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Przedstawiono wyniki badań nadzorowania procesu szlifowania 
rowków wiórowych frezów pełnowęglikowych, z wykorzysta-
niem sygnału emisji akustycznej (AE – Acoustic Emission).
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This paper presents a research focusing on grinding process 
of flute in carbide end mills with the use of acoustic emission 
signal (AE).
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Spośród wielu wielkości procesu szlifowania w dotych-
czas stosowanych układach nadzorowania najczęściej jako 
wielkość nadzorowaną wykorzystywano siłę normalną szli-
fowania Fcn, ponieważ jej przebieg bardzo dobrze odzwier-
ciedla charakterystykę procesu [1, 2]. Jednak jej pomiar 
w czasie procesu szlifowania wymaga zwykle istotnych 
zmian konstrukcyjnych istniejących szlifierek. Przeprowa-
dzone badania własne, a także prace innych autorów wy-
kazały, że nowym parametrem, który równie dobrze jak siła 
normalna szlifowania Fcn odzwierciedla przebieg procesu 
szlifowania jest sygnał AE [3, 4]. Sygnał emisji akustycznej, 
a dokładniej jego wartość skuteczna AERMS dalej oznacza-
na skrótem AE, charakteryzuje się wysoką korelacją z siłą 
normalną szlifowania Fcn. Pomiar tego sygnału w trakcie 
procesu jest stosunkowo prosty i nie wymaga praktycznie 
żadnych zmian konstrukcyjnych maszyny. Stąd też obecnie 
produkowane szlifierki na wyposażeniu mają standardowo 
czujniki sygnału AE, które jednak są wykorzystywane wy-
łącznie do automatycznego rozpoznawania styku ściernicy 
z przedmiotem, a w niektórych przypadkach do nadzoro-
wania obciągania ściernicy [5]. W związku z tym nasuwa 
się pytanie, czy sygnał emisji akustycznej może zastąpić 
w układzie nadzorowania dotychczasowe, powszechnie 
stosowane sygnały procesowe. Dotyczy to w szczególności 
szlifierek do narzędzi, gdzie trudności związane z umiesz-
czeniem wieloskładnikowego czujnika sił w przestrzeni 
roboczej szlifierki narzędziowej, uzasadniają poszukiwanie 
innych rozwiązań. W niniejszej pracy sprawdzono moż-
liwość zastąpienia czujnika sił poprzez użycie czujnika 
emisji akustycznej, który praktycznie nie wymaga żadnych 
zmian konstrukcyjnych szlifierki. 

Frezy pełnowęglikowe wykonuje się szlifowaniem ścierni-
cami diamentowymi. Najtrudniejszą oraz najbardziej czaso-
chłonną operacją przy wykonywaniu frezu jest szlifowanie 
rowka wiórowego. Dokładność jego wykonania ma wpływ na 

prawidłowe odprowadzanie wiórów w procesie frezowania, 
co jest szczególnie istotne zwłaszcza w przypadku obróbki 
wysokowydajnej (HPC – high performance cutting). Obec-
nie ściernice diamentowe umożliwiają wysoką wydajność 
objętościową, stąd też proces szlifowania rowka wiórowego 
jest wykonywany w jednym przejściu ściernicy. Jest to tzw. 
szlifowanie głębokie, w którym naddatek (nawet do 7 mm) 
jest usuwany z małą wartością posuwu. Z uwagi na duże 
siły szlifowania w trakcie tego procesu, istnieje potrzeba 
nadzorowania prawidłowości jego przebiegu. Szlifierki do 
narzędzi wyposażone są w co najmniej 5 osi sterowanych. 
Kinematyka tych obrabiarek sprawia trudności w monitoro-
waniu przebiegu procesu skrawania. Stąd też wydaje się, 
że optymalnym rozwiązaniem jest zastosowanie czujnika 
AE, który może być w łatwy sposób umieszczony w pobliżu 
wrzeciona przedmiotu. Współczesne czujniki sygnału AE 
charakteryzują się wysoką czułością, małym czasem opóź-
nienia i niewielkim tłumieniem [6]. Ich konstrukcja umożliwia 
łatwy montaż oraz sprawia, że są one odporne na wpływ 
chłodziwa, erozyjne działanie ścierniwa czy wiórów oraz 
na wysoką temperaturę, co stanowi dużą zaletę zwłaszcza 
w przypadku szlifowania. 

Warunki badań
Badania doświadczalne zrealizowano na stanowisku ba-

dawczym opartym na pięcioosiowej szlifierce do narzędzi 
Fortis firmy Michael Deckel (rys. 1). 

Badania zostały przeprowadzone podczas szlifowania 
rowków wiórowych przy różnych wartościach prędkości 
posuwu vt . Sygnał emisji akustycznej mierzono za po-
mocą czujnika firmy Kistler typu 8152B zamocowanego 
w specjalnie skonstruowanym uchwycie bezpośrednio na  

Rys. 1. Stanowisko badawcze: 1 – wrzeciono ściernicy, 2 – czujnik AE,  
3 – siłomierz, 4 – komputer, 5 – przetwornik A/C, 6 – wzmacniacz 
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półfabrykacie. Pomiar sił realizowano za pomocą siłomie-
rza piezoelektrycznego firmy Kistler typu 9123 pozwalają-
cego na pomiar trzech składowych siły szlifowania. War-
tości całkowitej siły szlifowania F obliczano z zależności: 
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kacie. Pomiar sił realizowano za pomocą siłomierza piezoe-
lektrycznego firmy Kistler typu 9123 pozwalającego na po-
miar trzech składowych siły szlifowania. Wartości całkowitej
siły szlifowania F obliczano z zależności:

(1)

Otrzymane przebiegi rejestrowano wykorzystując opro-
gramowanie LabVIEW SignalExpress. Następnie wyzna-
czono wartości skuteczne sygnałów. W tabl. 1 
przedstawiono warunki szlifowania.

TABLICA I. Warunki szlifowania

Ściernica K1A1-100-10-5 20*D64
K+ 1421R C100 H

Chłodziwo olej szlifierski
Materiał obrabiany węglik spiekany K20F
Średnica półfabrykatu d, mm 10
Ilość rowków wiórowych z 4
Prędkość obwodowa ściernicy vc, m/s 20
Prędkość posuwu vt, mm/min 40…70
Dosuw szlifowania ap, mm 2,6

Wyniki badań

Przebiegi wartości siły szlifowania F oraz emisji aku-
stycznej AE w trakcie wykonywania pierwszego rowka wió-
rowego freza przedstawiono na rys. 2.

Rys. 2. Przebieg siły szlifowania F oraz emisji akustycznej AE pod-
czas szlifowania pierwszego rowka wiórowego

Z przedstawionych przebiegów można zauważyć, że sy-
gnał AE w wysokim stopniu odzwierciedla przebieg siły szli-
fowania. Szybkie narastanie sygnału AE na początku
obróbki pokazuje jego większą czułość niż siły szlifowania
F. Średnie wartości siły szlifowania F oraz emisji akustycz-
nej AE dla czterech prób szlifowania rowka przy różnych
wartościach prędkości posuwu vt przedstawiono na rys. 3.

Rys. 3. Wpływ prędkości posuwu na siłę szlifowania F oraz emisję
akustyczną AE

Z powyższych przebiegów wynika, że zarówno wartości
siły szlifowania, jak i emisji akustycznej rosną wraz ze wzro-
stem wartości posuwu. Współczynnik korelacji tych sygna-
łów jest znaczny i wynosi R = 0,997. Na podstawie
uzyskanych wyników można wyznaczyć zależność funkcyj-
ną całkowitej siły szlifowania F od emisji akustycznej AE:

F(𝐴𝐴𝐴𝐴) = 22,36AE − 1,7 (2) 

gdzie: F – całkowita wartość siły szlifowania; AE – średnia
wartość sygnału emisji akustycznej.

Wykres zależności wartości całkowitej siły szlifowania F
od wartości sygnału AE przedstawiono na rysunku 4.

Rys.4. Zależność siły szlifowania F od emisji akustycznej AE

Podsumowanie

Najwięcej informacji o przebiegu procesu szlifowania do-
starcza pomiar sił, jednakże stosowanie siłomierzy z uwagi
na ich wysoki koszt, trudności w instalacji oraz podatności
na uszkodzenia w sytuacjach awaryjnych nie zawsze jest
opłacalne. Czujnik emisji akustycznej charakteryzuje się
niewielkimi rozmiarami, łatwością montażu na obrabiarce
oraz odpornością na szkodliwe warunki obróbki.

Przeprowadzone badania wykazały, że sygnał emisji
akustycznej może z powodzeniem zastąpić pomiar siły szli-
fowania. Sygnał wartości skutecznej emisji akustycznej
charakteryzuje się bardzo wysokim stopniem korelacji z 
sygnałem siły szlifowania przy różnych parametrach obrób-
ki. Stąd też zasadne jest stosowanie czujników AE do moni-
torowania przebiegu procesu szlifowania.
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Otrzymane przebiegi rejestrowano, wykorzystując opro-
gramowanie LabVIEW SignalExpress. Następnie wyzna-
czono wartości skuteczne sygnałów. W tablicy przedsta-
wiono warunki szlifowania.

TABLICA. Warunki szlifowania

Ściernica K1A1-100-10-5 20*D64 K+ 
1421R C100 H

Chłodziwo olej szlifierski
Materiał obrabiany węglik spiekany K20F
Średnica półfabrykatu d, mm 10
Ilość rowków wiórowych z 4
Prędkość obwodowa ściernicy vc, m/s 20
Prędkość posuwu vt, mm/min 40…70
Dosuw szlifowania ap, mm 2,6

Wyniki badań

Przebiegi wartości siły szlifowania F oraz emisji aku-
stycznej AE w trakcie wykonywania pierwszego rowka 
wiórowego frezu przedstawiono na rys. 2.

Można zauważyć, że sygnał AE w wysokim stopniu od-
zwierciedla przebieg siły szlifowania. Szybkie narastanie 
sygnału AE na początku obróbki pokazuje jego większą 
czułość niż siły szlifowania F. Średnie wartości siły szlifo-
wania F oraz emisji akustycznej AE dla czterech prób szli-
fowania rowka przy różnych wartościach prędkości posuwu 
vt przedstawiono na rys. 3.

Rys. 2. Przebieg siły szlifowania F oraz emisji akustycznej AE podczas 
szlifowania pierwszego rowka wiórowego

 

Rys. 3. Wpływ prędkości posuwu na siłę szlifowania F oraz emisję aku-
styczną AE 

Z przebiegów wynika, że zarówno wartości siły szlifo-
wania, jak i emisji akustycznej rosną wraz ze wzrostem 
wartości posuwu. Współczynnik korelacji tych sygnałów 
jest znaczny i wynosi R = 0,997. Na podstawie uzyskanych 
wyników można wyznaczyć zależność funkcyjną całkowitej 
siły szlifowania F od emisji akustycznej AE:
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kacie. Pomiar sił realizowano za pomocą siłomierza piezoe-
lektrycznego firmy Kistler typu 9123 pozwalającego na po-
miar trzech składowych siły szlifowania. Wartości całkowitej
siły szlifowania F obliczano z zależności:

(1)

Otrzymane przebiegi rejestrowano wykorzystując opro-
gramowanie LabVIEW SignalExpress. Następnie wyzna-
czono wartości skuteczne sygnałów. W tabl. 1
przedstawiono warunki szlifowania.

TABLICA I. Warunki szlifowania

Ściernica K1A1-100-10-5 20*D64
K+ 1421R C100 H

Chłodziwo olej szlifierski
Materiał obrabiany węglik spiekany K20F
Średnica półfabrykatu d, mm 10
Ilość rowków wiórowych z 4
Prędkość obwodowa ściernicy vc, m/s 20
Prędkość posuwu vt, mm/min 40…70
Dosuw szlifowania ap, mm 2,6

Wyniki badań

Przebiegi wartości siły szlifowania F oraz emisji aku-
stycznej AE w trakcie wykonywania pierwszego rowka wió-
rowego freza przedstawiono na rys. 2.

Rys. 2. Przebieg siły szlifowania F oraz emisji akustycznej AE pod-
czas szlifowania pierwszego rowka wiórowego

Z przedstawionych przebiegów można zauważyć, że sy-
gnał AE w wysokim stopniu odzwierciedla przebieg siły szli-
fowania. Szybkie narastanie sygnału AE na początku
obróbki pokazuje jego większą czułość niż siły szlifowania
F. Średnie wartości siły szlifowania F oraz emisji akustycz-
nej AE dla czterech prób szlifowania rowka przy różnych
wartościach prędkości posuwu vt przedstawiono na rys. 3.

Rys. 3. Wpływ prędkości posuwu na siłę szlifowania F oraz emisję
akustyczną AE

Z powyższych przebiegów wynika, że zarówno wartości
siły szlifowania, jak i emisji akustycznej rosną wraz ze wzro-
stem wartości posuwu. Współczynnik korelacji tych sygna-
łów jest znaczny i wynosi R = 0,997. Na podstawie
uzyskanych wyników można wyznaczyć zależność funkcyj-
ną całkowitej siły szlifowania F od emisji akustycznej AE:

F(𝐴𝐴𝐴𝐴) = 22,36AE − 1,7 (2)

gdzie: F – całkowita wartość siły szlifowania; AE – średnia
wartość sygnału emisji akustycznej.

Wykres zależności wartości całkowitej siły szlifowania F
od wartości sygnału AE przedstawiono na rysunku 4.

Rys.4. Zależność siły szlifowania F od emisji akustycznej AE

Podsumowanie

Najwięcej informacji o przebiegu procesu szlifowania do-
starcza pomiar sił, jednakże stosowanie siłomierzy z uwagi
na ich wysoki koszt, trudności w instalacji oraz podatności
na uszkodzenia w sytuacjach awaryjnych nie zawsze jest
opłacalne. Czujnik emisji akustycznej charakteryzuje się
niewielkimi rozmiarami, łatwością montażu na obrabiarce
oraz odpornością na szkodliwe warunki obróbki.

Przeprowadzone badania wykazały, że sygnał emisji
akustycznej może z powodzeniem zastąpić pomiar siły szli-
fowania. Sygnał wartości skutecznej emisji akustycznej
charakteryzuje się bardzo wysokim stopniem korelacji z
sygnałem siły szlifowania przy różnych parametrach obrób-
ki. Stąd też zasadne jest stosowanie czujników AE do moni-
torowania przebiegu procesu szlifowania.
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gdzie: F – całkowita wartość siły szlifowania; AE – średnia wartość sygnału 
emisji akustycznej. 

Wykres zależności wartości całkowitej siły szlifowania F 
od wartości sygnału AE przedstawiono na rys. 4.

Rys. 4. Zależność siły szlifowania F od emisji akustycznej AE

Podsumowanie
 
Najwięcej informacji o przebiegu procesu szlifowania do-

starcza pomiar sił, jednakże stosowanie siłomierzy z uwagi 
na ich wysoki koszt, trudności w instalacji oraz podatności 
na uszkodzenia w sytuacjach awaryjnych nie zawsze jest 
opłacalne. Czujnik emisji akustycznej charakteryzuje się 
niewielkimi rozmiarami, łatwością montażu na obrabiarce 
oraz odpornością na szkodliwe warunki obróbki. 

Przeprowadzone badania wykazały, że sygnał emisji 
akustycznej może z powodzeniem zastąpić pomiar siły 
szlifowania. Sygnał wartości skutecznej emisji akustycz-
nej charakteryzuje się bardzo wysokim stopniem korelacji 
z sygnałem siły szlifowania przy różnych parametrach ob-
róbki. Stąd też zasadne jest stosowanie czujników AE do 
monitorowania przebiegu procesu szlifowania. 
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