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in free form grinding with the use of an spherical diamond head
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Przedstawiono wyniki badań doświadczalnych pięcioosiowe-
go szlifowania kulistą ściernicą trzpieniową wypukło-wklęsłej 
powierzchni wykonanej z ceramiki korundowej. Pokazano 
wpływ posuwu i głębokości skrawania na parametry chropo-
watości Ra i Rz oraz dokładność odwzorowania powierzchni.
SŁOWA KLUCZOWE: szlifowanie, ceramika korundowa, do-
kładność odwzorowania powierzchni, diamentowa trzpienio-
wa ściernica kulista

The article presents the results of experimental research for 
free form grinding of corundum ceramic with the use of an 
spherical diamond head. Article shows the influence of cut-
ting depth and feed on roughness parameters and surface  
accuracy.
KEYWORDS: grinding, corundum ceramics, surface accuracy 
reproduction, spherical head diamond mounted points grind-
ing tool

Ze  względu  na  właściwości  materiałów  ceramicznych 
ich obróbka ścierna  jest  technologicznie  trudna. Dotyczy 
to zwłaszcza szlifowania powierzchni złożonych, w których 
obróbce stosuje się najczęściej ściernice trzpieniowe z na-
sypem diamentowym [1–3]. Taki proces wymaga zastoso-
wania wieloosiowych szlifierek wyposażonych w wysoko-
obrotowe wrzeciona  i precyzyjne układy pozycjonowania 
osi  –  tylko  pod  tym warunkiem możliwe  jest  szlifowanie 
elementów  o  skomplikowanych  kształtach  wykonanych 
z materiałów ceramicznych lub supertwardych [4].
Materiały ceramiczne są szeroko stosowane w technice, 

a także w inżynierii medycznej – zwłaszcza korund i cyr-
kon wykorzystuje się na implanty kostne i zębowe [4, 5]. 
Takie elementy wykonuje się z użyciem narzędzi o ma-
łych  rozmiarach,  co  powoduje,  że  prędkość  skrawania 
vc musi się mieścić w przedziale 5÷10 m/s (w przypadku 
szlifowania  konwencjonalnymi  ściernicami  wynosi  ona  
30÷45 m/s).  Przykładowo:  aby  prędkość  skrawania 
w  przypadku  ściernicy  o  średnicy ds = 5 mm  osiągnęła 
10 m/s, prędkość obrotowa wrzeciona obrabiarki powinna 
wynosić co najmniej ns = 40  000 obr/min.
Poza  tym w  szlifowaniu  trzpieniowymi  ściernicami  ku-

listymi  ważne  jest  odpowiednie  ustawienie  osi  trzpienia 
ściernicy względem obrabianej powierzchni – tak aby uzy-
skać wymaganą efektywną prędkość skrawania (rys. 1).
W zależności od kątów wyprzedzenia α  i pochylenia β 

minimalna  i maksymalna efektywna prędkość skrawania 
przyjmuje różne wartości.

Jeżeli α = 0° i β = 0° (oś wrzeciona prostopadła do po-
wierzchni), wtedy  prędkości  skrawania przyjmują warto-
ści:

gdzie: ap oznacza głębokość szlifowania.

Jeśli  natomiast  jeden  z  kątów  (α  lub β)  jest  różny  od 
zera, prędkości skrawania są określone równaniami:

gdzie:

natomiast Rth jest teoretyczną wysokością chropowatości  
(rys. 2).

Rys.  1.  Ustawienie  osi  trzpienia  ściernicy  (ap –  głębokość  szlifowania, 
ae  –  szerokość  szlifowania, α  –  kąt wyprzedzenia, β  –  kąt  pochylenia, 
ns – prędkość obrotowa ściernicy)

Rys. 2. Określenie maksymalnej chropowatości teoretycznej Rth [4]
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Stanowisko badawcze i przebieg badań

Próby  szlifowania  zrealizowano  na  pięcioosiowym 
centrum  obróbkowym  Ultrasonic  20  linear  firmy  Sauer 
(rys. 3),  wyposażonym  w  układ  sterowania  Sinumerik 
840D. Do obróbki zastosowano diamentowe trzpieniowe 
ściernice kuliste firmy Dremel  (7105), powlekane galwa-
nicznie, o średnicy ds = 4,4 mm. Materiałem obrabianym 
była wstępnie spieczona ceramika korundowa o zawarto-
ści Al2O3 powyżej 98%.

Rys. 5. Wartości parametru chropowatości Ra uzyskane podczas pomia-
ru w kierunku zgodnym z kierunkiem posuwu

Rys. 6. Wartości parametru chropowatości Ra uzyskane podczas pomia-
ru w kierunku prostopadłym do kierunku posuwu

Rys. 4. Strefy powierzchni obrabianej

Rys. 3. Stanowisko badawcze: 1 – obrabiarka, 2 – przestrzeń  robocza 
z zamocowaną próbką, 3 – ściernica Dremel 7105

Do  badań  przygotowano  dwie  identyczne  próbki,  któ-
rych powierzchnie podzielono na trzy strefy o szerokości 
10 mm  (rys.  4).  Dla  każdej  strefy  przyjęto  inną wartość 
naddatku  na  szlifowanie  (tablica).  Do  obróbki  każdej 
z próbek wykorzystywano nową ściernicę.

W  procesie  szlifowania  stosowano  następujące  para-
metry:
● prędkość skrawania vc = 5 m/s,
● kąt pochylenia osi trzpienia ściernicy β = 40°,
● głębokość  skrawania  ap = 10 μm,  20 μm  lub  30 μm  – 
zależnie od strefy obróbki,
● szerokość skrawania ae zaprogramowaną tak, aby war-
tość parametru Rt chropowatości nie przekroczyła 1 μm.
Model  powierzchni  przeznaczonej  do  szlifowania oraz 

ścieżki obróbkowe wygenerowano za pomocą programu 
NX9.0.  Prędkość  posuwu  vt ustalono  osobno  dla  każ-
dej próbki  (200 mm/min dla pierwszej  i 400 mm/min dla  
drugiej).

Pomiary chropowatości i falistości powierzchni

Do  pomiaru  chropowatości  obrabianych  powierzchni 
wykorzystano profilograf MarSufr GD 120 firmy Mahr, wy-
posażony w głowicę pomiarową MFW-250:1 (#6851855). 
Wykonano  pomiary  parametrów Ra i Rz  chropowatości 
powierzchni  w  kierunku  ruchu  posuwowego  ściernicy 
i w kierunku prostopadłym do posuwu. Pomiar dokładno-
ści odwzorowania powierzchni przeprowadzono na kontu-
rografie Mahr XC 20. Podczas pomiaru porównano profil 
nominalny powierzchni z profilem uzyskanym po szlifowa-
niu z przyjętymi parametrami. Do pomiaru odchyłki profilu 
użyto końcówki PCV 350 × 58 mm 6033/1.
Wartości parametrów chropowatości Ra i Rz mierzone 

w dwóch wzajemnie prostopadłych kierunkach, uzyskane 
dla różnych prędkości posuwu vt, pokazano na rys. 5–8.

TABLICA. Wartości naddatków na szlifowanie w poszczegól-
nych strefach próbki

Numer strefy I II III

Wartość naddatku,  μm 10 20 30



Rys. 10. Rozkład odchyłek kształtu profilu rzeczywistego (kolor zielony) 
wyznaczony względem profilu nominalnego (kolor czerwony) dla posuwu 
200 mm/min

Rys. 9. Porównanie wartości odchyłek kształtu

Rys. 8. Wartości parametru chropowatości Rz uzyskane podczas pomia-
ru w kierunku prostopadłym do kierunku posuwu 

Rys. 7. Wartości parametru chropowatości Rz uzyskane podczas pomia-
ru w kierunku zgodnym z kierunkiem posuwu

Rys.  11.  Rozkład  odchyłek  profilu  rzeczywistego  (kolor  zielony)  wy-
znaczony względem  profilu  nominalnego  (kolor  czerwony)  dla  posuwu  
400 mm/min

Z  uzyskanych  wyników  pomiaru  chropowatości  po-
wierzchni wynika,  że  parametr Ra mierzony w  kierunku 
ruchu posuwowego zależy w większym stopniu od pręd-
kości  posuwowej  niż  od głębokości  szlifowanej warstwy 
materiału. Co więcej, podczas szlifowania z głębokością 
skrawania ap = 30 μm uzyskano najmniejszą wartość pa-
rametru Ra. Na kierunku przeciwnym do posuwu ścierni-
cy parametr Ra zależy w mniejszym stopniu od prędkości 
posuwowej, mniej wyraźny jest również wpływ głębokości 
skrawania. W analogiczny sposób rozkładają się wartości 
parametru chropowatości Rz. Zarówno dla parametru Ra, 

jak i Rz, najlepsze wyniki uzyskano przy prędkości posu-
wowej vt = 200 mm/min  i  głębokości  skrawanej warstwy 
ap = 30 μm.
Pomiary odchyłek kształtu wzdłuż zarysu mierzonej po-

wierzchni próbki pokazano na rys. 9–11.
Z przedstawionych przebiegów odchyłek profilu wynika, 

że  podczas  szlifowania  z  mniejszą  wartością  prędkości 
posuwu w obszarze fragmentu powierzchni wklęsłej osią-
gnięto mniejszą odchyłkę niż dla posuwu o większej war-
tości. Analizując odchyłki kształtu uzyskane z porównania 
profilu  nominalnego  i  profilu  rzeczywistego  powierzch-
ni,  zauważono,  że  dla wartości ap = 10 μm  i ap = 20 μm 
mniejsze odchyłki kształtu profilu wystąpiły przy większej 
prędkości posuwu. W procesie szlifowania warstwy o gru-
bości ap = 30 μm odchyłki kształtu były mniejsze dla posu-
wu 200 mm/min niż dla posuwu 400 mm/min.

Podsumowanie

Z  przedstawionych  analiz  wynika,  że  dokładność  od-
wzorowania powierzchni oraz jej chropowatość zależą od 
szeregu parametrów geometrycznych i technologicznych, 
zwłaszcza  od  prędkości  posuwowej.  W  dalszych  bada-
niach  należałoby  również  przeanalizować  wpływ  kątów 
pochylenia osi trzpienia ściernicy.
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