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S t r e s z c z e n i e  
 

W  a rt y k u le p rz ed s t a w i ono c h a ra k t ery s t y k i  p ow i erz c h ni  c era m i k i  t ec h ni c z -
nej , ot rz y m a ny c h  p o s z li f ow a ni u  w  w a ru nk a c h  p la s t y c z neg o p ł y ni ę c i a  
m a t eri a ł u  ob ra b i a neg o. B a d a ni a  p rz ep row a d z ono na  s t a now i s k u  z a p roj ek -
t ow a ny m  w  c elu  m i k ros z li f ow a ni a  z  d os u w em  na nom et ry c z ny m . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  c era m i k a  k oru nd ow a , p la s t y c z ne p ł y ni ę c i e, d os u w  
na nom et ry c z ny . 
 
A n a l y s is  of  in d u s t r ia l  cer a m ics  s u r f a ce  
s u bject ed  t o p r ecis e g r in d in g   
w it h n a n om et r ic in f eed  

 
A b s t r a c t  

 
T h e p a p er p res ent s  c h a ra c t eri s t i c s  of  g eom et ri c  s u rf a c e t ex t u re of   
i nd u s t ri a l c era m i c s  s u b j ec t ed  t o g ri nd i ng  u nd er c ond i t i ons  of  p la s t i c   
m a t eri a l-rem ova l. I nves t i g a t i ons  w ere c a rri ed  ou t  on t h e s et u p  d es i g ned   
f or m i c rog ri nd i ng  w i t h  na nom et ri c  f eed -i n. 
 
K e y w o r d s :  Alu m i na  c era m i c s  ( Al2O3 ) , d u c t i le - reg i m e g ri nd i ng , 
na nom et ri c  i nf eed . 
 
1 .  Ws t ę p  
 
P r oc es  s z l i f owani a mat er i ał ó w k r u c h y c h  w war u nk ac h  p l a-

s t y c z neg o ( c i ą g l i weg o)  u s u wani a mat er i ał u ,  j es t  s t os u nk owo 
nowy m s p os obem obr ó bk i  mat er i ał ó w c er ami c z ny c h ,  wy mag aj ą -
c y m r eal i z ac j ę d os u wu  z  d ok ł ad noś c i ą  nanomet r y c z ną .  U moż l i wi a 
wy p eł ni eni e l u k i  mi ęd z y  k l as y c z ny m p r oc es em s z l i f owani a  
( z  d ok ł ad noś c i ami  mi k r omet r y c z ny mi  naj c z ęś c i ej  w war u nk ac h  
k r u c h eg o p ęk ani a mat er i ał u  obr abi aneg o)  a p r oc es em d oc i er ani a  
i  p ol er owani a,  d l a k t ó r y c h  p r oc es  k r u c h eg o p ęk ani a ni e z ac h od z i ,  
z a t o c h ar ak t er y z u j ą  s i ę mał ą  wy d aj noś c i ą ,  p r z y  c z y m p r oc es  
s z l i f owani a ni e j es t  z d et er mi ni owany  wy mi ar owo.  W y d aj e s i ę,  ż e 
obr ó bk a t a w war u nk ac h  c i ą g l i weg o u s u wani a mat er i ał u ,  moż e 
z ap ewni ć  p oł ą c z eni e p oz y t y wny c h  c ec h  p r oc es u  s z l i f owani a  
z  p oz y t y wny mi  wł aś c i woś c i ami  p r oc es u  d oc i er ani a i  p ol er owani a,  
s z c z eg ó l ni e j eś l i  c h od z i  o os i ą g al ne d ok ł ad noś c i  obr ó bk i  el emen-
t ó w c er ami c z ny c h  [ 1 ,  2 ] .  

M g r inż. K a t a rz y na  M U S I A Ł   
W  r o k u  1 9 9 7  u k o ń c z y ł a s t u di a ( s p e c j al n o ś ć  U k ł ady  
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W  c el u  p r z ep r owad z eni a p r oc es u  s z l i f owani a or az  i d ent y f i k ac j i  

p r og u  p r z ej ś c i a mi ęd z y  k r u c h y m a p l as t y c z ny m mec h ani z mem 
u s u wani a mat er i ał u ,  z bu d owano s t anowi s k o bad awc z e,  s p eł ni aj ą -
c e wy mog i  p r oc es u  s z l i f owani a w war u nk ac h  c i ą g l i weg o u s u wa-
ni a mat er i ał u .  Z as t os owano s z y bk oobr ot owe el ek t r owr z ec i ona,  
c h ar ak t er y z u j ą c e s i ę wy s ok ą  s z t y wnoś c i ą  i  p r ec y z j ą  wy k onani a.  
S k ons t r u owano i  wy k onano z es p ó ł  d os u wu  nanomet r y c z neg o,  
z ap ewni aj ą c y  r eal i z ac j ę p r oc es u  s z l i f owani a p oni ż ej  war t oś c i  
p r og owej  wni k ani a z i ar en ś c i er ny c h  w mat er i ał  obr abi any .  D z i ęk i  
t emu  moż l i wa by ł a r eal i z ac j a mec h ani z mu  od d z i el ani a mat er i ał u  
s z l i f owaneg o,  p r z ez  p l as t y c z ne p ł y ni ęc i e p r z y  z nac z nej  r ed u k c j i  
mec h ani z mu  k r u c h eg o p ęk ani a [ 3 ] .  
 

2 .  B u d ow a  s t a n ow is k a  ba d a w cz eg o 
 
W  c el u  z ap ewni eni a r eal i z ac j i  p r oc es u  s z l i f owani a w war u n-

k ac h  p l as t y c z neg o p ł y ni ęc i a mat er i ał u  obr abi aneg o d ok onano 
anal i z y  t eor et y c z nej  z ag ad ni eni a i  na j ej  p od s t awi e wy t y p owano 
c z t er y  z as ad ni c z e z ał oż eni a,  k t ó r e nal eż ał o s p eł ni ć ,  aby  mó c  
p r z y s t ą p i ć  d o bu d owy  s t anowi s k a bad awc z eg o:  
- mi ni mal i z ac j a d os u wu  wg ł ębneg o z ap ewni aj ą c a wni k ani e 
z i ar en ś c i er ny c h  w mat er i ał  obr abi any  p oni ż ej  war t oś c i  p r og o-
wej ,  wy z nac z aj ą c ej  p r z ej ś c i e mi ęd z y  k r u c h y m a p l as t y c z ny m 
mec h ani z mem u s u wani a mat er i ał u  obr abi aneg o ( bu d owa z es p o-
ł u  d os u wu  nanomet r y c z neg o) ;  

- z ap ewni eni e wy s ok i ej  s z t y wnoś c i  k or p u s u  noś neg o wc h od z ą -
c eg o w s k ł ad  s t anowi s k a bad awc z eg o or az  r ed u k c j a wi ą z ań  k i -
nemat y c z ny c h ,  z wi ęk s z aj ą c a od p or noś ć  na z ak ł ó c eni a t er mi c z -
ne or az  wi br oak u s t y c z ne,  a t ak ż e z ap ewni eni e ef ek t y wneg o s y s -
t emu  k ond y c j onowani a i  obc i ą g ani a nar z ęd z i a ś c i er neg o w c el u  
u moż l i wi eni a r ed u k c j i  bł ęd ó w k s z t ał t u ,  i  t y m s amy m bi c i a 
ś c i er ni c y  w p r oc es i e s z l i f owani a;  

- z ap ewni eni e wy s ok i ej  s z y bk oś c i  obr ot owej  nar z ęd z i a ś c i er neg o,  
aby  u z y s k i wać  z nac z ne p r ęd k oś c i  s z l i f owani a w c el u  r ed u k c j i  
p r z ek r oj u  war s t wy  s k r awanej  p r z y p ad aj ą c ej  na j ed en obr ó t  
ś c i er ni c y ;  

- moż l i woś ć  moni t or owani a p r oc es u  s z l i f owani a z a p omoc ą  
s y g nał u  emi s j i  ak u s t y c z nej  ( E A )  w c el u  i d ent y f i k ac j i  mec h ani -
z mu  k r u c h eg o p ęk ani a w war s t wi e wi er z c h ni ej  obr abi aneg o 
mat er i ał u  or az  p l as t y c z neg o p ł y ni ęc i a w s t r ef i e s z l i f owani a.  
N a r y s u nk u  1  p r z ed s t awi ono wi d ok  og ó l ny  s t anowi s k a ba-

d awc z eg o.   
N al eż ą  d o ni c h :  k or p u s  s z l i f i er k i  ( wy s ez onowany  k or p u s  ż el i w-

ny ) ,  s t ó ł  k r z y ż owy  C N C  wr az  z  s y s t emem s t er owani a,  u k ł ad  
z as i l ani a i  s t er owani a wy s ok o obr ot owy mi  el ek t r owr z ec i onami ,  
u k ł ad  s mar owani a i  c h ł od z eni a ł oż y s k  wy s ok o obr ot owy c h ,  u k ł ad  
moni t or owani a p r oc es u  s z l i f owani a z  wy k or z y s t ani em s y g nał u  E A  
( r y s .  2 ) .  
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Ry s .  1 .   W i d o k  o g ó l n y  s t an o w i s k a b ad aw c z e g o  
F i g .  1 .   G e n e r al  v i e w  o f  i n v e s t i g at i o n  s e t u p  
 
 

  
Ry s .  2 .  S c h e m at  s t an o w i s k a b ad aw c z e g o  
F i g .  2 .   D i ag r am  o f  i n v e s t i g at i o n  s e t u p  
 
W aż n ym  el em en t em  s t an ow i s ka b ad aw c zeg o,  kt ó r y zap ew n i a 

p r akt yc zn ą r eal i zac j ę  s zl i f ow an i a w  w ar u n kac h  p l as t yc zn eg o 
p ł yn i ę c i a m at er i ał u  ob r ab i an eg o j es t  zes p ó ł  d os u w u  n an om et r yc z-
n eg o ( r ys .  3 ) .  
Z es p ó ł  d os u w u  n an om et r yc zn eg o ( Z D N )  zos t ał  zap r oj ekt ow an y 

w  op ar c i u  o s i ł ow n i k p i ezoel ekt r yc zn y,  kt ó r eg o kon s t r u kc j a u m oż -
l i w i a b ar d zo p r ec yzyj n e p ozyc j on ow an i e w zd ł u ż  os i  w yd ł u ż en i a 
s t os u .  Z es p ó ł  Z D N  c h ar akt er yzu j e s i ę  p r os t ą kon s t r u kc j ą ki n em a-
t yc zn ą,  ze w zg l ę d u  n a kon i ec zn oś ć  w yel i m i n ow an i a zakł ó c eń  
p ow s t aj ąc yc h  w  t r akc i e g en er ow an i a d os u w u .  Z D N  s kł ad a s i ę  z 
el em en t u  b el kow eg o,  kt ó r y u l eg a p r zes u n i ę c i u  w  zakr es i e od -
ks zt ał c eń  s p r ę ż ys t yc h  zg od n i e z ki er u n ki em  i  zw r ot em  w ekt or a 
w yd ł u ż en i a,  or az s i ł ow n i ka p i ezoel ekt r yc zn eg o.  A kt u at or  p i ezo-

el ekt r yc zn y j es t  g ł ó w n ym  el em en t em  zes p oł u  d os u w u  n an om e-
t r yc zn eg o,  zap ew n i aj ąc ym  p r ec yzyj n e p r zem i es zc zen i e b el ki  
d oc i s kow ej  or az u c h w yt u  el em en t u  ob r ab i an eg o ( zn aj d u j ąc eg o s i ę  
n a j ej  koń c u )  w  ki er u n ku  p ow i er zc h n i  c zyn n ej  ś c i er n i c y.  S t os  
p i ezoel ekt r yc zn y j es t  r od zaj em  p r zet w or n i ka,  kt ó r y p r zet w ar za 
s yg n ał  n ap i ę c i ow y n a s yg n ał  m ec h an i c zn y w  p os t ac i  p r zes u n i ę c i a 
el em en t u  b el kow eg o.  S t os  p i ezoel ekt r yc zn y u l eg a od ks zt ał c en i u ,  
w ykor zys t u j ąc  od w r ot n e zj aw i s ko p i ezoel ekt r yc zn e,  kt ó r e p ol eg a 
n a zm i an i e j eg o d ł u g oś c i  p r op or c j on al n i e d o zm i an  n ap i ę c i a s t er u -
j ąc eg o ( od  0  d o 3 0  µ m  zal eż y od  p r zyr os t u  n ap i ę c i a w ej ś c i ow eg o,  
n at om i as t  r ozd zi el c zoś ć  p ozyc j on ow an i a s t os u  p i ezoel ekt r yc zn eg o 
os i ąg a w ar t oś ć  okoł o 5  n m )  [ 6 ] .  
 
 

  

  
Ry s .  3 .   Z e s p ó ł  d o s u w u  n an o m e t r y c z n e g o  
F i g .  3 .   N an o m e t r i c  i n f e e d  s y s t e m  
 
 

3. M e t o d y k a  b a d a ń  
 
B ad an i a d oś w i ad c zal n e p r zep r ow ad zon o w  d w ó c h  et ap ac h .   

W  et ap i e p i er w s zym  okr eś l an o op t ym al n e w ar u n ki  ob r ó b ki  c er a-
m i ki  ( A l 2O3) ,  p r zy zm i en n ej  g ł ę b okoś c i  w n i kan i a zi ar en  ś c i er n yc h  
w  ob r ab i an y m at er i ał  ( r ed u kc j i  w ar s t w y s kr aw an ej  p r zyp ad aj ąc ej  
n a j ed en  ob r ó t  ś c i er n i c y) .  W  d r u g i m  et ap i e w ykon an o b ad an i a 
p r oc es u  s zl i f ow an i a,  p ol eg aj ąc e n a okr eś l en i u  p r og u  p r zej ś c i a 
m i ę d zy kr u c h ym  a p l as t yc zn ym  m ec h an i zm em  u s u w an i a m at er i a-
ł u ,  i d en t yf i ku j ąc  zm i an ę  w ar t oś c i  s yg n ał u  E A  i  p or ó w n u j ąc  w y-
s t ę p ow an i e d ef ekt ó w  n a p ow i er zc h n i  i  w  w ar s t w i e w i er zc h n i ej  
ob r ab i an eg o m at er i ał u ,  d l a b ad an yc h  p ar am et r ó w  ob r ó b ki .  
B ad an o r ó w n i eż  w ar u n ki  ob c i ąg an i a i  kon d yc j on ow an i a ś c i er -

n i c y d i am en t ow ej ,  u ż yt ej  w  p r oc es i e s zl i f ow an i a w  w ar u n kac h  
p l as t yc zn eg o p ł yn i ę c i a m at er i ał u  ob r ab i an eg o.  Z e w zg l ę d u  n a 



194    PAK vol. 54, nr 4/2008 
 

specyfikę procesu szlifowania ceramiki technicznej, która podatna 
jest na propag ację krucheg o pękania, stan powierzchni czynnej 
narzędzia miał  duż y wpł yw na jakoś ć  otrzymywanych powierzch-
ni, a co za tym idzie na intensywnoś ć  defektów w warstwie 
wierzchniej obrabianeg o materiał u 
D efekty powstające w pierwszej fazie kontaktu ziaren ś ciernych 

z materiał em obrabianym, mog ą sięg ać  g ł ęboko w warstwę 
wierzchnią ceramiki.  D efekty te mog ą być  trudne do usunięcia, 
nawet w kolejnych etapach obróbki.  D lateg o w realizacji procesu 
szlifowania, zastosowano monitorowanie z wykorzystaniem sy-
g nał u E A , na etapie zbliż ania ziaren ś ciernych do materiał u obra-
bianeg o ( rys.  4 ) .  
 
 

  
R y s .  4 .   I d ent y f i k ac j a k o nt ak t u  z i ar en ś c i er ny c h  z  m at er i ał em  o b r ab i any m   

( s y gnał  E A )  
F i g.  4 .   I d ent i f i c at i o n o f  ab r as i v e gr ai ns  - m at er i al  c o nt ac t  ( E A  s i gnal )  
 
M onitorowanie kontaktu ziaren ś ciernych z materiał em obra-

bianym, wskazane jest ze wzg lędu na koniecznoś ć  stosowania  
w realizowanych badaniach dwuetapoweg o dosuwu:  zg rubneg o za 
pomocą stoł u C N C  ( który umoż liwia pozycjonowanie z dokł adno-
ś cią do 2 ÷ 3  µm)  oraz precyzyjneg o, pozwalająceg o na realizację 
dosuwu z dokł adnoś cią do kilku nanometrów.  Z  teg o wzg lędu, 
każ de badanie poprzedzał  szybki dojazd wrzeciona do punktu 
referencyjneg o ustaloneg o w obszarze roboczym szlifierki,  
a następnie roboczy posuw o wartoś ci 3 ,0 5  mm/ min w kierunku 
próbki, przy czym kolejne dosunięcia ś ciernicy wykonywano 
skokowo od 5 0  do 6 0  µm, kontrolując wskazania enkodera serwo-
napędu stoł u C N C .  P o wykonaniu 5  cyklów zbliż ających ś ciernicę 
do próbki ( sumaryczne przesunięcie 3 0 0  µm) , ostatni etap zbliż a-
nia ś ciernicy do próbki obrabianej, monitorowano po każ dym 
zainicjowaniu dosuwu o wartoś ć  okoł o 2  µm.  
P odział  podejś cia ś ciernicy do materiał u obrabianeg o na trzy 

etapy, wynikał  z niedokł adnoś ci mocowania próbki i koniecznoś ci 
og raniczenia g ł ębokoś ci wnikania ziaren ś ciernych w początkowej 
fazie szlifowania.  Z astosowanie syg nał u E A , w drug im i trzecim 
etapie zbliż ania ś ciernicy do materiał u obrabianeg o, pozwalał o na 
precyzyjne okreś lenie pozycji, od której móg ł  być  rozpoczęty etap 
mikroszlifowania z wykorzystaniem sił ownika piezoelektryczne-
g o.  P o zbliż eniu ś ciernicy do próbki i wykonaniu kilku cyklów 
szlifowania zg rubneg o ( dosuw 2 ÷ 3  µm) , następował o blokowanie 
ruchu stoł u C N C .  Od teg o momentu realizowano szlifowanie  
z wykorzystaniem zespoł u dosuwu manometryczneg o.  
 

4. A n a l i z a  w y n i k ó w  b a d a ń  
 
Z g odnie z przyjętą metodyką badań , zrealizowano serię prób 

procesu mikroszlifowania w warunkach plastyczneg o pł ynięcia 
materiał u obrabianeg o.  W  jeg o wyniku uzyskano próbki po-
wierzchni materiał u szlifowaneg o ( korundu spiekaneg o o wyso-
kiej zawartoś ci A l2O3 9 9 ,7 %  – producent B og uchwał a C erel) .  
B adania zrealizowano dla zmiennych parametrów szlifowania, 
uzyskując powierzchnie charakteryzujące się odmienną jakoś cią.  
P owierzchnie uzyskane w procesie szlifowania poddano anali-

zie za pomocą profilometru H OM M E L  - T E S T E R T 8 0 0 0 , wypo-
saż oneg o w g ł owicę pomiarową typu W av eline 6 0  B asic.  D o 
analizy topog rafii powierzchni wykorzystano oprog ramowanie 
M ountainsM ap U niv ersal 3 . 1 . 0  ( D ig ital S urf) .  
W  wyniku przeprowadzonych analiz, uzyskano informację  

o parametrach opisujących w sposób jakoś ciowy i iloś ciowy stan 
powierzchni obrobionych.  Otrzymano również  dane o występo-
waniu defektów na powierzchni materiał u szlifowaneg o ( obrazy 

3 D ) .  W  realizowanych badaniach analizowano parametry:  Ra, Rt, 
Rz, a takż e parametry opisujące topog rafię powierzchni oraz pa-
rametry objętoś ciowe [ 5 ] .  N a rysunku 5  przedstawiono wyniki 
zbiorczeg o porównania analizowanych powierzchni, zg odnie  
z przyjętą metodyką badań .  
W  wyniku zmiany warstwy skrawanej przypadającej na jeden 

obrót ś ciernicy, na powierzchniach obrabianych obserwowano 
odpowiednie zmiany jakoś ci powierzchni.  
G ł ównym celem przeprowadzanych analiz warstwy wierzchniej 

obrabianeg o materiał u ceramiczneg o, był o okreś lenie zmian jako-
ś ci powierzchni, na skutek zmiany mechanizmu usuwania materia-
ł u obrabianeg o w strefie szlifowania ( kruchy/ plastyczny)  [ 4 , 7 ] .  
 
 

  
R y s .  5 .   T o p o gr af i e p o w i er z c h ni  s z l i f o w anej  u z y s k ane p r z y  z m i enny c h  p ar am et r ac h  

o b r ó b k i  
F i g.  5 .   T o p o gr ap h i es  o f  c u t  s u r f ac es  o b t ai ned  f o r  c h angeab l e m ac h i ni ng p ar am et er s  
 
N a rysunku 6  przedstawiono powierzchnie 3 D , które stanowią 

cyfrowe projekcje powierzchni obrabianej ( opcja wizualizacja 
fotog raficzna) .  P owierzchnia obrabiana charakteryzuje się znacz-
nym zróż nicowaniem dla parametrów obróbki z przedział u od  
5  tys.  obr. / min do 2 3  tys.  obr. / min.   
 
 

  
R y s .  6 .   P o r ó w nani e t o p o gr af i i  p o w i er z c h ni  s z l i f o w any c h  
F i g.  6 .   C o m p ar i s o n o f  c u t  s u r f ac es ’  t o p o gr ap h i es  
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W prz edz ial e od 2 3  t ys . ob r./ min  do 2 8  t ys . ob r./ min ,  pow ierz c h -
n ie w yk az u ją ró w n ow ażn e w al ory jak oś c iow e,  podob n ie jak  t o 
w yk az ał a an al iz a ob raz ó w  s k an in g ow yc h . 
A n al iz a t yc h  pow ierz c h n i w yk az ał a,  że w raz  z e z mn iejs z en iem 

g ru b oś c i w ars t w y s k raw an ej,  popraw ie u l eg a w art oś ć  c h ropow a-
t oś ć  pow ierz c h n i. A n al iz a paramet ru  R a pow ierz c h n i,  u z ys k an yc h  
prz y s z yb k oś c i ob rot ow ej ś c iern ic y w  prz edz ial e:  2 8  - 2 3  t ys . 
ob r/ min ,  w yk az ał a b rak  z n ac z ąc ej ró żn ic y mię dz y an al iz ow an ymi 
pow ierz c h n iami,  dl a dos u w u  mies z ąc eg o s ię  w  prz edz ial e:   
1 0 0  n m/ s  l u b  5 0 0  n m/ s  ( rys . 7 ) . 
 
 

  
R ys .  7 .   Ś r e d n i e  w ar t o ś c i  p ar am e t r u  R a u z ys k an e  d l a z m i e n n yc h  w ar t o ś c i   

w ar s t w y s k r aw an e j  
F i g .  7 .   A v e r ag e  v al u e s  o f  R a p ar am e t e r  o b t ai n e d  f o r  c h an g e ab l e  v al u e s   

o f  m ac h i n e d  l aye r  
 
Wraz  z  paramet rem R a an al iz ow an o R t oraz  R z pow ierz c h n i ob -

rab ian ej. N a rys u n k u  8  prz eds t aw ion o w pł yw  z mian y paramet ró w  
s z l if ow an ia n a w art oś ć  paramet ró w  c h ropow at oś c i pow ierz c h n i. 
 
 

  
R ys .  8 .   W p ł yw  g r u b o ś c i  w ar s t w y s k r aw an e j  p r z yp ad aj ą c e j  n a j e d e n  o b r ó t   

ś c i e r n i c y n a w ar t o ś c i  p ar am e t r u  R a,  R z , i  R t F i g .  8 .   I n f l u e n c e  o f  m ac h i n e d  l aye r  t h i c k n e s s  f al l e n  o n  o n e  t u r n  o f  ab r as i v e   
w h e e l  r e g ar d  R a,  R z ,  an d  R t  p ar am e t e r s  

 
P rz eprow adz on e b adan ia w s k az u ją,  że w raz  z e w z ros t em prę d-

k oś c i s z l if ow an ia,  u l eg a z mn iejs z en iu  ró w n ież w art oś ć  paramet ru  
Sa. D l a w ars t w y s k raw an ej w yn os z ąc ej ok oł o 1  n m/ ob r. ś c iern ic y,  
paramet r Sa u s t al a s ię  n a w art oś c i b l is k iej 0 , 2  µm. Wraz  z e w z ro-
s t em g ru b oś c i w ars t w y s k raw an ej n as t ę pu je w z ros t  w art oś c i pa-
ramet ru  Sa ,  k t ó ry dl a w ars t w y s k raw an ej w yn os z ąc ej 6  n m/ ob r. 
ś c iern ic y os iąg a w art oś ć  pon ad 0 , 6  µm. A n al iz a paramet ru  Sa  
dl a s z yb k oś c i ob rot ow ej ś c iern ic y,  w yn os z ąc ej odpow iedn io  
2 8  t ys . ob r./ min  ( 0 , 2  n m/ ob r. ś c iern ic y dl a dos u w u  1 0 0  n m/ s )  oraz  
2 3  t ys . ob r./ min  ( 0 , 2 6  n m/ ob r. ś c iern ic y prz y dos u w ie 1 0 0  n m/ s )  
oraz  5 0 0  n m/ s  ( 1 , 0 7  n m/ ob r. ś c iern ic y,  a t ak że 1 , 2  n m/ ob r. ś c ier-
n ic y)  w yk az ał a b rak  z n ac z ąc yc h  z mian . 
 
5. P o d s u m o w a n i e  
 
P oró w n an ie ob raz ó w  c yf row yc h  an al iz ow an yc h  pow ierz c h n i 

poz w al a n a w yc iąg n ię c ie w n ios k u ,  że ró żn ią s ię  on e prz ede 
w s z ys t k im c h ropow at oś c ią i porow at oś c ią. D l a pow ierz c h n i u z y-
s k an yc h  prz y n iżs z yc h  s z yb k oś c iac h  ob rot ow yc h ,  w idoc z n e s ą 
u b yt k i w ars t w y prz ypow ierz c h n iow ej mat eriał u  ob rab ian eg o. 
P ró b k i w yk az u ją w ię k s z ą porow at oś ć ,  w  poró w n an iu  z  po-
w ierz c h n iami u z ys k an ymi prz y w yżs z yc h  prę dk oś c iac h  s z l if ow a-

n ia ( mn iejs z a w ars t w a s k raw an a prz ypadając a n a jeden  ob ró t  
ś c iern ic y) . D l a pow ierz c h n i u z ys k an ej prz y n as t aw ac h  parame-
t ró w  ob ró b k ow yc h :  5  t ys . ob r./ min  i dos u w ie w g ł ę b n ym w yn os z ą-
c ym 2 , 5  µm/ s ,  def ek t y n a pow ierz c h n i c h arak t eryz u ją s ię  du żą 
g ł ę b ok oś c ią i z n ac z n ą porow at oś c ią s t ru k t u ry prz ypow ierz c h n io-
w ej ob rab ian eg o mat eriał u . P ow ierz c h n ie u k s z t ał t ow an e z  para-
met rami w  prz edz ial e 2 3  – 2 8  t ys . ob r./ min  ( i dos u w ie 5 0 0  n m/ s  
oraz  1 0 0  n m/ s )  odz n ac z ają s ię  n ajw ię k s z ym w yg ł adz en iem,  c h oć   
i w  t ym prz ypadk u  w ys t ę pu ją def ek t y u jaw n iając e s ię  n a po-
w ierz c h n i. 
A n al iz a t opog raf ii pow ierz c h n i u z ys k an yc h  w  proc es ie s z l if o-

w an ia,  prz y mał yc h  g ł ę b ok oś c iac h  w n ik an ia z iaren  ś c iern yc h   
w  ob rab ian y mat eriał  w s k az u je,  że c h arak t eryz u ją s ię  on e og ran i-
c z on ą ok res ow oś c ią,  o c z ym ś w iadc z y jedn os t ron n y k ró t k of al ow y 
c h arak t er z an ik an ia f u n k c ji au t ok orel ac ji. 
D l a pow ierz c h n i ot rz yman yc h  prz y dos u w ac h  ( 5 0 0  n m/ s   

i 2 , 5  µm/ s )  oraz  prę dk oś c i ob rot ow ej ś c iern ic y 1 0  i 5  t ys . ob r/ min ,  
n ie ob s erw ow an o def rag men t ac ji mat eriał u  ob rab ian eg o,  jedn ak  
w art oś ć  paramet ru  Sk  w z ras t ał a pow yżej 1  µm w raz  z e w z ros t em 
Sv k  od 1 , 5  do praw ie 2  µm. N at omias t  dl a pow ierz c h n i o mn iej-
s z ym z def ek t ow an iu ,  paramet r Sv k  prz yjmow ał  w art oś c i z b l iżon e 
do Sk . 
A n iz ot ropow oś ć  pow ierz c h n i,  c h arak t erys t yc z n a dl a s z l if ow a-

n ia z  du żą g ł ę b ok oś c ią w n ik an ia z iaren  ś c iern yc h  w  ob rab ian y 
mat eriał ,  jes t  og ran ic z on a w  real iz ow an ym proc es ie s z l if ow an ia. 
W t ym prz ypadk u  n an omet ryc z n y dos u w  oraz  du ża prę dk oś ć  
s z l if ow an ia,  z mn iejs z a g ru b oś ć  w ars t w y s k raw an ej prz ypadając ej 
n a jeden  ob ró t  ś c iern ic y. T o w  k on s ek w en c ji pow odu je z ag ł ę b ie-
n ie s ię  w ierz c h oł k ó w  z iaren  ś c iern yc h  w  ob rab ian y mat eriał  
z n ac z n ie pon iżej 1  µm. 
St os u n k ow o du że w art oś c i paramet ró w  ampl it u dow yc h  an al i-

z ow an ej pow ierz c h n i,  s ą k on s ek w en c ją porow at ej s t ru k t u ry s z l i-
f ow an ej c eramik i. P odc z as  s z l if ow an ia,  s t ru k t u ra w ars t w y prz y-
pow ierz c h n iow ej mat eriał u  ob rab ian eg o u l eg ał a ot w orz en iu  
( s z c z eg ó l n ie dl a mał yc h  prę dk oś c i s z l if ow an ia) . N a pow ierz c h n i 
ob rab ian ej t w orz ył y s ię  prz ypadk ow o roz ł ożon e,  g ł ę b ok ie poje-
dyn c z e w g ł ę b ien ia,  z  reg u ł y o mał yc h  ob ję t oś c iac h . D l a po-
w ierz c h n i w yk az u jąc yc h  w ię k s z ą l ic z b ę  def ek t ó w  w  w ars t w ie 
prz ypow ierz c h n iow ej,  z w ię k s z ał a s ię  ob ję t oś ć  mat eriał u   
w  pu s t k ac h  ( Smr) ,  w  poró w n an iu  z  pow ierz c h n iami u z ys k an ymi 
dl a w ię k s z yc h  prę dk oś c i s z l if ow an ia. T ak a s t ru k t u ra pow ierz c h n i 
w pł yw a n a k s z t ał t  k rz yw ej n oś n oś c i. 
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