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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

ac — krytyczna dtugos¢ pegkniecia,

AE — absorbowane elektrony tworzace negatywy obrazéw odbitych elektrondw,
Ae — odlegto$¢ pomiedzy rysami,

As — obszar kruchego p¢kania,

AFM — mikroskop sit atomowych (ang. Atomic Force Microscope),

ap — dosuw,

B — pole magnetyczne,

— wspolczynnik zalezny od geometrii ziarna (kat natarcia) i warunkow procesu,
BC — faza krucha,

BSE — elektrony ktore ulegly cze§ciowemu rozproszeniu,

CBN — regularny azotek boru,

CNC — komputerowe sterowanie numeryczne (ang. Computer Numerical Control),

d — glebokos$cig dosuwu ziarna $ciernego,

d’ — stata piezoelektryczna,

D — wektor indukcji elektrycznej,

DBT — faza plastyczna/krucha,

DC — faza plastyczna,

dc — krytyczna grubo$¢ wiora,

E — modut sprezystosci podtuznej,

E’ — modut sprezystosci wzdluznej,

E” — wektor pola elektrycznego,

EA — sygnatu emisji akustyczne;j,

EBSD — emisj¢ sygnatu dyfrakcji elektronow,

Et — energia kruchego pekania,

Ep — energia plastycznego plynigcia,

F* — obcigzenie progowe,

F*ni — warto$¢ progowa obcigzenie normalne wywierane na material,

Fn — obcigzeniem normalnym,

Fn’ — sity wigzania magnetycznych czastek $ciernych generowanej przez pole
magnetyczne,
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Fni — obcigzenie normalne wywierane na materiat,

Ft — sity skrawania wynikajacej z ruchu obrotowego narzedzia,

G — wspotczynnika Griffitha,

Or — zidentyfikowane glgbokosci rys,

H — natgzenie pola elektromagnetycznego,

H’ — twardos$¢ materiatu,

he — krytyczna gleboko$¢ wnikania ziarna $ciernego,

hew — zmiana glebokosci,

hm — nieodksztalcona grubo$¢ wiora,

Ib — wskaznik kruchosci,

K — wspodlczynnik sprzgzenia,

Kec — ciaggliwos$¢ (odpornos¢ na kruche pekanie),

Kic — krytyczny wspotczynnik intensywnos$ci naprezen materiatu obrabianego,
In — dlugos$¢ zmiany glgbokosci,

lo — stata geometryczna,

Is — $rednie odleglosci migdzy przekrojami,

m — modul Weibulla,

MRF — polerowanie magneto—reologiczne w polu elektromagnetycznym,

(ang. Magneto—Rheological Finishing)

N — biegun magnetyczny potnocny,

n — predkos¢ obrotowa,

P — peknigcia poprzeczne o wymiarze (ap),

Pf — prawdopodobienstwo wystgpienia kruchego pekania materialu szklanego,
PZT — ceramika piezoelektryczna (tytanian cyrkonianu olowiu),

R — peknigcia promieniowe 0 wymiarze (ar),

RMS — wartos$¢ skuteczna sygnatu, Srednia kwadratowa (ang. Root Mean Square),
S — biegun magnetyczny potudniowy,

S’ — tensor odksztalcenia,

Sa — §rednia arytmetyczna wysokos¢,

SE — wtorne elektrony,

SEM — skaningowy mikroskop elektronowy (ang. Scanning Electron Mcroscope),
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Sku — Wspo6lczynnik nachylenia powierzchni,

Sp — maksymalna wysokos$¢ szczytu,

Sq — $rednie kwadratowe odchylenie powierzchni,

SSD — glebokos$¢ uszkodzen podpowierzchniowych,

Ssk — wspdlczynnik skosnosci powierzchni (asymetria),

STM — skaningowy mikroskop tunelowy (ang. Scanning Tunneling Microscope),
Sy — maksymalna wysoko$¢ wglebienia,

S; — wysokos¢ chropowatosci wg 10 punktow,

t — Czas,

T — tensor naprg¢zenia,

Vp — objeto$¢ materiatu odksztatconego plastycznie,

Vs — predkos¢ skrawania,

Vi — predkosc,

Vi — objetos¢ material, ktora podlega usunigciu w procesie skrawania przez

pojedyncze ziarno,

WE — energia elektryczna,

WEM — energia elektromechaniczna,

WM — energia mechaniczna,

XY, Z — osie sterownicze obrabiarki sterowanej numerycznie
a — kat mocowania probki badane;,

o’ — stala, niezalezna od rodzaju materiatu,
O — naprezenia pekania,

Omax — napre¢zenia maksymalne,

On — Naprg¢zenia nominalne.

o — przylozone napr¢zenie rozciagajace
0o — wspotczynnik normalizujacy

ou — naprezenie przy Pf =0
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1. WSTEP

Materiaty szklane sa powszechnie stosowane w zespotach konstrukcyjnych wielu
zaawansowanych maszyn i urzadzen technicznych, mozna do nich zaliczy¢ soczewki
optyczne, czujniki termiczne i kondensatory o wysokiej przenikalnosci. W procesach
produkcyjnych czesci szklanych, stosuje si¢ operacje szlifowania, zwykle wykonywane
w celu uzyskania wymaganego przez dokumentacj¢ techniczng ksztaltu i tolerancji
wymiarowej. Poniewaz szklo nalezy do grupy materiatéw kruchych, szlifowanie czgsto
powoduje pegkniecia na obrabianej powierzchni 1 w jej warstwie wierzchniej.
Aby zapobiega¢ tym zjawiskom, wprowadza si¢ wykonczeniowe procesy polerowania.
Sa to na ogo6l procesy dlugotrwale 1 wymagajace specjalistycznych urzadzen
technologicznych.

W celu uniknigcia konieczno$ci polerowania materiatdw kruchych, w tym takze
materialéw szklanych, prowadzi si¢ badania majace na celu szlifowanie tych materialow
w warunkach plastycznego odksztalcania w strefie mikroobrobki. W tych warunkach,
wystepuje mechanizm plastycznego przemieszczania materialu, przy jednoczesnym
znaczacym ograniczeniu jego kruchego pekania z lokalnymi obszarami destrukcji.
W wyniku tego typu obrobki, ksztaltowana powierzchnia charakteryzuje si¢ wysokim
poziomem gladkosci oraz duza doktadnoscig wymiarowo—ksztattowa. Warunkiem realizacji
takich procesow jest jednak koniecznos$¢ spetnienia podstawowego warunku, aby glebokos¢
wnikania ziaren $ciernych znajdujacych si¢ na czynnej powierzchni narzedzia $ciernego
w powierzchni¢ materialu obrabianego, nie przekraczata wartosci krytyczne;.
Jest to glebokosé, przy ktorej nastepuje przejscie procesu obrobki z mechanizmu odksztatcen
plastycznych, do mechanizmu kruchego pgkania.

Stad niezbgednym jest prowadzenie badan typu podstawowego, obejmujacych
mikro— i nanoskrawanie pojedynczymi ziarnami $ciernymi, zwlaszcza z diamentu
syntetycznego, z ktorego wykonywane s3a powierzchnie robocze spojonych narze¢dzi
sciernych. Wyniki tych badan powinny okresli¢ krytyczne glebokosci wnikania ziaren dla
danych typoéw i1 gatunkOéw materialéw obrabianych. Ponadto, powinny wskaza¢ odpowiedni
dobor parametréw 1 warunkow obrobki, przy danej kinematyce procesu szlifowania.

Poniewaz jak wskazuja autorskie badania rozpoznawcze, krytyczne glebokosSci
wnikania ziaren mieszcza si¢ w zakresie nanometrycznym, niezbgdne tez staje si¢
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opracowanie specjalnych uktadow dosuwowych narzedzi do powierzchni obrabianych.

Uktady takie powinny posiada¢ mozliwo$ci monitorowania procesu obrobki, w celu
niedopuszczenia do przekroczenia zatozonych wartosci krytycznych.

Wobec powyzszego, w niniejszej pracy podjeto badania, w celu analizy
przemieszczania materiatu szklanego w procesie mikro— i nanoskrawania pojedynczymi
ziarnami diamentu oraz procesu szlifowania z zastosowaniem $ciernic zbudowanych
na bazie tego typu ziaren. Istotg tych badan, bylo opracowanie podstaw do identyfikacji
warunkow, przy ktérych zachodzi niepozadany mechanizm kruchego pegkania materiatlow
szklanych. Wynikiem realizowanej pracy jest opracowanie doswiadczalnych podstaw
do prowadzenia procesu technologicznego obrobki materiatow szklanych w taki sposob, aby
kontrolowa¢ i minimalizowa¢ mechanizm kruchego pekania, z mozliwoscig dominacji
mechanizmu plastycznych odksztalcen w strefie obrobki.

Wyniki tych badan zostaly uwzglednione i zastosowane w procesie czolowego
szlifowania szklanych powierzchni ptaskich z zastosowaniem $ciernic diamentowych, jako
narzedzi wieloostrzowych. Chodzito miedzy innymi o sprawdzenie, czy analizowane
procesy mikro— i nanoobrobki jednoostrzowej, beda mialy przetozenie i mozliwosci
zastosowania W obrobce narzgdziami wieloostrzowymi. To z aplikacyjnego punktu
widzenia, ma istotne znaczenie w praktyce technologicznej, by procesy skrawania
materiatow szklanych prowadzone byly w warunkach plastycznego plynigcia materiatu
w strefie obrobki i zapewnialy powtarzalne wyniki obrobki. Ponadto proces szlifowania
postawiono przeprowadzi¢ w warunkach kruchego pekania, stosujac dosuw wykraczajacy
ponad granice plastycznej obrobki materiatu szklanego, a byto to podyktowane kolejnym
etapem badawczym sprawdzajacym mozliwo$¢ cofnigcia defektow powstalych w skutek
fazy kruchego pekania, przy wykorzystaniu cieczy magneto—reologicznej o okreslonej
charakterystyce pracujacej w polu elektromagnetycznym.

W drugim rozdziale pracy przedstawiono charakterystyke techniczng materiatow
szklanych z uwzglednieniem ich wlasciwosci technicznych 1 wlasciwosci skrawnych.
Omowiono i przeanalizowano procesy mikroobrobki $ciernej materiatdéw szklanych,

z uwzglednieniem ich specyfiki oraz warunkow panujacych w strefie mikroobrobki.
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Na podstawie wnioskéw z tych analiz, opracowano cele, problemy badawcze oraz

wynikajaca z nich hipotezg¢ badawczg i szczegdétowy zakres pracy, co zostato zamieszczone
w rozdziale trzecim.

W kolejnym rozdziale, czwartym przedstawiono analiza teoretyczng dotyczaca
odksztatcen i przemieszczen materialow szklanych w strefie mikro— i nanoskrawania, gdzie
wyznaczono przyblizony przedziat teoretycznej krytycznej wartosci glebokosci skrawania
na podstawie analizy literatury oraz wlasnosci materiatow szklanych.

W rozdziale pigtym przedstawiono autorskg metodyke, realizacje i wyniki badan
eksperymentalnych nano— i mikroobrobki jednoostrzowej wybranych materiatow szklanych,
z zastosowaniem pojedynczych diamentowych ziaren $ciernych. Do oceny warunkow
w strefie mikroobrdobki, ze szczegdlnym uwzglednieniem odksztalcen 1 przemieszczen
materiatow obrabianych, wykonano pomiary z zastosowaniem mikroskopu skaningowego
i profilometru optycznego. Na tej podstawie okre§lono mechanizmy wystepujace
w procesie nano— i mikroskrawania oraz krytyczne gle¢bokosci wnikania ziaren $ciernych,
zapewniajace przebieg procesu obrobki w warunkach plastycznych odksztalcen materiatu
szklanego.

W drugiej czesci tego rozdziatu, przedstawiono przeprowadzone badania procesu nano—
I mikroszlifowania ptaskich powierzchni szklanych w kinematyce szlifowania czotowego.
Zastosowano specjalne narzedzia $Scierne z ziarnami diamentu syntetycznego, opracowane
i wykonane w Instytucie Zaawansowanych Technologii Wytwarzania w Krakowie. Procesy
badawcze prowadzono przy zroznicowanych glebokosciach dosuwu narzedzia, wyznaczajac
mechanizmy towarzyszace odksztalceniom 1 przemieszczeniom materiatu w strefie obrobki.

Majac na uwadze powyzsze, tak przygotowane powierzchnie uksztattowane
w  warunkach kruchego pegkania, poddano innowacyjnej obrébce polerskiej
z zastosowaniem cieczy magneto—reologicznej pracujacej w polu elektromagnetycznym.

Na podstawie wiedzy zgromadzonej w trakcie realizacji pracy, wzbogacone] wiedza
techniczng, w koncowej czeSci przedstawiono projekt ciggu technologicznego
kompleksowej obrobki powierzchni szklanej. Projekt ten wskazuje koniecznos$¢ stosowania
uktadéw umozliwiajacych precyzyjne sterowanie wielkoscia dosuwu wglgbnego w procesie
mikro— i nanoszlifowania, zapewniajagc mozliwo$¢ obrobki w warunkach plastycznych

odksztatcen materiatow kruchych. To powinno umozliwia¢ ksztattowanie gtadkich i bez
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objawow kruchego pekania powierzchni, utatwiajacych obrobke polerska z zastosowaniem

metod mechanicznych, jak i z zastosowaniem cieczy magneto—reologicznych.
Podsumowujac nalezy podkreslic, ze wyniki niniejszej pracy poszerzaja wiedze
w zakresic procesdOw nano— 1 mikroobrobki $ciernej materiatow  szklanych,
w szczeg6lnosci realizowanej w warunkach odksztatcen plastycznych. Wiedza ta ujmuje
W sposob systemowy opis procesow ksztattowania tych materiatow metodami: mikro—
i nanoskrawania pojedynczym ziarnem Sciernym, mikro— i nanoszlifowania spojonym
narz¢dziem $ciernym i precyzyjnego mikropolerowania magneto-reologicznego. Tworzy
to podstawy projektowania proceséw technologicznych sekwencyjnej obrobki elementow

szklanych, od ktorych wymagana jest szczego6lnie wysoka jako$¢ powierzchni obrabianych.
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Opracowany zakres prac badawczych otrzymatl stypendium w ramach projektu:

»Inwestycja w wiedz¢ motorem rozwoju innowacyjnosci w regionie — I1I edycja”

Dziatanie 8.2 Transfer wiedzy @
Poddziatanie 8.2.2 Regionalne Strategie Innowacji |~ — B

Inwestycja w wiedze motorem
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2. ANALIZA LITERATURY
2.1. CHARAKTERYSTYKA MATERIALOW SZKLANYCH

Szkto jest to bezpostaciowe ciato charakteryzujace si¢ wlasciwosciami mechanicznymi

podobnymi do ciala stalego. Powstaje poprzez przechlodzenie stopionych surowcow,
w duzej mierze mineralnych, a takze surowcoéw nieorganicznych bez krystalizacji
sktadnikow. W tym procesie otrzymuje si¢ produkt pozostajagcy w swojej masie w stanie
nieskrystalizowanym, ktory zostat otrzymany ze stopionych oraz ostudzonych ponizej
temperatury wykrywalnej krystalizacji  sktadnikow. Nieuporzadkowana struktura
przestrzenna szkta upodabnia je do cieczy, natomiast sztywno$¢ oraz krucho$¢ do ciat
statych [56,57]. Tego typu materiaty nazywa si¢ amorficznymi (bezpostaciowymi), nie maja
uporzadkowanej struktury czastek [58].
Istniej wiele materialow oraz tworzyw, stosowanych zaréwno w przemysle, jak
1 w zyciu codziennym, jednak trzeba przyznaé, ze to wilasnie szklo znajduje w nich
wyjatkowe miejsce. Wynika to z jego specyficznych cech, takich jak [59]:
e przezroczystosc,
e bezbarwnos¢,
e izotropowo$¢ wlasciwosci optycznych,
e jednorodna budowa, polegajaca na braku napr¢zeni, smug, czy pecherzy,
e niewielka zmienno$¢ wlasciwos$ci optycznych, przy zmianie temperatury,
e twardosc¢,
e duza odpornos¢ na wptyw wilgotnej atmosfery,
e dobre wlasciwosci elektryczne 1 dielektryczne,
¢ niezdefiniowana jednoznacznie temperatura topnienia,
e pelna odwracalno$¢ zarowno procesu twardnienia, jak i topnienia (bez krystalizacji).
W obecnej dobie, zar6wno w technice 1 zyciu codziennym, nie mozna sobie wyobrazi¢
zycia bez obecno$ci szkla. Bez niego nie bytoby: okien, szklanych opakowan, szkta
stofowego, wspodlczesnej chemii, farmacji, optyki, o$wietlenia czy elektroniki.
W potocznym rozumieniu szklo kojarzy si¢ z oknem, szklanka, czy butelka w tych
przypadkach sa to przyktady masowego zastosowania tworzywa jakim jest szklo.

W jezyku budowlanym oknem, nazywamy przegrode budowlang, w przypadku tego
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zastosowania jest wykorzystana podstawowa zaleta szkta, czyli przezroczysto$¢, a wiec

mozliwo$¢ przepuszczania $wiatla, przy czym stanowi barier¢ wnetrza budynku,

od zewngtrznych warunkow. Poza tym podstawowym zastosowaniem, szklo

w budownictwie stosowane jest rowniez na: ksztaltki budowlane, szkto profilowe, szkto

hartowane, szklo o selektywnej przepuszczalnos$ci promieniowania, czy szklane plytki

mozaikowe. Przykladem zastosowania kolejnej podstawowej wlasciwosci szkla jest
opakowanie szklane, jakim jest butelka, a mianowicic mowa tu o odporno$ci
na oddziatlywanie czynnikow chemicznych oraz oboj¢tnos¢, co do przechowywanych
w jej wnetrzu produktow. Te cechy odnosza si¢ zarowno do produktow spozywcezych takich
jak butelki, stoiki oraz opakowania lekéw (fiolki, ampuitki), opakowania produktow
chemicznych oraz kosmetykow. Najszerzej znanym wyrobem, ze szkta codziennego uzytku,
jest  szklanka  ktéra, jest stosowana zaréwno do celow  uzytkowych
oraz dekoracyjnych. W tym przypadku wykorzystano wiasciwos¢ szkla, jaka
jest przezroczystos¢, trwalos¢, odporno$¢ na zabrudzenie, mozliwo$¢ barwienia oraz

zdobienie [59].

Poza tymi wyzej wymienionymi zastosowaniami, jakze oczywistymi dla kazdego
cztowieka, szkto posiada wiele innych zastosowan, oto niektore z nich[59]:

e optyka— dla rozwoju wspoéltczesnej nauki oraz inzynierii, stanowig podstawowy element
przyrzadow optycznych (mikroskopy, lunety, teleskopy), w tym przypadku szklo
przybiera  posta¢  soczewek, ptytek, pryzmatow, filtrow  optycznych,
czy zwierciadel. Przy czym warto zauwazy¢, ze wielko$ci tych wyrobow szklanych
przyjmuja gabaryty od milimetra do nawet kilkunastu metrow,

e chemia — szklo jest podstawowym materialem stosowanym w tej gatezi przemyshu,
poniewaz laboratoria sg wyposazane w szklany sprzet: kolby, zlewki, pipety, chlodnice.
W przypadku przemystowych instalacji w duzej mierze korzysta si¢ ze szkla: rury,
wzierniki, reaktory,

e elektrotechnika i radiotechnika — w przemysle elektronicznym szkto odgrywa kluczowa
role¢ juz na etapie rozwoju, np. technika prézniowa (lampy radiowe, lampy
oscyloskopowe). Dla elektroniki jest to rowniez tworzywo podstawowe, sa z niego
wytwarzane nastgpujace elementy: kineskopy, szkta potprzewodnikowe, swiattowody

z widkna szklanego, szkto do wskaznikoéw cieklokrystalicznych,
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e o$wietlenie — baloniki zaréwkowe, rury $wietlowkowe, czy jarzeniowki. Poza

elementami stanowigcymi zrodlo $wiatla, szeroko stosowane z tworzywa szklanego
sg ostony tych zrodet,

e elektrotechnika — w tym przypadku wykorzystuje si¢ takg wiasciwos$¢ szkia jak
elektroizolacyjnos¢, dzieki czemu wytwarza si¢ izolatory o roznych gabarytach oraz
ksztaltach. Ponadto szerokie zastosowanie ma do celéw izolacyjnych wtokno szklane
stosowane na tasmy, tkaniny, sznury czy oploty,

e transport — w tym przypadku szerokie =zastosowanie ma szklo hartowane
o podwyzszonej wytrzymatosci oraz szkto klejone, stosowane do §rodkow transportu
(samochody, samoloty, wagony),

e inne zastosowania — szklo przybierajace posta¢ wiokna szklanego oraz szkla
piankowego znalazto swoje zastosowanie w cieptownictwie oraz kriogenice, gdzie peini
role materiatu przeznaczonego do izolacji cieplnej. Tworzywo szklane w tej postaci
charakteryzuje si¢ dobrymi wlasciwosciami dzwickowymi. W wielu galeziach
inzynierii mozemy spotka¢ szklo pod postacig: szkla $wiatloczulego,
przepuszczajacego, badz pochlaniajgcego roznego rodzaju promieniowanie
(podczerwone, ultrafioletowe, rentgenowskie, czy wysokoenergetyczne), ponadto
wystepuje jeszcze szkto do zastosowan laserowych.

Podsumowujac, trzeba przyznaé, ze obecnie jest niemozliwym znalez¢ dziedzine
wiedzy gdzie szklo nie mialoby zastosowania, Swiadczy to o jego niewatpliwym ogromnym
znaczeniu gospodarczym. Szacuje si¢, ze asortyment nalezacy do przemyshu szklarskiego

moze obejmowac 20+30 tysiecy odmian wyrobow [59].
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2.2. PROCESY MIKRO- I NANOOBROBKI SCIERNEJ
MATERIALOW SZKLANYCH

Obecnie wszelkie procesy zwigzane z technologia wytwarzania sg bardzo preznie

rozwijane, co przyczynia si¢ bezposrednio do powstawania mozliwos$ci uzyskiwania coraz
to wigkszych dokladnosci wymiarowo—ksztattowych powierzchni obrabianych metodami
skrawania oraz obrobki Sciernej [ 1-2]. W przypadku obrobki bardzo doktadnej, nalezy wziaé
pod uwage szereg czynnikdéw, majacych bezposredni lub posredni wpltyw na wiele
specyficznych zjawisk wystepujacych podczas tego procesu, a co najwazniejsze majacych
bezposrednie przetozenic na wynik obrobki. Z tego powodu wynika zapotrzebowanie
na rozwoj badan dotyczacych ksztalttowania materiatu obrabianego w procesie
mikro— i nanoskrawania, ktore dostarczaja wielu informacji o zjawiskach fizycznych
zachodzacych w obszarze na styku narzedzie, a materiat obrabiany [3].

Stosowane obecnie zaloZzenia zwigzane z procesami precyzyjnego mikroskrawania
pojedynczym ziarnem, czy szlifowania przy wykorzystaniu $ciernic, nie do konca
odpowiadajg operacjom obrébkowym realizowanym w skali mikro, czy nano. Naukowcy
zdaja sobie sprawe, iz stosowanie mozliwie niewielkich gtebokosci obrobki, wigzatoby sie
z nieograniczonymi korzy$ciami i rozwojem technologicznym w zakresie mikro—
I nanoskali szczegolnie materialow kruchych. Niestety opracowanie mechanizmoéw tego
procesu jest skomplikowane. Obecnie podstawowymi celami badan prowadzonych
w makro— i nanoskali, jest opracowanie podstaw teoretycznych oraz do$wiadczalnych
nowoczesnych technologii, wytyczajacych kierunki dalszego rozwoju. W szczeg6lnosci
chodzi o uzyskanie nowych mozliwosci [4]:

e ksztaltowania wysokiej jakosci powierzchni,
e obrobki mikroelementow,
e precyzyjnej obrobki materiatdw o duzej twardosci.

Wszystko to jest niezwykle wazne dla szybkiego rozwoju nowej dziedziny nauki,
a mianowicie nanoinzynierii. Analizujac obecnie rozwijane metody dotyczace obrobki,
mozna zauwazy¢, ze zakres precyzyjnego szlifowania, docierania, wygladzania foliami
Sciernymi (rys. 2.1), coraz bardziej zmierza w kierunku nanoobrobki Sciernej i zaczyna

wchodzi¢ w tak zwany obszar zastosowan przysztych technologii [4,5,6,7,8].
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Rys. 2.1. Granice dokladnosci obrobki
Zrodlo: [4]

Zawsze bedzie tak, ze rozwdj zagadnieh teoretycznych, przenikat si¢ bedzie
ze znajdowaniem nowych rozwigzan technologicznych procesu mikro— i nanoskrawania
pojedynczym ziarnem, czy procesem mikro— i nanoszlifowania. Rozwoj podstaw
teoretycznych, wymusza potrzebg ich sprawdzania, potwierdzania oraz weryfikacji
w poczatkowych fazach rozwojowych realizowanych w warunkach laboratoryjnych,
a pdzniej w rzeczywistosci produkcyjnej. Dzigki zainicjowanym nowym rozwigzaniom,
tworzone sg nowe obszary do kolejnych analiz na temat zjawisk zachodzacych w mikro—
I nanoskali w procesach technologicznych [4,9,10,11].

Od dluzszego czasu wzrasta zainteresowanie materiatami kruchymi, w celach
nowoczesnych zastosowan, takimi jak ulepszone materiaty szklane, materiaty ceramiczne,
czy wegliki spiekane. Materiaty te stanowia ciagle duze wyzwanie dla precyzyjnych
proceséw obrobki skrawaniem, co zawdzigczajg swoim specyficznym wlasciwosciom taki
jak twardo$¢ oraz kruchos¢ [12,13].

Obecnie stosowane metody ksztattowania gladkiej oraz wolnej od uszkodzen
powierzchni materialéw kruchych, za pomocg metod obrobki $ciernej, mozna sklasyfikowac
w trzech podstawowych grupach [14]:

e szlifowanie,
e docieranie,

e polerowanie.
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Takie procesy technologiczne sg kosztowne i czasochtonne [18,19]. Dodatkowo, niektore

z nich, wprowadzaja odchylenia ptaskosci obrabianych powierzchni, czego powodem jest
niekontrolowane usuwanie materialu, a konsekwencja tego sg niejednorodnosci i odchytki
w strukturze geometrycznej powierzchni [18,15]. Z tych powodow rozwoj obrobki
materiatow szklanych w trybie plastycznego ptynigcia materialu, stwarza mozliwo$¢
na uzyskanie powierzchni obrabianej, charakteryzujacej si¢ wysoka jakoscig oraz wolng
od wszelkiego rodzaju peknig¢. Aby zniwelowa¢ wady powierzchniowe
po przeprowadzonych procesach szlifowania i docierania, stosuje si¢ czgsto polerowanie
chemiczno—mechaniczne, ktore umozliwia usuni¢cie warstwy podpowierzchniowej
uszkodzonej przez ziarna $cierne, przez co proces ten staje si¢ bardziej kosztowny [18,16].
Procesy chemiczne sa bardzo czasochlonne, jednak niezbedne, gdyz proces S$cierny
powoduje powstawanie uszkodzen podpowierzchniowych, co przyczynia si¢ znacznie
do pogorszenia stanu powierzchni [18,17]. Poprawa owego stanu powierzchni materiatow
szklanych, staje si¢ mozliwa dzigki prowadzeniu ich obrébki w trybie plastycznego ptyniecia
materialu. Z tej przyczyny w ostatnich dziesigcioleciach, prowadzone sa badania nad tym
zagadnieniem (rys. 2.2). Wiadomym jest, ze prowadzenie obrobki materiatow szklanych
w trybie plastycznego plyni¢cia materiatu, spowoduje ksztattowanie powierzchni bez
uszkodzen, konsekwencja czego bedzie mozliwos¢ rezygnacji z procesu polerowania lub
znaczne skrocenie jego czasu, co wplynie pozytywnie na zmniejszenie czasu i kosztow
produkcji. Zalety tej nie mozna bagatelizowac, gdyz nawet nieznaczna poprawa wydajnosci
W procesie wytwarzania, ma ogromny wplyw w masowe] produkcji elementow
wytwarzanych z materiatdéw kruchych [14].

Obrobka materialow kruchych, w tym szkta, odbywa si¢ na granicy odksztalcen
plastycznych w strefie obrobki na styku diamentowego ziarna $ciernego z materiatem
szklanym zachodzacym przy minimalnym dosuwie, nie przekraczajacej krytycznej
glebokosci skrawania, a kruchymi odksztatceniami materialu przy wzrastajacej gtebokosci
skrawania. Zalezno$¢ ta wystepuje bez wzgledu na twardos¢ oraz kruchos$¢ obrabianego
materiatlu. W momencie prowadzenia procesu skrawania ponizej krytycznej glebokosci,
energia ktora jest potrzebna do propagacji peknig¢ (poprzecznych, bocznych, srodkowych)
bedzie mniejsza, anizeli energia przeznaczona na plastyczng deformacje. W tym przypadku,

obrobka skrawaniem materialow kruchych bedzie prowadzona w trybie plastycznym [18].
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Rys. 2.2. Dwie fazy obro'b mterialo'w kruchych a) faza plastycnego plynigcia, b) kruchego
pekania (1 — ziarno Scierne, 2 — usuwanie widréw w fazie plastycznego plyniecia, 3 — faza
plastycznego phyniecia, 4 — warstwa po obrébce skrawaniem w fazie plastycznego plyniecia,
5 — usuwanie wiorow w fazie kruchego pekania, 6 — mikropeknigcia propagujgce na 5+10um
(wyniki dla krzemu)

Zrodlo: [14]

Mozna przyja¢ zalozenie, iz material szklany poddany obrébce bedzie
charakteryzowany przez granice ptynigcia (oy) jako odporno$é na plastyczne ptynigcie,
a energia niezbedna do odksztalcenia okreslonej obje¢tosci materiatu (Vp), zdefiniowana
zostanie jako (Ep), wowczas warunek ten zapisa¢ mozna w formie zaleznosci (1) [107]:

E, = a,V, Q)

W przypadku gdy dodatkowo zatozymy, iz w przypadku kazdego materialu mozna
dokonac¢ jego charakterystyki przy zastosowaniu wspotczynnika Griffitha (G), ktory wyraza
odpornos¢ na propagacje kruchego pekania w materiale, jak rowniez definiuje zalezno$¢
polegajaca na tym, Ze energia niezbgdna do inicjacji kruchego pgkania (Er) stanowi funkcje
obszaru (Af) nowo utworzonej powierzchni w wyniku rozchodzacych si¢ pekniec, co wyraza
ponizsza zalezno$¢ (2) [107]:

Ef = GAf (2)

Powstatla objetos¢ materialu ktéry w wyniku przejScia ziarna $ciernego ulegt
uplastycznieniu (Vp) i obszar powierzchni szczeliny powstaty w wyniku propagacji kruchego
pckania, nalezy powigza¢ z glebokoscia dosuwu ziarna $ciernego (d) zaglgbionego
w materiale skrawanym (3)(4) [107]:
~ d? ®3)
Ap ~ d? 4
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Wynika z tych zalezno$ci twierdzenie, iz stosunek energii materiatu skrawanego, bedzie

wyznaczal mechanizm usuwania materiatu (w trybie plastycznym, badz kruchym) w funkcji

glebokosci dosuwu ziarna $ciernego pracujgcego w materiale obrabianym (5) [107]:

Energia plastycznego ptyniecia Ep o d (5)

Energia kruchego pekania Ef

Szkto jako materiat kruchy, podobnie jak wigkszo$¢ materiatéw stosowanych
w obrobce skrawaniem, ulega odksztatceniom plastycznym. Taki stan utrzymuje si¢ tylko
do pewnej glebokosci zaglebienia ziaren Sciernych, ponizej Scisle okreslonej wartosci
krytycznej. Prowadzac obrobke w okreslonym przedziale glgbokosci skrawania, mozna
unikna¢ kruchego pgkania [12,19]. Dzigki rozwojowi badan nad prowadzeniem obrobki
szkta oraz materialdw kruchych w obszarze odksztatcen plastycznych bez kruchego pekania,
tworza si¢ szerokie mozliwosci dla rozwoju nowatorskich metod wykonczenia szkta,
umozliwiajgce eliminowanie lub skrécenie wtornych procesow wykonczeniowych [12].

Szkto jest materiatem twardym i jednoczesnie kruchym, co powoduje, ze jest duzym
wyzwaniem w dziedzinie obrobki mechanicznej. W przypadku elementow szklanych
stosowanych w optyce, ksztaltowanie ich powierzchni odbywa si¢ przez szlifowanie,
apozniej przez seri¢ procesOw polerowania, aby w jak najlepszym stopniu usungé
mikrouszkodzenia powstale w procesie szlifowania. Mimo bardzo ztozonych
I zaawansowanych procesow technologicznych, i tak nie udaje si¢ uzyska¢ korzystnej
oraz satysfakcjonujacej struktury powierzchni szkta, a dodatkowo caly proces jest
dhugotrwaly, mozolny oraz kosztowny. W celu optymalizacji procesu wytwarzania
materiatlow szklanych waznym jest, aby nowoczesne badania nad procesem obrobki szkta,
zostaly skierowane w strong¢ fotolitografii oraz metod trawienia chemicznego. Szklo
charakteryzujace si¢ izotropowymi wiasno$ciami, mozna je wytrawia¢ na mokro przy
zastosowaniu kwasu fluorowodorowego w strategii bezkierunkowej. Mozliwe jest rowniez
wytrawianie na sucho przy uzyciu plazmy, niemniej proces ten jest dtugotrwaty [22].
Minusem tego typu obrobki wykanczajacej szkta, sa zagrozenia zwigzane z substancjami
trawigcymi, ktore w swoim skladzie majg otdéw czy sod, co w konsekwencji prowadzi
do wytwarzania nielotnych zwigzkéw halogenowych. W zwiagzku z tym, procesy trawienne
szkta na sucho, czy mokro przy wykorzystaniu plazmy, charakteryzuja si¢ wieloma

ujemnymi wtasno$ciami w porownaniu do uzyskanych efektéw i1 obecnie nie sg rozwijane
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w sposOb wystarczajacy, aby mogly by¢ stosowane w masowej produkcji w procesie

wykonczeniowym szkta [12].

W literaturze mozna znalez¢ rowniez metody obrobki szkla przy uzyciu wigzki
laserowej. Niestety metoda ta charakteryzuje si¢ duzym ryzykiem powstawania
mikropgknie¢, widrdw oraz innych uszkodzen powierzchniowych [23]. Znane s3 rOwniez
techniki obrobki szkta zwigzane z obrobka strumieniowo—Scierng, ale charakteryzuje si¢ one
wieloma ograniczeniami zwigzanymi z gabarytami obrabianych elementow [24,25].

Niedogodnosci tych nie wykazuje innowacyjna grupa metod polerskich szkta,
wykorzystujacych ~ ciecz ~ magneto—reologiczng  (MRF)  pracujaca w  polu
elektromagnetycznym. Ciecz ta jest ukladem dyspersyjnym, skladajacym si¢ z cieczy
bazowej (np. oleje), mikro— i nanoczastek ferromagnetycznych (np. zelazo karbonylkowe),
czastek $ciernych oraz dodatkow redukujacych sedymentacje czastek magnetycznych
(np. kwas oleinowy, lecytyna sojowa). Jako mikroziarna $cierne stosuj¢ si¢ CeOq (tlenek
ceru), AlOz (tritlenek diglinu), SiC (wgglik krzemu) i B4C (weglik boru) 0 wymiarach
1 9um. W polu magnetycznym ciecz ta zmienia swoja konsystencje, nastgpuje
uporzadkowanie drobin ferromagnetycznych wzdtuz linii dziatania pola magnetycznego,
ciecz ta zageszcza i usztywnia sie. W kontakcie z powierzchnig szkta czastek Sciernych,
nastgpuje proces usuwania mikronierownosci i wygtadzania.

Ze wzgledu na fakt szybkiego wzrostu zapotrzebowania materiatdéw niemetalicznych
takich jak szklo, nastgpuje konieczno$¢ rozwoju obrobek wykonczeniowych materiatow
kruchych w trybie plastycznego plynigcia. Zauwazono, ze od wielu lat badania dotyczace
wykonczenia powierzchni szklanych skupiajg si¢ glownie na obrobce skrawaniem.
W dotychczasowych zrodtach literaturowych istnieje wiele badan nad tg tematyka, gtownie
przy zastosowaniu pojedynczego ostrza skrawajacego w postaci ziarna diamentowego.
Jednak w przypadku obrobki skrawaniem jednoostrzowym narzedziem mowi si¢ wowczas
0 procesie toczenia, a obecnie przemyst stawia przed naukowcami coraz wigksze wymagania
1 oczekiwalby obrdobki elementéw o asymetrycznej budowie oraz skomplikowanych
ksztattach i1 zminiaturyzowanych gabarytach. Wiadomym jest, Zze proces obrobki
narzgdziami wieloostrzowymi jest utrudniony pod wzgledem zapewnienia w pehi
kontrolowanego przebiegu obrobki w warunkach plastycznych odksztalcen materiatu
w strefie obrobki [12].
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2.3. ODKSZTALCENIA W STREFIE MIKRO- I NANOOBROBKI
SCIERNEJ MATERIAL.OW SZKLANYCH

Przemyst obecnie stawia wymagania tworzenia elementow precyzyjnych,
charakteryzujacych si¢ waskim zakresem tolerancji, co otwiera szereg mozliwosci
do rozwoju procesOw mikro— i nanoskrawania materiatbw szklanych, w warunkach
dominujacych odksztatcen plastycznych w strefie obrobki. Od wielu lat prowadzi sie
podstawowe badania w zakresie precyzyjnej obrobki mechanicznej, celem rozwoju wiedzy
w zakresie plastycznych odksztalcen materiatow kruchych w strefie mikro—
I nanoszlifowania, w tym i szkta, w szczegdlnosci dotyczacych okreslenia parametréw oraz
warunkow obrobki [12].

Po raz pierwszy idea prowadzenia procesu skrawania dla materialdéw kruchych
w warunkach odksztatcen plastycznych, zostata opisana w 1954 roku przez Kinga oraz
Tabora. Proces ich obrobki polegal na zastosowaniu soli kamiennej, jako $rodka §ciernego
w celu mikroobrobki materiatu, jednak w procesie tym otrzymano powierzchnie
charakteryzujacg si¢ wyraznymi mikropeknieciami [18,52]. W roku 1976 Huert oraz Malkin
opublikowali przetlomowe badania, w ktérych pokazali powtarzalne wyniki procesu
szlifowania ziarnami diamentowymi materialu szklanego, a proces prowadzony byt
w warunkach plastycznego ptynig¢cia materiatu w strefie obrobki. Uzyskali w tym procesie
znaczacg poprawe jako$ci uzyskanej powierzchni [18,53]. Zespot Dovlev’a wykonywat
proby zwiazane z obserwacja zjawisk mikroplastycznosci szkta przy skoncentrowanym
obcigzeniu [26]. Finnie opisywal, ze przy zastosowaniu wglebnika o matych wymiarach,
mozna zaobserwowac przejscie z trybu plastycznego ptynigcia materiatu, do kruchego
pekania, a obcigzenie (przylozona sita) przy wartosci ktérej pojawia si¢ kruche pgkania,
wykazywat stosunek liniowo proporcjonalny do $rednicy stosowanego wgtebnika [18,27].
Zesp6l Lawn’a przeprowadzit badania na szkle sodowo—wapniowym przy uzyciu piramidy
Vickersa jako wglebnika (rys. 2.3), przy uzyciu ktérego wywierano zmienne obcigzenie
na material badany. Badania te ujawnity pewien powtarzalny mechanizm, moéwiacy o tym
ze faza kruchego pekania pojawia sie po przekroczeniu pewnego krytycznego obcigzenia,
co prowadzi do wniosku, ze obrobka materialtow kruchych jest mozliwa w trybie

plastycznego ptynigcia materiatu, ale przy okreslonej wartosci obcigzenia [28].
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Rys. 2.3. Test wglebnika przeprowadzany dla materialow kruchych w celu okreslenia granicy
pomiedzy fazq plastyczng, a kruchym pekaniem (1 — rdzen hydrostatyczny (czarny), 2 — strefa
plastyczna (szara), 3 — elastyczna matryca (czarne strzatki)

Zrédlo: [12,20,21]

Giovanola oraz Finnie w roku 1980 prowadzili badania zwigzane z plastycznoscig szkla,
twierdzac ze mozna stosowac jego obrobke w sposob tozsamy do materiatow metalowych,
czyli wykorzystujac zjawisko ciagliwos$ci, z tym Ze gleboko$¢ skrawania nalezy utrzymywac
na niskim poziomie [29].

Bifano prowadzac badania procesu mikroskrawania na materiatach ceramicznych
odkryl, ze w procesie ma znaczenie krytyczna nicodksztatcona grubos¢ wiorow i dzigki tej
zalezno$ci, mozna regulowac przej$cie od plastycznego plyniecia do kruchego pekania,
a na ten proces maja wptyw wlasciwosci materialu takie jak modut sprezystosci, twardosé
i odporno$¢ na kruche pgkanie [30].

Blackely w roku 1991 podjat si¢ opracowania analitycznego modelu procesu
toczenia narzedziem diamentowym szkla, ktory umozliwia okreslenie zakresu parametrow
obrobki skrawaniem w warunkach plastycznych odksztatcen w strefie obrobki (rys. 2.4).

W tych badaniach réwniez zauwazono waznos$¢ zjawiska mowigcego o zalecanym
obszarze uzyskiwania krytycznej warto$ci nieodksztatconej grubosci widrow, ktora bedzie
charakteryzowa¢ si¢ wartosciami z zakresu mikrometrow. Dodatkowo zauwazono
mozliwo$¢ polaczenia obu trybow plastycznego 1 kruchego, pod warunkiem,
ze mikropekniecia sa utworzone z dala od powierzchni koncowej (czyli w obszarze

przeznaczonym do usunigcia).
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Rys. 2.4. Model procesu skrawania ukazujgcy krytyczng gtebokosé skrawania

Zrédlo: [12,19]

Aby osiagna¢ takie warunki, nalezy zastosowa¢ mniejsza predkos¢ posuwu,
co spowoduje pojawienie si¢ mikropeknie¢ podpowierzchniowych daleko od granicy
krytycznej. Przy zastosowaniu krytycznej predkosci posuwu, krytycznie nieodksztatcona
grubo$¢ wioréw bedzie wystepowaé powyzej powierzchni nieobrabianej, dzigki czemu
wszelkie mikropeknigcia podpowierzchniowe, nie osiaggna wartosci powierzchni koncowe;.
Stosujac te zalecenia, obrobka mikroskrawaniem bedzie prowadzona w potaczeniu trybu
plastycznego oraz kruchego, ale finalnie powierzchnia koncowa bedzie wolna od mikro—
1 nanopgknigé. W przypadku, gdy konieczne jest zastosowaniu wickszej predkosci posuwu,
nalezy si¢ liczy¢ z tym, ze spowoduje to rozprzestrzenianie si¢ uszkodzen
podpowierzchniowych, przez co obrébka bedzie prowadzona w trybie kruchego pgkania
[19]. Mechanizm przejscia migdzy plastycznym ptynieciem materiatu, a kruchym pgkaniem
w strefie mikroskrawania, mozna analizowa¢ przy pordéwnaniu glgbokosci skrawania
(rys. 2.5), ktora wptywa na defekty, wielkos¢ widréw oraz wielko$¢ pola naprezen [12,31].

Podsumowujac, w mikroskrawaniu materialow kruchych, wystepuja dwie podstawowe
formy usuwanie materiatu: w trybie odksztatcen plastycznych i1 kruchego pgkania.
Odksztalcenia plastyczne wystepuja wowcezas, gdy warstwa skrawana pokrywa sie
z ptaszczyzng maksymalnego naprezenia $cinajacego, w nastepstwie plaszczyzna poslizgu

pokrywa si¢ z ptaszczyzna maksymalnego napr¢zenia rozciagajacego.
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Rys. 2.5. Porownanie otrzymanych defektow oraz wiorow w procesie skrawania materiatu kruchego:
a) mata glebokos¢ skrawania, b) duza glebokos¢ skrawania
Zrodlo: [12,31]

W momencie, gdy krytyczne naprezenie $cinajace jest zastgpione przez napr¢zenie
rozciagajace, ktore wystepuje w kierunku zgodnym z kierunkiem poslizgu, woéwczas proces
przebiega w trybie plastycznym 1 generowane jest male pole naprezen, zwigzane
z malg glebokosciag skrawania. Natomiast kruche pekanie pojawi si¢ w momencie, gdy
napr¢zenie rozciggajace normalne do ptaszczyzny skrawanej, przekrocza Krytyczne
naprezenia rozciggajace jeszcze przed pojawieniem si¢ fazy plastycznego plynigcia

materiatu [12,32].

2.4. METODY MIKRO- 1 NANOOBROBKI SZKEA

Przedstawione zostang trzy procesy obrobki materiatow szklanych, do ktorych z cala
pewnoscig mozna zaliczy¢ mikroskrawania. Obrobka ta jest najszerzej opisang metoda,
raczej pozostajaca w strefie badawczej, niz majaca zastosowanie przemyslowe.
Jej popularno$¢ w tym zakresie wynika z tatwiejszego sterowania przebiegiem procesu,
w porownaniu do kolejnej mozliwos$ci obrobki szkta, czyli mikroszlifowania. Proces ten jest
bardziej nieprzewidywalny i mniej sterowalny z uwagi na budowe narzedzia $ciernego.
Niemniej szeroko stosowany w przemysle i wykorzystywany w produkcjach gdzie wazna
role odgrywa wykonczenie powierzchni. Ostatnia omawiang metoda bedzie dos¢
innowacyjna, lecz juz publikowana w $wiatowej literaturze obrobka polerska
wykorzystujaca wlasciwosci cieczy magneto—reologicznej, ktora swoje wlasciwosci ujawnia

pod wptywem dziatania pola elektromagnetycznego.
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24.1. Mikro— i nanoskrawanie

Duza krucho$¢ szkta jest wynikiem jego nieregularnej budowy atomowej, natomiast
atomy metalu charakteryzuja si¢ w swojej budowie statycznym regularnym utozeniem,
czego poparciem jest wskaznik Millera, w przeciwienstwie do materiatbw amorficznych
[12,33]. Stad wynikaja roznice polegajace na koniecznosci zmiany podejscia do obrobki tych
dwoéch typow materialéw, ale wykorzystujac pozytywne cechy obrobki w  trybie
plastycznym. Wnioskiem jest, iz na mechanizm obrébki wplywaja znaczaco wigzania
atomowe [12,34,35]. Dzigki regularnej budowie metali ich obrobka przebiega
W przewazajacej czeSci w trybie plastycznym, natomiast obrobka szkta prowadzona
w trybie kruchego pekania uwarunkowanego amorficzng budowa atomowsg prowadzic¢
bedzie do nieodwracalnych defektoéw w postaci peknig¢ bocznych i srodkowych struktury
materialu. Z dotychczas przeprowadzonych analiz wynika, Zze aby tego unikng¢, nalezy
stosowa¢ mozliwie malg glebokos¢ skrawania. Blackley opublikowat wyniki swoich badan
gdzie opracowal, ze gdy warstwa skrawana szkta nie przekroczy 10nm wowczas obrobka
bedzie prowadzona w trybie plastycznym. Niemniej nalezy pamigtaé, iz obrobka
skrawaniem charakteryzuje si¢ jeszcze dodatkowymi cechami wptywajacymi na przebieg
procesu, takimi jak powstajace obcigzenia oraz wlasciwos$ci materiatu obrabianego. Caly
proces mozna podzieli¢ na trzy podstawowe etapy Wystepujace podczas procesu skrawania
pojedynczym ziarnem $ciernym oraz w procesie szlifowania przy wykorzystaniu $ciernic
diamentowych [12,19]:

e inicjacja procesu,
e bruzdowanie,
e tworzenie widra.

Teoria dotyczaca procesOw obrobkowych w trybie plastycznego ptynigcia materiatlow
obrabianych, méwi ze kazdy rodzaj materiatu, bez wzgledu na stopien plastycznosci bedzie
charakteryzowaé si¢ zarOwno odksztalceniami w trybie plastycznym oraz kruchym
pekaniem. Niemniej, aby prowadzi¢ proces w trybie plastycznego ptynigcia materiatu nalezy
prowadzi¢ proces skrawania ponizej krytycznej glebokosci ustalonej dla konkretnego
materialu. W momencie prowadzenia procesu obrobki ponizej krytycznej glebokosci
skrawania, energia potrzebna na rozwdj propagacji peknig¢ wystepujacych

w trybie kruchego pegkania przyjmuje mniejszg warto$¢, anizeli energia potrzebna
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do odksztatcen plastycznych, stad wynika fakt, Zze w takim procesie mechanizm odksztatcen

plastycznych jest dominujacy [12,36]. W momencie prowadzenia obrobki przy
zastosowaniu diamentowych ziaren Sciernych (czy to pojedynczych, czy wielu) w obszarze
styku ziarna $ciernego z materialem obrabianym dochodzi do akumulacji ciepta w strefie
obrobki. Jest to spowodowane stabym rozpraszaniem ciepla oraz powstajacymi duzymi
naprezeniami $ciskajagcymi co prowadzi do powstania odksztatcen plastycznych [12,37].
Wynika z tego, ze na przebieg procesu w trybie odksztalcen plastycznych wptywaja
nastepujace elementy [12]:

e ksztalt narzgdzia,

e predkos¢ posuwu,

e krytyczna glebokos¢ dosuwu.

Dodatkowo plastyczne odksztatcenia analizowanego procesu wystepuja jedynie wzdtuz
wierzchotka ziarna skrawajacego, poniewaz glebokos$¢ rzeczywista procesu skrawania jest
nizsza, anizeli warto$¢ glgbokosci krytycznej [12,38]. Badajac faze przejscia pomigdzy
plastycznym ptynigciem materiatu, a kruchym pekaniem zauwazono, ze pole naprezen
powstajacych podczas procesu mozna podzieli¢ na cztery obszary [12]:

e | obszar — wystepuje mieszanka wplywu chemicznego oraz termicznego na usuwany
materiatu (obrébka prowadzona ponizej 10°mm),

e |l obszar — materiat obrabiany zachowuje si¢ jak krysztat idealny, nie wystepuja zadne
przemieszczenia, moment pojawienia si¢ dyslokacji pojawia si¢ tuz przed faza kruchego
pekania (obrébka prowadzona pomiedzy 10°mm i 10“mm),

e |ll obszar — wystgpuja odksztalcenia plastyczne oraz zaczyna pojawiac si¢ kruche
pekanie (obrobka prowadzona pomiedzy 10*mm i 10°mm),

e IV obszar — dominujacg faza jest kruche pegkanie (obrobka prowadzona
powyzej 102mm).

W procesie toczenia pojedynczym ziarnem diamentowym (obrobka jednoostrzowa)
SPDT (ang. Single Point Diamond Turning) mamy do czynienia z ultraprecyzyjnym
procesem  skrawania  stosowanym do  obrobki  nanopowierzchni  wykonanej
z submikrometrycznym poziomem doktadnosci wymiarowej [12,39]. Technika ta zostata
dobrze przyjeta przez przemyst optyczny, jako mozliwo$¢ obrébki powierzchni optycznych
pracujacych w podczerwieni oraz w obszarze $wiatta widzialnego [12,40].
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Prowadzone sa badania jako$ci powierzchni rysy po skrawaniu szkta narz¢dziem

diamentowym w celu scharakteryzowania warunkéw ksztattowania powierzchni, przy
zmiennej glgbokosci obrobki, natomiast chropowatos¢ powierzchni mierzono wzdtuz dna
rowka (rys. 2.6). Niska wartos¢ chropowatosci powierzchni oznacza gtadka powierzchnig

z minimalnymi peknig¢ciami lub ztamaniami [126].

+359.57

nm

-660.81
80

+1606.14

-3133.65 [
80 8

Dlugosé [pm]
Rys. 2.6. Morfologia i profile rowka w zaleznosci od glebokosci wnikania wierzchotka narzedzia:
a’) 272nm, b) 320nm, ¢) 800nm, d)2100nm
Zrodlo: [126]

W dolnej czg¢sci rys zidentyfikowano trzy podstawowe mechanizmy pracy narzedzia,
a mianowicie w warunkach plastycznego, plastyczno—kruchego i kruchego odksztatcania

materiatu w strefie obrobki (rys. 2.7).
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Rys. 2.7. Obrazy SEM rysy uksztaftowanej na powierzchni szkla w procesie mikroskrawania:
a) w warunkach odksztalcen plastycznych, b) w warunkach odksztafcen plastyczne—Kruche,
c) w warunkach odksztatcen kruchych
Zrodlo: [126]

Dla przedstawionych powyzej wynikow badan okreSlono zmiany chropowatosci
powierzchni dna analizowanej rysy, przy zalozonej grubosci wnikania ostrza,
w odniesieniu do trzech omawianych wyzej warunkow odksztatcen obrabianego materiatu

(rys. 2.8).
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Rys. 2.8. Wplyw glebokosci mikroskrawania na postac odksztatcen szkta na dnie rysy uksztattowanej
ostrzem diamentowym przy predkosci skrawania 300 mm/min
Zrodto: [126]

Wyniki tych badan wskazuja, ze tylko przy bardzo matych zaglebieniach ostrza
w materiale obrabianym (do ok. 320nm) wystepuje w pelni posta¢ odksztatcen plastycznych.

Powyzej tej wartosci w przedziale 320+2100[nm], wystepuje posta¢ odksztatcen
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mieszanych plastyczno—kruchych, zas powyzej mamy do czynienia jedynie z faza kruchego
pekania [126].

Ultra precyzyjne urzadzenia obrobkowe, ktore zapewniajg duzg doktadno$¢ oraz
sztywno$¢ procesu, sg wykorzystywane do obrébki skrawaniem prowadzonej w trybie
plastycznym, a proces prowadzony jest z matg gitebokoscig skrawania i malg wartoscig
posuwu. Z tego wzgledu owe badania dotyczace prowadzenia procesu obrobki szkta
w trybie odksztatcen plastycznych szkta okazuja si¢ nieoptymalne oraz niepraktyczne,
ze wzgledu na czas obrobki oraz duzy stopien zuzycia narzedzi skrawajacych.
Aby zoptymalizowaé te procesy postanowiono zastosowa¢ w badaniach procesu toczenia
szkta zjawisko wibracji w celu podniesienia krytycznej glebokosci dosuwu, otrzymane
wyniki wstgpnie potwierdzaty mozliwos$¢ skrawania materialow kruchych w trybie
odksztalcen plastycznych, przy zastosowaniu wibracji. Udalo si¢ uzyskac satysfakcjonujace
wyniki w postaci lustrzanego wykonczenia szkta sodowo—wapniowego, ale niestety nie
udato si¢ zniwelowa¢ duzego zuzycia narzgdzia, w poréwnaniu z konwencjonalng obrobka

metali lekkich [12,41,42,43].

2.4.2. Mikro- i nanoszlifowanie

Proces mikro— i nanoszlifowania jest jednym 2z podstawowych procesow
umozliwiajacych obrobke materiatéw szklanych (np. soczewek optycznych). W czasie
procesu kolejne warstwy materiatu kruchego sa usuwane przy udziale narzedzia Sciernego
w postaci $ciernicy diamentowej lub na bazie CBN, przez wielokrotne przejécia narzgdzia
po powierzchni podlegajace; obrobce. Proces szlifowania stanowi okolo 20+30%
catosciowych wydatkow na operacje skrawania w krajach uprzemystowionych, jest
on bardzo czgsto stosowany przy obrobce materiatdow kruchych, takich jak ceramika
techniczna, szkto oraz oczywiscie do obrobki materiatéw metalowych charakteryzujacych
si¢ bardzo doktadnym wykonczeniem powierzchni [122].

Podczas procesu obrobki $ciernej jakim jest szlifowanie ziarna $cierne (np. CBN,
diament, weglik krzemu) ktore sg materiatami bardzo twardymi i kruchymi zarazem,
osadzone s3a na tarczy szlifierskiej 1 pozwalaja przy malych dosuwach usungé
w zwielokrotnionych przejsciach narzgdzia wymagang ilo§¢ materialu obrabianego

[122+125]. Rozne rodzaje ziaren Sciernych charakteryzujg si¢ podobnym zuzyciem,
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wynikajacym z pojawiajacych si¢ pegknie¢ na poziomie mikro— i nanostruktury ziarna

podczas obrobki, przyczyniajac si¢ do naglych peknig¢, czy utraty krawedzi skrawajacych,
czego konsekwencjg sg ubytki i zuzycie. Ponadto dochodzi do tego nierownomierny rozmiar
oraz rozklad ziaren na powierzchni czynnej Sciernicy [122,124]. Wypadkowa tych
elementow ktore charakteryzuja Sciernicg sklada si¢ na potencjalny przebieg procesu
szlifowania (rys. 2.9).

Niemniej na 6w proces oddziatujg dodatkowo takie elementy jak [122]:
e chropowato$¢ powierzchni obrabiane;j,
e wibracje generowane przez maszyne,
e sztywno$¢ §ciernicy,

e oddziatywania termiczne, sprezyste, plastyczne zarowno przedmiotu obrabianego, jak

Szlifierka ———> HJ%
K
/
/
ik
/

\ : Ziarno $cierne

i $ciernicy.

. \Ir’__),/"
Szlifierka

/

Powierzchni obrabiana

Ziarno $cierne

Rys. 2.9. Elementy oddziatujqce na proces szlifowania
Zraodlo: [122]

Badacze Malkin oraz Hwang opracowani informacje dotyczace dwoch gltoéwnych

uktadéw kruchego pekania (rys. 2.10) [12,44]:

e | — boczne peknigcia, charakterystyczne dla usuwanego materiatu celem wytworzenia

nowej powierzchni,
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e |l — peknigcia zlokalizowane promieniowo oraz w pozycji srodkowej, co powoduje

degradacj¢ wytrzymatosciowg struktury materiatu.

Pekniecia tupliwe Fragmentyzacja ziarna
Wykruszenie
Strefa ziarna

odksztatcenia P N :
plastycznego ST 22
& -'

: o .
Slady tupliwosci  Peknigcia poprzeczne
Rys. 2.10. Model warstwy wierzchniej materiatu kruchego (szkto, ceramika) po szlifowaniu

Zrédlo: [107]

Niemniej, pojawienie si¢ ulepszonych precyzyjnych obrabiarek CNC umozliwito
wyttumienie tych pekniec, przy zastosowaniu odpowiednich parametréw obrobkowych [12].
Gdy proces szlifowania, jest prowadzony w granicach warto$ci krytycznej dosuwu ziaren
Sciernych na powierzchni czynnej narzedzia S$ciernego, woOwczas Proces pozostaje
w fazie obrobki plastycznej, spowodowane jest to nizszg energia, ktorej wartos¢ okazuje sie
niewystarczajaca do wygenerowania peknigé. Ten mechanizm procesu szlifowania,
nazywany jest rezimowym. Obecnie przemystowi, zalezy aby badania proceséw szlifowania
i procesOw pokrewnych materialow kruchych bylty rozwijane [12,34].

Grupa badaczy pod przewodnictwem Chen wykonata seri¢ badan polegajacych
na przeprowadzeniu procesu szlifowania dla szkiet optycznych oraz szkiet
mikrokrystalicznych, przy réznych warto$ciach zaglebienia $ciernicy, aby zaobserwowacé
proces przejscia od fazy kruchej do plastycznej. Stwierdzono, ze wybitnie gladka
powierzchni¢ udato si¢ uzyska¢ przy szlifowaniu tarczg diamentowag o gradacji ziaren

powyzej 10um [12,45].

Strona 32234



POLITECHNIKA KOSZALINSKA

Zespot badaczy pod przewodnictwem Brinksmeier’a stwierdzil, ze na rodzaj trybu

szlifowania (kruchy, czy plastyczny) wptywa [12,46]:
o glebokos¢ szlifowania,
e utamek predkosci posuwu w stosunku do glebokosci skrawania.

Grupa badaczy pod przewodnictwem Stephenson’a prowadzila badania na szkle Bk7
szlifujac je w sposob krzyzowy oraz rownolegly, co wykazato ze chropowato$¢ powierzchni
oraz glebokos¢ uszkodzen podpowierzchniowych sa w sposob bezposredni uzaleznione
od trybu szlifowania. Powierzchnie szkla byly szlifowane w poziomej ptaszczyznie,
a peknigcia indukowane, zostaly przeanalizowane przy zastosowaniu strategii
kinematycznych [12,47]. Otrzymane wyniki nasuwaja wniosek, ze mozna wymieni¢ cztery
rozne tryby (rys. 2.11) [12,48]:

e Kkruchy,
e potkruchy,
e potplastyczny,

plastyczny.

Rys. 2.11. Cztery tryby szlifowania: a) faza krucha, b) faza potkrucha, c) faza poiplastyczna,
d) faza plastyczna
Zrédlo: [12,46]
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Zhong oraz Venkatesh opisywali tendencje przemystowe w kierunku wzrostu

zapotrzebowania na wiedz¢ w zakresie metod szlifowania szkta w trybie obrobki przy

plastycznym plynigciu materialu. Spowodowane jest to bardzo szybko rosngcymi

wymaganiami w procesie przemystu obrobki szkta [12,49].

Natomiast grupa badaczy pod wodza Perveen [44] prowadzita badania dotyczace
wplywu réznych rodzajow geometrii narzedzia w procesie obrobki szkta Bk7 [12,50]:

o ksztalt okragly,

e ksztatlt litery D,

e ksztalt trojkatny,

e ksztalt kwadratowy.

Okazato si¢, Ze najlepsza wydajnos¢ obrobkowa wykazywaly mikroszlifierki
w ktérych zastosowano narzedzie o geometrii D, wynik procesu charakteryzowal si¢
lepszym wykonczeniem obrabianej powierzchni, dzigki ograniczonemu zuzyciu narzgdzia
oraz sity skrawania [12,51].

Podstawowa teoria dotyczaca mechanizmu skrawania materiatlu kruchego w trybie
plastycznym jest mozliwa woéwcezas, gdy krytyczna nieodksztatlcona grubo$é wiorow
przyjmuje warto$¢ ponizej krytycznej. Mechanizm ten najczeSciej w procesie skrawania
odbywa si¢ metoda przesuwno—wcieciowg [18,54,55]. W tym procesie mozemy wyrdzni¢
cztery gtdéwne etapy [14]:

e material skrawany pod narzgdziem (wglgbnikiem, ostrzem) w momencie inicjacji
procesu podlega znacznemu odksztatceniu plastycznemu, tworzy si¢ niewielki obszar
elastycznej deformacji spowodowanej] duzym ciSnieniem hydrostatycznym
pod narzgdziem,

e pojawiajg si¢ peknigcia promieniowe oraz Srodkowe ktore tworza si¢ na przej$ciu
faz sprezysto—plastycznej przy zwigkszeniu obcigzenia,

e pojawianie si¢ peknie¢ bocznych promieniujgcych w kierunku na zewnatrz od strefy
deformaciji,

e w momencie zastosowania duzego obcigzenia, peknigcia rozchodza si¢ ku gorze,
a nastgpnie przecinaja wolng powierzchni¢ materialu, co powoduje powstawanie

odpryskow.
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Prawidlowos¢ dotyczaca zmienno$ci postaci odksztatcen, zostata rowniez potwierdzona

w przypadku obwodowego szlifowania szkta optycznego BK7. Pomimo interakcji pomiedzy
zbiorem ziaren jednoczes$nie uczestniczgcych w procesie mikroskrawania na obrobionej
powierzchni mozna obserwowaé trzy charakterystyczne postaci odksztalcen materiatu
obrabianego, w zaleznosci od predkosci posuwu wzdhuznego przedmiotu. Od tego parametru
zalezy bowiem przekrdj warstwy skrawanej i cieplno—mechaniczne obcigzenie strefy

skrawania, ktore wzrasta wraz ze wzrostem posuwu (rys. 2.12).

|

Chropowato$¢ powierzchni S, [nm]

504 - . o° Faza krucha _ _ _ _ _
\ // | —plastyczna
oF~ Plastyczne l
W plynigcie | .
0 T v L) — T b4 ' v T L4 T L T !
0 10 20 30 40 50 60

Nieodksztalcona grubos¢ widra hy, [nm]
Rys. 2.12. Wplyw glebokosci szlifowania szkta BK7 na postac odksztatcen w strefie obrobki
Zrédlo: [90]

Obecnie trwaja dalsze prace dotyczace obrobki materiatow kruchych w postaci
odksztalcenia plastycznego, poniewaz jego charakter nie jest do konca poznany. Toczace si¢
badania nad tym zjawiskiem o podtozu teoretycznym, czy praktycznym rzucaja nowe

$wiatto na ten mechanizm (rys. 2.13) [128].
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Tryb potkruchy ' A.:
ap=1um
vs=20m/s
vw=40mm/s

Tryb potplastyczny
ap=1um
vs=20m/s
Vw=10mm/s

Tryb plastyczny
ap=lpm
vs=20m/s

Vw=2mm/s

Przed trawieniem = @ Po trawieniu

Rys. 2.13. Widok powierzchni szkia oplyczneg BK7 po szlifowaniu ze wzrtajch predkoscig
posuwu
Zrodto: [90]

2.4.3. Polerownie z zastosowaniem cieczy magneto—-reologicznej (MRF)
Polerowanie magneto—reologiczne MRF (ang. Magneto—Rheological Finishing) jest
metodg ultra precyzyjnej obrobki Sciernej, stosowang przede wszystkim do wykonczeniowe;j
obrobki powierzchni optycznych. W metodzie tej stosuje si¢ ciecze magneto—reologiczne
stanowigce medium $cierne. Ciecze te sg zawiesing $ciernych czastek ferromagnetycznych
0 wielko$ci 0,05+10um w oleju. Stosowane sg czastki zelaza, stopow matali lub ceramiki,
ktére maja wilasciwosci ferromagnetyczne, tzn. mozliwos¢ polaryzacji pod wptywem

zewnetrznego pola magnetycznego (rys. 2.14) [92].

Strona 36| 234



POLITECHNIKA KOSZALINSKA

Rys. 2.14. Schemat zachowania si¢ czgstek cieczy MR w uktadzie bez pola magnetycznego (B=0)
i z polem magnetycznym (B>0)
Zrédlo: [92]

W procesie polerowania stosuje si¢ medium obrobkowe sktadajace si¢ z cieczy bazowej
(np. oleju), mikro— lub nanoczastek ferromagnetycznych begdacych drobinami zelaza,
stanowigcymi material $cierny oraz dodatkéw redukujacych sedymentacje czastek
magnetycznych, np. kwas oleinowy, kwas cytrynowy, lecytyn¢ sojowa. Pod wptywem pola
magnetycznego medium obrobkowe zmienia konsystencje ze stanu cieklego do prawie

stalego. Podczas kontaktu z powierzchnig obrabiang, nastgpuje proces polerowania

(rys. 2.15) [92].

a) b) c)

SCINANIE

ROZKLAD
CISNIENIA

I .
"
.:['!'.ﬂf!-}:r‘

F A S 2
AT

TARCZA

Rys. 2.15. Wphw pola magnetycznego na ksztattowanie si¢ cieczy MRF". Q) przed wigczeniem pola
magnetycznego, b) po jego wigczeniu, c¢) podczas kontaktu z obrabiang soczewkq szklang
Zrodto: [92]

Zmieniajac wlasno$ci cieczy MRF poprzez natgzenie pola magnetycznego, regulujac
predkos¢ przesuwu podioza oraz nacisk na obrabiany element, mozna uzyskac super gtadkie

powierzchnie. Metoda jest obecnie wcigz udoskonalana i stopniowo wypiera dotychczas

stosowane metody (rys. 2.16) [92].
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Obrot
wrzeciona

Pol , Soczewka przechodzi
rstomanIe Rozkiad przez ciecz MR
scierne ci$nienia
Czastki
magnetyczne

Obrot
Gradient pola magnetycznego

Rys. 2.16. Schemat strefy obrobki z zastosowaniem cieczy magneto—reologicznej
Zrodlo: [92]

Urzadzenia technologiczne do realizacji procesu polerowania szkiet optycznych
z zastosowaniem cieczy magneto—reologicznych, sktadaja si¢ ze zbiornika tej cieczy,
pompy, elektromagnesu, tarczy obrobkowej oraz dyszy podajacej 1 zasysajacej.
Na obracajacg si¢ tarcze¢ prowadzaca podawana jest ciecz MRF. Strefa nanoszlifowania jest
zlokalizowana w obszarze dziatania pola magnetycznego [34]. Przedmiot obrabiany, ktory
stanowi np. soczewka szklana umocowana we wrzecionie obraca ze stalg predkoscia,
kontaktujac si¢ z usztywniong strefa cieczy, co w wyniku kontaktu z czastkami $ciernymi
powoduje  usuwanie  mikronierownosci  powierzchniowych,  uksztaltowanych
W poprzedzajacej operacji szlifierskiej z zastosowaniem narzedzi z $ciernymi ziarnami

diamentowymi (rys. 2.17) [92].
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a) MR cieoz Przedmiot obrabiany b)

magnetoreologiczna \‘

Dysza

Elektromagnes

et

MR ciecz magnetoreologiczna

Rys. 2.17. Urzqdzenie do polerowania soczewek z zastosowaniem cieczy MRF: a) schemat budowy,
b) widok strefy obrobki
Zrodlo: [92]

W tej metodzie nastgpuje usuwanie mikronierdbwnosci powierzchni, podczas procesu
obrobki sita magnetyczna pomiedzy ziarnami §ciernymi wigze je razem przy uzyciu ptynu
magneto-reologicznego. Glowica polerska wykonuje ruch wzglegdem obrabianego
przedmiotu, a czastki Scierne Usuwajg mikroczastki materiatu z wierzchotkéw nierdwnosci.
W mechanizmie usuwania materialu mozna zasadniczo wyr6znic¢ trzy podstawowe zjawiska
(rys. 2.18) [92]:

e czastka $cierna zintegrowana razem tworzy tancuchy czastek zelaza ktory nachodzi
na wierzchotek nierdwnosci,

e w wyniku ruchu stycznego, poruszajgce si¢ zintegrowane wigzki zelaza i czgstki Scierne
zaczynaja oddziela¢ bardzo mate objetosci materiatu z wierzchotkdw nierownosci
powierzchni,

e w dalszej kolejnosci wigzka czastek zelaza i $cierniwa oddziela wiorki o wymiarach
nanometrycznych.

Ilo§¢ materialu usunig¢tego z powierzchni przedmiotu obrabianego zalezy od sity
wigzania magnetycznych czastek $ciernych (Fn) generowanej przez pole magnetyczne
1 sity skrawania (Ft) wynikajacej z ruchu obrotowego narzedzia. Po tego typu mikroobrobce,
powierzchnie charakteryzuja si¢ wysoka gladkos$cia 1 jednorodnoscia, bez defektow

bedacych skutkiem kruchego pekania i wysokim poziomie izotropowosci.
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Materiat podstawowy Materiat $cierny

Rys. 2.18. Mechanizm usuwania nieréownosci powierzchni w procesie polerowania cieczq MRF
a) etap pierwszy, b) etap drugi, c) etap trzeci
Zrodlo: [92]

Badania eksperymentalne polerowania z zastosowaniem cieczy magneto—reologicznej
szkla, potwierdzaja znaczace zmniejszenie chropowatosci z wartosci wyjsciowe]
po szlifowaniu Ra=142,9nm do Ra=19,7nm w czasie trwania procesu polerowania przy
wykorzystaniu cieczy magneto—reologicznej t=120 min (rys. 2.19) [92].

160

140 142.9nm

120

100 -

Chropowatos¢ powierzchni [nm]
©
o

60
sk 27 6 nm 28.9nm
i 233 nm 19.7 nm 21.1 nm
20 4
0 -+ ‘
0 30 60 90 120 150 180

Czas procesu [min]

Rys. 2.19. Zmiany chropowatosci powierzchni szkta w funkcji czasu polerowania cieczq
magneto—reologiczng
Zrodlo: [92]

W wyniku postepujacego procesu wygtadzania, na obrabianej powierzchni stopniowo
zanikaja $lady obrobkowe z poprzedniej operacji, wzrasta jej izotropowo$¢ i niemal
w calosci takie powierzchnie stajg si¢ przezroczyste (rys. 2.20).
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o .v

PELAB,ITD

PELA.ITTD L D20 x1.0k 100um
Rys. 2.20. Powierzchnia szkia optycznego: a) po szlifowaniu, b) po wygladzaniu cieczg
magneto—reologicznq
Zrddto: [92]

Nastepuja znaczace zmiany profilu w kierunku wysoko$ciowym 1 horyzontalnym.
Nastegpuje obnizenie wysoko$ci profilu powierzchni, jego wygtadzenie i1 ujednolicenie

strukturalne (rys. 2.21).
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Rys. 2.21. Zmiany chropowatosci powierzchni szkla w funkcji czasu polerowania cieczg
magneto—reologiczng: a) profil powierzchni wyjsciowej, b) profil powierzchni po wygtadzaniu
cieczq MRF
Zrédlo: [92]
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2.5. ULTRA PRECYZYJNE SYSTEMY OBROBKOWE
MATERIALOW KRUCHYCH

W ostatnich latach osiggni¢to bardzo wysoki postep w wielu dziedzinach techniki,

ale nalezy tu wyrézni¢ szczegolnie inzynieri¢ materiatowa. Duzg rolg odgrywa tu rozwoj
materiatéw inteligentnych oraz elektroaktywnych, do ktorych zalicza si¢ [70]:

e materialy piezoelektryczne,

e ceramiki elektrostrykcyjne,

e stopy megnetostrykcyjne,

e stopy z pamigcig ksztattu.

W roku 1880 Jakub oraz Piotr Curie odkryli zjawisko piezoelektryczne [64,98,65].
Odkrycie to mowi o tym, iz na powierzchni okreslonych krysztatow ktére zostang poddane
dziataniu naprezen mechanicznych zewngtrznego pochodzenia, bedg indukowaty si¢ tadunki
elektryczne, a ich wartosci beda wprost proporcjonalne do warto$ci naprezen
na niedziatajacych [65,66,67]. Stad pochodzi, rowniez nazwa tego zjawiska, poniewaz
z greckiego stowo piezo oznacza ci$nienie. Niedtugo po tym inny badacz o nazwisku
Lippman domniemywal w roku 1881, ze istnieje zjawisko odwrotne, do zjawiska
opisywanego przez braci Curie, nazwano je prostym. Zjawisko to polegato na deformacji
krysztalow piezoelektrycznych znajdujacych si¢ w zewnetrznym polu elektrycznym. Bracia
Curie udowodnili na drodze eksperymentu o sluszno$ci rozwazan Lippmana. Bardzo duze
znaczenie w rozwoju badan nad zjawiskiem piezoelektrycznosci miaty otrzymane wyniki
mowigce o tym, ze wspolczynniki piezoelektryczne, ktore shluzg do okreslenia
ze indukowana w okreslonym krysztale polaryzacja elektryczna jest zalezna od wartosci
naprezen mechanicznych pochodzacych z zewnetrz w prostym zjawisku piezoelektrycznym
bedzie rdwna co do wartosci wspdtczynnikom ktore w zjawisku odwrotnym okreslaja
zaleznosci deformacji danego krysztalu od wartosci zewngtrznego natezenia pola
elektrycznego. Wybuch II wojny S$wiatowej przyczynit si¢ do wzmozonych badan
prowadzacych do udoskonalenia materiatbw pojemnosciowych. Spowodowato
to odkrycie niezawodnych materialow ceramicznych. Dzigki do$¢ prostej technologii, jak
rowniez niewysokim kosztom produkcji, podjeto proby wykorzystania ceramik
piezoelektrycznych w masowej skali. Dodatkowo pojawity si¢ tez pewne ograniczenia

W zastosowaniu tego materiatu [65]:
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e trudno$ci otrzymywania ceramik charakteryzujacych si¢ powtarzalnymi parametrami,

e trudnosci w utrzymywaniu stabilnosci parametrow podczas pracy (efekt starzenia),
e efekty nieliniowosci,

e wysokie wartosci wspotczynnika temperatury,

e duze tlumienie fal ultradzwickowych.

Materiaty  charakterystyczne dla poczatkowych zastosowan w dziedzinie
piezoelektrycznosci takie jak kwarc, turmalin czy so6l Rochelle, posiadaty bardzo przecigtne
wlasciwosci  piezoelektryczne. W momencie zaistnienia koniecznos$ci zastosowan
materiatéw o duzo wigkszych wtasciwosciach udato si¢ odkry¢ polikrystaliczne materiaty
ceramiczne, do ktorych mozna zaliczy¢ tytanian baru oraz cyrkonian—tytanian otowiu (skrot
ang. PZT). W chwili obecnej w technice ceramika PZT jest najpowszechniej stosowanym
materialem elektroaktywnym w budowie sitownikéw piezoelektrycznych uzywanych
w serwonapedach nowej generacji [70,71,72].

Natomiast nieustanny rozwdj branzy przemystowej umozliwia coraz szersze
zastosowanie ceramik piezoelektrycznych, a nowoczesne technologie umozliwiajg
ich miniaturyzacj¢ oraz popraw¢ wlasciwosci. Obecnie materialy te znajduja zastosowanie
w badaniach w dziedzinie fizyki, chemii, biologii oraz co za tym idzie sg wykorzystywane
do budowy duzej grupy ultra precyzyjnych urzadzen technicznych [65].

Proste zjawisko piezoelektryczne mowi, ze w momencie zadzialania mechanicznych
napr¢zen na powierzchnie krysztalu dochodzi do indukcji tadunkow elektrycznych.
Natomiast odwrotne zjawisko piezoelektryczne gtosi, iz podczas wptywu pola elektrycznego
w plytce piezoelektrycznej dochodzi do powstania naprezen oraz odksztatcen
mechanicznych (rys. 2.22). Kierunek powstalych naprgzen mechanicznych jest zalezny
od kierunku dzialajacego pola elektrycznego natomiast odksztalcenia mechaniczne
przyjmuja warto$ci proporcjonalne do natezen pola elektrycznego. Dodatkowo powstajace
drgania mechaniczne plytki piezoelektrycznej przyjmuja identyczng czgstotliwos¢ jak

przytozone do niej napigcie zmienne [70,73,74,75].
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a) m . ] |
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Rys. 2.22. Zobrazowanie a) efekt piezoelektryczny, odwrotny efekt piezoelektryczny
Zrédlo: [93]

Zjawisko piezoelektryczne jest najczgSciej] opisywane przy  zastosowaniu
réwnania konstytutywnego (6 i 7), odzwierciedlajacego sprezenie zarowno oddziatywan
mechanicznych jak rowniez elektrycznych [70,76]:
Sij = StituTwa + diijEx (6)
D; = dy Ty + € Ex (7

0znaczenia stosowane we wWzorze:

T — tensor naprezenia [N/m?],

S — tensor odksztalcenia [m],

E — wektor pola elektrycznego [V/m]

D — wektor indukcji elektrycznej [C/m?]

d — stata piezoelektryczna [m/V lub C/N].

Ceramika piezoelektryczna charakteryzujaca sie anizotropowoscia powoduje,
iz wlasciwosci PZT beda uzaleznione od kierunkow elektrycznych oraz mechanicznych
wlasciwosci (rys. 2.23).

AZ (3)

}6

0§ polaryzacji
~

~ Y(2)

X(1

Rys. 2.23. Prostokgtny uktad wspotrzednych ktory przedstawia tryby pracy materiatu
pjezoelektrycznego
Zrodlo: [80, 93]
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W przypadku statych ktore charakteryzuja odwrotne zjawisko piezoelektryczne beda

ztozone z dwoch indeksoéw. Indeks pierwszy opisuje przyczyng odksztatcen, czyli wielko$§¢
elektryczng. Drugi indeks opisuje skutek, a wigc wielkos¢ mechaniczng. Przy wykorzystaniu
owych indeksow mozna opisa¢ tryby pracy dotyczace piezoelektrycznego materiatu
do ktorych zaliczamy odksztatcenia [70,77,78]:

e podtuzne,

e poprzeczne,

e wyginajace,

e $cinajace.

Rodzaj odksztalcenia z jakim mamy do czynienia bgdzie zalezat w duzej mierze
od ksztattu, czy orientacji opisywanego ciala pod wzgledem osi krysztatow
piezoelektrycznych, jak roéwniez lokalizacji elektrod [70,77,78].

Wszelkie zalezno$ci przetwornika ktorego zadaniem jest konwersacja energii bedzie
cechowal wspotczynnik sprzezenia (K) [70,79]. Jego rola polega na charakterystyce jako$ci
konwersji elektromechanicznej ktéra zachodzi w materiale piezoelektrycznym,
a nalezy przez to rozumie¢ mozliwo$¢ przeksztalcenia energii elektrycznej w energi¢

mechaniczng, proces ten wyraza wzor (8)[70]:

2
k= /% )
0znhaczenia stosowane we Wzorze:
k — wspotczynnik sprzgzenia,
WM — energia mechaniczna,
WE - energia elektryczna,
WEM - energia elektromechaniczna.

Badania wskazuja, ze do grona piezoelektrykéw nalezy zaliczy¢ wybrane materiaty
krystaliczne, polimerowe oraz ceramiczne. W celu charakteryzacji materialow
krystalicznych, takich jak krysztat piezoelektryczny, nalezy wspomnie¢, ze w tym
przypadku mamy do czynienia, z ukladami w ktorych nie wystepuje $rodek symetrii.
W przypadku materialow organicznych roéwniez mozemy si¢ spotka¢ z efektem
piezoelektrycznym, jest on potwierdzony badaniami w przypadku niektorych gatunkow

drewna, jedwabiu, a nawet Sciggnach niektorych zwierzat. Niestety efekt piezoelektryczny
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wystepujacy w okre§lonych materialach organicznych jest do$¢ staby, w pordéwnaniu

do wybranych tworzyw sztucznych, na przyktad syntetycznych polimerow, z ktérych
tworzone s3 cienkie folie produkowane jako prasowane elementy wykorzystywane
do budowy stosow piezoelektrycznych. Natomiast koncowy efekt piezoelektryczny
syntetycznych polimerow moze ulec wzrostowi przez wykonanie dodatkowych operacji,
do ktéorych mozna zaliczy¢ wyciaganie folii w wysokiej temperaturze oraz przy
zastosowaniu wysokiego pola elektrycznego. Mozna réwniez wzbogacaé tworzywo
sztuczne przez dodanie domieszki ceramiki piezoelektrycznej. Na chwile obecng najbardziej
rozpowszechnionym materiatem piezoelektrycznym stosowanym w technice, jest ceramika
piezoelektryczna. Zawdzigcza to swoim wlasciwoscia zwigzanym z silnym efektem
piezoelektrycznym oraz duzg wartoscig  chrakteryzujaca stala  dielektryczng
w niektorych rodzajach ceramiki. Dodatkowo ceramika piezoelektryczna jest otrzymywana
w tatwej i nieskomplikowanej technologii, dlatego jest chgtnie stosowana w masowe;j
produkcji. Elementy piezoelektryczne sg obecnie coraz czesciej stosowane w wszelkich
dziedzinach nauki oraz techniki, takich jak [68]:

e zespoly elektroniczne (filtry, rezonatory),

e transformatory piezoelektryczne,

e wagi o duzej precyzji,

e clementy sterujace pomiarem w mikroskopach STM oraz AFM.

Stosy (sitowniki) piezoelektryczne (rys. 2.24) sg to elementy napgdowe elektryczno—
mechaniczne, konstruowane na bazie polprzewodnikowej  (piezoceramiczne,
czy PZT — tytanian cyrkonianu olowiu). Zespoly te charakteryzuja si¢ nieskoficzenie duza
wzgledng czulo$cig pozycjonowania oraz duza sprezysto$cia 1 rozwojem mocy.
Ich podstawowa zaleta jest najwyzsza dynamika uruchamiania do czasu reakcji liczona
w zakresie mikrosekund. Przy zastosowaniu silownikoéw piezoelektrycznych jesteSmy
w stanie osigga¢ obecnie najwyzsze wydajnosci mechatronice, na potrzeby wielu dziedzin

innowacji przemystowych takich jak na przyktad nanopozycjonowanie [69].
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Rys. 2.24. Przyktadowe silowniki piezoelektryczne
Zrodlo: [88]

Prowadzona analiza literaturowa wskazuje istnienie okreslonych rozwigzan
wykorzystujacych w swojej konstrukcji zasade dzialania elementéw piezoelektrycznych.
Jednym z przyktadéw moze by¢ konstrukcja piezoelektrycznego napedu liniowego bedaca
elementem urzadzenia z precyzyjnym dosuwem oraz modutami napgdowymi ktore
wykorzystuja materiaty 1 zjawisko piezoelektryczne. Wynalazek ten zostal opatentowany,
a jego celem byla realizacja liniowego napedu przy zastosowaniu piezoelektrycznych
elementdow wykonawczych, aby mozliwy byl ruch liniowy czlonu znajdujacego sie¢
we wnetrzu urzadzenia, przy zatozeniu ruchu o malym zakresie, w krotkim czasie,
ale z zachowaniem duzej dokltadnos$ci i zarazem utrzymujac sztywno$¢ catej konstrukcji.
W sklad opatentowanego rozwigzania wchodza dwa moduty napedowe, pret kwadratowy
petniacy role cztonu ruchomego i tozyska ktoérych role petni zespdt prowadnic liniowych

jako miejsce ruchu cztonu (rys. 2.25) [93,94].

Czton ruchomy 2
Modut napedowy 1

Prowadnica

Modut napedowy 2 ot
liniowa
N3

Rys. 2.25. Liniowy naped z zastosowaniem stosow piezoelektrycznych. Budowa: 1 — czton ruchowy
napedu, 2 — moduty napedowe; 3 — prowadnice liniowe czionu ruchomego
Zrodlo: [93,94]
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Kazdy z dwoéch zastosowanych w omawianym rozwigzaniu modutéw napgedowych

w swojej budowie zawiera cztery grupy stosoOw piezoelektrycznych, ktére sa utozone
rownolegle wzgledem siebie w hybrydowy sposdb. Pod pojgciem hybrydowego utozenia
nalezy rozumie¢ zgrupowanie zastosowanych elementow piezoelektrycznych pod
wzgledem rodzaju ruchu. Kazda z okreSlonych grup elementdéw piezoelektrycznych
wykonuje nastgpujace rodzaje ruchu: dociskowy prostopadly (3) oraz dosuwowy (4)
wzgledem cztonu ruchomego. Aby umozliwi¢ pobudzanie lub zmiang wymiarowa

elementow piezoelektrycznych sg one podtgczone do zrodta pradu (rys. 2.26) [93,94].

Plyta kontaktowa 5 Dosuw 2

4 Dosuw 3

Dosuw 1 Dosuw 4

N

Docisk 1

Docisk 2 ]

Docisk 3

Docisk 4

Rys. 2.26. Schemat modutu napedowego urzqdzenia sktadajgcego si¢ ze stosow piezoelektrycznych.
Budowa: 1 —podstawa modutu: 2 — pojedyncza grupa stosow piezoelektrycznych; 3 — stosy
dociskajgce; 4 — stosy dosuwowe; 5 — plyta kontaktowa, 7 — styki elektryczne

Zrédlo: [93,94]

Innym przyktadem wykorzystujacym zjawisko piezoelektryczne, tym razem
w procesie szlifowania jest opatentowany wynalazek opisujacy uktad maszyny szlifujace;
w ktorej wat szlifujacy jest osadzony w korpusie i razem uktad ten realizuje ruch dosuwowy
w kierunku obrabianego elementu z kompensacja potozenia. Rozwigzanie to jest
dedykowane dla szlifierek przeznaczonych do obrobki obwodowej elementow
cylindrycznych realizujacych ruch obrotowych na ktach szlifierskich, w przepadkach gdy
wystepuja okreslone niedoktadnos$ci podczas szlifowania (rys. 2.27). Zastosowany system
kompensacyjny zbudowany zostal ze stosow piezoelektrycznych oraz systemu sterowania,
jego celem jest zredukowanie niewlasciwego pozycjonowania watka szlifujacego wzgledem

elementu obrabianego [93,95].
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Rys. 2.27. Budowa maszyny szlifujgcej wzbogacona o sterowanie z zastosowaniem Stosow
piezoelektrycznych. Budowa: 1 — szlifierka; 2 — korpus szlifierki; 3 — waf szlifierski; 4 — Sciernica;
5 — przedmiot obrabiany; 6 — foZysko pozycjonujgce wal; 8 — wewnetrzna czesé tozyska;
9 — zewnetrzna czes¢ tozyska; 10 — element podporowy watu; 11 — sprezyna dociskowa;
12 — aktuator piezoelektryczny; 13 — Zrddto zasilania,; 14 —wzmacniacz; 15 — system pomiarowy; 16
— wzmacniacz sygnatu pomiarowego, 17, 17’ — czujniki pomiarowe

Zrédlo: [93,95]

Kilka lat temu zaproponowano rozwigzanie patentowe konstrukcji przeznaczonej
do realizacji systemu pozycjonowania. Urzadzenie to umozliwia precyzyjny dosuw podczas
ultra precyzyjnej obrobki. Wyposazone jest w elementy diagnostyczne ktdre monitoruja
realizacj¢ kontaktu elastycznego narzedzia $ciernego wraz z obrabianym elementem.
Na stole obrobkowym maszyny nalezy zamontowac korpus ktory jest elementem nosnym
(1). Do korpusu (1) jest zamontowana od wewnetrznej strony belka (2) przy uzyciu
elementow sprezystych (3). Belka (2) jest elementem popychajacym i podpierajacym
glowice pomiarowg (6) ktoéra jest wymienna, a w jej sklad wchodzi czujnik emisji
akustycznej (AE) (5). Belka (2) od strony wewnetrznej jest podparta stosem
piezoelektrycznym (4) ktory jest przymocowany do belki nos$nej (1). Zadanie stosu
piezoelektrycznego polega na wywieraniu przemieszczenia wewngtrznej belki (2) na belke

nosng (1) (rys. 2.28) [96,97].
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Rys. 2.28. Urzgdzenie przeznaczone do precyzyjnego pomiaru narzedzi elastycznych. Zasada
dzialania polega na wykorzystaniu odwrotnego zjawiska piezoelektrycznego. Budowa: 1 — belka
nosna, 2 — belka wewnetrzna, 3 — elementy spreZyste, 4 — stos piezoelektryczny, 5 — czujnik emisji
akustycznej, 6 — wymienna gltowica pomiarowa

Zrédlo: [96,97]

Dziatanie tego precyzyjnego systemu dosuwu jest realizowane poprzez jednoosiowy
ruch dosuwowy glowicy pomiarowej polegajacy na kontakcie z narzedziem S$ciernym
w sprezeniu z glowicg czujnika emisji akustycznej (AE). Ruch dosuwowy jest mozliwy
do realizacji dzigki zastosowaniu sitownika piezoelektrycznego w kierunku pracujacego
narzgdzia (mozliwo$¢ ruchy wzdluznego lub poprzecznego wzgledem stolu roboczego).
Zastosowanie stosu piezoelektrycznego umozliwia wydtuzenie rzedu od kilkudziesigciu
do kilkuset mikrometrow z rozdzielczo$cia nanometryczng. Wzbogacenie konstrukcji
o czujnik emisji akustycznej (AE), powoduje Ze po zainicjowaniu kontaktu glowicy
pomiarowej z powierzchnig czynng narzedzia Sciernego, a doktadniej jednego z najbardziej
wysunigtych ziaren na powierzchni §ciernicy pojawi si¢ sygnat w postaci fali sprezyste;.
Analizujac charakterystyke sitownika piezoelektrycznego (napigcie do wydtuzenia) jest
mozliwo$¢ okreslenia warto$ci wydluzenia stosu, a co za tym idzie podanie intensywnosci

z jakg przebiega kontakt ziarna $ciernego w funkcji elastycznego ugigcia $ciernicy [96,97].
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2.6. MONITOROWANIE WARUNKOW W STREFIE MIKRO-

I NANOOBROBKI PRZY WYKORZYSTANIU ZJAWISKA
EMISJI AKUSTYCZNEJ

Wykonujac proces skrawania, obrabiany material kruchy (np. szklo) jest narazony

zarowno na Odksztalcenia plastyczne oraz kruche pgkanie podczas styku obrabianego

elementu z narzedziem skrawajagcym, w przypadku opisywanych badan narzedziem jest

pojedyncze diamentowe ziarno $cierne. W tym obszarze mamy do czynienia ze strefg

zgniotu spowodowanego przez ruchy dyslokacyjne, przez co uwalniania zostaje energia,

a wigzania wyst¢pujace w materiale obrabianym zostaja naruszone. W konsekwencji tego

procesu uwalniana energia jest okreslana w formie sygnalu emisji akustycznej.

Dodatkowymi zrodtami sygnatu emisji akustycznej beda [60,61]:

przemiany fazowe zachodzace w materiale obrabianym,

tarcie wystepujace w momencie styku narzedzia skrawajacego, a przedmiotem
obrabianym,

inicjacja oraz rozprzestrzenianie si¢ wszelkiego rodzaju pgknigc.

Zjawisko emisji akustycznej jest $ci$le powigzane z wszelkimi rodzajami zjawisk

wystepujacymi w obrobce skrawaniem [62]. Mozna wyrdzni¢ kilka stref obrobki

skrawaniem w ktorych ulega zmianie zjawisko emisji akustycznej [60]:

| strefa — przestrzen ta znajduje si¢ jeszcze przed narzedziem skrawajacym, w tym
momencie ma miejsce inicjacja procesu przez delikatne muskanie diamentowego ziarna
Sciernego, materiatu kruchego w postaci ptytki szklanej,

Il strefa — w chwili powstawania odksztalcen plastycznych na styku ziarna
skrawajacego,

Il strefa — dotyczy powstawania odksztalcen w fazie kruchego pegkania wraz
z oddzielaniem si¢ materiatu w formie mikrowiorow.

W przypadku prowadzenia rejestracji procesow skrawania o charakterze niecigglym

pracy narzedzia, sygnal emisji akustycznej moze by¢ wzbogacony o dodatkowe hatasy [60]:

fala uderzeniowa powstajagca w momencie wejscia ziarna skrawajacego w material
obrabiany,
nagte przerwanie procesu w momencie wyj$cia ziarna S$ciernego z materialu

obrabianego powodujace nagly spadek obcigzenia.
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Na warto$ci w przypadku tych dwoch skladowych procesu ma znaczacy wpltyw

predkos¢ ziarna skrawajacego oraz szybko$¢ usuwanego materiatu co bezposrednio rzutuje
na wartosci sygnatu emisji akustycznej. W przypadku analizowania sygnaléw emisji
akustycznej mozemy wyroznic jego dwa typy [60]:

e ciagly — charakteryzujacy si¢ tak bogatym spektrum dzwigckoéw z obszaru obrobki,
ze ich rozroznienie jest bardzo trudne,

e wybuchowy — charakteryzuje si¢ zbiorem dzwiekow o odmiennym nate¢zeniu, tatwych
do wyodrebnienia i klasyfikacji poszczegdlnych zdarzen w sygnale emisji akustyczne;.
Miejsce zamocowania czujnika emisji akustycznej jest niezwykle wazne, poniewaz

powinien on znajdowac¢ si¢ jak najblizej miejsca gdzie generowany jest sygnat [62] ktory
wystepuje podczas trwania obrobki skrawaniem, woéwczas stosunek generowanego sygnatu,
do wystepujacych zaktocen wypada najkorzystniej [63]. Gdy proces jest przeprowadzany
na obrabiarce najlepszym miejscem bedzie strefa skrawania. Celem detekcji generowanego
sygnatu emisji akustycznej mozna stosowac rozne typy czujnikéw, gdzie mozna si¢ spotkac
z wieloma typami mechanizmow przetwarzania. W praktyce przemystowej wykorzystuje si¢
przetworniki [62]:

e piezoelektryczne,

e pojemnos$ciowe,

e przemieszczen,

e interferometry laserowe.

Wyniki dotychczas prowadzonych badan wskazuja jednoznacznie, ze technika
wykrywania emisji akustycznej moze by¢ stosowana jako skuteczna metoda
do monitorowania procesu ultra precyzyjnego skrawania pojedynczym diamentowym
ziarnem $ciernym oraz szlifowania $ciernicami diamentowymi, celem identyfikacji r6znych
faz przebiegu procesu (stanu ziarna $ciernego, procesu, wartosci zaglebienia). Stosowanie
metod monitorowania oraz wykrywania procesu obrobki w czasie rzeczywistym, umozliwia
kontrole wymaganego stanu procesu, a przez to odpowiedniej jakosci elementu obrabianego
[81,82].

Proces ultra precyzyjnej obrobki na szkle jest prowadzony z bardzo mata szybkoscia,
a uzyskiwane widry sa na poziomie nanometréw w celu osiggniecia powierzchni obrabianej

wolnej od wszelkich uszkodzen. W przypadku monitorowania procesOw precyzyjnej
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obrobki materialdow kruchych rejestrowane sygnaly zuzycia narzg¢dzia, energia procesu,

wibracje oraz powstajace sity wykazuja bardzo niska czutos¢, a powstaty sygnatl, czyli szum
obrobczy jest bardzo subtelny dla matych glebokosci skrawania, spowodowane jest to
niewielkimi sitami generowanymi w procesie skrawania. Z tego wzgledu monitorowanie
procesu mikro— i nanoskrawania jest do$§¢ duzym wyzwaniem przy wykorzystywaniu
niektorych czujnikow, ktére znajduja zastosowanie w obrobkach konwencjonalnych.
Natomiast okazuje si¢, iz sygnat emisji akustycznej (AE) charakteryzuje si¢ odpowiednig
czutoscig z powodzeniem znajduje zastosowanie do monitorowania procesu precyzyjnego
skrawania, czy szlifowania, a jego duza zaleta jest mozliwo$¢ monitorowania zdarzen
realizowanych z duza szybkos$cig [81,83,84,85].

Fale sygnatu emisji akustycznej (AE) rozprzestrzeniaja si¢ z czestotliwo$ciami rzedu
od 100kHz do 1MHz, a wigc duzo powyzej cz¢stotliwosci naturalnych, z czego wynika,
iz wibracje maszyny nie powinny mie¢ negatywnego wptywu na wartosci pomiaru sygnatu
emisji akustycznej [81,84].

Dzigki tym cechom emisja akustyczna jest powszechnie uwazana za doskonata metode
stosowania celem prowadzenia charakterystyki dla wszelkich czynnosci zwigzanych
z usuwaniem materialu kruchego w ultra precyzyjnym skrawaniu lub szlifowaniu.
Dodatkowo dostarcza informacji zard6wno o stanie narzedzia oraz jakosci uzyskanej

powierzchni [81].

2.7. WNIOSKI Z ANALIZY LITERATURY

Na podstawie przeprowadzonej analizy stanu wiedzy w zakresie precyzyjne obrobki
materiatow kruchych, ze szczegdélnym uwzglednieniem materiatdéw szklanych, umozliwia
sformutowanie nastepujacych wnioskow:

1. Obrobka materialow kruchych nalezy do obrébki trudnej ze wzgledu
na ich podatno$¢ na mechanizmu kruchego pekania, zachodzacy w wyniku oddzialywan
cieplno—mechanicznych obcigzen w strefie obrobki.

2. Mechanizm kruchego pekania w materiatach kruchych charakteryzuje si¢ tatwa
propagacja pegknigé, ukierunkowang w glab materialu, nawet niewielka glebokos¢

wnikania ziarna $ciernego moze spowodowaé zwielokrotnienie efektu propagacji
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kruchego pekania, nawet w stosunku 1:100 (Ipm — zaglebienia, to nawet 100pum
propagaciji).

Dla materialéw kruchych nastepuje krotki czas narastania naprezen sprezystych, szybko

nastepuje przejscie do nastepnej fazy zniszczenia, przez propagacje kruchego pekania.
Przybieraja one postac¢ tupliwych wykruszen oraz eliptycznych, stosunkowo plytkich
defragmentacji struktury przy powierzchni obrabianego materiatu. Powierzchnia
po obrobce ubytkowej charakteryzuje si¢ znaczg liczba pgknieé, kraterow (eliptyczne
wykruszenia).
Analiza stanu wiedzy w zakresie obrobki materiatow kruchych wskazuje, ze mozliwe
jest zaglebienie ziarnem $ciernych w materiale obrabianym ponizej warto$ci naprezen
umozliwiajacych propagacje kruchego pegkania. Dzieki temu, mozna uzyskac
oddzielenie niewielkiej ilo$ci materiatu kruchego w sposéb przypominajacy plastyczne
(ciggliwe) usuwanie materialu charakterystyczne dla materialéw o duzej ciggliwosci.
Doprowadzenie do zainicjowania mechanizmu plastycznego ptynigcia w strefie
skrawania, pozwala uzyska¢ struktur¢ po obrobce wolng od eliptycznych wykruszen
oraz glebokich defektéw w postaci peknie¢ promieniowych wzgledem gldwnej sity
sktadowej oddzialywujacej na material obrabiany poprzez prace ziarna $ciernego
na skutek jego przejscia wzgledem materiatu.
Prowadzenie obrobki z glebokoscia wnikania ziaren ponizej wartosci progu kruchego
pekania, sprzyja redukcji defektow zaréwno na powierzchni, jak 1 w warstwie
wierzchniej obrabianego materialu. Realizacja mikroobrobki materiatow szklanych
z zapewnieniem tego warunku, moze prowadzi¢ do otrzymania wysokich wtasciwosci
uzytkowych materiatow szklanych, ze wzgledu na redukcje defektow na powierzchni
I W warstwie przypowierzchniowej, co sprzyja zmniejszeniu rozproszeniu i lepszemu
przenikaniu §wiatla przez struktur¢ materiatlowa.
Istotne kierunki badan poznawczych i1 rozwojowych, w zakresie precyzyjnej obrobki
sciernej materiatow szklanych, powinny by¢ ukierunkowane na:
e wyznaczenie zakresu gtebokosci mikroskrawania okreslonych gatunkéw materiatow
szklanych, zapewniajacych ich obrobke w warunkach odksztatcen plastycznych,

co umozliwi opracowanie wytycznych do realizacji tego procesu z zaglgbieniami
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ziaren ponizej progu kruchego pekania, celem zredukowania -eliptycznych

i promieniowych peknig¢,

opracowanie sposobu prowadzenia procesu technologicznego obrobki materiatow
szklanych w taki sposob, aby kontrolowa¢ mechanizmy pekania i plastycznego
plyniecia w strefie obrobki w procesie szlifowania $ciernicami z ziarnami
diamentowymi, aby w konsekwencji przygotowaé¢ powierzchnie szklane w taki
sposob, aby mozliwe bylo zastosowanie ich efektywnej obrobki wykanczajace;j,
z zastosowaniem cieczy magneto—reologicznych w polu magnetycznym.
poszerzenie zakresu wiedzy, dotyczacej mozliwosci prowadzenia wysoce

precyzyjnej sekwencyjnej obrobki gtadkosciowej materiatow szklanych.
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3. CELE, PROBLEM BADAWCZY, HIPOTEZA

| ZAKRES PRACY
3.1. CELE ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

Na podstawie przeprowadzonej analizy literatury z zakresu mikro— i nanoobrobki

materiatéw kruchych, ze szczegdlnym uwzglgdnieniem materiatdéw szklanych wynika,

ze istotnym warunkiem jej stosowania jest realizacja procesu w warunkach plastycznego

odksztalcania materiatu w strefie skrawania. Jest to podstawowym warunkiem uzyskiwania

powierzchni o duzej gtadkosci 1 wolnej od sladow kruchego pekania. W celu zapewnienia

tego warunku, konieczne jest zaglebianie ziaren Sciernych ponizej krytycznego progu

kruchego pekania materialu w procesie skrawania.
Na podstawie powyzszego, w niniejszej pracy wytyczono trzy gléwne cele

o charakterze poznawczym 1 utylitarnym oraz wdrozeniowym, majace nastepujace

brzmienie:

Cel poznawczy

1. Badania mechanizmu usuwania materiatu szklanego w procesie mikro—
1 nanoskrawania diamentowym ziarnem S$ciernym oraz okreSlenie (identyfikacja)
warunkow w strefie skrawania sprzyjajacych mechanizmowi plastycznego plynigcia
1 mechanizmowi kruchego pgkania materiatu w strefie obrobki.

Cel utylitarny

1. Okreslenie granicznej glebokosci dosuwu przy ktorej mozliwe jest osigganie dla
przyjetej kinematyki skrawania efektu plastycznego ptynig¢cia materialu obrabianego.
Na tej podstawie wskazanie przedzialu glebokosci skrawania, umozliwiajacego
realizacj¢ obrobki w warunkach nie rozprzestrzeniania si¢ pegknie¢ srodkowych
1 rozlegtych defektéw promieniowych, ktorych ograniczenie umozliwi osigganie
odpowiedniej charakterystyki mikrostruktury powierzchni materialu szklanego.
Dodatkowo badanie w procesie szlifowania czotowego S$ciernicami z diamentu
syntetycznego, umozliwi wskazanie Kkorelacji miedzy skrawaniem pojedynczym
ziarnem diamentowym, a spojonym narzedziem Sciernym w kierunku odksztatcen
1 przemieszczen materiatu w strefie obrobki oraz identyfikacji zmian mechanizmu

plastyczny/kruchy.
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2. Sprawdzenie, w jaki sposob powierzchnia po szlifowaniu bedzie podatna na super

doktadng obrobke przy zastosowaniu cieczy magneto—reologicznej pracujaca w polu
elektromagnetycznym w funkcji czasu.

Cel aplikacyjny (wdroZeniowy)

1. Propozycja projektu procesu technologicznego, sktadajacego si¢ z trzy etapowej

sekwencyjnej ultra doktadnej obrébki materiatléw szklanych.

3.2. PROBLEMY BADAWCZE

Po przeprowadzeniu pelnej analizy rozwazanej tematyki sformulowano nastgpujace
problemy badawcze:

1. W jakim stopniu pojedyncze ziarno $cierne zaglebiajac si¢ w struktur¢ materiatu
szklanego w kinematyce czolowego mikro— i nanoskrawania umozliwi identyfikacje
zmian mechanizmu usuwania materiatu szklanego w strefie obrobki z plastycznego na
kruchy.

2. Czy zastosowanie dlugiego odcinka kontaktu ziarna $ciernego z materiatem szklanym
obrabianym w procesie czotowego mikro— i nanoskrawania w potaczeniu z imadtem
katowym warunkujgcym niewielkie pochylenie probki, umozliwi identyfikacje zmian
mechanizmu usuwania materiatu szklanego w strefie obrobki z plastycznego na kruchy
oraz okreSlenie (identyfikacja) korzystnych warunkow w strefie skrawania
sprzyjajacych plastycznemu ptynigciu materiatu.

3. Czy analizy przemieszczania materiatu szklanego w strefie mikro— i nanoskrawania
pojedynczym ziarnem diamentowym umozliwig wyznaczenie granicznej gteboko$ci
skrawania przy ktorej mozliwe jest osigganie dla przyjetej kinematyki, efektu
plastycznego plynigcia badanego materiatu obrabianego, co umozliwi na tej podstawie
badanie przedziatu wartosci glebokosci skrawania, pozwalajacych realizowac obrobke
w warunkach nie rozprzestrzeniania si¢ peknie¢ Srodkowych 1 rozleglych
promieniowych, ktorych ograniczenie, bedzie pozadane dla uzyskania odpowiedniej
charakterystyki mikro — i nanostruktury powierzchni materiatu szklanego.

4. Czy badania procesu mikro— i nanoszlifowania czotowego Sciernicami z diamentu

syntetycznego, odzwierciedli korelacje miedzy mikro— i nanoskrawaniem pojedynczym
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ziarnem diamentowym w kierunku odksztalcen i przemieszczen materialu w strefie

obrobki oraz identyfikacji zmian mechanizmu plastyczny/kruchy.
5. Jaki jest wptyw obrobki polerskiej (wygtadzajacej) z zastosowaniem cieczy magneto—
reologicznej w polu elektromagnetycznym na proces cofania si¢ defektow

charakteryzujacych proces mikroszlifowania szkta.

3.3. HIPOTEZA PRACY
Na podstawie analizy aktualnego stanu wiedzy naukowo-technicznej oraz wiasnych

analiz i badan rozpoznawczych, sformutowano nastepujaca hipoteze naukowa:

Naleiy oczekiwaé, Ze realizacja procesu mikro— i nanoskrawania pojedynczym
diamentowym ziarnem Sciernym szkla sodowego W kinematyce czoltowego skrawania
Z okreslonym kqtem pochylenia powierzchni obrabianej, umoZliwi uksztaltowanie
cigglego sladu obrobkowego o zmiennej glebokosci, co pozwoli na identyfikacje i analize
mechanizmow odksztalcen i przemieszczen materiatu w strefie obrobki oraz okreslenie
krytycznej glebokosci wnikania ziaren Sciernych, zapewniajgcej przebieg obrobki
w warunkach plastycznych odksztaicen materiatu szklanego, przy ograniczonym
rozpriestrzenianiu si¢ peknie¢ srodkowych i rozleglych defektow promieniowych w jego

strukturze powierzchniowej.

3.4. ZAKRES PRACY
Zakres prac analitycznych i eksperymentalnych zostat w taki sposob przyjety, aby ich

realizacja umozliwita odpowiednio, uzasadnione przyjecie lub odrzucenie sformutowanej

hipotezy. Obejmuje on:

1. Zapoznanie si¢ z doniesieniami literatury zaréwno krajowej, jak 1 $wiatowej na temat
obrobki materialow kruchych, ze szczegdlnym uwzglednieniem materiatow szklanych.

2. Opracowanie metodyki badan eksperymentalnych mikroobrobki jednoostrzowe;j
wybranych materiatow  szklanych, 2z zastosowaniem pojedynczych ziaren
diamentowych. Do oceny warunkow w strefie mikroobrobki, ze szczegdlnym

uwzglednieniem odksztalcen i przemieszczen materialdw obrabianych.
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Opracowanie metodyki pomiaréw z zastosowaniem mikroskopu skaningowego

I profilometrii, odksztatcen i przemieszczen materiatlu obrabianego podczas mikro—
I nanoskrawania.

Badania procesu mikroskrawania pojedynczymi ziarnami ptaskich powierzchni
szklanych w dwdch etapach obejmujacych badania rozpoznawcze i badania zasadnicze.
W tych warunkach okre$lano wudzialy mechanizméw kruchego pekania
1 odksztatcen plastycznych, wyznaczajgc technologiczne prace narzedzi, zapewniajgce
ich dominacjg.

Badania procesu mikroszlifowania czotowego S$ciernicami z ziarnami diamentu
syntetycznego przy zroéznicowanych glebokosciach dosuwu narzgdzia, opisujac
i analizujac mechanizmy towarzyszace odksztalceniom i przemieszczeniom materiatu
w strefie obrobki.

Badania  efektywno$ci  procesu  polerowania z  zastosowaniem  cieczy
magneto—reologicznych dziatajacej w polu elektromagnetycznym na powierzchni
materialu szklanego uksztaltowanych w procesie mikroszlifowania o zr6znicowanych
stopniach zdefektowania.

Opracowanie koncepcyjnego projektu ciggu technologicznego wyposazonego w uktad
realizujacy dosuw nanometryczny wraz z ukladem monitorowania, przeznaczony
do realizacji precyzyjnego dosuwu wglebnego w procesie mikroszlifowania, w celu
zapewnienia mozliwosci obrobki w warunkach plastycznych odksztatcen materiatow
kruchych.

Opracowanie wnioskow koncowych.

Wytyczenie ewentualnych kierunkéw dalszych prac o charakterze naukowym

i technicznym.
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4. ANALIZA ODKSZTALCEN I PRZEMIESZCZEN
MATERIALOW SZKLANYCH W STREFIE MIKRO-
| NANOSKRAWANIA

Istniejg znaczace roznice w obrobce metali oraz materiatéw kruchych (szkto, ceramika)

W czasie przylozonego naprezenia zewnetrznego, Wywieranego przez aktywne ziarna

na powierzchni czynnej §ciernicy (rys. 4.1).

sifa - Wzmocniony material kruchy
// (ceramika, szklo)
/

/ Katastrofalna propagacja

pekniecia

~

Materiat
krochy 0 .. - Metal (materiat
‘~.,_— plastyczny)
<
Stabilna propagacja pekniecia
wzmocniony material ceramiczny
(optymalizowana ceramika, quasi

plastyczny materiat) -

Rys. 4.1. Porownawcza charakterystyka sily do naprezenia dla materi:;):vzj};uchych i metali
Zrodlo: [98]

Na ilustracji przedstawiona jest charakterystyka materiatéw kruchych (szkto, ceramika)
w zastawieniu z materialami metalowymi, ktora przedstawia zalezno$¢ wielkosci
przylozonej sity do otrzymanych napr¢zen. Widoczna jest roznica w narastaniu naprezen dla
tych dwoch typow materiatow. Mozna stwierdzi¢, ze materiaty kruche wykazuja duzo
mniejszg odpornos¢ na wzrost naprezen w zakresie odksztatcen sprezystych, ktore
umozliwiajg powr6t do struktury wyjsciowej po cofnigciu si¢ oddziatywan. Dla metali
zakres ten jest duzo wigkszy dla poszczegdlnych etapéw odksztalcen i naprgzen. Dla
materiatow kruchych nastepuje katastroficzne rozprzestrzenianie si¢ defektow w postaci
peknie¢ bez wyraznie wyksztalconego etapu plastycznego ptyniecia.

Waznym zagadnieniem w obrobce materiatow szklanych, jest unikanie zjawiska
kruchego pekania materialu obrabianego lub takie prowadzenie obrobki, aby poziom
propagacji kruchego pegkania powierzchni obrabianej nie zmniejszal wytrzymalo$ci
mechanicznej elementu obrabianego. Przy tych rozwazaniach waznym jest modut Weibulla
(rys. 4.2), ktory pozwala na okreslenie stopnia rozrzutu warto$ci naprezenia w powigzaniu
z gestoscig prawdopodobienstwa wystapienia peknigcia, czyli defektow o okreslonych
wielkosciach [99,100].
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A
Rozklad Gaussa dla metali

Rozklad Weibulla dla
ceramiki 1 szkla

Czestosc

Of(cer.szklo)  Of(met) ~ NapreZenie pekania of
Rys. 4.2. Rozklad czestosci wystgpowania naprezenia pekania w materiatach Kruchych
w porownaniu z materiatami metalowymi
Zrodto: [99,100]

Powyzszy wykres przedstawia dwa rozktady Gaussa oraz Weibulla. Rozktad Gaussa
charakteryzuje si¢ symetrycznoscia, co powoduje, ze materialy nalezace do tej grupy
sa przewidywalne w swoich wtasciwosciach na dziatanie naprezen i odksztalcen. Zaliczy¢
do nich mozna wszelkiego rodzaju materiaty konstrukcyjne stosowane w budowie maszyn,
urzadzen 1 w budownictwie. Natomiast rozklad Weibulla jest niesymetryczny, €zego
przyczyna jest duzo mniejsza przewidywalno$¢ osiggania maksymalnych napr¢zen
powodujacych peknigcia, niz materiaty metalowe. W zwigzku z czym, materiaty kruche
uchodzg za trudniejsze w obrdbce.

Warto$¢ modulu Weibulla dla materiatow kruchych, w tym szkla, waha si¢
w granicach od 6 do 25. Duza warto$¢ tego modutu powoduje, ze zaweza si¢ przedzial
zwigzany z wielkoscig pgknie¢, a co za tym idzie, mniejszy jest roOwniez rozrzut
prawdopodobiefistwa kruchego pegkania materiatu szklanego. Istnieje zalezno$¢ (9),
na podstawie ktorej, mozna obliczy¢ prawdopodobienstwo wystapienia 0znak kruchego

pekania w materiale szklanym [99,100]:

Pr=1-—exp[-V (%)]m Dla o > g, 9

o

0znaczenia stosowane we Wzorze:

o — przylozone naprezenie rozciggajace,
ou — naprezenie przy Pr =0,

oo — wspotczynnik normalizujacy,

m — modut Weibulla.
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Prowadzenie procesu skrawania jest podstawowym zrodtem powstawania i propagacji

peknig¢ w warstwie wierzchniej materialu szklanego, pgknigcia te maja istotny wplyw
na obnizenie wytrzymato$ci na rozcigganie materiatdow kruchych oraz szkta [101,102].
Zjawisko to bardzo dobrze charakteryzuje teoria karbu, czyli teoria Griffithsa, ktora

umozliwia uzasadnienie zmniejszenia si¢ wytrzymatosci materiatu szklanego pod wptywem

dziatania peknig¢ w warstwie wierzchniej (rys. 4.3) [103+105].
AN

Rys. 4.3. Model obrazujgcy teorie Griffithsa, opisujqcy spietrzenie naprezen wywolane dziataniem
karbu w materiale kruchym poddanym rozcigganiu
Zrodlo: [103+105]

Przedstawiona ilustracja nawigzuje do tematu dysertacji, dotyczacej analizy
przemieszczania materialu w wyniku skrawania materiatu szklanego diamentowym ziarnem
sciernym na réznych glebokosciach skrawania, co bedzie przyczyna inicjacji propagacji
kruchego pgkania zgodnie z teorig Griftithsa.

Teoria wptywu karbu (teori¢ Griffithsa) udowadnia, ze na dnie szczeliny beda
wystepowac naprezenia (dmax) 0 wartosci kilkukrotnie wigkszej od naprgzen nominalnych
(on), wystepujacych w materiale poddanym probom na rozciaganie. Skupienie powstatych
napr¢zen na dnie karbu, badZz u jego wierzchotka, moze powodowac zainicjowanie
propagacji réznego rodzaju peknie¢. Krytyczne naprezenia rozciagajace pojawiajace si¢
u wierzchotka pekniecia, beda stanowily naprgzenie pgkania (Jf) i to one zapoczatkuja
katastroficzne rozprzestrzenianie si¢ pekniecia wystgpujacego w materiale kruchym.
Naprezenie krytyczne wyraza zalezno$¢ (10), ktora ukazuje, ze warto$¢ ta jest uzalezniona
zardwno od wielkos$ci oraz geometrii peknigcia inicjujacego (pierwotnego), zalezna jest
od odpornosci na kruche pgkanie, czy krytyczny wspotczynnik