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WYKAZ WA � NIEJSZYCH SYMBOLI I AKRONIMÓW 

Symbole 

ad – amplituda drga�  [mm] 

ae – styk roboczy [mm] 

ae ca
 – ca
kowity styk roboczy [mm] 

ae ef – efektywny styk roboczy [mm] 

aed – styk roboczy obci� gania [mm] 

af – styk posuwowy [mm] 

az – zag
� bienie ziarna w materia
 obrabiany [mm] 

AD – przekrój poprzeczny warstwy skrawanej [mm2] 

ADz – przekrój poprzeczny warstwy skrawanej pojedynczym ziarnem [mm2] 

Aw – pole powierzchni przeszlifowanej [mm2] 

Awy – pole powierzchni wyp
ywek [mm2] 

b – szeroko��  nakroju sto� kowego � ciernicy [mm] 

bd – czynna szeroko��  ostrza obci� gacza [mm] 

bk – szeroko��  kontaktu modelu ziarna � ciernego z modelem materia
u obrabianego [mm] 

bw – szeroko��  przedmiotu obrabianego [mm] 

dw – � rednica przedmiotu obrabianego [mm] 

D – � rednica zewn� trzna � ciernicy [mm] 

Decsk – decyzja dotycz� ca typu kontaktu modelu ziarna � ciernego z modelem materia
u obrabianego 

Deq – równowa� na � rednica � ciernicy [mm] 

Es – efektywno��  szlifowania [mm3/W×s] 

fd – posuw obci� gania [mm/obr.] 

fr – posuw promieniowy sto
u [mm] 

Fp , Fn – sk
adowa normalna si
y szlifowania, si
a nacisku � ciernicy na PO [N]  

Fp
* – sk
adowa normalna si
y szlifowania mierzona przy pierwszym przej� ciu wyiskrzaj� cym [N]  

Fpz – sk
adowa normalna si
y szlifowania przypadaj� ca na jedno ziarno � cierne [N]  

Ft – si
a styczna szlifowania [N] 

G – wska
 nik szlifowania 

hcu eq ef – efektywna równowa� na grubo��  przekroju poprzecznego warstwy skrawanej [mm] 

hk – g
� boko��  kontaktu modelu ziarna � ciernego z modelem materia
y obrabianego [mm] 

H – � rednica otworu � ciernicy [mm] 

H� r – � rednia warto��  g
� boko� ci nierówno�ci wzorca zmierzona z profilogramu [mm] 

Hw – g
� boko��  nierówno�ci atestowanego wzorca kontrolnego [mm] 

id – liczba przej��  obci� gaj� cych 

iks – numer etapu symulacji 

j – liczba wykonanych przedmiotów [szt./s] 

kd – wska
 nik pokrycia przy obci� ganiu 
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K – syntetyczny wska
 nik zdolno� ci skrawnej narz� dzia � ciernego [mm2/W×s] 

Kc – koszty ca
kowite szlifowania [z
] 

Kd – koszty jednego cyklu diamentowania [z
] 

Klc – krytyczny wspó
czynnik intensywno�ci napr�� e�  [GPa] 

Kob – koszty sta
e zwi� zane z obs
ug�  szlifierki [z
] 

Ks – koszty wytworzenia � ciernicy odniesione do jej obj� to� ci u� ytecznej [z
/mm3] 

Kst – koszty sta
e [z
] 

Kzm – koszty zmienne [z
] 

l – d
ugo��  odcinka elementarnego przy pomiarze profilu chropowato� ci powierzchni [mm] 

lg – d
ugo��  geometrycznego styku � ciernicy i przedmiotu obrabianego [mm] 

lk – d
ugo��  kinematycznego styku � ciernicy i przedmiotu obrabianego [mm] 

ln – d
ugo��  odcinka pomiarowego przy pomiarze profilu chropowato� ci powierzchni [mm] 

Lgsk – elementarny odcinek drogi przedmiotu w strefie szlifowania [mm] 

Lfask – elementarny odcinek drogi � ciernicy w strefie szlifowania wynikaj� cy z posuwu osiowego [mm] 

nd – pr� dko��  obrotowa obci� gacza [obr./min] 

ns – pr� dko��  obrotowa � ciernicy [obr./min] 

nsd – pr� dko��  obrotowa � ciernicy przy obci� ganiu [obr./min] 

nw – pr� dko��  obrotowa przedmiotu obrabianego [obr./min] 

Nkin – liczba ostrzy kinematyczna [szt.] 

Na – liczba ziaren aktywnych [szt.] 

P – moc pr� du wrzeciona � ciernicy [W] 

Pc – moc szlifowania [W] 

P’sc – w
a� ciwa moc szlifowania [W×s/mm2] 

Psk – prawdopodobie� stwo skrawania danym ziarnem w procesie symulacji 

P+V  – maksymalna odchy
ka okr� g
o� ci (D) [mm] 

q – stosunek pr� dko� ci vs/vw 

QCCS – wydatek cieczy ch
odz� co-smaruj� cej [l] 

Qd – masa kryszta
u diamentu obci� gacza [kr] 

Qw – wydajno��  ubytkowa szlifowania [mm3/s] 

Q’w – w
a� ciwa wydajno��  ubytkowa szlifowania [mm3/s×mm] 

Q’w ef – efektywna w
a� ciwa wydajno��  ubytkowa szlifowania [mm3/s] 

r – promie�  krzywizny wierzcho
ka ostrza odwzorowuj� cego profilometru [mm] 

rms – � rednie kwadratowe odchylenie od okr� gu � redniego [mm] 

rz – promie�  zarysu strefy szlifowania zgrubnego � ciernicy [mm] 

Ra – � rednie arytmetyczne odchylenie profilu chropowato� ci [mm] 

Rm – maksymalna wysoko��  profilu chropowato� ci [mm] 

Rz – wysoko��  profilu chropowato� ci wg 10 punktów [mm] 

S – � redni odst� p miejscowych wzniesie�  profilu chropowato� ci [mm] 

Sa – � rednie arytmetyczne odchylenie chropowato� ci powierzchni [mm] 
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Sci – wska
 nik gromadzenia � rodka smarnego w rdzeniu 

Sds – g� sto��  wierzcho
ków nierówno�ci powierzchni [mm-2] 

Sm – � redni odst� p profilu chropowato� ci [mm] 

Svi – wska
 nik gromadzenia � rodka smarnego we wg
� bieniach 

Sz – dziesi� ciopunktowa wysoko��  nierówno�ci powierzchni [mm] 

SDq – � rednie kwadratowe pochylenie powierzchni 

t – czas szlifowania [min] 

tp – udzia
 no� ny profilu chropowato� ci 

T – ca
kowita wysoko��  � ciernicy w kierunku osiowym [mm] 

T1 – wysoko��  strefy szlifowania zgrubnego � ciernicy [mm] 

T2 – wysoko��  strefy szlifowania wyko� czeniowego � ciernicy [mm] 

U – wska
 nik pokrycia przy szlifowaniu powierzchni p
askich lub szlifowaniu powierzchni walcowych 
z posuwem osiowym (liczba przeszlifowa� ) 

vc – pr� dko��  skrawania [m/s] 

vfa – pr� dko��  posuwu osiowego sto
u [m/s] 

vfad – pr� dko��  posuwu osiowego przy obci� ganiu [mm/s] 

vft – pr� dko��  posuwu stycznego sto
u [m/s] 

vfr – pr� dko��  posuwu promieniowego sto
u [m/s] 

vs – pr� dko��  obwodowa � ciernicy [m/s] 

vsd – pr� dko��  obwodowa � ciernicy przy obci� ganiu [m/s] 

vw – pr� dko��  obwodowa przedmiotu obrabianego [m/s] 

V – pr� dko��  przesuwu ostrza odwzorowuj� cego profilometru [mm/s] 

Vs – zu� ycie obj� to� ciowe � ciernicy [mm3] 

Vw – ubytek materia
u [mm3] 

Vx – powi� kszenie poziome profilu 

Vy – powi� kszenie pionowe profilu 

Xss – po
o� enie przekroju w strefie szlifowania 

Zij – numer ziarna na modelu czynnej powierzchni � ciernicy 

ak – k� t nachylenia osi � ciernicy do osi przedmiotu obrabianego [°] 

c – k� t sto� kowej strefy szlifowania zgrubnego � ciernicy [°] 

dv – b
� d powi� kszenia pionowego profilogramu [%] 

D – maksymalna odchy
ka okr� g
o� ci (P+V) [mm] 

Da – � rednie arytmetyczne pochylenie profilu chropowato� ci 

Dk – odchy
ka kszta
tu [mm] 

DP – przyrost mocy pr� du elektrowrzeciona � ciernicy [W] 

DVw – ubytek materia
u zeszlifowanego w okresie trwa
o� ci � ciernicy [mm3] 

e – emisyjno��  obiektu 

l  – wspó
czynnik przewodzenia ciep
a [W/m×K] 

Q – temperatura szlifowania [°C] 

Qp – temperatura kontaktowa w strefie szlifowania [°C] 
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Akronimy 

AFC – Abbott-Firestone Curve – krzywa no� no� ci Abbota-Firestone’a 

CBN – Cubic Boron Nitride – regularny azotek boru 

CD-CFG – Continuous Dressing Creep Feed Grinding – CFG z ci� g
ym obci� ganiem 

CFG – Creep Feed Grinding – szlifowanie g
� bokie z posuwem pe
zaj� cym 

CNC – Computer Numeric Control – komputerowe sterowanie numeryczne 

CPCG – Continuous Path Controlled Grinding – szlifowanie z ci� g
ym sterowaniem torem � ciernicy 

CPS – czynna powierzchnia � ciernicy 

DCG – Deep Cut Grinding – szlifowanie g
� bokie 

EA – emisja akustyczna 

MMOB – model matematyczny obiektu bada�  

HEG – High Efficiency Grinding – szlifowanie wysokowydajne 

HEDG – High Efficiency Deep Grinding – g
� bokie szlifowanie wysokowydajne 

HRC – twardo��  wg Rockwella w skali C 

HSG – High Speed Grinding – szlifowanie szybko� ciowe (z du��  pr� dko� ci�  obwodow�  � ciernicy) 

HSP – High Speed Peelgrinding – szybko� ciowe szlifowanie wzd
u� no-kszta
towe 

OUPN – obrabiarka-uchwyt-przedmiot-narz� dzie  

PO – przedmiot obrabiany 

PSD – Power Spectrum Density – g� sto��  widmowa mocy 

SCGC – Symmetrical Curve of Geometrical Contact – symetryczna krzywa geometrycznego styku 

SE – system ekspertowy 

SFG – Speed Feed Grinding – szlifowanie z du��  pr� dko� ci�  posuwu 

SG – Seeded Gel – mikrokrystaliczny korund spiekany wytwarzany metod�  zarodkowania w � elu 

SGP – struktura geometryczna powierzchni 

SSN – sztuczna sie�  neuronowa 

WJ – wska
 nik jako� ciowy oceny efektywno�ci szlifowania 

WP – wska
 nik przebiegu procesu s
u�� cy do oceny efektywno�ci szlifowania 

WS – wska
 nik syntetyczny oceny efektywno�ci szlifowania 

WW – wska
 nik wydajno� ciowy oceny efektywno�ci szlifowania 

WWPO – warstwa wierzchnia przedmiotu obrobionego 
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1. WPROWADZENIE 

W nowoczesnych procesach wytwarzania wyst� puje ci� g
a tendencja do wzrostu 
dok
adno� ci wymiarów, kszta
tu i jako� ci warstwy wierzchniej przedmiotów obrobionych 
oraz d�� enie do ograniczenia kosztów poprzez zwi� kszenie wydajno� ci i skrócenie czasu 
obróbki. Mo� liwo� ci podniesienia wydajno� ci operacji poprzez wzrost warto� ci parametrów 
obróbki s�  jednak ograniczone. Dotyczy to zw
aszcza procesu szlifowania walcowych 
powierzchni wewn� trznych (otworów), w którym zwi� kszanie warto� ci parametrów obróbki 
jest ograniczone sztywno� ci�  dynamiczn�  wrzecion narz� dziowych szlifierek oraz 
wytrzyma
o� ci�  narz� dzi � ciernych. 

Wobec tego poszukuje si�  ró� nego rodzaju modyfikacji, które pozwol�  omin��  ww. 
ograniczenia. W� ród wielu innowacyjnych rozwi� za� , du� e nadzieje wi�� e si�  
z jednoprzej� ciowymi procesami szlifowania, w których ca
y naddatek obróbkowy usuwany 
jest w jednym przej� ciu narz� dzia � ciernego. Szczególnie korzystne w tym kontek� cie wydaje 
si�  szlifowanie � ciernicami z nakrojem sto� kowym ukszta
towanym w ich cz�� ci atakuj� cej. 
Umo� liwia ono rozdzielenie funkcji szlifowania zgrubnego i wyko� czeniowego na dwie 
strefy. Dzi� ki odpowiedniemu ukszta
towaniu nakroju sto� kowego w stosunku do grubo� ci 
naddatku obróbkowego uzyskuje si�  bardzo szerok�  stref�  szlifowania zgrubnego, co 
zapewnia znaczne zwi� kszenie wydajno� ci obróbki w porównaniu z konwencjonalnym 
procesem szlifowania. 

Dotychczas w procesach tego typu wykorzystywane by
y drogie supertwarde 
narz� dzia � cierne z regularnego azotku boru (CBN), wymagaj� ce specjalizowanych szlifierek 
o du� ej sztywno� ci oraz du� ych pr� dko� ci szlifowania (vs>60 m/s). Poniewa�  ogólne koszty 
realizacji takiego procesu s�  relatywnie wysokie, oczekuje si�  opracowania nowych 
konstrukcji � ciernic ze znacznie ta� szych ziaren, które mo� na by z powodzeniem stosowa�  
w konwencjonalnych szlifierkach do otworów. 

W niniejszej pracy podj� to prób�  opracowania innowacyjnych narz� dzi � ciernych 
o strefowo zró� nicowanej budowie, w których ziarna korundu zostaj�  odpowiednio dobrane, 
pod wzgl� dem wymiarów i rodzaju, do warunków pracy w strefie skrawania i wyg
adzania. 
Poszukiwano równie�  najkorzystniejszego udzia
u obu tych stref w ca
kowitej wysoko� ci 
narz� dzia � ciernego. W tym celu opracowano model symulacyjny jednoprzej� ciowego 
procesu szlifowania otworów, umo� liwiaj � cy opis warunków pracy ziaren aktywnych 
w strefie skrawania i wyg
adzania, a tak� e opis mechanizmu kszta
towania topografii 
powierzchni obrobionej dla zadanej struktury geometrycznej czynnej powierzchni narz� dzia 
� ciernego. Wyniki bada�  symulacyjnych pos
u� y
y do okre� lenia zakresu zmienno� ci 
parametrów opisuj� cych budow�  � ciernicy o strefowo zró� nicowanej budowie. Narz� dzia te 
zosta
y wykonane w Katedrze In� ynierii Materia
owej Politechniki Koszali� skiej, 
a technologia ich wytwarzania podlega ochronie patentowej. 

Na podstawie bada�  do� wiadczalnych ustalono warunki i parametry procesu 
jednoprzej� ciowego szlifowania otworów zapewniaj� ce wysok�  efektywno��  oraz jako��  
powierzchni obrobionej. Wyniki tych bada�  odniesiono do narz� dzi konwencjonalnych 
stosowanych w warunkach przemys
owych w produkcji pier� cieni 
o� ysk tocznych. 
Okre� lono równie�  okres trwa
o� ci badanych � ciernic, a tak� e opracowano metodyk�  procesu 
obci� gania wraz z konstrukcj�  specjalnego przyrz� du umo� liwiaj � cego precyzyjne 
kszta
towanie nakroju sto� kowego na cz�� ci atakuj� cej � ciernicy. 

1 
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Wyniki przeprowadzonych symulacji oraz bada�  do� wiadczalnych by
y 
przedmiotem konsultacji z przedstawicielami przemys
u 
o� yskowego i stanowi�  podstaw�  do 
wdro� enia nowych rozwi� za�  w warunkach produkcyjnych. Pozwoli
y one równie�  wytyczy�  
kierunki kolejnych prac zmierzaj� cych do rozszerzenia potencjalnych zastosowa�  metody 
jednoprzej� ciowego szlifowania otworów � ciernicami o strefowo zró� nicowanej budowie oraz 
dalszego wzrostu wydajno� ci ubytkowej procesu przy zapewnieniu wysokiej jako� ci 
obrabianych powierzchni. 
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2. ANALIZA LITERATURY 

2.1 Procesy szlifowania jednoprzej� ciowego i narz� dzia do ich realizacji 
Procesy szlifowania jednoprzej� ciowego stanowi�  jeden z najnowszych trendów 

rozwojowych obróbki � ciernej. Ich istota polega na usuwaniu ca
ego naddatku obróbkowego 
w jednym przej� ciu narz� dzia � ciernego, przy jednoczesnym zachowaniu �� danej jako� ci 
warstwy wierzchniej przedmiotu obrabianego (WWPO). Rozwój procesów 
jednoprzej� ciowych zwi� zany by
 z upowszechnieniem � ciernic z materia
ów supertwardych, 
takich jak diament (D), czy regularny azotek boru (Cubic Boron Nitride – CBN), oraz 
stosowaniem podwy� szonych i wysokich pr� dko� ci szlifowania. Historyczne uj� cie rozwoju 
technologii szlifowania z u� yciem supertwardych materia
ów � ciernych przedstawiono na 
rys. 2-1. 

 

Rys. 2-1. Rozwój technologii szlifowania z u� yciem supertwardych materia
ów � ciernych (D – diament, 
CBN – regularny azotek boru) [OCZ02] 

Obecnie stosowane procesy jednoprzej� ciowe, ze wzgl� du na uzyskiwane w nich 
w
a� ciwe wydajno� ci ubytkowe, mo� na zaliczy�  do procesów szlifowania wysoko wydajnego 
(High Efficiency Grinding – HEG), przy stosowaniu zwi� kszonych g
� boko� ci szlifowania, 
nazywanego równie�  wysoko wydajnym szlifowaniem g
� bokim (High Efficiency Deep 
Grinding – HEDG). Proces ten rozwin� 
 si�  z po
� czenia szlifowania z du� ymi pr� dko� ciami 
i szlifowania g
� bokiego. Jego umiejscowienie w odniesieniu do parametrów procesu 
przedstawiono na rys. 2-2. Podzia
 ten jest aktualny dla materia
ów dobrze szlifowalnych, 
korzystnych warunków ch
odzenia i smarowania oraz � ciernic z CBN. 

2 
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Rys. 2-2. Przybli� one rozgraniczenie metod szlifowania w odniesieniu do dosuwu (styku roboczego) ae 
i pr� dko� ci obwodowej � ciernicy vs [WER97] 

Poprzez modyfikacj�  parametrów szlifowania konwencjonalnego wyodr� bniono 
metody szlifowania g
� bokiego oraz szlifowania z du��  pr� dko� ci�  obwodow�  � ciernicy 
(HSG). W metodzie szlifowania g
� bokiego najistotniejszym parametrem jest wysoka 
wydajno��  obróbki, uzyskiwana poprzez stosowanie du� ych warto� ci dosuwu (styku 
roboczego) i niewielkich pr� dko� ci przedmiotu (pr� dko� ci posuwu stycznego lub osiowego) 
oraz ma
ej do � redniej pr� dko� ci obrotowej narz� dzia � ciernego. W przypadku szlifowania 
szybko� ciowego (HSG) najistotniejsz�  modyfikacj�  jest znaczne zwi� kszenie pr� dko� ci 
szlifowania, dzi� ki czemu mo� na osi� ga�  popraw�  jako� ci obrabianej powierzchni przy 
jednoczesnym zmniejszeniu zu� ycia � ciernicy lub wzrost wydajno� ci przy zachowaniu 
wymaganej jako� ci (rys. 2-3) [OCZ00, KLO97]. 

 

Rys. 2-3. Efekty szlifowania z du��  pr� dko� ci�  obwodow�  � ciernicy (HSG) w przypadku: a) sta
ej wydajno� ci 
ubytkowej (vw – pr� dko��  obwodowa przedmiotu obrabianego, ae – styk roboczy); b) sta
ego 
przekroju poprzecznego warstwy skrawanej AD [KLO97] 

Z po
� czenia obu tych odmian rozwin� 
o si�  w latach osiemdziesi� tych szlifowanie 
wysoko wydajne (HEDG – High Efficiency Deep Grinding). W metodzie tej stosuje si�  
znaczne pr� dko� ci szlifowania (dochodz� ce do 200 m/s i powy� ej) oraz du� e warto� ci 
dosuwów (0,5 ̧ ~25 mm) [MAS93, OCZ97, OCZ00, OCZ05, TAW92, OPT92, WER94]. 
Dzi� ki temu mo� liwe staje si�  uzyskanie wydajno� ci ubytkowej rz� du 50 ̧  300 mm3/s×mm, 
a w skrajnych przypadkach nawet do 2000 mm3/s×mm. Mo� na zatem szlifowanie wysoko 
wydajne rozumie�  jako szlifowanie g
� bokie z du��  pr� dko� ci�  obwodow�  � ciernicy 
(pr� dko� ci�  szlifowania) [OCZ97, OCZ00, OCZ05]. 

 

a) b) 
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Na rys. 2-4 przedstawiony zosta
 podzia
 metod szlifowania w odniesieniu do styku 
roboczego ae, pr� dko� ci przedmiotu vw, pr� dko� ci szlifowania vs, a tak� e w
a� ciwych 
wydajno� ci ubytkowych szlifowania Q’w dla materia
ów dobrze szlifowalnych oraz 
zoptymalizowanych warunków poszczególnych procesów. 

 

 

Rys. 2-4. Rozgraniczenie szlifowania wysoko wydajnego (HEDG) odniesione do w
a� ciwych wydajno� ci 
ubytkowych Q’w (wa� ne dla dobrze szlifowalnych materia
ów i zoptymalizowanych warunków 
procesu szlifowania): HEDG – High Efficiency Deep Grinding, DCG – Deep Cut Grinding, 
HSG – High Speed Grinding, SFG – Speed Feed Grinding, vs – pr� dko��  szlifowania [WER97] 

Na przedstawionym schemacie wyró� ni�  mo� na cztery obszary operacyjne, 
szczególnie istotne z punktu widzenia praktyki szlifowania. 

Pierwszy obszar, obejmuj� cy ma
e warto� ci dosuwu oraz ma
�  pr� dko��  przedmiotu, 
nie pozwala na uzyskiwanie w
a� ciwej wydajno� ci ubytkowej na odpowiednio wysokim 
poziomie (Q’w<0,01 mm3/s×mm), przez co proces szlifowania nie znajduje uzasadnienia 
ekonomicznego. 

Drugi obszar to zestawienie ma
ych warto� ci dosuwu z du��  pr� dko� ci�  przedmiotu, 
w którym wyst� puje konwencjonalne szlifowanie prostoliniowo-zwrotne p
aszczyzn 
i zewn� trzne szlifowanie walcowe z du��  pr� dko� ci�  obwodow�  przedmiotu. Poprzez 
rozszerzenie opisywanego pola w kierunku � rednich warto� ci dosuwu mo� na osi� gn��  obszar 
podwy� szonych warto� ci wydajno� ci ubytkowych (zakres 50¸ 150 mm3/s×mm), definiowany 
jako Speed Feed Grinding (SFG). Ta odmiana procesu szlifowania w istocie jest 
zmodyfikowanym procesem HEDG. Przy du� ej pr� dko� ci przedmiotu (vw wynosi 
10̧ 200 mm/s) dosuw przyjmuje warto� ci � rednie do ma
ych (ae w granicach 0,1̧1,0 mm). 
Tego rodzaju warunki mo� na realizowa�  podczas osiowego zewn� trznego szlifowania 
walcowego wzd
u� nego w jednym przej� ciu � ciernicami z CBN. Procesy tego typu okre� lane 
s�  jako szlifowanie z ci� g
ym sterowaniem torem � ciernicy (Continuous Path Controlled 
Grinding – CPCG) lub jako szlifowanie wzd
u� no-kszta
towe (z
uszczaj� ce) – Peelgrinding. 
Jedn�  z ich odmian tego procesu jest metoda „Quickpoint”, w której szlifowanie realizowane 
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jest ze zredukowanym stykiem � ciernicy. Na granicy tego obszaru (ae=0,1 mm) znajduj�  si�  
równie�  jednoprzej� ciowe procesy osiowego zewn� trznego szlifowania walcowego 
wzd
u� nego � ciernicami z materia
ów konwencjonalnych. Narz� dzia takie charakteryzuj�  si�  
specjalnie ukszta
towan�  makrogeometri�  czynnej powierzchni � ciernicy (CPS) lub budow�  
warstwow� . 

Trzeci obszar to kombinacja du� ego dosuwu i ma
ej pr� dko� ci przedmiotu, czyli 
konwencjonalne szlifowanie g
� bokie oraz zewn� trzne szlifowanie walcowe z ma
�  
pr� dko� ci�  obwodow�  przedmiotu. W kierunku � rednich pr� dko� ci przedmiotu znajduje si�  
pole podwy� szonych w
a� ciwych wydajno� ci ubytkowych (50̧150 mm3/s×mm), które 
definiowane jest nazw�  Deep Cut Grinding (DCG), wzgl� dnie High Speed Grinding (HSG). 
Szlifowanie takie równie�  stanowi odmian�  HEDG, poniewa�  jest to szlifowanie wysoko 
wydajne, w którym du� e warto� ci dosuwu (ae wynosi 1̧ 25 mm) id�  w parze z ma
�  do 
� redniej pr� dko� ci�  przedmiotu (vw w granicach 1̧10 mm/s). Realizowane w tym obszarze 
procesy jednoprzej� ciowe, okre� lane s�  cz� sto jako szlifowanie z posuwem pe
zaj� cym 
(Creep Feed Grinding – CFG). 

Ostatnia z czterech wyró� nionych stref to po
� czenie du� ych warto� ci dosuwu 
z du� ymi pr� dko� ciami przedmiotu. Tutaj znajduje si�  w
a� ciwy proces szlifowania wysoko 
wydajnego (HEDG). W obszarze tym uzyskiwane s�  i stosowane w praktyce bardzo du� e 
warto� ci w
a� ciwych wydajno� ci ubytkowych szlifowania (Q’w=150̧ 2000 mm3/s×mm). 

Z opisanego schematu wynika, � e przy realizacji wi� kszej wydajno� ci ubytkowej 
nale� y w praktyce równie�  zawsze stosowa�  wi� ksze pr� dko� ci szlifowania (pr� dko� ci 
obwodowe � ciernicy). 

Na uwag�  zas
uguje tak� e umiejscowiona w zakresie � rednich warto� ci dosuwu, 
pr� dko� ci przedmiotu i pr� dko� ci szlifowania, strefa przypale� . W polu tym wyst� puje 
podwy� szona temperatura przedmiotu (650¸ 1200 °C) powoduj� ca defekty powierzchni 
przedmiotu obrabianego. Stref�  t�  mo� na omin��  np. poprzez podwy� szenie pr� dko� ci 
obwodowej narz� dzia � ciernego. Powy� ej vs » 140 m/s skrajnie wysoka pr� dko��  tworzenia 
wióra oraz jednocze� nie du� a pr� dko��  posuwu pozwalaj�  na pozostanie wytwarzanego ciep
a 
w g
ównej mierze w wiórze, przez co nie przenika ono do przedmiotu szlifowanego [OCZ97, 
OCZ00, WER97]. 

Zestawienie najwa� niejszych wysoko wydajnych procesów szlifowania 
prowadzonych w jednym przej� ciu � ciernicy przedstawiono na rys. 2-5. 
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Rys. 2-5. Zestawienie najwa� niejszych wysoko wydajnych procesów szlifowania (HEG, HEDG) prowadzonych 
w jednym przej� ciu � ciernicy (lini�  przerywan�  po
� czono te procesy, które umiejscowione s�  na 
granicy obszaru szlifowania wysoko wydajnego) 

2.1.1 Szlifowanie z ci� g
ym sterowaniem torem � ciernicy 
(CPCG/Peelgrinding/HSP) 

Szlifowanie z ci� g
ym sterowaniem torem � ciernicy – CPCG (Continuous Path 
Controlled Grinding) nazywane równie�  szlifowaniem wzd
u� no-kszta
towym 
(z
uszczaj� cym), wa
ków (peelgrinding) lub wzd
u� nym szlifowaniem kszta
towym (traverse 
contour grinding), charakteryzuje si�  du��  elastyczno� ci� , przez co stanowi alternatyw�  dla 
toczenia na twardo [FRI04, HEG00, KLO99, LUE04, LÜT01, MUS97, OCZ00, OCZ05, 
OFF00, SCH01, XIN99]. W przypadku, gdy proces ten jest realizowany z du��  pr� dko� ci�  
obwodow�  � ciernicy, okre� lany jest jako CPCG-HSG lub HSP (High Speed Peelgrinding). 

W metodzie HSP kontur przedmiotu kszta
towany jest za pomoc�  sterowanego 
numerycznie szlifowania wzd
u� no-kszta
towego wa
ków z u� yciem w� skiej � ciernicy z CBN 
wiruj� cej z du��  pr� dko� ci�  obwodow�  vs dochodz� c�  do 200 m/s (rys. 2-6). 
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Rys. 2-6. Istota procesu szlifowania z ci� g
ym sterowaniem torem � ciernicy (CPCG) [KLO96A, KLO99] 

Ca
kowity naddatek obróbkowy, rz� du kilku dziesi� tych milimetra 
(np. 0,2̧ 0,5 mm), zostaje usuni� ty w jednym przej� ciu � ciernicy. Dzi� ki temu w jednym 
zamocowaniu przedmiotu mo� na przeprowadzi�  kompletn�  obróbk�  zewn� trzn�  przedmiotu, 
przy czym szlifowanie zgrubne i wyko� czeniowe, realizowane s�  równocze� nie. Dodatkow�  
zalet�  opisywanego procesu, w porównaniu do obwodowego szlifowania wg
� bnego � ciernic�  
profilow� , jest zwi� kszenie elastyczno� ci procesu, zmniejszenie si
 szlifowania oraz 
ograniczenie obci�� enia cieplnego poprzez zredukowanie powierzchni styku � ciernicy 
z przedmiotem obrabianym [OCZ00, OCZ05]. 

W procesie CPCG stosuje si�  w� skie narz� dzia � cierne z CBN, najcz�� ciej 
o wysoko� ci rz� du kilku milimetrów i � rednicy 300̧400 mm, z walcow�  lub sto� kowo- 
-walcow�  powierzchni�  czynn� , które usuwaj�  ca
y naddatek obróbkowy w jednym przej� ciu. 
� ciernice ze sto� kow�  stref�  szlifowania zgrubnego charakteryzuj�  si�  podzia
em na dwie 
podstawowe strefy: obszar szlifowania zgrubnego o szeroko� ci 2 do 5 mm oraz stref�  obróbki 
wyko� czeniowej i wyiskrzania szeroko� ci 2 mm [HEG00, LUE04, LÜT01, OCZ05, SCH01]. 
Sto� kowa strefa szlifowania zgrubnego pozwala na roz
o� enie ca
kowitego naddatku 
obróbkowego ae ca
 na d
ugo� ci nakroju sto� kowego uformowanego na CPS. Ze zmian ae ef, 
wynikaj�  cztery obszary zmiennego obci�� enia � ciernicy (rys. 2-7). 

 

Rys. 2-7. Zarys w� skiej � ciernicy z CBN i parametry procesu CPCG; T1 – wysoko��  sto� kowej strefy 
szlifowania zgrubnego; T2 – wysoko��  walcowej strefy szlifowania wyko� czeniowego [KLO99] 
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Sto� kowa strefa szlifowania zgrubnego (obszar I i II) przejmuje g
ówn�  prac�  
usuwania naddatku obróbkowego. W obszarze III zachodzi szlifowanie wyko� czeniowe, 
w trakcie którego poza usuwaniem materia
u przedmiotu wywierany jest wp
yw na 
wytwarzan�  kolejnymi przeszlifowaniami jako��  obrabianej powierzchni. W obszarze IV 
w
a� ciwie nie nast� puje ju�  zeszlifowanie materia
u, lecz zostaj�  wyiskrzone wierzcho
ki 
nierówno� ci powierzchni przedmiotu w celu osi� gni� cia granicznych warto� ci chropowato� ci 
Rz<3 mm [HEG00, XIN99]. 

Wydajno��  ubytkowa szlifowania Qw jest niezale� na od geometrii strefy szlifowania 
zgrubnego i mo� na j�  wyznaczy�  z nast� puj� cej zale� no� ci [KLO96A, KLO99, OCZ00]: 

calefwww aand�Q ××××=  [mm3/s], (2.1) 

gdzie: dw – � rednica przedmiotu obrabianego; 
nw – pr� dko��  obrotowa przedmiotu obrabianego; 
af – styk posuwowy. 

W przypadku wyznaczania efektywnej w
a� ciwej wydajno� ci ubytkowej szlifowania 
Q’w ef, która wyst� puje w strefie szlifowania zgrubnego, konieczna jest znajomo��  geometrii 
� ciernicy: 

ctgand�Q fwwwef ××××='  [mm3/s], (2.2) 

gdzie: c – k� t strefy szlifowania zgrubnego. 

Efektywn�  równowa� n�  grubo��  przekroju poprzecznego warstwy skrawanej hcu eq ef 
wyznacza si�  z ilorazu Q’w ef i pr� dko� ci obwodowej � ciernicy vs: 

s

efw
efeqcu v

Q
h

'
=  [mm]. (2.3) 

Innym sposobem obliczenia warto� ci hcu eq ef jest wyznaczenie zwi� zku styku 
posuwowego af, stosunku pr� dko� ci q=vs/vw i k� ta strefy szlifowania zgrubnego c, 
z nast� puj� cego wzoru: 

ctg
q

a
h f

efeqcu =  [mm]. (2.4) 

Efektywna równowa� na grubo��  przekroju poprzecznego warstwy skrawanej 
pozwala na scharakteryzowanie obci�� enia CPS, niezale� nie od warto� ci jego pr� dko� ci 
obwodowej vs. Stanowi ona w szerokim zakresie vs bardzo przydatny parametr do 
opracowywania i programowania procesu obróbkowego, w tym doboru odpowiedniego k� ta 
strefy szlifowania zgrubnego. 

Liczba przeszlifowa�  U okre� la jak cz� sto dowolne miejsce powierzchni przedmiotu 
zostaje przeszlifowane przez � ciernic� . Podczas obróbki narz� dziami � ciernymi ze sto� kow�  
stref�  szlifowania zgrubnego do generowania powierzchni przedmiotu uwzgl� dnia si�  jedynie 
ziarna usytuowane na walcowym obszarze � ciernicy. Wynikaj� cy z tego wzór na liczb�  
przeszlifowa�  U przedstawia si�  nast� puj� co: 

fa
T

U 2= .  (2.5) 
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Wzrost efektywnej w
a� ciwej wydajno� ci ubytkowej Q’w ef, przy sta
ej � rednicy 
przedmiotu dw i styku roboczym ae, mo� e nast� pi�  tylko poprzez zwi� kszenie pr� dko� ci 
posuwu vfa, zgodnie z poni� sz�  zale� no� ci� : 

wffa nvv ×=  [m/s]. (2.6) 

Podkre� li �  nale� y, � e zwi� kszenie Qw i vs dzia
a przeciwstawnie na si
y szlifowania. 
Z jednej strony, przy sta
ej vs si
a szlifowania ro� nie ze wzrostem Qw, z drugiej za� , przy sta
ej 
Qw si
a szlifowania maleje ze wzrostem vs. 

W strefie szlifowania zgrubnego Q’w ef zmniejsza si�  ze wzrostem czasu szlifowania, 
który jest równoznaczny wzrostowi przeszlifowanej powierzchni Aw, co wynika 
z rozszerzania si�  tej strefy na skutek zu� ycia. W quasi-stacjonarnej fazie procesu warto��  
Q’w ef zbli� a si�  do charakterystycznej warto� ci ko� cowej, która zale� y od pr� dko� ci vs. 
Wynika z tego, � e ze wzrostem vs zwi� ksza si�  równie�  poziom warto� ci ko� cowej w
a� ciwej 
wydajno� ci ubytkowej Q’w ef. 

Natomiast warto� ci efektywnej równowa� nej grubo� ci wióra hcu eq ef nie zale��  od vs. 
Przy sta
ym styku posuwowym af i stosunku pr� dko� ci q, tgc zachowuje si�  proporcjonalnie 
wobec hcu eq ef, co wynika z zale� no� ci (2.4). 

W procesie HSP stosowane s�  pr� dko� ci szlifowania do 180 m/s, a nawet powy� ej 
200 m/s [HEG00, LUE04, LÜT01, SCH01]. Poniewa�  przy vs > 200 m/s warunki tarcia 
podczas powstawania wióra mog�  si�  zmienia� , mo� e tak� e dochodzi�  do wp
ywu vs na 
hcu eq ef, która tworzy si�  w quasi-stacjonarnej fazie procesu HSP. Pomimo tego ograniczenia 
efektywna równowa� na grubo��  wióra hcu eq ef stanowi w szerokim, wa� nym produkcyjnie 
zakresie vs, bardzo przydatny parametr do opracowywania i programowania procesu 
obróbkowego, w tym doboru odpowiedniego k� ta strefy szlifowania zgrubnego. 

Podwy� szenie jako� ci powierzchni uzyskiwanych w procesie CPCG jest mo� liwe 
poprzez zastosowanie � ciernicy zbudowanej z dwóch stref ró� ni� cych si�  wielko� ci�  ziaren 
(rys. 2-8) [KLO96A] . 

 

Rys. 2-8. Schemat procesu CPCG prowadzonego z wykorzystaniem � ciernicy zbudowanej z dwóch warstw 
o ró� nej wielko� ci ziaren CBN [KLO96A]  

Przedstawione rozwi� zanie zak
ada stosowanie � ciernicy o ca
kowitej wysoko� ci 
T=5 mm, która podzielona zosta
a na sto� kow�  stref�  szlifowania zgrubnego zbudowan�  
z ziaren B 91, stanowi� c�  oko
o 50% T (c=15°), cz���  cylindryczn�  z tym samym ziarnem 
(ok. 10% T) oraz stref�  szlifowania wyko� czeniowego z drobnym ziarnem B 151 (ok. 40% T) 
[KLO96A] . 
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Szybko� ciowe szlifowanie wzd
u� no-kszta
towe wykorzystywane jest do obróbki 
wa
ków przek
adni, silników i wirników, wa
ów rozrz� du i wa
ów wykorbionych, wrzecion, 
z� bników pomp, piast kó
 samochodów osobowych, czopów osi, przesuwek, cz�� ci 
chwytowych narz� dzi, okr� g
ych stempli, iglic dysz czy zaworów. 

Elastyczno��  geometryczna metody HSP w istotnym stopniu zale� y zarówno od 
geometrii � ciernicy, jak te�  od uk
adu osi � ciernicy i przedmiotu obrabianego (rys. 2-9) 
[HEG00]. 

 

Rys. 2-9. Mo� liwo� ci kszta
towania geometrii przedmiotów w zale� no� ci od sposobu ukszta
towania czynnej 
powierzchni � ciernicy i uk
adu osi � ciernica /przedmiot: a) szlifowanie powierzchni walcowych; 
b) szlifowanie p
askich osadze� ; c) szlifowanie powierzchni sto� kowych; d) szlifowanie powierzchni 
wypuk
ych i wkl� s
ych [HEG00] 

Powierzchnie walcowe (rys. 2-9a) o ró� nych � rednicach i d
ugo� ciach mo� na 
w procesie HSP szlifowa�  jedn�  � ciernic�  o osi usytuowanej zarówno równolegle do osi 
przedmiotu, jak te�  do niej nachylonej (metoda Quickpoint – opis w punkcie 2.1.2). Podczas 
obróbki p
askich odsadze�  (rys. 2-9b) o�  narz� dzia � ciernego pochyla si�  o k� t 15̧ 30° 
w stosunku do jej prostego usytuowania, przy którym powstaje niebezpiecze� stwo cieplnego 
uszkodzenia warstwy wierzchniej przedmiotu. Szlifowanie powierzchni sto� kowych 
(rys. 2-9c) mo� na w prosty sposób realizowa�  � ciernic�  usytuowan�  prostopadle do tworz� cej 
sto� ka. Natomiast szlifowanie powierzchni wypuk
ych i wkl� s
ych metod�  HSP (rys. 2-9d), 
odbywa si�  z u� yciem � ciernicy z zaokr� glonym naro� em. 

Szeroki obszar zastosowa�  procesu HSP sprawia, � e bezpo� rednio rywalizuje on ze 
szlifowaniem wg
� bnym, szlifowaniem wg
� bnym uko� nym zespo
em � ciernic i szlifowaniem 
bezk
owym. Podstawow�  zalet�  HSP, w odniesieniu do konkurencyjnych metod szlifowania, 
jest jego du� a elastyczno��  geometryczna. Mo� e równie�  stanowi�  wydajn�  alternatyw�  do 
toczenia na twardo (obróbka zahartowanych stali do naw� glania i stali 
o� yskowych). 

2.1.2 CPCG ze zredukowanym stykiem � ciernicy (Quickpoint) 

Metod�  pod nazw�  Quickpoint opracowa
a firma Erwin Junker Maschinenfabrik 
GmbH i opatentowa
a w 1985 roku [JUN85]. Jest to w istocie szlifowanie z ci� g
ym 
sterowaniem torem � ciernicy (CPCG) ze zredukowanym stykiem � ciernicy z przedmiotem 
obrabianym. 

a) b) 

c) d) 
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Dzi� ki zastosowaniu supertwardych materia
ów � ciernych (diamentu lub CBN) 
mo� liwe jest zmniejszenie � rednic i wysoko� ci (4 do 6 mm [GRI97, KLO96, EIN95]) 
narz� dzi � ciernych w porównaniu do � ciernic konwencjonalnych. Modyfikacja taka wp
ywa 
korzystnie na proces szlifowania, pozwalaj� c zmniejszy�  koszty narz� dzia, a przede 
wszystkim zredukowa�  d
ugo��  drogi styku � ciernicy z obrabianym przedmiotem, a co za tym 
idzie, umo� liwia obni� enie tarcia i obci�� enia cieplnego szlifowanej powierzchni [OCZ00, 
TÖN98]. Ca
y naddatek obróbkowy w tej metodzie usuwany jest przez jedn�  lub dwie 
naprzeciwleg
e � ciernice w jednym przej� ciu, przy najwi� kszym mo� liwym posuwie [DER95, 
EIN95, OCZ91]. Obróbka prowadzona jest z wysok�  pr� dko� ci�  obwodow�  narz� dzia 
� ciernego, dochodz� c�  do 140 m/s [KLO96, QUI04]. 

Istota metody Quickpoint polega na zmniejszeniu powierzchni styku mi� dzy 
narz� dziem a przedmiotem szlifowanym do tzw. „punktu”, od którego wzi� 
a si�  nazwa 
metody, poprzez odchylenie osi � ciernicy wzgl� dem osi szlifowanego przedmiotu o k� t 
ak=0,5° (rys. 2-10) [MÜC00, OCZ00]. 

 

Rys. 2-10. Istota metody Quickpoint firmy Junker (szlifowanie ze zredukowanym stykiem � ciernicy 
z przedmiotem) [QUI04, OCZ00, TÖN98] 

Przebieg procesu charakteryzuje si�  zu� yciem narz� dzia skoncentrowanym jedynie 
na w� skim pasku czynnej powierzchni � ciernicy wynikaj� cym z redukcji powierzchni styku, 
wskutek czego niezb� dne jest stosowanie narz� dzi � ciernych o du� ej odporno� ci na zu� ycie. 
Natomiast zalet�  zmniejszonego styku jest 
atwiejsze dostarczanie cieczy ch
odz� co- 
-smaruj� cych (CCS) w stref�  obróbki ni�  ma to miejsce w szlifowaniu konwencjonalnym. 
Korzystniejsze warunki procesu wp
ywaj�  na wyra
 n�  popraw�  jako� ci warstwy wierzchniej 
przedmiotu obrabianego [OCZ00, TÖN98] i pozwalaj�  uzyska�  chropowato��  powierzchni 
wyra� on�  parametrem Rz nawet poni� ej 2 µm [KLO96]. 
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W metodzie Quickpoint mo� liwe jest równie�  szlifowanie z osi�  narz� dzia ustawion�  
równolegle do osi przedmiotu obrabianego (k� t nachylenia � ciernicy ak=0°) – rys. 2-11. 
W konsekwencji pozwala to na przeprowadzenie kompletnego procesu szlifowania 
przedmiotu w jednym zamocowaniu, w
� czaj� c w to kszta
towanie ko
nierzy, podci�� , 
gwintów, powierzchni wypuk
ych i wkl� s
ych czy kraw� dzi wielokrotnych (rys. 2-10) 
[KLO96, EIN95, OCZ00, TÖN98]. 

 

Rys. 2-11. Widok przestrzeni roboczej szlifierki firmy Junker do realizacji procesu Quickpoint [QUI04] 

Zalety metody Quickpoint pozwalaj�  na przed
u� enie czasu pracy � ciernicy nawet do 
roku, produkcj�  oko
o 200 000 elementów pomi� dzy operacjami obci� gania, wysok�  
wydajno��  usuwania materia
u, szlifowanie wszystkich konturów przedmiotu obrabianego 
w jednym zamocowaniu z relatywnie ma
ymi si
ami skrawania [WOR94]. 

Na 10. Wystawie Obrabiarek EMO ’93 w Hanowerze firma Junker Maschinenfabrik 
GmbH zaprezentowa
a rozwi� zanie rozszerzaj� ce zastosowanie metody Quickpoint 
o wewn� trzne szlifowanie walcowe (rys. 2-12). 

 

Rys. 2-12. Szlifowanie wewn� trznych powierzchni walcowych metod�  Quickpoint [OCZ94] 

Podobnie jak w przypadku opisywanej wy� ej metody Quickpoint stosowanej do 
szlifowania walcowych powierzchni zewn� trznych, w procesie tym zachodzi mo� liwo��  
zmiany k� ta nachylenia osi � ciernicy do osi szlifowanego przedmiotu. Podstawow�  zalet�  w 
tak zmodyfikowanej metodzie szlifowania otworów jest mo� liwo��  usuni� cia ca
ego 
naddatku obróbkowego w jednym przej� ciu z jednoczesnym zachowaniem wysokiej 
dok
adno� ci i jako� ci powierzchni [OCZ94]. Mo� liwe jest to poprzez intensyfikacj�  procesu 
usuwania materia
u na zmniejszonej powierzchni styku narz� dzia z przedmiotem obrabianym 
przez zastosowanie supertwardych narz� dzi � ciernych przy jednoczesnym podniesieniu 
wydajno� ci ch
odzenia strefy obróbki, do której 
atwiej dociera ciecz ch
odz� co-smaruj� ca. 
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2.1.3 Szlifowanie wzd
u� ne otworów w jednym przej� ciu 

Proces szlifowania wzd
u� nego otworów w jednym przej� ciu, zwany szlifowaniem 
z
uszczaj� cym (peelgrinding) lub g
� bokim szlifowaniem wzd
u� nym otworów (internal deep 
traverse grinding), efektywnie zast� puje szlifowanie wg
� bne lub szlifowanie post� powo- 
-zwrotne wykonywane � ciernicami o znacznie szerszych powierzchniach czynnych. 
Zastosowanie w opisywanym procesie w� skich � ciernic z CBN (ca
kowita wysoko��  
T<6 mm), charakteryzuj� cych si�  sto� kow�  stref�  szlifowania zgrubnego, umo� liwia 
usuni� cie ca
ego naddatku obróbkowego rz� du ae ca
=0,15 mm w jednym przej� ciu narz� dzia 
(rys. 2-13). Jednocze� nie uzyskuje si�  zmniejszenie si
 szlifowania, a co za tym idzie, 
tendencji do kszta
towania otworu sto� kowego. Dodatkowo zwi� ksza si�  elastyczno��  
w porównaniu do konwencjonalnego szlifowania otworów, przy zachowaniu wysokiej 
niezawodno� ci procesu i wysokiej jako� ci przedmiotu obrobionego [OCZ02, OCZ05, WEI01, 
WEI03]. 

 

Rys. 2-13. Schemat szlifowania wzd
u� nego otworów w jednym przej� ciu, w� sk�  � ciernic�  z CBN 
[WEI01, WEI03] 

Osiowe szlifowanie otworów ze sto� kow�  stref�  szlifowania zgrubnego przebiega 
analogicznie do opisanego wy� ej szlifowania zewn� trznych powierzchni walcowych 
� ciernicami z nakrojem sto� kowym (punkt 2.1.1). Warto��  styku roboczego ae zmienia si�  
wzd
u�  wysoko� ci � ciernicy. W celu okre� lenia wydajno� ci ubytkowej w poszczególnych 
strefach � ciernicy nale� y uwzgl� dni�  efektywny styk roboczy ae ef, z którego wynikaj�  cztery 
obszary zmiennego obci�� enia � ciernicy przedstawione graficzne na rys. 2-14. 

 

Rys. 2-14. Porównanie obci�� enia � ciernicy przy realizacji jednoprzej� ciowego szlifowania otworów narz� dziem 
ze sto� kow�  stref�  szlifowania zgrubnego (a) i konwencjonalnego szlifowania wieloprzej� ciowego (b) 
[OCZ02, WEI01, WEI03] 

a) b) 
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W obszarze II (strefa szlifowania zgrubnego) wyst� puje sta
e obci�� enie, które 
mo� na scharakteryzowa�  efektywn�  w
a� ciw�  wydajno� ci�  ubytkow�  obliczan�  zgodnie ze 
wzorem: 

efewwefw and�Q ×××= '  [mm3/mm×s], (2.7) 

gdzie: 

ctg×= fefe aa  [mm]. (2.8) 

Obszar III to spadek obci�� enia � ciernicy analogiczny do jego wzrostu w obszarze I, 
jednak z t�  ró� nic� , � e realizowane jest w nim poza procesem zdejmowania naddatku 
obróbkowego tak� e szlifowanie wyko� czeniowe. W obszarze IV nast� puje wyiskrzanie, 
poniewa�  teoretycznie nie zachodzi w nim proces usuwania materia
u. Jednak ze wzgl� du na 
spowodowane si
ami szlifowania odkszta
cenie spr�� yste pomi� dzy przedmiotem obrabianym 
a wrzecionem narz� dzia � ciernego, tak� e i w tym przedziale mo� e wyst� powa�  ubytek 
obrabianego materia
u. O ile zadaniem pierwszych trzech stref (szlifowanie zgrubne) jest 
przede wszystkim usuni� cie z przedmiotu obrabianego okre� lonej warstwy materia
u, to 
w przypadku strefy IV (szlifowanie wyko� czeniowe i wyiskrzanie) g
ównym celem jest 
uzyskanie bardzo wysokiej jako� ci powierzchni oraz ewentualna minimalizacja odchy
ek 
okr� g
o� ci poprzez wielokrotne przeszlifowanie powierzchni przedmiotu [OCZ02, OCZ05, 
WEI01, WEI03]. 

Decyduj� ce znaczenie dla przebiegu procesu szlifowania zgrubnego ma k� t c, który 
uzale� niony jest od szeregu parametrów, takich jak: wybieg � ciernicy, wielko� ci usuwanego 
naddatku, wysoko��  � ciernicy, a tak� e od wymaga�  dotycz� cych jako� ci powierzchni. Te 
ostatnie determinuj�  szeroko��  strefy szlifowania wyko� czeniowego i wyiskrzania. Na skutek 
zu� ycia � ciernicy strefa szlifowania zgrubnego przesuwa si�  w obszar szlifowania 
wyko� czeniowego i wyiskrzania, co powoduje jego skracanie. 

Zastosowanie podwy� szonej pr� dko� ci szlifowania vs=60÷80 m/s oraz odpowiednio 
ukszta
towanej makrogeometrii CPS podzielonej na stref�  sto� kow�  o k� cie c=5° i d
ug�  na 
2÷4 mm walcow�  stref�  szlifowania wyko� czeniowego pozwala na uzyskiwanie wydajno� ci 
ubytkowej rz� du Qw=24÷37,7 mm3/s. Jednocze� nie odpowiednio d
uga strefa wyiskrzania 
zapewnia osi� ganie chropowato� ci powierzchni obrobionej nawet na poziomie Rz<1 µm 
(rys. 2-15) [WEI03]. 

Ca
kowite zu� ycie � ciernicy w tym procesie DTca
 jest sum�  zu� ycia równoleg
ego 
DTr i zu� ycia k� towego DTc (rys. 2-15). Zu� ycie równoleg
e rejestrowane jest jako 
przesuni� cie strefy szlifowania zgrubnego w kierunku walcowej cz�� ci � ciernicy przy sta
ym 
k� cie c0. Zu� ycie k� towe powoduje utworzenie k� ta cz o mniejszej warto� ci powoduj� ce 
zmniejszenie obci�� enia sto� kowej strefy szlifowania zgrubnego. W rezultacie skróceniu 
ulega wysoko��  efektywnej strefy szlifowania wyko� czeniowego Tef. Wyj� ciowa wysoko��  
tej strefy T2 zostaje zmniejszona o DTca
, redukuj� c stosunek wysoko� ci � ciernicy do posuwu 
wzd
u� nego sto
u. Oznacza to, � e powierzchnia otworu jest z mniejsz�  cz� stotliwo� ci�  
szlifowana stref�  walcow�  � ciernicy, co prowadzi do pogorszenia chropowato� ci szlifowanej 
powierzchni [OCZ05, WEI03]. 
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Rys. 2-15. Wp
yw efektywnej wysoko� ci walcowej strefy szlifowania wyko� czeniowego Tef na chropowato��  
powierzchni obrobionej opisan�  parametrem Rz [WEI03] 

Opisywana geometria narz� dzia � ciernego pozwala na podwy� szenie wydajno� ci 
ubytkowej poprzez zwi� kszenie pr� dko� ci posuwu osiowego vfa. Mimo � e prowadzi to do 
zwi� kszenia obci�� enia strefy szlifowania zgrubnego i, co za tym idzie, skrócenia strefy 
szlifowania wyko� czeniowego, mo� liwe jest osi� gni� cie dobrej jako� ci powierzchni dzi� ki 
wielokrotnemu przeszlifowaniu powierzchni przedmiotu przez obszary III i IV. W rezultacie 
przy wydajno� ci obróbki porównywalnej z toczeniem na twardo osi� gana jest wyra
 nie lepsza 
jako��  powierzchni [OCZ02, OCZ05, WEI01, WEI03]. 

2.1.4 Szlifowanie g
� bokie z posuwem pe
zaj� cym (CFG) 

Alternatyw�  dla konwencjonalnego szlifowania prostoliniowo-zwrotnego 
(rys. 2-16a) stanowi szlifowanie g
� bokie (Deep Cut Grinding – DCG), okre� lane równie�  
jako szlifowanie z posuwem pe
zaj� cym (Creep Feed Grinding – CFG) [HUG98, NOA93, 
OCZ96, OCZ00, OCZ05, WER97] – rys. 2-16b. 

 

Rys. 2-16. Odmiany szlifowania powierzchni p
askich: a) szlifowanie prostoliniowo-zwrotne; b) szlifowanie 
g
� bokie [OCZ96] 

a) b) 
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Szlifowanie takie charakteryzuje si�  du� ymi warto� ciami styku roboczego 
(w zakresie od 1 do ponad 25 mm) i niewielkimi pr� dko� ciami przedmiotu (posuwu 
stycznego lub osiowego) przy ma
ej do � redniej pr� dko� ci obwodowej � ciernicy. Takie 
parametry umo� liwiaj �  usuni� cie w jednym przej� ciu tej samej obj� to� ci materia
u jak 
w przypadku procesu prostoliniowo-zwrotnego. W przypadku szlifowania g
� bokiego, 
d
ugo��  kinematycznego styku lk2, a co si�  z tym wi�� e, powierzchnia styku, jest znacznie 
wi� ksza ni�  w innych odmianach procesu szlifowania. W efekcie okre� lona obj� to��  
materia
u obrabianego rozk
ada si�  na wi� ksz�  liczb�  wierzcho
ków aktywnych, dzi� ki czemu 
pojedyncze wierzcho
ki skrawaj� ce, w porównaniu ze szlifowaniem prostoliniowo-zwrotnym, 
usuwaj�  wióry o istotnie mniejszym przekroju i obj� to� ci. 

Wydajno��  ubytkowa szlifowania z posuwem pe
zaj� cym jest cz� sto porównywalna 
lub wy� sza od osi� ganej frezowaniem, a przy tym uzyskiwana przy ni� szych kosztach 
i lepszej jako� ci powierzchni. W procesach CFG wykorzystuje si�  � ciernice wielkoporowe 
zbudowane z materia
ów konwencjonalnych oraz CBN na bazie spoiwa ceramicznego. Du� e 
przestrzenie mi� dzyziarnowe odgrywaj�  decyduj� c�  rol�  przy przenoszeniu cieczy ch
odz� co- 
-smaruj� cej z drobnymi wiórami wzd
u�  d
ugiego 
uku styku narz� dzia z materia
em 
obrabianym. Za pomoc�  procesów CFG przeprowadza si�  wybrane operacje obróbkowe 
w przemy� le lotniczym i kosmicznym. Mo� na je równie�  szeroko stosowa�  do kszta
towania 
cz�� ci z wi� kszo� ci stali w� glowych, narz� dziowych i nierdzewnych, jak te�  do wytwarzania 
przedmiotów ze stopów aluminium, niklu, magnezu i tytanu (rys. 2-17) [EXC95, GUO04, 
HMC05, MAT93, OCZ05, SAL93, SAL04, SUN01]. 

 

Rys. 2-17. Schemat kinematyki procesu szlifowania kszta
towego rowków z posuwem pe
zaj� cym (przedmiot 
obrabiany z superstopu niklu pod nazw�  Nimonic 80A): CCS – ciecz ch
odz� co-smaruj� ca [SUN01] 

W procesie szlifowania z posuwem pe
zaj� cym bardzo istotn�  rol�  odgrywa rodzaj 
i sposób doprowadzenia cieczy ch
odz� co-smaruj� cej (CCS). Nawet do 90% powstaj� cego 
w tym procesie ciep
a mo� e zosta�  wydalone na drodze konwekcji poza stref�  obróbki za 
po� rednictwem CCS [JIN03, WAN97]. W celu zapewnienia dop
ywu cieczy na ca
ej d
ugo� ci 
styku � ciernicy z materia
em obrabianym, w pracy [SUT90, ZHA95] zaproponowano jej 
dodatkowe doprowadzenie pod wp
ywem si
y od� rodkowej na czynn�  powierzchni�  � ciernicy 
poprzez du��  liczb�  kana
ków specjalnie ukszta
towanego narz� dzia (rys. 2-18). 
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Rys. 2-18. Budowa � ciernicy do realizacji procesu CFG ze stycznym i wewn� trznym doprowadzeniem cieczy 
ch
odz� co-smaruj� cej (CCS) w stref�  obróbki [SUT90, ZHA95] 

Zastosowanie � ciernicy z CBN, charakteryzuj� cej si�  nieci� g
�  topografi�  CPS 
i wewn� trznym doprowadzeniem CCS, pozwoli
o unikn��  zjawiska zalepiania narz� dzia 
� ciernego oraz umo� liwi
o wzrost wydajno� ci szlifowania materia
ów metalowych [ZHA95]. 

Efekty szlifowania g
� bokiego zale��  w znacznej mierze od stanu topografii CPS. 
Zachowanie sta
ych si
 szlifowania oraz jako� ci powierzchni obrobionej jest zapewniane 
przez ci� g
e obci� ganie narz� dzia � ciernego (rys. 2-19 i 2-20) [EXC95, HMC05, OCZ05, 
SAL04]. 

 

Rys. 2-19. Schemat procesu szlifowania g
� bokiego z ci� g
ym obci� ganiem (Continuous Dressing Creep Feed 
Grinding – CD-CFG) [EXC95] 

Taka odmiana procesu CFG jest szczególnie przydatna przy obróbce wielu materia
ów 
trudnoobrabialnych oraz do szlifowania bardzo d
ugich przedmiotów (m.in. do 
oprzyrz� dowania pras kraw� dziowych i ostrzy d
ut do drewna, stosów ostrzy pi
 i ostrzy 
no� yc, falistych rolek do papieru), poniewa�  � ciernica wykazuje tak�  sam�  zdolno��  skrawn�  
w ci� gu ca
ego procesu, który nie jest przerywany kolejnymi cyklami obci� gania. 
W porównaniu z procesem z konwencjonalnym obci� ganiem, wydajno��  ubytkowa mo� e 
zosta�  zwi� kszona nawet 10-krotnie [SAL04]. 
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Rys. 2-20. Przyk
ady procesów szlifowania g
� bokiego z ci� g
ym obci� ganiem (CD-CFG) realizowanych na 
centrach obróbkowych firmy Makino Inc.: a) szlifowanie uz� bienia ko
a z� batego; b) szlifowanie 
zewn� trznej powierzchni walcowej [HMC05, SAL04] 

Inn�  odmian�  CFG stanowi proces VIPER (Very Impressive Performance Extreme 
Removal). Zosta
 on wdro� ony przez przemys
 lotniczy w (firma Rolls-Royce) we wspó
pracy 
z firm�  Tyrolit. Opiera si�  on na zastosowaniu � ciernic o porowatej strukturze oraz 
wysokoci� nieniowym sposobie podawania cieczy ch
odz� co-smaruj� cej. Dzi� ki temu proces 
VIPER zapewnia zdolno��  usuwania materia
ów porównywaln�  lub nawet wi� ksz�  ni�  przy 
realizacji CD-CFG, bez znacz� cych ubytków � ciernicy spowodowanych procesem zu� ycia 
[HMC05, OCZ05, SAL04]. 

Opisane procesy szlifowania g
� bokiego z posuwem pe
zaj� cym konkuruj�  
z frezowaniem i przeci� ganiem, a ponadto w odniesieniu do materia
ów ceramicznych 
i tworzyw wzmacnianych wiskersami, stanowi�  jedyn�  skuteczn�  metod�  ich obróbki 
[EXC95, OCZ05]. 

2.1.5 Szlifowanie wzd
u� ne wa
ków � ciernicami z materia
ów 
konwencjonalnych 

Jeden z wa� niejszych kierunków bada�  nad mo� liwo� ciami intensyfikacji procesów 
szlifowania narz� dziami � ciernymi zbudowanymi z konwencjonalnych materia
ów � ciernych 
dotyczy opracowania � ciernic o specjalnie ukszta
towanej makrogeometrii czynnej 
powierzchni, pozwalaj� cych na pe
ne wykorzystanie ich w
a� ciwo� ci eksploatacyjnych oraz 
prowadzenie procesu obróbkowego w jednym przej� ciu [KAC93, NAD03, NI� 02, NAK84, 
PLI97]. Innym sposobem zapewniaj� cym zast� pienie wieloprzej� ciowego szlifowania 
walcowych powierzchni zewn� trznych bardziej wydajn�  obróbk�  jednoprzej� ciow�  jest 
zastosowanie � ciernicy warstwowej charakteryzuj� cej si�  zró� nicowaniem wielko� ci ziaren 
wzd
u�  jej czynnej powierzchni [NAK84] . 

Szlifowanie � ciernic�  ze sto� kow�  stref�  szlifowania zgrubnego 

Poprzez zastosowanie w procesie osiowego szlifowania zewn� trznych powierzchni 
walcowych � ciernicy z nakrojem sto� kowym (rys. 2-21) wykonanym jednoziarnistym 
obci� gaczem diamentowym mo� liwe by
o rozdzielenie funkcji szlifowania zgrubnego 
i wyko� czeniowego. W pierwszej d�� y si�  do uzyskania wysokiego ubytku materia
u 
(wysoko��  T1 i k� t strefy szlifowania zgrubnego c dobiera si�  tak, by obj��  ca
y naddatek na 
obróbk� ), w drugiej za�  do zapewnienia odpowiednio wysokiej jako� ci powierzchni 
szlifowanej (wysoko��  T2). Ca
kowita wysoko��  takich narz� dzi � ciernych wynosi T=50 mm 
[NAK84] . 

a) b) 
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Rys. 2-21. Schemat szlifowania � ciernic�  ze sto� kow�  stref�  szlifowania zgrubnego [NAK84]  

Ukszta
towanie strefy sto� kowej pozwala na zmian�  rozk
adu si
y normalnej na 
czynnej powierzchni � ciernicy (rys. 2-22a). 

 

Rys. 2-22. Porównanie zarejestrowanej sk
adowej normalnej si
y szlifowania F’ n w danej strefie narz� dzia (a) 
i zu� ycia obj� to� ciowego Vs (b) podczas szlifowania � ciernic�  konwencjonaln�  (c=0°) oraz 
narz� dziami z nakrojem sto� kowym (c=6’, 12’) [NAK84]  

Podczas szlifowania narz� dziem � ciernym ze sto� kow�  stref�  szlifowania zgrubnego 
o k� cie  c=6’ zarejestrowano mniejsze warto� ci si
 roz
o� one równomiernie na CPS 
w porównaniu do skupionej si
y zmierzonej podczas obróbki � ciernic�  konwencjonaln�  
(c=0°). 

Na rys. 2-22b przedstawiono zmiany zu� ycia obj� to� ciowego � ciernicy Vs w funkcji 
obj� to� ci usuni� tego materia
u Vw dla narz� dzia konwencjonalnego (c=0°) oraz � ciernic ze 
sto� kow�  stref�  szlifowania zgrubnego o k� cie c=6’ i 12’, przy warto� ciach styku roboczego 
ae=50 i 75 µm. Wynika z niego, � e równomierne roz
o� enie naddatku obróbkowego na CPS 
pozwala na wyra
 ne zwi� kszenie trwa
o� ci narz� dzia � ciernego. 

a) b) 
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Szlifowanie � ciernic�  z promieniow�  stref�  szlifowania zgrubnego 

Innym sposobem roz
o� enia obci�� enia wzd
u�  czynnej powierzchni � ciernicy jest 
ukszta
towanie na niej, przy pomocy jednoziarnistego obci� gacza diamentowego, 
promieniowego zarysu strefy szlifowania zgrubnego. W takim przypadku efektywna grubo��  
warstwy skrawanej wyra
 nie ro� nie w cz�� ci atakuj� cej o szeroko� ci af, malej� c liniowo 
w dalszej cz�� ci zarysu a�  do zera na granicy ze stref�  walcow�  (rys. 2-23). 

 

Rys. 2-23. Schemat szlifowania � ciernic�  z promieniow�  stref�  szlifowania zgrubnego (rz – promie�  zarysu) 
[NAK84]  

Na skutek zu� ycia wywo
anego realizacj�  kolejnych przej��  roboczych N, pierwotny 
zarys strefy szlifowania zgrubnego, której promie�  wynosi
 rz=500 mm, przesuwa si�  w g
� b 
� ciernicy, powoduj� c zmiany rozk
adu efektywnego styku roboczego na CPS (rys. 2-24). 

 

Rys. 2-24. Zmiany pierwotnego kszta
tu promieniowego zarysu � ciernicy (a) oraz efektywnego styku roboczego 
ae ef (b) wywo
ane zu� ywaniem si�  narz� dzia w kolejnych przej� ciach (N=0¸ 20) [NAK84]  

Zmiana kszta
tu zarysu powoduje, � e tangens krzywej zarysu czynnej powierzchni 
� ciernicy maleje stopniowo do zera w obszarze przej� cia w stref�  walcow� , jednak 
promieniowy kszta
t obszaru szlifowania zgrubnego nie zanika (rys. 2-24a). Na wykresie 
przedstawiaj� cym zmiany rozk
adu efektywnego styku roboczego na CPS (rys. 2-24b) mo� na 
zaobserwowa� , � e maksymalna warto��  ae ef przesuwa si� , wraz ze wzrostem liczby przej�� , 
w kierunku strefy szlifowania wyko� czeniowego. 

a) b) 
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Wywo
ane zu� yciem zmiany rozk
adu efektywnego styku roboczego na CPS maj�  
bezpo� redni wp
yw na rozk
ady si
 szlifowania oraz maksymalnej wysoko� ci profilu 
chropowato� ci powierzchni obrobionej Rm (rys. 2-25). 

 

Rys. 2-25. Rozk
ad si
y normalnej F’ n i stycznej F’ t szlifowania, chropowato� ci powierzchni obrobionej Rm 
i efektywnej grubo� ci warstwy skrawanej ae ef w ca
ym zakresie promieniowej strefy szlifowania 
zgrubnego po N=5 przej� ciach [NAK84]  

Wida�  równie� , � e w walcowym obszarze szlifowania wyko� czeniowego si
y nie 
malej�  do zera, co � wiadczy o istnieniu resztkowego naddatku oraz o wyiskrzaniu 
powierzchni przez t�  stref�  CPS. 

Na rys 2-26a przedstawiono porównanie chropowato� ci uzyskiwanych 
z zastosowaniem � ciernicy ze sto� kow�  (c=1°) i promieniow�  (rz=500 mm) stref�  
szlifowania zgrubnego oraz konwencjonalnego narz� dzia � ciernego z k� tem c=0°. 

 

Rys. 2-26. Maksymalna wysoko��  profilu chropowato� ci powierzchni obrobionej Rm (a) i zu� ycie obj� to� ciowe 
� ciernicy Vs (b) zmierzone podczas obróbki � ciernic�  konwencjonaln�  (c=0°), narz� dziem z nakrojem 
sto� kowym (c=1°) oraz � ciernic�  z promieniow�  stref�  szlifowania zgrubnego (rz=500 mm) [NAK84]  

Wyniki bada�  wskazuj� , � e wraz ze wzrostem g
� boko� ci szlifowania ae jako��  
powierzchni szlifowanej � ciernic�  konwencjonaln�  ulega wyra
 nemu pogorszeniu. Przy 
wi� kszych warto� ciach styku roboczego zaobserwowano równie�  mikrop� kni� cia wywo
ane 
przypaleniami szlifierskimi. Chropowato��  powierzchni obrobionej � ciernic�  z nakrojem 
sto� kowym, po pocz� tkowym niewielkim wzro� cie, utrzymywa
a si�  na sta
ym niskim 
poziomie. Jednak najkorzystniejsze warto� ci parametru Rm uzyskano z zastosowaniem 
� ciernicy z promieniow�  stref�  szlifowania zgrubnego. 

a) b) 
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Na rys 2-26b przedstawiono wyniki pomiarów zu� ycia obj� to� ciowego � ciernicy 
konwencjonalnej i narz� dzia z ukszta
towanym zarysem promieniowym w funkcji obj� to� ci 
zeszlifowanego materia
u. Porównanie wskazuje na zdecydowanie mniejsze zu� ycie � ciernicy 
ze specjalnie ukszta
towan�  stref�  szlifowania zgrubnego. Wynika z tego, � e roz
o� enie 
warstwy skrawanej na wi� kszej powierzchni narz� dzia � ciernego wp
ywa korzystnie na jego 
trwa
o�� , pozwalaj� c prowadzi�  proces obróbkowy z wi� ksz�  wydajno� ci�  i przy 
zmniejszeniu chropowato� ci powierzchni przedmiotu szlifowanego, w porównaniu do 
rezultatów szlifowania � ciernic�  konwencjonaln� . 

Szlifowanie � ciernic�  warstwow�  

W konwencjonalnym szlifowaniu osiowym tylko czo
owa cz���  czynnej 
powierzchni � ciernicy uczestniczy w intensywnej obróbce, natomiast pozosta
a realizuje 
obróbk�  wyko� czeniow� . W rezultacie kolejne odcinki � ciernicy, mimo ustalonego styku 
roboczego, usuwaj�  coraz mniejsze warstwy naddatku. Aby zapobiec takiemu zjawisku, 
opracowano narz� dzie � cierne charakteryzuj� ce si�  zró� nicowaniem wielko� ci ziaren wzd
u�  
CPS (rys. 2-27) [D� B02, NAK84]. 

 

Rys. 2-27. Schemat procesu osiowego szlifowania � ciernic�  warstwow�  WA (36, 46, 60, 80) L7V [NAK84]  

W � ciernicy takiej ziarna o wi� kszych wymiarach umiejscowiono w warstwie 
pierwszej w kierunku posuwu wzd
u� nego, by kolejno zmniejsza�  ich wielko��  w nast� pnych 
warstwach. Wysoko��  pierwszych trzech sekcji w kierunku posuwu osiowego, by
a taka sama 
i wynosi
a 10 mm, natomiast ostatnia warstwa, z ziarnami o najmniejszej wielko� ci, 
odznacza
a si�  dwa razy wi� ksz�  wysoko� ci�  (20 mm). Taka budowa narz� dzia � ciernego 
pozwala na bardziej wydajne usuwanie naddatku obróbkowego przez du� e ziarna, 
zapobiegaj� c jednocze� nie zalepianiu czynnej powierzchni � ciernicy materia
em obrabianym, 
dzi� ki odpowiednio zwi� kszonym odleg
o� ciom mi� dzyziarnowym. Kolejne warstwy 
� ciernicy usuwaj�  pozostawiony naddatek sprawniej i ze zmniejszonym zu� yciem, 
zapewniaj� c jednocze� nie uzyskanie za
o� onej chropowato� ci przedmiotu obrobionego. 

Wyniki bada�  potwierdzaj�  du� e znaczenie budowy czynnej powierzchni � ciernicy 
w procesie usuwania materia
u (rys. 2-28). 
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Rys. 2-28. Porównanie si
 szlifowania (a), chropowato� ci powierzchni PO (b) oraz zu� ycia obj� to� ciowego (c) 
� ciernicy konwencjonalnej – WA80L7V i warstwowej – WA(36,46,60,80)L7V [NAK84]  

Si
y szlifowania (normalna Fn i styczna Ft) przy szlifowaniu � ciernic�  
wielowarstwow�  pozostaj�  na prawie sta
ym poziomie w d
ugim okresie szlifowania. 
Natomiast konwencjonalne narz� dzie � cierne traci w
a� ciwo� ci skrawne ju�  po 20 przej� ciach, 
powoduj� c drgania uk
adu obróbkowego (rys. 2-28a). Porównanie osi� ganych chropowato� ci 
powierzchni po szlifowaniu wskazuje, � e ko� cowa sekcja � ciernicy warstwowej jest odporna 
na zu� ycie, zapewniaj� c �� dan�  chropowato��  powierzchni w d
ugich okresach pracy, 
w odró� nieniu do narz� dzia konwencjonalnego, które na skutek stopniowej utraty zdolno� ci 
skrawnych generuje powierzchni�  o znacznie mniejszej g
adko� ci (rys. 2-28b). Przewag�  
� ciernicy warstwowej ujawniaj�  równie�  zarejestrowane zmiany zu� ycia obj� to� ciowego Vs 
w funkcji obj� to� ci usuni� tego materia
u Vw (rys. 2-28c). Narz� dzie � cierne o budowie 
warstwowej charakteryzuje si�  krótkim okresem zu� ycia nieliniowego wyst� puj� cym 
w pocz� tkowym okresie szlifowania, po którym nast� puje d
ugi okres liniowego zu� ycia 
o ma
ej intensywno� ci, gwarantuj� cy sta
e warunki procesu. � ciernica konwencjonalna 
w ca
ym zbadanym zakresie odznacza
a si�  bardziej intensywnym zu� yciem prowadz� cym do 
powstawania drga�  uk
adu OUPN. 

2.2 Ocena efektywno� ci procesu jednoprzej� ciowego szlifowania otworów 
Efektywno��  szlifowania nale� y rozpatrywa�  w aspekcie ekonomicznym, przez co 

mo� na j�  zdefiniowa�  jako relacj�  uzyskanych efektów obróbki do nak
adów poniesionych na 
ich osi� gni� cie [DUB03]. 

Efekty realizacji procesów szlifowania najcz�� ciej opisywane s�  za pomoc�  
nast� puj� cych parametrów po� rednich [GO	04] : 

�  si
a szlifowania; 

�  moc szlifowania; 

a) b) 

c) 
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�  energoch
onno��  w
a� ciwa szlifowania; 

�  temperatura szlifowania; 

�  drgania uk
adu OUPN; 

�  emisja akustyczna; 

�  wydajno��  szlifowania 

oraz przy u� yciu parametrów bezpo� rednich, takich jak: 

�  chropowato��  i falisto��  powierzchni po szlifowaniu; 

�  napr�� enia i mikrotwardo��  WWPO; 

�  kszta
t i wymiary przedmiotu obrobionego; 

�  makro- i mikrozu� ycie � ciernicy 

�  zalepianie CPS. 

Nale� y zauwa� y� , � e niektóre z parametrów po� rednich, poza ocen�  ilo� ciow�  
efektów procesu, zawieraj�  równie�  ich koszty, np. nak
ady energetyczne lub czas 
szlifowania. 

Efektywno��  szlifowania, jako kryterium oceny tego procesu pod wzgl� dem 
technologicznym i ekonomicznym, wyra� ona mo� e by�  równie�  poprzez wska
 niki ujmuj� ce 
jednocze� nie kilka z ww. parametrów oraz bezpo� rednio uwzgl� dniaj� ce koszty. Wska
 niki 
takie, zwane skojarzonymi lub syntetycznymi, stanowi�  zarazem ilo� ciow�  ocen�  w
a� ciwo� ci 
(zdolno� ci) skrawnych � ciernicy, rozumianej jako zdolno��  do oddzielenia w okre� lonych 
warunkach szlifowania odpowiedniej ilo� ci materia
u obrabianego w jednostce czasu, 
z zachowaniem wymaganych cech jako� ciowych powierzchni obrobionej i przy mo� liwie 
najmniejszych nak
adach [BOR74]. W pracy [KAC78] zaproponowano stosowanie, 
w odniesieniu do omawianych kryteriów, poj� cia „wska
 ników w
a� ciwo� ci eksploatacyjnych 
� ciernic”. 

Wska
 niki skojarzone powinny spe
nia�  warunek jednoznaczno� ci oceny [KAC85, 
KAC85A]. Wynikiem oceny powinna by�  warto��  okre� lonej wielko� ci fizycznej lub 
umownej charakteryzuj� ca w
a� ciwo� ci eksploatacyjne narz� dzia � ciernego. Przydatno��  
zastosowania � ciernicy rozpatrywana jest w aspekcie mo� liwo� ci spe
nienia okre� lonych 
wymaga�  i uzyskania zamierzonych wyników obróbki. Zró� nicowanie zastosowa�  
i wymaga�  sk
ania do okre� lania odpowiadaj� cych im ró� nych kryteriów. Powinny by�  one 
budowane w taki sposób, aby lepszej zdolno� ci skrawnej odpowiada
a wi� ksza warto��  
wska
 nika. Wynika z tego, � e w przypadku, gdy wska
 nik ma posta�  ilorazu funkcji ró� nych 
wielko� ci, w liczniku powinny wyst� powa�  wielko� ci, których du� e warto� ci uznaje si�  za 
korzystne dla przebiegu i wyników obróbki, a w mianowniku warto� ci, których du� e 
wielko� ci s�  niekorzystne. 

Szczegó
ow�  analiz�  zmian sposobu oceny w
a� ciwo� ci u� ytkowych � ciernic, od lat 
dwudziestych ubieg
ego wieku, przeprowadzi
 w swojej pracy C. Ni� ankowski [NI � 96]. 

Zestawienie najwa� niejszych wska
 ników oraz ich podzia
 na jako� ciowe, 
wydajno� ciowe, kosztów szlifowania, przebiegu szlifowania i skojarzone, przedstawiono 
w pracy [KOZ79] – tab. 2-I. 
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Tablica 2-I. Wska
 niki stosowane do po� redniej, ilo� ciowej oceny zdolno� ci skrawnej � ciernicy [KOZ79] 

Wska� niki 
jako� ciowe 

Wska� niki 
wydajno� ciowe 

Wska� niki kosztów 
szlifowania 

Wska� niki przebiegu 
szlifowania 

Wska� niki skojarzone 
(syntetyczne) szlifowania 

WJ1=Ra [µm] 

WJ2=s  [N/mm2] 

WJ3=µHV [N/mm2] 

WJ4=Dk [µm] 

WW1=Qw [mm3/s] 

WW2=Qw/T 
[mm3/s×mm] 

WW3=j  [szt./s] 

WW4=vfr [mm/s] 

WW5=vfr/T [mm/s×mm] 

WK1=Kob/Qw + 
+ Ks/(Vw/Vs) + 
+ Kd/DVw [z
/mm3] 

WK2=f(K st, Kzm) 
[z
/s] 

WP1=Fp [N] 

WP2=Fp/T [N/mm] 

WP3=Fp
* [N] 

WP4=Pc [kW] 

WP5=Pc/T [kW/mm] 

WP6=Qp [K] 

WP7=ad [µm] 

WP8=Fp/AD [N/mm2] 

WP9=Fpz/ADz [N/mm2] 

WP10

12

/

'/'
ln

tt
e pw

pw

FQ

FQ

-
==

-

l  [s-

1] 

WS1=G=Vw/Vs [mm3/mm3] 

WS2=Vs/Vw [mm3/mm3] 

WS3=Vw/Vs×Pc [W-1] 

WS4=Vw/Vs×Pc×Ra [W-1×µm-

1] 

WS5=Vw×Fc/Vs [N] 

WS6=f r/Fp [mm/s×N] 

WS7=Qw/Fp [mm3/s×N] 

WS8=Qw/Pc [mm3/s×W] 

WS9
*=Vw/Fp×l  [mm3/N] 

WS10
*= Vw/Fp×l ×Q 

[mm3/N×K] 

WS11=Vw
2/Vs×Fp [mm3/N] 

WS12=1/Fp×Ra [N-1×µm-2] 

* gdzie l  to wspó
czynnik charakteryzuj� cy intensywno��  zmian zdolno� ci skrawnej � ciernicy w czasie szlifowania (wg � . 
 . � yp� e) 

 

Wg pracy [KOZ84] w literaturze kierunkowej mo� na spotka�  
� cznie blisko sto 
wska
 ników syntetycznych i � aden z nich nie uzyska
 powszechnej akceptacji jako 
uniwersalne kryterium oceny w
a� ciwo� ci skrawnych � ciernicy. Zaproponowano zatem 
koncepcj�  pos
ugiwania si�  rekomendowanym zbiorem nieuwik
anych wska
 ników (tab. 2-II) 
pozwalaj� cych na wielostronn�  ilo� ciow�  ocen�  zdolno� ci skrawnej � ciernicy, 
a uwzgl� dniaj� c zmiany warto� ci tych wska
 ników w czasie szlifowania, równie�  jej 
potencja
u skrawnego [KOZ84, KOZ84A]. 

Tablica 2-II. Zbiór wska
 ników ilo� ciowej, wielostronnej oceny zdolno� ci skrawnej � ciernicy [KOZ84A] 

Nazwa wska� nika Wzór Jednostki miary 

Energia w
a� ciwa szlifowania równowa� na 
w
a� ciwej mocy czynnej szlifowania 

w

c
sc Q

P
PE == '  

Pc [W] 
Qw [mm3/s] 

E=P’sc [J/mm3] 

Temperatura powierzchni przedmiotu szlifowanego lub mierzona 
w strefie kontaktu � ciernicy z materia
em szlifowanym p�� =  [K] 

Wydajno��  wzgl� dna szlifowania 
(wska
 nik szlifowania) 

s

w

V
V

G =  
Vw [mm3] 
Vs [mm3] 

G [-] 

Chropowato��  powierzchni po szlifowaniu aRR =  [µm] 

 

W wyniku prac nad kompleksow�  metod�  oceny w
a� ciwo� ci u� ytkowych � ciernic 
„KOWUS” stworzono oryginalny wska
 nik Wts zdefiniowany w oparciu o zbiór parametrów 
wyj� ciowych procesu szlifowania [KOZ84A]: 

as

cd
ts RV

Pa
W

×
×

=  [W/mm3], (2.9) 

gdzie: ad – amplituda drga�  [µm]; 
Pc – moc szlifowania [W]; 
Vs – zu� ycie obj� to� ciowe � ciernicy [mm3]; 
Ra – � rednie arytmetyczne odchylenie profilu chropowato� ci [µm]. 
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Zmiany warto� ci uwzgl� dnionych w nim parametrów odzwierciedlaj�  zmiany 
zachodz� ce w procesie szlifowania na skutek zu� ywania si�  � ciernicy. Budowa wska
 nika Wts 
czyni go szczególnie czu
ym na zmiany zachodz� ce na CPS. 

W literaturze spotka�  mo� na równie�  wiele innych oryginalnych sposobów oceny 
w
a� ciwo� ci eksploatacyjnych � ciernic, m.in. poprzez: 

�  pomiar pola magnetycznego czynnej powierzchni � ciernic, które w czasie pracy maj�  
tendencj�  do zalepiania, przy pr� dko� ciach obwodowych nie przekraczaj� cych 
40 m/s [KÖN78]; 

�  pomiar ci� nienia akustycznego szumów obrabiarki mierzonego w strefie szlifowania 
i zmian jako� ci WWPO w wyniku zjawiska „chatteru” [PRZ79]; 

�  ocen�  stopnia � ciernego zu� ycia CPS na podstawie fotometrycznego pomiaru 
� redniego nat�� enia � wiat
a odbitego od CPS w kierunku sk
adowych odbicia 
zwierciadlanego, skierowanego na ni�  w formie wi� zki równoleg
ej, na obszar 
wielokrotnie przekraczaj� cy wielko��  ziarna � ciernego [PLI84]; 

�  pomiar ró� nicy temperatury w okre� lonych przekrojach strefy szlifowania [TAW90, 
TAW92]; 

�  okre� lenie warto� ci czynników zwi� zanych z prac�  tarcia w jej ró� nych formach 
(tarcia � lizgowego i tarcia zwi� zanego z odkszta
ceniami plastycznymi oraz tarcia 
wiórów o spoiwo, a tak� e spoiwa o materia
 obrabiany) na podstawie parametrów 
stereometrycznych CPS [MAR95]; 

�  pomiar intensywno� ci zalepie�  CPS za pomoc�  specjalnego przyrz� du rejestruj� cego 
cz� stotliwo��  impulsów prostok� tnych zmieniaj� cej si�  w funkcji masy metalu 
nalepionego na powierzchni�  � ciernicy [D� B01]. 

Powy� sze przyk
ady dowodz�  ró� norodno� ci zaproponowanych dot� d metod oceny 
w
a� ciwo� ci eksploatacyjnych � ciernic. Przeprowadzone próby ujednolicenia sposobu ich 
oceny nie doprowadzi
y jednak do wypracowania zbioru kryteriów, które by
by powszechnie 
uznane i stosowane w pracach badawczych. Mo� na zatem przyj�� , � e najbardziej uniwersalne 
i najcz�� ciej stosowane wska
 niki oceny zdolno� ci skrawnych � ciernic i � ci� le z ni�  zwi� zanej 
efektywno� ci szlifowania, stanowi�  te wielko� ci, które zosta
y znormalizowane. Spo� ród 
zbioru przedstawionego w tab. 2-I w normach zdefiniowano: 

�  WJ1=Ra [µm] – PN-87/M-04256/02; 

�  WJ3=µHV [N/mm2] – PN-87/M-04250; 

�  WW1=Qw [mm3/s] – PN-92/M-01002/05; 

�  WW4=vfr [mm/s] – PN-92/M-01002/05; 

�  WP1=Fp [N] – PN-92/M-01002/04; 

�  WP4=Pc [kW] – PN-92/M-01002/04; 

�  WS1=G=Vw/Vs [mm3/mm3] – PN-92/M-01002/05. 

Przyjmuj� c zaproponowan�  klasyfikacj�  kryteriów oceny [KOZ79], mo� na za
o� y� , 
� e ka� da z kategorii powinna zosta�  wyra� ona ilo� ciowo jedn�  lub kilkoma wielko� ciami.  

Z zestawienia znormalizowanych wska
 ników wynika, � e jako��  powierzchni 
obrobionej oceniona mo� e by�  za pomoc�  mikrotwardo� ci i � redniego arytmetycznego 
odchylenia profilu chropowato� ci. Zauwa� y�  jednak nale� y, � e w wi� kszo� ci publikacji, przy 
ocenie jako� ci powierzchni PO uzyskanej w rezultacie procesów szlifowania, operuje si�  
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wy
� cznie warto� ci�  parametru Ra, traktuj� c informacje dotycz� ce mikrotwardo� ci jako 
drugoplanowe. Ocena wydajno� ci procesu mo� e by�  dokonana na podstawie warto� ci 
wydajno� ci ubytkowej szlifowania Qw, lub w przypadku procesów szlifowania z posuwem 
promieniowym narz� dzia � ciernego poprzez pr� dko��  tego ruchu vfr. Natomiast przebieg 
procesu opisuje sk
adowa normalna si
y szlifowania Fp oraz moc szlifowania Pc. 

Normy nie obejmuj�  jednak kryteriów syntetycznych. Wyj� tek stanowi wska
 nik 
szlifowania G definiowany ilorazem ubytku materia
u obrabianego Vw (w mm3) 
i zachodz� cego w tym samym czasie zu� ycia obj� to� ciowego � ciernicy Vs (w mm3) [PN92]: 

s

w

V
V

G =  [mm3/mm3]. (2.10) 

W celu przeprowadzenia kompleksowej oceny wskazane jest rozszerzenie zestawu 
wska
 ników skojarzonych do dwóch lub trzech zbudowanych w taki sposób, aby uwzgl� dni�  
jednocze� nie kilka rejestrowanych wyników obróbki. 

Z punktu widzenia praktyki przemys
owej szczególnie istotnym dope
nieniem zbioru 
kryteriów oceny procesu szlifowania s�  koszty realizacji obróbki. Uniwersalny wska
 nik 
uwzgl� dniaj� cy ca
kowity koszt szlifowania Kc, na jednostk�  obj� to� ci materia
u obrabianego 
przedstawiono w pracy [SNO74]: 

w

ds

w

ob

w

c

V
K

G
K

Q
K

V
K

�
++=  [z
/mm3], (2.11) 

gdzie: Kob – koszty sta
e zwi� zane z obs
ug�  szlifierki [z
]; 
Ks – koszty wytworzenia � ciernicy odniesione do jej obj� to�ci u� ytecznej [z
/mm3]; 
Kd – koszty jednego cyklu diamentowania [z
]; 
DVw – ubytek materia
u zeszlifowanego w okresie trwa
o� ci � ciernicy [mm3]. 

Odnosz� c opisany wy� ej wybór kryteriów do warunków procesu jednoprzej� ciowego 
szlifowania otworów, wytypowano grup�  o� miu wska
 ników pozwalaj� cych, zdaniem autora 
pracy, na wielostronn�  ocen�  ilo� ciow�  efektywno� ci tego procesu. 

Poza wska
 nikami wybranymi z ww. znormalizowanych wielko� ci (Ra, Qw, Pc i G) 
i wska
 nikiem kosztów szlifowania Kc/Vw, w sk
ad zbioru kryteriów oceny w
� czono równie�  
zdefiniowan�  w pracy [YOO98] efektywno��  szlifowania Es. To kryterium syntetyczne 
opisane zosta
o zale� no�ci�  wska
 nika szlifowania G do w
a� ciwej mocy szlifowania P’sc: 

sc
S P'

G
E =  [mm3/W×s] (2.12) 

Jednocze� nie do wska
 ników przebiegu szlifowania w
� czono w
a� ciw�  moc czynn�  
szlifowania P’sc, która stanowi moc szlifowania Pc odniesion�  do wydajno� ci ubytkowej 
szlifowania Qw, wyra� onej ubytkiem materia
u obrabianego w jednostce czasu [OCZ86, 
OCZ00, PN92A]: 

w

c
sc Q

P
P' =  [W×s/mm3]. (2.13) 

Trzeci wska
 nik syntetyczny zosta
 stworzony w oparciu o WS8 z tab. 2-I, z t�  
ró� nic� , � e uwzgl� dniono w nim równie�  chropowato��  powierzchni przedmiotu obrobionego 
wyra� on�  parametrem Ra: 
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ac

w

RP
Q

K
×

=  [mm2/W×s]. (2.14) 

Konstrukcja wska
 nika K pozwala na kompleksowe uj� cie wydajno� ci ubytkowej 
z zarejestrowanymi mocami i chropowato� ci�  powierzchni po szlifowaniu, przez co 
umo� liwia porównanie wydajno� ci z nak
adami energetycznymi i uzyskan�  jako� ci�  WWPO. 

Schemat ideowo prezentuj� cy koncepcj�  oceny efektywno� ci jednoprzej� ciowego 
szlifowania otworów z uwzgl� dnieniem podzia
u na pi��  podstawowych grup wska
 ników 
przedstawiono na rys. 2-29. 

 

Rys. 2-29. Schemat przedstawiaj� cy nak
ady i rezultaty jednoprzej� ciowego szlifowania otworów oraz ilo� ciow�  
ocen�  efektywno�ci tego procesu 
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2.3 Wnioski z analizy literatury 
Analiza opisanych w literaturze metod wysoko wydajnej obróbki w jednym przej� ciu 

� ciernicy pozwoli
a na sformu
owanie nast� puj� cych wniosków dotycz� cych procesu 
szlifowania otworów: 

1) Zwi� kszenie wydajno� ci ubytkowej procesu szlifowania otworów, przy zachowaniu 
odpowiedniej jako� ci WWPO, mo� na osi� gn��  poprzez usuwanie ca
ego naddatku 
obróbkowego w jednym przej� ciu � ciernicy (peelgrinding, Quickpoint). 

2) Procesy tego typu realizowane s�  na nowoczesnych obrabiarkach sterowanych 
numerycznie, zapewniaj� cych odpowiedni�  sztywno��  oraz umo� liwiaj � cych 
uzyskiwanie wysokich pr� dko� ci obwodowych narz� dzia � ciernego dochodz� cych 
do 200 m/s. 

3) Metoda Quickpoint, polegaj� ca na zredukowaniu powierzchni styku � ciernicy 
z materia
em obrabianym, mo� liwa jest do zrealizowania jedynie na specjalnie do 
tego celu opracowanych szlifierkach produkowanych przez firm�  Junker, 
zapewniaj� cych mo� liwo��  odchylenia wrzeciona narz� dzia o niewielki k� t 
wzgl� dem osi wrzeciona przedmiotu obrabianego. 

4) Opisane w literaturze rozwi� zania bazuj�  na zastosowaniu odpornych na zu� ycie, 
drogich narz� dzi � ciernych z ziaren regularnego azotku boru, charakteryzuj� cych si�  
wysoko� ci�  rz� du kilku milimetrów oraz walcow�  lub sto� kowo-walcow�  
powierzchni�  czynn� . 

5) Wprowadzenie nakroju sto� kowego na CPS pozwala na roz
o� enie ca
kowitego 
naddatku obróbkowego na powierzchni strefy sto� kowej � ciernicy oraz uzyskanie 
zadanej chropowato� ci WWPO poprzez wielokrotne przeszlifowanie walcow�  
cz�� ci�  narz� dzia. 

6) Dodatkowe podniesienie jako� ci WWPO w tego typu procesach mo� liwe jest 
poprzez zastosowanie odmiennej wielko� ci ziaren w strefie szlifowania zgrubnego 
i wyko� czeniowego � ciernicy z CBN. 

7) Odpowiednie ukszta
towanie zarysu czynnej powierzchni, pozwalaj� ce na 
funkcjonalne rozdzielenie strefy szlifowania zgrubnego i wyko� czeniowego 
� ciernicy, umo� liwia realizacj�  procesu jednoprzej� ciowego osiowego szlifowania 
zewn� trznych powierzchni walcowych � ciernicami wykonanymi z  tanich, 
konwencjonalnych materia
ów � ciernych: 

�  Zmiany parametrów geometrycznych zarysu umo� liwiaj �  sterowanie efektywn�  
grubo� ci�  warstwy skrawanej w poszczególnych strefach narz� dzia � ciernego. 

�  Wszystkie opisane � ciernice zbudowane z materia
ów konwencjonalnych 
charakteryzowa
y si�  znaczn�  wysoko� ci�  (T=50 mm), dzi� ki której mo� liwe 
by
o rozdzielenie stref obróbki zgrubnej i wyko� czeniowej, a w konsekwencji 
usuwanie naddatku obróbkowego wielko� ci dochodz� cej do ae=0,5 mm 
w jednym przej� ciu narz� dzia.  

�  Technika taka pozwala na zwi� kszenie wydajno� ci ubytkowej procesu osiowego 
szlifowania walcowych powierzchni zewn� trznych poprzez skrócenie czasu 
obróbki w porównaniu ze szlifowaniem prostoliniowo-zwrotnym oraz 
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jednocze� nie zapewnia osi� gni� cie wymaganej chropowato� ci powierzchni 
obrobionej. 

�  Zastosowanie � ciernicy z promieniow�  stref�  szlifowania zgrubnego pozwala na 
osi� gni� cie nieco ni� szej chropowato� ci powierzchni PO w porównaniu do 
rezultatów obróbki narz� dziem z nakrojem sto� kowym. Jednak technika 
wykonania zarysu promieniowego � ciernicy o promieniu np. rz=500 mm za 
pomoc�  jednoziarnistego obci� gacza diamentowego wymaga precyzyjnego 
sterowania torem obci� gacza, mo� liwego do zrealizowania na obrabiarkach NC, 
lub CNC. Ukszta
towanie nakroju sto� kowego nawet o niewielkim k� cie 
(c=6’÷1°) jest mo� liwe do wykonania równie�  na konwencjonalnej szlifierce. 

8) Innym rozwi� zaniem umo� liwiaj � cym realizacj�  procesu szlifowania wzd
u� nego 
wa
ków w jednym przej� ciu � ciernicami z materia
ów konwencjonalnych jest 
wprowadzenie ich budowy warstwowej: 

�  Zastosowanie � ciernicy o budowie warstwowej w procesie jednoprzej� ciowego 
szlifowania osiowego walcowych powierzchni zewn� trznych pozwala na bardziej 
intensywne usuwanie naddatku obróbkowego przez du� e ziarna i zapobiega 
zalepianiu CPS materia
em obrabianym dzi� ki zwi� kszonym przestrzeniom 
mi� dzyziarnowym. 

�  Kolejne warstwy � ciernicy usuwaj�  pozostawiony naddatek sprawniej i ze 
zmniejszonym zu� yciem, zapewniaj� c uzyskanie za
o� onej chropowato� ci 
przedmiotu obrobionego. 

�  Odpowiednia budowa � ciernicy (ca
kowita wysoko�� , wielko� ci ziaren 
w poszczególnych warstwach oraz ich udzia
 procentowy) pozwala utrzyma�  si
y 
szlifowania na prawie sta
ym poziomie w d
ugim okresie czasu pracy narz� dzia 
przy ograniczonym jego zu� yciu i jednoczesnym zapewnieniu sta
ej, niskiej 
chropowato� ci WWPO. 

9) Opisane w literaturze rozwi� zania pozwalaj� ce na realizacj�  procesu 
jednoprzej� ciowego szlifowania wa
ków (szlifowanie � ciernic�  o odpowiednio 
ukszta
towanym zarysie czynnej powierzchni oraz � ciernic�  o budowie warstwowej) 
mog�  stanowi�  baz�  do opracowania metody jednoprzej� ciowego szlifowania 
otworów narz� dziami z konwencjonalnych materia
ów � ciernych. 

Analiza materia
ów 
 ród
owych dotycz� cych metod oceny efektów realizacji procesu 
szlifowania oraz sposobów ilo� ciowego wyra� enia w
a� ciwo� ci eksploatacyjnych � ciernic 
pozwoli
a na sformu
owanie nast� puj� cych wniosków: 

1) Efektywno��  szlifowania, rozumian�  w kategoriach technologicznych 
i ekonomicznych jako relacj�  efektów do nak
adów, mo� na oceni�  za pomoc�  
kryteriów podzielonych na pi��  grup. S�  to: 

�  wska
 niki jako� ciowe; 

�  wska
 niki wydajno� ciowe; 

�  wska
 niki kosztów szlifowania; 

�  wska
 niki przebiegu szlifowania; 

�  wska
 niki skojarzone (syntetyczne). 
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2) W literaturze spotka�  mo� na dwa kierunki prac dotycz� ce sposobów oceny 
w
a� ciwo� ci eksploatacyjnych � ciernic: 

�  szukanie nowych, oryginalnych sposobów oceny zdolno� ci skrawnej narz� dzi 
� ciernych; 

�  d�� enie do ustalenia ogólnie akceptowanego, rekomendowanego zbioru 
wska
 ników. 

3) Dotychczasowe próby ujednolicenia sposobu oceny efektów szlifowania nie 
doprowadzi
y do wypracowania zbioru wska
 ników, który by
by powszechnie 
uznany i stosowany w pracach badawczych. 

4) Na potrzeby niniejszej pracy wytypowano grup�  podstawowych wska
 ników (Ra, 
Qw, Pc, P’sc i G), przy czym jako kryterium wyboru przyj� to znormalizowanie 
danego parametru. Zbiór ten uzupe
niono o wska
 nik kosztów szlifowania Kc/Vw 
oraz dwa kryteria syntetyczne: Es i K, które w sposób kompleksowy ujmuj�  
podstawowe wielko� ci wyj� ciowe procesu jednoprzej� ciowego szlifowania otworów, 
takie jak: Vs, Vw, Pc, Qw i Ra. 
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3. CEL, TEZA I ZAKRES PRACY 

Cel pracy 

Z analizy literatury dotycz� cej jednoprzej� ciowego szlifowania wa
ków oraz 
otworów wynika, � e procesy takie realizowane s�  z wykorzystaniem specjalnych narz� dzi 
� ciernych o walcowej lub walcowo-sto� kowej powierzchni czynnej. � ciernice te 
charakteryzuj�  si�  ma
�  wysoko� ci� , rz� du kilku mm, i zbudowane s�  z ziaren regularnego 
azotku boru (CBN) – � cierniwa, które poza udokumentowanymi zaletami odznacza si�  bardzo 
wysok�  cen� . Przyjmuje si� , � e orientacyjna relacja kosztów ziaren elektrokorundu do 
korundu spiekanego i do CBN wynosi: 1:10:100. Stosowanie ziaren tego typu wymaga 
równie�  odmiennych technik obci� gania oraz stawia wi� ksze wymagania szlifierkom co do 
sztywno� ci i pr� dko� ci obrotowych wrzecion � ciernicy ni�  powszechnie stosowane 
korundowe materia
y � cierne. 

W literaturze opisano tak� e modyfikacje pozwalaj� ce na obróbk�  jednoprzej� ciow�  
walcowych powierzchni zewn� trznych � ciernicami z materia
ów konwencjonalnych. 
Zastosowanie odpowiednio ukszta
towanego konturu CPS lub budowy warstwowej � ciernicy 
o wysoko� ci rz� du 50 mm zapewnia uzyskanie za
o� onego rezultatu obróbkowego w jednym 
przej� ciu przy skróceniu czasu szlifowania.  

Celem niniejszej pracy jest opracowanie podstaw teoretycznych i do� wiadczalnych 
jednoprzej� ciowego procesu obwodowego szlifowania osiowego walcowych powierzchni 
wewn� trznych narz� dziami � ciernymi wykonanymi z ziaren elektrokorundu szlachetnego 
i mikrokrystalicznego korundu spiekanego SG. � ciernice te powinny charakteryzowa�  si�  
zarówno strefowo zró� nicowan�  budow� , jak i nakrojem sto� kowym o odpowiednio 
dobranych parametrach geometrycznych, ukszta
towanym w cz�� ci atakuj� cej CPS. 
Zastosowanie w jednoprzej� ciowym szlifowaniu otworów narz� dzi zbudowanych z tanich 
ziaren � ciernych na bazie korundu ma na celu umo� liwienie jak naj
atwiejszego wdro� enia 
tego procesu w przemy� le, na konwencjonalnych szlifierkach i przy standardowych 
parametrach obróbki. 

Teza pracy 

Na podstawie analizy stanu wiedzy i techniki w zakresie dotycz� cym 
rozpatrywanych zagadnie�  oraz rozwa� a�  w
asnych sformu
owano tez�  pracy. 

W znanych dotychczas sposobach jednoprzej� ciowego szlifowania walcowych 
powierzchni wewn� trznych narz� dziami z walcow�  lub sto� kowo-walcow�  powierzchni�  
czynn�  stosuje si�  supertwarde � ciernice z ziaren regularnego azotku boru. 

Nale� y oczekiwa� , � e zastosowanie specjalnych � ciernic o strefowo zró� nicowanej 
budowie, charakteryzuj� cych si�  nakrojem sto� kowym o odpowiednim k� cie ukszta
towanym 
na cz�� ci atakuj� cej, zbudowanych z ziaren korundu ró� nego typu, gatunku i wielko� ci, 
umo� liwi realizacj�  procesu szlifowania otworów w jednym przej� ciu, zapewniaj� c wi� ksz�  
efektywno��  obróbki w porównaniu z konwencjonalnym szlifowaniem wieloprzej� ciowym. 
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Zakres pracy 

W celu udowodnienia tezy przyj� to nast� puj� cy zakres pracy: 

�  Przeprowadzenie analizy stanu wiedzy i techniki w zakresie badanych problemów. 

�  Opracowanie za
o� e�  do jednoprzej� ciowego procesu obwodowego szlifowania 
osiowego walcowych powierzchni wewn� trznych narz� dziami � ciernymi o strefowo 
zró� nicowanej budowie. 

�  Przeprowadzenie bada�  symulacyjnych procesu jednoprzej� ciowego szlifowania 
otworów � ciernicami o strefowo zró� nicowanej budowie z wykorzystaniem metody 
modelowania i symulacji wp
ywu geometrycznych cech czynnej powierzchni 
narz� dzia � ciernego na kszta
towanie powierzchni przedmiotu obrabianego. 

�  Wykorzystanie wyników symulacji do skonstruowania narz� dzi � ciernych o strefowo 
zró� nicowanej budowie. 

�  Zaprojektowanie i wykonanie przyrz� du do precyzyjnego kszta
towania nakroju 
sto� kowego na czynnej powierzchni � ciernicy. 

�  Przeprowadzenie bada�  do� wiadczalnych maj� cych na celu: 

�  okre� lenie najkorzystniejszej budowy strefowo zró� nicowanego narz� dzia 
� ciernego ze wzgl� du na efekty procesu jednoprzej� ciowego szlifowania 
walcowych powierzchni wewn� trznych; 

�  wyznaczenie najkorzystniejszych, ze wzgl� du na efektywno��  procesu i jako��  
powierzchni szlifowanej, warunków i parametrów szlifowania;  

�  wyznaczenie okresu trwa
o� ci badanych narz� dzi � ciernych; 

�  okre� lenie efektywno� ci realizacji jednoprzej� ciowego procesu szlifowania 
otworów � ciernicami o strefowo zró� nicowanej budowie; 

�  odniesienie wyników realizacji badanego procesu z zastosowaniem strefowo 
zró� nicowanych narz� dzi � ciernych do efektów szlifowania � ciernicami w ca
o� ci 
wykonanymi z ziaren jednej wielko� ci. 

�  Przeprowadzenie analizy wyników bada� . 

�  Opracowanie wniosków ko� cowych i wniosków do dalszych bada� . 
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4. MODEL SYMULACYJNY PROCESU 

JEDNOPRZEJ� CIOWEGO SZLIFOWANIA OTWORÓW 

Modelowanie, jako narz� dzie do okre� lania wp
ywu poszczególnych sk
adników 
procesu szlifowania na jego wynik, wymaga opracowania wielu elementarnych modeli 
sk
adowych. Do najwa� niejszych zaliczy�  nale� y model ziarna � ciernego, model topografii 
� ciernicy i jej zu� ycia, model kszta
towania chropowato� ci powierzchni, model kinematyczny 
obróbki oraz model drga� . W literaturze znale
�  mo� na wiele przyk
adów opracowania 
modeli cz� stkowych, z których mo� liwe jest wyprowadzenie modeli uogólnionych, jednak 
ró� nice w za
o� eniach i sposobie opisu uniemo� liwiaj �  stworzenie opisu kompleksowego.  

Metody symulacji procesu szlifowania zestawione w tablicy 4-I ró� ni�  si�  stopniem 
z
o� ono� ci modeli cz� stkowych oraz zakresem badanych obszarów procesu szlifowania. 
Metody te dotycz�  specyficznych problemów zwi� zanych z rozpatrywan�  odmian�  procesu 
szlifowania, przez co nie pozwalaj�  na wyprowadzenie uogólnionych wniosków. Nie mo� na 
równie�  ich przenie��  na inne procesy szlifowania. 

Tablica 4-I. Opis metod symulacji procesu szlifowania [BA	03]  

Autor Rok Opis metody Badane obszary procesu szlifowania 

Yosikawa H. 
Peklenik J. 
[YOS68, YOS70] 

 
1968 

Symulacja metod�  Monte Carlo, w której 
losowo wyznaczano po
o� enia wierzcho
ków 
profili topografii � ciernicy, które nast� pnie 
wykorzystane by
y w obliczeniach 
symulacyjnych kontaktu z jednym profilem 
materia
u obrabianego, polegaj� cych na 
wyznaczaniu ró� nicy wysoko� ci profili 
� ciernicy i materia
u obrabianego. 

Metoda pozwala
a na wyznaczanie rozk
adów 
przekrojów wióra i � redniej szeroko� ci 
warstwy skrawanej. Mo� liwe by
o badanie 
wp
ywu warunków kinematycznych procesu 
oraz zmian profilu � ciernicy w wyniku 
zu� ycia na aktywno��  ostrzy skrawaj� cych. 

Pandit S.M. 
Sathyanarayanan G. 
[PAN82, PAN84, 
SAT85] 

 
1982 

Symulacja szlifowania obwodowego 
p
aszczyzn z wykorzystaniem modelu 
topografii � ciernicy opisanego poprzez 
z
o� enia dwóch sinusoid reprezentuj� cych 
ziarna i ostrza skrawaj� ce. W modelu 
uwzgl� dniono ugi� cia ziaren. 

Wyznaczono zale� no� ci funkcjonalne 
pozwalaj� ce przewidywa�  chropowato��  
obrobionej powierzchni na podstawie 
wyznaczonych charakterystyk profilu 
� ciernicy. Mo� liwe by
o tak� e wyznaczenie 
aktywnych ostrzy skrawaj� cych 

König W. 
Steffens K. 
[KÖN82, STE83] 

 
1982 

Symulacja szlifowania obwodowego 
p
aszczyzn, w której model � ciernicy 
powstaje w wyniku pomiarów profili 
� ciernicy oraz identyfikacji po
o� enia ziaren 
na tych profilach. W obliczeniach 
uwzgl� dniona jest kinematyka procesu, dla 
kolejnych faz pracy poszczególnych ostrzy 
skrawaj� cych wyznaczano kinematyczn�  
grubo��  wióra. 

Wyznaczano chropowato��  obrabianej 
powierzchni, grubo��  wióra, aktywno��  
ostrzy skrawaj� cych oraz wp
yw warunków 
kinematycznych na poszczególne parametry. 
Obliczano tak� e si
y skrawania, rozk
ady 
ciep
a i temperatury w uk
adzie zamkni� tym 
procesu. 

Borkowski J. 
Markul J. 
[BOR79, BOR82, 
MAR88] 

 
1982 

Symulacja procesu szlifowania ze specjalnym 
modelem narz� dzia � ciernego, na 
powierzchni którego w zorientowany sposób 
rozmieszczano regularnie ziarna 
monokrystalicznego w� glika krzemu. 

Wykazano, � e poprzez zorientowane u
o� enie 
ziaren � ciernych mo� na wp
ywa�  na 
wydajno��  szlifowania oraz zu� ywanie si�  
ziaren � ciernych. 

Kruszy� ski B. 
Meldner B. 
[KRU95, MEL89] 

 
1989 

Symulacja szlifowania kó
 z� batych metod�  
Niles’a. Wykorzystuj� c warunki 
kinematyczne procesu oraz podstawowe 
zale� no� ci opisuj� ce si
y i rozk
ady 
temperatury, opracowano algorytm 
wyznaczania si
 szlifowania i rozk
adów 
temperatury na powierzchni obrabianych 
z� bów. 

Metoda pozwala na obliczanie si
 i mocy 
szlifowania oraz na wyznaczenie rozk
adów 
cieplnych na powierzchni szlifowanych 
z� bów. 
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Chiu N. 
Malkin S. 
[CHI93] 

 
1993 

Symulacja szlifowania wa
ków, w której 
obliczenia dokonywane s�  z wykorzystaniem 
modeli cz� stkowych poszczególnych 
elementów procesu szlifowania. Dane 
wej� ciowe do procesu symulacji 
przedstawione s�  w postaci liczb 
charakteryzuj� cych makrogeometri�  � ciernicy 
i warunki kinematyczne oraz parametry 
statystyczne powierzchni � ciernicy. 

Mo� liwo��  oblicze�  si
 skrawania, mocy, 
obj� to� ci usuwanego materia
u, temperatury, 
defektów cieplnych powierzchni, 
chropowato� ci powierzchni obrobionej oraz 
okr� g
o� ci. 

Inasaki I. 
[INA96] 

 
1996 

Metoda symulacji obwodowego szlifowania 
p
aszczyzn oparta o pomiary topografii 
� ciernicy i identyfikacj�  potencjalnych ostrzy 
skrawaj� cych. Dla ka� dego ostrza w trakcie 
symulacji wyznaczane s�  parametry kontaktu 
z materia
em obrabianym. 

Metoda umo� liwia wyznaczenie si
 i mocy 
szlifowania, aktywno� ci ostrzy skrawaj� cych, 
przewidywania chropowato� ci powierzchni 
obrobionej w oparciu o pomiary � ciernicy 
oraz analizy wp
ywu warunków 
kinematycznych na si
y szlifowania. 

Chen X. 
Rowe B. 
[CHE96, CHE96A, 
CHE96B, CHE98] 

 
1996 

Metoda symulacji z wykorzystaniem modelu 
� ciernicy z
o� onego z losowo 
rozmieszczonych w obj� to� ci � ciernicy 
kulistych ziaren. Oblicze�  symulacyjnych 
dokonano dla ka� dego kontaktu ziarna 
z materia
em obrabianym. Na potrzeby 
symulacji opracowano modele obci� gania 
� ciernicy i jej zu� ycia, elastycznych ugi��  
ziaren oraz powstawania wyp
ywek. 

Metoda umo� liwia
a badanie zmian 
chropowato� ci powierzchni obrabianej 
w trakcie trwania procesu, wyznaczanie si
 
i mocy szlifowania oraz wp
ywu procesu 
obci� gania na efekty ko� cowe szlifowania. 

Warnecke G. 
Zitt U. 
[WAR98] 

 
1998 

Symulacja obwodowego szlifowania 
z wykorzystaniem numerycznego modelu 
stereometrii � ciernicy z
o� onego z losowo 
rozmieszczonych ziaren � ciernych w kszta
cie 
o�mio� cianu foremnego. Obliczenia polega
y 
na wyznaczaniu dla ka� dego kontaktu 
przekroju warstwy skrawanej oraz grubo� ci 
wióra. Opracowano tak� e model przep
ywu 
ciep
a z wykorzystaniem metody elementów 
sko� czonych. 

W badaniach symulacyjnych wyznaczano si
y 
i moc szlifowania, rozk
ady temperatury 
w przedmiocie obrabianym oraz wp
yw 
zmian temperatury na dok
adno��  wymiarow�  
przedmiotu. 

Cooper W. 
Lavine A. 
[COO00] 

 
2000 

Metoda symulacji w oparciu o kinematyk�  
procesu szlifowania i model topografii 
� ciernicy zbudowany z modeli ziaren w 
kszta
cie � ci� tego sto� ka. W trakcie symulacji 
rejestrowane by
y parametry kontaktu ziarna 
z przedmiotem obrabianym. 

Algorytm symulacji pozwala
 na wyznaczenie 
aktywno� ci ziaren, � redniej warstwy 
skrawanej na jedno ziarno, d
ugo� ci kontaktu 
ziarna z materia
em, maksymalnej g
� boko� ci 
skrawania. 

Karpi� ski T. 
Kochaniewicz P. 
[KOC00] 

 
2001 

Proces symulacji obwodowego szlifowania 
osiowego, wewn� trznych powierzchni 
walcowych modelami � ciernic z mikro- 
i monokrystalicznym ziarnem CBN wraz ze 
szczegó
ow�  analiz�  mikrogeometrii 
powierzchni szlifowanej przedmiotu 
obrabianego. 

W badaniach wyznaczono wp
yw parametrów 
procesu na powsta
e zarysy profilu 
chropowato� ci przedmiotu obrabianego po 
szlifowaniu, oceniono parametry 
chropowato� ci oraz ilo� ci ziaren, które bra
y 
czynny udzia
 w procesie szlifowania. 

 

Spójny system modelowania i symulacji wp
ywu geometrycznych cech czynnej 
powierzchni � ciernicy na kszta
towanie powierzchni przedmiotu obrabianego przedstawi
 
w swojej pracy B. Ba
asz [BA	03] . Opracowany model charakteryzuje si�  otwart�  struktur�  
pozwalaj� c�  na tworzenie symulacji dotycz� cych ró� nych odmian procesu szlifowania 
z wykorzystaniem ró� nych narz� dzi � ciernych. Stworzony model procesu szlifowania 
obwodowego p
aszczyzn umo� liwia analiz�  chwilowego obci�� enia czynnych wierzcho
ków 
skrawaj� cych, chwilowe przekroje warstw skrawanych maj� ce wp
yw na mechanizmy 
t� pienia i samoostrzenia si�  ziaren, i w efekcie pozwala na wyznaczenie chwilowych si
 
szlifowania, obci�� enia poszczególnych ziaren, stanu i zu� ycia oraz wykruszania si�  ziaren. 

Opisywany system pozwala na modelowanie ró� nego rodzaju � ciernic o zadanej 
koncentracji i geometrii, zbudowanych z ró� nych typów ziaren � ciernych i osadzonych 
w ró� nych spoiwach. Stwarza równie�  mo� liwo��  dostosowania modelu symulacyjnego do 
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procesu osiowego szlifowania obwodowego otworów poprzez modyfikacj�  modelu 
kinematycznego. Wymienione cechy stanowi�  o przewadze tej metody nad innymi sposobami 
symulacji procesu szlifowania. Uniwersalno��  tego narz� dzia pozwoli
a na jego 
wykorzystanie do zamodelowania i symulacji jednoprzej� ciowego procesu obwodowego 
szlifowania osiowego walcowych powierzchni wewn� trznych nowymi narz� dziami 
� ciernymi. 

4.1 Struktura modelu 
Podczas tworzenia modelu symulacyjnego jednoprzej� ciowego procesu szlifowania 

otworów opracowano nast� puj� ce modele cz� stkowe: 

�  model topografii ziaren � ciernych; 

�  model topografii � ciernicy; 

�  model kinematyki procesu; 

�  model usuwania materia
u i powstawania wyp
ywek; 

�  model kszta
towania topografii powierzchni przedmiotu obrabianego. 

4.1.1 Modelowanie topografii ziaren � ciernych 

W zastosowanej metodzie symulacji przyj� to za
o� enie, � e dla procesu szlifowania 
istotne s�  obrysy ziaren wystaj� ce ponad powierzchni�  � ciernicy oraz ich kszta
t powy� ej 
poziomu spoiwa, gdy�  jedynie te fragmenty ziarna maj�  kontakt z materia
em obrabianym. 

Powierzchnia ziarna opisana jest funkcj� , której sk
adniki determinuj�  kszta
t ziarna 
fkszta
tu(x,y) oraz mikrotopografi�  (zak
ócenia kszta
tu) fmtp(x,y). Sk
adowe funkcji 
� czone s�  
addytywnie lub multiplikatywnie (4.1): 

),(),(),( yxfyxkyxZ mtpksztaltuk += . (4.1) 

Numeryczny zapis otrzymanego kszta
tu ziarna dokonywany jest przy u� yciu 
macierzy liczb rzeczywistych Zk (4.2), której wymiar okre� lany jest na podstawie za
o� e�  
dotycz� cych wielko� ci modelowanego ziarna. Wraz ze wzrostem wielko� ci wymiarów ziarna 
wzrasta wymiar macierzy: 
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gdzie: 

),(),(),( jimtpjiksztaltujiij yxfyxfyxz += . (4.3) 

Otrzymane modele powierzchni ziarna do
� czone s�  do modelu elementarnego 
pasma [xs, ys] powierzchni � ciernicy (rys. 4-1). Szeroko��  tego pasma, po
o� onego wzd
u�  
tworz� cej � ciernicy, wp
ywa na cechy modelowej � ciernicy. Po
o� enie ziarna na powierzchni 
� ciernicy ma charakter losowy. W celu zapewnienia w
a� ciwego rozk
adu rozmieszczenia 
ziaren na powierzchni � ciernicy, w modelu uwzgl� dnia si�  warto� ci wska
 ników 
determinuj� cych pozycj�  ziarna lx, ly zgodnie z rozk
adem liczb losowych, charakteryzuj� cych 
rozmieszczenie ziaren na powierzchni � ciernicy rzeczywistej. 
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Rys. 4-1. Schemat rozmieszczenia ziarna na powierzchni bazowej [BA	03]  

Zastosowana metoda modelowania ziarna � ciernego umo� liwia generowanie modeli 
ró� nego rodzaju ziaren � ciernych z ró� nych materia
ów. Jest to mo� liwe dzi� ki w
a� ciwemu 
doborowi funkcji kszta
tu ziarna oraz jej wspó
czynników. W tablicy 4-II przedstawiono 
etapy tworzenia modeli ziaren � ciernych elektrokorundu szlachetnego i SG. 

Tablica 4-II. Etapy tworzenia modeli ziaren elektrokorundu szlachetnego i SG 

 SG Elektrokorund 

Funkcja kszta
tu fkszta
tu(x,y)  = ((|x| + |y|) / wk) – Max((|x| + |y|) / wk)) 
fkszta
tu(x,y) = ((x2 + y2)/ wk + a|x +by|) – Max((x2 + y2)/ 

wk + a|x +by|) 

 

  
 �  �  

+ funkcja 
mikrotopografii 

fmtp(x,y)  =Random(Real, {at;bt}) fmtp(x,y)  =Random(Real, {at;bt}) 

 

  
 �  �  

+ funkcja 
po
o� enia ziarna 

fpo
o�enia (x,y)  =Random(Integer, {0;lmax}) fpo
o�enia (x,y)  =Random(Integer, {0;lmax}) 

 

  

Ziarno rzeczywiste 
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Modele ziaren � ciernych powsta
y w oparciu o pomiary wymiarów gabarytowych 
i k� tów wierzcho
kowych ziaren rzeczywistych oraz z uwzgl� dnieniem obrazów uzyskanych 
za pomoc�  elektronowego mikroskopu skaningowego (za
� cznik Z.4). 

4.1.2 Modelowanie topografii CPS 

Modelowana powierzchnia � ciernicy powstaje w wyniku z
o� enia komórek 
bazowych zawieraj� cych pasma elementarne powierzchni � ciernicy oznaczane jako wsc, które 
sk
adaj�  si�  z kolumn s� siaduj� cych ze sob�  ziaren elementarnych. Ich liczba wyznaczana jest 
na podstawie wymiarów � ciernicy. W celu zwi� kszenia losowego charakteru rozmieszczenia 
ziaren na powierzchni � ciernicy, ka� dy wiersz ziaren dodatkowo przesuwany jest o losow�  
warto��  pwsc w stosunku do s� siaduj� cych wierszy (rys.4-2). 

 

Rys. 4-2. Rozmieszczenie ziaren na powierzchni � ciernicy [BA	03]  

Otrzymany model powierzchni � ciernicy zapisywany jest w postaci tablicy liczb 
rzeczywistych o wymiarze wynikaj� cym z parametrów � ciernicy. W efekcie mo� liwe jest 
wygenerowanie czynnej powierzchni � ciernicy o za
o� onej mikrogeometrii odpowiadaj� cej 
strefom szlifowania zgrubnego (rys. 4-3a) i wyko� czeniowego (rys. 4-3b). 

 

Rys. 4-3. Model powierzchni strefy szlifowania zgrubnego (a) i wyko� czeniowego (b) � ciernicy o strefowo 
zró� nicowanej budowie [NAD04A]  

Przestrze�  mi� dzy ziarnami � ciernicy wype
niana jest nast� pnie przez spoiwo i pory. 
Na potrzeby modelu CPS za
o� ono, � e topografia spoiwa stanowi�  b� dzie odwzorowanie 
powierzchni fragmentu � ciernicy rzeczywistej, uzyskane w wyniku pomiaru z u� yciem 
profilometru. W kolejnym kroku spoiwo rozmieszczane jest wokó
 ziaren znajduj� cych si�  na 
czynnej powierzchni � ciernicy wg poni� szej zale� no� ci: 
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gdzie: Sc – maksymalna wysoko��  wierzcho
ków profilu; 
Sp – maksymalna wysoko��  powierzchni spoiwa. 

a) b) 
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Wynika z niej, � e dla ka� dego punktu topografii � ciernicy modelowej, którego 
warto��  rz� dnej jest mniejsza od warto� ci rz� dnej punktu topografii spoiwa, jego warto��  jest 
zast� powana warto� ci�  rz� dnej spoiwa. 

W ko� cowym etapie model topografii czynnej powierzchni � ciernicy uzupe
niany 
jest o � lady zabiegu obci� gania wykonanego jednoziarnistym obci� gaczem diamentowym, 
poruszaj� cym si�  z posuwem vfad po linii � rubowej o skoku fd i pracuj� cym na g
� boko� ci aed. 

 

Rys. 4-4. Model powierzchni uzyskanej w wyniku ruchu obci� gacza [BA	03]  

Model procesu obci� gania � ciernicy opiera si�  na wyznaczeniu powierzchni 
odzwierciedlaj� cej rezultat uzyskany po przej� ciu ostrza obci� gacza na powierzchni � ciernicy 
(rys. 4-4). Funkcja opisuj� ca trajektori�  ruchu obci� gacza ma nast� puj� c�  posta� : 

( )( )yAxCByxf dddo -×= sin),( , (4.5) 

gdzie: Ad, Bd, Cd – wspó
czynniki reguluj� ce kszta
t powierzchni. 

Wspó
czynniki Ad, Bd, i Cd uwzgl� dniaj�  takie parametry, jak: k� t pochylenia linii 
� rubowej bd oraz k� t linii obci� gania aoo, dzi� ki czemu pozwalaj�  na uzyskanie oczekiwanego 
kszta
tu powierzchni tworzonej podczas obci� gania. 

Dodanie do modelu CPS geometrycznych zmian zwi� zanych z zabiegiem obci� gania 
nast� puje poprzez ustalenie wzajemnego po
o� enia zarysu obci� gacza i topografii � ciernicy 
modelowej, zgodnego z zadan�  g
� boko� ci�  obci� gania aed. Nast� pnie wyznacza si�  
wysoko� ci punktów na powierzchni � ciernicy modelowej, po
o� nych powy� ej powierzchni 
pracy obci� gacza, poprzez zmniejszenie ich wysoko� ci do warto� ci punktów powierzchni 
obci� gania. W rezultacie nast� puje usuwanie spoiwa oraz modyfikacja kszta
tu ziaren 
(rys. 4-5). 

 

 

 

 

 

 

 

aed 
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Rys. 4-5. Kolejne etapy modyfikacji modelu topografii czynnej powierzchni � ciernicy: a) model podstawowy; 
b) model ze spoiwem; c) model po dodaniu efektu obci� gania 

Geometria strefy szlifowania zgrubnego uwzgl� dnia równie�  warto� ci parametrów 
nakroju sto� kowego (k� t c i szeroko��  b) modelowanego narz� dzia � ciernego. 

4.1.3 Model kinematyczny 

W modelu kinematyki procesu jednoprzej� ciowego obwodowego szlifowania 
osiowego otworów opisane zosta
y zale� no� ci pomi� dzy przemieszczeniami ziaren � ciernicy 
w stosunku do przedmiotu obrabianego w kartezja� skim uk
adzie wspó
rz� dnych (rys. 4-6). 

         

Rys. 4-6. Schemat kinematyki procesu jednoprzej� ciowego osiowego szlifowania otworów � ciernic�  o strefowo 
zró� nicowanej budowie: a) schemat ogólny procesu; b) wielko� ci geometryczne 

a) b) 

c) 

a) b) 
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Przyj� to nast� puj� ce za
o� enia dotycz� ce modelu kinematycznego: 

�  ze wzgl� du na zakres bada�  zwi� zanych z mikroskrawaniem przy niewielkich 
zag
� bieniach ziaren w materia
 obrabiany az oraz ma
ym stosunku pr� dko� ci 
q=vs/vw, geometryczna d
ugo��  styku lg wyznaczana jest z zale� no� ci: 

eqeg Dal ×= ,  (4.6) 

gdzie równowa� na � rednica � ciernicy Deq obliczana jest nast� puj� co: 

Dd
dD

D
w

w
eq -

×
= ;  (4.7) 

�  kinematyczn�  d
ugo��  styku przyj� to jako równ�  d
ugo� ci geometrycznej: lk=l g; 

�  pr� dko��  obwodowa � ciernicy vs i przedmiotu obrabianego vw, a tak� e pr� dko��  
posuwu osiowego vfa, s�  niezmienne w trakcie trwania procesu;  

�  tor ruchu osi � ciernicy wzgl� dem osi przedmiotu jest równoleg
y; 

�  drgania promieniowe � ciernicy wzgl� dem przedmiotu szlifowania s�  pomijalnie ma
e 
w porównaniu z grubo� ciami az warstw skrawanych; 

�  za
o� ono, � e � ciernica i przedmiot obrabiany s�  elementami idealnie sztywnymi, tzn., 
� e odkszta
cenia spr�� yste przedmiotu w strefie szlifowania s�  pomijalnie ma
e 
w stosunku do grubo� ci warstw skrawanych;  

�  pomini� to modelowanie form zu� ycia ziaren zachodz� cego w trakcie realizacji 
procesu obróbkowego; 

�  pocz� tkowe zarysy przedmiotu obrabianego (zbiory danych opisuj� ce 
mikrogeometri�  powierzchni obrabianego przedmiotu) pochodz�  z pomiarów 
rzeczywistego przedmiotu przed obróbk� . 

Podstaw�  opisu kinematyki stanowi równanie toru ruchu pojedynczego ziarna na 
drodze skrawania w strefie szlifowania, które w przypadku badanego procesu przyjmuje 
nast� puj� c�  posta� : 

2
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=  . (4.8) 

Obliczenia symulacyjne dokonywane s�  w dyskretnych odst� pach czasu Dt. 
Symulacja up
ywu czasu rzeczywistego dokonuje si�  na podstawie sta
ej warto� ci przyrostu 
czasu Dts, którego wielko��  okre� lana jest z uwzgl� dnieniem parametrów geometrycznych 
i kinematycznych procesu. Jest to czas potrzebny na przemieszczenie si�  profilu przedmiotu 
poruszaj� cego z pr� dko� ci�  posuwu osiowego vfa na drodze skrawania o odcinek drogi Lgsk: 

fa

gsk
s v

L
t =D .  (4.9) 

W trakcie przemieszczania si�  profilu przedmiotu na drodze Lgsk, nast� puje obrót 
� ciernicy o k� t y  oraz przemieszczenie si�  wierszy ziaren � ciernicy wchodz� cych w kontakt 
z materia
em o odcinek Lfask (rys. 4-7). 
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Rys. 4-7. Schemat przedstawiaj� cy sposób dyskretyzacji symulacji procesu jednoprzej� ciowego obwodowego 
szlifowania osiowego otworów: a) symulacja w chwili Dt; b) kolejny krok dla Dt=Dt+Dts 

4.1.4 Model kszta
towania topografii powierzchni 

W opisywanej metodzie kszta
towanie powierzchni przedmiotu obrabianego 
nast� puje w wyniku kontaktu profilu poprzecznego przedmiotu z profilami � ciernicy na 
drodze szlifowania. Profile � ciernicy przemieszczaj�  si�  wzd
u�  strefy szlifowania przez 
kolejne punkty z pr� dko� ci�  posuwu wzd
u� nego vfa. Proces kszta
towania rozpoczyna si�  od 
ustalenia po
o� enia pocz� tkowego profilu przedmiotu i � ciernicy w najwy� szym punkcie 
wynikaj� cym z zadanej g
� boko� ci skrawania ae. Z warunków kinematycznych wyznaczana 
jest liczba pasm ziaren � ciernicy, które b� d�  mia
y kontakt z przekrojem przedmiotu w danej 
jednostce czasu Dt. W kolejnym kroku (przyrost czasu Dt) nast� puje przemieszczenie si�  
przedmiotu, wyznaczenie kolejnych pasm � ciernicy i nast� pnie okre� lenie ich po
o� enia 
wynikaj� cego z trajektorii ruchu ziarna. 

Modyfikacja zarysu przedmiotu obrabianego wywo
ana usuwaniem 
i przemieszczaniem materia
u wyznaczana jest jako ró� nica warto� ci rz� dnych profilu 
przedmiotu i � ciernicy w danym punkcie. Poniewa�  znane jest po
o� enie ka� dego ziarna na 
powierzchni � ciernicy, a tym samym znany jest jego kszta
t, przed ka� dym kontaktem danego 
przekroju przedmiotu i ziarna � ciernego wyznaczone zostaj�  parametry kontaktu maj� ce 
wp
yw na typ kontaktu. W przypadku spe
nienia warunków skrawania, wyznaczane s�  
wielko� ci wyp
ywek dla danego kontaktu. 

Przyk
adowy kontakt profilu przedmiotu obrabianego z jednym zarysem � ciernicy 
w trakcie trwania procesu symulacji przedstawiono na (rys. 4-8). 

a) b) 
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Rys. 4-8. Sposób kszta
towania powierzchni przedmiotu obrabianego w procesie symulacji: a) zarys � ciernicy 
i PO przed kontaktem; b) zarysy po kontakcie [BA	03]  

W trakcie realizacji procesu symulacji, rejestrowane s�  parametry kontaktów dla 
ka� dego ziarna w postaci wektora liczbowego o nast� puj� cej postaci: 

{ }wyskskkkkksssij ADecPlbhiXZ  , , ,, , , , ,kontakt , (4.10) 

gdzie: Zij – numer ziarna na � ciernicy; 
Xss – po
o� enie przekroju w strefie szlifowania; 
iks – numer etapu symulacji; 
hk, bk, lk – odpowiednio: g
� boko�� , szeroko��  i d
ugo��  kontaktu; 
Psk – wyznaczone prawdopodobie� stwo skrawania danym ziarnem; 
Decsk – podj� ta decyzja dotycz� ca typu kontaktu; 
Awy – pole powierzchni wyp
ywek. 

Opisywana metoda symulacji umo� liwia zapami� tywanie stanów po� rednich 
zarówno parametrów procesu, jak i profili mikrogeometrii powierzchni przedmiotu 
obrabianego. Dzi� ki temu mo� liwe jest zatrzymanie procesu w dowolnej chwili 
i przeprowadzenie analizy przebiegu zmienno� ci chropowato� ci poszczególnych zarysów 
przedmiotu. 

4.2 Symulacja procesu szlifowania jednoprzej� ciowego otworów 
� ciernicami o strefowo zró� nicowanej budowie 

Proces symulacji mo� na podzieli�  na trzy g
ówne etapy: generowanie powierzchni 
ziaren � ciernych, generowanie topografii powierzchni � ciernicy oraz etap oblicze�  
symulacyjnych kontaktu ziarna z przedmiotem obrabianym (rys. 4-9). 

a) 

b) 
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Rys. 4-9. Schemat symulacji procesu jednoprzej� ciowego szlifowania otworów � ciernicami o strefowo 
zró� nicowanej budowie 

SYMULACJA PROCESU JEDNOPRZEJ � CIOWEGO SZLIFOWANIA OTWORÓW 

Parametry wej � ciowe  
- parametry geometryczne i kinematyczne procesu: vs, vw, vfa, ae, bw, dw - budowa strefy szlifowania wyko	 czeniowego � ciernicy 
- geometria � ciernicy: T, T1, T2, D - rodzaj spoiwa 
- budowa strefy szlifowania zgrubnego � ciernicy - pocz� tkowa topografia przedmiotu 

Generowanie zbioru modeli powier zchni ziaren  
w strefie szlifowania zgrubnego 

 
 
 
Zs(x,y) 

Generowanie zbioru modeli powierzchni ziaren  
w strefie szlifowania wyko � czeniowego 

 
 
 
Zs(x,y) 

Generowanie modelu powierzchni strefy 
szlifowania zgrubnego � ciernicy 

 
 
 
Sc(x,y) 

Generowanie model u powierzchni strefy 
szlifowania wyko � czeniowego � ciernicy 

 
 
 
Sc(x,y) 

Rejestracja parametrów ko � cowych procesu 

Import profilu przedmiotu przed obróbk �  Rejestracja parametrów chwilowych procesu  
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Na – liczba ziaren aktywnych bior� cych udzia
 w usuwaniu materia
u w trakcie przej� cia roboczego 

ADz – przekrój poprzeczny warstwy skrawanej pojedynczym ziarnem 
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4.2.1 Cel, zakres i warunki symulacji 

Model symulacyjny opisuj� cy wp
yw geometrycznych cech czynnej powierzchni 
� ciernicy na kszta
towanie powierzchni przedmiotu obrabianego wykorzystany zosta
 
w niniejszej pracy do rozpoznania wp
ywu zmian struktury czynnej powierzchni narz� dzi 
� ciernych o strefowo zró� nicowanej budowie na warunki procesu jednoprzej� ciowego 
szlifowania osiowego otworów. 

Zakres bada�  symulacyjnych obejmowa
 wyznaczenie liczby ziaren aktywnych 
bior� cych udzia
 w usuwaniu materia
u w czasie przej� cia roboczego � ciernicy Na oraz 
przekrojów poprzecznych warstw skrawanych pojedynczym ziarnem ADz, przy nast� puj� cych 
zmiennych parametrach budowy � ciernicy: 

�  rodzaj ziaren w poszczególnych strefach: 99A/SG; SG/99A; SG/SG; 

�  wielko��  ziaren w strefie szlifowania zgrubnego: 46; 60; 

�  wielko��  ziaren w strefie szlifowania wyko� czeniowego: 60; 80; 120; 

�  wysoko��  � ciernicy: T=10, 15, 20 mm; 

�  udzia
 wysoko� ci stref: T1/T2=50/50; 60/40; 70/30; 80/20; 90/10. 

Sta
a pozostawa
a � rednica � ciernicy D=35 mm oraz � rednica i szeroko��  przedmiotu 
obrabianego (dw=40 mm, bw=18 mm). 

Badania symulacyjne podzielone zosta
y na trzy podstawowe etapy. W pierwszym 
ustalono wp
yw rodzaju i wielko� ci ziaren w poszczególnych strefach narz� dzia � ciernego dla 
T1/T2=70/30 i T=20 mm. Nast� pnie ustalono wp
yw zmian udzia
u stref T1/T2 i wysoko� ci T. 
W ko� cowej fazie bada�  porównano wyniki uzyskane narz� dziem � ciernym o najlepszych 
w
a� ciwo� ciach do wyników symulacji szlifowania przeprowadzonej z wykorzystaniem 
� ciernicy  konwencjonalnej o budowie jednorodnej. 

Wszystkie symulacje procesu jednoprzej� ciowego szlifowania osiowego otworów 
� ciernicami o strefowo zró� nicowanej budowie przeprowadzone zosta
y dla nast� puj� cych 
sta
ych parametrów obróbki: 

�  pr� dko��  obwodowa � ciernicy: vs=60 m/s; 

�  pr� dko��  obwodowa przedmiotu obrabianego: vw=0,8 m/s; 

�  pr� dko��  posuwu osiowego sto
u: vfa=1,0 mm/s; 

�  styk roboczy: ae=0,1 mm; 

�  k� t nakroju sto� kowego wynika z warto� ci styku roboczego (ae=0,1 mm) 
i szeroko� ci nakroju (b=0,9×T2): 

c=tan-1(ae/b) [°]. (4.11) 

4.2.2 Wyniki symulacji 

W pierwszej cz�� ci bada�  symulacyjnych okre� lono wp
yw rodzaju (99A1, SG2) 
i wielko� ci ziaren (46, 60) u� ytych do budowy strefy szlifowania zgrubnego o wysoko� ci 
T1=14 mm (co odpowiada 70% udzia
owi strefy T1 w ca
kowitej wysoko� ci � ciernicy 
T=20 mm) na przyj� te wielko� ci wyj� ciowe (Na, ADz). 

                                                 
1 99A – elektrokorund szlachetny, charakteryzuj� cy si�  budow�  polikrystaliczn� . 
2 SG – mikrokrystaliczny korund spiekany wytwarzany metod�  zarodkowania w � elu (Seeded Gel – SG) 
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Uzyskane wyniki symulacji wskazuj�  na mo� liwo��  zwi� kszenia liczby aktywnych 
wierzcho
ków skrawaj� cych w przypadku zastosowania w strefie szlifowania zgrubnego 
mikrokrystalicznych ziaren korundu spiekanego SG (rys. 4-10a). 
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Rys. 4-10. Wp
yw rodzaju i wielko� ci ziaren w strefie szlifowania zgrubnego na liczb�  ziaren aktywnych Na (a) 
i przekroje poprzeczne warstw skrawanych pojedynczym ziarnem ADz (b) przy obróbce wy
� cznie 
obszarem szlifowania zgrubnego � ciernicy 

Liczba ziaren aktywnych jest bezpo� rednio zwi� zana z przekrojem warstwy 
skrawanej pojedynczym ziarnem, która maleje wraz ze wzrostem Na (rys. 4-10b). Ze 
sporz� dzonych wykresów wynika, � e zró� nicowanie wielko� ci ziaren � ciernych w znacznie 
wi� kszym stopniu wp
yn� 
o na warto� ci parametrów Na i ADz. Zmniejszenie wielko� ci ziaren 
z 46 do 60 spowodowa
o oko
o 45% wzrost liczby ziaren aktywnych oraz znaczne 
zmniejszenie przekrojów warstw skrawanych pojedynczym ziarnem (rys. 4-10a, b). 

W dalszych badaniach symulacyjnych okre� lono wp
yw wielko� ci (60, 80, 120) oraz 
rodzaju ziaren (99A, SG) u� ytych do budowy strefy szlifowania wyko� czeniowego � ciernicy 
o wysoko� ci T2=6 mm na liczb�  ziaren aktywnych Na i przekroje poprzeczne skrawane 
pojedynczym ziarnem ADz (rys. 4-11a, b). 
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Rys. 4-11. Wp
yw rodzaju i wielko� ci ziaren w strefie szlifowania wyko� czeniowego � ciernicy na liczb�  ziaren 
aktywnych Na (a) i przekroje poprzeczne warstw skrawanych pojedynczym ziarnem ADz (b) 

vs = 60 [m/s] vw = 0,8 [m/s] ae = 0,1 [mm] c = 0,45 [°] T1 = 14 [mm] 
ns = 32700 [obr./min] nw = 341 [obr./min] vfa = 1,0 [mm/s] b = 12,6 [mm] 

vs = 60 [m/s] vw = 0,8 [m/s] ae = 0,1 [mm] c = 0,45 [°] T1 = 14 [mm] 
ns = 32700 [obr./min] nw = 341 [obr./min] vfa = 1,0 [mm/s] b = 12,6 [mm] T2 = 6 [mm] 

a) b) 

a) b) 



4. Model symulacyjny procesu jednoprzej� ciowego szlifowania otworów 

55 

Przedstawione wyniki (rys. 4-11a, b) uzyskano podczas symulacji obróbki stref�  
szlifowania wyko� czeniowego o ró� nej charakterystyce, przy sta
ej wielko� ci ziaren 99A lub 
SG w strefie szlifowania zgrubnego wynosz� cej 46. Równie�  z tych bada�  wynika, � e 
zastosowanie modeli mikrokrystalicznych ziaren SG pozwala zdecydowanie (nawet o 25%) 
zwi� kszy�  liczb�  wierzcho
ków aktywnych zarejestrowanych w strefie styku � ciernicy 
z przedmiotem obrabianym. Jest to szczególnie widoczne w przypadku zastosowania ziaren 
SG wielko� ci 120 do budowy strefy szlifowania wyko� czeniowego � ciernicy (rys. 4-11a). 
Wi� ksza liczba Na powoduje jednoczesne zmniejszenie wielko� ci przekroju poprzecznego 
warstwy skrawanej pojedynczym ziarnem (rys. 4-11b). Wyniki symulacji uzyskane 
w przypadku, gdy w strefie szlifowania zgrubnego znajdowa
y si�  ziarna SG, charakteryzuj�  
si�  nieco korzystniejszym przebiegiem w porównaniu do rezultatów zarejestrowanych 
w trakcie symulacji szlifowania � ciernicami z ziarnami 99A w sto� kowej strefie atakuj� cej 
narz� dzia � ciernego. Z wykresów przedstawionych na rys. 4-11 wynika, � e decyduj� cy wp
yw 
na warto� ci parametrów Na i ADz w badanym procesie ma wielko��  ziaren. Zmniejszenie 
rozmiaru ziaren w strefie szlifowania wyko� czeniowego (o wysoko� ci T2=6 mm) z 60 do 120 
pozwoli
o na zwi� kszenie liczby ziaren aktywnych o 50% w przypadku ziaren korundu 
spiekanego oraz o nieca
e 20% dla ziaren elektrokorundu szlachetnego (rys. 4-11a). 

W kolejnym etapie bada�  symulacyjnych okre� lono, w jaki sposób, na szukane 
parametry (Na, ADz) wp
ywa zmiana ca
kowitej wysoko� ci � ciernicy T oraz zró� nicowanie 
udzia
u procentowego wysoko� ci poszczególnych stref funkcjonalnych narz� dzia � ciernego 
T1/T2, na przyk
adzie � ciernic zbudowanych z ziaren SG o wielko� ci 46 w strefie szlifowania 
zgrubnego i 80 w cz�� ci wyko� czeniowej (rys. 4-12). 
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Rys. 4-12. Wp
yw ca
kowitej wysoko� ci � ciernicy T i udzia
u wysoko� ci stref T1/T2 na liczb�  ziaren aktywnych 
Na (a) i przekroje poprzeczne warstw skrawanych pojedynczym ziarnem ADz (b) 

Jak wida�  na sporz� dzonych wykresach (rys. 4-12), wysoko��  � ciernicy T wprost 
proporcjonalnie wp
ywa na liczb�  ziaren znajduj� cych si�  na czynnej powierzchni � ciernicy, 
a co za tym idzie, na liczb�  ziaren aktywnych bior� cych udzia
 w procesie usuwania 
materia
u. Zwi� kszenie wysoko� ci z 10 do 20 mm powoduje dwukrotne zwi� kszenie liczby 
Na i jednoczesne proporcjonalne zmniejszenie przekrojów poprzecznych warstw skrawanych 
przypadaj� cych na pojedynczy wierzcho
ek aktywny ADz (rys. 4-12a, b). 

� ciernica: vs = 60 [m/s] vw = 0,8 [m/s] ae = 0,1 [mm] c = 0,45 [°] 
SG F46 / SG F80 ns = 32700 [obr./min] nw = 341 [obr./min] vfa = 1,0 [mm/s] b = 12,6 [mm] 

a) b) 
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Zmiana udzia
u drobnoziarnistej strefy szlifowania wyko� czeniowego T2 
w ca
kowitej wysoko� ci � ciernicy T z 10 do 50% wywo
a
a wzrost liczby ziaren aktywnych 
Na o 45% dla T=10 mm, 30% dla T=15 mm i 25% w przypadku � ciernicy o ca
kowitej 
wysoko� ci T=20 mm. Zmiana liczby ziaren aktywnych powoduje proporcjonalne 
zmniejszenie warto� ci ADz (rys. 4-12a, b). 

4.3 Wnioski 
Z przeprowadzonych bada�  symulacyjnych wynika bezpo� redni zwi� zek mi� dzy 

liczb�  ziaren aktywnych Na i polem przekroju poprzecznego warstwy skrawanej 
przypadaj� cej na pojedynczy wierzcho
ek skrawaj� cy ADz. Mo� na równie�  oczekiwa� , � e 
obni� anie warto� ci ADz prowadzi do zmniejszania chropowato� ci powierzchni przedmiotu 
obrobionego. 

Zasadniczy wp
yw na liczb�  ziaren aktywnych, zarówno w strefie szlifowania 
zgrubnego, jak i wyko� czeniowego � ciernicy, ma wielko��  ziaren (rys. 4-10 i 4-11). Wraz ze 
zmniejszaniem rozmiaru ziaren zwi� ksza si�  ich liczb�  na CPS, co prowadzi do wzrostu 
liczby ziaren aktywnych Na. Jednak w przypadku strefy szlifowania zgrubnego, przy 
projektowaniu � ciernicy nale� y bra�  pod uwag�  równie�  wielko��  i liczb�  przestrzeni 
mi� dzyziarnowych zapewniaj� cych gromadzenie i transport wiórów poza stref�  obróbki. 
Wi� ksze przestrzenie towarzysz� ce du� ym rozmiarom ziaren zapewniaj�  lepsze 
doprowadzenie cieczy ch
odz� co-smaruj� cej, mniejsze prawdopodobie� stwo zalepiania CPS 
produktami obróbki i w efekcie bardziej stabilny przebieg usuwania materia
u przy ni� szych 
obci�� eniach cieplnych PO i � ciernicy. Wynika z tego, � e do budowy strefy szlifowania 
zgrubnego nale� y zastosowa�  wi� ksze ziarna (46), a obni� enie chropowato� ci powierzchni 
zapewni�  w procesie szlifowania wyko� czeniowego drobnoziarnist�  walcow�  stref�  � ciernicy. 

Zmniejszenie wielko� ci ziaren w strefie szlifowania wyko� czeniowego pozwala na 
znaczne obni� enie przekrojów poprzecznych skrawanych pojedynczym ziarnem. Jednak 
równie�  w tej strefie nale� y uwzgl� dni�  takie czynniki, jak zdolno��  odprowadzenia wiórów, 
a wraz z nim ciep
a poza stref�  obróbki. W tym kontek� cie najbardziej korzystne wydaj�  si�  
ziarna wielko� ci 60 lub 80, poniewa�  zapewniaj�  relatywnie znaczne przestrzenie 
mi� dzyziarnowe wynikaj� ce z mniejszej liczby ziaren aktywnych Na w porównaniu do 
wyników uzyskanych � ciernicami z ziarnem wielko� ci 120 w walcowej strefie � ciernicy 
(rys. 4-11a). 

Kolejnym istotnym parametrem budowy � ciernicy wp
ywaj� cym w du� ym stopniu 
zarówno na przebieg, jak i na efekty procesu obróbkowego, jest rodzaj ziaren. Zastosowanie 
w symulacji modeli mikrokrystalicznych ziaren korundu spiekanego pozwoli
o nawet na 25% 
podniesienie warto� ci parametru Na, w odniesieniu do wyników uzyskanych przy 
zastosowaniu modeli polikrystalicznych ziaren 99A. 

Innym parametrem decyduj� cym o ilo� ci ziaren aktywnych jest ca
kowita wysoko��  
� ciernicy T. Zwi� kszaj� ca si�  wraz ze wzrostem T powierzchnia czynna � ciernicy zapewnia 
obni� enie wielko� ci przekrojów poprzecznych warstw skrawanych wi� ksz�  liczb�  ziaren 
(rys. 4-12), co powinno zapewni�  zmniejszenie chropowato� ci powierzchni obrobionej. 
Wi� ksza wysoko��  T oznacza równie�  mo� liwo��  bardziej 
agodnego roz
o� enia naddatku 
obróbkowego na szerszym nakroju sto� kowym. Wynika z tego, � e nale� y stosowa�  � ciernice 
o wysoko� ci nie mniejszej ni�  T=20 mm. Wielko��  ta jest standardowym wymiarem 
stosowanym w procesach szlifowania otworów. Natomiast nale� y unika�  dalszego 
zwi� kszania wysoko� ci T, poniewa�  powoduje to zwi� kszanie warto� ci si
 szlifowania, co 
mo� e prowadzi�  do wzrostu odkszta
ce�  spr�� ystych uk
adu OUPN. 
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W badaniach symulacyjnych okre� lono równie�  wp
yw udzia
u wysoko� ci 
poszczególnych stref funkcjonalnych � ciernicy T1/T2 na warto� ci parametru Na i ADz 
(rys. 4-12). Wynika z nich, � e najmniejsze przekroje warstw skrawanych pojedynczym 
ziarnem zapewnia � ciernica o 50% udziale wysoko� ci strefy szlifowania wyko� czeniowego 
T2. Nale� y jednak pami� ta� , � e zwi� kszanie wysoko� ci T2 odbywa si�  kosztem strefy 
szlifowania zgrubnego. W celu uzyskiwania wysokich wydajno� ci ubytkowych konieczne jest 
usuwanie w jednym przej� ciu znacznych grubo� ci warstwy skrawanej dochodz� cych do 
0,2 mm. Nale� y zatem wybra�  kompromis pomi� dzy jako� ci�  powierzchni obrobionej 
a mo� liwo� ci�  osi� gania znacznych wydajno� ci ubytkowych badanego procesu. Z wykresu 
zamieszczonego na rys. 4-12b wynika, � e w przypadku zastosowania � ciernicy o wysoko� ci 
T=20 mm, relatywnie ma
e przekroje warstw skrawanych pojedynczym ziarnem mo� na 
uzyska�  przy udziale T1/T2 wynosz� cym 70/30 lub nawet 80/20. 

Z porównania wyników symulacji obróbki przeprowadzonej z wykorzystaniem 
� ciernicy jednorodnej (SG F46 100%) i narz� dzia o strefowo zró� nicowanej budowie 
(SG F46 70% / SG F80 30%) wytypowanego na podstawie powy� szych wniosków wynika, � e 
dzi� ki zastosowaniu � ciernicy nowego typu mo� liwe jest znacz� ce zwi� kszenie liczby ziaren 
aktywnych prowadz� ce do zmniejszenia warto� ci przekrojów poprzecznych skrawanych 
pojedynczym ziarnem oraz pozwalaj� ce oczekiwa�  obni� enia chropowato� ci powierzchni 
przedmiotu obrabianego (rys. 4-13). 
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Rys. 4-13. Porównanie liczby ziaren aktywnych Na (a) i przekrojów poprzecznych warstw skrawanych 
pojedynczym ziarnem ADz (b) uzyskanych w wyniku symulacji szlifowania z u� yciem narz� dzia 
� ciernego o strefowo zró� nicowanej budowie (SG F46 70% / SG F80 30%) i � ciernicy jednorodnej 
(SG F46 100%) o wysoko� ci T=20 mm 

Po uwzgl� dnieniu wniosków wynikaj� cych z przeprowadzonych bada�  
symulacyjnych do prób do� wiadczalnych wytypowano � ciernice o ca
kowitej wysoko� ci 
T=20 mm, których budowa powinna spe
nia�  nast� puj� ce wytyczne: 

�  strefa szlifowania zgrubnego: 

�  rodzaj ziaren: SG lub 99A; 

�  wielko��  ziaren: 46; 

�  wysoko��  strefy: T1=70 lub 80% ca
kowitej wysoko� ci T; 

�  strefa szlifowania wyko� czeniowego: 

�  rodzaj ziaren: SG lub 99A; 

�  wielko��  ziaren: 80 lub 60; 

�  wysoko��  strefy: T2=30 lub 20% ca
kowitej wysoko� ci T. 

vs = 60 [m/s] vw = 0,8 [m/s] ae = 0,1 [mm] vfa = 1,0 [mm/s] c = 0,45 [°] b = 12,6 [mm] T = 20 [mm] T1 /T2 = 70/30 

a) b) 
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5. BADANIA DO � WIADCZALNE 

Po przeprowadzeniu bada�  symulacyjnych procesu jednoprzej� ciowego osiowego 
szlifowania obwodowego otworów � ciernicami o strefowo zró� nicowanej budowie uzyskano 
wyniki stanowi� ce podstaw�  do budowy narz� dzi � ciernych oraz prowadzenia bada�  
rzeczywistych tego procesu (rys. 5-1). 

 

Rys. 5-1. Kolejne etapy bada�  symulacyjnych i do� wiadczalnych procesu jednoprzej� ciowego szlifowania 
otworów � ciernicami o strefowo zró� nicowanej budowie 
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5.1 Cel i zakres bada	  
G
ównym celem bada�  do� wiadczalnych jednoprzej� ciowego procesu szlifowania 

walcowych powierzchni wewn� trznych narz� dziami � ciernymi o strefowo zró� nicowanej 
budowie by
o: 

�  okre� lenie najkorzystniejszej budowy strefowo zró� nicowanego narz� dzia � ciernego 
ze wzgl� du na efekty procesu jednoprzej� ciowego szlifowania walcowych 
powierzchni wewn� trznych; 

�  wyznaczenie najkorzystniejszych, ze wzgl� du na efektywno��  procesu i jako��  
powierzchni szlifowanej, warunków i parametrów szlifowania;  

�  wyznaczenie okresu trwa
o� ci badanych narz� dzi � ciernych; 

�  okre� lenie efektywno� ci jednoprzej� ciowego procesu szlifowania otworów 
� ciernicami o strefowo zró� nicowanej budowie; 

�  odniesienie wyników realizacji badanego procesu z zastosowaniem strefowo 
zró� nicowanych narz� dzi � ciernych do efektów szlifowania � ciernicami o budowie 
jednorodnej. 

Zamierzone cele badawcze osi� gni� to, realizuj� c prace w dwóch etapach 
obejmuj� cych badania rozpoznawcze i w
a� ciwe. 

Celem pierwszego etapu bada�  do� wiadczalnych by
o szerokie rozpoznanie 
warunków i efektów realizacji jednoprzej� ciowego szlifowania otworów z wykorzystaniem 
nowo opracowanych narz� dzi � ciernych. 

Zakres bada�  rozpoznawczych obejmowa
: 

�  wyznaczenie wp
ywu rodzaju ziaren � ciernych w strefie szlifowania zgrubnego 
i wyko� czeniowego � ciernicy na jako��  powierzchni przedmiotu obrobionego (Ra, Rz 
Sm, Da i tp – SCGC), moc P i temperatur�  Q szlifowania oraz zu� ycie obj� to� ciowe Vs 
i b
� dy kszta
tu � ciernicy (D, rms); 

�  ustalenie najkorzystniejszych, ze wzgl� du na moc szlifowania i jako��  powierzchni 
przedmiotu obrobionego, warto� ci parametrów wej� ciowych procesu (vs, vw, q, ae, 
vfa); 

�  okre� lenie wp
ywu zmian parametrów geometrycznych nakroju sto� kowego 
� ciernicy (c i b) na efekty realizacji badanego procesu; 

�  ustalenie wp
ywu parametrów obci� gania (vsd, vfd, aed) na moc szlifowania oraz 
chropowato��  powierzchni przedmiotów po obróbce; 

�  porównanie efektywno� ci realizacji procesu jednoprzej� ciowego z zastosowaniem 
badanych � ciernic do wyników uzyskanych narz� dziami o budowie jednorodnej (Ra, 
Pc, P’sc, Qw, G, Es, K); 

�  zbadanie trwa
o� ci narz� dzi � ciernych o strefowo zró� nicowanej budowie na 
podstawie zmian mocy szlifowania, parametrów chropowato� ci powierzchni 
przedmiotu obrobionego, zu� ycia obj� to� ciowego oraz b
� dów kszta
tu � ciernicy; 

�  wytyczenie zakresu bada�  w
a� ciwych. 
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Zakres bada�  w
a� ciwych ustalony zosta
 na podstawie analizy wyników bada�  
rozpoznawczych opisywanego procesu i obejmowa
: 

�  wyznaczenie wp
ywu zró� nicowania wielko� ci ziarna � ciernego w strefie szlifowania 
wyko� czeniowego narz� dzia � ciernego na rezultaty obróbki; 

�  okre� lenie wp
ywu udzia
u procentowego poszczególnych stref � ciernicy T1/T2 na 
moc szlifowania i chropowato��  powierzchni przedmiotu obrobionego; 

�  zbadanie mo� liwo� ci wzrostu wydajno� ci ubytkowej szlifowania Qw poprzez 
zwi� kszanie warto� ci parametrów ae i vfa; 

�  wyznaczenie modeli matematycznych opisuj� cych zmiany mocy szlifowania oraz 
chropowato� ci powierzchni przedmiotu obrobionego w jednoprzej� ciowym procesie 
szlifowania walcowych powierzchni wewn� trznych � ciernicami o strefowo 
zró� nicowanej budowie; 

�  wyznaczenie okresu trwa
o� ci narz� dzi � ciernych o strefowo zró� nicowanej 
budowie; 

�  porównanie efektów realizacji badanego procesu z zastosowaniem � ciernic 
o strefowo zró� nicowanej budowie i narz� dzi � ciernych pozbawionych 
drobnoziarnistej strefy szlifowania wyko� czeniowego (Ra, Pc, P’sc, Qw, K). 

Badania przeprowadzono, zmieniaj� c budow�  narz� dzi � ciernych w zakresie rodzaju 
i wielko� ci ziaren � ciernych, udzia
u procentowego wysoko� ci poszczególnych stref oraz 
warto� ci nast� puj� cych parametrów szlifowania: vs – pr� dko� ci obwodowej � ciernicy, 
vw – pr� dko� ci obwodowej przedmiotu obrabianego, q – stosunku pr� dko� ci, vfa – pr� dko� ci 
posuwu osiowego sto
u, ae – styku roboczego, c, b – k� ta i szeroko� ci nakroju sto� kowego 
� ciernicy i parametrów obci� gania (vsd, vfad, aed).  

Zachowano sta
y przedmiot obrabiany (stal stopowa 100Cr6 o twardo� ci 63±2 HRC), 
zalewowy sposób podawania cieczy ch
odz� co-smaruj� cej i jednoziarnisty obci� gacz 
diamentowy do profilowania i ostrzenia narz� dzi � ciernych. 

Wielko� ci wej� ciowe i wyj� ciowe badanego procesu jednoprzej� ciowego szlifowania 
walcowych powierzchni wewn� trznych przedstawione zosta
y na rys. 5-2. Schemat ten 
obejmuje zarówno metodyk�  bada�  rozpoznawczych, jak i w
a� ciwych. 
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Rys. 5-2. Schemat bada�  do� wiadczalnych jednoprzej� ciowego obwodowego szlifowania osiowego walcowych 
powierzchni wewn� trznych � ciernicami o strefowo zró� nicowanej budowie 

5.2 Metodyka bada	  
Zastosowana metodyka bada�  do� wiadczalnych ró� ni
a si�  w przypadku bada�  

rozpoznawczych i w
a� ciwych. Wynika
o to z innego celu prowadzenia tych etapów 
do� wiadcze� , a tak� e ze wzrostu dok
adno� ci pomiarów w przypadku bada�  w
a� ciwych. 
Przy realizacji bada�  w
a� ciwych poszerzono równie�  zakres mierzonych wielko� ci 
wyj� ciowych o napr�� enia warstwy wierzchniej przedmiotów po szlifowaniu oraz zu� ycie 
kraw� dziowe stosowanych narz� dzi � ciernych. 

Pomiar parametrów chropowato � ci  
profili mikrogeometrii i mikrotopografii powierzchn i 

przedmiotu obrabianego i � ciernicy 

 

 
Wielko � ci wyj � ciowe badanego procesu  

�  Profil chropowato� ci przedmiotu obrabianego 
i � ciernicy (parametry: Ra, Rz Sm, Da i tp - SCGC) 

�  Moc pr� du elektrowrzeciona � ciernicy P 

�  Temperatura w strefie szlifowania T 

�  Topografia powierzchni przedmiotu obrabianego 
i � ciernicy (parametry: Sa, Sz, Sds, SDq, Sci, Svi) 

�  B
� dy kszta
tu PO i � ciernicy (D, rms) 

�  Zu� ycie obj� to� ciowe Vs � ciernicy 

�  Efektywno��  szlifowania (Ra, Pc, P’sc, Qw, G, Es, K) 

�  Czas szlifowania t 

Pomiar  
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� ciernicy P 
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Charakterystyka przedmiotu 
obrabianego 
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vs, vw, q, vfa, ae , QCCS 

100Cr6 
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Parametry kszta
towania CPS  
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� ciernych 

�  Rodzaj ziarna � ciernego 
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obwodowego szlifowania osiowego 

walcowych powierzchni wewn � trznych 
narz � dziami � ciernymi 

o strefowo zró � nicowanej budowie 
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5.2.1 Badania rozpoznawcze 

Badania rozpoznawcze przeprowadzono dla nast� puj� cych narz� dzi � ciernych, 
ró� ni� cych si�  mi� dzy sob�  rodzajem zastosowanego ziarna � ciernego (99A i SG) 
w poszczególnych strefach funkcjonalnych: 

�  1 - 35x20x10 - 99A/F46 K 7 V DG 70% / SG/F80 I 7 V DG 30%3; 

�  1 - 35x20x10 - SG/F46 K 7 V DG 70% / 99A/F80 I 7 V DG 30%; 

�  1 - 35x20x10 - SG/F46 K 7 V DG 70% / SG/F80 I 7 V DG 30%. 

Do bada�  w
� czono równie�  narz� dzia � cierne w ca
o� ci wykonane z ziaren jednej 
wielko� ci, stanowi� ce odniesienie dla � ciernic o strefowo zró� nicowanej budowie: 

�  1 - 35x20x10 - SG/F46 K 7 V DG 100%; 

�  1 - 35x20x10 - 99A/F46 K 7 V DG 100%. 

Dodatkowo przy pomiarach temperatury wykorzystano � ciernic�  1 - 35x20x10 
- SG/F60 K 7 V DG 100%, a przy ustalaniu najkorzystniejszych parametrów kszta
towania 
CPS, narz� dzie � cierne 1 - 35x20x10 - SG/F46 K 7 V DG 80% / SG/F60 I 7 V DG 20%. 

W trakcie bada�  mierzono czas szlifowania t, osiowy profil chropowato� ci 
powierzchni obrobionej (parametry: Ra, Rz Sm, Da i tp - SCGC), pocz� tkow�  i maksymaln�  
moc szlifowania P oraz zu� ycie obj� to� ciowe Vs i b
� dy kszta
tu narz� dzi � ciernych (D, rms). 
Wykonano równie�  pomiary temperatury Q metod�  termowizyjn�  w trakcie szlifowania 
z wykorzystaniem wybranych narz� dzi � ciernych. 

Przy planowaniu bada�  rozpoznawczych wykorzystano program Experiment 
Planner 1.0. Stosuj� c plan statystyczny randomizowany kompletny sprawdzano, czy wp
yw 
danego czynnika na badany obiekt jest istotny [KUK00] . Zaplanowano oddzielne 
eksperymenty dla ka� dego z badanych czynników. 

Wyznaczenie najkorzystniejszych warunków realizacji procesu 

Pierwsza cz���  bada�  rozpoznawczych mia
a na celu sprawdzenie istotno� ci wp
ywu 
badanych czynników oraz wyznaczenie najkorzystniejszych warto� ci nast� puj� cych 
parametrów procesu jednoprzej� ciowego szlifowania walcowych powierzchni wewn� trznych: 

�  pr� dko��  obwodowa � ciernicy vs=40; 50; 60; 70 m/s; 

�  pr� dko��  obwodowa przedmiotu obrabianego vw=0,4; 0,8; 1,2; 1,6 m/s; 

�  stosunek pr� dko� ci q=38; 50; 75; 150; 

�  pr� dko��  posuwu osiowego sto
u vfa=1,0; 1,5; 2,0; 2,5 mm/s; 

�  styk roboczy ae=0,100; 0,125; 0,150; 0,175; 0,200 mm; 

�  k� t nakroju sto� kowego � ciernicy c=0,38; 0,57; 1,15°; 

�  szeroko��  nakroju sto� kowego � ciernicy b=5; 10; 15 mm. 

                                                 
3 Zaproponowany sposób oznaczania narz� dzi � ciernych o strefowo zró� nicowanej budowie ró� ni si�  od 
wytycznych zawartych w PN-ISO 525 „Narz� dzia � cierne spojone. Wymagania ogólne” z czerwca 2001 r. 
[PN01]. Stosowany przez autora pracy sposób oznaczania zawiera pe
n�  charakterystyk�  obu stref � ciernicy oraz 
podaje procentowy udzia
 wysoko� ci poszczególnych stref. 
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W czasie bada�  niezmienny pozostawa
 rodzaj przedmiotu obrabianego, wydatek 
(QCCS=5,3 l/min), rodzaj (emulsja) i sposób podawania (zalewowy) cieczy ch
odz� co- 
-smaruj� cej, parametry obci� gania (nsd=12 500 obr./min, vfad=30 mm/s, aed=0,0125 mm, 
id=6) oraz zastosowany do profilowania i ostrzenia narz� dzi � ciernych jednoziarnisty 
obci� gacz diamentowy o masie Qd=1,25 kr. 

Proces szlifowania prowadzono, wykonuj� c pojedyncze przej� cie (n=1) dla ka� dego 
z zaplanowanych punktów pomiarowych. � rednic�  narz� dzia � ciernego mierzono w dwóch 
punktach za pomoc�  mikrometru (VIS mmZb 25-50 - dok
adno��  pomiarowa ±1 mm) po 
obci� gni� ciu oraz po przeszlifowaniu przedmiotu obrabianego. Równie�  � rednic�  
szlifowanego pier� cienia mierzono w dwóch punktach: przed i po obróbce przy u� yciu 
� rednicówki czujnikowej SOMET 30,5-55,5/260 o dok
adno� ci ±1 mm. 

Ka� dorazowo po przeszlifowaniu jednego przedmiotu obrabianego obci� gano 
narz� dzie � cierne, aby zapewni�  powtarzalny stan czynnej powierzchni � ciernicy dla ka� dej 
próby. Po zamocowaniu przedmiotu obrabianego w uchwycie szlifierki wyrównywano jego 
powierzchni�  wewn� trzn�  przy u� yciu � ciernicy elektrokorundowej w celu usuni� cia 
ewentualnych b
� dów kszta
tu i po
o� enia oraz zapewnienia jednakowej grubo� ci warstwy 
usuwanego materia
u na ca
ej d
ugo� ci otworu. Po zadaniu �� danej pr� dko� ci obrotowej 
wrzeciona narz� dzia � ciernego, rejestrowano warto��  pocz� tkow� , a w trakcie realizacji 
procesu warto��  maksymaln�  mocy elektrycznej wrzeciona, która wy� wietlana by
a na 
ekranie komputera steruj� cego prac�  wrzeciona. Po obróbce mierzone by
y parametry 
chropowato� ci na podstawie profilu osiowego mikrogeometrii powierzchni przedmiotu 
szlifowanego. 

Wyznaczenie najkorzystniejszych parametrów kszta
towania CPS 

Dodatkowo zbadano wp
yw parametrów obci� gania narz� dzia � ciernego na rezultaty 
badanego procesu. Do obci� gania zastosowano jednoziarnisty obci� gacz diamentowy o masie 
Qd=1,25 kr i czynnej szeroko� ci ostrza wynosz� cej4 bd=0,276 mm. W trakcie bada�  sta
a 
pozostawa
a warto��  styku roboczego obci� gania, która wynosi
a aed=0,0125 mm oraz liczba 
przej��  obci� gaj� cych: id (sto� ek)=20, id (walec)=6. Zmieniano warto� ci pr� dko� ci obwodowej 
narz� dzia � ciernego (vsd=10; 15; 20 m/s) i pr� dko� ci posuwu osiowego obci� gacza: 

�  przy kszta
towaniu nakroju sto� kowego: vfad (sto�ek)=160; 200; 240; 280 mm/s, co 
odpowiada
o zmianom stopnia pokrycia kd=bd/fd w zakresie: 0,17̧0,10 dla 
vsd=10 m/s; 0,26̧0,15 dla vsd=15 m/s i 0,34̧0,20 dla vsd=20 m/s; 

�  przy ostrzeniu cz�� ci walcowej: vfad (walec)=10; 30; 50; 70 mm/s, co odpowiada
o 
zmianom stopnia pokrycia kd=bd/fd w zakresie: 2,75̧0,39 dla vsd=10 m/s; 4,12̧0,59 
dla vsd=15 m/s i 5,49̧0,78 dla vsd=20 m/s. 

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem narz� dzia � ciernego 1 - 35x20x10 
- SG/F46 K 7 V DG 80% / SG/F60 I 7 V DG 20%, którego gruboziarnista strefa szlifowania 
zgrubnego stanowi
a 80% wysoko� ci (T1=16 mm). Na CPS kszta
towano nakrój sto� kowy 
o d
ugo� ci b=0,9×T1=14,4 mm i warto� ci k� ta c=0,40° dostosowanej do warto� ci naddatku 
obróbkowego (ae=0,1 mm). 

W trakcie tego etapu bada�  przyj� to nast� puj� ce warto� ci parametrów szlifowania: 
vs=60 m/s, vw=0,75 m/s, q=80, vfa=1,0 mm/s, ae=0,10 mm, QCCS=5,0 l/min. 

                                                 
4 Podan�  warto��  zmierzono przed rozpocz� ciem bada�  na projektorze pomiarowym typu OPTIMUS G IL firmy 
Schunk Werth Messtechnik z dok
adno� ci�  ±0,2%. Nie uwzgl� dnia ona zu� ycia ostrza obci� gacza. 
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Przed rozpocz� ciem obróbki mierzono w dwóch miejscach � rednic�  szlifowanego 
otworu oraz � rednic�  narz� dzia � ciernego. Czynno� ci te powtarzano po zako� czeniu procesu 
szlifowania danego przedmiotu. Ka� dy kolejny pier� cie�  by
 wst� pnie wyrównywany za 
pomoc�  elektrokorundowego narz� dzia � ciernego. W trakcie realizacji badanego procesu 
rejestrowano pocz� tkow�  oraz maksymaln�  moc elektryczn�  wrzeciona � ciernicy. Po obróbce 
mierzono osiowy profil mikrogeometrii powierzchni przedmiotów szlifowanych. 

Pomiary temperatury 

Pomiaru temperatury w trakcie realizacji procesu jednoprzej� ciowego szlifowania 
walcowych powierzchni wewn� trznych dokonano z wykorzystaniem kamery termowizyjnej. 
W celu zmierzenia temperatury bezpo� rednio w strefie szlifowania, czyli w miejscu kontaktu 
narz� dzia � ciernego z przedmiotem szlifowanym, wykonano specjaln�  tulej�  pomiarow�  
(rys. 5-3). Na �   jej obwodu wykonano otwór, którego � ciany rozwarte by
y pod k� tem 60°, 
co mia
o umo� liwi �  rejestrowanie temperatury w bezpo� redniej blisko� ci strefy szlifowania. 
Przedmiot szlifowany wykonano ze stali 40H o twardo� ci 53±2 HRC5. Dodatkowo zosta
a 
maksymalnie zredukowana pr� dko��  obrotowa przedmiotu obrabianego (nw=18 obr./min), 
aby mo� liwe by
o wykonanie pojedynczego pomiaru dok
adnie w chwili, w której wyci� cie 
w tulei znajduje si�  naprzeciwko detektora podczerwieni, ods
aniaj� c stref�  obróbki. 

 

Rys. 5-3. Tuleja do pomiaru temperatury metod�  termowizyjn�  w procesie jednoprzej� ciowego szlifowania 
otworów 

Poniewa�  pomiarów nie mo� na by
o przeprowadzi�  z udzia
em cieczy chodz� co- 
-smaruj� cej, przeprowadzono proces szlifowania na sucho. Wymusi
o to znaczne 
zmniejszenie grubo� ci warstwy materia
u6 usuwanej w jednym przej� ciu � ciernicy 
(ae=0,025 mm). Do takiej warto� ci styku roboczego dobrano k� t nakroju sto� kowego 
badanych � ciernic, który przy szeroko� ci nakroju b=10 mm by
 równy c=0,14°. Pozosta
e 
parametry procesu pozostawiono na niezmienionym poziomie (vs=60 m/s i vfa=1,0 mm/s). 

                                                 
5 Twardo��  tulei zbadano z dok
adno� ci�  ±2% na twardo� ciomierzu do pomiaru sposobem Rockwella typu 
PRL610, wyprodukowanym przez Zak
ady Produkcji Aparatury Badawczej KABiD PRESS. Podana warto��  
stanowi � redni�  z 10 pomiarów wykonanych na czole tulei. 
6 Próby szlifowania na sucho ze stykiem roboczym ae=0,10 i ae=0,05 mm ko� czy
y si�  nag
ym wzrostem mocy 
szlifowania po kilku sekundach trwania procesu lub nawet p� kni� ciem � ciernicy spowodowanym nadmiernym 
obci�� eniem cieplnym, przez co by
y przerywane. Dopiero zmniejszenie styku roboczego do poziomu 0,025 mm 
pozwoli
o na prowadzenie szlifowania jednoprzej� ciowego bez udzia
u CCS. 



5. Badania do� wiadczalne 

65 

Podczas pomiarów kamer�  termowizyjn�  usytuowano w odleg
o� ci 61 cm od 
mierzonej powierzchni, prostopadle do niej, zgodnie z wytycznymi zamieszczonymi 
w pracach [MIN04, RAY] . 

Badaniom poddano trzy narz� dzia � cierne: 

�  1 - 35x20x10 - SG/F60 K 7 V DG 100%; 

�  1 - 35x20x10 - SG/F46 K 7 V DG 100%; 

�  1 - 35x20x10 - 99A/F46 K 7 V DG 100%. 

Przed rozpocz� ciem szlifowania, w trakcie realizacji obróbki oraz bezpo� rednio po 
jej zako� czeniu rejestrowano termogramy z cz� stotliwo� ci�  oko
o 1 pomiaru na 3 s. Dla 
ka� dej z wytypowanych � ciernic pomiary powtórzono trzykrotnie. 

Celem bada�  by
o okre� lenie wp
ywu rodzaju i wielko� ci ziarna � ciernego na 
temperatur�  w strefie obróbki w jednoprzej� ciowym procesie szlifowania otworów. 
W badanych � ciernicach wykonano nakrój sto� kowy o szeroko� ci (b=10 mm) równej po
owie 
wysoko� ci narz� dzia � ciernego. Wykorzystane w badaniach � ciernice celowo pozbawione 
by
y strefowo zró� nicowanej budowy, poniewa�  rozdzielczo��  zastosowanej do pomiaru 
kamery termowizyjnej nie pozwala
a na zarejestrowanie ró� nic w temperaturze wynikaj� cych 
z odmiennej wielko� ci ziaren w poszczególnych strefach. 

Wyznaczenie okresu trwa
o� ci narz� dzi � ciernych 

Badanie trwa
o� ci narz� dzi � ciernych polega
o na przeszlifowaniu przez ka� d�  ze 
� ciernic 20 pier� cieni, przy czym narz� dzia by
y profilowane i ostrzone tylko raz – przed 
rozpocz� ciem obróbki. Podczas tego cyklu bada�  szlifowano z zastosowaniem 
najkorzystniejszych, ze wzgl� du na mierzone efekty procesu, warto� ci parametrów 
wyznaczonych na podstawie pierwszej cz�� ci bada�  rozpoznawczych (vs=60 m/s, 
vw=0,75 m/s, q=80, vfa=1,0 mm/s, ae=0,10 mm, c=0,57°, b=10 mm). 

Przed rozpocz� ciem obróbki ka� dego z 20 przedmiotów obrabianych mierzono 
w dwóch miejscach � rednic�  szlifowanego otworu oraz � rednic�  narz� dzia � ciernego. 
Czynno� ci te powtarzano po zako� czeniu procesu szlifowania danego pier� cienia. Ka� dy 
kolejny pier� cie�  by
 wst� pnie wyrównywany w procesie wieloprzej� ciowego szlifowania 
prostoliniowo-zwrotnego za pomoc�  elektrokorundowego narz� dzia � ciernego. W trakcie 
realizacji badanego procesu rejestrowano pocz� tkow�  oraz maksymaln�  moc elektryczn�  
wrzeciona � ciernicy. Po obci� gni� ciu, a nast� pnie przeszlifowaniu ka� dych kolejnych pi� ciu 
próbek, badano b
� dy kszta
tu � ciernic na pocz� tku nakroju sto� kowego (5 mm od czo
a), na 
ko� cu sto� ka (10 mm od czo
a) i na cz�� ci walcowej (15 mm od czo
a � ciernicy). W efekcie 
otrzymano obraz b
� dów kszta
tu narz� dzi � ciernych w stanie wyj� ciowym i po 
przeszlifowaniu w procesie jednoprzej� ciowym z zadanymi parametrami 
5, 10, 15, i 20 przedmiotów. Dokonano równie�  pomiarów chropowato� ci powierzchni 
pier� cieni po obróbce. 

Ocena efektywno� ci szlifowania z u� yciem badanych � ciernic 

Na podstawie wyników bada�  odporno� ci na zu� ycie narz� dzi � ciernych dokonano 
oceny efektywno� ci realizacji procesu jednoprzej� ciowego szlifowania walcowych 
powierzchni wewn� trznych opracowanymi � ciernicami. Spo� ród wielu opisanych 
w literaturze kryteriów oceny szlifowania (punkt 2.2) wybrano siedem podstawowych 
wska
 ników podzielonych na poni� sze grupy [KOZ79]: 

�  wska
 nik jako� ciowy: WJ=Ra [µm]; 
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�  wska
 nik wydajno� ciowy: WW=Qw [mm3/s]; 

�  wska
 niki przebiegu szlifowania: 

�  WP1=Pc [W]; 

�  

w

c
sc Q

P
P' ==2WP  [W×s/mm3]; 

�  wska
 niki skojarzone (syntetyczne): 

�  

s

w

V
V

G ==1WS ; 

�  

cs

ww

sc
S PV

QV
P'
G

E
×
×

===2WS  [mm3/W×s]; 

�  

ac

w

RP
Q

K
×

==3WS  [mm2/W×s]. 

W powy� szym zestawieniu nie uwzgl� dniano wska
 ników zwi� zanych z kosztami 
szlifowania z powodu utrudnionego szacowania poszczególnych ich sk
adników, które 
odnosz�  si�  do konkretnego stanowiska produkcyjnego i s�  aktualne tylko w ograniczonym 
okresie czasu. 

Wytypowane wska
 niki zawieraj�  w wi� kszo� ci znormalizowane kryteria (Ra, Qw, 
Pc, P’sc, G), powszechnie wykorzystywane do oceny efektów uzyskanych w procesie 
szlifowania. Pozosta
e dwa wska
 niki syntetyczne (WS2 i WS3) pozwalaj�  na kompleksow�  
ocen�  badanego procesu pod wzgl� dem technologicznym i ekonomicznym. Efektywno��  
szlifowania Es (WS2) zdefiniowana w pracy [YOO98] ro� nie wraz ze zwi� kszaniem obj� to� ci 
usuni� tego materia
u Vw, wzrostem wydajno� ci ubytkowej Qw oraz redukcj�  zu� ycia 
obj� to� ciowego � ciernicy Vs i mocy szlifowania Pc. Natomiast wska
 nik K (WS3) uwzgl� dnia 
dodatkowo osi� gan�  chropowato��  powierzchni przedmiotu szlifowanego wyra� on�  
parametrem Ra, pomijaj� c Vw i Vs. Wska
 nik ten zosta
 stworzony w oparciu o WS8 z tab. 2-I 
[KOZ79]. W niniejszej pracy przyj� to, � e moc szlifowania jest równa zarejestrowanemu 
przyrostowi mocy elektrycznej wrzeciona narz� dzia � ciernego Pc=DP. 

5.2.2 Badania w
a� ciwe 

Badania w
a� ciwe przeprowadzono z wykorzystaniem narz� dzi � ciernych ró� ni� cych 
si�  mi� dzy sob�  wielko� ci�  ziarna w strefie szlifowania wyko� czeniowego oraz udzia
em 
wysoko� ci stref T1/T2: 

�  1 - 35x20x10 - SG/F46 K 7 V DG 70% / SG/F60 I 7 V DG 30%; 

�  1 - 35x20x10 - SG/F46 K 7 V DG 80% / SG/F60 I 7 V DG 20%; 

�  1 - 35x20x10 - SG/F46 K 7 V DG 70% / SG/F80 I 7 V DG 30%; 

�  1 - 35x20x10 - SG/F46 K 7 V DG 80% / SG/F80 I 7 V DG 20%. 

Do bada�  w
� czono równie�  � ciernic�  w ca
o� ci wykonan�  z ziaren jednej wielko� ci 
(1 - 35x20x10 - SG/F46 K 7 V DG 100%), stanowi� c�  odniesienie dla pozosta
ych narz� dzi 
� ciernych charakteryzuj� cych si�  strefowo zró� nicowan�  budow� . 

W czasie bada�  mierzono czas szlifowania t, parametry osiowego profilu 
chropowato� ci powierzchni obrobionej (parametry: Ra, Rz Sm, Da i tp - SCGC), pocz� tkow�  
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i maksymaln�  moc szlifowania w trakcie obróbki P, zu� ycie obj� to� ciowe Vs � ciernicy oraz 
b
� dy kszta
tu przeszlifowanych pier� cieni i narz� dzi � ciernych (D, rms). 

W celu wyznaczenia modelu matematycznego opisuj� cego badany proces 
wykorzystano program Experiment Planner 1.0. Zastosowano trójpoziomowy plan 
eksperymentu umo� liwiaj � cy wyznaczenie modelu nieliniowego stopnia drugiego [KUK00] . 

Ustalenie koniecznej liczby powtórze	  

Liczba powtórze�  pomiarów w ka� dym punkcie planu eksperymentu decyduje 
o ilo� ci uzyskanej informacji i precyzji, z jak�  estymator przybli� a szukan�  warto��  populacji. 
Jednocze� nie wraz ze wzrostem ilo� ci powtórze�  ro� nie koszt i czas realizacji bada� . 
Ostatecznie d�� y si�  do wyznaczenia granicznej warto� ci ilo� ci powtórze�  n stanowi� cej 
kompromis pomi� dzy ww. czynnikami [BAR82, MA	 76, POL81, POL84], przy czym 
w literaturze podawany jest zakres 1£n£ 6 [POL84] oraz n³ 3 lub n³ 5 [GÓR98]. 

Przyjmuj� c z góry �� dan�  precyzj�  estymacji d, konieczn�  liczb�  powtórze�  mo� na 
wyznaczy�  z nast� puj� cych wzorów [BAR82]: 
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gdzie: n – minimalna liczba pomiarów; 
n0 – pierwsze przybli� enie wymaganej liczby pomiarów; 
N – liczba elementów populacji 
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gdzie: d – za
o� ona precyzja estymacji; 
ta – warto��  krytyczna rozk
adu t-Studenta przy N-1 stopniach swobody i zadanym poziomie 
istotno� ci statystycznej a. 

W przeprowadzonych badaniach w
a� ciwych podstawowymi kryteriami 
oceniaj� cymi badany proces by
y parametry chropowato� ci powierzchni szlifowanej oraz moc 
szlifowania. Konieczn�  liczb�  powtórze�  wyznaczono zarówno dla jednego z parametrów 
chropowato� ci (przyj� to Ra), jak i dla przyrostu mocy szlifowania DP. 

Warto� ci wariancji S2 zmiennych wyliczono na podstawie bada�  rozpoznawczych, 
w których przeprowadzono N=20 prób przy sta
ych parametrach i warunkach badanego 
procesu szlifowania. 

W opisywanym przypadku stwierdzono na podstawie testu chi-kwadrat (c2) 
[CHM02, KUB98], � e rozk
ad obu zmiennych (� redniego arytmetycznego odchylenia profilu 
Ra i przyrostu mocy szlifowania DP) jest zgodny z rozk
adem normalnym. Jednak wg zalece�  
zawartych w pracach [POL81, POL84], przy liczbie pomiarów paralelnych n<25÷30 do 
oceny niedok
adno� ci próbek zastosowano rozk
ad t-Studenta i przyj� to warto� ci krytyczne ta. 
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Poni� ej wyznaczono najmniejsz�  warto��  n, dla której estymator zmiennej Ra 
wyznaczony zostanie z 95% prawdopodobie� stwem w zasi� gu 5% w stosunku do poprawnej 
warto� ci: 

S2
Ra=0,00129 ; d=0,05 ; N=20 ; ta=2,093 i a=0,05. 

Po podstawieniu do wzorów (1-3) otrzymujemy: 

V=0,00057 ; n0=2,27 ; n³ 2,03 => n=3. 

Minimalna liczba powtórze�  pomiarów wyznaczona na podstawie wariancji 
� redniego arytmetycznego odchylenia profilu Ra wynosi: n=3. 

Znaj� c warto��  n uzyskan�  dla parametru Ra, na podstawie tych samych wzorów 
wyznaczono minimaln�  liczb�  powtórze�  w oparciu o wariancj�  przyrostu mocy elektrycznej 
wrzeciona � ciernicy DP: 

S2
DP=0,00221 ; d=0,06 ; N=20 ; ta=2,093 i a=0,05. 

W rezultacie: 

V=0,00082 ; n0=2,69 ; n³ 2,37 => n=3. 

W tym przypadku taka sama liczba powtórze�  n=3 zapewnia estymacj�  zmiennej DP 
z 95% prawdopodobie� stwem w zasi� gu 6% w stosunku do poprawnej warto� ci. 

Badanie wp
ywu styku roboczego ae i pr � dko� ci posuwu osiowego sto
u vfa 
na rezultaty badanego procesu 

Pierwsza cz���  bada�  w
a� ciwych mia
a na celu znalezienie takich warto� ci 
parametrów obróbki, przy których mo� liwe jest uzyskanie jak najwi� kszej efektywno� ci 
szlifowania przy zachowaniu �� danej jako� ci powierzchni szlifowanej. Na podstawie 
wyników bada�  rozpoznawczych przyj� to sta
e warto� ci nast� puj� cych parametrów 
szlifowania: 

�  pr� dko��  obwodowa � ciernicy vs=60 m/s; 

�  pr� dko��  obwodowa przedmiotu obrabianego vw=0,75 m/s; 

�  stosunek pr� dko� ci q=80; 

�  warto��  k� ta nakroju sto� kowego narz� dzia � ciernego c=0,60÷91° wynika
a 
z wielko� ci styku roboczego i szeroko� ci nakroju, której warto��  przyj� to jako 90% 
wysoko� ci strefy szlifowania zgrubnego b=0,9×T1=12,6 dla � ciernic z 70% stref�  
szlifowania zgrubnego i b=14,4 mm dla pozosta
ych narz� dzi � ciernych (T1=0,8×T 
oraz T1=T). 

Badano mo� liwo��  zwi� kszenia wydajno� ci obróbkowej poprzez zmian�  
nast� puj� cych parametrów procesu: 

�  pr� dko��  posuwu osiowego sto
u vfa=1,0; 1,5; 2,0 mm/s; 

�  styk roboczy ae=0,150; 0,175; 0,200 mm. 

W czasie bada�  niezmienny pozostawa
 rodzaj przedmiotu obrabianego, rodzaj 
(emulsja) i sposób podawania (zalewowy) cieczy ch
odz� co-smaruj� cej, parametry obci� gania 
(aed =0,0125 mm, vsd=10 m/s, vfad (sto�ek)=280 mm/s, vfad (walec)=10 mm/s, id (sto�ek)=20, 
id (walec)=6) oraz zastosowany do profilowania i ostrzenia narz� dzi � ciernych jednoziarnisty 
obci� gacz diamentowy o masie Qd=1,25 kr. 
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Proces szlifowania prowadzono wykonuj� c trzy powtórzenia (n=3) dla ka� dego 
z zaplanowanych punktów pomiarowych. Przed i po wykonaniu kolejnego badania mierzono 
w dwóch punktach � rednic�  narz� dzia � ciernego za pomoc�  mikrometru VIS mmZb 25-50 
o dok
adno� ci pomiarowej ±1 mm. Równie�  � rednic�  szlifowanego pier� cienia mierzono 
w dwóch punktach, przed i po obróbce, przy u� yciu � rednicówki czujnikowej 
SOMET 30,5-55,5/260 o dok
adno� ci ±1 mm. 

Ka� dorazowo po przeszlifowaniu jednego przedmiotu obrabianego obci� gano 
narz� dzie � cierne, aby zapewni�  powtarzalny stan czynnej powierzchni � ciernicy dla ka� dej 
próby. Po zamocowaniu przedmiotu obrabianego w uchwycie szlifierki wyrównywano jego 
powierzchni�  wewn� trzn�  przy u� yciu � ciernicy elektrokorundowej w celu usuni� cia 
ewentualnych b
� dów kszta
tu i po
o� enia oraz zapewnienia jednakowej grubo� ci warstwy 
usuwanego materia
u na ca
ej d
ugo� ci otworu. Po zadaniu �� danej pr� dko� ci obrotowej 
wrzeciona narz� dzia � ciernego, rejestrowano warto��  pocz� tkow� , a w trakcie realizacji 
procesu warto��  maksymaln�  mocy elektrycznej wrzeciona. Po obróbce mierzono parametry 
chropowato� ci na podstawie profilu osiowego mikrogeometrii powierzchni przedmiotu 
szlifowanego oraz napr�� enia w warstwie wierzchniej wybranych pier� cieni po obróbce. 

Wyznaczenie okresu trwa
o� ci narz� dzi � ciernych 

Wyznaczenie okresu trwa
o� ci narz� dzi � ciernych polega
o na przeszlifowaniu przez 
ka� d�  ze � ciernic maksymalnej liczby pier� cieni przy zachowaniu wymaganych rezultatów 
obróbki. Stanowisko badawcze pozwala
o na bezpieczne prowadzenie obróbki a�  do 
osi� gni� cia ca
kowitej utraty zdolno� ci skrawnej przez badane narz� dzia � cierne, objawiaj� cej 
si�  znacznym rozrostem zalepie�  CPS prowadz� cym do nadmiernego wzrostu temperatury 
i p� kania � ciernic. 

Czynna powierzchnia narz� dzi � ciernych zosta
a ukszta
towana i naostrzona tylko 
raz, przed rozpocz� ciem obróbki. Próbie poddano dwie � ciernice zbudowane z ziaren 
o rozmiarze 60 w strefie szlifowania wyko� czeniowego, a ró� ni� ce si�  wysoko� ci�  tego 
obszaru – T2=6 i 4 mm: 

�  1 - 35x20x10 - SG/F46 K 7 V DG 70% / SG/F80 I 7 V DG 30%; 

�  1 - 35x20x10 - SG/F46 K 7 V DG 70% / SG/F60 I 7 V DG 30%. 

Podczas tego cyklu bada�  prowadzono obróbk�  z nast� puj� cymi warto� ciami 
parametrów szlifowania: vs=60 m/s, vw=0,75 m/s, q=80, vfa=1,5 mm/s, ae=0,15 mm, 
c=0,60°, b=14,4 mm, które zapewni
y osi� gni� cie wydajno� ci ubytkowej na poziomie 
Qw=13,4 mm3/s. 

Przed rozpocz� ciem obróbki ka� dego przedmiotu obrabianego mierzono w dwóch 
miejscach � rednic�  szlifowanego otworu oraz � rednic�  narz� dzia � ciernego. Czynno� ci te 
powtarzano po zako� czeniu procesu szlifowania danego pier� cienia. Ka� dy kolejny pier� cie�  
by
 wst� pnie wyrównywany w procesie wieloprzej� ciowego szlifowania prostoliniowo- 
-zwrotnego, za pomoc�  elektrokorundowego narz� dzia � ciernego. W trakcie realizacji 
badanego procesu rejestrowano pocz� tkow�  oraz maksymaln�  moc elektryczn�  wrzeciona 
� ciernicy. Po obci� gni� ciu, a nast� pnie przeszlifowaniu kolejnych trzech próbek, badano 
b
� dy kszta
tu � ciernic na pocz� tku nakroju sto� kowego (5 mm od czo
a), na ko� cu sto� ka 
(14 mm od czo
a) i na cz�� ci walcowej (17 mm od czo
a � ciernicy). Rejestrowano równie�  
topografie strefy sto� kowej i walcowej czynnej powierzchni � ciernic. Po obróbce wykonano 
pomiary osiowych profili chropowato� ci, b
� dów kszta
tu oraz napr�� e�  w warstwie 
wierzchniej powierzchni szlifowanych przedmiotów. 
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Ocena efektywno� ci szlifowania z u� yciem badanych � ciernic 

Oceny efektywno� ci szlifowania w badaniach w
a� ciwych dokonano z u� yciem tych 
samych wska
 ników, co w przypadku bada�  rozpoznawczych (punkt 5.2.1). Jednak w trakcie 
bada�  okresu trwa
o� ci narz� dzi � ciernych nie zarejestrowano zu� ycia obj� to� ciowego 
� ciernic poprzedzaj� cego ich zniszczenie. W zwi� zku z tym nie mo� na by
o wyznaczy�  
utraconej obj� to� ci materia
u � ciernicy Vs oraz zale� nego od niej wska
 nika szlifowania 
G (WS1) i efektywno� ci szlifowania Es (WS2). Ostatecznie w tej cz�� ci bada�  do oceny 
efektywno� ci badanego procesu pos
u� y
y nast� puj� ce wska
 niki: WJ=Ra [µm], 
WW=Qw [mm3/s], WP1=Pc [W], WP2=P’ sc [W×s/mm3] i WS3=K [mm2/W×s]. 

5.3 Stanowisko badawcze 
Stanowisko badawcze (rys. 5-4 i 5-5) zbudowane zosta
o na bazie szlifierki RUP 28P 

wyposa� onej w elektrowrzeciono firmy FISCHER (typ EV-70/70-2WB), charakteryzuj� ce si�  
maksymalnymi obrotami 60 000 obr./min i moc�  wynosz� c�  5,2 kW. 

 

Rys. 5-4. Stanowisko badawcze – widok ogólny; 1 – szlifierka uniwersalna RUP 28P, 2 – elektrowrzeciono 
FISCHER EV-70/70-2WB, 3 – uk
ad dozowania mieszanki powietrznoolejowej IG 54-2, 
4 – przetwornica cz� stotliwo� ci SIEB&MEYER 21.60, 5 – agregat ch
odz� cy IK-V07, 6 – komputer 
z programem steruj� cym, 7 – przemiennik cz� stotliwo� ci SJ100 steruj� cy silnikiem pr� du sta
ego 
wrzeciona przedmiotu, 8 – wrzeciono przedmiotu obrabianego, 9 – przyrz� d do kszta
towania CPS 
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Rys. 5-5. Stanowisko badawcze – strefa szlifowania; 1 – przedmiot obrabiany, 2 – tuleja samocentruj� ca, 
3 – uchwyt czteroszcz� kowy, 4 – narz� dzie � cierne, 5 – os
ona ze szk
a organicznego 

W sk
ad stanowiska wesz
y równie�  nast� puj� ce urz� dzenia wspomagaj� ce prac�  
wrzeciona: 

�  uk
ad dozowania mieszanki powietrznoolejowej wraz z programowalnym 
sterownikiem s
u�� cym do sterowania cyklami podawania oleju i spr�� onego 
powietrza do elektrowrzeciona (typ IG 54-2); 

�  agregat ch
odz� cy z automatycznym systemem regulacji temperatury p
ynu 
ch
odz� cego (typ IK-V07); 

�  przetwornica cz� stotliwo� ci SIEB&MEYER (typ 21.60) zasilaj� ca i steruj� ca prac�  
elektrowrzeciona; 

�  komputer sprz�� ony z przetwornic�  za pomoc�  
� cza szeregowego RS232 
i wyposa� ony w program TERM51 s
u�� cy do zadawania pr� dko� ci obrotowej 
wrzeciona oraz monitorowania warunków jego pracy (mocy elektrycznej 
szlifowania). 

Ponadto szlifierka wyposa� ona by
a w przemiennik cz� stotliwo�ci SJ100 
pozwalaj� cy na sterowanie cz� stotliwo� ciowe obrotami wrzeciona przedmiotu obrabianego. 

5.4 Przyrz� d do kszta
towania makrogeometrii CPS 
Efektywna realizacja procesu jednoprzej� ciowego szlifowania walcowych 

powierzchni wewn� trznych � ciernicami o strefowo zró� nicowanej budowie mo� liwa jest przy 
zapewnieniu precyzyjnego kszta
towania makrogeometrii wykorzystywanych � ciernic. 
Konstrukcja szlifierek konwencjonalnych, jak i CNC pozwala na zmian�  po
o� enia k� towego 
wrzeciona � ciernicy, która umo� liwia wykonanie nakroju sto� kowego na czynnej powierzchni 
narz� dzia � ciernego. Takie zmiany ustawie�  obrabiarki s�  pracoch
onne i w zwi� zku z tym 
nieop
acalne w przypadku konieczno� ci ich dokonywania przy ka� dym zabiegu obci� gania. 
Ponadto nie zapewniaj�  dostatecznej dok
adno� ci pozycjonowania k� towego i nie daj�  
pewno� ci powrotu do ustawienia wyj� ciowego (zerowego). 

Aby umo� liwi �  szybkie kszta
towanie nakroju sto� kowego o okre� lonych 
parametrach geometrycznych na czynnej powierzchni narz� dzi � ciernych, konieczne by
o 
skonstruowanie specjalnego oprzyrz� dowania. Projekt konstrukcyjny zosta
 wykonany 
z u� yciem zintegrowanego systemu CAD/CAM/CAE o nazwie I-DEAS. Model komputerowy 
opracowanego przyrz� du przedstawia rys. 5-6. 
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Rys. 5-6. Widok ogólny modelu przyrz� du do kszta
towania makrogeometrii czynnej powierzchni � ciernicy 

Najwa� niejszym elementem urz� dzenia (rys. 5-7 i 5-8) jest stó
 przesuwny na 
prowadnicach tocznych, do którego przytwierdzona zosta
a tarczowa oprawa jednoziarnistego 
obci� gacza diamentowego oraz � ruba mikrometryczna, dzi� ki której mo� na z wysok�  
precyzj�  (±3%)7 zadawa�  �� dane warto� ci k� ta nakroju. � ruba ta jest przymocowana do 
dolnej cz�� ci podstawy i bezpo� rednio przesuwa górn�  jej cz��� , na której zamocowany jest 
stó
 przesuwny. Przyrz� d wyposa� ony jest w uk
ad nap� du sto
u sk
adaj� cy si�  z zasilacza, 
silnika nap� dowego i listwy z� batej. Sterowanie ruchem posuwisto-zwrotnym odbywa si�  za 
pomoc�  stycznika wraz z wy
� cznikami umieszczonymi w pozycjach skrajnych przesuwu 
sto
u. Ca
o��  zamocowana zosta
a do górnej cz�� ci podstawy w celu zachowania niezmiennej 
kinematyki obci� gania przy ró� nych warto� ciach k� ta. Cz�� ci sk
adowe opisywanego 
przyrz� du zamocowane zosta
y na standardowej podstawie obci� gacza szlifierki RUP 28P. 

 
Rys. 5-7. Elementy funkcjonalne przyrz� du do kszta
towania makrogeometrii narz� dzi � ciernych 
                                                 
7 Dok
adno��  kszta
towania makrogeometrii CPS zosta
a wyznaczona na podstawie pomiarów wykonanych na 
projektorze pomiarowym OPTIMUS G IL firmy Schunk Werth Messtechnik – Za
� cznik Z.1 
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Rys. 5-8. Widok urz� dzenia w stanie gotowym do pracy – na pierwszym planie widoczna jest obudowa i os
ony 
chroni� ce przed wp
ywem p
ynów obróbkowych, a tak� e elementy uk
adu zasilania 

Przyrz� d do obci� gania zamocowany zosta
 do sto
u szlifierki w miejscu, które 
pozwoli
o na obci� ganie � ciernicy i szlifowanie bez konieczno� ci zdejmowania opracowanego 
oprzyrz� dowania (rys. 5-9). Umo� liwi
o to wykonywanie nakroju sto� kowego narz� dzi 
� ciernych w procesie obci� gania z du��  dok
adno� ci�  i powtarzalno� ci�  oraz pozwoli
o na 
skrócenie czasu tego zabiegu. 

 

Rys. 5-9. Widok stanowiska badawczego z zamontowanym przyrz� dem do precyzyjnego obci� gania: 
a) w trakcie obci� gania; b) w trakcie szlifowania przyrz� d znajduje si�  poza obszarem roboczym 
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Przyrz� d zosta
 tak zaprojektowany, aby 1° wychylenia k� towego odpowiada
 
wysuni� ciu � ruby mikrometrycznej na d
ugo��  3,15 mm. Przed rozpocz� ciem obci� gania 
konieczne by
o równie�  okre� lenie pozycji zerowej, czyli takiej, w której stolik przesuwny 
z zamocowanym obci� gaczem by
 ustawiony równolegle ze sto
em szlifierki. Wyznaczenie 
pozycji zerowej odbywa
o si�  z wykorzystaniem czujnika indukcyjnego zamocowanego na 
podstawie magnetycznej do wrzeciona � ciernicy i przy
o� onego do stolika przesuwnego 
przyrz� du do obci� gania. Obserwacja wskaza�  czujnika podczas ruchu sto
u szlifierki, wraz 
z jednoczesn�  regulacj�  po
o� enia k� towego stolika za pomoc�  � ruby mikrometrycznej, 
umo� liwia
a szybkie ustalenie równoleg
o� ci z dok
adno� ci�  czujnika indukcyjnego 
(0,01 mm) na odcinku pomiarowym równym d
ugo� ci stolika – 180 mm (dziesi� ciokrotnie 
d
u� szym od g
� boko� ci szlifowanego otworu). 

5.5 Narz� dzia � cierne 
W przeprowadzonych badaniach wykorzystano w sumie kilkana� cie narz� dzi 

� ciernych ró� ni� cych si�  rodzajem ziaren, ich wielko� ci�  oraz udzia
em procentowym strefy 
szlifowania zgrubnego i wyko� czeniowego. 

Opracowano i wykonano szereg odmian � ciernic na bazie Al2O3 [NAD03A, 
NAD04]. Do ich budowy wykorzystano ziarna elektrokorundu szlachetnego (99A) i korundu 
spiekanego (SG). Na cz�� ci atakuj� cej narz� dzi � ciernych ukszta
towano nakrój sto� kowy, 
którego k� t dostosowany by
 do wielko� ci naddatku obróbkowego (rys. 5-10). 

 

Rys. 5-10. Charakterystyka zbiorcza wykorzystanych w badaniach narz� dzi � ciernych o strefowo zró� nicowanej 
budowie wykonanych na bazie ziaren Al2O3 

Opracowane � ciernice zbudowano w oparciu o spoiwo szklanokrystaliczne z uk
adu 
CaO-MgO-Al2O3-SiO2 (oznaczenie skrótowe typu spoiwa: DG), dzi� ki czemu 
charakteryzowa
y si�  one otwart�  struktur�  widoczn�  na zarejestrowanych obrazach 
mikroskopowych8 (rys. 5-11). 

                                                 
8 Obrazy wykonane na elektronowym mikroskopie skaningowym JEOL typu JSM-5500LV, opisanym w punkcie 
Z.4 za
� cznika. Wi� cej widoków mikroskopowych powierzchni wykorzystanych w badaniach narz� dzi � ciernych 
przedstawiono w punkcie Z.5 za
� cznika. 
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Rys. 5-11. Obrazy mikroskopowe fragmentów CPS o strefowo zró� nicowanej budowie wykonanej z ziaren SG 
(pow. 100x): a) strefa szlifowania zgrubnego wykonana z ziaren o wielko� ci 46; b) strefa szlifowania 
wyko� czeniowego wykonana z ziaren o wielko� ci 80 [HER05, NAD05A] 

Narz� dzia � cierne wykonano w Katedrze In� ynierii Materia
owej Politechniki 
Koszali� skiej, w której od wielu lat prowadzone s�  intensywne prace nad spoiwami 
szklanymi i szklanokrystalicznymi (dewitryfikatami) [HER93, HER95, HER97, HER03, 
KAR95, KRZ04]. 

Tworzywa szklanokrystaliczne maj�  budow�  polimikrokrystaliczn� , i zawieraj�  tzw. 
pozosta
o��  szklist�  czyli szcz� tkow�  faz�  szklan� . Otrzymuje si�  je ze szk
a, które w wyniku 
przemian fazowych zachodz� cych w trakcie kontrolowanej obróbki cieplnej zmienia si�  
w drobnoziarnisty materia
 polikrystaliczny o wymaganych w
a� ciwo� ciach. W
a� ciwo� ci te 
zale��  od wielu zmiennych procesu krystalizacji (rys. 5-12). 

 

Rys. 5-12. Zmienne reguluj� ce przebieg procesu krystalizacji do tworzywa szklanokrystalicznego i wynikaj� ce 
z tego procesu parametry strukturalne oraz � ci� le z nimi zwi� zane w
a� ciwo� ci addytywne [HER03] 

Otrzymanie szk
a krystalicznego zale� y przede wszystkim od utworzenia 
odpowiednio du� ej ilo� ci zarodków krystalizacji, które powinny by�  równomiernie 
rozmieszczone w fazie szklanej. Nale� y zapewni�  im wzrost do wielko� ci oko
o 0,1 mm do 
1 mm, w warunkach podwy� szonej temperatury, a�  do osi� gni� cia obj� to� ci fazy krystalicznej 
wynosz� cej pomi� dzy 50 a 100% pierwotnej fazy szk
a. Pozosta
o��  szklista, czyli materia
 
niekrystaliczny, ma du� e znaczenie w formowaniu prawid
owych mostków wi��� cych 
niezb� dnych dla uzyskania jednorodnej � ciernicy. Sk
ad chemiczny tworzywa 
szklanokrystalicznego musi by�  tak dobrany, by zapewni�  otrzymanie wystarczaj� cej 
pozosta
o� ci szklistej dla wywo
ania przyci� gania poszczególnych ziaren podczas wypalania, 
na skutek dzia
ania si
 napi� cia powierzchniowego. Uzyskana w procesie krystalizacji 
struktura spoiwa szklanokrystalicznego, tj. liczba i rozmiar ziaren fazy krystalicznej, kszta
t 
wydzielaj� cych si�  kryszta
ów, ich wzajemna orientacja, ilo��  pozosta
ej fazy szklanej, 
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a tak� e wyst� powanie wewn� trznych niejednorodnych napr�� e� , ma wp
yw na jego 
w
a� ciwo� ci u� ytkowe. Zaznaczy�  przy tym nale� y, � e sk
ad fazowy i struktura mog�  by�  
dostosowywane do projektowanych w
a� ciwo� ci. 

Niewielkie ró� nice wspó
czynników rozszerzalno� ci termicznej ziarna � ciernego 
i spoiwa szklanokrystalicznego wp
ywaj�  korzystnie na wytrzyma
o��  � ciernicy. Przy 
och
adzaniu oba sk
adniki narz� dzia � ciernego kurcz�  si�  w ró� nym stopniu i wywo
uj�  stan 
napr�� e� . W cienkich warstwach spoiwa oblewaj� cego ziarna powstaj�  napr�� enia � ciskaj� ce. 
Jest to zjawisko korzystne, poniewa�  do mikrowykruszenia ziarna potrzebna jest wi� ksza si
a 
ni�  gdyby ziarno nie by
o powleczone tak�  warstw� . Równocze� nie umo� liwia to � ciernicy 
prac�  z wi� kszymi pr� dko� ciami obrotowymi, poniewa�  istniej� ce w spoiwie napr�� enia 
� ciskaj� ce powoduj�  wy� sz�  wytrzyma
o��  na rozrywanie tego narz� dzia. 

Tworzywa szklanokrystaliczne, w porównaniu ze spoiwami szklanymi 
charakteryzuj�  si�  wieloma korzystnymi w
a� ciwo� ciami. Posiadaj�  wy� sz�  twardo�� , 
drobnokrystaliczn�  struktur� , du� o wy� sz�  wytrzyma
o��  mechaniczn� , trwa
o��  termiczn�  
i odporno��  na deformacj�  w wysokich temperaturach. W
a� ciwo� ci mechaniczne tych 
tworzyw zale��  m.in. od wymiarów ziaren struktury wewn� trznej, mi� dzyfazowej mocy 
wi� zania, udzia
ów obj� to� ciowych fazy krystalicznej i szklistej oraz od ich wspó
czynników 
rozszerzalno� ci. 

Spoiwa szklane charakteryzuj�  si�  niskim poziomem wytrzyma
o� ci (40-70 MN/m2), 
który ma bezpo� redni wp
yw na wytrzyma
o��  narz� dzia � ciernego. Spoiwa 
szklanokrystaliczne posiadaj�  wytrzyma
o��  wi� ksz�  od szk
a, wynikaj� c�  z odmiennego 
mechanizmu rozprzestrzeniania si�  p� kni��  (rys. 5-13). 

 

Rys. 5-13. Schemat propagacji p� kni��  w zale� no� ci od rodzaju spoiwa: a) spoiwo szklane; b) spoiwo 
szklanokrystaliczne [HER95] 

Destrukcja spoiwa jest procesem dwuetapowym. Pierwszy etap polega na 
wytworzeniu p� kni� cia, a w drugim etapie wzrasta ono a�  do wykruszenia si�  fragmentu 
spoiwa. W jednorodnym izotropowym szkle p� kni� cia rozchodz�  si�  zazwyczaj bez 
przeszkód i nie
atwo si�  rozga
� ziaj� . Natomiast w materiale szklanokrystalicznym granice 
kryszta
ów mog�  hamowa�  rozprzestrzenianie si�  p� kni��  lub ogranicza�  ich d
ugo�� , a tym 
samym powoduj�  wzrost wytrzyma
o� ci spoiwa. Szybko��  rozprzestrzeniania si�  p� kni� cia 
mo� e zmniejszy�  si�  nawet do zera na granicy pomi� dzy ziarnem krystalicznym tworzywa 
dewitryfikacyjnego i faz�  szklist�  tego spoiwa (rys. 5-14). 

 

Rys. 5-14. Mechanizm Cooka-Gordona hamuj� cy rozprzestrzenianie si�  p� kni� cia w tworzywie 
szklanokrystalicznym: a) sp� kanie zbli� a si�  do granicy mi� dzyziarnowej; b) granica mi� dzyziarnowa 
p� ka przed doj� ciem do niej sp� kania; c) sp� kanie w kszta
cie litery „T” nierozwijaj� ce si�  dalej 
[HER95] 

a) b) c) 

a) b) 
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Ponadto spoiwa szklanokrystaliczne, w porównaniu ze spoiwami szklanymi 
i tradycyjnymi ceramicznymi, maj�  jeszcze t�  przewag� , � e w sposób kontrolowany mo� na 
wp
ywa�  na takie ich w
a� ciwo� ci, jak wytrzyma
o��  mechaniczna, wspó
czynnik 
rozszerzalno� ci cieplnej, odporno��  na � cieranie czy przewodnictwo cieplne. 

Badania procesu szlifowania narz� dziami � ciernymi wykonanymi na bazie spoiwa 
szklanokrystalicznego i ziaren mikrokrystalicznego korundu spiekanego o spoiwie 
szklanokrystalicznym uwidoczni
y przewag�  tego typu wi� zania w porównaniu 
z konwencjonalnym spoiwem ceramicznym. Analiza zmiany chropowato� ci powierzchni 
szlifowanych pokaza
a, � e � ciernice ze spoiwem szklanokrystalicznym charakteryzuj�  si�  
d
ugim i stabilnym okresem zachowania wysokiej g
adko� ci obrabianej powierzchni. 
� wiadczy to o sta
ym i równomiernym zu� ywaniu si�  (mikrowykruszaniu) zarówno ziarna, 
jak i spoiwa. Potwierdzaj�  to równie�  wyniki zu� ycia promieniowego narz� dzia � ciernego 
(rys. 5-15). 

     

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0 1 2 3 4 5 6 7 8
V̀ m [mm3/mm2]

R
[µ

m
]

SG80 5L VG SG80 5L V SG80  X SG80 5L VD

Materia
 szlifowany: stal 
o� yskowa 	H 15, HRC=64±2
Pr� dko��  szlifowania: vs=30m/s
Dosuw: a=0,01 mm 

Warunki obci� gania: dosuw obci� gania ad=0,05 - 0,01mm
                               posuw obci� gania fd=0,02 - 0,05mm

 

Rys. 5-15. Zale� no��  zu� ycia promieniowego � ciernic z submikrokrystalicznego tlenku glinu ze spoiwem 
szklanym i szklanokrystalicznym od obj� to� ci zeszlifowanego materia
u [HER03, HER04] 

W procesie szlifowania zu� yciu ulegaj�  zarówno ziarna � cierne, jak i spoiwo. 
Podczas obróbki � ciernej mechaniczne obci�� enia ziaren przenoszone s�  na mostki spoiwa 
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wi��� ce ziarno w mas�  narz� dzia � ciernego. Obci�� enia te sprawiaj� , � e w okre� lonych 
warunkach mostki spoiwa ulegaj�  p� kaniu i zniszczeniu. Mechanizm zm� czeniowego p� kania 
mostków spoiwa szklanokrystalicznego jest porównywalny do zm� czeniowego wykruszenia 
ziaren � ciernych, gdy�  s�  to materia
y o zbli� onej krucho� ci. Taka w
a� ciwo��  spoiwa jest 
szczególnie istotna w � ciernicach z ziarnami mikrokrystalicznymi, poniewa�  spoiwo 
szklanokrystaliczne w procesie szlifowania zu� ywa si�  wed
ug analogicznego mechanizmu 
destrukcji. 

Do bada�  rozpoznawczych, maj� cych na celu okre� lenie wp
ywu rodzaju ziarna 
� ciernego w ka� dej ze stref narz� dzia � ciernego na rezultaty badanego procesu, opracowano 
� ciernice, w których stosunek wysoko� ci strefy szlifowania zgrubnego do wysoko� ci strefy 
szlifowania wyko� czeniowego wynosi
 T1/T2=70/30, a ca
kowita wysoko��  T=20 mm 
(tab. 5-I). W ka� dym z narz� dzi w strefie szlifowania zgrubnego umieszczono ziarna 
o wielko� ci 46, a w strefie szlifowania wyko� czeniowego o wielko� ci 80. 

Tablica 5-I. Narz� dzia � cierne o strefowo zró� nicowanej budowie wykorzystane w badaniach 
rozpoznawczych jednoprzej� ciowego procesu szlifowania otworów 
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* Nazwa � ciernicy to jej oznaczenie skrótowe przyj� te dla uproszczenia prezentacji i opisu wyników bada	 . W przypadku 
narz� dzi wykorzystanych w badaniach rozpoznawczych nazwa zawiera rodzaj ziarna w strefie szlifowania 
zgrubnego/wyko	 czeniowego. Narz� dzia � cierne w ca
o� ci wykonane z ziaren jednej wielko� ci oznaczone zosta
y nazw�  
ziarna i liczb�  100%. W przypadku � ciernicy SG F60 100% dodano informacj�  o rozmiarze � cierniwa dla odró� nienia od 
� ciernicy SG 100% zbudowanej z ziaren o rozmiarze 46. 

 

Na podstawie wyników bada�  rozpoznawczych, do bada�  w
a� ciwych 
zaprojektowano i wykonano narz� dzia � cierne zbudowane na bazie ziaren korundu 
spiekanego SG. Celem bada�  w
a� ciwych by
o okre� lenie wp
ywu wielko� ci ziarna oraz 
udzia
u procentowego wysoko� ci stref T1/T2 na rezultaty badanego procesu. Poddane 
badaniom � ciernice charakteryzowa
y si�  zatem zmiennym udzia
em procentowym wysoko� ci 
stref (T1/T2=70/30 i T1/T2=80/20). W sto� kowej strefie szlifowania zgrubnego zastosowano 
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ziarna wielko� ci 46, natomiast w strefie szlifowania wyko� czeniowego wielko��  ziarna 
wynosi
a 60 i 80 (tab. 5-II). 

Tablica 5-II. Narz� dzia � cierne o strefowo zró� nicowanej budowie wykorzystane w badaniach w
a� ciwych 
jednoprzej� ciowego procesu szlifowania otworów 
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* Nazwa � ciernicy to jej oznaczenie skrótowe przyj� te dla 
uproszczenia prezentacji i opisu wyników bada	 . 
W przypadku � ciernic wykorzystanych w badaniach 
w
a� ciwych oznaczenie zawiera wielko��  ziarna w strefie 
szlifowania zgrubnego/wyko	 czeniowego oraz liczb�  
oznaczaj� c�  procentowy udzia
 drugiej strefy. 
Narz� dzie � cierne w ca
o� ci wykonane z ziaren jednej 
wielko� ci oznaczone zosta
o wielko� ci�  ziarna i liczb�  
100%. 

 

Zarówno twardo�� , jak i struktura poszczególnych stref � ciernicy pozostawa
y sta
e 
dla wszystkich wykorzystanych podczas bada�  narz� dzi � ciernych. Dla strefy szlifowania 
zgrubnego zastosowano stopie�  twardo� ci K, a dla strefy szlifowania wyko� czeniowego I. 
W obu strefach przyj� to struktur�  7. 

Poni� ej przedstawiono widoki mikroskopowe ziaren � ciernych i powierzchni 
poszczególnych stref oraz topografie mikrogeometrii CPS na przyk
adzie � ciernicy 
1 - 35x20x10 - 99A/F46 K 7 V DG 70% / SG/F80 I 7 V DG 30% (rys. 5-16).  
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Rys. 5-16. Widok mikroskopowy ziaren � ciernych i czynnej powierzchni strefy szlifowania zgrubnego 
i wyko� czeniowego oraz topografia mikrogeometrii powierzchni � ciernicy 99A/SG 

5.6 Parametry i warunki bada	  
Poni� ej scharakteryzowane zosta
y parametry procesu jednoprzej� ciowego 

szlifowania walcowych powierzchni wewn� trznych wraz z zakresami ich zmienno� ci. 
Opisany zosta
 równie�  przedmiot obrabiany oraz wydatek i rodzaj stosowanej cieczy 
ch
odz� co-smaruj� cej. 

Pr� dko�
  obwodowa � ciernicy podczas szlifowania vs i obci� gania vsd 

Warto��  pr� dko� ci szlifowania zadawana by
a z poziomu programu TERM51 
zainstalowanego w komputerze sprz�� onym z przetwornic�  wrzeciona FISCHER za pomoc�  

� cza szeregowego RS232. Program umo� liwia
 dowoln�  modyfikacj�  pr� dko� ci obrotowej 
� ciernicy ns w zakresie od 0÷60 000 obr./min. 
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W celu sterowania procesem z wykorzystaniem parametru vs wprowadzane warto� ci 
stanowi
y rezultat wcze� niejszego przeliczenia �� danej pr� dko� ci obwodowej na mo� liw�  do 
wprowadzenia pr� dko��  obrotow�  ns wg poni� szej zale� no� ci: 

s

s
s d

v
n

×P
××

=
100060

 [obr./min]. (5.4) 

Stosowane w trakcie bada�  warto� ci pr� dko� ci obwodowej vs przyjmowa
y 
nast� puj� ce warto� ci: vs=40; 50; 60; 70 m/s, co odpowiada
o pr� dko� ci obrotowej � ciernicy 
ns@22 500÷39 300 obr./min. 

Podczas wykonywania zabiegów obci� gania pr� dko��  obwodowa narz� dzia 
� ciernego wynosi
a: vsd=10; 15; 20 m/s czyli ns@5 700÷12 500 obr./min. 

Pr� dko�
  obwodowa przedmiotu obrabianego vw 

Zmiany warto� ci pr� dko� ci obwodowej przedmiotu obrabianego vw dokonywane 
by
y za po� rednictwem przemiennika cz� stotliwo� ci steruj� cego prac�  silnika nap� dzaj� cego 
wrzeciennik przedmiotu obrabianego. Konieczne by
o wyznaczenie charakterystyki 
przemiennika okre� laj� cej zmienno��  vw od f (rys. 5-17). 
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Rys. 5-17. Wyznaczona do� wiadczalnie charakterystyka zmian pr� dko� ci vw w funkcji cz� stotliwo� ci 
przemiennika SJ100 steruj� cego prac�  silnika wrzeciona przedmiotu obrabianego szlifierki RUP 28P 

W tym celu wykonano pomiary rzeczywistych pr� dko� ci obrotowych przedmiotu 
obrabianego nw dla zadanych warto� ci cz� stotliwo� ci f, przy u� yciu tachometru r� cznego 
od� rodkowego typu VEB H6. B
� d pomiarowy tachometru wynosi
 ±2%. 

W trakcie bada�  zadawane warto� ci pr� dko� ci obwodowej przedmiotu obrabianego 
przyjmowa
y nast� puj� ce warto� ci: vw=0,4; 0,8; 1,2; 1,6 m/s, co odpowiada
o zmianom 
pr� dko� ci obrotowej nw=182; 364; 546; 728 obr./min. W przypadku pomiaru temperatury 
vw=0,04 m/s czyli nw=18 obr./min. 

Stosunek pr� dko� ci q 

Zakres zmienno� ci parametru opisuj� cego stosunek tych pr� dko� ci q=vs/vw 
wyznaczy
a zastosowana zmienno��  parametrów vs i vw Stosunek pr� dko� ci przyjmowa
 
nast� puj� ce warto� ci: q=38; 50; 75; 150 (q=1517 dla pomiarów termowizyjnych). 
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Pr� dko�
  posuwu osiowego sto
u vfa 

Warto��  pr� dko� ci posuwu osiowego sto
u szlifierki RUP 28P reguluje si�  
bezstopniowo za pomoc�  zaworu hydraulicznego. W celu ustawienia danej pr� dko� ci posuwu 
vfa mierzono za pomoc�  stopera czas przemieszczenia sto
u na znanej drodze i korygowano 
ustawienia zaworu. Aby przyspieszy�  i jednocze� nie zapewni�  powtarzalno��  zadawania 
�� danych pr� dko� ci vfa, dokonano niewielkiej modyfikacji stanowiska badawczego. Do 
d
 wigni reguluj� cej ustawienie zaworu przytwierdzono wskazówk� , natomiast na korpusie 
szlifierki zamocowano skal�  o zakresie 0÷50°, w której ka� dy 1° podzielony zosta
 na cztery 
cz�� ci (rys. 5-18). 

 

Rys. 5-18. Widok wskazówki oraz skali umo� liwiaj � cych precyzyjne pozycjonowanie d
 wigni zaworu 
reguluj� cego pr� dko��  posuwu osiowego sto
u szlifierki RUP 28P 

Trwa
e zamocowanie skali umo� liwi
o wyznaczenie charakterystyki zaworu 
reguluj� cego pr� dko��  posuwu osiowego sto
u (rys. 5-19). 
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Rys. 5-19. Wyznaczona do� wiadczalnie charakterystyka zmian vfa w funkcji skali opisuj� cej po
o� enie zaworu 
reguluj� cego pr� dko��  posuwu osiowego sto
u szlifierki RUP 28P 

Podczas bada�  warto��  posuwu osiowego sto
u zmienia
a si�  nast� puj� co: vfa=1,0; 
1,5; 2,0; 2,5 mm/s. 

Pr� dko�
  posuwu osiowego obci� gacza vfad 

Pr� dko��  posuwu osiowego opracowanego przyrz� du do kszta
towania czynnej 
powierzchni narz� dzi � ciernych regulowana by
a za pomoc�  zmian napi� cia pr� du 
zasilaj� cego silnik wywo
uj� cy ruch sto
u przesuwnego (rys. 5-7). Zastosowany wzmacniacz 
typu INCO ZTR-1/71 pozwala
 na zadawanie napi� cia z zakresu 0,1÷30 V z dok
adno� ci�  
0,1 V dla nat�� enia 0,1÷10 A. Na rys. 5-20 przedstawiono charakterystyk�  zmian pr� dko� ci 



5. Badania do� wiadczalne 

83 

posuwu osiowego obci� gacza vfad w funkcji napi� cia pr� du zasilacza, sporz� dzon�  na 
podstawie pomiaru drogi pokonanej w czasie 30 s. 
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Rys. 5-20. Wyznaczona do� wiadczalnie charakterystyka zmian pr� dko� ci posuwu osiowego obci� gacza vfad 
w funkcji napi� cia pr� du zasilaj� cego opracowany przyrz� d do kszta
towania czynnej powierzchni 
narz� dzi � ciernych 

W trakcie bada�  wp
ywu zmian parametrów obci� gania na efekty opisywanego 
procesu, pr� dko��  posuwu osiowego podczas kszta
towania nakroju sto� kowego wynosi
a: 
vfad (sto� ek)=160; 200; 240; 280 mm/s. Natomiast przy ostrzeniu cz�� ci walcowej, posuw 
realizowany by
 za pomoc�  sto
u szlifierki i przyjmowa
 nast� puj� ce warto� ci: vfad (walec)=10; 
30; 50; 70 mm/s. 

Styk roboczy ae i styk roboczy obci� gania aed 

Warto��  styku roboczego zadawano z dok
adno� ci�  wynosz� c�  0,0025 mm, 
wynikaj� c�  z konstrukcji zespo
u dosuwu szlifierki RUP 28P. Do pomiaru warto� ci styku 
roboczego wykorzystano czujnik zegarowy VIS MDAa o zakresie pomiarowym 10 mm 
i dok
adno� ci ±1 mm, zamocowany na podstawie magnetycznej. Badania prowadzono 
z nast� puj� cymi warto� ciami g
� boko� ci szlifowania: ae=0,100; 0,125; 0,150; 0,175; 
0,200 mm (ae=0,025 mm przy pomiarach temperatury). 

Podczas obci� gania narz� dzi � ciernych warto��  styku roboczego pozostawa
a na 
sta
ym poziomie i wynosi
a: aed=0,0125 mm. 

K� t nakroju sto� kowego cccc 

W trakcie przeprowadzonych bada�  warto��  k� ta nakroju sto� kowego 
dostosowywana by
a do wielko� ci styku roboczego ae w taki sposób, � eby cz���  sto� kowa 
narz� dzia � ciernego obejmowa
a ca
y naddatek na obróbk� . Drugim parametrem, od którego 
zale� a
 k� t c, by
a d
ugo��  nakroju b. Przy takim samym styku roboczym, zmiana szeroko� ci 
nakroju powodowa
a znacz� ce ró� nice k� ta (rys. 5-21), którego warto� ci w trakcie bada�  
wynosi
y c=0,14̧ 1,15°. 
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Rys. 5-21. Warto� ci parametrów nakroju sto� kowego c i b narz� dzi � ciernych: a) badania 
rozpoznawcze – ae=0,1 mm; b) badania rozpoznawcze (pomiar temperatury) – ae=0,025 mm; 
c) badania w
a� ciwe – ae=0,15÷0,20 mm, T1/T2=70/30; d) badania w
a� ciwe – ae=0,15÷0,20 mm, 
T1/T2=80/20 i T1=T 

Przedmiot obrabiany 

Przedmiotami obrabianymi by
y pier� cienie 
o� ysk tocznych o � rednicy otworu 
dw@42 mm i szeroko� ci bw=18 mm (rys. 5-22). Próbki wykonane by
y ze stali stopowej 
100Cr6 o twardo� ci 63±2 HRC9. Pier� cienie mocowane by
y w uchwycie czteroszcz� kowym 
szlifierki za po� rednictwem tulei samocentruj� cej (rys. 5-5). 

                  

Rys. 5-22. Przedmiot szlifowany - pó
fabrykat 
o� yska tocznego ze stli stopowej 100Cr6 o twardo� ci 63±2 HRC: 
a) widok ogólny; b) wymiary charakterystyczne 

                                                 
9 Twardo��  przedmiotów szlifowanych zbadano z dok
adno� ci�  ±2% na twardo� ciomierzu do pomiaru sposobem 
Rockwella typu PRL610, wyprodukowanym przez Zak
ady Produkcji Aparatury Badawczej KABiD PRESS. Do 
pomiaru wytypowano losowo 15 pier� cieni. Na czole ka� dego z nich wykonano trzy pomiary. Podana warto��  
stanowi � redni�  z 45 pomiarów. 

a) b) 

a) b) 

c) d) 
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Rodzaj i wydatek cieczy ch
odz� co-smaruj� cej 

W trakcie realizacji procesu szlifowania otworów z u� yciem narz� dzi � ciernych 
zbudowanych z ziaren Al2O3, zastosowano 5% wodny roztwór oleju Castrol Syntilo R HS. 
Podczas bada�  ciecz podawano metod�  zalewow� , a jej wydatek wynosi
 
QCCS=5,0÷5,3 l/min. Ciecz ch
odz� co-smaruj� c�  doprowadzono przewodem zako� czonym 
odcinkiem rury poprowadzonej wewn� trz wrzeciona przedmiotu obrabianego, której wylot 
skierowany by
 bezpo� rednio w stref�  szlifowania. 

5.7 Stanowiska pomiarowe 
W przeprowadzonych badaniach oceniano chropowato��  oraz b
� dy kszta
tu 

struktury geometrycznej szlifowanych walcowych powierzchni wewn� trznych. 

5.7.1 Stanowisko do pomiaru parametrów mikrogeometrii powierzchni 

Do pomiaru profili mikrogeometrii szlifowanych wewn� trznych powierzchni 
walcowych metod�  stykow�  zastosowano profilometr ME-10 firmy Carl Zeiss Jena 
(rys. 5-23). Rejestracja i zapis danych z profilometru mo� liwy by
 dzi� ki komputerowi 
wyposa� onemu w kart�  pomiarow�  z 12-bitowym przetwornikiem analogowo-cyfrowym oraz 
program Karta AD, którego zadaniem by
a akwizycja danych. 

 

Rys. 5-23. Widok stanowiska do pomiaru profili mikrogeometrii powierzchni metod�  stykow� ; 1 – przedmiot 
mierzony; 2 – profilometr ME-10; 3 – wzmacniacz sygna
u; 4 – komputer z kart�  przetwornika 
AD/DA i oprogramowaniem 

Pomiar profilu chropowato� ci przedmiotu po obróbce przeprowadzano w kierunku 
osiowym wewn� trznej powierzchni pier� cienia, przy czym pomiar rozpoczynano w odleg
o� ci 
2 mm od czo
a próbki. Otrzymane warto� ci parametru Ra szlifowanych powierzchni zawiera
y 
si�  w przedziale 0,07÷0,59 mm, a parametr Rz zmienia
 si�  w zakresie 0,60÷6,58 mm. 
Uwzgl� dniaj� c warunek o co najmniej pi� ciokrotnie d
u� szym odcinku elementarnym od 
� redniego odst� pu chropowato� ci Sm, d
ugo��  odcinka elementarnego przyj� to zgodnie 
z norm�  [PN87] na poziomie l= 0,8 mm. Ca
kowita d
ugo��  odcinka pomiarowego stanowi 
pi� ciokrotno��  odcinka elementarnego i wynosi ln=4,0 mm. 
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3 

4 
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Do wyznaczenia parametrów i funkcji chropowato� ci na podstawie zmierzonego 
osiowego profilu mikrogeometrii przedmiotów obrobionych pos
u� ono si�  programem 
Parametr-Win 3.0. Wyznaczane parametry powierzchni podzielone zosta
y na trzy grupy: 

�  parametry wysoko� ciowe – w sk
ad tej grupy wchodz�  nast� puj� ce parametry 
znormalizowane [NOW91]: � rednie arytmetyczne odchylenie profilu Ra [mm], 
maksymalna wysoko��  profilu Rm [mm], � rednia z najwi� kszych wysoko� ci profilu 
Rtm [mm], wysoko��  profilu chropowato� ci wg 10 punktów Rz [mm] oraz 
nieznormalizowany parametr b� d� cy � redni�  warto� ci�  wszystkich lokalnych 
wzniesie�  profilu w� r [mm]; 

�  parametry horyzontalne – w sk
ad tej grupy wchodzi � redni odst� p miejscowych 
wzniesie�  profilu S [mm] oraz � redni odst� p chropowato� ci Sm [mm] (które definiuje 
[ISO82]) oraz cz� sto��  wyst� powania wzniesie�  profilu m [mm]; 

�  parametry opisuj� ce kszta
t wzniesie�  profilu – w sk
ad trzeciej grupy wchodzi 
� rednie pochylenie profilu Da, � rednie kwadratowe pochylenie profilu Dq, wzgl� dna 
d
ugo��  profilu do d
ugo� ci odcinka pomiarowego ln oraz � redni promie�  
zaokr� glenia wzniesie�  profilu r � r [mm] (zdefiniowany w pracy [KOC90]). 

W sk
ad wyznaczanych statystycznych funkcji chropowato� ci wesz
y: 

�  znormalizowany [ISO82] udzia
 no� ny profilu tp, przedstawiony w postaci 
symetrycznej krzywej geometrycznego styku SCGC; 

�  rozk
ad g� sto� ci rz� dnych profilu chropowato� ci; 

�  rozk
ad wierzcho
ków profilu; 

�  rozk
ad promieni zaokr� glenia wzniesie�  profilu chropowato� ci; 

�  rozk
ad g� sto� ci k� tów pochylenia zarysu profilu chropowato� ci. 

Poprawno��  algorytmów wyznaczania warto� ci parametrów i funkcji chropowato� ci 
przez program Parametr-Win 3.0 zosta
a zweryfikowana w pracy [KOC89]. 

Rejestracj�  osiowych profili mikrogeometrii przedmiotów szlifowanych dokonano 
diamentowym ostrzem odwzorowuj� cym w kszta
cie ostros
upa o k� cie wierzcho
kowym 
równym 90° i promieniu wierzcho
ka r= 2 mm. Profile zarejestrowano przy powi� kszeniu 
pionowym Vy=5000x. Pr� dko��  przesuwu ostrza odwzorowuj� cego profilometru wynosi
a 
V=0,1 mm/s, a w trakcie pomiaru rejestrowanych by
o 2000 punktów. 

Chropowato��  powierzchni po szlifowaniu oceniana by
a wg zalece�  doboru 
parametrów SGP zawartych w pracy [NOW91], na podstawie profilogramu oraz 
wyznaczonych warto� ci nast� puj� cych znormalizowanych parametrów: 

�  Ra – � rednie arytmetyczne odchylenie profilu chropowato� ci; 

�  Rz – wysoko��  profilu chropowato� ci wg 10 punktów; 

�  Sm – � redni odst� p chropowato� ci; 

�  Da – � rednie arytmetyczne pochylenie profilu chropowato� ci; 

�  tp – udzia
 no� ny profilu chropowato� ci. 

Analiz�  udzia
u no� nego tp profilu szlifowanych powierzchni prowadzono 
z wykorzystaniem Symetrycznej Krzywej Geometrycznego Styku SCGC (Symmetrical Curve 
of Geometrical Contact). Metoda ta opracowana zosta
a przez prof. J. Kaczmarka i opisana 
oraz zweryfikowana w pracach [KAC94, KAC99, KAC99A, KAC01, KAC03]. 
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Metod�  SCGC mo� na uzna�  jako alternatywn�  oraz nios� c�  wi� cej informacji, 
w odniesieniu do oceny udzia
u no� nego profilu tp, za pomoc�  krzywej no� no� ci Abbotta- 
-Firestone’a (AFC – Abbott-Firestone Curve) i parametrów tp20, tp50. SCGC (rys. 5-24) 
stanowi konwersj�  tej krzywej w taki sposób, aby ka� da jej odci� ta obrazuj� ca kontakt 
geometryczny zosta
a przesuni� ta równolegle, tak aby � rodek jej d
ugo� ci znalaz
 si�  na 
prostej prostopad
ej do odcinka pomiarowego w po
owie jego d
ugo� ci. 

 

Rys. 5-24. Przyk
ad wydruku SCGC (za pomoc�  programu „Parametr-Win 3.0”) dla profilu chropowato� ci 
powierzchni uzyskanej w wyniku szlifowania jednoprzej� ciowego � ciernicami o strefowo 
zró� nicowanej budowie 

Przy pomocy SCGC mo� na okre� li �  parametry wysoko� ciowe (w tym Ra), parametry 
stykowe (poziome), charakteryzuj� ce przewidywany styk geometryczny, a tak� e 
powierzchni�  rozwini� t�  uwzgl� dniaj� c�  chropowato��  powierzchni oraz obj� to��  materia
u 
i tzw. pustek, czyli przestrzeni wolnych w strefie chropowato� ci. Dzi� ki temu uzyskuje si�  
wi� cej danych dla przewidywania zachowania si�  powierzchni w ró� nych warunkach jej 
u� ytkowania. 

Na rys. 5-24 przedstawione zosta
y nast� puj� ce parametry SCGC:  

�  punkt P (na linii 1) – to wierzcho
ek (Peak) SCGC, czyli najwy� szy punkt profilu 
chropowato� ci, przez który przechodzi linia równoleg
a do linii � redniej, b� d� ca 
górn�  granic�  chropowato� ci; 

�  T/W (linia 2) – umowna granica stref chropowato� ci wierzcho
kowej T (Top Zone) 
oraz roboczej W (Working Zone). Za kryterium doboru tej granicy dla chropowato� ci 
powierzchni wspó
pracuj� cych przyjmuje si�  takie pole kontaktu, przy którym nie 
wyst� puje zacieranie monta� owe (przyj� to graniczn�  warto��  d
ugo� ci kontaktu 
równ�  2%); 

�  ML+Ra (linia 3) – linia przechodz� ca na wysoko� ci b� d� cej sum�  warto� ci linii 
� redniej profilu (ML - Mean Line) i � redniego arytmetycznego odchylenia profilu 
chropowato� ci Ra; 

�  ML (linia 4) – linia � rednia profilu chropowato� ci; 

�  ML-Ra (linia 5) – linia przechodz� ca na wysoko� ci ML-Ra; 

�  W/Q (linia 6) – umowna granica stref chropowato� ci: roboczej W i quasi-nominalnej 
Q (Quasi-Nominal Zone), która przechodzi na wysoko� ci kontaktu równego 98% 
odcinka pomiarowego; 

t w q 

1 2 3 4 5 6 7 
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�  D-D (na linii 7) – dno (Depth) wg
� bie�  SCGC, tj. najni� szy punkt profilu 
chropowato� ci, przez który przechodzi linia równoleg
a do linii � redniej, b� d� ca 
doln�  granic�  chropowato� ci. 

Obszar pomi� dzy: 

�  lini �  1 i 2 stanowi stref�  wierzcho
kow�  T o wysoko� ci równej t; 

�  lini �  2 i 6 to strefa robocza W o wysoko� ci równej w; 

�  lini �  6 i 7 okre� la stref�  quasi-nominaln�  Q o wysoko� ci równej q. 

Krzywa SCGC stanowi granic�  pomi� dzy materia
em (znajduj� cym si�  pod krzyw� ) 
a przestrzeniami wolnymi (nad krzyw� ). St� d na wydruku podawane s�  warto� ci powierzchni 
stref chropowato� ci (Area of Top Zone, Area of Working Zone). Powierzchnia strefy quasi- 
-nominalnej stanowi ró� nic�  pomi� dzy powierzchni�  ca
kowit�  i sum�  powierzchni stref 
roboczej i wierzcho
kowej. 

Zaznaczenie na wydruku SCGC po
o� enia linii � redniej oraz linii po
o� onych 
o warto��  Ra wy� ej i ni� ej od ML ma na celu: 

�  uczynienie poprzez te warto� ci metody SCGC kompatybiln�  z dotychczasowymi 
metodami pomiaru i oceny chropowato� ci; 

�  unaocznienie, � e po
o� enie linii � redniej jest bardziej miarodajn�  wielko� ci�  dla 
charakterystyki chropowato� ci ni�  Ra; 

�  wykazanie, � e po
o� enie ML, powi� kszone i pomniejszone o warto��  Ra, jest 
miarodajnym wska
 nikiem oszacowania, cho�  z niedomiarem, rozmiarów 
i powierzchni strefy roboczej. 

5.7.2 Stanowiska do pomiaru mikrotopografii powierzchni 

Mikrotopografie powierzchni przedmiotów szlifowanych mierzone by
y 
z wykorzystaniem metody stykowej. Ze wzgl� du na bardzo du��  porowato��  struktury, 
pomiary mikrotopografii powierzchni narz� dzi � ciernych dokonano na stanowisku 
umo� liwiaj � cym badanie metod�  bezstykow� . 

Stanowisko do pomiarów metod�  stykow�  

Pomiar mikrotopografii przedmiotów obrobionych przeprowadzono na stanowisku 
pomiarowym wyposa� onym w profilometr HOMMEL-TESTER T8000 firmy Hommelwerke 
z jednostk�  przesuwu g
owicy pomiarowej Waveline 60 Basic (rys. 5-25). 
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Rys. 5-25. Widok stanowiska do pomiaru topografii powierzchni przedmiotów szlifowanych metod�  stykow� ; 
1 – przedmiot mierzony; 2 – profilometr HOMMEL-TESTER T8000; 3 – jednostka przesuwu 
g
owicy pomiarowej Waveline 60 Basic; 4 – komputer z oprogramowaniem 

Topografie powierzchni przedmiotów obrobionych mierzone by
y na powierzchni 
1 mm2. Pomiar odbywa
 si�  w 101 przej� ciach z krokiem co 10 mm. W jednym przej� ciu 
rejestrowanych by
o 2000 punktów z pr� dko� ci�  V=0,15 mm/s. Pomiarów pier� cieni 
dokonywano przy u� yciu czujnika indukcyjnego TKL 100 z diamentowym ostrzem 
odwzorowuj� cym w kszta
cie ostros
upa o k� cie wierzcho
kowym równym 90° i promieniu 
wierzcho
ka r= 2,5 mm. Pomiar wykonywany by
 w trybie jednoprzebiegowym (rejestracja 
danych odbywa
a w tylko w jednym kierunku ruchu czujnika). 

Stanowisko do pomiarów metod�  bezstykow�  

Do pomiaru mikrotopografii powierzchni narz� dzi � ciernych zastosowano 
stanowisko pomiarowe wyposa� one w profilometr TALYSCAN 150 firmy Taylor-Hobson 
(rys. 5-26) z laserow�  g
owic�  pomiarow�  o nominalnej dok
adno� ci ±0,15 mm. 

 

Rys. 5-26. Widok stanowiska do pomiaru topografii powierzchni narz� dzi � ciernych metod�  bezstykow� : 
1 – profilometr TALYSCAN 150 z laserow�  g
owic�  pomiarow� ; 2 – komputer z oprogramowaniem; 
3 – p
yta granitowa 

1 2 

4

3

1 23



5. Badania do� wiadczalne 

90 

Topografie powierzchni narz� dzi � ciernych mierzone by
y na powierzchni 2,5 mm2. 
Pomiar odbywa
 si�  w 251 przej� ciach z krokiem co 10 µm. W jednym przej� ciu 
rejestrowanych by
o 2500 punktów z pr� dko� ci�  V=5,5 mm/s. Pomiar wykonywany by
 
w trybie dwuprzebiegowym (rejestracja danych odbywa
a w obu kierunkach ruchu mierzonej 
powierzchni). 

Do analizy topografii zmierzonych na obu ww. stanowiskach wykorzystany zosta
 
program MountainsMap Universal 3.1.0 firmy Digital Surf, który na podstawie 
wprowadzonej mikrotopografii oblicza
 warto� ci podstawowych parametrów chropowato� ci 
powierzchni [HUM04, OCZ03] z poni� szych grup: 

Parametry amplitudowe: 

�  Sa - � rednie arytmetyczne odchylenie chropowato� ci powierzchni [mm]; 

�  Sq - � rednie kwadratowe odchylenie chropowato� ci powierzchni [mm]; 

�  Sz – dziesi� ciopunktowa wysoko��  nierówno� ci powierzchni [mm]; 

�  Ssk – wspó
czynnik sko� no� ci powierzchni (asymetria); 

�  Sku – wspó
czynnik nachylenia powierzchni. 

Parametry odleg
o� ciowe: 

�  Sds – g� sto��  wierzcho
ków nierówno� ci powierzchni [mm-2]; 

�  Sal – wska
 nik autokorelacji [mm]; 

�  Str – wspó
czynnik struktury powierzchni; 

�  Std – kierunek struktury powierzchni [°]. 

Parametry hybrydowe: 

�  SDq – � rednie kwadratowe pochylenie powierzchni; 

�  Ssc – � rednia arytmetyczna krzywizn wierzcho
ków nierówno� ci powierzchni [mm-1]; 

�  Sdr – wspó
czynnik rozwini� cia powierzchni [%]. 

Parametry funkcjonalne: 

�  Sbi – wska
 nik no� no� ci powierzchni; 

�  Sci – wska
 nik gromadzenia � rodka smarnego w rdzeniu; 

�  Svi – wska
 nik gromadzenia � rodka smarnego we wg
� bieniach. 

Poniewa�  mikrotopografie mierzono na powierzchniach walcowych (zewn� trznych 
w przypadku � ciernic i wewn� trznych dla przedmiotów obrobionych), przed wyznaczeniem 
szukanych powierzchniowych parametrów chropowato� ci odfiltrowywano b
� d kszta
tu. 

5.7.3 Stanowisko do pomiaru b
� dów kszta
tu elementów obrotowych 

Pomiaru odchy
ek okr� g
o� ci � ciernic oraz przedmiotów po obróbce dokonywano na 
stanowisku pomiarowym PIK-1A przeznaczonym do bada�  odchy
ek kszta
tu i po
o� enia 
powierzchni elementów obrotowych zbudowanym przez Centrum Uczelniano-Przemys
owe 
Metrologii i Systemów Pomiarowych Politechniki Warszawskiej. 
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Najwa� niejsze elementy funkcjonalne stanowiska do pomiaru b
� dów kszta
tu 
elementów obrotowych stanowi� : 

�  przyrz� d pomiarowy wykonuj� cy ruch wzgl� dny elementu mierzonego i g
owicy 
czujnika pomiarowego; 

�  indukcyjny czujnik pomiarowy; 

�  blok przetwarzania i obróbki sygna
u pomiarowego. 

Za pomoc�  stanowiska PIK-1A (rys. 5-27) mierzono nast� puj� ce parametry narz� dzi 
� ciernych oraz walcowych powierzchni wewn� trznych po obróbce: 

�  maksymaln�  odchy
k�  okr� g
o� ci D (P+V) wyznaczan�  w odniesieniu do okr� gu 
� redniego; 

�  � rednie kwadratowe odchylenie od okr� gu � redniego rms. 

Pomiarów dokonywano z nast� puj� cymi warto� ciami parametrów roboczych: 

�  pr� dko��  obrotowa sto
u: 7 obr./min; 

�  powi� kszenie 320÷1000 x; 

�  czujnik indukcyjny z ko� cówk�  45 mm. 

 

Rys. 5-27. Stanowisko do pomiaru odchy
ek kszta
tu PIK-1A; 1 – przedmiot mierzony; 2 – przyrz� d pomiarowy; 
3 – indukcyjny czujnik pomiarowy; 4 – blok przetwarzania i obróbki sygna
u pomiarowego; 5 – 
monitor; 6 – drukarka; 7 – klawiatura; 8 – podstawa; 9 – p
yta granitowa 

Oceny b
� dów kszta
tu powierzchni przedmiotów obrabianych oraz narz� dzi 
� ciernych dokonywano na podstawie wydruków zarysów obwodowych oraz warto� ci 
parametrów rms i D (P+V). Wykorzystywane do pomiarów urz� dzenie PIK-1A generowa
o 
wydruki wyników pojedynczego pomiaru w formie przedstawionej na rys. 5-28a. 

Pomiary b
� dów kszta
tu powierzchni szlifowanych pier� cieni wykonywano przy 
ustawieniu ostrza odwzorowuj� cego w po
owie wysoko� ci mierzonej powierzchni. 
W przypadku � ciernic charakteryzuj� cych si�  strefowo zró� nicowan�  budow� , dla ka� dego 
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narz� dzia � ciernego pomiary wykonywano na trzech poziomach odpowiadaj� cych wysoko� ci 
5, 10 i 15 mm. Zarysy obwodowe tych pomiarów zestawiono na jednym wykresie w sposób 
widoczny na rys. 5-28b. 

                         

Rys. 5-28. Pomiar b
� dów kszta
tu: a) przyk
adowy wydruk zarysu obwodowego narz� dzia � ciernego wraz 
z warto� ciami parametrów b
� dów kszta
tu uzyskany z zastosowaniem stanowiska pomiarowego 
PIK-1A; b) miejsca pomiaru b
� dów kszta
tu na powierzchni narz� dzi � ciernych 

5.7.4 Stanowisko do pomiaru temperatury w strefie szlifowania 

Pomiar temperatury w strefie obróbki podczas realizacji procesu jednoprzej� ciowego 
szlifowania walcowych powierzchni wewn� trznych wykonano przy u� yciu kamery 
termowizyjnej typu ThermoView Ti30 firmy Raytek (rys. 5-29). 

Urz� dzenie umieszczono na statywie, prostopadle do mierzonej powierzchni 
w minimalnej odleg
o� ci wynosz� cej 61 cm. 

        

Rys. 5-29. Kamera termowizyjna typu ThermoView Ti30 firmy Raytek: a) widok ogólny; b) elementy 
funkcjonalne [RAY]  

Zastosowane urz� dzenie nale� a
o do grupy kamer o d
ugofalowym zakresie 
widmowym (7̧ 14 mm). Zakres pomiarowy kamery wynosi
 od 0 do 250 °C, a wielko��  
matrycy detektorów podczerwieni wynosi
a 160 x 120 pikseli. Najwa� niejsze parametry 
techniczne urz� dzenia zebrane zosta
y w tab. 5-III. 

b) a) 

Spust uruchamiaj� cy 
rejestracj�  termogramu

Matryca 
detektorów 
podczerwieni 

Celownik 
laserowy 

Prze
� czniki umo� liwiaj� ce 
zmian�  ustawie	  urz� dzenia 

Pokr� t
o 
ustawiania 
ostro� ci 

Wy� wietlacz LCD 
i blok klawiszy 

uk
adu sterowania

a) b) 
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Tablica 5-III. Podstawowe parametry techniczne kamery termowizyjnej typu Raytek ThermoView Ti30 [RAY]  

Zakres mierzonej temperatury: 0 do 250 °C Dok
adno��  pomiarowa: ±2% lub ±2 °C 
(wi� ksza warto�� ) 

Rozdzielczo��  pomiarów 
temperatury: ±0,1 °C Rozdzielczo��  temperaturowa (NETD): 200 mK 

Pole widzenia matrycy 
detektorów (FOV): 

17° poziomo 
12,8° pionowo 

Chwilowe pole widzenia pojedynczego 
detektora matrycy (IFOV): 1,9 mrad 

Wielko��  matrycy: 160 x 120 pikseli Zakres widmowy: 7¸ 14 mm 

Cz� stotliwo��  od� wie� ania 
obrazu: 

20 Hz Ogniskowanie: od 61 cm do µ  

Mo� liwo��  ustawienia 
emisyjno� ci: 

od 0,10 do 1,00 co 
0,01 Minimalna � rednica pkt. pomiarowego: 7 mm przy 61 cm 

 

Emisyjno��  szlifowanej tulei wykonanej ze stali 40H dobrano z tablic emisyjno� ci 
zamieszczonych w instrukcji kamery termowizyjnej [RAY] . Wynosi
a ona: e=0,4̧ 0,6. 
Podczas analizy zarejestrowanych termogramów dla pomiarów temperatury przedmiotu 
szlifowanego przyj� to warto��  � redni�  z podanego zakresu e=0,5. Emisyjno��  narz� dzia 
� ciernego przyj� to z tych samych tablic (� =0,95), stosuj� c warto��  podan�  dla ceramiki. 

Dok
adno��  pomiaru temperatury wykonanego kamer�  termowizyjn�  okre� lono jako 
sum�  b
� du wynikaj� cego z warunków pomiaru oraz dok
adno� ci urz� dzenia (rys. 5-30,5-31). 

 

Rys. 5-30. Wykres zmiany b
� du pomiaru w funkcji stosunku odleg
o� ci od 
 ród
a (source distance [inch]) do 
jego rozmiaru (source size [inch]) dla urz� dzenia Raytek ThermoView Ti30 [RAY]  

Z przedstawionego przez producenta kamery wykresu b
� du pomiaru w zale� no� ci 
od stosunku odleg
o� ci od 
 ród
a ciep
a (source distance SD [inch]) do rozmiaru 
 ród
a 
(source size SS [inch]) – rys. 5-30, wyznaczono odchy
k�  wynikaj� c�  z warunków bada� . 
Poniewa�  wielko��  mierzonej powierzchni wynosi
a w granicach SS=2,4”, a odleg
o��  od 

 ród
a SG=24”, to SD/SS=10. Wynika z tego, � e w przeprowadzonych badaniach b
� d 
pomiaru temperatury wynikaj� cy z warunków pomiaru jest mniejszy ni�  1%. 

 

Rys. 5-31. Wykres dok
adno� ci pomiarowej kamery termowizyjnej Raytek ThermoView Ti30 [RAY]  

Sumuj� c b
� d wynikaj� cy z warunków pomiaru oraz dok
adno� ci kamery, 
uzyskujemy warto��  ca
kowitego b
� du pomiaru rz� du ±3%. Zarejestrowane termogramy 
analizowano za pomoc�  programu InsideIR 2.0.2. 
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5.8 Wyniki bada	  rozpoznawczych i ich analiza 
W wyniku przeprowadzonych bada�  rozpoznawczych ustalono wp
yw 

zastosowanego rodzaju ziarna w poszczególnych strefach narz� dzia � ciernego na efekty 
jednoprzej� ciowego szlifowania osiowego walcowych powierzchni wewn� trznych (jako��  
powierzchni po szlifowaniu, moc, temperatur�  oraz osi� gan�  efektywno��  szlifowania). 
W trakcie bada�  rozpoznawczych potwierdzono istotno��  wp
ywu i wyznaczono 
najkorzystniejsze, ze wzgl� du na mierzone rezultaty obróbki, warto� ci parametrów badanego 
procesu: vs, vw, ae, vfa, c i b [NAD05, NAD05B]. 

5.8.1 Pr� dko�
  obwodowa narz� dzia � ciernego vs 

Analizuj� c wp
yw pr� dko� ci szlifowania vs na parametry Ra i Rz opisuj� ce 
wysoko� ciowe cechy profilu chropowato� ci przedmiotów szlifowanych, mo� na zauwa� y� , � e 
jest on stosunkowo nieznaczny (rys. 5-32a). 
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Rys. 5-32. Wp
yw pr� dko� ci obwodowej narz� dzia � ciernego vs na parametry opisuj� ce wysoko� ciowe cechy 
profilu chropowato� ci powierzchni szlifowanej: a) � rednie arytmetyczne odchylenie profilu Ra; 
b) wysoko��  chropowato� ci wg 10 punktów Rz 

Jest to wynikiem oddzia
ywania walcowej strefy � ciernicy bior� cej udzia
 w procesie 
szlifowania wyko� czeniowego T2. Wysoko��  chropowato� ci wg 10 punktów Rz, podobnie jak 
Ra, nie zmienia si�  znacz� co dla � ciernic 99A/SG, SG/SG i SG 100%, zawieraj� cych w strefie 
szlifowania wyko� czeniowego ziarna SG. Natomiast w przypadku � ciernic SG/99A 
i 99A 100% zauwa� y�  mo� na wyra
 ny spadek wysoko� ci chropowato� ci wraz ze wzrostem 
pr� dko� ci � ciernicy a�  do warto� ci vs=60 m/s, po przekroczeniu której Rz ro� nie (rys. 5-32b). 
Jest to podyktowane zmniejszeniem, wraz ze wzrostem vs, � redniego poprzecznego przekroju 
warstwy skrawanej AD. Zmian�  trendu z malej� cego na rosn� cy po przekroczeniu 60 m/s 
t
umaczy�  mo� na ujawnieniem si�  drga�  dynamicznych i innych zak
óce�  wynikaj� cych 
z du� ej pr� dko� ci obrotowej � ciernicy nw@40 000 obr./min. 

Z wykresu zmiany Rz w funkcji vs (rys. 5-32b) wida�  zatem, � e � ciernice, w których 
rol�  szlifowania wyko� czeniowego spe
nia
y ziarna elektrokorundu szlachetnego 99A, s�  
du� o bardziej czu
e na zmiany pr� dko� ci szlifowania w odró� nieniu od pozosta
ych narz� dzi 
� ciernych, które dzi� ki submikrokrystalicznej budowie i zdolno� ci do samoostrzenia ziaren 
korundu spiekanego SG, zapewnia
y wysoko��  chropowato� ci na podobnym poziomie 
niezale� nie od zmian vs. Zarówno na wykresie parametru Ra, jak i Rz zauwa� y�  mo� na, � e 

vs = 40 ÷ 70 [m/s] vw = 0,5 [m/s] ae = 0,1 [mm] q = 80 ÷ 140  c = 0,57 [°] 
ns = 22500 ÷ 39300 [obr./min] nw = 227 [obr./min] vfa = 1,0 [mm/s] QCCS = 5,3 [l/min] b = 10 [mm] 

a) b) 
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proces szlifowania narz� dziami � ciernymi o strefowo zró� nicowanej budowie 
charakteryzowa
 si�  ni� sz�  chropowato� ci�  szlifowanych walcowych powierzchni 
wewn� trznych w porównaniu do wyników obróbki � ciernicami w ca
o� ci wykonanymi 
z ziaren jednej wielko� ci. 

Parametr Sm, charakteryzuj� cy � redni�  odleg
o��  wierzcho
ków profilu 
chropowato� ci powierzchni obrobionej wzd
u�  jego linii � redniej, wykazuje du� e rozrzuty 
warto� ci dla powierzchni szlifowanych � ciernicami o strefowo zró� nicowanej budowie 
(rys. 5-33a). 
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Rys. 5-33. Wp
yw pr� dko� ci obwodowej narz� dzia � ciernego vs na parametry opisuj� ce chropowato��  
powierzchni szlifowanej: a) � redni odst� p chropowato� ci Sm; b) � rednie pochylenie profilu Da 

W ca
ym badanym zakresie zmienno� ci parametru vs=40÷70 m/s, warto� ci 
parametru Sm by
y wy� sze w stosunku do � ciernicy o budowie jednorodnej, wykonanej 
z ziaren elektrokorundu szlachetnego. � wiadczy to o mniejszym stopniu rozwini� cia 
powierzchni obrobionej i mniejszej liczbie wierzcho
ków profilu. 

Natomiast warto� ci parametru Da charakteryzuj� cego k� t pochylenia wierzcho
ków 
profilu nierówno� ci powierzchni obrobionych � ciernicami o strefowo zró� nicowanej budowie 
kszta
towa
y si�  na ni� szym poziomie w stosunku do � ciernic o budowie jednorodnej 
(rys. 5-33b). Wykres zmian Da dla � ciernic, w których strefa szlifowania wyko� czeniowego 
zbudowana zosta
a z ziaren 99A, wskazuje na zmniejszanie � redniego k� ta pochylenia profilu 
chropowato� ci wraz ze wzrostem pr� dko� ci szlifowania. Wynika z tego, � e podobnie jak 
w przypadku parametru Rz, równie�  tutaj submikrokrystaliczna budowa ziaren SG decyduje 
o zdolno� ci narz� dzia � ciernego do osi� gania niskich warto� ci parametru Da niezale� nie od 
pr� dko� ci obwodowej � ciernicy. Natomiast polikrystaliczne ziarna 99A umieszczone w strefie 
szlifowania wyko� czeniowego pozwalaj�  na osi� ganie ni� szych warto� ci � redniego 
pochylenia profilu wraz ze zmniejszaniem si�  przekroju poprzecznego warstwy skrawanej 
zwi� zanym ze wzrostem vs. Analogicznie do wykresów zmian parametrów Ra, Rz i Sm, 
równie�  wyniki pomiarów Da wskazuj�  na mo� liwo��  osi� gania bardziej korzystnych warto� ci 
parametrów opisuj� cych chropowato��  powierzchni szlifowanej przy u� yciu narz� dzi 
� ciernych o strefowo zró� nicowanej budowie. 

Z analizy zmian wysoko� ci poszczególnych stref symetrycznej krzywej 
geometrycznego styku w funkcji pr� dko� ci szlifowania mo� na wywnioskowa� , � e 
powierzchnie o najwi� kszej no� no� ci uzyskane zosta
y po obróbce z najwi� kszymi 

vs = 40 ÷ 70 [m/s] vw = 0,5 [m/s] ae = 0,1 [mm] q = 80 ÷ 140  c = 0,57 [°] 
ns = 22500 ÷ 39300 [obr./min] nw = 227 [obr./min] vfa = 1,0 [mm/s] QCCS = 5,3 [l/min] b = 10 [mm] 

a) b) 
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pr� dko� ciami szlifowania (rys. 5-34). � wiadczy o tym wyra
 nie malej� cy wraz ze wzrostem 
vs udzia
 strefy wierzcho
kowej SCGC oraz nieznacznie wzrastaj� cy udzia
 dolnej strefy 
quasi-nominalnej zarejestrowanych profili chropowato� ci powierzchni szlifowanych. Strefa 
robocza W pozostawa
a na podobnym poziomie dla ca
ego zakresu zmienno� ci pr� dko� ci 
szlifowania. 

T - strefa wierzcho
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Q - strefa quasi-nominalna SCGC
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Rys. 5-34. Wp
yw pr� dko� ci obwodowej narz� dzia � ciernego vs na udzia
 stref symetrycznej krzywej 
geometrycznego styku (SCGC): a) strefa wierzcho
kowa T; b) strefa robocza W; c) strefa 
quasi-nominalna Q 

Dla wszystkich badanych � ciernic widoczna jest wyra
 na tendencja spadkowa mocy 
pr� du wrzeciona narz� dzia � ciernego P w funkcji pr� dko� ci szlifowania (rys. 5-35). 
Zmniejszaj� ce si�  wraz ze wzrostem vs elementarne przekroje warstwy skrawanej powoduj�  
zmniejszenie poboru mocy koniecznej do wykonania za
o� onego zadania obróbkowego. 

vs = 40 ÷ 70 [m/s] 
ns = 22500 ÷  
       ÷ 39300 [obr./min] 
vw = 0,5 [m/s] 
nw = 227 [obr./min] 
ae = 0,1 [mm] 
vfa = 1,0 [mm/s] 
q = 80 ÷ 140 
QCCS = 5,3 [l/min] 
c = 0,57 [°] 
b = 10 [mm] 

a) b) 

c) 
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Rys. 5-35. Wp
yw pr� dko� ci obwodowej narz� dzia � ciernego vs na moc pr� du wrzeciona � ciernicy P (a) 
i przyrost mocy DP (b) 

Bior� c pod uwag�  zarówno zmiany parametrów opisuj� cych chropowato��  (Ra, Rz, 
Sm, Da) i no� no��  (SCGC) powierzchni przedmiotu szlifowanego oraz zmiany mocy 
szlifowania w funkcji pr� dko� ci obwodowej narz� dzia � ciernego, zauwa� y�  mo� na korzystny 
wp
yw wzrostu vs na rezultaty badanego procesu. Z przyj� tego zakresu zmienno� ci pr� dko� ci 
szlifowania najbardziej g
adkie powierzchnie (Ra, Rz) uzyskano dla vs=60 m/s. Równie�  
analiza zmian udzia
u stref symetrycznej krzywej geometrycznego styku wskazuje na 
pozytywny wp
yw rosn� cych warto� ci vs na no� no��  powierzchni uzyskiwanych w badanym 
procesie. Mimo widocznej na wykresach mocy szlifowania tendencji do dalszej poprawy 
warunków obróbki wraz ze wzrostem vs, przy pr� dko� ciach obwodowych � ciernicy powy� ej 
60 m/s ujawniaj�  si�  zak
ócenia wynikaj� ce z niedostatecznej sztywno� ci stanowiska 
badawczego, które powoduj�  wzrost chropowato� ci powierzchni obrobionej. 

Wyniki bada�  wp
ywu pr� dko� ci szlifowania na proces jednoprzej� ciowego 
szlifowania osiowego walcowych powierzchni wewn� trznych uzyskane z wykorzystaniem 
� ciernic o strefowo zró� nicowanej budowie wskazuj�  na mo� liwo��  obni� enia chropowato� ci 
powierzchni obrabianej w porównaniu do rezultatów tego procesu prowadzonego � ciernicami 
jednorodnymi. 

5.8.2 Pr� dko�
  obwodowa przedmiotu obrabianego vw 

Wyniki przeprowadzonych bada�  wp
ywu zmian pr� dko� ci obwodowej przedmiotu 
obrabianego vw na parametry opisuj� ce wysoko� ciowe cechy profilu chropowato� ci 
powierzchni szlifowanych wyra
 nie pokazuj� , � e najni� sze warto� ci parametry Ra i Rz 
osi� gaj�  dla vw=0,8 m/s. Warto��  t�  mo� na uzna�  za krytyczn�  (vw kr=0,8 m/s), poniewa�  
stanowi ona granic� , przy której nast� puje zmiana trendu z malej� cego na rosn� cy (rys. 5-36). 

a) b) 

vs = 40 ÷ 70 [m/s] vw = 0,5 [m/s] ae = 0,1 [mm] q = 80 ÷ 140  c = 0,57 [°] 
ns = 22500 ÷ 39300 [obr./min] nw = 227 [obr./min] vfa = 1,0 [mm/s] QCCS = 5,3 [l/min] b = 10 [mm] 
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Rys. 5-36. Wp
yw pr� dko� ci obwodowej przedmiotu obrabianego vw na parametry opisuj� ce wysoko� ciowe 
cechy profilu chropowato� ci powierzchni szlifowanej: a) � rednie arytmetyczne odchylenie profilu Ra; 
b) wysoko��  chropowato� ci wg 10 punktów Rz 

Zarówno zmiany � redniego arytmetycznego odchylenia profilu Ra, jak i wysoko� ci 
profilu chropowato� ci wg 10 punktów Rz kszta
tuj�  si�  w sposób jednoznacznie okre� laj� cy 
pr� dko��  obwodow�  przedmiotu szlifowanego równ�  vw kr (stosunek pr� dko� ci q=0,75) jako 
daj� c�  najwi� ksz�  g
adko��  powierzchni po obróbce. Jednakowy charakter zmian vw 
przedstawiaj�  wykresy wszystkich badanych narz� dzi � ciernych. 

Zmiany parametru Sm opisuj� cego cechy horyzontalne profilu chropowato� ci 
powierzchni po szlifowaniu odpowiadaj�  wynikom parametrów wysoko� ciowych. 
Najmniejsza g� sto��  powierzchniowa wierzcho
ków chropowato� ci (najwi� ksze warto� ci Sm), 
przypada na warto��  vw kr (rys. 5-37a). Tak� e zmiany warto� ci parametru Da w funkcji 
pr� dko� ci vw wskazuj� , � e najkorzystniejsze warto� ci tego parametru, czyli najmniejsze 
� rednie pochylenie profilu chropowato� ci, osi� gane jest przy tej samej warto� ci vw 
(rys. 5-37b). 

0

20

40

60

80

100

120

1,61,20,80,4 v w  [m/s]

S
m

 [
mm mm

m
]

99A/SG

SG/99A

SG/SG

99A 100%

SG 100%

 

150 q = v s / v w75 3850

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

1,61,20,80,4 v w  [m/s]

DD DD
a

99A/SG SG/99A SG/SG

99A 100% SG 100%

150 q = v s / v w75 3850

 

Rys. 5-37. Wp
yw pr� dko� ci obwodowej przedmiotu obrabianego vw na parametry opisuj� ce chropowato��  
powierzchni szlifowanej: a) � redni odst� p chropowato� ci Sm; b) � rednie pochylenie profilu Da 

Zredukowanie pr� dko� ci obwodowej przedmiotu obrabianego poni� ej warto� ci vw kr 
spowodowa
o zmniejszenie przekrojów warstw skrawanych pojedynczym ziarnem 
prowadz� ce do zmian w procesie usuwania materia
u. Oddzielaniu wiórów w coraz wi� kszym 
stopniu towarzyszy
o tarcie powoduj� ce bruzdowanie i tworzenie wyp
ywek. Przyczyni
o si�  

a) b) 

a) b) 

vs = 60 [m/s] vw = 0,4 ¸  1,4 [m/s] 
ns = 33700 [obr./min] nw = 182 ¸  728 [obr./min] 
ae = 0,1 [mm] vfa = 1,0 [mm/s] 
q = 150 ÷ 40  QCCS = 5,3 [l/min] 
c = 0,57 [°] b = 10 [mm] 

vs = 60 [m/s] vw = 0,4 ¸  1,4 [m/s] 
ns = 33700 [obr./min] nw = 182 ¸  728 [obr./min] 
ae = 0,1 [mm] vfa = 1,0 [mm/s] 
q = 150 ÷ 40  QCCS = 5,3 [l/min] 
c = 0,57 [°] b = 10 [mm] 
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to do pogorszenia chropowato� ci powierzchni po obróbce. Natomiast wzrost pr� dko� ci 
obwodowej przedmiotu szlifowanego powy� ej vw kr spowodowa
 zwi� kszenie grubo� ci wióra 
oraz przekroju poprzecznego warstwy skrawanej pojedynczym ostrzem. W rezultacie równie�  
w tym przypadku zaobserwowano pogorszenie chropowato� ci powierzchni szlifowanego 
przedmiotu. 

Analizuj� c uzyskane wyniki bada�  wp
ywu pr� dko� ci vw na badany proces, nie 
mo� na zauwa� y�  znacz� cej ró� nicy w zmianach parametrów opisuj� cych chropowato��  
powierzchni szlifowanych (Ra, Rz, Sm i Da) narz� dziami � ciernymi o strefowo zró� nicowanej 
budowie oraz � ciernicami w ca
o� ci wykonanymi z ziaren jednej wielko� ci. Mo� na 
wnioskowa� , � e jest to skutkiem doboru pozosta
ych parametrów szlifowania, 
w szczególno� ci znacznej pr� dko� ci obwodowej � ciernicy vs=60 m/s, oraz niewielkiego 
posuwu osiowego sto
u vfa=1,0 mm/s, zapewniaj� cym du��  liczb�  przeszlifowa�  powierzchni 
obrabianej.  

Warto� ci udzia
u procentowego poszczególnych stref symetrycznej krzywej 
geometrycznego styku reprezentuj� cej udzia
 no� ny profili chropowato� ci powierzchni 
szlifowanych badanymi � ciernicami wskazuj�  na nieznaczny spadek no� no� ci wraz ze 
wzrostem pr� dko� ci obwodowej przedmiotu szlifowanego (rys. 5-38). 
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Rys. 5-38. Wp
yw pr� dko� ci obwodowej przedmiotu obrabianego vw na udzia
 stref symetrycznej krzywej 
geometrycznego styku (SCGC): a) strefa wierzcho
kowa T; b) strefa robocza W; c) strefa 
quasi-nominalna Q 

� wiadczy o tym widoczny na wykresach (rys. 5-38a, c) wzrost warto� ci udzia
u 
strefy wierzcho
kowej T oraz jednoczesny spadek udzia
u strefy quasi-nominalnej Q, 
towarzysz� cy zwi� kszaniu pr� dko� ci vw. Wynika z tego, � e zaobserwowane pogorszenie 

vs = 60 [m/s] 
ns = 33700 [obr./min] 
vw = 0,4 ¸  1,4 [m/s] 
nw = 182 ¸  728 [obr./min] 
ae = 0,1 [mm] 
vfa = 1,0 [mm/s] 
q = 150 ÷ 40 
QCCS = 5,3 [l/min] 
c = 0,57 [°] 
b = 10 [mm] 

a) b) 

c) 
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chropowato� ci, wywo
ane zwi� kszaj� cymi si�  wraz ze wzrostem vs przekrojami warstwy 
skrawanej przypadaj� cymi na pojedyncze ziarno, powoduje obni� enie no� no� ci powierzchni 
szlifowanych. 

Wykres zmiany mocy szlifowania w funkcji pr� dko� ci obwodowej przedmiotu 
szlifowanego (rys. 5-39) wskazuje na nieznaczny spadek P powy� ej warto� ci vw kr. Wzrost 
pr� dko� ci obwodowej przedmiotu obrabianego powy� ej vw kr pozwoli
 na wywo
anie zjawiska 
samoostrzenia CPS spowodowanego rosn� cymi obci�� eniami ziaren skrawaj� cych. 
W przeprowadzonych badaniach nawet narz� dzie � cierne 99A/SG oraz 99A 100% wykonane 
w ca
o� ci z ziaren 99A, dzi� ki zastosowaniu spoiwa szklanokrystalicznego, realizowa
o 
obróbk�  z nieznacznie malej� cym, wraz ze wzrostem vw, zapotrzebowaniem na moc. 
T
umaczy�  to mo� na towarzysz� c�  zwi� kszeniu vw redukcj�  w
a� ciwej si
y stycznej 
skrawania a wraz z ni�  mocy koniecznej do usuni� cia zadanej warstwy materia
u. 
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Rys. 5-39. Wp
yw pr� dko� ci obwodowej przedmiotu obrabianego vw na moc pr� du wrzeciona � ciernicy P (a) 

i przyrost mocy DP (b) 

Wyra
 ny wzrost mocy szlifowania zauwa� y�  mo� na natomiast mi� dzy warto� ci�  
vw=0,4 a 0,8 m/s. Wywo
any jest on zwi� kszeniem grubo� ci wióra oraz przekroju 
poprzecznego warstwy skrawanej pojedynczym wierzcho
kiem. Mo� na przypuszcza� , � e 
w tym zakresie zmienno� ci vw (poni� ej vw kr) obci�� enia ziaren oraz mostków spoiwa s�  zbyt 
ma
e, aby wywo
a�  zjawisko odnawiania CPS i tworzenia nowych ostrych kraw� dzi 
skrawaj� cych. Dominuje zatem � cieranie i t� pienie wierzcho
ków ziaren � ciernych, przez co 
wzrostowi mocy towarzyszy obni� enie chropowato� ci powierzchni obrobionej. 

Od wi� kszo� ci badanych � ciernic, dla których zmiany mocy kszta
tuj�  si�  bardzo 
podobnie, odró� nia si�  narz� dzie � cierne SG 100% (rys. 5-39). Moc szlifowania 
z wykorzystaniem tej � ciernicy by
a wyra
 nie ni� sza, co wynika z du� ej zdolno� ci 
mikrokrystalicznych ziaren SG do tworzenia nowych ostrych naro� y i kraw� dzi skrawaj� cych 
wp
ywaj� cych na redukcj�  si
 i mocy szlifowania. Tak znaczne obni� enie mocy nie wyst� pi
o 
w przypadku drugiego narz� dzia � ciernego zbudowanego z ziaren SG. � ciernica SG/SG 
posiada
a w strefie szlifowania wyg
adzaj� cego drobniejsze ziarna (wielko� ci 80), które mimo 
zdolno� ci do samoostrzenia, poprzez sw�  wi� ksz�  koncentracj�  na czynnej powierzchni 
� ciernicy, nie pozwoli
y na tak znaczne obni� enie warto� ci P. 

Porównuj� c ze sob�  wyniki zmian parametrów chropowato� ci powierzchni 
szlifowanych (Ra, Rz, Sm i Da) w funkcji pr� dko� ci obwodowej przedmiotu szlifowanego, 
mo� na 
atwo wskaza�  na warto��  vw kr=0,8 m/s (q=75) jako najkorzystniejsz�  dla realizacji 

a) b) 

vs = 60 [m/s] vw = 0,4 ¸  1,4 [m/s] ae = 0,1 [mm] q = 150 ÷ 40  c = 0,57 [°] 
ns = 33700 [obr./min] nw = 182 ¸  728 [obr./min] vfa = 1,0 [mm/s] QCCS = 5,3 [l/min] b = 10 [mm] 
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badanego procesu. Trzeba jednak wzi��  pod uwag�  fakt wy� szego poboru mocy przy 
prowadzeniu procesu obróbkowego w
a� nie z tak�  warto� ci�  pr� dko� ci obwodowej 
przedmiotu obrabianego. 

Rezultaty bada�  wp
ywu pr� dko� ci vw na proces jednoprzej� ciowego szlifowania 
osiowego walcowych powierzchni wewn� trznych nie wykaza
y znacz� cych ró� nic pomi� dzy 
efektami realizacji obróbki z zastosowaniem � ciernic o strefowo zró� nicowanej budowie 
i z zastosowaniem narz� dzi � ciernych pozbawionych drobnoziarnistej strefy szlifowania 
wyko� czeniowego. Wyj� tek stanowi � ciernica SG 100%, która odznacza
a si�  na tle 
pozosta
ych narz� dzi � ciernych znacznie ni� szymi warto� ciami mocy szlifowania. 

5.8.3 Styk roboczy ae 

Zmiany warto� ci parametrów opisuj� cych wysoko� ciowe cechy profilu 
chropowato� ci powierzchni szlifowanej (Ra i Rz) w funkcji zmian styku roboczego ae 
wskazuj�  na pogarszanie g
adko� ci powierzchni przedmiotów obrabianych wszystkimi 
rodzajami narz� dzi � ciernych wraz ze wzrostem g
� boko� ci szlifowania (rys. 5-40). Wynika 
z tego, � e rosn� ce wraz ze zwi� kszaj� cym si�  ae obci�� enie strefy � ciernicy realizuj� cej 
szlifowanie zgrubne, powoduje przejmowanie funkcji usuwania materia
u przez stref�  
walcow�  kosztem procesu wyg
adzania i wyiskrzania. 

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,100 0,125 0,150 0,175 0,200

a e  [mm]

R a  [mmmmm]

99A/SG

SG/99A

SG/SG

99A 100%

SG 100%

 

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

0,100 0,125 0,150 0,175 0,200

a e  [mm]

R z  [mmmmm]

99A/SG

SG/99A

SG/SG

99A 100%

SG 100%

 

 

Rys. 5-40. Wp
yw warto� ci styku roboczego ae na parametry opisuj� ce wysoko� ciowe cechy profilu 
chropowato� ci powierzchni szlifowanej: a) � rednie arytmetyczne odchylenie profilu Ra; 
b) wysoko��  chropowato� ci wg 10 punktów Rz 

Wzrost warto� ci styku roboczego nie wp
ywa
 istotnie na zmiany parametru Sm 
opisuj� cego horyzontalne cechy profilu chropowato� ci szlifowanych powierzchni. � redni 
odst� p chropowato� ci pozostawa
 dla wszystkich � ciernic na niskim poziomie, co wskazuje na 
du��  powierzchniow�  g� sto��  wierzcho
ków chropowato� ci (rys. 5-41a). 

W przypadku wi� kszo� ci � ciernic wzrost ae przyczyni
 si�  do zwi� kszenia warto� ci 
� redniego pochylenia profilu Da (rys. 5-41b). Jedynie � ciernica SG/99A, której strefa 
szlifowania wyg
adzaj� cego zbudowana zosta
a z ziaren elektrokorundu szlachetnego, a tak� e 
� ciernica 99A 100% w ca
o� ci wykonana z tego materia
u � ciernego, nie spowodowa
a 
wzrostu parametru Da a�  do ae=0,175 mm. Dopiero w wyniku szlifowania ze stykiem 
roboczym ae=0,2 mm narz� dzie � cierne SG/99A wygenerowa
o powierzchni�  o zwi� kszonym 
� rednim pochyleniu wierzcho
ków profilu chropowato� ci. Mo� na zatem przyj�� , � e równie�  
dla opisywanych dwóch � ciernic parametr ten ma tendencj�  zwy� kow�  wraz ze wzrostem 
warto� ci styku roboczego. 

a) b) 

vs = 60 [m/s] vw = 0,7 [m/s] 
ns = 33700 [obr./min] nw = 303 [obr./min] 
ae = 0,1 ¸  0,2 [mm] vfa = 1,0 [mm/s] 
q = 90  QCCS = 5,3 [l/min] 
c = 0,57 ¸  1,15 [°] b = 10 [mm] 
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Rys. 5-41. Wp
yw warto� ci styku roboczego ae na parametry opisuj� ce chropowato��  powierzchni szlifowanej: 
a) � redni odst� p chropowato� ci Sm; b) � rednie pochylenie profilu Da 

Interpretuj� c wykresy zmian udzia
u poszczególnych stref SCGC profili 
chropowato� ci szlifowanych powierzchni, trudno doszuka�  si�  jednoznacznego wp
ywu 
wzrostu warto� ci styku roboczego na no� no��  powierzchni po szlifowaniu (rys. 5-42). 
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Rys. 5-42. Wp
yw warto� ci styku roboczego ae na udzia
 stref symetrycznej krzywej geometrycznego styku 
(SCGC): a) strefa wierzcho
kowa T; b) strefa robocza W; c) strefa quasi-nominalna Q 

Mimo wyra
 nego wzrostu warto� ci parametrów wysoko� ciowych oraz � redniego 
pochylenia profilu wraz ze zwi� kszaniem warstwy usuwanego materia
u, nie wp
yn� 
o to 

a) b) 

vs = 60 [m/s] 
ns = 33700 [obr./min] 
vw = 0,7 [m/s] 
nw = 303 [obr./min] 
ae = 0,1 ¸  0,2 [mm] 
vfa = 1,0 [mm/s] 
q = 90 
QCCS = 5,3 [l/min] 
c = 0,57 ¸  1,15 [°] 
b = 10 [mm] 

a) b) 

c) 

vs = 60 [m/s] vw = 0,7 [m/s] ae = 0,1 ¸  0,2 [mm] q = 90 c = 0,57 ¸  1,15 [°] 
ns = 33700 [obr./min] nw = 303 [obr./min] vfa = 1,0 [mm/s] QCCS = 5,3 [l/min] b = 10 [mm] 
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w znacznym stopniu na no� no��  obrobionych powierzchni. Jedynie w przypadku � ciernicy 
99A/SG widoczna jest pozytywna tendencja do redukcji udzia
u strefy wierzcho
kowej na 
korzy��  strefy roboczej wraz ze wzrostem ae. Zmierzone warto� ci parametrów SCGC 
pozosta
ych narz� dzi � ciernych charakteryzuj�  si�  znacznymi rozrzutami bez wyra
 nego 
trendu wzrostowego czy spadkowego. 

Moc szlifowania dla wszystkich narz� dzi � ciernych wykorzystanych w badaniach 
rozpoznawczych kszta
tuje si�  na zbli� onym poziomie, wykazuj� c wyra
 n�  tendencj�  
zwy� kow�  w funkcji rosn� cego styku roboczego (rys. 5-43). 
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Rys. 5-43. Wp
yw warto� ci styku roboczego ae na moc pr� du wrzeciona � ciernicy P (a) i przyrost mocy DP (b) 

W przypadku � ciernicy 99A 100% szybki wzrost mocy spowodowa
 zako� czenie 
eksperymentów ju�  przy warto� ci ae=0,15 mm. Wrzeciono narz� dzia � ciernego nie pozwala 
na prowadzenie obróbki powy� ej granicy 1700 W. Stabilna praca � ciernicy SG/99A pozwoli
a 
na przeprowadzenie prób nawet dla grubo� ci warstwy skrawanej wynosz� cej 0,2 mm. 

Z przeprowadzonych do� wiadcze�  wynika, � e w celu zintensyfikowania wydajno� ci 
ubytkowej w badanym procesie poprzez wzrost warto� ci styku roboczego, nale� y zwi� kszy�  
udzia
 strefy szlifowania zgrubnego w ca
ej wysoko� ci narz� dzia � ciernego. Pozwoli to na 
wyd
u� enie nakroju sto� kowego i 
agodne roz
o� enie naddatku obróbkowego na powierzchni 
strefy szlifowania zgrubnego � ciernicy, aby w efekcie zapewni�  prawid
ow�  prac�  walcowej 
strefy szlifowania wyko� czeniowego, która mimo mniejszej wysoko� ci zd�� y (przy 
niewielkim posuwie osiowym vfa i znacznej pr� dko� ci vs) wyg
adzi�  i wyiskrzy�  obrabian�  
powierzchni� . Je� eli celem obróbki by
oby uzyskanie jak najwi� kszej wydajno� ci ubytkowej 
(której zwi� kszenie powoduje pogorszenie chropowato� ci powierzchni PO), to podstawowym 
ograniczeniem wydaje si�  znacz� cy wzrost mocy szlifowania. Zmniejszenie warto� ci P mo� e 
zosta�  osi� gni� te w wyniku modyfikacji pozosta
ych parametrów obróbki (g
ównie vfa i vs). 

5.8.4 Pr� dko�
  posuwu osiowego sto
u vfa 

Zmiana parametrów opisuj� cych wysoko� ciowe cechy profilu chropowato� ci 
powierzchni przedmiotu szlifowanego w funkcji pr� dko� ci posuwu osiowego sto
u wskazuje 
na pogorszenie g
adko� ci towarzysz� ce wzrostowi vfa (rys. 5-44). Przy czym zwi� kszenie 
pr� dko� ci posuwu osiowego z 1,0 do 2,5 mm/s spowodowa
o ponad dwukrotne zwi� kszenie 
warto� ci � redniego arytmetycznego odchylenia profilu oraz wysoko� ci chropowato� ci wg 10 
punktów. 

vs = 60 [m/s] vw = 0,7 [m/s] ae = 0,1 ¸  0,2 [mm] q = 90 c = 0,57 ¸  1,15 [°] 
ns = 33700 [obr./min] nw = 303 [obr./min] vfa = 1,0 [mm/s] QCCS = 5,3 [l/min] b = 10 [mm] 

a) b) 
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Rys. 5-44. Wp
yw pr� dko� ci posuwu osiowego sto
u vfa na parametry opisuj� ce wysoko� ciowe cechy profilu 
chropowato� ci powierzchni szlifowanej: a) � rednie arytmetyczne odchylenie profilu Ra; b) wysoko��  
chropowato� ci wg 10 punktów Rz 

Oznacza to, � e usuni� cie tej samej obj� to� ci materia
u obrabianego, z 2,5-krotnie 
wi� ksz�  pr� dko� ci�  posuwu osiowego sto
u, nie spowodowa
o nag
ego pogorszenia g
adko� ci 
szlifowanej powierzchni i mo� liwe jest podwy� szenie wydajno� ci ubytkowej badanego 
procesu poprzez zwi� kszenie warto� ci vfa. Tym bardziej � e warto� ci parametrów Ra i Rz 
zmierzonych na powierzchniach szlifowanych � ciernic�  99A/SG i SG 100% oscyluj�  wokó
 
niezmiennej warto� ci lub tylko nieznacznie wzrastaj�  (99A/SG). 

Zmiany warto� ci � redniego odst� pu chropowato� ci Sm w funkcji pr� dko� ci posuwu 
osiowego sto
u nie ujawniaj�  wyra
 nej tendencji. Wykresy dla wszystkich narz� dzi � ciernych 
przedstawiaj�  równy, niski poziom tego parametru, oznaczaj� cy znaczn�  powierzchniow�  
g� sto��  wierzcho
ków chropowato� ci (rys. 5-45a). 
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Rys. 5-45. Wp
yw pr� dko� ci posuwu osiowego sto
u vfa na parametry opisuj� ce chropowato��  powierzchni 
szlifowanej: a) � redni odst� p chropowato� ci Sm; b) � rednie pochylenie profilu Da 

Warto� ci parametru opisuj� cego kszta
t profilu chropowato� ci Da w funkcji pr� dko� ci 
vfa wzrastaj�  (rys. 5-45b) analogicznie do zmian parametrów wysoko� ciowych (Ra i Rz). 
Jednak w odró� nieniu od nich, � rednie pochylenie profilu chropowato� ci powierzchni 
szlifowanych wszystkimi � ciernicami odznacza si�  mniejszym wzrostem (przedzia
 warto� ci 
od oko
o 3 do 4,5). 

a) b) 

a) b) 

vs = 60 [m/s] vw = 0,75 [m/s] 
ns = 33700 [obr./min] nw = 341 [obr./min] 
ae = 0,1 [mm] vfa = 1,0÷2,5 [mm/s] 
q = 90  QCCS = 5,3 [l/min] 
c = 0,57 [°] b = 10 [mm] 

vs = 60 [m/s] vw = 0,75 [m/s] ae = 0,1 [mm] q = 80 c = 0,57 [°] 
ns = 33700 [obr./min] nw = 341 [obr./min] vfa = 1,0 ¸  2,5 [mm/s] QCCS = 5,3 [l/min] b = 10 [mm] 
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Obserwuj� c wykres zmian udzia
u strefy wierzcho
kowej SCGC, zauwa� y�  mo� na 
niewielk�  tendencj�  wzrostow�  wraz z rosn� c�  pr� dko� ci�  posuwu osiowego vfa (rys. 5-46a). 
Jednocze� nie uwidacznia si�  redukcja udzia
u strefy Q (rys. 5-46c) przy niemal niezmiennych 
warto� ciach udzia
u strefy roboczej (rys. 5-46b). 
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Rys. 5-46. Wp
yw pr� dko� ci posuwu osiowego sto
u vfa na udzia
 stref symetrycznej krzywej geometrycznego 
styku (SCGC): a) strefa wierzcho
kowa T; b) strefa robocza W; c) strefa quasi-nominalna Q 

Wynika to z krótszego czasu obróbki i zwi� zanej z tym mniejszej liczby 
przeszlifowa�  powierzchni przedmiotu obrabianego przez stref�  wyg
adzaj� c�  � ciernicy. 
W rezultacie na szlifowanej powierzchni pozostaje wi� cej niewyiskrzonych nierówno� ci 
powoduj� cych wzrost wysoko� ciowych parametrów chropowato� ci oraz zwi� ksza si�  udzia
 
strefy wierzcho
kowej symetrycznej krzywej geometrycznego styku, a co za tym idzie, obni� a 
si�  no� no��  obrobionych powierzchni. 

Wykresy zmian mocy pr� du wrzeciona � ciernicy w funkcji pr� dko� ci posuwu 
osiowego sto
u wskazuj�  na wzrost mocy P dla wszystkich badanych narz� dzi � ciernych 
(rys. 5-47). Najbardziej tendencja wzrostowa widoczna jest dla � ciernic 99A/SG i 99A 100% 
odznaczaj� cych si�  polikrystalicznymi ziarnami elektrokorundu szlachetnego w sto� kowej 
strefie szlifowania zgrubnego. Natomiast wyniki pomiarów przeprowadzonych podczas pracy 
� ciernic, w których do szlifowania zgrubnego zastosowano mikrokrystaliczne ziarna SG, 
wskazuj�  zarówno ni� szy poziom warto� ci mocy, jak i mniej znacz� cy jej wzrost. 
Spowodowane jest to wi� ksz�  zdolno� ci�  skrawn�  ziaren korundu spiekanego, które mimo 
2,5-krotnie wi� kszej pr� dko� ci vfa, wykazywa
y tylko o 25% wi� kszy pobór mocy DP przy 
usuwaniu tej samej obj� to� ci materia
u obrabianego. 

vs = 60 [m/s] 
ns = 33700 [obr./min] 
vw = 0,75 [m/s] 
nw = 341 [obr./min] 
ae = 0,1 [mm] 
vfa = 1,0 ¸  2,5 [mm/s] 
q = 80 
QCCS = 5,3 [l/min] 
c = 0,57 ¸  1,15 [°] 
b = 10 [mm] 

a) b) 

c) 
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Rys. 5-47. Wp
yw pr� dko� ci posuwu osiowego sto
u vfa na moc pr� du wrzeciona � ciernicy P (a) i przyrost 
mocy DP (b) 

Wyniki bada�  wp
ywu pr� dko� ci vfa na chropowato��  powierzchni obrobionej oraz 
moc szlifowania wskazuj�  na mo� liwo��  zwi� kszenia wydajno� ci ubytkowej badanego 
procesu przy niewielkim wzro� cie mocy i chropowato� ci przedmiotu szlifowanego. 
Szczególnie korzystne w tym kontek� cie wydaj�  si�  narz� dzia � cierne z ziarnem SG w strefie 
szlifowania zgrubnego, które wykaza
y si�  mniejszym wzrostem mocy szlifowania. 

5.8.5 K� t nakroju sto� kowego cccc 

Wyniki bada�  wskazuj�  na wzrost warto� ci parametrów opisuj� cych wysoko� ciowe 
cechy profilu chropowato� ci powierzchni szlifowanej Ra i Rz wraz ze wzrostem warto� ci k� ta 
nakroju sto� kowego (rys. 5-48). 
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Rys. 5-48. Wp
yw warto� ci k� ta nakroju sto� kowego c na parametry opisuj� ce wysoko� ciowe cechy profilu 
chropowato� ci powierzchni szlifowanej: a) � rednie arytmetyczne odchylenie profilu Ra; b) wysoko��  
chropowato� ci wg 10 punktów Rz 

Tendencj�  tak�  prezentuj�  zarówno wyniki zarejestrowane dla powierzchni 
szlifowanych � ciernicami o strefowo zró� nicowanej budowie, jak i dla powierzchni 
szlifowanych narz� dziami � ciernymi wykonanymi bez strefy szlifowania wyko� czeniowego. 
Jest to spowodowane skracaj� c�  si�  wraz ze wzrostem k� ta c szeroko� ci�  nakroju. Krótki 

vs = 60 [m/s] vw = 0,6 [m/s] ae = 0,1 [mm] q = 100 c = 0,38 ¸  1,15 [°] 
ns = 33700 [obr./min] nw = 273 [obr./min] vfa = 1,0 [mm/s] QCCS = 5,3 [l/min] b = 15 ¸  5 [mm] 

a) b) 

a) b) 

vs = 60 [m/s] vw = 0,75 [m/s] ae = 0,1 [mm] q = 80 c = 0,57 [°] 
ns = 33700 [obr./min] nw = 341 [obr./min] vfa = 1,0 ¸  2,5 [mm/s] QCCS = 5,3 [l/min] b = 10 [mm] 
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sto� ek utrudnia efektywn�  realizacj�  szlifowania zgrubnego przez ograniczon�  liczb�  ziaren 
aktywnych, które jednocze� nie poddawane s�  podwy� szonym obci�� eniom. Nagromadzenie 
du� ych wiórów na niewielkim obszarze, mimo wysokiej porowato� ci, powoduje du��  
intensywno��  zalepiania czynnej powierzchni narz� dzia � ciernego (rys. 5-49). 

           

           

Rys. 5-49. Widok mikroskopowy wiórów i zalepie�  zaobserwowanych na czynnej powierzchni strefy 
szlifowania zgrubnego badanych narz� dzi � ciernych: a) � ciernica 99A/SG (pow. 400x); b) � ciernica 
SG/SG (pow. 400x); c) � ciernica SG/SG (pow. 100x); d) � ciernica SG/99A (pow. 100x) 

Wzrastaj�  w takim przypadku odkszta
cenia uk
adu OUPN, przez co cz���  walcowa 
� ciernicy, poza funkcj�  szlifowania wyko� czeniowego i wyiskrzaniem, musi równie�  usun��  
pozosta
�  warstw�  materia
u. W efekcie, mimo d
ugiej walcowej strefy wyg
adzaj� cej, 
osi� gane chropowato� ci powierzchni wyra� one parametrami Ra i Rz przyjmuj�  najwy� szy 
poziom dla k� ta c=1,15°, który odpowiada szeroko� ci nakroju sto� kowego b=5 mm.  

Wykres zmian parametru Sm opisuj� cego parametry wzd
u� ne profilu chropowato� ci 
powierzchni obrobionej ujawnia tendencj�  malej� c�  wraz ze wzrostem warto� ci k� ta c 
(rys. 5-50a). Spadek warto� ci � redniego odst� pu chropowato� ci odpowiada wi� kszej 
powierzchniowej g� sto� ci wierzcho
ków, czyli mniejszej g
adko� ci otrzymanej powierzchni. 
� rednie pochylenie profilu Da zmienia si�  w funkcji k� ta nakroju sto� kowego analogicznie do 
parametrów Ra i Rz, przyjmuj� c najni� sze warto� ci dla c=0,38° (rys. 5-50b). 

a) b) 

c) d) 
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Rys. 5-50. Wp
yw warto� ci k� ta nakroju sto� kowego c na parametry opisuj� ce chropowato��  powierzchni 
szlifowanej: a) � redni odst� p chropowato� ci Sm; b) � rednie pochylenie profilu Da 

Na wykresach parametrów Ra, Rz, Sm i Da zaobserwowa�  mo� na wyra
 ne oddzielenie 
linii reprezentuj� cych wyniki uzyskane podczas obróbki � ciernic�  SG/SG i SG 100% od linii 
przedstawiaj� cych wyniki pozosta
ych narz� dzi � ciernych. � ciernice zbudowane wy
� cznie 
z ziaren korundu spiekanego SG charakteryzowa
y si�  podczas omawianych bada�  niemal 
identyczn�  zmienno� ci�  wyników oraz wyra
 nie korzystniejszym poziomem wspomnianych 
parametrów chropowato� ci. T
umaczy�  to mo� na mikrokrystaliczn�  budow�  tego rodzaju 
ziaren oraz ich zdolno� ci�  do samoostrzenia. Mimo � e w pozosta
ych narz� dziach � ciernych 
równie�  wyst� powa
y strefy zbudowane z ziaren SG (za wyj� tkiem narz� dzia 99A 100%), to 
w po
� czeniu z polikrystalicznymi ziarnami elektrokorundu szlachetnego 99A � ciernice te nie 
zapewni
y równie g
adkich powierzchni przedmiotu szlifowanego. 

Analizuj� c wykresy zmian udzia
u poszczególnych stref SCGC w funkcji k� ta c 
(rys. 5-51), mo� na zauwa� y� , � e najwi� kszy udzia
 strefy wierzcho
kowej i jednocze� nie 
najmniejszy strefy quasi-nominalnej (czyli najbardziej niekorzystne wyniki) zmierzony zosta
 
na powierzchniach szlifowanych z najwi� kszym k� tem nakroju sto� kowego (c=1,15°). O ile 
wysoko��  strefy roboczej pozosta
a na zbli� onym poziomie, to udzia
 strefy T i Q wskazuje 
na osi� ganie najwi� kszej no� no� ci powierzchni podczas obróbki z c=0,57°. Dalsze 
zmniejszanie warto� ci k� ta nakroju sto� kowego spowodowa
o nieznaczne pogorszenie 
no� no� ci obrobionych powierzchni. 

a) b) 

vs = 60 [m/s] vw = 0,6 [m/s] ae = 0,1 [mm] q = 100 c = 0,38 ¸  1,15 [°] 
ns = 33700 [obr./min] nw = 273 [obr./min] vfa = 1,0 [mm/s] QCCS = 5,3 [l/min] b = 15 ¸  5 [mm] 
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Rys. 5-51. Wp
yw warto� ci k� ta nakroju sto� kowego c na udzia
 stref symetrycznej krzywej geometrycznego 
styku (SCGC): a) strefa wierzcho
kowa T; b) strefa robocza W; c) strefa quasi-nominalna Q 

Zmiana k� ta nakroju sto� kowego badanych � ciernic przebiega
a w zakresie od 0,38 
do 1,15°. Mia
o to, jak pokazuj�  wyniki parametrów chropowato� ci, znacz� cy wp
yw na 
przebieg badanego procesu oraz na g
adko��  powierzchni przedmiotów obrobionych. Takie 
zró� nicowanie k� ta c nie wp
yn� 
o jednak na zarejestrowane warto� ci mocy pr� du wrzeciona 
narz� dzia � ciernego P, która pozostawa
a na sta
ym poziomie w ca
ym zakresie zmienno� ci 
badanego parametru (rys. 5-52). 
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Rys. 5-52. Wp
yw warto� ci k� ta nakroju c na moc pr� du wrzeciona � ciernicy P (a) i przyrost mocy DP (b) 

vs = 60 [m/s] vw = 0,6 [m/s] ae = 0,1 [mm] q = 100 c = 0,38 ¸  1,15 [°] 
ns = 33700 [obr./min] nw = 273 [obr./min] vfa = 1,0 [mm/s] QCCS = 5,3 [l/min] b = 15 ¸  5 [mm] 

a) b) 

a) b) 

c) 

vs = 60 [m/s] 
ns = 33700 [obr./min] 
vw = 0,6 [m/s] 
nw = 273 [obr./min] 
ae = 0,1 [mm] 
vfa = 1,0 ¸  2,5 [mm/s] 
q = 100 
QCCS = 5,3 [l/min] 
c = 0,38 ¸  1,15 [°] 
b = 15 ¸  5 [mm] 
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Z otrzymanych wyników bada�  mo� na wywnioskowa� , � e najkorzystniejsze 
warto� ci parametrów opisuj� cych chropowato��  powierzchni szlifowanych otrzymane zosta
y 
dla procesu realizowanego z k� tem nakroju sto� kowego narz� dzia � ciernego wynosz� cym 
c=0,38°. Ta warto��  k� ta c odpowiada najwi� kszej szeroko� ci nakroju b=15 mm. Oznacza 
to, � e równomierne roz
o� enie ca
kowitego naddatku obróbkowego na wi� kszej powierzchni 
nakroju sto� kowego � ciernicy pozwala na bardziej efektywn�  prac�  strefy szlifowania 
zgrubnego. W rezultacie krótsza walcowa cz���  narz� dzia � ciernego usuwa mniejsz�  obj� to��  
materia
u, co zapewnia ni� sz�  chropowato��  powierzchni obrobionej. 

Przeprowadzone badania wp
ywu warto� ci k� ta nakroju sto� kowego � ciernicy na 
parametry chropowato� ci powierzchni obrobionych oraz moc szlifowania, wskaza
y na 
mo� liwo��  optymalizacji warunków realizacji badanego procesu za pomoc�  k� ta c. Zauwa� y�  
przy tym nale� y, � e precyzyjne wykonywanie nakroju sto� kowego w zakresie ma
ych 
warto� ci k� ta wymaga stosowania specjalnego oprzyrz� dowania. 

5.8.6 Parametry kszta
towania CPS 

W ramach bada�  rozpoznawczych przeprowadzono równie�  próby maj� ce na celu 
wyznaczenie najkorzystniejszych parametrów kszta
towania czynnej powierzchni narz� dzi 
� ciernych o strefowo zró� nicowanej budowie. Do parametrów, od których zale� y stan 
� ciernicy po obci� ganiu, nale� y zaliczy� : pr� dko��  obwodow�  narz� dzia � ciernego vsd, 
pr� dko��  posuwu osiowego obci� gacza vfad oraz g
� boko��  usuwanej warstwy � cierniwa aed 
(w badaniach przyj� to sta
�  warto��  styku roboczego obci� gania: aed=0,0125 mm). 

W przypadku � ciernic ze sto� kow�  cz�� ci�  szlifowania zgrubnego zabieg obci� gania 
podzielony by
 na dwa etapy. W pierwszym kszta
towano nakrój o zadanych parametrach 
(c, b), w drugim natomiast wyrównywano i ostrzono walcow�  stref�  szlifowania 
wyko� czeniowego. Taki podzia
 umo� liwi
 zró� nicowanie warto� ci pr� dko� ci posuwu 
osiowego podczas obci� gania ka� dej ze stref funkcjonalnych narz� dzia � ciernego. 
Zastosowanie odmiennych warto� ci vfad podczas kszta
towania poszczególnych cz�� ci 
� ciernicy mia
o na celu podniesienie zdolno� ci skrawnej powierzchni narz� dzia � ciernego 
w strefie sto� kowej oraz zapewnienie jak najlepszego wyg
adzenia powierzchni przez stref�  
walcow� . 

Na rys. 5-53÷55 przedstawiono wyniki przeprowadzonych bada�  wp
ywu pr� dko� ci 
posuwu osiowego przy kszta
towaniu strefy sto� kowej vfad (sto� ek) i walcowej vfad (walec) 
narz� dzia � ciernego na chropowato��  powierzchni po szlifowaniu. Rysunki te zawieraj�  
zestawienie wykresów zmian parametrów opisuj� cych chropowato��  powierzchni przedmiotu 
obrobionego (Ra, Rz, Sm, Da i udzia
 stref SCGC) dla pr� dko� ci obwodowej � ciernicy vsd=10 
(rys. 5-53), vsd=15 (rys. 5-54) i vsd=20 m/s (rys. 5-55). 



5. Badania do� wiadczalne 

111 

10

30

50

70

160

200

240

280

 0,00
 0,05

 0,10

 0,15

 0,20

 0,25

 0,30

 0,35

 0,40

 0,45

 0,50

 0,55

 0,60

R a

[mmmmm]

v fad (walec)

[mm/s] v fad (sto � ek)

[mm/s]

0,55-0,60
0,50-0,55
0,45-0,50
0,40-0,45
0,35-0,40
0,30-0,35
0,25-0,30
0,20-0,25
0,15-0,20
0,10-0,15
0,05-0,10
0,00-0,05

v sd  = 10 [m/s]

       

10

30

50

70

160

200

240

280

 0,0

 0,5

 1,0

 1,5

 2,0

 2,5

 3,0

 3,5

 4,0

 4,5

 5,0

R z

[mmmmm]

v fad (walec)

[mm/s] v fad (sto � ek)

[mm/s]

4,5-5
4-4,5
3,5-4
3-3,5
2,5-3
2-2,5
1,5-2
1-1,5
0,5-1
0-0,5  

10

30

50

70

160

200

240

280

 0

 12

 24

 36

 48

 60

 72

 84

 96

 108

 120

S m

[mmmmm]

v fad (walec)

[mm/s] v fad (sto � ek)

[mm/s]

108-120
96-108
84-96
72-84
60-72
48-60
36-48
24-36
12-24
0-12        

10

30

50

70

160

200

240

280

 0,0

 0,7

 1,4

 2,1

 2,8

 3,5

 4,2

 4,9

 5,6

 6,3

 7,0

DDDD a

v fad (walec)

[mm/s] v fad (sto � ek)

[mm/s]

6,3-7
5,6-6,3
4,9-5,6
4,2-4,9
3,5-4,2
2,8-3,5
2,1-2,8
1,4-2,1
0,7-1,4
0-0,7  

 

Rys. 5-53. Zmiany parametrów opisuj� cych chropowato��  powierzchni przedmiotów obrobionych w funkcji 
pr� dko� ci posuwu osiowego przy obci� ganiu strefy sto� kowej (vfad (sto� ek)) i walcowej (vfad (walec)) 
narz� dzia � ciernego dla vsd=10 m/s: a) � rednie arytmetyczne odchylenie profilu Ra; b) wysoko��  
chropowato� ci wg 10 punktów Rz; c) � redni odst� p chropowato� ci Sm; d) � rednie pochylenie 
profilu Da; e) udzia
 poszczególnych stref symetrycznej krzywej geometrycznego styku (SCGC) 
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Rys. 5-54. Zmiany parametrów opisuj� cych chropowato��  powierzchni przedmiotów obrobionych w funkcji 
pr� dko� ci posuwu osiowego przy obci� ganiu strefy sto� kowej (vfad (sto� ek)) i walcowej (vfad (walec)) 
narz� dzia � ciernego dla vsd=15 m/s: a) � rednie arytmetyczne odchylenie profilu Ra; b) wysoko��  
chropowato� ci wg 10 punktów Rz; c) � redni odst� p chropowato� ci Sm; d) � rednie pochylenie 
profilu Da; e) udzia
 poszczególnych stref symetrycznej krzywej geometrycznego styku (SCGC) 
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Rys. 5-55. Zmiany parametrów opisuj� cych chropowato��  powierzchni przedmiotów obrobionych w funkcji 
pr� dko� ci posuwu osiowego przy obci� ganiu strefy sto� kowej (vfad (sto� ek)) i walcowej (vfad (walec)) 
narz� dzia � ciernego dla vsd=20 m/s: a) � rednie arytmetyczne odchylenie profilu Ra; b) wysoko��  
chropowato� ci wg 10 punktów Rz; c) � redni odst� p chropowato� ci Sm; d) � rednie pochylenie 
profilu Da; e) udzia
 poszczególnych stref symetrycznej krzywej geometrycznego styku (SCGC) 
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Porównanie zmian warto� ci parametrów Ra, Rz, Sm i Da w funkcji pr� dko� ci posuwu 
osiowego przy ostrzeniu cz�� ci walcowej � ciernicy wskazuje na znaczny spadek 
chropowato� ci powierzchni przedmiotów szlifowanych � ciernic�  obci� gni� t�  z najmniejsz�  
warto� ci�  vfad (walec). Dla vsd=10 m/s zarejestrowano ponad trzykrotne obni� enie � redniego 
arytmetycznego odchylenia profilu Ra z warto� ci oko
o 0,50 mm przy vfad (walec)=70 mm/s do 
0,14 mm przy vfad (walec)=10 mm/s. Tendencja ta utrzymuje si�  niezale� nie od warto� ci 
pr� dko� ci vsd i pozostaje sta
a dla ca
ego zakresu zmienno� ci vfad (sto�ek). W takich warunkach 
powierzchnia walcowej cz�� ci narz� dzia � ciernego jest kszta
towana przy najwi� kszym 
stopniu pokrycia kd. W efekcie otrzymuje si�  topografi�  z najwi� ksz�  ilo� ci�  kinematycznych 
ostrzy skrawaj� cych Nkin [GO	04]  powsta
ych na skutek wykruszania fragmentów 
mikrokrystalicznych ziaren korundu spiekanego (rys. 5-57b i 5-58b). Uzyskana w ten sposób 
du� a liczba ostrzy zapewni
a najlepsze wyg
adzenie szlifowanej powierzchni. 

Du� a warto��  pr� dko� ci posuwu obci� gacza przy kszta
towaniu nakroju sto� kowego 
vfad (sto� ek) nie wp
ywa na chropowato��  powierzchni PO osi� gan�  w badanym procesie, za 
któr�  w g
ównej mierze odpowiada strefa walcowa narz� dzia � ciernego. Pozwala jednak na 
wygenerowanie bardzo ostrej powierzchni � ciernicy z du� ymi przestrzeniami 
mi� dzyziarnowymi zapobiegaj� cymi zalepianiu CPS (rys. 5-57a i 5-58a). Taka 
charakterystyka powierzchni strefy sto� kowej umo� liwia bardziej efektywne usuwanie 
naddatku obróbkowego, co przyczynia si�  do obni� enia mocy szlifowania (rys. 5-56). 
Tendencja ta najwyra
 niej ujawni
a si�  przy obci� ganiu � ciernicy z vsd=20 m/s. W takich 
warunkach zwi� kszenie pr� dko� ci posuwu podczas kszta
towania nakroju sto� kowego ze 160 
do 280 mm/s pozwoli
o zredukowa�  przyrost mocy szlifowania z oko
o 370 W do oko
o 
200 W (rys. 5-56c). 

Wzrost pr� dko� ci posuwu obci� gania nakroju sto� kowego nieznacznie wp
yn� 
 
równie�  na bardziej korzystny rozk
ad udzia
u poszczególnych stref symetrycznej krzywej 
geometrycznego styku. Jest to szczególnie widoczne w wynikach uzyskanych przy 
vsd=20 m/s (rys. 5-55e). Wraz ze wzrostem warto� ci vfad (sto�ek) zmniejsza
a si�  wysoko��  strefy 
wierzcho
kowej T przy jednoczesnym wzro� cie udzia
u strefy roboczej W i quasi- 
-nominalnej Q. 

Zmiana pr� dko� ci obwodowej � ciernicy z 10 do 20 m/s spowodowa
a wzrost 
zapotrzebowania na moc w badanym procesie (rys. 5-56). Obliczone warto� ci � rednie 
przyrostu mocy szlifowania dla wszystkich punktów pomiarowych zmienia
y si�  od 210 W 
przy vsd=10 m/s, przez 236 W dla vsd=15 m/s a�  do warto� ci 284 W zarejestrowanej podczas 
realizacji opisywanego procesu narz� dziem � ciernym obci� gni� tym z vsd=20 m/s. Jest to 
wynikiem zwi� kszania si�  wraz z rosn� cym vsd warto� ci stopnia pokrycia kd, co prowadzi do 
generowania coraz wi� kszej liczby kinematycznych ostrzy skrawaj� cych Nkin [GO	04] . 
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Rys. 5-56. Zmiany przyrostu mocy szlifowania DP w funkcji pr� dko� ci posuwu osiowego przy obci� ganiu strefy 
sto� kowej (vfad (sto� ek)) i walcowej (vfad (walec)) narz� dzia � ciernego dla trzech warto� ci pr� dko� ci 
obwodowa � ciernicy: a) vsd=10 m/s; b) vsd=15 m/s; c) vsd=20 m/s 

Porównanie mikrogeometrii poszczególnych stref funkcjonalnych narz� dzia 
� ciernego przedstawiono na rys. 5-57 i 5-58. Aby uwidoczni�  ró� nice wynikaj� ce jedynie 
z przyj� tych parametrów obci� gania ka� dej ze stref, przedstawiono profile osiowe oraz 
mikrotopografie i parametry chropowato� ci powierzchni � ciernicy wykonanej w ca
o� ci 
z ziaren SG o rozmiarze 46. 

W� ród parametrów opisuj� cych struktur�  geometryczn�  powierzchni najwi� ksz�  
ró� nic�  w warto� ciach wyznaczonych z topografii strefy sto� kowej i walcowej zanotowano 
dla wska
 nika no� no� ci powierzchni Sbi. W przypadku CPS ukszta
towanej z pr� dko� ci�  
posuwu vfad=280 mm/s (kd=0,10) wska
 nik no� no� ci wynosi
 Sbi=0,665 (rys. 5-58a). 
Natomiast na podstawie mikrotopografii cz�� ci realizuj� cej szlifowanie wyko� czeniowe 
obci� gni� tej z pr� dko� ci�  posuwu vfad=10 mm/s (kd=2,75) wyznaczono warto��  Sbi=1,21 
(rys. 5-58b). 

vs = 60 [m/s] 
ns = 33100÷39200 [obr./min] 
vw = 0,75 [m/s] 
nw = 341 [obr./min] 
ae = 0,1 [mm] 
vfa = 1,0 [mm/s] 
q = 80 
QCCS = 5,0 [l/min] 
c = 0,40 [°] 
b = 14,4 [mm] 

a) b) 

c) 
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Rys. 5-57. Przyk
adowe profile osiowe oraz zarysy obwodowe mikrogeometrii narz� dzia � ciernego 46-100% 
po obci� ganiu z pr� dko� ci�  vsd=10 m/s: a) strefa sto� kowa (vfad (sto� ek)=280 mm/s; kd=0,10); 
b) cz���  walcowa (vfad (walec)=10 mm/s; kd=2,75) 
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Rys. 5-58. Topografia i parametry chropowato� ci powierzchni narz� dzia � ciernego 46-100% po obci� ganiu 
z pr� dko� ci�  vsd=10 m/s: a) strefa sto� kowa (vfad (sto� ek)=280 mm/s; kd=0,10); b) cz���  walcowa 
(vfad (walec)=10 mm/s; kd=2,75) 

Parametr ten opisuje cechy funkcjonalne SGP i s
u� y do analizy powierzchni 
stykowych. Wska
 nik no� no� ci Sbi obliczany jest ze stosunku warto� ci � redniego 

Sa = 0,0988 [mm] 
Sq = 0,124 [mm] 
Sz = 0,723 [mm] 
Ssk = -1,18 
Sku = 4,15 

Sds = 177 [mm-2] 
Sal = 0,21 [mm] 
Str = 0,811 
Std = -45 [°] 

Ssc = 0,174 [mm-1] 
Sdq = 3,45 
Sdr = 367 % 

Sbi = 0,665 
Sci = 0,936 
Svi = 0,167 

Sa = 0,103 [mm] 
Sq = 0,132 [mm] 
Sz = 0,742 [mm] 
Ssk = -1,24 
Sku = 4,09 

Sds = 187 [mm-2] 
Sal = 0,197 [mm] 
Str = 0,811 
Std = -45 [°] 

Ssc = 0,181 [mm-1] 
Sdq = 3,48 
Sdr = 375 % 

Sbi = 1,21 
Sci = 0,931 
Svi = 0,181 

a) 

b) 

a) 

b) 

D=15,0 [mm] 
rms=2,3 [mm] 

10 mm 

D=12,9 [mm] 
rms=1,4 [mm] 

10 mm 
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kwadratowego odchylenia chropowato� ci powierzchni Sq do wysoko� ci nierówno� ci 
powierzchni przy warto� ci c1 powierzchni no� nej [OCZ03]: 

11

1

cc

q
bi h

S
S ==

h
,  (5.5) 

gdzie hc1 oraz hc1 oznaczaj�  odpowiednio wysoko��  nierówno� ci powierzchni oraz 
znormalizowan�  wysoko��  nierówno� ci powierzchni przy warto� ci c1 powierzchni no� nej. 
Warto��  domy� lna c1 wynosi 5% w odniesieniu do najwy� szego punktu powierzchni 
resztkowej w obr� bie obszaru próbkowania. Wynika z tego, � e poprzez odpowiedni dobór 
parametrów obci� gania mo� na wp
ywa�  na no� no��  CPS wyra� on�  parametrem Sbi. Wzrost 
no� no� ci oznacza wygenerowanie powierzchni z du��  ilo� ci�  mikrowierzcho
ków oraz 
mniejsz�  g
� boko� ci�  nierówno� ci, czyli struktury dostosowanej do realizacji szlifowania 
wyko� czeniowego i wyiskrzania. 

Przeprowadzone badania wskazuj�  na mo� liwo��  dostosowania stanu 
poszczególnych stref CPS do realizowanych przez nie ró� nych funkcji obróbkowych. 
Odpowiedni dobór vsd oraz wysokie pr� dko� ci kszta
towania strefy sto� kowej vfad (sto� ek) 
pozwalaj�  na znaczn�  redukcj�  mocy szlifowania przy niewielkim wzro� cie chropowato� ci 
powierzchni szlifowanej. Natomiast na jako��  przedmiotu obrobionego w najwi� kszym 
stopniu wp
ywa struktura geometryczna powierzchni strefy walcowej narz� dzia � ciernego, 
któr�  nale� y starannie wyrówna�  i naostrzy� , stosuj� c niewielk�  pr� dko��  posuwu obci� gacza 
vfad (walec). 

Wi� cej przyk
adów mikrotopografii powierzchni strefy sto� kowej i walcowej 
narz� dzi � ciernych o strefowo zró� nicowanej budowie zarejestrowanych po obci� ganiu 
z ró� nymi warto� ciami vfad zamieszczono w punkcie Z5.5 i Z5.6.1 za
� cznika. 

5.8.7 Temperatura QQQQp 

Zarejestrowane wyniki pomiaru temperatury w strefie szlifowania badanego procesu 
stanowi�  jedynie rozpoznanie mo� liwo� ci realizacji takich pomiarów z u� yciem metod 
termowizyjnych. Zastosowany sposób „podejrzenia” warunków obróbki poprzez 
zastosowanie szczeliny w przedmiocie obrabianym pozwoli
 na zebranie informacji 
o temperaturze podczas jednoprzej� ciowego szlifowania otworów. Ze wzgl� du na 
wykorzystan�  metod�  pomiarow�  oraz fakt, � e rejestrowany przez kamer�  obraz w trakcie 
obróbki przedstawia
, poza przedmiotem szlifowanym i wiruj� c�  z pr� dko� ci�  oko
o 
40 000 obr./min � ciernic� , równie�  wydostaj� ce si�  ze strefy szlifowania wióry, wykonane 
pomiary nie daj�  informacji o faktycznej temperaturze w strefie usuwania materia
u. Pomiary 
te pozwalaj�  jedynie na analiz�  porównawcz�  warunków termicznych szlifowania 
z zastosowaniem ró� nych narz� dzi � ciernych. 

Poni� ej przedstawiono przyk
adowe termogramy zarejestrowane podczas obserwacji 
procesu jednoprzej� ciowego szlifowania otworów � ciernic�  SG F46 100% (druga seria 
pomiarów) – rys 5-59. 
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1 – przed rozpocz� ciem obróbki 5 

  

2 6 

  

3 7 

  

4 8 – po zako	 czeniu szlifowania 

  

vs = 60 [m/s] vw = 0,04 [m/s] ae = 0,025 [mm] q = 1517 c = 0,14 [°] 
ns = 40600 [obr./min] nw = 18 [obr./min] vfa = 1,0 [mm/s] QCCS = 0 [l/min] b = 10 [mm] 

Rys. 5-59. Przyk
adowe termogramy zarejestrowane podczas realizacji jednoprzej� ciowego procesu szlifowania 
walcowych powierzchni wewn� trznych � ciernic�  SG F46 100% 

Zestawienie wyników wszystkich zrealizowanych pomiarów termowizyjnych 
zawiera tab. 5-IV, a graficznie ilustruje je rys. 5-60. 



5. Badania do� wiadczalne 

119 

Tablica 5-IV. Wyniki pomiarów temperatury w strefie obróbki podczas procesu jednoprzej� ciowego 
szlifowania walcowych powierzchni wewn� trznych 

� ciernica Seria 
pomiarów 

Najwy � sza zarejestrowana 
temperatura QQQQp [°°°°C] 

Warto ��  
� rednia QQQQp [°°°°C] 

SG F60 100% 
1 177,4 

194 2 189,8 
3 216,1 

SG F46 100% 
1 144,3 

169 2 170,8 
3 192,4 

99A F46 100% 
1 196,4 

200 2 175,9 
3 228,5 

 

Najkorzystniejsze (najni� sze) warto� ci temperatury w strefie szlifowania 
zarejestrowano dla � ciernicy zbudowanej z ziaren SG wielko� ci 46 (warto��  � rednia 
Qp=169 °C). Zmierzona temperatura w przypadku zastosowania analogicznego narz� dzia 
� ciernego z ziarnami wielko� ci 60 jest o 15% wy� sza (Qp=194 °C). Wynika z tego, � e wzrost 
wielko� ci ziarna powoduje redukcj�  obci�� enia cieplnego w badanym procesie. T
umaczy�  to 
mo� na wi� kszymi przekrojami warstw skrawanych pojedynczym ziarnem, powstawaniem 
wi� kszych wiórów i wydalaniem ciep
a wraz z nimi, przy zmniejszonym nagrzewaniu 
przedmiotu obrabianego. W przypadku CPS z mniejsz�  ilo� ci�  wi� kszych ziaren 
zredukowany jest równie�  udzia
 tarcia, a wi� ksze przestrzenie mi� dzyziarnowe skuteczniej 
usuwaj�  wióry ze strefy obróbki i doprowadzaj�  do niej czynnik ch
odz� cy (w przypadku 
zrealizowanych bada�  powietrze). 
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Rys. 5-60. � rednie maksymalne temperatury oraz warto� ci odchylenia standardowego zarejestrowane 
w badanym procesie szlifowania � ciernicami zbudowanymi z ziaren SG i 99A wielko� ci 60 i 46 

Porównanie wyników bada�  dla � ciernicy SG F46 i 99A F46, czyli narz� dzi 
� ciernych o jednakowych wielko� ciach ziaren, ale innym ich rodzaju, wskazuje na 
korzystniejszy termicznie przebieg obróbki przy zastosowaniu submikrokrystalicznych ziaren 
korundu spiekanego. Temperatura w strefie szlifowania z u� yciem � ciernicy 99A F46 by
a 
o 18% wy� sza (Qp=200 °C) ni�  w przypadku � ciernicy SG F46. Wynika to przede wszystkim 
z ró� nicy w warto� ci wspó
czynnika przewodzenia ciep
a l  wynosz� cego ~14 W/m×K dla  
elektrokorundu [OCZ00] i ~30 W/m×K [ANT91, DOB05] w przypadku  korundu spiekanego. 
Na zarejestrowane warto� ci wp
ywa równie�  wi� ksza zdolno��  skrawna ziaren SG b� d� ca 
efektem mikrokrystalicznej budowy tego materia
u � ciernego. 

Porównanie termogramów � ciernicy przed i po obróbce (rys. 5-61) wskazuje na 
niewielki wzrost temperatury z pocz� tkowych 26,4 °C do 53,8 °C. Na warto��  zmierzonej 

vs = 60 [m/s] 
ns = 40600 [obr./min] 
vw = 0,04 [m/s] 
nw = 18 [obr./min] 
ae = 0,025 [mm] 
vfa = 1,0 [mm/s] 
q = 1517 
QCCS = 0 [l/min] 
c = 0,14 [°] 
b = 10 [mm] 
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temperatury po obróbce mia
o jednak du� y wp
yw zjawisko ch
odzenia powietrzem 
wiruj� cego z pr� dko� ci�  oko
o 40 000 obr./min narz� dzia � ciernego. Mimo � e zmierzone 
warto� ci maksymalne temperatury w badanym procesie wynosi
y oko
o 200 °C, po kilkunastu 
sekundach od zako� czenia szlifowania, potrzebnych do zatrzymania � ciernicy, zarejestrowana 
temperatura narz� dzia � ciernego by
a czterokrotnie ni� sza. 

             

Rys. 5-61. Termogramy narz� dzia � ciernego SG F46 100%: a) przed szlifowaniem; b) po szlifowaniu 

5.8.8 Zu� ycie narz� dzi � ciernych 

Wykresy zmian warto� ci parametrów opisuj� cych wysoko� ciowe cechy profili 
chropowato� ci szlifowanych powierzchni w funkcji obj� to� ci usuwanego materia
u Vw 
wskazuj�  na niewielk�  zmienno��  osi� ganej g
adko� ci przedmiotów szlifowanych badanymi 
� ciernicami (rys. 5-62). 
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Rys. 5-62. Zmiany warto� ci parametrów opisuj� cych wysoko� ciowe cechy profilu chropowato� ci powierzchni 
szlifowanej w funkcji obj� to� ci usuwanego materia
u Vw: a) � rednie arytmetyczne odchylenie profilu 
Ra; b) wysoko��  chropowato� ci wg 10 punktów Rz 

a) 

b) 

a) b) 

vs = 60 [m/s] 
ns = 33700 [obr./min] 
vw = 0,75 [m/s] 
nw = 341 [obr./min] 
ae = 0,1 [mm] 
vfa = 1,0 [mm/s] 
q = 80 
QCCS = 5,3 [l/min] 
c = 0,57 [°] 
b = 10 [mm] 
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Wyj� tek stanowi narz� dzie � cierne SG/99A, które po przekroczeniu obj� to� ci 
usuwanego materia
u Vw=3095 mm3, odpowiadaj� cej przeszlifowaniu 13 pier� cieni, 
kszta
towa
o powierzchnie o coraz wi� kszych warto� ciach parametrów Ra i Rz. Mog
o to 
zosta�  spowodowane spadkiem zdolno� ci skrawnej ziaren elektrokorundu szlachetnego 
znajduj� cych si�  w strefie szlifowania wyko� czeniowego � ciernicy, wywo
anego 
post� puj� cym t� pieniem wierzcho
ków polikrystalicznych ziaren 99A oraz zalepianiem CPS. 
Najni� sze warto� ci parametrów Ra i Rz uzyskane zosta
y z wykorzystaniem � ciernic 
odznaczaj� cych si�  ziarnami SG w strefie szlifowania wyko� czeniowego (99A/SG i SG/SG) 
oraz narz� dzia � ciernego SG 100%. Wynika z tego, � e mikrokrystaliczna budowa tego typu 
ziaren zapewnia uzyskiwanie wysokich g
adko� ci przedmiotów obrabianych w d
ugich 
okresach pracy � ciernicy. 

Na wykresie zmian � redniego odst� pu chropowato� ci Sm (rys. 5-63a) w funkcji 
obj� to� ci usuni� tego materia
u widoczne s�  równomierne, utrzymuj� ce si�  na niskim 
poziomie przebiegi uzyskane dla powierzchni szlifowanych badanymi � ciernicami. Jedynie 
narz� dzie � cierne 99A/SG wykazywa
o tendencj�  do zwi� kszania warto� ci parametru Sm. 
Mo� na s� dzi� , � e zmiany te by
y wynikiem post� puj� cego t� pienia polikrystalicznych ziaren 
elektrokorundu szlachetnego znajduj� cych si�  w strefie szlifowania zgrubnego � ciernicy 
i spadku liczby wierzcho
ków aktywnych. 
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Rys. 5-63. Zmiany warto� ci parametrów chropowato� ci powierzchni szlifowanej w funkcji obj� to� ci usuwanego 
materia
u Vw: a) � redni odst� p chropowato� ci Sm; b) � rednie pochylenie profilu Da 

Wykres zmian � redniego pochylenia profilu Da dla � ciernic 99A/SG, SG/SG 
i SG 100% (rys. 5-63b) wskazuje na niewielk�  tendencj�  spadkow�  k� ta pochylenia wraz ze 

a) 

b) 

vs = 60 [m/s] vw = 0,75 [m/s] ae = 0,1 [mm] q = 80 c = 0,57 [°] 
ns = 33700 [obr./min] nw = 341 [obr./min] vfa = 1,0 [mm/s] QCCS = 5,3 [l/min] b = 10 [mm] 
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wzrostem obj� to� ci zeszlifowanego materia
u. Narz� dzia � cierne SG/99A i 99A 100% 
wyra
 nie kszta
tuj�  coraz wi� ksze warto� ci Da, � wiadcz� ce o ich post� puj� cym zu� yciu. 

Warto� ci udzia
u strefy wierzcho
kowej symetrycznej krzywej geometrycznego 
styku malej�  wraz ze wzrostem usuni� tej przez badane narz� dzia � cierne obj� to� ci materia
u 
(rys. 5-64a). Jednocze� nie nieznaczn�  tendencj�  wzrostow�  wykazuje udzia
 strefy roboczej 
SCGC (rys. 5-564b). Strefa quasi-nominalna pozostaje na niezmiennym poziomie i oscyluje 
wokó
 warto� ci 20̧ 30% (rys. 5-64c). 
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Rys. 5-64. Zmiany warto� ci udzia
ów stref symetrycznej krzywej geometrycznego styku (SCGC) w funkcji 
obj� to� ci usuwanego materia
u Vw: a) strefa wierzcho
kowa T; b) strefa robocza W; c) strefa 
quasi-nominalna Q 

vs = 60 [m/s] 
ns = 33700 [obr./min] 
vw = 0,75 [m/s] 
nw = 341 [obr./min] 
ae = 0,1 [mm] 
vfa = 1,0 [mm/s] 
q = 80 
QCCS = 5,3 [l/min] 
c = 0,57 [°] 
b = 10 [mm] 

a) 

b) 

c) 
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Spadkowi wysoko� ci strefy wierzcho
kowej w funkcji obj� to� ci usuni� tego materia
u 
towarzyszy
 wzrost udzia
u strefy roboczej. Zmiany te nie wp
yn� 
y jednak istotnie na udzia
 
strefy quasi-nominalnej, decyduj� cej o no� no� ci obrobionej powierzchni. Zmierzone 
parametry SCGC szlifowanych powierzchni mog�  wskazywa�  na powolne t� pienie badanych 
� ciernic i cz�� ciow�  utrat�  ich zdolno� ci skrawnej, mimo sk
onno� ci do samoostrzenia ziaren 
SG oraz zastosowanego spoiwa szklanokrystalicznego. 

Wykresy warto� ci mocy szlifowania, rejestrowanych podczas obróbki kolejnych 
pier� cieni, charakteryzuj�  si�  pocz� tkowym wzrostem wynikaj� cym z utraty przez narz� dzia 
� cierne w
a� ciwo� ci skrawnych nadanych w zabiegu obci� gania (rys. 5-65). 
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Rys. 5-65. Zmiany warto� ci mocy pr� du wrzeciona � ciernicy P w funkcji obj� to� ci usuwanego materia
u Vw (a) 
i przyrost mocy DP (b) 

Kolejne punkty pomiarowe wskazuj�  na stabilizacj�  zmian mocy elektrycznej 
wrzeciona � ciernicy, co wskazuje na regeneracj�  czynnej powierzchni badanych narz� dzi 
� ciernych w wyniku post� puj� cego procesu samoostrzenia. Cecha ta dotyczy wszystkich 
badanych � ciernic i nie zale� y od gatunku ziarna wykorzystanego do ich budowy, co 
� wiadczy o korzystnym wp
ywie zastosowanego spoiwa szklanokrystalicznego. 
Polikrystaliczna struktura tego kompozytu zapewnia sta
e i równomierne mikrowykruszanie 
w trakcie procesu szlifowania zarówno ziaren � ciernych, jak i samego spoiwa. Na 
omawianych wykresach zauwa� y�  mo� na równie�  wy� szy poziom mocy, odpowiadaj� cy 
procesowi prowadzonemu z u� yciem narz� dzi � ciernych z ziarnami elektrokorundu 
szlachetnego w strefie szlifowania zgrubnego (99A/SG i 99A 100%). W przypadku 
pozosta
ych � ciernic, w których ta strefa zbudowana by
a z ziaren korundu spiekanego, moc P 
przyjmowa
a nieco ni� sze warto� ci. Wynika to z wi� kszej zdolno� ci skrawnej ziaren SG, 
których mikrokrystaliczna budowa pozwala na usuwanie materia
u wieloma 
mikrowierzcho
kami powsta
ymi w wyniku samoostrzenia. 

a) 

b) 

vs = 60 [m/s] vw = 0,75 [m/s] ae = 0,1 [mm] q = 80 c = 0,57 [°] 
ns = 33700 [obr./min] nw = 341 [obr./min] vfa = 1,0 [mm/s] QCCS = 5,3 [l/min] b = 10 [mm] 
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W trakcie bada�  zu� ycia narz� dzi � ciernych mierzono b
� dy kszta
tu wyra� one 
maksymaln�  odchy
k�  okr� g
o� ci D (P+V) oraz � rednim kwadratowym odchyleniem od 
okr� gu � redniego rms. Kszta
t zarysów obwodowych czynnej powierzchni � ciernicy 99A/SG 
oraz wykresy zmiany ww. parametrów po przeszlifowaniu 5, 10, 15 i 20 pier� cieni, a tak� e 
w stanie wyj� ciowym (po obci� ganiu) przedstawia rys. 5-66. 
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Rys. 5-66. B
� dy kszta
tu � ciernicy 99A/SG na pocz� tku (5 mm) i ko� cu strefy sto� kowej (10 mm) oraz 
w walcowej strefie szlifowania wyko� czeniowego (15 mm): a) zarysy obwodowe CPS; b) wykresy 
zmian warto� ci maksymalnej odchy
ki okr� g
o� ci D (P+V) oraz warto� ci � redniego kwadratowego 
odchylenia od okr� gu � redniego rms w funkcji obj� to� ci usuwanego materia
u Vw 

Ze sporz� dzonych wykresów wyra
 nie wynika gwa
towny wzrost warto� ci obu 
parametrów opisuj� cych b
� dy kszta
tu badanego narz� dzia � ciernego po usuni� ciu 2381 mm3 
materia
u obrabianego. Szczególnie silna tendencja wzrostowa zarejestrowana zosta
a na 
pocz� tku sto� kowej strefy szlifowania zgrubnego, czyli na 5. mm od czo
a � ciernicy. Ten 
du� y wzrost b
� dów kszta
tu widoczny jest równie�  na zestawieniu zarysów obwodowych 

a) 

b) 

vs = 60 [m/s] 
ns = 33700 [obr./min] 
vw = 0,75 [m/s] 
nw = 341 [obr./min] 
ae = 0,1 [mm] 
vfa = 1,0 [mm/s] 
q = 80 
QCCS = 5,3 [l/min] 
c = 0,57 [°] 
b = 10 [mm] 
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CPS (rys. 5-66a), które dla Vw=3571 i Vw=4761 mm3 rejestrowane by
y z mniejszym 
powi� kszeniem (320x). Jednak nawet przy tym powi� kszeniu, obwodowy zarys obrazuj� cy 
stan CPS w strefie sto� kowej po przeszlifowaniu ca
ej serii 20 pier� cieni nie zmie� ci
 si�  
w zakresie pomiarowym. 

Na wykresach zauwa� y�  mo� na równie� , � e linia przedstawiaj� ca najmniejsze 
warto� ci b
� dów kszta
tu sporz� dzona zosta
a na podstawie pomiarów cz�� ci walcowej 
� ciernicy, poddanej najmniejszym obci�� eniom wynikaj� cym z realizacji procesu 
obróbkowego. G
ówne zadanie usuwania materia
u wykonywa
a sto� kowa strefa narz� dzia 
� ciernego zbudowana z ziaren elektrokorundu szlachetnego, i to na niej zosta
y zmierzone 
najwi� ksze warto� ci parametrów D i rms (5 mm od czo
a). 
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Rys. 5-67. B
� dy kszta
tu � ciernicy SG/99A na pocz� tku (5 mm) i ko� cu strefy sto� kowej (10 mm) oraz 
w walcowej strefie szlifowania wyko� czeniowego (15 mm): a) zarysy obwodowe CPS; b) wykresy 
zmian warto� ci maksymalnej odchy
ki okr� g
o� ci D (P+V) oraz warto� ci � redniego kwadratowego 
odchylenia od okr� gu � redniego rms w funkcji obj� to� ci usuwanego materia
u Vw 

a) 

b) 

vs = 60 [m/s] 
ns = 33700 [obr./min] 
vw = 0,75 [m/s] 
nw = 341 [obr./min] 
ae = 0,1 [mm] 
vfa = 1,0 [mm/s] 
q = 80 
QCCS = 5,3 [l/min] 
c = 0,57 [°] 
b = 10 [mm] 
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Z zestawienia wyników pomiarów � ciernicy SG/99A (rys. 5-67) wynika 
agodna 
tendencja wzrostowa warto� ci parametrów D i rms, szczególnie widoczna na ko� cu cz�� ci 
sto� kowej. Wyra
 ne jest równie�  zró� nicowanie zarejestrowanych b
� dów kszta
tu dla 
kolejnych obszarów narz� dzia � ciernego. Najmniejsze odchy
ki kszta
tu wyst� powa
y 
w strefie wyko� czeniowej (15 mm), najwi� ksze za�  na ko� cu sto� ka (10 mm). 

Podobnie kszta
towa
y si�  parametry D i rms w funkcji obj� to� ci usuwanego 
materia
u, zmierzone na � ciernicy SG/SG (rys. 5-68). Równie�  w tym przypadku du� e 
obci�� enia przypadaj� ce na koniec sto� kowej strefy szlifowania zgrubnego (10 mm) 
wywo
uj�  najbardziej wyra
 ny wzrost oraz najwi� ksze warto� ci b
� dów kszta
tu. Maksymalna 
odchy
ka okr� g
o� ci oraz � rednie kwadratowe odchylenie od okr� gu � redniego dla strefy 
walcowej (15 mm) po przeszlifowaniu 20 pier� cieni przyjmowa
y niemal trzykrotnie ni� szy 
poziom, a nieco wi� ksze warto� ci zmierzono na pocz� tku cz�� ci sto� kowej (5 mm). 
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Rys. 5-68. B
� dy kszta
tu � ciernicy SG/SG na pocz� tku (5 mm) i ko� cu strefy sto� kowej (10 mm) oraz 
w walcowej strefie szlifowania wyko� czeniowego (15 mm): a) zarysy obwodowe CPS; b) wykresy 
zmian warto� ci maksymalnej odchy
ki okr� g
o� ci D (P+V) oraz warto� ci � redniego kwadratowego 
odchylenia od okr� gu � redniego rms w funkcji obj� to� ci usuwanego materia
u Vw 

a) 

b) 

vs = 60 [m/s] 
ns = 33700 [obr./min] 
vw = 0,75 [m/s] 
nw = 341 [obr./min] 
ae = 0,1 [mm] 
vfa = 1,0 [mm/s] 
q = 80 
QCCS = 5,3 [l/min] 
c = 0,57 [°] 
b = 10 [mm] 
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Wyniki pomiarów b
� dów kszta
tu � ciernicy 99A 100% (rys. 5-69) wskazuj�  na 
niewielki wzrost parametrów D i rms w funkcji obj� to� ci usuwanego materia
u. Na uwag�  
zas
uguje brak wyra
 nego zró� nicowania warto� ci zmierzonych na pocz� tku, � rodku i ko� cu 
narz� dzia � ciernego w pocz� tkowym okresie pracy � ciernicy. Jednak ju�  dla pomiarów 
wykonanych po przeszlifowaniu 15 i 20 pier� cieni uwidoczni
 si�  wp
yw zwi� kszonego 
obci�� enia cz�� ci sto� kowej. 
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Rys. 5-69. B
� dy kszta
tu � ciernicy 99A 100% na pocz� tku (5 mm) i ko� cu strefy sto� kowej (10 mm) oraz 
w walcowej strefie szlifowania wyko� czeniowego (15 mm): a) zarysy obwodowe CPS; b) wykresy 
zmian warto� ci maksymalnej odchy
ki okr� g
o� ci D (P+V) oraz warto� ci � redniego kwadratowego 
odchylenia od okr� gu � redniego rms w funkcji obj� to� ci usuwanego materia
u Vw 

Drugim narz� dziem � ciernym wykonanym w ca
o� ci z jednego gatunku ziarna by
a 
� ciernica SG 100%. Zmiany warto� ci parametrów D i rms równie�  w tym przypadku 
odzwierciedlaj�  odmienne obci�� enie cz�� ci sto� kowej i walcowej (rys. 5-70). Pomimo 
wyra
 nie wi� kszych warto� ci b
� dów kszta
tu zarejestrowanych na pocz� tku i ko� cu sto� ka 

a) 

b) 

vs = 60 [m/s] 
ns = 33700 [obr./min] 
vw = 0,75 [m/s] 
nw = 341 [obr./min] 
ae = 0,1 [mm] 
vfa = 1,0 [mm/s] 
q = 80 
QCCS = 5,3 [l/min] 
c = 0,57 [°] 
b = 10 [mm] 
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(5 i 10 mm), w porównaniu do cz�� ci walcowej (15 mm), sporz� dzone wykresy wskazuj�  na 
sta
y rosn� cy trend ich zmian w funkcji Vw. 
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Rys. 5-70. B
� dy kszta
tu � ciernicy SG 100% na pocz� tku (5 mm) i ko� cu strefy sto� kowej (10 mm) oraz 
w walcowej strefie szlifowania wyko� czeniowego (15 mm): a) zarysy obwodowe CPS; b) wykresy 
zmian warto� ci maksymalnej odchy
ki okr� g
o� ci D (P+V) oraz warto� ci � redniego kwadratowego 
odchylenia od okr� gu � redniego rms w funkcji obj� to� ci usuwanego materia
u Vw 

Z zestawienia warto� ci parametrów opisuj� cych b
� dy kszta
tu badanych narz� dzi 
� ciernych (rys. 5-71) wynika, � e najwi� ksz�  odchy
k�  okr� g
o� ci zarejestrowano dla � ciernicy 
99A/SG. Wyra
 ny wzrost D i rms nast� pi
 po przeszlifowaniu 10 pier� cieni i by
 najsilniejszy 
na pocz� tku strefy sto� kowej. Podobnego przebiegu nie zanotowano dla porównywalnego 
narz� dzia � ciernego 99A 100%, którego strefa szlifowania zgrubnego wykonana by
a z takich 
samych ziaren. Mo� na zatem s� dzi� , � e wyniki bada�  dla � ciernicy 99A/SG by
y skutkiem 
ujawnienia si�  np. defektu w strukturze cz�� ci sto� kowej. Mimo zdolno� ci zastosowanego 
spoiwa szklanokrystalicznego do odnawiania CPS, któr�  mo� na zaobserwowa�  na wykresach 

a) 

b) 

vs = 60 [m/s] 
ns = 33700 [obr./min] 
vw = 0,75 [m/s] 
nw = 341 [obr./min] 
ae = 0,1 [mm] 
vfa = 1,0 [mm/s] 
q = 80 
QCCS = 5,3 [l/min] 
c = 0,57 [°] 
b = 10 [mm] 
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sporz� dzonych dla ko� ca sto� ka (10 mm) i dla walcowej cz�� ci wyg
adzaj� cej (15 mm), 
wzrost warto� ci parametrów D i rms mierzonych na pocz� tku sto� ka nie zosta
 zahamowany. 
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Rys. 5-71. Zmiany warto� ci maksymalnej odchy
ki okr� g
o� ci D (P+V) oraz warto� ci � redniego kwadratowego 
odchylenia od okr� gu � redniego badanych narz� dzi � ciernych rms w funkcji obj� to� ci usuwanego 
materia
u Vw: a) na pocz� tku strefy sto� kowej (5 mm); b) na ko� cu strefy szlifowania zgrubnego 
(10 mm); c) w walcowej strefie szlifowania wyko� czeniowego (15 mm) 

W pozosta
ej grupie narz� dzi � ciernych najwi� ksze b
� dy kszta
tu zarejestrowano dla 
� ciernicy SG 100%. Warto� ci te odbiega
y jednak tylko nieznacznie od reszty wykresów 
i utrzymywa
y si�  na sta
ym poziomie. Jedynie w przypadku pomiarów dokonywanych na 

vs = 60 [m/s] vw = 0,75 [m/s] ae = 0,1 [mm] q = 80 c = 0,57 [°] 
ns = 33700 [obr./min] nw = 341 [obr./min] vfa = 1,0 [mm/s] QCCS = 5,3 [l/min] b = 10 [mm] 

a) 

b) 

c) 
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ko� cu sto� ka (10 mm) widoczny jest lekki trend rosn� cy. Wi� ksze odchy
ki okr� g
o� ci 
opisywanego narz� dzia � ciernego wynikaj�  z nieco wy� szego poziomu pocz� tkowego b
� dów 
kszta
tu CPS, b� d� cego rezultatem zabiegu obci� gania (Vw=0 mm3). 

Porównuj� c wyniki przeprowadzonych pomiarów parametrów D i rms, zauwa� y�  
nale� y, � e najwi� ksze b
� dy kszta
tu ujawniaj�  si�  na ko� cu (10 mm) oraz na pocz� tku 
(5 mm) sto� ka badanych narz� dzi � ciernych, co wynika z du� ego obci�� enia tej strefy. Cz���  
walcowa, realizuj� ca szlifowanie wyko� czeniowe i wyiskrzanie, charakteryzowa
a si�  
w niektórych przypadkach dwu- lub nawet trzykrotnie mniejszymi odchy
kami okr� g
o� ci. 

Zmiany wszystkich analizowanych parametrów opisuj� cych chropowato��  
powierzchni obrobionej (Ra, Rz, Sm, Da) w funkcji obj� to� ci usuwanego materia
u kszta
tuj�  
si�  najmniej korzystnie dla przedmiotów obrabianych � ciernicami SG/99A i 99A 100%. 
Wynika z tego, � e umieszczenie w strefie szlifowania wyko� czeniowego ziaren korundu 
spiekanego pozwala na otrzymanie powierzchni o mniejszej chropowato� ci. Tak� e narz� dzie 
� cierne wykonane ca
kowicie z ziaren SG o wielko� ci 46, dzi� ki mikrokrystalicznej strukturze 
tego typu � cierniwa i przyj� tym warunkom szlifowania, zapewni
o wi� ksz�  g
adko��  
obrabianych powierzchni w porównaniu do � ciernic, w których do obróbki wyko� czeniowej 
zastosowano ziarna elektrokorundu szlachetnego 99A.  

Analiza zmian mocy w funkcji obj� to� ci usuwanego materia
u wskazuje, � e 
najmniejsze i sta
e zapotrzebowanie na moc wykazuj�  � ciernice z ziarnami typu SG w strefie 
szlifowania zgrubnego. Natomiast wyniki pomiarów b
� dów kszta
tu narz� dzi � ciernych 
ujawniaj�  zdolno��  do odnawiania ich czynnej powierzchni, wynikaj� c�  z zastosowanego 
spoiwa szklanokrystalicznego. 

5.8.9 Ocena efektywno� ci szlifowania 

Porównuj� c warto� ci wska
 nika jako� ciowego (Ra) pi� ciu badanych narz� dzi 
� ciernych, wyznaczone jako � rednia pomiarów wszystkich 20 obrobionych pier� cieni, mo� na 
zauwa� y� , � e najmniejsz�  chropowato� ci�  odznaczaj�  si�  przedmioty szlifowane � ciernic�  
99A/SG, SG/SG i SG 100% (rys. 5-72a). Pozosta
e narz� dzia � cierne z ziarnami 
elektrokorundu szlachetnego w strefie szlifowania wyko� czeniowego (SG/99A i 99A 100%), 
kszta
tuj�  powierzchnie o wi� kszym � rednim arytmetycznym odchyleniu profilu. 

Wska
 nik wydajno� ciowy (WW=Qw) w cz�� ci bada�  rozpoznawczych dotycz� cych 
zu� ycia narz� dzi � ciernych dla przyj� tych parametrów obróbki pozostawa
 na niezmiennym 
poziomie i wynosi
 Qw=6,26 mm3/s. 

Z wykresów zmian wska
 ników przebiegu szlifowania WP1 i WP2 (rys. 5-72b, c) 
wynika, � e najni� szym zapotrzebowaniem na moc odznacza
 si�  proces prowadzony � ciernic�  
SG/99A, SG/SG oraz SG 100%. Wszystkie wymienione narz� dzia � cierne charakteryzowa
y 
si�  stref�  szlifowania zgrubnego zbudowan�  z ziaren SG. 

Analiza wykresów z rys. 5-72 pozwala wytypowa�  � ciernice SG/SG oraz SG 100% 
jako narz� dzia zapewniaj� ce uzyskanie niskich warto� ci chropowato� ci przedmiotów 
szlifowanych przy relatywnie niskiej mocy szlifowania. � ciernica 99A/SG, która zapewnia 
najni� sz�  warto��  wska
 nika jako� ciowego (oznaczaj� c�  wynik najbardziej korzystny dla tego 
kryterium), jednocze� nie wykaza
a si�  o 24% wy� szym poborem mocy w porównaniu do 
najlepszego narz� dzia SG 100%. Dla tego samego kryterium wynik � ciernicy SG/SG by
 
wy� szy tylko o 9%. Tak� e w przypadku narz� dzia � ciernego SG/99A, korzystnej warto� ci 
mocy szlifowania nie towarzyszy niska chropowato��  powierzchni szlifowanej (Ra � r 
najwi� ksze w� ród badanych � ciernic i a�  dwa razy wi� ksze ni�  dla narz� dzia 99A/SG). 
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Rys. 5-72. Zmiany warto� ci � rednich kryteriów oceny efektywno�ci szlifowania w funkcji obj� to� ci usuwanego 
materia
u Vw: a) WJ – � rednie arytmetyczne odchylenia profilu Ra; b) WP1 – przyrost mocy 
szlifowania DP; c) WP2 – w
a� ciwa moc czynna szlifowania P’sc 

Wyra
 nie najlepsz�  warto��  � redni�  pierwszego wska
 nika syntetycznego WS1=G 
po usuni� ciu 4761 mm3 materia
u obrabianego zapewni
a � ciernica SG/SG oraz SG 100% 
(rys. 5-73a). Dowodzi to przewagi ziaren korundu spiekanego nad tradycyjnym � cierniwem 
elektrokorundowym. Specyficzny sposób pracy mikrokrystalicznego korundu spiekanego 
zapewni
 � ciernicom zbudowanym wy
� cznie z tego rodzaju ziaren najni� sze zu� ycie 
obj� to� ciowe Vs i w efekcie najkorzystniejsz�  warto��  wska
 nika G. 

Wykresy zmiany kolejnego wska
 nika syntetycznego WS2=Es równie�  wskazuj�  na 
� ciernic�  SG/SG oraz SG 100% jako narz� dzie zapewniaj� ce najwy� szy poziom tego 
kryterium (rys. 5-73b). Szczególnie widoczne jest to po przeszlifowaniu 20 pier� cieni 
i usuni� ciu materia
u obrabianego o obj� to� ci Vw=4761 mm3. Efektywno��  mniejsz�  o 33% 

vs = 60 [m/s] 
ns = 33700 [obr./min] 
vw = 0,75 [m/s] 
nw = 341 [obr./min] 
ae = 0,1 [mm] 
vfa = 1,0 [mm/s] 
q = 80 
QCCS = 5,3 [l/min] 
c = 0,57 [°] 
b = 10 [mm] 

a) 

b) 

c) 
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zapewni
a � ciernica SG/99A, a dwukrotnie ni� szy poziom Es uzyska
y narz� dzia � cierne 
99A/SG i 99A 100%. Tak niskie warto� ci dla narz� dzi, w których w strefie szlifowania 
zgrubnego znajdowa
y si�  ziarna 99A, wynikaj�  z ich mniejszej, w porównaniu do ziaren SG, 
odporno� ci na zu� ycie obj� to� ciowe Vs (rys. 5-73a) oraz z wi� kszego poboru mocy w trakcie 
szlifowania (rys. 5-72b). 
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Rys. 5-73. Zmiany warto� ci � rednich kryteriów syntetycznych oceny efektywno�ci szlifowania w funkcji 
obj� to� ci usuwanego materia
u Vw: a) WS1 – wska
 nik szlifowania G; b) WS2 – efektywno��  
szlifowania Es; c) WS3 – wska
 nik zdolno� ci skrawnej K 

Nieco inaczej kszta
tuj�  si�  wyniki � rednich warto� ci syntetycznego wska
 nika 
zdolno� ci skrawnej K uzyskane po przeszlifowaniu 20 pier� cieni (rys. 5-73c). Przy sta
ej 
wydajno� ci ubytkowej Qw na warto��  wska
 nika K wp
yn� 
a uzyskana chropowato��  
powierzchni przedmiotu oraz pobór mocy szlifowania. W efekcie najkorzystniejszy wynik 
zapewni
a � ciernica SG 100% oraz 99A/SG. Narz� dzie � cierne SG/SG uzyska
o warto��  

a) 

b) 

c) 

vs = 60 [m/s] 
ns = 33700 [obr./min] 
vw = 0,75 [m/s] 
nw = 341 [obr./min] 
ae = 0,1 [mm] 
vfa = 1,0 [mm/s] 
q = 80 
QCCS = 5,3 [l/min] 
c = 0,57 [°] 
b = 10 [mm] 
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ni� sz�  od najlepszego wyniku o 15%, a kolejne dwie � ciernice o 42%. Wysoka warto��  
wska
 nika K dla narz� dzi SG 100% i SG/SG jest wynikiem generowania powierzchni 
o chropowato� ci rz� du Ra=0,2 µm (rys. 5-72a) i najmniejszej mocy szlifowania – 
odpowiednio 435 i 473 W (rys. 5-72b). Natomiast korzystny wynik narz� dzia � ciernego 
99A/SG, mimo wy� szej w odniesieniu do dwóch ww. � ciernic mocy szlifowania 
(DP=540 W), by
 skutkiem najni� szej w zestawieniu warto� ci � redniego arytmetycznego 
odchylenia profilu (Ra=0,17 µm). 

Ze sporz� dzonych wykresów zmian poszczególnych kryteriów oceny efektywno� ci 
szlifowania (rys. 5-72 i 5-73) wynika, � e spo� ród narz� dzi � ciernych o strefowo 
zró� nicowanej budowie najkorzystniejsze wyniki zapewnia � ciernica SG/SG. Jej 
zastosowanie pozwoli
o uzyska�  powierzchnie o niskiej chropowato� ci przy relatywnie 
niewielkim poborze mocy i najmniejszym zu� yciu obj� to� ciowym (najwy� sza warto��  
WS1=G i WS2=Es). Jedynie w przypadku syntetycznego wska
 nika zdolno� ci skrawnej 
WS3=K wynik � ciernicy 99A/SG by
 o 11% wy� szy, co wynika
o z mniejszej chropowato� ci 
powierzchni przedmiotów obrobionych tym narz� dziem. Narz� dzie to uzyska
o jednak o 43% 
gorsz�  warto��  wska
 nika szlifowania G i a�  o po
ow�  ni� sz�  efektywno��  szlifowania Es. 

Odnosz� c uzyskane wyniki do � ciernic pozbawionych strefowo zró� nicowanej 
budowy, nale� y stwierdzi� , � e przy zastosowaniu � ciernicy 99A 100% otrzymano najmniej 
korzystne warto� ci niemal wszystkich opisywanych kryteriów. Jedynie w przypadku 
wska
 nika jako� ciowego gorszym rezultatem wykaza
o si�  narz� dzie SG/99A. Oznacza to, � e 
� ciernica zbudowana wy
� cznie z ziaren elektrokorundu szlachetnego nie jest w stanie 
zapewni�  równie wysokiej efektywno� ci realizacji badanego procesu co pozosta
e narz� dzia 
� cierne. Natomiast � ciernica SG 100% odznacza
a si�  równie dobrymi wynikami co strefowo 
zró� nicowane narz� dzie � cierne SG/SG. 

5.9 Wnioski z bada	  rozpoznawczych 
Wyniki bada�  rozpoznawczych pozwoli
y na okre� lenie warto� ci parametrów 

jednoprzej� ciowego szlifowania walcowych powierzchni wewn� trznych � ciernicami 
o strefowo zró� nicowanej budowie, przy których mo� liwe jest uzyskanie najmniejszej 
chropowato� ci obrabianych powierzchni oraz niskiego wydatku mocy przy usuwaniu zadanej 
warstwy materia
u. Stanowi
y równie�  podstaw�  do okre� lenia najlepszego, ze wzgl� du na 
mierzone rezultaty obróbki, rodzaju ziarna w ka� dej ze stref nowo opracowanych � ciernic. 

Pr� dko� ci vs i vw 

Analiza sporz� dzonych wykresów zmian poszczególnych parametrów chropowato� ci 
powierzchni (Ra, Rz, Sm, Da, SCGC) oraz mocy szlifowania pozwoli
a okre� li �  
najkorzystniejsze warto� ci pr� dko� ci obwodowej narz� dzia � ciernego (vs=60 m/s) 
i przedmiotu obrabianego (vw=0,8 m/s). Wyniki bada�  wp
ywu vs na chropowato��  
powierzchni po szlifowaniu ujawniaj�  mo� liwo��  uzyskiwania bardziej g
adkich powierzchni 
przy zastosowaniu � ciernic o strefowo zró� nicowanej budowie (rys. 5-32 i 5-33). Jednak 
wykresy sporz� dzone dla bada�  wp
ywu zmian pozosta
ych parametrów szlifowania (vw, ae, 
vfa, c) na chropowato��  obrobionych powierzchni nie potwierdzi
y tej tendencji (rys. 5-36, 
5-37, 5-40, 5-41, 5-44, 5-45 oraz 5-48 i 5-50). Wynika z tego, � e przy zastosowanych 
parametrach i warunkach szlifowania nie ujawni
 si�  jednoznaczny wp
yw stosowania strefy 
szlifowania wyko� czeniowego zbudowanej z ziaren o mniejszej wielko� ci na parametry 
opisuj� ce chropowato��  powierzchni po obróbce. 
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Styk roboczy ae i posuw osiowy sto
u vfa 

Badania wp
ywu zmian warto� ci styku roboczego oraz pr� dko� ci posuwu osiowego 
sto
u, wielko� ci decyduj� cych o wydajno� ci ubytkowej rozpatrywanego procesu, wykaza
y 
mo� liwo��  intensyfikacji obróbki za pomoc�  tych wielko� ci. Przyj� te w badaniach 
rozpoznawczych jako bezpieczne warto� ci ae=0,1 mm i vfa=1,0 mm/s, mog�  by�  w badaniach 
w
a� ciwych zwi� kszane przy zastosowaniu narz� dzi � ciernych zbudowanych z ziaren korundu 
spiekanego. Ograniczeniem jest tutaj moc konieczna do realizacji zadania obróbkowego. 
W przypadku � ciernic z ziarnami elektrokorundu szlachetnego, pobór mocy kszta
towa
 si�  na 
wyra
 nie wy� szym poziomie (rys. 5-43 i 5-47), przez co do dalszych bada�  wytypowano 
narz� dzia � cierne wykonane wy
� cznie z ziaren mikrokrystalicznego korundu spiekanego, 
tj. SG/SG oraz SG 100%, jako odniesienie do wyników uzyskanych � ciernicami o strefowo 
zró� nicowanej budowie. 

Parametry nakroju sto� kowego cccc i b 

Zmierzone parametry chropowato� ci obrobionych powierzchni oraz moc szlifowania 
wskaza
y jednoznacznie na popraw�  warunków realizacji badanego procesu wraz ze 
zmniejszaniem warto� ci k� ta nakroju sto� kowego � ciernicy (rys. 5-48 ÷ 5-51). Równomierne 
roz
o� enie naddatku obróbkowego na wi� kszej powierzchni szerszego nakroju sto� kowego 
pozwoli
o na bardziej efektywne usuwanie materia
u w strefie szlifowania zgrubnego i mimo 
skrócenia walcowej cz�� ci � ciernicy, wp
yn� 
o na popraw�  g
adko� ci szlifowanych 
powierzchni. Jednocze� nie modyfikacja parametrów nakroju nie wp
yn� 
a znacz� co na moc 
szlifowania. Uzyskane wyniki by
y podstaw�  do okre� lenia szeroko� ci nakroju sto� kowego 
wykonywanego na czynnej powierzchni narz� dzi � ciernych podczas bada�  w
a� ciwych. 
Przyj� to, � e szeroko��  nakroju b� dzie równa 90% szeroko� ci strefy szlifowania zgrubnego 
b=0,9×T1. Taka warto��  pozwala na maksymalne wykorzystanie szeroko� ci strefy � ciernicy 
skonstruowanej z my� l�  o intensywnym usuwaniu materia
u oraz pozostawia margines na 
przesuwanie si�  ko� ca nakroju w kierunku cz�� ci walcowej, spowodowanego post� puj� cym 
zu� yciem � ciernicy. Ostateczna warto��  k� ta nakroju c wynika�  b� dzie z szeroko� ci nakroju b 
i wielko� ci styku roboczego ae.  

Temperatura QQQQp 

Porównanie temperatury zmierzonej w trakcie jednoprzej� ciowego szlifowania 
otworów wybranymi narz� dziami � ciernymi wykaza
o, � e najmniejsza ilo��  ciep
a 
generowana jest podczas obróbki � ciernic�  zbudowan�  z ziaren SG o rozmiarze 46. 
Zmniejszenie wielko� ci ziaren SG do 60 spowodowa
o wzrost zarejestrowanej temperatury, 
podobnie jak zastosowanie � ciernicy wykonanej z 99A, mimo du� ej wielko� ci ziaren – 46. 
Zarejestrowane termogramy pozwalaj�  s� dzi� , � e zastosowanie ziaren SG o rozmiarze 46 
w strefie szlifowania zgrubnego, pozwala unikn��  defektów cieplnych szlifowanych 
powierzchni (np. przypale�  szlifierskich). 

Parametry kszta
towania CPS 

Ze zrealizowanych bada�  wp
ywu parametrów obci� gania wynika, � e istnieje 
mo� liwo��  dostosowania stanu poszczególnych stref funkcjonalnych CPS do realizowanych 
przez nie typów obróbki. Przy pr� dko� ci obwodowej � ciernicy vsd=10 m/s oraz zastosowaniu 
pr� dko� ci kszta
towania strefy sto� kowej na poziomie vfad (sto� ek)=280 mm/s (kd=2,75), 
uzyskano znaczn�  redukcj�  mocy szlifowania przy niewielkim wzro� cie chropowato� ci 
powierzchni szlifowanej. Natomiast najkorzystniejsze warto� ci parametrów opisuj� cych 
chropowato��  przedmiotu obrobionego uzyskano dzi� ki starannie wyrównanej i naostrzonej 
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powierzchni strefy walcowej narz� dzia � ciernego, otrzymanej przy zastosowaniu niewielkiej 
pr� dko� ci posuwu obci� gacza vfad (walec)=10 mm/s (kd=0,10). 

Zu� ycie narz� dzi � ciernych 

Analiza zmian parametrów opisuj� cych chropowato��  powierzchni szlifowanych 
w trakcie bada�  trwa
o� ci narz� dzi � ciernych ujawnia niestabiln�  prac�  � ciernicy SG/99A 
przejawiaj� c�  si�  znacznym wzrostem parametrów Ra i Rz po przekroczeniu Vw=3095 mm3 
(czyli po przeszlifowaniu 13 pier� cieni) – rys. 5-62. Najbardziej g
adkie powierzchnie 
uzyskano z zastosowaniem � ciernic z ziarnami SG w strefie wyg
adzaj� cej. Na uwag�  
zas
uguje fakt, � e ró� nice w chropowato� ci uzyskiwanej ww. � ciernicami, w porównaniu do 
pozosta
ych narz� dzi � ciernych (SG/99A i 99A 100%), zwi� kszaj�  si�  wraz z rosn� c�  
obj� to� ci�  usuni� tego materia
u (rys. 5-54 i 5-55). Narz� dzia � cierne z ziarnami 
elektrokorundu szlachetnego odznacza
y si�  równie�  wi� kszym zapotrzebowaniem na moc 
w badanym procesie (rys. 5-65). Zarejestrowane zmiany b
� dów kszta
tu w trakcie 
szlifowania kolejnych przedmiotów ujawni
y zdecydowany wzrost warto� ci D i rms 
w przypadku � ciernicy 99A/SG (rys. 5-71). Nie wydaje si�  jednak zasadnym obci�� anie za 
ten stan rzeczy zastosowanego w strefie szlifowania zgrubnego ziarna 99A, poniewa�  wyniki 
te nie powtórzy
y si�  w przypadku � ciernicy 99A 100%. Zmiany b
� dów kszta
tu pozosta
ych 
narz� dzi � ciernych kszta
towa
y si�  na zbli� onym niskim poziomie, co by
o w g
ównej mierze 
skutkiem zastosowania spoiwa szklanokrystalicznego zapewniaj� cego samoostrzenie CPS. 

Ocena efektywno� ci szlifowania 

Z analizy uzyskanych warto� ci wska
 ników oceny efektywno� ci badanego procesu 
szlifowania wynika, � e � ciernice SG/SG i SG 100% zapewniaj�  najwy� sze, spo� ród badanych 
narz� dzi, warto� ci wyznaczonych kryteriów (rys. 5-72, 5-73). Realizacja szlifowania 
jednoprzej� ciowego z zastosowaniem wymienionych � ciernic pozwoli
a na uzyskanie niskiej 
chropowato� ci obrobionych powierzchni, przy stosunkowo ma
ym wydatku mocy 
i najmniejszym zu� yciu obj� to� ciowym, przek
adaj� cym si�  na wysokie warto� ci wska
 nika 
szlifowania G. 

Podsumowanie bada	  rozpoznawczych i wytyczenie zakresu bada	  
w
a� ciwych 

Poni� ej wymieniono najwa� niejsze wnioski wynikaj� ce z przeprowadzonych bada�  
rozpoznawczych: 

�  uzyskane wyniki pozwoli
y na ocen�  wp
ywu poszczególnych wielko� ci 
nastawczych badanego procesu na jego efekty i wyznaczenie najkorzystniejszych 
warto� ci podstawowych parametrów szlifowania (vs=60 m/s, vw=0,8 m/s, b=0,9×T1) 
oraz kszta
towania CPS (vsd=10 m/s, vfad (sto� ek)=280 mm/s, vfad (walec)=10 mm/s), 
a tak� e okre� lenie kierunku poszukiwa�  pozosta
ych czynników (ae, vfa); 

�  w trakcie bada�  ustalono, � e najbardziej korzystne wyniki badanego procesu 
obróbkowego (chropowato��  powierzchni obrobionej, moc, temperatur� , zu� ycie 
i efektywno��  szlifowania) mo� na otrzyma�  przy zastosowaniu � ciernicy 
zbudowanej z ziaren korundu spiekanego (SG), zarówno w strefie szlifowania 
zgrubnego, jak i wyko� czeniowego; 

�  zastosowanie � ciernicy SG 100% zapewni
o otrzymanie porównywalnie dobrych 
efektów jak w przypadku narz� dzia SG/SG, dlatego � ciernica pozbawiona 
drobnoziarnistej strefy szlifowania wyko� czeniowego powinna w badaniach 
w
a� ciwych stanowi�  odniesienie dla narz� dzi o strefowo zró� nicowanej budowie. 
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Zbiorcze zestawienie uzyskanych wyników bada�  rozpoznawczych procesu 
jednoprzej� ciowego szlifowania walcowych powierzchni wewn� trznych � ciernicami 
o strefowo zró� nicowanej budowie przedstawiono na rys. 5-74 i 5-75. 

 
 

Rys. 5-74. Zestawienie uzyskanych wyników bada�  rozpoznawczych procesu jednoprzej� ciowego szlifowania 
walcowych powierzchni wewn� trznych � ciernicami o strefowo zró� nicowanej budowie 
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Rys. 5-75. Zestawienie wyników bada�  rozpoznawczych – wp
yw rodzaju ziarna w poszczególnych strefach 
funkcjonalnych narz� dzi � ciernych 

Szeroki zakres przeprowadzonego rozpoznania umo� liwi
 wyznaczenie kierunku 
dalszych prac, w których skupiono si�  na: 

�  wyznaczeniu wp
ywu zró� nicowania wielko� ci ziarna � ciernego w strefie szlifowania 
wyko� czeniowego � ciernicy – do bada�  w
a� ciwych w
� czono � ciernice z ziarnem 
SG wielko� ci 60 w walcowej strefie wyko� czeniowej, w celu porównania ze 
stworzonym na potrzeby bada�  rozpoznawczych narz� dziem � ciernym z ziarnem 
wielko� ci 80; 

�  okre� leniu wp
ywu udzia
u procentowego poszczególnych stref narz� dzia � ciernego 
T1/T2 – niskie warto� ci uzyskiwanych parametrów opisuj� cych chropowato��  
szlifowanych w badaniach rozpoznawczych powierzchni by
y podstaw�  do 
w
� czenia w zakres bada�  w
a� ciwych narz� dzi � ciernych o mniejszym udziale strefy 
szlifowania wyko� czeniowego T1/T2=80/20 i porównaniu ich z ju�  opracowanymi 
� ciernicami o udziale T1/T2=70/30; 

�  zbadaniu mo� liwo� ci wzrostu wydajno� ci ubytkowej szlifowania Qw poprzez 
zwi� kszanie warto� ci parametrów ae i vfa; 

�  porównanie efektów realizacji badanego procesu z zastosowaniem � ciernic 
o strefowo zró� nicowanej budowie i narz� dzi � ciernych pozbawionych 
drobnoziarnistej strefy szlifowania wyko� czeniowego; 

�  wyznaczenie modeli matematycznych opisuj� cych zmiany mocy szlifowania oraz 
chropowato� ci powierzchni przedmiotu obrobionego w jednoprzej� ciowym procesie 
szlifowania walcowych powierzchni wewn� trznych � ciernicami o strefowo 
zró� nicowanej budowie; 

�  wyznaczenie okresu trwa
o� ci narz� dzi � ciernych o strefowo zró� nicowanej 
budowie; 
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5.10 Wyniki bada	  w
a� ciwych i ich analiza 
Na podstawie wyników bada�  rozpoznawczych ustalono plan i zakres bada�  

w
a� ciwych przeprowadzonych z wykorzystaniem narz� dzi � ciernych o strefowo 
zró� nicowanej budowie, skonstruowanych na bazie ziaren mikrokrystalicznego korundu 
spiekanego. 

5.10.1 Wp
yw zmiany styku roboczego ae i pr � dko� ci posuwu osiowego vfa 

Badania rozpoznawcze pozwoli
y ustali�  rodzaj ziarna � ciernego w poszczególnych 
strefach funkcjonalnych � ciernicy, zapewniaj� cy najkorzystniejsze rezultaty badanego 
procesu. Jednocze� nie ustalono w nich warunki zarówno szlifowania, jak i kszta
towania 
CPS, umo� liwiaj � ce jak najpe
niejsze wykorzystanie zdolno� ci skrawnej nowo opracowanych 
narz� dzi � ciernych. Jednak w tych eksperymentach wydajno��  ubytkowa szlifowania 
pozostawa
a na relatywnie niskim poziomie (Qw=6,26 mm3/s). Jednym z celów bada�  
w
a� ciwych by
o ustalenie wp
ywu zwi� kszenia warto� ci styku roboczego ae i pr� dko� ci 
posuwu osiowego vfa (które bezpo� rednio odpowiadaj�  za wydajno��  ubytkow�  – rys. 5-88) 
na przebieg i wyniki procesu jednoprzej� ciowego szlifowania otworów � ciernicami 
o strefowo zró� nicowanej budowie. 

Badania w
a� ciwe zrealizowane zosta
y w oparciu o trójpoziomowy plan 
eksperymentu, umo� liwiaj � cy wyznaczenie modelu nieliniowego stopnia drugiego. Spo� ród 
pi� ciu klas modelu matematycznego obiektu bada�  (MMOB), które udost� pnia
o zastosowane 
oprogramowanie Experiment Planner 1.0, wybrano funkcj�  opisuj� c�  zarejestrowane wyniki 
z najwi� kszym dopasowaniem. Analiz�  stopnia zgodno� ci poszczególnych klas modeli 
przeprowadzono równolegle dla zmierzonych parametrów chropowato� ci oraz mocy 
szlifowania i zamieszczono w za
� czniku (punkt Z.3). W rezultacie ustalono, � e chropowato��  
powierzchni obrobionej najlepiej opisuje model wyk
adniczy (za kryterium przyj� to 
wspó
czynnik korelacji wielowymiarowej R). Natomiast z porównania modeli opisuj� cych 
pobór mocy szlifowania wynika, � e najwy� szy stopie�  dopasowania wykazuje funkcja 
wielomianowa. 

Parametry chropowato� ci powierzchni obrobionej 

Wykresy zmian parametrów opisuj� cych wysoko� ciowe cechy profilu chropowato� ci 
powierzchni obrobionej Ra i Rz (tab. 5-V i 5-VI) wskazuj� , � e najni� sze warto� ci osi� gaj�  
� ciernice z wi� kszym, wynosz� cym 30%, udzia
em strefy szlifowania wyko� czeniowego. 
Przewaga tych narz� dzi jest szczególnie widoczna dla ma
ych warto� ci styku roboczego 
i posuwu osiowego. 

Najni� sz�  warto��  Ra i Rz zapewni
a � ciernica 46/80-30%, co t
umaczy�  nale� y du��  
ilo� ci�  mikrowierzcho
ków skrawaj� cych w strefie szlifowania wyko� czeniowego 
zbudowanej z ziaren wielko� ci 80. Powierzchnia wygenerowana przez cz���  sto� kow�  takiej 
� ciernicy zostaje ostatecznie wyko� czona i wyiskrzona du��  liczb�  ostrzy znajduj� cych si�  na 
powierzchni strefy walcowej. O takim przebiegu procesu � wiadczy porównanie wielko� ci 
wiórów zaobserwowanych na czynnej powierzchni obu stref tego narz� dzia � ciernego 
(rys. 5-76). 
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Rys. 5-76. Porównanie wielko� ci wiórów zaobserwowanych na czynnej powierzchni � ciernicy 46/80-30%: 
a) strefa szlifowania zgrubnego (pow. 400x); b) strefa szlifowania wyko� czeniowego (pow. 1000x) 

W rezultacie przy mniejszych wydajno� ciach ubytkowych, kszta
towana jest 
powierzchnia charakteryzuj� ca si�  nawet dwukrotnie mniejszymi warto� ciami parametrów 
Ra i Rz w porównaniu do narz� dzia � ciernego zbudowanego w ca
o� ci z ziaren o wielko� ci 46. 

Nieco wi� ksz�  chropowato�� , w zakresie niskich warto� ci vfa, uzyskano, stosuj� c 
� ciernic�  46/60-30%. Narz� dzie to okaza
o si�  mniej wra� liwe na zmiany wydajno� ci 
ubytkowej. Niemal trzykrotny wzrost Qw z 8,96 (dla ae=0,15 mm, vfa=1,0 mm/s) do 
23,93 mm3/s (dla ae=0,20 mm, vfa=2,0 mm/s) spowodowa
 jedynie oko
o 30% wzrost 
parametrów wysoko� ciowych chropowato� ci powierzchni po szlifowaniu. Wskazuje to na 
prawid
ow�  prac�  walcowej strefy szlifowania wyko� czeniowego, która w szerokim zakresie 
zmian wydajno� ci ubytkowej zapewnia wyiskrzenie obrabianych powierzchni. Przebieg tego 
procesu dobrze obrazuj�  widoki mikroskopowe wiórów zarejestrowane w opisywanym 
obszarze � ciernicy (rys. 5-77). 

           

Rys. 5-77. Obrazy wiórów zaobserwowane na czynnej powierzchni strefy szlifowania wyko� czeniowego 
� ciernicy 46/60-30%: a)  powi� kszenie 500x; b) powi� kszenie 1000x 

 

 

 

 

 

 

 

a) b) 

a) b) 
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Tablica 5-V. Zestawienie modeli matematycznych opisuj� cych zmiany � redniego arytmetycznego odchylenia 
profilu chropowato� ci powierzchni przedmiotu obrobionego Ra w funkcji styku roboczego ae 
i pr� dko� ci posuwu osiowego sto
u vfa 

� ciernica 46/80-30% � ciernica 46/80-20% 

 

� ciernica 46/60-30% � ciernica 46/60-20% 

 

� ciernica 46-100% Równania MMOB i wspó
czynniki korelacji 
wielowymiarowej R

 

Ra 46/80-30% = exp (– 5,8308 + 20,6671×ae + 2,0297×vfa + 
– 0,5659×ae×vfa – 42,9730×ae

2 – 0,3417×vfa
2) 

R = 0,9676 

Ra 46/80-20% = exp (– 5,0062 + 12,5468×ae + 3,4801×vfa + 
– 2,4964×ae×vfa – 21,2447×ae

2 – 0,9167×vfa
2) 

R = 0,9833 

Ra 46/60-30% = exp (– 3,5361 + 11,0142×ae + 1,0202×vfa + 
– 1,1660×ae×vfa – 22,7025×ae

2 – 0,1244×vfa
2) 

R = 0,9997 

Ra 46/60-20% = exp (– 2,4145 + 9,9775×ae – 0,0349×vfa + 
– 2,1584×ae×vfa – 14,5539×ae

2 + 0,1927×vfa
2) 

R = 0,9993 

Ra 46-100% = exp (– 2,9030 + 8,9847×ae + 0,8500×vfa + 
– 1,1845×ae×vfa – 16,6350×ae

2 – 0,1134×vfa
2) 

R = 0,9755 

Porównanie modeli 
matematycznych 
pi� ciu � ciernic 
dla ae=0,15 i 0,20 mm 

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0,40

0,45

0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1

v fa  [mm/s]

R
a
 [

mm mm
m

]

46/80-30% 46/80-20% 46/60-30% 46/60-20% 46-100%

46/80-30% 46/80-20% 46/60-30% 46/60-20% 46-100%

a e  = 0,15 [mm]
a e  = 0,20 [mm]

 

vs = 60 [m/s] 
ns = 35300÷39200 [obr./min] 
vw = 0,75 [m/s] 
nw = 341 [obr./min] 
ae = 0,15÷0,20 [mm] 
vfa = 1,0÷2,0 [mm/s] 
q = 80 
QCCS = 5,0 [l/min] 
c = 0,60÷0,91 [°] 
b = 12,6÷14,4 [mm] 
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Tablica 5-VI. Zestawienie modeli matematycznych opisuj� cych zmiany wysoko� ci profilu chropowato� ci 
powierzchni przedmiotu obrobionego wg 10 punktów Rz w funkcji styku roboczego ae 
i pr� dko� ci posuwu osiowego sto
u vfa  

� ciernica 46/80-30% � ciernica 46/80-20% 

 

� ciernica 46/60-30% � ciernica 46/60-20% 

 

� ciernica 46-100% Równania MMOB i wspó
czynniki korelacji 
wielowymiarowej R

 

Rz 46/80-30% = exp (– 3,5151 + 13,2393×ae + 2,7943×vfa + 
+ 0,3816×ae×vfa – 25,4866×ae

2 – 0,7122×vfa
2) 

R = 0,9359 

Rz 46/80-20% = exp (– 1,1170 – 2,4357×ae + 2,5348×vfa + 
– 3,6853×ae×vfa + 32,1604×ae

2 – 0,5709×vfa
2) 

R = 0,9496 

Rz 46/60-30% = exp (– 0,3816 + 2,5644×ae + 0,6038×vfa + 
– 0,1852×ae×vfa – 3,5186×ae

2 – 0,0799×vfa
2) 

R = 0,9769 

Rz 46/60-20% = exp (0,7775 + 2,2632×ae – 0,5491×vfa + 
– 0,4316×ae×vfa – 3,9108×ae

2 + 0,2907×vfa
2) 

R = 0,9416 

Rz 46-100% = exp (– 0,8380 + 11,1777×ae + 0,8380×vfa + 
+ 3,8338×ae×vfa – 50,2844×ae

2 – 0,3782×vfa
2) 

R = 0,9230 

Porównanie modeli 
matematycznych 
pi� ciu � ciernic 
dla ae=0,15 i 0,20 mm 

0,0

0,4

0,8

1,2

1,6

2,0

2,4

2,8

3,2

0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1

v fa  [mm/s]

R
z
 [

mm mm
m

]

46/80-30% 46/80-20% 46/60-30% 46/60-20% 46-100%

46/80-30% 46/80-20% 46/60-30% 46/60-20% 46-100%

a e  = 0,15 [mm]
a e  = 0,20 [mm]

 

vs = 60 [m/s] 
ns = 35300÷39200 [obr./min] 
vw = 0,75 [m/s] 
nw = 341 [obr./min] 
ae = 0,15÷0,20 [mm] 
vfa = 1,0÷2,0 [mm/s] 
q = 80 
QCCS = 5,0 [l/min] 
c = 0,60÷0,91 [°] 
b = 12,6÷14,4 [mm] 



5. Badania do� wiadczalne 

142 

Jeszcze mniejsz�  zmienno��  zarejestrowano dla drugiej � ciernicy z ziarnem 
wielko� ci 60 w strefie wyko� czeniowej o wysoko� ci T2=0,2×T. Widoczny jest równie�  wzrost 
chropowato� ci powierzchni obrobionych tym narz� dziem. Mo� na zatem wnioskowa� , � e 
zastosowanie wi� kszych ziaren w walcowej strefie � ciernicy wp
ywa negatywnie na osi� gan�  
jako��  powierzchni przedmiotu po szlifowaniu. Wynika to z mniejszej koncentracji 
wi� kszych ziaren na CPS powoduj� cej zmniejszenie liczby wierzcho
ków i wzrost przekroju 
warstwy skrawanej pojedynczym ziarnem, przez co tworz�  si�  wi� ksze wióry i wzrasta 
chropowato��  obrobionej powierzchni. 

Najwi� ksze warto� ci parametrów Ra i Rz spo� ród przebadanych narz� dzi odnotowano 
dla powierzchni szlifowanych � ciernic�  46/80-20%. Wyniki pomiarów by
y gorsze nawet od 
narz� dzia � ciernego 46-100%, które z za
o� enia stanowi�  mia
o odniesienie dla � ciernic, 
w których zastosowano strefowe zró� nicowanie budowy w celu obni� enia chropowato� ci 
powierzchni obrobionej. O ile warto� ci pocz� tkowe i ko� cowe kszta
tuj�  si�  na poziomie 
bardzo zbli� onym do rezultatów szlifowania innym narz� dziem z 20% stref�  wyko� czeniow�  
(46/60-20%) oraz � ciernic�  46-100%, to powierzchnie uzyskane przy vfa=1,5 mm/s znacznie 
od nich odbiegaj� . Otrzymany kszta
t funkcji aproksymuj� cej zmiany chropowato� ci 
powierzchni obrobionych narz� dziem 46/60-20% wyra
 nie odstaje od pozosta
ych MMOB. 
Pozwala to s� dzi� , � e wyniki szlifowania t�  � ciernic� , dla posuwu osiowego sto
u równego 
1,5 mm/s, zosta
y zak
ócone dzia
aniem czynników losowych wp
ywaj� cych na badany 
proces. 

Podsumowuj� c uzyskane wyniki zmian warto� ci parametrów Ra i Rz, nale� y 
stwierdzi� , � e najwi� kszy wp
yw na parametry wysoko� ciowe profilu chropowato� ci PO ma 
udzia
 strefy szlifowania wyko� czeniowego. Zwi� kszenie warto� ci T2 z 20 do 30% ca
kowitej 
wysoko� ci � ciernicy T pozwoli
o na znaczne zredukowanie (w najlepszym przypadku nawet 
o 50%) � redniego arytmetycznego odchylenia profilu chropowato� ci obrobionej powierzchni. 
Mimo ró� nicy w wielko� ci ziarna u� ytego do budowy strefy walcowej, narz� dzia � cierne 
o jednakowym stosunku T1/T2 osi� gaj�  korzystniejsze rezultaty obróbki ni�  pozosta
e 
� ciernice, co � wiadczy o kluczowym wp
ywie tego parametru na ostateczn�  chropowato��  
obrobionego przedmiotu. Porównuj� c parametry Ra i Rz zmierzone po szlifowaniu 
z pr� dko� ci�  posuwu osiowego wynosz� c�  1,0 mm/s, wida�  podzia
 na dwie grupy � ciernic. 
Ni� sze warto� ci uzyska
y narz� dzia z 30% stref�  T2, natomiast pozosta
e � ciernice 
kszta
towa
y powierzchnie o wi� kszej chropowato� ci. W przypadku dwóch narz� dzi z wy� sz�  
stref�  walcow�  (46/80-30% i 46/60-30%), o chropowato� ci decydowa
a wielko��  ziarna w tej 
cz�� ci � ciernicy. 

Opisanym tendencjom zmian warto� ci parametrów wysoko� ciowych profilu 
chropowato� ci PO odpowiada
y przebiegi � redniego rozst� pu wierzcho
ków profilu 
chropowato� ci Sm (tab. 5-VII). Dla wszystkich narz� dzi � ciernych zanotowano nieznaczny 
spadek warto� ci parametru Sm, który odpowiada wi� kszej powierzchniowej g� sto� ci 
wierzcho
ków, czyli wi� kszemu rozwini� ciu otrzymanej powierzchni. Zmierzone ró� nice 
mi� dzy warto� ciami tego parametru uzyskanymi z zastosowaniem poszczególnych � ciernic, 
maj�  analogiczny charakter do opisanego wy� ej zró� nicowania parametrów wysoko� ciowych, 
z tym, � e wzrostowi Ra i Rz towarzyszy spadek Sm. 

Kolejne zestawienie (tab. 5-VIII) prezentuje zmiany � redniego pochylenia profilu 
chropowato� ci Da w funkcji styku roboczego i pr� dko� ci posuwu osiowego. Parametr ten 
wykazuje trendy wzrostowe wraz ze zwi� kszaniem ae i vfa, a po
o� enie linii poszczególnych 
narz� dzi � ciernych odpowiada wynikom cech wysoko� ciowych profili zmierzonych 
z powierzchni przedmiotu obrobionego. 
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Tablica 5-VII. Zestawienie modeli matematycznych opisuj� cych zmiany � redniego odst� pu profilu 
chropowato� ci powierzchni przedmiotu obrobionego Sm w funkcji styku roboczego ae i pr� dko� ci 
posuwu osiowego sto
u vfa  

� ciernica 46/80-30% � ciernica 46/80-20% 

 

� ciernica 46/60-30% � ciernica 46/60-20% 

 

� ciernica 46-100% Równania MMOB i wspó
czynniki korelacji 
wielowymiarowej R

 

Sm 46/80-30% = exp (3,9609 + 2,1667×ae – 0,1361×vfa + 
– 1,1495×ae× vfa – 1,9508×ae

2 – 0,0193×vfa
2) 

R = 0,9498 

Sm 46/80-20% = exp (3,5400 – 3,3117×ae + 0,8912×vfa + 
– 1,5496×ae×vfa + 15,8374×ae

2 – 0,2614×vfa
2) 

R = 0,9313 

Sm 46/60-30% = exp (5,2111 – 3,0596×ae – 1,3383×vfa + 
+ 2,1570×ae×vfa – 0,8258×ae

2 + 0,2434×vfa
2) 

R = 0,9862 

Sm 46/60-20% = exp (4,2102 + 1,6372×ae – 0,7116×vfa + 
– 0,9046×ae×vfa – 0,4318×ae

2 + 0,2331×vfa
2) 

R = 0,9824 

Sm 46-100% = exp (3,8718 – 0,3013×ae + 0,0200×vfa + 
– 0,0109×ae×vfa – 0,1929×ae

2 – 0,0138×vfa
2) 

R = 0,9989 

Porównanie modeli 
matematycznych 
pi� ciu � ciernic 
dla ae=0,15 i 0,20 mm 
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Tablica 5-VIII. Zestawienie modeli matematycznych opisuj� cych zmiany � redniego arytmetycznego pochylenia 
profilu chropowato� ci powierzchni przedmiotu obrobionego Da w funkcji styku roboczego ae 
i pr� dko� ci posuwu osiowego sto
u vfa 

� ciernica 46/80-30% � ciernica 46/80-20% 

 

� ciernica 46/60-30% � ciernica 46/60-20% 

 

� ciernica 46-100% Równania MMOB i wspó
czynniki korelacji 
wielowymiarowej R

 

Da 46/80-30% = exp (3,5524 – 47,6715×ae + 1,6179×vfa + 
+ 1,4744×ae×vfa + 136,3224×ae

2 – 0,4018×vfa
2) 

R = 0,9345 

Da 46/80-20% = exp (0,3237 + 4,0170×ae + 0,9040×vfa + 
– 1,0584×ae×vfa – 2,5326×ae

2 – 0,1871×vfa
2) 

R = 0,9370 

Da 46/60-30% = exp (0,7047 + 0,8975×ae + 0,4869×vfa + 
– 0,0435×ae×vfa – 1,4056×ae

2 – 0,0784×vfa
2) 

R = 0,9837 

Da 46/60-20% = exp (1,3081 – 0,4074×ae + 0,1360×vfa + 
+ 0,3023×ae×vfa – 0,5600×ae

2 – 0,0121×vfa
2) 

R = 0,9858 

Da 46-100% = exp (1,1580 + 2,4839×ae – 0,0778×vfa + 
+ 1,2015×ae×vfa – 8,8068×ae

2 – 0,0130×vfa
2) 

R = 0,9841 

Porównanie modeli 
matematycznych 
pi� ciu � ciernic 
dla ae=0,15 i 0,20 mm 
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Wraz ze wzrostem wydajno� ci ubytkowej ró� nice w osi� ganych chropowato� ciach 
powierzchni PO wyra
 nie mala
y. Widoczne jest to m.in. przy porównaniu zmian � redniego 
arytmetycznego odchylenia profilu Ra w funkcji pr� dko� ci posuwu vfa dla ae=0,20 mm. Na 
rys. 5-78 zestawiono wyniki dla narz� dzia � ciernego, którego � rednia warto��  Ra spo� ród 
wszystkich wyników by
a najni� sza (46/80-30%) i � ciernicy o budowie jednorodnej 
(46-100%). 
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Rys. 5-78. Porównanie zmian � redniego arytmetycznego odchylenia profilu Ra zmierzonego po obróbce � ciernic�  
46/80-30% i 46-100% w funkcji pr� dko� ci posuwu vfa przy styku roboczym ae=0,20 mm 

Wraz ze wzrostem ae i vfa wyra
 nie ro� nie wydajno��  ubytkowa szlifowania. 
Zwi� ksza si�  obci�� enie narz� dzi � ciernych, które w trudnych warunkach, mimo strefowo 
zró� nicowanej budowy, generuj�  coraz wi� ksze chropowato� ci powierzchni PO, przy czym 
wzrost ten jest du� o szybszy ni�  w przypadku � ciernicy 46-100%. W efekcie, dla 
maksymalnej wydajno� ci Qw, zbli� ony poziom wysoko� ci nierówno� ci obrobionej 
powierzchni osi� gn��  mo� na bez wprowadzania dodatkowej strefy w narz� dziu � ciernym, 
a jedynie stosuj� c ziarna SG o mikrokrystalicznej budowie odznaczaj� ce si�  du��  ilo� ci�  
mikrowierzcho
ków. Wi� ksze rozmiary ziaren wp
ywaj�  na obni� enie koncentracji ostrzy 
skrawaj� cych, zwi� kszaj� c jednocze� nie przestrzenie, w których mog�  gromadzi�  si�  wióry 
(rys. 5-79). 

           

Rys. 5-79. Przyk
adowe widoki czynnej powierzchni � ciernicy wykonanej z ziaren SG o wielko� ci 46 
z widocznymi du� ymi przestrzeniami mi� dzyziarnowymi (pow. 200x) 
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Wprowadzenie strefy szlifowania wyko� czeniowego o wysoko� ci 30%, zbudowanej 
z ziaren wielko� ci 80, powoduje ograniczenie udzia
u bardzo porowatej powierzchni 
narz� dzia tworzonej przez ziarna 46. Pozosta
a cz���  CPS nie jest w stanie równie dobrze 
realizowa�  szlifowania zgrubnego, poniewa�  dostosowana zosta
a do wyg
adzania 
i wyiskrzania powierzchni. Natomiast przy wi� kszych warto� ciach wydajno� ci ubytkowej, na 
skutek zwi� kszonych odkszta
ce�  spr�� ystych OUPN, nakrój sto� kowy usuwa mniejsz�  cz���  
ca
kowitego styku roboczego, pozostawiaj� c wi� cej materia
u do zeszlifowania przez cz���  
walcow� . 

Dodatkowym czynnikiem wp
ywaj� cym na podwy� szanie chropowato� ci 
obrobionych pier� cieni jest malej� ca wraz ze wzrostem posuwu liczba przeszlifowa�  U 
powierzchni PO przez CPS. Jak pokazuj�  uzyskane wyniki, du� o bardziej wra� liwe na 
zmiany wska
 nika pokrycia U s�  � ciernice z najwy� sz�  stref�  szlifowania wyko� czeniowego. 
Daje to podstawy s� dzi� , � e przy zwi� kszeniu pr� dko� ci obwodowej narz� dzia � ciernego vs, 
powoduj� cym podwy� szenie liczby przeszlifowa� , wp
yw stosowania � ciernic o strefowo 
zró� nicowanej budowie by
by bardziej znacz� cy. 

Poniewa�  zmierzone warto� ci udzia
u poszczególnych stref symetrycznej krzywej 
geometrycznego styku (SCGC) charakteryzowa
y si�  znacznym rozrzutem, nie dawa
y one 
podstaw do okre� lenia zale� no� ci mi� dzy no� no� ci�  powierzchni obrobionej a przyj� tymi 
w badaniach zmiennymi warto� ciami parametrów szlifowania. U� rednione wyniki 
przeprowadzonych pomiarów wraz z warto� ciami odchylenia standardowego, b� d� cego miar�  
rozproszenia prezentowanych warto� ci, umieszczono na rys. 5-80. 
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Rys. 5-80. � redni udzia
 poszczególnych stref symetrycznej krzywej geometrycznego styku SCGC i warto��  
odchylenia standardowego S w funkcji styku roboczego ae i pr� dko� ci posuwu osiowego sto
u vfa 

Wynika z nich, � e niezale� nie od zastosowanego narz� dzia, strefa wierzcho
kowa T 
stanowi
a � rednio 20÷26% SCGC. � rednie warto� ci udzia
u strefy roboczej W i quasi- 
-nominalnej Q zarejestrowane na powierzchniach przedmiotów obrobionych badanymi 

a) b) 

c) 

vs = 60 [m/s] 
ns = 35300÷39200 [obr./min] 
vw = 0,75 [m/s] 
nw = 341 [obr./min] 
ae = 0,15÷0,20 [mm] 
vfa = 1,0÷2,0 [mm/s] 
q = 80 
QCCS = 5,0 [l/min] 
c = 0,60÷0,91 [°] 
b = 12,6÷14,4 [mm] 
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� ciernicami zmienia
y si�  w jeszcze mniejszym zakresie: 48÷51% strefa T i 19÷22% strefa Q. 
Na podstawie zmierzonych warto� ci mo� na wnioskowa� , � e udzia
 poszczególnych stref 
krzywej SCGC, opisuj� cej no� no��  powierzchni obrobionej, zale� y przede wszystkim od 
zastosowanej odmiany kinematycznej procesu obróbkowego. Mo� na zatem stwierdzi� , � e 
powierzchnie wewn� trzne pier� cieni szlifowanych w procesie jednoprzej� ciowym � ciernicami 
z nakrojem sto� kowym charakteryzuj�  si�  oko
o 50% udzia
em strefy roboczej SCGC oraz 
zbli� onymi warto� ciami udzia
u strefy wierzcho
kowej i quasi-nominalnej. Wniosek taki 
wydaje si�  prawdziwy zarówno przy stosowaniu narz� dzi ze stref�  szlifowania 
wyko� czeniowego o odmiennej budowie, jak i dla � ciernic w ca
o� ci wykonanych z jednego 
� cierniwa. Uzyskane wyniki odpowiadaj�  podawanym zaleceniom dla wi� kszo� ci zastosowa�  
eksploatacyjnych [KAC99]. Optymalny kszta
t sfery chropowato� ci wyra� ony symetryczn�  
krzyw�  geometrycznego styku powinien wg tych wytycznych charakteryzowa�  si�  ma
ymi 
wysoko� ciami stref wierzcho
kowej i quasi-nominalnej, a równocze� nie jak najmniejsz�  
wysoko� ci�  sfery chropowato� ci. 

Moc szlifowania 

Zestawienie modeli matematycznych opisuj� cych zmiany przyrostu mocy 
szlifowania w funkcji styku roboczego i pr� dko� ci posuwu osiowego sto
u zawiera tab. 5-IX. 

Z prezentowanych wyników mo� na wywnioskowa� , � e wszystkie � ciernice 
wykorzystane w badaniach w
a� ciwych charakteryzowa
y si�  porównywalnym poborem 
mocy w trakcie realizacji zadania obróbkowego. Od rezultatów zanotowanych dla narz� dzi 
� ciernych o strefowo zró� nicowanej budowie nieznacznie odbiega � ciernica 46-100%. 
Wykazuje ona zwi� kszone zapotrzebowanie na moc, które jest szczególnie widoczne 
w przypadku szlifowania z najwi� kszym stykiem roboczym ae=0,20 mm. Wynika to ze 
zwi� kszonych przekrojów warstw skrawanych pojedynczymi ziarnami tego narz� dzia. 
Czynna powierzchnia tej � ciernicy charakteryzuje si�  stosunkowo mniejsz�  liczb�  
wierzcho
ków skrawaj� cych, które poddawane s�  zwi� kszonym obci�� eniom w trakcie 
procesu obróbkowego, co w efekcie powoduje wzrost mocy szlifowania. 
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Tablica 5-IX. Zestawienie modeli matematycznych opisuj� cych przyrost mocy szlifowania DP w funkcji styku 
roboczego ae i pr� dko� ci posuwu osiowego sto
u vfa 

� ciernica 46/80-30% � ciernica 46/80-20% 

 

� ciernica 46/60-30% � ciernica 46/60-20% 

 

� ciernica 46-100% Równania MMOB i wspó
czynniki korelacji 
wielowymiarowej R

 

DP46/80-30% = – 1102,2941 + 2614,7509×ae + 1301,0939×vfa + 
+ 1033,3333×ae×vfa + 202,2988×ae

2 – 370,8276×vfa
2 R=0,9999 

DP46/80-20% = 909,1829 – 556,9732×ae – 1181,0939×vfa + 
+ 3366,6666×ae×vfa – 202,2989×ae

2 + 300,1609×vfa
2 R=0,9916 

DP46/60-30% = 12,6341 + 1487,2797×ae – 103,0345×vfa + 
+ 2146,6666×ae×vfa – 128,7356×ae

2 – 3,6552×vfa
2 R=0,9977 

DP46/80-20% = – 371,6475 + 4361,9923×ae – 58,41762×vfa + 
+ 853,3333×ae×vfa – 2685,0575×ae

2 + 87,2874×vfa
2 

R=0,9999 

DP46-100% = – 1061,8401 + 5357,9693×ae + 766,9406×vfa + 
– 686,6666×ae×vfa + 4193,1034×ae

2 – 102,8506×vfa
2 

R=0,9969 
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Zarejestrowane zmiany zale��  w g
ównej mierze od pr� dko� ci posuwu i g
� boko� ci 
szlifowania. Wida�  to wyra
 nie na rys. 5-81, prezentuj� cym porównanie � rednich warto� ci 
przyrostu mocy szlifowania DP, uzyskane po obróbce wszystkimi narz� dziami � ciernymi dla 
pr� dko� ci posuwu vfa=1,0; 1,5; 2,0 mm/s oraz ae=0,15 i 0,20 mm. 
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Rys. 5-81. Porównanie � rednich warto� ci przyrostu mocy szlifowania DP uzyskane po obróbce wszystkimi 
narz� dziami � ciernymi dla pr� dko� ci posuwu vfa=1,0; 1,5 i 2,0 mm/s – wyniki odpowiadaj� ce 
naddatkowi obróbkowemu ae=0,15 i 0,20 mm aproksymowano funkcj�  liniow�  

Wynika z niego, � e zwi� kszenie wydajno� ci ubytkowej Qw o 33%, wynikaj� ce ze 
zmiany styku roboczego z 0,15 do 0,20 mm, powoduje � rednio 45% wzrost poboru mocy 
w badanym procesie. Natomiast podwojenie Qw, wywo
ane wzrostem pr� dko� ci posuwu 
osiowego sto
u szlifierki z 1,0 do 2,0 mm/s, wp
ywa na zwi� kszenie mocy szlifowania o 59% 
dla ae=0,20 mm i 71% przy ae=0,15 mm. Oznacza to, � e grubo��  warstwy usuwanego 
materia
u w znacznie wi� kszym stopniu determinuje osi� gane przyrosty mocy szlifowania ni�  
pr� dko��  posuwu osiowego sto
u. Spostrze� enie to pokrywa si�  z zarejestrowanymi wynikami 
bada�  rozpoznawczych (punkt 5.8.3 i 5.8.4). 

Z otrzymanych modeli matematycznych opisuj� cych zmiany mocy szlifowania 
w funkcji ae i vfa (tab. 5-IX) wynika, � e znacz� cym ograniczeniem dla osi� gania wi� kszych 
wydajno� ci ubytkowych w badanym procesie jest warto��  styku roboczego. Przyj� ty 
w zrealizowanych próbach zakres zmienno� ci ae, wynosz� cy od 0,15 do 0,20 mm, odpowiada 
wielko� ci naddatku obróbkowego pozostawianego na szlifowanie w stosowanych 
w przemy� le procesach wytwarzania pier� cieni 
o� ysk tocznych. Dla takich zastosowa�  
procesu jednoprzej� ciowego szlifowania walcowych powierzchni wewn� trznych nie ma 
zatem potrzeby zwi� kszania warto� ci tego parametru. Wydajno��  ubytkow�  mo� na natomiast 
podnie��  poprzez zwi� kszanie pr� dko� ci posuwu osiowego, która w mniejszym stopniu 
wp
ywa na pobór mocy. Z przeprowadzonych bada�  wynika równie� , � e moc szlifowania 
zmienia si�  w bardzo ograniczonym zakresie na skutek zró� nicowania budowy stosowanych 
narz� dzi � ciernych. 
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B
� dy kszta
tu przedmiotu obrobionego 

Zmierzone warto� ci maksymalnej odchy
ki okr� g
o� ci D=P+V oraz � redniego 
kwadratowego odchylenia od okr� gu � redniego rms (rys. 5-82), nie daj�  podstaw do 
okre� lenia wp
ywu zmian parametrów szlifowania na b
� dy kszta
tu przedmiotu obrobionego 
w badanym procesie. 

 

Rys. 5-82. Przyk
adowe zarysy obwodowe przedmiotów po szlifowaniu 

O zbli� onych warto� ciach uzyskanych b
� dów kszta
tu przedmiotów obrobionych, 
niezale� nie od zmian wydajno� ci ubytkowej, decydowa
 sposób zamocowania pier� cieni 
(rys. 5-5). Na rys. 5-83 zestawiono u� rednione wyniki parametrów D i rms, zmierzone 
z powierzchni wewn� trznych obrobionych poszczególnymi narz� dziami � ciernymi.  
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Rys. 5-83. Warto� ci � rednie i odchylenie standardowe S parametrów opisuj� cych b
� dy kszta
tu przedmiotów 
szlifowanych badanymi narz� dziami � ciernymi: a) maksymalna odchy
ka okr� g
o� ci D=P+V; 
b) � rednie kwadratowe odchylenie od okr� gu � redniego rms 

Powy� sze wykresy prezentuj�  zbli� ony poziom b
� dów kszta
tu przedmiotów 
obrobionych dla wszystkich narz� dzi � ciernych wykorzystanych w badaniach w
a� ciwych. 
Widoczne s�  równie�  znaczne rozrzuty rejestrowanych warto� ci. 

5.10.2 Zu� ycie narz� dzi � ciernych 

Do eksperymentów maj� cych na celu wyznaczenie okresu trwa
o� ci narz� dzi 
� ciernych o strefowo zró� nicowanej budowie w procesie jednoprzej� ciowego szlifowania 
otworów wytypowano � ciernice, które zapewni
y najbardziej korzystne rezultaty w opisanych 
wy� ej (punkt 5.10.1) badaniach wp
ywu ae i vfa. By
y to narz� dzia o 30% udziale 
drobnoziarnistej strefy szlifowania wyko� czeniowego: 46/80-30% i 46/60-30%. 

vs = 60 [m/s] vw = 0,75 [m/s] ae = 0,15÷0,20 [mm] q = 80 c = 0,60÷0,91 [°] 
ns = 35300÷39200  [obr./min] nw = 341 [obr./min] vfa = 1,0÷2,0 [mm/s] QCCS = 5,0 [l/min] b = 12,6÷14,4 [mm] 

10 mm 

D=7,9 [mm] 
rms=1,9 [mm] 

10 mm 

D=7,2 [mm] 
rms=2,2 [mm] 

10 mm 

D=5,2 [mm] 
rms=1,2 [mm] 

a) b) 
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Sporz� dzone wykresy zmian parametrów chropowato� ci powierzchni szlifowanej 
(rys. 5-84) przedstawiaj�  bardziej korzystne warto� ci uzyskane dla � ciernicy z ziarnem 
wielko� ci 80 w strefie wyko� czeniowej, co wynika z wi� kszej koncentracji mniejszych ziaren 
� ciernych (w porównaniu do drugiego narz� dzia z ziarnem 60 w tej strefie) i w rezultacie 
podwy� szonej liczby wierzcho
ków skrawaj� cych generuj� cych bardziej g
adk�  
powierzchni� . Przebieg zmian parametrów opisuj� cych wysoko� ciowe (rys. 5-84a, b), jak 
i horyzontalne cechy profilu chropowato� ci (rys. 5-84c) oraz jego kszta
t (rys. 5-84d), 
wskazuj�  na szybk�  utrat�  zdolno� ci skrawnej badanych narz� dzi. 
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Rys. 5-84. Zmiany warto� ci parametrów chropowato� ci powierzchni szlifowanej w funkcji obj� to� ci usuwanego 
materia
u Vw – czerwonym kó
kiem zaznaczono pier� cienie przy szlifowaniu których � ciernica uleg
a 
zniszczeniu: a) � rednie arytmetyczne odchylenie profilu Ra; b) wysoko��  chropowato� ci wg 10 
punktów Rz c) � redni odst� p chropowato� ci Sm; d) � rednie pochylenie profilu Da 

W przypadku � ciernicy 46/80-30% zanotowano nieznaczny wzrost chropowato� ci 
powierzchni drugiego pier� cienia, a w ko� cowej fazie obróbki trzeciego przedmiotu narz� dzie 
p� k
o (punkt zaznaczony na wykresach czerwonym kó
kiem). Uzyskana znacznie ni� sza 
chropowato�� , zmierzona w cz�� ci powierzchni pier� cienia przeszlifowanej przez ca
�  
� ciernic� , pozwala s� dzi� , � e ziarna � cierne uleg
y st� pieniu, wyg
adzaj� c obrabian�  
powierzchni� . Zniszczenie � ciernicy wywo
ane zatem zosta
o znacznie wi� kszym tarciem, 
spot� gowanym jeszcze wzrastaj� cym zalepianiem jego czynnej powierzchni. Zaistnia
e 
warunki nie pozwoli
y na odnowienie CPS i wyst� pienie zjawiska samoostrzenia ziaren SG. 
Poprzedzi
 je krytyczny wzrost obci�� e�  termicznych narz� dzia � ciernego, doprowadzaj� c do 
jego destrukcji. 

vs = 60 [m/s] vw = 0,75 [m/s] ae = 0,15 [mm] q = 80 c = 0,60; 0,68 [°] 
ns = 35300÷39200  [obr./min] nw = 341 [obr./min] vfa = 1,5 [mm/s] QCCS = 5,0 [l/min] b = 14,4; 12,6 [mm] 

a) b) 

c) d) 
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Równie�  dla � ciernicy 46/60-30% zaobserwowa�  mo� na podobny mechanizm, z tym 
� e zniszczenie nast� pi
o przy obróbce pi� tego w kolejno� ci pier� cienia, czyli po usuni� ciu 
nieca
ych 1700 mm3 szlifowanego materia
u. Okres trwa
o� ci tego narz� dzia by
 d
u� szy 
z tego samego powodu, dla którego chropowato��  powierzchni obrobionej kszta
towa
a si�  na 
wy� szym poziomie ni�  w przypadku � ciernicy 46/80-30%. Powierzchnia walcowej cz�� ci 
narz� dzia z mniejsz�  liczb�  nieco wi� kszych ziaren charakteryzowa
a si�  odpowiednio 
zredukowan�  liczb�  wierzcho
ków skrawaj� cych, jak równie�  wi� kszymi przestrzeniami 
mi� dzyziarnowymi pozwalaj� cymi na wyprowadzenie produktów obróbki ze strefy 
szlifowania. W rezultacie zalepienia CPS przyrasta
y wolniej i nadmierny wzrost temperatury 
nast� pi
 pó
 niej. 

O post� puj� cej wraz ze wzrostem obj� to� ci usuwanego materia
u Vw utracie 
zdolno� ci skrawnej badanych narz� dzi � wiadcz�  równie�  wykresy zmian zarejestrowanej 
mocy szlifowania (rys. 5-85). W przypadku obu � ciernic rozerwanie nast� pi
o po 
przekroczeniu warto� ci oko
o 1400 W. Widoczna jest wyra
 nie liniowa tendencja wzrostu 
mocy w funkcji Vw. Dla narz� dzia � ciernego 46/80-30% pogorszenie warunków skrawania 
nast� powa
o znacznie szybciej, co wida�  równie�  po warto� ci wspó
czynnika kierunkowego 
prostej aproksymuj� cej zarejestrowane warto� ci, wynosz� cego 0,44, w porównaniu do 0,28 
dla � ciernicy 46/60-30%. 
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Rys. 5-85. Zmiany warto� ci mocy pr� du wrzeciona � ciernicy P w funkcji obj� to� ci usuwanego materia
u Vw (a) 
i przyrost mocy DP (b) – czerwonym kó
kiem zaznaczono pier� cienie przy szlifowaniu których 
� ciernica uleg
a zniszczeniu 

Mimo znacznych obci�� e�  ziaren � ciernych, w trakcie pomiaru przeprowadzanego 
po przeszlifowaniu ka� dego pier� cienia nie zanotowano zmian � rednicy narz� dzi � ciernych. 
Oznacza to, � e mimo zastosowania spoiwa szklanokrystalicznego, charakteryzuj� cego si�  
mechanizmem destrukcji mostków zbli� onym do mechanizmu samoostrzenia ziaren korundu 
spiekanego, zjawiska te nie zachodzi
y na tyle silnie, by wp
ywa
y na � rednic�  narz� dzia 
� ciernego. Mo� na zatem s� dzi� , � e odnawianie CPS zachodzi
o w niewystarczaj� cym stopniu 
i nie zapewni
o d
ugich okresów pracy opisywanych � ciernic, realizuj� cych proces 
jednoprzej� ciowego szlifowania otworów z przyj� tymi parametrami. 

Zmiany mikrotopografii oraz b
� dów kszta
tu CPS wywo
ane zu� yciem 
zarejestrowano dla narz� dzia � ciernego 46/60-30%. Porównanie stanu czynnej powierzchni 
� ciernicy po obci� ganiu i po przeszlifowaniu trzech pier� cieni, oznaczaj� cym usuni� cie 
1020 mm3 materia
u obrabianego, przedstawia tab. 5-X. 

vs = 60 [m/s] vw = 0,75 [m/s] ae = 0,15 [mm] q = 80 c = 0,60; 0,68 [°] 
ns = 35300÷39200  [obr./min] nw = 341 [obr./min] vfa = 1,5 [mm/s] QCCS = 5,0 [l/min] b = 14,4; 12,6 [mm] 

a) b) 
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Tablica 5-X. Zestawienie parametrów i widoków 3D mikrotopografii CPS oraz zarysów obwodowych  
narz� dzia � ciernego 46/60-30% po obci� ganiu i po usuni� ciu 1020 mm3 materia
u obrabianego 

Parametry SGP Widok 3D B
� dy kszta
tu 
P

o 
ob

ci
�g

an
iu

 
Sto� kowa strefa szlifowania zgrubnego 

Sa = 0.082 mm
Sq = 0.104 mm
Sz = 0.765 mm
Ssk = -1.03 
Sku = 3.95 

Sds = 223 pks/mm2
Sal = 0.153 mm
Str = 0.675 
Std = -45 °

Ssc = 0.212 1/µm
Sdq = 3.31 µm/µm
Sdr = 352 %

Sbi = 0.44 
Sci = 1.08 
Svi = 0.168 

mm
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0.55

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

0.866 mm

2.5 mm 2.5 mm

Alpha = 45° Beta = 30°

 

Walcowa strefa szlifowania wyko	 czeniowego 
Sa = 0.0629 mm
Sq = 0.0792 mm
Sz = 0.529 mm
Ssk = -0.916 
Sku = 4.03 

Sds = 199 pks/mm2
Sal = 0.16 mm
Str = 0.645 
Std = -45 °

Ssc = 0.156 1/µm
Sdq = 2.71 µm/µm
Sdr = 241 %

Sbi = 0.904 
Sci = 1.16 
Svi = 0.153 

mm
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0.3
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0.4
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0.5
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0.65

0.699 mm

2.5 mm 2.5 mm

Alpha = 45° Beta = 30°

 

P
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iu
 3

 p
ie

r�
ci

en
i (

V
w
=

10
20

 m
m

3 ) 

Sto� kowa strefa szlifowania zgrubnego 
Sa = 0.0796 mm
Sq = 0.104 mm
Sz = 0.749 mm
Ssk = -1.27 
Sku = 4.63 

Sds = 189 pks/mm2
Sal = 0.185 mm
Str = 0.531 
Std = -45 °

Ssc = 0.193 1/µm
Sdq = 3.23 µm/µm
Sdr = 324 %

Sbi = 0.516 
Sci = 0.908 
Svi = 0.184 

mm
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0.87 mm

2.5 mm 2.5 mm

Alpha = 45° Beta = 30°

 

Walcowa strefa szlifowania wyko	 czeniowego 
Sa = 0.0572 mm
Sq = 0.0724 mm
Sz = 0.538 mm
Ssk = -0.818 
Sku = 3.91 

Sds = 166 pks/mm2
Sal = 0.152 mm
Str = 0.753 
Std = -45 °

Ssc = 0.163 1/µm
Sdq = 2.6 µm/µm
Sdr = 217 %

Sbi = 0.786 
Sci = 1.21 
Svi = 0.154 

mm
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Wyg
adzenie czynnej powierzchni obu stref � ciernicy widoczne jest wyra
 nie na 
zarysach obwodowych zmierzonych w celu wyznaczenia b
� dów kszta
tu badanego 
narz� dzia. Warto��  maksymalnej odchy
ki b
� du ko
owo� ci strefy szlifowania zgrubnego 
D (P+V) zmala
a na skutek obróbki niemal trzykrotnie z 21,0 do 8,6 µm, wyra
 nie wskazuj� c 
na obni� enie wysoko� ci nierówno� ci zarysu obwodowego. Podobnie, ale w mniejszym 
zakresie, zmieni
a si�  D zmierzona w walcowej cz�� ci szlifowania wyko� czeniowego, 
z warto� ci 5,1 µm po obci� ganiu, do 3,4 µm po przeszlifowaniu trzech pier� cieni. 

10 mm 

D=21,0 [mm] 
rms=3,0 [mm] 

10 mm 

D=5,1 [mm] 
rms=0,8 [mm] 

10 mm 

D=8,6 [mm] 
rms=1,5 [mm] 

10 mm 

D=3,4 [mm] 
rms=0,6 [mm] 



5. Badania do� wiadczalne 

154 

St� pienie CPS wywo
ane zu� yciem zauwa� y�  mo� na równie�  na widoku 3D 
zarejestrowanych mikrotopografii oraz wyra� one zosta
o ono ilo� ciowo parametrami 
chropowato� ci SGP. Najwyra
 niej na zmiany topografii zareagowa
 parametr Sds (g� sto��  
wierzcho
ków nierówno� ci powierzchni) oraz Sdr (wspó
czynnik rozwini� cia powierzchni). 

Parametr Sds wyznaczony dla strefy sto� kowej wynosi
 po obci� ganiu 223 
wierzcho
ki na mm2, a po przeszlifowaniu trzech pier� cieni zmala
 o 15% do warto� ci 
189 mm-2. Podobnie rzecz si�  mia
a w przypadku walcowej strefy szlifowania 
wyko� czeniowego. G� sto��  wierzcho
ków nierówno� ci tej powierzchni wynosi
a 199 mm-2 
po obci� ganiu i zanotowano 17% spadek do warto� ci 166 mm-2. Wspó
czynnik rozwini� cia 
powierzchni Sdr równie�  zmala
 z 352 do 324% w przypadku strefy sto� kowej i z 241 do 
217% dla walcowej cz�� ci � ciernicy. Wielko� ci te wyra
 nie odpowiadaj�  zmianom mocy 
szlifowania, która z warto� ci 1080 W przy obróbce pierwszego pier� cienia wzros
a o 22% do 
1395 W przy szlifowaniu czwartego przedmiotu obrabianego. 

Z przeprowadzonych bada�  odporno� ci na zu� ycie narz� dzi � ciernych o strefowo 
zró� nicowanej budowie wynika, � e charakteryzuj�  si�  one ograniczon�  � ywotno� ci�  przy 
realizacji jednoprzej� ciowego szlifowania otworów z wydajno� ci�  ubytkow�  na poziomie 
13,4 mm3/s. Porównuj� c otrzymane wyniki do przebiegu bada�  rozpoznawczych 
(punkt 5.8.8), mo� na stwierdzi� , � e ponad dwukrotne zwi� kszenie wydajno� ci ubytkowej 
z 6,26 (dla ae=0,1 mm, vfa=1,0 mm/s) do 13,4 mm3/s (dla ae=0,15 mm, vfa=1,5 mm/s) 
spowodowa
o zdecydowane skrócenie okresu trwa
o� ci badanych narz� dzi. W przypadku 
bada�  rozpoznawczych, raz obci� gni� t�  � ciernic�  pomy� lnie przeszlifowano ponad 4700 mm3 
materia
u obrabianego, co odpowiada
o obrobieniu 20 pier� cieni, przy czym w próbie tej nie 
doprowadzono do ca
kowitej utraty zdolno� ci skrawnych narz� dzi. Badane � ciernice 
wykazywa
y sk
onno��  do odnawiania CPS i zachowywa
y jako��  powierzchni obrobionej 
oraz moc szlifowania na sta
ym poziomie przy stosunkowo niewielkim zu� yciu 
obj� to� ciowym Vs. Zintensyfikowanie obróbki poprzez zwi� kszenie warto� ci parametrów 
decyduj� cych o jej wydajno� ci spowodowa
o jednak zdecydowane pogorszenie warunków 
szlifowania, które doprowadzi
y do p� kania narz� dzi ju�  przy obróbce trzeciego (� ciernica 
46/80-30%) i pi� tego pier� cienia (� ciernica 46/60-30%). 

Wynika z tego, � e przy zwi� kszonej wydajno� ci ubytkowej proces szlifowania 
nale� y prowadzi�  z obci� ganiem � ciernicy po ka� dym przej� ciu. Nie stanowi to wyra
 nego 
ograniczenia dla opisywanego procesu, poniewa�  tego typu rozwi� zania stosowane s�  
powszechnie w przemy� le dla zachowania pe
nej powtarzalno� ci efektów obróbki. 

5.10.3 Ocena efektywno� ci szlifowania 

Ocen�  efektywno� ci jednoprzej� ciowego szlifowania walcowych powierzchni 
wewn� trznych � ciernicami o strefowo zró� nicowanej budowie przeprowadzono w oparciu 
o kryteria zdefiniowane w punkcie 5.2. Poniewa�  w trakcie badania okresu trwa
o� ci narz� dzi 
� ciernych nie zarejestrowano zu� ycia obj� to� ciowego � ciernic poprzedzaj� cego ich 
zniszczenie, nie mo� na by
o wyznaczy�  utraconej obj� to� ci materia
u � ciernicy Vs oraz 
zale� nego od niej wska
 nika szlifowania G (WS1) i efektywno� ci szlifowania Es (WS2). 
Ocen�  efektywno� ci przeprowadzono zatem w oparciu o pozosta
e kryteria: WJ=Ra, 
WW=Qw, WP1=Pc, WP2=P’ sc, WS3=K. Zestawienie � rednich10 warto� ci kryterium 
jako� ciowego WJ i kryteriów przebiegu procesu WP1, WP2, wraz z wyra� onym w procentach 

                                                 
10 Podane warto� ci stanowi�  � redni�  arytmetyczn�  z wyników uzyskanych dla wszystkich punktów planu bada�  
wp
ywu zmian styku roboczego ae i pr� dko� ci posuwu osiowego vfa na rezultaty opisywanego procesu. 
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porównaniem do wyniku narz� dzia � ciernego zbudowanego wy
� cznie z ziaren SG 
o rozmiarze 46 zawiera rys. 5-86. 
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Rys. 5-86. � rednie warto� ci kryteriów oceny efektywno�ci szlifowania oraz ich procentowe odniesienie do 
wyniku � ciernicy 46-100%: a) wska
 nik jako� ciowy WJ=Ra; b) wska
 nik przebiegu procesu WP1=Pc; 
c) wska
 nik przebiegu procesu WP2=P’ sc 

Na wykresie przedstawiaj� cym � rednie warto� ci parametru Ra opisuj� cego 
chropowato��  powierzchni przedmiotu obrobionego (rys. 5-86a) wida� , � e najlepsze rezultaty 
otrzymano przy zastosowaniu w badanym procesie narz� dzia � ciernego ze stref�  szlifowania 
wyko� czeniowego o wysoko� ci 30%. Zarówno � ciernica z ziarnem 80, jak i 60 spowodowa
a 
znaczne obni� enie chropowato� ci, odpowiednio o 24 i 21% w porównaniu do narz� dzia 
46-100%. Zmniejszenie udzia
u wysoko� ci drobnoziarnistej strefy szlifowania 
wyko� czeniowego T2 z 30 do 20% ca
kowitej wysoko� ci � ciernicy T pozwoli
o na co 
najwy� ej 13% popraw�  g
adko� ci szlifowanych pier� cieni w przypadku narz� dzia 46/60-20%. 

vs = 60 [m/s] 
ns = 35300÷39200 [obr./min] 
vw = 0,75 [m/s] 
nw = 341 [obr./min] 
ae = 0,15÷0,20 [mm] 
vfa = 1,0÷2,0 [mm/s] 
q = 80 
QCCS = 5,0 [l/min] 
c = 0,60÷0,91 [°] 
b = 12,6÷14,4 [mm] 

a) 

b) 

c) 
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Dla � ciernicy z 20% udzia
em strefy zbudowanej z ziaren o rozmiarze 80 � rednia warto��  
parametru Ra ró� ni
a si�  jedynie o 1%. 

Kolejne dwa wska
 niki charakteryzuj� ce przebieg procesu WP1 i WP2 
(rys. 5-86b i c), uwidaczniaj�  odmienne warunki pracy narz� dzi � ciernych z ró� n�  wysoko� ci�  
strefy szlifowania wyko� czeniowego. Najmniejszym zapotrzebowaniem na moc 
charakteryzowa
y si�  � ciernice ze stosunkiem T1/T2=80/20. Zarejestrowana ró� nica dla obu 
narz� dzi wynios
a 8% w stosunku do � ciernicy 46-100% która, mimo � e nie posiada
a 
w ogóle strefy drobnoziarnistej, charakteryzowa
a si�  najwy� szym � rednim poborem mocy 
WP1 � r=707,9 W. Narz� dzia wykonane z 30% udzia
em strefy szlifowania wyko� czeniowego 
46/60-30% i 46/80-30% szlifowa
y z tylko nieznacznie ni� szym poborem mocy, 
kszta
tuj� cym si�  na poziomie odpowiednio o 5 i o 3% ni� szym ni�  � ciernica 46-100%. 

Wyznaczone warto� ci syntetycznego wska
 nika zdolno� ci skrawnej narz� dzi 
� ciernych K (rys. 5-87) ujmuj�  g
adko��  powierzchni szlifowanych oraz pobór mocy 
w trakcie realizacji obróbki z dan�  wydajno� ci�  ubytkow� . 
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Rys. 5-87. � rednie warto� ci syntetycznego wska
 nika zdolno� ci skrawnej narz� dzia � ciernego WS3=K oraz ich 
procentowe odniesienie do wyniku � ciernicy 46-100% 

W przypadku badanego procesu najmniejsz�  warto��  K zapewni
a � ciernica 
46-100%. Pozosta
e narz� dzia odznaczaj� ce si�  strefowo zró� nicowan�  budow�  uzyska
y 
wyniki od 9 do 55% lepsze. Najwy� sz�  warto��  wska
 nika WS3 � r otrzymano podczas 
szlifowania � ciernic�  46/80-30%. W przypadku � ciernicy z ziarnem o rozmiarze 60 i tej samej 
wysoko� ci T2=0,3×T w strefie walcowej wzrost opisywanego wska
 nika wyniós
 34%. Dla 
kolejnych dwóch narz� dzi � ciernych z wysoko� ci�  T2=0,2×T ró� nica mi� dzy � ciernic�  
46-100% by
a ju�  mniejsza i wynosi
a 24% dla narz� dzia 46/60-20% oraz 9% przy obróbce 
narz� dziem 46/80-20%. 

Ostatnim kryterium wykorzystanym do oceny efektywno� ci badanego procesu by
 
wska
 nik wydajno� ciowy WW=Qw. � rednia warto��  wydajno� ci ubytkowej szlifowania dla 
przyj� tego w badaniach w
a� ciwych zakresu zmienno� ci parametrów ae i vfa wynosi
a 
Qw � r=15,7 mm3/s. 

Poniewa�  proces jednoprzej� ciowy, przy zadanej warto� ci styku roboczego i posuwu 
osiowego, charakteryzuje si�  sta
�  wydajno� ci�  ubytkow�  szlifowania (rys. 5-88), do oceny 
jego efektywno� ci wg kryterium wydajno� ciowego WW=Qw pos
u� ono si�  danymi 
uzyskanymi od fabryk produkuj� cych 
o� yska toczne. 

vs = 60 [m/s] 
ns = 35300÷39200 [obr./min] 
vw = 0,75 [m/s] 
nw = 341 [obr./min] 
ae = 0,15÷0,20 [mm] 
vfa = 1,0÷2,0 [mm/s] 
q = 80 
QCCS = 5,0 [l/min] 
c = 0,60÷0,91 [°] 
b = 12,6÷14,4 [mm] 
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Rys. 5-88. Warto� ci wydajno� ci ubytkowej szlifowania Qw uzyskiwane dla przyj� tego w badaniach w
a� ciwych 
zakresu zmienno� ci parametrów vfa i ae 

W porównaniu (rys. 5-89) uwzgl� dniono wydajno��  ubytkow� , z jak�  szlifowane s�  
walcowe powierzchnie wewn� trzne pier� cieni 
o� yskowych w krajowych fabrykach 
przemys
u 
o� yskowego: Fabryka X11, Fabryka Y12. Zak
ady te poda
y parametry 
technologiczne dotycz� ce obróbki w procesie wieloprzej� ciowym pier� cieni o takiej samej 
� rednicy wewn� trznej (40 mm) i wykonanych z takiego samego materia
u (100Cr6 
o twardo� ci 63±2 HRC) jak przedmioty obrabiane wykorzystane w opisywanych badaniach. 
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Rys. 5-89. Porównanie wydajno� ci ubytkowej procesu jednoprzej� ciowego szlifowania otworów � ciernicami 
o strefowo zró� nicowanej budowie i wydajno� ci uzyskiwanych w procesach wieloprzej� ciowych 
w fabrykach krajowego przemys
u 
o� yskowego – warto� ci procentowe stanowi�  odniesienie do 
najwy� szej wydajno� ci ubytkowej podanej przez Fabryk�  Y 

Z powy� szego zestawienia wynika, � e zast� pienie powszechnie stosowanego 
sposobu wieloprzej� ciowego szlifowania prostoliniowo-zwrotnego procesem 
jednoprzej� ciowym pozwala na wzrost wydajno� ci ubytkowej nawet o 76%. Zaznaczy�  
nale� y, � e w Fabryce Y stosowane s�  narz� dzia � cierne wykonane z tego samego typu 

                                                 
11 Obróbka prowadzona w procesie wieloprzej� ciowego szlifowania osiowego walcowych powierzchni 
wewn� trznych � ciernicami elektrokorundowymi na automacie szlifierskim typu Novamatic Mikro ME 
12 Obróbka prowadzona w procesie wieloprzej� ciowego szlifowania osiowego walcowych powierzchni 
wewn� trznych � ciernicami Tyrolit Columbia (SG F80) na automacie szlifierskim typu SIW4 FM-NC. 

Fabryka X 
Fabryka Y 
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� cierniwa (korund spiekany SG), co wykorzystane w badaniach. Oznacza to, � e bez istotnego 
wzrostu kosztów narz� dzi � ciernych, na który decyduj� cy wp
yw ma rodzaj zastosowanego 
materia
u � ciernego, mo� liwe jest wyra
 ne podniesienie wydajno� ci procesu szlifowania 
otworów, przy zachowaniu �� danej jako� ci przedmiotu obrobionego. 

Na ostateczn�  ocen�  efektywno� ci badanego procesu istotny wp
yw ma porównanie 
osi� ganych warto� ci wska
 nika wydajno� ciowego z danymi z przemys
u (rys. 5-89). 
Wskazuje ono jednoznacznie na mo� liwo��  uzyskania tego samego ubytku materia
u 
obrabianego w krótszym czasie, a wi� c znacz� ce podniesienie wydajno� ci szlifowania Qw. 
Zestawienie pozosta
ych kryteriów pozwala na ocen�  zdolno� ci skrawnej nowo 
opracowanych narz� dzi � ciernych w odniesieniu do � ciernicy w ca
o� ci wykonanej z ziaren 
jednej wielko� ci. Zarejestrowane warto� ci chropowato� ci powierzchni szlifowanej oraz 
maksymalnego przyrostu mocy elektrycznej wrzeciona � ciernicy zestawiono w postaci 
wska
 ników opisuj� cych jako��  i przebieg procesu w celu uzyskania sumarycznej oceny 
efektów obróbki. Ze sporz� dzonych wykresów (rys. 5-86) jednoznacznie wynika, � e 
zastosowanie narz� dzi � ciernych o strefowo zró� nicowanej budowie, z odpowiednio 
ukszta
towanym nakrojem sto� kowym do realizacji jednoprzej� ciowego procesu osiowego 
szlifowania otworów, pozwala na znacz� cy wzrost efektywno� ci tego procesu. 
W najkorzystniejszym przypadku zanotowanym dla � ciernicy 46/80 30%, przy tej samej 
wydajno� ci ubytkowej, uzyskano � rednio 24% obni� enie chropowato� ci powierzchni 
obrobionej przy jednoczesnym nieznacznym (3%) spadku poboru mocy. W efekcie osi� gni� to 
a�  o 55% wy� sz�  warto��  wska
 nika K w porównaniu do narz� dzia w ca
o� ci wykonanego 
z ziaren SG o rozmiarze 46 (rys. 5-87). 

5.11 Wnioski z bada	  w
a� ciwych 
Badania w
a� ciwe procesu jednoprzej� ciowego szlifowania walcowych powierzchni 

wewn� trznych � ciernicami o strefowo zró� nicowanej budowie pozwoli
y okre� li � , jak na 
rejestrowane rezultaty procesu wp
ywa wielko��  strefy szlifowania wyko� czeniowego oraz 
rozmiar ziaren zastosowanych do jej budowy. Wyznaczono w nich równie�  mo� liw�  do 
osi� gni� cia w przyj� tych warunkach obróbki wydajno��  ubytkow�  oraz zbadano zu� ycie 
nowych narz� dzi. W celu ustalenia korzy� ci ze stosowania � ciernic o strefowo zró� nicowanej 
budowie, uzyskane wyniki odniesiono do narz� dzia w ca
o� ci wykonanego z ziaren jednej 
wielko� ci (46-100%). Zarejestrowane warto� ci wydajno� ci ubytkowej szlifowania porównano 
z parametrami stosowanymi w fabrykach produkuj� cych 
o� yska toczne. 

Wydajno�
  ubytkowa szlifowania Qw 

Wyniki bada�  wp
ywu styku roboczego ae i pr� dko� ci posuwu osiowego sto
u vfa 
wskazuj�  na mo� liwo��  znacznego wzrostu wydajno� ci ubytkowej poprzez zwi� kszanie 
warto� ci ww. parametrów. 

W badanym procesie � rednio najni� sz�  chropowato��  powierzchni obrobionej 
uzyskano przy szlifowaniu � ciernic�  46/80-30%, a najmniej korzystn�  dla narz� dzia 46-100%. 
Zmierzone parametry chropowato� ci powierzchni obrobionej wskazuj� , � e zastosowanie 
strefowo zró� nicowanej budowy � ciernicy mo� e w najlepszym przypadku spowodowa�  
obni� enie warto� ci Ra nawet o po
ow� . � rednio, w przeprowadzonych próbach, parametr Ra 
zmierzony po szlifowaniu � ciernic�  46/80-30% osi� gn� 
 o 24% ni� szy poziom ni�  dla 
� ciernicy 46-100%. Narz� dzia � cierne z najwi� ksz�  wysoko� ci�  drobnoziarnistej strefy 
szlifowania wyko� czeniowego zapewnia
y zdecydowanie najbardziej korzystne warto� ci 
parametrów chropowato� ci powierzchni. Wp
yw tego czynnika by
 bardziej istotny ni�  
zmiana wielko� ci ziarna zastosowanego do budowy tej strefy. 
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Przy maksymalnej wydajno� ci ubytkowej pogorszeniu ulega chropowato��  
szlifowanej powierzchni, osi� gaj� c przybli� one warto� ci parametru Ra dla wszystkich 
� ciernic. Spowodowane jest to zmniejszaj� c�  si�  wraz ze skracaniem czasu obróbki liczb�  
przeszlifowa�  U. Mo� na s� dzi� , � e obni� enie chropowato� ci powierzchni mo� liwe jest do 
osi� gni� cia poprzez zwi� kszenie pr� dko� ci obwodowej narz� dzia � ciernego vs. 

Z analizy zmian mocy szlifowania wynika, � e podnoszenie Qw poprzez zwi� kszanie 
styku roboczego w znacznie wi� kszym stopniu determinuje osi� gane przyrosty mocy 
szlifowania ni�  zmiany pr� dko� ci posuwu osiowego sto
u. Poniewa�  przyj� ta w badaniach 
w
a� ciwych grubo��  warstwy skrawanej (ae=0,15÷0,20 mm) odpowiada naddatkowi 
obróbkowemu pozostawianemu na szlifowanie w procesie technologicznym produkcji 
pier� cieni 
o� yskowych (po toczeniu i obróbce cieplnej), nie ma potrzeby zwi� kszania 
warto� ci tego parametru dla opisywanych zastosowa� . Natomiast sterowanie wydajno� ci�  
ubytkow�  badanego procesu poprzez zmiany pr� dko� ci posuwu osiowego sto
u, znacz� co 
wp
ywa na uzyskiwan�  chropowato��  powierzchni oraz w mniejszym stopniu na wzrost mocy 
szlifowania. 

Nie zauwa� ono wp
ywu zró� nicowania budowy narz� dzi � ciernych na warto� ci 
parametrów opisuj� cych b
� dy kszta
tu przedmiotów po obróbce (D, rms). 

Zu� ycie narz� dzi � ciernych 

Wyniki bada�  okresu trwa
o� ci nowo opracowanych narz� dzi � ciernych wykaza
y 
ich bardzo ograniczon�  odporno��  na zu� ycie. Wynika z tego, � e konieczne jest stosowanie 
obci� gania � ciernicy w ka� dym przej� ciu. Tego typu rozwi� zania stosowane s�  powszechnie 
w przemy� le dla zachowania pe
nej powtarzalno� ci efektów obróbki. Cz� ste kszta
towanie 
nakroju sto� kowego wymaga jednak zmiany sposobu obci� gania w celu skrócenia czasu tego 
zabiegu, który w warunkach przemys
owych powinien trwa�  zaledwie kilka sekund. Mo� na 
to osi� gn��  np. poprzez zastosowanie obci� gacza rolkowego, pracuj� cego z posuwem 
wg
� bnym, jednocze� nie kszta
tuj� c stref�  szlifowania zgrubnego i wyko� czeniowego. 

Efektywno�
  szlifowania 

Realizacja opisywanego procesu z zastosowaniem narz� dzi � ciernych o strefowo 
zró� nicowanej budowie zapewnia osi� ganie powierzchni o stosunkowo niskiej chropowato� ci 
przy znacznym podniesieniu efektywno� ci szlifowania. Zestawienie procentowych warto� ci 
kryteriów oceny efektywno� ci procesu dla � ciernicy z najlepszymi wynikami (46/80-30%) 
w odniesieniu do narz� dzia 46-100%, przedstawiono na rys. 5-90. 
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Rys. 5-90. Zestawienie procentowych warto� ci kryteriów oceny efektywno�ci szlifowania dla narz� dzia 
� ciernego o strefowo zró� nicowanej budowie, które uzyska
o najlepsze wyniki (46/80-30%) 
w odniesieniu do � ciernicy 46-100% 

Powy� szy wykres nie uwzgl� dnia kryterium wydajno� ciowego, poniewa�  
prezentowane wyniki uzyskane zosta
y dla takich samych wydajno� ci ubytkowych 
szlifowania. Porównuj� c osi� gane warto� ci Qw do danych z przemys
u, stwierdzono wzrost 
wydajno� ci ubytkowej nawet o 76% podczas szlifowania z najwi� kszymi warto� ciami 
parametrów ae i vfa (rys. 5-89). Oznacza to, � e zastosowanie procesu jednoprzej� ciowego 
szlifowania otworów narz� dziami � ciernymi o strefowo zró� nicowanej budowie pozwoli
o 
w znacz� cy sposób zwi� kszy�  efektywno��  procesu poprzez obni� enie chropowato� ci 
powierzchni PO oraz zwi� kszenie wydajno� ci ubytkowej. 

Podsumowanie wyników bada	  w
a� ciwych 

Najwa� niejsze wnioski wynikaj� ce z bada�  w
a� ciwych s�  nast� puj� ce: 

�  strefowe zró� nicowanie budowy narz� dzi � ciernych pozwoli
o uzyska�  znacznie 
ni� sz�  chropowato��  powierzchni obrobionej w porównaniu do � ciernicy w ca
o� ci 
wykonanej z ziaren jednego rozmiaru; 

�  najwi� kszy wp
yw na osi� gane warto� ci parametrów chropowato� ci mia
a wysoko��  
strefy szlifowania wyko� czeniowego T2. W przypadku zastosowania 30% udzia
u tej 
strefy uzyskano � rednio o 24% dla � ciernicy 46/80-30% i o 21% ni� sz�  warto��  
parametru Ra dla narz� dzia 46/60-30%; 

�  w przypadku zastosowania strefy wyko� czeniowej o wysoko� ci T2=0,2×T, nie 
zanotowano wyra
 nej ró� nicy w chropowato� ci powierzchni po szlifowaniu, i to 
niezale� nie od wielko� ci ziaren zastosowanych do jej budowy; 

�  wielko��  ziarna w strefie wyko� czeniowej odgrywa
a mniejsz�  rol�  ni�  udzia
 stref 
T1/T2. Dla � ciernic z T2=0,3×T obni� enie rozmiaru ziaren z 60 do 80 pozwoli
o na 
kilkuprocentow�  redukcj�  � redniej warto� ci Ra powierzchni po szlifowaniu; 

vs = 60 [m/s] 
ns = 35300÷39200 [obr./min] 
vw = 0,75 [m/s] 
nw = 341 [obr./min] 
ae = 0,15÷0,20 [mm] 
vfa = 1,0÷2,0 [mm/s] 
q = 80 
QCCS = 5,0 [l/min] 
c = 0,60÷0,91 [°] 
b = 12,6÷14,4 [mm] 
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�  prowadzenie procesu jednoprzej� ciowego szlifowania otworów z zastosowaniem 
opracowanych � ciernic umo� liwia, w najbardziej korzystnym przypadku, wzrost 
wydajno� ci ubytkowej szlifowania nawet o 76% w porównaniu do wydajno� ci 
osi� ganych w przemy� le; 

�  zwi� kszenie wydajno� ci ubytkowej Qw o 33% poprzez zmian�  styku roboczego 
z 0,15 do 0,20 mm spowodowa
o � rednio 45% wzrost poboru mocy w badanym 
procesie, natomiast podwojenie Qw, wywo
ane zwi� kszeniem pr� dko� ci posuwu 
osiowego sto
u szlifierki z 1,0 do 2,0 mm/s, wp
yn� 
o na zwi� kszenie mocy 
szlifowania jedynie o oko
o 65%; 

�  podnoszenie wydajno� ci ubytkowej prowadzi do zmniejszenia pozytywnego wp
ywu 
drobnoziarnistej strefy szlifowania wyko� czeniowego na chropowato��  powierzchni 
PO, wynikaj� cego z malej� cej liczby przeszlifowa� . Obni� enia chropowato� ci 
pier� cieni po obróbce nale� y si�  spodziewa�  poprzez podniesienie pr� dko� ci 
szlifowania vs; 

�  zastosowany do oceny efektywno� ci badanego procesu syntetyczny wska
 nik 
zdolno� ci skrawnej narz� dzi � ciernych (uwzgl� dniaj� cy zmiany mocy oraz 
chropowato� ci powierzchni obrobionej z dan�  wydajno� ci�  ubytkow� ), wyznaczony 
dla � ciernicy 46/80-30% charakteryzowa
 si�  a�  o 55% wy� sz�  warto� ci�  
w porównaniu do narz� dzia 46-100%; 

�  zastosowanie strefowo zró� nicowanych narz� dzi � ciernych w badanym procesie nie 
powoduje zmian b
� dów kszta
tu szlifowanych wewn� trznych powierzchni 
walcowych; 

�  wyniki bada�  okresu trwa
o� ci narz� dzi � ciernych o strefowo zró� nicowanej budowie 
wskazuj�  na ich ograniczon�  � ywotno��  przy stosowaniu du� ych warto� ci 
wydajno� ci ubytkowej. Konieczne wydaje si�  zatem stosowanie zabiegu obci� gania 
po wykonaniu ka� dego przej� cia � ciernicy. 
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6. WNIOSKI KO � COWE 

Analiza opisywanych w literaturze rozwi� za�  pozwalaj� cych na usuwanie 
ca
kowitego naddatku obróbkowego w jednym przej� ciu narz� dzia � ciernego podczas 
realizacji procesu szlifowania walcowych powierzchni wewn� trznych pozwoli
a na okre� lenie 
tezy pracy. Zak
ada ona, � e zastosowanie narz� dzi � ciernych o strefowo zró� nicowanej 
budowie, charakteryzuj� cych si�  nakrojem sto� kowym pozwoli na realizacj�  procesu 
jednoprzej� ciowego szlifowania otworów z wi� ksz�  efektywno� ci�  ni�  w przypadku 
szlifowania konwencjonalnego, i to przy wykorzystaniu ziaren korundowych do budowy 
� ciernicy. Dotychczas znane rozwi� zania opiera
y si�  bowiem na zastosowaniu w takiej 
odmianie kinematycznej procesu drogich ziaren regularnego azotku boru. 

Wyniki przeprowadzonych prac badawczych, uzyskane zarówno w fazie 
projektowania narz� dzi � ciernych z wykorzystaniem modelu symulacyjnego obróbki, jak 
i podczas szeroko zakrojonych bada�  do� wiadczalnych, pozwoli
y na potwierdzenie 
postawionej tezy. 

W pierwszej cz�� ci bada�  do� wiadczalnych ustalono najkorzystniejsze warunki 
realizacji szlifowania jednoprzej� ciowego oraz kszta
towania CPS przy relatywnie niskiej 
wydajno� ci ubytkowej procesu, by w badaniach w
a� ciwych skupi�  si�  na mo� liwo� ci 
intensyfikacji obróbki. Jednocze� nie w oparciu o wyniki bada�  symulacyjnych wyznaczono 
rodzaj � cierniwa i wielko��  ziaren w ka� dej strefie oraz udzia
 danej cz�� ci funkcjonalnej 
w ca
kowitej wysoko� ci � ciernicy, pozwalaj� cy uzyska�  najwy� sz�  efektywno��  badanego 
procesu. W rezultacie osi� gni� to znacz� cy (dochodz� cy do 76%) wzrost wydajno� ci 
ubytkowej szlifowania w porównaniu do parametrów stosowanych w przemy� le 
o� yskowym. 
Zastosowanie narz� dzia � ciernego z 30% udzia
em strefy szlifowania wyko� czeniowego, 
zbudowanej z ziaren wielko� ci 80, pozwoli
o na obni� enie warto� ci parametru Ra, � rednio 
o 24%, a w najlepszym przypadku nawet o po
ow� . Najistotniejszy jest jednak fakt, � e 
korzy� ci te zapewni
y narz� dzia � cierne zbudowane z ziaren mikrokrystalicznego korundu 
spiekanego SG. Dowodzi to postawionej tezy i wykazuje, � e odpowiednio dobrana 
konstrukcja � ciernicy wraz z precyzyjnym kszta
towaniem k� ta nakroju sto� kowego pozwala 
na stosowanie w procesie jednoprzej� ciowego szlifowania otworów korundowych materia
ów 
� ciernych du� o ta� szych w porównaniu z CBN. 

6.1 Wnioski poznawcze 
Realizacja wytyczonego zakresu prac pozwoli
a na sformu
owanie nast� puj� cych 

wniosków poznawczych: 

�  Wnioski dotycz� ce budowy � ciernicy: 

Rodzaj ziaren: 

�  Na podstawie wyników bada�  symulacyjnych i do� wiadczalnych wykazano, � e 
spo� ród uwzgl� dnionych typów ziaren � ciernych (elektrokorund szlachetny 99A 
i korund spiekany SG), najbardziej korzystny przebieg oraz wyniki opisywanego 
procesu obróbkowego mo� na osi� gn��  przy zastosowaniu ziaren SG, zarówno 
w strefie szlifowania zgrubnego, jak i wyko� czeniowego � ciernic o strefowo 
zró� nicowanej budowie. 

6 
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Wysoko��  � ciernicy: 

�  Na podstawie symulacji procesu jednoprzej� ciowego szlifowania otworów 
� ciernicami o strefowo zró� nicowanej budowie okre� lono, � e ca
kowita 
wysoko��  � ciernicy powinna by�  nie mniejsza ni�  T=20 mm. Taka warto��  
zapewnia uzyskanie czynnej powierzchni � ciernicy z relatywnie du��  liczb�  
ziaren aktywnych, co prowadzi do obni� enia przekrojów poprzecznych warstw 
skrawanych pojedynczym wierzcho
kiem. 

�  Ca
kowita wysoko��  � ciernicy wynosz� ca 20 mm umo� liwia równie�  roz
o� enie 
naddatku obróbkowego na relatywnie du� ej powierzchni nakroju sto� kowego.  

�  Podkre� li �  nale� y, � e wysoko��  T=20 mm jest standardowym wymiarem 
stosowanym w procesach szlifowania otworów. 

Udzia
 wysoko� ci stref T1/T2: 

�  Uzyskane rezultaty bada�  symulacyjnych oraz do� wiadczalnych pozwalaj�  
s� dzi� , � e znacz� cy wp
yw na osi� ganie niskiej chropowato� ci powierzchni 
przedmiotu obrobionego ma wysoko��  strefy szlifowania wyko� czeniowego T2. 
Zwi� kszanie wysoko� ci T2 odbywa si�  jednak kosztem wysoko� ci strefy 
szlifowania zgrubnego, która w przypadku usuwania znacznych grubo� ci 
warstwy skrawanej, dochodz� cych do ae=0,2 mm, nie mo� e by�  nadmiernie 
redukowana. 

�  Z bada�  do� wiadczalnych wynika, � e w przypadku zastosowania T2=0,3×T 
mo� na uzyska�  � rednio o 21÷24%, a w najbardziej korzystnym przypadku, nawet 
o 50% ni� sz�  warto��  parametru Ra w porównaniu do zmierzonych 
chropowato� ci uzyskanych po obróbce narz� dziem o budowie jednorodnej. 
Natomiast przy zastosowaniu ni� szej strefy wyko� czeniowej T2=0,2×T nie 
zanotowano wyra
 nej ró� nicy w otrzymanej chropowato� ci powierzchni po 
szlifowaniu, i to niezale� nie od wielko� ci ziaren. Mo� na zatem s� dzi� , � e udzia
 
T1/T2=80/20 nie zapewnia wystarczaj� cej wysoko� ci walcowej strefy szlifowania 
wyko� czeniowego, i w efekcie zbyt ma
a liczba przeszlifowa�  drobnoziarnistym 
obszarem narz� dzia nie pozwala na oczekiwane obni� enie wysoko� ci 
nierówno� ci powierzchni obrabianych przedmiotów. 

Wielko��  ziaren: 

�  Z bada�  symulacyjnych wynika, � e do budowy strefy szlifowania zgrubnego 
nale� y stosowa�  relatywnie du� e ziarna (o wielko� ci 46), zapewniaj� ce znaczne 
przestrzenie mi� dzyziarnowe, pozwalaj� ce na lepsze doprowadzenie cieczy 
ch
odz� co-smaruj� cej (CCS) do strefy obróbki oraz zmniejszaj� ce 
prawdopodobie� stwo zalepiania CPS produktami szlifowania. Natomiast 
obni� enie chropowato� ci powierzchni uzyskuje si�  w procesie szlifowania 
wyko� czeniowego realizowanym przez drobnoziarnist�  stref�  � ciernicy. 

�  Z bada�  symulacyjnych wynika, � e ziarna o wielko� ci 60 i 80 zapewniaj�  
relatywnie du� e przestrzenie mi� dzyziarnowe (pozwalaj� ce na transport wiórów 
poza stref�  szlifowania oraz na skuteczne doprowadzenie CCS), wynikaj� ce 
z mniejszej liczby ziaren aktywnych Na w porównaniu do wyników uzyskanych 
� ciernicami z ziarnem wielko� ci 120 w walcowej strefie � ciernicy. 

�  Wyniki bada�  do� wiadczalnych wskazuj� , � e wielko��  ziaren w strefie 
szlifowania wyko� czeniowego ma znacznie mniejszy wp
yw na uzyskane 
warto� ci chropowato� ci szlifowanej powierzchni ni�  udzia
 stref T1/T2. Dla 
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� ciernic z T2=0,3×T zmniejszenie rozmiaru ziaren z 60 do 80 spowodowa
o 
jedynie kilkuprocentow�  redukcj�  � redniej warto� ci parametru Ra zmierzonego 
na powierzchni przedmiotu obrobionego. 

�  Wnioski dotycz� ce wp
ywu parametrów procesu szlifowania: 

�  Wzrost pr� dko� ci obwodowej narz� dzia � ciernego vs w badanym procesie 
pozwala na obni� enie warto� ci zarówno parametrów opisuj� cych chropowato��  
powierzchni przedmiotu obrobionego, jak i mocy szlifowania. 

�  Badania wp
ywu zmian warto� ci pr� dko� ci obwodowej przedmiotu obrabianego 
vw na chropowato��  PO ujawni
y istnienie warto� ci krytycznej vw kr, stanowi� cej 
granic� , przy której nast� puje zmiana trendu z malej� cego na rosn� cy. Podczas 
realizacji procesu z vw=vw kr uzyskano najkorzystniejsze warto� ci parametrów 
chropowato� ci powierzchni obrobionej oraz nieznacznie wi� kszy pobór mocy 
szlifowania. 

�  Zmiany g
� boko� ci szlifowania ae oraz pr� dko� ci posuwu osiowego vfa 
bezpo� rednio wp
ywaj�  na ilo��  usuwanego materia
u w okre� lonej jednostce 
czasu, czyli na wydajno��  ubytkow�  procesu. Zarówno wzrost warto� ci ae, jak 
i vfa, powoduje pogorszenie chropowato� ci powierzchni obrobionej oraz 
zwi� kszenie mocy szlifowania, przy czym w badanym procesie zarejestrowano 
znacznie wi� kszy wp
yw zmian styku roboczego na ww. parametry ni�  pr� dko� ci 
posuwu osiowego. 

�  Wnioski dotycz� ce wp
ywu zmian parametrów geometrycznych CPS: 

�  Zmniejszenie warto� ci k� ta nakroju sto� kowego c powoduje równomierne 
roz
o� enie naddatku obróbkowego na wi� kszej powierzchni szerszego nakroju 
sto� kowego. Pozwala to na bardziej efektywne usuwanie materia
u w strefie 
szlifowania zgrubnego i, mimo skrócenia walcowej cz�� ci � ciernicy, wp
ywa na 
zwi� kszenie g
adko� ci szlifowanych powierzchni. 

�  Szeroko��  nakroju sto� kowego b powinna by�  tak dobrana, aby z jednej strony 
pozwala
a na wykorzystanie szeroko� ci strefy szlifowania zgrubnego � ciernicy 
(zmniejszenie k� ta c), z drugiej natomiast pozostawia
a margines na przesuwanie 
si�  ko� ca nakroju w kierunku strefy walcowej spowodowane post� puj� cym 
zu� yciem kszta
towym � ciernicy. Z przeprowadzonych bada�  wynika, � e przyj� ta 
warto��  b=0,9×T1 zapewnia spe
nienie powy� szych wymaga� . 

�  Zastosowany w badaniach zakres zmian warto� ci parametrów geometrycznych 
czynnej powierzchni � ciernicy nie wp
yn� 
 znacz� co na zarejestrowane zmiany 
mocy szlifowania. 

�  Wnioski dotycz� ce wp
ywu zmian parametrów kszta
towania CPS: 

�  Wykazano, � e istnieje mo� liwo��  dostosowania stanu poszczególnych stref 
funkcjonalnych CPS do realizowanych przez nie rodzajów obróbki poprzez 
zró� nicowanie parametrów zabiegu obci� gania ka� dej ze stref. 

�  Popraw�  zdolno� ci skrawnej sto� kowej cz�� ci � ciernicy mo� na uzyska�  przy 
zastosowaniu wielu przej��  obci� gacza z du��  pr� dko� ci�  posuwu (kd=0,10).  

�  Natomiast zmniejszenie pr� dko� ci posuwu, przy obci� ganiu walcowej strefy 
narz� dzia � ciernego (kd=2,75), pozwala na znaczne obni� enie chropowato� ci 
powierzchni obrobionej. 
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6.2 Wnioski dotycz� ce wykorzystania wyników pracy 
Uzyskane wyniki przeprowadzonych prac symulacyjnych oraz bada�  

do� wiadczalnych pozwoli
y na sformu
owanie nast� puj� cych wniosków utylitarnych: 

�  Zastosowanie procesu jednoprzej� ciowego szlifowania otworów prowadzonego 
z wykorzystaniem opracowanych narz� dzi � ciernych pozwala, w zale� no� ci od 
przyj� tych parametrów, znacz� co podwy� szy�  wydajno��  ubytkow�  procesu 
obróbkowego (wzrost do 76%) oraz obni� y�  chropowato��  powierzchni przedmiotu 
obrabianego (zmniejszenie warto� ci parametru Ra do 50%). 

�  Nowe narz� dzia zbudowane zosta
y z ziaren korundu spiekanego, dzi� ki czemu koszt 
ich wytworzenia jest znacz� co ni� szy ni�  � ciernic z regularnego azotku boru.  

�  Badania do� wiadczalne z powodzeniem prowadzono na szlifierce uniwersalnej do 
otworów, co dowodzi mo� liwo� ci zastosowania opisywanego procesu zarówno na 
obrabiarkach sterowanych numerycznie, jak i konwencjonalnych szlifierkach. 

�  Konieczne jest zapewnienie wysokiej sztywno� ci uk
adu OUPN w celu 
wyeliminowania ewentualnych b
� dów kszta
tu obrabianych powierzchni. 

�  Stosowanie narz� dzi � ciernych o strefowo zró� nicowanej budowie w procesach 
szlifowania realizowanych z wysok�  wydajno� ci�  ubytkow�  wymaga prowadzenia 
zabiegu obci� gania po ka� dym przej� ciu � ciernicy. Zauwa� y�  nale� y, � e jest to 
praktyka powszechnie stosowana w fabrykach wytwarzaj� cych 
o� yska toczne, dla 
zapewnienia pe
nej powtarzalno� ci procesu obróbkowego i zalecenie to nie wp
ynie 
istotnie na wyd
u� enie czasu pomocniczego operacji szlifowania. 

6.3 Wnioski dotycz� ce dalszych bada	  
Uzyskane wyniki bada�  stanowi
y podstaw�  do sformu
owania, pozytywnie 

rozpatrzonego, wniosku o finansowanie w
asnego projektu badawczego pt.: „Narz� dzia 
� cierne z tlenku glinu o funkcjonalnym gradiencie strukturalnym w zastosowaniach do 
jednoprzej� ciowego szlifowania powierzchni wewn� trznych walcowych”, ze � rodków 
Komitetu Bada�  Naukowych. Pierwszoplanowym celem dalszych prac jest wdro� enie nowej 
technologii w warunkach przemys
owych. 

Z rezultatów przeprowadzonych dot� d bada�  wynikaj�  kierunki rozwoju procesu 
jednoprzej� ciowego szlifowania otworów � ciernicami o strefowo zró� nicowanej budowie: 

�  Opracowany przyrz� d do kszta
towania nakroju sto� kowego podczas zabiegu 
obci� gania � ciernicy okaza
 si�  urz� dzeniem bardzo precyzyjnym i pozwoli
 na 
realizowanie wytyczonych celów bada�  do� wiadczalnych. Podstawow�  wad�  
stosowania takiego oprzyrz� dowania w warunkach przemys
owych jest jednak d
ugi 
czas potrzebny do uzyskania zamierzonej mikro- i makrogeometrii CPS. W celu 
skrócenia zabiegu obci� gania narz� dzia � ciernego nale� y w dalszych badaniach 
zastosowa�  obci� gacz rolkowy odwzorowuj� cy kszta
t nakroju sto� kowego na cz�� ci 
atakuj� cej � ciernicy. 

�  Jednym z powa� niejszych ogranicze�  wzrostu wydajno� ci ubytkowej w badanym 
procesie by
o zalepianie czynnej powierzchni � ciernicy produktami obróbki, które 
nasila
o si�  wraz ze skracaniem czasu obróbki. Zjawisko to spowodowane by
o 
przede wszystkim d
ug�  stref�  styku � ciernicy z materia
em obrabianym, 
charakterystyczn�  dla procesów szlifowania otworów. D
ugi kontakt uniemo� liwia 
prawid
owe usuwanie wiórów oraz ogranicza docieranie cieczy ch
odz� co- 
-smaruj� cej (CCS) do strefy obróbki. Zjawiska te powoduj�  szczególnie niekorzystne 
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skutki, doprowadzaj� c, przy post� puj� cym zu� yciu � ciernicy, do nadmiernego 
wzrostu obci�� e�  termicznych i p� kania narz� dzia � ciernego. Wynika z tego, � e 
w przysz
ych pracach nale� y doprowadzi�  CCS bezpo� rednio do strefy szlifowania. 
Poniewa�  opracowane � ciernice charakteryzowa
y si�  bardzo otwart�  struktur� , 
mo� na s� dzi� , � e doprowadzona od wewn� trz CCS przedostanie si�  przez pory 
� ciernicy bezpo� rednio w stref�  szlifowania. Dodatkowo mo� na zastosowa�  kana
y 
uformowane w tylnej cz�� ci narz� dzia wykonuj� cej szlifowanie zgrubne, maj� ce na 
celu doprowadzenie zwi� kszonej ilo� ci ch
odziwa w najbardziej obci�� on�  stref�  
� ciernicy. Kana
y te stanowi
yby jednocze� nie nieci� g
o� ci CPS, które z kolei mog�  
si�  przyczyni�  do poprawy warunków obróbki w tej cz�� ci strefy sto� kowej. 

�  W przeprowadzonych badaniach stosowano narz� dzia � cierne o strefowo 
zró� nicowanej budowie wykonywane w ca
o� ci w jednej formie z ró� nych rodzajów 
ziaren dla poszczególnych obszarów � ciernicy. Inny sposób budowy narz� dzia 
z odmienn�  charakterystyk�  stref funkcjonalnych polega na sk
adaniu go ze � ciernic 
elementarnych. Dobór poszczególnych cz�� ci takiego narz� dzia do konkretnego 
zadania obróbkowego móg
by by�  realizowany z wykorzystaniem modu
u sztucznej 
inteligencji (np. sztucznej sieci neuronowej – SSN) lub systemu ekspertowego (SE). 

�  Zró� nicowane powinny by�  równie�  elementy sk
adowe obci� gacza, aby zapewni�  
odpowiedni stan czynnej powierzchni strefy szlifowania zgrubnego 
i wyko� czeniowego � ciernicy. Sk
adany obci� gacz rolkowy zapewni równie�  
mo� liwo��  zmiany k� ta nakroju poprzez wymian�  elementu kszta
tuj� cego stref�  
atakuj� c�  narz� dzia � ciernego. W zale� no� ci od �� danych rezultatów opisywanego 
procesu, wynikaj� cych z danego zadania obróbkowego, doborem elementów 
obci� gacza sterowa�  powinien modu
 sztucznej inteligencji, uwzgl� dniaj� cy 
informacje o budowie � ciernicy. 

Przyk
adowe rozwi� zanie pozwalaj� ce na zast� pienie ch
odzenia zalewowego 
o wiele bardziej efektywnym ch
odzeniem wewn� trznym poprzez trzpie�  i pory sk
adanych 
narz� dzi � ciernych, przedstawiono na rys. 6-1. 

 

Rys. 6-1. Przyk
adowe rozwi� zanie techniczne umo� liwiaj � ce zastosowanie sk
adanych narz� dzi � ciernych 
w procesie jednoprzej� ciowego szlifowania otworów oraz pozwalaj� ce na doprowadzenie cieczy 
ch
odz� co-smaruj� cej (CCS) przez pory � ciernicy i specjalne kana
y (stanowi� ce jednocze�nie 
nieci� g
o� ci CPS) bezpo� rednio w stref�  obróbki 

Schemat ujmuj� cy sumarycznie wszystkie wymienione kierunki dalszych bada�  
przedstawiono na rys. 6-2. 
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Rys. 6-2. Schemat obrazuj� cy kierunki dalszych bada�  nad procesem jednoprzej� ciowego szlifowania otworów 
� ciernicami o strefowo zró� nicowanej budowie 
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Wprowadzenie opisanych wy� ej modyfikacji pozwoli na rozszerzenie potencjalnych 
zastosowa�  metody jednoprzej� ciowego szlifowania otworów � ciernicami o strefowo 
zró� nicowanej budowie. Umo� liwi równie�  dalszy wzrost wydajno� ci ubytkowej procesu 
obróbki. Modu
y sztucznej inteligencji wyposa� one w odpowiednie kryteria pozwol�  
sterowa�  zarówno wydajno� ci�  szlifowania, jak i jako� ci�  powierzchni obrobionych, poprzez 
odpowiedni dobór � ciernic elementarnych i cz�� ci sk
adowych obci� gacza. 
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