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Streszczenie

Ocena parametréw charakteryzujacych powierzchni¢ czynna folii Scier-
nych jest podstawa prognozowania cech stereometrycznych powierzchni
po wygladzaniu [1]. W artykule przedstawiono wyniki badan i analiz
topografii powierzchni czynnej diamentowych folii $ciernych. Okreslone
fragmenty folii §ciernej jednokrotnie sa aktywne, gdyz folia jest w sposob
ciggly przewijana w jednym kierunku z rolki podajacej na odbierajaca.
Dobre wykorzystanie potencjalu obrobkowego zalezy zatem od doboru
parametrow zapewniajacych wypehienie produktami obrobki przestrzeni
mig¢dzy ziarnami [2, 3]. Badajac uksztaltowanie agregatow diamentowych
ziaren $ciernych i przestrzenie migdzy nimi mozna wnioskowac o poten-
cjale obrobkowym folii $ciernej oraz okresla¢ zalecana prgdkosé przesuwu
folii, zapewniajaca maksymalne wykorzystanie tego potencjatu.

Stowa kluczowe: folia §cierna, ziarno $cierne, IDLF, potencjat technolo-
giczny.

Assessment of the technological potential
of Diamond Lapping Films to superfinishing
using information about the active surface
topography

Abstract

Abrasive films are produced by the American company 3M. 3M™
Diamond Lapping Films are comprised of tightly graded diamond mineral
uniformly coated on a polyester film backing enabling long abrasive life
with a superior finish throughout the life of the product. Main applications
of diamond abrasive tools is fiber optic connector processing, flat lapping,
roll superfinishing. Diamond Lapping Films are used for hard finishing
of grind materials such as glass, stone, carbide, ceramics, hardened metals,
exotic alloys and composites. Parameters of the backing polyester film
are: nominal thickness: 1.3 mil (25,4...76,2 um), actual thickness:
0.92 mil...2.97 mil (23,37...75,44 um), ultimate tensile strength - 26,500
psi (= 0,18 MPa). Nominal sizes of diamond grainsvary in the range:
0,1...60 pm. Grains are embedded in bonding resin on the backing
polyester film [3]. Assessment of the properties of coated abrasives for use
in Diamond Lapping Film is a complex problem due to a wide range of
superfinishing conditions and nonuniform geometry of aggregates of
grains (Fig. 1) [4]. One important task of forecasting the surface
stereometric features, after superfinishing with abrasive films, is to define
the parameters characterizing the active flank. The paper presents results
of research and analysis of the diamond abrasive film surface topography.
Studying the shape of aggregates of diamond grains and the spaces
between them enables one to conclude about the technological potential of
abrasive film (Fig. 5). Investigations of the topography surface of tools for
precise finishing were carried out with use of confocal laser scanning
microscopy (Fig. 6).

Keywords: abrasive film, grain, Imperial Diamond Lapping Film,
technological potential.

1. Wstep

Folie do mikrowygtadzania typu IDLF (Imperial Diamond
Lapping Films) sktadaja si¢ z upakowanych w agregaty diamen-
towych ziaren $ciernych, osadzonych na poliestrowym podiozu.
Narzedzia charakteryzujg si¢ dluga Zywotno$cig oraz zapewniaja
bardzo dobre efekty obrobkowe. Glowne zastosowania diamento-
wych folii $ciernych to obrobka zlaczy swiattowodowych, dogta-
dzanie powierzchni ptaskich, wygtadzanie powierzchni walco-
wych. Folie typu IDLF stosowane sa do obrobki materiatow trud-
noobrabialnych, takich jak szkto, wegliki spiekane, ceramika,
hartowana stal, stopy typu Inconel oraz kompozyty. Stosowana
nominalna grubo§¢ podkitadowej tasmy poliestrowej wynosi
od 24,5...76,2 um o wytrzymaloséci na rozcigganie 0,18 MPa. Do
wytwarzania folii stosuje si¢ ziarna z syntetycznego diamentu
w rozmiarach od 0,1 do 60 um, ktore sg zatopione w Zywicy
osadzonej na podktadowej tasmie poliestrowej. Ocena wlasciwo-
Sci materiatow $ciernych typu IDLF jest ztozonym problemem,
z powodu zréznicowanej geometrii ziaren §ciernych oraz zjawiska
ich agregatowania w procesie produkcyjnym narzedzi. Badajac
uksztattowanie powierzchni agregatow $ciernych, mozna wnio-
skowaé o potencjale obrobkowym diamentowych folii Sciernych
i zapewni¢ warunki jego pelnego wykorzystania [5, 6, 7, 8, 9].

2. Ocena topografii powierzchni folii $ciernej
typu IDLF 3 pm

Badania topografii folii $ciernej IDLF3 przeprowadzono z wy-
korzystaniem konfokalnej laserowej mikroskopii skaningowe;j.
Mikroskop LEXT OLS4000 pracuje w dwoch trybach: mikrosko-
powym i konfokalnym, tryb mikroskopowy umozliwia obserwacj¢
diamentowych ziaren pod powierzchnig transparentnej zywicy,
natomiast tryb konfokalny umozliwia analize topografii po-
wierzchni (rys. 1).

Pola powierzchni agregatéw $ciernych z obrazu mikroskopo-
wego, czyli maksymalne pola powierzchni agregatow oraz prze-
kroje agregatow nad powierzchnig spoiwa (rys. 1), uzyskano
z wykorzystaniem przestrzennej mapy powierzchni czynnej na-
rzedzia. Po analizie rozktadow prawdopodobienstwa maksymal-
nych pol powierzchni $cierniwa oraz pol powierzchni przekrojow
agregatéw nad ptaszczyzne spoiwa (rys. 2a), stwierdzono, ze duza
cze$§¢ materialu $ciernego nigdy nie zostanie wykorzystana
w procesie obrobki, ktory charakteryzuje si¢ jednokrotnym wyko-
rzystaniem narze¢dzia. Dla wyznaczonych odleglosci agregatow od
najblizszego sasiada (rys. 2b), w zbiorze agregatow wyniesionych
ponad powierzchni¢ spoiwa, otrzymano symetryczny rozktad
odlegtosci.



541

PAK vol. 58, nr 6/2012

OBRAZ KONFOKALNY

OBRAZ MIKROSKOPOWY

) S

PRZEKROJE AGREGATOW NAD
POWIERZCHNIA SPOIWA

MAKSYMALNE POLA
POWIERZCHNI AGREGATOW

b

Rys. 1. Obrazy: mikroskopowy i konfokalny powierzchni folii IDLF o nominalnej
wielko$ci ziarna diamentowego 3 mikrometry z zaznaczonymi polami
powierzchni agregatéw Sciernych

Fig. 1.  Images: microscopic and confocal IDLF film surface with a nominal grain
size of 3 micrometers with marked fields of abrasive aggregates
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Rys. 2. Rozktady pol powierzchni przekroju agregatoéw wyniesionych ponad
plaszczyzng spoiwa oraz maksymalnych powierzchni przekroju agregatow (a),
odlegtosci O sasiednich wyniesien agregatow ponad powierzchnig spoiwa (b)

Fig. 2. Distributions of cross-sections of aggregates elevated above the plane of
the binder surface and the maximum aggregate (a), distance O, between
neighboring aggregates protruding above the binder surface (b)

Wykazano, ze waznym parametrem opisu cech agregatow jest
stosunek dtugosci agregatu do jego szerokosci (rys. 3a)(rys. 4a),
definiowanych jako dlugos$¢ i szeroko$¢ prostokata opisanego na
polu powierzchni agregatu.
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Rys. 3. Rozktad wartosci stosunku dlugosci wyspy d,, do jej szerokosci s,, (a),
$rednica okregu o polu powierzchni rownym polu wyspy oraz $rednica
Fereta wyspy w zaleznosci od pola powierzchni wysp wyniesionych
ponad powierzchni¢ spoiwa (b)

Fig. 3. Ratio of the length d,, of the island to its width s,, (a), diameter circle
with an area equal to the island and the island of Feret's diameter,
depending on the surface area of the islands elevated above the binder
surface (b)

Parametr opisuje ksztatt przekroju, dla kota i kwadratu zawsze
wynosi 1, natomiast dla bardziej skomplikowanych ksztattow jest
wigkszy od 1. Zaobserwowano przy tym duzy zbior agregatow
o najmniejszych polach zblizonych ksztattem do okregu. Jako
kolejny parametr opisujacy ksztalt agregatdéw wyniesionych ponad
powierzchni¢ spoiwa, przyjeto $rednice okrggu o ekwiwalentnym
polu powierzchni przekroju agregatu oraz $rednice Feret’a (naj-
wigksza odleglos¢ pomigdzy dwoma punktami potozonymi na
obwodzie agregatu) (rys. 3b). Wraz ze wzrostem pola powierzchni
agregatu ro$nie ztozono$¢ jego ksztattu, co za tym idzie wigksza
jest zdolno$¢ do wynoszenia produktéw obrobki. Kolejnym wpot-
czynnikiem opisujacym ksztalt agregatu jest okragto$¢ (rys. 4b)
(1), o warto$ci blizszej 1, dla ksztattoéw zblizonych do okrggu.
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Rys. 4.  Stosunek dtugosci d,, do szerokosci s,, wyspy dla roznych dtugosci ich
obwodu O, (a), wspotczynniki okragtosci R (1) wyniesien ponad
powierzchnig¢ spoiwa (b)

Fig. 4.  Ratio of length d,, to width s, of the island for different length of the
perimeter O,, (a), The roundness factors R of a shapes elevated above

the binder surface (b)

Zbiér wykorzystanych parametréw oceny uksztaltowania agre-
gatow Sciernych zawierat:
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R - wpotczynnik okraglosci

P,,-pole powierzchni przekroju agregatu wyniesionego ponad
powierzchnig spoiwa

d,, - dlugos¢ agregatu $ciernego

s,, - szeroko$¢ agregatu Sciernego

FF - wspolczynnik ksztattu

Ow - obwdd przekroju agregatu wyniesionego ponad powierzch-

ni¢ spoiwa

Com - wpolczynnik kolistosci

Con - wpbtczynnik wypuktosci

W,,, - dtugo$¢ obwodu wypuklego agregatu

E - wpotczynnik wydtuzenia

S - wspolezynnik wypehienia

Wpy - wypukte pole powierzchni agregatu
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W zalezno$ci od okraglosci agregatow przedstawiono seri¢
wspolczynnikow opisujacych ich ksztatt (rys. 5). Wspolczynnik
kolistosci ro$nie wraz z wspolczynnikiem okraglosci (3), dla
okregu wspolczynnik wynosi 1, dla kwadratu 1,1284, natomiast
dla wydtuzonych i nieregularnych ksztattow wskaznik wyniesie
ponizej 1. Wspolczynnik wypuktosci (4) jako stosunek dhugosci
obwodu najmniejszej figury wypuktej, w ktdora mozna wpisaé
analizowany obiekt, do rzeczywistego obwodu agregatu,
im mniejszy wspotczynnik wypuktosci tym wigkszy potencjat
obrobkowy narzegdzia. Wspotczynnik wydtuzenia (5) dla okregu
i kwadratu wyniesie 0, dla wydluzonego ksztattu agregatu jest
zbiezny do jednosci, co ze wzgledu na wydajnos¢ obrobkowa jest
wskazane. Wspotczynnik wypetnienia (6) jako stosunek pola
powierzchni agregatu do wypuktego pola agregatu, im mniejszy,
tym bardzie ztozony ksztalt agregatu $ciernego.

10

Wspdlczynnik okrgglosci R

Rys. 5. Warto$ci wspdtczynnikow ksztaltu agregatdw wyniesionych ponad
powierzchni¢ spoiwa: FF, Com, Con, E, S w zalezno$ci od okraglosci
wyniesien, FF- wspotczynnik ksztattu, Com - wspotczynnik zwartosci,
Con - wpdtczynnik wypuktosci, E - wspotezynnik wydtuzenia,

S- wspotczynnik wypetnienia

Fig. 5.  Aspect ratio of elevations above the surface of the binder depending
on their roundness, FF — form factor, Com - compactness,
Con - convexity, E - elongation, S - solidity

3. Ocena uksztaltowania agregatéow
sciernych dla folii typu IDLF 3, 6,9, 15 ym

Badania topografii folii do mikrowygtadzania przeprowadzono
z wykorzystaniem systemu pomiarowego LEXT OLS4000 firmy
Olimpus. Badano folie $cierne o réznej nominalnej wielkosci
ziaren diamentowych (IDLF3, IDLF6, IDLF9 oraz IDLF15) (rys.
6). Wyznaczono pola przekroju agregatow $ciernych wyniesio-
nych ponad powierzchni¢ spoiwa, a nastepnie zestawiono wyniki
analiz w postaci dystrybuanty (rys. 7). Dokonano uszeregowania
agregatow wedlug pola powierzchni przekroju, wyrdzniajace
kolejne graniczne wartosci agregatow, skladajace si¢ z jednego
ziarna Pjy;=1Pe, z dwoch ziaren P,,=2P, z czterech ziaren
Py;=4P,, o$miu ziaren Py,=8P, oraz szesnastu ziaren Py;=16P,
(rys. 9). Zbadano dtugos$¢ grani d, (dtugo$¢ linii szkieletowej)
agregatow S$ciernych, wyznaczong jako sumg diugosci odcinkow
tworzacych gran obiektu. Przyjeto, ze gran obiektu sklada sig
z polaczonych ze sobg fragmentdéw linii o roznej dhugosci oraz
stanowi zbior potaczonych $rodkéw wszystkich mozliwych okre-
gbéw wpisanych w ten obiekt, co najmniej dwa punkty okrggu
stykaja si¢ z brzegiem agregatu. Nastgpnie wyznaczono szerokosci
grani s, agregatow, jako iloraz pola powierzchni przekroju agrega-
tu ponad powierzchni¢ spoiwa oraz dtugosci linii grani (8). Wy-
znaczono gestosci wartosci stosunkow dhugosci grani do szeroko-
$ci grani agregatu w zbiorze agregatow wickszym od Poj (9) dla
czterech folii $ciernych zr6znicowanych wielkoscia nominalng
ziarna $ciernego IDLF3 (rys. 10), IDLF6 (rys. 11), IDLF9 (rys.
12), IDLF15 (rys. 13).
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Rys. 6. Obrazy powierzchni folii §ciernych typu IDLF z konfokalnego laserowego
mikroskopu skaningowego LEXT OLS4000 firmy Olympus

Fig. 6. Images of abrasive surface of the film type IDLF obtained from confocal
laser scanning microscope by Olympus LEXT OLS4000
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Rys. 7. Dystrybuanta empiryczna pol powierzchni agregatow diamentowych folii
Sciernych o roznej ziarnistosci

Fig. 7. Empirical distribution of aggregate areas of diamond abrasive films with
different grain sizes
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Rys. 8. Rozklady ilorazu dtugosci do szerokosci grani przekroju agregatow
wyniesionych ponad ptaszczyzng spoiwa folii §ciernych IDLF3, IDLF6,
IDLF9, IDLF15

Fig. 8.  The density ratio to the aggregate length of root of its width in a set of
aggregates cross-sectional area of aggregates elevated above the plane
of the binder films IDLF3, IDLF6, IDLF9, IDLF15
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Rys. 9. Obraz mikroskopowy (powigkszenie x100) uzyskany za pomoca
konfokalnego laserowego mikroskopu skaningowego LEXT OLS4000
firmy Olympus powierzchni folii $ciernej typu IDLF z zaznaczonymi
agregatami o okreslonych polach powierzchni P,;

Fig. 9. Microscope image (zoom x100) type abrasive surface of the film IDLF
obtained from confocal laser scanning microscope by Olympus LEXT
OLS4000 with marked aggregates with specific surface areas P,;
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Rys. 10. Gesto$¢ wartosci stosunku dtugosci do szerokosci grani agregatu w zbiorze
agregatow o polu powierzchni wigkszym od Py, folii $ciernej IDLF3

Fig. 10. The density ratio to the aggregate length of root of its width in a set of
aggregates with an area greater than Py for IDLF3 film
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Rys. 11. Ggstos¢ wartoscei stosunku dlugosci do szerokos$ci grani agregatu w zbiorze
agregatow o polu powierzchni wigkszym od Py, folii $ciernej IDLF6

Fig. 11. The density ratio to the aggregate length of root of its width in a set of
aggregates with an area greater than Py; for IDLF6 film

GESTOSC SKUMULOWANA
POL AGREGATOW
f $¢ wartosci ku dugosci grani d, L T
agregatu do jego szerokoscis, wzbiorze 0,7 , g 11 P,
igregatow o polu i i pod: P P,
wiekszym od P, (P,, P,, ... P)  fo7 0.
Jfolia sciel IDLF9
fo7 ’ I
fi —
o7 pole pawielz% ay regnh(}
10 80 70 1 10d
foz 5,
10 50 70 90 110d e
0,6 pus
0,5

S,
7\10 30 50 70 90 110y stosunek dugosci grani
S, agregatu da jego
¥ szerokosci s, w zbiorze
agregatdw o polu
powierzchni padstawy P
wigkszym od P,

04

= P,=1P.=63um’
PokP, [“-MI! e S P=2P, =12’;mum’
poziom odcigcia agregatow Sciern) il
o polu powierzchni mniejszym od P, i:::‘;g::',')
P.- el pole hniziama  p_-16p-1017 um®

Rys. 12. Gestos¢ warto$ci stosunku dtugoscei do szerokosci grani agregatu w zbiorze
agregatow o polu powierzchni wigkszym od Py, folii $ciernej IDLF9

Fig. 12. The density ratio to the aggregate length of root of its width in a set of
aggregates with an area greater than Py for IDLF9 film
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Rys. 13. Ggstos¢ wartosci stosunku dtugosci do szerokosci grani agregatu w zbiorze
agregatow o polu powierzchni wigkszym od Py, folii $ciernej IDLF15

Fig. 13. The density ratio to the aggregate length of root of its width in a set of
aggregates with an area greater than Py; for IDLF15 film
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Po analizie wyznaczonych gestosci wartosci  stosunkow
dtugosci do szerokosci grani agregatow, stwierdzono, ze folie typu
IDLF 9 orazIDLF15, wykazuja mniejsza zdolno$¢ do
agregatowania $cierniwa w procesie produkcji oraz do tworzenia
mniej skomplikowanych ksztattow agregatow. Agregaty o matych
wymiarach P, <2P, charakteryzowatly si¢ malg wartoscia stosunku
dhugosci do szerokosci grani. Dla wigkszych wymiaréw ziaren
(9 i 15 pum) agregaty o duzym polu majg prawie wylacznie
wydtuzony ksztalt (duza warto$¢ stosunku dtugosci do szerokosci
grani wynoszacym 30...50) (rys. 12 i 13), co oznacza korzystne
wlasciwosci eksploatacyjne.

4. Podsumowanie

Proces dogltadzania powierzchni z wykorzystaniem diamento-
wych folii do precyzyjnego wygladzania znacznie r6zni si¢ od
innych metod obrébki. Powierzchnia obrabiana przemieszcza si¢
znacznie szybciej niz folia $cierna. Powolnie przewijana folia
$cierna dociskana do powierzchni obrabianej za pomoca rolki
dociskowej, jest wykorzystywana tylko jeden raz. Jednokrotne
wykorzystanie narzgdzia oznacza, ze ziarna $cierne wykorzystane
sa tylko przez pewien czas, zdeterminowany przez predkosé prze-
suwu folii, a po wyjsciu ze strefy obrobki nie biorg ponownego
udzialu w procesie.

Dzigki badaniom topografii diamentowych folii $ciernych
z wykorzystaniem konfokalnej laserowej mikroskopii skaningo-
wej, zaobserwowano charakterystyczne agregatowanie $cierniwa.
Wielko$¢ agregatow oraz ich ksztatt jest zroznicowany zaleznie od
wielko$ci ziaren. Agregaty o podtuznym ksztalcie wykazuja lep-
sze zdolnos$ci skrawne w stosunku do agregatow w ksztalcie kuli-
stym. Dobrym parametrem opisujacym potencjat technologiczny
narzgdzia jest stosunek dlugosci grani do szeroko$ci grani agrega-
tu diamentowego. Im wspoétczynnik ten jest wigkszy, tym po-
wierzchnia przekroju agregatu wyniesiona ponad powierzchnie
spoiwa, jest bardziej zlozona, co powoduje wzrost zdolnoSci
skrawnej oraz wyzsza skuteczno$¢ w wynoszeniu produktéw
obrobki poza strefe mikrowygtadzania.
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