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Autorzy przeanalizowali zjawisko kształtowania się struktury 
geometrycznej powierzchni mikrowiórów kulistych. W  celu 
wyjaśnienia zjawiska tworzenia się pofałdowanej powierzchni 
mikrowiórów w postaci powłok kulistych przeprowadzono sy-
mulacje komputerowe w systemie Ansys.
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The authors analyzed the phenomenon of formation of the 
surface structure of spherical micro-chips. It was carried out 
computer simulation in system Ansys in order to explain the 
phenomenon of creation of complex structures on the chip 
surface.
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Procesy obróbki ściernej są powszechnie stosowane 
w produkcji precyzyjnych elementów maszyn i urządzeń, 
a także w przemyśle: budowy maszyn, stoczniowym, sa-
mochodowym, lotniczym, kosmicznym, wojskowym i  in. 
Cechą procesu jest duża złożoność zjawisk występują-
cych w otoczeniu naroży skrawających ziaren ściernych 
[6÷8].

W  procesach obróbki ściernej ważne jest stosowanie 
cieczy chłodzącej, którą podaje się do strefy obróbki. Jed-
nakże nawet w przypadku intensywnego chłodzenia duże 
gradienty temperatury, występujące podczas obróbki, po-
wodują topnienie i szybkie krzepnięcie małych fragmen-
tów materiału, co sprzyja powstawaniu wiórów sferycz-
nych [4, 5]

W niniejszej pracy autorzy przeanalizowali proces for-
mowania wiórów w postaci zbliżonej do kulistej. Obecność 
wiórów w  tak złożonej formie świadczy o występowaniu 
wysokich gradientów temperatury w strefie obróbki oraz 
znanych naprężeń ściskających w  sferze, wynikających 
ze skurczu cieplnego.

Autorzy opracowali symulacje komputerowe, które 
w  sposób przybliżony pozwalają opisać powstawanie 
struktur powierzchni mikrowiórów kulistych tworzących 
się w procesach obróbki ściernej.

Opis analizy numerycznej

Celem przeprowadzonej symulacji jest analiza wpływu 
znaczących naprężeń ściskających w powłoce kulistej – 
będących wynikiem skurczu termicznego podczas szyb-
kiego chłodzenia tej powłoki – na kształtowanie struktury 
powierzchni.

Analizę komputerową przeprowadzono w systemie An-
sys 15.0 w module Autodyna. W analizie komputerowej 
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Rys. 1. Wykres energii rozproszonego promieniowania rentgenowskiego 
z badanego mikroobszaru wióra w postaci mikrosfery [5]

zastosowano równanie konstytutywne Johnsona-Cooka, 
które odnosi się do rozkładu naprężeń, odkształceń, pręd-
kości odkształceń oraz temperatury w badanym obiekcie 
[1÷3]. Na podstawie modelu materiałowego stali łoży-
skowej w  badaniach symulacyjnych przyjęto parametry 
odpowiadające kruchości i wytrzymałości utleniającej się 
powłoki. Zawartość poszczególnych pierwiastków wyno-
si: 72,2% tlenu, 25,8% żelaza oraz 2% węgla (rys. 1) [5].

Zbudowano model geometryczny w postaci sfery o wy-
miarze 0,5 mm i  grubości 0,001 mm oraz zdefiniowano 
warunki brzegowe:
● właściwości materiałowe odpowiadające warstwie tlen- 
ków na powierzchni sfery,
● naprężenia w sferze wynikające ze skurczu cieplnego,
● malejąca temperatura materiału – od 900 °C do 20 °C,
● podciśnienie dobrane tak, aby zostały spełnione warun-
ki drugi i trzeci.

W  celu odwzorowania procesu powstawania struktury 
powierzchni mikrowióra kulistego na ściankę wewnętrzną 
zadano podciśnienie oraz temperaturę otoczenia wyno-
szącą 800 °C.
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wióry o  bardzo złożonej strukturze na powierzchni sfer 
(rys. 3).

Podsumowanie

Przedstawione w  artykule wyniki analiz numerycz-
nych są próbą wyjaśnienia przez autorów zjawisk oraz 
procesów występujących w czasie tworzenia się wiórów 
kulistych. Można przypuszczać, że nie tylko duże gradien-
ty temperatury oraz krzepnięcie materiału mają wpływ na 
powstawanie struktury powierzchni wiórów kulistych. Na-
prężenia występujące w procesie formowania powierzch-
ni wiórów kulistych mogą być wynikiem dużych gradien-
tów temperatury podczas lokalnych zjawisk krzepnięcia, 
a następnie skurczu termicznego.
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Rys. 3. Obrazy SEM mikrowiórów kulistych powstałych w procesie szlifo-
wania stali łożyskowej X153CrMoV12 (NC11LV)

Wyniki analizy numerycznej

W  badaniach symulacyjnych zaobserwowano, że od-
działywanie wysokiej temperatury oraz ciśnienia, jakie pa-
nują w strefie obróbki, ma decydujący wpływ na powsta-
wanie złożonej struktury na powierzchni sfery. Na rys. 2 
przedstawiono kolejne fazy kształtowania się tej struktury.

Analiza zdjęć skaningowych

W  procesach obróbki ściernej można zaobserwować 
powstawanie wiórów w  postaci zbliżonej do kulistej, co 
wskazuje na występowanie wysokich naprężeń w powło-
ce kulistej oraz wysokiej temperatury w  strefie obróbki. 
Warunki te powodują topnienie i szybkie krzepnięcie ma-
łych fragmentów materiału – w  konsekwencji powstają 



Rys. 2. Wynik symulacji komputerowej procesu formowania struktury po-
wierzchni mikrowióra kulistego
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