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Streszczenie 

Obróbka wykończeniowa to krytyczny etap procesu produkcyjnego, od którego zależy  

m. in. dokładność wymiarów i struktura powierzchni wytworzonego elementu. Jest ona trudna 

w swoim opisie oraz obserwacji, z racji wysokiej częstotliwości powtórzeń oraz krótkich 

czasów kontaktów ziaren z przedmiotem. W przemyśle, najczęściej stosowane i najbardziej 

rozwinięte jest szlifowanie. Pozwala na uzyskanie bardzo gładkiej powierzchni. W procesie 

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

znaczny koszt produkcji. W związku z tym, prowadzone są liczne badania mające na celu 

uwydatnić proces. Do tej pory opracowano wiele różnych rodzajów i modyfikacji tarcz 

ściernych. Mimo wszystko, proces szlifowania wciąż ma pewne ograniczenia, w szczególności 

w przypadku obróbki trudnoobrabialnych materiałów, takich jak Inconel 625. Zważywszy na 

to, zaproponowano rozwiązanie w postaci nowego rodzaju tarczy ściernej. Narzędzie to posiada 

w swojej budowie ziarna ścierne różnych wielkości, przez co nazywane jest tarczą 

wielogranulacyjną. Powstała powierzchnia w ten sposób wykazuje mniej defektów. Wynika to 

przede wszystkim z równomiernego rozmieszczenia ziaren, w aktywnej powierzchni ściernej 

ziarnami różnych wielkości (mniejsze ziarna wypełniają przestrzenie pomiędzy większymi).  

W niniejszej rozprawie prezentowane są wyniki badań procesu szlifowania Inconelu 625 za 

pomocą tarczy wielogranulacyjnej i konwencjonalnej. Zbadany został wpływ parametrów 

wejściowych: prędkości skrawania Vc, prędkości posuwu wzdłużnego Vw oraz prędkości 

posuwu poprzecznego Vp, przy stałej głębokości skrawania ap na: morfologię powierzchni, 

mikrotwardość oraz warstwę zmienioną, właściwości trybologiczne, chropowatość 

powierzchni po obróbce oraz zużycie zastosowanych tarcz ściernych. Zbudowano modele 

statystyczne. Zauważono, że wzrost prędkości skrawania powoduje spadek chropowatości 

powierzchni. Zaobserwowano również negatywny wpływ niskiej prędkości skrawania na 

jakość powierzchni oraz stan narzędzia obróbkowego. Dodatkowo, porównano powierzchnię 

tarcz ściernych przed i po szlifowaniu, aby ocenić jej zużycie. Uzyskane wyniki wskazują, 

gładszą powierzchnię z mniejszą ilością defektów dla tarczy wielogranulacyjnej.  

W związku z powyższym tarcza wielogranulacyjna jako nowy typ narzędzia, może znaleźć 

zastosowanie w obróbce materiałów trudnoobrabialnych z implementacją w przemyśle. 

Słowa klucze: tarcza wielogranulacyjna, szlifowanie, ziarna ścierne, 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 oznaczeń 

α(i) – kąt wierzchołkowy ostrosłupa modelującego i-te ziarno ścierne; 

β – kąt tarcia; 

γ0 – kąt natarcia ziarna; 

ϕ – kąt ścinania; 

ε – równoważne odkształcenie plastyczne; 

ε* – szybkość odkształcenia; 

ε*0 – referencyjna szybkość odkształcenia; 

εa – średni stosunek szerokości do grubości wióra; 

θi,j – kąt zagłębienia ziarna i w elemencie j zmieniający się w zakresie od θst do θexit,  

θx – kąt obrotu ziarna ściernego wokół osi x; 

θy – kąt obrotu ziarna ściernego wokół osi y; 

θz – kąt obrotu ziarna ściernego wokół osi z; 

μ – współczynnik tarcia pomiędzy ziarnem ściernym a materiałem obrabianym; 

νw – liczba Poissona materiału obrabianego; 

ξcut cri – parametr krytyczny etapu skrawania;  

ξpl – parametr krytyczny etapu orki; 

σs – granica plastyczności; 

τs – wytrzymałości na ścinanie; 

ω – prędkość obrotowa koła szlifierskiego; 

𝐀̅ – początkowa granica plastyczności;  

ap – głębokość skrawania, dosuw; 

𝐁̅ – współczynnik usztywnienia; 

bA – odległość pomiędzy dwoma sąsiadującymi ziarnami ściernymi mierzona prostopadle do 

obwodu tarczy ściernej; 

C – liczba ziaren przypadających na 1 mm2 powierzchni; 

𝐂 – współczynnik prędkości odkształcenia materiału obrabianego; 

ds – średnica koła szlifierskiego; 

dmax – maksymalna zewnętrzna średnica okręgu dolnej powierzchni ziarna; 

dmin – minimalna zewnętrzna średnica okręgu dolnej powierzchni ziarna; 

Ew – moduł Younga materiału obrabianego; 

f – posuw; 

Fc – wypadkowa siła, z którą ziarno ścierne działa na materiał obrabiany podczas etapu 

skrawania; 

Fn cut – normalna siła, z którą ziarno ścierne działa na materiał obrabiany podczas etapu 

skrawania; 

Fs – siła szlifowania; 
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Ft cut – styczna siła, z którą ziarno ścierne działa na materiał obrabiany podczas etapu skrawania;  

have – średnia wysokość ziarna ściernego; 

heq – równoważna grubość warstwy szlifowanej;  

Hi,j – wysokość ziarna i w elemencie j; 

h(i)
m – maksymalną grubość niezdeformowanego wióra; 

h(i)
max – maksymalna wysokość ziarna ściernego; 

i – liczba ziaren ściernych; 

ls – długość obwodowa strefy szlifowania; 

lc – odległość pomiędzy dwoma sąsiadującymi ziarnami ściernymi mierzona wzdłuż obwodu 

tarczy ściernej; 

M – punkt o współrzędnych XM, YM, ZM; 

m- – współczynnik mięknięcia temperaturowego; 

N – liczba ziaren ściernych na próbkowanej powierzchni ściernicy; 

n- – współczynnik utwardzania przy odkształcaniu; 

Ra – średnie arytmetyczne odchylenie profilu chropowatości od linii średniej; 

Ri j – promień ziarna i w elemencie j; 

Rz – wysokość nierówności profilu chropowatości według 10-ciu punktów; 

r – promień tarczy ściernej; 

S(i)
c – powierzchnia kontaktu pomiędzy ziarnem ściernym a materiałem obrabianym; 

S(i)
sh – powierzchnia strefy poślizgu ścinającego i-tego ziarna ściernego; 

S(M, tcont) – wektorowe pole prędkości powierzchni materiału; 

Sa – średnie arytmetyczne odchylenie powierzchni; 

Sg – numer organizacyjny ściernicy; 

Sk – wysokość chropowatości rdzenia; 

Sp – wartość najwyższego wzniesienia powierzchni; 

Spk – zredukowana wysokość wierzchołków; 

Sr1 – udział nośny wierzchołków; 

Sr2 – udział nośny wgłębień; 

St – całkowita wysokość nierówności powierzchni; 

Sv – głębokość najniższego wgłębienia powierzchni; 

Sp – wartość najwyższego wzniesienia powierzchni, 

Svk – zredukowana głębokość dolin; 

Sz – wysokość nierówności powierzchni według 10-ciu punktów, 

T0 – temperatura otoczenia; 

tcont – czas kontaktu ze ściernicą; 

Tm – temperatura topnienia; 

Vc – prędkość szlifownia; 

Vf – prędkość posuwu; 



13 

 

Vmc – objętość materiału rdzenia; 

Vmp – objętość materiału wzniesień; 

Vvc – objętość pustek rdzenia; 

Vvv – objętość pustek wgłębień; 

Vp – prędkość posuwu poprzecznego; 

Vs – prędkość szlifowania; 

Vw – prędkość posuwu wzdłużnego; 

Ws – szerokość osiowa strefy szlifowania; 

wg – średnia szerokość ziarna. 
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Alfabetyczny wykaz stosowanych skrótów 

AcBN – zagregowany regularny azotek boru; 

ACC – układ adaptacyjnego sterowania granicznego; 

ACO – układ sterowania ekstremalnego; 

cBN – regularny azotek boru; 

CPS – czynna powierzchnia szlifowania; 

DMZ – strefa kontaktu bez skrawania; 

FE SEM – skaningowy mikroskop elektronowy wspomagany polem; 

OUPN – układ obrabiarka – uchwyt – przedmiot obrabiany – narzędzie; 

PcBN – polikrystaliczny regularny azotek boru; 

SEM – skaningowy mikroskop elektronowy; 

SGP – struktura geometryczna powierzchni; 

UVAG – ultradźwiękowe szlifowanie wspomagane wibracjami; 

WW – warstwa wierzchnia. 
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1. Wstęp 

Operacje wykończeniowe stanowią jedno z najbardziej złożonych i najistotniejszych zadań 

podczas procesu produkcyjnego. Odpowiedzialne są za osiągnięcie dokładności wymiarowej 

produkowanych części i pożądanych właściwości topografii ich powierzchni. Powinny być one 

dobrane i przeprowadzone w taki sposób, aby spełnić warunki wynikające z wymagań 

technicznych stawianych przez konstruktorów w zakresie dokładności geometrycznej, jakości 

powierzchni oraz tolerancji wymiarowej. Dodatkowo, rozwój technologii materiałowych 

determinujący wprowadzenie nowych materiałów o określonych właściwościach (np. stopy 

tytanu czy nadstopy niklu) jest nieodzownie związany z opracowywaniem odpowiednich 

technologii ich kształtowania [1–4]. Obecnie duży nacisk postawiony został również na 

automatyzację procesu. Postęp metod obróbkowych skutkuje powstawaniem coraz nowszych 

maszyn (m. in. sterowanych numerycznie), umożliwiających zwiększenie powtarzalności 

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

podzespołów obrabiarek, które mają sprostać potrzebom klienta. W związku z tym, szczególną 

uwagę poświęca się układowi: obrabiarka-uchwyt-przedmiot obrabiany-narzędzie (OUPN), 

w którym to obserwuje się bezpośrednie oddziaływania, wpływające na otrzymywane wyniki.  

Jedną z najbardziej zaawansowanych technologii obróbki wykańczającej jest szlifowanie. 

Jest ono od dawna stosowane, ponieważ pozwala na osiągnięcie bardzo dobrej dokładności 

wymiarów i gładkiej powierzchni materiału obrabianego [7–12]. Typowe procesy szlifowania 

mają jednak również swoje ograniczenia pod względem uzyskanych właściwości topografii 

powierzchni, szczególnie w przypadku wykańczania trudnoobrabialnych materiałów, takich jak 

Inconel 625. Analizując prace wielu ośrodków naukowych zauważyć można pewną 

koncentrację wokół prowadzenia procesu szlifowania w taki sposób, aby jednocześnie zdjąć 

pozostawiony naddatek i wykończyć powierzchnię. W konsekwencji, najczęściej potrzebne są 

nowe rozwiązania w konstrukcji samego narzędzia, które to umożliwią.  
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2. Analiza stanu wiedzy 

2.1 Ogólna charakterystyka procesu szlifowania 

Szlifowanie to przykład obróbki ściernej, która była wykorzystywana już w starożytności. 

Na przestrzeni wieków można zauważyć jej ewolucję. Wzrost znaczenia procesu należy 

tłumaczyć zaostrzaniem się wymagań odnośnie dokładności obróbki wykańczającej. To z kolei 

wynika m. in. z zawężenia tolerancji wymiarów i kształtów, koniecznością polepszenia jakości 

powierzchni przedmiotów obrabianych, czy wzrostem parametrów eksploatacyjnych maszyn  

i urządzeń w zestawieniu przede wszystkim do ich trwałości. Szlifowanie jest bardzo złożoną 

metodą obróbki wykończeniowej, wymagającą doświadczenia i uwagi od operatora [13–15]. 

W przemyśle można wyróżnić szereg odmian obróbek mających za zadanie wykończyć 

powierzchnię [16]. Szlifowanie ściernicowe, wraz z szlifowaniem taśmowym, gładzeniem oraz 

dogładzaniem są klasyfikowane w obszarze obróbek ściernych o spojonym ścierniwie. 

Przedstawiony schemat (Rysunek 1) prezentuje podział powszechnie stosowanych technik 

obróbki ściernej ze względu na strukturę budowy narzędzia [17–19].   

 

Rysunek 1. Klasyfikacja metod obróbki ściernej [20]. 

Szlifowanie przy użyciu ściernicy to najpopularniejsza metoda obróbki ściernej, która 

zapewnia uzyskanie dokładnych wymiarów i kształtów. Skutkuje ona również wysoką jakością 

powierzchni obrabianych przedmiotów [21]. Podczas procesu materiał usuwany jest w postaci 

mikrowiórów, dzięki obecności dziesiątek lub setek tysięcy ostrzy skrawających [20,22–29]. 

Usuwany jest naddatek w postaci frakcji materiału, który został uszkodzony mechanicznie lub 
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termicznie w wyniku obróbek poprzedzających. Stan powierzchni wynikający z obróbki 

poprzedzającej szlifowanie ma wpływ na cechy wymiarowo kształtowe, stan warstwy 

wierzchniej obrabianego przedmiotu oraz zmianę charakterystyki trybologicznej czynnej 

powierzchni szlifowania (CPS).  

Głównymi nastawnymi parametrami technologicznymi procesu jest prędkość obrotowa 

tarczy ściernej, która determinuje prędkość skrawania Vc, prędkości posuwu wzdłużnego Vw, 

prędkość posuwu poprzecznego Vp oraz głębokość skrawania ap (Rysunek 2). 

 

Rysunek 2. Podstawowe parametry procesu szlifowania. 

Wielkości wejściowe procesu szlifowania można podzielić na dwie grupy, z których 

pierwsza to wielkości związane z układem obrabiarka – uchwyt – przedmiot obrabiany – 

narzędzie (układ OUPN), a druga to wielkości nastawne. Samo scharakteryzowanie procesu 

wymaga zdefiniowania pewnych wielkości tj.: moc skrawania, wydajność, składowe siły, 

zużycie ściernicy, temperatura czy czas szlifowania. Z kolei za wielkości zakłócające można 

uznać zmiany temperatury oraz drgania. Wyniki procesu szlifowania podlegają rozpatrywaniu 

na płaszczyźnie technologicznej, jak również ekonomicznej. Do kryteriów oceny kluczowych 

parametrów technologicznych zalicza się przede wszystkim jakość wykonywanych detali. 

Oceniana ona jest przez badanie chropowatości powierzchni po obróbce oraz określenie 

dokładności wymiarowo-kształtowej. Na przedstawione elementy wpływ ma szereg 

czynników, spośród których najważniejsze to stan ściernicy oraz stan i jakość płynu smarująco-

chłodzącego. W związku z tym przed przystąpieniem do pracy należy sprawdzić wymienione 

elementy i ewentualnie przeprowadzić prace serwisowe. Za wyznacznik oceny ekonomicznej 

procesu można przyjąć określenie progu rentowności produkcji oraz określenie wydajności 

ilościowej.  
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Istotą procesu szlifowania są wzajemne oddziaływania w strefie styku ściernicy  

z przedmiotem obrabianym. Gdy ziarno ścierne zagłębia się w obrabianym materiale  

(z określonym dosuwem ap, daną prędkością szlifowania Vc oraz znaną prędkością posuwu Vf) 

dochodzi do powstawania w strefie szlifowania czterech rodzajów wzajemnych oddziaływań 

pomiędzy: 

• ziarnem ściernym a przedmiotem obrabianym (zjawisko tworzenia się wióra); 

• wiórem a spoiwem; 

• wiórem a przedmiotem obrabianym; 

• spoiwem a przedmiotem obrabianym. 

Analizując tematykę szlifowania ściernicowego należy zwrócić uwagę na warunki 

powstawania naprężeń i odkształceń. Szybkość ich generowania oraz rozwój zależą od 

parametrów procesu, właściwości obrabianego materiału czy geometrii przyjętych ziaren 

ściernych. Z kolei ich korelacja między sobą powoduje powstawanie mechanizmów tarcia:  

• powstających wiórów o powierzchnię ściernicy; 

• powierzchni spoiwa o materiał przedmiotu obrabianego (w momencie niedostatecznego 

odsłonięcia ziaren ściernych); 

• wiórów o materiał obrabiany (w przypadku braku efektywnego usuwania ich ze strefy 

szlifowania). 

Wymienione powyżej oddziaływania, które wykraczają poza mechanizm powstawania 

wióra, mają swój udział w wielkościach składowych sił szlifowania oraz wydatku energii 

w strefie obróbkowej (szlifowania), przez co mogą niekorzystnie wpływać na jakość uzyskanej 

powierzchni [30]. Aby zmniejszyć ich prawdopodobieństwo należy pamiętać o zastosowaniu 

podczas obróbki cieczy smarująco-chłodzącej, której obecność powoduje nawet dwukrotne 

zmniejszenie tarcia [31].  

Optymalizacja efektywności procesu szlifowania polega na maksymalizacji wzajemnych 

oddziaływań w układzie ścierniwo/przedmiot obrabiany. Intensyfikacja procesu szlifowania 

w głównej mierze polega na prawidłowym konstytuowaniu rozwiniętego profilu CPS, którego 

zadaniem w określonych warunkach jest ograniczenie kontaktu spoiwa z powierzchnią 

obrabianą. W wyniku tego zachodzi kompleksowe odziaływanie ziaren skrawających (bez 

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

statystycznego pracy ściernicy [32–38].  
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Szerokiemu zastosowaniu szlifowania jako obróbki wykańczającej istotnych części maszyn 

i urządzeń towarzyszyło równoległe systematyczne podwyższanie wydajności tego procesu. 

Zwiększanie wydajności szlifowania następuje wskutek wprowadzania nowych oraz 

modyfikowanie dotychczas istniejących materiałów ściernych czy nowe konstrukcje 

obrabiarek. Takie maszyny można podzielić na posiadające układ adaptacyjnego sterowania 

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

ekstremalnego (ACO- układ sterowania ekstremalnego). Umożliwiły one mierzenie wartości 

parametrów podczas procesu szlifowania. Pozwoliło to lepiej śledzić proces oraz dało 

możliwość interpretowania otrzymywanych wyników, przez co możliwe stało się 

podejmowanie ukierunkowanych korekt nastawnych. Decydujący wpływ na rozwój technologii 

szlifowania oraz polepszenie uzyskiwanych wyników obok samej obrabiarki czy warunków 

obróbki ma jednak sam charakterystyka ściernicy.  

Przed przystąpieniem do procesu obróbkowego należy pamiętać o przygotowaniu narzędzia 

do pracy. Tylko właściwie przygotowana ściernica zapewni spełnienie założeń początkowych 

oraz umożliwi bezpieczną pracę [39]. Wymagane jest, aby narzędzie charakteryzowało się 

płaskością czynnej powierzchni skrawającej oraz jej równoległością do stołu obrabiarki. 

Zewnętrzna średnica tarczy powinna być koncentryczna względem otworu mocującego. 

W związku z tym należy zwrócić uwagę na właściwe zamocowanie samej tarczy ściernej 

w oprawie między kołnierzami dociskowymi [10]. Narzędzie szlifujące jest ostatnim członem 

dynamicznego układu obrabiarki, który ma bezpośredni kontakt z obrabianym materiałem.  

W związku z tym, tak samo jak obrabiarka, powinno ono pracować przy możliwie niskim 

poziomie drgań [9,40]. Spełnienie tego wymagania uzyskuje się dzięki wyważeniu ścienicy na 

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

zwane również profilowaniem (w odniesieniu do makrogeometrii ściernicy, Rysunek 3(a)) lub 

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

bezpośrednio wpływają między innymi na dokładność wymiarowo-kształtową uzyskiwanych 

wyrobów. Profilowania ściernic dokonuje się po jej zamontowaniu na szlifierce. Polega ono na 

nadaniu krawędzi skrawającej odpowiedniej geometrii (w celu usunięcia bicia) i uformowaniu 

do pożądanego kształtu [43]. Z kolei ostrzenie wykonuje się co jakiś czas, pomiędzy kolejnymi 

obróbkami i polega ono na zaostrzeniu ziaren ściernych ściernicy. Realizowane jest przez 

przyłożenie osełki (wykonanej najczęściej z tlenku glinu, zielonego węglika krzemu czy też 

tworzywa sztucznego wzmocnionego włóknem szklanym) do narzędzia.  



20 

 

 

Rysunek 3. Schemat zmiany powierzchni ściernicy po (a) profilowaniu; (b) ostrzeniu. 

Szlifowanie powierzchni płaskich tarczami wykazuje wiele specyficznych cech 

odróżniających ten proces od metod obróbki wiórowej (w których występuje jednoznaczne 

zdefiniowanie geometrii ostrza skrawającego), są to między innymi [44,45]:  

• stochastyczne rozmieszczenie dużej ilości ziaren na roboczej części ściernicy; 

• nieciągły brzeg krawędzi skrawającej tarczy; 

• nieregularny kształt ziaren ściernych, o ujemnych kątach natarcia wierzchołków; 

• zróżnicowane wysokości ostrzy ziaren ściernych na roboczej części ściernicy; 

• brak głównej i pomocniczej krawędzi skrawającej; 

• elementy skrawające tarczy o specyficznych właściwościach (np. kruchość, duża 

twardość, odporność na działanie ciepła); 

• większe zapotrzebowanie energii potrzebne do zniszczenia jednostki objętości.  

W miejscu kontaktu ściernicy z przedmiotem obrabianym wyróżnić można występowanie 

zmiennych rozkładów nacisków jednostkowych, temperatury oraz prędkości odkształceń 

względnych materiału, który jest usuwany. Duże prędkości szlifowania (Vc = 20 – 200 m/s) 

znacznie wpływają na dynamikę odkształceń materiału [46–49]. W wyniku tego, zmiana 

energii mechanicznej dekohezji materiału na energię cieplną dokonuje się w czasie  

tcont = 2 – 50 µs [25], co można porównać do czasu ekspozycyjnego niszczenia materiału 

ładunkiem wybuchowym [50–55]. Wskutek zróżnicowanego zagłębienia ziaren CPS powstaje 
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równoważny strumień ciepła do pracy pojedynczych ziaren, który jest nieproporcjonalny do 

objętości materiału ścieranego przez te właśnie ziarna. W zależności od warunków 

odprowadzania ciepła, temperatury występujące lokalnie w miejscu kontaktu ściernicy 

z przedmiotem obrabianym mogą osiągać wartości odpowiadające topliwości obrabianego 

materiału [22,48,53,56–58]. Na rysunku zamieszczonym poniżej wskazano istotne wielkości 

mające wpływ na omawiany proces szlifowania (Rysunek 4) [59,60].  

 

Rysunek 4. Zależności wielkości wejściowych i wyjściowych omawianego procesu [20]. 

Przy budowie płaskich tarcz ściernych, często w roli ścierniwa zastosowanie znajduje 

diament, naturalny lub syntetyczny. Jest to najtwardszy, anizotropowy materiał ścierny, 

wykazujący wysoką wytrzymałość i odporność na ścieranie. Typowe twardości materiałów 

stosowanych na narzędzia ścierne przedstawiono poniżej (Rysunek 5). 
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Rysunek 5. Zestawienie twardości różnych rodzajów materiałów ściernych. 

Twardość jest jednym z podstawowych kryteriów kwalifikowania przydatności 

technologicznej ścierniwa. Wynika z dużej gęstości energii spójności i trójwymiarowej symetrii 

wiązań [61]. Struktury atomowe zbudowane przez pierwiastki, których główna liczba 

kwantowa wynosi 2 oraz o małej różnicy w elektroujemności pomiędzy połączonymi 

pierwiastkami stanowią o największej symetryczności. W wyniku tego budowane są wiązania 

kowalencyjne o symetryczności czworościennej. Z perspektywy procesu szlifowania istotna 

jest wytrzymałość mechaniczna na działanie wysokiej temperatury oraz pękanie wzdłuż 

płaszczyzn [62]. 

2.2. Charakterystyka i mechanizm pracy ziarna ściernego 

Proces zużycia ziarna ściernego opisywany jest zbiorem zjawisk fizyko-chemicznych 

(szczególnie kruche pękanie, plastyczne odkształcenia, wymianę masy spowodowaną 

chemicznym oddziaływaniem pomiędzy ziarnami a materiałem szlifowanym, utlenianie oraz 

tarcie i topnienie). Oddziaływania zachodzące podczas procesu szlifowania zostały 

przedstawione poniżej (Rysunek 6). 
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Rysunek 6. Oddziaływania mające miejsce podczas szlifowania ściernicowego. 

Statystyczna analiza złożonego stanu naprężeń w obciążonej przestrzeni roboczej dowodzi, 

że w zależności od modelowego kształtu ziarna, można uzyskać różne wartości składowych 

naprężeń: σx, σy, σz (Rysunek 7) oraz naprężeń granicznych σc, których przekroczenie powoduje 

pęknięcie ziaren (Tabela 1). 

Tabela 1. Naprężenia graniczne σc dla ziaren w kształcie kuli i sześcianu [63]. 

Kształt ziarna σz σx=σy σe=σx=γ(σy+ σz) 

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

2 1,487 Fn/a
2 

Sześcian -3,14 Fn/a
2 0,625 Fn/a

2 1,254 Fn/a
2 
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Rysunek 7. Składowe naprężeń w modelowym ziarnie sferycznym sześciennym wywołane 

obciążeniem siłą Fn. 

Podejmowane statyczne nieniszczące badania dowodzą, że wytrzymałość ziaren 

karborundowych, których średni wymiar wynosi 100 µm jest nawet 6-7 razy większa od tych 

o wielkości 1500 µm [64]. Na zwiększoną różnicę wytrzymałości wpływać może również 

kształt ziarna. Prowadzenie analizy teoretycznej umożliwia jakościową weryfikację materiałów 

ściernych, a tym samym przypisywania ich do konkretnych zagadnień technologicznych [65]. 

Przygotowane w ten sposób cechy materiałów ściernych uniemożliwiają przewidywania 

zmiany kształtu, czy też promienia zaokrągleń krawędzi jak i naroży, które spowodowane są 

wykruszeniami, zużyciem tribologicznym oraz pęknięciami [66]. Przyjmuje się, że w procesie 

eksploatacji, każde ziarno rozpada się na 20 części przed całkowitym wystąpieniem ze spoiwa. 

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

cBN – cubic boron nitride) posiada wiele zalet w kontekście obróbki skrawaniem materiałów 

trudnoobrabialnych [67–70]. Wydajność szlifowania oraz odporność tego typu tarczy na 

zużycie są lepsze niż w przypadku konwencjonalnych narzędzi, ze względu na nietypowe 

właściwości ziaren borazonu, tj. wytrzymałość wysokotemperaturową, odporność na uderzenia 

czy pełzanie [71]. Mimo wszystkich wymienionych zalet,  pod dużymi obciążeniami ziarna 

azotku boru ulegają pękaniu ze względu na anizotropowe właściwości monokryształów cBN, 

co ma znaczący wpływ na wydajność szlifowania i czas życia narzędzia [36]. Dodatkowo, 
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zalepianie ściernic ma negatywny wpływ na możliwość kontroli temperatury podczas 

szlifowania i tym samym jakość obróbki [37,72,73]. Te problemy wyznaczają obiecujące 

kierunki do poprawy parametrów procesu szlifowania ściernicami o spoiwie metalowym, 

w celu zagwarantowania jak najlepszej jakości powierzchni po obróbce. 

Przez lata pojawiło się wiele innowacyjnych prac skupiających się na poprawie procesu 

szlifowania. Obejmowały one opracowanie nowych typów ścierniw [74–77], analizę 

mechanizmu usuwania materiału podczas szlifowania [78–80], czy ocenę parametrów 

szlifowania [81–83]. Kacalak i współpracownicy [76] zajęli się przygotowaniem i zbadaniem 

ściernicy z zagregowanego korundu. W swoich badaniach wykazali możliwość zastosowania 

tego typu ściernicy w obróbce stopu tytanowo-aluminiowo-wanadowego. Nie udało im się 

jednak uniknąć istotnego zużycia ściernicy, związanego z niewystarczającą wytrzymałością 

ziaren korundu. Z kolei Ichida i współpracownicy [74,75] opracowali nową wysokowydajną 

ściernicę składającą się z polikrystalicznego borazonu (ang. PcBN – pollycrystaline cubic boron 

nitride) połączonego z frakcją ceramiczną, stanowiącą spoiwo. Na podstawie wyników które 

udało im się uzyskać można zauważyć, że narzędzie z polikrystalicznego cBN charakteryzuje 

się doskonałą wydajnością szlifowania oraz wykazuje lepszą zdolność do samoostrzenia niż 

w przypadku zastosowania monokryształów cBN.  

Zhu, Zhao i Ding ze współpracownikami [78,79,81–83] skupili swoje badania na 

wykorzystaniu ściernic z PcBN przy obróbce materiałów charakteryzujących się wysoką 

twardością i wytrzymałością. Wykazali, że efektywność szlifowania zależy od obciążeń 

występujących w trakcie procesu obróbki, ze względu na niepożądane pęknięcia występujące 

przy obciążeniach przekraczających wytrzymałość ceramicznego spoiwa na rozerwanie. Ta 

sama grupa badawcza opracowała również nowy rodzaj ściernicy, która zbudowana była ze 

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

zawieszonych z spoiwie metalowym, i wykazuje lepsze parametry szlifowania niż ściernica 

wykonana z monokrystalicznego cBN [77,79,82]. Istotną wadą ściernic ze spoiwem 

metalowym jest ich tendencja do blokowania magazynowania wiórów i tępienia ziaren 

ściernych, co powoduje problemy z ostrzeniem ściernicy [84,85]. W obecnych procesach 

przemysłowych do regenerowania ściernic ze spoiwem metalowym używa się kamienia 

szlifierskiego ze względu na niskie koszty i prostotę w porównaniu z zaawansowanymi 

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

wielowarstwowych ściernic, mimo że podczas kondycjonowania istnieje ryzyko uszkodzenia 

osnowy metalowej, to jednak jest to nieznaczny efekt ze względu na mały rozmiar ziaren 
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korundu ściernego wewnątrz kamienia szlifierskiego. W tej sytuacji dochodzi do nagłego 

przepalenia powierzchni szlifowanej ze względu na słabą zdolność magazynowania wiórów 

i małą ostrość ziaren [88–91]. Do ostrzenia ściernic wielowarstwowych można wykorzystać 

również technologię pneumatycznej obróbki strumieniowo-ściernej, polegającą na uderzaniu 

i cięciu osnowy metalowej i ziaren ściernych za pomocą strumienia ziaren węgliku krzemu [92–

96]. Metoda ta charakteryzuje się jednak niesatysfakcjonującą kontrolą nad procesem ostrzenia, 

gorszą niż w przypadku manualnego. Dodatkowo, może mieć ono negatywny wpływ na czas 

życia ściernicy ze względu na możliwe wyłamywanie materiału na krawędziach.  

W trakcie skrawania kontakt pomiędzy tarczą ścierną a obrabianym elementem generuje 

siły szlifowania w wyniku poślizgu, odkształceń elastycznych lub plastycznych i tworzenia 

wiórów [87,97]. Podczas obróbki istotne jest monitorowanie siły szlifowania, gdyż ma ona 

bezpośredni wpływ na wytrzymałość tarczy ściernej, energię właściwą szlifowania, 

temperaturę procesu, jakość powierzchni materiału obrabianego po obróbce czy dokładność 

jego wymiarów [98]. Ze względu na nieregularną dystrybucję ziaren ściernych na powierzchni 

tarczy oraz fakt, że ziarna usuwają materiał obrabiany pod ujemnym kątem, zachowanie 

mechaniczne ściernicy podczas usuwania materiału obrabianego jest bardziej złożone niż  

w przypadku innych metod obróbki (takich jak toczenie i frezowanie). Może to wynikać  

m. in. z: 

• różnych właściwości geometrycznych (głównie kąt nachylenia) ziaren w tarczy 

ściernej, co powoduje różne interakcje między ziarnem a przedmiotem obrabianym; 

• faktu, że ściernica obraca się z dużą prędkością, a efektywna liczba ziaren zmienia 

się dynamicznie w strefie szlifowania podczas obróbki przedmiotu. 

Ponadto, procesowi szlifowania towarzyszy intensywne tarcie oraz elastyczne lub 

plastyczne odkształcenia przedmiotu obrabianego. W rezultacie siła szlifowania zmierzona 

eksperymentalnie nie może dokładnie wyjaśnić złożonej mechaniki usuwania materiału 

podczas obróbki skrawaniem. W związku z tym największe wyzwania w tematyce szlifowania 

to stworzenie modelu, który opisałby mechanizm usuwania fragmentów materiału obrabianego, 

optymalizacja parametrów procesu szlifowania oraz struktury ściernicy. 

Podczas szlifowania wykańczającego, gdy mamy do czynienia z usuwaniem bardzo 

cienkich warstw skrawanych pojedynczymi ziarnami (hchmax<1µm), w destrukcji materiału 

obrabianego biorą udział submikroskopowe elementy geometryczne ziarna. Zjawisko to 

zachodzi na obrabianej powierzchni i powstaje wskutek procesu krystalizacji oraz przez 
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oddziaływanie twardych składników strukturalnych materiału obrabianego na ich powierzchnię 

[99]. Na zmienność samego submikrogeometrycznego stanu ziaren duży wpływ wykazują 

procesy chemiczne zachodzące na ich powierzchni. Bezpośrednio oddziałują na to zużycie, 

wyjątkowe warunki, które występują w przestrzeni kontaktu ściernicy z obrabianym 

materiałem. Wynika z nich bowiem przebieg głównych reakcji chemicznych pomiędzy 

ścierniwem a obrabianym materiałem, spoiwem a warunkami obróbki (chłodziwem) oraz 

pomiędzy obrabianym materiałem a spoiwem i chłodziwem [100–102].  

Ściernice zawierające ziarna regularnego azotku boru (cBN) mogą utrzymać stałą 

wydajność szlifowania ze względu na swoją twardość, wytrzymałość i stabilność termiczną. 

Tarcza ścierna zawierająca cBN charakteryzuje się również równomiernym rozkładem ziaren 

ściernych i dobrą przewodność cieplną, co pozwala skutecznie zmniejszyć uszkodzenia 

termiczne na obrabianej powierzchni. Kształt ziaren ściernych odgrywa ważną rolę w procesie 

szlifowania i ma znaczący wpływ na predykcję siły szlifowania. W związku z tym określenie 

go jest konieczne. Na poniższym rysunku w drugim i trzecim rzędzie Liu i współpracownicy 

[103] przedstawili zdjęcia wykonane mikroskopem laserowym, które pokazują kształt ziaren 

cBN pobranych z sześciu różnych miejsc na ściernicy (Rysunek 8). 
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Rysunek 8. Kształt ziaren cBN z tarczy ściernej. Wartości procentowe odnoszą się do 

udziału kształtu nieregularnej piramidy tetragonalnej wśród obserwowanych ziaren 

[103].  

Na podstawie zdjęć mikroskopowych autorzy zauważają, że ziarna cBN mają w większości 

kształt nieregularnej piramidy tetragonalnej. Stanowią one powyżej 50% wszystkich ziaren 

ściernych na powierzchni ściernicy. Badania wskazują, że im większa jest liczba krawędzi 

skrawających, tym krótsze są etapy tarcia i bruzdowania ziaren podczas szlifowania. Powoduje 

to zmniejszenie akumulacji plastycznej po obu stronach ścieżki skrawania i zwiększenie 

wydajność usuwania materiału [104]. W ściernicy ziarna ścierne rozmieszczone są w całej jej 

objętości i następuje to w procesie jej wytwarzania. Uzyskanie równomiernego rozkładu ziaren 
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ściernych, spoiwa oraz wypełniaczy wpływa technika mieszania masy, następnie jej 

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

powoduje rozdrobnienie ziaren oraz układanie się ich dłuższą krawędzią wzdłuż osi obróbki.  

Z kolei podczas wypalania ceramicznych ściernic z polikrystalicznym ziarnem elektrokorundu 

przewyższony zostaje punkt topnienia fazy szklistej (spoiwa), przez co ziarno rozpada się. 

Wskutek powyższego powstaje wyrób o zróżnicowanej ziarnistości [105]. W zależności od 

sposobu wytwarzania, ściernice o tym samym składzie mogą posiadać różne cechy użytkowe. 

W celu symulacji przypadkowego rozkładu ziaren na tarczy ściernej wykorzystano 

zastosowanie metody wibracji ściernej. Przed wibracją, zakładając, że ziarna są równomiernie 

rozłożone, liczba ziaren ściernych N na próbkowanej powierzchni ściernicy może być 

obliczona z równania zaproponowanego przez Liu i współpracowników [106] (Równanie (1)). 

𝑁 =
𝐿𝑠 ∙ 𝑊𝑠

(
𝑑𝑚𝑎𝑥 + 𝑑𝑚𝑖𝑛

2 )2 ∙ (
25π

2 ∙ (31 − 𝑆𝑔)
)0,5

 
(1) 

gdzie Sg – numer organizacyjny ściernicy, Ls – długość obwodowa strefy szlifowania,  

Ws – szerokość osiowa strefy szlifowania, dmax – maksymalna zewnętrzna średnica okręgu 

dolnej powierzchni ziarna i dmin – minimalna zewnętrzna średnica okręgu dolnej powierzchni 

ziarna.  

Po wibracji centralna współrzędna dolnej powierzchni i-tego ziarna ściernego jest ustawiana 

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

jest Równaniem (2).  
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] (2) 

Symulacja komputerowa topografii powierzchni uzyskana w wyniku zastosowania 

powyższych równań została przedstawiona poniżej (Rysunek 9). 
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Rysunek 9. Symulacja topografii powierzchni ściernicy [103]. 

Procesowi szlifowania często towarzyszą duże odkształcenia oraz wysoka temperatura, 

dlatego przed symulacją należy określić stosowne równanie wraz z jego parametrami. Model 

Johnsona-Cooka uwzględnia efekt mięknięcia termicznego, efekt wzmocnienia odkształcenia 

i utwardzenie pod wpływem prędkości odkształcenia, przez co jest odpowiedni do opisania 

relacji naprężenie-odkształcenie metali przy dużych prędkościach odkształcenia (Równanie 

(3)). Parametry równania Johnsona-Cooka zostały przedstawione poniżej (Tabela 2). 

𝜎 = [𝐴̅ + 𝐵̅ ∙ 𝜀𝑛−] [1 + 𝐶̅ ∙ ln
𝜀∗

𝜀0
∗] [1 − (

𝑇 − 𝑇0
𝑇 − 𝑇𝑚

)
𝑚−

] (3) 
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gdzie A̅ – początkowa granica plastyczności, B̅ – współczynnik usztywnienia,  

C̅ – współczynnik prędkości odkształcenia materiału obrabianego, n- – współczynnik 

utwardzania przy odkształcaniu, m- – współczynnik mięknięcia temperaturowego,  

ε – równoważne odkształcenie plastyczne, ε̇ – szybkość odkształcenia, ε̇0 – referencyjna 

szybkość odkształcenia, T – temperatura w danym momencie, Tm – temperatura topnienia  

i T0 – temperatura otoczenia. 

Tabela 2. Parametry równania Johnssona-Cooka [107]. 

A̅ [MPa] B̅ [MPa] n- C̅ m- Tm [oC] T0 [
oC] ε* 

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

Jamshidi wraz z zespołem [108] zbadali liczbę aktywnych ziaren i wpływowe parametry,  

w tym warunki szlifowania, na charakterystykę ściernicy i wibracje, w wyniku czego dokonali 

podziału ściernicy na pewne elementy w kierunku osiowym. Szerokość elementu równa się 

szerokości krawędzi skrawającej ωc, która jest zdefiniowana jako część szerokości grysu ωg. 

Każde ziarno ma inną wysokość, jak pokazano poniżej (Rysunek 10). W rzeczywistości,  

ze względu na losowe rozmieszczenie ziaren, odległości między każdym z dwóch w elemencie 

nie są takie same. Uwzględnienie średniej wartości odległości między dwoma sąsiednimi 

ziarnami zapewnia dobre przybliżenie, ułatwiając generowanie kodu komputerowego, 

ponieważ eliminuje potrzebę budowania dodatkowych funkcji i operacji w celu wygenerowania 

ich położenia. 

 

Rysunek 10. Trajektoria ziarna ściernego w szlifowaniu płaszczyzn [109]. 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/grinding-machining
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/axial-direction
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Zakładając, że tarcza ścierna ma bicie, trajektoria każdej krawędzi skrawającej dla ziarna 

i w elemencie j jest podana jako: 

𝑥𝑖,𝑗 = [𝑅𝑖,𝑗 + 𝑅0 ∙ sin (𝜃𝑖,𝑗/2)]sin (𝜃𝑖,𝑗/2) + 𝑓 ∙ 𝑡 (4) 

𝑧𝑖,𝑗 = [𝑅𝑖,𝑗 + 𝑅0 ∙ sin (𝜃𝑖,𝑗/2)](1 − cos (𝜃𝑖,𝑗/2)) (5) 

𝑅𝑖,𝑗 = 𝑟 + 𝐻𝑖,𝑗 + 𝑅0 ∙ sin (2𝜋(𝑖 − 1)/𝑁 (6) 

gdzie: Ri,j − promień ziarna i w elemencie j, r – promień tarczy ściernej, f – posuw [mm/s], 

Hi,j – wysokość ziarna i w elemencie j, θi,j – kąt zagłębienia ziarna i w elemencie j zmieniający 

się w zakresie od θst do θexit, N – całkowita liczba ziaren w jednym elemencie,  

t – czas liczony zgodnie z Równaniem (7). 

𝑡 =
𝜃𝑖,𝑗
𝜔
+
𝑖 − 1

𝑁 ∙ 𝜔
 (7) 

𝑁 = 𝜋 ∙ 𝑑𝑠 ∙ 𝑤𝑔 ∙ 𝐶 (8) 

gdzie: ds – średnica koła, wg – średnia szerokość ziarna, C – liczba ziaren przypadających 

na 1 mm2 powierzchni, ω – prędkość koła [obr/s] oraz i – liczba ziaren ściernych zmieniająca 

się od 1 do N. 

Jeśli ścieżka bieżącego ziarna przecina się z poprzednim, to jest ono nazywane "aktywnym". 

Po określeniu trajektorii aktywnych ziaren, chwilowa grubość wióra jest obliczana  

w następujący sposób: 

ℎ 𝜃𝑖,𝑗 = 𝑅𝑛 − 𝑅𝑚 + (𝑛 −𝑚) ∙ 𝑓𝑡𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑖,𝑗)𝜃𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 < 𝜃𝑖,𝑗 < 𝜃𝑒𝑥𝑖𝑡  (9) 

gdzie: Rn, Rm – promienie n-tego i m-tego ziarna (dwóch kolejnych aktywnych ziaren),  

f – posuw na ziarno [mm/obr ziarna]. 

Ze względu na promień krawędzi ziaren występują siły krawędziowe, które mogą stanowić 

znaczną część całkowitej siły szlifowania, jeśli grubość nieodkształconego wióra jest 

porównywalna z wartością krytyczną. Ponadto przed wierzchołkiem ziaren, które mają 

wysokie ujemne kąty natarcia, tworzy się obszar zastoju zwany strefą martwego metalu (DMZ), 

który wytwarza pewną siłę w wyniku kontaktu z powierzchnią przedmiotu 

obrabianego. Całkowita siła szlifowania składa się zatem z trzech części (bruzdowania, 

tworzenia DMZ oraz szlifowania). Siła skrawania jest obliczana jako iloczyn współczynnika 

siły i pola przekroju poprzecznego wióra.  

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/edge-radius
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Malkin i Guo [110] zauważyli, że gdy grubość nieodkształconego wióra jest większa niż 

wartość krytyczna hcr, powstaje mikrowiór. Ozlu wraz z zespołem [111] zbadali analitycznie, 

integrując mechanikę skrawania w pierwotnej i wtórnej strefie ścinania  

i opracowali analityczny model termomechaniczny do przewidywania siły skrawania. Gdy 

nieodkształcona grubość wióra jest mniejsza od wartości krytycznej hcr wiór nie tworzy się,  

a materiał jest ściskany pod obrabianą powierzchnią, generując siłę krawędziową. Ramos ze 

współpracownikami [112] określili całkowitą długość kontaktu na powierzchni bocznej hf, 

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

drugą i trzecią strefę deformacji. Strefa kontaktu bez skrawania jest obszarem stagnacji, który 

może być reprezentowany przez obszar wióra (o przekroju trójkąta) utworzony przed 

narzędziem o bardzo wysokim ujemnym kącie natarcia. Bezpośredni dowód na powstawanie 

strefy kontaktu bez skrawania podczas szlifowania jest prawie niemożliwy do uzyskania 

eksperymentalnego. Na ściernicy znajdują się tysiące ziaren, z których tylko niewielki procent 

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

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

wszystkim aktywnym ziarnom szlifującym na materiale przedmiotu obrabianego będzie 

towarzyszyć. Mimo tych trudności wyniki testu szybkiego zatrzymania ściernicą 

o pojedynczym ziarnie jednoznacznie potwierdziły istnienie i właściwości strefy kontaktu bez 

skrawania. 

W swoich badaniach Kita ze współpracownikami [113] zastosowali technikę szybkiego 

zatrzymania, aby zatrzymać proces usuwania materiału przy normalnej prędkości szlifowania, 

używając różnych stożkowych ziaren wykonanych z węglika spiekanego, diamentu i tlenku 

glinu, z kątami natarcia w zakresie od -50⁰ do -80⁰. Wyniki wskazały na istnienie strefy kontaktu 

bez skrawania przed ziarnem, która zmieniała się w trakcie procesu skrawania i mogła wpływać 

na powstawanie wiórów. Lortz [114] zbadał mechanizmy skrawania podczas szlifowania 

z wykorzystaniem pola linii poślizgu przy założeniu kulistej krawędzi skrawającej i potwierdził 

powstawanie strefy kontaktu bez skrawania, obserwując przekrój poprzeczny strefy tworzenia 

się wiórów podczas szlifowania.  

Liang wraz z zespołem [115] zbadali zużycie ściernicy diamentowej w eliptycznym 

ultradźwiękowym szlifowaniu wspomaganym wibracjami (UVAG). Wyniki sugerowały, że 

mikropęknięcia i rozszczepienia krawędzi szlifierskiej łatwiej występowały w przypadku 

UVAG niż przy konwencjonalnym szlifowaniu, które pozwala utrzymać ich ostrość.  

W przypadku modelowania, liczba aktywnych i nieaktywnych krawędzi szlifierskich jest 
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trudna do określenia, ponieważ różnią się one wysokością występów. Biorąc pod uwagę, że nie 

są one takie same na powierzchni ściernicy, nie wszystkie krawędzie szlifierskie wchodzą  

w powierzchnię przedmiotu obrabianego podczas szlifowania. Krawędzie szlifierskie  

o mniejszej wysokości występu nie mogą szlifować elementu przedmiotu obrabianego i są one 

definiowane jako nieaktywne. Prowadzone badania, dowodzą, że liczba aktywnych krawędzi 

szlifierskich ma wpływ nie tylko na właściwości ściernicy, ale także parametry szlifowania 

[108]. Obecnie zależność między zużyciem ściernicy a parametrami szlifowania ma istotne 

znaczenie w aspekcie rozwoju procesu szlifowania. Prowadzenie takiej analizy umożliwia 

kontrolę stanu zużycia ściernicy [116]. 

Jak ukazano na poniżej, różna rotacja ziarna ściernego wokół osi z ma różny wpływ na 

morfologię powstającego wióra i naprężenia w strefie odkształceń (Rysunek 11). Kiedy θz = 0o, 

dwie powierzchnie kontaktu ziarna ściernego z próbką odpowiadają za powstawanie dwóch 

różnych wiórów o bardzo zbliżonej morfologii, a naprężenia w strefie odkształceń są prawie 

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

  

Rysunek 11. Wpływ rotacji ziarna wokół osi z na morfologię wióra i naprężenia w strefie 

odkształceń [103]. 



35 

 

Morfologia wióra i naprężenia w strefie odkształceń ulegają zmianie przy obrocie ziarna 

ściernego wokół osi z. Po stronie, gdzie wzrasta efektywna powierzchnia styku (Region I), wiór 

obraca się razem z ziarnem ściernym poruszając się wzdłuż powierzchni styku, a jego kształt 

zmienia się stopniowo ze wstęgi w narost. Zgodnie z Równaniem (10), stosunek efektywnej 

powierzchni styku jest funkcją jedynie kąta obrotu wokół osi z i wzrasta wraz z jego wzrostem. 

W pewnym momencie wzrasta międzywarstwowy poślizg strefy ścinania wióra  

i powstaje narost. Oderwanie wióra następuje, kiedy naprężenie ścinające wywołane 

odkształceniem jest większe od granicy ścinania.  

{
 
 

 
 
𝜂𝑒𝑧1 =

𝑆𝑂′′𝐵1𝐶1
𝑆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑧

=
cos(𝜃𝑧

(𝑖)) + sin (𝜃𝑧
(𝑖))

2 ∙ cos (𝜃𝑧
(𝑖)
)

𝜂𝑒𝑧2 =
𝑆𝑂′′𝐵1𝐴1
𝑆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑧

=
cos(𝜃𝑧

(𝑖)) − sin (𝜃𝑧
(𝑖))

2 ∙ cos (𝜃𝑧
(𝑖))

 (10) 

Po stronie, gdzie maleje efektywna powierzchnia styku (Region II), wiór również obraca 

się razem z ziarnem ściernym, jednak jego wielkość maleje. Kiedy kąt obrotu znajduje się w 

zakresie 0 – 10o, stopniowo zmniejsza się szczelina pomiędzy wiórem  

a przedmiotem obrabianym (Rysunek 11). Kiedy θz = 15 – 45o, wiór w ogóle nie powstaje, a 

następuje akumulacja plastyczna, której wielkość stopniowo się zmniejsza. Dzieje się tak 

ponieważ zmniejszenie efektywnego obszaru kontaktu prowadzi do osłabienia efektu 

odkształcenia materiału przez ziarno ścierne, a naprężenia w strefie odkształcenia stopniowo 

się zmniejszają. Gdy efektywny obszar kontaktu spadnie do pewnej wartości krytycznej, 

ciśnienie na powierzchni styku ziarna z przedmiotem obrabianym nie zdoła oderwać materiału 

od powierzchni przedmiotu, a jedynie występuje plastyczne płynięcie, powodujące akumulację 

materiału. Wartość krytyczna występuje w przedziale 10 – 15o (Rysunek 11). 

2.3. Modelowanie procesu szlifowania 

Opracowanie i analiza modeli sił szlifowania od dawna stanowi tematykę cieszącą się 

dużym zainteresowaniem. Metody modelowania dzielą się na dwie kategorie: empiryczne 

i teoretyczne [88]. Na początku badania koncentrowały się na opracowaniu modeli 

empirycznych, ze względu na przypadkowy rozkład ziaren na powierzchni tarczy ściernej. Są 

one ukierunkowane na wyniki, modelują siłę szlifowania przez dopasowanie równania regresji 

do parametrów wejściowych i wyników wyjściowych, przy założeniu stałych warunków 

szlifowania [38]. Podczas modelowania teoretycznego należy równocześnie wziąć pod uwagę 
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wiele czynników, tj. tribologia, materiałoznawstwo czy dynamika. Malkin i współpracownicy 

[117] opracowali model, w ramach którego podzielili proces szlifowania na dwie składowe 

(tarcie i skrawanie) i uwzględnili istotną rolę powierzchni styku pomiędzy ziarnami ściernymi 

a przedmiotem obrabianym. Badania te stanowiły początek badań nad opracowaniem 

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

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

(Rysunek 12). Przeanalizowali zależność pomiędzy energią niezbędną do wytworzenia wióra 

a siłą skrawania z perspektywy akumulacji energii i siły oraz udoskonalili metody 

obliczeniowe. 

 

Rysunek 12. Etapy procesu szlifowania. 

Tang i współpracownicy [119] zaproponowali nowy model siły szlifowania, na podstawie 

rozkładu energii. Dzieli on siłę skrawania na część statyczną i dynamiczną, zgodnie z różnicami 

w odkształceniu ścinającym i temperaturze w strefie szlifowania. Aby zweryfikować działanie 

modelu naukowcy przeprowadzili doświadczenia, które potwierdziły jego poprawność. 

Li i współpracownicy [120] oparli swoje rozważania na charakterystyce materiału obrabianego  

i po raz pierwszy kompleksowo rozważyli zależność pomiędzy rozkładem promienia ziarna, 

szybkością skrawania oraz przejściem odkształcenia plastycznego w kruche podczas 

szlifowania i stworzyli bardzo dokładny model siły. Mishra i Salonitis [121] skorzystali  

z regresji wielu zmiennych aby opisać zmianę współczynnika siły szlifowania i zaproponowała 

zmodyfikowany model siły szlifowania oraz uproszczoną metodę szacowania empirycznego 

współczynnika. Model zweryfikowano poprzez porównanie jego wyników z danymi 

eksperymentalnymi. Zhou i współpracownicy [122] stworzyli model sił szlifowania stopu 
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tytanowego w wyniku połączenia sieci neuronowej z propagacją wsteczną i optymalizacyjnego 

algorytmu genetycznego. Wykazywał on większą dokładność predykcji niż modele bazujące 

na tradycyjnych równaniach regresji. 

Spośród bardzo wielu metod modelowania, teoretyczne modele oparte na topografii 

powierzchni ściernicy najlepiej oddają warunki szlifowania. Na podstawie rodzaju kontaktu 

pomiędzy ziarnami ściernymi a materiałem obrabianym, wykazano powstawanie i mechanizm 

działania siły szlifowania. Zostały one stworzone na podstawie analizy kształtu  

i rozmieszczenia ziaren, interakcji pomiędzy ziarnami a przedmiotem obrabianym, właściwości 

mechanicznych materiałów oraz mechanizmu usuwania materiału. Badania wykazały również, 

że losowość krawędzi skrawających jest skorelowana ze złożonością kształtu ziaren [123–126]. 

Dystrybucja ziaren jest istotną częścią modelowania topografii powierzchni wirtualnej tarczy 

ściernej, gdyż ujawnia mechanizm działania siły szlifowania. Obecnie powszechnie 

wykorzystuje się dwie główne metody opierające się na skanowaniu urządzeń połączonym  

z analizą statystyczną. Butler i współpracownicy [127].  wykorzystali technologię pomiaru 3D, 

aby zasymulować morfologię powierzchni prawdziwej ściernicy. Zhang i współpracownicy 

[128] wykorzystali kamerę z bardzo wysoką głębią ostrości do fotografowania ściernicy  

i zliczania liczby ziaren ściernych na jednostkę powierzchni. Jeszcze inne zaprezentowane 

podejście wykorzystywało model statystyczny do ustalenia podstawowych parametrów 

morfologicznych ziaren ściernych oraz ściernicy, na podstawie którego opracowano 

trójwymiarowy model dystrybucji ziaren [129]. Według niektórych naukowców średnica ziaren 

ściernych jest zgodna z rozkładem normalnym [130]. Według Malkina i Guo [110] średnia 

średnica ziarna d oraz procentowy udział objętościowy ziaren w tarczy ściernej Vg są podane 

jako: 

𝑑𝑔𝑎𝑣𝑒 = 15,2𝑚
−1 

𝑉𝑔 = 2(32 − 𝑆) 

(11) 

(12) 

gdzie: m – wielkość ziarna, a S – numer struktury tarczy ściernej. 

Jak zilustrowano na poniższym rysunku, kuliste ziarna były równomiernie rozmieszczone 

(Rysunek 13(a)), tak że dowolne dwa sąsiednie ziarna były oddzielone odległością Lr, aby 

zachować prawidłowy procent objętościowy ziaren w tarczy, a zatem: 

𝐿𝑟 = 𝑑𝑔𝑎𝑣𝑒 ∙ (√
𝜋

4 ∙ 𝑉𝑔
− 1) (13) 
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Całkowitą liczbę ziaren na obwodzie tarczy (kierunek x) Nx oraz całkowitą liczbę ziaren na 

szerokości koła (kierunek y) Ny można wyznaczyć ze wzoru: 

𝑁𝑥 =
𝐿

 𝑑𝑔𝑎𝑣𝑒 + 𝐿𝑟
      𝑁𝑦 =

𝑊

 𝑑𝑔𝑎𝑣𝑒 + 𝐿𝑟
         (14) 

gdzie: L i W to odpowiednio obwód i szerokość ściernicy. 

 

Rysunek 13. Proces dystrybucji ziarna [106]. 

Rysunek 13(b) ilustruje proces dopasowywania średnic ziaren w modelu topografii koła. 

Ukazano schematycznie zastosowanie procesu wytrząsania w celu losowania pozycji ziaren 

(Rysunek 13(c)). Podczas wytrząsania modyfikowano położenie ziaren w płaszczyźnie x–y za 

pomocą następującego równania iteracyjnego: 

[
𝑥𝑘𝑛
𝑦𝑘𝑛

] = [
𝑥𝑘0
𝑦𝑘0

] + [
𝛿𝑥1 + 𝛿𝑥2 +⋯𝛿𝑥𝑛
𝛿𝑦1 + 𝛿𝑦2 +⋯𝛿𝑦𝑛

] (15) 

gdzie: k – liczba ziaren (o wartości od jednego do Nx, Ny), n – liczba wstrząsów,  

(xk0, yk0) i (xkn, ykn) – współrzędne ziarna, odpowiednio początkowego i końcowego, 

δx i δy – przypadkowe przemieszczeniami między [-Lr, Lr] dla każdego kroku wytrząsania. 

Jak zasugerowali Koshy i in. [131] przyjęto, że wysokość występu ziarna (wzdłuż kierunku 

z) ma równomierny rozkład w zakresie [-Lr, Lr]. Poniżej przedstawiono przykładowy model 

początkowej i końcowej topologii tarczy ściernej uzyskany przy użyciu tego podejścia 

(Rysunek 14). 
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Rysunek 14. Powierzchnia ściernicy: początkowy rozkład ziarna (po lewej), końcowy 

rozkład ziarna (po prawej) [131]. 

Dwie grupy badawcze zaproponowały przy tym założeniu metodę obliczania średniej 

średnicy ziarna ściernego. Huang i współpracownicy [132] opracowali teoretyczny model siły 

szlifowania z dwuczynnikowymi zmiennymi uwzględniając losowość wysokości wypukłości 

ziaren na powierzchni ściernicy. Można go zastosować do modelowania różnych metod 

szlifowania poprzez zmianę zmiennych. Z kolei Li i współpracownicy [133] założyli 

przypadkowy rozkład ziaren ściernych i na tej podstawie (oraz biorąc pod uwagę różnice 

w głębokości skrawania) zbudowali model sił szlifowania dla pojedynczego ziarna podczas 

etapów tarcia, strugania i cięcia. Na tej podstawie powstał następnie makroskopowy model sił 

szlifowania wykorzystujący całkę dyskretną, którego predykcje dynamicznej siły szlifowania 

wykazywały zgodność z wynikami eksperymentalnymi.  

Niektórzy upraszczali kształt ziaren ściernych do stożków i na tej podstawie opracowali 

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

zaproponowali nowy mechanizm oddziaływań pomiędzy ziarnem ściernym a obrabianym 

elementem, opierający się na kinematyce i geometrii ziaren. Uwzględniał on zużycie 

powierzchni tarczy ściernej i ujawnił charakterystykę siły szlifowania przy wysokiej 

specyficznej energii szlifowania, niskiej prędkości posuwu i małej głębokości skrawania. Sun 

i współpracownicy [134] połączyli charakterystykę szlifowania samoobrotowego z równaniem 

ruchu ziaren oraz podzielili mechanizm usuwania materiału na etapy poślizgu ciernego 

i odkształcenie plastyczne. Na tej podstawie stworzyli teoretyczny model siły szlifowania 

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

o mechanizm usuwania materiału, uwzględniający losowy rozkład ziaren i specyficzną energię 

szlifowania przy różnych grubościach nieodkształconego wióra. Ni i współpracownicy [136] 

doszli do wniosku, że na siłę szlifowania składają się siły tarcia i skrawania oraz stworzyli 

modele tych składowych poprzez uwzględnienie kształtu pojedynczego ziarna, średniej 

głębokości szlifowania, efektywnej liczby ziaren oraz długości łuku kontaktowego pomiędzy 

ziarnem ściernym a przedmiotem obrabianym. Z kolei Liu wraz z zespołem [129], aby uniknąć 
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nakładania się ziaren w modelowaniu topografii powierzchni, ściernicę podzielili na wiele 

małych sześcianów, w których początkowo umieszczone zostało każde ziarno. Podział 

sześcienny ściernicy jest zbliżony do zazębienia elementu skończonego o długości boku 

sześcianu równego Lg. Dla uproszczenia model został specjalnie zaprojektowany z ziarnami 

rozmieszczonymi w jednowarstwowej siatce prostopadłościanów 10×10 na ściernicy  

(Rysunek 15). Łącząc wiele jednowarstwowych siatek, można było uzyskać trójwymiarowy 

model topografii powierzchni ściernicy.  

 

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

Objętość usuwanego materiału przez pojedyncze ziarno określa się mnożąc powierzchnię 

cięcia ziarna przez długość trajektorii. W rzeczywistości trajektoria pojedynczego ziarna jest 

częścią krzywej hipocykloidalnej [137]. Ślady szlifowania pozostawione po szlifowaniu 

dokładnie ilustrują trajektorię ziarna. Rozważając pojedyncze ziarno, Chidambaram wraz 

z zespołem [138] opracowali predykcyjny model trajektorii szlifowania, wprowadzając dwa 

układy współrzędnych, oddzielnie dla obracającego się narzędzia oraz przedmiotu, aby opisać 

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

jednak jest zbyt skomplikowany, aby znaleźć zastosowanie w opracowaniu modelu siły 

szlifowania. Trajektoria szlifowania została uproszczona do łuk sinusoidalnego, którego 
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krzywizna jest w przybliżeniu równa krzywej kontaktu między ściernicą a powierzchnią płytki. 

Założeniem tego uproszczenia jest uwzględnienie tylko obrotu ściernicy w jednym układzie 

współrzędnych. Aby uzyskać długość trajektorii szlifowania, kąt obrotu α tarczy ściernej jest 

obliczany na podstawie zależności geometrycznej, którą można wyrazić poniższym równaniem 

(Rysunek 16). Wtedy długość trajektorii szlifowania (S(r)) można obliczyć jako 

iloczyn α (Równanie (16)) i Rs. 

𝛼 = 2 arcsin (
𝑟

2𝑅𝑠
) (16) 

gdzie: r – odległość promieniowa płytki, Rs – promień narzędzia.  

 

Rysunek 16. Usuwanie pojedynczego ziarna ściernego wzdłuż śladu szlifowania [134]. 

Na etapie poślizgu głębokość skrawania jest mniejsza niż h(i)
pl cri, więc materiał obrabiany 

ulega odkształceniu sprężystemu, natomiast po przekroczeniu tej wartości krytycznej – 

odkształceniu plastycznemu. W związku z tym, jeżeli tarcza ścierna obraca się z dużą 

prędkością materiał obrabiany natychmiast ulegnie odkształceniu plastycznemu, pod 

warunkiem, że ziarno ścierne nie wejdzie w przedmiot obrabiany zbyt głęboko. Naprężenia 

w strefie kontaktu ziarna z przedmiotem obrabianym są w przybliżeniu równe granicy 

plastyczności σs [2]. Zgodnie z teorią kontaktu Hertza, siła normalna i siła styczna mogą być 

obliczone za pomocą Równania (17). 
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{
𝐹𝑛 𝑠𝑙
(𝑖) =

𝜋3

16
∙ 𝐷(𝑖)2 ∙ 𝜎𝑠

3 ∙ (
1 − 𝜈𝑤

2

𝐸𝑤
)2

𝐹𝑡 𝑠𝑙
(𝑖)
= 𝐹𝑛 𝑠𝑙

(𝑖)
∙ 𝜇

 (17) 

gdzie σs – granica plastyczności przedmiotu obrabianego, μ – współczynnik tarcia pomiędzy 

ziarnem ściernym a materiałem obrabianym. 

Kiedy naprężenie związane z naciskiem poruszających się ziaren ściernych na powierzchnię 

obrabianą, przewyższy granicę plastyczności materiału próbki, ulega on odkształceniu 

plastycznemu. Dochodzi wtedy do poślizgu na powierzchni natarcia ziaren. Następuje to 

w wyniku plastycznego płynięcia Niektóre materiały pod wpływem naprężenia ze strony ziarna 

ściernego spiętrzają się po obu stronach [37]. W związku z tym siły na etapie mikroskrawania 

generowane są głównie przez ziarna pokonujące odkształcenia sprężysto-plastyczne i tarcie 

materiału obrabianego. Siła normalna i styczna na powierzchni styku podczas etapu 

mikroskrawania może zostać opisana za pomocą Równania (18). 

{
𝐹𝑛 𝑝𝑙
(𝑖) = 𝜎𝑠 ∙ 𝑆𝑐

(𝑖)

𝐹𝑡 𝑝𝑙
(𝑖) = 𝐹𝑛 𝑝𝑙

(𝑖)
∙ 𝜇

 (18) 

gdzie S(i)
c – powierzchnia kontaktu pomiędzy ziarnem ściernym a materiałem obrabianym 

na etapie mikroskrawania. 

Wraz z posuwem ziaren ściernych, stopień odkształcenia plastycznego materiału 

obrabianego wzrasta, podobnie jak naprężenia w płaszczyźnie ścinania [139]. Kiedy 

odkształcenie materiału obrabianego powoduje przekroczenie granicy wytrzymałości na 

ścinanie τs materiał pęka i powstają wióry. Rozkład sił pomiędzy materiałem obrabianym 

a ziarnem ściernym przedstawiono poniżej (Rysunek 17). 

 

Rysunek 17. Rozkład sił podczas kontaktu pomiędzy ziarnem ściernym a materiałem 

obrabianym [103]. 
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Fn1 cut i Ft1 cut to normalna i styczna siła z którą ziarno ścierne działa na materiał obrabiany, 

a Fn2 cut i Ft2 cut działającymi na płaszczyznę ścinania w strefie poślizgu. Wypadkowe siły Fc  

i Fs obu par sił równoważą się, ponieważ są równe co do wielkości, ale mają przeciwny 

kierunek. Zgodnie z zależnością geometryczną, wypadkowa siła działania ziarna ściernego na 

przedmiot obrabiany F(i)
c może zostać obliczona z zastosowaniem Równania (19). 

𝐹𝑐
(𝑖) = 𝐹𝑠

(𝑖) =

𝜏𝑠 (
cos(𝛾0

(𝑖))

sin(𝜑(𝑖)) ∙ cos(𝜑(𝑖) − 𝛾0
(𝑖))

)

𝑎

cos(𝛾0
(𝑖) − 𝛽 + 𝜑(𝑖))

∙ 𝑆𝑠ℎ
(𝑖) = 𝑀(𝑖) ∙ 𝑆𝑠ℎ

(𝑖)
 

(19) 

gdzie τs – wytrzymałość na ścinanie, a – wykładnik potęgi zależny od temperatury  

i szybkości odkształcenia [140,141], γ0 – kąt natarcia ziarna, β – kąt tarcia (β = arctan(ϕ)),  

ϕ – kąt ścinania i S(i)
sh – powierzchnia strefy poślizgu ścinającego i-tego ziarna ściernego. 

 Mimo bardzo intensywnego rozwoju metod modelowania sił szlifowania, wciąż posiadają 

one swoje mankamenty. Przede wszystkim:  

• kształt ziaren w obecnych modelach topografii powierzchni ściernicy jest 

najczęściej przybliżany do kuli lub stożka, co powoduje zaniedbanie wysoce 

przypadkowych cech geometrycznych rzeczywistych ziaren i skutkuje w znacznych 

odchyleniach od rzeczywistych warunków szlifowania; 

• morfologia geometryczna ziaren na powierzchni ściernicy jest nieregularna, podczas 

gdy większość badaczy brała pod uwagę tylko wysokość wystającego fragmentu 

ziaren i ich wielkość, nie analizując kąta wierzchołkowego, a tym bardziej kątów 

rozmieszczenia przestrzennego, które znacząco wpływają na siłę szlifowania; 

• większość badań skupia się na opracowaniu modeli opartych na średniej głębokości 

penetracji ziarna lub średniej grubości wióra, więc te modele mogą służyć jedynie 

do przewidywania średniej siły szlifowania i nie pozwalają na uzyskanie informacji 

o sile szlifowania w skali mikroskopowej. 

Badania te dostarczają teoretycznych podstaw do inteligentnego monitorowania 

i regulowania siły szlifowania, optymalizacji struktury ściernicy, poprawy jakości powierzchni 

po obróbce oraz redukcji strat energii w procesie szlifowania. 
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2.4. Analiza korelacji pomiędzy parametrami procesu szlifowania 

a wynikowym stanem warstwy wierzchniej i wydajnością 

usuwania materiału 

Od wielu lat wiadomo, że istnieje bezpośrednia korelacja pomiędzy stanem warstwy 

wierzchniej (WW) a funkcją jaką dany element może pełnić np. w maszynie. Jedną 

z kluczowych części WW jest jej powierzchnia zewnętrzna, której budowa określana jest 

strukturą geometryczną powierzchni (SGP). Wpływ SGP na zastosowanie elementu 

w maszynie należy rozpatrywać globalnie, uwzględniając opory tarcia i zużycie, ale i lokalnie, 

poprzez analizę zjawisk w obszarach powierzchni styku, a nawet pod kątem atomowym, biorąc 

pod uwagę submikronierówności atomowe. SGP wpływa na opory tarcia i zużycia powierzchni, 

które to zmieniają właściwości warstwy wierzchniej, w wyniku czego technologiczna warstwa 

wierzchnia ulega przekształceniu w trybologiczną. Dlatego ocena SGP jest tak istotna z punktu 

widzenia potencjalnego zastosowania elementu obrabianego.  

Na stan warstwy wierzchniej powierzchni wpływa wiele czynników, takich jak: parametry 

skrawania (prędkość skrawania, prędkość posuwu wzdłużnego oraz poprzecznego oraz 

głębokość skrawania), zużycie narzędzia, metody obróbki, chłodzenie i warunki pracy układu 

smarowania oraz właściwości materiału [142–144] Uzyskane właściwości powierzchni 

bezpośrednio wpływają na właściwości użytkowe danego elementu [145,146].  

Podstawowe pojęcia którymi posługują się naukowcy podczas analizy powierzchni 

materiału obrabianego są jej topografia i chropowatość. Topografia powierzchni ukazuje stan 

powierzchni materiału obrabianego z uwzględnieniem jej kształtu (wybrzuszeń, wgłębień) oraz 

obecności i umiejscowienia pewnych punktów charakterystycznych. Na podstawie analizy cech 

topografii powierzchni możemy określić stabilność parametrów obróbki. Chropowatością 

powierzchni nazywa się natomiast zbiór wzniesień i wgłębień na powierzchni przedmiotu 

o dość małych odstępach między wierzchołkami. Wg polskiej normy (PN-87/M-04256/01) 

o chropowatości mówimy w sytuacji, kiedy stosunek jej długości S do wysokości R jest 

mniejszy niż 40 (Rysunek 18). Jeżeli ten iloraz zawiera się w przedziale 40–1000 mówimy 

o falistości powierzchni, a jeżeli wynosi powyżej 1000 – o odchyłce kształtu.  
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Rysunek 18. Definiowanie chropowatości powierzchni wg normy PN-87/M-04256/01.  

Istnieje wiele parametrów, rozkładów i funkcji opisujących chropowatość powierzchni 

[147]. Można je podzielić na parametry profilu chropowatości (2D), parametry przestrzenne 

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

 

Rysunek 19. Podział parametrów chropowatości wraz z przykładami parametrów. 

Najczęściej wykorzystywanym parametrem dwuwymiarowym do opisu chropowatości jest 

średnie arytmetyczne odchylenie profilu chropowatości od linii średniej (Ra). Parametr ten 

wyraża się Równaniem (20), a jego interpretacja geometryczna została przedstawiona poniżej 

(Rysunek 20). 

P
ar

am
et

ry
 c

h
ro

p
o
w

at
o
śc

i

Parametry 
profilu (2D)

Ra 
Średnie arytmetyczne odchylenie 

profilu od linii średniej

Parametry 
przestrzenne 

(3D)

Sa
Średnie arytmetyczne odchylenie 

powierzchni od powierzchni średniej

Sk Wysokość chropowatości rdzenia

Spk
Zredukowana wysokość 

wierzchołków

Svk Zredukowana głębokość dolin

Sr1 Udział nośny wierzchołków

Sr2 Udział nośny wgłębień

Parametry 
objętościowe

Vmp Objętość materiału wzniesień

Vmc Objętość materiału rdzenia

Vvc Objętość pustek rdzenia

Vvv Objętość pustek wgłębień
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𝑅𝑎 =
1

𝑀 ∙ 𝑁
∙∑∑𝜂(𝑥𝑖, 𝑦𝑗)

𝑀

𝑗=1

𝑁

𝑖=1

 (20) 

 

Rysunek 20. Interpretacja geometryczna parametru Ra.  

W praktyce przyjmuje się powszechnie, że parametr chropowatości Ra jest związany 

z równoważną grubością warstwy szlifowanej heq wg Równania (21), a grubość warstwy 

szlifowanej wyraża się Równaniem (22) [63]. 

𝑅𝑎 = 𝑅1 ∙ ℎ𝑒𝑞
𝑟
 (21) 

ℎ𝑒𝑞
𝑟 =

𝑎𝑝 ∙ 𝑉𝑤
𝑉𝑠

 
(22) 

gdzie R1, r – stałe, ap – dosuw rzeczywisty, Vw – prędkość przedmiotu, Vs – prędkość 

ściernicy. 

Ra jako standardowy parametr chropowatości nie uwzględnia w omawianym przypadku 

częstości występowania naroży ziaren nierówności, które są odpowiednikiem częstości 

występowania naroży ziaren w CPS. Przebieg funkcji autokorelacyjnych ρ(τ), odstępów, 

funkcji udziału nośnego Tp umożliwia pełniejszą ocenę stereometrii  powierzchni oraz promieni 

naroży, czy również kierunkowości struktury geometrycznej [148–150]. Ściernica pracująca 

w różnych układach kinematycznych daje profile chropowatości o różnych przebiegach funkcji 

autokorelacji oraz różniących się wartościach parametru Ra. Na parametr ten pływa również 

stopień stępienia ściernicy. Wzrost prędkości dosuwu [151] jak również prędkości posuwu 

[152] powodują pogorszenie chropowatości obrabianej powierzchni. Wynika to z faktu 

wielopłaszczyznowego powiązania warunków szlifowania ze stereometrią  powierzchni, która 
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jest obrabiana oraz warunków kontaktu czynnych ziaren wpływających na właściwości 

fizykalne warstwy wierzchniej [153,154]. Jako przykład podaje się wzrost sił oraz moc 

szlifowania  w warunkach zużycia wytrzymałościowego ziaren, podczas których nie dochodzi 

do powiększania rzeczywistej powierzchni kontaktu ściernicy z przedmiotem [155]. Wzrost 

prędkości skrawania powoduje zmniejszenie uzyskiwanej chropowatości bowiem skraca się 

czas pojedynczych kontaktów ziarna z przedmiotem obrabianym. Prowadzi to do zmniejszenia 

siły skrawania.  

Parida z zespołem [156] badali wpływ różnych prędkości skrawania na powstającą siłę. 

Wykazali, że wraz ze wzrostem prędkości skrawania wzrasta również temperatura obszaru 

skrawania, a ciepło wytwarzane w wyniku odkształceń plastycznych podczas obróbki maleje, 

a więc siła skrawania maleje. Wraz ze wzrostem prędkości skrawania zmniejsza się też grubość 

wióra nieodkształconego agmax, co prowadzi do zmniejszenia siły szlifowania i poprawy stanu 

warstwy wierzchniej powierzchni [12]. Kara i in. [157] opisali minimalizację chropowatości 

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

poprawy stanu warstwy wierzchniej. Gęstość mocy, która kształtuje nową powierzchnię 

wpływa pośrednio na naprężenia własne, rozkład mikrotwardości czy mikropęknięcia. 

Odkształcenia plastyczne i temperatura są czynnikami, które bezpośrednio kształtują cechy 

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

o zdeterminowanej geometrii, działające w określonym obszarze, dla którego badane jest 

odkształcenie plastyczne, wyraźnie wskazuje zróżnicowanie wskaźnika efektywności 

mikroobróbki Ψ w funkcji kąta natarcia γ0.  Wykorzystanie ściernicy z ujemnymi kątami 

natarcia przedstawiono poniżej (Rysunek 21) [158]. Można na nim zauważyć, że wraz ze 

wzrostem wartości wewnętrznego kąta γ0 nie dochodzi do monotonicznego zmniejszenia Ψ. 

Zaobserwowano również, że dla γ0 w zakresie od -25 do -37 i Ψ= Ψ0 zachodzi podobna zmiana 

jak w przypadku Ra. Wysoka intensywność odkształceń plastycznych wskutek silnego wpływu 

geometrii ostrza  potwierdzony jest rezultatem mikroobróbki ziarnami, które zorientowane są 

dłuższą osią prostopadle do powierzchni obróbkowej [159].  
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Rysunek 21. Porównanie charakterystyki wypływek Ksi materiału wokół bruzdy 

wykonywanej przez zorientowane ziarno ścierne w kształcie ostrosłupa czterościennego 

(krzywa 1) i chropowatość powierzchni szlifowanej narzędziem z zorientowanymi 

ziarnami CPS (krzywa 2) [35]. 

Innymi parametrami stosowanymi do analizy chropowatości powierzchni są te związane 

z kształtem nierówności profilu powierzchni, tj. średnie arytmetyczne odchylenie powierzchni 

od powierzchni średniej (Sa), wysokość chropowatości rdzenia (Sk), zredukowana wysokość 

wzniesień (Spk), zredukowana wysokość wgłębień (Svk), udział nośny wierzchołków (Sr1), czy 

udział nośny wgłębień (Sr2). 

Parametr Sa stanowi średnią arytmetyczną wartości bezwzględnych odchyłek wysokości 

powierzchni od powierzchni średniej. Oblicza się go korzystając z Równania (23). 

Pozostałe parametry związane są z kształtem nierówności profilu powierzchni i wyznacza 

się w oparciu o krzywą udziału materiałowego (krzywą Abotta–Firestone’a). Przedstawia ona 

zależność powierzchniowego udziału materiałowego od wysokości. Krzywą dzieli się na 

fragmenty odpowiadające wzniesieniom, rdzeniowi i wgłębieniom, co pozwala na wyznaczanie 

parametrów Spk, Sk, Svk, Sr1 i Sr2 (Rysunek 22). 

𝑆𝑎 =
1

𝐴
∙∬ |𝑧(𝑥, 𝑦)|𝑑𝑥𝑑𝑦

 

𝐴

 (23) 
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Rysunek 22. Krzywa Abotta-Firestone’a [160]. 

W kwestii znaczenia aplikacyjnego, parametry Svk i Sr2 umożliwiają określenie właściwości 

smarnych powierzchni oraz są miarą zdolności utrzymywania płynu przez powierzchnie. 

Parametr Spk dostarcza informacji na temat odporności powierzchni na ścieranie (im niższa 

wartość Spk, tym wyższa odporność). Parametr Sk pozwala określić wysokość chropowatości 

po wstępnym procesie docierania [161]. 

Kolejną grupę parametrów opisujących chropowatość powierzchni stanowią parametry 

objętościowe. Objętość materiału wzniesień Vmp jest objętością obszaru wypełnionego 

materiałem na danym poziomie p, Vmc to objętość materiału rdzenia która stanowi różnicę 

objętości obszarów wypełnionych materiałem na poziomach p i q,  objętość pustek rdzenia Vvc 

jest różnicą objętości obszarów pozbawionych materiału na poziomach p i q, a objętość pustek 

dolin Vvv jest objętością obszaru pozbawionego materiału na danym poziomie p. Metodę ich 

wyznaczania na podstawie krzywej udziału materiałowego przedstawiono poniżej  

(Rysunek 23). 

 

Rysunek 23. Parametry objętościowe obliczane z krzywej powierzchniowego udziału 

materiałowego [162]. 



50 

 

Parametry te można opisać Równaniami 24-27. 

Gdzie: K – stała przeliczeniowa dla jednostek; 

Domyślnie wartości p i q przyjmuje się jako kolejno 10% i 80%, a parametr Smc(q) oznacza 

wysokość odpowiadającą danemu procentowemu udziałowi materiału q.  

 Schemat budowy powierzchni uzyskiwanej w wyniku szlifowania przedstawiono poniżej 

(Rysunek 24). 

 

Rysunek 24. Typowe cechy powierzchni po szlifowaniu. 

Powierzchnia elementów po obróbce nie jest gładka, wykazuje różne cechy w mikroskali 

[163]. Poniżej przedstawiono cechy powierzchni obrabianej, które mają bezpośredni wpływ na 

właściwości mechaniczne obrabianych elementów (Rysunek 25).  

𝑉𝑚𝑝 =
𝐾

100%
∙ ∫[𝑆𝑚𝑐(𝑞) − 𝑆𝑚𝑐(𝑝)]𝑑𝑞

𝑝

0

 (24) 

𝑉𝑚𝑐 = 𝑉𝑚(𝑞) − 𝑉𝑚(𝑝) (25) 

𝑉𝑣𝑣 =
𝐾

100%
∙ ∫ [𝑆𝑚𝑐(𝑝) − 𝑆𝑚𝑐(𝑞)]𝑑𝑞

100%

𝑞

 (26) 

𝑉𝑣𝑐 = 𝑉𝑣(𝑝) − 𝑉𝑣(𝑞) (27) 
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Rysunek 25. Stan warstwy wierzchniej. 

Uzyskane struktury wgłębień i wzniesień tworzone są wskutek zużywania się ziaren 

ściernych. Istotnym defektem wpływającym na parametry produkcyjne elementów jest udział 

plastycznego płynięcia materiału. Ponadto obrabiana powierzchnia narażona jest na zjawisko 

przypalania w przypadku stosowania niskiej prędkości obrotowej, znacznej głębokości 

mikroskrawania bądź wysokiej prędkości posuwu, co wynika z niedostatecznej przewodności 

cieplnej stosowanego materiału. Analizując usuwane wióry, dostrzega się transport większości 

ciepła mikroskrawania do otoczenia. Nie mniej, ciepło resztkowe mikroskrawania jest nadal 

przenoszone na obrabianą powierzchnię i warstwę poniżej powierzchni [164]. Wysokie 

obciążenia termiczne i obciążenia mechaniczne łatwo powodują zmiany mikrostrukturalne, 

zwłaszcza w przypadku silnego zużycia narzędzi podczas mikroskrawania stopów tytanu i niklu 

[165,166]. 

W warunkach dużych obciążeń termomechanicznych obrobiona warstwa wierzchnia 

zachowuje się inaczej niż materiał rodzimy. W badaniu mikroskopem optycznym WW 

wykazuje strefę bieli, zwaną „białą warstwą” [142]. Na ogół jest ona bardziej krucha i twardsza 

niż warstwa materiału rdzenia, co powoduje powstawanie i propagację pęknięć obrabianej 

powierzchni [167]. Z tego powodu warstwa ta poważnie wpływa na inne wskaźniki warstwy 

wierzchniej, a tym samym na jakość wytwarzanych elementów [168,169]. Osterle i Li [170] 

stwierdzili, że biała warstwa składa się z serii nanowymiarowych równoosiowych ziaren 

obrabianego materiału (50–100 nm), co wiąże się z topnieniem materiału i szybkim 

hartowaniem. Sauvage i in. [171] stwierdzili, że przemiany hartownicze obrabianego materiału 

powierzchniowego ze struktury austenitycznej do martenzytycznej odegrały decydującą rolę  

w powstawaniu białej warstwy.  

Niektórzy badacze dowiedli jednak, że tworzenie się białej warstwy pojawiało się nawet 

przy braku odpowiednio wysokich obciążeń termicznych, co oznaczałoby że dużą rolę  

w powstawaniu białej warstwy odgrywają również obciążenia mechaniczne [142]. Wraz ze 

Topografia powierzchni

• defekty powierzchniowe

• chropowatość 
powierzchni

Mikrostruktura 

• deformacje plastyczne

• wielkość ziarna i 
tekstura

• warstwa biała

Właściwości 
mechaniczne

• mikrotwardość

• naprężenia szczątkowe
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wzrostem zużycia narzędzia wzrasta mikrotwardość w pobliżu obrabianej powierzchni [172]. 

Efekt mięknięcia termicznego wywołany podwyższoną temperaturą mikroskrawania  

w warunkach zużycia ziaren tarczy ściernej odgrywa dominującą rolę, przewyższając efekt 

hartowania mechanicznego. W rezultacie wartości mikrotwardości na powierzchni obrabianej 

są mniejsze niż w obszarze podpowierzchniowym lub materiale sypkim [163,173]. Szczególnie 

podczas obróbki skrawaniem stopów tytanu i niklu ciepło mikroskrawania łatwo się 

koncentruje i nie może przenieść się do warstwy wewnętrznej ze względu na niską 

przewodność cieplną [142]. Resztkowe naprężenia rozciągające łatwo powodują pęknięcia 

obrabianej powierzchni oraz zmniejszają odporność na korozję i wytrzymałość zmęczeniową 

produkowanych części [174]. Niektóre badania wskazują, że naprężenia szczątkowe wynikają 

z niejednorodnego odkształcenia materiału związanego z obciążeniami mechanicznymi, 

gradientami termicznymi i przemianami fazowymi w procesie obróbki mikroskrawaniem. Na 

zmiany twardości warstwy wierzchniej wpływ ma również intensywność i gradient 

temperatury. Rysunek 26 pokazuje rozkład twardości w procesie szlifowania bez przypaleń 

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

obejmujące zakres twardości powstający wskutek występowania odkształceń plastycznych, czy 

działania temperatury, towarzyszą zmiany poziomu naprężeń własnych. W sytuacjach 

marginalnych dochodzi do naruszenia ciągłości materiału [177]. Występujące mikropęknięcia 

warstwy wierzchniej wynikają z dużego gradientu temperatur.  Zachodzące w warstwie 

wierzchniej przemiany strukturalne zależne są nie tylko od wartości temperatury, ale również 

od czasu jej oddziaływania [178]. Zgodnie z literaturą zastosowanie ściernicy z przerywaną 

czynną powierzchnią prowadzi do obniżenia średniej temperatury, ale nie ogranicza stopnia 

zmian mikrotwardości i maksymalnych naprężeń własnych. Dzieje się tak poprzez wydłużenie 

czasu szlifowania [176,179–181]. 

 

Rysunek 26. Wpływ udaru cieplnego na rozkład twardości przy małym (krzywa 1)  

i dużym (krzywa 2) gradiencie temperatury [169]. 
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Dodatkowo na uzyskaną powierzchnię wpływa wielkość oraz rodzaj ziaren ściernicy 

przyjętej do obróbki. Prowadzenie procesu szlifowania, w którym dochodzi do silnych 

oddziaływań na ziarna ścierne (np. CBN, diament, węglik krzemu), będącymi materiałami 

jednocześnie bardzo twardymi i kruchymi. Dodatkowo ich nierównomierny rozmiar oraz 

rozkład ziaren w CPS wpływają na potencjalny przebieg procesu szlifowania i jakość 

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

 

Rysunek 27. Składowe procesu szlifowania oddziaływujące na jego przebieg [182]. 

W porównaniu ze szlifowaniem, w którym ziarna mają układ losowy, składowe siły 

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

objętość usuwanego materiału wzrasta o ok. 10%. W oparciu o proporcjonalność naprężeń 

uplastycznienia do twardości materiału, odkształcenie względne materiału wokół bruzdy 

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

rozkładów twardości (Rysunek 28(a), (b), (c)) [184]. 
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Rysunek 28. Krzywe stałej twardości HV materiału odkształconego wokół bruzdy 

wykonanej ostrzem o kącie 2alfa=105 stopni. (a) przekrój XY; (b) przekrój YZ; (c) 

przekrój XZ; (d) schemat umiejscowienia osi. Linie przerywane odpowiadają geometrii 

bruzdy [184].  

Struktura geometryczna powierzchni uzyskana podczas szlifowania ma anizotropowy 

charakter. Konstytuowana jest między innymi w wyniku oddziaływań ziaren ściernych na 

powierzchnię obróbkową, które zagłębiają się w niej z określoną głębokością zwaną dosuwem. 

Rzeczywista wartość ap zależy jednak od stanu CPS i sztywności całego układu obróbkowego. 

Ukształtowanie profilu chropowatości powierzchni jest rezultatem nakładania się kolejnych 

górnych części profilu CPS. Kształt tych profili zależy nie tylko od kształtów losowo 

zorientowanych w przestrzeni naroży ziaren. Obserwacje naroży przy powiększeniach  500-

2000 razy wskazują na istnienie mikro występów, które usuwając wióry mniejszych rozmiarów 

uczestniczą w tworzeniu profilu chropowatości powierzchni szlifowanej [185,186]. Naroża 

ziaren zagłębiając się w materiał obrabiany mieszczą się często w bardzo wąskim paśmie 

całkowitej wysokości profilu CPS, stanowiącym 0,05-0,1 część tej wysokości [187]. 

Odwzorowany w tym zakresie profil CPS o charakterze probabilistycznym, odpowiadający 

przebiegowi stochastycznemu o cechach stacjonarności i ergodyczności kształtuje profil 

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

jako wynik złożenia 4 zarysów [32]. 

 Liu wraz z zespołem [189] opracowali metodę szacowania chropowatości powierzchni 

materiału podczas szlifowania taśmą ścierną w celu poprawy precyzji przewidywania 

topografii powierzchni. W celu określenia wpływu zmiennych szlifowania na wykończenie 

powierzchni i naprężenia szczątkowe. Curtis wraz z zespołem [190] omówił wpływ 

specyfikacji ściernicy na wykończenie powierzchni i naprężenia szczątkowe podczas 

szlifowania Inconel 718. Aby precyzyjnie prognozować i poprawiać stan warstwy wierzchniej 

obrabianej. Ming i in. [191] przedstawili udoskonalenie obróbki oraz analizę obliczeniową dla 

kontrolowanej jakości powierzchni koła zębatego czołowego podczas operacji polerowania. 

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

ściernicą Al2O3 w różnych warunkach obróbkowych, z różnymi parametrami technologicznymi 

i warunkami chłodzenia (sucho, mokro, minimalna ilość smaru – MQL i ciekły azot – LN2). 

Autorzy stwierdzili, że wzrost prędkości posuwu i głębokości mikroskrawania negatywnie 

wpływał na wykończenie powierzchni przedmiotu obrabianego, niezależnie od badanych 

warunków chłodzenia.  

Czynnikami które wpływają na jakość oraz odchyłki wymiarowo-kształtowe obrabianej 

powierzchni można podzielić na zależne i niezależne od parametrów i wydajności szlifowania 

[179]. Do grupy niezależnych można zaliczyć: 

• niedokładności geometryczne i kinematyczne obrabiarki; 

• niedokładności wynikające z ustawienia obrabiarki (odchyłka położenia osi 

ściernicy); 

• niedokładności zarysu ściernicy po ostrzeniu. 

Z kolei w grupie przyczyn uzależnionych od parametrów technologicznych wymienić 

można: 

• odkształcenia cieplne oraz mechaniczne układu: obrabiarka- przedmiot- narzędzie; 

• zużycie ściernicy; 
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• odchyłki wymiaru oraz zarysu ściernicy; 

• drgania OUPN. 

Podczas prowadzenia procesu wskazane wielkości zależą w głównej mierze od siły 

szlifowania oraz pola temperatury w obrabiarce jak i przedmiocie obrabianym. W sposób 

pośredni są mierzalne przez co mogą być sterowane [9,35]. Od parametrów szlifowania 

uzależnione są siły szlifowania oraz wartości pola temperatury obrabianego przedmiotu, które 

z kolei są programowane. Właściwa znajomość sterowania procesem szlifowania wymaga 

znajomości wpływu parametrów obróbkowych na badane wielkości wyjściowe. Możliwe jest 

uzyskiwanie wyższej jakości powierzchni obrabianej bez zmniejszania wydajności szlifowania, 

bądź nawet dla określonej jakości powierzchni- zwiększyć wydajność. 

2.5. Wybrane trendy w konstrukcji tarcz ściernych 

Przez lata rozwoju obróbki ściernej powstało wiele rodzajów tarcz ściernych, przydatnych 

w konkretnych zastosowaniach. Można zauważyć pewne trendy w dziedzinie projektowania 

ściernic (Rysunek 30).  

 

Rysunek 30. Aktualne trendy w rozwoju tarcz ściernych.  

Szeroko badaną grupę stanowią tarcze o charakterystycznej strukturze, na przykład 

zawierające rowki na powierzchni [193–195] czy tarcze segmentowe [196,197].  
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Kim i współpracownicy [193] opracowali i zbadali tarcze ścierne zawierające na powierzchni 

różną ilość rowków rozłożonych w różny sposób, co zostało przedstawione poniżej  

(Rysunek 31). Zaprojektowane tarcze ścierne wykorzystano do szlifowania stali, mosiądzu oraz 

miedzi. Powierzchnia uzyskana w wyniku obróbki opracowanymi tarczami ściernymi 

charakteryzowała się znacznie niższą wartością parametrów chropowatości (Ra oraz Rmax). 

Dodatkowo nie zaobserwowano występowania lokalnych przypaleń, w przeciwieństwie do 

obróbki tarczą konwencjonalną. Szlifowanie materiałów trudnoobrabialnych z zastosowaniem 

opracowanych ściernic okazało się również bardziej efektywne. 

 

Rysunek 31. Schemat tarczy ściernej charakteryzującej się na powierzchni (a) prostymi 

rowkami; (b) spiralnymi rowkami [193]. 

Podobny rodzaj tarczy ściernej został przebadany przez Gavasa i współpracowników [194], 

jednak oni skupili się na wpływie kąta nachylenia rowków na chropowatość powierzchni po 

obróbce. Schemat opracowanych tarczy został przedstawiony poniżej (Rysunek 32). Uzyskane 

wyniki udowodniły, że zastosowanie ściernicy z rowkami powoduje obniżenie chropowatości 

powierzchni obrabianej oraz redukcję błędu okrągłości (w przypadku obróbki próbek 

w kształcie walca), co bezpośrednio wpływa na poprawę dokładności geometrycznej 

materiałów po obróbce.  
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Rysunek 32. Schemat tarczy opracowanej przez Gavasa i współpracowników [194]. 

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

których obecność miała pozytywnie wpływać na wydajność chłodzenia podczas szlifowania, 

co powoduje poprawienie jakości powierzchni po obróbce oraz wydajność obróbki. Na 

podstawie symulacji naprężeń w ściernicy wybrano projekt, w którym były one najniższe 

i przeprowadzono proces szlifowania z wykorzystaniem tej tarczy. Okazało się, że opracowane 

narzędzie charakteryzowało się niższymi wartościami sił szlifowania, niższym poborem energii 

podczas obróbki, większą wydajnością usuwania materiału, mniejszym zużyciem oraz mniejszą 

chropowatością materiału po obróbce.  

 

Rysunek 33. Schematy zaprojektowanych tarcz ściernych ze spiralnymi rowkami [195]. 
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W ostatnich latach coraz częściej można zaobserwować badania z wykorzystaniem 

hybrydowych tarcz ściernych. W ich przypadku mikroskrawanie wspomagane jest innymi 

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

promieniowaniem lasera [201]. Przykładowo, Zhou i współpracownicy opracowali ściernicę do 

obróbki krzemu, działającą jednocześnie mechanicznie jak i chemicznie [199]. Jej zasada 

działania polega na termicznej reakcji pomiędzy krzemem a tlenem, prowadzącej do powstania 

stałego tlenku krzemu, który następnie reaguje ze ścierniwem (CeO2), tworząc miękki, 

amorficzny kompleks. W związku z obniżoną twardością może on być mechanicznie usunięty 

przez stosunkowo miękkie materiały ścierne takie jak tlenek glinu. W wyniku tego typu 

szlifowania osiągnięto bardzo gładkie powierzchnie. Na podobnej zasadzie działa tarcza do 

obróbki niobanu litu, opracowana przez Li i współpracowników [198], której zasada działania 

została przedstawiona poniżej (Rysunek 34(a)). W tym rozwiązaniu stosuje się wodną 

zawiesinę składającą się z polimeru, ścierniwa (Al2O3), utleniacza (H2O2) i regulatora pH (np. 

kwas cytrynowy). Działanie zawiesiny powoduje chemiczną reakcję skutkującą obniżeniem 

twardości warstwy wierzchniej materiału obrabianego, w wyniku czego można go dużo łatwiej 

usunąć z zastosowaniem miękkich ścierniw. Proces mikroskrawania można również 

wspomagać działaniem lasera (Rysunek 34(b)). Ma i współpracownicy [201] opracowali 

metodę szlifowania wspomaganego laserem służącego do obróbki ceramiki cyrkonowej. 

Strumień promieniowania lasera powoduje ogrzewanie konkretnego fragmentu materiału 

obrabianego, co powoduje, że materiał może być łatwiej usunięty przez ściernicę, co zwiększa 

szybkość usuwania materiału. W porównaniu z konwencjonalnym szlifowaniem, jakość 

powierzchni obrabianej ceramiki cyrkonowej została znacznie poprawiona. 

 

Rysunek 34. Schemat procesu szlifowania wspomaganego (a) reakcją chemiczną [198]; 

(b) laserowo [201]. 

Coraz częściej spotkać się można z elastycznymi ściernicami odkształcającymi się 

w wyniku kontaktu z materiałem obrabianym. Tego typu rozwiązania dzielą się zasadniczo na 



60 

 

dwie grupy: pierwsza z nich wykorzystuje elastyczne materiały, np. pianki poliuretanowe jako 

spoiwo (Rysunek 35) [202]. Brinksmeyer i współpracownicy [202] opracowali ściernicę 

zbudowaną z ziaren korundu zawieszonych w elastycznej matrycy pianki poliuretanowej. 

Szlifowanie w taki sposób niesie pewne korzyści, ponieważ wzmocnienie warstwy wierzchniej 

redukuje początkowe zużycie i ścieranie w układzie, zmniejsza chropowatość powierzchni, 

zwiększa wytrzymałość zmęczeniową i zmniejsza ryzyko uszkodzenia części podczas 

eksploatacji. Inny typ elastycznych ściernic składa się z elastycznego (np. silikonowego) 

nośnika pokrytego ścierniwem [203]. Tego typu ściernice zachowują się zupełnie inaczej niż 

konwencjonalne, o czym świadczą znacznie wyższe wartości sił szlifowania [202]. Skutkuje to 

wzmocnieniem warstwy wierzchniej, zmniejszeniem chropowatości powierzchni, 

zwiększeniem wytrzymałości zmęczeniowej i zmniejszeniem ryzyka uszkodzenia części 

podczas pracy. Stosuje się je na przykład przy produkcji łożysk.  

 

 

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

pokrytego ścierniwem [203]; (b) schemat ściernicy zawierającej elastyczne spoiwo [202]. 

Kolejną ścieżką rozwoju tarcz ściernych jest wyposażanie ich w sensory służące do 

monitorowania procesu szlifowania. Podczas obróbki mikroskrawaniem w strefie kontaktu 

zachodzi jednocześnie wiele procesów mechanicznych i termicznych. Znajomość 

rzeczywistych warunków w tym miejscu, w szczególności rozkładu sił i temperatury, jest 

istotna z punktu widzenia zużywania tarczy ściernej i stan warstwy wierzchniej powierzchni po 

obróbce. Możliwości zaimplementowania sensorów w ściernicy przedstawiono poniżej 

(Rysunek  36(a)). Przykładem takiej inteligentnej tarczy ściernej jest opracowana przez Böhma 

ściernica wyposażona w piezoelektryczne czujniki siły w postaci cienkich folii (Rysunek 36(b)) 

[204]. Pomimo obiecujących wyników rozwiązanie to nie znalazło szerszego zastosowania 
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w przemyśle ze względu na wysoki koszt integracji czujników w ściernicach i ich krótki czas 

życia.  

  

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

(b) schemat tarczy ściernej wyposażonej w piezoelektryczne czujniki siły [204]. 

Niezwykle istotną rolę w projektowaniu tarczy ściernej stanowi dobór odpowiedniego 

ścierniwa. Poza samym rodzajem ścierniwa (czyli tym samym jego twardością) istnieje szereg 

istotnych czynników, które należy wziąć pod uwagę. Bardzo istotny jest m. in. sam kształt 

ziarna ściernego [206]. Poniżej przedstawiono jak znaczny wpływ ma kształt ścierniwa na 

objętość usuwanego materiału (Rysunek 37(a)). Istnieją możliwości wytwarzania ziaren 

ściernych o konkretnym kształcie, co zostało po raz pierwszy zaraportowane przez Bultera-

Smitha i współpracowników (Rysunek 37(b)) [207]. To innowacyjne podejście, wpłynęło na 

bardzo dobre usuwanie materiału, znaczną poprawą chropowatości oraz płaskości powierzchni 

po obróbce, nawet w procesie szlifowania materiałów trudnoobrabialnych.  

  

Rysunek 37. (a) Wpływ kształtu ziarna ściernego na objętość usuwanego materiału [206]; 

(b) opracowana ściernica zawierająca ziarna ścierne o konkretnym kształcie [208]. 

Kolejną innowacją która w ostatnich latach zyskała duże zainteresowanie jest wykonywanie 

tarcz ściernych metodą druku 3D [209–211]. Zastosowanie tej techniki pozwala na 

wytworzenie ściernic o właściwie dowolnej geometrii, zawierających kanały chłodzące, 
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o konkretnym umiejscowieniu ziaren ściernych (Rysunek 38(b)), posiadających pory 

w konkretnych miejscach [212,213], czy charakteryzujących się konkretnym umiejscowieniem 

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

 

 

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

metodą druku 3D [211]; (b) charakterystyczne ułożenie ziaren ściernych w ściernicy 

uzyskane metodą druku 3D [214]. 

2.6. Wnioski ze stanu badań obróbki szlifowaniem materiałów 

trudnoobrabialnych 

Od czasów prehistorycznych, zwłaszcza metale, odgrywały kluczową rolę w zdolnościach 

rozwoju techniki. W związku z tym, w XX wieku stal nierdzewna stała się jednym 

z najcenniejszych materiałów. Sytuacja ta uległa zmianie, gdy to w XXI wieku nadstopy 

zdominowały wiele gałęzi przemysłu, będąc materiałami wysoce zaawansowanymi [215–217]. 

Głównym problemem tych materiałów jest ich obróbka mikroskrawaniem. Wykazują one 

doskonałe właściwości mechaniczne (tj. wysoką twardość, wysoką wytrzymałość i niską 

przewodność cieplną). To z kolei powoduje wysokie siły mikroskrawania oraz wytwarzanie 

ciepła podczas ich obróbki, wpływając negatywnie na ich skrawalność. 

Superstopy dzielą się na trzy kategorie: nadstopy na bazie niklu, żelaza i kobaltu. Spośród 

tych trzech, nadstopy na bazie niklu stanowią prawie 50% całego rynku. Superstopy na bazie 

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

wytwarzania części pracujących w trudnych warunkach (wahania naprężeń, skrajna 

temperatura pracy, korozyjne środowisko), na przykład w przemyśle lotniczym, morskim 

i energetycznym [218]. Spośród wymienionych powyżej stopów na bazie niklu, stopy Inconel 

znalazły szczególną uwagę w badaniach ze względu na ich właściwości, takie jak wysoka 

twardość na gorąco, wysoka odporność na korozję i utlenianie, wysoka wytrzymałość 

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

latach przemysł lotniczy i medyczny intensywnie się rozwija, korzystając z doskonałych 

właściwości stopów tytanu i niklu. Poniżej przedstawiono, udział procentowy wykorzystania 

nadstopów w poszczególnych gałęziach przemysłu (Rysunek 39). 
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Rysunek 39. Procent nadstopów zużywanych przez różne gałęzie przemysłu [221]. 

W wynikach licznych badań zauważa się, że obróbka superstopów powoduje znaczne 

zużycie narzędzi, niską wydajność obróbki oraz słabą jakość powierzchni. Stopy tytanu i niklu 

są również wrażliwe na oddziaływania chemiczne z narzędziem obróbkowym. W konsekwencji 

prowadzi to do zalepiania narzędzi. Dzieje się tak, ze względu na wysoką temperaturę 

mikroskrawania, co powoduje silne przyleganie, utlenianie i zużycie dyfuzyjne [222–224]. 

Ponadto niski moduł Younga, obecność twardych węglików, wrażliwość na szybkość 

odkształceń oraz wysoka ciągliwość powodują również przedwczesne zniszczenie narzędzi  

w procesie obróbki skrawaniem [225,226]. Zdolność tych materiałów do zachowania większej 

wytrzymałości i twardości w wysokiej temperaturze mikroskrawania prowadzi do generowania 

sił mikroskrawania. W procesie szlifowania skutkuje to silnym obciążaniem poszczególnych 

ziaren ściernych.  Niska przewodność cieplna tych stopów w porównaniu z tradycyjną stalą czy 

żeliwem, powoduje akumulację ciepła mikroskrawania na powierzchni narzędzia obrabianego 

[227,228]. Naprężenia termomechaniczne wywołane dużymi siłami mikroskrawania 

i gradientami temperatury mikroskrawania powodują również uszkodzenia obrabianej 

powierzchni oraz zmiany mikrostruktury i właściwości mechanicznych [229–231]. 

Właściwości nadstopów niklowych przyczyniają się do ich złej skrawalności, co można 

podsumować w następujący sposób [232–236]: 

● tarcze ścierne ulegają dużemu zużyciu ze względu na obecność bardzo twardych 

węglików w nadstopach, (wysoka odporność na obróbkę nawet w wysokich 

temperaturach); 
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● zachowanie wytrzymałości podczas obróbki mikroskrawaniem ze względu na ich 

właściwości wysokotemperaturowe;  

● podczas obróbki mikroskrawaniem następuje szybkie utwardzenie; 

● często podczas obróbki ma miejsce powstawanie narostu nadstopów niklowych do 

narzędzia skrawającego, co może powodować rysowanie powierzchni obrabianej oraz 

odpryskiwanie odłamków tarczy ściernej; 

● podczas obróbki powstawać mogą długie i twarde wióry, powodujące zniszczenie 

narzędzia skrawającego; 

● słaba przewodność cieplna stopów niklowych często powoduje generowanie bardzo 

wysokich temperatur przy samym narzędziu oraz duże różnice temperatur w obrębie 

narzędzia; 

● podczas obróbki konwencjonalnymi narzędziami skrawającymi, w wysokich 

temperaturach zachodzić może reakcja chemiczna prowadząca do zużycia dyfuzyjnego 

materiału. 

W związku z powyższym należy opracować technologię wysokowydajnego procesu 

szlifowania superstopów. W tym celu istotny jest dobór parametrów technologicznych obróbki, 

w celu poszerzenia bazy wiedzy, zbadanie uzyskanych wskaźników struktury powierzchni oraz 

określenie ich wpływu na zużycie ściernicy [237]. Korelacja zmiennych wejściowych 

z kluczowymi parametrami wyjściowymi, zwłaszcza w przypadku superstopów na bazie niklu 

podczas szlifowania dotychczas nie została przedstawiona w sposób komplementarny. 

W związku z tym opracowanie i przedstawienie kompleksowego podejścia, daje możliwości 

nowego zastosowania tych materiałów w budowie wymagających elementów maszyn, 

pracujących w warunkach krytycznych. 
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3. Cel i zakres pracy 

3.1. Uzasadnienie podjęcia tematu 

Cechy struktury geometrycznej powierzchni przedmiotów poddanych obróbce 

szlifowaniem determinują ich własności funkcjonalne. Poszukiwane są zatem nowe 

rozwiązania technologiczne procesu szlifowania, które umożliwią uzyskanie oczekiwanych 

cech topografii powierzchni po obróbce. Przeprowadzona analiza literaturowa wykazuje, iż 

obszar dotychczasowych zainteresowań naukowców obejmuje szerokie spektrum analizy 

wpływu parametrów technologicznych procesu szlifowania na wskaźniki jakościowe obróbki 

przy zastosowaniu różnych rodzajów tarcz ściernych, przy czym opracowanie i wprowadzenie 

nowego typu tarcz ściernych wielogranulacyjnych wymaga opracowania nowych podstaw 

technologicznych obróbki. W wyniku nieustannego rozwoju przemysłu, istnieje duże 

zapotrzebowanie na nowe stopy metali, charakteryzujące się pożądanymi właściwościami. 

Materiały te zazwyczaj charakteryzują się wysoką odpornością na pełzanie i ciepło, przez co 

mogą one znaleźć bardzo szerokie zastosowanie m. in. w przemyśle lotniczym. Zagadnienie 

obróbki mikroskrawaniem superstopu Inconel 625 za pomocą tarcz wielogranulacyjnych 

charakteryzuje złożoność warunków kontaktu pomiędzy przedmiotem obrabianym a ziarnami 

ściernymi i w świetle dostępnych publikacji nie zostały one scharakteryzowane. 

3.2. Cel pracy 

Celem pracy jest określenie wpływu wybranych parametrów technologicznych procesu 

szlifowania oraz warunków obróbki na wybrane cechy struktury geometrycznej powierzchni 

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

tarczy ściernej w wyniku obróbki. 

Szczegółowe cele cząstkowe kształtują się następująco: 

• ocena wpływu prędkości szlifowania, prędkości posuwu poprzecznego oraz 

wzdłużnego na strukturę geometryczną powierzchni, jako głównych 

technologicznych parametrów obróbki determinujących proces szlifowania; 

• ocena wpływu warunków obróbki szlifowania w odniesieniu do zastosowania 

nowego typu tarcz ściernych – wielogranulacyjnych; 

• ocena wpływu wielkości ziaren ściernych 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 należało: 

• opracować i zbudować stanowisko do badań procesu szlifowania, umożliwiające 

płynną regulację prędkości skrawania, prędkości posuwu poprzecznego oraz 

wzdłużnego w ramach przyjętego planu badań doświadczalnych; 

• opracować w ramach współpracy z firmą Norton Saint-Gobain nowego typu tracz 

ściernych zawierających w swojej strukturze ziarna o   trzech różnych wielkościach 

– tracze wielogranulacyjne; 

• przeprowadzić wstępne badania rozpoznawcze w celu ustalenia zakresu zmienności 

parametrów obróbki; 

• przeprowadzić badania doświadczalne pozwalające na określenie wpływu: 

o głównych technologicznych parametrów obróbki; 

o warunków obróbki – rodzaju zastosowanych tarcz ściernych, na wybrane cechy 

struktury geometrycznej powierzchni. 

• opracować statystyczne modele matematyczne opisujące wpływ parametrów 

procesu na wybrane parametry struktury geometrycznej powierzchni; 

• zbadać warstwę zmienioną Inconelu 625 po szlifowaniu; 

• zweryfikować doświadczalnie opracowane modele matematyczne; 

• określić zużycie wykorzystanych tarcz ściernych. 
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4. Warunki i metodyka badań doświadczalnych 

4.1. Aparatura badawcza 

4.1.1. Szlifierka do płaszczyzn 

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

przeznaczona jest do szlifowania płaszczyzn, pracuje powierzchnią obwodową.  

 

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

Szlifierka posiada poziomą oś wrzeciona ściernicy i prostokątny stół. Zasadnicze 

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

chłodzącej i pochłaniacz pyłu. Każdy z tych elementów posiada własny silnik przez co mogą 

pracować niezależnie od siebie, Silniki sterowane są elektrycznie za pomocą przycisków, 

styczników i przekaźników termicznych. Stół i sanie poziome posiadają napęd hydrauliczny 

i ich sterowanie również jest hydrauliczne. Niezależnie od tego stół posiada ręczne sterowanie 

napędu hydraulicznego co pozwala na zmianę kierunku ruchu w dowolnych granicach 

pomiędzy zderzakami. Hydrauliczny napęd stołu i sań poziomych obok prostej obsługi 

zapewniają spokojną, łagodną i pozbawioną wstrząsów pracę oraz daje szerokie możliwości 

stosowania prawidłowych parametrów skrawania. Podwieszenie zespołu pompy olejowej wraz 

z silnikiem na sprężynach powoduje całkowite tłumienie drgań wynikających z pracy.  

Dosuw pionowy ściernicy do przedmiotu jest ręczny i mechaniczny. Szybkość wzdłużnego 

posuwu stołu może być regulowana w sposób bezstopniowy w granicach 0,5-20 m/min, a ruch 

sań poziomych może być dokonywany skokowo w zakresie 0,5-10 mm po każdym ruchu 

wzdłużnym stołu lub ciągle z szybkością 0,2-4 m/min. Zmiana kierunku sań odbywa się po 
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zejściu ściernicy z przedmiotu i może być w dowolnych granicach ustalona zderzakami ruchu 

poprzecznego.  

Jako wyposażenie specjalne mające na celu usprawnienie pracy szlifierki wprowadzono 

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

z użyciem urządzenia chłodniczego. Rozwiązanie konstrukcyjne osłony ściernicy pozwala 

jednak na stosowanie urządzenia wyciągowego i pracy maszyny na sucho. Aparatura 

elektryczna umieszczona jest w szafie przymocowanej do korpusu szlifierki.  

Szlifierka przeszła w 2020 roku modernizację. Po określeniu jej stanu technicznego, 

wyposażono ją w dodatkowe kontrolery ruchu, mające na celu pomiar prędkości posuwu 

wzdłużnego i poprzecznego. Stanowisko rozbudowano również o system płynnej regulacji 

prędkości obrotowej wrzeciona w zakresie 300-3120 obr/min. Prace związane z automatyzacją 

zostały wykonane przez elektroników z firmy PGA. 

4.1.2. Profilometr 

Pomiary chropowatości powierzchni przeprowadzono na profilometrze skanującym 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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Przyrząd zbudowany jest z kilku współdziałających zespołów: głowicy pomiarowej, 

trawersy z układem napędu przesuwu głowicy, korpusu zawierającego układ napędu przesuwu 

pionowego, stołu (do zamocowania próbki) oraz filtrów (wzmacniaczy i układów sterowania 

profilometrem) [238].  

Profilometr stykowy pozwala na uzyskanie informacji o powierzchni próbki w trzech 

wymiarach, ze szczególnie wysoką rozdzielczością w kierunku pionowym. Jego mechanizm 

działania został przedstawiony poniżej (Rysunek 42). 

 

 

Rysunek 42. Schemat blokowy profilometru stykowego. 

Igła pomiarowa o znanej geometrii (diamentowy stożek zakończony kulistą czaszą 

o znanym promieniu r w zakresie 20 nm – 50 μm) porusza się ze stałą prędkością po 

powierzchni próbkowanej, a jej przemieszczenia w pionie (świadczące o zagłębieniu lub 

wybrzuszeniu powierzchni) jest rejestrowane i przetwarzane w sygnał elektryczny. Sygnał ten 

jest następnie wzmacniany i przetwarzany na żądane parametry liczbowe chropowatości. 

Rozdzielczość pionowa profilometru zależy od promienia kuli zastosowanej igły, natomiast 

pozioma – od prędkości skanowania i częstotliwości próbkowania sygnału z igły. W wyniku 

badania profilometrem otrzymuje się wartości liczbowe parametrów chropowatości 

powierzchni (np. Ra) i/lub profilograf, czyli wykres przedstawiający zarys chropowatości 

powierzchni.  

Parametry pracy stosowanego profilometru podczas pomiaru topografii powierzchni 

zestawiono poniżej (Tabela 3). 

Tabela 3. Parametry pracy profilometru.  

Promień kuli 

igły 

Powierzchnia 

skanowana 

Krok 

dyskretyzacji 

2 μm 2 x 4 mm 10 μm 
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4.1.3. Skaningowy mikroskop elektronowy 

W badaniach wykorzystano skaningowy mikroskop elektronowy (ang. SEM – Scanning 

Electron Microscope) firmy Jeol JCM-7000 (Rysunek 43), który posłużył do obrazowania 

powierzchni próbek oraz tarcz ściernych.  

 

Rysunek 43. Skaningowy mikroskop elektronowy Jeol JCM-7000 Neoscope [239]. 

Mikroskopia elektronowa stosowana jest w celu charakteryzacji powierzchni materiałów. 

Umożliwia nie tylko uzyskanie informacji o morfologii powierzchni, ale również określenie jej 

składu chemicznego. Obraz próbki generowany jest w wyniku skanowania powierzchni wiązką 

elektronów. Zasada działania SEM została przedstawiona w formie schematu blokowego 

(Rysunek 44(a)).  
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Rysunek 44. a) Schemat blokowy SEM; b) schemat działa elektronowego [240]. 

Katoda w dziale elektronowym generuje wiązkę elektronów o bardzo wysokiej energii 

(Rysunek 44(b)). Przyciąganie elektronów przez anodę powoduje ich przyspieszenie, przy 

czym pęd elektronów jest tym wyższy im wyższe napięcie pomiędzy katodą a anodą. Typowe 

napięcie przyspieszające stosowane w SEM wynoszą 1 – 20 kV. Pomiędzy katodą a anodą 

(w cylindrze Wahnelta) następuje ogniskowanie wiązki elektronowej. Tak uformowana wiązka 

przechodzi przez otwór w anodzie i jest kierowana dalej. Przechodzi przez szereg soczewek 

elektromagnetycznych, w wyniku czego zostaje skierowana na próbkę. W wyniku zderzenia 

elektronów z materiałem próbki mogą nastąpić trzy zjawiska: (i) odbicie elektronów od próbki, 

(ii) pochłonięcie elektronów, (iii) emisja promieniowania przez elektrony. Skanowanie próbki 

następuje w wyniku sterowania wiązką padającą przez dwie pary cewek. Sygnał w postaci 

wiązki elektronów odbitych dociera do detektora, gdzie ich energia jest przetwarzana 

w impulsy świetlne. 

Skaningowa mikroskopia elektronowa charakteryzuje się bardzo wysoką rozdzielczością, 

znacznie przewyższającą tą charakterystyczną dla mikroskopów optycznych. Typowa 

rozdzielczość mikroskopu optycznego wynosi ok. 200 nm, podczas gdy graniczna 

rozdzielczość w przypadku SEM może wynosić nawet kilka nanometrów [240]. Podczas 

pomiaru SEM próbka umieszczona jest w komorze próżniowej, w celu zapewnienia stabilności 

wiązki elektronów i uniknięcia wyładowań. 

Obrazowanie z wykorzystaniem SEM wykonywano pod napięciem 15 kV, a uzyskane 

zdjęcia mają przybliżenie 500x. 
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4.1.4. Skaningowy mikroskop elektronowy z emisją polową (FE-SEM) 

Do przeanalizowania stanu warstwy wierzchniej Inconelu 625 po szlifowaniu zastosowano 

skaningowy mikroskop elektronowy z emisją polową (FE-SEM) Hitachi SU8000 (Rysunek 

45). 

 

Rysunek 45. Mikroskop Hitachi SU8000. 

Mikroskop ten wykorzystuje zogniskowaną wiązkę elektronów posiadających wysoką 

energię do generowania różnych sygnałów dostarczających informację o powierzchni stałych 

próbek. Oddziaływania wiązki elektronów z powierzchnią próbki pozwalają opisać morfologię 

powierzchni, skład chemiczny, strukturę krystaliczną i orientację kryształów tworzących 

próbkę. Gromadzone są dane z wybranej powierzchni, a następnie generowany jest obraz, który 

ukazuje przestrzenne zmiany parametrów. Za pomocą mikroskopu FE-SEM można z dobrą 

rozdzielczością obrazować powierzchnię próbki o wymiarach nawet submikrometrycznych 

(powiększenie w zakresie od 45x do 1000000x).  

FE-SEM posiada dwa zasadnicze tryby pracy: wysokiej i niskiej próżni (LoVac). 

W zależności od trybu pracy stosowany jest detektor Everharta-Thornleya (wysoka próżnia) 

lub detektor LVD (niska próżnia). Umożliwia on badanie materiałów przewodzących (metale, 

stopy) oraz materiałów nieprzewodzących (materiały organiczne, ceramika, półprzewodniki). 
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4.1.5. Mikroskop cyfrowy 

W badaniach wykorzystano mikroskop cyfrowy Keyence VHX (Rysunek 46), który 

posłużył do obrazowania czynnej powierzchni tarcz ściernych przed i po obróbce. Posiada on 

wysoką rozdzielczość, co pozwala na obserwowanie nawet drobnych defektów tarczy ściernej 

powstałych w wyniku obróbki. Umożliwia również wykonywanie pomiarów 2D i 3D.  

 

Rysunek 46. Mikroskop cyfrowy Keyence VHX. 

Mikroskop ten posiada w swojej konstrukcji obiektyw o wysokiej rozdzielczości, matrycę 

światłoczułą 4K CMOS oraz specjalistyczną technologię oświetlenia. Pozwala to na osiągnięcie 

dużej głębi ostrości, przy zachowaniu wysokiej rozdzielczości. Posiada on również 

nowoczesny przetwornik obrazu NEO REMAX oraz zestaw soczewek zamontowanych 

w wyposażony w silnik rewolwer. Szeroka gama trybów obserwacji umożliwia obserwacje 

zarówno w ciemnym jak i jasnym polu czy świetle spolaryzowanym.  

4.1.6. Twardościomierz 

W celu zbadania mikrotwardości próbek Inconelu po szlifowaniu wykorzystano 

twardościomierz Nexus 423D (Rysunek 47). 
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Rysunek 47. Twardościomierz Nexus 423D. 

Jego zasada działania opiera się na metodzie Vickersa, która jest statycznym sposobem 

pomiaru twardości. Podczas pomiaru diamentowy wgłębnik o kształcie czworościanu 

foremnego jest wgniatany w powierzchnię badanego materiału, a następnie mierzone są 

przekątne odcisku. Wartość twardości w skali Vickersa oblicza się wzorem: 

𝐻𝑉 = 0,1854
𝐹

𝑑2
 

(28) 

gdzie: F – znormalizowane obciążenie, a d – średnia przekątna odcisku. 

Obciążenie stosowane przez twardościomierz dobierane jest przez operatora przed 

rozpoczęciem pomiaru. Program dołączony do miernika automatycznie mierzy przekątne 

otrzymanych wgłębień i przelicza je na twardość w skali Vickersa.  

4.2. Metodologia prowadzonych badań doświadczalnych 

Badania procesu szlifowania oraz pomiary struktury geometrycznej powierzchni 

obrobionych w większości wykonano na obrabiarkach i aparaturze pomiarowej znajdujących 

się w Zakładzie Obróbek Wykańczających i Erozyjnych Politechniki Warszawskiej. Poniżej 

przedstawiono krótką charakterystykę zastosowanych urządzeń, koncepcję i warunki badań. 

Sama metodyka badań doświadczalnych, która została zrealizowana w ramach rozprawy 

podsumowano i przedstawiono poniżej (Rysunek 48). 
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Rysunek 48. Metodyka realizowanych badań doświadczalnych. 

Eksperyment zaplanowano i przeprowadzono zgodnie z pięciopoziomowym rotatabilnym 

planem Hartleya, z trzema powtórzeniami w punkcie centralnym z założonym poziomem 

istotności α=0,05. Schemat eksperymentu został przedstawiony poniżej (Rysunek 49). 
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Rysunek 49. Przyjęty model eksperymentalny. 

Wyznaczenia brzegowych zakresów wartości parametrów technologicznych procesu 

szlifowania (Tabela 4), dokonano podczas przeprowadzenia wstępnych badań 

rozpoznawczych.  

Zbudowany plan składa się z 17 układów: 

• 8 układów ogólnych 23 (węzły 1 – 8); 

• 6 układów gwiezdnych (węzły 9 – 14); 

• 3 układów w punkcie centralnym (węzły 15 – 17). 

Realizacja przyjętego planu pozwoliła zdefiniować funkcje korelacji pomiędzy 

parametrami wejściowymi procesu szlifowania (Vc, Vw i Vp) a parametrami wyjściowymi (Ra, 

Sa, Rz, Sp, Sv, Sz). Warunki prowadzenia procesu szlifowania zestawione zostały poniżej 

(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 

Prędkość skrawania Vc 7-34 m/s 

Prędkość posuwu wzdłużnego Vw 90-300 mm/min 

Prędkość posuwu poprzecznego Vp 6000-16000 mm/min 

Głębokość skrawania ap 0,04 mm 

Liczba przejść z 3 
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Badania doświadczalne przeprowadzono na magnetycznej szlifierce do płaszczyzn JOTES 

SPC 20b. Obróbce poddano ścianki boczne prostopadłościennych próbek Inconelu 625 

o wymiarach 20x20x50 mm. W pierwszej kolejności wyważono i zamontowano we wrzecionie 

obrabiarki tarczę konwencjonalną, którą następnie poddano procesowi ostrzenia. Na stole 

obrabiarki w precyzyjnym imadle zamocowano próbki. W kolejnym kroku ustawiono na 

maszynie parametry obróbkowe wskazane dla danego powtórzenia oraz spozycjonowano 

narzędzie względem próbki. Zabielono powierzchnię i ponownie naostrzono tarczę. Ponownie 

ustawiono tarczę względem przedmiotu i przybrano wartość odpowiadającą głębokości 

skrawani przyjętej w doświadczeniu (0,04 mm), po czym rozpoczęto proces szlifowania. Po 

obrobieniu całej powierzchni, wycofano tarczę poza przedmiot obróbkowy do punktu startu 

i obrano tą samą głębokość skrawania (0,04 mm). Ponownie rozpoczęto proces, po którego 

zakończeniu powyżej opisana sekwencja była jeszcze raz powtórzona, aby uzyskać trzy 

przejścia. Następnie próbka została zdjęta ze szlifierki i założono kolejną. Po zakończeniu prac 

tarczą konwencjonalną, przystąpiono do uzbrojenia maszyny w tarczę wielogranulacyjna, 

wyważając i profilując ją, zgodnie z powyższym schematem. Dla tak zmontowanego 

stanowiska, wykonano serię badań, nastawiając te same parametry technologiczne. Proces 

odbywał się bez stosowania chłodzenia (zgodnie z wytycznymi producenta tarcz ściernych, 

dopuszczającymi je do takiej pracy).  

Po zakończeniu procesu szlifowania dokonano pomiaru topografii uzyskanych powierzchni 

z użyciem profilometru. Wyniki zaprezentowano w Tabelach 5 i 6. 
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Tabela 5. Parametry chropowatości powierzchni uzyskanej w wyniku szlifowania tarczą 

konwencjonalną z zastosowaniem różnych wartości parametrów technologicznych. 

Parametry technologiczne Parametry chropowatości 

Vw 

[mm/min] 

Vp 

[mm/min] 

Vc 

[m/s] 

Ra 

[μm] 

Sa 

[μm] 

Rz 

[μm] 

Sp 

[μm] 

Sv 

[μm] 

Sz 

[μm] 

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 chropowatości powierzchni uzyskanej w wyniku szlifowania tarczą 

wielogranulacyjną z zastosowaniem różnych wartości parametrów technologicznych. 

Parametry technologiczne Parametry chropowatości 

Vw 

[mm/min] 

Vp 

[mm/min] 

Vc 

[m/s] 

Ra 

[μm] 

Sa 

[μm] 

Rz 

[μm] 

Sp 

[μm] 

Sv 

[μm] 

Sz 

[μm] 

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 badań 

4.3.1. Obrabiany materiał- Inconel 625 

W pracy doktorskiej dokonano analizy procesu szlifowania Inconelu 625 za pomocą dwóch 

rodzajów tarcz ściernych: tarczy wielogranulacyjnej i tarczy konwencjonalnej. Inconel 625 to 

nadstop niklowo- chromowo- molibdenowo- niobowy, który został wynaleziony w latach 50 

XX w. przez H. L. Eiselstein’a i J. Gadbuta, a już w 1962 roku stał się on dostępny komercyjnie 

[241]. Skład elementarny opatentowanego stopu został przedstawiony poniżej (Tabela 7). 

Dotychczasowe badania naukowe nie wskazują wyników komplementarnego podejścia do 

technologii szlifowania Inconelu 625 z wykorzystaniem wielogranulacyjnych tarcz ściernych.  

Tabela 7. Skład 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, że zawartość niklu dobrana została na podstawie 

pomiarów wytrzymałości na zerwanie. Okazało się, że wykazują one największą wytrzymałość 

przy Ni=57% [241]. Dodatkowo, wysoka zawartość niobu wpływa korzystnie na odporność 

stopu na korozję w środowisku redukującym, alkalicznym oraz neutralnych soli, a wysoka 

zawartość chromu powoduje odporność na korozję w środowisku kwasów utleniających. Zbyt 

wysoka zawartość niobu (powyżej 4%) nie powodowała dalszego usztywnienia matrycy, 

a jedynie spadek wytrzymałości. Dalsze zwiększanie zawartości molibdenu powodowało 

zwiększenie utwardzania wydzieleniowego i spadek udarności stopu. Celowo utrzymano 

również niską zawartość tytanu i glinu, w celu ograniczenia utwardzania wydzieleniowego oraz 

zwiększenie spawalności i lutowności stopu.  

Pierwotnie Inconel 625 miał znaleźć zastosowanie jako materiał do budowy rurociągów 

linii parowych, w szczególności do transportu pary nadkrytycznej. Dziś materiał ten używany 

jest w przemyśle lotniczym, morskim, jądrowym, chemicznym i petrochemicznym [241,242]. 

Tak szeroka gama zastosowań wynika z wielu pożądanych cech tego stopu, takich jak 

doskonała wytrzymałość mechaniczna, mała przewodność cieplna, bardzo dobra spawalność, 

możliwość stosowania w wysokich temperaturach oraz dobra odporność na korozję, utlenianie 

i pełzanie.  

Skład Inconelu bezpośrednio wpływa na właściwości materiału, a tym samym na jego 

zastosowanie. Najważniejsze właściwości fizyczne i mechaniczne stopu zostały przedstawione 
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poniżej (Tabela 8). Ze względu na obecność molibdenu charakteryzuje się on wysoką 

wytrzymałością i twardością w szerokim zakresie temperatur (nawet powyżej 1000oC). Innymi 

cechami wyróżniającymi Inconel 625 jest bardzo dobra wytrzymałość zmęczeniowa i 

odporność na pękanie naprężeniowe i korozyjne, ze względu na obecność chromu, niklu i 

molibdenu. Pomimo swoich wyjątkowych właściwości, stop ten łączy wytrzymałość typową 

dla utwardzanych wydzieleniowo stopów niklowych z doskonałą spawalnością [243]. 

Tabela 8. Właściwości fizyczne i mechaniczne Inconelu 625 [220,234,244,245]. 

Parametr Wartość 

Gęstość 8,44 g/cm3 

Rezystywność elektryczna 1,26 μΩ·m 

Współczynnik rozszerzalności cieplnej 1,31·10-5 oC-1 

Przewodność cieplna 9,8 W/(m·oC) 

Ciepło właściwe 429 J/(kg·oC) 

Wytrzymałość na rozciąganie 827-1034 MPa 

Granica plastyczności 414-655 MPa 

Współczynnik sprężystości 2,07 MPa 

Współczynnik Poissona 0,278-0,336 

Wydłużenie 30-60% 

Twardość Brinella 145-220 

Jako że Inconel 625 jest stopem szczególnie trudnym w obróbce, istnieje potrzeba ciągłego 

rozwijania narzędzi służących do jego obróbki. W związku z tym w niniejszej rozprawie 

podjęto próbę opracowania ściernicy wielogranulacyjnej, mogącej służyć to szlifowania 

właśnie tego materiału. 

4.3.2. Tarcze ścierne 

Zwiększanie wydajności procesu szlifowania możliwe jest dzięki wprowadzaniu nowych 

oraz modyfikacji dotychczasowych materiałów ściernych, czy konstrukcji innowacyjnych 

typów ściernic. Intensyfikacja procesów szlifowania w głównym stopniu skupia się wokół 

prawidłowego konstytuowania właściwie rozwiniętego profilu czynnej powierzchni ściernicy. 

W warunkach ustalonych następuje ograniczenie kontaktu spoiwa z obrabianą powierzchnią. 

Dzięki temu dochodzi do oddziaływania kompleksowych ziaren skrawających (bez spoiwa) na 

powierzchnię obrabianego materiału [32–34]. Ze względu na duże zużycie ściernic podczas 

procesu, ważne jest, aby zoptymalizować jej konstrukcję. W związku z powyższym, 
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w niniejszej pracy zaproponowano i przeanalizowano wpływ nowego typu narzędzia ściernego. 

Elementem nowo opracowanego rozwiązania ściernicy jest zawarcie w jej objętości kilku 

wielkości ziaren ściernych [1] (Rysunek 50).  

 

Rysunek 50. Porównanie budowy tarczy wielogranulacyjnej z konwencjonalną. 

Tarcza konwencjonalna zbudowana jest z ziaren o tej samej granulacji w całej swojej 

objętości. Połączone one są ze sobą spoiwem, a następnie poddawane sprasowaniu bądź 

wypaleniu. W przyjętej tarczy wielogranulacyjnej dzięki współpracy z firmą Norton Saint-

Gobain przygotowano ściernicę, która zbudowana jest z trzech wielkości granulacji. 

Możliwości technologiczne firmy do wytworzenia tego typu ściernicy skoncentrowały się na 

ziarnach o granulacji 80, 100, 120. W badaniach zastosowano dwa rodzaje tarcz ściernych firmy 

Norton Saint-Gobain ze spoiwem ceramicznym (Rysunek 51):  

• 01_250x32x76_IPA_100_HA_26VTX2 (wielkość ziarna: 125-150 μm) – tarcza 

konwencjonalna 

• 01_250x32x76_IPA_80/100/120_HA_26VTX2 (wielkość ziarna: 106-212 µm) –

tarcza wielogranulacyjna 

Pierwszy typ to konwencjonalna tarcza ścierna, którą zestawioną z drugim rodzaje ściernicy 

zbudowanym z ziaren ściernych o zróżnicowanej wielkości. W obu przypadkach w roli 
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materiału ściernego zastosowano zielony węglik krzemu. Charakteryzuje się on 

romboedrycznym kształtem o bardzo ostrych krawędziach oraz twardością wyższą niż ziarna 

elektrokorundu (9,5 wg skali Mohsa) [246,247]. 

 

      

Rysunek 51. Stosowane w badaniach tarcze ścierne: (a) tarcza konwencjonalna; (b) tarcza 

wielogranulacyjna. 

Poniżej w sposób schematyczny, pokazano sposób pracy ściernicy wieloziarnistej, który 

wpływa na polepszenie topografii obrabianej powierzchni (Rysunek 52). 

 

Rysunek 52. Mechanizm pracy tarczy wielogranulacyjnej. 

(a)                                                                       (b) 
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W przeciwieństwie do konwencjonalnej ściernicy, proponowana tarcza ścierna zawiera 

ziarna o różnych rozmiarach. Przyjęta konstrukcja powoduje lepsze wypełnienie aktywnej 

powierzchni ściernicy, ponieważ przestrzenie między większymi ziarnami są uzupełnione 

mniejszymi frakcjami ściernymi. W związku z tym, zapewniona jest możliwość zmniejszenia 

odpryskiwania ziaren i zmniejszenia zużycia ściernicy poprzez ograniczenie uderzeń 

sprężystych [248]. W ten sposób obniżone zostaje obciążenie ściernicy. Kolejną zaletą 

przyjętego wieloziarnistego narzędzia jest możliwość formowania mniejszego mikrowióra oraz 

lepszego jego odprowadzania, dzięki czemu zmniejszone są uszkodzenia powierzchni. 

W rezultacie na pojedyncze ziarno ścierne wywierana jest mniejsza siła jednostkowa. 

W przyjętym rozwiązaniu  uzyskuje się powierzchnię, która charakteryzuje się mniejszą 

chropowatością [7,249,250]. Wykorzystanie tego typu rozwiązania daje możliwości 

aplikacyjne [251].  

Poniżej można zauważyć, że niektóre ziarna ścierne mocno wystają ponad inne, co 

szczególnie widoczne jest w tarczy konwencjonalnej (Rysunek 53). Oczywiste jest, że 

faktycznie pracować będą tylko te ziarna ścierne, które będą miały kontakt z materiałem 

obrabianym. W związku z tym zidentyfikowanie ziaren które będą efektywnie szlifować jest 

bardzo istotne z punktu widzenia modelu rozkładu pola temperatury [252]. Położenie 

względnego punktu “0” podczas procesu szlifowania, czyli moment pierwszego kontaktu ziarna 

ściernego z próbką, zależy w oczywisty sposób od wielkości ziaren ściernych. Pierwszy kontakt 

z próbką będzie miało ziarno najbardziej wysunięte od czynnej powierzchni szlifowania. Jeżeli 

głębokość szlifowania określimy jako ap, a h(i)
max to maksymalna wysokość ziarna ściernego, 

przy założeniu, że ap ≤ h(i)
max, zakres wysokości ziaren ściernych mających kontakt z próbką 

zawiera się w przedziale danym Równaniem (29). 

ℎ𝑚𝑎𝑥
(𝑖)

− 𝑎𝑝 ≤ ℎ(𝑖) ≤ ℎ𝑚𝑎𝑥
(𝑖)

 (29) 
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Rysunek 53. Schemat szlifowania w przypadku, gdy ap ≤ h(i)
max. 

Wraz ze wzrostem ap wzrasta również liczba ziaren ściernych mających kontakt 

z powierzchnią obrabianą. Kiedy parametr ten osiągnie lub przewyższy wartość h(i)
max liczba 

efektywnych ziaren ściernych nie ulega już zwiększeniu, mimo że nie wszystkie ziarna ścierne 

biorą udział w procesie szlifowania (Rysunek 54) [12]. W przyjętym rozwiązaniu 

wykorzystującym budowę wielogranulacyjną, następuje zwiększenie efektywnej liczby ziaren 

ściernych.  
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Rysunek 54. Metoda określania liczby efektywnych ziaren ściernych [103]. 

Równanie (30) przedstawia zakres wysokości ziaren mających kontakt z przedmiotem 

obrabianym dla ziaren ustawionych w tym samym rzędzie wzdłuż kierunku osi, przyjmując za 

punkt odniesienia ziarno o maksymalnej wysokości. 

ℎ𝑚𝑎𝑥
(𝑖)

− ℎ𝑚 𝑚𝑎𝑥
(𝑖)

≤ ℎ(𝑖) ≤ ℎ𝑚𝑎𝑥
(𝑖)

 (30) 

W przypadku sąsiednich ziaren w tym samym rzędzie wzdłuż obwodowego kierunku 

ściernicy, to czy drugie ziarno zakłóca przedmiot obrabiany, czy nie, zależy od odstępu  
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i różnicy wysokości wypukłości między ziarnami. Jeśli wysokość drugiego ziarna i-1 jest 

większa niż wysokość poprzedniego ziarna i, to ziarno i będzie zawsze kolidować 

z przedmiotem. Jeśli wysokość ziarna i-1 jest mniejsza niż wysokość ziarna i, należy określić 

krytyczną wysokość wystającego ziarna i-1, wg Równania (31). 

ℎ(𝑖) − ℎ𝑚
(𝑖)
≤ ℎ(𝑖−1) ≤ ℎ(𝑖) (31) 

Etapy kontaktu ziarna ściernego dla obu tarcz z powierzchnią obrabianą są określane przez 

końcową głębokość skrawania ziarna, czyli maksymalną grubość niezdeformowanego wióra 

hi
m [253,254]. Można ją obliczyć korzystając z Równania (32).  

ℎ𝑚
(𝑖) = (

6𝑙𝐶
(𝑖) ∙ 𝑏𝐴

(𝑖)

𝜀𝑎
∙
𝑣𝑤
𝑣𝑠𝑧

∙ (
𝑎𝑝
𝐷𝑠
)
0,5

)

0,5

 (32) 

gdzie: lC – odległość pomiędzy dwoma sąsiadującymi ziarnami ściernymi mierzona wzdłuż 

obwodu tarczy ściernej, bA – odległość pomiędzy dwoma sąsiadującymi ziarnami ściernymi 

mierzona prostopadle do obwodu tarczy ściernej, εa – średni stosunek szerokości do grubości 

wióra, vw – prędkość poruszania się przedmiotu obrabianego i vsz – prędkość skrawania. 

Fazę kontaktu ziarna ściernego z materiałem obrabianym określa zależność pomiędzy h(i)
m 

a krytyczną grubością wióra h(i)
plowing cri lub h(i)

cutting cri (Rysunek 55).  

 

Rysunek 55. Określanie fazy kontaktu ziarna ściernego z powierzchnią obrabianą [103]. 

Gdy wysokość ziarna ma wartość maksymalną hmax, rzeczywista długość cięcia jest równa 

długości łuku lc. W tym momencie głębokość skrawania osiąga maksymalną wartość hm max 

[255]. Na tym samym etapie kontaktu (np. na etapie bruzdowania) różnice pomiędzy 
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głębokościami skrawania Δh(i-2), Δh(i-1), Δh(i) odpowiadającym czasom skrawania t(i-2), t(i-1), t(i) 

w różnych momentach jest pomijalna w perspektywie końcowej siły szlifowania. W związku 

z tym rzeczywista głębokość skrawania dowolnego ziarna w dowolnym czasie na cele 

modelowania może być przybliżona jako końcowa głębokość skrawania h(i)
m. Wtedy krytyczna 

grubość wióra h(i)
pl cri i h

(i)
cut cri może zostać wyrażona przez Równanie (33). 

{
ℎ𝑝𝑙 𝑐𝑟𝑖
(𝑖)

= 𝜉𝑝𝑙𝐷
(𝑖)

ℎ𝑐𝑢𝑡 𝑐𝑟𝑖
(𝑖) = 𝜉𝑐𝑢𝑡𝐷

(𝑖)
 (33) 

gdzie ξpl – parametr krytyczny etapu orania, ξcut – parametr krytyczny etapu skrawania. 

Na etapie poślizgu, przy założeniu że kontakt z powierzchnią obrabianą ma mikro kula na 

wierzchołku ostrosłupa (modelującego ziarno ścierne), naprężenie kontaktowe jest równe 

granicy plastyczności σs przedmiotu obrabianego, a odkształcenie kontaktowe jest równe h(i)
pl, 

gdy ziarno znajduje się w stanie krytycznym etapu bruzdowania [2]. W związku z tym parametr 

krytyczny w tym momencieξpl można obliczyć korzystając z Równania (34). Za wartość 

parametru krytycznego procesu skrawania ξcut przyjąć można tą najczęściej pojawiającą się 

w literaturze [130,256].  

𝜉𝑝𝑙 =
𝜋2

8
∙ (
𝜎𝑠
𝐸𝑤
)
2

∙ (1 − 𝜈𝑤
2 )2 (34) 

gdzie Ew – moduł Younga materiału obrabianego, νw – liczba Poissona materiału 

obrabianego. 

W związku z powyższym przyjęta tarcza wielogranulacyjna o innowacyjnej budowie 

wykazuje możliwości prowadzenia procesu szlifowania materiałów trudnoskrawalnych. 

Przyjąć można możliwość uzyskiwania wyników, które umożliwią produkcję wyrobów 

o wysokiej jakości. Tym samym istnieje możliwość do implementacji oraz dalszych badań 

nowatorskiego rozwiązania. 

4.4. Planowany eksperyment  

Podczas prowadzenia badań naukowcy spotykają się z wieloma zmiennymi mającymi 

wpływ na efekt ich badań. Chcąc ograniczyć nakład pracy i czasochłonność eksperymentów, 

można zastosować odpowiedni plan doświadczenia [257–259]. Celem planowania 

eksperymentu jest jak najdokładniejsze ustalenie zależności pomiędzy wartościami 

wejściowymi i wyjściowymi procesu, przy jednoczesnym ograniczeniu nakładu pracy, co 

skutkuje wzrostem efektywności badań i wydajności pracy.  
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Wybór planu doświadczenia zależy od celu i specyfiki prowadzonych badań [258,259]. 

W pierwszym etapie należy zdefiniować ich cel oraz charakterystykę badanego obiektu. 

Dokonuje się tego poprzez określenie wielkości wejściowych (zmiennych niezależnych), 

wyjściowych (zmiennych zależnych), stałych oraz wielkości zakłócających. W kolejnym kroku 

należy dobrać odpowiedni plan badań. Rodzaje planów doświadczalnych zostały zestawione 

poniżej (Rysunek 56). Należy w tym miejscu pamiętać, że nie zawsze eliminacja wielkości 

wyjściowych lub ich zmniejszenie da miarodajne rezultaty. W takim przypadku należy 

zastosować bardziej wyszukane planowanie eksperymentu, co może skutkować zmniejszeniem 

ilości koniecznych do zbadania próbek [258]. Zastosowany plan uzależnia się od liczby 

wartości, które przyjmują parametry wejściowe oraz od liczby parametrów wejściowych. Po 

ustaleniu rodzaju i liczby układów planu należy zadecydować czy konieczne są powtórzenia 

w obrębie układu, co jest niezbędne do wyznaczenia błędu losowego pomiarów. Następnie 

dokonuje się wyboru zakresu zmienności wielkości wejściowych i metody ich dyskretyzacji, 

a następnie wykonuje eksperyment i analizuje wyniki, wyznaczając funkcję obiektu badań.  

 

Rysunek 56. Zestawienie planów eksperymentów. 

Przeprowadzone badania doświadczalne umożliwiły wyznaczenie statystycznych modeli 

matematycznych, zwanych dalej równaniami regresji. Algorytmy te wiążą efekty wyjściowe 

z zastosowanymi wielkościami technologicznymi obróbki. Dopasowanie danych 

doświadczalnych warunkowane jest wyborem odpowiedniego modelu. Należy zauważyć, że 

określeniem stopnia dopasowania równania regresji do uzyskanych wyników badań 
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eksperymentalnych jest współczynnik korelacji wielorakiej R. Wielkość ta mówi o zależności 

statystycznej pomiędzy badanymi danymi wejściowymi y i danymi wyjściowymi otrzymanego 

równania regresji ȳ w przestrzeni N-wymiarowej (Równanie (35)) [260]:  

Wartość współczynnika korelacji R jest wielkością unormowaną i zawiera się w przedziale 

R є <0, 1>. Jeśli wartość współczynnik R jest bliższa jedności, to wg. Guilforda świadczy to 

o silnym związku i dokładnym dopasowaniu równania regresji do wyników badań 

doświadczalnych [259–261]. 

Tabela 9. Przyjęty plan Hartley’a. 

 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 

𝑅 = √
∑ (𝑦̅𝑛 − 𝑦ś𝑟)2
𝑁
𝑛=1

∑ (𝑦𝑛 − 𝑦ś𝑟)2
𝑁
𝑛=1

 (35) 
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Przeprowadzone badania doświadczalne w niniejszej rozprawie zrealizowano zgodnie 

z teorią eksperymentu planowanego, rotatabilnego, pięciopoziomowego Hartley’a z trzema 

powtórzeniami w punkcie centralnym (Tabela 9). W przyjętym planie eksperymentu 

planowanie rotatabilne ma wariancję, która uzależniona jest tylko od odległości od punktu 

centralnego eksperymentu. Dzięki temu plany te są szeroko stosowane w realizacji badań 

doświadczalnych w dziedzinach technologii maszyn.  
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5. Badania doświadczalne szlifowania Inconelu 625 

5.1. Badania morfologii powierzchni 

Przyjęte wartości parametrów nastawnych (tj. prędkości posuwów, dosuw oraz prędkość 

obrotowa) umożliwiły otrzymanie powierzchni, które przedstawiają przestrzennie 

ukształtowane rysy. Są one oddalone od siebie, a zastosowanie techniki profilometrii stykowej 

oraz mikroskopu skaningowego (SEM) pozwala na przeprowadzenie ich analizy. W związku 

z tym możliwe jest opisanie torów ruchów ziaren ściernych po długości jak i uwzględnienie jak 

głęboko są one w stanie wnikać w powierzchnię materiału obrabianego. Przeprowadzone 

doświadczenia mają charakter podstawowy. W wyniku tego możliwe jest zaobserwowanie 

warunków oraz zjawisk występujących w procesie szlifowania. Zestawienia topografii 

powierzchni z obrazami SEM przedstawiono dla wysokiej (33 m/s, Rysunek 57), średniej (23 

m/s, Rysunek 58) oraz niskiej (13 m/s, Rysunek 59) prędkości skrawania na poniższych 

rysunkach. Obrazy dla pozostałych próbek zawarte są w Załączniku na końcu 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 powyższego rysunku analiza obrazów cyfrowych z SEM oraz 

profilometru ujawnia w obserwowanej powierzchni próbki obszar, w którym dochodzi do 

inicjacji rysy poprzez zagłębienie się wierzchołka ziarna ściernego w przypadku tarczy 

konwencjonalnej. Analogiczna sytuacja ma miejsce dla tarczy wielogranulacyjnej, jednak ze 

względu na jej budowę (lepsze wypełnienie CPS) obszar ten jest mniej intensywny. 

Prowadzona obserwacja pozwala na określenie mechanizmu odkształcenia materiału pod 

wpływem pracy wierzchołków ziaren ściernych, wskutek czego dochodzi do wypiętrzania 

grzbietów. Miejscowo w obu przypadkach zaobserwować można odkształcenia krawędzi 

bocznych oraz ich propagację w obszary z lokalnymi głębokimi wykruszeniami powierzchni.  

Dla tarczy wielogranulacyjnej defekty te są mniej liczne i wykazują charakter wzdłużny. 

Przeciwna sytuacja dla tarczy konwencjonalnej wynika z chwilowych kontaktów silniej 

obciążonych pojedynczych ziaren. Obserwacja części rys umożliwia zauważenie delikatnych 

odkształceń, które powstały w wyniku kontaktu wierzchołków ziaren ściernych 

odwzorowujących ich kształt geometryczny. Powierzchnie uzyskane dla wskazanych wielkości 

parametrów wejściowych ukazują fazę kruchego pękania. W przypadku obu tarcz są to 

pęknięcia lokalne o charakterze wzdłużnym, lokalnie na obszarze około 400 µm, powodujące 

propagację w głąb materiału. Powierzchnia po obróbce ma charakter anizotropowy. Wartości 

profili chropowatości uzyskanej powierzchni dla określonego przekroju pomiarowego 

mieszczą się w zakresie ± 3 µm dla tarczy konwencjonalnej oraz ± 5 µm dla tarczy 
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wielogranulacyjnej. Nie mniej uśredniony parametr Sa uzyskuje niższe wartości dla tarczy 

zbudowanej z ziaren o różnej 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 powyżej obrazy dla zmniejszonej prędkości skrawania (23 m/s) ujawniają 

obszary, które można przypisać do quazi-kruchego pękania. W związku ze zmianą parametrów 

wydłuża się czas pojedynczego kontaktu ziarna z obrabianą powierzchnią. Powstałe defekty 

mają szerszy rozkład na powierzchni co wynika z budowy tarczy oraz zastosowanej prędkości 
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posuwu poprzecznego. Obserwuje się również na powierzchni pola uplastycznione, powstające 

w wyniku lokalnego oddziaływania temperatury spowodowanego tarciem. Miejsca te mają 

charakter wzdłużny, odpowiadający kierunkowi przemieszczania się tarczy. Silniej obciążone 

ziarna w krytycznych warunkach wykruszają się, pozostając częściowo na powierzchni. Dla 

tarczy konwencjonalnej są one liczniejsze. Lokalnie dodatkowo powstają głębokie pęknięcia 

uwarunkowane kruchym pękaniem sięgające wartości 15-20 µm. Są one sytuowane wzdłuż 

struktury rysy powstałej w wyniku kontaktu powierzchni obrabianej z ziarnem ściernym. 

W wyniku pracy tych ziaren powstaje charakterystyczny grzbiet uformowany wzdłuż ich 

przejścia w warunkach plastycznego płynięcia, przypominający wypiętrzenie materiału. Praca 

tarczą konwencjonalną ujawnia liczne głębokie wykruszenia o nieregularnym kształcie. 

Obserwowane defekty występują w zasadzie w całej bądź w znacznej długości 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 najniższą prędkością 

skrawania (13 m/s) uwidoczniły liczne defekty, co przedstawiono na powyższym rysunku. 

Opisywana sytuacja jest nie korzysta z punktu widzenia pracy ziarna ściernego. Niska prędkość 

obrotowa ściernicy prowadzi do wzrostu jej zużycia oraz silnego obciążenia ziaren ściernych. 

W efekcie ujawniają się inicjacje rys w postaci wgłębienia wierzchołków ścierniwa, które 

następnie prowadzą do plastycznego płynięcia materiału. Ślady te uformowały się w wyniku 

złożenia zmiennej wysokości umieszczenia ziaren w CPS. W wyniku tego dodatkowo możliwe 

jest zaobserwowanie stosunkowo głębokich rys. Zauważyć można występujące obok siebie 

głębokie ślady, które wypiętrzają strukturę materiału obrabianego do postaci wąskiego 

grzbietu. Jego charakter można opisać jako postrzępiony, szczególnie u wierzchołków. 

Szczególnie widoczne jest to dla tarczy konwencjonalnej. Można przyjąć, że dochodzi do 

formowania się nieodciętego wióra. Dzieje się tak, wskutek braku zdolności sąsiadujących ze 

sobą ziaren do odcięcia wióra. Wielogranulacyjna tarcza uwidoczniła głębokie wykruszenia. 

Jest ich mniej w odniesieniu do tarczy konwencjonalnej, dla której to dodatkowo zajmują one 

większe obszary. W przypadku tarczy wielogranulacyjnej zachodzi podobna sytuacja, niemniej 

można dostrzec niewiele pozostałości obróbkowych. Amplituda profilu nierówności dla obu 

przypadków mieści się w zakresie ±5 µm. Obserwacja próbek dowodzi występowania fazy 

kruchego pękania. Obszary te są nieregularne o znacznej powierzchni w porównaniu  

z pozostałymi analizowanymi sytuacjami. 
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5.2. Badania mikrotwardości i warstwy zmienionej  

Obrabiany superstop na bazie niklu Inconel 625 o twardości 230±10 HV poddano procesowi 

szlifowania, w celu przeprowadzenia analizy wpływu nastawnych wielkości technologicznych 

na warstwę wierzchnią. W związku z tym wykonano pomiar mikrotwardości próbek 

uzyskanych w procesie szlifowania obiema tarczami. W tym celu wykorzystano 

twardościomierz Nexus 423D. Znak wgłębienia na powierzchni został wygenerowany przez 

diamentowy wgłębnik w kształcie piramidy pod obciążeniem 0,025 kg przez 10 s. W przypadku 

śladu wgłębienia kąt między przeciwległymi powierzchniami wynosił 136º.  Po zakończonym 

procesie obróbkowym wykonano pomiary mikrotwardości w pięciu kolejnych punktach, 

oddalając się o stałą wartość od powierzchni obrabianej. Dodatkowo, dla uśrednienia wyników 

powtórzono pomiary w kolejnych dwóch równoodległych miejscach na powierzchni 

obrabianej. Pierwszego wgłębienia dokonywano w odległości bliskiej około dwukrotności 

przekątnej uzyskanej z pomiaru w miejscu neutralnym. W związku z tym odsunięcie równe 

było 25 µm. Tyle samo wynosiła różnica pomiędzy poszczególnymi odległościami w kolejnych 

pięciu pomiarach. Uzyskane wartości posłużyły do policzenia średniej mikrotwardości oraz 

odchylenia standardowego uzyskanych pomiarów. Przyjęte postepowanie było podobne do 

podejścia Devilleza [262] czy Kasima [263], którzy badali nadstop Inconel 718. Poniżej 

przedstawiono uzyskane wyniki mikrotwardości dla tarczy konwencjonalnej 

i wielogranulacyjnej (odpowiednio Rysunek 60 i 62). Pionową przerywaną czerwoną linią 

zaznaczono miejsce, od którego rozpoczęto badania mikrotwardości (obszar na lewo od linii 

nie był analizowany). Rysunek  61 i 63Rysunek 63 przedstawiają zaś ślady odcisków na 

powierzchniach obróbkowych. 
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Rysunek 60. Mikrotwardość próbki szlifowanej tarczą konwencjonalną (parametry 

obróbki Vc= 33 m/s, Vp=133 mm/min, Vw= 14000 mm/min). 

 

Rysunek 61. Ślady odcisków na obrabianej powierzchni tarczą konwencjonalną. 
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Rysunek 62. Mikrotwardość próbki szlifowanej tarczą wielogranulacyjną (parametry 

obróbki Vc= 33 m/s, Vp=133 mm/min, Vw= 14000 mm/min). 

 

Rysunek 63. Ślady odcisków na obrabianej powierzchni tarczą wielogranulacyjną. 
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Zmiana mikrostruktury koncentruje się na deformacji ziarna pod obrabianą powierzchnią, 

podczas gdy zmiany mikrotwardości obejmują związek między zmianą twardości 

podpowierzchniowej a pogłębieniem punktów pomiarowych lub odległości od obrabianej 

powierzchni. Uzyskane wartości zmniejszają się wraz z oddalaniem od powierzchni obrobionej 

aż prawie zbliżają się do twardości objętościowej materiału (około 0,15 mm od obrabianej 

powierzchni). W odniesieniu do pracy Sadata i Reddy’ego [264] nastąpiło to, ponieważ znaczna 

ilość odkształcenia była skoncentrowana w obszarze najbliższym obrabianej powierzchni, 

w wyniku wysokiej temperatury i siły ścinającej. Było to zgodne z ustaleniami Devilleza [262] 

oraz Hadi’ego [265]. Przeprowadzone pomiary mikrotwardości wykonane były dla najwyższej 

prędkości skrawania (Vc= 33 m/s). W rozpatrywanej sytuacji następuje zwiększona liczba 

interakcji między ziarnem ściernym a usuwanym materiałem, zmniejszając w ten sposób 

maksymalną nieodkształconą grubość wióra [266], co może osłabiać szczyty profilu 

powierzchni powstałe w wyniku odkształcenia plastycznego, zmniejszając tym samym ich 

wysokości. Sprzyja to występowaniu bardziej płaskowyżowej topografii. Wysoka 

częstotliwość powtórzeń, skutkuje poddawaniu powierzchni przedmiotu obrabianego 

odkształceniom plastycznym, co potęguje efekt utwardzenia. Wynik ten jest zgodny 

z ustaleniami Ruzzi’ego [267], który zaobserwował wzrost sił szlifowania wraz z prędkością 

ściernicy podczas szlifowania stopu na bazie niklu Inconel 625. Autorzy stwierdzili wzrost 

mikrotwardości powierzchni szlifowanej, zwłaszcza po szlifowaniu z największą prędkością 

ściernicy (30 m/s), co przypisywano utwardzeniu. Strefa, w której wystąpiło utwardzanie jest 

określana jako strefa wpływu obróbki skrawaniem. Wynika ona z utwardzania podczas obróbki 

skrawaniem, wskutek której tworzy sią warstwa odkształcenia plastycznego w pewnej 

odległości od obrabianej powierzchni [268]. Ginting i Nouari [173] zdefiniowali dwie strefy. 

Pierwsza jako twardy obszar warstwy zmienionej oraz druga jako obszar materiału rodzimego 

(Rysunek 64).  
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Rysunek 64. Zestawienie mikrotwardości ze wskazaniem warstwy zmienionej i obszaru 

rodzimego. 

Wysoka prędkość skrawania powoduje zmianę naprężeń szczątkowych ze ściskających na 

rozciągające, co związane jest ze wzrostem temperatury obróbki [269]. Atrybutem nadstopów 

na bazie superstopów na bazie niklu z grupy Inconeli jest ich niska przewodność cieplna. 

Właściwości przewodności cieplnej również przyczyniają się do wzrostu temperatury obróbki, 

a także wpływają na stan warstwy wierzchniej obrabianej powierzchni. W temperaturach 

niższych niż 650 ºC, materiały te mają tendencję do utwardzania się wraz ze wzrostem 

temperatury obróbki  [270,271]. Poniżej przedstawiono obrazowania warstwy zmienionej, 

uzyskane na mikroskopie SEM wysokiej rozdzielczości Hitachi SU8000 (Rysunek 65). 
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Rysunek 65. Obrazy SEM warstwy zmienionej uzyskane dla powierzchni obrabianej 

tarczą konwencjonalną (parametry obróbki Vc= 33 m/s, Vp=133 mm/min, Vw= 14000 

mm/min). 

Mechanizm zużycia mikropękania podczas formowania wiórów jest ograniczony przez 

utwardzanie przez zgniot, co faworyzuje mechanizm zużycia mikropękania i skutkuje 

topografią powierzchni o względnie głębszych rowkach na szlifowanej powierzchni [272], 

w porównaniu z powierzchnią uzyskaną tarczą wielogranulacyjną (Rysunek 66). Dla tej tarczy 

obserwuje się lepszym wykończenie powierzchni. Rysunek 65(a) pokazuje utworzoną 

wypływkę materiału wskutek kontaktu z stosunkowo większym ziarnem tarczy 

konwencjonalnej. Charakter powstałej destrukcji jest nieregularny. Kontakt ziarna 

z powierzchnią obrabianą powoduje wypływanie materiału po obu stronach. Mniejsza 

wysokość powstałej wypływki z lewej strony wynika z samego kształtu ziarna ściernego. 

Rysunek 65(b) ukazuje kolejny defekt warstwy zmienionej. Podobnie jak poprzednio następuje 

wskutek chwilowego silnego oddziaływania ziarno- przedmiot obrabiany. Dodatkowo 

zaobserwowano pękniecie, które wynika z lokalnego przekroczenia granicy plastyczności 

wywołanego oddziaływaniem chwilowej wysokiej siły oraz uderzeniami sprężysto 

plastycznymi wynikającymi z wysokiej częstotliwości procesu. Rysunek 65(c) i (d) pokazują 

uplastycznienie materiału z powstającymi nawet wykruszeniami materiału. Obserwowane 

powierzchnie uwidaczniają charakterystyczne dla procesu szlifowania bruzdy.  
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Rysunek 66. Obrazy SEM warstwy zmienionej uzyskane dla powierzchni obrabianej 

tarczą wielogranulacyjną (parametry obróbki Vc= 33 m/s, Vp=133 mm/min, Vw= 14000 

mm/min). 

Obserwowane powierzchnie, na których prowadzano obróbkę tarczą wielogranulacyjną, 

wykazują niższy profil nierówności. Dzieje się tak, wskutek rozmieszczenia różnej wielkości 

ziaren ściernych w czynnym profilu ściernicy. Zaobserwowane wypływki materiału wskutek 

kontaktu z ziarnem mają mniejszą wysokość (Rysunek 66(b)). Niemniej silne oddziaływania 

powodują powstawanie lokalnych pęknięć wypiętrzeń materiału (Rysunek 66(a)). Wyrównanie 

profilu ściernicy dla analizowanej wysokiej prędkości skrawania prowadzi do otrzymania 

zrównoważonej powierzchni. Płynięcie materiału jest bardziej zrównoważone, z powodu braku 

wyraźnie silnie obciążonych pojedynczych ziaren. Powstałe defekty stanowią mniejszy udział 

niż w przypadku tarczy konwencjonalnej (Rysunek 66(c) i Rysunek 65). 

5.3. Charakterystyka cech trybologicznych procesu szlifowania 

na podstawie krzywej Abbota-Firestone’a 

Krzywa Abbotta Firestone'a jest ważną metodą charakterystyki powierzchni. Szczególnie 

istotne jest to podczas pracy z powierzchniami, na których konieczne jest wprowadzenie 

specyficznych cech związanych ze stanem warstwy wierzchniej powierzchni i wymaganiami 

funkcjonalnymi dla niektórych zastosowań. Taka sytuacja ma miejsce w wewnętrznych 

ścianach silników spalinowych. Wynika to z poszukiwania specyficznych właściwości 
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trybologicznych, charakteryzujących się odpowiednim rozkładem szczytów i dolin. 

Charakterystyki te nie są łatwo widoczne przy wartościach parametrów chropowatości, takich 

jak Ra lub Rz, ponieważ parametry te są sztuczne i nie dostarczają informacji o naturze 

powierzchni. Krzywa procentowa materiału Abbotta Firestone'a jest zatem odpowiednią 

procedurą do tego celu. W celu scharakteryzowania powierzchni, pomiary są wykonywane  

w różnych punktach, aby uzyskać reprezentatywne średnie wartości pomiarów, co oznacza  

w przypadku charakterystyki powierzchni za pomocą krzywych Abbotta Firestone'a, 

uśredniając różne krzywe każdego z mierzonych profili w celu uzyskania średniej krzywej. Ze 

względu na charakter rozkładu szczytów i dolin topografii powierzchni, każda krzywa 

reprezentuje określony rozkład szczytów i dolin punktu, w którym została zmierzona,  

z odpowiednią linią środkową [273]. Przeprowadzona analiza pozwala na określenie nie tylko 

właściwości tribologicznych, ale jest również rozszerzeniem oceny uzyskanej powierzchni 

[274]. Prezentowane poniżej wykresy udziału nośnego powierzchni wraz z jej parametrami 

były wyznaczone w programie MountainsLab Premium 8.1 na podstawie pomiaru fragmentu 

powierzchni 4 x 2 mm na profilometrze skanującym FORM TALYSURF Series 2 firmy Taylor-

Hobson. Parametry, które charakteryzują wykres udziału nośnego to:  

• Svk – zredukowana wysokość wgłębień [µm]; 

• Sk – zredukowana wysokość chropowatości rdzenia [µm]; 

• Spk – zredukowana wysokość wzniesień [µm]; 

• Sr1 – udział nośny wierzchołków [%]; 

• Sr2 – udział nośny wgłębień [%]; 

• Vmp – objętość obszaru wypełnionego materiałem na danym poziomie p; 

• Vmc – różnica objętości obszarów wypełnionych materiałem na poziomach p i q; 

• Vvc – różnica objętości obszarów pozbawionych materiału na poziomach p i q; 

• Vvv – objętość pustek dolin. 

Porównanie parametrów powierzchni po obróbce dwoma rodzajami tarcz przedstawiono 

naRysunkach 67-69. Poniżej przedstawiono analizę stanu powierzchni po szlifowaniu  

z niskimi prędkościami szlifowania (Rysunek 67). 
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Sk 6,253 μm 4,807 μm 

Spk 2,180 μm 1,831 μm 

Svk 3,213 μm 2,528 μm 

Smr1 7,150 % 8,505 % 

Smr2 86,61 % 88,00 % 

  

Vmp 1,118 · 10-4 mm3/mm2 9,183 · 10-5 mm3/mm2 

Vmc 2,342 · 10-3 mm3/mm2 1,741 · 10-3 mm3/mm2 

Vvc 2,746 · 10-3 mm3/mm2 2,195 · 10-3 mm3/mm2 

Vvv 3,42 · 10-4 mm3/mm2 2,65 · 10-4 mm3/mm2 

  

Maks. głębokość bruzd 11,67 μm 7,456 μm 

Średnia głębokość bruzd 3,920 μm 3,308 μm 

Średnia gęstość bruzd 437,8 cm/cm2 412,1 cm/cm2 

Rysunek 67. Porównanie parametrów powierzchni dla obu tarcz (Vw=13 973 mm/min, 

Vp=133 mm/min, Vc=13 m/s): (a) krzywa Abotta-Firestone’a dla tarczy konwencjonalnej; 

(b) krzywa Abotta-Firestone’a dla tarczy wielogranulacyjnej; (c) krzywa objętościowego 

udziału nośnego dla tarczy konwencjonalnej; (d) krzywa objętościowego udziału nośnego 

dla tarczy wielogranulacyjnej; (e) morfologia bruzd dla tarczy konwencjonalnej;  

(f) morfologia bruzd dla tarczy wielogranulacyjnej. 

(b) (a) 

(d) (c) 

(f) 
(e) 
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Analiza uzyskanych krzywych wskazuje na blisko 15% mniejszą wartość parametru Spk dla 

powierzchni uzyskanej tarczą wielogranulacyjną. Zredukowany parametr ten, jest określeniem 

średniej wysokości wzniesień (wierzchołków), które to wystają ponad profil rdzenia. Analiza 

tego parametru dostarcza informacji dotyczących odporności badanej powierzchni na ścieranie. 

Uzyskanie warstwy o wysokiej odporności wymaga uzyskanie niskiej wartości. Porównanie 

obydwu powierzchni dowodzi, że ta uzyskana tarczą wielogranulacyjna wykaże wyższą 

odporność na ścieranie w procesie eksploatacji.  Wartości średnie wgłębień, sytuowane poniżej 

profilu rdzenia chropowatości determinowane są zredukowaną wysokością wgłębień Svk. 

Analiza tego parametru dostarcza informacji o właściwościach smarnych powierzchni. Pozwala 

również określić zdolność danej powierzchni do utrzymania filmu smarnego. W tym wypadku 

lepsze właściwości powyżej opisane wykazuje powierzchnia, dla której parametr ten przyjmuje 

wyższe wartości.  W związku z powyższym blisko o 22% wyższą wartość przyjmuje parametr 

Svk uzyskany dla powierzchni obrobionej tarczą konwencjonalną. Zależność ta wynika 

z budowy tej tarczy, co dodatkowo widoczne jest na obrazach stereometrycznych. 

Poszczególne ziarna, dokonujące ubytku materiału powierzchni obrabianej, doprowadzają 

w pewnych skrajnych przypadkach, do zarysowania powierzchni. Dla tarczy 

wielogranulacyjnej ten profil jest nieco bardziej wypłaszczony. Chcąc wyłączyć wyróżniające 

się wzniesienia oraz głębokości profilu nierówności stosuje się parametr Sk, będący 

zredukowaną wysokością chropowatości rdzenia i dla tarczy wielogranulacyjnej wynosi 4,807 

μm. Objętość materiału wzniesień Vmp jest objętością obszaru wypełnionego materiałem na 

danym poziomie p i dla tarczy wielogranulacyjnej jest niższa o blisko 10%. Na obserwowanej 

powierzchni widoczne są liczne wzniesienia oraz lokalne rysy. Uzyskana w wyniku szlifowania 

struktura ma charakter kierunkowy- anizotropowy z obserwowanymi bruzdami. Topografia 

powierzchni szlifowanego przedmiotu składa się z dwóch części. Jedną z nich jest rozwijająca 

się powierzchnia utworzona przez wszystkie ziarna ścierne w procesie szlifowania, a druga to 

nagromadzenie materiału resztkowego spowodowane efektem orki podczas szlifowania [275]. 

Jak podaje Grum [276] i Jiang wraz z zespołem [277], zużycie ścierniwa występuje podczas 

rzeczywistego procesu szlifowania, powodując zmianę morfologii ziaren ściernych i tym 

samym uzyskanej powierzchni. Uzyskana średnia głębokość bruzd oraz średnia gęstość bruzd 

mają podobne wartości. Różnice można dostrzec dla maksymalnej głębokości bruzd, które dla 

tarczy konwencjonalnej są wyższe o blisko 35%. Sytuacje tą można tłumaczyć różnicą 

wynikającą z budowy użytych narzędzi ściernych, w szczególności tą zachodzącą w CPS. 
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Poniżej przedstawiono analizę stanu powierzchni po szlifowaniu z niskimi prędkościami 

szlifowania (Rysunek 68).  

  

Sk 10,14 μm 3,507 μm 

Spk 3,955 μm 1,122 μm 

Svk 6,957 μm 1,556 μm 

Smr1 8,725 % 7,860 % 

Smr2 87,11 % 88,64 % 

  

Vmp 2,032 · 10-4 mm3/mm2 5,673 · 10-5 mm3/mm2 

Vmc 3,681 · 10-3 mm3/mm2 1,251 · 10-3 mm3/mm2 

Vvc 4,623 · 10-3 mm3/mm2 1,565 · 10-3 mm3/mm2 

Vvv 6,686 · 10-4 mm3/mm2 1,713 · 10-4 mm3/mm2 

  

Maks. głębokość bruzd 22,88 μm 4,720 μm 

Średnia głębokość bruzd 6,684 μm 2,172 μm 

Średnia gęstość bruzd 491,7 cm/cm2 437,9 cm/cm2 

Rysunek 68. Porównanie parametrów powierzchni dla obu tarcz (Vw=13 973 mm/min, 

Vp=133 mm/min, Vc=13 m/s): (a) krzywa Abotta-Firestone’a dla tarczy konwencjonalnej; 

(b) krzywa Abotta-Firestone’a dla tarczy wielogranulacyjnej; (c) krzywa objętościowego 

udziału nośnego dla tarczy konwencjonalnej; (d) krzywa objętościowego udziału nośnego 

dla tarczy wielogranulacyjnej; (e) morfologia bruzd dla tarczy konwencjonalnej;  

(f) morfologia bruzd dla tarczy wielogranulacyjnej. 

(b) (a) 

(d) (c) 

(f) (e) 
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Uzyskane krzywe wskazują na blisko o 80% mniejszą wartość parametru Spk dla 

powierzchni uzyskanej tarczą wielogranulacyjną. Porównanie obydwu powierzchni dowodzi, 

że ta uzyskana tarczą konwencjonalną wykaże niższą odporność na ścieranie w procesie 

eksploatacji. Zmniejszenie prędkości szlifowania do 23 m/s, skutkuje lokalnym wydłużeniem 

kontaktu ziarna z powierzchnią. Na obciążone w ten sposób frakcje ścierne oddziaływają 

wyższe wartości sił. Dla tarczy konwencjonalnej, w której można zauważyć nierównomierny 

profil CPS. Analiza Svk pozwala określić zdolność danej powierzchni do utrzymania filmu 

smarnego. Zauważyć można, że tarcza konwencjonalna pozostawiła ślady, dla których 

zmierzona wartość parametru była o 80 % wyższa, niż dla tarczy wielogranulacyjnej. Nie biorąc 

pod uwagę wyróżniające się wzniesienia oraz głębokości profilu nierówności stosuje się 

parametr Sk, który dla tarczy wielogranulacyjnej jest blisko trzy krotnie mniejszy. Podobnie jak 

poprzednio objętość materiału wzniesień Vmp, będąca objętością obszaru wypełnionego 

materiałem na danym poziomie p, jest blisko o 25 niższa dla tarczy wielogranulacyjnej. 

Pozostałe parametry objętościowe są znacząco niższe, dal tarczy zbudowanej z kilku granulacji, 

a tylko wartość samej objętości pustek dolin spada blisko czterokrotnie. Uzyskane wyniki 

dowodzą jak silny wpływ wykazują wejściowe parametry, których nieznaczna edycja 

wprowadza silne zmiany w parametrach badanej powierzchni. Sam wpływ uzupełninia w 

budowie tarczy ściernej dużych frakcji ściernych małymi, zmniejszając lokalne obciążenia 

prowadzi do znacznie innej jakości badanego obszaru próbki. Powierzchnia również ukazuje 

liczne wzniesienia oraz lokalne rysy, a uzyskana w wyniku szlifowania struktura ma charakter 

kierunkowy- anizotropowy z obserwowanymi bruzdami. Zmierzone te elementy (maksymalna 

głębokość bruzd) dowiodły blisko pięciokrotne wyższe wartości dla tarczy konwencjonalnej. 

Podobnie, ale już z mniejszymi różnicami jest dla średniej głębokości bruzd oraz średniej 

gęstości bruzd. 

Poniżej przedstawiono analizę stanu powierzchni po szlifowaniu z niskimi prędkościami 

szlifowania (Rysunek 69).  
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Sk 2,821 μm 3,240 μm 

Spk 1,205 μm 1,631 μm 

Svk 1,245 μm 1,248 μm 

Smr1 9,181 % 10,21 % 

Smr2 90,16 % 91,24 % 

  

Vmp 6,102 · 10-5 mm3/mm2 8,048 · 10-5 mm3/mm2 

Vmc 9,865 · 10-4 mm3/mm2 1,126 · 10-3 mm3/mm2 

Vvc 1,287 · 10-3 mm3/mm2 1,562 · 10-3 mm3/mm2 

Vvv 1,336 · 10-4 mm3/mm2 1,348 · 10-4 mm3/mm2 

  

Maks. głębokość bruzd 4,304 μm 4,352 μm 

Średnia głębokość bruzd 1,821 μm 1,902 μm 

Średnia gęstość bruzd 439,3 cm/cm2 451,3 cm/cm2 

Rysunek 69. Porównanie parametrów powierzchni dla obu tarcz (Vw=13 973 mm/min, 

Vp=133 mm/min, Vc=13 m/s): (a) krzywa Abotta-Firestone’a dla tarczy konwencjonalnej; 

(b) krzywa Abotta-Firestone’a dla tarczy wielogranulacyjnej; (c) krzywa objętościowego 

udziału nośnego dla tarczy konwencjonalnej; (d) krzywa objętościowego udziału nośnego 

dla tarczy wielogranulacyjnej; (e) morfologia bruzd dla tarczy konwencjonalnej;  

(f) morfologia bruzd dla tarczy wielogranulacyjnej. 

(b) (a) 

(d) (c) 

(f) (e) 
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W odróżnieniu do poprzednio analizowanych rysunków, zauważyć można, że badany 

parametr Spk uzyskuje wyższą wartość o blisko 25% dla tarczy konwencjonalnej. W związku 

tym, można przyjmować, że powierzchnia ta w procesie eksploatacji wykazała wyższą 

odporność na ścieranie. Prędkość szlifowania wynosząca 13 m/s, skutkuje nadmiernym 

zużywaniem się tarczy ściernej oraz licznymi uszkodzeniami powierzchni. Obserwacja 

parametru Svk nie pozwala wyraźnie określić wyższej zdolności danej powierzchni do 

utrzymania filmu smarnego, bowiem w obu przypadkach wartość ta wynosi 1,24 µm. Pomijając 

wyróżniające się wzniesienia oraz głębokości profilu nierówności stosowany w tym celu jest 

parametr Sk. Objętość materiału wzniesień Vmp, będąca objętością obszaru wypełnionego 

materiałem na danym poziomie p, jest blisko o 25 wyższa dla tarczy wielogranulacyjnej. 

Uzyskane wyniki dla wartości parametrów bliskich brzegowym dla obydwu tarcz dostarczają 

bliskich sobie wartości. Powierzchnie w ten sposób uzyskane wykazują słabą jakość 

powierzchni. W dalszym ciągu dostrzec można kierunkowy charakter uzyskanej powierzchni, 

z licznymi lokalnymi wzniesieniami oraz rysy. Analiza zmierzonych charakterystycznych 

wielkości bruzd, nie wykazuje istotnych różnic. Odnosząc uzyskane wyniki do globalnego 

zestawiania, można zauważyć, że przy prędkości skrawania równej 13 m/s uzyskuje się 

najwyższą średnią gęstość bruzd dla tarczy wielogranulacyjnej. 

5.4. Badanie wpływu parametrów i warunków obróbki 

szlifowania na wybrane parametry chropowatości powierzchni- 

modele regresji 

Po zakończeniu prowadzenia badań doświadczalnych opracowano statystyczne modele 

matematyczne opisujące wpływ parametrów technologicznych (wejściowych) procesu 

szlifowania (prędkość szlifowania Vc, prędkość posuwu wzdłużnego Vw oraz prędkość posuwu 

poprzecznego Vp) na strukturę geometryczną powierzchni materiału obrabianego [278]. 

Jednym z podstawowych wskaźników jakościowych obrabianej powierzchni jest jej 

chropowatość uzyskana wskutek przeprowadzonej obróbki. Aby ją ocenić można się posłużyć 

różnymi parametrami, jednak tymi najczęściej wykorzystywanymi są średnie arytmetyczne 

odchylenie profilu od linii średniej (Ra) oraz największa wysokość profilu (Rz). 

W przeprowadzonych badaniach uwaga skoncentrowana została na wyznaczeniu wpływu 

wspomnianych wcześniej zmiennych niezależnych na parametry chropowatości powierzchni 

(Ra, Sa, Rz, Sz, Sv, Sp). Zadecydowano, aby przeprowadzić modelowanie powyższych 

parametrów, ponieważ: 
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• Parametry Ra oraz Rz dostarczające informacji o wysokości chropowatości są 

najczęściej wykorzystywane w analizie chropowatości powierzchni 

w publikowanych badań naukowych. Wybór tych parametrów umożliwi 

porównanie wyników prowadzonych badań w rozprawie z innymi, 

dotychczasowymi badaniami procesu szlifowania materiałów trudnoobrabialnych; 

• Parametry w układzie 3D Sa, Sz, Sv, Sp dostarczają więcej informacji na temat 

topografii powierzchni, co jest szczególnie istotne przy układaniu nowego procesu 

technologicznego, przy zastosowaniu innowacyjnego narzędzia. Wynika to z tego, 

że analiza wyłącznie danego przekroju (układ 2D) może powodować pominięcie 

istotnych cech (np. wgłębienia). Analiza 3D zwiększa obszar próbkowania, 

pokazując topografię obrabianej powierzchni. Ponadto obserwacja tych parametrów 

w połączeniu z Ra i Rz może zapewnić pełniejsze zrozumienie topografii obrabianej 

powierzchni, która silnie wpływa nie tylko na wytrzymałość zmęczeniową 

elementu, ale także na specyficzne właściwości, które bezpośrednio wpływają na 

przykład na szybkość zużycia i zdolność zatrzymywania smaru. 

W celu ustalenia modeli statystycznych wyznaczono równania regresji w postaci funkcji 

wielomianu drugiego stopnia, pokazujące korelację pomiędzy prędkością skrawania, 

prędkością posuwu wzdłużnego i prędkością posuwu poprzecznego a konkretnymi 

parametrami chropowatości. Wykorzystano do tego program STATISTICA 13.3. Dla każdego 

z równań wyznaczono współczynnik korelacji wielorakiej R, który wskazuje na stopień 

dopasowania danych eksperymentalnych do przyjętego modelu [279]. Następnie dla 

otrzymanego współczynnika korelacji sprawdzono istotność, poprzez weryfikację testem 

Fishera – Snedecora na poziomie istotności α= 0,05. Otrzymaną wartość testową F porównano 

z wartością krytyczną Fkr i jeżeli ten stosunek jest większy od jedności to współczynnik R jest 

istotny. Istotność poszczególnych członów w równaniu regresji weryfikowano testem  

t-studenta dla α= 0,05. W przedstawionych równaniach regresji zawarte są jedynie parametry, 

które są statystycznie istotne przy założonym poziomie istotności. Dodatkowo dla niektórych 

parametrów przeprowadzono analizę reszt, w celu sprawdzenia poprawności dopasowania 

przyjętych modeli.  

5.4.1. Parametr chropowatości Ra 

W pierwszej kolejności dokonano dopasowania modelu do eksperymentalnych wartości 

jednego z podstawowych i najczęściej używanych parametrów opisujących chropowatość 

powierzchni, czyli średniego arytmetycznego odchylenia profilu od linii średniej (Ra). 
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Wyznaczono równania regresji będące wielomianem drugiego stopnia zarówno dla tarczy 

konwencjonalnej (RaJ) jak i wielogranulacyjnej (RaW) (Równania (36) i (37)). Przedstawione 

równania zawierają człony istotne statystycznie. 

𝑅𝑎𝐽 = 7,874 − 0,02 ∙ 𝑉𝑝 − 0,34 ∙ 𝑉𝑐 + 3,3 ∙ 10
−3 ∙ 𝑉𝑐

2 + 7,5 ∙ 10−4 ∙ 𝑉𝑝 ∙ 𝑉𝑐 (36) 

𝑅𝑎𝑊 = 1,33 + 0,003 ∙ 𝑉𝑐
2 + 10−6 ∙ 𝑉𝑤 ∙ 𝑉𝑝 − 10

−5 ∙ 𝑉𝑤 ∙ 𝑉𝑐 − 4,9 ∙ 10
−4 ∙ 𝑉𝑝 ∙ 𝑉𝑐 (37) 

W celu analizy jakości dopasowania modelu do zarejestrowanych danych wyznaczono 

parametry statystyczne (Tabela 10).  

Tabela 10. Parametry statystyczne równania regresji parametru chropowatości Ra. 

Rodzaj tarczy R R2 F/Fkr α 

Konwencjonalna 0,86 0,74 8,61 
0,05 

Wielogranulacyjna 0,93 0,86 18,13 

Wyznaczone równania wskazują w jaki sposób zmienne niezależne wpływają na wartości 

poszczególnych parametrów chropowatości. Charakteryzują się wysoką wartością 

współczynnika dopasowania R, równocześnie wykazując znaczną istotność. Obliczony 

stosunek F/Fkr jest znacznie większy od jedności. W związku z tym zbudowane równanie jest 

adekwatne. Graficzne przedstawienie uzyskanych wyników przedstawiono na  

Rysunkach 70-71. Zgodnie z równaniem parametru RaJ (obróbka tarczą jednogranulacyjną), 

statystycznie istotna korelacja parametru chropowatości zachodzi z prędkością skrawania  

Vc oraz prędkości posuwu poprzecznego Vp, stąd graficzne odzwierciedlenie równania regresji 

parametru RaJ znajduje się na pojedynczym trójwymiarowym wykresie (Rysunek 70).  

W przypadku równania regresji uzyskanego dla tarczy wielogranulacyjnej (RaW) wszystkie trzy 

parametry wejściowe wykazały silną korelację. Stąd graficzna reprezentacja równania regresji 

przedstawiona jest na trzech przestrzennych wykresach 3D, gdzie każdy wykres odpowiada 

regresji przy niezmieniającej się wartości jednego z parametrów wejściowych (Rysunek 71). 

Nad każdym wykresem zaznaczona została wartość parametru wejściowego uznanego za 

niezmienny.  
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Rysunek 70. Zależność parametr chropowatości powierzchni Ra od prędkości posuwu 

poprzecznego Vp i prędkości skrawania Vc dla tarczy konwencjonalnej.  

Analiza wyników przedstawionych na powyższym wykresie wskazuje, że największy 

wpływ na wartość parametru Ra w przypadku tarczy konwencjonalnej ma prędkość skrawania 

Vc. Najniższe wartości parametru Ra uzyskano dla zakresów prędkości skrawania powyżej  

25 m/s. Ma to związek z tym, że podczas stosowania wysokich wartości Vc pojedyncze ziarno 

ma krótszy czas kontaktu z powierzchnią obrabianą. 
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Rysunek 71. Zależność parametru chropowatości powierzchni Ra dla tarczy 

wielogranulacyjnej od (a) prędkości skrawania Vc i prędkości posuwu wzdłużnego Vw;  

(b) prędkości posuwu poprzecznego Vp i prędkości skrawania Vc; (c) prędkości posuwu 

wzdłużnego Vw i prędkości posuwu poprzecznego Vp. 

Obserwując oddziaływanie tarczy wielogranulacyjnej na obrabianą powierzchnię można 

dostrzec, że uzyskano niższe wartości parametru Ra niż dla tarcz konwencjonalnej. Wzrost 

prędkości skrawania powyżej wartości 25 m/s powodował spadek wartości tego parametru 

nawet poniżej 1 µm. Wzrost prędkości posuwu wzdłużnego Vw powoduje pogorszenie jakości 

uzyskanej powierzchni. Ma to związek z istnieniem sytuacji, w której następuje utrudnione 

odprowadzenie mikrowióra ze strefy obróbkowej. Przeciwna zależność ma miejsce 

w przypadku prędkości posuwu poprzecznego Vp. W sytuacji zwiększenia jego wartości skraca 

się czas pojedynczych oddziaływań ziarna z powierzchnią obrabianą, dzięki czemu uzyskujemy 

niższą wartość Ra. Dodatkowo w opisanej sytuacji zachodzi również mniej zderzeń sprężystych 

oraz kruszenia ziaren, co w efekcie powoduje ograniczenie powstawania wypływek 

materiałowych na wypiętrzeniach bruzd. 

5.4.2. Parametr chropowatości Sa 

Statystyczny model matematyczny wpływu badanych zmiennych niezależnych na średnie 

arytmetyczne odchylenie rzędnych powierzchni Sa, opracowano zgodnie z wcześniej przyjętą 

metodologią. Równania regresji ponownie wyznaczono zarówno dla tarczy konwencjonalnej 

(SaJ, Równanie (38) jak i wielogranulacyjnej (SaW, Równanie (39)). Przedstawione równania 

zawierają człony istotne statystycznie. 
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𝑆𝑎𝐽 = 12.81 –  0.00037 · 𝑉𝑤 –  0.039 · 𝑉𝑝 –  0.38 · 𝑉𝑐 +  0.0036 · 𝑉𝑐
2  +  0.0000016 · 𝑉𝑤

· 𝑉𝑝 +  0.00083 · 𝑉𝑝 · 𝑉𝑐 
(38) 

𝑆𝑎𝑊 =   9.98 –  0.00096 · 𝑉𝑤 –  0.24 · 𝑉𝑐 +  0.000000037 · 𝑉𝑤2  +  0.0037 · 𝑉𝑐2  
+  0.00000047 · 𝑉𝑤 · 𝑉𝑝 

(39) 

W celu określenia jakości dopasowania modelu do zarejestrowanych danych 

eksperymentalnych wyznaczono parametry statystyczne, które posłużyły do oceny 

adekwatności funkcji regresji (Tabela 11).  

Tabela 11. Parametry statystyczne równania regresji parametru chropowatości Sa. 

Rodzaj tarczy R R2 F/Fkr α 

Konwencjonalna 0,92 0,85 9,12 
0,07 

Wielogranulacyjna 0,87 0,75 6,60 

Wyznaczone równanie regresji opisujące wpływ prędkości skrawania, prędkości posuwu 

poprzecznego oraz prędkości posuwu wzdłużnego na średnie arytmetyczne odchylenie 

rzędnych powierzchni charakteryzuje się wysokim stopniem korelacji, na co wskazuje wartość 

współczynnika R. Wyznaczone wartości F/Fkr są w obu przypadkach znacznie wyższe od 

jedności, co potwierdza adekwatność równań. Poniżej w sposób graficzny przedstawiono 

równania regresji dla parametru Sa wskutek obróbki tarczą konwencjonalną (Rysunek 72). 

Analogiczne wyniki przedstawiono dla tarczy wielogranulacyjnej (Rysunek 74). Zgodnie  

z równaniem regresji, zarówno parametr SaJ jak i SaW wykazują silną korelację z prędkością 

skrawania oraz prędkościami posuwu wzdłużnego i poprzecznego, związku z tym zostały one 

przedstawione na trzech trójwymiarowych wykresach.  
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Rysunek 72. Zależność parametru chropowatości powierzchni Sa dla tarczy 

konwencjonalnej od (a) prędkości skrawania Vc i prędkości posuwu poprzecznego Vp;  

(b) prędkości posuwu wzdłużnego Vw i prędkości posuwu poprzecznego Vp; (c) prędkości 

posuwu wzdłużnego Vw i prędkości skrawania Vc. 

Analizując uzyskane wykresy zauważyć można, że dla prędkości skrawania Vc z zakresu 

20-30 m/s wzrost prędkości posuwu poprzecznego skutkuje nieznacznym zwiększeniem 

wartości parametru Sa. Szczególnie silny wpływ na badany parametr wykazują prędkość 

skrawania Vc oraz prędkość posuwu wzdłużnego Vw. Uzyskanie najniższych wartości 

parametru Sa jest możliwe przy zastosowaniu wysokich wartości zarówno Vc jak i Vp. Zbyt 

niska prędkość obrotowa ściernicy powoduje, że następuje szybsze zużycie narzędzia 

w porównaniu do obróbki przedmiotu. Intensywne usuwanie drobinek ziaren przy niskiej 
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prędkości obrotowej wpływa na pogorszenie parametrów chropowatości uzyskanej 

powierzchni. 

W celu dodatkowej weryfikacji poprawności wyznaczonych modeli regresji 

przeprowadzono analizę reszt przyjętego modelu (Rysunek 73). 

 

 

Rysunek 73. Analiza reszt dla opracowanego równania regresji Sa po obróbce tarczą 

konwencjonalną: (a) normalny wykres reszt; (b) rozrzut reszt względem wartości 

przewidywanych; (c) rozrzut reszt w funkcji numeru próby. 

Analiza wykresów zależności wartości oczekiwanej względem reszt (Rysunek 73(a)) 

wskazuje, iż relacja pomiędzy badanymi czynnikami jest liniowa co wskazuje na normalny 

rozkład reszt. Wykres reszt w funkcji przewidywanych wartości (Rysunek 73(b)) wskazuje na 

to, że nie istnieją obszary, w których wariancja reszt modelu jest znacznie różniąca się. W 

związku z tym można przyjąć wysoką wiarygodność zbudowanych modeli. Dodatkowo, 

analiza rozrzutu reszt w funkcji numeru próby (Rysunek 73(c)) wykazała, że warunki błędu 

były od siebie niezależne. Podsumowując, analiza reszt potwierdziła adekwatność 

opracowanych modeli.  

Poniżej przedstawiono graficzną prezentację równania regresji otrzymanego dla tarczy 

wielogranulacyjnej (Rysunek 74). 
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Rysunek 74. Zależność parametru chropowatości powierzchni Sa dla tarczy 

wielogranulacyjnej od (a) prędkości skrawania Vc i prędkości posuwu poprzecznego Vp; 

(b) prędkości posuwu wzdłużnego Vw i prędkości posuwu poprzecznego Vp; (c) prędkości 

posuwu wzdłużnego Vw i prędkości skrawania Vc. 

W wyniku obróbki powierzchni tarczą wielogranulacyjną kształt wykresu ma nieco inny 

charakter w porównaniu do wykresów dla tarcz konwencjonalnej. Można dostrzec wyraźne 

miejsca przegięcia mówiące o zakresie parametrów, dla których można uzyskać najlepszą 

jakość powierzchni. Dla prędkości posuwu wzdłużnego Vw w przedziale 8000-13000 mm/min 

uzyskano wartość parametru Sa poniżej 1,5 µm dla wartości prędkości posuwu poprzecznego 

Vp poniżej 180 mm/min. Dla tarczy wielogranulacyjnej, przy prędkości skrawania poniżej  

16 m/s zauważalne jest znaczne pogorszenie jakości powierzchni po obróbce. W czynnej 
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powierzchni szlifowania, która w tym narzędziu charakteryzuje się wyrównanym układem 

ziaren, zmniejszenie prędkości obrotowej dodatkowo negatywnie oddziałuje na powierzchnie, 

powodując liczne plastyczne odkształcenia. Wzrost prędkości posuwu poprzecznego 

nieznacznie wpływa na wzrost Sa, jednak znacznie obniża wydajność pracy ściernicy.  

Podobnie jak dla tarczy konwencjonalnej, w celu weryfikacji poprawności zbudowanych 

modeli regresji dokonano analizy reszt przyjętego modelu (Rysunek 75). 

 

 

Rysunek 75. Analiza reszt dla opracowanego równania regresji chropowatości 

powierzchni Sa po obróbce tarczą wielogranulacyjną: (a) normalny wykres reszt; (b) 

rozrzut reszt względem wartości przewidywanych; (c) rozrzut reszt w funkcji numeru 

próby. 

Analiza wykresów zależności wartości oczekiwanej względem reszt (Rysunek 75(a)) 

wskazuje, iż relacja pomiędzy badanymi czynnikami jest liniowa co wskazuje na normalny 

rozkład reszt. Wykresy reszt jako funkcje przewidywanych wartości (Rysunek 75(b)) i reszt 

w porównaniu z wartościami liczby przypadku (Rysunek 75(c)) wykazały ich stochastyczność. 

Analiza reszt względem numeru próby wykazała dodatkowo, że warunki błędu były od siebie 

niezależne. Podsumowując, analiza reszt potwierdziła adekwatność opracowanych modeli.  

5.4.3. Parametr chropowatości Rz 

Statystyczny model matematyczny wpływu badanych zmiennych niezależnych na 

wysokość nierówności profilu chropowatość Rz, opracowano zgodnie z przyjętą metodologią. 

Równania regresji wyznaczono zarówno dla tarczy konwencjonalnej RzJ (Równanie (40)) jak  
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i wielogranulacyjnej RzW (Równanie (41)). Przedstawione równania regresji uwzględniają 

człony statystycznie istotne. 

𝑅𝑧𝐽 = 48,117 − 0,13 ∙ 𝑉𝑝 − 2,082 ∙ 𝑉𝑐 + 1,9 ∙ 10
−2 ∙ 𝑉𝑐

2 + 5 ∙ 10−3 ∙ 𝑉𝑝 ∙ 𝑉𝑐 (40) 

𝑅𝑧𝑊 = 30,113 − 1,84 ∙ 𝑉𝑐 + 3 ∙ 10
−2 ∙ 𝑉𝑐

2 + 1,9 ∙ 10−6 ∙ 𝑉𝑤 ∙ 𝑉𝑝 (41) 

W celu analizy jakości dopasowania modelu do zarejestrowanych danych wyznaczono 

parametry statystyczne (Tabela 12).  

Tabela 12. Parametry statystyczne równania regresji parametru chropowatości Rz. 

Rodzaj tarczy R R2 F/Fkr α 

Konwencjonalna 0,87 0,76 9,57 
0,05 

Wielogranulacyjna 0,91 0,84 22,8 

Wyznaczone równania regresji charakteryzują się wysokim oraz bardzo wysokim stopniem 

korelacji R. Uzyskane wartości F/Fkr wskazują na adekwatność opracowanych modeli. Poniżej 

w sposób graficzny przedstawiono uzyskane wyniki pomiarów dla parametru Rz dla tarczy 

konwencjonalnej (Rysunek 76). Analogiczne wyniki przedstawiono dla tarczy 

wielogranulacyjnej (Rysunek 78). Równanie regresji dla tarczy konwencjonalnej wskazuje na 

silne oddziaływanie prędkości skrawania oraz prędkości posuwu poprzecznego, stąd 

wizualizacja znajduje się na jednym wykresie (Rysunek 76). Dla tarczy wielogranulacyjnej 

silne związki oddziaływujące na równanie wykazują wszystkie nastawne parametry procesu. 

 

Rysunek 76. Zależność parametr chropowatości powierzchni Rz od prędkości posuwu 

poprzecznego Vp i prędkości skrawania Vc dla tarczy konwencjonalnej. 
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Analizując powyższy wykres, zauważa się istotny wpływ prędkości skrawania na badany 

parametr. W tym przypadku dla wartości 16-20 m/s istnieje pewne minimum, dla którego 

uzyskiwane są niskie wartości Rz w zestawieniu z prędkością posuwu poprzecznego powyżej 

200 mm/min. Najbardziej widoczne jest dla wartości Vp bliskich 300 m/s. Niska prędkość 

skrawania oraz posuw poprzeczny zauważalnie wpływają na wzrost wartości parametru Rz. 

Zwiększenie czasu oddziaływań ziaren z powierzchnią skutkuje ich nadmiernym zużyciem oraz 

powstawaniem licznych uszkodzeń powierzchni. 

W celu sprawdzenia poprawności zbudowanych modeli regresji zweryfikowano reszty dla 

przyjętego modelu (Rysunek 77). 

 

 

Rysunek 77. Weryfikacja modelu parametru chropowatości powierzchni Rz po obróbce 

tarczą konwencjonalną: (a) normalny wykres reszt; (b) rozrzut reszt względem wartości 

przewidywanych; (c) rozrzut reszt w funkcji numeru próby. 

Analiza wykresów zależności wartości oczekiwanej względem reszt (Rysunek 77(a)) 

wskazuje, iż relacja pomiędzy badanymi czynnikami jest liniowa co wskazuje na normalny 

rozkład reszt. Stochastyczny charakter wykazały reszty zawarte na wykresie reszt jako funkcji 

przewidywanych wartości (Rysunek 77(b)) oraz reszt w odniesieniu do próby eksperymentu 

planowanego (Rysunek 77(c)). Analiza reszt względem numeru próby dowiodła, że warunki 

błędu były od siebie niezależne. Analiza reszt potwierdziła adekwatność opracowanych modeli. 

Poniżej przedstawiono wykresy przedstawiono zebrane wyniki dla tarczy 

wielogranulacyjnej (Rysunek 78). 
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Rysunek 78. Zależność parametru chropowatości powierzchni Rz dla tarczy 

wielogranulacyjnej od (a) prędkości skrawania Vc i prędkości posuwu poprzecznego Vp; 

(b) prędkości posuwu wzdłużnego Vw i prędkości posuwu poprzecznego Vp; (c) prędkości 

posuwu wzdłużnego Vw i prędkości skrawania Vc. 

W wyniku obróbki Inconelu 625 tarczą wielogranulacyjną zauważyć można, że dla wartości 

Vc poniżej 20 m/s następuje gwałtowny wzrost badanego parametru. W zakresie prędkości 

szlifowania 24-32 m/s nie następuje znacząca zmiana Rz. W przypadku analizowanego 

parametru wzrost prędkości posuwu poprzecznego powoduje nieznaczące zmiany jakości 

powierzchni. W sytuacji wzrostu prędkości obu posuwów następuję wzrost parametru Rz. 

Wysoka prędkość przemieszczania się ściernicy w obu kierunkach powoduje występowanie 

silnego obciążenia ziaren ściernych. Ich wyrównane ułożenie w CPS w takich warunkach 



125 

 

uniemożliwia właściwe odprowadzenie materiału. Występujące liczne naprężenia sprężyste 

oraz odkształcenia plastyczne powodują nadmierne zużycie tarczy, a w konsekwencji na 

powierzchni przedmiotu powstają grzbiety wypiętrzeń. Dla prędkości skrawania powyżej  

24 m/s wzrost prędkości posuwu wzdłużnego nie następuje gwałtownie. 

Weryfikacji poprawność przyjętych modeli regresji dokonano poprzez analizę reszt 

(Rysunek 79). 

 

 

Rysunek 79. Weryfikacja modelu parametru chropowatości powierzchni Rz po obróbce 

tarczą wielogranulacyjną: (a) normalny wykres reszt; (b) rozrzut reszt względem 

wartości przewidywanych; (c) rozrzut reszt w funkcji numeru próby. 

Analiza wykresów zależności wartości oczekiwanej względem reszt (Rysunek 79(a)) 

wskazuje, iż relacja pomiędzy badanymi czynnikami jest liniowa co wskazuje na normalny 

rozkład reszt. Wykresy reszt przedstawione w funkcji przewidywanych wartości (Rysunek 

79(b)) jak również reszt w zestawieniu do numeru próby (Rysunek 79(c)) dowiodły, że reszty 

miały charakter stochastyczny. Analizując wykreślone reszty względem wartości przypadków 

dowiedziono, że warunki błędu były od siebie niezależne.  

5.4.4. Parametr chropowatości Sp 

Statystyczny model matematyczny wpływu badanych zmiennych niezależnych na 

maksymalną wysokość wzniesień powierzchni Sp, opracowano zgodnie z przyjętą metodologią. 

Wyznaczono równania regresji, opisane funkcją wielomian drugiego stopnia. Równania 

wyznaczono zarówno dla tarczy konwencjonalnej SpJ (Równanie (42)) jak i wielogranulacyjnej 
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SpW (Równanie (43)). Przedstawione równania regresji uwzględniają człony statystycznie 

istotne. 

𝑆𝑝𝐽 = 497,6 − 3,71 ∙ 10
−2 ∙ 𝑉𝑤 − 16,807 ∙ 𝑉𝑐 + 1,3 ∙ 10

−3 ∙ 𝑉𝑤 ∙ 𝑉𝑐 (42) 

𝑆𝑝𝑊 = −12,374 + 2,761 ∙ 𝑉𝑐 + 2,2 ∙ 10
−5 ∙ 𝑉𝑤 ∙ 𝑉𝑝 − 2 ∙ 10

−4 ∙ 𝑉𝑤 ∙ 𝑉𝑐 − 7,9 ∙ 10
−4 ∙ 𝑉𝑝 ∙ 𝑉𝑐  (43) 

W celu analizy jakości dopasowania modelu do zarejestrowanych danych wyznaczono 

parametry statystyczne (Tabela 13). 

Tabela 13. Parametry statystyczne równania regresji parametru chropowatości Sp. 

Wyznaczone równania regresji charakteryzują się wysokim oraz bardzo wysokim stopniem 

korelacji R. Uzyskane wartości F/Fkr wskazują na adekwatność opracowanych modeli. Poniżej 

w sposób graficzny przedstawiono uzyskane wyniki pomiarów dla parametru Sp dla tarczy 

konwencjonalnej (Rysunek 80). Analogiczne wyniki przedstawiono dla tarczy 

wielogranulacyjnej (Rysunek 81). Równanie regresji dla tarczy konwencjonalnej wskazuje na 

silne oddziaływanie prędkości skrawania oraz prędkości posuwu wzdłużnego, stąd grafika 

znajduje się na jednym wykresie (Rysunek 80). Dla tarczy wielogranulacyjnej silne związki 

oddziaływujące na równanie wykazują wszystkie nastawne parametry procesu. 

 

Rysunek 80. Zależność parametru chropowatości powierzchni Sp dla tarczy 

konwencjonalnej od prędkości skrawania Vc i prędkości posuwu wzdłużnego Vw.  

Rodzaj tarczy R R2 F/Fkr α 

Konwencjonalna 0,83 0,68 9,4 
0,11 

Wielogranulacyjna 0,76 0,58 4,08 
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Analizowany wykres pokazuje silny związek pomiędzy zmniejszającą się wartością 

prędkości skrawania oraz prędkości posuwu wzdłużnego, gdyż następuję silny wzrost badanego 

parametru chropowatości. Po ich przekroczeniu widoczny jest wyraźny spadek wartości 

chropowatości. Osiągnięcie maksymalnej prędkości Vw oraz minimalnej prędkości Vc skutkuje 

wartością Sp poniżej 40 µm. Analogiczny wynik uzyskiwany jest również, przy przeciwnych 

warunkach prowadzenia procesu. Z kolei środkowy zakres obu zmiennych uwidacznia 

wypłaszczenie wykresu. Poniżej przedstawiono wykresy przedstawiające zebrane wyniki dla 

tarczy wielogranulacyjnej (Rysunek 81). 

 

Rysunek 81. Zależność parametru chropowatości powierzchni Sp dla tarczy 

wielogranulacyjnej od (a) prędkości skrawania Vc i prędkości posuwu poprzecznego Vp; 

(b) prędkości posuwu wzdłużnego Vw i prędkości posuwu poprzecznego Vp; (c) prędkości 

posuwu wzdłużnego Vw i prędkości skrawania Vc. 
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Analizowana maksymalna wysokość szczytu powierzchni obrabianej tarczą 

wielogranulacyjną uzyskuje wartości blisko o 75% niższe niż w przypadku powierzchni 

obrobionej tarczą konwencjonalną. W związku z wypełnieniem przestrzeni pomiędzy dużymi 

ziarnami frakcjami o mniejszej granulacji uzyskuje się wyrównanie CPS, co w efekcie 

umożliwia intensywne usuwanie wiórów ze strefy obróbkowej. W konsekwencji ziarna 

wykazują zrównoważone zużywanie oraz ostrzenie, dając wyrównaną wysokość grzbietów 

wypiętrzeń. Ponadto wszystkie trzy parametry technologiczne wykazują podobny wpływ na 

badany parametr. 

5.4.5. Parametr chropowatości Sv 

Statystyczny model matematyczny wpływu badanych zmiennych niezależnych na 

głębokość najniższego wgłębienia powierzchni Sv, opracowano zgodnie z przyjętą 

metodologią. Równania wyznaczono zarówno dla tarczy konwencjonalnej (SvJ, Równanie (44)) 

jak i wielogranulacyjnej (SvW, Równanie (45)). Przedstawione równania regresji uwzględniają 

człony statystycznie istotne.  

𝑆𝑣𝐽 = −21,58 + 7,7 ∙ 10
−3 ∙ 𝑉𝑤 − 5,5 ∙ 10

−7 ∙ 𝑉𝑤
2 + 1,2 ∙ 10−5 ∙ 𝑉𝑤 ∙ 𝑉𝑝 + 10

−4 ∙ 𝑉𝑤 ∙ 𝑉𝑐
− 5,5 ∙ 10−3 ∙ 𝑉𝑝 ∙ 𝑉𝑐 

(44) 

𝑆𝑣𝑊 = 40,634 + 0,147 ∙ 𝑉𝑝 + 1,9 ∙ 10
−2 ∙ 𝑉𝑐

2 − 5,9 ∙ 10−3 ∙ 𝑉𝑝 ∙ 𝑉𝑐 (45) 

W celu analizy jakości dopasowania modelu do zarejestrowanych danych wyznaczono 

parametry statystyczne (Tabela 14).  

Tabela 14. Parametry statystyczne równania regresji parametru chropowatości Sv. 

Wyznaczone równania regresji charakteryzują się wysokim oraz bardzo wysokim stopniem 

korelacji R. Uzyskane wartości F/Fkr wskazują na adekwatność opracowanych modeli. 

Równanie regresji dla tarczy konwencjonalnej wskazuje na silne oddziaływanie wszystkich 

trzech parametrów wejściowych, stąd graficzne przedstawienie tych zależności znajduje się na 

trzech wykresach (Rysunek 82). W przypadku tarczy wielogranulacyjnej kluczowe są prędkość 

skrawania oraz prędkość posuwu poprzecznego, stąd ich wizualizacja znajduje się na 

pojedynczym wykresie (Rysunek 83).  

Rodzaj tarczy R R2 F/Fkr α 

Konwencjonalna 0,83 0,70 5,06 
0,07 

Wielogranulacyjna 0,79 0,62 6,96 



129 

 

 

      

 

Rysunek 82. Zależność parametru chropowatości powierzchni Sv dla tarczy 

konwencjonalnej od (a) prędkości skrawania Vc i prędkości posuwu poprzecznego Vp; (b) 

prędkości posuwu wzdłużnego Vw i prędkości posuwu poprzecznego Vp; (c) prędkości 

posuwu wzdłużnego Vw i prędkości skrawania Vc. 

Obróbka powierzchni Inconelu 625 tarczą konwencjonalną skutkuje powstaniem 

maksymalnych wgłębień rzędu 35 µm. Analiza zależności parametr Sv wykazuje występowanie 

lokalnego maksimum (przy wartości 1200 mm/min) zarówno w zestawieniu z prędkością 

skrawania, jak i prędkością posuwu poprzecznego. Wartości posuwu wzdłużnego w sposób 

znaczący wpływają na charakter wykresu. Przy wskazanej charakterystycznej wartości  

1200 mm/min wartości Sv wynoszą blisko 20-25 µm i mieszczą się w tym zakresie dla całego 
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badanego zakresu prędkości skrawania oraz posuwu poprzecznego. Wzrost Vc i Vp poniżej oraz 

powyżej wspomnianej wartości prowadzi do zmniejszenia maksymalnego wgłębienia.  

Poniżej przedstawiono wykresy przedstawiające zebrane wyniki dla tarczy 

wielogranulacyjnej (Rysunek 83). 

 

 

Rysunek 83. Zależność parametru chropowatości powierzchni Sv dla tarczy 

wielogranulacyjnej od prędkości skrawania Vc i prędkości posuwu poprzecznego Vp. 

Analiza uzyskanych zależności wskazuje na brak silnego wpływu prędkość posuwu 

wzdłużnego na chropowatości powierzchni Sv jak dla tarczy konwencjonalnej. Wynika to  

z tego, że równo obciążane ziarna o granulacji zarówno 80 jak i 120 prowadzą do 

zrównoważonego zużywania się oraz odprowadzania produktów obróbkowych, nie budując 

nadmiernego narostu na powierzchni narzędzia. Powierzchnia obrabiana w ten sposób dla Vc 

powyżej 20 m/s charakteryzuje się Sv poniżej 20 µm. Niska prędkość skrawania silnie 

obciążająca ziarna ścierne w zestawieniu z szybkim przemieszczaniem się poprzecznym próbki 

prowadzi do osłabienia jakości powierzchni tworząc głębokie wykruszenia materiału 

uwidocznione śladami pojedynczych ziaren ściernych.   

5.4.6. Parametr chropowatości Sz  

Statystyczny model matematyczny wpływu badanych zmiennych niezależnych na 

wysokość nierówności powierzchni Sz, opracowano zgodnie z przyjętą metodologią. Równania 

wyznaczono zarówno dla tarczy konwencjonalnej (SzJ, Równanie (46)) jak i wielogranulacyjnej 
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(SzW, Równanie (47)). Przedstawione równania regresji uwzględniają człony statystycznie 

istotne.  

𝑆𝑧𝐽 = 534,299 − 3,9 ∙ 10
−2 ∙ 𝑉𝑤 − 17,547 ∙ 𝑉𝑐 + 1,4 ∙ 10

−3 ∙ 𝑉𝑤 ∙ 𝑉𝑐 (46) 

𝑆𝑧𝑊 = 120,023 − 1,2 ∙ 10−2 ∙ 𝑉𝑤 − 0,589 ∙ 𝑉𝑐 + 4,5 ∙ 10
−7 ∙ 𝑉𝑤

2 (47) 

W celu analizy jakości dopasowania modelu do zarejestrowanych danych wyznaczono 

parametry statystyczne (Tabela 15).  

Tabela 15. Parametry statystyczne równania regresji parametru chropowatości Sz. 

Rodzaj tarczy R R2 F/Fkr α 

Konwencjonalna 0,81 0,65 8,14 
0,05 

Wielogranulacyjna 0,87 0,75 13,14 

Wyznaczone równania regresji charakteryzują się wysokim stopniem korelacji R. Uzyskane 

wartości F/Fkr wskazują na adekwatność opracowanych modeli. Poniżej w sposób graficzny 

przedstawiono uzyskane wyniki pomiarów dla parametru Sz dla tarczy konwencjonalnej 

(Rysunek 84). Analogiczne wyniki przedstawiono dla tarczy wielogranulacyjnej (Rysunek 85). 

Równanie regresji dla tarczy konwencjonalnej oraz wielogranulacyjnej wskazuje na silny 

związek pomiędzy prędkością skrawania oraz prędkością posuwu wzdłużnego.  

 

Rysunek 84. Zależność parametru chropowatości powierzchni Sz dla tarczy 

konwencjonalnej od prędkości skrawania Vc i prędkości posuwu wzdłużnego Vw. 
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Analiza uzyskanych zależności pomiędzy parametrami technologicznymi, a wysokością 

nierówności powierzchni Sz podczas pracy tarczą konwencjonalną wykazuje silny wpływ 

prędkości skrawania. Parametr Sz osiąga wysokie wartości (powyżej 150 µm) dla niskich 

wartości prędkości skrawania oraz posuwu. Wysoka prędkość skrawania, dla której uzyskuje 

się efektywne odprowadzenie wiórów nawet w zestawieniu z niską prędkością posuwu 

wzdłużnego zapewnia odpowiednią jakość powierzchni. Uzyskanie podobnego efektu zachodzi 

wówczas, gdy mimo niskiej prędkości skrawania, próbka blisko trzy krotnie szybciej 

przemieszcza się. W ten sposób względne wydłużenie pojedynczych czasów kontaktu ziarna  

z przedmiotem obrabianym niweluje krótki czas przebywania w określonej strefie przedmiotu. 

Rysunek 85 przedstawia wykres dla tarczy wielogranulacyjnej. 

 

Rysunek 85. Zależność parametru chropowatości powierzchni Sz dla tarczy 

wielogranulacyjnej od prędkości skrawania Vc i prędkości posuwu wzdłużnego Vw. 

Zastosowanie tarczy wielogranulacyjnej pozwoliło blisko sześciokrotnie zmniejszyć 

chropowatość Sz. Sam charakter wykresu jest zupełnie inny niż przy wykorzystaniu tarczy 

konwencjonalnej. Dla wartości posuwu wzdłużnego bliskich 1200 mm/min można 

zaobserwować minimalne zmiany Sz dla całego zakresu Vc. We wskazanym przedziale 

uzyskuje się również najniższe wartości badanego parametru. Wykorzystanie nowego rodzaju 

tarczy, w której zrównoważono budowę CPS prowadzi do poprawy jakości powierzchni.  
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5.5. Porównanie morfologii powierzchni tarczy ściernej przed i 

po obróbce 

Zużycie ziaren w procesie eksploatacji prowadzi do zużywania się ściernicy oraz 

pogorszenia się dokładności profilu ściernicy [280]. Charakterystyka zużycia tarczy ściernej 

jest złożona. Schematyczną różnicę w budowie przedstawiono poniżej (Rysunek 86). 

 

Rysunek 86. Obraz SEM dla tarczy wielogranulacyjnej oraz konwencjonalnej. 

Ziarna ścierne rozkładają się losowo i nierównomiernie na powierzchni ściernicy. 

Wysokość ziaren ściernych jest różna. Rozkład wysokości występu ziaren ściernych na 

ściernicy uważa się za zgodny z rozkładem normalnym. W obszarze łuku szlifierskiego 

głębokość cięcia ziaren ściernych jest różna ze względu na ich różną wysokość występu. 

Dlatego w obszarze łuku szlifierskiego ziarna ścierne dzielą się na cztery stany: tnący, 

ślizgowy, kontaktowy i bezkontaktowy [281]. 

Powyżej (Rysunek 86) schematycznie przedstawiono wygląd wykorzystanych narzędzi 

ściernych. Obrazy wykonano dla pięćdziesięciokrotnego powiększenia, zostały zrobione przed 

obróbką. Analiza budowy traczy ściernej wskazuje na występowania trzech granulacji w 

obserwowanej tarczy wielogranulacyjnej. Widoczne ziarna mają ostre krawędzie skrawające. 

Tarcza wielogranulacyjna zgodnie z dostępną dokumentacją producenta została przygotowana 

spełniając należyte normy. Widoczne jest również dobre wymieszanie ziaren. Prowadzony 
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proces obróbkowy, nierównomierny profil oraz zmienne obciążenia silnie oddziaływają na 

narzędzie obróbkowe. W celu analizy stanu zużycia ściernicy dokonano obrazowania tarcz po 

procesie skrawania. Badane narzędzia poddano obserwacji po przepracowaniu cyklu 

szlifierskiego z parametrami średnimi (Vc= 23 m/s) (Rysunek 87). 

 

Rysunek 87. Powierzchnia czynna (a) konwencjonalnej i (b) wieloziarnistej ściernicy po 

obróbce. 

Na podstawie zmian wielkości zużycia ściernicy wyróżnia się trzy etapy zużycia. 

Szlifowanie w pierwszym momencie jest początkowym etapem zużycia. Szlifowanie  
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w krokach od pierwszego do trzeciego to etap stałego zużycia. Tymczasem szlifowanie po 

etapie trzecim jest etapem silnego zużycia. Na początkowym etapie zużycia, uszkodzenia 

wywołane w ziarnach ściernych w procesie ostrzenia sprawiają, że ziarna te są podatne na 

zużycie, co prowadzi do szybkiego zużycia ściernicy [281]. Na etapie stałego zużycia, ziarna 

ścierne z uszkodzeniami są zużyte, a nowo odsłonięte ziarna ścierne są nienaruszone  

i zachowują wysoką odporność na zużycie, co spowalnia szybkość zużycia. Siła szlifowania 

wzrasta wraz ze wzrostem zużycia ściernicy. Kiedy siła szlifowania przekracza siłę wiązania 

ziarna, powoduje stosunkowo dużą utratę objętości. Dlatego też objętość gwałtownie wzrasta 

na etapie silnego zużycia.  

Przeprowadzone analizy SEM wykazały znaczący wpływ rodzaju ściernicy na jakość 

szlifowania. Znaczne wyrównanie rozkładu ziaren w CPS w tarczy wielogranulacyjnej (czyli 

zwiększenie liczby aktywnych ziaren w porównaniu z tarczą konwencjonalną) zmniejsza 

nieodkształconą grubość wióra przypadającą na jedno ziarno (Rysunek 88). Z kolei  

Rysunek 87 przedstawia zdjęcia aktywnych struktur powierzchni odpowiednio 

konwencjonalnej (Rysunek 87(a)) i wieloziarnistej (Rysunek 87(b)) ściernicy. Ziarna 

konwencjonalnej ściernicy o granulacji 100, miały znacznie większe amplitudy wysokości  

(927 µm) i gładsze krawędzie skrawające. Ujemny kąt natarcia tych ziaren był znacznie 

mniejszy, więc ziarna te miały tendencję do tworzenia wiórów o typowej geometrii [4]. 

Zagłębianie ziaren ściernych w powierzchnię próbki powodowało plastyczne płynięcie. 

Podczas szlifowania ziarna na powierzchni ulegały ciągłemu ścieraniu. Z drugiej strony, 

ściernica wielogranulacyjna wykazywała wyższą odporność na pękanie ziaren. Silne 

oddziaływania pomiędzy materiałem a pojedynczymi ziarnami ściernymi w tarczy 

konwencjonalnej powodują powstawanie zwiększonej ilości wykruszeń ziaren, w wyniku 

zużycia ściernego [1]. W odniesieniu do jakości szlifowania, konwencjonalna ściernica miała 

większą głębokość mikroskrawania ziaren ściernych, co skutkowało wzrostem chropowatości 

powierzchni w porównaniu do ściernicy wieloziarnistej [7].  
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(a)            

 

(b) 

 

Rysunek 88. Zdjęcia przedstawiające obecność mikrowióra po obróbce: a) tarcza 

konwencjonalna; b) tarcza wielogranulacyjna. 

Analiza zdjęć tracz po procesie szlifowania wskazuje obecność mikrowiórów. 

Zaobserwowano większą liczbę mikrowiórów dla tarczy konwencjonalnej. W efekcie może to 

prowadzić do tworzenia narostu na powierzchni roboczej omawianego narzędzia. Należy 

również zwrócić uwagę, że przyjęty materiał do badań, jest bardzo trudny w obróbce. Dla tarczy 

wielogranulacyjnej, widoczny jest mikrowiór, jednak jest on znacznie mniejszy. Odpowiednie 

osadzenie ziaren, uniemożliwia tworzenie na powierzchni tarczy dużych pozostałości 

obróbkowych. 
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Rysunek 89. Zaobserwowane pęknięcie ziarna ściernego w tarczy konwencjonalnej. 

Szersza analiza obrazów SEM, pozwala zauważyć występowanie pojedynczych pęknięć 

ziaren (Rysunek 89) (liczniejsze dla tarczy wielogranulacyjnej), co w efekcie prowadzi do 

powstania kruchej warstwy na jej powierzchni. Ta z kolei ma bardzo niską wytrzymałość 

mechaniczną, więc w początkowej fazie ściernica łatwiej się zużywa, powodując szybki wzrost 

sił szlifowania szczególnie w przypadku nierównomiernego rozmieszczenia ziaren w CPS. Ze 

względu na większą siłę szlifowania powstają makropęknięcia oraz dochodzi do wyrywania 

ziaren. Szczególnie widoczne jest to w początkowej fazie pracy ściernicy, gdzie podczas 

pierwszych obrotów wybrane ziarna są silnie obciążone i powstają impulsowe uderzenia  

w powierzchnię obrabianą [115]. Dla tarczy wielogranulacyjnej, dla której silniej obciążone 

pojedyncze ziarna stanowią mniejszy udział przez obecność innych granulacji, zauważa się 

mniej tego typu defektów. Sytuacja ta w procesie eksploatacji wpływa na wydłużenie 

przydatności funkcjonalnej takiego narzędzia. Dla tarczy o wspomnianej budowie zużycie 

ścierne w tym samym obszarze ziarna jest zmniejszone, a stępienie CPS znacznie ograniczone, 

co skutkuje utrzymaniem ostrości i dłuższej żywotności ściernicy. 
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6. Podsumowanie i wnioski 

6.1. Podsumowanie 

Przeprowadzone badania doświadczalno-teoretyczne skoncentrowane były na wyznaczeniu 

wpływu wielogranulacyjnych tarcz ściernych na skutki jakościowe procesu szlifowania. Dla 

zaproponowanej charakterystyki ściernicy zawierającej ziarna ścierne o zdefiniowanej 

granulacji 80-100-120 został wykonany nowy typ tarcz ściernych we współpracy z firmą 

NORTON Saint Gobain. Ze względu na przewidywane odmienne warunki procesu 

mikroskrawania dla zaproponowanej charakterystyki ściernicy przeprowadzono szereg badań 

doświadczalnych, których celem było poznanie i opisanie wpływu technologicznych 

parametrów procesu tj. prędkości skrawania, prędkości posuwu poprzecznego i prędkości 

posuwu wzdłużnego na morfologię obrabianej powierzchni, wybrane cechy topografii 

powierzchni, mikrotwardość warstwy wierzchniej oraz zużycie ściernicy. Badania 

doświadczalne przeprowadzono zgodnie z metodyką eksperymentów planowanych dla 

przyjętego planu rotatabilnego trójczynnikowego pięciopoziomowego Hartleya. Uzyskane 

wyniki z przeprowadzonych badań doświadczalnych pozwoliły na wyznaczenie równań 

regresji opisujących wpływ przyjętych zmiennych niezależnych na badane wskaźniki 

technologiczne procesu. Prowadzone badania realizowane były dwutorowo dla 

zaproponowanej charakterystyki tarczy wielogranulacyjnej oraz konwencjonalnej. Umożliwiło 

to dokonanie analizy porównawczej procesu mikroskrawania dla zdefiniowanych parametrów 

procesu Vc, Vp, Vw w odniesieniu do skutków jakościowych obróbki. W końcowym etapie 

badań dokonano analizy zużycia przyjętego nowego rodzaju tarczy, odnosząc wyniki do 

zużycia tarczy konwencjonalnej.  

Uzyskane wyniki i ich analiza wskazują na możliwość poprawy jakości powierzchni przy 

zastosowaniu nowego typy tarcz wielogranulacyjnych w procesie szlifowania Inconelu 625. 

6.2. Wnioski o charakterze utylitarnym i poznawczym 

Na podstawie przeprowadzonych badań doświadczono teoretycznych sformułowano 

następujące wnioski: 

1. Otrzymane równania regresji dla tarczy wielogranulacyjnej opisujące badane zależności 

charakteryzują się wysokimi współczynnikami korelacji R, co wskazuje na silny 

związek pomiędzy badanymi parametrami technologicznymi a analizowanymi 

parametrami chropowatości. 
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2. Wraz ze wzrostem prędkości skrawania Vc, zmniejszają się wartości chropowatości 

powierzchni Sa, obrabianych próbek (do około 0,9 µm, dla Vc równej 33 m/s). Analiza 

procesu szlifowania wskazała na niekorzystny wpływ niskiej prędkości obrotowej 

ściernicy na obrabianą powierzchnię.  

3. Analiza morfologii obrabianych powierzchni wskazuje, iż zastosowanie tarczy 

wielogranulacyjnej minimalizuje wyszczerbienia i uszkodzenia powierzchni 

przedmiotu. Aktywny profil ściernicy jest bardziej równomierny dzięki lepszemu 

wypełnieniu, co skutkuje zmniejszeniem interakcji ziarno-przedmiot.  

4. Silne zużycie ściernicy konwencjonalnej powoduje zmianę CPS. Jednocześnie dochodzi 

do zwiększenia obciążenia ziaren oraz w konsekwencji może prowadzić do ich 

zalepiania materiałem obróbkowym. W przypadku tarczy wielogranulacyjnej, jej 

budowa minimalizuje to zjawisko. Uzyskana powierzchnia po obróbce konwencjonalną 

ściernicą wykazała znacznie wyższe wzniesienia w profilu chropowatości. W przypadku 

zastosowania ściernicy wielogranulacyjnej powierzchnia wykazywała się 

wyrównanymi bruzdami, co było spowodowane niekonwencjonalną konstrukcją użytej 

ściernicy, w której mniejsze ziarna zapobiegają się tworzeniu wiórów, które uszkadzają 

powierzchnię. 

5. Analiza zachowania się materiału w strefie obróbki wskazała występowanie 

poszczególnych faz rozwoju śladu obróbki (inicjacja, rozwój i wygaszanie). Na 

powierzchniach uzyskanych w wyniku obróbki ściernicą konwencjonalną występują 

wady, wskazujące na występowanie fazy kruchego pękania. 

6. Uzyskana powierzchnia po obróbce ściernicą konwencjonalną wykazywała 2,5-krotnie 

większe wartości parametru Svk chropowatości oraz blisko 2 większą wartość parametru 

Spk. Powierzchnia obrobiona tarczą wielogranulacyjna charakteryzuje się lepszymi 

wartościami trybologicznymi. 

7. Dla powierzchni obrabianych tarczą wielogranulacyjną i konwencjonalną 

zaobserwowano zmiany mikrotwardości w warstwie zmienionej. Wartości były 

najwyższe przy powierzchni obrabianej i obniżały się wraz z oddalaniem się od niej. 

8. Zastosowanie ściernicy wielogranulacyjnej powoduje uzyskanie powierzchni o 

niższych wartościach parametrów: Sv i Sp w porównaniu do ściernicy konwencjonalnej. 
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6.3. Wnioski dotyczące dalszych badań 

Przeprowadzone badania wskazują na możliwość istotnej poprawy jakości obrabianych 

powierzchni w procesie szlifowania tarczami wielogranulacyjnymi. Celowe jest prowadzenie 

dalszych badań w obszarze: 

• Modelowanie MES pracy ziaren ściernych, które pozwolą na lepsze zrozumienie 

mechanizmów jednoczesnego oddziaływania ziaren ściernych o różnej wielkości na 

powierzchnię materiału w procesie szlifowania. 

• Dalsze badania określające maksymalne wartości dosuwu, dla którego zachowana 

będzie wysoka jakość powierzchni i określenie mocy skrawania; 

• Przeprowadzenie badań z wykorzystaniem tarczy wielogranulacyjnej, badając 

wydajność, kształt ziarna oraz składowe siły w celu przygotowania danych do 

modelowania procesu, aby móc poznać możliwości obróbki innych materiałów; 

• W oparciu o tarczę wielogranulacyjną należy zbudować narzędzie, zawierające w sobie 

dodatkowo różne typy spoiw oraz przeprowadzenie badań porównawczych, w celu 

uzyskania uniwersalności narzędzia, względem zastosowanych materiałów 

obróbkowych. 

• W dalszych badaniach należy zwrócić uwagę na możliwość ograniczenia mechanizmu 

kruchego pękania przy zastosowaniu ściernicy wielogranulacyjnej na rzecz 

plastycznego płynięcia. 
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10. Załącznik 

Tarcza konwencjonalna Tarcza wielogranulacyjna 

Vw=8 027 mm/min, Vp=133 mm/min, Vc=13 m/s 

 

 

Vw=13 973 mm/min, Vp=257 mm/min, Vc=13 m/s 

 
 

Vw=8 027 mm/min, Vp=257 mm/min, Vc=33 m/s 
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Vw=13 973 mm/min, Vp=133 mm/min, Vc=33 m/s 

 

 

Vw=11 000 mm/min, Vp=195 mm/min, Vc=23 m/s 

 

 

Vw=8027 mm/min, Vp=257 mm/min, Vc=13 m/s 
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Vw=13 973 mm/min, Vp=133 mm/min, Vc=13 m/s 

 
 

Vw=8 027 mm/min, Vp=133 mm/min, Vc=33 m/s 

 
 

Vw=13 973 mm/min, Vp=257 mm/min, Vc=33 m/s 

  

Vw=11 000 mm/min, Vp=195 mm/min, Vc=23 m/s 
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Vw=11 000 mm/min, Vp=195 mm/min, Vc=7 m/s 

  

Vw=11 000 mm/min, Vp=195 mm/min, Vc=39 m/s 

  

Vw=6 000 mm/min, Vp=195 mm/min, Vc=23 m/s 

 
 

Vw=16 000 mm/min, Vp=195 mm/min, Vc=23 m/s 
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Vw=11 000 mm/min, Vp=90 mm/min, Vc=23 m/s 

 

 

Vw=11 000 mm/min, Vp=300 mm/min, Vc=23 m/s 

 
 

Vw=11 000 mm/min, Vp=195 mm/min, Vc=23 m/s 

 

 

 


