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Badania porównawcze temperatury warstwy wierzchniej  
w procesie elektroerozyjnego szlifowania (AEDG) materiałów  

trudnoobrabialnych  

Comparative studies of the surface layer temperature during abrasive electro-
discharge grinding process (AEDG) of hard machinable materials 
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W artykule przedstawiono wyniki badań temperatury 
warstwy wierzchniej w procesie elektroerozyjnego szlifo-
wania (AEDG) i porównawczo w procesie szlifowania kon-
wencjonalnego materiałów trudno-obrabialnych (stopu 
tytanu 6TiAl4V i węglików spiekanych S20S). W porów-
nywanych procesach szlifowania zastosowano ściernice 
supertwarde ze ścierniwa z regularnego azotku boru 
(CBN) i diamentu syntetycznego (SD) ze spoiwem meta-
lowym. 

SŁOWA KLUCZOWE: warstwa wierzchnia, temperatura 
szlifowania, szlifowanie elektroerozyjne, stopy tytanu, wę-
glik spiekany.  

In the article the temperature investigation results of surface 
layer during electrodischarge grinding process (AEDG) and 
comparatively during conventional grinding process of hard 
machinable materials (6TiAl4V titanium alloy and S20S 
sintered carbide) have been presented. In compared grinding 
processes the superhard grinding wheels with a binder made 
of cubic born nitride (CBN) and made of synthetic diamond 
(SD) have been applied. 

KEYWORDS: surface layer, temperature, electrodischarge 
grinding, hard machinable materials 

Jednym z bardzo istotnych czynników, decydujących  
o jakości i trwałości wyrobów, jest stan warstwy wierzchniej 
(WW), uzyskiwany m.in. po obróbce wykończeniowej, reali-

zowanej w procesach szlifowania ściernicowego. Tempera-
tura WW w procesie szlifowania jest wynikiem przenikania 
strumienia ciepła generowanego w tym  procesie do czynnej 
powierzchni ściernicy (CPS) i szlifowanego przedmiotu. 
Źródłem ciepła w procesie szlifowania jest praca odkształ-
ceń plastycznych i sprężystych, dekohezja materiału, 
a także praca sił tarcia. Wzrost temperatury szlifowania, 
wskutek działania źródła ciepła, prowadzi do szeregu nieko-
rzystnych zmian WW szlifowanego przedmiotu. Następ-
stwem wysokiej temperatury szlifowania są bowiem 
przypalenia szlifierskie WW, zmiany strukturalne materiału 
(np.: hartowanie wtórne, rekrystalizacja) oraz niekorzystne 
naprężenia własne WW [4, 7, 10, 11]. Z tych powodów po-
miary temperatury WW w procesie szlifowania mają istotne 
znaczenie zarówno dla oceny poprawności doboru techno-
logicznych parametrów szlifowania jak i oceny przebiegu 
procesu oraz uzyskiwanych wyników obróbki. Potwierdzają 
to liczne publikacje, dotyczące matematycznego opisu zja-
wisk cieplnych, zachodzących w procesie szlifowania i oce-
ny ich wpływu na kształtowanie właściwości użytkowych 
WW oraz wyniki badań eksperymentalnych [5, 8,13]. 

W procesie szlifowania elektroerozyjnego AEDG wystę-
pują znacznie trudniejsze problemy z oceną sumarycznego 
strumienia ciepła oraz jego oddziaływaniem na temperaturę 
WW [2, 5, 6, 9, 13]. Szlifowanie elektroerozyjne jest bowiem 
hybrydowym sposobem obróbki, w którym mechanizm usu-
wania naddatku obróbkowego jest wynikiem synergii iskro-
wych wyładowań elektrycznych, zachodzących pomiędzy 
metalowym spoiwem ściernicy a powierzchnią obrabianego 
przedmiotu oraz skrawania ziaren ściernych CPS. Strumień 
ciepła generowany w procesie szlifowania AEDG zawiera 
bowiem ciepło wytworzone w procesie szlifowania konwen-
cjonalnego oraz dodatkowe ciepło pochodzące od  wyłado-
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wań elektroiskrowych. Wartość strumienia ciepła w procesie 
szlifowania AEDG jest więc uzależniona od technologicz-
nych parametrów szlifowania konwencjonalnego oraz elek-
trycznych parametrów generatora impulsów prądowych. 
Można oczekiwać, że w tych warunkach szlifowania wystąpi 
istotne zwiększenie gęstości strumienia ciepła, powodując 
wzrost temperatury WW, skutkujący niekorzystnymi zmia-
nami fizycznych właściwości technologicznej WW [1, 3, 5, 8, 
12]. Należy podkreślić, że w procesie szlifowania AEDG 
wykorzystywane są ściernice supertwarde ze spoiwem me-
talowym. Większa przewodność cieplna tego typu ścierniw 
może więc korzystnie wpływa na intensywność  odprowa-
dzenia ciepła ze strefy obróbki, skutkując obniżeniem tem-
peratury. Celowym jest zbadanie rozkładu temperatury 
w strefie kontaktu ściernicy z materiałem obrabianym, które 
może mieć znaczenie poznawcze oraz istotne znaczenie 
aplikacyjne, zwłaszcza przy projektowaniu operacji szlifier-
skich trudno- skrawalnych materiałów konstrukcyjnych, 
w warunkach przemysłowego zastosowania procesu AEDG.  

Autorzy pracy skoncentrowali uwagę na badaniach eks-
perymentalnych rozkładu temperatury WW trudnoskrawal-
nych materiałów konstrukcyjnych (stopu tytanu i węglika 
spiekanego) w procesie szlifowania AEDG oraz porównaw-
czo w procesie szlifowania konwencjonalnego. Do pomia-
rów i rejestracji temperatury wykorzystuje się różne metody 
pomiarowe, które polegają na zastosowaniu, np.: pirome-
trów radiacyjnych, termopar i termoelementów obcych, po-
miarów temperatury wiórów, termokolorów naniesionych na 
powierzchni ściernicy oraz obrazów termowizyjnych w pod-
czerwieni rejestrowanych kamerą termowizyjną [6, 10, 11].  

W realizowanych badaniach zastosowano metodę po-
miaru za pomocą układu termopar, umieszczonych w szli-
fowanych próbkach wzdłuż posuwu stołu szlifierki. Próby 
szlifowania realizowano ściernicami supertwardymi ze 
ścierniwem z regularnego azotku boru (CBN) i diamentu 
syntetycznego (SD), spojonych spoiwem metalowym. 

Metodyka i warunki badań 

Badania doświadczalne polegały na określeniu tempera-
tury WW stopu tytanu 6TiAL4V oraz węglików spiekanych 
S20S, w procesie szlifowania AEDG i porównawczo szlifo-
wania konwencjonalnego. Procesy szlifowania realizowano 
na stanowisku badawczym, wyposażonym w szlifierkę do 
płaszczyzn typu ECBT8, generator impulsów wyładowań 
iskrowych typu GMP75, układy kontrolno-pomiarowe para-
metrów szlifowania oraz komputerowy system rejestracji 
wyników badań. Widok stanowiska badawczego i jego ze-
społów funkcjonalnych przedstawiono na rys. 1. 

 
Rys. 1. Stanowisko badawcze: a) widok ogólny, b) strefa szlifowa-
nia: 1 – szlifierka ECBT-8, 2 – pulpit sterowniczy, 3 – kamera  
termowizyjna, 4 – układ rejestrujący, 5 – komputer, 6 – dysze  
doprowadzające dielektryk, 7 – ściernica, 8 – szlifowana próbka,  
9 – termopara, 10 – doprowadzenie napięcia z generatora,  
11 – imadło, 12 – stół szlifierki 

Zakres badań eksperymentalnych obejmował próby 
wgłębnego szlifowania AEDG płaskich próbek ze stopu 

tytanu Ti6Al4V oraz węglika spiekanego S20S (o wymiarach 
40x20x10) ściernicą z regularnego azotku boru ze spoiwem 
metalowym (CBN 125/100 M75) oraz ściernicą diamentową 
(SD 125/100 M75). Proces szlifowania AEDG realizowano 
w obecności dielektryka, którym była woda destylowana. 
Szlifowanie konwencjonalne przeprowadzono warunkach 
szlifowania na „sucho” i z chłodzeniem cieczą dielektryczną. 
W realizowanych badaniach, zmiennymi wielkościami wej-
ściowymi były warunki elektryczne generatora, tj.: napięcie 
robocze – U [V], prąd roboczy – I [A]. Pozostałe parametry 
elektryczne, tj.: czas impulsu – to [µs] i czas przerw – tp [µs] 
oraz parametry szlifowania, tj.: prędkość posuwu wzdłużne-
go szlifowanego przedmiotu -vf, dosuw ściernicy do przed-
miotu - a i prędkość szlifowania - vs, dobrano na podstawie 
wcześniejszych wyników badań. 

W próbach szlifowania konwencjonalnego zastosowano 
następujące parametry technologiczne: vs=30 m/s, 
a=20 µm, vf=0,5 m/min. Poszczególne próby szlifowania 
oznaczono kodowo, przyjmując jako: P1 - szlifowanie kon-
wencjonalne na sucho, P2 - szlifowanie konwencjonalne 
z chłodzeniem cieczą dielektryczną. Próby szlifowania 
AEDG przeprowadzono dla trzech zakresów parametrów 
elektrycznych generatora, oznaczonych kodowo P3, P4, P5. 
W tych próbach stosowano następujące parametry elek-
tryczne generatora: P3: U=100 V, I=8 A; P4: U=150 V, I=12 
A i P5: U=200 V, I=25 A. Czas trwania impulsu to ustalony 
został na poziomie 32 µs, natomiast czas przerw tp – 63 µs.  

Pomiary wartości temperatury prowadzono przy użyciu 
termopar typu K, podłączonych do karty pomiarowej PCI-
6123 firmy National Instruments, za pomocą terminalu BNC-
2110. Rejestrowane wyniki pomiarów temperatury rejestro-
wano w pamięci komputera, celem dalszej ich obróbki. 
Do komunikacji pomiędzy komputerem a układem rejestru-
jącym wykorzystano oprogramowanie LabVIEW 2012. Po-
miary temperatury przeprowadzono za pomocą 4 termopar, 
rozmieszczonych w szlifowanej próbce liniowo, w układzie 
skośnym do kierunku posuwu. Schemat układu pomiarowe-
go oraz rozłożenie termopar w szlifowanych próbkach 
przedstawiono na rys. 2.  

 
Rys. 2. Schemat pomiaru temperatury szlifowania metodą termopa-
ry: a) widok ogólny, b) rozmieszczenie termopar i sposób podłącze-
nia aparatury pomiarowej 
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Przeprowadzone próby testowe pomiaru temperatury 
z wykorzystaniem termopar w procesie szlifowania AEDG 
ujawniły istotne trudności w identyfikacji sygnału pomiaro-
wego z termopar. Stwierdzono bowiem, że sygnał pomiaro-
wy z termopar (w przedziale napięcia 0÷10) jest silnie 
zakłócany przez pole elektromagnetyczne generatora im-
pulsów prądowych oraz wyładowania elektroiskrowe w pro-
cesie AEDG. W celu wyeliminowania tych zakłóceń 
opracowano cyfrowy filtr komputerowy wraz z odpowiednim 
algorytmem, który umożliwił odseparowanie tych zakłóceń. 
Podstawową zaletą opracowanego sposobu filtracji i elimi-
nacji zakłóceń jest to, że nie wymaga on budowy dodatko-
wego układu elektronicznego. Na rysunku 3 przedstawiono 
porównanie niefiltrowanych sygnałów pomiarowych (rys. 3a) 
oraz odfiltrowanych sygnałów pomiarowych z termopar 
przez opracowany filtr cyfrowy (rys. 3b). Uzyskano zatem 
wiarygodne sygnały pomiarowe z termopar, pozbawione 
zakłóceń od pola elektromagnetycznego i wyładowań elek-
troiskrowych. W realizowanych próbach szlifowania reje-
strowano komputerowo przebiegi zmian sygnałów 
pomiarowych, które po odfiltrowaniu posłużyły do określenia 
maksymalnej temperatury WW. 

 
Rys. 3. Porównanie przykładowych sygnałów pomiarowych z ter-
mopar: a) przebieg sygnału niefiltrowanego, b) przebieg odfiltrowa-
niu po odfiltrowaniu zakłóceń 

Wyniki pomiaru temperatury WW w procesie szlifowania 
stopu tytanu  

Badania doświadczalne obejmowały próby szlifowania 
próbek ze stopu tytanu Ti6Al4V metodą AEDG (próby P3, 
P4, P5) i porównawczo metodą konwencjonalną na sucho 
(próba P2) oraz z chłodzeniem cieczą dielektryczną (próba 
P1). Wyniki pomiaru maksymalnej temperatury WW stopu 
tytanu, uzyskane w poszczególnych próbach szlifowania 
konwencjonalnego i AEDG z zastosowaniem ściernic CBN  
i SD, przedstawiono na wykresie (rys. 4). Wartości maksy-
malnej temperatury WW w poszczególnych próbach szlifo-
wania (rys. 4) dotyczą wartości średniej, obliczonej na 
podstawie wskazań z czterech termopar uzyskanych w pię-
ciu próbach szlifowania.  

Wyniki badań potwierdziły istotny wpływ parametrów 
elektrycznych generatora impulsów prądowych (U, I) w pro-
cesie AEDG na wartości maksymalnej temperatury WW 
(rys. 4). Wraz ze zwiększaniem parametrów elektrycznych 
generatora impulsów (U, I) obserwowany jest istotny wzrost 
temperatury szlifowania WW, zarówno dla procesów reali-
zowanych ściernicą SD, jak i ściernicą CBN. Największą 
wartość temperatury WW uzyskano dla procesu AEDG rea-

lizowanego ściernicą CBN z dużymi nastawami napięcia  
i natężenia prądu (P5). 

 
Rys. 4. Wyniki pomiaru temperatury szlifowania WW stopu tytanu 
6Ti4AlV w procesie szlifowania konwencjonalnego i AEDG 

Temperatura ta była wyższa o około 27% w porównaniu 
do procesu AEDG realizowanego z małymi nastawami na-
pięcia i natężenia prądu (P3). Podobną tendencję zaobser-
wowano również w procesie szlifowania AEDG ściernicą 
SD. Stosując duże wartości parametrów elektrycznych ge-
neratora (próba P5), uzyskano wyższą temperaturę WW o 
około 20%, w porównaniu do procesu realizowanego z ma-
łymi nastawami napięcia i natężenia prądu (P3). Nie stwier-
dzono natomiast istotnych różnic w wartościach temperatury 
WW uzyskanych w procesach szlifowania AEDG, realizo-
wanych ściernicami SD i CBN, z małymi wartościami napię-
cia i natężenia prądu (P3).  

Wyniki badań potwierdziły także wpływ rodzaju ściernicy 
na maksymalną temperaturę WW, obserwowaną zarówno 
w procesie szlifowana konwencjonalnego (P1 i P2), jak  
i AEDG (P3, P4, P5). Stwierdzono bowiem niższą tempera-
turę szlifowania WW dla procesów szlifowania realizowa-
nych ściernicą ze ścierniwa diamentowego (SD). Dla 
ściernicy SD zaobserwowano obniżenie temperatury WW w 
tych procesach, wynoszące odpowiednio: 5% dla szlifowa-
nia konwencjonalnego z chłodzeniem (P1) i 19% dla szlifo-
wania konwencjonalnego na sucho (P2) oraz dla szlifowania 
AEDG od 4% (P3) do 20% (P5), w porównaniu do szlifowa-
nia ściernicą CBN. Uzyskane niższe wartości temperatury 
WW w tych procesach należy wiązać z większym współ-
czynnikiem przewodzenia ciepła ściernicy SD. 

Badania temperatury szlifowania węglików spiekanych  

Badania doświadczalne obejmowały próby szlifowania 
węglików spiekanych S20S metodą AEDG i porównawczo 
metodą konwencjonalną na sucho i z chłodzeniem dielek-
trykiem. Zakres realizowanych badań doświadczalnych był 
podobny do prób szlifowania stopu tytanu. Wyniki pomiaru 
maksymalnej temperatury WW węglików spiekanych, uzy-
skane w poszczególnych próbach szlifowania konwencjo-
nalnego i AEDG z zastosowaniem ściernic CBN i SD, 
przedstawiono na wykresie (rys. 5). Podobnie, jak w przy-
padku szlifowania stopu tytanu, wartości maksymalnej tem-
peratury WW w poszczególnych próbach szlifowania (rys.5), 
dotyczą wartości średniej, obliczonej na podstawie wyników 
pomiaru z czterech termopar, uzyskanych w pięciu próbach 
szlifowania. 

 Porównanie uzyskanych wyników pomiaru temperatury 
WW w procesie szlifowania AEDG węglików spiekanych 
(rys. 5) z temperaturą WW szlifowania  stopu tytanu (rys. 4) 
wskazuje, że  są one wyższe dla wszystkich prób szlifowa-
nia (P3-P5). Procentowy wzrost temperatury WW w tym 
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procesie wynosił odpowiednio: 6-8% dla prób szlifowania 
AEDG ściernicą ze ścierniw  diamentowych SD i 3-17% dla 
prób szlifowania AEDG ściernicą CBN.  

Wyniki badań potwierdziły również niewielki wpływ para-
metrów elektrycznych generatora impulsów prądowych  
(U, I) w procesie szlifowania AEDG węglików spiekanych na 
wzrost wartości maksymalnej temperatury WW (rys. 5), 
realizowanych zarówno ściernicą  ze ścierniw  diamento-
wych SD jak i ściernicą CBN. 

 
Rys. 5. Wyniki pomiaru temperatury szlifowania WW węglików 
spiekanych w procesie szlifowania konwencjonalnego i AEDG 

W warunkach szlifowania AEDG z dużymi nastawami 
napięcia i natężenia prądu (P5), uzyskano bowiem wzrost 
temperatury WW wynoszący odpowiednio: około 8% dla 
ściernicy ze ścierniw  diamentowych SD i około 3% dla 
ściernicy CBN.  

Bardzo istotne różnice w wartościach maksymalnej tem-
peratury WW uwidoczniły się natomiast w procesach szlifo-
wania konwencjonalnego i AEDG. W procesie szlifowania 
AEDG realizowanego z dużymi nastawami napięcia i natę-
żenia prądu (P5) ściernicą CBN zaobserwowano wzrost 
temperatury WW o około 885%, w porównaniu do szlifowa-
nia konwencjonalnego z chłodzeniem dielektrykiem (P2) 
oraz około 182% w przypadku szlifowania na sucho (P1). 

 Relatywnie wysokie wartości temperatury WW uzyskano 
także w procesie AEDG realizowanego z małymi i średnimi 
nastawami napięcia i natężenia prądu (P3 i P4). Zaobser-
wowano tu wzrost temperatury o około 760-830%  
w porównaniu do szlifowania konwencjonalnego z  chłodze-
niem dielektrykiem (P2) oraz około 157-170% w przypadku 
procesu szlifowania na sucho (P1). 

Wyniki badań potwierdziły także podobną tendencję 
wpływu rodzaju ściernicy na maksymalną temperaturę WW, 
obserwowanego zarówno procesie szlifowana konwencjo-
nalnego (P1 i P2), jak i AEDG (P3, P4, P5). Niższą tempera-
turę WW stwierdzono dla procesów szlifowania 
realizowanych ściernicą ze ścierniwa diamentowego (SD). 
Dla ściernicy SD zaobserwowano obniżenie temperatury 
WW w tych procesach, wynoszące odpowiednio: około 5% 
dla szlifowania konwencjonalnego z chłodzeniem dielektry-
kiem (P2) i około 19% dla szlifowania konwencjonalnego na 
sucho (P1) oraz dla szlifowania AEDG od 4% (P3) do 20% 
(P5), w porównaniu do szlifowania ściernicą CBN. Uzyskane 
niższe wartości temperatury WW w tych procesach należy 
również wiązać z większym współczynnikiem przewodzenia 
ciepła ściernicy SD. 

 

 

Podsumowanie 

Przeprowadzone badania umożliwiły sprawdzenie przy-
datności zmodyfikowanej metody termoparowej do pomiaru 
temperatury WW w procesie szlifowania konwencjonalnego 
i elektroerozyjnego AEDG stopu tytanu Ti6Al4V oraz węgli-
ków spiekanych S20S.  

Wyniki badań potwierdziły wpływ parametrów elektrycz-
nych generatora (napięcia i natężenia prądu) w procesie 
szlifowania AEDG na maksymalną temperaturę WW. 
Zwiększenie tych parametrów w procesie AEDG powoduje 
istotny wzrost temperatury WW. 

Badania ujawniły istotny wpływ rodzaju ścierniwa ściernic 
supertwardych, zastosowanych w procesach szlifowania 
konwencjonalnego i AEDG stopu tytanu i węglików spieka-
nych, na temperaturę szlifowania WW. Wykazano, że w obu 
tych procesach ściernice ze ścierniwem diamentowym SD 
generują niższą temperaturę WW, w porównaniu do ściernic 
CBN. 
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