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Streszczenie 

Obr·bka wykoŒczeniowa to krytyczny etap procesu produkcyjnego, od kt·rego zaleŨy  

m. in. dokğadnoŜĺ wymiar·w i struktura powierzchni wytworzonego elementu. Jest ona trudna 

w swoim opisie oraz obserwacji, z racji wysokiej czňstotliwoŜci powt·rzeŒ oraz kr·tkich 

czas·w kontakt·w ziaren z przedmiotem. W przemyŜle, najczňŜciej stosowane i najbardziej 

rozwiniňte jest szlifowanie. Pozwala na uzyskanie bardzo gğadkiej powierzchni. W procesie 

produkcyjnym zajmuje nawet 80% czasu wytwarzania danego detalu, w wyniku czego stanowi 

znaczny koszt produkcji. W zwiŃzku z tym, prowadzone sŃ liczne badania majŃce na celu 

uwydatniĺ proces. Do tej pory opracowano wiele r·Ũnych rodzaj·w i modyfikacji tarcz 

Ŝciernych. Mimo wszystko, proces szlifowania wciŃŨ ma pewne ograniczenia, w szczeg·lnoŜci 

w przypadku obr·bki trudnoobrabialnych materiağ·w, takich jak Inconel 625. ZwaŨywszy na 

to, zaproponowano rozwiŃzanie w postaci nowego rodzaju tarczy Ŝciernej. Narzňdzie to posiada 

w swojej budowie ziarna Ŝcierne r·Ũnych wielkoŜci, przez co nazywane jest tarczŃ 

wielogranulacyjnŃ. Powstağa powierzchnia w ten spos·b wykazuje mniej defekt·w. Wynika to 

przede wszystkim z r·wnomiernego rozmieszczenia ziaren, w aktywnej powierzchni Ŝciernej 

ziarnami r·Ũnych wielkoŜci (mniejsze ziarna wypeğniajŃ przestrzenie pomiňdzy wiňkszymi).  

W niniejszej rozprawie prezentowane sŃ wyniki badaŒ procesu szlifowania Inconelu 625 za 

pomocŃ tarczy wielogranulacyjnej i konwencjonalnej. Zbadany zostağ wpğyw parametr·w 

wejŜciowych: prňdkoŜci skrawania Vc, prňdkoŜci posuwu wzdğuŨnego Vw oraz prňdkoŜci 

posuwu poprzecznego Vp, przy stağej gğňbokoŜci skrawania ap na: morfologiň powierzchni, 

mikrotwardoŜĺ oraz warstwň zmienionŃ, wğaŜciwoŜci trybologiczne, chropowatoŜĺ 

powierzchni po obr·bce oraz zuŨycie zastosowanych tarcz Ŝciernych. Zbudowano modele 

statystyczne. ZauwaŨono, Ũe wzrost prňdkoŜci skrawania powoduje spadek chropowatoŜci 

powierzchni. Zaobserwowano r·wnieŨ negatywny wpğyw niskiej prňdkoŜci skrawania na 

jakoŜĺ powierzchni oraz stan narzňdzia obr·bkowego. Dodatkowo, por·wnano powierzchniň 

tarcz Ŝciernych przed i po szlifowaniu, aby oceniĺ jej zuŨycie. Uzyskane wyniki wskazujŃ, 

gğadszŃ powierzchniň z mniejszŃ iloŜciŃ defekt·w dla tarczy wielogranulacyjnej.  

W zwiŃzku z powyŨszym tarcza wielogranulacyjna jako nowy typ narzňdzia, moŨe znaleŦĺ 

zastosowanie w obr·bce materiağ·w trudnoobrabialnych z implementacjŃ w przemyŜle. 

Sğowa klucze: tarcza wielogranulacyjna, szlifowanie, ziarna Ŝcierne, topografia 

powierzchni 
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Abstract 

Finishing operations are the most important stage of a manufacturing process, where 

dimensional accuracy and surface topography of produced element are structured. Among all 

methods used in industry, grinding is the most common and developed one. It allows of 

achieving very smooth surface after processing, even when machining very difficult-to-

machine materials. Many types and modifications of grinding wheels were already introduced, 

especially for use with very hard materials. Still, grinding process has its limitations regarding 

surface quality after machining, particularly when processing of difficult-to-machine materials, 

such as Inconel 625, is considered. To overcome those difficulties, a novel type of grinding 

wheel has been proposed. It consists of abrasive grains of different granulations, thus is called 

multigranular abrasive wheel. Even distribution and better packing of grains in active surface 

of an abrasive wheel in such a tool result in less defects on workpiece surface, and consequently 

improvement of a manufacturing process. 

In this doctoral thesis the results of investigation od grinding of Inconel 625 with 

a conventional and multigranular abrasive wheel are presented. The influence of input 

parameters (Vp, Vc and Vw) on workpiece surface topography is analysed. Based on achieved 

data, statistical models of grinding process have been proposed. It was noticed that the increase 

of grinding wheel speed results in decrease of the surface roughness parameters. Moreover, 

negative influence of low Vc on workpiece surface quality was observed. Analysis of the surface 

after grinding showed no significant defects when both abrasive discs were used, but the 

roughness parameters were lower after machining with the multigranular disc. Additionally, the 

grinding wheel surface before and after grinding was compared, in order to evaluate tool wear. 

The results show that grinding with a multigranular disc results in a smoother surface after 

machining compared to a conventional disc. This type of tool could find application in 

machining hard-to-machine materials, that are extensively used in industry. 

Key words: multigranular abrasive wheel, grinding process, abrasive grains, surface 

topography 
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Alfabetyczny wykaz stosowanych oznaczeŒ 

Ŭ(i) ï kŃt wierzchoğkowy ostrosğupa modelujŃcego i-te ziarno Ŝcierne; 

ɓ ï kŃt tarcia; 

ɔ0 ï kŃt natarcia ziarna; 

◖ ï kŃt Ŝcinania; 

Ů ï r·wnowaŨne odksztağcenie plastyczne; 

Ů* ï szybkoŜĺ odksztağcenia; 

Ů*0 ï referencyjna szybkoŜĺ odksztağcenia; 

Ůa ï Ŝredni stosunek szerokoŜci do gruboŜci wi·ra; 

ɗi,j  ï kŃt zagğňbienia ziarna i w elemencie j zmieniajŃcy siň w zakresie od ɗst do ɗexit,  

ɗx ï kŃt obrotu ziarna Ŝciernego wok·ğ osi x; 

ɗy ï kŃt obrotu ziarna Ŝciernego wok·ğ osi y; 

ɗz ï kŃt obrotu ziarna Ŝciernego wok·ğ osi z; 

ɛ ï wsp·ğczynnik tarcia pomiňdzy ziarnem Ŝciernym a materiağem obrabianym; 

ɜw ï liczba Poissona materiağu obrabianego; 

ɝcut cri ï parametr krytyczny etapu skrawania;  

ɝpl ï parametr krytyczny etapu orki; 

ůs ï granica plastycznoŜci; 

Űs ï wytrzymağoŜci na Ŝcinanie; 

ɤ ï prňdkoŜĺ obrotowa koğa szlifierskiego; 

Ἃ ï poczŃtkowa granica plastycznoŜci;  

ap ï gğňbokoŜĺ skrawania, dosuw; 

Ἄ ï wsp·ğczynnik usztywnienia; 

bA ï odlegğoŜĺ pomiňdzy dwoma sŃsiadujŃcymi ziarnami Ŝciernymi mierzona prostopadle do 

obwodu tarczy Ŝciernej; 

C ï liczba ziaren przypadajŃcych na 1 mm2 powierzchni; 

Ἅ ï wsp·ğczynnik prňdkoŜci odksztağcenia materiağu obrabianego; 

ds ï Ŝrednica koğa szlifierskiego; 

dmax ï maksymalna zewnňtrzna Ŝrednica okrňgu dolnej powierzchni ziarna; 

dmin ï minimalna zewnňtrzna Ŝrednica okrňgu dolnej powierzchni ziarna; 

Ew ï moduğ Younga materiağu obrabianego; 

f ï posuw; 

Fc ï wypadkowa siğa, z kt·rŃ ziarno Ŝcierne dziağa na materiağ obrabiany podczas etapu 

skrawania; 

Fn cut ï normalna siğa, z kt·rŃ ziarno Ŝcierne dziağa na materiağ obrabiany podczas etapu 

skrawania; 

Fs ï siğa szlifowania; 
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Ft cut ï styczna siğa, z kt·rŃ ziarno Ŝcierne dziağa na materiağ obrabiany podczas etapu skrawania;  

have ï Ŝrednia wysokoŜĺ ziarna Ŝciernego; 

heq ï r·wnowaŨna gruboŜĺ warstwy szlifowanej;  

H i,j  ï wysokoŜĺ ziarna i w elemencie j; 

h(i)
m ï maksymalnŃ gruboŜĺ niezdeformowanego wi·ra; 

h(i)
max ï maksymalna wysokoŜĺ ziarna Ŝciernego; 

i ï liczba ziaren Ŝciernych; 

ls ï dğugoŜĺ obwodowa strefy szlifowania; 

lc ï odlegğoŜĺ pomiňdzy dwoma sŃsiadujŃcymi ziarnami Ŝciernymi mierzona wzdğuŨ obwodu 

tarczy Ŝciernej; 

M  ï punkt o wsp·ğrzňdnych XM, YM, ZM; 

m- ï wsp·ğczynnik miňkniňcia temperaturowego; 

N ï liczba ziaren Ŝciernych na pr·bkowanej powierzchni Ŝciernicy; 

n- ï wsp·ğczynnik utwardzania przy odksztağcaniu; 

Ra ï Ŝrednie arytmetyczne odchylenie profilu chropowatoŜci od linii Ŝredniej; 

Ri j  ï promieŒ ziarna i w elemencie j; 

Rz ï wysokoŜĺ nier·wnoŜci profilu chropowatoŜci wedğug 10-ciu punkt·w; 

r  ï promieŒ tarczy Ŝciernej; 

S(i)
c ï powierzchnia kontaktu pomiňdzy ziarnem Ŝciernym a materiağem obrabianym; 

S(i)
sh ï powierzchnia strefy poŜlizgu ŜcinajŃcego i-tego ziarna Ŝciernego; 

S(M, tcont) ï wektorowe pole prňdkoŜci powierzchni materiağu; 

Sa ï Ŝrednie arytmetyczne odchylenie powierzchni; 

Sg ï numer organizacyjny Ŝciernicy; 

Sk ï wysokoŜĺ chropowatoŜci rdzenia; 

Sp ï wartoŜĺ najwyŨszego wzniesienia powierzchni; 

Spk ï zredukowana wysokoŜĺ wierzchoğk·w; 

Sr1 ï udziağ noŜny wierzchoğk·w; 

Sr2 ï udziağ noŜny wgğňbieŒ; 

St ï cağkowita wysokoŜĺ nier·wnoŜci powierzchni; 

Sv ï gğňbokoŜĺ najniŨszego wgğňbienia powierzchni; 

Sp ï wartoŜĺ najwyŨszego wzniesienia powierzchni, 

Svk ï zredukowana gğňbokoŜĺ dolin; 

Sz ï wysokoŜĺ nier·wnoŜci powierzchni wedğug 10-ciu punkt·w, 

T0 ï temperatura otoczenia; 

tcont ï czas kontaktu ze ŜciernicŃ; 

Tm ï temperatura topnienia; 

Vc ï prňdkoŜĺ szlifownia; 

Vf ï prňdkoŜĺ posuwu; 
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Vmc ï objňtoŜĺ materiağu rdzenia; 

Vmp ï objňtoŜĺ materiağu wzniesieŒ; 

Vvc ï objňtoŜĺ pustek rdzenia; 

Vvv ï objňtoŜĺ pustek wgğňbieŒ; 

Vp ï prňdkoŜĺ posuwu poprzecznego; 

Vs ï prňdkoŜĺ szlifowania; 

Vw ï prňdkoŜĺ posuwu wzdğuŨnego; 

Ws ï szerokoŜĺ osiowa strefy szlifowania; 

wg ï Ŝrednia szerokoŜĺ ziarna. 
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Alfabetyczny wykaz stosowanych skr·t·w 

AcBN ï zagregowany regularny azotek boru; 

ACC ï ukğad adaptacyjnego sterowania granicznego; 

ACO ï ukğad sterowania ekstremalnego; 

cBN ï regularny azotek boru; 

CPS ï czynna powierzchnia szlifowania; 

DMZ ï strefa kontaktu bez skrawania; 

FE SEM ï skaningowy mikroskop elektronowy wspomagany polem; 

OUPN ï ukğad obrabiarka ï uchwyt ï przedmiot obrabiany ï narzňdzie; 

PcBN ï polikrystaliczny regularny azotek boru; 

SEM ï skaningowy mikroskop elektronowy; 

SGP ï struktura geometryczna powierzchni; 

UVAG  ï ultradŦwiňkowe szlifowanie wspomagane wibracjami; 

WW  ï warstwa wierzchnia. 
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1. Wstňp 

Operacje wykoŒczeniowe stanowiŃ jedno z najbardziej zğoŨonych i najistotniejszych zadaŒ 

podczas procesu produkcyjnego. Odpowiedzialne sŃ za osiŃgniňcie dokğadnoŜci wymiarowej 

produkowanych czňŜci i poŨŃdanych wğaŜciwoŜci topografii ich powierzchni. Powinny byĺ one 

dobrane i przeprowadzone w taki spos·b, aby speğniĺ warunki wynikajŃce z wymagaŒ 

technicznych stawianych przez konstruktor·w w zakresie dokğadnoŜci geometrycznej, jakoŜci 

powierzchni oraz tolerancji wymiarowej. Dodatkowo, rozw·j technologii materiağowych 

determinujŃcy wprowadzenie nowych materiağ·w o okreŜlonych wğaŜciwoŜciach (np. stopy 

tytanu czy nadstopy niklu) jest nieodzownie zwiŃzany z opracowywaniem odpowiednich 

technologii ich ksztağtowania [1ï4]. Obecnie duŨy nacisk postawiony zostağ r·wnieŨ na 

automatyzacjň procesu. Postňp metod obr·bkowych skutkuje powstawaniem coraz nowszych 

maszyn (m. in. sterowanych numerycznie), umoŨliwiajŃcych zwiňkszenie powtarzalnoŜci 

produkcji [5,6]. Obserwujemy teŨ doskonalenie stosowanych technik wytwarzania 

podzespoğ·w obrabiarek, kt·re majŃ sprostaĺ potrzebom klienta. W zwiŃzku z tym, szczeg·lnŃ 

uwagň poŜwiňca siň ukğadowi: obrabiarka-uchwyt-przedmiot obrabiany-narzňdzie (OUPN), 

w kt·rym to obserwuje siň bezpoŜrednie oddziağywania, wpğywajŃce na otrzymywane wyniki.  

JednŃ z najbardziej zaawansowanych technologii obr·bki wykaŒczajŃcej jest szlifowanie. 

Jest ono od dawna stosowane, poniewaŨ pozwala na osiŃgniňcie bardzo dobrej dokğadnoŜci 

wymiar·w i gğadkiej powierzchni materiağu obrabianego [7ï12]. Typowe procesy szlifowania 

majŃ jednak r·wnieŨ swoje ograniczenia pod wzglňdem uzyskanych wğaŜciwoŜci topografii 

powierzchni, szczeg·lnie w przypadku wykaŒczania trudnoobrabialnych materiağ·w, takich jak 

Inconel 625. AnalizujŃc prace wielu oŜrodk·w naukowych zauwaŨyĺ moŨna pewnŃ 

koncentracjň wok·ğ prowadzenia procesu szlifowania w taki spos·b, aby jednoczeŜnie zdjŃĺ 

pozostawiony naddatek i wykoŒczyĺ powierzchniň. W konsekwencji, najczňŜciej potrzebne sŃ 

nowe rozwiŃzania w konstrukcji samego narzňdzia, kt·re to umoŨliwiŃ.  
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2. Analiza stanu wiedzy 

2.1 Og·lna charakterystyka procesu szlifowania 

Szlifowanie to przykğad obr·bki Ŝciernej, kt·ra byğa wykorzystywana juŨ w staroŨytnoŜci. 

Na przestrzeni wiek·w moŨna zauwaŨyĺ jej ewolucjň. Wzrost znaczenia procesu naleŨy 

tğumaczyĺ zaostrzaniem siň wymagaŒ odnoŜnie dokğadnoŜci obr·bki wykaŒczajŃcej. To z kolei 

wynika m. in. z zawňŨenia tolerancji wymiar·w i ksztağt·w, koniecznoŜciŃ polepszenia jakoŜci 

powierzchni przedmiot·w obrabianych, czy wzrostem parametr·w eksploatacyjnych maszyn  

i urzŃdzeŒ w zestawieniu przede wszystkim do ich trwağoŜci. Szlifowanie jest bardzo zğoŨonŃ 

metodŃ obr·bki wykoŒczeniowej, wymagajŃcŃ doŜwiadczenia i uwagi od operatora [13ï15]. 

W przemyŜle moŨna wyr·Ũniĺ szereg odmian obr·bek majŃcych za zadanie wykoŒczyĺ 

powierzchniň [16]. Szlifowanie Ŝciernicowe, wraz z szlifowaniem taŜmowym, gğadzeniem oraz 

dogğadzaniem sŃ klasyfikowane w obszarze obr·bek Ŝciernych o spojonym Ŝcierniwie. 

Przedstawiony schemat (Rysunek 1) prezentuje podziağ powszechnie stosowanych technik 

obr·bki Ŝciernej ze wzglňdu na strukturň budowy narzňdzia [17ï19].   

 

Rysunek 1. Klasyfikacja metod obr·bki Ŝciernej [20]. 

Szlifowanie przy uŨyciu Ŝciernicy to najpopularniejsza metoda obr·bki Ŝciernej, kt·ra 

zapewnia uzyskanie dokğadnych wymiar·w i ksztağt·w. Skutkuje ona r·wnieŨ wysokŃ jakoŜciŃ 

powierzchni obrabianych przedmiot·w [21]. Podczas procesu materiağ usuwany jest w postaci 

mikrowi·r·w, dziňki obecnoŜci dziesiŃtek lub setek tysiňcy ostrzy skrawajŃcych [20,22ï29]. 

Usuwany jest naddatek w postaci frakcji materiağu, kt·ry zostağ uszkodzony mechanicznie lub 
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termicznie w wyniku obr·bek poprzedzajŃcych. Stan powierzchni wynikajŃcy z obr·bki 

poprzedzajŃcej szlifowanie ma wpğyw na cechy wymiarowo ksztağtowe, stan warstwy 

wierzchniej obrabianego przedmiotu oraz zmianň charakterystyki trybologicznej czynnej 

powierzchni szlifowania (CPS).  

Gğ·wnymi nastawnymi parametrami technologicznymi procesu jest prňdkoŜĺ obrotowa 

tarczy Ŝciernej, kt·ra determinuje prňdkoŜĺ skrawania Vc, prňdkoŜci posuwu wzdğuŨnego Vw, 

prňdkoŜĺ posuwu poprzecznego Vp oraz gğňbokoŜĺ skrawania ap (Rysunek 2). 

 

Rysunek 2. Podstawowe parametry procesu szlifowania. 

WielkoŜci wejŜciowe procesu szlifowania moŨna podzieliĺ na dwie grupy, z kt·rych 

pierwsza to wielkoŜci zwiŃzane z ukğadem obrabiarka ï uchwyt ï przedmiot obrabiany ï 

narzňdzie (ukğad OUPN), a druga to wielkoŜci nastawne. Samo scharakteryzowanie procesu 

wymaga zdefiniowania pewnych wielkoŜci tj.: moc skrawania, wydajnoŜĺ, skğadowe siğy, 

zuŨycie Ŝciernicy, temperatura czy czas szlifowania. Z kolei za wielkoŜci zakğ·cajŃce moŨna 

uznaĺ zmiany temperatury oraz drgania. Wyniki procesu szlifowania podlegajŃ rozpatrywaniu 

na pğaszczyŦnie technologicznej, jak r·wnieŨ ekonomicznej. Do kryteri·w oceny kluczowych 

parametr·w technologicznych zalicza siň przede wszystkim jakoŜĺ wykonywanych detali. 

Oceniana ona jest przez badanie chropowatoŜci powierzchni po obr·bce oraz okreŜlenie 

dokğadnoŜci wymiarowo-ksztağtowej. Na przedstawione elementy wpğyw ma szereg 

czynnik·w, spoŜr·d kt·rych najwaŨniejsze to stan Ŝciernicy oraz stan i jakoŜĺ pğynu smarujŃco-

chğodzŃcego. W zwiŃzku z tym przed przystŃpieniem do pracy naleŨy sprawdziĺ wymienione 

elementy i ewentualnie przeprowadziĺ prace serwisowe. Za wyznacznik oceny ekonomicznej 

procesu moŨna przyjŃĺ okreŜlenie progu rentownoŜci produkcji oraz okreŜlenie wydajnoŜci 

iloŜciowej.  
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IstotŃ procesu szlifowania sŃ wzajemne oddziağywania w strefie styku Ŝciernicy  

z przedmiotem obrabianym. Gdy ziarno Ŝcierne zagğňbia siň w obrabianym materiale  

(z okreŜlonym dosuwem ap, danŃ prňdkoŜciŃ szlifowania Vc oraz znanŃ prňdkoŜciŃ posuwu Vf) 

dochodzi do powstawania w strefie szlifowania czterech rodzaj·w wzajemnych oddziağywaŒ 

pomiňdzy: 

¶ ziarnem Ŝciernym a przedmiotem obrabianym (zjawisko tworzenia siň wi·ra); 

¶ wi·rem a spoiwem; 

¶ wi·rem a przedmiotem obrabianym; 

¶ spoiwem a przedmiotem obrabianym. 

AnalizujŃc tematykň szlifowania Ŝciernicowego naleŨy zwr·ciĺ uwagň na warunki 

powstawania naprňŨeŒ i odksztağceŒ. SzybkoŜĺ ich generowania oraz rozw·j zaleŨŃ od 

parametr·w procesu, wğaŜciwoŜci obrabianego materiağu czy geometrii przyjňtych ziaren 

Ŝciernych. Z kolei ich korelacja miňdzy sobŃ powoduje powstawanie mechanizm·w tarcia:  

¶ powstajŃcych wi·r·w o powierzchniň Ŝciernicy; 

¶ powierzchni spoiwa o materiağ przedmiotu obrabianego (w momencie niedostatecznego 

odsğoniňcia ziaren Ŝciernych); 

¶ wi·r·w o materiağ obrabiany (w przypadku braku efektywnego usuwania ich ze strefy 

szlifowania). 

Wymienione powyŨej oddziağywania, kt·re wykraczajŃ poza mechanizm powstawania 

wi·ra, majŃ sw·j udziağ w wielkoŜciach skğadowych siğ szlifowania oraz wydatku energii 

w strefie obr·bkowej (szlifowania), przez co mogŃ niekorzystnie wpğywaĺ na jakoŜĺ uzyskanej 

powierzchni [30]. Aby zmniejszyĺ ich prawdopodobieŒstwo naleŨy pamiňtaĺ o zastosowaniu 

podczas obr·bki cieczy smarujŃco-chğodzŃcej, kt·rej obecnoŜĺ powoduje nawet dwukrotne 

zmniejszenie tarcia [31].  

Optymalizacja efektywnoŜci procesu szlifowania polega na maksymalizacji wzajemnych 

oddziağywaŒ w ukğadzie Ŝcierniwo/przedmiot obrabiany. Intensyfikacja procesu szlifowania 

w gğ·wnej mierze polega na prawidğowym konstytuowaniu rozwiniňtego profilu CPS, kt·rego 

zadaniem w okreŜlonych warunkach jest ograniczenie kontaktu spoiwa z powierzchniŃ 

obrabianŃ. W wyniku tego zachodzi kompleksowe odziağywanie ziaren skrawajŃcych (bez 

uwzglňdnienia spoiwa) na przedmiot, co pozwala na zbudowanie modelu symulacyjno-

statystycznego pracy Ŝciernicy [32ï38].  
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Szerokiemu zastosowaniu szlifowania jako obr·bki wykaŒczajŃcej istotnych czňŜci maszyn 

i urzŃdzeŒ towarzyszyğo r·wnolegğe systematyczne podwyŨszanie wydajnoŜci tego procesu. 

Zwiňkszanie wydajnoŜci szlifowania nastňpuje wskutek wprowadzania nowych oraz 

modyfikowanie dotychczas istniejŃcych materiağ·w Ŝciernych czy nowe konstrukcje 

obrabiarek. Takie maszyny moŨna podzieliĺ na posiadajŃce ukğad adaptacyjnego sterowania 

granicznego (ACC- ukğad adaptacyjnego sterowania granicznego) oraz ukğad sterowania 

ekstremalnego (ACO- ukğad sterowania ekstremalnego). UmoŨliwiğy one mierzenie wartoŜci 

parametr·w podczas procesu szlifowania. Pozwoliğo to lepiej Ŝledziĺ proces oraz dağo 

moŨliwoŜĺ interpretowania otrzymywanych wynik·w, przez co moŨliwe stağo siň 

podejmowanie ukierunkowanych korekt nastawnych. DecydujŃcy wpğyw na rozw·j technologii 

szlifowania oraz polepszenie uzyskiwanych wynik·w obok samej obrabiarki czy warunk·w 

obr·bki ma jednak sam charakterystyka Ŝciernicy.  

Przed przystŃpieniem do procesu obr·bkowego naleŨy pamiňtaĺ o przygotowaniu narzňdzia 

do pracy. Tylko wğaŜciwie przygotowana Ŝciernica zapewni speğnienie zağoŨeŒ poczŃtkowych 

oraz umoŨliwi bezpiecznŃ pracň [39]. Wymagane jest, aby narzňdzie charakteryzowağo siň 

pğaskoŜciŃ czynnej powierzchni skrawajŃcej oraz jej r·wnolegğoŜciŃ do stoğu obrabiarki. 

Zewnňtrzna Ŝrednica tarczy powinna byĺ koncentryczna wzglňdem otworu mocujŃcego. 

W zwiŃzku z tym naleŨy zwr·ciĺ uwagň na wğaŜciwe zamocowanie samej tarczy Ŝciernej 

w oprawie miňdzy koğnierzami dociskowymi [10]. Narzňdzie szlifujŃce jest ostatnim czğonem 

dynamicznego ukğadu obrabiarki, kt·ry ma bezpoŜredni kontakt z obrabianym materiağem.  

W zwiŃzku z tym, tak samo jak obrabiarka, powinno ono pracowaĺ przy moŨliwie niskim 

poziomie drgaŒ [9,40]. Speğnienie tego wymagania uzyskuje siň dziňki wywaŨeniu Ŝcienicy na 

obrabiarce. Istotnym etapem przygotowania Ŝciernicy do pracy jest jej kondycjonowanie, 

zwane r·wnieŨ profilowaniem (w odniesieniu do makrogeometrii Ŝciernicy, Rysunek 3(a)) lub 

ostrzeniem (w odniesieniu do mikrogeometrii, Rysunek 3(b) [41,42]). Oba te zabiegi 

bezpoŜrednio wpğywajŃ miňdzy innymi na dokğadnoŜĺ wymiarowo-ksztağtowŃ uzyskiwanych 

wyrob·w. Profilowania Ŝciernic dokonuje siň po jej zamontowaniu na szlifierce. Polega ono na 

nadaniu krawňdzi skrawajŃcej odpowiedniej geometrii (w celu usuniňcia bicia) i uformowaniu 

do poŨŃdanego ksztağtu [43]. Z kolei ostrzenie wykonuje siň co jakiŜ czas, pomiňdzy kolejnymi 

obr·bkami i polega ono na zaostrzeniu ziaren Ŝciernych Ŝciernicy. Realizowane jest przez 

przyğoŨenie oseğki (wykonanej najczňŜciej z tlenku glinu, zielonego wňglika krzemu czy teŨ 

tworzywa sztucznego wzmocnionego wğ·knem szklanym) do narzňdzia.  
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Rysunek 3. Schemat zmiany powierzchni Ŝciernicy po (a) profilowaniu; (b) ostrzeniu. 

Szlifowanie powierzchni pğaskich tarczami wykazuje wiele specyficznych cech 

odr·ŨniajŃcych ten proces od metod obr·bki wi·rowej (w kt·rych wystňpuje jednoznaczne 

zdefiniowanie geometrii ostrza skrawajŃcego), sŃ to miňdzy innymi [44,45]:  

¶ stochastyczne rozmieszczenie duŨej iloŜci ziaren na roboczej czňŜci Ŝciernicy; 

¶ nieciŃgğy brzeg krawňdzi skrawajŃcej tarczy; 

¶ nieregularny ksztağt ziaren Ŝciernych, o ujemnych kŃtach natarcia wierzchoğk·w; 

¶ zr·Ũnicowane wysokoŜci ostrzy ziaren Ŝciernych na roboczej czňŜci Ŝciernicy; 

¶ brak gğ·wnej i pomocniczej krawňdzi skrawajŃcej; 

¶ elementy skrawajŃce tarczy o specyficznych wğaŜciwoŜciach (np. kruchoŜĺ, duŨa 

twardoŜĺ, odpornoŜĺ na dziağanie ciepğa); 

¶ wiňksze zapotrzebowanie energii potrzebne do zniszczenia jednostki objňtoŜci.  

W miejscu kontaktu Ŝciernicy z przedmiotem obrabianym wyr·Ũniĺ moŨna wystňpowanie 

zmiennych rozkğad·w nacisk·w jednostkowych, temperatury oraz prňdkoŜci odksztağceŒ 

wzglňdnych materiağu, kt·ry jest usuwany. DuŨe prňdkoŜci szlifowania (Vc = 20 ï 200 m/s) 

znacznie wpğywajŃ na dynamikň odksztağceŒ materiağu [46ï49]. W wyniku tego, zmiana 

energii mechanicznej dekohezji materiağu na energiň cieplnŃ dokonuje siň w czasie  

tcont = 2 ï 50 Õs [25], co moŨna por·wnaĺ do czasu ekspozycyjnego niszczenia materiağu 

ğadunkiem wybuchowym [50ï55]. Wskutek zr·Ũnicowanego zagğňbienia ziaren CPS powstaje 
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r·wnowaŨny strumieŒ ciepğa do pracy pojedynczych ziaren, kt·ry jest nieproporcjonalny do 

objňtoŜci materiağu Ŝcieranego przez te wğaŜnie ziarna. W zaleŨnoŜci od warunk·w 

odprowadzania ciepğa, temperatury wystňpujŃce lokalnie w miejscu kontaktu Ŝciernicy 

z przedmiotem obrabianym mogŃ osiŃgaĺ wartoŜci odpowiadajŃce topliwoŜci obrabianego 

materiağu [22,48,53,56ï58]. Na rysunku zamieszczonym poniŨej wskazano istotne wielkoŜci 

majŃce wpğyw na omawiany proces szlifowania (Rysunek 4) [59,60].  

 

Rysunek 4. ZaleŨnoŜci wielkoŜci wejŜciowych i wyjŜciowych omawianego procesu [20]. 

Przy budowie pğaskich tarcz Ŝciernych, czňsto w roli Ŝcierniwa zastosowanie znajduje 

diament, naturalny lub syntetyczny. Jest to najtwardszy, anizotropowy materiağ Ŝcierny, 

wykazujŃcy wysokŃ wytrzymağoŜĺ i odpornoŜĺ na Ŝcieranie. Typowe twardoŜci materiağ·w 

stosowanych na narzňdzia Ŝcierne przedstawiono poniŨej (Rysunek 5). 
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Rysunek 5. Zestawienie twardoŜci r·Ũnych rodzaj·w materiağ·w Ŝciernych. 

TwardoŜĺ jest jednym z podstawowych kryteri·w kwalifikowania przydatnoŜci 

technologicznej Ŝcierniwa. Wynika z duŨej gňstoŜci energii sp·jnoŜci i tr·jwymiarowej symetrii 

wiŃzaŒ [61]. Struktury atomowe zbudowane przez pierwiastki, kt·rych gğ·wna liczba 

kwantowa wynosi 2 oraz o mağej r·Ũnicy w elektroujemnoŜci pomiňdzy poğŃczonymi 

pierwiastkami stanowiŃ o najwiňkszej symetrycznoŜci. W wyniku tego budowane sŃ wiŃzania 

kowalencyjne o symetrycznoŜci czworoŜciennej. Z perspektywy procesu szlifowania istotna 

jest wytrzymağoŜĺ mechaniczna na dziağanie wysokiej temperatury oraz pňkanie wzdğuŨ 

pğaszczyzn [62]. 

2.2. Charakterystyka i mechanizm pracy ziarna Ŝciernego 

Proces zuŨycia ziarna Ŝciernego opisywany jest zbiorem zjawisk fizyko-chemicznych 

(szczeg·lnie kruche pňkanie, plastyczne odksztağcenia, wymianň masy spowodowanŃ 

chemicznym oddziağywaniem pomiňdzy ziarnami a materiağem szlifowanym, utlenianie oraz 

tarcie i topnienie). Oddziağywania zachodzŃce podczas procesu szlifowania zostağy 

przedstawione poniŨej (Rysunek 6). 
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Rysunek 6. Oddziağywania majŃce miejsce podczas szlifowania Ŝciernicowego. 

Statystyczna analiza zğoŨonego stanu naprňŨeŒ w obciŃŨonej przestrzeni roboczej dowodzi, 

Ũe w zaleŨnoŜci od modelowego ksztağtu ziarna, moŨna uzyskaĺ r·Ũne wartoŜci skğadowych 

naprňŨeŒ: ůx, ůy, ůz (Rysunek 7) oraz naprňŨeŒ granicznych ůc, kt·rych przekroczenie powoduje 

pňkniňcie ziaren (Tabela 1). 

Tabela 1. NaprňŨenia graniczne c̀ dla ziaren w ksztağcie kuli i szeŜcianu [63]. 

Ksztağt ziarna ůz ůx=ůy ůe=ůx=ɾ(ůy+ ůz) 

Kula -3,52 Fn/a
2 0,809 Fn/a

2 1,487 Fn/a
2 

SzeŜcian -3,14 Fn/a
2 0,625 Fn/a

2 1,254 Fn/a
2 
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Rysunek 7. Skğadowe naprňŨeŒ w modelowym ziarnie sferycznym szeŜciennym wywoğane 

obciŃŨeniem siğŃ Fn. 

Podejmowane statyczne nieniszczŃce badania dowodzŃ, Ũe wytrzymağoŜĺ ziaren 

karborundowych, kt·rych Ŝredni wymiar wynosi 100 Õm jest nawet 6-7 razy wiňksza od tych 

o wielkoŜci 1500 Õm [64]. Na zwiňkszonŃ r·Ũnicň wytrzymağoŜci wpğywaĺ moŨe r·wnieŨ 

ksztağt ziarna. Prowadzenie analizy teoretycznej umoŨliwia jakoŜciowŃ weryfikacjň materiağ·w 

Ŝciernych, a tym samym przypisywania ich do konkretnych zagadnieŒ technologicznych [65]. 

Przygotowane w ten spos·b cechy materiağ·w Ŝciernych uniemoŨliwiajŃ przewidywania 

zmiany ksztağtu, czy teŨ promienia zaokrŃgleŒ krawňdzi jak i naroŨy, kt·re spowodowane sŃ 

wykruszeniami, zuŨyciem tribologicznym oraz pňkniňciami [66]. Przyjmuje siň, Ũe w procesie 

eksploatacji, kaŨde ziarno rozpada siň na 20 czňŜci przed cağkowitym wystŃpieniem ze spoiwa. 

Konwencjonalna tarcza Ŝcierna wykonana z regularnego azotku boru (borazonu, ang.  

cBN ï cubic boron nitride) posiada wiele zalet w kontekŜcie obr·bki skrawaniem materiağ·w 

trudnoobrabialnych [67ï70]. WydajnoŜĺ szlifowania oraz odpornoŜĺ tego typu tarczy na 

zuŨycie sŃ lepsze niŨ w przypadku konwencjonalnych narzňdzi, ze wzglňdu na nietypowe 

wğaŜciwoŜci ziaren borazonu, tj. wytrzymağoŜĺ wysokotemperaturowŃ, odpornoŜĺ na uderzenia 

czy peğzanie [71]. Mimo wszystkich wymienionych zalet,  pod duŨymi obciŃŨeniami ziarna 

azotku boru ulegajŃ pňkaniu ze wzglňdu na anizotropowe wğaŜciwoŜci monokrysztağ·w cBN, 

co ma znaczŃcy wpğyw na wydajnoŜĺ szlifowania i czas Ũycia narzňdzia [36]. Dodatkowo, 
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zalepianie Ŝciernic ma negatywny wpğyw na moŨliwoŜĺ kontroli temperatury podczas 

szlifowania i tym samym jakoŜĺ obr·bki [37,72,73]. Te problemy wyznaczajŃ obiecujŃce 

kierunki do poprawy parametr·w procesu szlifowania Ŝciernicami o spoiwie metalowym, 

w celu zagwarantowania jak najlepszej jakoŜci powierzchni po obr·bce. 

Przez lata pojawiğo siň wiele innowacyjnych prac skupiajŃcych siň na poprawie procesu 

szlifowania. Obejmowağy one opracowanie nowych typ·w Ŝcierniw [74ï77], analizň 

mechanizmu usuwania materiağu podczas szlifowania [78ï80], czy ocenň parametr·w 

szlifowania [81ï83]. Kacalak i wsp·ğpracownicy [76] zajňli siň przygotowaniem i zbadaniem 

Ŝciernicy z zagregowanego korundu. W swoich badaniach wykazali moŨliwoŜĺ zastosowania 

tego typu Ŝciernicy w obr·bce stopu tytanowo-aluminiowo-wanadowego. Nie udağo im siň 

jednak uniknŃĺ istotnego zuŨycia Ŝciernicy, zwiŃzanego z niewystarczajŃcŃ wytrzymağoŜciŃ 

ziaren korundu. Z kolei Ichida i wsp·ğpracownicy [74,75] opracowali nowŃ wysokowydajnŃ 

Ŝciernicň skğadajŃcŃ siň z polikrystalicznego borazonu (ang. PcBN ï pollycrystaline cubic boron 

nitride) poğŃczonego z frakcjŃ ceramicznŃ, stanowiŃcŃ spoiwo. Na podstawie wynik·w kt·re 

udağo im siň uzyskaĺ moŨna zauwaŨyĺ, Ũe narzňdzie z polikrystalicznego cBN charakteryzuje 

siň doskonağŃ wydajnoŜciŃ szlifowania oraz wykazuje lepszŃ zdolnoŜĺ do samoostrzenia niŨ 

w przypadku zastosowania monokrysztağ·w cBN.  

Zhu, Zhao i Ding ze wsp·ğpracownikami [78,79,81ï83] skupili swoje badania na 

wykorzystaniu Ŝciernic z PcBN przy obr·bce materiağ·w charakteryzujŃcych siň wysokŃ 

twardoŜciŃ i wytrzymağoŜciŃ. Wykazali, Ũe efektywnoŜĺ szlifowania zaleŨy od obciŃŨeŒ 

wystňpujŃcych w trakcie procesu obr·bki, ze wzglňdu na niepoŨŃdane pňkniňcia wystňpujŃce 

przy obciŃŨeniach przekraczajŃcych wytrzymağoŜĺ ceramicznego spoiwa na rozerwanie. Ta 

sama grupa badawcza opracowağa r·wnieŨ nowy rodzaj Ŝciernicy, kt·ra zbudowana byğa ze 

zagregowanych ziaren azotku boru (ang. AcBN ï aggregated cubic boron nitride) 

zawieszonych z spoiwie metalowym, i wykazuje lepsze parametry szlifowania niŨ Ŝciernica 

wykonana z monokrystalicznego cBN [77,79,82]. IstotnŃ wadŃ Ŝciernic ze spoiwem 

metalowym jest ich tendencja do blokowania magazynowania wi·r·w i tňpienia ziaren 

Ŝciernych, co powoduje problemy z ostrzeniem Ŝciernicy [84,85]. W obecnych procesach 

przemysğowych do regenerowania Ŝciernic ze spoiwem metalowym uŨywa siň kamienia 

szlifierskiego ze wzglňdu na niskie koszty i prostotň w por·wnaniu z zaawansowanymi 

metodami ostrzenia laserowego czy elektrolitycznego [86,87]. W przypadku 

wielowarstwowych Ŝciernic, mimo Ũe podczas kondycjonowania istnieje ryzyko uszkodzenia 

osnowy metalowej, to jednak jest to nieznaczny efekt ze wzglňdu na mağy rozmiar ziaren 
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korundu Ŝciernego wewnŃtrz kamienia szlifierskiego. W tej sytuacji dochodzi do nagğego 

przepalenia powierzchni szlifowanej ze wzglňdu na sğabŃ zdolnoŜĺ magazynowania wi·r·w 

i mağŃ ostroŜĺ ziaren [88ï91]. Do ostrzenia Ŝciernic wielowarstwowych moŨna wykorzystaĺ 

r·wnieŨ technologiň pneumatycznej obr·bki strumieniowo-Ŝciernej, polegajŃcŃ na uderzaniu 

i ciňciu osnowy metalowej i ziaren Ŝciernych za pomocŃ strumienia ziaren wňgliku krzemu [92ï

96]. Metoda ta charakteryzuje siň jednak niesatysfakcjonujŃcŃ kontrolŃ nad procesem ostrzenia, 

gorszŃ niŨ w przypadku manualnego. Dodatkowo, moŨe mieĺ ono negatywny wpğyw na czas 

Ũycia Ŝciernicy ze wzglňdu na moŨliwe wyğamywanie materiağu na krawňdziach.  

W trakcie skrawania kontakt pomiňdzy tarczŃ ŜciernŃ a obrabianym elementem generuje 

siğy szlifowania w wyniku poŜlizgu, odksztağceŒ elastycznych lub plastycznych i tworzenia 

wi·r·w [87,97]. Podczas obr·bki istotne jest monitorowanie siğy szlifowania, gdyŨ ma ona 

bezpoŜredni wpğyw na wytrzymağoŜĺ tarczy Ŝciernej, energiň wğaŜciwŃ szlifowania, 

temperaturň procesu, jakoŜĺ powierzchni materiağu obrabianego po obr·bce czy dokğadnoŜĺ 

jego wymiar·w [98]. Ze wzglňdu na nieregularnŃ dystrybucjň ziaren Ŝciernych na powierzchni 

tarczy oraz fakt, Ũe ziarna usuwajŃ materiağ obrabiany pod ujemnym kŃtem, zachowanie 

mechaniczne Ŝciernicy podczas usuwania materiağu obrabianego jest bardziej zğoŨone niŨ  

w przypadku innych metod obr·bki (takich jak toczenie i frezowanie). MoŨe to wynikaĺ  

m. in. z: 

¶ r·Ũnych wğaŜciwoŜci geometrycznych (gğ·wnie kŃt nachylenia) ziaren w tarczy 

Ŝciernej, co powoduje r·Ũne interakcje miňdzy ziarnem a przedmiotem obrabianym; 

¶ faktu, Ũe Ŝciernica obraca siň z duŨŃ prňdkoŜciŃ, a efektywna liczba ziaren zmienia 

siň dynamicznie w strefie szlifowania podczas obr·bki przedmiotu. 

Ponadto, procesowi szlifowania towarzyszy intensywne tarcie oraz elastyczne lub 

plastyczne odksztağcenia przedmiotu obrabianego. W rezultacie siğa szlifowania zmierzona 

eksperymentalnie nie moŨe dokğadnie wyjaŜniĺ zğoŨonej mechaniki usuwania materiağu 

podczas obr·bki skrawaniem. W zwiŃzku z tym najwiňksze wyzwania w tematyce szlifowania 

to stworzenie modelu, kt·ry opisağby mechanizm usuwania fragment·w materiağu obrabianego, 

optymalizacja parametr·w procesu szlifowania oraz struktury Ŝciernicy. 

Podczas szlifowania wykaŒczajŃcego, gdy mamy do czynienia z usuwaniem bardzo 

cienkich warstw skrawanych pojedynczymi ziarnami (hchmax<1Õm), w destrukcji materiağu 

obrabianego biorŃ udziağ submikroskopowe elementy geometryczne ziarna. Zjawisko to 

zachodzi na obrabianej powierzchni i powstaje wskutek procesu krystalizacji oraz przez 
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oddziağywanie twardych skğadnik·w strukturalnych materiağu obrabianego na ich powierzchniň 

[99]. Na zmiennoŜĺ samego submikrogeometrycznego stanu ziaren duŨy wpğyw wykazujŃ 

procesy chemiczne zachodzŃce na ich powierzchni. BezpoŜrednio oddziağujŃ na to zuŨycie, 

wyjŃtkowe warunki, kt·re wystňpujŃ w przestrzeni kontaktu Ŝciernicy z obrabianym 

materiağem. Wynika z nich bowiem przebieg gğ·wnych reakcji chemicznych pomiňdzy 

Ŝcierniwem a obrabianym materiağem, spoiwem a warunkami obr·bki (chğodziwem) oraz 

pomiňdzy obrabianym materiağem a spoiwem i chğodziwem [100ï102].  

ściernice zawierajŃce ziarna regularnego azotku boru (cBN) mogŃ utrzymaĺ stağŃ 

wydajnoŜĺ szlifowania ze wzglňdu na swojŃ twardoŜĺ, wytrzymağoŜĺ i stabilnoŜĺ termicznŃ. 

Tarcza Ŝcierna zawierajŃca cBN charakteryzuje siň r·wnieŨ r·wnomiernym rozkğadem ziaren 

Ŝciernych i dobrŃ przewodnoŜĺ cieplnŃ, co pozwala skutecznie zmniejszyĺ uszkodzenia 

termiczne na obrabianej powierzchni. Ksztağt ziaren Ŝciernych odgrywa waŨnŃ rolň w procesie 

szlifowania i ma znaczŃcy wpğyw na predykcjň siğy szlifowania. W zwiŃzku z tym okreŜlenie 

go jest konieczne. Na poniŨszym rysunku w drugim i trzecim rzňdzie Liu i wsp·ğpracownicy 

[103] przedstawili  zdjňcia wykonane mikroskopem laserowym, kt·re pokazujŃ ksztağt ziaren 

cBN pobranych z szeŜciu r·Ũnych miejsc na Ŝciernicy (Rysunek 8). 
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Rysunek 8. Ksztağt ziaren cBN z tarczy Ŝciernej. WartoŜci procentowe odnoszŃ siň do 

udziağu ksztağtu nieregularnej piramidy tetragonalnej wŜr·d obserwowanych ziaren 

[103].  

Na podstawie zdjňĺ mikroskopowych autorzy zauwaŨajŃ, Ũe ziarna cBN majŃ w wiňkszoŜci 

ksztağt nieregularnej piramidy tetragonalnej. StanowiŃ one powyŨej 50% wszystkich ziaren 

Ŝciernych na powierzchni Ŝciernicy. Badania wskazujŃ, Ũe im wiňksza jest liczba krawňdzi 

skrawajŃcych, tym kr·tsze sŃ etapy tarcia i bruzdowania ziaren podczas szlifowania. Powoduje 

to zmniejszenie akumulacji plastycznej po obu stronach ŜcieŨki skrawania i zwiňkszenie 

wydajnoŜĺ usuwania materiağu [104]. W Ŝciernicy ziarna Ŝcierne rozmieszczone sŃ w cağej jej 

objňtoŜci i nastňpuje to w procesie jej wytwarzania. Uzyskanie r·wnomiernego rozkğadu ziaren 
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Ŝciernych, spoiwa oraz wypeğniaczy wpğywa technika mieszania masy, nastňpnie jej 

prasowania bŃdŦ walcowania i sam proces wypalania. Sam proces walcowania niejednokrotnie 

powoduje rozdrobnienie ziaren oraz ukğadanie siň ich dğuŨszŃ krawňdziŃ wzdğuŨ osi obr·bki.  

Z kolei podczas wypalania ceramicznych Ŝciernic z polikrystalicznym ziarnem elektrokorundu 

przewyŨszony zostaje punkt topnienia fazy szklistej (spoiwa), przez co ziarno rozpada siň. 

Wskutek powyŨszego powstaje wyr·b o zr·Ũnicowanej ziarnistoŜci [105]. W zaleŨnoŜci od 

sposobu wytwarzania, Ŝciernice o tym samym skğadzie mogŃ posiadaĺ r·Ũne cechy uŨytkowe. 

W celu symulacji przypadkowego rozkğadu ziaren na tarczy Ŝciernej wykorzystano 

zastosowanie metody wibracji Ŝciernej. Przed wibracjŃ, zakğadajŃc, Ũe ziarna sŃ r·wnomiernie 

rozğoŨone, liczba ziaren Ŝciernych N na pr·bkowanej powierzchni Ŝciernicy moŨe byĺ 

obliczona z r·wnania zaproponowanego przez Liu i wsp·ğpracownik·w [106] (R·wnanie (1)). 

ὔ
ὒϽὡ

Ὠ Ὠ
ς Ͻ

ςυʌ
ςϽσρὛ

ȟ
 

(1) 

gdzie Sg ï numer organizacyjny Ŝciernicy, Ls ï dğugoŜĺ obwodowa strefy szlifowania,  

Ws ï szerokoŜĺ osiowa strefy szlifowania, dmax ï maksymalna zewnňtrzna Ŝrednica okrňgu 

dolnej powierzchni ziarna i dmin ï minimalna zewnňtrzna Ŝrednica okrňgu dolnej powierzchni 

ziarna.  

Po wibracji centralna wsp·ğrzňdna dolnej powierzchni i-tego ziarna Ŝciernego jest ustawiana 

na (x(i), y(i), z(i)). Wtedy model matematyczny topografii powierzchni Ŝciernicy opisywany 

jest R·wnaniem (2).  

Ὃ

ὼ ώ     ᾀ       Ὠ     Ὤ      ‌       Ў—     Ў— Ў—

ể ể          ể           ể           ể           ể           ể           ể ể

ὼ ώ      ᾀ      Ὠ      Ὤ      ‌    Ў—       Ў— Ў—

 (2) 

Symulacja komputerowa topografii powierzchni uzyskana w wyniku zastosowania 

powyŨszych r·wnaŒ zostağa przedstawiona poniŨej (Rysunek 9). 
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Rysunek 9. Symulacja topografii powierzchni Ŝciernicy [103]. 

Procesowi szlifowania czňsto towarzyszŃ duŨe odksztağcenia oraz wysoka temperatura, 

dlatego przed symulacjŃ naleŨy okreŜliĺ stosowne r·wnanie wraz z jego parametrami. Model 

Johnsona-Cooka uwzglňdnia efekt miňkniňcia termicznego, efekt wzmocnienia odksztağcenia 

i utwardzenie pod wpğywem prňdkoŜci odksztağcenia, przez co jest odpowiedni do opisania 

relacji naprňŨenie-odksztağcenie metali przy duŨych prňdkoŜciach odksztağcenia (R·wnanie 

(3)). Parametry r·wnania Johnsona-Cooka zostağy przedstawione poniŨej (Tabela 2). 

„ ὃӶὄϽ‐ ρ ὅӶϽÌÎ
‐ᶻ

‐ᶻ
ρ

Ὕ Ὕ

Ὕ Ὕ
 (3) 
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gdzie ! ï poczŃtkowa granica plastycznoŜci, " ï wsp·ğczynnik usztywnienia,  

# ï wsp·ğczynnik prňdkoŜci odksztağcenia materiağu obrabianego, n- ï wsp·ğczynnik 

utwardzania przy odksztağcaniu, m- ï wsp·ğczynnik miňkniňcia temperaturowego,  

Ů ï r·wnowaŨne odksztağcenie plastyczne, ʀ ï szybkoŜĺ odksztağcenia, ʀ ï referencyjna 

szybkoŜĺ odksztağcenia, T ï temperatura w danym momencie, Tm ï temperatura topnienia  

i T0 ï temperatura otoczenia. 

Tabela 2. Parametry r·wnania Johnssona-Cooka [107]. 

! -0Á " -0Á n- # m- Tm [oC] T0 [
oC] Ů*  

1098 1092 0,93 0,014 1,1 1630 20 1 

Jamshidi wraz z zespoğem [108] zbadali liczbň aktywnych ziaren i wpğywowe parametry,  

w tym warunki szlifowania, na charakterystykň Ŝciernicy i wibracje, w wyniku czego dokonali 

podziağu Ŝciernicy na pewne elementy w kierunku osiowym. SzerokoŜĺ elementu r·wna siň 

szerokoŜci krawňdzi skrawajŃcej ɤc, kt·ra jest zdefiniowana jako czňŜĺ szerokoŜci grysu ɤg. 

KaŨde ziarno ma innŃ wysokoŜĺ, jak pokazano poniŨej (Rysunek 10). W rzeczywistoŜci,  

ze wzglňdu na losowe rozmieszczenie ziaren, odlegğoŜci miňdzy kaŨdym z dw·ch w elemencie 

nie sŃ takie same. Uwzglňdnienie Ŝredniej wartoŜci odlegğoŜci miňdzy dwoma sŃsiednimi 

ziarnami zapewnia dobre przybliŨenie, uğatwiajŃc generowanie kodu komputerowego, 

poniewaŨ eliminuje potrzebň budowania dodatkowych funkcji i operacji w celu wygenerowania 

ich poğoŨenia. 

 

Rysunek 10. Trajektoria ziarna Ŝciernego w szlifowaniu pğaszczyzn [109]. 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/grinding-machining
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/axial-direction


32 

 

ZakğadajŃc, Ũe tarcza Ŝcierna ma bicie, trajektoria kaŨdej krawňdzi skrawajŃcej dla ziarna 

i w elemencie j jest podana jako: 

ὼȟ Ὑȟ ὙϽÓÉÎ —ȟȾς ÓÉÎ —ȟȾς ὪϽὸ (4) 

ᾀȟ Ὑȟ Ὑ ϽÓÉÎ —ȟȾς ρ ÃÏÓ —ȟȾς  (5) 

Ὑȟ ὶ Ὄȟ ὙϽÓÉÎ ς“Ὥ ρȾὔ (6) 

gdzie: Ri,j  promieŒ ziarna i w elemencie j, r ï promieŒ tarczy Ŝciernej, f ï posuw [mm/s], 

Hi,j ï wysokoŜĺ ziarna i w elemencie j, ɗi,j ï kŃt zagğňbienia ziarna i w elemencie j zmieniajŃcy 

siň w zakresie od ɗst do ɗexit, N ï cağkowita liczba ziaren w jednym elemencie,  

t ï czas liczony zgodnie z R·wnaniem (7). 

ὸ
—ȟ
‫

Ὥ ρ

ὔϽ‫
 (7) 

ὔ “ϽὨϽύ Ͻὅ (8) 

gdzie: ds ï Ŝrednica koğa, wg ï Ŝrednia szerokoŜĺ ziarna, C ï liczba ziaren przypadajŃcych 

na 1 mm2 powierzchni, ɤ ï prňdkoŜĺ koğa [obr/s] oraz i ï liczba ziaren Ŝciernych zmieniajŃca 

siň od 1 do N. 

JeŜli ŜcieŨka bieŨŃcego ziarna przecina siň z poprzednim, to jest ono nazywane "aktywnym". 

Po okreŜleniu trajektorii aktywnych ziaren, chwilowa gruboŜĺ wi·ra jest obliczana  

w nastňpujŃcy spos·b: 

Ὤ —ȟ Ὑ Ὑ ὲ ά ϽὪίὭὲ—ȟ— —ȟ —  (9) 

gdzie: Rn, Rm ï promienie n-tego i m-tego ziarna (dw·ch kolejnych aktywnych ziaren),  

f ï posuw na ziarno [mm/obr ziarna]. 

Ze wzglňdu na promieŒ krawňdzi ziaren wystňpujŃ siğy krawňdziowe, kt·re mogŃ stanowiĺ 

znacznŃ czňŜĺ cağkowitej siğy szlifowania, jeŜli gruboŜĺ nieodksztağconego wi·ra jest 

por·wnywalna z wartoŜciŃ krytycznŃ. Ponadto przed wierzchoğkiem ziaren, kt·re majŃ 

wysokie ujemne kŃty natarcia, tworzy siň obszar zastoju zwany strefŃ martwego metalu (DMZ), 

kt·ry wytwarza pewnŃ siğň w wyniku kontaktu z powierzchniŃ przedmiotu 

obrabianego. Cağkowita siğa szlifowania skğada siň zatem z trzech czňŜci (bruzdowania, 

tworzenia DMZ oraz szlifowania). Siğa skrawania jest obliczana jako iloczyn wsp·ğczynnika 

siğy i pola przekroju poprzecznego wi·ra.  

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/edge-radius
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Malkin i Guo [110] zauwaŨyli, Ũe gdy gruboŜĺ nieodksztağconego wi·ra jest wiňksza niŨ 

wartoŜĺ krytyczna hcr, powstaje mikrowi·r. Ozlu wraz z zespoğem [111] zbadali analitycznie, 

integrujŃc mechanikň skrawania w pierwotnej i wt·rnej strefie Ŝcinania  

i opracowali analityczny model termomechaniczny do przewidywania siğy skrawania. Gdy 

nieodksztağcona gruboŜĺ wi·ra jest mniejsza od wartoŜci krytycznej hcr wi·r nie tworzy siň,  

a materiağ jest Ŝciskany pod obrabianŃ powierzchniŃ, generujŃc siğň krawňdziowŃ. Ramos ze 

wsp·ğpracownikami [112] okreŜlili cağkowitŃ dğugoŜĺ kontaktu na powierzchni bocznej hf, 

mierzonej od regionu zastoju do koŒca kontaktu na powierzchni bocznej. Punkt startu oddziela 

drugŃ i trzeciŃ strefň deformacji. Strefa kontaktu bez skrawania jest obszarem stagnacji, kt·ry 

moŨe byĺ reprezentowany przez obszar wi·ra (o przekroju tr·jkŃta) utworzony przed 

narzňdziem o bardzo wysokim ujemnym kŃcie natarcia. BezpoŜredni dow·d na powstawanie 

strefy kontaktu bez skrawania podczas szlifowania jest prawie niemoŨliwy do uzyskania 

eksperymentalnego. Na Ŝciernicy znajdujŃ siň tysiŃce ziaren, z kt·rych tylko niewielki procent 

jest aktywny, co utrudnia ich identyfikacjň w trakcie lub po eksperymencie szlifowania. 

Ponadto strefa kontaktu bez skrawania powstanie tylko w pewnych okolicznoŜciach i nie 

wszystkim aktywnym ziarnom szlifujŃcym na materiale przedmiotu obrabianego bňdzie 

towarzyszyĺ. Mimo tych trudnoŜci wyniki testu szybkiego zatrzymania ŜciernicŃ 

o pojedynczym ziarnie jednoznacznie potwierdziğy istnienie i wğaŜciwoŜci strefy kontaktu bez 

skrawania. 

W swoich badaniach Kita ze wsp·ğpracownikami [113] zastosowali technikň szybkiego 

zatrzymania, aby zatrzymaĺ proces usuwania materiağu przy normalnej prňdkoŜci szlifowania, 

uŨywajŃc r·Ũnych stoŨkowych ziaren wykonanych z wňglika spiekanego, diamentu i tlenku 

glinu, z kŃtami natarcia w zakresie od -50  do -80 . Wyniki wskazağy na istnienie strefy kontaktu 

bez skrawania przed ziarnem, kt·ra zmieniağa siň w trakcie procesu skrawania i mogğa wpğywaĺ 

na powstawanie wi·r·w. Lortz [114] zbadağ mechanizmy skrawania podczas szlifowania 

z wykorzystaniem pola linii poŜlizgu przy zağoŨeniu kulistej krawňdzi skrawajŃcej i potwierdziğ 

powstawanie strefy kontaktu bez skrawania, obserwujŃc przekr·j poprzeczny strefy tworzenia 

siň wi·r·w podczas szlifowania.  

Liang wraz z zespoğem [115] zbadali zuŨycie Ŝciernicy diamentowej w eliptycznym 

ultradŦwiňkowym szlifowaniu wspomaganym wibracjami (UVAG). Wyniki sugerowağy, Ũe 

mikropňkniňcia i rozszczepienia krawňdzi szlifierskiej ğatwiej wystňpowağy w przypadku 

UVAG niŨ przy konwencjonalnym szlifowaniu, kt·re pozwala utrzymaĺ ich ostroŜĺ.  

W przypadku modelowania, liczba aktywnych i nieaktywnych krawňdzi szlifierskich jest 
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trudna do okreŜlenia, poniewaŨ r·ŨniŃ siň one wysokoŜciŃ wystňp·w. BiorŃc pod uwagň, Ũe nie 

sŃ one takie same na powierzchni Ŝciernicy, nie wszystkie krawňdzie szlifierskie wchodzŃ  

w powierzchniň przedmiotu obrabianego podczas szlifowania. Krawňdzie szlifierskie  

o mniejszej wysokoŜci wystňpu nie mogŃ szlifowaĺ elementu przedmiotu obrabianego i sŃ one 

definiowane jako nieaktywne. Prowadzone badania, dowodzŃ, Ũe liczba aktywnych krawňdzi 

szlifierskich ma wpğyw nie tylko na wğaŜciwoŜci Ŝciernicy, ale takŨe parametry szlifowania 

[108]. Obecnie zaleŨnoŜĺ miňdzy zuŨyciem Ŝciernicy a parametrami szlifowania ma istotne 

znaczenie w aspekcie rozwoju procesu szlifowania. Prowadzenie takiej analizy umoŨliwia 

kontrolň stanu zuŨycia Ŝciernicy [116]. 

Jak ukazano na poniŨej, r·Ũna rotacja ziarna Ŝciernego wok·ğ osi z ma r·Ũny wpğyw na 

morfologiň powstajŃcego wi·ra i naprňŨenia w strefie odksztağceŒ (Rysunek 11). Kiedy ɗz = 0o, 

dwie powierzchnie kontaktu ziarna Ŝciernego z pr·bkŃ odpowiadajŃ za powstawanie dw·ch 

r·Ũnych wi·r·w o bardzo zbliŨonej morfologii, a naprňŨenia w strefie odksztağceŒ sŃ prawie 

identyczne. Ich efektywny stosunek powierzchni jest taki sam i wynosi 0,5.  

  

Rysunek 11. Wpğyw rotacji ziarna wok·ğ osi z na morfologiň wi·ra i naprňŨenia w strefie 

odksztağceŒ [103]. 



35 

 

Morfologia wi·ra i naprňŨenia w strefie odksztağceŒ ulegajŃ zmianie przy obrocie ziarna 

Ŝciernego wok·ğ osi z. Po stronie, gdzie wzrasta efektywna powierzchnia styku (Region I), wi·r 

obraca siň razem z ziarnem Ŝciernym poruszajŃc siň wzdğuŨ powierzchni styku, a jego ksztağt 

zmienia siň stopniowo ze wstňgi w narost. Zgodnie z R·wnaniem (10), stosunek efektywnej 

powierzchni styku jest funkcjŃ jedynie kŃta obrotu wok·ğ osi z i wzrasta wraz z jego wzrostem. 

W pewnym momencie wzrasta miňdzywarstwowy poŜlizg strefy Ŝcinania wi·ra  

i powstaje narost. Oderwanie wi·ra nastňpuje, kiedy naprňŨenie ŜcinajŃce wywoğane 

odksztağceniem jest wiňksze od granicy Ŝcinania.  
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 (10) 

Po stronie, gdzie maleje efektywna powierzchnia styku (Region II), wi·r r·wnieŨ obraca 

siň razem z ziarnem Ŝciernym, jednak jego wielkoŜĺ maleje. Kiedy kŃt obrotu znajduje siň w 

zakresie 0 ï 10o, stopniowo zmniejsza siň szczelina pomiňdzy wi·rem  

a przedmiotem obrabianym (Rysunek 11). Kiedy ɗz = 15 ï 45o, wi·r w og·le nie powstaje, a 

nastňpuje akumulacja plastyczna, kt·rej wielkoŜĺ stopniowo siň zmniejsza. Dzieje siň tak 

poniewaŨ zmniejszenie efektywnego obszaru kontaktu prowadzi do osğabienia efektu 

odksztağcenia materiağu przez ziarno Ŝcierne, a naprňŨenia w strefie odksztağcenia stopniowo 

siň zmniejszajŃ. Gdy efektywny obszar kontaktu spadnie do pewnej wartoŜci krytycznej, 

ciŜnienie na powierzchni styku ziarna z przedmiotem obrabianym nie zdoğa oderwaĺ materiağu 

od powierzchni przedmiotu, a jedynie wystňpuje plastyczne pğyniňcie, powodujŃce akumulacjň 

materiağu. WartoŜĺ krytyczna wystňpuje w przedziale 10 ï 15o (Rysunek 11). 

2.3. Modelowanie procesu szlifowania 

Opracowanie i analiza modeli siğ szlifowania od dawna stanowi tematykň cieszŃcŃ siň 

duŨym zainteresowaniem. Metody modelowania dzielŃ siň na dwie kategorie: empiryczne 

i teoretyczne [88]. Na poczŃtku badania koncentrowağy siň na opracowaniu modeli 

empirycznych, ze wzglňdu na przypadkowy rozkğad ziaren na powierzchni tarczy Ŝciernej. SŃ 

one ukierunkowane na wyniki, modelujŃ siğň szlifowania przez dopasowanie r·wnania regresji 

do parametr·w wejŜciowych i wynik·w wyjŜciowych, przy zağoŨeniu stağych warunk·w 

szlifowania [38]. Podczas modelowania teoretycznego naleŨy r·wnoczeŜnie wziŃĺ pod uwagň 
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wiele czynnik·w, tj. tribologia, materiağoznawstwo czy dynamika. Malkin i wsp·ğpracownicy 

[117] opracowali model, w ramach kt·rego podzielili proces szlifowania na dwie skğadowe 

(tarcie i skrawanie) i uwzglňdnili istotnŃ rolň powierzchni styku pomiňdzy ziarnami Ŝciernymi 

a przedmiotem obrabianym. Badania te stanowiğy poczŃtek badaŒ nad opracowaniem 

teoretycznym modelu siğy szlifowania. Younis i Alawi [118] rozszerzyli model opracowany 

przez Malkina i Cooka dzielŃc proces szlifowania na 3 etapy: tarcie, bruzdowanie i skrawanie 

(Rysunek 12). Przeanalizowali zaleŨnoŜĺ pomiňdzy energiŃ niezbňdnŃ do wytworzenia wi·ra 

a siğŃ skrawania z perspektywy akumulacji energii i siğy oraz udoskonalili metody 

obliczeniowe. 

 

Rysunek 12. Etapy procesu szlifowania. 

Tang i wsp·ğpracownicy [119] zaproponowali nowy model siğy szlifowania, na podstawie 

rozkğadu energii. Dzieli on siğň skrawania na czňŜĺ statycznŃ i dynamicznŃ, zgodnie z r·Ũnicami 

w odksztağceniu ŜcinajŃcym i temperaturze w strefie szlifowania. Aby zweryfikowaĺ dziağanie 

modelu naukowcy przeprowadzili doŜwiadczenia, kt·re potwierdziğy jego poprawnoŜĺ. 

Li i wsp·ğpracownicy [120] oparli swoje rozwaŨania na charakterystyce materiağu obrabianego  

i po raz pierwszy kompleksowo rozwaŨyli zaleŨnoŜĺ pomiňdzy rozkğadem promienia ziarna, 

szybkoŜciŃ skrawania oraz przejŜciem odksztağcenia plastycznego w kruche podczas 

szlifowania i stworzyli bardzo dokğadny model siğy. Mishra i Salonitis [121] skorzystali  

z regresji wielu zmiennych aby opisaĺ zmianň wsp·ğczynnika siğy szlifowania i zaproponowağa 

zmodyfikowany model siğy szlifowania oraz uproszczonŃ metodň szacowania empirycznego 

wsp·ğczynnika. Model zweryfikowano poprzez por·wnanie jego wynik·w z danymi 

eksperymentalnymi. Zhou i wsp·ğpracownicy [122] stworzyli model siğ szlifowania stopu 
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tytanowego w wyniku poğŃczenia sieci neuronowej z propagacjŃ wstecznŃ i optymalizacyjnego 

algorytmu genetycznego. Wykazywağ on wiňkszŃ dokğadnoŜĺ predykcji niŨ modele bazujŃce 

na tradycyjnych r·wnaniach regresji. 

SpoŜr·d bardzo wielu metod modelowania, teoretyczne modele oparte na topografii 

powierzchni Ŝciernicy najlepiej oddajŃ warunki szlifowania. Na podstawie rodzaju kontaktu 

pomiňdzy ziarnami Ŝciernymi a materiağem obrabianym, wykazano powstawanie i mechanizm 

dziağania siğy szlifowania. Zostağy one stworzone na podstawie analizy ksztağtu  

i rozmieszczenia ziaren, interakcji pomiňdzy ziarnami a przedmiotem obrabianym, wğaŜciwoŜci 

mechanicznych materiağ·w oraz mechanizmu usuwania materiağu. Badania wykazağy r·wnieŨ, 

Ũe losowoŜĺ krawňdzi skrawajŃcych jest skorelowana ze zğoŨonoŜciŃ ksztağtu ziaren [123ï126]. 

Dystrybucja ziaren jest istotnŃ czňŜciŃ modelowania topografii powierzchni wirtualnej tarczy 

Ŝciernej, gdyŨ ujawnia mechanizm dziağania siğy szlifowania. Obecnie powszechnie 

wykorzystuje siň dwie gğ·wne metody opierajŃce siň na skanowaniu urzŃdzeŒ poğŃczonym  

z analizŃ statystycznŃ. Butler i wsp·ğpracownicy [127].  wykorzystali technologiň pomiaru 3D, 

aby zasymulowaĺ morfologiň powierzchni prawdziwej Ŝciernicy. Zhang i wsp·ğpracownicy 

[128] wykorzystali  kamerň z bardzo wysokŃ gğňbiŃ ostroŜci do fotografowania Ŝciernicy  

i zliczania liczby ziaren Ŝciernych na jednostkň powierzchni. Jeszcze inne zaprezentowane 

podejŜcie wykorzystywağo model statystyczny do ustalenia podstawowych parametr·w 

morfologicznych ziaren Ŝciernych oraz Ŝciernicy, na podstawie kt·rego opracowano 

tr·jwymiarowy model dystrybucji ziaren [129]. Wedğug niekt·rych naukowc·w Ŝrednica ziaren 

Ŝciernych jest zgodna z rozkğadem normalnym [130]. Wedğug Malkina i Guo [110] Ŝrednia 

Ŝrednica ziarna d oraz procentowy udziağ objňtoŜciowy ziaren w tarczy Ŝciernej Vg sŃ podane 

jako: 

Ὠ ρυȟςά  

ὠ ςσςὛ 

(11) 

(12) 

gdzie: m ï wielkoŜĺ ziarna, a S ï numer struktury tarczy Ŝciernej. 

Jak zilustrowano na poniŨszym rysunku, kuliste ziarna byğy r·wnomiernie rozmieszczone 

(Rysunek 13(a)), tak Ũe dowolne dwa sŃsiednie ziarna byğy oddzielone odlegğoŜciŃ Lr, aby 

zachowaĺ prawidğowy procent objňtoŜciowy ziaren w tarczy, a zatem: 

ὒ Ὠ Ͻ
“

τϽὠ
ρ (13) 
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CağkowitŃ liczbň ziaren na obwodzie tarczy (kierunek x) Nx oraz cağkowitŃ liczbň ziaren na 

szerokoŜci koğa (kierunek y) Ny moŨna wyznaczyĺ ze wzoru: 

ὔ
ὒ

 Ὠ ὒ
      ὔ

ὡ

 Ὠ ὒ
         (14) 

gdzie: L i W to odpowiednio obw·d i szerokoŜĺ Ŝciernicy. 

 

Rysunek 13. Proces dystrybucji ziarna [106]. 

Rysunek 13(b) ilustruje proces dopasowywania Ŝrednic ziaren w modelu topografii koğa. 

Ukazano schematycznie zastosowanie procesu wytrzŃsania w celu losowania pozycji ziaren 

(Rysunek 13(c)). Podczas wytrzŃsania modyfikowano poğoŨenie ziaren w pğaszczyŦnie xïy za 

pomocŃ nastňpujŃcego r·wnania iteracyjnego: 

ὼ

ώ

ὼ

ώ

‏ ‏ Ễ‏

‏ ‏ Ễ‏
 (15) 

gdzie: k ï liczba ziaren (o wartoŜci od jednego do Nx, Ny), n ï liczba wstrzŃs·w,  

(xk0, yk0) i (xkn, ykn) ï wsp·ğrzňdne ziarna, odpowiednio poczŃtkowego i koŒcowego, 

ŭx i ŭy ï przypadkowe przemieszczeniami miňdzy [-Lr, Lr] dla kaŨdego kroku wytrzŃsania. 

Jak zasugerowali Koshy i in. [131] przyjňto, Ũe wysokoŜĺ wystňpu ziarna (wzdğuŨ kierunku 

z) ma r·wnomierny rozkğad w zakresie [-Lr, Lr]. PoniŨej przedstawiono przykğadowy model 

poczŃtkowej i koŒcowej topologii tarczy Ŝciernej uzyskany przy uŨyciu tego podejŜcia 

(Rysunek 14). 



39 

 

 

Rysunek 14. Powierzchnia Ŝciernicy: poczŃtkowy rozkğad ziarna (po lewej), koŒcowy 

rozkğad ziarna (po prawej) [131]. 

Dwie grupy badawcze zaproponowağy przy tym zağoŨeniu metodň obliczania Ŝredniej 

Ŝrednicy ziarna Ŝciernego. Huang i wsp·ğpracownicy [132] opracowali teoretyczny model siğy 

szlifowania z dwuczynnikowymi zmiennymi uwzglňdniajŃc losowoŜĺ wysokoŜci wypukğoŜci 

ziaren na powierzchni Ŝciernicy. MoŨna go zastosowaĺ do modelowania r·Ũnych metod 

szlifowania poprzez zmianň zmiennych. Z kolei Li i wsp·ğpracownicy [133] zağoŨyli 

przypadkowy rozkğad ziaren Ŝciernych i na tej podstawie (oraz biorŃc pod uwagň r·Ũnice 

w gğňbokoŜci skrawania) zbudowali model siğ szlifowania dla pojedynczego ziarna podczas 

etap·w tarcia, strugania i ciňcia. Na tej podstawie powstağ nastňpnie makroskopowy model siğ 

szlifowania wykorzystujŃcy cağkň dyskretnŃ, kt·rego predykcje dynamicznej siğy szlifowania 

wykazywağy zgodnoŜĺ z wynikami eksperymentalnymi.  

Niekt·rzy upraszczali ksztağt ziaren Ŝciernych do stoŨk·w i na tej podstawie opracowali 

model mechanizmu usuwania materiağu przez pojedyncze ziarno [10]. Jamshidi i Budak [109] 

zaproponowali nowy mechanizm oddziağywaŒ pomiňdzy ziarnem Ŝciernym a obrabianym 

elementem, opierajŃcy siň na kinematyce i geometrii ziaren. Uwzglňdniağ on zuŨycie 

powierzchni tarczy Ŝciernej i ujawniğ charakterystykň siğy szlifowania przy wysokiej 

specyficznej energii szlifowania, niskiej prňdkoŜci posuwu i mağej gğňbokoŜci skrawania. Sun 

i wsp·ğpracownicy [134] poğŃczyli charakterystykň szlifowania samoobrotowego z r·wnaniem 

ruchu ziaren oraz podzielili mechanizm usuwania materiağu na etapy poŜlizgu ciernego 

i odksztağcenie plastyczne. Na tej podstawie stworzyli  teoretyczny model siğy szlifowania 

samoobrotowego. Wang i in. [135] przedstawili  model predykcyjny siğy szlifowania w oparciu 

o mechanizm usuwania materiağu, uwzglňdniajŃcy losowy rozkğad ziaren i specyficznŃ energiň 

szlifowania przy r·Ũnych gruboŜciach nieodksztağconego wi·ra. Ni i wsp·ğpracownicy [136] 

doszli do wniosku, Ũe na siğň szlifowania skğadajŃ siň siğy tarcia i skrawania oraz stworzyli 

modele tych skğadowych poprzez uwzglňdnienie ksztağtu pojedynczego ziarna, Ŝredniej 

gğňbokoŜci szlifowania, efektywnej liczby ziaren oraz dğugoŜci ğuku kontaktowego pomiňdzy 

ziarnem Ŝciernym a przedmiotem obrabianym. Z kolei Liu wraz z zespoğem [129], aby uniknŃĺ 
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nakğadania siň ziaren w modelowaniu topografii powierzchni, Ŝciernicň podzielili  na wiele 

mağych szeŜcian·w, w kt·rych poczŃtkowo umieszczone zostağo kaŨde ziarno. Podziağ 

szeŜcienny Ŝciernicy jest zbliŨony do zazňbienia elementu skoŒczonego o dğugoŜci boku 

szeŜcianu r·wnego Lg. Dla uproszczenia model zostağ specjalnie zaprojektowany z ziarnami 

rozmieszczonymi w jednowarstwowej siatce prostopadğoŜcian·w 10Ĭ10 na Ŝciernicy  

(Rysunek 15). ĞŃczŃc wiele jednowarstwowych siatek, moŨna byğo uzyskaĺ tr·jwymiarowy 

model topografii powierzchni Ŝciernicy.  

 

Rysunek 15. Sferyczny rozkğad ziaren na siatce jednowarstwowej [129]. 

ObjňtoŜĺ usuwanego materiağu przez pojedyncze ziarno okreŜla siň mnoŨŃc powierzchniň 

ciňcia ziarna przez dğugoŜĺ trajektorii. W rzeczywistoŜci trajektoria pojedynczego ziarna jest 

czňŜciŃ krzywej hipocykloidalnej [137]. ślady szlifowania pozostawione po szlifowaniu 

dokğadnie ilustrujŃ trajektoriň ziarna. RozwaŨajŃc pojedyncze ziarno, Chidambaram wraz 

z zespoğem [138] opracowali predykcyjny model trajektorii szlifowania, wprowadzajŃc dwa 

ukğady wsp·ğrzňdnych, oddzielnie dla obracajŃcego siň narzňdzia oraz przedmiotu, aby opisaĺ 

ruch wzglňdny. Model ten jest istotny z punktu widzenia symulacji trajektorii szlifowania, 

jednak jest zbyt skomplikowany, aby znaleŦĺ zastosowanie w opracowaniu modelu siğy 

szlifowania. Trajektoria szlifowania zostağa uproszczona do ğuk sinusoidalnego, kt·rego 
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krzywizna jest w przybliŨeniu r·wna krzywej kontaktu miňdzy ŜciernicŃ a powierzchniŃ pğytki. 

ZağoŨeniem tego uproszczenia jest uwzglňdnienie tylko obrotu Ŝciernicy w jednym ukğadzie 

wsp·ğrzňdnych. Aby uzyskaĺ dğugoŜĺ trajektorii szlifowania, kŃt obrotu Ŭ tarczy Ŝciernej jest 

obliczany na podstawie zaleŨnoŜci geometrycznej, kt·rŃ moŨna wyraziĺ poniŨszym r·wnaniem 

(Rysunek 16). Wtedy dğugoŜĺ trajektorii szlifowania (S(r)) moŨna obliczyĺ jako 

iloczyn Ŭ (R·wnanie (16)) i Rs. 

‌ ςÁÒÃÓÉÎ
ὶ

ςὙ
 (16) 

gdzie: r ï odlegğoŜĺ promieniowa pğytki, Rs ï promieŒ narzňdzia.  

 

Rysunek 16. Usuwanie pojedynczego ziarna Ŝciernego wzdğuŨ Ŝladu szlifowania [134]. 

Na etapie poŜlizgu gğňbokoŜĺ skrawania jest mniejsza niŨ h(i)
pl cri, wiňc materiağ obrabiany 

ulega odksztağceniu sprňŨystemu, natomiast po przekroczeniu tej wartoŜci krytycznej ï 

odksztağceniu plastycznemu. W zwiŃzku z tym, jeŨeli tarcza Ŝcierna obraca siň z duŨŃ 

prňdkoŜciŃ materiağ obrabiany natychmiast ulegnie odksztağceniu plastycznemu, pod 

warunkiem, Ũe ziarno Ŝcierne nie wejdzie w przedmiot obrabiany zbyt gğňboko. NaprňŨenia 

w strefie kontaktu ziarna z przedmiotem obrabianym sŃ w przybliŨeniu r·wne granicy 

plastycznoŜci s̀ [2]. Zgodnie z teoriŃ kontaktu Hertza, siğa normalna i siğa styczna mogŃ byĺ 

obliczone za pomocŃ R·wnania (17). 
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Ὂ Ὂ Ͻ‘

 (17) 

gdzie ůs ï granica plastycznoŜci przedmiotu obrabianego, ɛ ï wsp·ğczynnik tarcia pomiňdzy 

ziarnem Ŝciernym a materiağem obrabianym. 

Kiedy naprňŨenie zwiŃzane z naciskiem poruszajŃcych siň ziaren Ŝciernych na powierzchniň 

obrabianŃ, przewyŨszy granicň plastycznoŜci materiağu pr·bki, ulega on odksztağceniu 

plastycznemu. Dochodzi wtedy do poŜlizgu na powierzchni natarcia ziaren. Nastňpuje to 

w wyniku plastycznego pğyniňcia Niekt·re materiağy pod wpğywem naprňŨenia ze strony ziarna 

Ŝciernego spiňtrzajŃ siň po obu stronach [37]. W zwiŃzku z tym siğy na etapie mikroskrawania 

generowane sŃ gğ·wnie przez ziarna pokonujŃce odksztağcenia sprňŨysto-plastyczne i tarcie 

materiağu obrabianego. Siğa normalna i styczna na powierzchni styku podczas etapu 

mikroskrawania moŨe zostaĺ opisana za pomocŃ R·wnania (18). 

Ὂ „ϽὛ

Ὂ Ὂ Ͻ‘
 (18) 

gdzie S(i)
c ï powierzchnia kontaktu pomiňdzy ziarnem Ŝciernym a materiağem obrabianym 

na etapie mikroskrawania. 

Wraz z posuwem ziaren Ŝciernych, stopieŒ odksztağcenia plastycznego materiağu 

obrabianego wzrasta, podobnie jak naprňŨenia w pğaszczyŦnie Ŝcinania [139]. Kiedy 

odksztağcenie materiağu obrabianego powoduje przekroczenie granicy wytrzymağoŜci na 

Ŝcinanie s̱ materiağ pňka i powstajŃ wi·ry. Rozkğad siğ pomiňdzy materiağem obrabianym 

a ziarnem Ŝciernym przedstawiono poniŨej (Rysunek 17). 

 

Rysunek 17. Rozkğad siğ podczas kontaktu pomiňdzy ziarnem Ŝciernym a materiağem 

obrabianym [103]. 
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Fn1 cut i Ft1 cut to normalna i styczna siğa z kt·rŃ ziarno Ŝcierne dziağa na materiağ obrabiany, 

a Fn2 cut i Ft2 cut dziağajŃcymi na pğaszczyznň Ŝcinania w strefie poŜlizgu. Wypadkowe siğy Fc  

i Fs obu par siğ r·wnowaŨŃ siň, poniewaŨ sŃ r·wne co do wielkoŜci, ale majŃ przeciwny 

kierunek. Zgodnie z zaleŨnoŜciŃ geometrycznŃ, wypadkowa siğa dziağania ziarna Ŝciernego na 

przedmiot obrabiany F(i)c moŨe zostaĺ obliczona z zastosowaniem R·wnania (19). 

Ὂ Ὂ

†
ÃÏÓ‎

ÓÉÎ• ϽÃÏÓ• ‎

ÃÏÓ‎ ‍ •
ϽὛ ὓ ϽὛ  

(19) 

gdzie s̱ ï wytrzymağoŜĺ na Ŝcinanie, a ï wykğadnik potňgi zaleŨny od temperatury  

i szybkoŜci odksztağcenia [140,141], ɾ0 ï kŃt natarcia ziarna, ɼ ï kŃt tarcia (ɓ = arctan( )),  

 ï kŃt Ŝcinania i S(i)
sh ï powierzchnia strefy poŜlizgu ŜcinajŃcego i-tego ziarna Ŝciernego. 

 Mimo bardzo intensywnego rozwoju metod modelowania siğ szlifowania, wciŃŨ posiadajŃ 

one swoje mankamenty. Przede wszystkim:  

¶ ksztağt ziaren w obecnych modelach topografii powierzchni Ŝciernicy jest 

najczňŜciej przybliŨany do kuli lub stoŨka, co powoduje zaniedbanie wysoce 

przypadkowych cech geometrycznych rzeczywistych ziaren i skutkuje w znacznych 

odchyleniach od rzeczywistych warunk·w szlifowania; 

¶ morfologia geometryczna ziaren na powierzchni Ŝciernicy jest nieregularna, podczas 

gdy wiňkszoŜĺ badaczy brağa pod uwagň tylko wysokoŜĺ wystajŃcego fragmentu 

ziaren i ich wielkoŜĺ, nie analizujŃc kŃta wierzchoğkowego, a tym bardziej kŃt·w 

rozmieszczenia przestrzennego, kt·re znaczŃco wpğywajŃ na siğň szlifowania; 

¶ wiňkszoŜĺ badaŒ skupia siň na opracowaniu modeli opartych na Ŝredniej gğňbokoŜci 

penetracji ziarna lub Ŝredniej gruboŜci wi·ra, wiňc te modele mogŃ sğuŨyĺ jedynie 

do przewidywania Ŝredniej siğy szlifowania i nie pozwalajŃ na uzyskanie informacji 

o sile szlifowania w skali mikroskopowej. 

Badania te dostarczajŃ teoretycznych podstaw do inteligentnego monitorowania 

i regulowania siğy szlifowania, optymalizacji struktury Ŝciernicy, poprawy jakoŜci powierzchni 

po obr·bce oraz redukcji strat energii w procesie szlifowania. 
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2.4. Analiza korelacji pomiňdzy parametrami procesu szlifowania 

a wynikowym stanem warstwy wierzchniej i wydajnoŜciŃ 

usuwania materiağu 

Od wielu lat wiadomo, Ũe istnieje bezpoŜrednia korelacja pomiňdzy stanem warstwy 

wierzchniej (WW) a funkcjŃ jakŃ dany element moŨe peğniĺ np. w maszynie. JednŃ 

z kluczowych czňŜci WW jest jej powierzchnia zewnňtrzna, kt·rej budowa okreŜlana jest 

strukturŃ geometrycznŃ powierzchni (SGP). Wpğyw SGP na zastosowanie elementu 

w maszynie naleŨy rozpatrywaĺ globalnie, uwzglňdniajŃc opory tarcia i zuŨycie, ale i lokalnie, 

poprzez analizň zjawisk w obszarach powierzchni styku, a nawet pod kŃtem atomowym, biorŃc 

pod uwagň submikronier·wnoŜci atomowe. SGP wpğywa na opory tarcia i zuŨycia powierzchni, 

kt·re to zmieniajŃ wğaŜciwoŜci warstwy wierzchniej, w wyniku czego technologiczna warstwa 

wierzchnia ulega przeksztağceniu w trybologicznŃ. Dlatego ocena SGP jest tak istotna z punktu 

widzenia potencjalnego zastosowania elementu obrabianego.  

Na stan warstwy wierzchniej powierzchni wpğywa wiele czynnik·w, takich jak: parametry 

skrawania (prňdkoŜĺ skrawania, prňdkoŜĺ posuwu wzdğuŨnego oraz poprzecznego oraz 

gğňbokoŜĺ skrawania), zuŨycie narzňdzia, metody obr·bki, chğodzenie i warunki pracy ukğadu 

smarowania oraz wğaŜciwoŜci materiağu [142ï144] Uzyskane wğaŜciwoŜci powierzchni 

bezpoŜrednio wpğywajŃ na wğaŜciwoŜci uŨytkowe danego elementu [145,146].  

Podstawowe pojňcia kt·rymi posğugujŃ siň naukowcy podczas analizy powierzchni 

materiağu obrabianego sŃ jej topografia i chropowatoŜĺ. Topografia powierzchni ukazuje stan 

powierzchni materiağu obrabianego z uwzglňdnieniem jej ksztağtu (wybrzuszeŒ, wgğňbieŒ) oraz 

obecnoŜci i umiejscowienia pewnych punkt·w charakterystycznych. Na podstawie analizy cech 

topografii powierzchni moŨemy okreŜliĺ stabilnoŜĺ parametr·w obr·bki. ChropowatoŜciŃ 

powierzchni nazywa siň natomiast zbi·r wzniesieŒ i wgğňbieŒ na powierzchni przedmiotu 

o doŜĺ mağych odstňpach miňdzy wierzchoğkami. Wg polskiej normy (PN-87/M-04256/01) 

o chropowatoŜci m·wimy w sytuacji, kiedy stosunek jej dğugoŜci S do wysokoŜci R jest 

mniejszy niŨ 40 (Rysunek 18). JeŨeli ten iloraz zawiera siň w przedziale 40ï1000 m·wimy 

o falistoŜci powierzchni, a jeŨeli wynosi powyŨej 1000 ï o odchyğce ksztağtu.  
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Rysunek 18. Definiowanie chropowatoŜci powierzchni wg normy PN-87/M-04256/01.  

Istnieje wiele parametr·w, rozkğad·w i funkcji opisujŃcych chropowatoŜĺ powierzchni 

[147]. MoŨna je podzieliĺ na parametry profilu chropowatoŜci (2D), parametry przestrzenne 

(3D) oraz parametry objňtoŜciowe (Rysunek 19). 

 

Rysunek 19. Podziağ parametr·w chropowatoŜci wraz z przykğadami parametr·w. 

NajczňŜciej wykorzystywanym parametrem dwuwymiarowym do opisu chropowatoŜci jest 

Ŝrednie arytmetyczne odchylenie profilu chropowatoŜci od linii Ŝredniej (Ra). Parametr ten 

wyraŨa siň R·wnaniem (20), a jego interpretacja geometryczna zostağa przedstawiona poniŨej 

(Rysunek 20). 
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profilu (2D)

Ra 
średnie arytmetyczne odchylenie 

profilu od linii Ŝredniej

Parametry 
przestrzenne 

(3D)

Sa
średnie arytmetyczne odchylenie 
powierzchni od powierzchni Ŝredniej

Sk WysokoŜĺ chropowatoŜci rdzenia

Spk
Zredukowana wysokoŜĺ 

wierzchoğk·w

Svk Zredukowana gğňbokoŜĺ dolin

Sr1 Udziağ noŜny wierzchoğk·w

Sr2 Udziağ noŜny wgğňbieŒ

Parametry 
objňtoŜciowe

Vmp ObjňtoŜĺ materiağu wzniesieŒ

Vmc ObjňtoŜĺ materiağu rdzenia

Vvc ObjňtoŜĺ pustek rdzenia

Vvv ObjňtoŜĺ pustek wgğňbieŒ
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Rysunek 20. Interpretacja geometryczna parametru Ra.  

W praktyce przyjmuje siň powszechnie, Ũe parametr chropowatoŜci Ra jest zwiŃzany 

z r·wnowaŨnŃ gruboŜciŃ warstwy szlifowanej heq wg R·wnania (21), a gruboŜĺ warstwy 

szlifowanej wyraŨa siň R·wnaniem (22) [63]. 

Ὑ ὙϽὬ  (21) 

Ὤ
ὥϽὠ

ὠ
 

(22) 

gdzie R1, r ï stağe, ap ï dosuw rzeczywisty, Vw ï prňdkoŜĺ przedmiotu, Vs ï prňdkoŜĺ 

Ŝciernicy. 

Ra jako standardowy parametr chropowatoŜci nie uwzglňdnia w omawianym przypadku 

czňstoŜci wystňpowania naroŨy ziaren nier·wnoŜci, kt·re sŃ odpowiednikiem czňstoŜci 

wystňpowania naroŨy ziaren w CPS. Przebieg funkcji autokorelacyjnych ɟ(Ű), odstňp·w, 

funkcji udziağu noŜnego Tp umoŨliwia peğniejszŃ ocenň stereometrii  powierzchni oraz promieni 

naroŨy, czy r·wnieŨ kierunkowoŜci struktury geometrycznej [148ï150]. ściernica pracujŃca 

w r·Ũnych ukğadach kinematycznych daje profile chropowatoŜci o r·Ũnych przebiegach funkcji 

autokorelacji oraz r·ŨniŃcych siň wartoŜciach parametru Ra. Na parametr ten pğywa r·wnieŨ 

stopieŒ stňpienia Ŝciernicy. Wzrost prňdkoŜci dosuwu [151] jak r·wnieŨ prňdkoŜci posuwu 

[152] powodujŃ pogorszenie chropowatoŜci obrabianej powierzchni. Wynika to z faktu 

wielopğaszczyznowego powiŃzania warunk·w szlifowania ze stereometriŃ  powierzchni, kt·ra 
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jest obrabiana oraz warunk·w kontaktu czynnych ziaren wpğywajŃcych na wğaŜciwoŜci 

fizykalne warstwy wierzchniej [153,154]. Jako przykğad podaje siň wzrost siğ oraz moc 

szlifowania  w warunkach zuŨycia wytrzymağoŜciowego ziaren, podczas kt·rych nie dochodzi 

do powiňkszania rzeczywistej powierzchni kontaktu Ŝciernicy z przedmiotem [155]. Wzrost 

prňdkoŜci skrawania powoduje zmniejszenie uzyskiwanej chropowatoŜci bowiem skraca siň 

czas pojedynczych kontakt·w ziarna z przedmiotem obrabianym. Prowadzi to do zmniejszenia 

siğy skrawania.  

Parida z zespoğem [156] badali wpğyw r·Ũnych prňdkoŜci skrawania na powstajŃcŃ siğň. 

Wykazali, Ũe wraz ze wzrostem prňdkoŜci skrawania wzrasta r·wnieŨ temperatura obszaru 

skrawania, a ciepğo wytwarzane w wyniku odksztağceŒ plastycznych podczas obr·bki maleje, 

a wiňc siğa skrawania maleje. Wraz ze wzrostem prňdkoŜci skrawania zmniejsza siň teŨ gruboŜĺ 

wi·ra nieodksztağconego agmax, co prowadzi do zmniejszenia siğy szlifowania i poprawy stanu 

warstwy wierzchniej powierzchni [12]. Kara i in. [157] opisali minimalizacjň chropowatoŜci 

obrabianej powierzchni podczas szlifowania, powlekanej stali wňglikowej AISI 5140 w celu 

poprawy stanu warstwy wierzchniej. GňstoŜĺ mocy, kt·ra ksztağtuje nowŃ powierzchniň 

wpğywa poŜrednio na naprňŨenia wğasne, rozkğad mikrotwardoŜci czy mikropňkniňcia. 

Odksztağcenia plastyczne i temperatura sŃ czynnikami, kt·re bezpoŜrednio ksztağtujŃ cechy 

fizykalne warstwy wierzchniej. ZaleŨŃ one od stanu geometrycznego CPS. Pojedyncze ziarno 

o zdeterminowanej geometrii, dziağajŃce w okreŜlonym obszarze, dla kt·rego badane jest 

odksztağcenie plastyczne, wyraŦnie wskazuje zr·Ũnicowanie wskaŦnika efektywnoŜci 

mikroobr·bki Ɋ w funkcji kŃta natarcia ɔ0.  Wykorzystanie Ŝciernicy z ujemnymi kŃtami 

natarcia przedstawiono poniŨej (Rysunek 21) [158]. MoŨna na nim zauwaŨyĺ, Ũe wraz ze 

wzrostem wartoŜci wewnňtrznego kŃta ɾ0 nie dochodzi do monotonicznego zmniejszenia Ɋ. 

Zaobserwowano r·wnieŨ, Ũe dla ɔ0 w zakresie od -25 do -37 i Ɋ= Ɋ0 zachodzi podobna zmiana 

jak w przypadku Ra. Wysoka intensywnoŜĺ odksztağceŒ plastycznych wskutek silnego wpğywu 

geometrii ostrza  potwierdzony jest rezultatem mikroobr·bki ziarnami, kt·re zorientowane sŃ 

dğuŨszŃ osiŃ prostopadle do powierzchni obr·bkowej [159].  
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Rysunek 21. Por·wnanie charakterystyki wypğywek Ksi materiağu wok·ğ bruzdy 

wykonywanej przez zorientowane ziarno Ŝcierne w ksztağcie ostrosğupa czteroŜciennego 

(krzywa 1) i chropowatoŜĺ powierzchni szlifowanej narzňdziem z zorientowanymi 

ziarnami CPS (krzywa 2) [35]. 

Innymi parametrami stosowanymi do analizy chropowatoŜci powierzchni sŃ te zwiŃzane 

z ksztağtem nier·wnoŜci profilu powierzchni, tj. Ŝrednie arytmetyczne odchylenie powierzchni 

od powierzchni Ŝredniej (Sa), wysokoŜĺ chropowatoŜci rdzenia (Sk), zredukowana wysokoŜĺ 

wzniesieŒ (Spk), zredukowana wysokoŜĺ wgğňbieŒ (Svk), udziağ noŜny wierzchoğk·w (Sr1), czy 

udziağ noŜny wgğňbieŒ (Sr2). 

Parametr Sa stanowi ŜredniŃ arytmetycznŃ wartoŜci bezwzglňdnych odchyğek wysokoŜci 

powierzchni od powierzchni Ŝredniej. Oblicza siň go korzystajŃc z R·wnania (23). 

Pozostağe parametry zwiŃzane sŃ z ksztağtem nier·wnoŜci profilu powierzchni i wyznacza 

siň w oparciu o krzywŃ udziağu materiağowego (krzywŃ AbottaïFirestoneôa). Przedstawia ona 

zaleŨnoŜĺ powierzchniowego udziağu materiağowego od wysokoŜci. KrzywŃ dzieli siň na 

fragmenty odpowiadajŃce wzniesieniom, rdzeniowi i wgğňbieniom, co pozwala na wyznaczanie 

parametr·w Spk, Sk, Svk, Sr1 i Sr2 (Rysunek 22). 

Ὓ
ρ

ὃ
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 (23) 
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Rysunek 22. Krzywa Abotta-Firestoneôa [160]. 

W kwestii znaczenia aplikacyjnego, parametry Svk i Sr2 umoŨliwiajŃ okreŜlenie wğaŜciwoŜci 

smarnych powierzchni oraz sŃ miarŃ zdolnoŜci utrzymywania pğynu przez powierzchnie. 

Parametr Spk dostarcza informacji na temat odpornoŜci powierzchni na Ŝcieranie (im niŨsza 

wartoŜĺ Spk, tym wyŨsza odpornoŜĺ). Parametr Sk pozwala okreŜliĺ wysokoŜĺ chropowatoŜci 

po wstňpnym procesie docierania [161]. 

KolejnŃ grupň parametr·w opisujŃcych chropowatoŜĺ powierzchni stanowiŃ parametry 

objňtoŜciowe. ObjňtoŜĺ materiağu wzniesieŒ Vmp jest objňtoŜciŃ obszaru wypeğnionego 

materiağem na danym poziomie p, Vmc to objňtoŜĺ materiağu rdzenia kt·ra stanowi r·Ũnicň 

objňtoŜci obszar·w wypeğnionych materiağem na poziomach p i q,  objňtoŜĺ pustek rdzenia Vvc 

jest r·ŨnicŃ objňtoŜci obszar·w pozbawionych materiağu na poziomach p i q, a objňtoŜĺ pustek 

dolin Vvv jest objňtoŜciŃ obszaru pozbawionego materiağu na danym poziomie p. Metodň ich 

wyznaczania na podstawie krzywej udziağu materiağowego przedstawiono poniŨej  

(Rysunek 23). 

 

Rysunek 23. Parametry objňtoŜciowe obliczane z krzywej powierzchniowego udziağu 

materiağowego [162]. 
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Parametry te moŨna opisaĺ R·wnaniami 24-27. 

Gdzie: K ï stağa przeliczeniowa dla jednostek; 

DomyŜlnie wartoŜci p i q przyjmuje siň jako kolejno 10% i 80%, a parametr Smc(q) oznacza 

wysokoŜĺ odpowiadajŃcŃ danemu procentowemu udziağowi materiağu q.  

 Schemat budowy powierzchni uzyskiwanej w wyniku szlifowania przedstawiono poniŨej 

(Rysunek 24). 

 

Rysunek 24. Typowe cechy powierzchni po szlifowaniu. 

Powierzchnia element·w po obr·bce nie jest gğadka, wykazuje r·Ũne cechy w mikroskali 

[163]. PoniŨej przedstawiono cechy powierzchni obrabianej, kt·re majŃ bezpoŜredni wpğyw na 

wğaŜciwoŜci mechaniczne obrabianych element·w (Rysunek 25).  
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Rysunek 25. Stan warstwy wierzchniej. 

Uzyskane struktury wgğňbieŒ i wzniesieŒ tworzone sŃ wskutek zuŨywania siň ziaren 

Ŝciernych. Istotnym defektem wpğywajŃcym na parametry produkcyjne element·w jest udziağ 

plastycznego pğyniňcia materiağu. Ponadto obrabiana powierzchnia naraŨona jest na zjawisko 

przypalania w przypadku stosowania niskiej prňdkoŜci obrotowej, znacznej gğňbokoŜci 

mikroskrawania bŃdŦ wysokiej prňdkoŜci posuwu, co wynika z niedostatecznej przewodnoŜci 

cieplnej stosowanego materiağu. AnalizujŃc usuwane wi·ry, dostrzega siň transport wiňkszoŜci 

ciepğa mikroskrawania do otoczenia. Nie mniej, ciepğo resztkowe mikroskrawania jest nadal 

przenoszone na obrabianŃ powierzchniň i warstwň poniŨej powierzchni [164]. Wysokie 

obciŃŨenia termiczne i obciŃŨenia mechaniczne ğatwo powodujŃ zmiany mikrostrukturalne, 

zwğaszcza w przypadku silnego zuŨycia narzňdzi podczas mikroskrawania stop·w tytanu i niklu 

[165,166]. 

W warunkach duŨych obciŃŨeŒ termomechanicznych obrobiona warstwa wierzchnia 

zachowuje siň inaczej niŨ materiağ rodzimy. W badaniu mikroskopem optycznym WW 

wykazuje strefň bieli, zwanŃ ĂbiağŃ warstwŃò [142]. Na og·ğ jest ona bardziej krucha i twardsza 

niŨ warstwa materiağu rdzenia, co powoduje powstawanie i propagacjň pňkniňĺ obrabianej 

powierzchni [167]. Z tego powodu warstwa ta powaŨnie wpğywa na inne wskaŦniki warstwy 

wierzchniej, a tym samym na jakoŜĺ wytwarzanych element·w [168,169]. Osterle i Li [170] 

stwierdzili, Ũe biağa warstwa skğada siň z serii nanowymiarowych r·wnoosiowych ziaren 

obrabianego materiağu (50ï100 nm), co wiŃŨe siň z topnieniem materiağu i szybkim 

hartowaniem. Sauvage i in. [171] stwierdzili, Ũe przemiany hartownicze obrabianego materiağu 

powierzchniowego ze struktury austenitycznej do martenzytycznej odegrağy decydujŃcŃ rolň  

w powstawaniu biağej warstwy.  

Niekt·rzy badacze dowiedli jednak, Ũe tworzenie siň biağej warstwy pojawiağo siň nawet 

przy braku odpowiednio wysokich obciŃŨeŒ termicznych, co oznaczağoby Ũe duŨŃ rolň  

w powstawaniu biağej warstwy odgrywajŃ r·wnieŨ obciŃŨenia mechaniczne [142]. Wraz ze 
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wzrostem zuŨycia narzňdzia wzrasta mikrotwardoŜĺ w pobliŨu obrabianej powierzchni [172]. 

Efekt miňkniňcia termicznego wywoğany podwyŨszonŃ temperaturŃ mikroskrawania  

w warunkach zuŨycia ziaren tarczy Ŝciernej odgrywa dominujŃcŃ rolň, przewyŨszajŃc efekt 

hartowania mechanicznego. W rezultacie wartoŜci mikrotwardoŜci na powierzchni obrabianej 

sŃ mniejsze niŨ w obszarze podpowierzchniowym lub materiale sypkim [163,173]. Szczeg·lnie 

podczas obr·bki skrawaniem stop·w tytanu i niklu ciepğo mikroskrawania ğatwo siň 

koncentruje i nie moŨe przenieŜĺ siň do warstwy wewnňtrznej ze wzglňdu na niskŃ 

przewodnoŜĺ cieplnŃ [142]. Resztkowe naprňŨenia rozciŃgajŃce ğatwo powodujŃ pňkniňcia 

obrabianej powierzchni oraz zmniejszajŃ odpornoŜĺ na korozjň i wytrzymağoŜĺ zmňczeniowŃ 

produkowanych czňŜci [174]. Niekt·re badania wskazujŃ, Ũe naprňŨenia szczŃtkowe wynikajŃ 

z niejednorodnego odksztağcenia materiağu zwiŃzanego z obciŃŨeniami mechanicznymi, 

gradientami termicznymi i przemianami fazowymi w procesie obr·bki mikroskrawaniem. Na 

zmiany twardoŜci warstwy wierzchniej wpğyw ma r·wnieŨ intensywnoŜĺ i gradient 

temperatury. Rysunek 26 pokazuje rozkğad twardoŜci w procesie szlifowania bez przypaleŒ 

(krzywa 1) oraz z przypaleniami (krzywa 2) [175,176]. Istotne zmiany warstwy wierzchniej 

obejmujŃce zakres twardoŜci powstajŃcy wskutek wystňpowania odksztağceŒ plastycznych, czy 

dziağania temperatury, towarzyszŃ zmiany poziomu naprňŨeŒ wğasnych. W sytuacjach 

marginalnych dochodzi do naruszenia ciŃgğoŜci materiağu [177]. WystňpujŃce mikropňkniňcia 

warstwy wierzchniej wynikajŃ z duŨego gradientu temperatur.  ZachodzŃce w warstwie 

wierzchniej przemiany strukturalne zaleŨne sŃ nie tylko od wartoŜci temperatury, ale r·wnieŨ 

od czasu jej oddziağywania [178]. Zgodnie z literaturŃ zastosowanie Ŝciernicy z przerywanŃ 

czynnŃ powierzchniŃ prowadzi do obniŨenia Ŝredniej temperatury, ale nie ogranicza stopnia 

zmian mikrotwardoŜci i maksymalnych naprňŨeŒ wğasnych. Dzieje siň tak poprzez wydğuŨenie 

czasu szlifowania [176,179ï181]. 

 

Rysunek 26. Wpğyw udaru cieplnego na rozkğad twardoŜci przy mağym (krzywa 1)  

i duŨym (krzywa 2) gradiencie temperatury [169]. 
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Dodatkowo na uzyskanŃ powierzchniň wpğywa wielkoŜĺ oraz rodzaj ziaren Ŝciernicy 

przyjňtej do obr·bki. Prowadzenie procesu szlifowania, w kt·rym dochodzi do silnych 

oddziağywaŒ na ziarna Ŝcierne (np. CBN, diament, wňglik krzemu), bňdŃcymi materiağami 

jednoczeŜnie bardzo twardymi i kruchymi. Dodatkowo ich nier·wnomierny rozmiar oraz 

rozkğad ziaren w CPS wpğywajŃ na potencjalny przebieg procesu szlifowania i jakoŜĺ 

uzyskiwanej powierzchni (Rysunek 27) [182,183]. 

 

Rysunek 27. Skğadowe procesu szlifowania oddziağywujŃce na jego przebieg [182]. 

W por·wnaniu ze szlifowaniem, w kt·rym ziarna majŃ ukğad losowy, skğadowe siğy 

szlifowania (styczna ï Ft i normalna ï Fn) zmniejszone sŃ odpowiednio o ok. 20 i 50%. Z kolei 

objňtoŜĺ usuwanego materiağu wzrasta o ok. 10%. W oparciu o proporcjonalnoŜĺ naprňŨeŒ 

uplastycznienia do twardoŜci materiağu, odksztağcenie wzglňdne materiağu wok·ğ bruzdy 

wykonanej przez pojedyncze ziarno (Rysunek 28(d)) pozwala na oszacowanie uzyskanych 

rozkğad·w twardoŜci (Rysunek 28(a), (b), (c)) [184]. 



54 

 

  

Rysunek 28. Krzywe stağej twardoŜci HV materiağu odksztağconego wok·ğ bruzdy 

wykonanej ostrzem o kŃcie 2alfa=105 stopni. (a) przekr·j XY; (b) przekr·j YZ; (c) 

przekr·j XZ; (d) schemat umiejscowienia osi. Linie przerywane odpowiadajŃ geometrii 

bruzdy [184].  

Struktura geometryczna powierzchni uzyskana podczas szlifowania ma anizotropowy 

charakter. Konstytuowana jest miňdzy innymi w wyniku oddziağywaŒ ziaren Ŝciernych na 

powierzchniň obr·bkowŃ, kt·re zagğňbiajŃ siň w niej z okreŜlonŃ gğňbokoŜciŃ zwanŃ dosuwem. 

Rzeczywista wartoŜĺ ap zaleŨy jednak od stanu CPS i sztywnoŜci cağego ukğadu obr·bkowego. 

Uksztağtowanie profilu chropowatoŜci powierzchni jest rezultatem nakğadania siň kolejnych 

g·rnych czňŜci profilu CPS. Ksztağt tych profili zaleŨy nie tylko od ksztağt·w losowo 

zorientowanych w przestrzeni naroŨy ziaren. Obserwacje naroŨy przy powiňkszeniach  500-

2000 razy wskazujŃ na istnienie mikro wystňp·w, kt·re usuwajŃc wi·ry mniejszych rozmiar·w 

uczestniczŃ w tworzeniu profilu chropowatoŜci powierzchni szlifowanej [185,186]. NaroŨa 

ziaren zagğňbiajŃc siň w materiağ obrabiany mieszczŃ siň czňsto w bardzo wŃskim paŜmie 

cağkowitej wysokoŜci profilu CPS, stanowiŃcym 0,05-0,1 czňŜĺ tej wysokoŜci [187]. 

Odwzorowany w tym zakresie profil CPS o charakterze probabilistycznym, odpowiadajŃcy 

przebiegowi stochastycznemu o cechach stacjonarnoŜci i ergodycznoŜci ksztağtuje profil 

chropowatoŜci o podobnych cechach [35,148,159,188] (Rysunek 29). 
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Rysunek 29. Profilogram powierzchni po szlifowaniu w k=4 przesuwach stoğu szlifierki 

jako wynik zğoŨenia 4 zarys·w [32]. 

 Liu wraz z zespoğem [189] opracowali metodň szacowania chropowatoŜci powierzchni 

materiağu podczas szlifowania taŜmŃ ŜciernŃ w celu poprawy precyzji przewidywania 

topografii powierzchni. W celu okreŜlenia wpğywu zmiennych szlifowania na wykoŒczenie 

powierzchni i naprňŨenia szczŃtkowe. Curtis wraz z zespoğem [190] om·wiğ wpğyw 

specyfikacji Ŝciernicy na wykoŒczenie powierzchni i naprňŨenia szczŃtkowe podczas 

szlifowania Inconel 718. Aby precyzyjnie prognozowaĺ i poprawiaĺ stan warstwy wierzchniej 

obrabianej. Ming i in. [191] przedstawili  udoskonalenie obr·bki oraz analizň obliczeniowŃ dla 

kontrolowanej jakoŜci powierzchni koğa zňbatego czoğowego podczas operacji polerowania. 

Z kolei Sinha i inni [192] badali stan warstwy wierzchniej Inconelu 718 po szlifowaniu 

ŜciernicŃ Al2O3 w r·Ũnych warunkach obr·bkowych, z r·Ũnymi parametrami technologicznymi 

i warunkami chğodzenia (sucho, mokro, minimalna iloŜĺ smaru ï MQL i ciekğy azot ï LN2). 

Autorzy stwierdzili, Ũe wzrost prňdkoŜci posuwu i gğňbokoŜci mikroskrawania negatywnie 

wpğywağ na wykoŒczenie powierzchni przedmiotu obrabianego, niezaleŨnie od badanych 

warunk·w chğodzenia.  

Czynnikami kt·re wpğywajŃ na jakoŜĺ oraz odchyğki wymiarowo-ksztağtowe obrabianej 

powierzchni moŨna podzieliĺ na zaleŨne i niezaleŨne od parametr·w i wydajnoŜci szlifowania 

[179]. Do grupy niezaleŨnych moŨna zaliczyĺ: 

¶ niedokğadnoŜci geometryczne i kinematyczne obrabiarki; 

¶ niedokğadnoŜci wynikajŃce z ustawienia obrabiarki (odchyğka poğoŨenia osi 

Ŝciernicy); 

¶ niedokğadnoŜci zarysu Ŝciernicy po ostrzeniu. 

Z kolei w grupie przyczyn uzaleŨnionych od parametr·w technologicznych wymieniĺ 

moŨna: 

¶ odksztağcenia cieplne oraz mechaniczne ukğadu: obrabiarka- przedmiot- narzňdzie; 

¶ zuŨycie Ŝciernicy; 
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¶ odchyğki wymiaru oraz zarysu Ŝciernicy; 

¶ drgania OUPN. 

Podczas prowadzenia procesu wskazane wielkoŜci zaleŨŃ w gğ·wnej mierze od siğy 

szlifowania oraz pola temperatury w obrabiarce jak i przedmiocie obrabianym. W spos·b 

poŜredni sŃ mierzalne przez co mogŃ byĺ sterowane [9,35]. Od parametr·w szlifowania 

uzaleŨnione sŃ siğy szlifowania oraz wartoŜci pola temperatury obrabianego przedmiotu, kt·re 

z kolei sŃ programowane. WğaŜciwa znajomoŜĺ sterowania procesem szlifowania wymaga 

znajomoŜci wpğywu parametr·w obr·bkowych na badane wielkoŜci wyjŜciowe. MoŨliwe jest 

uzyskiwanie wyŨszej jakoŜci powierzchni obrabianej bez zmniejszania wydajnoŜci szlifowania, 

bŃdŦ nawet dla okreŜlonej jakoŜci powierzchni- zwiňkszyĺ wydajnoŜĺ. 

2.5. Wybrane trendy w konstrukcji tarcz Ŝciernych 

Przez lata rozwoju obr·bki Ŝciernej powstağo wiele rodzaj·w tarcz Ŝciernych, przydatnych 

w konkretnych zastosowaniach. MoŨna zauwaŨyĺ pewne trendy w dziedzinie projektowania 

Ŝciernic (Rysunek 30).  

 

Rysunek 30. Aktualne trendy w rozwoju tarcz Ŝciernych.  

Szeroko badanŃ grupň stanowiŃ tarcze o charakterystycznej strukturze, na przykğad 

zawierajŃce rowki na powierzchni [193ï195] czy tarcze segmentowe [196,197].  
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Kim i wsp·ğpracownicy [193] opracowali  i zbadali  tarcze Ŝcierne zawierajŃce na powierzchni 

r·ŨnŃ iloŜĺ rowk·w rozğoŨonych w r·Ũny spos·b, co zostağo przedstawione poniŨej  

(Rysunek 31). Zaprojektowane tarcze Ŝcierne wykorzystano do szlifowania stali, mosiŃdzu oraz 

miedzi. Powierzchnia uzyskana w wyniku obr·bki opracowanymi tarczami Ŝciernymi 

charakteryzowağa siň znacznie niŨszŃ wartoŜciŃ parametr·w chropowatoŜci (Ra oraz Rmax). 

Dodatkowo nie zaobserwowano wystňpowania lokalnych przypaleŒ, w przeciwieŒstwie do 

obr·bki tarczŃ konwencjonalnŃ. Szlifowanie materiağ·w trudnoobrabialnych z zastosowaniem 

opracowanych Ŝciernic okazağo siň r·wnieŨ bardziej efektywne. 

 

Rysunek 31. Schemat tarczy Ŝciernej charakteryzujŃcej siň na powierzchni (a) prostymi 

rowkami; (b) spiralnymi rowkami  [193]. 

Podobny rodzaj tarczy Ŝciernej zostağ przebadany przez Gavasa i wsp·ğpracownik·w [194], 

jednak oni skupili siň na wpğywie kŃta nachylenia rowk·w na chropowatoŜĺ powierzchni po 

obr·bce. Schemat opracowanych tarczy zostağ przedstawiony poniŨej (Rysunek 32). Uzyskane 

wyniki udowodniğy, Ũe zastosowanie Ŝciernicy z rowkami powoduje obniŨenie chropowatoŜci 

powierzchni obrabianej oraz redukcjň bğňdu okrŃgğoŜci (w przypadku obr·bki pr·bek 

w ksztağcie walca), co bezpoŜrednio wpğywa na poprawň dokğadnoŜci geometrycznej 

materiağ·w po obr·bce.  
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Rysunek 32. Schemat tarczy opracowanej przez Gavasa i wsp·ğpracownik·w [194]. 

Vignesh i in. [195] opracowali  tarcze Ŝcierne zawierajŃce spiralne rowki (Rysunek 33), 

kt·rych obecnoŜĺ miağa pozytywnie wpğywaĺ na wydajnoŜĺ chğodzenia podczas szlifowania, 

co powoduje poprawienie jakoŜci powierzchni po obr·bce oraz wydajnoŜĺ obr·bki. Na 

podstawie symulacji naprňŨeŒ w Ŝciernicy wybrano projekt, w kt·rym byğy one najniŨsze 

i przeprowadzono proces szlifowania z wykorzystaniem tej tarczy. Okazağo siň, Ũe opracowane 

narzňdzie charakteryzowağo siň niŨszymi wartoŜciami siğ szlifowania, niŨszym poborem energii 

podczas obr·bki, wiňkszŃ wydajnoŜciŃ usuwania materiağu, mniejszym zuŨyciem oraz mniejszŃ 

chropowatoŜciŃ materiağu po obr·bce.  

 

Rysunek 33. Schematy zaprojektowanych tarcz Ŝciernych ze spiralnymi rowkami [195]. 
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W ostatnich latach coraz czňŜciej moŨna zaobserwowaĺ badania z wykorzystaniem 

hybrydowych tarcz Ŝciernych. W ich przypadku mikroskrawanie wspomagane jest innymi 

procesami, np. reakcjami chemicznymi [198,199], elektrochemicznymi [200] czy 

promieniowaniem lasera [201]. Przykğadowo, Zhou i wsp·ğpracownicy opracowali Ŝciernicň do 

obr·bki krzemu, dziağajŃcŃ jednoczeŜnie mechanicznie jak i chemicznie [199]. Jej zasada 

dziağania polega na termicznej reakcji pomiňdzy krzemem a tlenem, prowadzŃcej do powstania 

stağego tlenku krzemu, kt·ry nastňpnie reaguje ze Ŝcierniwem (CeO2), tworzŃc miňkki, 

amorficzny kompleks. W zwiŃzku z obniŨonŃ twardoŜciŃ moŨe on byĺ mechanicznie usuniňty 

przez stosunkowo miňkkie materiağy Ŝcierne takie jak tlenek glinu. W wyniku tego typu 

szlifowania osiŃgniňto bardzo gğadkie powierzchnie. Na podobnej zasadzie dziağa tarcza do 

obr·bki niobanu litu, opracowana przez Li i wsp·ğpracownik·w [198], kt·rej zasada dziağania 

zostağa przedstawiona poniŨej (Rysunek 34(a)). W tym rozwiŃzaniu stosuje siň wodnŃ 

zawiesinň skğadajŃcŃ siň z polimeru, Ŝcierniwa (Al2O3), utleniacza (H2O2) i regulatora pH (np. 

kwas cytrynowy). Dziağanie zawiesiny powoduje chemicznŃ reakcjň skutkujŃcŃ obniŨeniem 

twardoŜci warstwy wierzchniej materiağu obrabianego, w wyniku czego moŨna go duŨo ğatwiej 

usunŃĺ z zastosowaniem miňkkich Ŝcierniw. Proces mikroskrawania moŨna r·wnieŨ 

wspomagaĺ dziağaniem lasera (Rysunek 34(b)). Ma i wsp·ğpracownicy [201] opracowali 

metodň szlifowania wspomaganego laserem sğuŨŃcego do obr·bki ceramiki cyrkonowej. 

StrumieŒ promieniowania lasera powoduje ogrzewanie konkretnego fragmentu materiağu 

obrabianego, co powoduje, Ũe materiağ moŨe byĺ ğatwiej usuniňty przez Ŝciernicň, co zwiňksza 

szybkoŜĺ usuwania materiağu. W por·wnaniu z konwencjonalnym szlifowaniem, jakoŜĺ 

powierzchni obrabianej ceramiki cyrkonowej zostağa znacznie poprawiona. 

 

Rysunek 34. Schemat procesu szlifowania wspomaganego (a) reakcjŃ chemicznŃ [198]; 

(b) laserowo [201]. 

Coraz czňŜciej spotkaĺ siň moŨna z elastycznymi Ŝciernicami odksztağcajŃcymi siň 

w wyniku kontaktu z materiağem obrabianym. Tego typu rozwiŃzania dzielŃ siň zasadniczo na 
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dwie grupy: pierwsza z nich wykorzystuje elastyczne materiağy, np. pianki poliuretanowe jako 

spoiwo (Rysunek 35) [202]. Brinksmeyer i wsp·ğpracownicy [202] opracowali Ŝciernicň 

zbudowanŃ z ziaren korundu zawieszonych w elastycznej matrycy pianki poliuretanowej. 

Szlifowanie w taki spos·b niesie pewne korzyŜci, poniewaŨ wzmocnienie warstwy wierzchniej 

redukuje poczŃtkowe zuŨycie i Ŝcieranie w ukğadzie, zmniejsza chropowatoŜĺ powierzchni, 

zwiňksza wytrzymağoŜĺ zmňczeniowŃ i zmniejsza ryzyko uszkodzenia czňŜci podczas 

eksploatacji. Inny typ elastycznych Ŝciernic skğada siň z elastycznego (np. silikonowego) 

noŜnika pokrytego Ŝcierniwem [203]. Tego typu Ŝciernice zachowujŃ siň zupeğnie inaczej niŨ 

konwencjonalne, o czym ŜwiadczŃ znacznie wyŨsze wartoŜci siğ szlifowania [202]. Skutkuje to 

wzmocnieniem warstwy wierzchniej, zmniejszeniem chropowatoŜci powierzchni, 

zwiňkszeniem wytrzymağoŜci zmňczeniowej i zmniejszeniem ryzyka uszkodzenia czňŜci 

podczas pracy. Stosuje siň je na przykğad przy produkcji ğoŨysk.  

 

 

Rysunek 35. (a) Schemat pracy elastycznej Ŝciernicy zbudowanej z silikonowego substratu 

pokrytego Ŝcierniwem [203]; (b) schemat Ŝciernicy zawierajŃcej elastyczne spoiwo [202]. 

KolejnŃ ŜcieŨkŃ rozwoju tarcz Ŝciernych jest wyposaŨanie ich w sensory sğuŨŃce do 

monitorowania procesu szlifowania. Podczas obr·bki mikroskrawaniem w strefie kontaktu 

zachodzi jednoczeŜnie wiele proces·w mechanicznych i termicznych. ZnajomoŜĺ 

rzeczywistych warunk·w w tym miejscu, w szczeg·lnoŜci rozkğadu siğ i temperatury, jest 

istotna z punktu widzenia zuŨywania tarczy Ŝciernej i stan warstwy wierzchniej powierzchni po 

obr·bce. MoŨliwoŜci zaimplementowania sensor·w w Ŝciernicy przedstawiono poniŨej 

(Rysunek  36(a)). Przykğadem takiej inteligentnej tarczy Ŝciernej jest opracowana przez Bºhma 

Ŝciernica wyposaŨona w piezoelektryczne czujniki siğy w postaci cienkich folii (Rysunek 36(b)) 

[204]. Pomimo obiecujŃcych wynik·w rozwiŃzanie to nie znalazğo szerszego zastosowania 
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w przemyŜle ze wzglňdu na wysoki koszt integracji czujnik·w w Ŝciernicach i ich kr·tki czas 

Ũycia.  

  

Rysunek 36. (a) MoŨliwe sensory stosowane do monitorowania procesu szlifowania [205]; 

(b) schemat tarczy Ŝciernej wyposaŨonej w piezoelektryczne czujniki siğy [204]. 

Niezwykle istotnŃ rolň w projektowaniu tarczy Ŝciernej stanowi dob·r odpowiedniego 

Ŝcierniwa. Poza samym rodzajem Ŝcierniwa (czyli tym samym jego twardoŜciŃ) istnieje szereg 

istotnych czynnik·w, kt·re naleŨy wziŃĺ pod uwagň. Bardzo istotny jest m. in. sam ksztağt 

ziarna Ŝciernego [206]. PoniŨej przedstawiono jak znaczny wpğyw ma ksztağt Ŝcierniwa na 

objňtoŜĺ usuwanego materiağu (Rysunek 37(a)). IstniejŃ moŨliwoŜci wytwarzania ziaren 

Ŝciernych o konkretnym ksztağcie, co zostağo po raz pierwszy zaraportowane przez Bultera-

Smitha i wsp·ğpracownik·w (Rysunek 37(b)) [207]. To innowacyjne podejŜcie, wpğynňğo na 

bardzo dobre usuwanie materiağu, znacznŃ poprawŃ chropowatoŜci oraz pğaskoŜci powierzchni 

po obr·bce, nawet w procesie szlifowania materiağ·w trudnoobrabialnych.  

  

Rysunek 37. (a) Wpğyw ksztağtu ziarna Ŝciernego na objňtoŜĺ usuwanego materiağu [206]; 

(b) opracowana Ŝciernica zawierajŃca ziarna Ŝcierne o konkretnym ksztağcie [208]. 

KolejnŃ innowacjŃ kt·ra w ostatnich latach zyskağa duŨe zainteresowanie jest wykonywanie 

tarcz Ŝciernych metodŃ druku 3D [209ï211]. Zastosowanie tej techniki pozwala na 

wytworzenie Ŝciernic o wğaŜciwie dowolnej geometrii, zawierajŃcych kanağy chğodzŃce, 
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o konkretnym umiejscowieniu ziaren Ŝciernych (Rysunek 38(b)), posiadajŃcych pory 

w konkretnych miejscach [212,213], czy charakteryzujŃcych siň konkretnym umiejscowieniem 

ziaren Ŝciernych (Rysunek 38(a)) [214].  

 

 

Rysunek 38. (a) Schemat Ŝciernicy o charakterystycznej mikrostrukturze wykonanej 

metodŃ druku 3D [211]; (b) charakterystyczne uğoŨenie ziaren Ŝciernych w Ŝciernicy 

uzyskane metodŃ druku 3D [214]. 

2.6. Wnioski ze stanu badaŒ obr·bki szlifowaniem materiağ·w 
trudnoobrabialnych 

Od czas·w prehistorycznych, zwğaszcza metale, odgrywağy kluczowŃ rolň w zdolnoŜciach 

rozwoju techniki. W zwiŃzku z tym, w XX wieku stal nierdzewna stağa siň jednym 

z najcenniejszych materiağ·w. Sytuacja ta ulegğa zmianie, gdy to w XXI wieku nadstopy 

zdominowağy wiele gağňzi przemysğu, bňdŃc materiağami wysoce zaawansowanymi [215ï217]. 

Gğ·wnym problemem tych materiağ·w jest ich obr·bka mikroskrawaniem. WykazujŃ one 

doskonağe wğaŜciwoŜci mechaniczne (tj. wysokŃ twardoŜĺ, wysokŃ wytrzymağoŜĺ i niskŃ 

przewodnoŜĺ cieplnŃ). To z kolei powoduje wysokie siğy mikroskrawania oraz wytwarzanie 

ciepğa podczas ich obr·bki, wpğywajŃc negatywnie na ich skrawalnoŜĺ. 

Superstopy dzielŃ siň na trzy kategorie: nadstopy na bazie niklu, Ũelaza i kobaltu. SpoŜr·d 

tych trzech, nadstopy na bazie niklu stanowiŃ prawie 50% cağego rynku. Superstopy na bazie 

niklu, takie jak Inconel, Monel, Nimonic, Rene, Hastelloy czy Udimet sŃ szeroko stosowane do 

wytwarzania czňŜci pracujŃcych w trudnych warunkach (wahania naprňŨeŒ, skrajna 

temperatura pracy, korozyjne Ŝrodowisko), na przykğad w przemyŜle lotniczym, morskim 

i energetycznym [218]. SpoŜr·d wymienionych powyŨej stop·w na bazie niklu, stopy Inconel 

znalazğy szczeg·lnŃ uwagň w badaniach ze wzglňdu na ich wğaŜciwoŜci, takie jak wysoka 

twardoŜĺ na gorŃco, wysoka odpornoŜĺ na korozjň i utlenianie, wysoka wytrzymağoŜĺ 

i ulepszone wğaŜciwoŜci mechaniczne nawet w wysokich temperaturach [219,220]. W ostatnich 

latach przemysğ lotniczy i medyczny intensywnie siň rozwija, korzystajŃc z doskonağych 

wğaŜciwoŜci stop·w tytanu i niklu. PoniŨej przedstawiono, udziağ procentowy wykorzystania 

nadstop·w w poszczeg·lnych gağňziach przemysğu (Rysunek 39). 
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Rysunek 39. Procent nadstop·w zuŨywanych przez r·Ũne gağňzie przemysğu [221]. 

W wynikach licznych badaŒ zauwaŨa siň, Ũe obr·bka superstop·w powoduje znaczne 

zuŨycie narzňdzi, niskŃ wydajnoŜĺ obr·bki oraz sğabŃ jakoŜĺ powierzchni. Stopy tytanu i niklu 

sŃ r·wnieŨ wraŨliwe na oddziağywania chemiczne z narzňdziem obr·bkowym. W konsekwencji 

prowadzi to do zalepiania narzňdzi. Dzieje siň tak, ze wzglňdu na wysokŃ temperaturň 

mikroskrawania, co powoduje silne przyleganie, utlenianie i zuŨycie dyfuzyjne [222ï224]. 

Ponadto niski moduğ Younga, obecnoŜĺ twardych wňglik·w, wraŨliwoŜĺ na szybkoŜĺ 

odksztağceŒ oraz wysoka ciŃgliwoŜĺ powodujŃ r·wnieŨ przedwczesne zniszczenie narzňdzi  

w procesie obr·bki skrawaniem [225,226]. ZdolnoŜĺ tych materiağ·w do zachowania wiňkszej 

wytrzymağoŜci i twardoŜci w wysokiej temperaturze mikroskrawania prowadzi do generowania 

siğ mikroskrawania. W procesie szlifowania skutkuje to silnym obciŃŨaniem poszczeg·lnych 

ziaren Ŝciernych.  Niska przewodnoŜĺ cieplna tych stop·w w por·wnaniu z tradycyjnŃ stalŃ czy 

Ũeliwem, powoduje akumulacjň ciepğa mikroskrawania na powierzchni narzňdzia obrabianego 

[227,228]. NaprňŨenia termomechaniczne wywoğane duŨymi siğami mikroskrawania 

i gradientami temperatury mikroskrawania powodujŃ r·wnieŨ uszkodzenia obrabianej 

powierzchni oraz zmiany mikrostruktury i wğaŜciwoŜci mechanicznych [229ï231]. 

WğaŜciwoŜci nadstop·w niklowych przyczyniajŃ siň do ich zğej skrawalnoŜci, co moŨna 

podsumowaĺ w nastňpujŃcy spos·b [232ï236]: 

 tarcze Ŝcierne ulegajŃ duŨemu zuŨyciu ze wzglňdu na obecnoŜĺ bardzo twardych 

wňglik·w w nadstopach, (wysoka odpornoŜĺ na obr·bkň nawet w wysokich 

temperaturach); 
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 zachowanie wytrzymağoŜci podczas obr·bki mikroskrawaniem ze wzglňdu na ich 

wğaŜciwoŜci wysokotemperaturowe;  

 podczas obr·bki mikroskrawaniem nastňpuje szybkie utwardzenie; 

 czňsto podczas obr·bki ma miejsce powstawanie narostu nadstop·w niklowych do 

narzňdzia skrawajŃcego, co moŨe powodowaĺ rysowanie powierzchni obrabianej oraz 

odpryskiwanie odğamk·w tarczy Ŝciernej; 

 podczas obr·bki powstawaĺ mogŃ dğugie i twarde wi·ry, powodujŃce zniszczenie 

narzňdzia skrawajŃcego; 

 sğaba przewodnoŜĺ cieplna stop·w niklowych czňsto powoduje generowanie bardzo 

wysokich temperatur przy samym narzňdziu oraz duŨe r·Ũnice temperatur w obrňbie 

narzňdzia; 

 podczas obr·bki konwencjonalnymi narzňdziami skrawajŃcymi, w wysokich 

temperaturach zachodziĺ moŨe reakcja chemiczna prowadzŃca do zuŨycia dyfuzyjnego 

materiağu. 

W zwiŃzku z powyŨszym naleŨy opracowaĺ technologiň wysokowydajnego procesu 

szlifowania superstop·w. W tym celu istotny jest dob·r parametr·w technologicznych obr·bki, 

w celu poszerzenia bazy wiedzy, zbadanie uzyskanych wskaŦnik·w struktury powierzchni oraz 

okreŜlenie ich wpğywu na zuŨycie Ŝciernicy [237]. Korelacja zmiennych wejŜciowych 

z kluczowymi parametrami wyjŜciowymi, zwğaszcza w przypadku superstop·w na bazie niklu 

podczas szlifowania dotychczas nie zostağa przedstawiona w spos·b komplementarny. 

W zwiŃzku z tym opracowanie i przedstawienie kompleksowego podejŜcia, daje moŨliwoŜci 

nowego zastosowania tych materiağ·w w budowie wymagajŃcych element·w maszyn, 

pracujŃcych w warunkach krytycznych. 
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3. Cel i zakres pracy 

3.1. Uzasadnienie podjňcia tematu 

Cechy struktury geometrycznej powierzchni przedmiot·w poddanych obr·bce 

szlifowaniem determinujŃ ich wğasnoŜci funkcjonalne. Poszukiwane sŃ zatem nowe 

rozwiŃzania technologiczne procesu szlifowania, kt·re umoŨliwiŃ uzyskanie oczekiwanych 

cech topografii powierzchni po obr·bce. Przeprowadzona analiza literaturowa wykazuje, iŨ 

obszar dotychczasowych zainteresowaŒ naukowc·w obejmuje szerokie spektrum analizy 

wpğywu parametr·w technologicznych procesu szlifowania na wskaŦniki jakoŜciowe obr·bki 

przy zastosowaniu r·Ũnych rodzaj·w tarcz Ŝciernych, przy czym opracowanie i wprowadzenie 

nowego typu tarcz Ŝciernych wielogranulacyjnych wymaga opracowania nowych podstaw 

technologicznych obr·bki. W wyniku nieustannego rozwoju przemysğu, istnieje duŨe 

zapotrzebowanie na nowe stopy metali, charakteryzujŃce siň poŨŃdanymi wğaŜciwoŜciami. 

Materiağy te zazwyczaj charakteryzujŃ siň wysokŃ odpornoŜciŃ na peğzanie i ciepğo, przez co 

mogŃ one znaleŦĺ bardzo szerokie zastosowanie m. in. w przemyŜle lotniczym. Zagadnienie 

obr·bki mikroskrawaniem superstopu Inconel 625 za pomocŃ tarcz wielogranulacyjnych 

charakteryzuje zğoŨonoŜĺ warunk·w kontaktu pomiňdzy przedmiotem obrabianym a ziarnami 

Ŝciernymi i w Ŝwietle dostňpnych publikacji nie zostağy one scharakteryzowane. 

3.2. Cel pracy 

Celem pracy jest okreŜlenie wpğywu wybranych parametr·w technologicznych procesu 

szlifowania oraz warunk·w obr·bki na wybrane cechy struktury geometrycznej powierzchni 

oraz stan warstwy wierzchniej superstopu Inconelu 625. Dodatkowo, zbadane zostanie zuŨycie 

tarczy Ŝciernej w wyniku obr·bki. 

Szczeg·ğowe cele czŃstkowe ksztağtujŃ siň nastňpujŃco: 

¶ ocena wpğywu prňdkoŜci szlifowania, prňdkoŜci posuwu poprzecznego oraz 

wzdğuŨnego na strukturň geometrycznŃ powierzchni, jako gğ·wnych 

technologicznych parametr·w obr·bki determinujŃcych proces szlifowania; 

¶ ocena wpğywu warunk·w obr·bki szlifowania w odniesieniu do zastosowania 

nowego typu tarcz Ŝciernych ï wielogranulacyjnych; 

¶ ocena wpğywu wielkoŜci ziaren Ŝciernych w traczy wielogranulacyjnej na wybrane 

cechy struktury geometrycznej powierzchni; 
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3.3. Zakres pracy 

W ramach wykonanych prac koniecznych do przygotowania niniejszej rozprawy naleŨağo: 

¶ opracowaĺ i zbudowaĺ stanowisko do badaŒ procesu szlifowania, umoŨliwiajŃce 

pğynnŃ regulacjň prňdkoŜci skrawania, prňdkoŜci posuwu poprzecznego oraz 

wzdğuŨnego w ramach przyjňtego planu badaŒ doŜwiadczalnych; 

¶ opracowaĺ w ramach wsp·ğpracy z firmŃ Norton Saint-Gobain nowego typu tracz 

Ŝciernych zawierajŃcych w swojej strukturze ziarna o   trzech r·Ũnych wielkoŜciach 

ï tracze wielogranulacyjne; 

¶ przeprowadziĺ wstňpne badania rozpoznawcze w celu ustalenia zakresu zmiennoŜci 

parametr·w obr·bki; 

¶ przeprowadziĺ badania doŜwiadczalne pozwalajŃce na okreŜlenie wpğywu: 

o gğ·wnych technologicznych parametr·w obr·bki; 

o warunk·w obr·bki ï rodzaju zastosowanych tarcz Ŝciernych, na wybrane cechy 

struktury geometrycznej powierzchni. 

¶ opracowaĺ statystyczne modele matematyczne opisujŃce wpğyw parametr·w 

procesu na wybrane parametry struktury geometrycznej powierzchni; 

¶ zbadaĺ warstwň zmienionŃ Inconelu 625 po szlifowaniu; 

¶ zweryfikowaĺ doŜwiadczalnie opracowane modele matematyczne; 

¶ okreŜliĺ zuŨycie wykorzystanych tarcz Ŝciernych. 

 

 



67 

 

4. Warunki i metodyka badaŒ doŜwiadczalnych 

4.1. Aparatura badawcza 

4.1.1. Szlifierka do pğaszczyzn 

W badaniach zastosowano szlifierkň Jotes SPC-20b (Rysunek 40). Obrabiarka ta 

przeznaczona jest do szlifowania pğaszczyzn, pracuje powierzchniŃ obwodowŃ.  

 

Rysunek 40. Szlifierka do pğaszczyzn Jotes SPC-20b. 

Szlifierka posiada poziomŃ oŜ wrzeciona Ŝciernicy i prostokŃtny st·ğ. Zasadnicze 

mechanizmy szlifierki to wrzeciono Ŝciernicy, pompa olejowa i elektropompka do cieczy 

chğodzŃcej i pochğaniacz pyğu. KaŨdy z tych element·w posiada wğasny silnik przez co mogŃ 

pracowaĺ niezaleŨnie od siebie, Silniki sterowane sŃ elektrycznie za pomocŃ przycisk·w, 

stycznik·w i przekaŦnik·w termicznych. St·ğ i sanie poziome posiadajŃ napňd hydrauliczny 

i ich sterowanie r·wnieŨ jest hydrauliczne. NiezaleŨnie od tego st·ğ posiada rňczne sterowanie 

napňdu hydraulicznego co pozwala na zmianň kierunku ruchu w dowolnych granicach 

pomiňdzy zderzakami. Hydrauliczny napňd stoğu i saŒ poziomych obok prostej obsğugi 

zapewniajŃ spokojnŃ, ğagodnŃ i pozbawionŃ wstrzŃs·w pracň oraz daje szerokie moŨliwoŜci 

stosowania prawidğowych parametr·w skrawania. Podwieszenie zespoğu pompy olejowej wraz 

z silnikiem na sprňŨynach powoduje cağkowite tğumienie drgaŒ wynikajŃcych z pracy.  

Dosuw pionowy Ŝciernicy do przedmiotu jest rňczny i mechaniczny. SzybkoŜĺ wzdğuŨnego 

posuwu stoğu moŨe byĺ regulowana w spos·b bezstopniowy w granicach 0,5-20 m/min, a ruch 

saŒ poziomych moŨe byĺ dokonywany skokowo w zakresie 0,5-10 mm po kaŨdym ruchu 

wzdğuŨnym stoğu lub ciŃgle z szybkoŜciŃ 0,2-4 m/min. Zmiana kierunku saŒ odbywa siň po 
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zejŜciu Ŝciernicy z przedmiotu i moŨe byĺ w dowolnych granicach ustalona zderzakami ruchu 

poprzecznego.  

Jako wyposaŨenie specjalne majŃce na celu usprawnienie pracy szlifierki wprowadzono 

uchwyt elektromagnetyczny. Szlifierka SPC-20b przewidziana jest do szlifowania na mokro 

z uŨyciem urzŃdzenia chğodniczego. RozwiŃzanie konstrukcyjne osğony Ŝciernicy pozwala 

jednak na stosowanie urzŃdzenia wyciŃgowego i pracy maszyny na sucho. Aparatura 

elektryczna umieszczona jest w szafie przymocowanej do korpusu szlifierki.  

Szlifierka przeszğa w 2020 roku modernizacjň. Po okreŜleniu jej stanu technicznego, 

wyposaŨono jŃ w dodatkowe kontrolery ruchu, majŃce na celu pomiar prňdkoŜci posuwu 

wzdğuŨnego i poprzecznego. Stanowisko rozbudowano r·wnieŨ o system pğynnej regulacji 

prňdkoŜci obrotowej wrzeciona w zakresie 300-3120 obr/min. Prace zwiŃzane z automatyzacjŃ 

zostağy wykonane przez elektronik·w z firmy PGA. 

4.1.2. Profilometr  

Pomiary chropowatoŜci powierzchni przeprowadzono na profilometrze skanujŃcym firmy 

Taylor Hobson FORM TALYSURF Series 2, zintegrowany z oprogramowaniem TalyMap 

Expert (Rysunek 41).  

 

Rysunek 41. Profilometr Taylor Hobson FORM TALYSURF Series 2. 
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PrzyrzŃd zbudowany jest z kilku wsp·ğdziağajŃcych zespoğ·w: gğowicy pomiarowej, 

trawersy z ukğadem napňdu przesuwu gğowicy, korpusu zawierajŃcego ukğad napňdu przesuwu 

pionowego, stoğu (do zamocowania pr·bki) oraz filtr·w (wzmacniaczy i ukğad·w sterowania 

profilometrem) [238].  

Profilometr stykowy pozwala na uzyskanie informacji o powierzchni pr·bki w trzech 

wymiarach, ze szczeg·lnie wysokŃ rozdzielczoŜciŃ w kierunku pionowym. Jego mechanizm 

dziağania zostağ przedstawiony poniŨej (Rysunek 42). 

 

 

Rysunek 42. Schemat blokowy profilometru stykowego. 

Igğa pomiarowa o znanej geometrii (diamentowy stoŨek zakoŒczony kulistŃ czaszŃ 

o znanym promieniu r w zakresie 20 nm ï 50 ɛm) porusza siň ze stağŃ prňdkoŜciŃ po 

powierzchni pr·bkowanej, a jej przemieszczenia w pionie (ŜwiadczŃce o zagğňbieniu lub 

wybrzuszeniu powierzchni) jest rejestrowane i przetwarzane w sygnağ elektryczny. Sygnağ ten 

jest nastňpnie wzmacniany i przetwarzany na ŨŃdane parametry liczbowe chropowatoŜci. 

RozdzielczoŜĺ pionowa profilometru zaleŨy od promienia kuli zastosowanej igğy, natomiast 

pozioma ï od prňdkoŜci skanowania i czňstotliwoŜci pr·bkowania sygnağu z igğy. W wyniku 

badania profilometrem otrzymuje siň wartoŜci liczbowe parametr·w chropowatoŜci 

powierzchni (np. Ra) i/lub profilograf, czyli wykres przedstawiajŃcy zarys chropowatoŜci 

powierzchni.  

Parametry pracy stosowanego profilometru podczas pomiaru topografii powierzchni 

zestawiono poniŨej (Tabela 3). 

Tabela 3. Parametry pracy profilometru.  

PromieŒ kuli 

igğy 

Powierzchnia 

skanowana 

Krok 

dyskretyzacji 

2 ɛm 2 x 4 mm 10 ɛm 
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4.1.3. Skaningowy mikroskop elektronowy 

W badaniach wykorzystano skaningowy mikroskop elektronowy (ang. SEM ï Scanning 

Electron Microscope) firmy Jeol JCM-7000 (Rysunek 43), kt·ry posğuŨyğ do obrazowania 

powierzchni pr·bek oraz tarcz Ŝciernych.  

 

Rysunek 43. Skaningowy mikroskop elektronowy Jeol JCM-7000 Neoscope [239]. 

Mikroskopia elektronowa stosowana jest w celu charakteryzacji powierzchni materiağ·w. 

UmoŨliwia nie tylko uzyskanie informacji o morfologii powierzchni, ale r·wnieŨ okreŜlenie jej 

skğadu chemicznego. Obraz pr·bki generowany jest w wyniku skanowania powierzchni wiŃzkŃ 

elektron·w. Zasada dziağania SEM zostağa przedstawiona w formie schematu blokowego 

(Rysunek 44(a)).  
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Rysunek 44. a) Schemat blokowy SEM; b) schemat dziağa elektronowego [240]. 

Katoda w dziale elektronowym generuje wiŃzkň elektron·w o bardzo wysokiej energii 

(Rysunek 44(b)). PrzyciŃganie elektron·w przez anodň powoduje ich przyspieszenie, przy 

czym pňd elektron·w jest tym wyŨszy im wyŨsze napiňcie pomiňdzy katodŃ a anodŃ. Typowe 

napiňcie przyspieszajŃce stosowane w SEM wynoszŃ 1 ï 20 kV. Pomiňdzy katodŃ a anodŃ 

(w cylindrze Wahnelta) nastňpuje ogniskowanie wiŃzki elektronowej. Tak uformowana wiŃzka 

przechodzi przez otw·r w anodzie i jest kierowana dalej. Przechodzi przez szereg soczewek 

elektromagnetycznych, w wyniku czego zostaje skierowana na pr·bkň. W wyniku zderzenia 

elektron·w z materiağem pr·bki mogŃ nastŃpiĺ trzy zjawiska: (i) odbicie elektron·w od pr·bki, 

(ii) pochğoniňcie elektron·w, (iii) emisja promieniowania przez elektrony. Skanowanie pr·bki 

nastňpuje w wyniku sterowania wiŃzkŃ padajŃcŃ przez dwie pary cewek. Sygnağ w postaci 

wiŃzki elektron·w odbitych dociera do detektora, gdzie ich energia jest przetwarzana 

w impulsy Ŝwietlne. 

Skaningowa mikroskopia elektronowa charakteryzuje siň bardzo wysokŃ rozdzielczoŜciŃ, 

znacznie przewyŨszajŃcŃ tŃ charakterystycznŃ dla mikroskop·w optycznych. Typowa 

rozdzielczoŜĺ mikroskopu optycznego wynosi ok. 200 nm, podczas gdy graniczna 

rozdzielczoŜĺ w przypadku SEM moŨe wynosiĺ nawet kilka nanometr·w [240]. Podczas 

pomiaru SEM pr·bka umieszczona jest w komorze pr·Ũniowej, w celu zapewnienia stabilnoŜci 

wiŃzki elektron·w i unikniňcia wyğadowaŒ. 

Obrazowanie z wykorzystaniem SEM wykonywano pod napiňciem 15 kV, a uzyskane 

zdjňcia majŃ przybliŨenie 500x. 
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4.1.4. Skaningowy mikroskop elektronowy z emisjŃ polowŃ (FE-SEM) 

Do przeanalizowania stanu warstwy wierzchniej Inconelu 625 po szlifowaniu zastosowano 

skaningowy mikroskop elektronowy z emisjŃ polowŃ (FE-SEM) Hitachi SU8000 (Rysunek 

45). 

 

Rysunek 45. Mikroskop Hitachi SU8000. 

Mikroskop ten wykorzystuje zogniskowanŃ wiŃzkň elektron·w posiadajŃcych wysokŃ 

energiň do generowania r·Ũnych sygnağ·w dostarczajŃcych informacjň o powierzchni stağych 

pr·bek. Oddziağywania wiŃzki elektron·w z powierzchniŃ pr·bki pozwalajŃ opisaĺ morfologiň 

powierzchni, skğad chemiczny, strukturň krystalicznŃ i orientacjň krysztağ·w tworzŃcych 

pr·bkň. Gromadzone sŃ dane z wybranej powierzchni, a nastňpnie generowany jest obraz, kt·ry 

ukazuje przestrzenne zmiany parametr·w. Za pomocŃ mikroskopu FE-SEM moŨna z dobrŃ 

rozdzielczoŜciŃ obrazowaĺ powierzchniň pr·bki o wymiarach nawet submikrometrycznych 

(powiňkszenie w zakresie od 45x do 1000000x).  

FE-SEM posiada dwa zasadnicze tryby pracy: wysokiej i niskiej pr·Ũni (LoVac). 

W zaleŨnoŜci od trybu pracy stosowany jest detektor Everharta-Thornleya (wysoka pr·Ũnia) 

lub detektor LVD (niska pr·Ũnia). UmoŨliwia on badanie materiağ·w przewodzŃcych (metale, 

stopy) oraz materiağ·w nieprzewodzŃcych (materiağy organiczne, ceramika, p·ğprzewodniki). 
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4.1.5. Mikroskop cyfrowy  

W badaniach wykorzystano mikroskop cyfrowy Keyence VHX (Rysunek 46), kt·ry 

posğuŨyğ do obrazowania czynnej powierzchni tarcz Ŝciernych przed i po obr·bce. Posiada on 

wysokŃ rozdzielczoŜĺ, co pozwala na obserwowanie nawet drobnych defekt·w tarczy Ŝciernej 

powstağych w wyniku obr·bki. UmoŨliwia r·wnieŨ wykonywanie pomiar·w 2D i 3D.  

 

Rysunek 46. Mikroskop cyfrowy Keyence VHX. 

Mikroskop ten posiada w swojej konstrukcji obiektyw o wysokiej rozdzielczoŜci, matrycň 

ŜwiatğoczuğŃ 4K CMOS oraz specjalistycznŃ technologiň oŜwietlenia. Pozwala to na osiŃgniňcie 

duŨej gğňbi ostroŜci, przy zachowaniu wysokiej rozdzielczoŜci. Posiada on r·wnieŨ 

nowoczesny przetwornik obrazu NEO REMAX oraz zestaw soczewek zamontowanych 

w wyposaŨony w silnik rewolwer. Szeroka gama tryb·w obserwacji umoŨliwia obserwacje 

zar·wno w ciemnym jak i jasnym polu czy Ŝwietle spolaryzowanym.  

4.1.6. TwardoŜciomierz 

W celu zbadania mikrotwardoŜci pr·bek Inconelu po szlifowaniu wykorzystano 

twardoŜciomierz Nexus 423D (Rysunek 47). 
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Rysunek 47. TwardoŜciomierz Nexus 423D. 

Jego zasada dziağania opiera siň na metodzie Vickersa, kt·ra jest statycznym sposobem 

pomiaru twardoŜci. Podczas pomiaru diamentowy wgğňbnik o ksztağcie czworoŜcianu 

foremnego jest wgniatany w powierzchniň badanego materiağu, a nastňpnie mierzone sŃ 

przekŃtne odcisku. WartoŜĺ twardoŜci w skali Vickersa oblicza siň wzorem: 

Ὄὠ πȟρψυτ
Ὂ

Ὠ
 

(28) 

gdzie: F ï znormalizowane obciŃŨenie, a d ï Ŝrednia przekŃtna odcisku. 

ObciŃŨenie stosowane przez twardoŜciomierz dobierane jest przez operatora przed 

rozpoczňciem pomiaru. Program doğŃczony do miernika automatycznie mierzy przekŃtne 

otrzymanych wgğňbieŒ i przelicza je na twardoŜĺ w skali Vickersa.  

4.2. Metodologia prowadzonych badaŒ doŜwiadczalnych 

Badania procesu szlifowania oraz pomiary struktury geometrycznej powierzchni 

obrobionych w wiňkszoŜci wykonano na obrabiarkach i aparaturze pomiarowej znajdujŃcych 

siň w Zakğadzie Obr·bek WykaŒczajŃcych i Erozyjnych Politechniki Warszawskiej. PoniŨej 

przedstawiono kr·tkŃ charakterystykň zastosowanych urzŃdzeŒ, koncepcjň i warunki badaŒ. 

Sama metodyka badaŒ doŜwiadczalnych, kt·ra zostağa zrealizowana w ramach rozprawy 

podsumowano i przedstawiono poniŨej (Rysunek 48). 
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Rysunek 48. Metodyka realizowanych badaŒ doŜwiadczalnych. 

Eksperyment zaplanowano i przeprowadzono zgodnie z piňciopoziomowym rotatabilnym 

planem Hartleya, z trzema powt·rzeniami w punkcie centralnym z zağoŨonym poziomem 

istotnoŜci Ŭ=0,05. Schemat eksperymentu zostağ przedstawiony poniŨej (Rysunek 49). 
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Rysunek 49. Przyjňty model eksperymentalny. 

Wyznaczenia brzegowych zakres·w wartoŜci parametr·w technologicznych procesu 

szlifowania (Tabela 4), dokonano podczas przeprowadzenia wstňpnych badaŒ 

rozpoznawczych.  

Zbudowany plan skğada siň z 17 ukğad·w: 

¶ 8 ukğad·w og·lnych 23 (wňzğy 1 ï 8); 

¶ 6 ukğad·w gwiezdnych (wňzğy 9 ï 14); 

¶ 3 ukğad·w w punkcie centralnym (wňzğy 15 ï 17). 

Realizacja przyjňtego planu pozwoliğa zdefiniowaĺ funkcje korelacji pomiňdzy 

parametrami wejŜciowymi procesu szlifowania (Vc, Vw i Vp) a parametrami wyjŜciowymi (Ra, 

Sa, Rz, Sp, Sv, Sz). Warunki prowadzenia procesu szlifowania zestawione zostağy poniŨej 

(Tabela 4).  

Tabela 4. Warunki procesu szlifowania 

Tarcza konwencjonalna 01_250x32x76_IPA_100_HA_26VTX2 

Tarcza wielogranulacyjna 01_250x32x76_IPA_80/100/120_HA_26VTX2 

PrňdkoŜĺ skrawania Vc 7-34 m/s 

PrňdkoŜĺ posuwu wzdğuŨnego Vw 90-300 mm/min 

PrňdkoŜĺ posuwu poprzecznego Vp 6000-16000 mm/min 

GğňbokoŜĺ skrawania ap 0,04 mm 

Liczba przejŜĺ z 3 
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Badania doŜwiadczalne przeprowadzono na magnetycznej szlifierce do pğaszczyzn JOTES 

SPC 20b. Obr·bce poddano Ŝcianki boczne prostopadğoŜciennych pr·bek Inconelu 625 

o wymiarach 20x20x50 mm. W pierwszej kolejnoŜci wywaŨono i zamontowano we wrzecionie 

obrabiarki tarczň konwencjonalnŃ, kt·rŃ nastňpnie poddano procesowi ostrzenia. Na stole 

obrabiarki w precyzyjnym imadle zamocowano pr·bki. W kolejnym kroku ustawiono na 

maszynie parametry obr·bkowe wskazane dla danego powt·rzenia oraz spozycjonowano 

narzňdzie wzglňdem pr·bki. Zabielono powierzchniň i ponownie naostrzono tarczň. Ponownie 

ustawiono tarczň wzglňdem przedmiotu i przybrano wartoŜĺ odpowiadajŃcŃ gğňbokoŜci 

skrawani przyjňtej w doŜwiadczeniu (0,04 mm), po czym rozpoczňto proces szlifowania. Po 

obrobieniu cağej powierzchni, wycofano tarczň poza przedmiot obr·bkowy do punktu startu 

i obrano tŃ samŃ gğňbokoŜĺ skrawania (0,04 mm). Ponownie rozpoczňto proces, po kt·rego 

zakoŒczeniu powyŨej opisana sekwencja byğa jeszcze raz powt·rzona, aby uzyskaĺ trzy 

przejŜcia. Nastňpnie pr·bka zostağa zdjňta ze szlifierki i zağoŨono kolejnŃ. Po zakoŒczeniu prac 

tarczŃ konwencjonalnŃ, przystŃpiono do uzbrojenia maszyny w tarczň wielogranulacyjna, 

wywaŨajŃc i profilujŃc jŃ, zgodnie z powyŨszym schematem. Dla tak zmontowanego 

stanowiska, wykonano seriň badaŒ, nastawiajŃc te same parametry technologiczne. Proces 

odbywağ siň bez stosowania chğodzenia (zgodnie z wytycznymi producenta tarcz Ŝciernych, 

dopuszczajŃcymi je do takiej pracy).  

Po zakoŒczeniu procesu szlifowania dokonano pomiaru topografii uzyskanych powierzchni 

z uŨyciem profilometru. Wyniki zaprezentowano w Tabelach 5 i 6. 
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Tabela 5. Parametry chropowatoŜci powierzchni uzyskanej w wyniku szlifowania tarczŃ 

konwencjonalnŃ z zastosowaniem r·Ũnych wartoŜci parametr·w technologicznych. 

Parametry technologiczne Parametry chropowatoŜci 

Vw 

[mm/min]  

Vp 

[mm/min]  

Vc 

[m/s] 

Ra 

[ɛm] 

Sa 

[ɛm] 

Rz 

[ɛm] 

Sp 

[ɛm] 

Sv 

[ɛm] 

Sz 

[ɛm] 

8027 133 13 3,40 4,00 19,50 158,30 19,40 177,70 

13973 257 13 1,00 1,30 6,40 9,50 23,00 32,50 

8027 257 33 1,30 1,40 11,47 11,50 11,90 23,44 

13973 133 33 0,80 0,90 4,77 11,60 27,60 39,10 

11000 195 23 1,40 1,40 9,00 16,70 23,20 39,90 

8027 257 13 1,20 1,30 6,50 164,30 18,90 183,20 

13973 133 13 1,80 2,00 11,47 11,50 11,90 23,40 

8027 133 33 1,10 1,20 6,83 7,60 28,10 35,74 

13973 257 33 1,30 1,40 7,60 15,60 27,40 43,00 

11000 195 23 1,45 1,50 7,73 13,80 24,20 37,90 

11000 195 7 3,20 3,40 18,27 28,00 22,60 50,60 

11000 195 39 1,25 1,40 8,03 10,20 17,40 27,60 

6000 195 23 1,45 1,50 8,20 13,10 6,10 19,20 

16000 195 23 1,15 1,30 7,47 14,10 6,00 20,10 

11000 90 23 1,20 1,40 7,73 13,60 17,50 31,20 

11000 300 23 1,30 1,60 8,30 28,90 20,80 49,66 

11000 195 23 1,20 1,30 8,17 14,90 25,00 95,90 
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Tabela 6. Parametry chropowatoŜci powierzchni uzyskanej w wyniku szlifowania tarczŃ 

wielogranulacyjnŃ z zastosowaniem r·Ũnych wartoŜci parametr·w technologicznych. 

Parametry technologiczne Parametry chropowatoŜci 

Vw 

[mm/min]  

Vp 

[mm/min]  

Vc 

[m/s] 

Ra 

[ɛm] 

Sa 

[ɛm] 

Rz 

[ɛm] 

Sp 

[ɛm] 

Sv 

[ɛm] 

Sz 

[ɛm] 

8027 133 13 1,60 2,10 11,80 27,30 12,60 39,90 

13973 257 13 3,50 3,80 20,00 64,40 22,50 32,00 

8027 257 33 1,20 1,40 8,77 12,50 14,00 34,70 

13973 133 33 0,75 1,00 5,04 8,30 16,10 24,40 

11000 195 23 1,55 1,70 9,00 19,50 13,00 27,60 

8027 257 13 2,20 2,40 13,20 25,80 26,40 52,00 

13973 133 13 1,40 1,50 9,53 15,20 11,20 26,40 

8027 133 33 0,80 0,90 5,52 8,90 14,30 23,25 

13973 257 33 1,30 1,30 8,20 10,40 14,50 24,88 

11000 195 23 1,10 1,20 8,57 12,40 12,60 24,90 

11000 195 7 3,80 3,80 26,30 16,80 23,30 40,00 

11000 195 39 1,20 1,20 7,00 8,40 10,20 18,60 

6000 195 23 1,10 3,30 8,60 25,40 15,00 52,60 

16000 195 23 1,70 1,60 10,60 12,50 11,90 24,40 

11000 90 23 1,00 1,00 5,60 7,40 13,80 34,13 

11000 300 23 1,30 1,40 8,00 11,70 6,80 18,50 

11000 195 23 1,30 1,40 7,80 19,80 9,40 29,00 
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4.3. Przedmiot badaŒ 

4.3.1. Obrabiany materiağ- Inconel 625 

W pracy doktorskiej dokonano analizy procesu szlifowania Inconelu 625 za pomocŃ dw·ch 

rodzaj·w tarcz Ŝciernych: tarczy wielogranulacyjnej i tarczy konwencjonalnej. Inconel 625 to 

nadstop niklowo- chromowo- molibdenowo- niobowy, kt·ry zostağ wynaleziony w latach 50 

XX w. przez H. L. Eiselsteinôa i J. Gadbuta, a juŨ w 1962 roku stağ siň on dostňpny komercyjnie 

[241]. Skğad elementarny opatentowanego stopu zostağ przedstawiony poniŨej (Tabela 7). 

Dotychczasowe badania naukowe nie wskazujŃ wynik·w komplementarnego podejŜcia do 

technologii szlifowania Inconelu 625 z wykorzystaniem wielogranulacyjnych tarcz Ŝciernych.  

Tabela 7. Skğad pierwiastkowy Inconelu 625 (% masowe) [241].  

Ni Cr Mo Nb Fe C Si Al  Ti  Mn S 

61 21,5 9 3,6 2 0,05 0,20 0,20 0,20 0,20 0,001 

Analizowana literatura dowodzi, Ũe zawartoŜĺ niklu dobrana zostağa na podstawie 

pomiar·w wytrzymağoŜci na zerwanie. Okazağo siň, Ũe wykazujŃ one najwiňkszŃ wytrzymağoŜĺ 

przy Ni=57% [241]. Dodatkowo, wysoka zawartoŜĺ niobu wpğywa korzystnie na odpornoŜĺ 

stopu na korozjň w Ŝrodowisku redukujŃcym, alkalicznym oraz neutralnych soli, a wysoka 

zawartoŜĺ chromu powoduje odpornoŜĺ na korozjň w Ŝrodowisku kwas·w utleniajŃcych. Zbyt 

wysoka zawartoŜĺ niobu (powyŨej 4%) nie powodowağa dalszego usztywnienia matrycy, 

a jedynie spadek wytrzymağoŜci. Dalsze zwiňkszanie zawartoŜci molibdenu powodowağo 

zwiňkszenie utwardzania wydzieleniowego i spadek udarnoŜci stopu. Celowo utrzymano 

r·wnieŨ niskŃ zawartoŜĺ tytanu i glinu, w celu ograniczenia utwardzania wydzieleniowego oraz 

zwiňkszenie spawalnoŜci i lutownoŜci stopu.  

Pierwotnie Inconel 625 miağ znaleŦĺ zastosowanie jako materiağ do budowy rurociŃg·w 

linii parowych, w szczeg·lnoŜci do transportu pary nadkrytycznej. DziŜ materiağ ten uŨywany 

jest w przemyŜle lotniczym, morskim, jŃdrowym, chemicznym i petrochemicznym [241,242]. 

Tak szeroka gama zastosowaŒ wynika z wielu poŨŃdanych cech tego stopu, takich jak 

doskonağa wytrzymağoŜĺ mechaniczna, mağa przewodnoŜĺ cieplna, bardzo dobra spawalnoŜĺ, 

moŨliwoŜĺ stosowania w wysokich temperaturach oraz dobra odpornoŜĺ na korozjň, utlenianie 

i peğzanie.  

Skğad Inconelu bezpoŜrednio wpğywa na wğaŜciwoŜci materiağu, a tym samym na jego 

zastosowanie. NajwaŨniejsze wğaŜciwoŜci fizyczne i mechaniczne stopu zostağy przedstawione 
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poniŨej (Tabela 8). Ze wzglňdu na obecnoŜĺ molibdenu charakteryzuje siň on wysokŃ 

wytrzymağoŜciŃ i twardoŜciŃ w szerokim zakresie temperatur (nawet powyŨej 1000oC). Innymi 

cechami wyr·ŨniajŃcymi Inconel 625 jest bardzo dobra wytrzymağoŜĺ zmňczeniowa i 

odpornoŜĺ na pňkanie naprňŨeniowe i korozyjne, ze wzglňdu na obecnoŜĺ chromu, niklu i 

molibdenu. Pomimo swoich wyjŃtkowych wğaŜciwoŜci, stop ten ğŃczy wytrzymağoŜĺ typowŃ 

dla utwardzanych wydzieleniowo stop·w niklowych z doskonağŃ spawalnoŜciŃ [243]. 

Tabela 8. WğaŜciwoŜci fizyczne i mechaniczne Inconelu 625 [220,234,244,245]. 

Parametr WartoŜĺ 

GňstoŜĺ 8,44 g/cm3 

RezystywnoŜĺ elektryczna 1,26 ɛɋĿm 

Wsp·ğczynnik rozszerzalnoŜci cieplnej 1,31Ŀ10-5 oC-1 

PrzewodnoŜĺ cieplna 9,8 W/(mĿoC) 

Ciepğo wğaŜciwe 429 J/(kgĿoC) 

WytrzymağoŜĺ na rozciŃganie 827-1034 MPa 

Granica plastycznoŜci 414-655 MPa 

Wsp·ğczynnik sprňŨystoŜci 2,07 MPa 

Wsp·ğczynnik Poissona 0,278-0,336 

WydğuŨenie 30-60% 

TwardoŜĺ Brinella 145-220 

Jako Ũe Inconel 625 jest stopem szczeg·lnie trudnym w obr·bce, istnieje potrzeba ciŃgğego 

rozwijania narzňdzi sğuŨŃcych do jego obr·bki. W zwiŃzku z tym w niniejszej rozprawie 

podjňto pr·bň opracowania Ŝciernicy wielogranulacyjnej, mogŃcej sğuŨyĺ to szlifowania 

wğaŜnie tego materiağu. 

4.3.2. Tarcze Ŝcierne 

Zwiňkszanie wydajnoŜci procesu szlifowania moŨliwe jest dziňki wprowadzaniu nowych 

oraz modyfikacji dotychczasowych materiağ·w Ŝciernych, czy konstrukcji innowacyjnych 

typ·w Ŝciernic. Intensyfikacja proces·w szlifowania w gğ·wnym stopniu skupia siň wok·ğ 

prawidğowego konstytuowania wğaŜciwie rozwiniňtego profilu czynnej powierzchni Ŝciernicy. 

W warunkach ustalonych nastňpuje ograniczenie kontaktu spoiwa z obrabianŃ powierzchniŃ. 

Dziňki temu dochodzi do oddziağywania kompleksowych ziaren skrawajŃcych (bez spoiwa) na 

powierzchniň obrabianego materiağu [32ï34]. Ze wzglňdu na duŨe zuŨycie Ŝciernic podczas 

procesu, waŨne jest, aby zoptymalizowaĺ jej konstrukcjň. W zwiŃzku z powyŨszym, 
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w niniejszej pracy zaproponowano i przeanalizowano wpğyw nowego typu narzňdzia Ŝciernego. 

Elementem nowo opracowanego rozwiŃzania Ŝciernicy jest zawarcie w jej objňtoŜci kilku 

wielkoŜci ziaren Ŝciernych [1] (Rysunek 50).  

 

Rysunek 50. Por·wnanie budowy tarczy wielogranulacyjnej z konwencjonalnŃ. 

Tarcza konwencjonalna zbudowana jest z ziaren o tej samej granulacji w cağej swojej 

objňtoŜci. PoğŃczone one sŃ ze sobŃ spoiwem, a nastňpnie poddawane sprasowaniu bŃdŦ 

wypaleniu. W przyjňtej tarczy wielogranulacyjnej dziňki wsp·ğpracy z firmŃ Norton Saint-

Gobain przygotowano Ŝciernicň, kt·ra zbudowana jest z trzech wielkoŜci granulacji. 

MoŨliwoŜci technologiczne firmy do wytworzenia tego typu Ŝciernicy skoncentrowağy siň na 

ziarnach o granulacji 80, 100, 120. W badaniach zastosowano dwa rodzaje tarcz Ŝciernych firmy 

Norton Saint-Gobain ze spoiwem ceramicznym (Rysunek 51):  

¶ 01_250x32x76_IPA_100_HA_26VTX2 (wielkoŜĺ ziarna: 125-150 ɛm) ï tarcza 

konwencjonalna 

¶ 01_250x32x76_IPA_80/100/120_HA_26VTX2 (wielkoŜĺ ziarna: 106-212 Õm) ï

tarcza wielogranulacyjna 

Pierwszy typ to konwencjonalna tarcza Ŝcierna, kt·rŃ zestawionŃ z drugim rodzaje Ŝciernicy 

zbudowanym z ziaren Ŝciernych o zr·Ũnicowanej wielkoŜci. W obu przypadkach w roli 
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materiağu Ŝciernego zastosowano zielony wňglik krzemu. Charakteryzuje siň on 

romboedrycznym ksztağtem o bardzo ostrych krawňdziach oraz twardoŜciŃ wyŨszŃ niŨ ziarna 

elektrokorundu (9,5 wg skali Mohsa) [246,247]. 

 

      

Rysunek 51. Stosowane w badaniach tarcze Ŝcierne: (a) tarcza konwencjonalna; (b) tarcza 

wielogranulacyjna. 

PoniŨej w spos·b schematyczny, pokazano spos·b pracy Ŝciernicy wieloziarnistej, kt·ry 

wpğywa na polepszenie topografii obrabianej powierzchni (Rysunek 52). 

 

Rysunek 52. Mechanizm pracy tarczy wielogranulacyjnej. 

(a)                                                                       (b) 
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W przeciwieŒstwie do konwencjonalnej Ŝciernicy, proponowana tarcza Ŝcierna zawiera 

ziarna o r·Ũnych rozmiarach. Przyjňta konstrukcja powoduje lepsze wypeğnienie aktywnej 

powierzchni Ŝciernicy, poniewaŨ przestrzenie miňdzy wiňkszymi ziarnami sŃ uzupeğnione 

mniejszymi frakcjami Ŝciernymi. W zwiŃzku z tym, zapewniona jest moŨliwoŜĺ zmniejszenia 

odpryskiwania ziaren i zmniejszenia zuŨycia Ŝciernicy poprzez ograniczenie uderzeŒ 

sprňŨystych [248]. W ten spos·b obniŨone zostaje obciŃŨenie Ŝciernicy. KolejnŃ zaletŃ 

przyjňtego wieloziarnistego narzňdzia jest moŨliwoŜĺ formowania mniejszego mikrowi·ra oraz 

lepszego jego odprowadzania, dziňki czemu zmniejszone sŃ uszkodzenia powierzchni. 

W rezultacie na pojedyncze ziarno Ŝcierne wywierana jest mniejsza siğa jednostkowa. 

W przyjňtym rozwiŃzaniu  uzyskuje siň powierzchniň, kt·ra charakteryzuje siň mniejszŃ 

chropowatoŜciŃ [7,249,250]. Wykorzystanie tego typu rozwiŃzania daje moŨliwoŜci 

aplikacyjne [251].  

PoniŨej moŨna zauwaŨyĺ, Ũe niekt·re ziarna Ŝcierne mocno wystajŃ ponad inne, co 

szczeg·lnie widoczne jest w tarczy konwencjonalnej (Rysunek 53). Oczywiste jest, Ũe 

faktycznie pracowaĺ bňdŃ tylko te ziarna Ŝcierne, kt·re bňdŃ miağy kontakt z materiağem 

obrabianym. W zwiŃzku z tym zidentyfikowanie ziaren kt·re bňdŃ efektywnie szlifowaĺ jest 

bardzo istotne z punktu widzenia modelu rozkğadu pola temperatury [252]. PoğoŨenie 

wzglňdnego punktu ñ0ò podczas procesu szlifowania, czyli moment pierwszego kontaktu ziarna 

Ŝciernego z pr·bkŃ, zaleŨy w oczywisty spos·b od wielkoŜci ziaren Ŝciernych. Pierwszy kontakt 

z pr·bkŃ bňdzie miağo ziarno najbardziej wysuniňte od czynnej powierzchni szlifowania. JeŨeli 

gğňbokoŜĺ szlifowania okreŜlimy jako ap, a h(i)
max to maksymalna wysokoŜĺ ziarna Ŝciernego, 

przy zağoŨeniu, Ũe ap Ò h
(i)

max, zakres wysokoŜci ziaren Ŝciernych majŃcych kontakt z pr·bkŃ 

zawiera siň w przedziale danym R·wnaniem (29). 

Ὤ ὥ Ὤ Ὤ  (29) 
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Rysunek 53. Schemat szlifowania w przypadku, gdy ap Ò h
(i)

max. 

Wraz ze wzrostem ap wzrasta r·wnieŨ liczba ziaren Ŝciernych majŃcych kontakt 

z powierzchniŃ obrabianŃ. Kiedy parametr ten osiŃgnie lub przewyŨszy wartoŜĺ h(i)
max liczba 

efektywnych ziaren Ŝciernych nie ulega juŨ zwiňkszeniu, mimo Ũe nie wszystkie ziarna Ŝcierne 

biorŃ udziağ w procesie szlifowania (Rysunek 54) [12]. W przyjňtym rozwiŃzaniu 

wykorzystujŃcym budowň wielogranulacyjnŃ, nastňpuje zwiňkszenie efektywnej liczby ziaren 

Ŝciernych.  
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Rysunek 54. Metoda okreŜlania liczby efektywnych ziaren Ŝciernych [103]. 

R·wnanie (30) przedstawia zakres wysokoŜci ziaren majŃcych kontakt z przedmiotem 

obrabianym dla ziaren ustawionych w tym samym rzňdzie wzdğuŨ kierunku osi, przyjmujŃc za 

punkt odniesienia ziarno o maksymalnej wysokoŜci. 

Ὤ Ὤ  Ὤ Ὤ  (30) 

W przypadku sŃsiednich ziaren w tym samym rzňdzie wzdğuŨ obwodowego kierunku 

Ŝciernicy, to czy drugie ziarno zakğ·ca przedmiot obrabiany, czy nie, zaleŨy od odstňpu  
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i r·Ũnicy wysokoŜci wypukğoŜci miňdzy ziarnami. JeŜli wysokoŜĺ drugiego ziarna i-1 jest 

wiňksza niŨ wysokoŜĺ poprzedniego ziarna i, to ziarno i bňdzie zawsze kolidowaĺ 

z przedmiotem. JeŜli wysokoŜĺ ziarna i-1 jest mniejsza niŨ wysokoŜĺ ziarna i, naleŨy okreŜliĺ 

krytycznŃ wysokoŜĺ wystajŃcego ziarna i-1, wg R·wnania (31). 

Ὤ Ὤ Ὤ Ὤ  (31) 

Etapy kontaktu ziarna Ŝciernego dla obu tarcz z powierzchniŃ obrabianŃ sŃ okreŜlane przez 

koŒcowŃ gğňbokoŜĺ skrawania ziarna, czyli maksymalnŃ gruboŜĺ niezdeformowanego wi·ra 

hi
m [253,254]. MoŨna jŃ obliczyĺ korzystajŃc z R·wnania (32).  

Ὤ
φὰ Ͻὦ

‐
Ͻ
ὺ

ὺ
Ͻ
ὥ

Ὀ

ȟ
ȟ

 (32) 

gdzie: lC ï odlegğoŜĺ pomiňdzy dwoma sŃsiadujŃcymi ziarnami Ŝciernymi mierzona wzdğuŨ 

obwodu tarczy Ŝciernej, bA ï odlegğoŜĺ pomiňdzy dwoma sŃsiadujŃcymi ziarnami Ŝciernymi 

mierzona prostopadle do obwodu tarczy Ŝciernej, Ůa ï Ŝredni stosunek szerokoŜci do gruboŜci 

wi·ra, vw ï prňdkoŜĺ poruszania siň przedmiotu obrabianego i vsz ï prňdkoŜĺ skrawania. 

Fazň kontaktu ziarna Ŝciernego z materiağem obrabianym okreŜla zaleŨnoŜĺ pomiňdzy h(i)
m 

a krytycznŃ gruboŜciŃ wi·ra h(i)
plowing cri lub h(i)

cutting cri (Rysunek 55).  

 

Rysunek 55. OkreŜlanie fazy kontaktu ziarna Ŝciernego z powierzchniŃ obrabianŃ [103]. 

Gdy wysokoŜĺ ziarna ma wartoŜĺ maksymalnŃ hmax, rzeczywista dğugoŜĺ ciňcia jest r·wna 

dğugoŜci ğuku lc. W tym momencie gğňbokoŜĺ skrawania osiŃga maksymalnŃ wartoŜĺ hm max 

[255]. Na tym samym etapie kontaktu (np. na etapie bruzdowania) r·Ũnice pomiňdzy 
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gğňbokoŜciami skrawania ɝh(i-2), ɝh(i-1), ɝh(i) odpowiadajŃcym czasom skrawania t(i-2), t(i-1), t(i) 

w r·Ũnych momentach jest pomijalna w perspektywie koŒcowej siğy szlifowania. W zwiŃzku 

z tym rzeczywista gğňbokoŜĺ skrawania dowolnego ziarna w dowolnym czasie na cele 

modelowania moŨe byĺ przybliŨona jako koŒcowa gğňbokoŜĺ skrawania h(i)
m. Wtedy krytyczna 

gruboŜĺ wi·ra h(i)
pl cri i h

(i)
cut cri moŨe zostaĺ wyraŨona przez R·wnanie (33). 

Ὤ  ‚Ὀ

Ὤ  ‚ Ὀ
 (33) 

gdzie ʊpl ï parametr krytyczny etapu orania, ʊcut ï parametr krytyczny etapu skrawania. 

Na etapie poŜlizgu, przy zağoŨeniu Ũe kontakt z powierzchniŃ obrabianŃ ma mikro kula na 

wierzchoğku ostrosğupa (modelujŃcego ziarno Ŝcierne), naprňŨenie kontaktowe jest r·wne 

granicy plastycznoŜci s̀ przedmiotu obrabianego, a odksztağcenie kontaktowe jest r·wne h(i)
pl, 

gdy ziarno znajduje siň w stanie krytycznym etapu bruzdowania [2]. W zwiŃzku z tym parametr 

krytyczny w tym momencieʊpl moŨna obliczyĺ korzystajŃc z R·wnania (34). Za wartoŜĺ 

parametru krytycznego procesu skrawania ʊcut przyjŃĺ moŨna tŃ najczňŜciej pojawiajŃcŃ siň 

w literaturze [130,256].  

‚
“

ψ
Ͻ
„

Ὁ
Ͻρ ’  (34) 

gdzie Ew ï moduğ Younga materiağu obrabianego, ɜw ï liczba Poissona materiağu 

obrabianego. 

W zwiŃzku z powyŨszym przyjňta tarcza wielogranulacyjna o innowacyjnej budowie 

wykazuje moŨliwoŜci prowadzenia procesu szlifowania materiağ·w trudnoskrawalnych. 

PrzyjŃĺ moŨna moŨliwoŜĺ uzyskiwania wynik·w, kt·re umoŨliwiŃ produkcjň wyrob·w 

o wysokiej jakoŜci. Tym samym istnieje moŨliwoŜĺ do implementacji oraz dalszych badaŒ 

nowatorskiego rozwiŃzania. 

4.4. Planowany eksperyment  

Podczas prowadzenia badaŒ naukowcy spotykajŃ siň z wieloma zmiennymi majŃcymi 

wpğyw na efekt ich badaŒ. ChcŃc ograniczyĺ nakğad pracy i czasochğonnoŜĺ eksperyment·w, 

moŨna zastosowaĺ odpowiedni plan doŜwiadczenia [257ï259]. Celem planowania 

eksperymentu jest jak najdokğadniejsze ustalenie zaleŨnoŜci pomiňdzy wartoŜciami 

wejŜciowymi i wyjŜciowymi procesu, przy jednoczesnym ograniczeniu nakğadu pracy, co 

skutkuje wzrostem efektywnoŜci badaŒ i wydajnoŜci pracy.  
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Wyb·r planu doŜwiadczenia zaleŨy od celu i specyfiki prowadzonych badaŒ [258,259]. 

W pierwszym etapie naleŨy zdefiniowaĺ ich cel oraz charakterystykň badanego obiektu. 

Dokonuje siň tego poprzez okreŜlenie wielkoŜci wejŜciowych (zmiennych niezaleŨnych), 

wyjŜciowych (zmiennych zaleŨnych), stağych oraz wielkoŜci zakğ·cajŃcych. W kolejnym kroku 

naleŨy dobraĺ odpowiedni plan badaŒ. Rodzaje plan·w doŜwiadczalnych zostağy zestawione 

poniŨej (Rysunek 56). NaleŨy w tym miejscu pamiňtaĺ, Ũe nie zawsze eliminacja wielkoŜci 

wyjŜciowych lub ich zmniejszenie da miarodajne rezultaty. W takim przypadku naleŨy 

zastosowaĺ bardziej wyszukane planowanie eksperymentu, co moŨe skutkowaĺ zmniejszeniem 

iloŜci koniecznych do zbadania pr·bek [258]. Zastosowany plan uzaleŨnia siň od liczby 

wartoŜci, kt·re przyjmujŃ parametry wejŜciowe oraz od liczby parametr·w wejŜciowych. Po 

ustaleniu rodzaju i liczby ukğad·w planu naleŨy zadecydowaĺ czy konieczne sŃ powt·rzenia 

w obrňbie ukğadu, co jest niezbňdne do wyznaczenia bğňdu losowego pomiar·w. Nastňpnie 

dokonuje siň wyboru zakresu zmiennoŜci wielkoŜci wejŜciowych i metody ich dyskretyzacji, 

a nastňpnie wykonuje eksperyment i analizuje wyniki, wyznaczajŃc funkcjň obiektu badaŒ.  

 

Rysunek 56. Zestawienie plan·w eksperyment·w. 

Przeprowadzone badania doŜwiadczalne umoŨliwiğy wyznaczenie statystycznych modeli 

matematycznych, zwanych dalej r·wnaniami regresji. Algorytmy te wiŃŨŃ efekty wyjŜciowe 

z zastosowanymi wielkoŜciami technologicznymi obr·bki. Dopasowanie danych 

doŜwiadczalnych warunkowane jest wyborem odpowiedniego modelu. NaleŨy zauwaŨyĺ, Ũe 

okreŜleniem stopnia dopasowania r·wnania regresji do uzyskanych wynik·w badaŒ 
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eksperymentalnych jest wsp·ğczynnik korelacji wielorakiej R. WielkoŜĺ ta m·wi o zaleŨnoŜci 

statystycznej pomiňdzy badanymi danymi wejŜciowymi y i danymi wyjŜciowymi otrzymanego 

r·wnania regresji ὂ w przestrzeni N-wymiarowej (R·wnanie (35)) [260]:  

WartoŜĺ wsp·ğczynnika korelacji R jest wielkoŜciŃ unormowanŃ i zawiera siň w przedziale 

R ʻ <0, 1>. JeŜli wartoŜĺ wsp·ğczynnik R jest bliŨsza jednoŜci, to wg. Guilforda Ŝwiadczy to 

o silnym zwiŃzku i dokğadnym dopasowaniu r·wnania regresji do wynik·w badaŒ 

doŜwiadczalnych [259ï261]. 

Tabela 9. Przyjňty plan Hartleyôa. 

 Vc Vw Vp 

1 -1.00 -1.00 -1.00 

2 -1.00 1.00 1.00 

3 1.00 -1.00 1.00 

4 1.00 1.00 -1.00 

5 0.00 0.00 0.00 

6 -1.00 -1.00 1.00 

7 -1.00 1.00 -1.00 

8 1.00 -1.00 -1.00 

9 1.00 1.00 1.00 

10 0.00 0.00 0.00 

11 -1.67 0.00 0.00 

12 1.67 0.00 0.00 

13 0.00 -1.67 0.00 

14 0.00 1.67 0.00 

15 0.00 0.00 -1.67 

16 0.00 0.00 1.67 

17 0.00 0.00 0.00 

Ὑ
В ώ ώĢ
В ώ ώĢ

 (35) 
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Przeprowadzone badania doŜwiadczalne w niniejszej rozprawie zrealizowano zgodnie 

z teoriŃ eksperymentu planowanego, rotatabilnego, piňciopoziomowego Hartleyôa z trzema 

powt·rzeniami w punkcie centralnym (Tabela 9). W przyjňtym planie eksperymentu 

planowanie rotatabilne ma wariancjň, kt·ra uzaleŨniona jest tylko od odlegğoŜci od punktu 

centralnego eksperymentu. Dziňki temu plany te sŃ szeroko stosowane w realizacji badaŒ 

doŜwiadczalnych w dziedzinach technologii maszyn.  
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5. Badania doŜwiadczalne szlifowania Inconelu 625 

5.1. Badania morfologii powierzchni 

Przyjňte wartoŜci parametr·w nastawnych (tj. prňdkoŜci posuw·w, dosuw oraz prňdkoŜĺ 

obrotowa) umoŨliwiğy otrzymanie powierzchni, kt·re przedstawiajŃ przestrzennie 

uksztağtowane rysy. SŃ one oddalone od siebie, a zastosowanie techniki profilometrii stykowej 

oraz mikroskopu skaningowego (SEM) pozwala na przeprowadzenie ich analizy. W zwiŃzku 

z tym moŨliwe jest opisanie tor·w ruch·w ziaren Ŝciernych po dğugoŜci jak i uwzglňdnienie jak 

gğňboko sŃ one w stanie wnikaĺ w powierzchniň materiağu obrabianego. Przeprowadzone 

doŜwiadczenia majŃ charakter podstawowy. W wyniku tego moŨliwe jest zaobserwowanie 

warunk·w oraz zjawisk wystňpujŃcych w procesie szlifowania. Zestawienia topografii 

powierzchni z obrazami SEM przedstawiono dla wysokiej (33 m/s, Rysunek 57), Ŝredniej (23 

m/s, Rysunek 58) oraz niskiej (13 m/s, Rysunek 59) prňdkoŜci skrawania na poniŨszych 

rysunkach. Obrazy dla pozostağych pr·bek zawarte sŃ w ZağŃczniku na koŒcu pracy. 
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Rysunek 57. Morfologia powierzchni uzyskana przy parametrach: Vc=33m/s, Vp=133 

mm/min, Vw=13900 mm/min: (a) dla tarczy konwencjonalnej; (b) dla tarczy 

wielogranulacyjnej. 

Prowadzona na podstawie powyŨszego rysunku analiza obraz·w cyfrowych z SEM oraz 

profilometru ujawnia w obserwowanej powierzchni pr·bki obszar, w kt·rym dochodzi do 

inicjacji rysy poprzez zagğňbienie siň wierzchoğka ziarna Ŝciernego w przypadku tarczy 

konwencjonalnej. Analogiczna sytuacja ma miejsce dla tarczy wielogranulacyjnej, jednak ze 

wzglňdu na jej budowň (lepsze wypeğnienie CPS) obszar ten jest mniej intensywny. 

Prowadzona obserwacja pozwala na okreŜlenie mechanizmu odksztağcenia materiağu pod 

wpğywem pracy wierzchoğk·w ziaren Ŝciernych, wskutek czego dochodzi do wypiňtrzania 

grzbiet·w. Miejscowo w obu przypadkach zaobserwowaĺ moŨna odksztağcenia krawňdzi 

bocznych oraz ich propagacjň w obszary z lokalnymi gğňbokimi wykruszeniami powierzchni.  

Dla tarczy wielogranulacyjnej defekty te sŃ mniej liczne i wykazujŃ charakter wzdğuŨny. 

Przeciwna sytuacja dla tarczy konwencjonalnej wynika z chwilowych kontakt·w silniej 

obciŃŨonych pojedynczych ziaren. Obserwacja czňŜci rys umoŨliwia zauwaŨenie delikatnych 

odksztağceŒ, kt·re powstağy w wyniku kontaktu wierzchoğk·w ziaren Ŝciernych 

odwzorowujŃcych ich ksztağt geometryczny. Powierzchnie uzyskane dla wskazanych wielkoŜci 

parametr·w wejŜciowych ukazujŃ fazň kruchego pňkania. W przypadku obu tarcz sŃ to 

pňkniňcia lokalne o charakterze wzdğuŨnym, lokalnie na obszarze okoğo 400 Õm, powodujŃce 

propagacjň w gğŃb materiağu. Powierzchnia po obr·bce ma charakter anizotropowy. WartoŜci 

profili  chropowatoŜci uzyskanej powierzchni dla okreŜlonego przekroju pomiarowego 

mieszczŃ siň w zakresie Ñ 3 Õm dla tarczy konwencjonalnej oraz Ñ 5 Õm dla tarczy 
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wielogranulacyjnej. Nie mniej uŜredniony parametr Sa uzyskuje niŨsze wartoŜci dla tarczy 

zbudowanej z ziaren o r·Ũnej granulacji. 

 

Rysunek 58. Morfologia powierzchni uzyskana przy parametrach: Vc=23m/s, Vp=90 

mm/min, Vw=11000 mm/min: (a) dla tarczy konwencjonalnej; (b) dla tarczy 

wielogranulacyjnej. 

Prezentowane powyŨej obrazy dla zmniejszonej prňdkoŜci skrawania (23 m/s) ujawniajŃ 

obszary, kt·re moŨna przypisaĺ do quazi-kruchego pňkania. W zwiŃzku ze zmianŃ parametr·w 

wydğuŨa siň czas pojedynczego kontaktu ziarna z obrabianŃ powierzchniŃ. Powstağe defekty 

majŃ szerszy rozkğad na powierzchni co wynika z budowy tarczy oraz zastosowanej prňdkoŜci 
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posuwu poprzecznego. Obserwuje siň r·wnieŨ na powierzchni pola uplastycznione, powstajŃce 

w wyniku lokalnego oddziağywania temperatury spowodowanego tarciem. Miejsca te majŃ 

charakter wzdğuŨny, odpowiadajŃcy kierunkowi przemieszczania siň tarczy. Silniej obciŃŨone 

ziarna w krytycznych warunkach wykruszajŃ siň, pozostajŃc czňŜciowo na powierzchni. Dla 

tarczy konwencjonalnej sŃ one liczniejsze. Lokalnie dodatkowo powstajŃ gğňbokie pňkniňcia 

uwarunkowane kruchym pňkaniem siňgajŃce wartoŜci 15-20 Õm. SŃ one sytuowane wzdğuŨ 

struktury rysy powstağej w wyniku kontaktu powierzchni obrabianej z ziarnem Ŝciernym. 

W wyniku pracy tych ziaren powstaje charakterystyczny grzbiet uformowany wzdğuŨ ich 

przejŜcia w warunkach plastycznego pğyniňcia, przypominajŃcy wypiňtrzenie materiağu. Praca 

tarczŃ konwencjonalnŃ ujawnia liczne gğňbokie wykruszenia o nieregularnym ksztağcie. 

Obserwowane defekty wystňpujŃ w zasadzie w cağej bŃdŦ w znacznej dğugoŜci pola poddanego 

analizie.  
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Rysunek 59. Morfologia powierzchni uzyskana przy parametrach: Vc=13m/s, Vp=133 

mm/min, Vw=13900 mm/min: (a) dla tarczy konwencjonalnej; (b) dla tarczy 

wielogranulacyjnej. 

Uzyskane obrazy powierzchni obrobionej przez obie tarcze z najniŨszŃ prňdkoŜciŃ 

skrawania (13 m/s) uwidoczniğy liczne defekty, co przedstawiono na powyŨszym rysunku. 

Opisywana sytuacja jest nie korzysta z punktu widzenia pracy ziarna Ŝciernego. Niska prňdkoŜĺ 

obrotowa Ŝciernicy prowadzi do wzrostu jej zuŨycia oraz silnego obciŃŨenia ziaren Ŝciernych. 

W efekcie ujawniajŃ siň inicjacje rys w postaci wgğňbienia wierzchoğk·w Ŝcierniwa, kt·re 

nastňpnie prowadzŃ do plastycznego pğyniňcia materiağu. ślady te uformowağy siň w wyniku 

zğoŨenia zmiennej wysokoŜci umieszczenia ziaren w CPS. W wyniku tego dodatkowo moŨliwe 

jest zaobserwowanie stosunkowo gğňbokich rys. ZauwaŨyĺ moŨna wystňpujŃce obok siebie 

gğňbokie Ŝlady, kt·re wypiňtrzajŃ strukturň materiağu obrabianego do postaci wŃskiego 

grzbietu. Jego charakter moŨna opisaĺ jako postrzňpiony, szczeg·lnie u wierzchoğk·w. 

Szczeg·lnie widoczne jest to dla tarczy konwencjonalnej. MoŨna przyjŃĺ, Ũe dochodzi do 

formowania siň nieodciňtego wi·ra. Dzieje siň tak, wskutek braku zdolnoŜci sŃsiadujŃcych ze 

sobŃ ziaren do odciňcia wi·ra. Wielogranulacyjna tarcza uwidoczniğa gğňbokie wykruszenia. 

Jest ich mniej w odniesieniu do tarczy konwencjonalnej, dla kt·rej to dodatkowo zajmujŃ one 

wiňksze obszary. W przypadku tarczy wielogranulacyjnej zachodzi podobna sytuacja, niemniej 

moŨna dostrzec niewiele pozostağoŜci obr·bkowych. Amplituda profilu nier·wnoŜci dla obu 

przypadk·w mieŜci siň w zakresie Ñ5 Õm. Obserwacja pr·bek dowodzi wystňpowania fazy 

kruchego pňkania. Obszary te sŃ nieregularne o znacznej powierzchni w por·wnaniu  

z pozostağymi analizowanymi sytuacjami. 
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5.2. Badania mikrotwardoŜci i warstwy zmienionej 

Obrabiany superstop na bazie niklu Inconel 625 o twardoŜci 230Ñ10 HV poddano procesowi 

szlifowania, w celu przeprowadzenia analizy wpğywu nastawnych wielkoŜci technologicznych 

na warstwň wierzchniŃ. W zwiŃzku z tym wykonano pomiar mikrotwardoŜci pr·bek 

uzyskanych w procesie szlifowania obiema tarczami. W tym celu wykorzystano 

twardoŜciomierz Nexus 423D. Znak wgğňbienia na powierzchni zostağ wygenerowany przez 

diamentowy wgğňbnik w ksztağcie piramidy pod obciŃŨeniem 0,025 kg przez 10 s. W przypadku 

Ŝladu wgğňbienia kŃt miňdzy przeciwlegğymi powierzchniami wynosiğ 136Ü.  Po zakoŒczonym 

procesie obr·bkowym wykonano pomiary mikrotwardoŜci w piňciu kolejnych punktach, 

oddalajŃc siň o stağŃ wartoŜĺ od powierzchni obrabianej. Dodatkowo, dla uŜrednienia wynik·w 

powt·rzono pomiary w kolejnych dw·ch r·wnoodlegğych miejscach na powierzchni 

obrabianej. Pierwszego wgğňbienia dokonywano w odlegğoŜci bliskiej okoğo dwukrotnoŜci 

przekŃtnej uzyskanej z pomiaru w miejscu neutralnym. W zwiŃzku z tym odsuniňcie r·wne 

byğo 25 Õm. Tyle samo wynosiğa r·Ũnica pomiňdzy poszczeg·lnymi odlegğoŜciami w kolejnych 

piňciu pomiarach. Uzyskane wartoŜci posğuŨyğy do policzenia Ŝredniej mikrotwardoŜci oraz 

odchylenia standardowego uzyskanych pomiar·w. Przyjňte postepowanie byğo podobne do 

podejŜcia Devilleza [262] czy Kasima [263], kt·rzy badali nadstop Inconel 718. PoniŨej 

przedstawiono uzyskane wyniki mikrotwardoŜci dla tarczy konwencjonalnej 

i wielogranulacyjnej (odpowiednio Rysunek 60 i 62). PionowŃ przerywanŃ czerwonŃ liniŃ 

zaznaczono miejsce, od kt·rego rozpoczňto badania mikrotwardoŜci (obszar na lewo od linii 

nie byğ analizowany). Rysunek  61 i 63Rysunek 63 przedstawiajŃ zaŜ Ŝlady odcisk·w na 

powierzchniach obr·bkowych. 
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Rysunek 60. MikrotwardoŜĺ pr·bki szlifowanej tarczŃ konwencjonalnŃ (parametry 

obr·bki Vc= 33 m/s, Vp=133 mm/min, Vw= 14000 mm/min). 

 

Rysunek 61. ślady odcisk·w na obrabianej powierzchni tarczŃ konwencjonalnŃ. 
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Rysunek 62. MikrotwardoŜĺ pr·bki szlifowanej tarczŃ wielogranulacyjnŃ (parametry 

obr·bki Vc= 33 m/s, Vp=133 mm/min, Vw= 14000 mm/min). 

 

Rysunek 63. ślady odcisk·w na obrabianej powierzchni tarczŃ wielogranulacyjnŃ. 
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