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

Artyk uł  prz ed s taw ia w yz nacz anie i m od el ow anie s k ł ad ow ych  s ił  s z l if ow a-
nia i na ich  pod s taw ie anal iz ę  z j aw is k  energ etycz nych  tow arz ys z ą cych  
s z l if ow aniu. O b ecnie w iel e m ó w i s ię  o g l ob al nej  os z cz ę d noś ci energ ii. 
O g ranicz enie w yd atk ow ania energ ii w  trak cie proces u s z l if ow ania naw et 
w  niew iel k im  procencie, w  s k al i m ak ro m oż e prz ynieś ć  b ard z o w ys ok ie 
k orz yś ci. Z  ob s z ernej  l iteratury d otycz ą cej  tem atu artyk uł u prz eanal iz ow a-
no pub l ik acj e z nacz ą ce d l a roz w oj u tech nol og ii ob ró b k i ś ciernej , z w ł as z -
cz a d otycz ą ce as pek tó w  energ etycz nych  teg o proces u. S z cz eg ó l ny nacis k  
poł oż ono w  artyk ul e na proced ury w yz nacz ania k ontak tó w  z iaren pod cz as  
s z l if ow ania, w ynik iem  cz eg o j es t pom iar s ił  w  w arunk ach  l ab oratoryj nych . 
Autorz y artyk uł u prz ed s taw iaj ą  m od el e w yz nacz ania s ił  s k ł ad ow ych  
s z l if ow ania poj ed yncz ym  z iarnem  ś ciernym  oraz  prz ed s taw iaj ą , w yz na-
cz one m etod am i s ym ul acj i k om puterow ej , naj ef ek tyw niej s z e roz w ią z ania 
ob niż enia energ ii w  proces ie s z l if ow ania, prz y z ach ow aniu z norm al iz ow a-
nej  j ak oś ci w yrob u k oń cow eg o. 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  s ym ul acj a, s z l if ow anie, anal iz a proces u. 
 M od el i n g  an d  ev al u at i on  of  g r i n d i n g  f or c e c omp on en t s d u r i n g  t h e c u t t i n g  p r oc ess  w i t h  si n g l e g r ai n  

 
A b s t r a c t  

 
T h e paper pres ents  th e m eth od  of  m od el ing  and  d eterm ining  th e com ponents  
of  g rind ing  f orces  b as ed  on th e anal ys is  of  energ etic ph enom ena accom panying  
g rind ing . T h e g l ob al  energ y-s av ing  m anuf acturing  is  th e m os t im portant 
prob l em  to b e s ol v ed  now ad ays . L im itation of  energ y cons um ption d uring  
g rind ing  proces s , ev en in a s m al l  percentag e, coul d  b e h ig h l y prof itab l e in 
m acro s cal e. F rom  am ong  th e num erous  pub l ications  d eal ing  w ith  th e 
s ub j ect of  th e paper th ere w ere s el ected  and  anal yz ed  th os e concerning  th e 
d ev el opm ent of  g rind ing  tech nol og y, es pecial l y d es crib ing  energ etic 
as pects  of  th e proces s . T h e paper f ocus es  on th e d etail ed  proced ure of  
d eterm ining  g rain contact w ith  th e m aterial  m ach ined , th e res ul t of  w h ich  
is  pos s ib il ity of  m eas uring  th e g rind ing  f orces  in a l ab oratory. T h e proced ure 
of  d eterm ining  a s ing l e g rain contact prof il e is  d es crib ed . T h e paper pres ents  
a new  concept of  th e anal ytical  proced ure f or cal cul ating  th e g rain l oad  in 
th e g rind ing  z one b y tak ing  into account th e proces s  of  pl oug h ing  and  s id e 
pil e-up f orm ation on th e l eng th w is e of  th e cut. T h e auth ors  al s o took  into 
cons id eration rand om  ch aracter of  th e g rain contact b y introd ucing  em pirical  
coef f icients  d ef ining  th e prob ab il ity of  ch ip f orm ation. T h ere are pres ented  
th e m od el s  of  cal cul ating  th e s ing l e g rain cutting  f orce com ponents  and  th e 
m os t ef f icient s ol utions , d eterm ined  f rom  com puter s im ul ations , f or red ucing  
th e energ y cons um ption d uring  g rind ing  w h en k eeping  th e f inal  q ual ity of  
th e w ork piece s urf ace. 
 
K e y w o r d s :  s im ul ation, g rind ing  proces s . 
 1 .  Wst ę p  
 

D u ż y  p os t ę p  t ec h nic zny  i r ozw ó j  now y c h  t ec h nol og ii w y t w a-
r zania p ow odu j e p ot r zeb ę  p os zu k iw ania l ep s zy c h  nar zę dzi i m et od 
ob r ó b k i. W y k or zy s t y w anie m et od s y m u l ac j i [ 1,  2 ,  4 ]  k om p u t er o-
w ej  c or az c zę ś c iej  s t aj e nieodzow ną m et odą w zb og ac ania w iedzy  
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U r o d z o n y  2 3  l i s t o p a d a  1 9 6 9   r o k u .  W  2 0 0 3  r o k u  o b r o n i ł  
p r a c ę  d o k t o r s k ą  z  w y r ó ż n i e n i e m .  O b e c n i e  p r a c o w n i k  
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p r o c e s ó w  o b r ó b k o w y c h  o r a z  w y t w ó r c z y c h .  W s p ó ł a u t o r  
p o n a d  7 0  p u b l i k a c j i  w  c z a s o p i s m a c h  k r a j o w y c h   
i  z a g r a n i c z n y c h .  C z ł o n e k  k o m i t e t ó w  p r o g r a m o w y c h  
k o n f e r e n c j i  k r a j o w y c h  i  z a g r a n i c z n y c h  z  z a k r e s u  m e t o d  
s y m u l a c j i  k o m p u t e r o w y c h .  B r a ł  u d z i a ł  w  p r a c a c h  
b a d a w c z y c h  w  r a m a c h  9  g r a n t ó w .   
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na t em at  p r oc es u  s k r aw ania p oj edy nc zy m i ziar nam i ś c ier ny m i  
a w  k oń c ow y m  ef ek c ie daj e w iedzę  o c ał y m  p r oc es ie s zl if ow ania. 

 2 .  M i k r og eomet r i a p ow i er zc h n i  ś c i er n i c y  
 
Z  m ik r og eom et r ią p ow ier zc h ni ś c ier nic y ,  zw iązane s ą w ł aś c i-

w oś c i s k r aw ne ś c ier nic y ,  j ak  r ó w nież  diag nozow ane p ar am et r y  
p r oc es u  s zl if ow ania t ak ie j ak ,  s ił y  c zy  m oc  s zl if ow ania. Z m iany   
w  m ik r og eom et r ii ś c ier nic y  w p ł y w aj ą t ak ż e na int ens y w noś ć 
zj aw is k  c iep l ny c h  w  s t r ef ie ob r ó b k i or az  na j ak oś c i w ar s t w y  
w ier zc h niej  p ow ier zc h ni ob r ob ionej . P ods t aw ą oc eny  m ik r og e-
om et r ii ś c ier nic y  j es t  p r zes t r zenne l os ow e r ozm ies zc zenie ziar en 
na p ow ier zc h ni c zy nnej  ś c ier nic y  [ 5 ] ,  or az u s y t u ow anie w ier z-
c h oł k ó w  s k r aw aj ąc y c h . W  b adaniac h  p r oc es u  s zl if ow ania,  zw ł as z-
c za w  as p ek c ie op is u  c h ar ak t er y s t y k i p r ac y  ś c ier nic y  i ob c iąż enia 
p os zc zeg ó l ny c h  ziar en or az m ik r og eom et r ii p ow ier zc h ni ś c ier ni-
c y ,  dl a op t y m al izac j i i oc eny  w y nik ó w  p r oc es u  s zl if ow ania is t ot ne 
j es t  w y znac zenie p ar am et r ó w  op is u j ąc y c h  r ozm ies zc zenie ziar en 
na p ow ier zc h ni c zy nnej  ś c ier nic y . P ods t aw ow y m  p ar am et r em  
oc eny  s t anu  t op og r af ii p ow ier zc h ni c zy nnej  ś c ier nic y  j es t  g ę s t oś ć 
os t r zy  s t at y c zny c h ,  p r zy p adaj ąc a na j ednos t k ę  p ow ier zc h ni ś c ier -
nic y :  
 ][)(1)( 1−∑⋅= mmzNLzc stst

 (1) 
 
g dzie:  L  – ś r edni ods t ę p  m ię dzy  os t r zam i,  stN  – il oś ć s t at y c zny c h  
k r aw ę dzi s k r aw aj ąc y c h   

I s t ot na w  p om iar ac h  m ik r ot op og r af ii p ow ier zc h ni ś c ier nic y  j es t  
t ak ż e int er p r et ac j a. Z b ió r  dany c h  ot r zy m any c h  z p r of il og r af ow a-
nia p ow ier zc h ni ś c ier nic y  m oż e s t anow ić zb ió r  r zę dny c h  zar y s u  
or az r zę dny c h  p ow ier zc h ni ś c ier nic y . N ie s ą j ednak  one r ó w no-
znac zne z r zę dny m i w ier zc h oł k ó w  zar y s u  i p ow ier zc h ni ś c ier nic y . 
D ok onu j ąc  w y dziel enia t y c h  r zę dny c h  z c ał eg o zb ior u  dany c h  
i w y znac zeniu  r ozk ł adó w  ic h  w ar t oś c i,  m oż na oc enić t ak ż e r ó ż ni-
c e j ak ie w y s t ę p u j ą m ię dzy  nim i,  z k t ó r y c h  w y nik a,  ż e w ar t oś ć 
ś r ednia r zę dny c h  w ier zc h oł k ó w  p ow ier zc h ni j es t  w ię k s za od 
ś r edniej  r zę dny c h  w ier zc h oł k ó w  zar y s u . Z e w zg l ę du  na l os ow y  
c h ar ak t er  r ozm ies zc zenia w ier zc h oł k ó w  ziar en os t r zy  na p o-
w ier zc h ni c zy nnej  ś c ier nic y  b ar dzo w aż ny m  el em ent em  oc eny  
m ik r ot op og r af ii ś c ier nic y  j es t  ok r eś l enie c h ar ak t er u  r ozk ł adó w  
ziar en na j ej  p ow ier zc h ni  i w p ł y w u  t y c h  zm ian na j ak oś ć i w y nik i 
p r oc es u  s zl if ow ania. P r oc es  s zl if ow ania j es t  addy t y w ny m  zł oż e-
niem  p os zc zeg ó l ny c h  k ont ak t ó w  ziar en s k r aw aj ąc y c h ,  is t ot ne 
w ię c  j es t  p r zeanal izow anie zj aw is k  p r zy  s k r aw aniu  p oj edy nc zy  
ziar nem  ś c ier ny m . 

 3 .  Si ły  szl i f ow an i a 
 
S ił y  s zl if ow ania,  s ą j edny m  z w aż niej s zy c h  i naj c zę ś c iej  s t os o-

w any c h  w s k aź nik ó w  p r oc es u  [ 3 ] . I c h  w ar t oś ć w p ł y w a na ener g ię ,  
m oc  or az t em p er at u r ę  p r zedm iot u  w  p r oc es ie ob r ó b k i. Z m iennoś ć 
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sił w strefie szlifowania, jak i ich zmienność w czasie obróbki, 
skłania wielu  au torów do op racowania metod badawczych, które 
p ozwolą u zyskać informację o zmianach obciążeń  ziaren w strefie 
szlifowania i ich sku tkach. Z najomość wartości siły szlifowania, 
będącej su mą składowych p rzyp adających na ziarna aktywne  
w strefie obróbki, p ozwala bezp ośrednio wyznaczyć energ ię szli-
fowania, będącą ważnym wskaź nikiem charakteryzu jącym p roces 
i oczekiwane rezu ltaty obróbki (rys. 1 ). N ajważniejsze zatem staje 
się op racowanie metod wyznaczania sił dla p ojedynczych ziaren 
skrawających, co metodami tradycyjnymi jest bardzo tru dne. 

 
 

  
R y s .  1 .   S k ł a d o w e  s i ł  s k r a w a n i a  p o j e d y n c z y m  z i a r n e m  ś c i e r n y m  
F i g .  1 .   G r i n d i n g  f o r c e  c o m p o n e n t s  o f  s i n g l e  g r a i n  c u t t i n g  p r o c e s s  
 
 

4. M o d el o w a n i e p r o c es u  s k r a w a n i a   
p o j ed y n c z y m  z i a r n em  

 
W  op racowanym modelu  symu lacji p rocesu  wykorzystu je się za-

leżności p omiędzy p rzemieszczeniami ziarna ścierneg o wzg lędem 
p owierzchni p rzedmiotu  obrabianeg o w metodzie obwodoweg o 
szlifowania p łaszczyzn w kartezjań skim u kładzie wsp ółrzędnym. 

P odstawę op isu  modelu  p rocesu  szlifowania stanowią matema-
tyczne równania op isu jące trajektorię ru chu  p ojedynczeg o ziarna 
na drodze skrawania w strefie szlifowania. U wzg lędniając złoże-
nie ru chu  obrotoweg o ściernicy i ru chu  p osu woweg o p rzedmiotu  
wyp adkowy tor ru chu  p ojedynczeg o ziarna wzg lędem obrabianej 
p owierzchni ma kształt hip ocykloidy (rys. 2 ), natomiast równania 
ru chu  op isu jące p ołożenie ściernicy w u kładzie wsp ółrzędnych 
związanym z p rzedmiotem obrabianym można op isać równaniem. 
 

( )ψψψ cos12;2sin2 −⋅


=⋅


⋅


±⋅


= s
s

ftss Dzv
vDDy  (2 ) 

 
Z nak p lu s występ u je dla szlifowania p rzeciwbieżneg o, znak 

minu s dla szlifowania wsp ółbieżneg o.  
 

  
R y s .  2 .   T o r  r u c h u  z i a r n a   
F i g .  2 .   T r a j e c t o r y  o f  t h e  g r a i n  m o v e m e n t  
 
O p racowany model symu lacji szlifowania u wzg lędnia wzajem-

ną relację p rzenikania określonych p rofili p owierzchni czynnej 

ściernicy i p owierzchni szlifowaneg o p rzedmiotu  w strefie szlifo-
wania. W ychodząc z g eometrycznych i kinematycznych zależno-
ści tej relacji można wyznaczyć kolejne p rzekroje warstw skrawa-
nych, wyznaczyć siły działające na określone ziarno, p racę wyko-
naną p odczas skrawania danym ziarnem, a także ich su mę na którą 
składają się ziarna kontaktu jące się z p rzedmiotem obrabianym  
w strefie szlifowania. W  tym celu  wyznaczono jednostkowe p rze-
mieszczenie S, o które p rzemieszcza się określony p rzekrój 
p rzedmiotu  obrabianeg o, p oru szając się z p rędkością Vft , w czasie 
skrawania p rzez jedno ostrze. P rzemieszczenie jednostkowe wy-
znacza się dla średniej odleg łości między kolejnymi ziarnami na 
p owierzchni ściernicy:  
 ( )ftsfts vvvlS ±⋅= /  (3 ) 
 
P rzyjmu jąc, że kolejno następ u jące p o sobie ziarna na drodze 

skrawania są oddalone o lz można wyznaczyć p rzemieszczenie 
p rzedmiotu  Sz p rzyp adające na jedno ziarno, a tym samym p o 
p rzekształceniach otrzymu jemy zależność na maksymalną g ru bość 
wióra hc dla każdeg o ziarna. 
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W yznaczone zależności są p odstawą do określania kolejnych 

p ołożeń  ziaren ściernych w strefie szlifowania p odczas symu lacji, 
oraz p ozwalają wyznaczyć p ołożenia kolejnych p rofili p owierzch-
ni szlifowanej w strefie obróbki. O bliczenia symu lacyjne doko-
nywano w dyskretnych odstęp ach czasu  ∆t, których p rzyrost był 
stały ∆ts. W ielkość p rzyrostu  ∆ts określano z u wzg lędnieniem 
p arametrów g eometrycznych i kinematycznych p rocesu  (dla ścier-
nicy o 2 0 0 mm i p rędkości szlifowania 3 0 m/ s). D yskretyzacja 
obliczeń  symu lacyjnych, p oleg ała na wyznaczeniu  kolejnych 
p u nktów w strefie szlifowania, dla których dokonywano oblicze-
nia kontaktów ziaren z p owierzchnią obrabianą. W  op racowanej 
metodzie p rzyjęto, iż w kolejnych krokach p rocesu  symu lacji 
zarysy p owierzchni p rzedmiotu  obrabianeg o materiału  oznaczane 
jako pm a t p rzemieszczają się wzdłu ż drog i p osu wu  z p rędkością Vft 
o stałą odleg łość l g sk , której wartość dobierano u wzg lędniając 
p arametry g eometryczne (Ds, ae) i kinematyczne p rocesu  (Vft, Vs).  

 
 

  
R y s .  3 .   D y s k r e t y z a c j a  s y m u l a c j i  – u s t a l e n i e  k r o k u  s y m u l a c j i  
F i g .  3 .   S i m u l a t i o n  d i s c r e t i z a t i o n  – d e t e r m i n i n g  t h e  s i m u l a t i o n  s t e p  

 
K rok czasu  symu lacji ∆ts jest czasem p otrzebnym na p rze-

mieszczenie się jedneg o p rzekroju  p rzedmiotu  obrabianeg o p m a t 
p oru szająceg o z p rędkością p osu wu  wzdłu żneg o Vft o odcinek 
drog i l g sk  . 
 ftgsks vlt /=∆  (5) 
 
P odczas p rzemieszczania się p rzedmiotu  (jedneg o p rzekroju  

p rzedmiotu  obrabianeg o pm a t) na drodze l g sk  następ u je obrót ścier-
nicy o kąt ψ oraz p rzemieszczenie się i w sc p asm elementarnych 
ziaren na p owierzchni czynnej ściernicy wsc. Z e wzg lędu  na ko-
nieczne og raniczenie liczebności zbioru  danych w obliczeniach 
symu lacyjnych p rzyjęto, że l g sk  jest wielokrotnością jednostkowe-
g o p rzemieszczenia S. I lość p asm elementarnych na p owierzchni 
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ściernicy iwsc m ają cych  k ont ak t  z  jed nym  p rz ek rojem  p rz ed m iot u 
ob rab ianeg o m at eriału pm a t, k t ó ry w cz as ie ∆ts p rz em ieści s ię o na 
d rod z e l g sk , jes t  wyz nacz ana z  z al eż ności:  

 
 ( ) ( ) ftftszgsk

gsk
wsc vvvll

S
l

i // ±⋅==  (6) 
 
P roces  s ym ul acji d ok onywany jes t  w k ol ejnych  k rok ach  oz na-

cz anych  jak o iks i roz p ocz yna s ię od  k ont ak t u p ierws z eg o p rz ek ro-
ju p rz ed m iot u z  p ierws z ym  el em ent arnym  p as m em  wierz ch ołk ó w 
z iaren ściernicy, wynik ają ceg o z  z ałoż onej g łęb ok ości s z l if owania 
ae. W  s t ałych  od s t ęp ach  cz as u ∆ts nas t ęp uje p rz em ies z cz anie s ię 
k ol ejnych  p rz ek rojó w p owierz ch ni p rz ed m iot u pm a t o od l eg łość  
l g sk. O z nacz a t o p rz yp is anie ok reśl oneg o z arys u p rz ed m iot u p rz e-
k rojowi w s t ref ie s z l if owania wed ług  z al eż ności:  

 
 ( ) ( )1+−⋅= psksmatpsss iipiX  (7) 
 
W  k aż d ym  et ap ie s ym ul acji iks wyz nacz any jes t  f rag m ent  p o-

wierz ch ni wsc m ają cy k ont ak t  w d anym  p rz ek roju s t ref y s z l if owa-
nia xss(ips) z  z arys em  p owierz ch ni p rz ed m iot u wed ług  z al eż ności:  

 
 >∈<+−⋅⋅ kskswscsc ijjiiw ,1];)1([  (8) 
 
D l a k aż d eg o p rz ek roju s t ref y s k rawania wys ok ościowe p ołoż e-

nie wierz ch ołk ó w w ok reśl onym  p aśm ie p owierz ch ni cz ynnej 
ściernicy a(ips) ok reśl ono z  uwz g l ęd nieniem  ró wnania op is ują ceg o 
t rajek t orię ruch u z iarna wed ług  z al eż ności:  

 
 22 )()2/()2/()( gskpsgssps lilDDia ⋅−−−=  (9) 
 

 
5. W a r u n k i  t w o r z e n i a  r y s y  i  o d d z i e l a n i a   

m a t e r i a ł u  
 

W aż nym  el em ent em  s ym ul acji b yło ok reśl enie rod z aju k ont ak t u 
z iarna z  m at eriałem  ob rab ianym . K s z t ałt owanie p owierz ch ni 
ob rab ianej p od cz as  s ym ul acji p roces u s z l if owania nas t ęp uje  
w wynik u wys t ą p ienia warunk ó w g eom et rycz nych  um oż l iwiają -
cych  od d z iel enie m at eriału w p os t aci wió ró w l ub  jeg o p rz em ies z -
cz enia w p os t aci wyp ływek . P aram et rem  ok reśl ają cym  rod z aj 
wys t ęp ują cej ob ró b k i d l a d aneg o z iarna jes t  ws p ó łcz ynnik  z d ol no-
ści s k rawnej k, k t ó reg o wart ość  uz al eż niona jes t  od  z ag łęb ienia 
wierz ch ołk a z iarna hk, s z erok ości k ont ak t u wierz ch ołk a z  p o-
wierz ch nią  ob rab ianą  bk oraz  od  um owną  d ług ością  p ol a s t yk u lk 
jak  ró wnież  rod z ajem  m at eriału. 
 

 ( ) kkk lbhk /⋅=  (1 0 ) 
 
W art ość  ws p ó łcz ynnik a k jes t  ob l icz ana d l a k aż d eg o k ont ak t u 

z iarna z  p owierz ch nią  ob rab ianą  co p oz wal a na ok reśl anie rod z aju 
od d z iaływania wierz ch ołk a z iarna na p owierz ch nię s z l if owaneg o 
p rz ed m iot u i wyz nacz enie ob cią ż eń  na t worz enie wió ra, od k s z t ał-
ceń  s p ręż ys t ych  oraz  p rz em ies z cz anie m at eriału na b ok i w p os t aci 
wyp ływek . M od el  p oz wal a uwz g l ęd niać  t worz enie wyp ływek , 
k t ó re s ą  nies ym et rycz nie roz łoż one p o ob u s t ronach  śl ad ó w s k ra-
wania wierz ch ołk a z iarna, z al eż nie od  jeg o k s z t ałt u. 

U wz g l ęd niają c l os owość  p roces u s z l if owania wp rowad z ono 
d od at k owo p aram et r ok reśl ają cy p rawd op od ob ień s t wo s k rawania 
Psk d l a k ont ak t ó w, g d z ie warunek  ws p ó łcz ynnik a k ws k az uje na 
p ows t awanie rys y. P aram et r Psk oz nacz a, ż e nas t ą p i od d z iel enie 
m at eriału wt ed y g d y s p ełniony z os t anie warunek  

 
 kPsk −>1max)(min,  (1 1 ) 
 
J eż el i warunek  nie jes t  s p ełniony, nas t ęp uje jed ynie p ows t anie 

wyp ływk i. W art ość  p rawd op od ob ień s t wa s k rawania jes t  l os owana 

z  z ak res u (m in, m ax ). P rz yk ład  roz k ład u p rawd op od ob ień s t wa 
s k rawania w k ol ejnych  k ont ak t ach  p rz ed s t awia rys unek  4 . 
 
 

  
R y s .  4 .   S c h e m a t  w y z n a c z a n i a  p r a w d o p o d o b i e ń s t w a  s k r a w a n i a  Psk w g .  ( 9 )  
F i g .  4 .   D e t e r m i n a t i o n  o f  c u t t i n g  p r o b a b i l i t y  b a s e d  o n  e q u a t i o n  ( 9 )  
 
 
6 . M o d e l  p o w s t a w a n i a  w y p ł y w e k  
 
U wz g l ęd niają c warunek  ok reśl ają cy p rawd op od ob ień s t wo s k ra-

wania Psk m oż em y wyp rowad z ić  z al eż ność  na p ol e p rz ek roju 
wyp ływek  b ocz nych  p ows t ają cych  p od cz as  s k rawania. W  op ra-
cowanej m et od z ie s ym ul acji p owierz ch nia t worz onych  wyp ływek  
z al eż na jes t  od  p owierz ch ni p rz ek roju k ont ak t u z iarna z  m at eria-
łem  ob rab ianym  Ak. 
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K s z t ałt  wyp ływek  i p od z iał na ob ie s t rony z al eż ny jes t  od  p oło-

ż enia najniż s z eg o p unk t u wierz ch ołk a z iarna wyz nacz oneg o  
w p rz ek roju p op rz ecz nym . D l a k aż d eg o k ont ak t u z iarna z  p o-
wierz ch nią  p rz ed m iot u s z l if owaneg o wyz nacz ane s ą  s k rajne p unk -
t y k ont ak t u z iarna z  m at eriałem  i oz nacz ane s ą , jak o pkw, kkw, oraz  
p unk t  najniż ej p ołoż ony na ob rys ie z iarna skw. 
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T ak  wyz nacz one p ol a wyp ływek  p oz wal ają  wyz nacz yć  d l a k aż -

d eg o z iarna s iły s k ład owe s z l if owania, p rz yjm ują c, ż e s k ład owe 
norm al na Fn i s t ycz na Ft od d z iaływują ca na z iarna p od cz as  k on-
t ak t u, z al eż ą  od  jed nos t k oweg o op oru s k rawania k1 i p ol a p rz ek ro-
ju p op rz ecz neg o wars t wy s k rawanej Ak. N at om ias t  jed nos t k owy 
op ó r s k rawania uz al eż niony jes t  od  p rz ek roju wars t wy s k rawanej 
Ak, p rom ienia z aok rą g l enia wierz ch ołk a z iarna ρ, k ą t a wierz ch oł-
k oweg o ε, właściwości m at eriału ob rab ianeg o Cp i z uż ycia z iarna. 
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(1 4 ) 

 
Z m ienność  p rz ek rojó w wars t wy s k rawanej Ak w cz as ie tpz  p racy 

z iarna jes t  uz al eż niona m ięd z y innym i od  cech  g eom et rycz nych  
z iarna, p aram et ró w ob ró b k i i rod z aju ściernicy oraz  od  k s z t ałt u 
p owierz ch ni p rz ed m iot u ob rab ianeg o. D o s ys t em u s ym ul acji 
wyk orz ys t ano wyp rowad z enia na s iły s k rawania nas t ęp ują cej 
p os t aci. 
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⋅=→⋅= ∆ )sin(max1 ψ  (1 5 ) 

 
K orz ys t ają c z  p op rz ed nich  (1 0 , 1 1 ) z al eż ności ch wil owa war-

t ość  Ak p rz y d ys k ret yz acji el em ent arnej s z erok ości k ont ak t u z iarna 
bk wynies ie.  
 ∑
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Na podstawie otrzymanych wyników symulacji i podstawieniu 
tych wartoś ci do opisanych zależnoś ci sił  skrawania możemy 
okreś lić  ich wartoś ci  dla każdeg o kontaktu ziarna z materiał em,   
a także znając ich iloś ć  w okreś lonym czasie ustalić  ś rednią war-
toś ć  przypadającą na kontakt.  
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W yznaczając natomiast skł adową styczną sił ę  skrawania przy-

padającą na ziarno możemy okreś lić  moc Pnk oraz pracę  Ek szlif o-
wania przypadającą na ziarno ś cierne podczas kontaktu.  
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D ane z symulacji po podstawieniu do zależnoś ci (1 9 ) pozwolił y 

wyznaczyć  wpł yw prę dkoś ci ob rotowej ś ciernicy i przekroju 
warstwy skrawanej pojedynczym ziarnem ś ciernym na moc skra-
wania.  
 

  
R y s . 5.  Z a l e ż n o ś ć  m o c y  s k r a w a n i a  j e d n y m  z i a r n e m  ś c i e r n y m  w  f u n k c j i  p o l a  

p r z e k r o j u  w a r s t w y  s k r a w a n e j  i  p r ę d k o ś c i  z i a r n a . 
F i g . 5.  D e p e n d e n c e  o f  s i n g l e  g r a i n  c u t t i n g  g r i n d i n g  p o w e r  o n  c u t t i n g  a r e a   

c r o s s -s e c t i o n  a n d  c u t t i n g  s p e e d  
 
W yznaczając pracę  (2 0 ) wykonaną przez ziarno można nastę p-

nie okreś lić  ef ektywnoś ć  skrawania daneg o ziarna,  a mając dane 
o skutecznoś ci skrawania tak optymalizować  proces b y ef ektyw-
noś ć  b ył a jak najwyższa.  
K orzystając z wcześ niejszych wyprowadzeń  możemy wyzna-

czyć  taką pracę  wł aś ciwą dla poszczeg ólnych ziaren kontaktują-
cych się  z materiał em.  
 

 
∑

∑

=

=

⋅∆⋅∆




 ∆⋅⋅⋅∆⋅⋅
==

h

h

n

j
jklk

n

j
s

n
jk

k

k
k

hb

tvhbkk

V
Ee

1

1
1

)(

)(µ

 (2 1 ) 

 
P raca wł aś ciwa szlif owania stanowi poś rednią miarę  intensyw-

noś ci wystę powania zjawisk f izyko-mechanicznych w stref ie 
szlif owania [ 5] .  W ykorzystując dane zeb rane w trakcie symulacji 
procesu szlif owania na rysunku 6  wyznaczono zależnoś ć ,  mię dzy 
energ ią wł aś ciwą szlif owania,  a wielkoś cią pola przekroju po-

przeczneg o warstwy skrawanej przez aktywne ziarna w stref ie 
szlif owania.  

 

  
R y s . 6 .  Z m i a n y  w z g l ę d n e  e n e r g i i  w ł a ś c i w e j  m i k r o s k r a w a n i a  z i a r n e m  ś c i e r n y m   

w  f u n k c j i  p o l a  p r z e k r o j u  w a r s t w y  s k r a w a n e j  
F i g . 6 .  V a r i a t i o n  o f  t h e  s i n g l e  g r a i n  c u t t i n g  s p e c i f i c  e n e r g y  i n  t h e  f u n c t i o n  o f  

c u t t i n g  l a y e r  c r o s s -s e c t i o n  a r e a  
 
Na dzień  dzisiejszy system ma dopracowane modele zużycia 

ziaren w trakcie procesu ob rób ki,  a kolejna f aza prac nad syste-
mem zakoń czy się  opracowaniem zachowań  materiał ów trudno-
ob rab ialnych takich jak inconel czy tytan.  A utorzy artykuł u ob ec-
nie pracują nad rozszerzeniem systemu o możliwoś ć  analizy pro-
cesu szlif owania powierzchni swob odnych przy pomocy rob otów 
przemysł owych.  W yznaczone wartoś ci pob oru energ ii procesu 
szlif owania opracowane w pierwszych pracach autorów [ 1 ,  6 ]  
pomog ą udoskonalić  system symulacji i doprowadzić  do ef ektyw-
neg o wykorzystania energ ii w trakcie procesu szlif owania po-
wierzchni swob odnych.   
 
7. W n i o s k i  
 
M etody symulacji komputerowych są coraz czę ś ciej stosowane 

w rozwiązywaniu zaawansowanych prob lemów inżynierskich [ 7 ,  8 ]  
różnych dziedzin.  M odelowanie cech energ etycznych procesów 
szlif owania pozwala wyznaczać ,  metodami symulacji,  wpł yw 
parametrów ob rób ki na ef ektownoś ć  procesu szlif owania.  
U wzg lę dnianie odkształ ceń  plastycznych materiał u wzdł uż toru 
ruchu ziarna diametralnie zmieniają wartoś ci ef ektywnej energ ii 
szlif owania.  U dział  odkształ ceń  plastycznych w procesie jest na 
tyle znaczący,  że nieuwzg lę dnianie g o w b adaniach powoduje 
duże wypaczanie ich wyników.  W yznaczanie stosunku pracy 
wykonanej przez ziarna na odkształ cenia plastyczne do pracy 
ziaren tworzących rysy w warunkach lab oratoryjnych jest prawie 
niemożliwe.  K onieczne zatem staje się  rozwijanie metod anali-
tycznych wraz z symulacją procesu szlif owania [ 6 ] .   
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