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�  2006 – stopie�  doktora nauk technicznych w dyscyplinie Budowa i Eksploatacja Maszyn 
Politechnika Koszali� ska, Wydzia
 Mechaniczny, promotor: prof. dr hab. in	 . Jaros
aw Plichta, 
temat pracy doktorskiej: „Badania efektywno� ci procesu jednoprzej� ciowego szlifowania otworów 
� ciernicami o strefowo zró�nicowanej budowie”. Rozprawa doktorska obroniona z wyró� nieniem. 

�  2001 – tytu
 magistra in� yniera kierunku Mechanika i Budowa Maszyn 
Politechnika Koszali� ska, Wydzia
 Mechaniczny, kierunek Mechanika i Budowa Maszyn, specjal-
no��  In	 ynierskie Zastosowania Komputerów, profil dyplomowania Komputerowe Wspomaganie 
Wytwarzania, promotor: prof. dr in	 . Tadeusz Karpi� ski, tytu
 pracy dyplomowej: „Modelowanie 
w obszarze budowy maszyn z u� yciem programu I-DEAS”. 

����  ������������
������������

01.03.2007 – do dzi�  Politechnika Koszali� ska, Wydzia
 Mechaniczny, Katedra In	 ynierii 
Produkcji. Praca na stanowisku adiunkta w zakresie Technik Kompute-
rowych w In	 ynierii Produkcji. 

01.05.2006 – 28.02.2007 Politechnika Koszali� ska, Wydzia
 Mechaniczny, Katedra In	 ynierii 
Produkcji. Praca na stanowisku asystenta w zakresie Technik Kompute-
rowych w In	 ynierii Produkcji. 

01.10.2001 – 30.04.2006 Politechnika Koszali� ska. Pe
nienie obowi� zków doktoranta w Katedrze 
In	 ynierii Produkcji Wydzia
u Mechanicznego. 

23.07.2001 – 30.09.2001 PUF Michalik, Loos S.C. w Koszalinie. Praca na stanowisku technologa 
stolarki aluminiowej . 

12.2000 – 06.2001 Politechnika Koszali� ska. Pe
nienie obowi� zków asystenta sta� ysty 
w Katedrze In	 ynierii Produkcji Wydzia
u Mechanicznego. 
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Jako osi� gni� cie, wynikaj� ce z artyku
u 16. ust� p 2. ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach 
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki, wskazuj�  monografi� : 

NADOLNY K.: Podstawy budowy i eksploatacji modyfikowanych � ciernic 
z ziarnami mikrokrystalicznego korundu spiekanego w procesach szlifowania 
otworów. Monografia Wydzia
u Mechanicznego nr 227, Wydawnictwo Uczelniane 
Politechniki Koszali� skiej, Koszalin 2012, ISSN 0239-7129. 

Wskazana autorska monografia uzyska
a pozytywne recenzje wydawnicze dr. hab. in	 . Mieczys
awa 
Marciniaka, profesora Politechniki Warszawskiej, oraz prof. dr. hab. in	 . Andrzeja Go
� bczaka 
z Politechniki 	ódzkiej. Zawiera ona ogó
em 318 stron druku zwartego, w tym 23 tabele, 143 rysunki 
oraz wykaz literatury licz� cy 422 pozycje (bibliografia zawiera 84 pozycje w
asne, w tym 15 
samodzielnych). 
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1. Okre� lenie dominuj � cych zjawisk zu� ycia ziaren � ciernych mikrokrystalicznego korundu 
spiekanego na podstawie analizy materia
ów 
 ród
owych oraz bada�  w
asnych. 

2. Wyznaczenie zakresu modyfikacji budowy � ciernic z ziarnami mikrokrystalicznego korundu 
spiekanego, które mog�  istotnie wp
ywa�  na stopie�  wykorzystania potencja
u skrawnego tych 
ziaren � ciernych i w efekcie znacz� co zwi� kszy�  efektywno��  procesów szlifowania otworów. 

3. Opracowanie podstaw budowy ma
ogabarytowych � ciernic o strefowo zró� nicowanej 
budowie oraz wyznaczenie zakresu efektywnego stosowania tych � ciernic w procesie 
jednoprzej� ciowego szlifowania otworów. Opracowanie przyrz� du do precyzyjnego kszta
to-
wania nakroju sto	 kowego na czynnej powierzchni � ciernicy (CPS) w zakresie 0-1,5°. 
Opracowanie empirycznych modeli matematycznych okre� laj� cych wp
yw  g
ównych para-
metrów obróbkowych na chropowato��  powierzchni obrobionej oraz moc szlifowania w procesie 
jednoprzej� ciowego szlifowania otworów w stali 100Cr6. Wyznaczenie wp
ywu parametrów 
kondycjonowania czynnej powierzchni poszczególnych stref funkcjonalnych � ciernicy na ich 
cechy stereometryczne oraz przebieg i wyniki obróbki. Wyznaczenie okresu trwa
o� ci � ciernic 
o strefowo zró	 nicowanej budowie. Okre� lenie rozk
adu oraz opracowanie modelu powstawania 
napr�	 e�  w warstwie wierzchniej przedmiotów obrobionych � ciernicami o strefowo zró	 nico-
wanej budowie w procesie szlifowania jednoprzej� ciowego stali 100Cr6. 

4. Opracowanie podstaw budowy � ciernic ze zmodyfikowanym spoiwem ceramicznym 
o strukturze szkalnokrystalicznej przeznaczonym do wi� zania ziaren mikrokrystalicznego 
korundu spiekanego. Wyznaczenie wp
ywu opracowanych modyfikacji strukturalnych spoiwa na 
chropowato��  powierzchni obrobionej, moc szlifowania, okres trwa
o� ci � ciernicy, wska
 nik 
szlifowania G oraz b
� dy okr� g
o� ci � ciernicy w procesie szlifowania wg
� bnego z oscylacjami 
stali 100Cr6. Przeprowadzenie analiz stanu czynnej powierzchni � ciernicy po kondycjonowaniu 
oraz po pracy, a tak	 e analizy wiórów materia
u obrabianego z u	 yciem elektronowego 
mikroskopu skaningowego (SEM). Okre� lenie sk
adu pierwiastkowego charakterystycznych 
elementów zaobserwowanych na CPS z u	 yciem metody dyspersji energii promieniowania 
rentgenowskiego (EDS) w celu ich jednoznacznej identyfikacji. 
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5. Opracowanie podstaw budowy � ciernic z mikronieci� g
o� ciami czynnej powierzchni oraz 
wyznaczenie wp
ywu takiej modyfikacji � ciernicy na jej w
a� ciwo� ci eksploatacyjne w procesie 
jednoprzej� ciowego szlifowania otworów w stali 100Cr6. Opracowanie metody kszta
towania 
mikronieci� g
o� ci na CPS za pomoc�  obci� gacza diamentowego. Opracowanie urz� dzenia do 
precyzyjnego kszta
towania makro- i mikrogeometrii czynnej powierzchni � ciernicy. Wyzna-
czenie wp
ywu mikronieci� g
o� ci na cechy stereometryczne CPS. Okre� lenie wp
ywu mikronie-
ci� g
o� ci na okres trwa
o� ci � ciernic, chropowato��  powierzchni obrobionej oraz moc szlifowania 
w procesie szlifowania jednoprzej� ciowego stali 100Cr6. 

6. Opracowanie podstaw budowy ma
ogabarytowych � ciernic sk
adanych oraz systemów 
od� rodkowego doprowadzenia p
ynu ch
odz� co-smaruj� cego (PCS) do strefy szlifowania. 
Wyznaczenie zakresu efektywnego ograniczenia wydatku PCS w procesie szlifowania 
jednoprzej� ciowego otworów w stali 100Cr6. Opracowanie modeli symulacyjnych wp
ywu 
wariantów doprowadzenia PCS oraz pr� dko� ci obwodowej � ciernicy na pr� dko��  wylotow�  
cieczy w strefie szlifowania. Wyznaczenie empirycznych modeli matematycznych opisuj� cych 
wp
yw minimalizacji wydatku PCS na chropowato��  powierzchni obrobionej oraz moc 
szlifowania w procesie szlifowania stali 100Cr6. 

7. Opracowanie podstaw budowy ma
ogabarytowych � ciernic impregnowanych pierwiastkami 
niemetalicznymi (siark�  oraz alotropowymi odmianami w� gla). Wyznaczenie zakresu 
efektywnego stosowania impregnacji � ciernicy pierwiastkami niemetalicznymi w procesie 
szlifowania wg
� bnego oraz szlifowania prostoliniowo-zwrotngo otworów w stopie Titanium 
Grade 2®. Wyznaczenie wp
ywu impregnacji na cechy stereometryczne CPS. Przeprowadzenie 
analiz stanu czynnej powierzchni � ciernic impregnowanych przed i po procesie szlifowania stopu 
Titanium Grade 2®. Wyznaczenie wp
ywu impregnacji � ciernicy na chropowato��  powierzchni 
obrobionej oraz moc szlifowania. Okre� lenie wp
ywu wydajno� ci ubytkowej szlifowania na 
warunki szlifowania � ciernicami impregnowanymi. Wyznaczenie wp
ywu rodzaju impregnatu na 
intensywno��  zalepiania czynnej powierzchni � ciernicy produktami szlifowania, w tym g
ównie 
wiórami materia
u obrabianego. 

8. Opracowanie podstaw eksploatacji � ciernic integruj � cych w swojej konstrukcji dwie lub 
wi� cej modyfikacje elementarne. Wyznaczenie wp
ywu 
� czenia modyfikacji � ciernicy na 
chropowato��  powierzchni obrobionej i moc szlifowania w procesie jednoprzej� ciowego 
szlifowania otworów w stali 100Cr6. 

9. Wyznaczenie zbioru kryteriów oceny efektywno� ci procesu szlifowania otworów modyfiko-
wanymi � ciernicami z ziarnami mikrokrystalicznego korundu spiekanego, umo	 liwiaj � cych 
ocen�  przydatno� ci badanych modyfikacji w realizacji konkretnego zadania obróbkowego. 
Przeprowadzenie analiz porównawczych efektywno� ci procesów szlifowania otworów 
prowadzonych z u	 yciem � ciernic modyfikowanych w odniesieniu do wyników uzyskanych 
� ciernicami referencyjnymi – pozbawionymi modyfikacji. 

10. Opracowanie metodyki monitorowania procesów szlifowania otworów � ciernicami mody-
fikowanymi z zastosowaniem bezstykowego systemu emisji akustycznej. Okre� lenie mo	 liwo� ci 
zastosowania metody � ledzenia zmian zachodz� cych w obrazie do analizy sygna
u emisji 
akustycznej. 
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Ze wzgl� du na specyfik�  � ciernic modyfikowanych, opracowano równie	  kilka oryginalnych osi� gni��  
w zakresie metod badawczych oraz pomiarowych. Dotycz�  one zarówno metodyki bada�  
do� wiadczalnych, jak i metod oceny przebiegu i efektów procesu szlifowania, w tym w szczególno� ci 
oceny stanu czynnej powierzchni � ciernicy. 

11. Opracowanie syntetycznego wska� nika wydajno�ci ubytkowej szlifowania przypadaj� cej na 
pojedynczy wierzcho
ek skrawaj� cy SIQ, umo	 liwiaj � cego porównanie obci�	 enia ziaren 
aktywnych w ró	 nych odmianach kinematycznych procesu szlifowania otworów (szlifowaniu 
jednoprzej� ciowym, prostoliniowo-zwrotnym, wg
� bnym oraz wg
� bnym z oscylacjami) 
z uwzgl� dnieniem ró	 nic w strukturze geometrycznej czynnej powierzchni � ciernicy. 

12. Okre� lenie wp
ywu czasu szlifowania na cechy stereometryczne powierzchni � ciernicy oraz 
powierzchni przedmiotu obrobionego w procesie szlifowania wg
� bnego � ciernicami 
o specjalnie ukszta
towanej makrogeometrii powierzchni czynnej (� ciernica sto	 kowa i � ciernica 
ze strefami o ró	 nej � rednicy). Przeprowadzenie analizy stanu CPS oraz okre� lenie dominuj� cych 
zjawisk zu	 ycia � ciernicy w takim te� cie, na podstawie obrazów mikroskopowych SEM oraz 
wyników analizy EDS. 

13. Wyznaczenie rozk
adów temperatury w strefie styku � ciernicy z przedmiotem obrabianym 
oraz na okre� lonych g
� boko� ciach pomiarowych � cian specjalnie ukszta
towanej tulei 
pomiarowej, z zastosowaniem termowizji w podczerwieni. 

14. Opracowanie metodyki analizy danych pochodz� cych z obrazów mikroskopowych SEM 
czynnej powierzchni � ciernicy. Przeprowadzenie statystycznej oceny ilo� ciowej obiektów 
geometrycznych w obrazach mikroskopowych CPS z u	 yciem komputerowej analizy obrazów, 
uzupe
niaj� cej ocen�  wizualn�  stanu powierzchni � ciernicy. 

15. Okre� lenie mo� liwo�ci i zakresu zastosowania skaterometrii laserowej wspomaganej 
technikami przetwarzania i analizy obrazu do oceny stanu czynnej powierzchni � ciernicy. 
Przeprowadzenie analiz obrazów skaterometrycznych zarejestrowanych dla � ciernic impregno-
wanych oraz nieimpregnowanych i okre� lenie na tej podstawie wp
ywu impregnacji na stan CPS 
po szlifowaniu stopu Titanium Grade 2®. 

Na rysunku 1 przedstawiono powi� zania przyczynowo-skutkowe pomi� dzy wymienionymi wy	 ej 
osi� gni� ciami naukowymi. 



����������� !�"#$�
%�#&� � �'"#�($(�%"�


"�#�%�9�@��

 

Rys. 1. Schemat prezentuj� cy powi� zania przyczynowo-skutkowe pomi� dzy 
zdefiniowanymi osi� gni� ciami naukowymi 

 �

Okre� lenie dominuj� cych zjawisk zu	 ycia ziaren � ciernych mikrokrystalicznego korundu spiekanego
na podstawie analizy materia
ów 
 ród
owych oraz bada�  w
asnych

Osi� gni� cie nr 1

Osi� gni� cie nr 2

Wyznaczenie zakresu modyfikacji budowy � ciernic z ziarnami mikrokrystalicznego korundu spiekanego, 
które mog�  istotnie wp
ywa�  na stopie�  wykorzystania potencja
u skrawnego tych ziaren � ciernych
i w efekcie znacz� co zwi� kszy�  efektywno��  procesów szlifowania otworów

Osi� gni� cie nr 3

Opracowanie podstaw budowy ma
ogabarytowych 
� ciernic o strefowo zró	 nicowanej budowie oraz wyzna-
czenie zakresu efektywnego stosowania tych � ciernic
w procesie jednoprzej� ciowego szlifowania otworów

Osi� gni� cie nr 4

Opracowanie podstaw budowy � ciernic ze zmodyfiko-
wanym spoiwem ceramicznym o strukturze 
szkalnokrystalicznej przeznaczonym do wi� zania ziaren 
mikrokrystalicznego korundu spiekanego

Osi� gni� cie nr 5

Opracowanie podstaw budowy � ciernic z mikronieci� -
g
o� ciami czynnej powierzchni oraz wyznaczenie 
wp
ywu takiej modyfikacji � ciernicy na jej w
a�ciwo�ci 
eksploatacyjne

Osi� gni� cie nr 6

Opracowanie podstaw budowy ma
ogabarytowych 
� ciernic sk
adanych oraz systemów od� rodkowego 
doprowadzenia p
ynu ch
odz� co-smaruj� cego do strefy 
szlifowania

Osi� gni� cie nr 7

Opracowanie podstaw budowy ma
ogabarytowych 
� ciernic impregnowanych pierwiastkami niemetalicz-
nymi i wyznaczenie zakresu ich efektywnego 
stosowania

Osi� gni� cie nr 8

Opracowanie podstaw eksploatacji � ciernic 
integruj� cych w swojej konstrukcji dwie 
lub wi� cej modyfikacje elementarne

Osi� gni� cie nr 15

Osi� gni� cie nr 14

Osi� gni� cie nr 13

Osi� gni� cie nr 12

Osi� gni� cie nr 11

Okre� lenie mo	 liwo� ci
i zakresu zastosowania 
skaterometrii laserowej 
wspomaganej technikami 
przetwarzania i analizy 
obrazu do oceny stanu 
CPS

Opracowanie metodyki 
analizy danych 
pochodz� cych z obrazów 
mikroskopowych SEM 
czynnej powierzchni 
� ciernicy

Wyznaczenie rozk
adów 
temperatury w strefie 
szlifowania z zastoso-
waniem termowizji
w podczerwieni

Okre� lenie wp
ywu 
czasu szlifowania na 
cechy stereometryczne 
CPS oraz powierzchni 
przedmiotu obrobionego 
w procesie szlifowania 
wg
� bnego

Opracowanie 
syntetycznego wska
 nika 
wydajno� ci ubytkowej 
szlifowania przypadaj� cej 
na pojedynczy wierz-
cho
ek skrawaj� cy SIQ

S

Wyznaczenie 
zbioru 
kryteriów 
oceny 
efektywno�ci 
procesu 
szlifowania 
otworów 
modyfikowany
mi � ciernicami 
z ziarnami 
mikrokrystali-
cznego korundu
spiekanego

Opracowanie 
metodyki 
monitorowania 
procesów 
szlifowania 
otworów 
� ciernicami 
modyfikowa-
nymi z zasto-
sowaniem 
bezstykowego 
systemu emisji 
akustycznej
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�  Problemy dotycz� ce stosowania � ciernic z ziarnami mikrokrystalicznego korundu spiekanego 
stanowi� , od momentu pojawienia si�  tego � cierniwa, znacz� cy udzia
 w � wiatowych badaniach 
procesu szlifowania � ciernicowego. Jednak dopiero ostatnie odkrycia dotycz� ce procesu zu	 ywania 
si�  tych ziaren da
y podstaw�  do rozwoju � ciernic, które by
yby modyfikowane w sposób 
uwzgl� dniaj� cy te specyficzne zjawiska. Badania w
asne autora pozwoli
y na szczegó
ow�  analiz�  
warunków pracy ziaren mikrokrystalicznego korundu spiekanego w procesach szlifowania 
otworów i okre� lenie dominuj� cych zjawisk ich zu	 ycia. 

�  Zagadnienia poruszone w niniejszej pracy maj�  znaczenie poznawcze w zakresie wp
ywu 
wytypowanych modyfikacji budowy � ciernicy na: 
-  jako��  powierzchni obrobionej, 
-  moc szlifowania, 
-  mo	 liwo��  zwi� kszenia wydajno� ci ubytkowej szlifowania, 
-  ograniczenie zu	 ycia i zwi� zane z nim wyd
u	 enie okresu trwa
o� ci � ciernicy, 
-  stan czynnej powierzchni � ciernicy (w szczególno� ci intensywno��  zalepiania jej wiórami 

materia
u obrabianego) w procesach szlifowania otworów ze stali 100Cr6 oraz ze stopu 
Titanium Grade 2®, 

-  zwi� kszenie stopnia wykorzystania potencja
u skrawnego ziaren mikrokrystalicznego korundu 
spiekanego. 

�  W pracy opisano oraz zastosowano i zweryfikowano przydatno��  kilku nowatorskich metod 
badawczych, opracowanych na potrzeby oceny warunków procesu szlifowania � ciernicami 
modyfikowanymi oraz oceny stanu ich czynnej powierzchni. Rozszerzaj�  one zakres mo	 liwych do 
zastosowania metod analitycznych i do� wiadczalnych stosowanych w procesach szlifowania, 
przyczyniaj� c si�  do rozwoju metodyki badawczej w tym zakresie. 

�  Praca posiada równie	  aspekty praktyczne: 
-  opracowane modyfikacje � ciernic z ziarnami mikrokrystalicznego korundu spiekanego badane 

by
y z uwzgl� dnieniem warunków produkcyjnych, stosowanych m.in. w przemy� le 
o	 ysko-
wym, dzi� ki czemu mog�  by�  z powodzeniem wdro	 one w praktyce przemys
owej, 

-  przedstawiona metodyka oceny efektywno� ci procesu szlifowania otworów � ciernicami mody-
fikowanymi daje podstawy do oceny przydatno� ci wdro	 enia badanych modyfikacji w praktyce 
przemys
owej, zarówno przez wytwórców narz� dzi � ciernych, jak i ich u	 ytkowników, 

-  opracowana metoda analizy sygna
u emisji akustycznej metod�  � ledzenia zmian zachodz� cych 
w obrazie, zastosowana do monitorowania procesów szlifowania otworów, pozwala na jej 
atw�  
implementacj�  w warunkach produkcyjnych, poniewa	  odbywa si�  na poziomie programowym, 
nie ingeruj� c w wyposa	 enie sprz� towe przemys
owego systemu monitorowania. 
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Poni	 ej opisano skrótowo najwa	 niejsze wyniki analiz i prac badawczych zawartych we wskazanym 
osi� gni� ciu naukowym, tj. monografii pt.: Podstawy budowy i eksploatacji modyfikowanych � ciernic 
z ziarnami mikrokrystalicznego korundu spiekanego w procesach szlifowania otworów. 
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Ziarna mikrokrystalicznego korundu spiekanego odznaczaj�  si�  korzystniejszymi w
a� ciwo� ciami 
w porównaniu z ziarnami elektrokorundowymi, i mimo wy	 szej ceny wynikaj� cej z bardziej 
energoch
onnego i skomplikowanego procesu wytwarzania, s�  coraz szerzej stosowane. Jednak 
prognozy dotycz� ce upowszechnienia tego typu ziaren, formu
owane jeszcze kilka lat temu, nie 
sprawdzi
y si� . W g
ównej mierze wynika to ze specyficznego procesu zu	 ywania si�  ziaren 
mikrokrystalicznego korundu spiekanego (rys. 2). 

 

Rys. 2. Formy zu	 ycia czynnej powierzchni � ciernicy z ziarnami polikrystalicznego (a) i mikrokrystalicznego 
(b, c) tlenku glinu (na podstawie rysunków Rappold Winterthur Group i materia
ów w
asnych) 
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Dominuj� cym zjawiskiem zachodz� cym w strefie styku wierzcho
ków aktywnych ziaren z materia
em 
obrabianym nie jest, jak dot� d s� dzono, wykruszanie mikrokryszta
ów i ci� g
e samoostrzenie, ale 
deformacja plastyczna i wyg
adzanie wierzcho
ków. Specyficzne w
a� ciwo� ci tribologiczne cienkiej 
warstwy tlenków tworz� cych si�  na wyg
adzonej powierzchni ziarna sprawiaj� , 	 e znacz� co obni	 aj�  
one zarówno zu	 ycie, jak i wspó
czynnik tarcia w strefie styku. Jak wykaza
y prace autora, okresowo 
dochodzi do z
uszczania uplastycznionej warstwy wierzchniej i ods
aniania ostrych naro	 y 
mikrokryszta
ów. Taki proces zu	 ycia sprawia, 	 e nie w ka	 dych warunkach mo	 na w pe
ni 
wykorzysta�  potencja
 skrawny ziaren mikrokrystalicznego Al2O3. Nale	 y przypuszcza� , 	 e w
a� nie 
trudno� ci z uzyskaniem zak
adanego wzrostu efektywno� ci szlifowania sprawiaj� , 	 e � ciernice 
z ziarnami mikrokrystalicznego korundu spiekanego nie s�  powszechnie stosowane. 

Najwa	 niejszy wniosek wynikaj� cy z analizy stanu wiedzy oraz bada�  w
asnych w zakresie zjawisk 
zu	 ycia ziaren � ciernych mikrokrystalicznego korundu spiekanego jest nast� puj� cy: 
�  w celu zwi� kszenia efektywno� ci szlifowania otworów � ciernicami z ziarnami mikrokrystalicznego 

Al 2O3 nale	 y uwzgl� dni�  najnowsz�  wiedz�  dotycz� c�  dominuj� cych zjawisk zu	 ycia tych ziaren. 
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� ciernice z ziarnami mikrokrystalicznego Al2O3 wytwarzane s�  najcz�� ciej z u	 yciem spoiwa 
ceramicznego. Poza du	�  wytrzyma
o� ci� , zdolno�ci�  wi� zania ziaren oraz 
atwo� ci�  kszta
towania 
czynnej powierzchni � ciernicy, cechuje si�  ono równie	  mo	 liwo� ci�  budowy narz� dzi o wysokiej 
stabilno� ci termicznej i relatywnie du	 ych przestrzeniach mi� dzyziarnowych. Prace badawcze 
w zakresie spoiw ceramicznych ukierunkowane s�  na otrzymywanie tworzyw szklanokrystalicznych. 
Poprzez odpowiedni dobór sk
adu chemicznego szk
a i precyzyjn�  obróbk�  termiczn�  mo	 liwe jest 
otrzymanie zaprogramowanych cech spoiwa w celu tworzenia � ciernic o coraz wi� kszej porowato�ci 
struktury oraz dopasowanie intensywno� ci zu	 ycia mostków spoiwa do zu	 ycia ziaren mikrokrysta-
licznego Al2O3. 

Trudno�ci z pe
nym wykorzystaniem potencja
u skrawnego ziaren mikrokrystalicznego korundu 
spiekanego dotycz�  równie	  procesów szlifowania otworów, które odznaczaj�  si�  szczególnie 
trudnymi warunkami realizacji. Proces zu	 ywania ziaren polegaj� cy na tworzeniu relatywnie du	 ych 
p
askich powierzchni kontaktu z materia
em obrabianym sprawia, 	 e kluczow�  rol�  dla unikni� cia 
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defektów cieplnych przedmiotu obrobionego odgrywa skuteczne doprowadzenia p
ynu ch
odz� co- 
-smaruj� cego (PCS) do strefy szlifowania. Niezwykle istotne jest równie	  efektywne usuwanie z niej 
produktów szlifowania, w szczególno� ci wiórów materia
u obrabianego, które przy d
ugiej strefie 
styku powoduj�  ryzyko powstawania zalepie�  CPS. Dotyczy to w najwi� kszym stopniu procesów 
szlifowania otworów prowadzonych z podwy	 szon�  i wysok�  wydajno� ci�  ubytkow� . 

Spo� ród scharakteryzowanych w pracy 19 modyfikacji budowy � ciernicy, jedynie 7 znajduje zastoso-
wanie w procesach szlifowania otworów. W zwi� zku z powy	 szym uzasadnione jest przeprowadzenie 
bada�  teoretycznych i do�wiadczalnych, maj� cych na celu opracowania podstaw stosowania � ciernic 
modyfikowanych w procesach szlifowania walcowych powierzchni wewn� trznych. Z przegl� du 
znanych rozwi� za�  wynika, 	 e najbardziej korzystny wp
yw na warunki opisywanego procesu maj�  
modyfikacje konstrukcyjne polegaj� ce na strefowym zró	 nicowaniu budowy � ciernicy, stosowanie 
systemu od� rodkowego doprowadzenia p
ynu ch
odz� co-smaruj� cego oraz modyfikacja kszta
tu CPS. 
Ze wzgl� du na ich zalety, wydaje si�  równie	  zasadne rozwijanie prac nad modyfikacjami 
strukturalnymi, w szczególno� ci spoiwami o strukturze amorficzno-krystalicznej oraz � ciernicami 
impregnowanymi substancjami smarnymi i obni	 aj� cymi adhezj�  wiórów. Jedn�  z mo	 liwo� ci 
zwi� kszenia efektywno� ci jest równie	  uzyskanie efektu synergii poprzez integracj�  kilku modyfikacji 
w jednej � ciernicy. 

Z analizy stanu wiedzy w zakresie modyfikacji budowy � ciernic z ziarnami mikrokrystalicznego 
korundu spiekanego i spoiwa ceramicznego, wynika, co nast� puje: 
�  spoiwo ceramiczne daje szerokie mo	 liwo� ci modyfikacji struktury � ciernic i przez to wp
ywania 

na warunki szlifowania otworów i efektywno��  tego procesu; 
�  najistotniejsze problemy w szlifowaniu otworów dotycz�  skutecznego doprowadzenia PCS do 

strefy szlifowania oraz efektywnego usuwania z niej produktów szlifowania i wynikaj�  z kinema-
tyki tego procesu charakteryzuj� cego si�  d
ug�  drog�  styku � ciernicy z materia
em obrabianym; 

�  najbardziej skutecznym i najbardziej uzasadnionym ekonomicznie sposobem poprawy efektywno�ci 
szlifowania otworów jest modyfikacja budowy � ciernicy w celu zniwelowania zdefiniowanych 
wy	 ej problemów dotycz� cych tego procesu; 

�  z porównania cech znanych w literaturze modyfikacji budowy � ciernicy wynika, 	 e najbardziej 
korzystny wp
yw na warunki opisywanego procesu maj�  modyfikacje konstrukcyjne polegaj� ce na 
strefowym zró	 nicowaniu budowy � ciernicy, modyfikacje mikrostruktury spoiwa ceramicznego, 
modyfikacje kszta
tu CPS, stosowanie systemu od� rodkowego doprowadzenia p
ynu ch
odz� co-
smaruj� cego oraz impregnowanie � ciernicy substancjami smarnymi i obni	 aj� cymi adhezj�  
wiórów; 

�  nale	 y przypuszcza� , 	 e integracja kilku modyfikacji w jednej � ciernicy pozwoli na uzyskanie 
efektu synergicznego wzmocnienia efektu ich pozytywnego oddzia
ywania na proces szlifowania. 

Wobec powy	 szego mo	 na stwierdzi� , 	 e zakres tematyczny monografii znajduje g
� bokie 
uzasadnienie naukowe i poznawcze, daj� c podstawy teoretyczne i do� wiadczalne do podnoszenia 
efektywno� ci procesów szlifowania otworów � ciernicami z ziarnami mikrokrystalicznego Al2O3, na 
drodze modyfikacji ich budowy. 
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� ciernice o strefowo zró	 nicowanej budowie opracowane zosta
y na potrzeby procesów szlifowania 
jednoprzej� ciowego, w których ca
y naddatek obróbkowy usuwany jest w jednym przej� ciu � ciernicy. 
� ciernice takie charakteryzuj�  si�  tym, 	 e strefa szlifowania zgrubnego zbudowana jest z ziaren 
o relatywnie du	 ych wymiarach, za�  walcowa strefa szlifowania wyko� czeniowego posiada ziarna 
o mniejszych wymiarach. Zadaniem strefy szlifowania zgrubnego jest usuwanie naddatku, natomiast 
zadaniem strefy szlifowania wyko� czeniowego jest wyiskrzanie i wyg
adzanie powierzchni. Decydu-
j� ce znaczenie dla przebiegu procesu szlifowania zgrubnego ma k� t nakroju sto	 kowego c, który 
uzale	 niony jest od szeregu parametrów, takich jak wybieg � ciernicy, wielko��  usuwanego naddatku, 
wysoko��  � ciernicy, a tak	 e od wymaga�  dotycz� cych jako� ci powierzchni. Te ostatnie determinuj�  
szeroko��  strefy szlifowania wyko� czeniowego i wyiskrzania (rys. 3). 

 

Rys. 3. � ciernica o strefowo zró	 nicowanej budowie do jednoprzej� ciowego szlifowania otworów: 
a) widoki mikroskopowe SEM ziaren � ciernych i CPS; b) schemat konstrukcyjny; 

c) profil mikrogeometrii CPS z zaznaczonym k� tem nakroju sto	 kowego c 
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Aby umo	 liwi �  szybkie kszta
towanie nakroju sto	 kowego o okre� lonych parametrach geometrycz-
nych na czynnej powierzchni � ciernicy, konieczne by
o opracowanie specjalnego przyrz� du. Sk
ada 
si�  on ze sto
u przesuwnego na prowadnicach tocznych, do którego przytwierdzona zosta
a tarczowa 
oprawa jednoziarnistego obci� gacza diamentowego oraz � ruba mikrometryczna, dzi� ki której mo	 na 
z wysok�  precyzj�  zadawa�  	� dane warto� ci k� ta nakroju (rys. 4). Przyrz� d wyposa	 ono w uk
ad 
nap� du sto
u. 

 

Rys. 4. Przyrz� d do kszta
towania makrogeometrii � ciernicy: a) elementy funkcjonalne; 
b) widok urz� dzenia w stanie gotowym do pracy 
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Przy u	 yciu opracowanego przyrz� du przeprowadzono badania maj� ce na celu wyznaczenie 
najkorzystniejszych parametrów kszta
towania czynnej powierzchni � ciernic o strefowo zró	 nicowanej 
budowie. Porównanie mikrogeometrii poszczególnych stref funkcjonalnych � ciernicy przedstawione 
na rysunku 5 wskazuje, 	 e istnieje mo	 liwo��  dostosowania stanu poszczególnych stref CPS do 
realizowanych przez nie ró	 nych funkcji obróbkowych. 

 

Rys. 5. Przyk
adowe profile osiowe mikrogeometrii oraz zarysy obwodowe � ciernicy 46-100% po obci� ganiu 
z pr� dko� ci�  vsd = 10 m/s: a) strefa sto	 kowa (vfd (sto� ek) = 280 mm/s; kd = 0,10); b) cz���  walcowa 

(vfd (walec) = 10 mm/s; kd = 2,75) 
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Odpowiedni dobór vsd oraz wysokie pr� dko� ci kszta
towania strefy sto	 kowej vfd (sto� ek) pozwalaj�  na 
znaczn�  redukcj�  mocy szlifowania przy niewielkim wzro� cie chropowato� ci powierzchni szlifowanej. 
Natomiast na jako��  przedmiotu obrobionego w najwi� kszym stopniu wp
ywa struktura geometryczna 
powierzchni strefy walcowej � ciernicy, któr�  nale	 y ukszta
towa� , stosuj� c niewielk�  pr� dko��  
posuwu obci� gacza vfd (walec). 
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W wyniku przeprowadzonych bada�  do� wiadczalnych wyznaczono modele matematyczne opisuj� ce 
zmiany chropowato� ci powierzchni przedmiotu obrobionego (dla parametrów Ra, Rz, Sm i � a) oraz 
przyrostu mocy szlifowania � P. W tabeli 1 i 2 przedstawiono przyk
adowe wyniki analiz dla pi� ciu 
badanych � ciernic ró	 ni� cych si�  wielko� ci�  ziaren � ciernych w strefie szlifowania zgrubnego 
i wyko� czeniowego oraz procentowym udzia
em tych stref w � ciernicy. 

Tab. 1. Zmiany chropowato� ci powierzchni przedmiotu obrobionego wyra	 one parametrem Ra 
w funkcji g
� boko� ci szlifowania ae i pr� dko� ci posuwu osiowego sto
u vfa 
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Tab. 2. Przyrost mocy szlifowania DP w funkcji g
� boko� ci szlifowania ae i pr� dko� ci posuwu osiowego sto
u vfa 

 

W analizie wyznaczonych modeli empirycznych uwzgl� dniono obserwacje mikroskopowe SEM � ladów 
zu	 ycia oraz produktów szlifowania na czynnej powierzchni � ciernic o strefowo zró	 nicowanej budo-
wie (rys. 6). 

 

Rys. 6. Porównanie wielko� ci wiórów zaobserwowanych na czynnej powierzchni � ciernicy 46/80-30%: a) strefa 
szlifowania zgrubnego (pow. 400×); b) strefa szlifowania wyko� czeniowego (pow. 1000×) 
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Przeprowadzone badania do� wiadczalne pozwoli
y na wyznaczenie okresu trwa
o� ci narz� dzi 
� ciernych o strefowo zró	 nicowanej budowie w procesie jednoprzej� ciowego szlifowania otworów. 
Najwa	 niejsze wyniki tej cz�� ci bada�  przedstawiono na rysunku 7. 
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Rys. 7. Zmiany warto� ci � redniego arytmetycznego odchylenia profilu powierzchni szlifowanej Ra (a) oraz 
przyrostu mocy szlifowania � P (b) w funkcji obj� to� ci usuwanego materia
u Vw  
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Oceniono tak	 e stan napr�	 e�  oraz opracowano model powstawania napr�	 e�  w warstwie wierzchniej 
przedmiotu obrabianego (rys. 8). Zastosowano w tym celu metod�  usuwania kolejnych warstw materia
u 
w procesie elektrolitycznego trawienia (Weismana-Philipsa). 

 

Rys. 8. Model powstawania napr�	 e�  w warstwie wierzchniej przedmiotu szlifowanego w procesie 
jednoprzej� ciowym z wykorzystaniem � ciernicy o strefowo zró	 nicowanej budowie (wykonanej z ziaren 

mikrokrystalicznego Al2O3): a) schemat procesu szlifowania; b-d) stan napr�	 e�  w kolejnych etapach 
kszta
towania warstwy wierzchniej 
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Zrealizowany zakres bada�  symulacyjnych i do�wiadczalnych przeprowadzonych dla procesu 
jednoprzej� ciowego szlifowania otworów � ciernicami o strefowo zró	 nicowanej budowie pozwoli
 na 
sformu
owanie nast� puj� cych wniosków: 
�  uzyskane wyniki bada�  umo	 liwi
y ocen�  wp
ywu poszczególnych wielko� ci nastawczych 

badanego procesu na jego efekty i wyznaczenie najkorzystniejszych warto� ci podstawowych 
parametrów szlifowania oraz kszta
towania CPS; 

�  strefowe zró	 nicowanie budowy � ciernic pozwoli
o uzyska�  znacznie ni	 sz�  chropowato��  
powierzchni obrobionej w porównaniu ze � ciernic�  referencyjn�  w ca
o� ci wykonan�  z ziaren 
jednego rozmiaru, co wynika z drobnoziarnistej budowy strefy walcowej � ciernicy; 

�  najwi� kszy wp
yw na osi� gane warto� ci parametrów chropowato� ci mia
a wysoko��  strefy 
szlifowania wyko� czeniowego T2; 

�  wielko��  ziaren w strefie wyko� czeniowej odgrywa
a mniejsz�  rol�  ni	  udzia
 stref T1 / T2; 
�  zwi� kszenie wydajno� ci ubytkowej wp
ywa na zmniejszenie pozytywnego wp
ywu drobnoziar-

nistej strefy szlifowania wyko� czeniowego na chropowato��  powierzchni przedmiotu obrobionego, 
co wynika z malej� cej liczby ziaren aktywnych kszta
tuj� cych powierzchni�  obrobion� . Obni	 enia 
chropowato� ci otworów po obróbce nale	 y si�  spodziewa�  poprzez podniesienie pr� dko� ci 
szlifowania vs; 

�  z analizy stanu warstwy wierzchniej w przedmiotach po szlifowaniu w procesie jednoprzej� cio-
wym wynika, 	 e napr�	 enia ostateczne przedmiotu obrobionego maj�  charakter � ciskaj� cy. 
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W ostatnich latach dokona
 si�  istotny post� p w zakresie spoiw ceramicznych stosowanych w spojo-
nych narz� dziach � ciernych, w tym w � ciernicach. Takie cechy spoiwa ceramicznego, jak znaczna 
twardo��  i krucho�� , w porównaniu z innymi typami spoiw, zapewniaj�  
atwo��  kszta
towania profilu 
� ciernicy oraz jej obci� ganie bezpo� rednio w obszarze roboczym szlifierki. Spoiwa ceramiczne 
pozwalaj�  równie	  na uzyskiwanie narz� dzi o du	 ej porowato� ci. Wszystkie te zalety powoduj� , 	 e 
stosowane s�  one w niemal po
owie produkowanych obecnie � ciernic ze � cierniwami konwencjonal-
nymi. Klasyczne spoiwa szklane, charakteryzuj� ce si�  struktur�  amorficzn� , s�  jednak coraz cz�� ciej 
zast� powane tworzywami szklanokrystalicznymi o ró	 nej mikrostrukturze i stopniu krystaliczno� ci. 
Pozwalaj�  one na ograniczenie propagacji kruchego p� kania (rys. 9) i w efekcie zmian�  procesu 
zu	 ywania mostków spoiwa w trakcie pracy � ciernicy. 

 

Rys. 9. Schematy (a, b) i widoki mikroskopowe (c, d) przedstawiaj� ce porównanie procesu propagacji p� kni��  
w spoiwie amorficznym (a, c) i spoiwie szklanokrystalicznym (b, d) 

W tabeli 3 zestawiono najwa	 niejsze w
a�ciwo�ci strukturalne i fizyko-chemiczne opracowanych spoiw 
(spoiwo A, B i C) oraz ziaren mikrokrystalicznego korundu spiekanego. 

x

y Powi� kszenie: 10 ´00
Napi� cie przyspieszaj� ce: 20 kV x

y Powi� kszenie: 10 ´00
Napi� cie przysp.: 20 kV 10 mm10 mm

a) b)

c) d)Spoiwo
amorficzneP� kni� cie Ziarno

� cierne

Ziarno
� cierne

Spoiwo amorficzneP� kni� cie

Cz�� ciowo trawiony mostek spoiwa szklanokry-
stalicznego z widoczn�  faz�  krystaliczn�

Spoiwo szklano-
krystaliczne

P� kni� cie

Ziarno
�cierne

P� kni� cie
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Tab. 3. Charakterystyka badanych spoiw oraz ziaren mikrokrystalicznego korundu spiekanego SG™ 

Rodzaj 
tworzywa Struktura 

Rodzaj 
i udzia
 fazy 
krystalicznej 

� redni wymiar 
ziarna, µm KIC, MPa×m1/2

 

Widok mikroskopowy SEM struktury 
(tworzywo A, B i C – próbka cz�� ciowo 

trawiona w 10% roztworze HF) 

szk
o 
(S) amorficzna – – 0,91 

 

szklano-
krystaliczne 

(A) 

polimikro-
krystaliczno- 
-amorficzna 

gahnit 
i willemit 
40,65% 

>1 1,72 

 

szklano-
krystaliczne 

(B) 

polimikro-
krystaliczno- 
-amorficzna 

willemit 
55,36% 

<1 1,19 

 

szklano-
krystaliczne 

(C) 

polimikro-
krystaliczno- 
-amorficzna 

augit i diposyd 
29,02% 

>5 1,15 

 

spiekany 
Al2O3 

polimikro-
krystaliczna 

Al2O3 <1 2,7 

 
 

 ��������������������
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W badaniach do� wiadczalnych okre� lono wp
yw modyfikacji mikrostruktury spoiwa na chropowato��  
powierzchni obrobionej, moc szlifowania, okres trwa
o� ci � ciernicy, wska
 nik szlifowania G oraz 
b
� dy okr� g
o� ci � ciernicy w procesie szlifowania wg
� bnego z oscylacjami stali 100Cr6. 
Przeprowadzone eksperymenty pozwoli
y na okre� lenie dominuj� cych zjawisk zu	 ywania si�  czynnej 
powierzchni � ciernicy w szlifowaniu wg
� bnym z oscylacjami – odmianie kinematycznej szlifowania 
otworów powszechnie stosowanej m.in. w przemy� le 
o	 yskowym. W badaniach tych, jako 
referencyjn� , uwzgl� dniono dodatkowo � ciernic�  ze spoiwem szklanym o strukturze amorficznej. 

Na rysunku 10 przedstawiono przyk
adowe wyniki bada�  do� wiadczalnych procesu szlifowania 
wg
� bnego z oscylacjami z u	 yciem � ciernic ze zmodyfikowan�  mikrostruktur�  spoiwa ceramicznego. 

Powi� kszenie 400× Ua = 20 kV 50 mm

Powi� kszenie 1000× Ua = 20 kV 10 mm

Powi� kszenie 1000× Ua = 20 kV 10 mm

Powi� kszenie 1000× Ua = 20 kV 10 mm

Powi� kszenie 10000×Ua = 20 kV 1 mm
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Rys. 10. Warto� ci maksymalnej odchy
ki okr� g
o� ci D (a) i � redniego kwadratowego odchylenia od okr� gu 
� redniego rms (b) badanych � ciernic oraz wska
 nika szlifowania G (c), stanowi� ce � redni�  z wyników dla 85 

pier� cieni (Vw = 39440 mm3): S – odchylenie standardowe 

Przeprowadzono równie	  szczegó
owe analizy stanu czynnej powierzchni � ciernicy po 
kondycjonowaniu oraz po pracy, a tak	 e analizy wiórów materia
u obrabianego z u	 yciem elektrono-
wego mikroskopu skaningowego (SEM). Natomiast w celu jednoznacznej identyfikacji charakterys-
tycznych elementów zaobserwowanych na CPS okre� lono ich sk
ad pierwiastkowy z u	 yciem metody 
dyspersji energii promieniowania rentgenowskiego (EDS). 

6����+����������������

Na podstawie przeprowadzonych bada�  procesu szlifowania otworów � ciernicami ze spoiwem 
o ró	 nej mikrostrukturze sformu
owano nast� puj� ce wnioski: 
�  mo	 liwe jest znacz� ce wyd
u	 enie okresu trwa
o� ci � ciernicy poprzez modyfikacj�  mikrostruktury 

spoiwa ceramicznego. Podczas obróbki 100 otworów w warunkach zbli	 onych do stosowanych 
w przemy� le 
o	 yskowym, praca � ciernic o najkorzystniejszej budowie nie by
a przerywana 
zabiegami obci� gania. Uzyskana w tym procesie chropowato��  powierzchni obrobionej wyra	 ona 
parametrem Ra nie przekroczy
a warto� ci granicznej 0,63 
 m. Wynika to z odmiennego 
mechanizmu zu	 ywania si�  mostków spoiwa szklano-ceramicznego, zbli	 onego do zu	 ywania 
ziaren mikrokrystalicznego korundu spiekanego. 

�  odmienna budowa mikrostrukturalna badanych spoiw spowodowa
a znacz� ce ró	 nice w uzyska-
nych warto� ciach badanych parametrów procesu szlifowania. Uwzgl� dniaj� c otrzymane rezultaty 
bada� , mo	 na wytypowa�  � ciernice S i A jako narz� dzia zapewniaj� ce 	� dan�  jako��  powierzchni 
obrobionej (Ra < 0,63 
 m) oraz najni	 sz�  moc szlifowania. Jednak odmienny charakter zu	 ywania 
si�  spoiwa szklanokrystalicznego odmiany A spowodowa
, 	 e � ciernica zbudowana z jego udzia
em 
odznacza
a si�  znacznie ni	 szymi warto� ciami b
� dów kszta
tu, które decyduj�  o trwa
o� ci 
� ciernicy w d
ugich okresach jej pracy. Oznacza to, 	 e odpowiednia modyfikacja mikrostruktury 
spoiwa znacz� co wp
ywa na procesy zu	 ywania si�  sk
adników CPS i zjawiska je wywo
uj� ce. 

�  przy zastosowaniu spoiwa szklanokrystalicznego odmiany A uzyskano 	� dan�  chropowato��  
powierzchni obrobionej, nisk�  moc szlifowania oraz niewielk�  odchy
k�  okr� g
o� ci � ciernicy. 
Zaobserwowano w tym przypadku proces post� puj� cego równomiernego odnawiania zdolno� ci 

Parametry szlifowania:
 = 60 m/s;  = 1,5 m/s;

 = 0,20 mm; 
 = 0,2 mm/min;  = 4,0 l/min

v v
a
v Q

s w

e ca


fr PCS

vfa = 20 mm/s;

Przedmiot obrabiany:
pier� cienie 
o	 yskowe ze stali
100Cr6 (62 2 HRC)

P
yn ch
odz� co-smaruj� cy:
5% wodny roztwór oleju
Castrol Synthilo RHS

±
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skrawnej � ciernicy na skutek mikrowykruszania fragmentów ziaren � ciernych i spoiwa, wynikaj� cy 
z budowy mikrostrukturalnej tego tworzywa. Rezultatem tego by
o nieco wy	 sze zu	 ycie 
obj� to� ciowe � ciernicy A i wynikaj� ca z niego ni	 sza warto��  wska
 nika szlifowania G, w porów-
naniu ze � ciernic�  ze spoiwem szklanym (S). Jednak z punktu widzenia praktyki szlifowania, 
najbardziej istotna wydaje si�  bardzo stabilna praca � ciernicy ze spoiwem A, która zachowywa
a 
swoj�  zdolno��  skrawn�  na podobnym poziomie w bardzo d
ugim czasie pracy. 
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Nieci� g
o� ci kszta
towane na czynnej powierzchni � ciernicy mo	 na podzieli�  na makro- i mikronie-
ci� g
o� ci. Nieci� g
o� ci rozumiane w skali makro to takie, które wp
ywaj�  na zmian�  kszta
tu czynnej 
powierzchni narz� dzia � ciernego. Wyst� puj�  one najcz�� ciej w postaci lokalnych wybra� , przesuni��  
powierzchniowych i uskoków. Nieci� g
o� ci typu mikro wprowadzaj�  jedynie lokalne nieci� g
o� ci 
w strukturze powierzchniowej narz� dzia, bez ingerencji w jego makrogeometri� . Maj�  one najcz�� ciej 
kszta
t rowków i wg
� bie�  o regularnym rozmieszczeniu. 
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Ukszta
towanie mikronieci� g
o� ci na czynnej powierzchni � ciernic poprzedzono wyznaczeniem zbioru 
parametrów zabiegu obci� gania diamentowym obci� gaczem jednoziarnistym oraz wyznaczono 
warto� ci parametrów geometrycznych mikronieci� g
o� ci (tab. 4). 
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Tab. 4. Parametry zabiegu obci� gania wraz z wyznaczonymi warto� ciami 
parametrów geometrycznych mikronieci� g
o� ci 

Schemat kinematyki 
obci� gania Parametry obci� gania Wyznaczone parametry mikronieci� g
o� ci  

 

ad = 0,5 mm 
c = 0,1 mm 
ds = 35 mm 
dd = 68 mm 
i = 1 
k = 0,8 
nd = 6450 obr./min 
ns = 5900 obr./min 
T = 20 mm 
vd = 23 m/s 
vfd = 0,025 m/s 
vs = 10,8 m/s 
ed = 45° 
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Wzgl� dna powierzchnia mikronieci� g
o� ci: 
>� �

?@�A@�B�#�C

5 �� � �;
� �� ��	 D    

W celu precyzyjnego kszta
towania na CPS mikronieci� g
o� ci konieczne by
o opracowane 
specjalnego przyrz� du, który umo	 liwia
by jednocze�nie kszta
towanie makrogeometrii � ciernicy – 
zarysu sto	 kowo-walcowego wymaganego w procesie jednoprzej� ciowego szlifowania otworów 
(rys. 11). W wyniku przeprowadzonych analiz teoretyczno-do� wiadczalnych ustalono, 	 e b
� d 
kszta
towania nakroju sto	 kowego w zakresie c = 0–1,5º, przy u	 yciu opracowanego urz� dzenia, 
wynosi w przybli	 eniu ±3%. Potwierdzono równie	  poprawno��  dzia
ania urz� dzenia przy kszta
to-
waniu mikronieci� g
o� ci CPS. 

 

Rys. 11. Model (a) i widok wykonanego urz� dzenia do precyzyjnego kszta
towania 
makro- i mikrogeometrii � ciernicy (b) 

 ����
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Na rysunku 12 przedstawiono struktur�  geometryczn�  oraz parametry chropowato�ci czynnej 
powierzchni � ciernicy z ukszta
towanymi mikronieci� g
o� ciami. 
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Rys. 12. Struktura geometryczna czynnej powierzchni � ciernicy o strefowo zró	 nicowanej budowie, 
z mikronieci� g
o� ciami 
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W celu sprawdzenia wp
ywu mikronieci� g
o� ci czynnej powierzchni � ciernicy na przebieg i rezultaty 
jednoprzej� ciowego szlifowania otworów, przeprowadzono badania do� wiadczalne z u	 yciem 
� ciernicy 1-35×20×10-SG/F46K7VDG70% / SG/F80I7VDG30% z i bez mikronieci� g
o� ci. Zbadano 
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wp
yw zu	 ycia CPS na chropowato��  powierzchni przedmiotu obrobionego wyra	 on�  parametrem Ra 
oraz na przyrost mocy szlifowania DP. 

Na rysunku 13 przedstawiono makrofotografie obrazuj� ce stan czynnej powierzchni � ciernicy bez 
i z mikronieci� g
o� ciami po kolejnych przej� ciach roboczych. 

 

Rys. 13. Stan czynnej powierzchni � ciernicy bez (l-n) i z mikronieci� g
o� ciami (a-k): a) po obci� ganiu; 
b) Vw = 455 mm3; c) Vw = 909 mm3; d) Vw = 1364 mm3; e) Vw = 1819 mm3; f) Vw = 2273 mm3; 

g) Vw = 2728 mm3; h) Vw = 3183 mm3; i) Vw = 3637 mm3; j) Vw = 4092 mm3; k) Vw = 4092 mm3 – pow. 50×; 
l) po obci� ganiu; m) Vw = 1364 mm3; n) Vw = 1364 mm3 – pow. 35× 

6����+����������������

Najwa	 niejsze wnioski wynikaj� ce z przeprowadzonych bada�  procesu szlifowania � ciernicami 
z mikronieci� g
o� ciami CPS s�  nast� puj� ce: 
�  wprowadzenie dodatkowych przestrzeni wolnych i nieci� g
o� ci wp
ywa na lepsze odprowadzenie 

ciep
a, produktów zu	 ycia i wiórów poza stref�  szlifowania, przy jednoczesnym wzro� cie 
efektywno� ci ch
odzenia; 

a) b) c) d)

e) f) g) h)

i) j) l) m)

n)k)
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�  mikronieci� g
o� ci CPS przyczyni
y si�  do zmniejszenia obci�	 e�  cieplno-mechanicznych ziaren 
aktywnych i w konsekwencji do znacz� cego zmniejszenia zu	 ycia � ciernego i wytrzyma
o� ciowego 
elementów � ciernicy, co umo	 liwi
o trzykrotne wyd
u	 enie okresu trwa
o� ci � ciernicy; 

�  zastosowanie � ciernic z mikronieci� g
o� ciami w procesie jednoprzej� ciowego szlifowania otworów 
pozwoli
o na trzykrotne wyd
u	 enie okresu trwa
o� ci tego narz� dzia, w porównaniu ze � ciernic�  
bez mikronieci� g
o� ci; 

�  mikronieci� g
o� ci ukszta
towane w realizuj� cej szlifowanie zgrubne sto	 kowej strefie � ciernicy, nie 
wp
yn� 
y znacz� co na podwy	 szenie chropowato� ci powierzchni przedmiotu obrobionego. Wynika 
to ze specyficznej konstrukcji � ciernic o strefowo zró	 nicowanej budowie, które charakteryzuj�  si�  
drobnoziarnist�  walcow�  stref�  szlifowania wyko� czeniowego i wyiskrzania. 
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Opracowane rozwi� zania zak
adaj�  mo	 liwo��  doprowadzania p
ynu ch
odz� co-smaruj� cego od 
wewn� trz trzpienia szlifierskiego, przez specjalne kana
y, bezpo� rednio w stref�  kontaktu � ciernicy 
z materia
em obrabianym. Stworzono dwa warianty konstrukcyjne � ciernicy sk
adanej. Pierwszy z nich 
przewiduje doprowadzenie p
ynu ch
odz� co-smaruj� cego poprzez kana
y ukszta
towane w � ciernicy 
elementarnej realizuj� cej szlifowanie zgrubne. W drugim wariancie zastosowano przek
adk�  
pomi� dzy � ciernicami elementarnymi, w której ukszta
towano kana
y doprowadzaj� ce PCS (rys. 14). 
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Rys. 14. Schemat budowy � ciernicy sk
adanej z systemem od� rodkowego doprowadzenia PCS poprzez kana
y 
ukszta
towane w przek
adce pomi� dzy � ciernicami elementarnymi 
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W celu okre� lenia zale	 no�ci mi� dzy liczb�  i � rednic�  kana
ów doprowadzaj� cych PCS a pr� dko� ci�  
jego wyp
ywu opracowano model symulacyjny od� rodkowego doprowadzenia PCS do strefy 
szlifowania (rys. 15). Wyniki symulacji uwzgl� dniono przy wykonaniu prototypu � ciernicy. 

 

Rys. 15. Przyk
adowe wyniki symulacji dla 4 (a), 6 (b) i 8 (c) kana
ów 
doprowadzaj� cych PCS – system Ansys 10.0 
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W badaniach do� wiadczalnych zastosowano � ciernic�  sk
adan�  zbudowan�  wed
ug schematu 
przedstawionego na rysunku 14 o oznaczeniu: 1-35´ 20́ 10-SG/F46K7VDG70% / SG/F80I7VDG30% 
(rys. 16). W przek
adce rozdzielaj� cej � ciernice elementarne wykonano cztery kana
y doprowadzaj� ce 
CPS o � rednicy dk = 3,0 mm. 
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Rys. 16. � ciernica sk
adana z systemem od� rodkowego doprowadzenia PCS bezpo� rednio do strefy obróbki: 
a) najwa	 niejsze elementy � ciernicy; b) strefa szlifowania – widok z boku; c) � ciernica przed wprawieniem 
w ruch (ns = 0 obr./min); d) widok wyp
ywaj� cego PCS podczas ruchu obrotowego � ciernicy z pr� dko� ci�  

ns = 5000 obr./min; e) widok wyp
ywaj� cego PCS podczas ruchu obrotowego � ciernicy z pr� dko� ci�  
ns = 30000 obr./min 

Na rysunku 17 przedstawiono przyk
adowe wyniki bada�  do� wiadczalnych. 

 

Rys. 17. Wp
yw wydatku p
ynu ch
odz� co-smaruj� cego QPCS na warto� ci � redniego arytmetycznego odchylenia 
profilu chropowato� ci Ra (a) oraz na przyrost mocy szlifowania DP (b) 
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Przeprowadzone badania jednoprzej� ciowego szlifowania otworów z zastosowaniem � ciernicy 
sk
adanej, pozwalaj� cej na doprowadzenie p
ynu ch
odz� co-smaruj� cego od wewn� trz � ciernicy 
bezpo� rednio do strefy obróbki, pozwoli
y na sformu
owanie nast� puj� cych wniosków: 
�  zaproponowany system doprowadzenia PCS do strefy styku � ciernicy z materia
em obrabianym nie 

wp
yn� 
 na intensywno��  zjawiska zalepiania CPS produktami szlifowania; 
�  zastosowanie od� rodkowego doprowadzenia PCS spowodowa
o, 	 e znacznie wi� ksza cz���  PCS 

trafi
a bezpo� rednio w stref�  szlifowania, w efekcie czego mo	 liwe by
o pi� ciokrotne zreduko-
wanie wydatku PCS z 5,0 l/min do 1,0 l/min, bez ujemnego wp
ywu na parametry energetyczne 
i jako� ciowe obróbki; 

�  odniesienie wyników obróbki uzyskanych � ciernic�  sk
adan� , dla wydatku PCS wynosz� cego 
1,0 l/min, do rezultatów szlifowania � cienic�  niemodyfikowan�  (w ca
o� ci wykonan�  z ziaren 
SG™ o numerze 46) oraz � ciernic�  o strefowo zró	 nicowanej budowie, przy zalewowym sposobie 
podawania PCS z wydatkiem 5,0 l/min, wykaza
o, 	 e mo	 liwe jest znacz� ce (ponad 30%) 
zmniejszenie chropowato�ci powierzchni obrobionej przy niewielkim (7-11%) spadku mocy 
szlifowania; 

�  pi� ciokrotne zredukowanie wydatku PCS stanowi wa	 ny efekt ekologiczny i ekonomiczny, 
wynikaj� cy ze zmniejszenia obj� to� ci odpadów w postaci zu	 ytych p
ynów ch
odz� co- 
-smaruj� cych, których utylizacja jest procesem kosztownym i uci�	 liwym dla � rodowiska 
naturalnego. 
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Jednym z istotnych problemów w szlifowaniu materia
ów trudno skrawalnych jest intensywne 
zalepianie czynnej powierzchni � ciernicy ci� gliwymi wiórami. St� d niezwykle istotn�  kwesti�  jest 
poszukiwanie sposobów przeciwdzia
ania ich powstawaniu na CPS. Efekt taki mo	 na osi� gn��  
poprzez obni	 enie adhezji produktów szlifowania, w tym g
ównie wiórów materia
u obrabianego, do 
czynnej powierzchni � ciernicy, na skutek wprowadzenia do masy � ciernicy impregnatu w postaci 
siarki oraz alotropowych odmian w� gla. 
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Zastosowanie znanych z literatury metod nasiarczania � ciernic w warunkach grawitacyjnych lub 
podwy	 szonego ci� nienia, powoduje cz� sto nierównomierne roz
o	 enie siarki w obj� to� ci � ciernicy 
oraz ca
kowite zape
nienie wolnych przestrzeni mi� dzyziarnowych. W przypadku szlifowania 
materia
ów trudno skrawalnych wa	 ne jest stosowanie � ciernic o du	 ej porowato� ci w celu 
zapewnienia skutecznego transportu d
ugich i ci� gliwych wiórów poza stref�  obróbki. Impregnowanie 
tego typu � ciernic siark�  w sposób tradycyjny spowodowa
oby utrat�  du	 ej otwarto� ci struktury CPS. 
Dlatego te	  opracowano i zastosowano metod�  nasiarczania, w której odwirowywano nadmiar siarki. 
Na rysunku 18 przedstawiono porównanie widoków mikroskopowych CPS przed (rys. 18a) i po 
procesie nasiarczania (rys. 18b). 

 

Rys. 18. Obrazy mikroskopowe CPS z ziarnami mikrokrystalicznego korundu spiekanego o rozmiarze 46, 
wykonane z u	 yciem skaningowego mikroskopu elektronowego: a) CPS przed nasiarczaniem; 

b) CPS po nasiarczaniu z zaznaczonymi obszarami, na których widoczna jest siarka 
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W opisywanych badaniach grafit zosta
 wprowadzony poprzez zanurzenie � ciernic w roztworze 
koloidalnym proszku grafitowego. Du	 a porowato��  stosowanych � ciernic umo	 liwi
a wnikni� cie 
roztworu do ca
ej obj� to� ci narz� dzia i równomierne rozprowadzenie grafitu. Przeprowadzono 
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x
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a) Ziarno
� cierne

x

y Powi� kszenie: ´50
Napi� cie przysp.: 20 kV 500 mm Siarka

Wolna przestrze�
mi� dzyziarnowaSpoiwob) Siarka Ziarno

�cierne



����������� !�"#$�
%�#&� � �'"#�($(�%"�


"�#�%�9�::��

równie	  próby ze � ciernicami impregnowanymi w� glem bezpostaciowym, który podobnie jak grafit, 
charakteryzuje si�  ma
�  reaktywno� ci� . W� giel w postaci amorficznej wprowadzono do obj� to� ci 
� ciernicy na drodze termicznego rozk
adu zwi� zków organicznych, w tym przypadku w� glowodanów. 
Na rysunku 19 zamieszczono obrazy mikroskopowe czynnej powierzchni � ciernic po impregnowaniu 
w� glem amorficznym (rys. 19a) i grafitem (rys. 19b). 

 

Rys. 19. Obrazy mikroskopowe SEM czynnej powierzchni � ciernicy przed szlifowaniem, po impregnowaniu: 
a) w� glem amorficznym; b) grafitem 

Przeprowadzone analizy oraz prace badawcze dotycz� ce � ciernic impregnowanych pierwiastkami 
niemetalicznymi umo	 liwi
y wyznaczenie zakresu efektywnego stosowania impregnacji siark�  oraz 
alotropowymi odmianami w� gla w procesie szlifowania wg
� bnego oraz szlifowania prostoliniowo- 
-zwrotngo otworów w stopie Titanium Grade 2®. Ponadto wyznaczono wp
yw impregnacji na cechy 
stereometryczne CPS oraz przeprowadzono analizy stanu czynnej powierzchni � ciernic impregnowa-
nych przed i po procesie szlifowania stopu Titanium Grade 2®. Badania do� wiadczalne pozwoli
y na 
okre� lenie wp
ywu impregnacji � ciernicy na chropowato��  powierzchni obrobionej, moc szlifowania 
oraz intensywno��  zalepiania czynnej powierzchni � ciernicy produktami szlifowania, w tym g
ównie 
wiórami materia
u obrabianego (rys. 20). 

W badaniach okre� lono równie	  wp
yw wydajno�ci ubytkowej szlifowania na warunki szlifowania 
� ciernicami impregnowanymi. 

a) � ciernica impregnowana w� glem amorficznym, przed
szlifowaniem (1-35 10 10-SG/F46G10VTO)´ ´
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Rys. 20. Porównanie obszarów zalepionych (kolor czerwony) zidentyfikowanych na czynnych powierzchniach 
ocenianych � ciernic, wraz z warto� ciami wybranych parametrów geometrycznych opisuj� cych zaznaczone 
obszary (zalepienia CPS): a) � ciernica nieimpregnowana; b) � ciernica impregnowana siark� ; c) � ciernica 

impregnowana w� glem amorficznym; d) � ciernica impregnowana grafitem 
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Przeprowadzone badania, których celem by
o okre� lenie wp
ywu impregnowania CPS siark�  na 
wyniki szlifowania stopu Titanium Grade 2®, pozwoli
y na sformu
owanie nast� puj� cych wniosków: 
�  impregnacja � ciernicy siark�  w znacz� cy sposób zmniejsza intensywno��  zalepiania CPS co 

t
umaczy�  mo	 na spowodowanym przez impregnat zmniejszeniem adhezji produktów szlifowania 
do powierzchni � ciernicy; 

�  impregnacja CPS siark�  w najwi� kszym stopniu ogranicza powstawanie rozleg
ych zalepie�  
mi� dzyziarnowych, które s�  najbardziej niekorzystne technologicznie; 

�  nie zaobserwowano istotnego wp
ywu impregnacji CPS siark�  na intensywno��  powstawania 
zalepie�  w mikroobszarach wierzcho
ków ziaren aktywnych � ciernicy. 

�  przy zastosowaniu � ciernic nasiarczanych istnieje ryzyko zanieczyszczenia powierzchni obrobionej 
siark� , która na skutek nadmiernego wzrostu temperatury w strefie szlifowania mo	 e przej��  w stan 
p
ynny; z tego wzgl� du bardzo istotny jest dobór parametrów szlifowania oraz optymalizacja 
sposobu doprowadzenia i wydatku cieczy ch
odz� cej; 

�  wykazano, 	 e skaterometria laserowa z powodzeniem mo	 e by�  zastosowana do szybkiego 
bezstykowego wykrywania zalepie�  na CPS i stanowi skuteczn�  alternatyw�  dla innych 
stosowanych w tym celu metod pomiarowych. 

�  podwojenie wydajno�ci ubytkowej szlifowania spowodowa
o proporcjonalny wzrost warto� ci 
parametrów SGP obrobionych zarówno � ciernic�  nieimpregnowan� , jak i nasiarczon� . 

a) Pow.: 5 ´0
Ua = 20 kV

500 mm x

y

� ciernica
nieimpregnowana

b) � ciernica impregnowana
siark�

c) � ciernica impregnowana
w� glem amorficznym

d) � ciernica impregnowana
 grafitem

Pow. ca
kowita zalepie� : 5563401,64 m
Udzia
 pow. zalepie�  na CPS: 28,31%

m 2Liczba zalepie� : 25
� rednia pow. zalepie� : 222536,07 mm 2

Liczba zalepie� : 144
� rednia pow. zalepie� : 4796,01 mm 2

Pow. ca
kowita zalepie� : 690625,32 m
Udzia
 pow. zalepie�  na CPS: 3,57%

m 2

Liczba zalepie� : 272
� rednia pow. zalepie� : 2208,90 mm 2

Pow. ca
kowita zalepie� : 600822,07 m
Udzia
 pow. zalepie�  na CPS: 3,21%

m 2

Liczba zalepie� : 20
� rednia pow. zalepie� : 34171,14 mm 2

Pow. ca
kowita zalepie� : 683422,85 m
Udzia
 pow. zalepie�  na CPS: 3,49%

m 2 Pow.: 5 ´0
Ua = 20 kV

500 mm x

y

Pow.: 5 ´0
Ua = 20 kV

500 mm x

y

Pow.: 5 ´0
Ua = 20 kV

500 mm x

y
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�  uzyskane wyniki eksperymentów wskazuj� , 	 e kolejne prace powinny obejmowa�  badania prowa-
dz� ce do wyznaczenia optymalnego stopnia nasiarczenia CPS, uwzgl� dniaj� cego struktur�  � ciernicy. 

Na podstawie wyników przeprowadzonych do� wiadcze�  wp
ywu impregnowania � ciernic alotropo-
wymi odmianami w� gla na proces szlifowania otworów w stopie Titanium Grade 2® sformu
owano 
nast� puj� ce wnioski: 
�  uzyskane wyniki szlifowania wskazuj�  na mo	 liwo��  zredukowania chropowato� ci powierzchni 

przedmiotu obrobionego poprzez zastosowanie impregnacji CPS alotropowymi odmianami w� gla. 
Warto� ci parametru Ra malej�  od oko
o 10% dla � ciernicy nasiarczonej, do oko
o 20% 
w przypadku � ciernicy impregnowanej w� glem amorficznym i � ciernicy impregnowanej grafitem; 

�  rodzaj impregnatu nie wp
yn� 
 znacz� co na zmiany przyrostu mocy szlifowania DP; 
�  impregnacja CPS przyczyni
a si�  do uzyskania wysokiego poziomu rozwini� cia CPS po obróbce 

oraz zredukowania udzia
u powierzchniowego wysp o oko
o 30% w porównaniu z warto� ciami 
wyznaczonymi dla � ciernicy nieimpregnowanej; 

�  porównanie obrazów mikroskopowych czynnych powierzchni badanych � ciernic wykaza
o, 	 e 
zjawisko zalepiania wyst� pi
o w przypadku wszystkich badanych � ciernic ze zró	 nicowan�  
intensywno� ci� . Najbardziej zalepiona okaza
a si�  czynna powierzchnia � ciernicy nieimpregno-
wanej. W przypadku wszystkich �ciernic impregnowanych zaobserwowano znacznie mniejszy udzia
 
zalepie�  na czynnej powierzchni wynikaj� cy z antyadhezyjnego oddzia
ywania impregnatów; 

�  porównanie warto� ci wybranych parametrów geometrycznych analizowanych powierzchni 
pozwoli
o na wytypowanie grafitu, jako impregnatu wp
ywaj� cego w najwi� kszym stopniu na 
ograniczenie zjawiska zalepiania CPS materia
em obrabianym. Obecno��  grafitu spowodowa
a 
niemal dziesi� ciokrotne zmniejszenie udzia
u obszarów zalepionych (w porównaniu ze � ciernic�  
nieimpregnowan� ) oraz spowodowa
a najkorzystniejszy sposób roz
o	 enia zalepie�  na CPS – 
w postaci wielu zalepie�  o ma
ej powierzchni. 

�������
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1. WOJTEWICZ M., SIENICKI W., NADOLNY K. : 	 ciernice impregnowane siark�  do szlifowa-
nia otworów w materia
ach trudnoobrabialnych. Materia
y VII Konferencji Studentów i M
odych 
Pracowników Nauki Wydzia
u Mechanicznego oraz III Ogólnopolskiej Konferencji Studenckich 
Kó
 Naukowych Uczelni Technicznych pod red. M. Fligla i L. Kukie
ki, Koszalin 2010, s. 217-224. 

2. NADOLNY K. , KAP	ONEK W., WOJTEWICZ M., SIENICKI W.: Ocena wp
ywu nasiarcza-
nia � ciernicy na jej zdolno��  skrawn�  w procesie szlifowania otworów ze stopu Titanium Grade 
2®. Obróbka � cierna. Wspó
czesne problemy, pod redakcj�  A. Barylskiego, Katedra Technologii 
Maszyn i Automatyzacji Produkcji, Politechnika Gda� ska, Gda� sk 2011, s. 53-68. 

3. WOJTEWICZ M., SIENICKI W., NADOLNY K. : Mo� liwo� ci modyfikacji narz� dzi � ciernych 
poprzez wprowadzenie pierwiastków niemetalicznych w procesie impregnacji. Materia
y VIII 
Konferencji Studentów i M
odych Pracowników Nauki Wydzia
u Mechanicznego oraz IV 
Ogólnopolskiej Konferencji Studenckich Kó
 Naukowych Uczelni Technicznych pod redakcj�  
M. Fligla i L. Kukie
ki, Koszalin 2011, s. 339-350. 

4. NADOLNY K. , SIENICKI W., WOJTEWICZ M.: Wp
yw impregnacji � ciernicy pierwiastkami 
niemetalicznymi na intensywno��  zalepiania jej czynnej powierzchni. Problemy i tendencje 
rozwoju obróbki � ciernej, pod redakcj�  P. Cichosza, Instytut Technologii Maszyn i Automa-
tyzacji Politechniki Wroc
awskiej, Wroc
aw 2012, s. 55-70. 

5. NADOLNY K. , SIENICKI W., WOJTEWICZ M.: Wp
yw impregnacji � ciernicy pierwiastkami 
niemetalicznymi na intensywno��  zalepiania jej czynnej powierzchni. Mechanik, 85(2012)8-9, 
(publikacja na CD). 
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1. SIENICKI W., WOJTEWICZ M., NADOLNY K. : Sposób modyfikacji ceramicznych narz� dzi 
� ciernych przez impregnacj� . Zg
oszenie patentowe do UP RP nr P. 395441 z 27.06.2011 r. 
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W celu okre� lenia wp
ywu 
� czenia modyfikacji konstrukcji � ciernicy przeprowadzono badania do�wiad-
czalne w procesie jednoprzej� ciowego szlifowania otworów � ciernicami z trzema modyfikacjami 
budowy, przedstawionymi w tabeli 5. 

Tab. 5. Charakterystyka wybranych modyfikacji budowy � ciernicy 
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-

-

-
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PCS do strefy szlifowania
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Badania przeprowadzono dla pi� ciu � ciernic z ziarnami mikrokrystalicznego korundu spiekanego 
i spoiwem szklanokrystalicznym (tab. 6). 

Tab. 6. � ciernice zastosowane w badaniach do� wiadczalnych 

 

Na rysunku 21 przedstawiono � rednie warto� ci chropowato� ci powierzchni obrobionej wyra	 onej 
parametrem Ra oraz przyrostu mocy szlifowania DP uzyskane w procesie szlifowania jednoprzej� cio-
wego stali 100Cr6. 

 

Rys. 21. � rednie warto� ci chropowato� ci powierzchni przedmiotu obrobionego Ra i przyrostu mocy szlifowania 
DP dla badanych � ciernic 

Przeprowadzone badania do� wiadczalne wykaza
y mo	 liwo��  uzyskania efektu synergicznego 
wzmocnienia pozytywnego wp
ywu modyfikacji budowy � ciernicy poprzez ich integracj� . 
Najwa	 niejsze wnioski szczegó
owe wynikaj� ce z przeprowadzonych bada�  s�  nast� puj� ce: 
�  zastosowanie systemu ch
odzenia od� rodkowego oraz ukszta
towanie mikronieci� g
o� ci na czynnej 

powierzchni strefy szlifowania zgrubnego � ciernicy pozwoli
o obni	 y�  moc szlifowania w zakresie 
od 31% do 56%; 

�  integracja modyfikacji budowy � ciernicy wp
ywa korzystnie równie	  na efekty szlifowania, 
obni	 aj� c chropowato��  obrobionych powierzchni; 

�  w przypadku � ciernic 
� cz� cych w swojej budowie co najmniej dwie modyfikacje zarejestrowano 
spadek warto� ci chropowato� ci powierzchni przedmiotu po szlifowaniu o oko
o 25%; 
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�  najbardziej zaawansowanym z opisanych rozwi� za�  konstrukcyjnych by
a � ciernica 
� cz� ca trzy 
modyfikacje: strefowe zró	 nicowanie budowy i mikronieci� g
o� ci CPS wraz z systemem 
doprowadzenia PCS od wewn� trz � ciernicy; zastosowanie takiego narz� dzia pozwoli
o na 
ponaddwukrotne zmniejszenie mocy szlifowania oraz zredukowanie chropowato� ci powierzchni 
obrobionej o oko
o 20%, w porównaniu ze � ciernic�  niemodyfikowan� , co � wiadczy o wyra
 nym 
korzystnym wp
ywie integracji modyfikacji budowy � ciernicy na przebieg i wyniki rozpatry-
wanego procesu szlifowania. 
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1. NADOLNY K. : Synergiczne modyfikacje � ciernic do procesu jednoprzej� ciowego szlifowania 
otworów. Wspó
czesne problemy obróbki � ciernej, red. J. Plichta, Monografia Wydzia
u Mecha-
nicznego nr 167, Wydawnictwo Uczelniane Politechniki Koszali� skiej, Koszalin 2009, s. 203-214. 

2. NADOLNY K. : The effect of integrating the structural modifications of the grinding wheel upon 
the internal cylindrical grinding process. Archives of Civil and Mechanical Engineering, 
12(2012)1, pp. 60-67. 
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Efektywno��  szlifowania, rozumian�  w kategoriach technologicznych i ekonomicznych, okre� la si�  
jako relacj�  uzyskanych efektów obróbki do nak
adów poniesionych na ich osi� gni� cie. W przypadku 
oceny efektywno� ci obróbki � ciernej zasadnicze znaczenie, w odniesieniu do efektów szlifowania, ma 
jako��  powierzchni obrobionej oraz uzyskana wydajno��  ubytkowa. Natomiast najwa	 niejszymi 
czynnikami opisuj� cymi nak
ady s�  moc szlifowania i czas obróbki, wp
ywaj� ce na koszty procesu. 

Efektywno��  szlifowania mo	 na oceni�  za pomoc�  kryteriów podzielonych na pi��  grup. S�  to 
wska
 niki jako� ciowe, wydajno� ciowe, kosztów szlifowania, przebiegu szlifowania i wska
 niki 
skojarzone, zwane równie	  syntetycznymi. Mo	 na przyj�� , 	 e najbardziej uniwersalne i najcz�� ciej 
stosowane wska
 niki oceny zdolno� ci skrawnych � ciernic, i � ci� le z ni�  zwi� zanej efektywno� ci 
szlifowania, stanowi�  te wielko� ci, które zosta
y znormalizowane: 
�  WJ1 = Ra, µm – � rednie arytmetyczne odchylenie profilu chropowato�ci (PN-87/M-04256/02); 
�  WJ3 = µHV, N/mm2 mikrotwardo��  w skali Vickersa (PN-87/M-04250); 
�  WW1 = Qw, mm3/s – wydajno��  ubytkowa szlifowania (PN-92/M-01002/05); 
�  WW4 = vfr, mm/s – pr� dko��  posuwu promieniowego sto
u szlifierki (PN-92/M-01002/05); 
�  WP1 = Fn, N – sk
adowa normalna si
y szlifowania (PN-92/M-01002/04); 
�  WP4 = Pc, kW – moc szlifowania (PN-92/M-01002/04); 
�  WS1 = G = Vw / Vs, mm3/mm3 – wska
 nik szlifowania (PN-92/M-01002/05). 

Przyjmuj� c zaproponowan�  klasyfikacj�  kryteriów oceny, mo	 na za
o	 y� , 	 e ka	 da z kategorii 
powinna zosta�  wyra	 ona ilo� ciowo jedn�  lub kilkoma wielko� ciami. Zrezygnowano jednak 
z uwzgl� dnienia wska
 ników zwi� zanych z kosztami szlifowania, z powodu utrudnionego szacowania 
poszczególnych ich sk
adników, które odnosz�  si�  do konkretnego stanowiska produkcyjnego i s�  
aktualne tylko w ograniczonym przedziale czasu. 

Do grupy wska
 ników syntetycznych uwzgl� dnionych w ocenie efektywno� ci szlifowania � ciernicami 
modyfikowanymi w
� czono wska
 nik szlifowania G definiowany ilorazem ubytku materia
u obrabia-
nego Vw (w mm3) i zachodz� cego w tym samym czasie zu	 ycia obj� to� ciowego � ciernicy Vs (w mm3) 
oraz wska
 nik wydajno� ci ubytkowej przypadaj� cej na pojedynczy wierzcho
ek skrawaj� cy SIQ (2). 
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Do grupy kryteriów w
� czono równie	  wydatek p
ynu ch
odz� co-smaruj� cego QPCS, jako wska
 nik 
okre� laj� cy jeden z aspektów ekologicznych procesu szlifowania, wynikaj� cy z konieczno�ci utylizacji 
zu	 ytych p
ynów obróbkowych. 

Ostateczny zbiór kryteriów, zastosowany do oceny efektywno� ci procesów szlifowania � ciernicami 
modyfikowanymi zawiera nast� puj� ce wska
 niki z pi� ciu grup: 
�  jako� ciowe: Ra; 
�  wydajno� ciowe: Qw; 
�  przebiegu szlifowania: DP, Vw, D, powierzchniowy udzia
 zalepie�  na CPS; 
�  ekologiczne: QPCS; 
�  oraz syntetyczne: G, SIQ. 

Na rysunku 22 przedstawiono wykresy zmian procentowych warto� ci poszczególnych wska
 ników 
oceny efektywno�ci szlifowania wyznaczonych dla sze�ciu rozpatrywanych modyfikacji budowy �ciernicy, 
w odniesieniu do odpowiednich � ciernic referencyjnych (pozbawionych modyfikacji). Zestawienie to 
pozwala na ocen�  korzy� ci i wad, przydatno� ci oraz mo	 liwych zastosowa�  danej modyfikacji. 

 

Rys. 22. Wska
 niki efektywno�ci � ciernic modyfikowanych w porównaniu ze � ciernicami referencyjnymi: 
a) M1 – strefowo zró	 nicowana budowa; b) M2 – modyfikacja mikrostruktury spoiwa; 
c) M3 – mikronieci� g
o� ci CPS; d) M4 – � ciernica sk
adana z systemem od� rodkowego 
doprowadzenia PCS; e) M5 – � ciernica impregnowana; f) M6 – integracja modyfikacji 
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Wyznaczone warto� ci wska
 ników efektywno� ci pozwoli
y na ocen�  poszczególnych rozwi� za�  
i wskazanie ich mocnych oraz s
abych stron. Do najwa	 niejszych zalet ocenianych modyfikacji nale	 y 
zaliczy� : 
�  zmniejszenie chropowato�ci powierzchni po szlifowaniu wyra	 onej parametrem Ra w zakresie od 

17% do 35% (modyfikacje M1, M4, M5, M6); 
�  ograniczenie przyrostu mocy szlifowania DP od 3% do 66% (modyfikacje M1, M2, M4, M6); 
�  trzykrotne wyd
u	 enie okresu trwa
o� ci � ciernicy, wyra	 onego ubytkiem materia
u obrabianego Vw, 

przy zastosowaniu mikronieci� g
o� ci CPS (modyfikacja M3); 
�  niemal 30% ograniczenie wielko� ci b
� du okr� g
o� ci � ciernicy D przy zastosowaniu 

zmodyfikowanej mikrostruktury spoiwa (modyfikacja M2); 
�  zmniejszenie intensywno� ci powstawania zalepie�  na CPS w procesach szlifowania materia
ów 

trudno skrawalnych, wyra	 one 89% redukcj�  udzia
u powierzchniowego zalepie� , przy 
zastosowaniu � ciernic impregnowanych grafitem (modyfikacja M5); 

�  mo	 liwo��  osi� gni� cia korzystnego efektu ekologicznego poprzez pi� ciokrotne zmniejszenie 
wydatku p
ynu ch
odz� co-smaruj� cego QPCS, przy zastosowaniu systemu wewn� trznego 
doprowadzenia PCS (modyfikacja M3 i M6). 
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W warunkach produkcji seryjnej stosowanie � ciernic z innowacyjnymi modyfikacjami w procesach 
szlifowania otworów wymaga monitorowania takiego procesu, g
ównie w celu wykrywania oznak 
zu	 ycia sk
adników CPS. W przypadku procesów szlifowania walcowych powierzchni wewn� trznych, 
do monitorowania nale	 y stosowa�  czujniki bezstykowe, dostarczaj� ce informacji o pojawieniu si�  
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okre� lonego zjawiska (np. 
adunku elektrycznego) lub zmianach ró	 nych wielko� ci fizycznych (np. 
temperatury, mocy lub si
y), bez potrzeby bezpo� redniego kontaktu z materia
em obrabianym lub 
� ciernic� . W� ród wielu typów produkowanych czujników s�  równie	  opatentowane czujniki emisji 
akustycznej (EA, emisja fal napr�	 e�  – ang. stress wave emission). W trakcie bada�  u	 yto czujnika 
hydroakustycznego typu SEH (niem. Schall-Emissions-Hydrophon) firmy Nordmann GmbH & Co., 
w którym o� rodkiem przenoszenia fali sygna
u akustycznego jest strumie�  p
ynu ch
odz� co- 
-smaruj� cego (rys. 23). Badania przeprowadzono w procesie jednoprzej� ciowego szlifowania otworów 
� ciernic�  o oznaczeniu technicznym 1-35´ 20́ 10-SG/F46G10VTO. 

 

Rys. 23. Stanowisko badawcze do monitorowania procesu szlifowania � ciernicami modyfikowanymi z u	 yciem 
sygna
u emisji akustycznej: a) widok ogólny; b) czujnik emisji akustycznej typu SEH firmy Nordmann GmbH 
& Co.; c) widok strumienia PCS padaj� cego na wewn� trzn�  powierzchni�  walcow�  przedmiotu obrabianego 

Dzia
anie systemu monitorowania firmy Nordmann polega na pobraniu przez jednostk�  monitoruj� c�  
(Tool Monitor SEM-Modul) informacji o sygnale EA z procesora SEP, zapami� tuj� c i wy� wietlaj� c 
jedynie warto��  maksymaln�  i minimaln�  z cz� stotliwo� ci�  1 kHz. Dane te zapisywane s�  
z rozdzielczo� ci�  12 bitów (gdzie 0 odpowiada 0 V, a 4096 – 10 V) w pami� ci urz� dzenia i mog�  by�  
poddane wst� pnemu przetwarzaniu w celu wyznaczenia warto� ci granicznych dla pojedynczego 
pomiaru lub ca
ej serii pomiarów. 

(���	������$�+����	
���������������$������	�������� ��$������
����!
�
���������������
�����������������$�����������
�����

Takie rozwi� zanie, jak i zastosowane parametry pracy modu
u SEM, pozwalaj�  z 
atwo� ci�  okre� li �  
kolejne etapy obróbki czy te	  gwa
towne zmiany g
� boko� ci szlifowania. Jednak	 e wst� pne próby 
eksperymentalne wykaza
y, 	 e zastosowany system nie wskazuje ani na przekroczenie przez 
rejestrowany sygna
 wcze� niej ustalonych granic, ani na znacz� c�  zmian�  � redniej warto� ci amplitudy, 
pomimo obni	 ania zdolno� ci skrawnej � ciernicy (wykrywane przez wzrost mocy szlifowania). 
W trakcie bada�  zaobserwowano, 	 e kolejno rejestrowane pomiary sygna
u EA ró	 ni�  si�  znacz� co 
pod wzgl� dem kszta
tu (geometrii). Fakt ten by
 przes
ank�  do zaproponowania metody innej ni	  
analiza graniczna – niekonwencjonalnej dla opisywanego uk
adu pomiarowego, ale dobrze znanej 
i wykorzystywanej na przyk
ad w przemys
owych systemach wizyjnej kontroli jako� ci – metody 
komputerowej analizy wyników bada�  opartej na � ledzeniu zmian zachodz� cych w obrazie. 

W pierwszym etapie zadaniem opracowanego systemu by
o pobranie obrazu oraz odszukanie 
okre� lonego wzorca – krzywej reprezentuj� cej sygna
 EA. Po poprawnej lokalizacji wzorca, nast� po-
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wa
o wyodr� bnienie obszaru zainteresowania (AOI). Nast� pnie wykonywane by
o jego przekszta
-
cenie punktowe – segmentacja. Jej wynik stanowi macierz zero-jedynkowa, reprezentuj� ca wy
� cznie 
struktur�  zarejestrowanego sygna
u EA. Ostatnim etapem by
o wyznaczanie pola powierzchni obszaru 
S zajmowanego przez jednolity (reprezentowany przez konkretny kolor, warto�� ) zbiór elementów 
w analizowanym obszarze. Procedur�  nale	 a
o powtarza� , charakteryzuj� c sygna
 w kolejnych 
chwilach czasu pracy � ciernicy, a jej wynik, czyli warto��  S(AOI), zastosowa�  do oceny zu	 ycia 
� ciernicy. Wybrane etapy wyznaczania powierzchni zajmowanej przez sygna
 EA na ekranie jednostki 
Tool Monitor SEM-Modul przedstawiono na rysunku 24. 

 

Rys. 24. Etapy wyznaczania powierzchni ograniczonej przez sygna
 emisji akustycznej na ekranie jednostki 
Tool Monitor SEM-Modul: a) zarejestrowany obraz; b) wyznaczenie obszaru zainteresowania (AOI); 

c) binaryzacja oraz zliczenie obszaru S zajmowanego przez AOI; d) powtórzenie algorytmu 
dla kolejnych punktów pomiarowych w czasie 

Na rysunku 25 przedstawiono wybrane wyniki bada�  do� wiadczalnych. 

 

Rys. 25. Zmiany warto� ci � redniego arytmetycznego odchylenia profilu chropowato� ci Ra 
powierzchni obrobionej (a) oraz maksymalnej mocy szlifowania Pmax (b) 

w funkcji pola powierzchni obszaru zainteresowania S(AOI) 
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Przeprowadzone analizy wyników bada� , w których zastosowano czujnik hydroakustyczny typu SEH 
w sprz�	 eniu z jednostk�  monitoruj� c�  SEM oraz zaproponowan�  wizyjn�  metod�  oceny cech 
sygna
u, pozwoli
y na sformu
owanie nast� puj� cych wniosków: 
�  zaproponowana metoda pozwala na wykrywanie oznak zu	 ycia sk
adników CPS w trakcie procesu 

szlifowania i ocen�  ich wp
ywu na moc oraz parametry chropowato� ci powierzchni obrobionej; 
�  przedstawione wyniki analizy korelacji wielorakiej wskazuj� , 	 e zmiany pola powierzchni obszaru 

zainteresowania S(AOI) s�  w najwi� kszym stopniu skorelowane ze zmianami parametru Ra 
(R = 0,90095) oraz odpowiadaj�  zmianom pozosta
ych ocenianych parametrów chropowato�ci (Rz, 
Sm, Da) z dok
adno�ci�  na poziomie R �  0,73–0,88; 

�  przeprowadzona analiza wykaza
a równie	  wzgl� dnie wysok�  korelacj�  (R = 0,72445) zachodz� c�  
mi� dzy polem powierzchni obszaru zainteresowania S(AOI) a moc�  szlifowania DP; 

�  przedstawiony sposób oceny stanu � ciernicy daje znacznie wi� cej informacji w porównaniu z ana-
liz�  graniczn� , b� d� c�  podstawowym narz� dziem diagnostycznym w systemie firmy Nordmann; 

�  opisana metodyka analizy cech sygna
u EA metod�  wizyjn�  stanowi uzupe
nienie systemu 
monitorowania firmy Nordmann, przy czym zaproponowany sposób post� powania jest 
atwy do 
zaimplementowania w warunkach produkcyjnych, poniewa	  odbywa si�  na poziomie programo-
wym opisanego systemu, nie ingeruj� c w jego wyposa	 enie sprz� towe. 
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u emisji akustycznej (EA). Podstawy 
i technika obróbki � ciernej, pod redakcj�  Kazimierza E. Oczosia i Jana Burka, Oficyna 
Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej, Rzeszów 2007, s. 291-300. 

2. SUTOWSKI P., NADOLNY K. : Zastosowanie sygna
u emisji akustycznej do oceny przebiegu 
procesu szlifowania otworów. Podstawy i technika obróbki � ciernej, pod redakcj�  A. Go
� bczaka 
i B. Kruszy� skiego, Politechnika 	ódzka, Wydzia
 Mechaniczny, 	ód
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W literaturze dotycz� cej procesów szlifowania znale
�  mo	 na szereg wska
 ników, które opisuj�  
warunki pracy � ciernicy podczas obróbki. Do najcz�� ciej wymienianych nale	 y zaliczy� : równowa	 n�  
grubo��  wióra heq, wydajno��  ubytkow�  Qw i w
a� ciw�  wydajno��  ubytkow�  szlifowania Q’w oraz 
� redni przekrój poprzeczny warstwy skrawanej AD. Jednak 	 aden ze znanych wska
 ników w swojej 
definicji nie uwzgl� dnia wystarczaj� cej liczby parametrów szlifowania, które pozwala
yby na 
porównywanie warunków pracy ziaren � ciernych dla ró	 nych � ciernic oraz ró	 nych parametrów 
szlifowania otworów z uwzgl� dnieniem specyfiki ró	 nych odmian kinematycznych tego procesu. 

Wobec powy	 szego zdefiniowano nowy wska
 nik opisuj� cy obci�	 enie ziaren aktywnych w procesie 
szlifowania otworów w sposób umo	 liwiaj � cy porównanie mi� dzy sob�  ró	 nych odmian 
kinematycznych tego procesu, a tak	 e uwzgl� dniaj� cy struktur�  geometryczn�  powierzchni (SGP) 
� ciernicy. W definicji nowego wska
 nika pos
u	 ono si�  znormalizowan�  wydajno� ci�  ubytkow�  
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szlifowania Qw wyra	 on�  w mm3/s, okre� laj� c�  ubytek materia
u obrabianego Vw w jednostce czasu. 
Na podstawie tej wielko� ci, uwzgl� dniaj� c liczb�  ziaren aktywnych bior� cych udzia
 w usuwaniu 
materia
u, opracowano wska
 nik syntetyczny wydajno� ci ubytkowej przypadaj� cej na ziarno aktywne, 
oznaczony jako SIQ i wyra	 ony w 
 m3/s. 

Syntetyczny wska
 nik SIQ zdefiniowano jako skorygowan�  wydajno��  ubytkow�  szlifowania Qw kor 
podzielon�  przez liczb�  aktywnych wierzcho
ków skrawaj� cych znajduj� cych si�  na CPS Nkin CPS oraz 
przez stosunek pr� dko� ci q, zgodnie z zale	 no� ci�  (1): 

 EFG �
GH�IJ9

KL8M�NOP�Q
 , 
 m3/s. (1) 

Odniesienie wydajno� ci ubytkowej Qw do ilorazu pr� dko� ci q pozwoli
o na uwzgl� dnienie zmian 
przekroju poprzecznego wiórów wynikaj� cych z pr� dko� ci � ciernicy i przedmiotu obrabianego. 
Ostateczny wzór na wska
 nik ISQ przyjmuje nast� puj� c�  posta�  (2): 

 EFG �
GH�LJ9 �� H

KL8M�5�� � �;�� �
 , 
 m3/s. (2) 

Wska
 nik SIQ w podanej formie (2) w przypadku szlifowania jednoprzej� ciowego i prostoliniowo- 
-zwrotnego jest wra	 liwy na zmiany nast� puj� cych parametrów szlifowania: ae, vs, vw, vfa, Nkin, ds, dw, 
T. Natomiast w kinematyce szlifowania wg
� bnego oraz wg
� bnego z oscylacjami, warto� ci wska
 nika 
SIQ zale	�  od: ae, vs, vw, vfr, Nkin, ds, dw, oraz T. Cecha ta czyni go niezwykle przydatnym przy doborze 
parametrów obróbki, w przypadku zmiany kinematyki procesu szlifowania otworów, przy 
konieczno� ci zachowania obci�	 enia ziaren aktywnych na tym samym poziomie. Pokazuje równie	 , 
jak zmienia si�  obci�	 enie aktywnych wierzcho
ków skrawaj� cych w funkcji wy	 ej wymienionych 
parametrów obróbkowych, co pozwala wst� pnie optymalizowa�  ich dobór. Na rysunku 26 
przedstawiono przyk
ad zastosowania wska
 nika SIQ do okre� lenia parametrów szlifowania, przy 
których w ró	 nych odmianach kinematycznych tego procesu obci�	 enie ziaren kszta
tuje si�  na 
porównywalnym poziomie (np.: SIQ �  62 000 
 m3/s). 

 

Rys. 26. Zastosowanie wska
 nika SIQ do okre� lenia parametrów, przy których ziarna � cierne obci�	 one s�  na 
porównywalnym poziomie w szlifowaniu: a) jednoprzej� ciowym; b) prostoliniowo-zwrotnym; c) wg
� bnym 
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Zaprezentowany na rysunku 26 przyk
ad ilustruje mo	 liwo� ci doboru parametrów szlifowania 
z u	 yciem wska
 nika SIQ, dla ró	 nej kinematyki procesu w taki sposób, aby zachowa�  porównywalne 
obci�	 enie ziaren � ciernych na czynnej powierzchni � ciernicy. Opracowane wykresy daj�  podstaw�  do 
modyfikowania stosowanych parametrów obróbkowych, bior� c pod uwag�  obci�	 enie ziaren 
aktywnych. Zastosowanie wska
 nika SIQ pozwala równie	  na predykcj�  warunków pracy � ciernic 
ró	 ni� cych si�  mi� dzy sob�  liczb�  ziaren aktywnych na CPS. 
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1. NADOLNY K. : Analityczna metoda porównania warunków pracy ziaren � ciernych w ró�nych 
odmianach kinematycznych procesu szlifowania otworów. Problemy i tendencje rozwoju obróbki 
� ciernej, pod redakcj�  P. Cichosza, Instytut Technologii Maszyn i Automatyzacji Politechniki 
Wroc
awskiej, Wroc
aw 2012, s. 265-276. 

2. NADOLNY K. : Analityczna metoda porównania warunków pracy ziaren � ciernych w ró�nych 
odmianach kinematycznych procesu szlifowania otworów. Mechanik, 85(2012)8-9, (publikacja 
na CD). 

'����  (���	�������������
���������%����������
�
��������� $����
����
�������
����	
�����
��������������
���������$������ �����������
�����
���������%����������"������	
�����
�$�������
 �������
���������������$�������$�������������
����
�������

W celu wyznaczenia wp
ywu czasu szlifowania na cechy stereometryczne powierzchni � ciernicy oraz 
powierzchni przedmiotu obrobionego opracowano now�  metod�  badawcz� , polegaj� c�  na przeprowa-
dzeniu krótkiego testu szlifowania, trwaj� cego np. 3 sekundy, specjalnie ukszta
towan�  � ciernic� , 
w kinematyce szlifowania wg
� bnego. 

Istotn�  cech�  metody jest pomini� cie etapu szlifowania wyko� czeniowego i wyiskrzania. � ciernica 
wykonuje ruch roboczy z zadan�  pr� dko� ci�  posuwu wg
� bnego vfr, po czym niezw
ocznie zostaje 
odsuni� ta od obrabianego materia
u. Ma to na celu identyfikacj�  procesów zu	 ycia CPS, a tak	 e 
procesów usuwania materia
u, formowania wióra, tworzenia wyp
ywek, bruzdowania itp. 

Zastosowana w opracowanej metodzie modyfikacja makrogeometrii � ciernicy polega na uformowaniu 
na jej czynnej powierzchni sto	 ka lub kilku, np. trzech, stref walcowych o ró	 nej � rednicy w zabiegu 
obci� gania. Na rysunku 27 przedstawiono schemat kinematyki szlifowania wg
� bnego � ciernic�  
sto	 kow�  (rys. 27a) i � ciernic�  ze strefami o ró	 nych � rednicach (rys. 27b) oraz geometri�  dwóch 
opracowanych modyfikacji makrogeometrii CPS. 
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Rys. 27. Schemat kinematyki metody oceny warunków pracy sk
adników CPS z u	 yciem � ciernicy o specjalnie 
ukszta
towanej makrogeometrii: a) � ciernica z nakrojem sto	 kowym; b) � ciernica ze strefami o ró	 nej � rednicy 

Rezultatem tak przeprowadzonego szlifowania wg
� bnego jest odwzorowanie makrogeometrii 
� ciernicy na przedmiocie obrobionym, którego przyk
ad pokazano na rysunku 28. Na
o	 ono na nim 
profile osiowe � ciernic zmierzone metod�  profilometrii optycznej z profilami chropowato� ci 
powierzchni po szlifowaniu, zarejestrowanymi z u	 yciem profilometru stykowego. 

 

Rys. 28. Zestawienie zmierzonych profili osiowych � ciernicy i przedmiotu po szlifowaniu wg
� bnym: 
a) � ciernic�  z nakrojem sto	 kowym; b) � ciernic�  ze strefami o ró	 nej � rednicy 

Specjalne ukszta
towanie makrogeometrii � ciernicy powoduje, 	 e poszczególne strefy jej czynnej 
powierzchni pracuj�  z ró	 nym czasem i usuwaj�  ró	 n�  obj� to��  materia
u. Co za tym idzie, w poszcze-
gólnych strefach CPS proces zu	 ycia ziaren � ciernych i spoiwa, zjawiska formowania wióra czy te	  
zalepiania przestrzeni mi� dzyziarnowych przebiegaj�  z ró	 n�  intensywno� ci�  i mog�  przyjmowa�  
odmienne formy. W przypadku � ciernicy sto	 kowej zmiany te nast� puj�  bezstopniowo, w sposób 
ci� g
y, wynikaj� cy ze zmiany � rednicy � ciernicy (rys. 28a). Natomiast przy zastosowaniu � ciernicy 
schodkowej, warunki i rezultaty obróbki s�  zbli	 one w poszczególnych strefach � ciernicy (rys. 28b). 
Na rysunku 29 przedstawiono przyk
ad analizy cech stereometrycznych powierzchni � ciernicy oraz 
powierzchni przedmiotu obrobionego po szlifowaniu z u	 yciem � ciernicy ze strefami o ró	 nej � rednicy. 

nw ns

bw=18 mm

ls=1 mmT=20 mm

vfr a e
=0

,0
5 

m
m d w

d s

vfr a e
=

0,
06

 m
m

nw

ns

d w

d s

T=20 mm

T/3T/3T/3

0,
02

 m
m

0,
02

 m
m

a) b)

µm

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 mm

0 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 mm

a)

b)

� ciernica

Przedmiot obrabiany

� ciernica

1 2 3 4

Przedmiot obrabiany



����������� !�"#$�
%�#&� � �'"#�($(�%"�


"�#�%�9�;>��

 

Rys. 29. Mikrotopografie i wybrane parametry stereometryczne CPS ze strefami o ró	 nej � rednicy oraz przedmiotu 
obrobionego: a) schemat procesu; b-i) mikrotopografie i parametry SGP trzech obszarów CPS; j-r) mikrotopografie 

i parametry SGP trzech obszarów pow. przedmiotu obrobionego 

Opracowana metoda umo	 liwia ocen�  warunków kszta
towania powierzchni obrabianej, analiz�  
zjawisk formowania wiórów oraz ocen�  intensywno� ci i form zu	 ycia czynnej powierzchni � ciernicy. 
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1. NADOLNY K. , PLICHTA J.: Analiza warunków pracy ziaren � ciernych na czynnej powierzchni 
� ciernicy metod�  szlifowania wg
� bnego. Podstawy i technika obróbki � ciernej, pod redakcj�  
A. Go
� bczaka i B. Kruszy� skiego, Politechnika 	ódzka, Wydzia
 Mechaniczny, 	ód
  2010, 
s. 165-176. 

2. NADOLNY K. : The method of assessment of the grinding wheel cutting ability in the plunge 
grinding. Central European Journal of Engineering, 2(2012)3, pp. 399-409. 
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1. NADOLNY K. , PLICHTA J: Sposób badania zdolno�ci skrawnej � ciernicy. Zg
oszenie patento-
we do UP RP nr P. 395409 z 22.06.2011 r. 
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W celu wyznaczenia rozk
adów temperatury w strefie styku � ciernicy z przedmiotem obrabianym 
podczas szlifowania walcowych powierzchni wewn� trznych opracowano specjaln�  tulej�  pomiarow� , 
umo	 liwiaj � c�  wykorzystanie w pomiarach kamery termowizyjnej. W próbce pomiarowej wykonany 
zosta
 otwór o szeroko� ci 5 mm na 1/3 d
ugo� ci obwodu. � ciany boczne otworu pomiarowego 
rozchylone zosta
y pod k� tem a = 45° w celu umo	 liwienia rejestrowania temperatury w bezpo-
� redniej blisko� ci strefy szlifowania. Geometria próbki pomiarowej wynika
a z zastosowanej 
pr� dko� ci obrotowej przedmiotu obrabianego oraz pr� dko� ci transmisji danych u	 ytej kamery. 

Sposób pomiaru temperatury wed
ug opisywanej metody (rys. 30) polega na rejestrowaniu termowi-
zyjnego obrazu otoczenia otworu pomiarowego przez szybk�  kamer�  termowizyjn�  i utrwalaniu go 
w postaci termogramów. Na ich podstawie mo	 na okre� li �  warto��  temperatury w dowolnym punkcie 
zarejestrowanego obrazu oraz dokona�  analizy rozk
adu temperatur w poszczególnych przekrojach 
otworu pomiarowego. Pomiar jest dokonywany bezstykowo w dowolnym momencie szlifowania. 

 

Rys. 30. Schemat stanowiska pomiarowego (a) wyposa	 onego w kamer�  termowizyjn�  ThermoView Ti30 
firmy Raytek Corp. z przyk
adowym termogramem (b) oraz wykresami rozk
adu temperatury 

w przekroju osiowym (c) i obwodowym (d) 
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1. NADOLNY K. , PLICHTA J.: Comparative method of thermovision temperature measurement in 
single-pass internal cylindrical grinding. Archives of Civil and Mechanical Engineering, 
6(2006)4, s. 65-72. 
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1. PLICHTA J., NADOLNY K. : Sposób pomiaru temperatury w procesie szlifowania walcowych 
powierzchni wewn� trznych. Zg
oszenie patentowe do UP RP nr P. 387787 z 14.04.2009 r. 
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Przy ocenie stanu CPS obrazy uzyskane technik�  mikroskopii skaningowej s
u	�  najcz�� ciej do analiz 
wizualnych, odnosz� cych si�  do cech jako� ciowych, tylko niekiedy uzupe
nionych w niewielkim 
fragmencie danymi ilo� ciowymi, np. dotycz� cymi d
ugo� ci wiórów itp. W celu uzyskania z zarejestro-
wanych obrazów mikroskopowych SEM znacznie wi� kszej liczby informacji o charakterze ilo� cio-
wym, s
u	� cych szczegó
owej ocenie stanu CPS po procesach obróbki � ciernej, zaproponowano 
wykorzystanie technik przetwarzania i analizy obrazu (rys. 31). 

 

Rys. 31. Przyk
adowe rezultaty analizy obrazu CPS: a) obraz wej� ciowy; b) obraz z na
o	 on�  mask�  
wydzielonych obszarów odpowiadaj� cych startym wierzcho
kom aktywnych ziaren � ciernych; 

c) obraz maski; d) obszary uszeregowane wg wielko� ci pola powierzchni An; e) okno funkcji Statistics; 
f) wykres warto� ci powierzchni An dla poszczególnych obszarów 
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Na rysunku 31 przedstawiono przyk
adowe rezultaty analizy obrazu przeprowadzonej dla � ciernicy 
o oznaczeniu 1-35×10×10-SG/F46 K7VDG, u	 ytej w procesie szlifowania wg
� bnego otworów 
z oscylacjami w stali 100Cr6. Na obrazie zarejestrowano fragment CPS o wymiarach 5,12 × 3,84 mm, 
dla którego wydzielono poprzez binaryzacj�  te fragmenty, które stanowi
y starte wierzcho
ki aktyw-
nych ziaren � ciernych. Powsta
�  w ten sposób mask�  na
o	 ono na obraz wej� ciowy (rys. 31b) w celu 
sprawdzenia, czy binaryzacja zosta
a przeprowadzona w sposób poprawny. Nast� pnie dokonano 
zliczenia wszystkich ciemnych obszarów (obiektów) w analizowanym obrazie (rys. 31c). Operacja ta 
pozwoli
a na wyznaczenie podstawowych parametrów geometrycznych charakteryzuj� cych starte 
wierzcho
ki aktywnych ziaren � ciernych (tj. pola powierzchni An, d
ugo� ci l i szeroko� ci w). Uzyskane 
warto� ci zosta
y przedstawione w sposób statystyczny (rys. 31e). Dodatkowo dokonano uszerego-
wania wszystkich wyznaczonych obszarów w zale	 no� ci od wielko� ci ich pola powierzchni (rys. 31d). 
Uzyskane warto� ci jednego z parametrów geometrycznych (pola powierzchni An) zestawiono dla 
wszystkich wyznaczonych obszarów (obiektów) na wykresie kolumnowym (rys. 31f), na którym 
zaznaczono tak	 e lini�  referencyjn� , stanowi� c�  warto��  � redni�  pól powierzchni dla wszystkich 
obszarów. Obszar startych wierzcho
ków aktywnych ziaren � ciernych stanowi
 10,02% ca
kowitego 
obszaru analizowanego fragmentu CPS. 
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1. KAP	ONEK W., NADOLNY K. , SUTOWSKI P.: Ocena stanu czynnej powierzchni � ciernicy 
z wykorzystaniem elektronowej mikroskopii skaningowej oraz technik przetwarzania i analizy 
obrazu. Obróbka � cierna. Wspó
czesne problemy, pod redakcj�  A. Barylskiego, Katedra 
Technologii Maszyn i Automatyzacji Produkcji, Politechnika Gda� ska, Gda� sk 2011, s. 29-38. 

2. KAP	ONEK W., NADOLNY K. : Assessment of the grinding wheel active surface condition 
using SEM and image analysis techniques. Journal of The Brazilian Society of Mechanical 
Sciences and Engineering, (in press, article no. JBSMSE-566, submitted: 11.07.2011, accepted: 
23.09.2011). 
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Terminem skaterometria okre� la si�  grup�  optycznych metod pomiarowych wykorzystuj� cych 
zjawisko rozpraszania � wiat
a, przeznaczonych do oceny struktury geometrycznej powierzchni oraz 
detekcji ró	 norodnych wad powierzchni. Pomiary skaterometryczne w wi� kszo� ci przypadków 
dotycz�  oceny parametrów powierzchni obrobionych, kszta
towanych typowymi technikami 
obróbkowymi, wykonanych z metalu lub stopów metali. Znacznie rzadziej w literaturze mo	 na 
znale
�  zastosowanie tych metod do oceny powierzchni wykonanych z innych materia
ów, np. 
z tworzyw sztucznych lub z ceramiki. 

Trudno��  w ocenie skaterometrycznej czynnej powierzchni � ciernicy wynika ze specyfiki budowy 
� ciernic, które charakteryzuj�  si�  stochastycznie rozmieszczonymi ziarnami � ciernymi o niezdefinio-
wanej geometrii, spojonych spoiwem. Taka struktura, o du	 ej niejednorodno�ci, bez wyra
 nego 
ukierunkowania, powoduje nasilenie zjawiska rozpraszania � wiat
a. Przejawia si�  ono wizualnie 
w powstawaniu na p
aszczy
 nie obserwacji obrazu � wiat
a rozproszonego o nieregularnej formie. 

W przypadku, gdy na czynnej powierzchni � ciernicy wyst� puj�  zalepienia wiórami materia
u 
obrabianego, mo	 liwo� ci oceny si�  polepszaj� . Dla du	 ych zalepie�  przestrzeni mi� dzyziarnowych 
powierzchnia � ciernicy b� dzie charakteryzowa
a si�  podobnymi w
a� ciwo� ciami odbiciowymi jak 
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typowa powierzchnia wykonana z metalu. Wizualnie b� dzie si�  to przejawia
o powstawaniem na 
p
aszczy
 nie obserwacji obrazu � wiat
a rozproszonego o do��  regularnej formie. 

Opracowuj� c metod�  oceny stanu CPS z u	 yciem skaterometrii laserowej za
o	 ono, 	 e poprzez 
obserwacj�  i analiz�  obrazów � wiat
a rozproszonego uzyskanych dla fragmentów niezalepionych 
i zalepionych, b� dzie mo	 liwe oszacowanie stopnia zalepienia czynnej powierzchni � ciernicy. 

Na rysunku 32 przedstawiono schemat stanowiska pomiarowego do rejestracji obrazów k� towego 
rozk
adu nat�	 enia rozproszonego � wiat
a odbitego od czynnej powierzchni � ciernicy. 

 

Rys. 32. Schemat stanowiska pomiarowego do rejestracji obrazów k� towego rozk
adu nat�	 enia 
rozproszonego � wiat
a odbitego od CPS 

Rezultaty przeprowadzonych pomiarów (rys. 33) potwierdzaj�  przydatno��  skaterometrii laserowej 
wspomaganej technikami przetwarzania i analizy obrazu do oceny stanu CPS. Ocena ta mo	 e 
dotyczy�  zarówno struktury geometrycznej powierzchni � ciernicy, jak i elementów powsta
ych na 
CPS, takich jak np. zalepienia wiórami materia
u obrabianego. Jak wykaza
y przeprowadzone analizy, 
metoda skaterometrii laserowej pozwala na ich precyzyjn�  detekcj� . Zlokalizowanie i rozpoznanie 
zalepie� , a w nast� pnej kolejno� ci ich odpowiednia analiza na podstawie zarejestrowanego obrazu 
� wiat
a rozproszonego, umo	 liwia uzyskanie pe
niejszej informacji o stanie badanej powierzchni. 
Cechy metody (szybki pomiar bezstykowy) powoduj� , 	 e mo	 e ona w przysz
o� ci zosta�  zastosowana 
w urz� dzeniach i systemach pomiarowych przeznaczonych do oceny narz� dzi � ciernych. 
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Rys. 33. Zestawienie wyników analiz zawieraj� ce makrofotografi�  CPS (a), wykres warto� ci An i IS (b) 
oraz makrofotografie (c, h), obrazy mikroskopowe (d, i), mikrotopografie (e, j), obrazy skaterometry-

czne po zarejestrowaniu (f, k) i po segmentacji (g, l), dla obszaru nr 9 (c-g) i nr 4 (h-l) 

3. KAP	ONEK W., NADOLNY K. : Medição da dispersão da luz do laser usada para impedir 
empastamento no rebolo. Máquinas e Metais, 47(2011)544, p. 104-117. 
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Publikacji ogó
em 12 97 109 

Publikacje w czasopismach wyró	 nionych 
w Journal Citation Reports® indeksowanych 
przez Thomson Reuters® Web of Knowledge ® 

1 
(IF = 0,459) 

11 
(IF = 5,013) 

12 
(IF = 5,472) 

Cytowania wed
ug Thomson Reuters® 
Web of Knowledge® 13 (indeks Hirscha: 2) 

Cytowania wed
ug Elsevier® Scopus® 11 (indeks Hirscha: 2) 

Cytowania wed
ug Google Scholar® 64 (indeks Hirscha: 5) 

Autorstwo i redakcja monografii – 3 3 

Patenty krajowe – 3 3 

Zg
oszenia patentowe 1 9 10 

Udzia
 w konferencjach mi� dzynarodowych 
/ wyg
oszone referaty 3 / 3 1 / 2 4 / 5 

Udzia
 w konferencjach krajowych 
/ wyg
oszone referaty 3 / 6 12 / 30 15 / 36 

Zlecone prace badawcze – 4 4 

Niepublikowane opracowania naukowe – 18 18 

Mi � dzynarodowe projekty badawcze – 1 1 

Projekty badawcze MNiSW – 2 2 

Zagraniczne sta	 e naukowe – 2 2 

Nagrody i wyró	 nienia 1 4 5 

 
  



����������� !�"#$�
%�#&� � �'"#�($(�%"�


"�#�%�9�<;��
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-  Arabia Saudyjska: 
o Arabian Journal for Science and Engineering. 

-  Brazylia: 
o Journal of The Brazilian Society of Mechanical Sciences and Engineering, 
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-  Chiny: 
o Journal of Central South University of Technology. 

-  Egipt: 
o Advances in Tribology. 

-  Hiszpania: 
o Proceedings of the First Manufacturing Engineering Society International Conference. 

-  Indie: 
o International Journal of Mechanical Engineering and Robotics Research. 

-  Japonia: 
o Journal of Advanced Mechanical Design, Systems, and Manufacturing. 

-  Kanada: 
o Transactions of the Canadian Society for Mechanical Engineering. 

-  Korea Po
udniowa: 
o International Journal of Precision Engineering and Manufacturing. 

-  Szwajcaria: 
o Materials Science Forum. 

-  USA: 
o Machining Science and Technology, 
o Proceedings of the 19th International Conference on Systems Engineering - ICSENG 2008. 
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Prace opublikowane w czasopismach naukowych i
-technicznych wyró	 nionych w 
indeksowanych przez Thomson Reuters Web of 

Prace opublikowane w zagranicznych czasopismach
i naukowo-technicznych niewyró
Reports® i nieindeksowanych przez 
Knowledge ® 

Prace opublikowane krajowych
i naukowo-technicznych niewyró
Reports® i nieindeksowanych przez 
Knowledge ® 

Prace opublikowane w krajowych wydawnictwach
monograficznych 

Prace opublikowane w materia
ach 
konferencji mi� dzynarodowych

Prace opublikowane w materia
ach konferencyjnych
konferencji krajowych  

 
 

Prace opublikowane w ma-
teria
ach konferencyjnych
konferencji mi� dzynaro-

dowych– 3 (3%)
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Prace opublikowane w czasopismach naukowych i naukowo- 
	 nionych w Journal Citation Reports® 

Thomson Reuters Web of Knowledge ® Sumaryczny

zagranicznych czasopismach naukowych 
technicznych niewyró	 nionych w Journal Citation 
nieindeksowanych przez Thomson Reuters® Web of 

krajowych czasopismach naukowych 
niewyró	 nionych w Journal Citation 

nieindeksowanych przez Thomson Reuters Web of 

krajowych wydawnictwach 

e w materia
ach konferencyjnych 
dzynarodowych 

e w materia
ach konferencyjnych 

Prace opublikowane w czasopismach naukowych 
i naukowo-technicznych wyró
Citation Reports® indeksowanych przez 
Reuters� Web of Knowledge 

Prace opublikowane w zagranicznych czasopismach
naukowych i naukowo-technicznych

Prace opublikowane w krajowych czasopismach
naukowych i naukowo-technicznych

Prace opublikowane w krajowych wydawnictwach 
monograficznych– 42 (39%)

Prace opublikowane w materia
ach konferencyjnych
konferencji krajowych –
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12 
Sumaryczny IF = 5,472 

12 

33 

42 

3 

6 

Prace opublikowane w czasopismach naukowych 
technicznych wyró	 nionych w Journal 

indeksowanych przez Thomson 
Web of Knowledge � – 12 (11%)

zagranicznych czasopismach
technicznych– 12 (11%)

krajowych czasopismach
technicznych– 33 (31%)

krajowych wydawnictwach 
(39%)

Prace opublikowane w materia
ach konferencyjnych
6 (5%)
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Modyfikacje i kierunki rozwoju procesu szlifowania

Nowe konstrukcje i modyfikacje 

Badania procesu szlifowania prowadzonego

Badania procesu szlifowania prowadzonego

Zu	 ycie i trwa
o��  � ciernic 

Modelowanie i symulacja procesu szli

Ocena efektywno� ci procesu szlifowania

Monitorowanie i diagnostyka procesu szlifowania

Kszta
towanie, kondycjonowanie i ostrzenie 

Ocena stanu czynnej powierzchni 

Narz� dzia informatyczne wspomagaj

Logistyka produkcji 

Modelowanie i symulacja 
procesu szlifowania –4 (4%)

Ocena efektywno�ci procesu 
szlifowania –13 (12%)

Monitorowanie
i diagnostyka procesu

szlifowania –11 (10%)

Kszta
towanie, kondycjo-
nowanie i ostrzenie

� ciernic –5 (4%)

Ocena stanu czynnej powie-
rzchni � ciernicy –17 (15%)

Narz� dzia informatyczne 
wspomagaj� ce realizacj�  

procesu szlifowania –2 (2%)
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Modyfikacje i kierunki rozwoju procesu szlifowania 

i modyfikacje � ciernic 

Badania procesu szlifowania prowadzonego z u	 yciem � ciernic o nowej konstrukcji

Badania procesu szlifowania prowadzonego z u	 yciem � ciernic modyfikowanych

Modelowanie i symulacja procesu szlifowania 

ci procesu szlifowania 

Monitorowanie i diagnostyka procesu szlifowania 

Kszta
towanie, kondycjonowanie i ostrzenie � ciernic 

Ocena stanu czynnej powierzchni � ciernicy 

atyczne wspomagaj� ce realizacj�  procesu szlifowania 
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Nowe konstrukcje i modyfikacje 
� ciernic 
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15 

13 

nowej konstrukcji 4 

ciernic modyfikowanych 15 

7 

4 

13 

11 

5 

17 

2 

3 

Modyfikacje i kierunki rozwoju 
procesu szlifowania – 15 (14%)

Nowe konstrukcje i modyfikacje 
� ciernic – 13 (12%)

Badania procesu szlifowania 
prowadzonego z u	 yciem � ciernic 

nowej konstrukcji – 4 (4%)

Badania procesu szlifowania 
prowadzonego z u	 yciem � ciernic 
modyfikowanych – 15 (14%)

	 ycie i trwa
o��
– 7 (6%)

Logistyka produkcji – 3 (3%)
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Narz� dzia � cierne z tlenku glinu o funkcjonalnym gradiencie 
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a Obróbki 
� ciernej, 	ód
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a, 
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NADOLNY K., HERMAN D., PLICHTA J.: Nowa 
generacja � ciernic o strefowo zró� nicowanej budowie 
z ziarnami korundu spiekanego (SG) do realizacji 
procesu jednoprzej� ciowego szlifowania walcowych 
powierzchni wewn� trznych. 
STANIEWICZ-BRUDNIK B., PLICHTA J., 
NADOLNY K.: Badania eksploatacyjne � ciernic 
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a Obróbki 
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a Obróbki 
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PLICHTA J., NADOLNY K., SUTOWSKI P., 
MUSIA	 W.: Mo� liwo�ci monitorowania 
jednoprzej� ciowego szlifowania otworów za pomoc�  
sygna
u emisji akustycznej (EA). 
NADOLNY K., PLICHTA J.: Koncepcja 
inteligentnego systemu narz� dziowego do realizacji 
jednoprzej� ciowego szlifowania otworów. 
BUKOWIECKI M., NADOLNY K., PLICHTA J.: 
Innowacyjna metoda ch
odzenia wewn� trznego 
w procesie jednoprzej� ciowego szlifowania otworów. 

6. 
XXXI Naukowa Szko
a Obróbki 
� ciernej, Kraków-Bochnia, 
10-12.09.2008 r. 

NADOLNY K., PLICHTA J.: Wp
yw 
mikronieci� g
o� ci CPS na efektywno��  
jednoprzej� ciowego szlifowania otworów � ciernicami 
o strefowo zró� nicowanej budowie. 
NADOLNY K., BA	ASZ B., PLICHTA J.: 
Wykorzystanie symulacji komputerowej do 
projektowania sk
adanych narz� dzi � ciernych. 
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VI Krajowa Konferencja 
Studentów i M
odych Pracowników 
Nauki “XXI wiek er�  elektroniki 
i teleinformatyki”, Dar
owo, 
27-29.05.2009 r. 

OZGA P., NADOLNY K.: Zastosowanie systemu 
kodów kreskowych do zarz� dzania zapasami produkcji 
w toku. 

8. 
XXXII Naukowa Szko
a Obróbki 
� ciernej, Koszalin-Dar
ówko 
Wschodnie, 02-04.09.2009 r. 

PLICHTA J., NADOLNY K.: Budowa i zastosowanie 
hybrydowych, segmentowych narz� dzi � ciernych.  
NADOLNY K.: Synergiczne modyfikacje � ciernic do 
procesu jednoprzej� ciowego szlifowania otworów. 
NADOLNY K.: Aplikacja internetowa do doboru 
parametrów jednoprzej� ciowego szlifowania otworów. 

9. 

V Ogólnopolska Konferencja Kó
 
Naukowych z cyklu „Nowoczesne 
koncepcje zarz� dzania” nt. 
„Zarz� dzanie wiedz�  a inne 
koncepcje. Integracja 
i dezintegracja”, Sosnówka Górna 
ko
o Karpacza, 22-24.10.2009 r. 

PARTYKA M., NADOLNY K.: Benchmarking 
w procesie przygotowania produkcji nowego wyrobu. 
WILCZY� SKI D., NADOLNY K.: Koncepcja 
modernizacji procesów logistycznych z wykorzysta-
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ugowo-produkcyjnego. 
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WOJTEWICZ M., SIENICKI W., NADOLNY K.: 
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ach trudnoobrabialnych. 
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a Obróbki 
� ciernej, 	ód
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NADOLNY K.: Pomiar zarysu osiowego czynnej 
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NADOLNY K., PLICHTA J.: Analiza warunków 
pracy ziaren � ciernych na czynnej powierzchni 
� ciernicy metod�  szlifowania wg
� bnego. 
NADOLNY K., OKUPSKI T.: Wp
yw udzia
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obj� to� ciowego i mikrostruktury spoiwa 
szklanokrystalicznego na efektywno��  
jednoprzej� ciowego szlifowania walcowych 
powierzchni wewn� trznych w Inconel’u 600. 
KAP	ONEK W., NADOLNY K.: Zastosowanie 
skaterometrii laserowej oraz technik przetwarzania 
i analizy obrazu do oceny czynnej powierzchni � ciernic 
z mikrokrystalicznego korundu spiekanego SG. 
SUTOWSKI P., NADOLNY K.: Zastosowanie 
sygna
u emisji akustycznej do oceny przebiegu procesu 
szlifowania otworów. 

12. 

IX Szko
a-Konferencja „Metrologia 
Wspomagana Komputerowo” 
MWK 2011, Waplewo 
k/Olsztynka, 24-27.05.2011 r. 

NADOLNY K., KAP	ONEK W., 	UKIANOWICZ 
CZ.: Laserowe pomiary topografii powierzchni 
narz� dzi � ciernych z zastosowaniem systemu 
pomiarowego CLI 2000. 
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13. 
XXXIV Naukowa Szko
a Obróbki 
� ciernej, Gda� sk-Jelitkowo, 
07-09.09.2011 r. 

NADOLNY K.: Analiza zu� ycia czynnej powierzchni 
� ciernicy z ziarnami mikrokrystalicznego korundu 
spiekanego w procesie szlifowania wg
� bnego 
walcowych powierzchni wewn� trznych. 
NADOLNY K., KAP	ONEK W., WOJTEWICZ M., 
SIENICKI W.: Ocena wp
ywu nasiarczania � ciernicy 
na jej zdolno��  skrawn�  w procesie szlifowania 
otworów ze stopu Titanium Grade 2®. 
KAP	ONEK W., NADOLNY K.: Skaterometryczna 
ocena � ciernic po procesie szlifowania walcowych 
powierzchni wewn� trznych materia
ów trudno 
obrabialnych. 
KAP	ONEK W., NADOLNY K., SUTOWSKI P.: 
Ocena stanu czynnej powierzchni � ciernicy 
z wykorzystaniem elektronowej mikroskopii 
skaningowej oraz technik przetwarzania i analizy 
obrazu. 

14. 
VIII Konferencja Polskiego 
Towarzystwa Ceramicznego, 
Zakopane, 22-25.09.2011 r. 

OKUPSKI T., HERMAN D., NADOLNY K., 
WALKOWIAK W.: Wp
yw fazy spinelowej na 
wybrane w
a� ciwo�ci cieplne tworzyw 
szklanokrystalicznych z uk
adu ZAS. 

15. 
XXXV Naukowa Szko
a Obróbki 
� ciernej, Wroc
aw-L� dek Zdrój, 
19-21.09.2012 r. 

NADOLNY K.: Analityczna metoda porównania 
warunków pracy ziaren � ciernych w ró�nych 
odmianach kinematycznych procesu szlifowania 
otworów. 
NADOLNY K.: Ocena efektywno�ci procesu 
szlifowania otworów modyfikowanymi � ciernicami 
z ziarnami mikrokrystalicznego korundu spiekanego. 
NADOLNY K., SUTOWSKI P., HERMAN D.: 
Badania w
a� ciwo�ci mechanicznych nowej generacji 
ziaren � ciernych z azotko-tlenku aluminium AlON 
z zastosowaniem sygna
u emisji akustycznej. 
NADOLNY K., SIENICKI W., WOJTEWICZ M.: 
Wp
yw impregnacji � ciernicy pierwiastkami 
niemetalicznymi na intensywno��  zalepiania jej 
czynnej powierzchni. 
KAP	ONEK W., NADOLNY K., VALÍ � EK J., 
ZELE� ÁK M.: Pomiary i analizy powierzchni narz� dzi 
� ciernych z wykorzystaniem nowoczesnych technik 
mikroskopii konfokalnej. 
KAP	ONEK W., NADOLNY K.: Nowe rozwi� zania 
w dziedzinie mikroskopowych pomiarów skaningowych 
do zastosowa�  w diagnostyce narz� dzi � ciernych. 
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1. 

Badania eksploatacyjne � ciernic z CBN 
domieszkowanych korundem sferycznym 
w procesie szlifowania walcowych powierzchni 
wewn� trznych w stopie INCONEL® alloy 600 
i Titanium Grade 2®. 

Instytut 
Zaawansowanych 

Technologii 
Wytwarzania, 

Kraków 

Lipiec 
2006 

2. 

Badania eksploatacyjne � ciernic z CBN 
domieszkowanych korundem sferycznym 
w procesie szlifowania walcowych powierzchni 
wewn� trznych w stopie INCONEL® alloy 600. 

Instytut 
Zaawansowanych 

Technologii 
Wytwarzania, 

Kraków 

Marzec 
2007 

3. 

Badania eksploatacyjne � ciernic z CBN 
domieszkowanych korundem sferycznym 
w procesie szlifowania walcowych powierzchni 
wewn� trznych w stopie INCONEL® alloy 600 
i INCOLOY® alloy 800HT®. 

Instytut 
Zaawansowanych 

Technologii 
Wytwarzania, 

Kraków 

Lipiec 
2007 

4. 

Badania eksploatacyjne modyfikowanych � ciernic 
z ziarnami diamentowymi w procesie szlifowania 
walcowych powierzchni wewn� trznych w stopie 
Titanium Grade 2®. 

Instytut 
Zaawansowanych 

Technologii 
Wytwarzania, 

Kraków 

Czerwiec 
2010 

7��'�  ������������������

�  W latach 2005-2006 stypendysta projektu ,,System stypendiów doktoranckich wspieraj� cych 
rozwi� zania innowacyjne gospodarki regionu” realizowanego ze � rodków Europejskiego 
Funduszu Spo
ecznego (75%) oraz � rodków bud	 etu pa� stwa (25%), w ramach Zintegrowanego 
Programu Operacyjnego Rozwoju Regionalnego. 

�  W latach 2010-1011 – stypendium habilitacyjne Politechniki Koszali� skiej. 

7��7�  &������
�������+����������

�  11-17.04.2011 – tygodniowy sta	  naukowy w VSB-Technical University of Ostrava, Czechy 
(Faculty of Mining and Geology) w ramach Czesko-Polskiego projektu badawczego nr: MEB 
051021 (CR) i 8071/2010 (RP), pt.: ”Measurement and analysis of surfaces topography created by 
progressive technologies and cold rolling sheet from point of view of classical materials and 
nanomaterials and their mechanism of establishment". 

�  22-26.10.2012 – tygodniowy sta	  naukowy w Technical University of Košice, S
owacja 
(Department of Manufacturing Management, Presov) dotycz� cy kszta
towania czynnych powierz-
chni � ciernic ceramicznych wysokoci� nieniow�  strug�  wodn�  i wodno� ciern� . 

 �
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Uchwa
�  Rady Wydzia
u Mechanicznego Politechniki Koszali� skiej z dnia 4 wrze� nia 2012 r. 
powo
any do pe
nienia funkcji promotora pomocniczego w przewodzie doktorskim mgr. in	 . 
Micha
a Radowskiego na temat: „Badania zintegrowanej obróbki otworów z zastosowaniem szlifowa-
nia i nagniatania dynamicznego w aspekcie struktury geometrycznej powierzchni obrobionej”. 

7��5�   ��*����
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�  Wspó
praca z Instytutem Zaawansowanych Technologii Wytwarzania w Krakowie, w zakresie 
bada�  dotycz� cych wp
ywu domieszkowania korundem sferycznym � ciernic z ziarnami CBN 
i ziarnami diamentowymi, na rezultaty procesu szlifowania walcowych powierzchni wewn� trznych 
w materia
ach trudno skrawalnych, takich jak INCONEL®, INCOLOY® i stopy tytanu – od 2006 
roku. 

�  Wspó
praca z Zak
adem Wytwarzania Artyku
ów � ciernych Andre Abrasive Articles Robert 
Andre w Kole w zakresie mo	 liwo� ci wdro	 enia modernizacji spoiw ceramicznych przeznaczo-
nych do � ciernic z ziarnami na bazie Al2O3 – od 2010 roku. 

7��8�  ����������������������*+�������

�  21.03.2006 – Wyró	 niona uchwa
�  Rady Wydzia
u Mechanicznego Politechniki Koszali� skiej 
rozprawa doktorska pt.: „Badania efektywno�ci procesu jednoprzej� ciowego szlifowania otworów 
� ciernicami o strefowo zró�nicowanej budowie”. 

�  09.09.2010 – Nagroda przyznana przez Komitet Naukowy XXXIII Naukowej Szko
y Obróbki 
� ciernej „Za wyró� niaj� ce si�  referaty i ich prezentacje na XXXIII Naukowej Szkole Obróbki 
	 ciernej w 	odzi”. 

�  11.10.2011 – Nagroda Rektora Politechniki Koszali� skiej: nagroda indywidualna III stopnia za 
dorobek naukowy w latach 2008-2010. 

�  19.05.2012 – Nagroda zespo
owa I stopnia � rodkowopomorskiej Rady Naczelnej Organizacji 
Technicznej w Koszalinie: „Za nowe rozwi� zania w dziedzinie techniki w roku 2011” za prac�  na 
temat: „Innowacyjne narz� dzia � cierne do szlifowania materia
ów trudnoskrawalnych”. Sk
ad 
zespo
u: prof. dr hab. in	 . Jaros
aw Plichta, dr in	 . Krzysztof Nadolny, dr in	 . Wojciech Musia
, 
dr in	 . Pawe
 Sutowski. 

�  20.09.2012 – Nagroda za znacz� cy wk
ad w rozwój obróbki � ciernej oraz aktywne uczestnictwo 
w obradach Naukowej Szko
y Obróbki � ciernej. Przyznane przez Komitet Naukowy XXXV 
Naukowej Szko
y Obróbki � ciernej, Wroc
aw 2012 r. 
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1. Grafika komputerowa wyk
ad, � wiczenia 

2. Prezentacje multimedialne laboratorium 

3. Podstawy informatyki laboratorium 

4. Komputerowe wspomaganie projektowania laboratorium 

5. Komputerowe wspomaganie wytwarzania laboratorium 

6. Zarz� dzanie jako� ci�  laboratorium 

7. Praca przej� ciowa I projekt 

8. Praca przej� ciowa II projekt 

9. Modelowanie maszyn projekt 

10. Logistyka gospodarcza wyk
ad, laboratorium, projekt 

11. Logistyka w systemach rozproszonych wyk
ad, projekt 

12. In	 ynieria produkcji wyk
ad, laboratorium, projekt 

13. Logistyka produkcji wyk
ad, laboratorium 

14. Pracownia specjalno�ciowa projekt 

15. Przedmiot profilu dyplomowania wyk
ad 

16. Seminarium dyplomowe projekt 

17. Innowacje i post� p techniczny laboratorium 

18. Logistyka w Przedsi� biorstwie � wiczenia 

19. Zintegrowane systemy zarz� dzania ERP wyk
ad, � wiczenia 

20. Propedeutyka wzornictwa wyk
ad, � wiczenia 

21. Kinetyczne modele symulacyjne wyk
ad 

22. Diagnostyka systemów produkcyjnych wyk
ad 

23. Komputerowa wizualizacja produktu wyk
ad, � wiczenia 

24. Podstawy organizacji produkcji wyk
ad, projekt 

25. Jako�� , recykling, komputerowe wspomaganie wytwarzania wyk
ad 

26. Zespo
owe projektowanie materia
ów i technologii wyk
ad 

27. Technologia maszyn energetycznych wyk
ad, laboratorium 

28. Planowanie i sterowanie produkcj�  wyk
ad 

29. Zarz� dzanie produkcj�  i us
ugami wyk
ad 

30. Zarz� dzanie produkcj�  wyk
ad 
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�  Opracowanie interaktywnej aplikacji ilustruj� cej zagadnienia projektowania maszyn i urz� dze�  dla 
studentów specjalno�ci Programowanie Obrabiarek i Urz� dze�  Technologicznych (wrzesie�  2009). 

�  Opracowanie interaktywnej aplikacji ilustruj� cej zagadnienia logistyczne w przedsi� biorstwie dla 
studentów specjalno�ci Programowanie Obrabiarek i Urz� dze�  Technologicznych (wrzesie�  2009). 

�  Opracowanie aplikacji obrazuj� cej zagadnienia z tre� ci programowych z zakresu przedmiotu 
Podstawy Eksploatacji (czerwiec 2010). 

�  Opracowanie interaktywnej aplikacji ilustruj� cej zagadnienia z zakresu In	 ynierii Produkcji dla 
studentów specjalno� ci Programowanie Obrabiarek i Urz� dze�  Technologicznych (pa
 dziernik 
2010). 

�  Opracowanie programu kszta
cenia dla kursów: Organizacje wirtualne, Zarz� dzanie produkcj�  
i us
ugami oraz Kontroling projektów i procesów, prowadzonych na kierunku Zarz� dzanie 
i In	 ynieria Produkcji na wydziale Mechanicznym Politechniki Koszali� skiej (wrzesie�  2012). 

�  Opracowanie programu kszta
cenia dla kursu: Podstawy technologii wytwarzania maszyn, 
prowadzonego na kierunku Technika Rolnicza i Le�na na wydziale Mechanicznym Politechniki 
Koszali� skiej (wrzesie�  2012). 

3�'�  ���������������������

Wykonawca w nast� puj� cych projektach z zakresu dydaktyki wspó
finansowanych przez Uni�  
Europejsk� : 

�   „Program rozwojowy Politechniki Koszali� skiej w zakresie kszta
cenia na kierunkach technicz-
nych” numer projektu: POKL.04.01.01-00-449/08-00. Projekt wspó
finansowany przez Uni�  
Europejsk�  w ramach Europejskiego Funduszu Spo
ecznego. 

�   „Zamawianie kszta
cenia na kierunkach technicznych, matematycznych i przyrodniczych" realizo-
wany na Wydziale Mechanicznym Politechniki Koszali� skiej. Projekt wspó
finansowany przez 
Uni�  Europejsk�  w ramach Europejskiego Funduszu Spo
ecznego. 

3�7� ���
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Wypromowanie 28 prac dyplomowych magisterskich, 5 prac dyplomowych in	 ynierskich oraz 
kilkudziesi� ciu prac przej� ciowych. 
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Prowadzeni studenci opublikowali i wyg
osili ogó
em 6 artyku
ów naukowych dotycz� cych realizowa-
nych prac dyplomowych, na 1 konferencji mi� dzynarodowej i 3 konferencjach ogólnopolskich. 

W ramach realizowanych prac dyplomowych opracowano równie	  szereg twórczych zagadnie�  
naukowo-technicznych, w tym: 

�  konstrukcj�  przyrz� du do kszta
towania mikronieci� g
o� ci na czynnych powierzchniach � ciernic; 

�  aplikacj�  webow�  do wielokryterialnej optymalizacji doboru najwa	 niejszych parametrów 
szlifowania jednoprzej� ciowego wewn� trznych powierzchni walcowych przez Internet; 

�  konstrukcj�  � ciernicy oraz trzpienia szlifierskiego umo	 liwiaj � cych wewn� trzne doprowadzenie 
p
ynu ch
odz� co-smaruj� cego od strony wrzeciona; 
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�  konstrukcj�  � ciernicy z wysuwanymi segmentami do szlifowania wyko� czeniowego, 
umo	 liwiaj � cej obróbk�  zgrubn�  i wyko� czeniow�  w jednym zamocowaniu bez zmiany narz� dzia; 

�  konstrukcj�  narz� dzia � ciernego do szlifowania otworów wielkogabarytowych zespo
em � ciernic; 

�  bezstykow�  pneumatyczn�  metod�  oceny k� ta nakroju sto	 kowego na czynnej powierzchni 
� ciernicy. 

3�3� ������
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Za
o	 yciel i opiekun naukowy studenckiego Ko
a Naukowego Logistyki LOGTECH – od 2008 r. 

Do najwa	 niejszych dzia
a�  podj� tych przez Ko
o Naukowe Logistyki LOGTECH nale	 y zaliczy�  
zrealizowanie 18 projektów, w trakcie których odwiedzono wiele krajowych zak
adów produkcyj-
nych, w tym m.in.: Volkswagen Pozna� , Philips Lighting Poland Pi
a, Scania Production S
upsk, 
Nivea Polska Pozna� , PMP Poland Jelenia Góra, LPP Prószcz Gda� ski, AutoGlass JAAN Koszalin, 
Tepro Koszalin, Kospel Koszalin. 

Cz
onkowie Ko
a Naukowego Logistyki LOGTECH opracowali i wyg
osili do tej pory 9 referatów 
naukowych na 1 konferencji mi� dzynarodowej i 3 konferencjach krajowych. 
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�  Od maja 2006 – opieka nad Laboratorium Obróbki 
Wydzia
u Mechanicznego Politechniki Koszali

�  24.09.2008 r. powo
any uchwa

wiceprzewodnicz� cego Komisji 

·  28.10.2009 r. powo
any uchwa

przewodnicz� cego Komisji Dyscyplinarnej Uczelni ds. Studentów
-  cz
onek sk
adu orzekaj�
-  w tym wyznaczony do protoko
owania w 
-  przewodnicz� cy sk
adu orzekaj

�  29.08.2011 – powo
any decyzj
Krajo wych Ram Kwalifikacji dla kierunku Zarz
Mechanicznym do ko� ca kadencji 2008

�  24.05.2012 – wytypowany przez 
Mechanicznego, jego pracowników oraz oferty badaw
nym Bada�  i Rozwoju CORDIS Partne

5���  (�������
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�  Wspó
praca przy organizacji 
która odby
a si�  w dniach 

�  Wspó
praca przy organizacji 
Nauki zorganizowanej na Wydziale Mechanicznym Politechniki Koszali
w dniu 06.05.2008. 

�  Cz
onek komitetu organizacyjnego 
-Dar
ówko Wschodnie, która odby
a si

5�'�  ����������
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� ciernice modyfikowane opracowane w ramach pracy naukowej
Mi � dzynarodowych Targach Pozna
nym Narz� dzia i Elektronarz� dzia

5�7� ���
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�  Cz
onek Polskiego Towarzystwa Zarz

�  05.05.2011 – Wyk
ad pt.: „
szlifowania otworów” wyg
oszony w ramach 
zorganizowanych przez � rodkowopomorsk
Ko
o SIMP przy Politechnice Koszali

 
 

 Data: 21.11.2012 r. 
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opieka nad Laboratorium Obróbki � ciernej Katedry In
Wydzia
u Mechanicznego Politechniki Koszali� skiej. 

24.09.2008 r. powo
any uchwa
�  Senatu Politechniki Koszali� skiej nr 57/2008 na funkcj
� cego Komisji Dyscyplinarnej Uczelni ds. Studentów –

powo
any uchwa
�  Senatu Politechniki Koszali� skiej nr 57/2009
cego Komisji Dyscyplinarnej Uczelni ds. Studentów: 

cz
onek sk
adu orzekaj� cego w 23 post� powaniach dyscyplinarnych; 
w tym wyznaczony do protoko
owania w 4 post� powaniach dyscyplinarnych;

cy sk
adu orzekaj� cego w 20 post� powaniach dyscyplinarny

powo
any decyzj�  Dziekana Wydzia
u Mechanicznego na funkcj
wych Ram Kwalifikacji dla kierunku Zarz � dzanie i In� ynieria Produkcji

� ca kadencji 2008-2012. 

wytypowany przez Dziekana Wydzia
u Mechanicznego 
, jego pracowników oraz oferty badawczej na Wspólnotowym Serwisie Informacyj

CORDIS Partners Service. 
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Wspó
praca przy organizacji XXVII Naukowej Szko
y Obróbki � ciernej
19-22.09.2004 r. 

Wspó
praca przy organizacji Ogólnopolskiej Konferencji Studentów i M
odych Pracowników 
zorganizowanej na Wydziale Mechanicznym Politechniki Koszali�

Cz
onek komitetu organizacyjnego XXXII Nau kowej Szko
y Obróbki 
, która odby
a si�  w dniach 2-4 wrze� nia 2009 r. 
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ciernice modyfikowane opracowane w ramach pracy naukowej by
y trzykrotnie
dzynarodowych Targach Pozna� skich (w 2006, 2007 i 2008 r.) oraz w miesi

lektronarz� dzia. 
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Polskiego Towarzystwa Zarz� dzania Produkcj�  – od 2011 r. 

Wyk
ad pt.: „Wybrane modyfikacje budowy � ciernic stosowan
” wyg
oszony w ramach obchodów 43. Koszali�

� rodkowopomorsk�  Rad�  NOT i Zarz� d oddzia
u
Ko
o SIMP przy Politechnice Koszali� skiej. 

Podpis: ....

�'"#�($(�%"�


"�#�%�9�>>��

�� �

Katedry In	 ynierii Produkcji 

� skiej nr 57/2008 na funkcj�  
– kadencja 2008-2012. 

nr 57/2009 na funkcj�  

powaniach dyscyplinarnych; 
dyscyplinarnych. 

 Dziekana Wydzia
u Mechanicznego na funkcj�  Pe
nomocnika ds. 
� ynieria Produkcji  na Wydziale 

Dziekana Wydzia
u Mechanicznego do promocji Wydzia
u 
Wspólnotowym Serwisie Informacyj-

���������*���������
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� ciernej, Koszalin-Sarbinowo, 

Ogólnopolskiej Konferencji Studentów i M
odych Pracowników 
zorganizowanej na Wydziale Mechanicznym Politechniki Koszali� skiej, która odby
a si�  

kowej Szko
y Obróbki � ciernej, Koszalin- 

trzykrotnie prezentowane na 
oraz w miesi� czniku technicz-

ciernic stosowanych w procesach 
obchodów 43. Koszali� skich Dni Techniki 

� d oddzia
u SIMP w Koszalinie – 

................................. 


