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Wpływ wybranych parametrów szlifowania na wartości 
sił w procesie szlifowania ściernicami z nasypem z CBN

The influence of chosen grinding parameters on the components  
of grinding force during grinding with CBN wheels
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W artykule przedstawiono wyniki badań dotyczące wpływu 
prędkości szlifowania, posuwu oraz głębokości szlifowania 
na całkowitą siłę szlifowania. Badania dotyczyły szlifowania 
płaszczyzn ściernicą z nasypem z regularnego azotku boru ze 
spoiwem wytwarzanym metodą galwaniczną.
SŁOWA KLUCZOWE: siły szlifowania, ściernice z CBN, ściernice 
ze spoiwem galwanicznym

The article presents the results of research focused on the 
impact of wheel speed, feed and grinding depth on the grin-
ding force. The conducted research concerned plane surface 
grinding using CBN electroplated grinding wheels. 
KEYWORDS: grinding forces, CBN grinding wheels, electro-
plated grinding wheels

Specyfika budowy ściernic jednowarstwowych oraz wła-
ściwości supertwardych ziaren ściernych pozwalają na 
stosowanie znacznie większych prędkości skrawania niż 
w przypadku ściernic konwencjonalnych. Prowadzi to do 
zmniejszenia sił skrawania, a zatem wydłużenia okresu 
żywotności ściernicy oraz polepszenia jakości szlifowanej 
powierzchni , a także zwiększenia wydajności szlifowania 
[1÷3]. Ściernice jednowarstwowe zachowują stosunkowo 
stały profil kształtu (makrogeometria ściernicy) podczas 
długiego czasu pracy. Dzięki tym zaletom znaczenie prze-
mysłowe ściernic jednowarstwowych z regularnego azotku 
boru (CBN) rośnie, a jednocześnie zwiększa się zaintere-
sowanie nimi ze strony badaczy [4, 5].

Siły szlifowania odgrywają bardzo ważną rolę w procesie 
szlifowania i mają istotny wpływ na jego rezultaty. Są za-
leżne od bardzo licznych parametrów nastawnych procesu, 
a ich znajomość jest przydatna do oceny przebiegu proce-
su szlifowania oraz wyboru optymalnych parametrów [6÷8]. 
Wartości składowych sił szlifowania są także niezbędne 
do prawidłowej weryfikacji modeli symulacyjnych [9÷11].

Metodyka badań

Przedmiotem badań był wpływ wybranych parametrów 
procesu szlifowania powierzchni płaskich przedmiotów wy-
konanych ze stali wysokostopowej Pyrowear 53 w stanie 
utwardzonym (ok. 62 HRC) na wartości siły szlifowania. 

W przeprowadzonym eksperymencie przyjęto pięciopozio-
mowy plan kompozycyjny dla trzech zmiennych: prędkości 
skrawania vs, posuwu ft i głębokości skrawania ae (rys. 
1), który pozwolił wyznaczyć kwadratowe efekty główne 
oraz efekty interakcji. Metodykę badań opisano dokładniej 
w artykule [12].

Ze względu na bardzo silną dodatnią korelację pomiędzy 
mierzonymi składowymi siły szlifowania nie analizowano 
wpływu przyjętych parametrów dla każdej składowej osob-
no. Model regresji wyznaczono dla całkowitej siły szlifo-
wania Fc, obliczonej jako pierwiastek z sumy kwadratów 
składowej normalnej Fn i stycznej Ft. 

	

Rys. 1. Kinematyka szlifowania i siły składowe: vs – prędkość szlifowania, 
vft – prędkość posuwu stycznego, ae – głębokość szlifowania, Fc – siła 
szlifowania, Fn – składowa normalna siły szlifowania, Ft – składowa styczna 
siły szlifowania

Dodatkowo, na profilometrze stykowym TalyScan 150 
firmy Tylor Hobson zmierzono chropowatość powierzchni 
po szlifowaniu, wyznaczając parametr amplitudowy Ra.

Wyniki badań

W tabl. I zaprezentowano wyniki badania istotności 
poszczególnych efektów. Duża wartość LogWorth oraz 
mała wartość p (poniżej założonego poziomu istotności) 
świadczą o statystycznej istotności efektu [13].

Po usunięciu efektów, dla których wartość p była więk-
sza od założonego poziomu istotności α = 0,05, obliczono 
współczynniki równania wyznaczanego modelu regresji 
(tabl. II.). 
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Największy wpływ na wartość siły szlifowania ma iloczyn 
posuwu i głębokości skrawania, czyli właściwa wydajność 
objętościowa szlifowania. W wyznaczanym modelu pręd-
kość szlifowania ma statystycznie istotne znacznie jedynie 
w powiązaniu z posuwem, przy czym efekt interakcji ft*vs 
jest silnie skorelowany z ft (współczynnik korelacji r = 0,9).

TABLICA I. Ocena istotności badanych efektów 

TABLICA II. Efekty istotne statystycznie (α = 0,05) oraz ich współ-
czynniki w równaniu modelu

Ocenę dopasowania modelu regresji do danych empi-
rycznych przedstawia rys. 2. Istotność regresji zbadano za 
pomocą analizy wariancji. Stwierdzono, że model regresji 
można uznać za istotny dla poziomu istotności α < 0,0001.
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ft*vs jest silnie skorelowany z ft (współczynnik korelacji r =
0,9).

TABLICA I. Ocena istotności badanych efektów

TABLICA II. Efekty istotne statystycznie (α = 0,05) oraz
ich współczynniki w równaniu modelu

Ocenę dopasowania modelu regresji do danych
empirycznych przedstawia rysunek 2. Istotność regresji
zbadano za pomocą analizy wariancji. Stwierdzono, że
model regresji można uznać za istotny dla poziomu
istotności α < 0,0001.

Rys. 2. Zależność pomiędzy zmierzonymi wartościami siły
szlifowania i wartościami obliczonymi z modelu regresji

Na rys. 3 przedstawiono przykładową powierzchnię
odpowiedzi wyznaczoną dla siły szlifowania Fc w zależności
od posuwu i głębokości szlifowania, przy stałej wartości vs.

Chropowatość szlifowanych powierzchni zawierała się
pomiędzy Ra = 1,5 μm a Ra = 2,0 μm. Nie stwierdzono
statystycznie istotnej liniowej zależności pomiędzy
parametrami procesu a wartością obliczanego parametru
chropowatości.

Podsumowanie

W artykule określono istotność wpływu oraz model
regresji prędkości szlifowania, posuwu, głębokości
szlifowania oraz ich interakcji na całkowitą siłę szlifowania.
Największy wpływ na wartość siły szlifowania mają
interakcje f t*ae oraz f t*vs, a także posuw f t. oraz głębokość
szlifowania ae. Biorąc jednak pod uwagę silną korelację
pomiędzy ft*vs i f t., można wywnioskować, że zmiana

prędkości szlifowania, w analizowanym przedziale wartości,
ma najmniejszy wpływ na wartość Fc.

 

Rys. 3. Powierzchnia odpowiedzi dla siły szlifowania Fc w
zależności od posuwu f t i głębokości skrawania ae, przy prędkości
skrawania vs = 32 m/s
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Rys. 2. Zależność pomiędzy zmierzonymi wartościami siły szlifowania 
i wartościami obliczonymi z modelu regresji

Na rys. 3 przedstawiono przykładową powierzchnię od-
powiedzi wyznaczoną dla siły szlifowania Fc w zależności 
od posuwu i głębokości szlifowania, przy stałej wartości vs.

Chropowatość szlifowanych powierzchni zawierała się 
pomiędzy Ra = 1,5 μm a Ra = 2,0 μm. Nie stwierdzono 
statystycznie istotnej liniowej zależności pomiędzy para-
metrami procesu a wartością obliczanego parametru chro-
powatości.

Podsumowanie

W artykule określono istotność wpływu oraz model regre-
sji prędkości szlifowania, posuwu, głębokości szlifowania 
oraz ich interakcji na całkowitą siłę szlifowania. Największy 
wpływ na wartość siły szlifowania mają interakcje ft*ae oraz 
ft*vs, a także posuw ft oraz głębokość szlifowania ae. Biorąc 

jednak pod uwagę silną korelację pomiędzy ft*vs i ft, można 
wywnioskować, że zmiana prędkości szlifowania w anali-
zowanym przedziale wartości ma najmniejszy wpływ na 
wartość Fc. 

Rys. 3. Powierzchnia odpowiedzi dla siły szlifowania Fc w zależności od 
posuwu ft i głębokości skrawania ae, przy prędkości skrawania vs = 32 m/s
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