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PARAMETRYCZNE PROGRAMOWANIE 
SZLIFOWANIA WYROBÓW CERAMICZNYCH  
O ZŁOŻONEJ GEOMETRII 

Wytwarzanie wyrobów z ceramiki technicznej o złożonej geometrii wymaga za-
stosowania maszyn CNC o określonych możliwościach technologicznych, specjal-
nych narzędzi ściernych oraz właściwie opracowanych programów sterujących.  
W artykule pokazano parametryczne programowanie obróbki przedmiotów wyko-
nanych z ceramiki technicznej na szlifierce do wałków z osią C sterowaną nume-
rycznie. Przedstawiono również analizę czasu obróbki typoszeregu części o spara-
metryzowanej geometrii. 

Słowa kluczowe: programowanie parametryczne, szlifowanie, szlifierka CNC,  
wyroby ceramiczne 

1. Wprowadzenie 

Zapotrzebowanie na wyroby ceramiczne o złożonej geometrii prowadzi do 
potrzeby doskonalenia maszyn technologicznych sterowanych numerycznie oraz 
realizowanych na nich procesów obróbki. Ponieważ obróbka ceramiki technicz-
nej po końcowym spieczeniu (rys. 1.) jest możliwa przez zastosowanie procesów 
obróbki ściernej, doskonalenie tych procesów staje się istotnym zagadnieniem 
współczesnej technologii obróbki ceramiki [1-3]. 

Ze względu na duży popyt ze strony krajowych i zagranicznych przedsię-
biorstw na ceramiczne części maszyn o złożonych kształtach (rys. 2.), przy bra-
ku wytycznych prowadzenia obróbki, oraz potrzebę podnoszenia efektywności 
(w tym wydajności) procesów, przed przedsiębiorstwami związanymi z produk-
cją ceramicznych części maszyn są stawiane wyzwania technologiczne polega-
jące na opracowaniu i wdrażaniu właściwych technologii, które umożliwi ą re-
agowanie na potrzeby rynku oraz spowodują ich dalszy rozwój. 
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Rys. 1. Przebieg procesu technologicznego dla wyrobów 
ceramicznych 
Fig. 1. The course of technological process of
products 

Rys. 2. Przykłady ceramicznych wyrobów o zło
na podstawie [4] 
Fig. 2. Examples of ceramic products with 
basis of [4] 

2. Wytwarzanie wyrobów z ceramiki na szlifierce

Przykładem wyrobów ceramicznych, których produkcja seryjna lub wielk
seryjna może w niedalekiej przyszło
z owalnym zarysem przekroju
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Rys. 2. Przykłady ceramicznych wyrobów o złożonej geometrii, opracowano 

Fig. 2. Examples of ceramic products with complex geometry, prepared on the 

2. Wytwarzanie wyrobów z ceramiki na szlifierce CNC do wałków

Przykładem wyrobów ceramicznych, których produkcja seryjna lub wielk
e w niedalekiej przyszłości osiągać znaczące wyniki, są przedmioty 

z owalnym zarysem przekroju. Są one wykonywane na szlifierkach do wałków 
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CNC do wałków 

Przykładem wyrobów ceramicznych, których produkcja seryjna lub wielko-
ą przedmioty 

wykonywane na szlifierkach do wałków 
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(rys. 3.), których kinematyka umo
stycznego ściernicy wzgl
stoliniowych X i Z oraz osi obrotow
w produkcji wyrobów ceramicznych jest konieczno
podobnych, tzn. typoszeregu wyrobów o ró
stawia przykładowy przedmiot obrabiany z ceramiki technicznej, który m
stanowić wybrany element z

 

 

Rys. 3. Przykładowy przedmiot obrabiany z ceramiki technicznej
Fig. 3. Example of a workpiece made of

3. Szlifierka CNC RUP 28 z układem Sinumerik 840Di

W Katedrze Technik Wytwarzania i Automatyzacji Politechniki Rzeszow
skiej została wdrożona (w 1992 r.) szlifierka typu RUP 28 z prototypowym po
skim układem CNC NUMS 740. Wdro
wielu prac w ramach CPBR 6.1 cel 70.4. 
fierki RUP 28 do prac badawczych i produkcyjnych
nizacja (ze względu na przestarzały układ steruj
snego układu CNC. Do sterowania obrabiarki 
numerik 840Di (rys. 4
i Z oraz osią obrotową
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), których kinematyka umożliwia sterowanie ruchem punktu charakter
ciernicy względem układu współrzędnych przedmiotu w osiach pr

stoliniowych X i Z oraz osi obrotowej C (rys. 5.). Ważnym zagadnieniem 
w produkcji wyrobów ceramicznych jest konieczność efektywnej obróbki cz

tzn. typoszeregu wyrobów o różnych wymiarach. Rysunek
stawia przykładowy przedmiot obrabiany z ceramiki technicznej, który m

 wybrany element z typoszeregu wymiarowego pokazanego na rys. 6.

 
Rys. 3. Przykładowy przedmiot obrabiany z ceramiki technicznej 

a workpiece made of technical ceramic 

3. Szlifierka CNC RUP 28 z układem Sinumerik 840Di 

Katedrze Technik Wytwarzania i Automatyzacji Politechniki Rzeszow
żona (w 1992 r.) szlifierka typu RUP 28 z prototypowym po

skim układem CNC NUMS 740. Wdrożenie szlifierki było wynikiem realizacji 
u prac w ramach CPBR 6.1 cel 70.4. Aby możliwe było wykorzystani

fierki RUP 28 do prac badawczych i produkcyjnych, konieczna była jej mode
na przestarzały układ sterujący) i zastosowanie 

snego układu CNC. Do sterowania obrabiarki wykorzystano układ CNC Si
4.), który umożliwia sterowanie osiami prostoliniowymi X 

 obrotową C (rys. 5.). 
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Rys. 4. Szlifierka RUP 28 z układem CNC Sinumerik 840Di 
Fig. 4. RUP 28 grinding machine with CNC Sinumerik 840Di control 

 
Rys. 5. Obróbka z osią maszynową Cm na szlifierce RUP 28 CNC: a) osie 
maszynowe i układy współrzędnych, b) zasada obróbki konturu podczas 
sprzężenia osi maszynowych Xm i Cm 
Fig. 5. Machining with Cm machine axis on RUP 28 CNC grinding machine: 
a) axes and coordinate systems, b) principle of contour machining (coupling 
of Xm and Cm axes) 

b) 

a) 
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4. Programowanie obróbki typoszeregu wyrobów  
 o sparametryzowanej geometrii 

4.1. Typoszereg wymiarowy wyrobów ceramicznych  

Przykładowy typoszereg wymiarowy wyrobów ceramicznych (odniesiony 
do przedmiotu z rys. 3.) przedstawia rys. 6. Dwanaście wyrobów (od M1 do 
M12) różni się promieniem zaokrąglenia części środkowej (od R13 do R2), co 
diametralnie zmienia kształt wyrobów i wpływa znacząco na przebieg procesu 
obróbki. 

 

 
Rys. 6. Typoszereg wymiarowy wyrobów ceramicznych 
Fig. 6. Type dimension of ceramic products 

4.2. Sparametryzowany program sterujący 

Programowanie toru ruchu ściernicy dla szlifierki RUP 28 CNC może od-
bywać się przez zastosowanie osi prostoliniowych w układzie prostokątnym lub 
biegunowym, natomiast programowanie ruchu z dodatkową osią C przez zada-
wanie współrzędnych końca ruchu osi C, X, Z lub przez zastosowanie funkcji 
TRANSMIT, co opisano w pozycjach [5, 6]. Na rysunku 7. wyjaśniono parame-
try przyjęte do opracowania programu obróbki typoszeregu części z rys. 5.  
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W tabeli 1. przedstawiono opracowany program sterujący (główny i podpro-
gram) przeznaczony do obróbki typoszeregu wyrobów określonych sparametry-
zowaną geometrią z rys. 7. dla szlifierki RUP 28 CNC z układem Sinumerik 
840Di. 

 

 

 
Rys. 7. Rysunek pomocniczy do opracowania programu obróbki 
Fig. 7. Auxilary draft to work out of machining program 

Tabela 1. Program główny %_N_PROG_MPF oraz podprogram %_N_PROG_SPF  
Table 1. Main program %_N_PROG_MPF and subprogram %_N_PROG_SPF 

%_N_PROG_MPF 
EXTERN CYCLE_CAM(REAL,REAL,REAL,REAL,REAL,REAL,REAL,REAL,REAL,REAL) 
G54 
WORKPIECE(,,,"CYLINDER",0,0,-20,-10,30) 
T="CUTTER" 
;T="PLUNGE_CUTTER_3 A" 
;T="ROUGHING_T80 A" 
SETMS(3) 
S4000 M3 
CYCLE_CAM(-1,13,1,13,1,0,0.01,2,4000,10) 
SPOS[1]=90 
M30 
%_N_PROG_SPF 
N10 PROC CYCLE_CAM(REAL _LEVEL, REAL _RAD1, REAL _LENG1, REAL _RAD2, REAL 
_LENG2, REAL _ANG, REAL _AP, REAL _ALLOW, REAL _FEEDR, REAL _SAVEL) SAVE 
; DEFINICJA CYKLU WRAZ Z TYPEM ORAZ NAZWĄ PRZYJMOWANYCH PARAMETRÓW: 
; _LEVEL - POZYCJA W OSI WZDŁUŻNEJ 
; _RAD1, _RAD2 - PROMIENIE ZAOKRĄGLENIA KRZYWKI 
; _LENG1, _LENG2 - POŁOŻENIA ŚRODKÓW OKRĘGÓW KRZYWKI 
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; _ANG - KĄT SKRĘCENIA KRZYWKI WZGLĘDEM OSI X 
; _AP - DOSUW NA OBRÓT 
; _ALLOW - NADDATEK DO USUNIĘCIA 
; _FEEDR - POSUW/ PRĘDKOŚĆ OBWODOWA PRZEDMIOTU OBRABIANEGO 
; _SAVEL - ODLEGŁOŚĆ BEZPIECZNA 
N20 DEF AXIS _PLANE=Z 
N30 DEF AXIS _LIN=X 
N40 DEF AXIS _CIR=SP1 
; DEFINICJA OSI W PRZYPADKU ZASTOSOWANIA CYKLU NA INNEJ OBRABIARCE 
N50 DEF INT _NOP, _I 
; DEFINICJA ZMIENNYCH POMOCNICZNYCH 
; _NOP - LICZBA PRZEJŚĆ 
; _I - LICZNIK WYKONANYCH PRZEJŚĆ 
N60 _I=0 
; KASOWANIE LICZNIKA _I 
N70 G17 
; WYBÓR PŁASZCZYZNY KOREKCJI 
N80 DIAMOF 
; WYŁĄCZENIE WYMIAROWANIA W ŚREDNICACH 
N90 G0 AX[_PLANE]=_LEVEL 
N100 G0 AX[_CIR]=90 
; NAJAZD NA POZYCJĘ PRACY 
N110 F=_FEEDR 
; USTAWIENIE POSUWU 
N120 _NOP=ROUND(_ALLOW/_AP) 
; OBLICZENIE ILOŚCI PRZEJŚĆ 
N130 TRANSMIT 
; WŁĄCZENIE TRANSFORMACJI OSI X, Y NA OSIE X, C 
N140 OFFN=(_AP*(_NOP-_I)) 
; USTAWIENIE ODSUNIĘCIA OD KONTURU 
N150 G1 X=-(_SAVEL+_ALLOW+_LENG1) Y=_RAD2 G41 
; NAJAZD NA PROFIL 
N160 PROFILE: 
N170 MSG("POZOSTALO NR: " << (_NOP-_I)) 
; WYŚWIETLENIE KOMUNIKATU INFORMACYJNEGO O POZOSTAŁEJ ILOŚCI PRZEJŚĆ 
N180 G1 X=_LENG2 Y=_RAD2 
N190 G2 X=_LENG2 Y=-_RAD2 I=AC(_LENG2) J=AC(0) 
N200 G1 X=-_LENG1 Y=-_RAD1 
N210 G2 X=-_LENG1 Y=_RAD1 I=AC(-_LENG1) J=AC(0) 
; OBRÓBKA KONTURU 
N220 _I=_I+1 
; ZWIĘKSZENIE LICZNIKA 
N230 OFFN=(_AP*(_NOP-_I)) 
; DOSUNIĘCIE DO KONTURU O _AP 
N240 REPEAT PROFILE P=_NOP 
; POWTÓRZENIE PROFILU OKREŚLONĄ ILOŚĆ RAZY 
N250 G1 X=_SAVEL+_ALLOW+_LENG1 Y=_RAD2 G40 
; ODJAZD OD KONTURU  
N260 TRAFOOF 
; WYŁĄCZENIE TRANSFORMACJI  
N270 M17 

 
Aby sprawdzić program obróbki, należy dokonać jego symulacji. Na rysun-

ku 8. przedstawiono ekran układu Sinumerik 840Di, na którym jest widoczny tor 
ruchu punktu charakterystycznego ściernicy podczas symulacji obróbki jednego 



22 M. Krok, J. Porzycki, R. Wdowik 

 

z przedmiotów ich typoszeregu. Na podstawie symulacji można określić czas 
obróbki przedmiotu. 

 
 

 
Rys. 8. Ekran symulatora układu Sinumerik 840Di 
Fig. 8. Screen of Sinumerik 840Di simulator 

 
Rys. 9. Czas obróbki typoszeregu wyrobów 
Fig. 9. Time of machining of type dimension products  

cz
as

 [
s]

 

element typoszeregu 
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4.3. Analiza czasu obróbki 

Ważnym czynnikiem podczas planowania produkcji danego wyrobu jest 
znajomość głównego czasu obróbki. Rysunek 9. przedstawia czas obróbki typo-
szeregu części (od M1 do M12) z rys. 6. dla tych samych parametrów technolo-
gicznych. Zmienny czas wynika z różnicy drogi, jaką przebędzie punkt charakte-
rystyczny ściernicy względem przedmiotu obrabianego podczas obróbki po-
szczególnych przedmiotów za pomocą tego samego sparametryzowanego pro-
gramu obróbkowego. 

5. Podsumowanie 

Ceramika techniczna ze względu na swoje właściwości użytkowe coraz 
częściej znajduje zastosowanie jako materiał konstrukcyjny. Obróbka wyrobów 
z ceramiki nie jest jednak łatwa, gdyż materiał ten należy do trudno obrabial-
nych. Z tego powodu szczególnie obróbka wykończeniowa jest realizowana za 
pomocą szlifowania z użyciem ściernic diamentowych. Wyroby ceramiczne 
o złożonej geometrii wymuszają także stosowanie do ich obróbki zaawansowa-
nych wieloosiowych maszyn CNC, dla których konieczne jest właściwe opra-
cowanie programu sterującego. Zastosowanie programowania parametrycznego 
upraszcza program sterujący, skraca jego długość, a przede wszystkim umożli-
wia obróbkę typoszeregu wyrobów za pomocą tego samego programu z różnymi 
wartościami parametrów. Ten sposób programowania upraszcza również wy-
znaczanie czasu obróbki każdego przedmiotu ze zbioru objętego typoszeregiem 
wyrobów, co ma znaczenie podczas planowania produkcji. Mimo doskonalenia 
różnych sposobów obróbki skrawaniem materiałów w stanie twardym, można 
twierdzić, że szlifowanie nadal zachowuje zdolność konkurowania z nimi dzięki 
stałemu postępowi zachodzącemu w budowie ściernic, szlifierek i w stosowa-
nych procesach [7]. W odniesieniu do ceramiki technicznej po końcowym spie-
czeniu jest ona przykładem efektywnej techniki jej obróbki ubytkowej. 
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PARAMETRIC PROGRAMMING OF GRINDING OF CERAMIC PRODU CTS 
WITH COMPLEX GEOMETRY 

A b s t r a c t  

Machining of technical ceramic products requires application of CNC machines which have 
predetermined technological possibilities, special grinding tools and properly made control pro-
grams. In this paper parametric programming of ceramic products machining using CNC grinding 
machine with C axis is described. Time analysis of machining of type dimension ceramic products 
with parametric geometry is also presented.  
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