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1. Wst p

Kompozyty WC z domieszk  kobaltu s  cenionym mate-
ria em konstrukcyjnym i narz dziowym. Wysoka twardo , 
odporno  na zu ycie cierne oraz du a wytrzyma o  na 
p kanie sprawiaj , e narz dzia z w glików spiekanych sta-
nowi  ponad 50% narz dzi skrawaj cych. W celu zwi ksze-
nia odporno ci narz dzia na zu ycie cierne do spiekane-
go WCCo dodaje si  cz steczki diamentu. Kompozyt WCCo 
z domieszk  30% obj. diamentu wytworzono wykorzystuj c 
nowoczesn   metod  impulsowo plazmowego spiekania 
PPS (ang. Pulse Plasma Sintering), opracowan  na Wydzia-
le In ynierii Materia owej Politechniki Warszawskiej. Metoda 
PPS pozwala na uzyskanie spieków w ni szej temperaturze 
ni  tradycyjne metody, a spieki charakteryzuj  si  g sto ci  
wzgl dn  blisk  100%. Istotny wp yw na wytrzyma o  ostrza 
narz dzia z kompozytu WCCo/diament ma jako  powierzch-
ni. W niniejszej pracy przedstawiono wyniki bada  w a ciwo-

Wp yw parametrów procesu szlifowania na stan 
powierzchni kompozytu WCCo/diament 
wytwarzanego metod  PPS

Streszczenie

Kompozyt WCCo z domieszk  30% obj. diamentu wytworzono wykorzystuj c nowoczesn  metod  impulsowo plazmowego spiekania 
PPS (Pulse Plasma Sintering), opracowan  na Wydziale In ynierii Materia owej Politechniki Warszawskiej. Przedstawiono wyniki bada  
w a ciwo ci warstwy wierzchniej kompozytu WCCo/diament po szlifowaniu na szli  erce MVM LA 500, wykonanych w ramach projektu 
UDA-POIG.01.03.01-14-063/08-00 na Wydziale In ynierii Materia owej Politechniki Warszawskiej. Opracowano parametry obróbki kom-
pozytu WCCo/diament spiekanego metod  PPS oraz porównano charakterystyki ciernic w celu osi gni cia efektywnej obróbki i uzyska-
nia powierzchni o jak najni szej warto ci parametru chropowato ci Ra. Prowadzone badania obejmowa y ustalenie wp ywu pr dko ci ob-
wodowej materia u obrabianego, kierunku obrotu, wielko ci ziarna i osnowy ciernicy na jako  uzyskanej powierzchni. 
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INFLUENCE OF GRINDING PROCESS PARAMETERS ON THE SURFACE STATE OF WCCO/DIAMOND 
COMPOSITE PRODUCED BY PPS

WC composites with the addition of cobalt are valued construction and tool materials. Due to high hardness, wear resistance and fracture 
toughness, cemented carbide tools are more than 50% of cutting tools market. In order to increase wear resistance of WCCo tools, dia-
mond particles are added. Composites consisted of WCCo with distributed 30 vol. % of diamond particles were obtained, by the PPS 
method (Pulse Plasma Sintering) invented and developed at the Department of Materials Science and Engineering at the Warsaw University 
of Technology. This method enables to sinter materials at lower temperatures than traditional methods need, obtaining dense materials 
with densities closed to theoretical values. Preparation of a surface is very important issue for the quality of composite WCCo/diamond 
blades. In this paper, characteristics of WCCo/diamond composite surfaces are presented after the grinding process performed at a MVM 
LA 500 grinding machine. This work was supported by  UDA-POIG.01.03.01-14-063/08-00 project implemented at the Faculty of Materials 
Science and Engineering of the Warsaw University of Technology. This study was aimed to create grinding machining parameters, compare 
ef  ciency of grinding wheels in order to obtain surface with the possible low Ra parameter value. In  uence of peripheral velocity, rotation 
direction, grain size and grinding wheel matrix was investigated.

Keywords: Pulse plasma sintering (PPS), Grinding, Tungsten carbide, Composite WCCo, Diamond

ci warstwy wierzchniej kompozytu WCCo/diament po szli-
fowaniu na szli  erce MVM LA 500, wykonanych w ramach 
projektu UDA-POIG.01.03.01-14-063/08-00 na Wydziale In-
ynierii Materia owej Politechniki Warszawskiej.

Celem bada  by o opracowanie parametrów obróbki 
kompozytu WCCo/diament spiekanego metod  PPS oraz 
porównanie charakterystyki ciernic w celu osi gni cia efek-
tywnej obróbki i uzyskania powierzchni o jak najni szej war-
to ci parametru chropowato ci Ra. Prowadzone badania 
obejmowa y ustalenie wp ywu pr dko ci obwodowej mate-
ria u obrabianego, kierunku obrotu, wielko ci ziarna i osno-
wy ciernicy na jako  uzyskanej powierzchni. 

2. Metodyka bada

Badania wykonano w przypadku spieków otrzymanych 
z mieszaniny proszku (WC + 12% wag. Co) + 30% obj. dia-
mentu. Mieszanie proszku przeprowadzono w mieszalniku 
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turbularnym przez 10 h z pr dko ci  70 obr/min z u yciem 
kulek w glikowych. Próbki spiekano metod  PPS w matrycy 
gra  towej [1-6]. Proces spiekania prowadzono w temperatu-
rze 1060°C pod naciskiem 94 MPa w pró ni 5·10-5 mbar, ce-
lem uzyskania kszta tek o rednicy 20 mm i wysoko ci 2 mm. 
Uzyskane spieki mia y g sto  wzgl dn  98,8% g sto ci teo-
retycznej. Procesy szlifowania przeprowadzono na szli  erce 
MVM LA500 (Rys. 1) o regulowanej szybko ci przybrania, 
sta ej pr dko ci obwodowej ciernicy Vs = 22 m/s z mo li-
wo ci  regulacji kierunku obrotów, wyposa onej w obroto-
wy stolik z regulowan  pr dko ci  obrotow . 

W badaniach s u cych opracowaniu parametrów obrób-
ki kompozytu WCCo/diament zastosowano ciernice o osno-
wie ceramicznej, wyprodukowanych przez  rmy:
– „X”- o oznaczeniu: 11A2-VCM 150x10x4x20 D9 K125V, 

11A2-VCM 150x10x4x20 D15 K125V, 11A2-VCM 
150x10x4x20 D30 K125V,

– „ Y ”  o  o z n a c z e n i u :  D M 2 5 _ S . 6 3 0 7 8 1 _ D 2 5 
i DM09_S.630782_D9

oraz ciernice o osnowie ywicznej wyprodukowane przez 
 rm :
– „Y” o oznaczeniu: 6A2-150x10x4x20xDiA_6, 6A2-

150x10x4x20xDiA_15. 
W Tabeli 1 zestawiono parametry poszczególnych pro-

cesów szlifowania. Pomiary chropowato ci próbek po pro-
cesie szlifowania przeprowadzono na chropowato ciomie-
rzu Mitutoyo Surftest-501 dla zakresu pomiarowego 8 mm. 

3. Wyniki bada

Pierwszym etapem bada  by o ustalenie wp ywu warto-
ci posuwu poprzecznego i rodzaju osnowy ciernicy na ja-

ko  uzyskanej powierzchni. W Tabeli 2 zestawiono wyniki 
pomiaru Ra, zu ycia wzgl dnego ciernicy oraz wydajno ci 
szlifowania dla poszczególnych procesów.

3.1. ciernice z osnow  ywiczn

Na Rys. 2 przedstawiono wyniki pomiaru Ra dla po-
wierzchni kompozytu po szlifowaniu ciernicami o osnowie 
ceramicznej. Zastosowanie ciernicy z wi kszymi cz stka-
mi diamentu, dla identycznych parametrów szlifowania, pro-
wadzi do uzyskania wi kszej chropowato ci szlifowanej po-
wierzchni. Analizuj c wp yw warto ci posuwu poprzecznego 
na Ra szlifowanej powierzchni stwierdzono, e w wyniku za-
stosowania wi kszej szybko ci posuwu uzyskano powierzch-
nie o gorszej jako ci wyra onej wy szym parametrem Ra (5, 
6, 13 dla ciernicy 9 m oraz 7, 8, 10 dla ciernicy 25 m). 

Niezale nie od dostawcy badanych ciernic, nie stwier-
dzono wp ywu typu ciernicy na parametr Ra po proce-
sie szlifowania ciernicami dla tej samej wielko ci diamen-
tu 9 m (procesy 12 i 13). Jednak e badane ciernice zna-
cz co ró ni y si  zarówno wydajno ci  szlifowania, jak i zu-
yciem wzgl dnym ciernicy, co przedstawiono na Rys. 3. 
ciernice dostarczone przez producenta „Y” charakteryzo-

wa y si  trzykrotnie ni szym zu yciem oraz o 50% wy sz  
wydajno ci  w procesie szlifowania dla tych samych para-
metrów, ni  ciernice producenta „X”. Niezale nie od produ-
centa ciernic, wraz ze wzrostem wielko ci ziarna cierni-
cy ro nie wydajno  procesu szlifowania oraz uzyskuje si  
mniejsze zu ycie ciernicy.

Rys. 1. Szli  erka MVM LA 500.
Fig. 1. MVM LA 500 surface grinder.

Tabela 1. Parametry szlifowania.
Table 1. Grinding process parameters.

Nr 
procesu

Pr dko  
obwodowa 

[m/min]

Posuw 
poprzeczny 
[mm/min]

Obroty 
ciernicy 
i sto u

Nazwa tarczy

1 4,08 0,003 zgodne Extreme DiA_15

2 4,08 0,010 zgodne Extreme DiA_15

3 4,08 0,003 zgodne Extreme DiA_06

4 4,08 0,010 zgodne Extreme DiA_06

5 4,08 0,074 zgodne S.630782_D09

6 4,08 0,003 zgodne S.630782_D09

7 4,08 0,003 zgodne S.630781_D25

8 4,08 0,074 zgodne S.630781_D25

9 4,08 0,030 zgodne D30 K125V

10 4,08 0,030 zgodne S.630781 D25

11 4,08 0,030 zgodne D15 K125V

12 4,08 0,030 zgodne D09 K125V

13 4,08 0,030 zgodne S.630782 D09

14 4,08 0,002 zgodne Extreme DiA_06

15 4,08 0,002 zgodne Extreme DiA_15

16 4,08 0,005 zgodne Extreme DiA_06

17 4,08 0,005 zgodne Extreme DiA_15

18 4,08 0,005
przeciw-

ne
Extreme DiA_15

19 7,00 0,005 zgodne Extreme DiA_15

20 1,00 0,005 zgodne Extreme DiA_15

21 4,08 0,005 zgodne Extreme DiA_15
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3.2. ciernice z osnow  ywiczn

Badania procesu szlifowania kompozytu WCCo/diament 
ciernicami z osnow  ywiczn  (Rys. 4) wykaza y, e po-

dobnie jak dla ciernic o osnowie ceramicznej zastosowa-

nie ciernicy z wi kszymi cz stkami diamentu, dla identycz-
nych parametrów szlifowania, prowadzi do uzyskania wi k-
szej chropowato ci szlifowanej powierzchni (procesy 3, 4, 
14, 16 oraz 1, 2, 15, 17).

Przeprowadzone badania potwierdzi y równie , e za-
stosowanie ciernic z mniejszymi cz stkami diamentu (6 m 
wobec 15 m) pozwala na uzyskanie powierzchni o ni szej 
chropowato ci. Wydajno  szlifowania [mm³/min] wzrasta 
wraz z wielko ci  ziarna diamentu w ciernicy, co skutku-
je równie  mniejszym zu yciem ciernicy [g/cm³] (Rys. 5).

Badania wp ywu kierunku obrotów ciernicy w stosun-
ku do szlifowanego materia u zgodne/przeciwne (proces 17 
i 18) wykaza y, e poprzez zastosowanie obrotów zgodnych 
mo na uzyska  wy sz  jako  szlifowanej powierzchni, Ra 
= 0,335 m wobec 0,421 m w przypadku obrotów przeciw-
nych. Wraz ze wzrostem pr dko ci obwodowej szlifowane-
go kompozytu [m/min] maleje chropowato  obrabianej po-
wierzchni (V = 7 m/min  Ra = 0,31 m, V = 1 m/min  
Ra = 0,427 m), jednak e wywo uj c znaczny wzrost zu y-

Tabela 2. Wyniki pomiaru Ra, zu ycia wzgl dnego ciernicy oraz 
wydajno ci szlifowania dla poszczególnych procesów.
Table 2. The results of the measurement of Ra parameter, rela-
tive wear of a grinding wheel and grinding ef  ciency for individual 
processes.

Nr 
procesu

Ra 
[ m]

Odchylenie 
standardowe 

[%]

Zu ycie 
wzgl dne 

ciernicy 
[g/cm³]

Wydajno  
szlifowania 
[mm³/min]

1 0,342 1,12 14,1 0,39

2 0,502 1,21 25,3 1,65

3 0,424 1,8 15,1 0,39

4 0,312 1,36 26,3 1,65

5 0,986 2,3 15,3 6,7

6 0,546 3,2 9,3 1,65

7 1,12 2,79 8,9 1,65

8 1,238 2,26 15,2 6,7

9 1,396 2,54 26,3 2,54

10 1,129 1,99 12,3 3,64

11 1,046 1,99 28,7 2,41

12 0,888 1,01 32,8 2,22

13 0,854 2,22 12,6 3,61

14 0,104 1,01 16,5 0,2

15 0,235 1,9 13,9 0,22

16 0,237 1,6 19,7 0,55

17 0,335 1,6 17,6 0,58

18 0,421 1,6 17,6 0,58

19 0,318 1,7 22,9 0,5

20 0,427 1,07 15,4 0,63

21 0,328 1,3 13,7 0,67

Rys. 2. Chropowato  Ra próbek kompozytu dla ciernic o osno-
wie ceramicznej.
Fig. 2. Ra roughness of composite samples after grinding process 
with ceramic grinding wheels.

a)

b)

Rys. 3. Wydajno  szlifowania (a) i zu ycie wzgl dne ciernic 
o osnowie ceramicznej (b).
Fig. 3. Grinding ef  ciency (a), and relative wear of ceramic grin-
ding wheels (b).
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cia ciernicy oraz spadek wydajno ci procesu szlifowania. 
Obserwacje metalogra  czne szlifowanych powierzchni po-
twierdzi y pomiary parametru Ra. Na Rys. 6 przedstawio-

no powierzchni  kompozytu WCCo/diament po szlifowa-
niu ciernic  z cz stkami diamentu 6 m i osnowie ywicz-
nej i Ra = 100 nm.

Rys. 4. Chropowato  Ra próbek kompozytu dla ciernic o osnowie ywicznej.
Fig. 4. Ra roughness of composite samples after grinding process with resin grinding wheels. 

Rys. 5. Wydajno  szlifowania i zu ycie wzgl dne ciernic o osnowie ywicznej.
Fig. 5. Grinding ef  ciency and relative wear of resin grinding wheels.

                   
 a) b)

Rys. 6. Powierzchnia kompozytu WCCo/diament po procesie szlifowania ciernic  ywiczn : a) obraz SEM, b) pro  logram powierzchni. 
Fig. 6. WCCo/diamond composite surface after resin wheel grinding process: a) SEM image, b) surface pro  logram.
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Przeprowadzone badania sk adu fazowego kompozytu 
WCCo/diament po procesie szlifowania nie wykaza y obec-
no ci gra  tu na powierzchni (Rys. 7). 

Porównuj c wyniki procesów szlifowania ciernicami 
o osnowie ywicznej i ceramicznej nale y stwierdzi , e 
wydajno  szlifowania w przypadku ciernic z osnow  ce-
ramiczn  jest 10-krotnie wy sza, przy wy szej ok. 1,5-krot-
nie trwa o ci ni  dla ciernic o osnowie ywicznej, jednak-
e prowadzi to do uzyskania powierzchni o gorszej jako ci. 

4. Podsumowanie
 

 – Zastosowanie ciernic o osnowie ceramicznej pozwala 
na uzyskanie wy szej wydajno ci procesu szlifowania.

 – Wzrost warto ci posuwu poprzecznego (przybrania) po-
woduje wzrost warto ci chropowato ci.

 – Zastosowanie ciernic o osnowie ywicznej pozwala uzy-
ska  powierzchni  o ni szej chropowato ci ni  przy za-
stosowaniu ciernic z osnow  ceramiczn .

 – Zwi kszenie pr dko ci obwodowej obrabianego przed-
miotu powoduje niewielki spadek warto ci Ra, przy 
znacznym wzro cie zy ycia ciernicy.

 – Zastosowanie ciernic o mniejszej wielko ci cz stek dia-
mentu prowadzi do uzyskania powierzchni szlifowanej 
o ni szej chropowato ci

 – Zastosowanie kierunku obrotów ciernicy przeciwnych 
do kierunku obrotu sto u powoduje wzrost chropowato-
ci powierzchni szlifowanej.

 – Prowadz c proces szlifowania kompozytu WCCo/dia-
ment ciernicami o osnowie ywicznej i wielko ci cz stek 
diamentu 6 m, uzyskano powierzchni  o Ra = 100 nm.

Podzi kowanie

Praca finansowana w ramach projektu UDA-PO-
IG.01.03.01-14-063/08-01: „Nowy materia  kompozytowy 
– diament w osnowie w glika wolframu na narz dzia skra-
waj ce do obróbki materia ów drewnopochodnych”.
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