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2006 — stopie doktora nauk technicznych w dyscyplinie Budowa i Esploatacja Maszyn
Politechnika Koszaliska, Wydzia Mechaniczny, promotor: prof. dr hab.. iJaros aw Plichta,

temat pracy doktorskiej:Badania efektywnai procesu jednoprzejiowego szlifowania otworow
ciernicami o strefowo zréiicowanej budowie Rozprawa doktorskabroniona z wyr6 nieniem.

2001 — tytu magistra in yniera kierunku Mechanika i Budowa Maszyn

Politechnika Koszaliska, Wydzia Mechaniczny, kierunek Mechanika i Baddviaszyn, specjal-
no In ynierskie Zastosowania Komputeréw, profil dyplomoveaKomputerowe Wspomaganie
Wytwarzania, promotor: prof. dr inTadeusz Karpski, tytu pracy dyplomowej: Modelowanie
w obszarze budowy maszyn yaiem programu |-DEAS

01.03.2007 — do dzi Politechnika Koszaliska, Wydzia Mechaniczny, Katedra ymierii
Produkciji. Praca na stanowiskdiunkta w zakresie Technik Kompute-
rowych w In ynierii Produkcji.

01.05.2006 — 28.02.2007  Politechnika KoszkKa, Wydzia Mechaniczny, Katedra ymierii
Produkcji. Praca na stanowiskgystentaw zakresie Technik Kompute-
rowych w In ynierii Produkcji.

01.10.2001 — 30.04.2006  Politechnika Koszka. Pe nienie obowzkow doktoranta w Katedrze
In ynierii Produkcji Wydzia u Mechanicznego.

23.07.2001 — 30.09.2001 PUF Michalik, Loos S.C. esxalinie. Praca na stanowistachnologa
stolarki aluminiowej.

12.2000 — 06.2001 Politechnika Koszaka. Pe nienie obowzkow asystenta staysty
w Katedrze Inynierii Produkcji Wydzia u Mechanicznego.
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Jako osigni cie, wynikajce z artyku u 16. usp 2. ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i gt zakresie sztuki, wskazumnonografi:

NADOLNY K.: Podstawy budowy i eksploatacji modyfikowanycleiernic
z ziarnami mikrokrystalicznego korundu spiekanego pvocesach szlifowania
otworéw Monografia Wydzia u Mechanicznego nr 227, Wydatwo Uczelniane
Politechniki Koszaliskiej, Koszalin 2012, ISSN 0239-7129.

Wskazana autorska monografia uzyska a pozytywnenepe wydawnicze dr. hab. inMieczys awa
Marciniaka, profesora Politechniki Warszawskiejaorprof. dr. hab. in Andrzeja Go bczaka

z Politechniki 6dzkiej. Zawiera ona 0og6 em 318airdruku zwartego, w tym 23 tabele, 143 rysunki
oraz wykaz literatury liczy 422 pozycje (bibliografia zawier84 pozycje washe, w tym 15
samodzielnych).

L "% $ %

1. Okre lenie dominuj cych zjawisk zuycia ziaren ciernych mikrokrystalicznego korundu
spiekanegona podstawie analizy materia 6wd owych oraz badaw asnych.

2. Wyznaczenie zakresuodyfikacji budowy ciernic z ziarnami mikrokrystalicznego korundu
spiekanego ktére mog istotnie wp ywa na stopie wykorzystania potencja u skrawnego tych
ziaren ciernych i w efekcie znaczo zwi kszy efektywno procesow szlifowania otwordw.

3. Opracowanie podstaw budowy ma ogabarytowych ciernic o strefowo zrénicowanej
budowie oraz wyznaczenie zakresu efektywnego stosowan@h tyciernic w procesie
jednoprzejciowego szlifowania otworéw. Opracowanie przyiu do precyzyjnego kszta to-
wania nakroju stdkowego na czynnej powierzchniciernicy (CPS) w zakresie 0-1,5°.
Opracowanie empirycznych modeli matematycznych ddjreych wpyw g oédwnych para-
metréw obrébkowych na chropowatgpowierzchni obrobionej oraz moc szlifowania w pasie
jednoprzejciowego szlifowania otworow w stali 100Cr6. Wyzneeiz wp ywu parametrow
kondycjonowania czynnej powierzchni poszczegéingttef funkcjonalnych ciernicy na ich
cechy stereometryczne oraz przebieg i wyniki obirOBkyznaczenie okresu trwa@ ciernic
o strefowo zrénicowanej budowie. Okréenie rozk adu oraz opracowanie modelu powstawania
napr e w warstwie wierzchniej przedmiotéw obrobionyctiernicami o strefowo zrdico-
wanej budowie w procesie szlifowania jednopraewego stali 100Cr6.

4. Opracowanie podstaw budowy ciernic ze zmodyfikowanym spoiwem ceramicznym
o strukturze szkalnokrystalicznej przeznaczonym do wzania ziaren mikrokrystalicznego
korundu spiekanego. Wyznaczenie wp ywu opracowamyetlyfikacji strukturalnych spoiwa na
chropowato powierzchni obrobionej, moc szlifowania, okres dravci ciernicy, wskanik
szlifowaniaG oraz b dy okr g o ci ciernicy w procesie szlifowania wdpnego z oscylacjami
stali 100Cr6. Przeprowadzenie analiz stanu czypogjierzchni ciernicy po kondycjonowaniu
oraz po pracy, a tak analizy wiorow materiau obrabianego zyciem elektronowego
mikroskopu skaningowego (SEM). Oklenie sk adu pierwiastkowego charakterystycznych
elementéw zaobserwowanych na CPS yciem metody dyspersji energii promieniowania
rentgenowskiego (EDS) w celu ich jednoznacznejtifeéacii.
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5.

10.

Opracowaniepodstaw budowy ciernic z mikronieci g o ciami czynnej powierzchni oraz
wyznaczenie wp ywu takiej modyfikacjciernicy na jej w aciwo ci eksploatacyjne w procesie
jednoprzejciowego szlifowania otworow w stali 100Cr6. Opraemie metody kszta towania
mikronieci g o ci na CPS za pomocobci gacza diamentowego. Opracowanie deenia do
precyzyjnego kszta towania makro- i mikrogeometdiynnej powierzchni ciernicy. Wyzna-
czenie wp ywu mikroniecg o ci na cechy stereometryczne CPS. Oler@e wp ywu mikronie-
ci g o ci na okres trwa @i ciernic, chropowato powierzchni obrobionej oraz moc szlifowania
w procesie szlifowania jednoprzejowego stali 100Cr6.

Opracowanie podstaw budowy ma ogabarytowych ciernic sk adanych oraz systeméw
od rodkowego doprowadzenia p ynu ch odzco-smaruj cego (PCS) do strefy szlifowania.
Wyznaczenie zakresu efektywnego ograniczenia wydaBCS w procesie szlifowania
jednoprzejciowego otworéw w stali 100Cr6. Opracowanie modglimulacyjnych wp ywu
wariantow doprowadzenia PCS oraz ¢ko ci obwodowej ciernicy na prdko  wylotow
cieczy w strefie szlifowania. Wyznaczenie empiryezn modeli matematycznych opisaych
wp yw minimalizacji wydatku PCS na chropowatopowierzchni obrobionej oraz moc
szlifowania w procesie szlifowania stali 100Cr6.

Opracowanigpodstaw budowy ma ogabarytowych ciernic impregnowanych pierwiastkami
niemetalicznymi (siark oraz alotropowymi odmianami \gla). Wyznaczenie zakresu
efektywnego stosowania impregnacijciernicy pierwiastkami niemetalicznymi w procesie
szlifowania wg bnego oraz szlifowania prostoliniowo-zwrotngo otéwrw stopie Titanium
Grade 2. Wyznaczenie wp ywu impregnacji na cechy stereoyoghe CPS. Przeprowadzenie
analiz stanu czynnej powierzchriernic impregnowanych przed i po procesie szlifolastopu
Titanium Grade 2 Wyznaczenie wp ywu impregnacjciernicy na chropowato powierzchni
obrobionej oraz moc szlifowania. Okkenie wp ywu wydajnoci ubytkowej szlifowania na
warunki szlifowania ciernicami impregnowanymi. Wyznaczenie wp ywu rqdzenpregnatu na
intensywno zalepiania czynnej powierzchrngiernicy produktami szlifowania, w tym g éwnie
wiérami materia u obrabianego.

Opracowaniepodstaw eksploatacji ciernic integruj cych w swojej konstrukcji dwie lub
wi cej modyfikacje elementarne. Wyznaczenie wp ywuczenia modyfikacji ciernicy na
chropowato powierzchni obrobionej i moc szlifowania w proeesjednoprzejciowego
szlifowania otwordéw w stali 100Cr6.

Wyznaczeniezbioru kryteribw oceny efektywno ci procesu szlifowania otworéw modyfiko-

wanymi ciernicami z ziarnami mikrokrystalicznego korundu spiekanegmo liwiaj cych

ocen przydatnoci badanych modyfikacji w realizacji konkretnegodaaia obrébkowego.
Przeprowadzenie analiz poréwnawczych efektywno procesow szlifowania otworéw
prowadzonych z wciem ciernic modyfikowanych w odniesieniu do wynikéw skanych

ciernicami referencyjnymi — pozbawionymi modyfikiacj

Opracowaniemetodyki monitorowania procesow szlifowania otworéw ciernicami mody-
fikowanymi z zastosowaniem bezstykowego systemu emisji akzrsty. Okrelenie moliwo ci
zastosowania metodyledzenia zmian zachodzych w obrazie do analizy sygnau emis;ji
akustyczne;j.
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Ze wzgl du na specyfik ciernic modyfikowanych, opracowano rowniglka oryginalnych osigni

w zakresie metod badawczych oraz pomiarowych. [Dotyone zaréwno metodyki bada
do wiadczalnych, jak i metod oceny przebiegu i efekfiracesu szlifowania, w tym w szczegdloo
oceny stanu czynnej powierzchiernicy.

11.

12.

13.

14.

15.

Opracowaniesyntetycznego wskanika wydajno ci ubytkowej szlifowania przypadaj cej na
pojedynczy wierzcho ek skrawajcy Sly, umo liwiaj cego porownanie obcienia ziaren
aktywnych w rénych odmianach kinematycznych procesu szlifowari@omw (szlifowaniu
jednoprzejciowym, prostoliniowo-zwrotnym, wgbnym oraz wgbnym 2z oscylacjami)
z uwzgl dnieniem rénic w strukturze geometrycznej czynnej powierzcleiernicy.

Okre lenie wp ywu czasu szlifowania na cechy stereometryczneowierzchni ciernicy oraz
powierzchni przedmiotu obrobionego w procesie szlifowania wgonego ciernicami

0 specjalnie ukszta towanej makrogeometrii powieniczynnej (ciernica stokowa i ciernica

ze strefami o rénej rednicy). Przeprowadzenie analizy stanu CPS oraz lekie dominujcych
zjawisk zuycia ciernicy w takim tecie, na podstawie obrazéw mikroskopowych SEM oraz
wynikéw analizy EDS.

Wyznaczenigaozk adéw temperatury w strefie styku ciernicy z przedmiotem obrabianym
oraz na okrdonych g bokociach pomiarowych cian specjalnie uksztatowanej tulei
pomiarowej, z zastosowaniem termowizji w podczenivie

Opracowaniemetodyki analizy danych pochodzcych z obrazéw mikroskopowych SEM
czynnej powierzchni ciernicy. Przeprowadzenie statystycznej oceny citwej obiektow
geometrycznych w obrazach mikroskopowych CPSyciem komputerowej analizy obrazow,
uzupe niajcej ocen wizualn stanu powierzchniciernicy.

Okre lenie mo liwo ci i zakresu zastosowania skaterometrii laserowej spomaganej
technikami przetwarzania i analizy obrazu do ocenystanu czynnej powierzchni ciernicy.
Przeprowadzenie analiz obrazow skaterometrycznyehjestrowanych dlaciernic impregno-
wanych oraz nieimpregnowanych i odenie na tej podstawie wp ywu impregnacji na st&sC
po szlifowaniu stopu Titanium Grad&.2

Na rysunku 1 przedstawiono powania przyczynowo-skutkowe pordizy wymienionymi wyej
osi gni ciami naukowymi.
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nymi i wyznaczenie zakresu ich efektywnego =
stosowania

Osi gni cienr7

Opracowanie podstaw eksploatacjiernic
integruj cych w swojej konstrukcji dwie
lub wi cej modyfikacje elementarne

Osi gni cie nr 8

Opracowanie
metodyki
monitorowania
procesow
szlifowania
otworéw
ciernicami
modyfikowa-
nymi z zasto-
sowaniem
bezstykowego
systemu emisji
akustycznej

Osiagniecie nr 10

Rys. 1. Schemat prezentay powi zania przyczynowo-skutkowe pordiy

zdefiniowanymi osigni ciami naukowymi
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Problemy dotyczce stosowania ciernic z ziarnami mikrokrystalicznego korundu $pieego
stanowi, od momentu pojawienia stego cierniwa, znaczy udzia w wiatowych badaniach
procesu szlifowaniaciernicowego. Jednak dopiero ostatnie odkrycia@ote procesu ziywania

si tych ziaren day podstawdo rozwoju ciernic, ktére byyby modyfikowane w sposob

uwzgl dniaj cy te specyficzne zjawiska. Badania w asne autoravpli y na szczegd owanaliz

warunkow pracy ziaren mikrokrystalicznego korundpiekanego w procesach szlifowania
otworow i okrelenie dominujcych zjawisk ich zuycia.

Zagadnienia poruszone W niniejSzej pracy mapaczenie poznawcze w zakresie wp ywu

wytypowanych modyfikacji budowyciernicy na:

- Jjako powierzchni obrobionej,

- moc szlifowania,

- mo liwo zwi kszenia wydajnai ubytkowej szlifowania,

- ograniczenie zwcia i zwi zane z nim wyd wenie okresu trwa @i ciernicy,

- stan czynnej powierzchniciernicy (w szczegdlnai intensywno zalepiania jej wiérami
materia u obrabianego) w procesach szlifowania diwoze stali 100Cr6 oraz ze stopu
Titanium Grade 2,

- zwi kszenie stopnia wykorzystania potencja u skrawrmgoen mikrokrystalicznego korundu
spiekanego.

W pracy opisano oraz zastosowano i zweryfikowanpygatno kilku nowatorskich metod
badawczych, opracowanych na potrzeby oceny warunkdecesu szlifowania ciernicami
modyfikowanymi oraz oceny stanu ich czynnej powdbrd. Rozszerzajone zakres mdiwych do
zastosowania metod analitycznych i w@adczalnych stosowanych w procesach szlifowania,
przyczyniajc si do rozwoju metodyki badawczej w tym zakresie.

Praca posiada réwni@spekty praktyczne:

- opracowane modyfikacjeciernic z ziarnami mikrokrystalicznego korundu $pieego badane
by y z uwzgl dnieniem warunkéw produkcyjnych, stosowanych mvinprzemyle o ysko-
wym, dzi ki czemu mog by z powodzeniem wdr@ne w praktyce przemys owej,

- przedstawiona metodyka oceny efektywsigprocesu szlifowania otwordwciernicami mody-
fikowanymi daje podstawy do oceny przydattiovdro enia badanych modyfikacji w praktyce
przemys owej, zarbwno przez wytworcow naz ciernych, jak i ich uytkownikow,

- opracowana metoda analizy sygna u emisji akustyarne¢od ledzenia zmian zachodzych
w obrazie, zastosowana do monitorowania procesbéf@wania otworéw, pozwala na jej atw
implementacj w warunkach produkcyjnych, poniewadbywa si na poziomie programowym,
nie ingerujc w wyposaenie sprztowe przemys owego systemu monitorowania.
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Poni ej opisano skrotowo najwaiejsze wyniki analiz i prac badawczych zawartyah wiskazanym

osi gni ciu naukowym, tj. monografii ptPodstawy budowy i eksploatacji modyfikowanyciernic
z ziarnami mikrokrystalicznego korundu spiekanegmacesach szlifowania otworow
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Ziarna mikrokrystalicznego korundu spiekanego odzap si korzystniejszymi w aciwo ciami

w poréwnaniu z ziarnami elektrokorundowymi, i mimey szej ceny wynikajcej z bardziej
energoch onnego i skomplikowanego procesu wytwaazam coraz szerzej stosowane. Jednak
prognozy dotyczce upowszechnienia tego typu ziaren, formu owarszcie kilka lat temu, nie
sprawdziy si. W goéwnej mierze wynika to ze specyficznego psocezuywania si ziaren
mikrokrystalicznego korundu spiekanego (rys. 2).

a,
Mostek 5C g adzone
Zé?grnnoe spoiwa \ fragmenty wierzcho k3
ziarnaaktywnego
Wy amywanie ca ych Makrowykruszanie Zu ycie cierne
ziaren ciernych fragmentow ziaren i plastyczne p ynicie
b)

Ziarno

cierne \}\,-‘

Mostek Wyg adzony
spoiwa  wierzcho ek
ziarna

Mikrowykruszanie

i z uszczanie odkszta|-

conej plastycznie
warstwy ziarna|

Mikrowykruszanie
fragmentow ziaren

Zu ycie cierne
i plastyczne p ynicie

Zu ycie zm czeniowe
i termozm czeniowe

Ziarna cierne

o strukturze
polikrystalicznej
(np. elektrokorund
szlachetny 99A)

Ziarna cierne

o strukturze
mikrokrystalicznej
(np. mikrokrystaliczn
korund spiekany SG)

4 Obrazy mikroskopowe

form zu ycia ziaren
mikrokrystalicznego
korundu spiekanego

Rys. 2. Formy zwycia czynnej powierzchniciernicy z ziarnami polikrystalicznego (a) i mikrgktalicznego
(b, ¢) tlenku glinu (na podstawie rysunkéw Rappdohterthur Group i materia 6w w asnych)
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Dominuj cym zjawiskiem zachodzym w strefie styku wierzcho kow aktywnych ziaremateria em
obrabianym nie jest, jak dat s dzono, wykruszanie mikrokryszta éw i gie samoostrzenie, ale
deformacja plastyczna i wyg adzanie wierzcho kéwe&/ficzne w aciwo ci tribologiczne cienkiej
warstwy tlenkéw tworzcych si na wyg adzonej powierzchni ziarna sprawjag znaczco obni gj
one zarébwno zwycie, jak i wspo czynnik tarcia w strefie stykukJdaykaza y prace autora, okresowo
dochodzi do =zuszczania uplastycznionej warstwy rzeieniej i ods aniania ostrych nayo
mikrokryszta 6w. Taki proces zycia sprawia, e nie w kadych warunkach mma w pe ni
wykorzysta potencja skrawny ziaren mikrokrystalicznego@yJ Naley przypuszcza e w anie
trudnoci z uzyskaniem zak adanego wzrostu efektywnoszlifowania sprawiaj e ciernice

z ziarnami mikrokrystalicznego korundu spiekaneigosn powszechnie stosowane.

Najwa niejszy wniosek wynikagy z analizy stanu wiedzy oraz bada asnych w zakresie zjawisk
Zu ycia ziaren ciernych mikrokrystalicznego korundu spiekanegt fest puj cy:
w celu zwi kszenia efektywnai szlifowania otwordw ciernicami z ziarnami mikrokrystalicznego
Al,O; naley uwzgl dni najnowsz wiedz dotycz c dominuj cych zjawisk zuycia tych ziaren.

1. NADOLNY K. : Analiza zuycia czynnej powierzchnciernicy z ziarnami mikrokrystalicznego
korundu spiekanego w procesie szlifowania twgego walcowych powierzchni wewnznych
Obrobka cierna. Wspoé czesne problemy, pod redak&j Barylskiego, Katedra Technologii
Maszyn i Automatyzacji Produkcji, Politechnika Gdka, Gdask 2011, s. 69-80.

2. NADOLNY K., SOWI SKI B.: The effects of wear upon the axial profile of andmg wheel
in the construction of innovative grinding wheads internal cylindrical grinding Advances in
Tribology, Volume 2011, Article ID 516202, 11 pagB€1:10.1155/2011/516202.

3. NADOLNY K. : Wytwarzanie, w &iwo Ci i zastosowanie ziarerciernych z mikro- i submikro-
krystalicznego korundu spiekanedechanik. 85(2012)10, s. 850-857.
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ciernice z ziarnami mikrokrystalicznego 8k wytwarzane s najcz ciej z uyciem spoiwa
ceramicznego. Poza duwytrzyma oci , zdolnoci wi zania ziaren oraz atwoi kszta towania
czynnej powierzchniciernicy, cechuje siono réwnie mo liwo ci budowy narzdzi o wysokiej
stabilnoci termicznej i relatywnie dwych przestrzeniach milzyziarnowych. Prace badawcze
w zakresie spoiw ceramicznych ukierunkowanaa otrzymywanie tworzyw szklanokrystalicznych.
Poprzez odpowiedni dobor sk adu chemicznego szgradyzyjn obrobk termiczn mo liwe jest
otrzymanie zaprogramowanych cech spoiwa w celuz®ma ciernic o coraz wikszej porowatci
struktury oraz dopasowanie intensywciozu ycia mostkow spoiwa do zycia ziaren mikrokrysta-
licznego ALQOs.

Trudnoci z pe nym wykorzystaniem potencja u skrawnegoreziamikrokrystalicznego korundu
spiekanego dotycz réwnie procesow szlifowania otwordéw, ktdre odznaczai szczegdlnie
trudnymi warunkami realizacji. Proces gwania ziaren polegagy na tworzeniu relatywnie dych
p askich powierzchni kontaktu z materia em obrajmarsprawia, e kluczow rol dla uniknicia
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defektéw cieplnych przedmiotu obrobionego odgrywatsczne doprowadzenia p ynu ch oda-
-smarujcego (PCS) do strefy szlifowania. Niezwykle istojast rownie efektywne usuwanie z niej
produktow szlifowania, w szczegoélrm wiérow materia u obrabianego, ktore przy d ugsgjefie
styku powoduj ryzyko powstawania zalepieCPS. Dotyczy to w najwkszym stopniu procesow
szlifowania otworéw prowadzonych z podvwegon i wysok wydajnoci ubytkow .

Spo réd scharakteryzowanych w pracy 19 modyfikacji bmgociernicy, jedynie 7 znajduje zastoso-
wanie w procesach szlifowania otworéw. W zzkiu z powy szym uzasadnione jest przeprowadzenie
bada teoretycznych i daviadczalnych, magych na celu opracowania podstaw stosowaciernic
modyfikowanych w procesach szlifowania walcowychw@zchni wewntrznych. Z przegldu
znanych rozwiza wynika, e najbardziej korzystny wp yw na warunki opisywamgmocesu maj
modyfikacje konstrukcyjne polegaie na strefowym zrdicowaniu budowy ciernicy, stosowanie
systemu od-odkowego doprowadzenia p ynu ch oda-smarujcego oraz modyfikacja kszta tu CPS.
Ze wzgldu na ich zalety, wydaje sirownie zasadne rozwijanie prac nad modyfikacjami
strukturalnymi, w szczegoélnoi spoiwami o strukturze amorficzno-krystalicznego ciernicami
impregnowanymi substancjami smarnymi i olajicymi adhezj wiérow. Jedn z mo liwo ci
zwi kszenia efektywnai jest rownie uzyskanie efektu synergii poprzez integrddjku modyfikacji
w jednej ciernicy.
Z analizy stanu wiedzy w zakresie modyfikacji bugovciernic z ziarnami mikrokrystalicznego
korundu spiekanego i spoiwa ceramicznego, wynigaastpuje:
spoiwo ceramiczne daje szerokie oo ci modyfikaciji struktury ciernic i przez to wp ywania
na warunki szlifowania otworow i efektywnotego procesu;
najistotniejsze problemy w szlifowaniu otworéw dty skutecznego doprowadzenia PCS do
strefy szlifowania oraz efektywnego usuwania z pigjduktow szlifowania i wynikajz kinema-
tyki tego procesu charakteryzaggo si d ug drog styku ciernicy z materia em obrabianym;
najbardziej skutecznym i najbardziej uzasadnioniwmemicznie sposobem poprawy efektyweio
szlifowania otwordéw jest modyfikacja budowgiernicy w celu zniwelowania zdefiniowanych
wy ej problemow dotyczych tego procesu;
z poréwnania cech znanych w literaturze modyfikéejdowy ciernicy wynika, e najbardziej
korzystny wp yw na warunki opisywanego procesu nmapdyfikacje konstrukcyjne polegae na
strefowym zrénicowaniu budowy ciernicy, modyfikacje mikrostruktury spoiwa ceragnego,
modyfikacje ksztatu CPS, stosowanie systemuaatkowego doprowadzenia p ynu ch oda-
smarujcego oraz impregnowanieciernicy substancjami smarnymi i obaj cymi adhezj
wiorow;
naley przypuszcza e integracja kilkku modyfikacji w jednejciernicy pozwoli na uzyskanie
efektu synergicznego wzmocnienia efektu ich pozyygo oddzia ywania na proces szlifowania.

Wobec powyszego mona stwierdzi, e zakres tematyczny monografii znajduje bgkie
uzasadnienie naukowe i poznawcze, dgpodstawy teoretyczne i deiadczalne do podnoszenia
efektywnoci procesow szlifowania otworéwciernicami z ziarnami mikrokrystalicznego 8k, na
drodze modyfikacji ich budowy.
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ciernice o strefowo zréicowanej budowie opracowane zostay na potrzebggadw szlifowania
jednoprzejciowego, w ktérych cay naddatek obrobkowy usuwgsy w jednym przegiu ciernicy.
ciernice takie charakteryzujsi tym, e strefa szlifowania zgrubnego zbudowana jest remia
o relatywnie duych wymiarach, zawalcowa strefa szlifowania wykozeniowego posiada ziarna
0 mniejszych wymiarach. Zadaniem strefy szlifowarggubnego jest usuwanie naddatku, natomiast
zadaniem strefy szlifowania wykozeniowego jest wyiskrzanie i wyg adzanie powiericBDecydu-
j ce znaczenie dla przebiegu procesu szlifowaniategrgo ma kt nakroju stokowego ¢, ktory
uzale niony jest od szeregu parametréw, takich jak wybiggrnicy, wielko usuwanego naddatku,
wysoko ciernicy, a take od wymaga dotycz cych jakoci powierzchni. Te ostatnie determinuj
szeroko strefy szlifowania wykoczeniowego i wyiskrzania (rys. 3).

a) Mikrokrystaliczny korund Mikrokrystaliczny korund
spiekany — numer ziarna 46 spiekany — numer ziarna 80

Widok ziaren
ciernych

Czynna powierz
chnia ciernicy

‘-Pow.. 100x

b)
Strefa szlifowania
zgrubnego Strefa szlifowania
wykonczeniowego
c)
mm
240 ‘ mA AR
py) IR wininininied ity ;;“;J«'rma%!fw i A
120 © a g T WY !
80 b e FAFYE T
40 ”%vﬂf’ W
0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 mm

Rys. 3. ciernica o strefowo zrdicowanej budowie do jednoprzejowego szlifowania otworéw:
a) widoki mikroskopowe SEM ziarewiernych i CPS; b) schemat konstrukcyjny;
¢) profil mikrogeometrii CPS z zaznaczonyniém nakroju stakowegoc
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Aby umo liwi szybkie kszta towanie nakroju skmwego o okrdonych parametrach geometrycz-
nych na czynnej powierzchnciernicy, konieczne by o opracowanie specjalnegrymardu. Sk ada

si on ze sto u przesuwnego na prowadnicach toczrd@hktérego przytwierdzona zosta a tarczowa
oprawa jednoziarnistego obgacza diamentowego oramiba mikrometryczna, d#i ktérej mo na
zZwysok precyzj zadawa dane wartcci k ta nakroju (rys. 4). Przyrd wyposaono w uk ad
nap du sto u.

a O obrott b)
podstawy gornej

Wy cznik

kra cowy

ruba blokujca
y . | ruch stou
Silnik nap dowy & o Wspornik
i . obudowy
Nieruchoma
podstawa -
dolna

P yta mocujca

Standardowa
podstawa obcgacza
szlifierki RUP 28P

Podstawa gérnd
przemieszczaga
si o zadany kt

Element
Wy cznik ruba uk adu
kra cowy mikrometryczni zasilanie

Rys. 4. Przyrzd do kszta towania makrogeometgiernicy: a) elementy funkcjonalne;
b) widok urz dzenia w stanie gotowym do pracy
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Przy uyciu opracowanego przyrdu przeprowadzono badania ne@g na celu wyznaczenie
najkorzystniejszych parametrow kszta towania czypowierzchni ciernic o strefowo zrdnicowanej
budowie. Porownanie mikrogeometrii poszczegolnyhf Sunkcjonalnych ciernicy przedstawione
na rysunku 5 wskazuje,e istnieje moliwo dostosowania stanu poszczegdlnych stref CPS do
realizowanych przez nie mych funkcji obrébkowych.

a)
mm| * * ; . . 1 el
06
05 oo %a
o /P/—\ /‘\\4 A A=150mm %
03 /1 2 rms=23mm 5
0,21 /| A \\ e \ / N { \}
0,1] \ \ N A\ // F, X
04 . \/ . L H\A\,\j\x\{“'\lj‘
b) 0 o2 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24mm
mni * ! «,,/"/M """" - ;“‘“2%‘
0,8 /,.Q “L‘
06| i =aaNl == = < A=129mm
0a\ I M r/ ~LA \.‘ rms=14mm {
J v \ A } /
0,2 b A
o] V M

0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24mm

Rys. 5. Przyk adowe profile osiowe mikrogeometranzarysy obwodoweciernicy 46-100% po obaganiu
z pr dko ci Vsg= 10 m/s: a) strefa stkowa (/g (sioek) = 280 mm/sky = 0,10); b) cz  walcowa
(Vfd (walec)= 10 mm/skq = 2,75)

"#%97<



! "#$ % #& m# ($( %n

Odpowiedni dobowsy oraz wysokie prdko ci kszta towania strefy st&owej Vg sioek) POzWalaj na
znaczn redukcj mocy szlifowania przy niewielkim wzroie chropowataci powierzchni szlifowane;.
Natomiast na jako przedmiotu obrobionego w najwiszym stopniu wp ywa struktura geometryczna
powierzchni strefy walcowej ciernicy, ktor naley uksztatowa, stosujc niewielk pr dko
posuwu obcigaczavig walec)

( $ $ $ 9% * $ *
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W wyniku przeprowadzonych badalo wiadczalnych wyznaczono modele matematyczne ogisuj
zmiany chropowat@i powierzchni przedmiotu obrobionego (dla paradwetRa Rz Smi a) oraz
przyrostu mocy szlifowaniaP. W tabeli 1 i 2 przedstawiono przyk adowe wynikializ dla piciu
badanych ciernic réni cych si wielko ci ziaren ciernych w strefie szlifowania zgrubnego
i wyko czeniowego oraz procentowym udzia em tych stre€iernicy.

Tab. 1. Zmiany chropowatoi powierzchni przedmiotu obrobionego wyoae parametrerRa
w funkcji g boko ci szlifowaniaaei pr dko ci posuwu osiowego stow,

ciernica 46/80-30% ciernica 46/80-20%

0,200

0,175
8 MM Y
0.1507 5

ciernica 46/60-20%

0,3 -
0,32\,

£

0,200~

0175
8, MM o

01507 “Via, MM/s
0,3 — T T Parametry
0,3 e szlifowania: . o
c 034 Ve = 60 m/s Przedmiot obraElany.
03 - pier cienie oyskowe
g o3 v‘”_ 817; g]lz‘; wykonane ze stali 100Cr6
' &= 0,29-0,20 MM - (5342 HRC)

Via = 1,0-2,0 mm/s

Qpcs= 5,0 I/min P yn ch odzco-smaruijcy:
20 =0,60-0,91° 5% wodny roztwor oleju
' b=12,6-14,4 mm Castrol Synthilo RHS
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Tab. 2. Przyrost mocy szlifowani@ w funkcji g boko ci szlifowaniaa. i pr dko ci posuwu osiowego stowy,

ciernica 46/80-30% ciernica 46/80-20%

Parametry

szlifowania: . )

Ve = 60 m/s Przedmiot obrabiany:

Vo = 0.75 m/s pier cienie oyskowe
w = ’

_ wykonane ze stali 100Cr6
a. = 0,15-0,20 mm (622 HRC)

Via = 1,0-2,0 mm/s

Qpcs= 5,0 I/min P yn ch odzco-smaruijcy:
=0,60-0,91° 5% wodny roztwor oleju

b=12,6-14,4 mm Castrol Synthilo RHS

W analizie wyznaczonych modeli empirycznych uwdgiono obserwacje mikroskopowe SEMdOw
zu ycia oraz produktow szlifowania na czynnej powibrac ciernic o strefowo zrdicowanej budo-
wie (rys. 6).

a) “Wolna przestrze-
mi dzyziarnowa

&

spoiwa

B A e are & =
Powi kszenie:*400 50mim’ Powi kszenie: 1000
Napi cie przyspieszage: 20 kV +——=- Napi cie przyspieszage: 20 kV

Rys. 6. Poréwnanie wielkoi wiéréw zaobserwowanych na czynnej powierzcloiernicy 46/80-30%: a) strefa
szlifowania zgrubnego (pow. 400x); b) strefa salifmia wyko czeniowego (pow. 1000x)

% "t

Przeprowadzone badania ddadczalne pozwoliy na wyznaczenie okresu trwei onarz dzi
ciernych o strefowo zréicowanej budowie w procesie jednopregwego szlifowania otwordw.
Najwa niejsze wyniki tej cz ci bada przedstawiono na rysunku 7.
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Al . . . . .
a, Liczba przeszlifowanych pieieni b) Liczba przeszlifowanych piecieni
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
0.40 1000 |
' 0 ‘3 4 \ 900 a4 |
0,35 : 033 8; L
T ol 800 =& 855
0,30 e 027 028 900 632 %0
026 . % wLt K
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0,24 . 500 17585
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% 340 680 1020 1360 1700 2040 O 340 680 1020 1360 1700 204(
Vi, mn? Vi, M

Parametry szlifowania:

Ve=60 m/syv, =0,75m/s3e =0,15mm; =15 mnm@Bes 5,&I/min; =0,68°b =12,6 mm
Przedmiot obrabiany: pierienie oyskowe wykonane ze stali 100Cr6 £62 2 HRC)

P yn ch odzco-smarujcy: 5% wodny roztwér oleju Castrol Synthilo R

Rys. 7. Zmiany wartai redniego arytmetycznego odchylenia profilbwierzchni szlifowaneRa (a) oraz
przyrostu mocy szlifowaniaP (b) w funkcji obj to ci usuwanego materiaV,

( $ Il+ -
$ * $ % *+
% 22 5
Oceniono take stan napre oraz opracowano model powstawania na@r w warstwie wierzchniej

przedmiotu obrabianego (rys. 8). Zastosowano wdgia metod usuwania kolejnych warstw materia u
w procesie elektrolitycznego trawienia (Weismanaifia).

a
) o, - napr eniabd ce skutkiem oddzia ywania
sk adowefy siy szlifowania
o, -napr eniabd ce skutkiem oddzia ywania
sk adowef; siy szlifowania
or -napr enia bd ce skutkiem oddzia ywania
pola temperatur
og -napr eniabd ce skutkiem zmian objo ci
) w aciwej struktury
Quer R. - granica plastycznoi materia u
§ ows - Napr enia wynikowe w stanie 1
o, - hapr enia wynikowe w stanie 2
ows - Napr enia wynikowe w stanid
1 |2]3
i )
b) & 0 +0_ 0 +o d) o 0 +0
O, 5 £ Ous X— O weia
! - Strefa < g " !
o trwa ych £9
odkszta ce I § Oy;
o, plastycznyc % 5
o §E
o1 N %
<4
§ =
Stan 1 ¥x Stan 2 Yx Stan 3 ¥x

Rys. 8. Model powstawania nape w warstwie wierzchniej przedmiotu szlifowanego mgesie
jednoprzejciowym z wykorzystaniemciernicy o strefowo zrdicowanej budowie (wykonanej z ziaren
mikrokrystalicznego AlO;): a) schemat procesu szlifowania; b-d) stan naprw kolejnych etapach
kszta towania warstwy wierzchniej
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Zrealizowany zakres badasymulacyjnych i dowiadczalnych przeprowadzonych dla procesu
jednoprzejciowego szlifowania otworéwciernicami o strefowo zrdicowanej budowie pozwoli na
sformu owanie naspuj cych wnioskow:
uzyskane wyniki bada umoliwiy ocen wpywu poszczegolnych wielkoi nastawczych
badanego procesu na jego efekty i wyznaczenie rmjgmiejszych wart@i podstawowych
parametrow szlifowania oraz kszta towania CPS;
strefowe zronicowanie budowy ciernic pozwoli 0 uzyska znacznie nisz chropowato
powierzchni obrobionej w poréwnaniu zeiernic referencyjn w ca oci wykonan z ziaren
jednego rozmiaru, co wynika z drobnoziarnistej wglstrefy walcowej ciernicy;
najwi kszy wp yw na osigane wartoci parametréw chropowatoi miaa wysoko strefy
szlifowania wyko czeniowegadl,;
wielko ziaren w strefie wykaczeniowej odgrywa a mniejszol ni udzia strefl; / Ts;
zwi kszenie wydajnai ubytkowej wp ywa na zmniejszenie pozytywnego ywu drobnoziar-
nistej strefy szlifowania wykazeniowego na chropowatopowierzchni przedmiotu obrobionego,
co wynika z malejcej liczby ziaren aktywnych kszta tayych powierzchni obrobion. Obni enia
chropowatoci otworow po obrobce nalg si spodziewa poprzez podniesienie mtko ci
szlifowaniavg
z analizy stanu warstwy wierzchniej w przedmiotgch szlifowaniu w procesie jednoprzeip-
wym wynika, e napr enia ostateczne przedmiotu obrobionego mhbprakter ciskaj cy.

6 +
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W ostatnich latach dokona sistotny postp w zakresie spoiw ceramicznych stosowanych w spojo
nych narzdziach ciernych, w tym w ciernicach. Takie cechy spoiwa ceramicznego, jekczna
twardo ikrucho , w poréwnaniu z innymi typami spoiw, zapewniagtwo kszta towania profilu
ciernicy oraz jej obcganie bezpaednio w obszarze roboczym szlifierki. Spoiwa ceacame
pozwalaj réwnie na uzyskiwanie nargdzi o duej porowatoci. Wszystkie te zalety powodyj e
stosowane sone w niemal po owie produkowanych obecrgirnic ze cierniwami konwencjonal-
nymi. Klasyczne spoiwa szklane, charakteryeejsi struktur amorficzn, s jednak coraz czciej
zastpowane tworzywami szklanokrystalicznymi o m@j mikrostrukturze i stopniu krystaliczra.
Pozwalaj one na ograniczenie propagacji krucheg&apia (rys. 9) i w efekcie zmianprocesu
zu ywania mostkow spoiwa w trakcie praayernicy.

a) P kni cie — Spoiwo amorficzne | D) P kni cie _ Spoiwo szklano-
krystaliczne
Ziarno Ziarno
l cierne l cierne
c) P kni cie Spoiwo Ziarno d) Cz ciowo trawiony mostek spoiwa szklanokry
amorficzn cierne stalicznego z widocznfaz krystaliczn

\ S A5 e & NT
Powi kszenie: 100° s | Y Powi kszenie: 100°
Napi cie przyspieszage: 20 k\/ 10mm Napi cie przysp.: 20 kV

P kni cie

Rys. 9. Schematy (a, b) i widoki mikroskopowe (cptzedstawiajce poréwnanie procesu propagacjkipi
w spoiwie amorficznym (a, ¢) i spoiwie szklanokatatznym (b, d)

W tabeli 3 zestawiono najwaiejsze w aciwo ci strukturalne i fizyko-chemiczne opracowanychigpo
(spoiwo A, B i C) oraz ziaren mikrokrystalicznegorindu spiekanego.
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Tab. 3. Charakterystyka badanych spoiw oraz ziar&nokrystalicznego korundu spiekanego SG™

Rodzai Rodzaj redni wymiar Widok mikroskopowy SEM struktury
Worz Ja Struktura | iudzia fazy ziarn;vy m | K, MPam? | (tworzywo A, B i C — prébka czciowo
yw krystalicznej H trawionaw 10% roztworze HF)
szk o )
S) amorficzna - - 0,91
szklano- polimikro- gahnit
krystaliczne | krystaliczno-| i willemit >1 1,72
(A) -amorficzna 40,65%
szklano- polimikro- willemit
krystaliczne | krystaliczno- 55 369 <1 1,19
(B) -amorficzna o070
&L RE T
Powi kszenie 1000%: Ua=20kV--10mm
szklano- polimikro- augit i dinosvd
krystaliczne | krystaliczno- 929 02‘3,/ Y >5 1,15
(©) -amorficzna vern
spiekany polimikro-
Al,O; krystaliczna Al20s <1 2.7
‘ ‘fg/,:/f"( 4 :" .
Powi kszenie 10000xUa =20.kV" 1

W badaniach daviadczalnych okrdono wp yw modyfikacji mikrostruktury spoiwa na cmowato
powierzchni obrobionej, moc szlifowania, okres tmvai ciernicy, wskanik szlifowaniaG oraz
b dy okrgoci ciernicy w procesie szlifowania wdnego z oscylacjami stali 100Cr6.
Przeprowadzone eksperymenty pozwoli y na dkerée dominujcych zjawisk zuywania si czynnej
powierzchni ciernicy w szlifowaniu wg bnym z oscylacjami — odmianie kinematycznej szldiova
otworéw powszechnie stosowane] m.in. w przdey o yskowym. W badaniach tych, jako
referencyjn, uwzgl dniono dodatkowociernic ze spoiwem szklanym o strukturze amorficznej.

Na rysunku 10 przedstawiono przyk adowe wyniki badb wiadczalnych procesu szlifowania
wg bnego z oscylacjami z yciem ciernic ze zmodyfikowanmikrostruktur spoiwa ceramicznego.
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<) 120 Parametry szlifowania:
102,1 Vs =60 m/sv, =1,5m/s;
1001 e ca = 0,20 mMyi, = 20 mm/s;
. 80l 83,1 Vir = 0,2 mm/minQecs = 4,0 I/min
> 69,5
3 61,1 . o
> 60| ] - Przedmiot obrabiany: ‘
1l pier cienie oyskowe ze stali
O 40l - - 100Cr6 (62 2 HRC)
201 - - P yn ch odzco-smarujcy:
5% wodny roztwoér oleju
0 Castrol Synthilo RHS
S A B C

Rys. 10. Wartcci maksymalnej odchy ki okg o ci D(a) i redniego kwadratowego odchylenia od akr
redniegorms (b) badanychciernic oraz wskanika szlifowaniaG (c), stanowice redni z wynikow dla 85
pier cieni (V,, = 39440 mm): S— odchylenie standardowe

Przeprowadzono réwnie szczegé owe analizy stanu czynnej powierzchrdiernicy po
kondycjonowaniu oraz po pracy, a takanalizy wiérow materia u obrabianego zciem elektrono-
wego mikroskopu skaningowego (SEM). Natomiast wi getinoznacznej identyfikacji charakterys-
tycznych elementéw zaobserwowanych na CPS fkre ich sk ad pierwiastkowy z yciem metody
dyspersji energii promieniowania rentgenowskiegd S

6 +

Na podstawie przeprowadzonych badprocesu szlifowania otwordéwciernicami ze spoiwem

o r6 nej mikrostrukturze sformu owano ngstij ce wnioski:
mo liwe jest znaczce wyd u enie okresu trwa @i ciernicy poprzez modyfikacjmikrostruktury
spoiwa ceramicznego. Podczas obrébki 100 otworéwasunkach zblionych do stosowanych
w przemyle o yskowym, praca ciernic o najkorzystniejszej budowie nie by a pyresna
zabiegami obcigania. Uzyskana w tym procesie chropowatpowierzchni obrobionej wyrana
parametremRa nie przekroczy a wartai granicznej 0,63m. Wynika to z odmiennego
mechanizmu zwwania si mostkéw spoiwa szklano-ceramicznego, zisiego do zwwania
ziaren mikrokrystalicznego korundu spiekanego.
odmienna budowa mikrostrukturalna badanych spoiewsglowa a znacze rénice w uzyska-
nych wartociach badanych parametréw procesu szlifowania. Uwipdpj ¢ otrzymane rezultaty
bada, mo na wytypowa ciernice S i A jako narzlzia zapewniace dan jako powierzchni
obrobionej Ra< 0,63 m) oraz najnisz moc szlifowania. Jednak odmienny charakteyaania
si spoiwa szklanokrystalicznego odmiany A spowodowa ciernica zbudowana z jego udzia em
odznacza a si znacznie niszymi wartociami b dow ksztatu, ktére decydujo trwaoci
ciernicy w d ugich okresach jej pracy. Oznacza w.0dpowiednia modyfikacja mikrostruktury
Spoiwa znacZxo wp ywa na procesy zywania si sk adnikéw CPS i zjawiska je wywo we.
przy zastosowaniu spoiwa szklanokrystalicznego adgiA uzyskano dan chropowato
powierzchni obrobionej, niskmoc szlifowania oraz niewielkodchy k okr g o ci ciernicy.
Zaobserwowano w tym przypadku proces pomstcego réwnomiernego odnawiania zdolcio
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skrawnej ciernicy na skutek mikrowykruszania fragmentow efarciernych i spoiwa, wynikagy

Zz budowy mikrostrukturalnej tego tworzywa. Rezudtat tego by o nieco wgze zuycie
obj to ciowe ciernicy A i wynikaj ca z niego nisza warto wska nika szlifowaniaG, w poréw-
naniu ze ciernic ze spoiwem szklanym (S). Jednak z punktu widzemaktyki szlifowania,
najbardziej istotna wydaje sbardzo stabilna pracaiernicy ze spoiwem A, ktéra zachowywa a
swoj zdolno skrawn na podobnym poziomie w bardzo d ugim czasie pracy.

1. NADOLNY K., OKUPSKI T.: Wpyw udziau objo ciowego i mikrostruktury spoiwa
szklanokrystalicznego na efektywngednoprzejciowego szlifowania walcowych powierzchni
wewn trznych w Inconelu 60 odstawy i technika obrébkeiernej, pod redakcjA. Go bczaka
i B. Kruszy skiego, Politechnika 6dzka, Wydzia Mechanicznygd 2010, s. 279-288.

2. OKUPSKI T., HERMAN D., WALKOWIAK W., NADOLNY K. : Wp yw fazy spinelowej na
wybrane w aciwo ci cieplne tworzywa szk o-krystalicznego z uk ad® Kateria y Ceramiczne,
64(2012)1, s. 71-77.

1. HERMAN D., WALKOWIAK W., OKUPSKI T., NADOLNY K.: Spos6b wytwarzania
ceramicznych narzizi ciernych.Zg oszenie patentowe do UP RP nr P. 393462 z 2310 r.

2. NADOLNY K., PLICHTA J.: Prébka pomiarowa do badania zcia ziaren ciernych lub
spoiwa.Zg oszenie patentowe do UP RP nr P. 398237 z 2002 r.
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Nieci g o ci kszta towane na czynnej powierzchoiernicy mona podzieli na makro- i mikronie-
ci g o ci. Nieci g o ci rozumiane w skali makro to takie, ktdre wp ywag zmian kszta tu czynnej
powierzchni narzdzia ciernego. Wysipuj one najcz ciej w postaci lokalnych wybra przesuni
powierzchniowych i uskokéw. Nied o ci typu mikro wprowadzaj jedynie lokalne niecg o ci
w strukturze powierzchniowej naidzia, bez ingerencji w jego makrogeometilaj one najcz ciej
kszta t rowkOow i wg bie o regularnym rozmieszczeniu.

( $ $ ! $1
$ ! $ )
$ 8

Ukszta towanie mikroniecg o ci na czynnej powierzchnciernic poprzedzono wyznaczeniem zbioru
parametrow zabiegu obgania diamentowym obajaczem jednoziarnistym oraz wyznaczono
warto ci parametréw geometrycznych mikroniegp ci (tab. 4).
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Tab. 4. Parametry zabiegu olgania wraz z wyznaczonymi wartgami
parametréw geometrycznych mikroniegio ci

Schemat kinematyki

obei gania Parametry obciania Wyznaczone parametry mikroniegio ci

b a;=0,5mm

e c¢=0,1 mm
B BRE ds=35mm

dy =168 mm e $ w$  — &

| =

k= 0,8 ( )

ng = 6450 obr./min '

ns = 5900 obr./min

T=20mm 4 o

Vg =23 m/s .3

Vig = 0,025 m/s = ) o T

Ve = 10,8 m/s Wzgl 7dna powierzchnia mikronied o ci:

?aAaB#C
@ =4% - D

W celu precyzyjnego ksztatowania na CPS mikrongeoici konieczne by o opracowane
specjalnego przyrdu, ktéry umoliwia by jednoczenie kszta towanie makrogeometriciernicy —
zarysu stokowo-walcowego wymaganego w procesie jednopcijvego szlifowania otworéw
(rys. 11). W wyniku przeprowadzonych analiz teoceto-dowiadczalnych ustalono,e b d
kszta towania nakroju stkowego w zakresiec = 0-1,5°, przy wciu opracowanego urdzenia,
wynosi w przyblieniu £3%. Potwierdzono rownigpoprawno dzia ania urzdzenia przy kszta to-
waniu mikroniecig o ci CPS.

a) Jednoziarnisty
obci gacz diamentowy

Obrotnica moliwo ci
zamocowania silnika
W pozycji poziomej

O obrobtufls))]
podstawy gorns

Wy cznik

Silnik pr du sta ego

e B
Lr A

Silnik

Std przesuwny nap dzaj cy

I,

Listwa z bata

| Blokada sto u
przesuwnego

Silnik pr du

sta ego . z
Tarcza mocujca
jednoziarnisty obcigacz \<(Y
X

diamentowy

Jednoziarnisty
obci gacz diamentowy

Gorna podstawa
obracana o zadany tk

Wy cznik kra cowy:

Rys. 11. Model (a) i widok wykonanego udzenia do precyzyjnego kszta towania
makro- i mikrogeometriiciernicy (b)

$ ! $

Na rysunku 12 przedstawiono struktugeometryczn oraz parametry chropowato czynnej
powierzchni ciernicy z ukszta towanymi mikronieg o ciami.
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Makrofotografia
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Mapa warstwicowa wypoziomowanej powierzchn

Analizgsp (powierzchnia wypoziomowana)

mm Parametery
" amplitudowe:
06 Sa= 0,104 mm

! 05 St = 0,759 mm
T e el 04 Parametry
', w/\fsf{\*g hybrydowe:
SO - 0,3
w N, ® sdr=92,5%
et g 0,2
) 0 Parametry
BN BTN 0.1 przestrzenne:
——— AYS e o Sds= 22 1/mnd
mm \Wymiary powierzchni:

10,0 x 10,0x 0,759 mm

K Parametry wysp:

Liczba 131
r.objto 0,021 mnd
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rednia pow. 0,319 mfn

r. wysoko /wska nik
POW. 0,106 mm/mm

X‘j*y

niowana na poziomie

0,05 mm poniej p aszczyznyredniej

Rys. 12. Struktura geometryczna czynnej powierzctiernicy o strefowo zréicowanej budowie,
z mikronieci g o ciami
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W celu sprawdzenia wp ywu mikroniegio ci czynnej powierzchniciernicy na przebieg i rezultaty
jednoprzejciowego szlifowania otworéw, przeprowadzono badad@awiadczalne z uciem
ciernicy 1-35x20x10-SG/F46K7VDG70% / SG/F8017VDG3@% bez mikroniecig o ci. Zbadano
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wp yw zu ycia CPS na chropowatopowierzchni przedmiotu obrobionego wyoa parametreniRa
oraz na przyrost mocy szlifowani®.

Na rysunku 13 przedstawiono makrofotografie obramijstan czynnej powierzchnciernicy bez
i z mikronieci g o ciami po kolejnych przegiach roboczych.

d)

4 z
f
Vi, = 2728 mm J—~X V,, = 3183 mm
m)

Po obciganiu Vy = 1364 mm

] Z
Viy = 3637 mm J—»X Vi, = 4092 mrf Jo
Po obrébce 9 piecieni (V,, = 4092 mr)

Rys. 13. Stan czynnej powierzchgiernicy bez (I-n) i z mikroniecg o ciami (a-k): a) po obcganiu;
b) Vi, = 455 mnd; ¢) Vi, = 909 mni; d) V,, = 1364 mm; e)V,, = 1819 mm; f) V,, = 2273 mni;
g) Vi = 2728 mm; h) V,, = 3183 mn; i) Vi, = 3637 mm; j) V., = 4092 mni; k) V,, = 4092 mm — pow. 50x;
) po obci ganiu; m)V,, = 1364 mm; n) V,, = 1364 mm— pow. 35x

6 +

Najwa niejsze wnioski wynikajce z przeprowadzonych badgprocesu szlifowania ciernicami
z mikroniecig o ciami CPS s nastpuj ce:

wprowadzenie dodatkowych przestrzeni wolnych i inigo ci wp ywa na lepsze odprowadzenie

ciep a, produktow zwcia i widrow poza stref szlifowania, przy jednoczesnym wzoie
efektywnoci ch odzenia;
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mikronieci g o ci CPS przyczyniy si do zmniejszenia obcie cieplno-mechanicznych ziaren
aktywnych i w konsekwencji do znacego zmniejszenia zycia ciernego i wytrzyma aiowego
elementow ciernicy, co umoliwi o trzykrotne wyd uenie okresu trwa @i ciernicy;
zastosowanieciernic z mikroniecig o ciami w procesie jednoprzejowego szlifowania otworow
pozwoli o na trzykrotne wyd wenie okresu trwa @i tego narzdzia, w poréwnaniu zeciernic
bez mikroniecig o ci;

mikronieci g o ci ukszta towane w realizugej szlifowanie zgrubne stkowej strefie ciernicy, nie
Wp yn y znaczco na podwyszenie chropowateoi powierzchni przedmiotu obrobionego. Wynika
to ze specyficznej konstrukcijtiernic o strefowo zrdicowanej budowie, ktére charakteryzsj
drobnoziarnist walcow stref szlifowania wyko czeniowego i wyiskrzania.

1. NADOLNY K., PLICHTA J.:Wp yw mikroniecig o ci CPS na efektywno jednoprzejciowego
szlifowania otwordéwciernicami o strefowo zrdicowanej budowieWybrane Problemy Obrébki
ciernej, pod redakcjCz. Ni ankowskiego, Bochnia 2008, s. 109-118.

2. NADOLNY K., PLICHTA J., BUKOWIECKI M.: Mo liwo ci poprawy warunkéw procesu
jednoprzejciowego szlifowania otworowV: Jednoprzegiowe szlifowanie otwordwciernicami
o strefowo zrénicowanej budowie, s. 157-174, Monografia WydzidMechanicznego nr 158,
Praca zbiorowa pod redakdK. Nadolnego i J. Plichty, Wydawnictwo UczelniaRelitechniki
Koszali skiej, Koszalin 2008.

3. NADOLNY K., PLICHTA J.: Mikronieci g o ci czynnej powierzchni jako metoda wye@nia
okresu trwa oci ciernic. Mechanik, 82(2009)8-9, s. 701-706.

4. NADOLNY K., KAPLONEK W.: Gonfocal laser scanning microscopy for characteiimatof
surface microdiscontinuities of vitrified bonded rakive tools. International Journal of
Mechanical Engineering and Robotics Research, 2(A0pp. 14-29.

5. NADOLNY K. : Microdiscontinuities of the grinding wheel and theffects on its durability
during internal cylindrical grinding.Machining Science and Technology, (in press, lartio.
LMST-2011-0082.R1, submitted: 18.06.2011, acceféd8.2012).

1. NADOLNY K., PLICHTA J.:Przyrz d do kszta towania makro- i mikrogeometrii powidwzc
ciernicy. Zg oszenie patentowe do UP RP nr P. 388766 812009 r.
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Opracowane rozwikania zak adaj mo liwo  doprowadzania p ynu ch odzm-smarujcego od
wewn trz trzpienia szlifierskiego, przez specjalne ksndezporednio w stref kontaktu ciernicy
Z materia em obrabianym. Stworzono dwa wariantyskolkcyjne ciernicy sk adanej. Pierwszy z nich
przewiduje doprowadzenie p ynu ch oda-smarujcego poprzez kanay ukszta towane ociernicy
elementarnej realizugej szlifowanie zgrubne. W drugim wariancie zastemwo przek adk
pomi dzy ciernicami elementarnymi, w ktérej ukszta towano&g doprowadzage PCS (rys. 14).

"#%967?



! "#$ % #& m# ($( %u

Nakr tka Wg bienia promie-
niowe przek adki

> >

ciernica
strefy szlifowania
zgrubneg Przek adka Trzpie

ciernica stref
szlifowania
wyko czeniowego

Otwory promieniowe
trzpienia

Rys. 14. Schemat budowgiernicy sk adanej z systemem oatlkowego doprowadzenia PCS poprzez kana 'y
ukszta towane w przek adce powhty ciernicami elementarnymi
( $ 3 *
n n # ! % %
W celu okrelenia zaleno ci mi dzy liczb i rednic kana éw doprowadzajych PCS a pdko ci

jego wyp ywu opracowano model symulacyjny adikowego doprowadzenia PCS do strefy
szlifowania (rys. 15). Wyniki symulacji uwzglniono przy wykonaniu prototypwiernicy.

a) b)

c)

e

X

Rys. 15. Przyk adowe wyniki symulacji dla 4 (a9 i 8 (c) kana 6w
doprowadzajcych PCS — system Ansys 10.0
$ $ $% ! $ 9
# $ %
% 22 5
W badaniach daviadczalnych zastosowanociernic sk adan zbudowan wedug schematu

przedstawionego na rysunku 14 o oznaczeniu:"23@5L0-SG/F46K7VDG70% / SG/F80I7VDG30%

(rys. 16). W przek adce rozdzielagj ciernice elementarne wykonano cztery kana y dopdaajce
CPS o rednicyd, = 3,0 mm.
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e)

Rys. 16. ciernica sk adana z systemem mmdlkowego doprowadzenia PCS bezpdnio do strefy obrébki:
a) najwaniejsze elementyciernicy; b) strefa szlifowania — widok z boku; c)ernica przed wprawieniem
w ruch s = 0 obr./min); d) widok wyp ywaego PCS podczas ruchu obrotowegernicy z prdko ci

ns = 5000 obr./min; e) widok wyp ywagego PCS podczas ruchu obrotowegernicy z prdko ci
ns = 30000 obr./min

Na rysunku 17 przedstawiono przyk adowe wyniki bada wiadczalnych.

a) o8

b) 1200 (R J)
0,7

---- przedz. ufn. ---- przedz. ufn.
PO ik RO 1000 prad

0,6 - ko) Lk -r”
05 e e R P ——

7 o —___Jé—-—— L
% 0,4 L = ~fpeslees -

7 - 600 | omrer -
7 - ol
& 05| &
2% 400
0,2 5
01— . 200
' Ra=-0,628Qbcs + 2,268)pcs- 1,434 DP = 77,8Qpc<? - 103,4pcst+ 698,4
0’0 | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
10 15 20 %710 15 2,0
Qpcs I/min Qpcs I/min

Parametry szlifowania,, =60 mfg, =0,75mds; =0,15mpE2,0 mm/s;b=12,6 mny = 0,68
ciernica 1-35 20 10-SG/F46K7VDG70% / SGF8017VDG30%

Przedmiot obrabiany: piezienie oyskowe ze stali 100Cr6 (&2 2 HRC)

P yn ch odzco-smarujcy: 5% wodny roztwér oleju Castrol Synthilo RHS padiny metod od rodkow

Rys. 17. Wp yw wydatku p ynu ch odzo-smarujcegoQpcsha wartoci redniego arytmetycznego odchylenia
profilu chropowatoci Ra(a) oraz na przyrost mocy szlifowariR (b)
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6 +

Przeprowadzone badania jednopreigjwego szlifowania otworéw z zastosowaniemiernicy
sk adanej, pozwalagej na doprowadzenie pynu ch ode-smarujcego od wewrtrz ciernicy
bezporednio do strefy obrobki, pozwoli y na sformu owamiastpuj cych wnioskow:
zaproponowany system doprowadzenia PCS do sty stiernicy z materia em obrabianym nie
wp yn naintensywno zjawiska zalepiania CPS produktami szlifowania;
zastosowanie ododkowego doprowadzenia PCS spowodowasbznacznie wksza cz  PCS
trafi a bezporednio w stref szlifowania, w efekcie czego mave by o pi ciokrotne zreduko-
wanie wydatku PCS z 5,0 I/min do 1,0 I/min, beznujego wp ywu na parametry energetyczne
i jako ciowe obrébki;
odniesienie wynikéw obrobki uzyskanycltiernic sk adan, dla wydatku PCS wynosezego
1,0 I/min, do rezultatéw szlifowaniacienic niemodyfikowan (w caoci wykonan z ziaren
SG™ o numerze 46) oraziernic o strefowo zrénicowanej budowie, przy zalewowym sposobie
podawania PCS z wydatkiem 5,0 I/min, wykaza e, moliwe jest znaczce (ponad 30%)
zmniejszenie chropowata powierzchni obrobionej przy niewielkim (7-11%pagiku mocy
szlifowania;
pi ciokrotne zredukowanie wydatku PCS stanowi nya efekt ekologiczny i ekonomiczny,
wynikaj cy ze zmniejszenia olip ci odpadéw w postaci zytych pynéw ch odzco-
-smarujcych, ktérych utylizacja jest procesem kosztownymudi liwym dla rodowiska
naturalnego.

1. NADOLNY K., PLICHTA J.: Koncepcja inteligentnego systemu naizowego do realizacji
jednoprzejciowego szlifowania otworowPodstawy i technika obrdbkrciernej, pod redakcj
Kazimierza E. Oczosia i Jana Burka, Oficyna Wyda®aiPolitechniki Rzeszowskiej, Rzeszéw
2007, s. 203-208.

2. BUKOWIECKI M., NADOLNY K., PLICHTA J.: Innowacyjha metoda ch odzenia
wewn trznego w procesie jednoprzeijpwego szlifowania otworéviPodstawy i technika obrébki
ciernej, pod redakcjKazimierza E. Oczosia i Jana Burka, Oficyna Wydawa Politechniki
Rzeszowskiej, Rzeszow 2007, s. 271-278.

3. NADOLNY K., BAASZ B., PLICHTA J.: Wykorzystanie symulacji komputerowej do
projektowania sk adanych namzi ciernych.Wybrane Problemy Obrobkiciernej, pod redakcj
Cz. Ni ankowskiego, Bochnia 2008, s. 385-394.

4. NADOLNY K., PLICHTA J.:Koncepcja inteligentnego systemu obrdbki sk adamare dzia-
mi ciernymi.Archiwum Technologii Maszyn i Automatyzacji, 28(&)Q, s. 37-42.

5. NADOLNY K., PLICHTA J., BUKOWIECKI M.: Mo liwo ci poprawy warunkéw procesu
jednoprzejciowego szlifowania otworowV: Jednoprzegiowe szlifowanie otworéwciernicami
o strefowo zronicowanej budowie, s. 157-174, Monografia WydzidMechanicznego nr 158,
Praca zbiorowa pod redakdK. Nadolnego i J. Plichty, Wydawnictwo UczelniaRelitechniki
Koszali skiej, Koszalin 2008.

6. NADOLNY K., PLICHTA J.: Kierunki rozwoju jednoprzegiowego szlifowania otworow.
W: Jednoprzegiowe szlifowanie otwordw ciernicami o strefowo zrdicowanej budowie,
s. 231-236, Monografia Wydziau Mechanicznego r8,1%raca zbiorowa pod redakc
K. Nadolnego i J. Plichty, Wydawnictwo Uczelniardifechniki Koszali skiej, Koszalin 2008.
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1. NADOLNY K., PLICHTA J.: Narz dzie cierne sk adane z chodzeniem rdkowym
i ciernica do tego narzzia.Patent Nr 209013 (decyzja UP z dnia 23.02.2011r.)

2. NADOLNY K., PLICHTA J.:Narz dzie cierne sk adane z ch odzeniem radlkowym i element
tego narzdzia Patent Nr 209014 (decyzja UP z dnia 23.02.2011 r.
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Jednym z istotnych probleméw w szlifowaniu matéwa trudno skrawalnych jest intensywne
zalepianie czynnej powierzchnciernicy ci gliwymi wiérami. Std niezwykle istotn kwesti jest
poszukiwanie sposobow przeciwdzia ania ich powstawana CPS. Efekt taki moa osign
poprzez obnienie adhezji produktéw szlifowania, w tym g owni@ww materia u obrabianego, do
czynnej powierzchniciernicy, na skutek wprowadzenia do masyernicy impregnatu w postaci
siarki oraz alotropowych odmian gla.

/$ !

Zastosowanie znanych z literatury metod nasiarezatiernic w warunkach grawitacyjnych lub
podwy szonego chienia, powoduje cxsto nierbwnomierne roz enie siarki w objto ci ciernicy
oraz ca kowite zape nienie wolnych przestrzeni dmyziarnowych. W przypadku szlifowania
materia 6w trudno skrawalnych wee jest stosowanieciernic o duej porowatoci w celu
zapewnienia skutecznego transportu d ugichglisirych wioréw poza strefobrobki. Impregnowanie
tego typu ciernic siark w sposoéb tradycyjny spowodowa oby utrdu ej otwartoci struktury CPS.
Dlatego te opracowano i zastosowano metawhsiarczania, w ktorej odwirowywano nadmiar siarki
Na rysunku 18 przedstawiono poréwnanie widokéw oskopowych CPS przed (rys. 18a) i po

procesie nasiarczania (rys. 18b).

Rys. 18. Obrazy mikroskopowe CPS z ziarnami mikystalicznego korundu spiekanego o rozmiarze 46,
wykonane z uyciem skaningowego mikroskopu elektronowego: a) @R8d nasiarczaniem;
b) CPS po nasiarczaniu z zaznaczonymi obszaraniongch widoczna jest siarka

I$ $ ¢ %"

W opisywanych badaniach grafit zosta wprowadzowprpez zanurzenieciernic w roztworze
koloidalnym proszku grafitowego. Da porowato stosowanych ciernic umoliwi a wnikni cie
roztworu do caej objo ci narzdzia i réwnomierne rozprowadzenie grafitu. Prze@dzono
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rownie proby ze ciernicami impregnowanymi vglem bezpostaciowym, ktory podobnie jak grafit,
charakteryzuje sima reaktywnoci . W giel w postaci amorficznej wprowadzono do dbjci
ciernicy na drodze termicznego rozk adu zkibw organicznych, w tym przypadku glowodanow.
Na rysunku 19 zamieszczono obrazy mikroskopowe regypowierzchni ciernic po impregnowaniu
w glem amorficznym (rys. 19a) i grafitem (rys. 19b).

a) ciernica impregnowana \glem amorficznym, przed W giel Ziarno cierne
szlifowaniem (1-35 10 10-SG/F46G10VTO) [ amorficzny [ oblane spoiwem

Powi kszenie: 10° — Y, Powi kszenie: 100 — )/

Napi cie przyspieszage: 20 kV 100mm j—-x Napi cie przyspieszage: 20 kV 10mm -L'x

b) ciernica impregnowana grafitem, przed szlifowaniem Grafit Ziarno cierne_ Wolna przestrze
(1-35 10 10-SG/F46G10VTO) oblane sp0|werﬁ| mi dZyZIamOWa—|

Powi kszenie: & — Y, Powi kszenie: 20° — Y
Napi cie przyspieszage: 20 kV 500mm -1—5( Napi cie przyspieszage: 20 kV 100mm 1—5(

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

Przeprowadzone analizy oraz prace badawcze datycziernic impregnowanych pierwiastkami
niemetalicznymi umdiwi y wyznaczenie zakresu efektywnego stosowanipregnacji siark oraz
alotropowymi odmianami wgla w procesie szlifowania wdnego oraz szlifowania prostoliniowo-
-zwrotngo otworéw w stopie Titanium Grad®. Ponadto wyznaczono wp yw impregnacji na cechy
stereometryczne CPS oraz przeprowadzono analimy $aynnej powierzchniciernic impregnowa-
nych przed i po procesie szlifowania stopu Titani@nade 2. Badania doviadczalne pozwoli y na
okre lenie wp ywu impregnacjiciernicy na chropowato powierzchni obrobionej, moc szlifowania
oraz intensywno zalepiania czynnej powierzchrgiernicy produktami szlifowania, w tym g éwnie
wiérami materia u obrabianego (rys. 20).

W badaniach okréono réwnie wp yw wydajnoci ubytkowej szlifowania na warunki szlifowania
ciernicami impregnowanymi.
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a) ciernica Liczba zalepie: 25 Pow. ca kowita zalepie 5563401,64n f Pow.: B’
nieimpregnowana  rednia pow. zalepie 222536,0im rh  Udzia pow. zalepiena CPS: 28,31% Ua =20k

b) ciernica impregnowanaliczba zalepie: 20 Pow. ca kowita zalepie 683422,85m th  Pow.: B
siark rednia pow. zalepie 34171,14m rh Udzia pow. zalepiena CPS: 3,49% Ua = 20 kV/|

C) ciernica impregnowanaliczba zalepie: 144 Pow. ca kowita zalepie 690625,32nm th  Pow.: 8
w glem amorficznym rednia pow. zalepie 4796,0lm i Udzia pow. zalepiena CPS: 3,57% Ua = 20 kV/|

d) ciernica impregnowanaliczba zalepie: 272 Pow. ca kowita zalepie 600822,0f rh  Pow.: 8
grafitem rednia pow. zalepie 2208,90m A Udzia pow. zalepiena CPS: 3,21% Ua =20 kV/|

Rys. 20. Poréwnanie obszaréw zalepionych (kolorwary) zidentyfikowanych na czynnych powierzchniach
ocenianych ciernic, wraz z warta@iami wybranych parametréw geometrycznych opisygh zaznaczone
obszary (zalepienia CPS): a&jernica nieimpregnowana; bdiernica impregnowana siarkc) ciernica
impregnowana wglem amorficznym; d)ciernica impregnowana grafitem

6 +

Przeprowadzone badania, ktorych celem by o démée wp ywu impregnowania CPS siarka
wyniki szlifowania stopu Titanium Grad€ 2pozwoli y na sformu owanie nagj cych wnioskow:
impregnacja ciernicy siark w znaczcy sposéb zmniejsza intensywnozalepiania CPS co
t umaczy mo na spowodowanym przez impregnat zmniejszeniem gdhreruktéw szlifowania
do powierzchniciernicy;
impregnacja CPS siarkw najwi kszym stopniu ogranicza powstawanie rozleg ych ale
mi dzyziarnowych, ktore snajbardziej niekorzystne technologicznie;
nie zaobserwowano istotnego wp ywu impregnacji Gi8k na intensywno powstawania
zalepie w mikroobszarach wierzcho kéw ziaren aktywnyctlernicy.
przy zastosowaniuciernic nasiarczanych istnieje ryzyko zanieczysaizz@owierzchni obrobionej
siark , ktéra na skutek nadmiernego wzrostu temperatusirefie szlifowania maee przej w stan
p ynny; z tego wzgldu bardzo istotny jest dobdr parametrow szlifowaniaz optymalizacja
sposobu doprowadzenia i wydatku cieczy ch odg
wykazano, e skaterometria laserowa z powodzeniem enty zastosowana do szybkiego
bezstykowego wykrywania zalepiena CPS i stanowi skutecznalternatyw dla innych
stosowanych w tym celu metod pomiarowych.
podwojenie wydajnai ubytkowe] szlifowania spowodowa o proporcjonalmgrost wartoci
parametréw SGP obrobionych zaréwriernic nieimpregnowan jak i nasiarczon
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uzyskane wyniki eksperymentow wskazuje kolejne prace powinny obejmowhadania prowa-
dz ce do wyznaczenia optymalnego stopnia nasiarcgd#fy uwzgldniaj cego struktur ciernicy.

Na podstawie wynikbéw przeprowadzonych w@dcze wp ywu impregnowaniaciernic alotropo-

wymi odmianami wgla na proces szlifowania otworéw w stopie TitaniGrade 2 sformu owano

nastpuj ce wnioski:
uzyskane wyniki szlifowania wskazupa moliwo zredukowania chropowatt powierzchni
przedmiotu obrobionego poprzez zastosowanie imaggQPS alotropowymi odmianami gla.
Wartoci parametruRa malej od okoo 10% dla ciernicy nasiarczonej, do okoo 20%
w przypadku ciernicy impregnowanej vglem amorficznym i ciernicy impregnowanej grafitem;
rodzaj impregnatu nie wp ynznaczco na zmiany przyrostu mocy szlifowarlig;
impregnacja CPS przyczyni a silo uzyskania wysokiego poziomu rozwitcia CPS po obrobce
oraz zredukowania udzia u powierzchniowego wyspko @ 30% w poréwnaniu z wartoiami
wyznaczonymi dlaciernicy nieimpregnowanej;
poréwnanie obrazéw mikroskopowych czynnych powienicbadanych ciernic wykaza o, e
Zjawisko zalepiania wyspio w przypadku wszystkich badanycltiernic ze zrénicowan
intensywnoci . Najbardziej zalepiona okaza a fizynna powierzchniaciernicy nieimpregno-
wanej. W przypadku wszystkicltiernic impregnowanych zaobserwowano znacznie smyigjidzia
zalepie na czynnej powierzchni wynikajy z antyadhezyjnego oddzia ywania impregnatow;
poréwnanie wart@i wybranych parametrow geometrycznych analizowhnymowierzchni
pozwoli 0 na wytypowanie grafitu, jako impregnatyp ywaj cego w najwikszym stopniu na
ograniczenie zjawiska zalepiania CPS materia enalmanym. Obecno grafitu spowodowa a
niemal dziesiciokrotne zmniejszenie udzia u obszarow zalepionfrhporéwnaniu ze ciernic
nieimpregnowar) oraz spowodowa a najkorzystniejszy sposob r@nia zalepie na CPS —
w postaci wielu zalepieo ma ej powierzchni.

1. WOJTEWICZ M., SIENICKI W.,NADOLNY K. : ciernice impregnowane siarkdo szlifowa-
nia otworow w materia ach trudnoobrabialnydlateria y VII Konferencji Studentow i M odych
Pracownikéw Nauki Wydzia u Mechanicznego oraz I§dhopolskiej Konferencji Studenckich
K6 Naukowych Uczelni Technicznych pod red. M. EigL. 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 otworéw ze stopu Titaniurad®
2°. Obrébka cierna. Wsp6 czesne problemy, pod redakkj Barylskiego, Katedra Technologii
Maszyn i Automatyzacji Produkcji, Politechnika Gdka, Gdask 2011, s. 53-68.

3. WOJTEWICZ M., SIENICKI W.,NADOLNY K. : Mo liwo ci modyfikacji harzdzi ciernych
poprzez wprowadzenie pierwiastkdw niemetalicznycprecesie impregnacjiMateriay VI
Konferencji Studentéw i M odych Pracownikéw Naukiytiia u Mechanicznego oraz IV
Ogdlnopolskiej Konferencji Studenckich Ké Naukowyticzelni 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 powierzchriProblemy i tendencje
rozwoju obrobki ciernej, pod redakcjP. Cichosza, Instytut Technologii Maszyn i Automa-
tyzacji Politechniki Wroc awskiej, Wroc aw 2012 ,55-70.

5. NADOLNY K., SIENICKI W., WOJTEWICZ M.:Wp yw impregnaciji ciernicy pierwiastkami
niemetalicznymi na intensywnozalepiania jej czynnej powierzchriMechanik, 85(2012)8-9,
(publikacja na CD).

"#%9:<



I"HE % #&

" ($( %"

&
1.

SIENICKI W., WOJTEWICZ M.,NADOLNY K. : Sposéb modyfikacji ceramicznych naiz

ciernych przez impregnacjZg oszenie patentowe do UP RP nr P. 395441 z 2004 r.

‘9

W celu okrelenia wp ywu czenia modyfikacji konstrukcjiciernicy przeprowadzono badania dead-
czalne w procesie jednoprzeipwego szlifowania otworéw ciernicami z trzema modyfikacjami

$

budowy, przedstawionymi w tabeli 5.

%

$

Tab. 5. Charakterystyka wybranych modyfikacji bugtowiernicy

ciernica o strefowo
zré nicowanej budowie

ciernica z mikroniecig o -
ciami czynnej powierzchni

ciernica z systemem wewn
trznego doprowadzenia PCS

of machining layer

(modyfikacja A) (modyfikacja B) (modyfikacja C)
ciernica TT < TTT o —— Przedmiot
O 1 “ “ “ ~— clernica 0brabiany
§ n, e PCS
E - \—\E’\“\/ %S C “ “ “— Mikronieci - | Trzpie
z -~ ) 7 “ “ %_ gociCPS i szlifierski
2 < ¥ , )
5 11 = N
¢ | Przedmiot Q@g " 0 NES
2 | obrabiany N Obci gacz | L | !
gl —b ﬁ\{\ O jednoziarnisty, 41|
j__ L Cross-section j__ j__ %l/ A cemice
X X ! X elementarn

Makrafotografia

Cechy charakterystyczne

Strefa szlifowaniaStrefa szifowania

zgrubnego  wyko czeniowegp
Ua=20kV Yy
Pow.: 25 1 mm -l—x

Mikrotopografia CPS mm

0,6

U os

X [t0,4

0,3

Parametry 0.2

chropowatoci CPS: 0,1
- stan pocztkowy: 0

Smvr= 0,198 mr /mrh
Sds= 44 mm?

z mikronieci g o ciami:
Smvr = 0,428 mfn /min
Sds= 22 mm?

L ciernica

Zalety

wzrost efektywnoci szlifowania
podzia szlifowania zgrubnego
1 wyko czeniowego na dwie
strefy funkcjonalneciernicy
nakréj stokowy umo liwia
réwnomierne roz cenie naddatky
obrébkowego na wkszej pow.

- bardziej efektywne docieranie
PCS do strefy szlifowania

- lepsze usuwanie produktéw
Zu ycia ciernicy i wiéréw ze
strefy szlifowania

- mo liwo kszta towania na
konwencjonalnychciernicach

- mo liwo

zwi kszenie objto ci PCS
docieraj cego do strefy szlif.
zredukowanie wydatku PCS
regulowania wydatku
PCS poprzez zmiariczby

i kszta tu kana 6w w przek adce

ady

ciernica wytwarzana na specjal
zamoOwienie
dodatkowy precyzyjny zabieg
obci gania konieczny do

ukszta towania nakroju
sto kowego

ne dodatkowy precyzyjny zabieg

obci gania konieczny do
ukszta towania mikroniecg o ci

- wymaga moliwo ci precyzyjnej
regulacji parametréw obajania
w szerokim zakresie

niekonwencjonalna konstrukcja
trzpienia szlifierskiego
ograniczony zakresednic
przedmiotéw obrabianych
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Badania przeprowadzono dla @u ciernic z ziarnami mikrokrystalicznego korundu $ieego
i spoiwem szklanokrystalicznym (tab. 6).

Tab. 6. ciernice zastosowane w badaniachvdadczalnych

Opis

ciernica
referencyjna

ciernica o strefo
wo zr6 nicowanej
budowie
(modyfikacja A)

ciernica o strefo-
wo zr6 nicowanej
budowie i z mikro-

nieci g o ciami CPSy. )\ \adzenia PASS

(modyfikacja A+B)

ciernica o strefo
wo zr6 nicowanej
budowie i z systen
wewn trznego

Sciernica o strefo-

wo zrdznicowanej

budowie z mikro-
nieciggtosciami CPS
Lsystemem wew. do-

=

prowadzenia PCS

(modyfikacja A+C (mod. A+B+C)
L - _ - 1 _ 2|1 i 2
s
g r r my 5 5
a1 (]|
©
£ A {J Doty A Dbyl
S| x X 0 b4 x Uy
3| i i i i
IS 1:1-3514" 10- | 1:1-3514" 10-
[} _ - _ -
N |1-35 20 10-SG/F4535_20 10-SG/F48-35 20 10-SG/F46 g pak7vDG | SGIF46K7VDG
9 C K7VDG70% / | K7VDG70%/ : ! : !
g | K/VDG100% |5crg017vDG30%SGIF80I7VDG30% 21356 10- | 2:1-356" 10-
8 SG/FB0I7VDG | SG/FB0I7VDG

Na rysunku 21 przedstawionaednie wartoci chropowatoci powierzchni obrobionej wyranej
parametreniRaoraz przyrostu mocy szlifowanigP uzyskane w procesie szlifowania jednopraiei-
wego stali 100Cr6.

Ra

0,35

0,30

0,25
0,20
0,15
010

0,05

0,00

ciernica
referencyjna

A

A+C

Modyfikacja Modyfikacja Modyfikacja Modyfikacja
A+B

A+B+C

|:|Warto redniaRa [/JWarto rednia P AP
_ ' w | Parametry
A - szlifowania:
033 o ‘l | fi [ || 1050| v = 60 m/s
wly i Viy = 0,6 m/s
830 0,29 ‘ W1 || 900 |a.=0,20 mm
7 0,26 0,25 0,26 Qrpcs= 5,0 I/mir
I— 750 | (ch odzenie
zalewowe)
607 575 | 600 | Qpcs= 1,0//min
7 7 (ch odzenie
434 || od rodkowe)
370 | | %0 [b=12,6 mm
X=0,97
—{ 300
Przedmiot
|| 150 | obrabiany:
stal 100Cr6
0 (62+2 HRC)

Rys. 21. rednie wartoci chropowatoci powierzchni przedmiotu obrobione@ai przyrostu mocy szlifowania
[P dla badanychciernic

Przeprowadzone badania dWeadczalne wykazay mdwo
wzmocnienia pozytywnego wp ywu modyfikacji
Najwa niejsze wnioski szczegd owe wynikag z przeprowadzonych badsa nastpuj ce:

budowyciernicy poprzez

ich

uzyskania efektu synergicznego

integracj

zastosowanie systemu ch odzeniarodkowego oraz ukszta towanie mikronigebd ci na czynnej

powierzchni strefy szlifowania zgrubnegaernicy pozwoli o obniy moc szlifowania w zakresie
od 31% do 56%;
integracja modyfikacji budowy ciernicy wp ywa korzystnie réwnie na efekty szlifowania,
obni aj ¢ chropowato obrobionych powierzchni;
w przypadku ciernic cz cych w swojej budowie co najmniej dwie modyfikaejgrejestrowano
spadek wartcci chropowatoci powierzchni przedmiotu po szlifowaniu 0 oko &25
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najbardziej zaawansowanym z opisanych rozwi konstrukcyjnych by aciernica cz ca trzy
modyfikacje: strefowe zrdicowanie budowy i mikroniecjo ci CPS wraz z systemem
doprowadzenia PCS od wewrz ciernicy; zastosowanie takiego naizia pozwolio na
ponaddwukrotne zmniejszenie mocy szlifowania onaedukowanie chropowatoi powierzchni
obrobionej o0 oko 0 20%, w poréwnaniu zgernic niemodyfikowan, co wiadczy o wyranym
korzystnym wp ywie integracji modyfikacji budowyciernicy na przebieg i wyniki rozpatry-
wanego procesu szlifowania.

1. NADOLNY K. : Synergiczne modyfikacjeiernic do procesu jednoprzejowego szlifowania
otworéw Wspo czesne problemy obrobkiiernej, red. J. Plichta, Monografia Wydzia u Mecha
nicznego nr 167, Wydawnictwo Uczelniane PolitechKibszali skiej, Koszalin 2009, s. 203-214.

2. NADOLNY K. : The effect of integrating the structural modificeis of the grinding wheel upon
the internal cylindrical grinding processArchives of Civil and Mechanical Engineering,
12(2012)1, pp. 60-67.

' * %
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Efektywno szlifowania, rozumianw kategoriach technologicznych i ekonomicznychredi si
jako relacj uzyskanych efektow obrobki do nak adéw poniesibnya ich osigni cie. W przypadku
oceny efektywnaci obrébki ciernej zasadnicze znaczenie, w odniesieniu da@fekzlifowania, ma
jako  powierzchni obrobionej oraz uzyskana wydajnabytkowa. Natomiast najwaiejszymi
czynnikami opisujcymi nak ady s moc szlifowania i czas obrébki, wp ywag na koszty procesu.

Efektywno szlifowania mona oceni za pomoc kryteriow podzielonych na pi grup. S to
wska niki jako ciowe, wydajnociowe, kosztéw szlifowania, przebiegu szlifowaniawska niki
skojarzone, zwane réwniesyntetycznymi. Mona przyj , e najbardziej uniwersalne i najcziej
stosowane wskaiki oceny zdolnoci skrawnych ciernic, i cile z ni zwi zanej efektywnci
szlifowania, stanowite wielko ci, ktére zosta y znormalizowane:

WJ; = Ra um — rednie arytmetyczne odchylenie profilu chropowet¢PN-87/M-04256/02);

WJ; = uHV, N/mnt mikrotwardo w skali Vickersa (PN-87/M-04250);

WW,; = Q,, mni/s —wydajno ubytkowa szlifowania (PN-92/M-01002/05):

WW, =V, mm/s — prdko posuwu promieniowego sto u szlifierki (PN-92/M-Q2205);

WP, = F,, N — sk adowa normalna si y szlifowania (PN-92/¥B02/04);

WP, = P., kKW — moc szlifowania (PN-92/M-01002/04);

WS, =G =V, / Vs, mm/mn? — wskanik szlifowania (PN-92/M-01002/05).

Przyjmuj ¢ zaproponowan klasyfikacj kryteriow oceny, mana zaoy , e kada z kategorii
powinna zosta wyra ona ilociowo jedn lub kilkoma wielkociami. Zrezygnowano jednak
z uwzgl dnienia wskanikow zwi zanych z kosztami szlifowania, z powodu utrudniansgacowania
poszczegdlnych ich sk adnikéw, ktére odnost do konkretnego stanowiska produkcyjnego i s
aktualne tylko w ograniczonym przedziale czasu.

Do grupy wskanikéw syntetycznych uwzgtinionych w ocenie efektywnoi szlifowania ciernicami
modyfikowanymi w czono wskanik szlifowaniaG definiowany ilorazem ubytku materia u obrabia-
negoV, (W mnT) i zachodzcego w tym samym czasie z@ia obj to ciowego ciernicy Vs (w mnr)
oraz wskanik wydajno ci ubytkowej przypadagej na pojedynczy wierzcho ek skrawey Slq (2).

"#%9:?
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Do grupy kryteriow w czono rownie wydatek p ynu ch odzo-smarujcego Qpcs jako wskanik
okre laj cy jeden z aspektéw ekologicznych procesu szlifasyamynikaj cy z koniecznaci utylizaciji
zu ytych p ynéw obrobkowych.

Ostateczny zbidr kryteridw, zastosowany do ocergktgfvno ci procesow szlifowaniaciernicami
modyfikowanymi zawiera nagiuj ce wskaniki z pi ciu grup:

jako ciowe:Rg

wydajno ciowe: Q,,

przebiegu szlifowaniatP, V,,, O, powierzchniowy udzia zalepiena CPS;

ekologiczneQpcs

oraz syntetycznés, Sk,.

Na rysunku 22 przedstawiono wykresy zmian proceptbmwartoci poszczegolnych wskaikow
oceny efektywnai szlifowania wyznaczonych dla sz rozpatrywanych modyfikacji budowgiernicy,
w odniesieniu do odpowiednicliernic referencyjnych (pozbawionych modyfikaciestawienie to
pozwala na ocerkorzy ci i wad, przydatnaci oraz moliwych zastosowa danej modyfikacji.

a) M1 b) M2

P, %

Udzia %

c) M3 d) M4

P, %

Udzia ™

e) M5 Ra % f) M6 Ra, %
% 100%0

Sk, % O(Vébw, %
.

= ANk

[\

" o

P, %

Udzia
zalepie, %

, %

zalepie, %

—o— ciernica referencyjna (100%) —a— ciernica modyfikowana

Rys. 22. Wskaniki efektywnoci ciernic modyfikowanych w poréwnaniu zeiernicami referencyjnymi:
a) M1 - strefowo zréhicowana budowa; b) M2 — modyfikacja mikrostruktspoiwa;
¢) M3 — mikroniecig o ci CPS; d) M4 —ciernica sk adana z systemem mdikowego
doprowadzenia PCS; e) M5 eiernica impregnowana; f) M6 — integracja modyfikac
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Wyznaczone wart@i wska nikobw efektywnoci pozwoliy na ocen poszczegllnych rozwza
i wskazanie ich mocnych oraz s abych stron. Do aajejszych zalet ocenianych modyfikacji nate
zaliczy :
zmniejszenie chropowata powierzchni po szlifowaniu wyranej parametrerRaw zakresie od
17% do 35% (modyfikacje M1, M4, M5, M6);
ograniczenie przyrostu mocy szlifowariR od 3% do 66% (modyfikacje M1, M2, M4, M6);
trzykrotne wyd uenie okresu trwa @i ciernicy, wyraonego ubytkiem materia u obrabianedg
przy zastosowaniu mikroniegj o ci CPS (modyfikacja M3);
niemal 30% ograniczenie wielkd b du okrgoci ciernicy D przy zastosowaniu
zmodyfikowanej mikrostruktury spoiwa (modyfikacja2\
zmniejszenie intensywnoi powstawania zalepiena CPS w procesach szlifowania materia 6w
trudno skrawalnych, wyrane 89% redukcj udziau powierzchniowego zalepie przy
zastosowaniuciernic impregnowanych grafitem (modyfikacja M5);
mo liwo  osi gni cia korzystnego efektu ekologicznego poprzezcipkrotne zmniejszenie
wydatku pynu chodzo-smarujcego Qpcs przy zastosowaniu systemu wewrdnego
doprowadzenia PCS (modyfikacja M3 i M6).

1. NADOLNY K., PLICHTA J.: Ocena efektywnai jednoprzejciowego procesu szlifowania
otworéw ciernicami o strefowo zréicowanej budowieMateriay XXIX Naukowej Szkoy
Obrébki ciernej, Gdask-Jurata, 2006, s. 181-184.

2. NADOLNY K., PLICHTA J.: Efektywno procesu jednoprzajiowego szlifowania otworaw
W: Jednoprzegiowe szlifowanie otwordéw ciernicami o strefowo zrdicowanej budowie,
s. 145-156, Monografia Wydziau Mechanicznego ni8,1%raca zbiorowa pod redakcj
K. Nadolnego i J. Plichty, Wydawnictwo Uczelniargditechniki Koszali skiej, Koszalin 2008.

3. NADOLNY K., SOWI SKI B.: Potential for increasing the effectiveness of awttma
production systems due to application of singlespgsinding Advances in Manufacturing
Science and Technology, 34(2010)2, pp. 19-30.

4. SOWI SKI B., NADOLNY K. : Metodologia para andlise do potencial de otimizagi®
processosMaquinas e Metais, Vol. 46, No. 536, 2010, p.-128.

5. NADOLNY K. : Ocena efektywnai procesu szlifowania otworow modyfikowanygiernicami
z ziarnami mikrokrystalicznego korundu spiekaneBooblemy i tendencje rozwoju obrébki
ciernej, pod redakcjP. Cichosza, Instytut Technologii Maszyn i Autoyzaicji Politechniki
Wroc awskiej, Wroc aw 2012, s. 415-428.

6. NADOLNY K. : Ocena efektywnai procesu szlifowania otworow modyfikowanygiernicami
z ziarnami mikrokrystalicznego korundu spiekandédechanik, 85(2012)8-9, (publikacja na CD).

"2 | $ 3% x 0
* $$ % $ $
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W warunkach produkcji seryjnej stosowan@ernic z innowacyjnymi modyfikacjami w procesach
szlifowania otworéw wymaga monitorowania takiegmgasu, g 6wnie w celu wykrywania oznak
zu ycia sk adnikow CPS. W przypadku proceséw szlifoaamalcowych powierzchni wewirznych,
do monitorowania nalg stosowa czujniki bezstykowe, dostarczag informacji o pojawieniu si
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okre lonego zjawiska (np. adunku elektrycznego) lubamach ronych wielkoci fizycznych (np.
temperatury, mocy lub siy), bez potrzeby bezpdniego kontaktu z materia em obrabianym lub
ciernic . W rod wielu typéw produkowanych czujnikdw s6wnie opatentowane czujniki emisji
akustycznej (EA, emisja fal nape — ang.stress wave emissiprniW trakcie bada u yto czujnika
hydroakustycznego typu SEH (nie@chall-Emissions-Hydrophdrirmy Nordmann GmbH & Co.,
w ktorym orodkiem przenoszenia fali sygnau akustycznego jstimie pynu ch odzco-
-smaruj cego (rys. 23). Badania przeprowadzono w procesiegprzejciowego szlifowania otworéw
ciernic 0 oznaczeniu technicznym 1-38) 10-SG/F46G10VTO.

b) ——pCs
Sygna EA

[— Czujnik typu SEH

Czujnik
typu SEH

Rys. 23. Stanowisko badawcze do monitorowania proselifowania ciernicami modyfikowanymi z yciem
sygna u emisji akustycznej: a) widok ogolny; b) jaiemisji akustycznej typu SEH firmy Nordmann Girhb
& Co.; c) widok strumienia PCS padeggo na wewrtrzn powierzchni walcow przedmiotu obrabianego

Dzia anie systemu monitorowania firmy Nordmann gal@a pobraniu przez jednostkonitoruj c
(Tool Monitor SEM-Modul) informacji o sygnale EAmocesora SEP, zapamij c i wy wietlaj ¢
jedynie warto maksymaln iminimaln z czstotliwoci 1kHz. Dane te zapisywane s
z rozdzielczoci 12 bitéw (gdzie 0 odpowiada 0 V, a 4096 — 10 Vpawmi ci urz dzenia i mog by
poddane wspnemu przetwarzaniu w celu wyznaczenia waitgyranicznych dla pojedynczego
pomiaru lub ca ej serii pomiaréw.

( $+ $ $ !
$

Takie rozwi zanie, jak i zastosowane parametry pracy modu u Sktdwalaj z atwoci okre li
kolejne etapy obrébki czy tegwa towne zmiany gboko ci szlifowania. Jednale wst pne préby
eksperymentalne wykazay,e zastosowany system nie wskazuje ani na przekmmzprzez
rejestrowany sygna wczaiej ustalonych granic, ani na znaczzmian redniej wartoci amplitudy,
pomimo obniania zdolnoci skrawnej ciernicy (wykrywane przez wzrost mocy szlifowania).
W trakcie bada zaobserwowano,e kolejno rejestrowane pomiary sygna u EAni6 si znaczco
pod wzgldem kszta tu (geometrii). Fakt ten by przes adlo zaproponowania metody innej ni
analiza graniczna — niekonwencjonalnej dla opisyganuk adu pomiarowego, ale dobrze znanej
i wykorzystywanej na przyk ad w przemys owych sysieh wizyjnej kontroli jakaci — metody
komputerowej analizy wynikow bad@partej naledzeniu zmian zachodeych w obrazie.

W pierwszym etapie zadaniem opracowanego systema pgbranie obrazu oraz odszukanie
okre lonego wzorca — krzywej reprezenttgj sygna EA. Po poprawnej lokalizacji wzorca,tnag-
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wa 0 wyodrbnienie obszaru zainteresowania (AOIl). Npete wykonywane by o jego przekszta -
cenie punktowe — segmentacja. Jej wynik stanowii@gnazero-jedynkowa, reprezentof wy cznie
struktur zarejestrowanego sygna u EA. Ostatnim etapemwyamaczanie pola powierzchni obszaru
S zajmowanego przez jednolity (reprezentowany piamakretny kolor, warto ) zbior elementéw
w analizowanym obszarze. Procedunalea o powtarza, charakteryzujc sygna w kolejnych
chwilach czasu pracyciernicy, a jej wynik, czyli warto S(AOI) zastosowa do oceny zuycia
ciernicy. Wybrane etapy wyznaczania powierzchnincajanej przez sygna EA na ekranie jednostki
Tool Monitor SEM-Modul przedstawiono na rysunku 24.

a) b)

Emisja
akustyczna

Cz;
2 &
ﬂrz&ﬂ"ﬂbl;u

o

Rys. 24. Etapy wyznaczania powierzchni ograniczpnegz sygna emisji akustycznej na ekranie jediost
Tool Monitor SEM-Modul: a) zarejestrowany obrazyn)znaczenie obszaru zainteresowania (AOl);
¢) binaryzacja oraz zliczenie obsz&majmowanego przez AOI; d) powtdrzenie algorytmu
dla kolejnych punktéw pomiarowych w czasie

Na rysunku 25 przedstawiono wybrane wyniki bada wiadczalnych.
8) 1550 ‘ — ) 1750

o T, T e — T T T T T T T T
F Ra=1,173 10°S(AOI)**** ? F Pra=2092,17-0,21715(A01) J6 1
1125TR:0’90095 ~ ] 1700__R:0,72445 - ]
1,00 //’/a/ 1650 o ’,‘6 -
£ i et 1 2 1600 8 <
-~ 0,75 a-- O ] L S e /o e J
4 — R 1 oF 1550 o
0,50 e - I - ]
L o157 | 1500 7
0.25 = 14500t~
H e prze‘dz. ufn L . ---- przedz. ufn
0 | | | | | | L W L L 1 1 L
3000 2800 2600 2400 2200 2000 1800 3000 2800 2600 2400 2200 200080
S(AOI) mnt Vo— S(AOI) mnt Vi—

Parametry szlifowania;, =60 m/g, =2,0 mmJg; =0,75;M.3 I/min; a;=0,20 mmb =16 mmy; =0,7
ciernica 1-35 20 10-SG/F46G10VTO

Przedmiot obrabiany: piezienie oyskowe ze stali 100Cr6 (&2 2 HRC)

P yn ch odzco-smarujcy: 5% wodny roztwér oleju Castrol Synthilo RHS

Rys. 25. Zmiany wart@i redniego arytmetycznego odchylenia profilu chroptowa Ra
powierzchni obrobionej (a) oraz maksymalnej modifezania Py (b)
w funkcji pola powierzchni obszaru zainteresowa{AaOl)
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Przeprowadzone analizy wynikow badav ktérych zastosowano czujnik hydroakustycznyut@iEH

w sprz eniu z jednostk monitorujc SEM oraz zaproponowanwizyjn metod oceny cech

sygna u, pozwoli y na sformu owanie ngsij cych wnioskow:
zaproponowana metoda pozwala na wykrywanie oznakciaisk adnikdw CPS w trakcie procesu
szlifowania i ocenich wp ywu na moc oraz parametry chropowet@owierzchni obrobionej;
przedstawione wyniki analizy korelacji wielorakiggkazuj, e zmiany pola powierzchni obszaru
zainteresowaniaS(AOI) s w najwi kszym stopniu skorelowane ze zmianami param&eu
(R=0,90095) oraz odpowiadagmianom pozosta ych ocenianych parametréw chrofmuigRz
Sm [n) z dok adnoci na poziomieR  0,73-0,88;
przeprowadzona analiza wykaza a réwniezgl dnie wysok korelacj (R = 0,72445) zachodz
mi dzy polem powierzchni obszaru zainteresow&{@Ol)a moc szlifowanialP;
przedstawiony sposéb oceny stawiernicy daje znacznie weej informacji w poréwnaniu z ana-
liz graniczn, b d ¢ podstawowym narziziem diagnostycznym w systemie firmy Nordmann;
opisana metodyka analizy cech sygnau EA metadzyjn stanowi uzupe nienie systemu
monitorowania firmy Nordmann, przy czym zaproponowaposob pospowania jest atwy do
zaimplementowania w warunkach produkcyjnych, poaieadbywa si na poziomie programo-
wym opisanego systemu, nie ingeruy jego wyposaenie sprztowe.

1. PLICHTA J., NADOLNY K., SUTOWSKI P., MUSIA W.: Mo liwo ci monitorowania
jednoprzejciowego szlifowania otworéw za pomaogygna u emisji akustycznej (EA)odstawy
i technika obrébki ciernej, pod redakcj Kazimierza E. Oczosia i Jana Burka, Oficyna
Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej, Rzeszéw 2@0291-300.

2. SUTOWSKI P.,,NADOLNY K. : Zastosowanie sygna u emisji akustycznej do ocengbprgu
procesu szlifowania otwordwPodstawy i technika obrobkeiernej, pod redakcjA. Go bczaka
i B. Kruszy skiego, Politechnika 6dzka, Wydzia Mechanicznygd 2010, s. 269-278.

3. SUTOWSKI P.,NADOLNY K., KAP ONEK W.: Monitoring of cylindrical grinding processes
by use of a non-contact AE systdnternational Journal of Precision Engineering &anufa-
cturing, 13(2012)10, pp. 1737-1743.
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W literaturze dotyczej procesow szlifowania znale mo na szereg wskaikow, ktore opisuj
warunki pracy ciernicy podczas obrébki. Do najcziej wymienianych naley zaliczy : rbwnowan
grubo widra he,, wydajno ubytkow Q, i waciw wydajno ubytkow szlifowaniaQ’, oraz
redni przekrdj poprzeczny warstwy skrawahgj Jednak aden ze znanych wskakow w swojej
definicji nie uwzgldnia wystarczacej liczby parametrow szlifowania, ktore pozwalyyba
poréwnywanie warunkéw pracy ziarewmiernych dla réonych ciernic oraz ronych parametrow
szlifowania otworéw z uwzgtnieniem specyfiki rénych odmian kinematycznych tego procesu.

Wobec powyszego zdefiniowano nowy wskak opisuj cy obci enie ziaren aktywnych w procesie
szlifowania otworéw w sposéb umiwiaj cy poréwnanie midzy sob r6é nych odmian
kinematycznych tego procesu, a takuwzgldniaj cy struktur geometryczn powierzchni (SGP)
ciernicy. W definicji nowego wskaika pos uono si znormalizowan wydajnoci ubytkow
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szlifowaniaQ, wyra on w mnt/s, okrelaj ¢ ubytek materia u obrabianed, w jednostce czasu.
Na podstawie tej wielkai, uwzgl dniaj ¢ liczb ziaren aktywnych biocych udzia w usuwaniu
materia u, opracowano wskak syntetyczny wydajn@i ubytkowej przypadagej na ziarno aktywne,
oznaczony jak&lg i wyra ony w m’/s.

Syntetyczny wskanik Sly zdefiniowano jako skorygowanwydajno ubytkow szlifowania Qy kor
podzielon przez liczb aktywnych wierzcho kéw skrawajych znajdujcych si na CPS\yin cps0Oraz
przez stosunek pdko ci g, zgodnie z zaleo ci (1):

G
E M
KLsmnopPQ

m’/s. (1)
Odniesienie wydajn@i ubytkowej Q,, do ilorazu prdko ci q pozwolio na uwzgldnienie zmian
przekroju poprzecznego widréw wynikaych z prdko ci ciernicy i przedmiotu obrabianego.
Ostateczny wzor na wskaik 1Sg przyjmuje nastpuj ¢ posta (2):

GHiyg H 3

Wska nik Sly w podanej formie (2) w przypadku szlifowania jedrzej ciowego i prostoliniowo-
-zwrotnego jest wrdiwy na zmiany naspuj cych parametrow szlifowaniag, Vs, Vi, Via, Nkin, s, Ows
T. Natomiast w kinematyce szlifowania wignego oraz wgbnego z oscylacjami, warta wska nika
Sk zale od:a, Vs, Viw, Vir, Nkin, ds, dhy, OrazT. Cecha ta czyni go niezwykle przydatnym przy dabor
parametréw obrobki, w przypadku zmiany kinematykiogesu szlifowania otworéw, przy
koniecznoci zachowania obcienia ziaren aktywnych na tym samym poziomie. Pgleamwnie ,
jak zmienia si obci enie aktywnych wierzcho kéw skrawaych w funkcji wy ej wymienionych
parametréw obrébkowych, co pozwala wvpstie optymalizowa ich dobor. Na rysunku 26
przedstawiono przyk ad zastosowania wskiea Sl, do okrelenia parametrow szlifowania, przy
ktérych w rénych odmianach kinematycznych tego procesu obnpie ziaren ksztatuje sina
poréwnywalnym poziomie (npSly 62 000 m’/s).

Sl, = 62 236nm°/s »

Sl, = 62 1100m’/s »

Sl, = 61 136nm’/s

mSnlgl a,= 0,20 mm a,= 0,125 mm v, =1,2m/s

160 00 V,, = 2,0 mm/s V, =12 mm/s Vv, = 0,0025 mm/s
140 00! v, = 60 m/s v, =60 m/s v, = 60 m/s

12000 v, =0,75 m/s v, =0,75 m/s

Wymiary ciernicy:
d,=35,0 mm
T=20,0mm

Wymiary przedmiotu obrabianet
d, = 40,0 mm
b, =18,0 mm

Rys. 26. Zastosowanie wskaka Sly do okrelenia parametrow, przy ktérych ziarrnzierne obci one s na
poréwnywalnym poziomie w szlifowaniu: a) jednoprogpwym; b) prostoliniowo-zwrotnym; c) wgonym

"#%9;;



! "#$ % #& m# ($( %n

Zaprezentowany na rysunku 26 przyk ad ilustruje lm@ ci doboru parametréw szlifowania
z u yciem wskanika Sly, dla r6 nej kinematyki procesu w taki sposéb, aby zachop@éwnywalne
obci enie ziarenciernych na czynnej powierzchrgiernicy. Opracowane wykresy dgjodstaw do
modyfikowania stosowanych parametréw obrobkowycligr b pod uwag obci enie ziaren
aktywnych. Zastosowanie wskika Sly pozwala rownie na predykcj warunkéw pracy ciernic
ré ni cych si mi dzy sob liczb ziaren aktywnych na CPS.

1. NADOLNY K. : Analityczna metoda poréwnania warunkéw pracy ziareiernych w rénych
odmianach kinematycznych procesu szlifowania otwoRyoblemy i tendencje rozwoju obrobki
ciernej, pod redakcjP. Cichosza, Instytut Technologii Maszyn i Autoyaaicji Politechniki
Wroc awskiej, Wroc aw 2012, s. 265-276.

2. NADOLNY K. : Analityczna metoda poréwnania warunkéw pracy ziareiernych w rénych
odmianach kinematycznych procesu szlifowania otwoidechanik, 85(2012)8-9, (publikacja
na CD).

C % $
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W celu wyznaczenia wp ywu czasu szlifowania na gestereometryczne powierzchraiernicy oraz
powierzchni przedmiotu obrobionego opracowano novetod badawcz, polegajc na przeprowa-
dzeniu krotkiego testu szlifowania, trweggo np. 3 sekundy, specjalnie ukszta towaciernic ,
w kinematyce szlifowania wgbonego.

Istotn cech metody jest pomincie etapu szlifowania wyk@zeniowego i wyiskrzania. ciernica
wykonuje ruch roboczy z zadamr dko ci posuwu wg bnegovy, po czym niezw ocznie zostaje
odsunita od obrabianego materiau. Ma to na celu idekaygfi proceséw zuwcia CPS, a tale
proceséw usuwania materia u, formowania wiora, p&nia wyp ywek, bruzdowania itp.

Zastosowana w opracowanej metodzie modyfikacja aggametrii ciernicy polega na uformowaniu
na jej czynnej powierzchni stka lub kilku, np. trzech, stref walcowych o n&j rednicy w zabiegu
obci gania. Na rysunku 27 przedstawiono schemat kindthatylifowania wg bnego ciernic
sto kow (rys. 27a) i ciernic ze strefami o rénych rednicach (rys. 27b) oraz geometdwdch
opracowanych modyfikacji makrogeometrii CPS.
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a) b) 2
T=20 mm 1=1 mm | T=20 mm
[ I E— L
T/3 | T/3_|T/3
g E| <
¢ -E|— o ¢ El—f 4
n ©
R e 8
5 1w T n I
&
I
N
t
b,=18 mm b,=18 mm

Rys. 27. Schemat kinematyki metody oceny warunkaeysk adnikéw CPS z yciem ciernicy o specjalnie
ukszta towanej makrogeometrii: aiernica z nakrojem stkowym; b) ciernica ze strefami o raej rednicy

Rezultatem tak przeprowadzonego szlifowania Wgego jest odwzorowanie makrogeometrii
ciernicy na przedmiocie obrobionym, ktérego przgkm@okazano na rysunku 28. Naomo na nim
profile osiowe ciernic zmierzone metod profilometrii optycznej z profilami chropowata
powierzchni po szlifowaniu, zarejestrowanymi ¥ciem profilometru stykowego.

a) um
100 . . .
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Rys. 28. Zestawienie zmierzonych profili osiowyclernicy i przedmiotu po szlifowaniu wdnym:
a) ciernic z nakrojem stdkowym; b) ciernic ze strefami o rénej rednicy

Specjalne ukszta towanie makrogeometdiernicy powoduje, e poszczegolne strefy jej czynnej
powierzchni pracujz r6 nym czasem i usuwajé n obj to materia u. Co za tym idzie, w poszcze-
golnych strefach CPS proces yaia ziaren ciernych i spoiwa, zjawiska formowania wiora czy te
zalepiania przestrzeni nuzyziarnowych przebiegajz r6 n intensywnoci imog przyjmowa
odmienne formy. W przypadkuciernicy stokowej zmiany te naspuj bezstopniowo, w sposob
ci gy, wynikaj cy ze zmiany rednicy ciernicy (rys. 28a). Natomiast przy zastosowargiernicy
schodkowej, warunki i rezultaty obrobki gbli one w poszczegodlnych strefactiernicy (rys. 28b).
Na rysunku 29 przedstawiono przyk ad analizy ceelnesmetrycznych powierzchnciernicy oraz
powierzchni przedmiotu obrobionego po szlifowaniu yciem ciernicy ze strefami o rdvej rednicy.
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Rys. 29. Mikrotopografie i wybrane parametry stemetryczne CPS ze strefami o n@j rednicy oraz przedmiotu
obrobionego: a) schemat procesu; b-i) mikrotopagiigfarametry SGP trzech obszaréw CPS; j-r) midgografie
i parametry SGP trzech obszaréw pow. przedmiotalmbnego

Opracowana metoda umiwia ocen warunkow kszta towania powierzchni obrabianej, liana
zjawisk formowania wiéréw oraz oceimtensywnoci i form zu ycia czynnej powierzchniciernicy.

1. NADOLNY K., PLICHTA J.:Analiza warunkow pracy ziareriernych na czynnej powierzchni
ciernicy metod szlifowania wg bnego. Podstawy i technika obrobkiciernej, pod redakcj
A. Go bczaka i B. Kruszyskiego, Politechnika 6dzka, Wydzia Mechanicznypd 2010,
S. 165-176.

2. NADOLNY K. : The method of assessment of the grinding wheehgubility in the plunge
grinding. Central European Journal of Engineering, 2(2012)3399-409.

1. NADOLNY K., PLICHTA J:Sposéb badania zdolng 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 adéw temperatury w strefigku ciernicy z przedmiotem obrabianym
podczas szlifowania walcowych powierzchni wewmnych opracowano specjaltulej pomiarow,
umo liwiaj ¢ wykorzystanie w pomiarach kamery termowizyjnej.Wbdbce pomiarowej wykonany
zosta otwor o szerokoi 5 mm na 1/3 dugaei obwodu. ciany boczne otworu pomiarowego
rozchylone zostay pod tem a =45 w celu umoliwienia rejestrowania temperatury w bezpo-
redniej bliskoci strefy szlifowania. Geometria probki pomiarowejynikaa z zastosowanej
pr dko ci obrotowej przedmiotu obrabianego orazdio ci transmisji danych wtej kamery.

Sposbéb pomiaru temperatury wed ug opisywanej mefogy 30) polega na rejestrowaniu termowi-
zyjnego obrazu otoczenia otworu pomiarowego przgbls kamer termowizyjn i utrwalaniu go
w postaci termogramow. Na ich podstawie mookreli warto temperatury w dowolnym punkcie
zarejestrowanego obrazu oraz dokomaalizy rozk adu temperatur w poszczegoélnych pjakh
otworu pomiarowego. Pomiar jest dokonywany bezsiykar dowolnym momencie szlifowania.

a) Kamera termowizyjna Probka pomiarowa

ThermoView Ti30

Otwér pomiarowy

ciernica

b) d)

c)

Statyw

Rys. 30. Schemat stanowiska pomiarowego (a) wypossgo w kamertermowizyjn ThermoView Ti30
firmy Raytek Corp. z przyk adowym termogramem (l§zowykresami rozk adu temperatury
w przekroju osiowym (c) i obwodowym (d)

1. NADOLNY K., PLICHTA J.:Comparative method of thermovision temperature oreasent in
single-pass internal cylindrical grindingArchives of Civil and Mechanical Engineering,
6(2006)4, s. 65-72.
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1. PLICHTA J.,NADOLNY K. : Spos6b pomiaru temperatury w procesie szlifowarakcowych
powierzchni wewnrznych.Zg oszenie patentowe do UP RP nr P. 387787 z 12D09 r.
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Przy ocenie stanu CPS obrazy uzyskane techmikroskopii skaningowej s u najcz ciej do analiz
wizualnych, odnoszych si do cech jakcciowych, tylko niekiedy uzupe nionych w niewielkim
fragmencie danymi il&iowymi, np. dotyczcymi d ugoci wioréw itp. W celu uzyskania z zarejestro-
wanych obrazow mikroskopowych SEM znacznie kskej liczby informacji o charakterze iko-
wym, su cych szczeg6 owej ocenie stanu CPS po procesadbblabrciernej, zaproponowano
wykorzystanie technik przetwarzania i analizy obré&ys. 31).

C) 2 3 d)
1 4 Udzia pdl powierzchnj
st pionych wierzcho -
5 5 kow w obrazie: 10,02% 8 12 22 6 9 23 5 14 2 11016
! 13
10 8 19 411243 1713187201521
15 1411 9
17 18
19 9120
b/
24 23 22 1_3(
f) 2000
o 17734
=
81600
c Linia referencyjnaAn $132,66)
£ 1200 vy — 8 8
N @ B & > ° o 5 3
¢ 8000 &S 7 W s s o™ 2
EHMEE el N T
] [re} o 0 o o
o - YAk N 0§ 474 L (- S I “ Q_
@ 4000 ; g o S%% g%g:./ SIS S w  TAS
g ! AN 8PS 3 %
. V o AN a2,
1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Nr obiektu w obrazie

Rys. 31. Przyk adowe rezultaty analizy obrazu CBH®braz wejciowy; b) obraz z na @n mask
wydzielonych obszaréw odpowiadaych startym wierzcho kom aktywnych ziaremernych;
¢) obraz maski; d) obszary uszeregowane wg wielkmola powierzchnAn; e) okno funkcjiStatistics
f) wykres wartoci powierzchniAn dla poszczegdlnych obszarow
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Na rysunku 31 przedstawiono przyk adowe rezultatgliay obrazu przeprowadzonej dleiernicy

0 oznaczeniu 1-35x10x10-SG/F46 K7VDG,yie] w procesie szlifowania wgonego otworow

z oscylacjami w stali 100Cr6. Na obrazie zarejegammo fragment CPS o wymiarach 5,12 x 3,84 mm,
dla ktérego wydzielono poprzez binaryzatg fragmenty, ktére stanowiy starte wierzcho kiyav-
nych ziaren ciernych. Powsta w ten sposdéb maskia o ono na obraz wegiowy (rys. 31b) w celu
sprawdzenia, czy binaryzacja zosta a przeprowadzesposob poprawny. Nasgnie dokonano
zliczenia wszystkich ciemnych obszaréw (obiektéwamalizowanym obrazie (rys. 31c). Operacja ta
pozwolia na wyznaczenie podstawowych parametrownggrycznych charakteryzgych starte
wierzcho ki aktywnych ziarerciernych (tj. pola powierzchmn, d ugo ci | i szerokoci w). Uzyskane
warto ci zostay przedstawione w sposob statystyczny. @¥e). Dodatkowo dokonano uszerego-
wania wszystkich wyznaczonych obszaréw w zateci od wielko ci ich pola powierzchni (rys. 31d).
Uzyskane wartai jednego z parametréw geometrycznych (pola paeheri An) zestawiono dla
wszystkich wyznaczonych obszarow (obiektow) na wgle kolumnowym (rys. 31f), na ktorym
zaznaczono tale lini referencyjn, stanowic warto redni pol powierzchni dla wszystkich
obszaréw. Obszar startych wierzcho kow aktywnydareri ciernych stanowi 10,02% ca kowitego
obszaru analizowanego fragmentu CPS.

1. KAP ONEK W., NADOLNY K., SUTOWSKI P.:Ocena stanu czynnej powierzchniernicy
z wykorzystaniem elektronowej mikroskopii skanirggoaraz technik przetwarzania i analizy
obrazu. Obrébka cierna. Wspé czesne problemy, pod redakéy. Barylskiego, Katedra
Technologii Maszyn i Automatyzacji Produkcji, Petihnika Gdaska, Gdask 2011, s. 29-38.

2. KAP ONEK W., NADOLNY K. : Assessment of the grinding wheel active surfaceliton
using SEM and image analysis techniquésurnal of The Brazilian Society of Mechanical
Sciences and Engineering, (in press, article n&MB8E-566, submitted: 11.07.2011, accepted:
23.09.2011).
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Terminem skaterometria okta si grup optycznych metod pomiarowych wykorzysiuych

Zjawisko rozpraszaniawiat a, przeznaczonych do oceny struktury geometrgc powierzchni oraz
detekcji ronorodnych wad powierzchni. Pomiary skaterometrycanewi kszoci przypadkow

dotycz oceny parametrow powierzchni obrobionych, kszeatoych typowymi technikami
obrobkowymi, wykonanych z metalu lub stopow metalhacznie rzadziej w literaturze mma

znale zastosowanie tych metod do oceny powierzchni wghkgoh zinnych materia 6w, np.
Z tworzyw sztucznych lub z ceramiki.

Trudno w ocenie skaterometrycznej czynnej powierzchaiernicy wynika ze specyfiki budowy
ciernic, ktore charakteryzujsi stochastycznie rozmieszczonymi ziarnagiernymi o niezdefinio-
wanej geometrii, spojonych spoiwem. Taka struktuwradu ej niejednorodnai, bez wyranego

ukierunkowania, powoduje nasilenie zjawiska rozpmag|a wiata. Przejawia si ono wizualnie

W powstawaniu na p aszcayie obserwacji obrazwiat a rozproszonego o nieregularnej formie.

W przypadku, gdy na czynnej powierzchniiernicy wystpuj zalepienia wiGrami materia u
obrabianego, mdiwo ci oceny si polepszaj. Dla duych zalepie przestrzeni midzyziarnowych
powierzchnia ciernicy b dzie charakteryzowa a sipodobnymi w aciwo ciami odbiciowymi jak
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typowa powierzchnia wykonana z metalu. Wizualnielzie si to przejawia o powstawaniem na
p aszczynie obserwacji obrazwiat a rozproszonego o doregularnej formie.

Opracowujc metod oceny stanu CPS z yciem skaterometrii laserowej zaamo, e poprzez
obserwacj i analiz obrazow wiata rozproszonego uzyskanych dla fragmentéw ahégronych
i zalepionych, bdzie mo liwe oszacowanie stopnia zalepienia czynnej powlanz ciernicy.

Na rysunku 32 przedstawiono schemat stanowiska gromiego do rejestracji obrazow t&wego
rozk adu nat enia rozproszonegaviat a odbitego od czynnej powierzchgiernicy.

Obraz ktowego Laser p6 przewodnikow Komputer z opro
rozk adu nat enia wiat a , =635 nm gramowaniem de—
przetwarzania
wiat o Wi zka wiat a i analizy obrazu
rozproszone  laserowego Cyfrowy aparat
fotograficzny
—>
Strefa
45° o wietlania
0 powierzchni
5x5mm Plamka wiat a
\\ n= 25 punktow| 2l mm
Ny -
Oceniana - N
ciernica < Z!;Y . Q@@@@
X 0000®
I220 mm Kierunek ruch | >11 — @ 12
leru uchy 16) 17) 18] 19] 20
S e \ 4N [
AN 00

Rys. 32. Schemat stanowiska pomiarowego do refgisttarazéw ktowego rozk adu natenia
rozproszonegowiat a odbitego od CPS

Rezultaty przeprowadzonych pomiarow (rys. 33) petdzaj przydatno skaterometrii laserowej
wspomaganej technikami przetwarzania i analizy nbrdo oceny stanu CPS. Ocena ta eno
dotyczy zaréwno struktury geometrycznej powierzchoiernicy, jak i elementow powsta ych na
CPS, takich jak np. zalepienia wiérami materia vabanego. Jak wykaza y przeprowadzone analizy,
metoda skaterometrii laserowej pozwala na ich @gaoy detekcj. Zlokalizowanie i rozpoznanie
zalepie, a w nastpnej kolejnoci ich odpowiednia analiza na podstawie zarejesirego obrazu
wiat a rozproszonego, umiawia uzyskanie pe niejszej informacji o stanie &adj powierzchni.
Cechy metody (szybki pomiar bezstykowy) powodug mo e ona w przysz @i zosta zastosowana

w urz dzeniach i systemach pomiarowych przeznaczonydatdny narzdzi ciernych.

1. NADOLNY K., KAP ONEK W.: Ocena stanu czynnej powierzchaiernicy z wykorzystaniem
skaterometrii laserowej oraz technik przetwarzanianalizy obrazu.Pomiary Automatyka
Kontrola, 56(2010)5, s. 491-494.

2. KAPONEK W., NADOLNY K.: Zastosowanie skaterometrii laserowej oraz technik
przetwarzania i analizy obrazu do oceny czynneji@aehni ciernic z mikrokrystalicznego
korundu spiekanego S@odstawy itechnika obrdbkiciernej, pod redakcjA. Go bczaka
i B. Kruszy skiego, Politechnika édzka, Wydzia Mechanicznyyd , 2010, s. 153-164.
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Rys. 33.Zestawienie wynikOw analiz zawierag makrofotografi CPS (a), wykres wartoi Ani | s(b)
oraz makrofotografie (c, h), obrazy mikroskopoweiYdmikrotopografie (e, j), obrazy skaterometry-
czne po zarejestrowaniu (f, k) i po segmentacijl)(glla obszaru nr 9 (c-g) i nr 4 (h-I)

3. KAP ONEK W., NADOLNY K. : Medicdo da disperséo da luz do laser usada paraeitip
empastamento no rebolslaquinas e Metais, 47(2011)544, p. 104-117.

4. KAP ONEK W., NADOLNY K. : Skaterometryczna ocena&iernic po procesie szlifowania
walcowych powierzchni wewmznych materia 6w trudno obrabialnychObrdébka cierna.
Wspo czesne problemy, pod redakcjA. Barylskiego, Katedra Technologii Maszyn
i Automatyzacji Produkcji, Politechnika Gdska, Gdask, 2011, s. 39-52.

5. KAP ONEK W., UKIANOWICZ CZ., NADOLNY K. : Methodology of the assessment of the
abrasive tool's active surface using laser scatteetry. Transactions of the Canadian Society for
Mechanical Engineering, 36(2012)1, pp. 49-66.

6. KAP ONEK W., NADOLNY K. : The diagnostics of abrasive tools after internalirjrical
grinding of hard-to-cut materials by means of aelatechnique using imaging and analysis of
scattered lightArabian Journal for Science and Engineering, DD1207/s13369-012-0374-3.
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strug cieczy.W: Wysoko efektywne szlifowanie materia 6w trudngaasvalnych, s. 256-273,
Monografia Wydziau Mechanicznego nr 225, Wydawmat Uczelniane Politechniki
Koszali skiej, Koszalin 2012.

106.SUTOWSKI P., MUSIA W., NADOLNY K.: Mo liwo ci monitorowania, diagnostyki
i sterowania procesami szlifowania materia 6w tradakrawalnych.W: Wysoko efektywne
szlifowanie materia 6w trudno skrawalnych, s. 2D&,3Monografia Wydzia u Mechanicznego
nr 225, Wydawnictwo Uczelniane Politechniki Koszakiej, Koszalin 2012.

107.KAP ONEK W., NADOLNY K.: Assessment of the grinding wheel active surfacditon using
SEM and image analysis techniquédsurnal of The Brazilian Society of Mechanical ébgies
and Engineering, (in press, article no. JBSMSE-S§6bmitted: 11.07.2011, accepted: 23.09.2011).

108.NADOLNY K.: Microdiscontinuities of the grinding wheel and theffects on its durability
during internal cylindrical grinding.Machining Science and Technology, (in press, @rtigb.
LMST-2011-0082.R1, submitted: 18.06.2011, accepédi8.2012).

109.NADOLNY K.: A review on Single-Pass Grinding Processé@eurnal of Central South

University of Technology, (in press, article no.22427, submitted: 17.06.2012, accepted:
19.09.2012).
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1. NADOLNY K., PLICHTA J.: Jednoprzejciowe szlifowanie otworéwciernicami o strefowo zré
nicowanej budowie Monografia Wydzia u Mechanicznego nr 158, Pracarelwva pod redakc]
K. Nadolnego i J. Plichty, Wydawnictwo Uczelniardifechniki Koszali skiej, Koszalin 2008.

2. PLICHTA J., NADOLNY K., MUSIA W., SUTOWSKI P.: Wysoko efektywne szlifowanie
materia éw trudno skrawalnychMonografia Wydzia u Mechanicznego nr 225, Wydawme
Uczelniane Politechniki Koszakkiej, Koszalin 2012.

3. NADOLNY K.: Podstawy budowy i eksploatacji modyfikowanyatiernic z ziarnami mikro-
krystalicznego korundu spiekanego w procesach smlifinia otworow.Monografia Wydzia u
Mechanicznego nr 227, Wydawnictwo Uczelniane Pititeki Koszali skiej, Koszalin 2012.

73 B

Recenzentmi dzynarodowych czasopismwyré nionych wJournal Citation Reporfsi indekso-
wanych wThomson ReutefsVeb of Knowledg&

- Journal of Mechanical Science and Technology
(wydawany przeXorean Society of Mechanical Engineéepringer IF = 0,448);

- Journal of the Brazilian Society of Mechanical Sciees and Engineering
(wydawany przeBrazilian Society of Mechanical Scienct#s= 0,200).

75

Cz onek kolegium redakcyjneggditorial Board mi dzynarodowego czasopisma naukowego pn.:
Advanced Research in Engineering Sciengaublikuj cego artykuy naukowe w formul®pen
Accesgwww.aresjournal.org
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1. HERMAN D., PLICHTA J., NADOLNY K.:Ceramiczne narzizie cierne do jednoprzegio-
wego szlifowania powierzchni walcowych i sposoélo jegtwarzania Patent krajowy nr 204902
(decyzja UP RP z dnia 10.09.2009 r.).

2. NADOLNY K., PLICHTA J.: Narzdzie cierne skadane z chodzeniem mdkowym
i ciernica do tego narzizia. Patent krajowy nr 209013 (decyzja UP RP z dRia22011 r.).

3. NADOLNY K., PLICHTA J.: Narz dzie cierne sk adane z ch odzeniem radikowym i element
tego narzdzia Patent krajowy nr 209014 (decyzja UP RP z dni@22011r.).

- * " B

1. HERMAN D., PLICHTA J., NADOLNY K.:Ceramiczne narzizie cierne do jednoprzegio-
wego szlifowania powierzchni walcowych i sposého jeg/twarzania Zg oszenie patentowe
nr P. 376432 z 02.08.2005 r.

2. NADOLNY K., PLICHTA J.: Narzdzie cierne skadane z chodzeniem mdkowym
I ciernica do tego narzizia Zg oszenie patentowe nr P. 383586, 2007 r.

3. NADOLNY K., PLICHTA J.: Narz dzie cierne sk adane z ch odzeniem redlkowym i element
tego narzdzia Zg oszenie patentowe nr P. 383587, 2007 r.

4. PLICHTA J., NADOLNY K.: Sposéb pomiaru temperatury w procesie szlifowara&caowych
powierzchni wewrtrznych Zg oszenie patentowe do UP RP nr P. 387787 212009 r.

5. NADOLNY K.: Przyrzd do ksztatowania nakroju stmwego na powierzchniciernic
w zakresie maych wartd k towych Zgoszenie patentowe do UP RP nr P. 388765
z10.08.2009 .

6. NADOLNY K., PLICHTA J.: Przyrz d do kszta towania makro- i mikrogeometrii powiéwrzic
ciernicy. Zg oszenie patentowe do UP RP nr P. 388766 812009 r.

7. HERMAN D., WALKOWIAK W., OKUPSKI T., NADOLNY K.: Sposéb wytwarzania
ceramicznych nardzi ciernych Zg oszenie patentowe do UP RP nr P. 393462 22810 r.

8. NADOLNY K., PLICHTA J.: Spos6b badania zdolnm skrawnej ciernicy. Zg oszenie
patentowe do UP RP nr P. 395409 z 22.06.2011 r.

9. SIENICKI W., WOJTEWICZ M., NADOLNY K.:Sposob modyfikacji ceramicznych nalz
ciernych przez impregnacjZg oszenie patentowe do UP RP nr P. 395441 620Q1 r.

10. NADOLNY K., PLICHTA J.: Probka pomiarowa do badania zcia ziaren ciernych lub
spoiwa Zg oszenie patentowe do UP RP nr P. 398237 22002 r.
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Czech-Polish project No. MEB 051021 (CR) 8071/2(RB)
Measurement and analysis of surfaces topograptatedeby
1. progressive technologies and cold rolling sheetfieoint of 2010-2011 Wykonawca
view of classical materials and nanomaterials ameirt
mechanism of establishment
7: B * <6
> ? (
Projekt Badawczy W asny MNiSW nr 4 TO7D 036 29
1 Narz dzia cierne z tlenku gllr_1u o] funKCJonaInyr_n gradiencie 2006-2008 Wykonawca
strukturalnym w zastosowaniach do jednopzejego
szlifowania powierzchni wewtiznych walcowych
Projekt Badawczy W asny MNiSW nr N N503 214837
Wysoko efektywne szlifowanie materia 6w trudnoahtaich
2. z zastosowaniem innowacyjnyaernic, systemow diagnostyki 2009-2011  Wykonawca
i regeneracji ich czynnych powierzchni oraz zinteggnych
systemdw sterowania
72 $" %
> 6 $ % % *
VI Mi dzynarodowa Konferencja
1 Naukowa Nowoczesne Techniki NADOLNY K.: Modyfikacje procesu szlifowania
" i Technologie, Koszalin, wzd unego otwordow.
8-9.05.2003 r.
7'th Seminar on Porous Glasses STANIEWICZ-BRUDNIK B., PLICHTA J.,
2. and Special Glasses, Szklarska NADOLNY K.: The effect of porous glass-ceramic
Por ba, 10-14.09.2005 materials.
First Manufacturing Engineering HERMAN D., PLICHTA J., NADOLNY K.:New
3. Society International Conference, ceramic abrasive tools for rough and finishing
Calatayud, Spain, 19-25.09.2005 grinding in one pass.
NADOLNY K., PLICHTA J.: Possibilities of
19" International Conference On development in the single-pass internal cylindrical
4 Systems Engineering — ICSENG grinding.

2008, Las Vegas, USA, August
19-21, 2008

NADOLNY K., PLICHTA J., HERMAN D.,
S OWI SKI B.: Single-pass grinding — an effective
manufacturing method for finishing.
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XXVI Naukowa Szko a Obrébki
ciernej, od -Spa a,
9-12.09.2003 r.

NADOLNY K., PLICHTA J.: Badania procesu
szlifowania otwordwciernic o strefowo
zr6 nicowanej charakterystyce

XXVII Naukowa Szko a Obrébki
ciernej, Koszalin-Sarbinowo,
19-22.09.2004 .

NADOLNY K., PLICHTA J.:Mo liwo ci

wykorzystania strefowo zndicowanych naraizi
ciernych z ziaren AD; oraz SG w procesie

jednoprzejciowego szlifowania otworaw

STANIEWICZ-BRUDNIK B., PLICHTA J.,
NADOLNY K.: ciernice wielkoporowe

Z regularnego azotku boru ze spoiwem ceramicznym
domieszkowanym korundem sferycznym.

XXVIII Naukowa Szko a Obrébki

ciernej, Warszawa-Mszczondéw,

8-10.09.2005 r.

NADOLNY K.: Wp yw wartoci k ta nakroju

sto kowego ciernicy o strefowo zrdicowanej
budowie na rezultaty procesu jednoprzawego
procesu szlifowania otworéw

NADOLNY K., HERMAN D., PLICHTA J.:Nowa
generacja ciernic o strefowo zrdicowanej budowie
Z ziarnami korundu spiekanego (SG) do realizaciji
procesu jednoprzejiowego szlifowania walcowych
powierzchni wewrtrznych.
STANIEWICZ-BRUDNIK B., PLICHTA J.,
NADOLNY K.: Badania eksploatacyjneiernic

Z regularnego azotku boru domieszkowanych
korundem sferycznym.

XXIX Naukowa Szko a Obrobki
ciernej, Gdask-Jurata,
6-8.09.2006 r.

NADOLNY K., PLICHTA J.: Ocena efektywnai
jednoprzejciowego procesu szlifowania otworéw
ciernicami o strefowo zr@icowanej budowie.

XXX Naukowa Szko a Obrobki
ciernej, Rzeszéw-Nowy Dwor,
12-14.09.2007 r.

PLICHTA J., NADOLNY K., SUTOWSKI P.,
MUSIA W.: Mo liwo ci monitorowania
jednoprzejciowego szlifowania otworéw za pomoc
sygna u emisji akustycznej (EA).

NADOLNY K., PLICHTA J.: Koncepcja
inteligentnego systemu nadziowego do realizacji
jednoprzejciowego szlifowania otworow.

BUKOWIECKI M., NADOLNY K., PLICHTA J.:
Innowacyjna metoda ch odzenia weivanego
w procesie jednoprzajiowego szlifowania otworow.

XXX Naukowa Szko a Obrobki
ciernej, Krakow-Bochnia,
10-12.09.2008 r.

NADOLNY K., PLICHTA J.: Wp yw

mikronieci g o ci CPS na efektywno
jednoprzejciowego szlifowania otworoveiernicami
o strefowo zrénicowanej budowie.

NADOLNY K., BAASZ B., PLICHTA J.:
Wykorzystanie symulacji komputerowej do
projektowania sk adanych namzi ciernych.
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VI Krajowa Konferencja

Studentow i M odych PracownikbwOZGA P., NADOLNY K.:Zastosowanie systemu

7.  Nauki “XXI wiek er elektroniki kodow kreskowych do zadzania zapasami produkciji
i teleinformatyki”, Dar owo, w toku.
27-29.05.2009 .
PLICHTA J., NADOLNY K.:Budowa i zastosowanie
hybrydowych, segmentowych natzi ciernych.
XXXII Naukowa Szko a Obrébki yoryeowy . g . w L .y :
) . : 3 NADOLNY K.: Synergiczne modyfikacjeiernic do
8. ciernej, Koszalin-Dar owko rocesu jednoprzegiowego szlifowania otworow
Wschodnie, 02-04.09.2009r. P jednoprzegioweg '
NADOLNY K.: Aplikacja internetowa do doboru
parametrow jednoprzejiowego szlifowania otworow.
M Oié'”"pr?'s"a L‘I"”fere”cja K6 pARTYKA M., NADOLNY K.: Benchmarking
Naukowych z cyklu ,Nowoczesne ,; ocesie przygotowania produkcji nowego wyrobu.
koncepcje zardzania” nt. . .
9. ,Zarz dzanie wiedz ainne W”‘CZY S.KI D., NADOLNY K.. Koncepcja
koncepcje. Integracja modermzacp procesow Ioglstycznych z wykorzysta-
i dezintegracja”, Sosnéwka Gérna niem zgr_zdzanla wiedz na przyk adz!e
ko o Karpacza, 22-24.10.2009 . przedsibiorstwa us ugowo-produkcyjnego.
VIl Konferencja Studentéw
i M odych Pracownikéw Nauki
Wydzia u Mechanicznego oraz Il WOJTEWICZ M., SIENICKI W., NADOLNY K.:
10. Ogodlnopolska Konferencja ciernice impregnowane siarlkdo szlifowania
Studenckich K6 Naukowych otworéw w materia ach trudnoobrabialnych.
Uczelni Technicznych, Koszalin,
11.05.2010r.
NADOLNY K.: Pomiar zarysu osiowego czynnej
powierzchni ciernicy z nakrojem steowym metod
pneumatyczn
NADOLNY K., PLICHTA J.: Analiza warunkéw
pracy ziaren ciernych na czynnej powierzchni
ciernicy metod szlifowania wg bnego.
NADOLNY K., OKUPSKI T.: Wp yw udzia u
obj to ciowego i mikrostruktury spoiwa
XXX Naukowa Szko a Obrébki  szklanokrystalicznego na efektywno
ciernej, od , 08-10.09.2010r.  jednoprzejciowego szlifowania walcowych
powierzchni wewrtrznych w Inconel’u 600.
KAP ONEK W., NADOLNY K.: Zastosowanie
skaterometrii laserowej oraz technik przetwarzania
i analizy obrazu do oceny czynnej powierzclerernic
z mikrokrystalicznego korundu spiekanego SG.
SUTOWSKI P., NADOLNY K.:Zastosowanie
sygna u emisji akustycznej do oceny przebiegu ptoce
szlifowania otworow.
IX Szko a-Konferencja ,Metrologia NADOLNY K., KAP ONEK W., UKIANOWICZ
12 Wspomagana Komputerowo” CZ.: Laserowe pomiary topografii powierzchni

MWK 2011, Waplewo
k/Olsztynka, 24-27.05.2011 r.

narz dzi ciernych z zastosowaniem systemu
pomiarowego CLI 2000.
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NADOLNY K.: Analiza zuycia czynnej powierzchni
ciernicy z ziarnami mikrokrystalicznego korundu
spiekanego w procesie szlifowania viego
walcowych powierzchni wewtmnznych.

NADOLNY K., KAP ONEK W., WOJTEWICZ M.,
SIENICKI W.: Ocena wp ywu nasiarczaniaiernicy
na jej zdolno skrawn w procesie szlifowania
XXXIV Naukowa Szko a Obrébki otwordw ze stopu Titanium Grad&.2
13.  ciernej, Gdask-Jelitkowo, KAP ONEK W., NADOLNY K.: Skaterometryczna
07-09.09.2011r. ocena ciernic po procesie szlifowania walcowych
powierzchni wewrtrznych materia 6w trudno
obrabialnych.

KAP ONEK W., NADOLNY K., SUTOWSKI P.:
Ocena stanu czynnej powierzchaiernicy

z wykorzystaniem elektronowej mikroskopii
skaningowej oraz technik przetwarzania i analizy
obrazu.

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

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

NADOLNY K.: Analityczna metoda poréwnania
warunkow pracy ziarerciernych w ronych
odmianach kinematycznych procesu szlifowania
otworow.

NADOLNY K.: Ocena efektywnaoi procesu
szlifowania otworéw modyfikowanyngiernicami
z ziarnami mikrokrystalicznego korundu spiekanego.

NADOLNY K., SUTOWSKI P., HERMAN D.:
Badania w aciwo ci mechanicznych nowej generacji
... ziaren ciernych z azotko-tlenku aluminium AION
15 X():?Z:(r\éeNa\yvﬁg\::vassz;ei (Z)(jbrrgbkl z zastosowaniem sygna u emisji akustycznej.

' 19_21_0192012 r ) NADOLNY K., SIENICKI W., WOJTEWICZ M.:
Wp yw impregnacjiciernicy pierwiastkami
niemetalicznymi na intensywnazalepiania jej
czynnej powierzchni.

KAP ONEK W., NADOLNY K., VALI EKJ.,
ZELE AK M.: Pomiary i analizy powierzchni namdzi
ciernych z wykorzystaniem nowoczesnych technik
mikroskopii konfokalnej.

KAP ONEK W., NADOLNY K.: Nowe rozwizania
w dziedzinie mikroskopowych pomiaréw skaningowych
do zastosowaw diagnostyce nargzi ciernych.
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! "#$ % #& lll# ($( %n
7 &
> $ & =
Badania eksploatacyjneiernic z CBN Instytut
domieszkowanych korundem sferycznym Zaawansowanych Lipiec
1. w procesie szlifowania walcowych powierzchni Technologii
wewn trznych w stopie INCONET alloy 600 Wytwarzania, 2006
i Titanium Grade 2. Krakow
Badania eksploatacyjneiernic z CBN ~ Instytut h
domieszk h K q ; aawansowanyc M
5 omieszkowanych korundem sferycznym Technologii arzec
" w procesie szlifowania walcowych powierzchni Wvtwarzania 2007
wewn trznych w stopie INCONER alloy 600. ytwarzania,
Krakow
Badania eksploatacyjneiernic z CBN Instytut
domieszkowanych korundem sferycznym Zaawansowanych Lipiec
3. w procesie szlifowania walcowych powierzchni Technologii
wewn trznych w stopie INCONER alloy 600 Wytwarzania, 2007
i INCOLOY® alloy 800HT". Krakow
Badania eksploatacyjne modyfikowanydhernic Instytut
) e . . . , Zaawansowanych ,
z ziarnami diamentowymi w procesie szlifowania " Czerwiec
4. : . . Technologii
walcowych powierzchni wewitrznych w stopie W ' 2010
o ytwarzania,
Titanium Grade 2. .
Krakow
7 1
W latach 2005-2006 stypendysta projekt8ystem stypendiow doktoranckich wspier@ych
rozwi zania innowacyjne gospodarki regiofiurealizowanego ze rodkéw Europejskiego
Funduszu Spo ecznego (75%) oraadkéw budetu pastwa (25%), w ramach Zintegrowanego
Programu Operacyjnego Rozwoju Regionalnego.
W latach 2010-1011 stypendium habilitacyjne Politechniki Koszaliskiej.
77 & +

11-17.04.2011 - tygodniowy stanaukowy wVSB-Technical University of Ostravg Czechy

(Faculty of Mining and Geology) w ramach CzeskosRigo projektu badawczego nr: MEB
051021 (CR) i 8071/2010 (RP), ptMeasurement and analysis of surfaces topographsgtedeby
progressive technologies and cold rolling sheetrfrpoint of view of classical materials and
nanomaterials and their mechanism of establishinent

22-26.10.2012 — tygodniowy stanaukowy w Technical University of KoSice S owacja
(Department of Manufacturing Management, PresoWatocy kszta towania czynnych powierz-
chni ciernic ceramicznych wysokoaiieniow strug wodn i wodno ciern .
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Uchwa Rady Wydziau Mechanicznego Politechniki Koszsltiej z dnia 4 wrzenia 2012 r.
powo any do pe nienia funkcjpromotora pomocniczegow przewodzie doktorskim mgr. in
Micha a Radowskiego na temaBgdania zintegrowanej obrébki otworéw z zastosoesanszlifowa-
nia i nagniatania dynamicznego w aspekcie strukgeymetrycznej powierzchni obrobichej

75 % $ 9

Wsp6 praca instytutem Zaawansowanych Technologii Wytwarzania wKrakowie, w zakresie
bada dotyczcych wp ywu domieszkowania korundem sferycznyamernic z ziarnami CBN
i ziarnami diamentowymi, na rezultaty procesu sglidinia walcowych powierzchni wewinznych
w materia ach trudno skrawalnych, takich jak INCQNEINCOLOY® i stopy tytanu — od 2006
roku.

Wspo praca z Zak adem Wytwarzania Artyku éwiernych Andre Abrasive Articles Robert
Andre w Kole w zakresie méwo ci wdro enia modernizacji spoiw ceramicznych przeznaczo-
nych do ciernic z ziarnami na bazie &) — od 2010 roku.

78 "

21.03.2006 — Wyrdiona uchwa Rady Wydzia u Mechanicznego Politechniki Koszslie]
rozprawa doktorska pt.: ,Badania efektywnai procesu jednoprzejiowego szlifowania otworéw
ciernicami o strefowo zréicowanej budowie

09.09.2010 — Nagroda przyznana przez Komitet NaykaXIll Naukowej Szkoy Obrobki
ciernej ,Za wyrdniaj ce si referaty iich prezentacjgma XXXIII Naukowej Szkole Obrobki
ciernej w odzr'.

11.10.2011 — Nagroda Rektora Politechniki Kosziej: nagroda indywidualna Il stopnia za
dorobek naukowyw latach 2008-2010.

19.05.2012 — Nagroda zespo owa | stopniadkowopomorskiej Rady Naczelnej Organizacji
Technicznej w Koszalinie:Za nowe rozwizania w dziedzinie techniki w roku 201%a prac na
temat: Jnnowacyjne naralzia cierne do szlifowania materia 6w trudnoskrawalnycBk ad
zespo u: prof. dr hab. inJaros aw Plichta, dr in Krzysztof Nadolny, dr in Wojciech Musia,
drin . Pawe Sutowski.

20.09.2012 — Nagrodea znaczcy wk ad w rozw0j obrébki ciernej oraz aktywne uczestnictwo
w obradach Naukowej Szkoy Obrébkiciernej. Przyznane przez Komitet Naukowy XXXV
Naukowej Szko y Obrobkiciernej, 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 laboratori
5. Komputerowe wspomaganie wytwarzania laboratorium
6. Zarzdzanie jakoci laboratorium
7. Praca przegiowa | projekt
8. Praca przegiowa I projekt
9. Modelowanie maszyn projekt
10. Logistyka gospodarcza wyk ad, laboratoriumjgkio
11. Logistyka w systemach rozproszonych wyk adjehito
12. In ynieria produkciji wyk ad, laboratorium, projekt
13. Logistyka produkciji wyk ad, laboratorium
14. Pracownia specjalncgowa projekt
15. Przedmiot profilu dyplomowania wyk ad
16. Seminarium dyplomowe projekt
17. Innowacje i posp techniczny laboratorium
18. Logistyka w Przeddbiorstwie wiczenia
19. Zintegrowane systemy zadzania ERP wyk ad,wiczenia
20. Propedeutyka wzornictwa wyk ad, wiczenia
21. Kinetyczne modele symulacyjne wyk ad
22. Diagnostyka systemow produkcyjnych wyk ad
23. Komputerowa wizualizacja produktu wyk adjiczenia
24. Podstawy organizacji produkciji wyk ad, projekt
25. Jako , recykling, komputerowe wspomaganie wytwarzania K ey
26. Zespo owe projektowanie materia 6w i technalogi wyk ad
27. Technologia maszyn energetycznych wyk ad, Etboum
28. Planowanie i sterowanie produkcj wyk ad
29. Zarzdzanie produkcji us ugami wyk ad
30. Zarzdzanie produkcj wyk ad
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Opracowanie interaktywnej aplikacji ilustragj zagadnienia projektowania maszyn i dee dla
studentow specjalnoi Programowanie Obrabiarek i Udze Technologicznych (wrzesie2009).

Opracowanie interaktywnej aplikacji ilustragj zagadnienia logistyczne w przedsorstwie dla
studentow specjalnoi Programowanie Obrabiarek i Udze Technologicznych (wrzesie2009).

Opracowanie aplikacji obrazujej zagadnienia z trei programowych z zakresu przedmiotu
Podstawy Eksploatacji (czerwiec 2010).

Opracowanie interaktywnej aplikacji ilustragj zagadnienia z zakresu ¥mierii Produkcji dla
studentow specjalnoi Programowanie Obrabiarek i Udze Technologicznych (paziernik
2010).

Opracowanie programu kszta cenia dla kurs@uganizacje wirtualng Zarz dzanie produkcj
i us ugami oraz Kontroling projektéw i procesowprowadzonych na kierunku Zadzanie
i In ynieria Produkcji na wydziale Mechanicznym Politeigh Koszali skiej (wrzesie 2012).

Opracowanie programu kszta cenia dla kur&odstawy technologii wytwarzania maszyn
prowadzonego na kierunku Technika Rolnicza inaena wydziale Mechanicznym Politechniki
Koszali skiej (wrzesie 2012).

3 1
Wykonawca w naspuj cych projektach z zakresu dydaktyki wspo finansowanych przez Uni

Europejsk:

~Program rozwojowy Politechniki Koszatdikiej w zakresie kszta cenia na kierunkach technicz
nycH numer projektu: POKL.04.01.01-00-449/08-00. Pkbjevspo finansowany przez Uni
Europejsk w ramach Europejskiego Funduszu Spo ecznego.

.Zamawianie kszta cenia na kierunkach techniczngeitematycznych i przyrodniczyalealizo-
wany na Wydziale Mechanicznym Politechniki Koszskiej. Projekt wspo finansowany przez
Uni Europejsk w ramach Europejskiego Funduszu Spo ecznego.
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Wypromowanie 28 prac dyplomowych magisterskicth prac dyplomowych irynierskich oraz
kilkudziesi ciu prac przejciowych.

(rr $
Prowadzeni studenci opublikowali i wyg osili og6 @martyku 6w naukowych dotyceych realizowa-

nych prac dyplomowych, nhkonferencji midzynarodowej B konferencjach ogélnopolskich.

W ramach realizowanych prac dyplomowych opracowabwnie szeregtwoérczych zagadnie
naukowo-technicznych w tym:

konstrukcj przyrz du do kszta towania mikronieg o ci na czynnych powierzchniachiernic;

aplikacj webow do wielokryterialnej optymalizacji doboru najwaejszych parametrow
szlifowania jednoprzegiowego wewntrznych powierzchni walcowych przez Internet;

konstrukcj ciernicy oraz trzpienia szlifierskiego uniisviaj cych wewntrzne doprowadzenie
p ynu ch odzco-smarujcego od strony wrzeciona;
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konstrukcj  ciernicy z wysuwanymi segmentami do szlifowania wydzeniowego,
umo liwiaj cej obrébk zgrubn i wyko czeniow w jednym zamocowaniu bez zmiany nalza;

konstrukcj narz dzia ciernego do szlifowania otworéw wielkogabarytowyespo emciernic;

bezstykow pneumatyczn metod oceny kta nakroju stokowego na czynnej powierzchni
ciernicy.

33 D 6 > >(E?; F
Za o yciel i opiekun naukowy studenckiegf@ a Naukowego Logistyki LOGTECH — od 2008 r.

Do najwaniejszych dzia a podj tych przez Ko o Naukowe Logistyki LOGTECH najezaliczy
zrealizowaniel8 projektéw, w trakcie ktorych odwiedzono wiele krajowych zdow produkcyj-
nych, w tym m.in.: Volkswagen PoznaPhilips Lighting Poland Pia, Scania ProductiompSk,
Nivea Polska Pozna PMP Poland Jelenia Gora, LPP Proszcz Gkia AutoGlass JAAN Koszalin,
Tepro Koszalin, Kospel Koszalin.

Cz onkowie Ko a Naukowego Logistyki LOGTECH opra@ini wyg osili do tej pory9 referatéw
naukowych na 1 konferencji mi dzynarodowej i 3 konferencjach krajowych
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Od maja 2006 -opieka nad Laboratorium Obrobki ciernej Katedry Inynierii Produkciji
Wydzia u Mechanicznego Politechniki Koszakiej.

24.09.2008 r. powo any uchwa Senatu Politechniki Koszaliskiej nr 57/2008 na funk
wiceprzewodnicz cego Komisji Dyscyplinarnej Uczelni ds. Studentow kadencja 2008-2012.

28.10.2009 r.powo any uchwa Senatu Politechniki Koszakkiej nr 57/200! na funkcj
przewodnicz cego Komisji Dyscyplinarnej Uczelni ds. Student6:

- cz onek sk adu orzekajego w23 post powaniach dyscyplinarnych;

- w tym wyznaczony do protoko owania4 post powaniach dyscyplinarnyc

- przewodniczcy sk adu orzekagego w20 post powaniachdyscyplinarnch.

29.08.2011 -powo any decyzj Dziekana Wydzia u Mechanicznego na funkPe nomocnika ds.
Krajo wych Ram Kwalifikacji dla kierunku Zarz dzanie i In ynieria Produkcji na Wydziale
Mechanicznyndo ko ca kadencji 20(-2012.

24.05.2012 —wytypowany przezDziekana Wydzia u Mechanicznecdo promocji Wydzia u
Mechaniczneggoego pracownikow oraz oferty badczej nawspoélnotowym Serwisie Informac-
nym Bada i RozwojuCORDIS Partners Service

( % *

Wspo praca przy organizacXXVIl Naukowej Szkoy Obréobki ciernej, Koszalin-Sarbinowo,
ktora odby a siw dniach19-22.09.2004 r.

Wspo praca przy organizacOgoélnopolskiej Konferencji Studentéw i M odych Praomwnikéw
Nauki zorganizowanej na Wydziale Mechanicznym PolitechKizsszali skiej, ktéra odby a si
w dniu 06.05.2008.

Cz onek komitetu organizacyjnegXXXIll Nau kowej Szkoy Obrébki ciernej, Koszalin-
-Dar 6wko Wschodnigktora odby a siw dniach 2-4 wrzenia 2009 r.

ernice modyfikowane opracowane w ramach pracykowaa] by y trzykrotnie prezentowane na
dzynarodowych Targach Poznaskich (w 2006, 2007 i 2008 rgraz w miesiczniku technicz-

nym Narz dzia i Hektronarz dzie.
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Cz onekPolskiego Towarzystwa Zarzdzania Produkcj —od 2011 r.

05.05.2011 -Wyk ad pt.: Wybrane modyfikacje budowyiernic stosowaych w procesach
szlifowania otworoWw wyg oszony w ramachobchodéw 43. Koszalgkich Dni Technik

zorganizowanych przezrodkowopomorsk Rad NOT i Zarz d oddzia 1 SIMP w Koszalinie —
Ko o SIMP przy Politechnice Koszatkie;j.

Data: 21.11.2012. Podpis:.w@:..
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