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IV.  Omodwienie osiggnieé, o ktérych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca

2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z pézn. zm.).

Osiggnieciami naukowymi, stanowigcymi znaczny wkfad w rozwdj dyscypliny Inzynieria
mechaniczna, wedtug art. 219 ust. 1 pkt 2 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce, jest:

- cykl powigzanych tematycznie 10 artykutéw naukowych, zgodnie z art. 219 ust. 1 pkt 2b

Ustawy
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IV-1. Uzasadnienie wyboru obszaru badawczego

Omowienie celu i osiggnietych wynikéw prac naukowych oraz sposobu ich wykorzystania

Przedstawiony do oceny cykl publikacji stanowigcy podstawe do wszczecia przewodu
habilitacyjnego jest wynikiem prac badawczych majgcych na celu analize zmian warstwy
wierzchniej po obrébce nagniataniem z wykorzystaniem narzedzi hydrostatycznych (kulka
dogniatajgca jest zawieszona hydrostatycznie w gniezdzie narzedzia). Analiza ta dotyczyta
przede wszystkim stanu po obrdbce, czyli struktury geometrycznej powierzchni,
mikrotwardosci, naprezen wfasnych oraz ich wptywu na wtasciwosci tribologiczne
(wspotczynnik tarcia, odpornos¢ na zuzycie). W wiekszosci przypadkéw technicznych
niszczenie uktadu postepuje od strony powierzchni materiatu, stanowigcego element
konstrukcyjny. Natomiast najwiecej awarii maszyn i urzgdzen nastepuje poprzez niewtfasciwe
wykonanie warstwy wierzchniej. Odpowiednio zaprojektowana i wykonana warstwa
powierzchniowa moze rowniez prowadzi¢ do obnizenia zuzycia energii, ktora jest potrzebna
do pokonania oporow tarcia.

Badania prowadzone byty przede wszystkim z uzyciem stali ogdlnie wykorzystywanych
w przemysle (stal do ulepszania cieplnego, stal narzedziowa, stopowa do pracy na gorgco)
jak réwniez stopu tytanu Ti6Al4V (szeroko stosowanego w przemysle lotniczym, medycznym,
morskim i chemicznym). Badania prowadzono réwniez pod kgtem wskazania mozliwosci
zastosowania omawianej technologii jako obrébki alternatywnej (w niektérych przypadkach)
w stosunku do szlifowania, dogtadzania, polerowania oraz jako procesu tgczonego z innymi
klasycznymi metodami obrobki, na przyktad toczenie + dogniatanie, frezowanie +
dogniatanie.

Zakres tematyczny zawarty w przedstawionym do oceny cyklu publikacji obejmuje
nastepujace zagadnienia:

e analiza wptywu parametrow nagniatania na strukture geometryczng powierzchni
z wykorzystaniem planéw badawczych,
e analiza wptywu strategii obrébki nagniataniem na topografie powierzchni,
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e wptyw obrobki poprzedzajgcej obrébke gtadkosciowa, na strukture geometryczng
powierzchni nagniatanej,

e badanie wptywu obrdébki nagniataniem na tribologiczne witasciwosci warstwy
wierzchniej w warunkach tarcia technicznie suchego,

e badanie wptywu obrdébki nagniataniem na tribologiczne witasciwosci warstwy
wierzchniej w warunkach tarcia ze smarowaniem.

Technologia obrébki nagniataniem znana jest juz od kilkudziesieciu lat. Pierwsze préby
zastosowania procesu nagniatania miaty miejsce w latach 30-tych ubiegtego wieku w (USA)
samochodach Ford T. Obrdobce poddawano osie podwozia w celu uzyskania umocnienia
powierzchni. Kolejne zastosowanie (1930 r.) dotyczyto osi wagonow kolejowych. Niektorzy
autorzy podaja jednak, ze obrdbka nagniataniem najpierw pojawita sie w Niemczech
i (bytym) ZSRR a dopiero pdzniej w USA.

Proces nagniatania zostat opatentowany po raz pierwszy przez Davida A. Wallace w 1940
roku w USA. Patent ten zwigzany jest z obrdbkg tulei prowadnic zaworéw poprzez dociskanie
kulki ze stali hartowanej. Kolejnym nowatorskim rozwigzaniem byto opatentowanie
obrotowego narzedzia do nagniatania. Narzedzie to pozwalato zwiekszy¢ zywotnosé watdw,
czopdw, sworzni lub innych elementdéw obrotowych. W kolejnych latach pojawiaty sie nowe
rozwigzania dotyczace obrébki nagniataniem otworéw oraz powierzchni obrotowych
zewnetrznych z wykorzystaniem kilku elementdw nagniatajgcych. Dalszy rozwdj konstrukcji
narzedzi skupit sie na rozwigzaniach zapewniajgcych jak najwiekszg elastycznosé
zastosowania oraz mozliwos$¢ regulacji sity docisku. W roku 2012 udzielono patentu na
narzedzie z wbudowanym czujnikiem do pomiaru sity docisku. W roku 2013 P. Prevey
opatentowat nowatorskie narzedzie do nagniatania, w ktérym element dogniatajacy (kulka o
bardzo duzej twardosci) zawieszony jest hydrostatycznie w sprezonej cieczy. Cisnienie to
wytwarza site dogniatajgcg pomiedzy obracajgca sie kulkg a powierzchnig obrabianej czesci.
Dzieki zjawisku tozyskowania hydrostatycznego, pomiedzy kulka a jej oprawka utrzymywana
jest cienka warstwa filmu olejowego, niezaleznie od odlegtosci pomiedzy narzedziem
a obrabianym detalem.

Badania dotyczace obroébki powierzchni w zastosowaniach przemystowych coraz bardziej
skupiaty sie na analizie zmian warstwy wierzchniej. Stosowane metody tj. kulkowanie,
kulkowanie ultradZwiekowe, s$rutowanie, srutowanie ultradZwiekowe i nagniatanie,
pozwalaty uzyskac najwieksze naprezenia $ciskajgce na duzej gtebokosci.

Nagniatanie jako proces bezwidrowy przejawia wiele korzysci srodowiskowych, poprzez
zmniejszenie ilosci odpadéw oraz zuzycia energii w pordownaniu do tradycyjnych
(konwencjonalnych) metod obrébki. Jednak korzysci dla Srodowiska wynikajace
Z nagniatania mogg zaleze¢ od konkretnego kontekstu i stosowanych materiatow, dlatego
wazne jest, aby rozwazy¢ petny cykl zycia produktu.

Ze wzgledu na cel obrobki nagniatanie moze by¢ stosowane jako umacniajgce lub
gtadkosciowe. W przypadku obrébki umacniajacej uzyskane odksztatcenie plastyczne
warstwy wierzchniej wptywa na poprawe witasciwosci uzytkowych (wytrzymatosc
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zmeczeniowa, odpornos¢ na zuzycie tribologiczne i inne) nagniecionych elementéw. Miarg
tego umocnienia jest wartos¢ odksztatcen oraz ich gtebokos¢. W drugim przypadku
wystepuje obrdbka gtadkosciowa, w ktdrej poprzez wygtadzenie wierzchotkdw nierdwnosci
obrabianej powierzchni uzyskuje sie zgdang niskg wysokos¢ chropowatosci. W obu
wariantach obrobki element nagniatajgcy jest dociskany do powierzchni obrabianego
materiatu, co powoduje uplastycznienie jego warstwy wierzchniej. W punkcie styku sita
dogniatajgca wywotuje naprezenia kontaktowe. W momencie przekroczenia  granicy
plastycznosci, materiat w poblizu powierzchni zaczyna ptyna¢. W miare przemieszczania sie
elementu nagniatajacego po obrabianej powierzchni, cze$¢ warstwy odksztatconej sprezyscie
oddziatuje na czes¢ warstwy odksztatconej plastycznie powodujgc jej Sciskanie
i przemieszczenie. W wyniku odksztatcenia plastycznego warstwy wierzchniej materiatu
obrabianego, zaréwno w przypadkach obrobki gtadkosciowej i umacniajgcej, uzyskuje sie
niskg wysokos¢ chropowatosci powierzchni. Wierzchotki materiatu weciskane sg prawie
pionowo w gigb powierzchni, a material wypetnia przestrzenie (doliny) pomiedzy
wierzchotkami. Uzyskana gtadka powierzchnia jest wynikiem odksztatcenia plastycznego
materiatu na powierzchni i przemieszczania sie go, powodujgc zmniejszenie wysokosci
nieréwnosci.

Analiza wptywu parametrow nagniatania na strukture geometryczng powierzchni

z wykorzystaniem planéw badawczych

W technologii maszyn badania najczesciej dotyczg procesdow wytwarzania, moga tez
wystepowac badania kontrolne lub préby eksploatacyjne wytwarzanych wyrobdw. Do
uzyskania maksimum informacji dazy sie tylko w badaniach podstawowych, w odniesieniu do
stabo znanych obiektow. W wiekszosci badan wystarczy uzyskanie informacji selektywnych
istotnych dla rozpatrywanego problemu. NajczeSciej spotykane w technologii maszyn,
a wymagajace przeprowadzenia badan eksperymentalnych sg badania zwigzane z doborem
optymalnych (ze wzgledu na okreslone kryterium) warunkéw procesu.
Celem zapewnienia jak najlepszych efektow obrdbki nagniataniem, konieczne jest okreslenie
optymalnych warunkow procesu.
Parametry te nalezy dobiera¢ indywidulnie do materiatu o danych wiasciwosciach, a takze do
celu obrobki (gtadkosciowej lub umacniajgcej). Stad w pierwszej kolejnosci przeprowadzitem
cykl badan eksperymentalnych majgcych na celu wyznaczenie parametréw procesu
nagniatania zapewniajacych pozadang jakos¢ struktury geometrycznej powierzchni. Jako
materiat do badan wybratem stal X37CrMoV5 ze wzgledu na jej szeroki zakres stosowania
w procesach i technologii, w ktérej mozna réwniez stosowaé obrébke nagniataniem jako
jedng z operacji technologicznych. Bazujgc na wczesniejszych wtasnych badaniach jako
parametry procesu rozpatrywatem trzy parametry na trzech réznych poziomach tj.

e cisnienie nagniatania p: 10; 15; 20 MPa,

e predkos¢ nagniatania v: 1000; 2000; 3000 mm/min,

e skok wierszowania a: 0,04; 0,06; 0,08 mm (odlegtos¢ pomiedzy kolejnymi sciezkami

narzedzia).
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Wyniki przeprowadzonej analizy przedstawitem w pracy [A10].

Zastosowatem w niej plan badawczy ortogonalny (L9), zwany réwniez metodg Taguchiego.
W metodzie tej funkcja strat jest uzywana do obliczenia odchylenia miedzy wartosciag
eksperymentalng a wartoscig pozgdang. Funkcja strat jest nastepnie przeksztatcana
w stosunek sygnatu do szumu (S/N). Istnieje kilka wspdtczynnikow S/N w zaleznosci od typu
charakterystyki; ,nizszy tym lepszy” (LB), ,nominalny tym lepszy” (NB) i ,,wyzszy tym lepszy”
(HB).

Jako kryterium oceny wspdtczynnika S/N (signal factor to noise factor) przyjatem n = S/N -
»nizszy tym lepszy” ze wzgledu na minimalizacje wartosci parametrow struktury
geometrycznej powierzchni.

Wartos$é wspoétczynnika S/N oblicza byta wg wzoru (1), gdzie: Y- warto$¢ mierzonej cechy;
n-liczba doswiadczen.

S _ _ 209
N = 10 log ( ~ ) (1)

W trakcie realizacji planu wykonano 27 doswiadczen (9 eksperymentéw z trzema
powtdrzeniami).
Na podstawie badan, wyznaczytem dla kazdego parametru wejsciowego poziom, dla ktorego
uzyskano najwiekszg wartos¢ S/N oraz warto$¢ delta, ktéra oznacza rdinice miedzy
najwyzszg i najnizszg srednig wartoscig odpowiedzi dla kazdego parametru.
Zgodnie z tym dla parametru Sa (Srednia arytmetyczna wysokosci nierdwnosci) zostaty
okreslone:

e sita nagniatania (poziom 1 - 10 MPa), S/N - 21,16, delta-3,89, pozycja-1),

e predkos¢ nagniatania (poziom 1 — 1000 mm/min, S/N - 19,03, delta-0,2, pozycja-3),

e skok nagniatania (poziom 1 —0.04 mm, S/N - 19,39, delta-0,85, pozycja-2).

Analizujgc otrzymane wyniki S/N mozna zauwazyé, ze przy zmianie ci$nienia nagniatania
z 10 MPa do 20 MPa wartosci parametrow amplitudowych struktury powierzchni
gwattownie rosng. Wraz ze wzrostem sity nagniatania gtebokos¢ nagniatania jest wieksza
a co za tym idzie strefa deformacji nierownosci zwieksza sie. Kiedy sita nagniatania
przekroczy graniczng wartosé, kolejne przejscia narzedzia powodujg pogorszenie struktury
geometrycznej powierzchni. Niska sita nagniatania nie jest w stanie catkowicie zniwelowa¢
nieréwnosci powierzchni po obrébce poprzedzajacej. Badania wykazaty réwniez, ze predkosc
oraz skok nagniatania (w badanym obszarze) miaty mniejsze znaczenie niz sita nagniatania.

Analizujgc predkos¢ nagniatania wykazatem, ze nie ma ona znaczgcego wplywu na
chropowatos¢ powierzchni. Przy duzej predkosci nagniatania, gtdwnie ze wzgledu na
skrécony czas kontaktu narzedzia z nieréwnosciami, obserwuje sie nieznaczny wzrost
wysokosci chropowatosci powierzchni. W przypadku matej wartosci skoku wierszowania
0,04 mm, odlegtos¢ miedzy kolejnymi sSladami narzedzia do nagniatania jest mata, kulka ma
wiecej czasu na wyréwnanie szczytéw i krawedzi poprzednich $ladéw obrdbki. Przy
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najwyzszej wartosci skoku wierszowania 0,08 mm, wysokos$¢ nierdwnosci powierzchni
wzrasta, szczegolnie dotyczy to maksymalnej wysokosci nieréwnosci Sz.

W dalszej czesci badan dotyczgcych wptywu parametréw procesu na strukture geometryczng
powierzchni analizowatem mozliwos¢ wyznaczenia modelu matematycznego opisujgcego
wptyw parametrow nagniatania na wybrane parametry chropowatosci. Wyniki tych badan
przedstawitem w pracy [A7]. W analizie zastosowatem plan tréjpoziomowy, zbudowany na
hiperszescianie PS/DS.-PHax na trzech réwno odleglych od siebie poziomach zmiennosci
czynnikow wejsciowych. Do opisu procesu przyjatem postaé wielomianu algebraicznego
stopnia drugiego, zawierajgcego interakcje pomiedzy parametrami procesu:

y = by + X bpxy + X brx + X by jxyx; (2)
gdzie b — wspodtczynnik regresji, x — czynniki wejsciowe.

Ocene istotnosci wspotczynnikdw réwnania regresji przeprowadzitem poprzez poréwnanie
ich wartosci z wartoscig krytyczng wyznaczong ze wzoru:

SZ
6)) (3)

bir = tar) |y

gdzie: t(q)=tkr jest testowa wartoscig wspodtczynnika t okreslang z tablic rozktadu t-Studenta,
r jest liczbg powtodrzen, a N jest liczbg doswiadczen.
Do oceny adekwatnosci réwnania regresji z wynikami badan wykorzystatem test Fishera-

Snedecora. Na pierwszym etapie analizy wyznaczytem wariancje adekwatnosci:

N (= _732
Sta = TEECIN @
gdzie: y, — wartos¢ srednia wynikdw pomiaréw w i-tym doswiadczeniu, y,— wartosé
obliczona z réwnania regresji dla pozioméw czynnikow wejsciowych i wyjsciowych i-tego
doswiadczenia, k — liczba wyrazéw réwnania regresji (bez wyrazu wolnego) po odrzuceniu
wyrazéw nieistotnych, r — liczba powtdrzen, N — catkowita liczba doswiadczen.

Nastepnie wyznaczong warto$¢ wspotczynnika testowego F:

_ Sz
T s2(y) )

poréwnatem z wartoscig krytyczng okreslong z tablic rozktadu Fishera-Snedecora uzyskujgc
adekwatne rdéwnania regresji opisujgce wptyw parametrow nagniatania na wybrane
parametry chropowatosci powierzchni.

Otrzymane réwnania regresji wskazuja na nieliniowy charakter zaleznosci pomiedzy
parametrami wejsciowymi procesu a parametrami chropowatosci powierzchni. Wartosci
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wielomianu drugiego stopnia pokazujg, ze istniejg ekstrema funkcji regresji w zakresie
zmiennosci parametréw procesu.

Analiza wptywu strategqii obrobki nagniataniem na strukture geometryczng powierzchni

Technologia obrdébki nagniataniem z wykorzystaniem narzedzi hydrostatycznych jest
kinematycznie podobna do obroébki frezowaniem. W narzedziu kulka nagniatajaca
umieszczona jest w gniezdzie, do ktérego pod cisnieniem pompowana jest ciecz (emulsja),
ktéra tworzy cienki film pomiedzy kulkg a oprawkag narzedzia. Pozwala to utrzymywac
cisnienie na statym poziomie oraz na swobodne obracanie sie kulki, ktéra jest dociskana do
powierzchni materiatu obrabianego. Cisnienie wytwarza site dogniatajgca pomiedzy
obracajgca sie kulka, a powierzchnig obrabianego detalu.

W wiekszos$ci badan dotyczacych procesu nagniatania analizowany byt wptyw parametréw
procesu na witasciwosci warstwy wierzchniej (chropowatos¢, mikrotwardos¢, stan naprezen
itp.), dodatkowo elementem obrabianym byt najczesciej element obrotowy (watek). Autorzy
nielicznych  publikacji analizowali wptyw strategii obrdébki nagniataniem (podobnej do
strategii frezowania), a wyniki tych analiz sprowadzaty sie tylko do jednego lub dwdch
parametrow amplitudowych chropowatosci powierzchni (najczesciej byty to Ra, Rz, Sa, Sz).
Aby wypetni¢ te luke przeprowadzitem badania dotyczgce strategii nagniatania, ich wyniki
przedstawitem w pracy [A8].

Materiatem na probki byta stal X37CrMoV51, o twardosci 38 HRC.

Proces zostat przeprowadzony przy uzyciu dwéch réinych strategii: strategii typu raster
i spirala. Dodatkowo aby uzyska¢ wiecej informacji na temat zmian topografii powierzchni,
zastosowatem probki o ksztatcie nieregularnym, a pomiar wykonywany byt w czterech
miejscach. Sposéb obrébki oraz miejsca pomiaru przedstawitem na rysunkach 1 oraz 2.

Rysunek 1. Strategie obrdbki nagniataniem (a) spirala i (b) raster.
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123 4

Rysunek 2. Punkty pomiarowe.

W celu przeprowadzenia podstawowej analizy struktury geometrycznej powierzchni
wybratem parametr Sq ($rednia kwadratowa wysokos$¢ nierdwnosci), jest on obok parametru
Sa jednym z najczesciej wybieranych parametrow do oceny powierzchni, ze wzgledu na
znaczenie statystyczne. Jednak charakteryzuje sie on wiekszg czuto$cig na zmiany amplitudy
nieréwnosci. Wyniki pomiaru parametru przedstawia rysunek 3.

(a) (b)
1.2— 12—
+ Frezowana + Frerowana

5 A 15Mpa A 5 1P A 15 MPa
X 20 MPa

1.0 @®iompa  X20MPa A 10— @ 10MPa e

Y

08— 0.8—

06—

Sq, pm

0.4—

02—

02—

Punkt pomiarowy

Rysunek 3. Zmiany parametru Sq dla strategii spirala (a) i raster (b) dla réznych punktéw pomiarowych.

Na podstawie analizy wykazatem, ze strategia frezowania nie ma znaczacego wptywu na
warto$é parametru Sq. Dla najbardziej charakterystycznego punktu pomiarowego 1, gdzie
wptyw strategii byt najwiekszy w ksztattowaniu powierzchni, wartosci Sq sg najnizsze
i niemal identyczne. Dla strategii spirala uzyskano wartos¢ 0,656 um podczas gdy dla strategii
raster byto to 0,639 um. Jednak w obu przypadkach, zmiany parametru Sq wahaty sie
w granicach 0,64-1,1 um w zaleznosci od punktu pomiaru.

Stosujgc strategie raster, niezaleznie od cisnienia nagniatania, wartos¢ parametru Sq
zmniejszyta sie do wartosci Sredniej 0,3 um niezaleznie od obszaru, w ktéorym wykonano
pomiar chropowatosci. Mozna wywnioskowad, ze strategia ta nie ma znaczgcego wptywu na
zmiany parametru Sq.
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Parametr Sg zmienit sie znaczgco po nagniataniu ze strategig spirala. Ze wzgledu na sciezke
narzedzia, po obrébce zaobserwowano znaczne pogorszenie jakosci powierzchni,
szczegodlnie dla wyzszych wartosci cisnienia (15, 20 MPa) dla obszaru 1. Mozna to réwniez
zauwazy¢ na obrazie topografii powierzchni w tym obszarze (rys.4), gdzie zaobserwowano
wyrazny rowek na powierzchni. Dla pozostatych miejsc pomiaru chropowatosci, wartosci Sq
dla strategii spiralnej i rastrowej sg poréwnywalne.

Rysunek 4. Widok izometryczny struktury geometrycznej powierzchni dla pomiaru w punkcie 1 dla strategii
spirala i ci$nienia 20 MPa.

Ze wzgledu na wtasciwosci funkcjonalne, istotne jest okreslenie wptywu nagniatania na
ksztatt struktury geometrycznej powierzchni, ktérego ocene mozna przeprowadzi¢ na
podstawie mapy Ssk-Sku (Ssk — wspodtczynnik skos$nosci, Sku - kurtoza). Wykresy dla obu

przypadkow strategii przedstawitem na rys. 5.
(a) (b)
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Rysunek 5. Wartosci parametréow Ssk — Sku po obrdbce nagniataniem dla strategii spirala (a) i raster (b) dla
wszystkich punktow pomiarowych.

Dla obu strategii wykazatem, ze kurtoza Sku powierzchni ma warto$s¢ wiekszg od 3, co
oznacza, ze powierzchnia charakteryzuje sie obecnoscig wierzchotkéw. Jest to interesujace,
poniewaz mozna by oczekiwa¢ zmniejszenia wysokosci tych wierzchotkdw podczas
nagniatania. Jednak dla obydwdch strategii wspoéfczynnik skosnosci powierzchni Ssk dla
wiekszosci przypadkdéw przyjmuje wartosci ujemne. Dla strategii spirala Ssk osigga -1,5,
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podczas gdy dla strategii raster minimalna wartos¢ jest prawie o potowe wyzsza i wynosi -
0,8. Ujemne wartosci Ssk pojawiajg sie w gdrnej czesci punktéw pomiarowych. Wykres Ssk-
Sku moze rowniez Swiadczyé o efekcie weciskania i wypychania wierzchotkdw nagniatanej
powierzchni, co byto réwniez zaobserwowane na widokach topografii powierzchni. Proces
ten, w pofaczeniu ze sciezkg obrébki po frezowaniu, moze prowadzi¢ do lokalnej dominacji
wierzchotkow i tworzenia charakterystycznych wzniesien, o czym $wiadczg znaczne wartosci
Sku > 3.

Wartosci Sku bliskie 3 dla strategii raster dowodza, ze moze ona by¢ stosowana do obrdbki
dla wyzszych wartosci cisnienia. Mozna réwniez zauwazy¢, ze tylko dla strategii spirala
skosnosc i kurtoza, dla p =5 MPa, znaczgco rdznig sie od innych wynikéw. Przy zastosowaniu
strategii raster, wraz ze wzrostem cisnienia nagniatania, mozna uzyskac znacznie bardziej
stabilng jakos¢ powierzchni w aspekcie zaleznosci Ssk-Sku.

Obrobka nagniataniem stosowana jest bardzo czesto jako obrdbka wykonczeniowa, ktorej
celem jest uzyskanie dobrej jakosci powierzchni tj. zmniejszenie wartosci parametréow
amplitudowych, a takze zmiany krzywej udziatu materiatu. Istotna jest tutaj ocena
parametréw Spk - zredukowana wysokos$¢ wierzchotka oraz Svk - zredukowana gtebokosé
doliny. Najbardziej niekorzystne wartosci Spk i Svk uzyskano dla strategii spirala w obszarze
pomiarowym 1. Potwierdza to wczesniejsze obserwacje, ze ta strategia nie jest zalecana do
obrébki powierzchni w obszarze punktu poczatkowego nagniatania, tj. gdzie sciezka
narzedzia ma najmniejszy promien roboczy. Im dalej od punktu poczatkowego w strategii
spirala uzyskane nizsze wartosci Spk i Svk byly spowodowane wzrostem cisnienia
nagniatania.

Powierzchnia po obrdébce nagniataniem charakteryzuje sie wyzszymi wartosciami parametru
Svk dla p = 5 MPa, zaréwno dla strategii spirala, jak i raster. Jednak to strategia raster
charakteryzuje sie korzystniejszymi wartosciami parametréw Spk i Svk, szczegdlnie dla p = 5-
10 MPa.

Otrzymywanie niskich wartosci Spk i wysokich wartosci Svk, jest korzystne z puntu widzenia
konkretnego zastosowania w przemysle. Wyzsze wartosci Svk wptywajg na mozliwosc
lepszego zbierania medium smarujgcego, co przy minimalizacji Spk zapewnia dobre
wiasciwosci funkcjonalne warstwy powierzchniowej. Mozna zatem przyjaé, ze ze wzgledu na
Spk - Svk racjonalne jest stosowanie strategii rastrowej przy w nagniataniu z cisnieniem
w zakresie p = 5-10 MPa.

Wptyw obrobki poprzedzajgcej obrobke gtadkosciowa, na strukture geometryczng

powierzchni nagniatanej

Nagniatanie gtadkosciowe stosuje sie w odniesieniu do powierzchni po réznych rodzajach
obrébek poprzedzajacych. Celowe jest ustalenie, jak obrébka poprzedzajaca wptywa na
strukture geometryczng powierzchni nagniatanej. Wyniki badan w tym zakresie
opublikowatem w pracy [Al1]. Powierzchniami wyjsciowymi byty probki ze stali X37CrMoV5
0 zroznicowanej strukturze geometrycznej powierzchni, dwie po frezowaniu oraz jedna po
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szlifowaniu. Powierzchnie frezowane F1 i F2 charakteryzowaty sie zréznicowang wysokoscia
nieréwnosci oraz dtugoscig fali, charakteryzowang przez difugos$é korelacji Sal. Byty to
powierzchnie okresowe z niewielkim udziatem sktadowej losowej (szumu). Losowa
powierzchnia szlifowana S1 cechowata sie najmniejszg wysokos$cig nieréwnosci sposréd
powierzchni po obrébce poprzedzajacej. Wszystkie powierzchnie wejsciowe miaty strukture
anizotropowaq jednokierunkowa. Rysunek 6 pokazuje mapy warstwicowe powierzchni po
frezowaniu F1i F2 oraz po szlifowaniu S1.

(a) (b)

Rysunek 6. Mapy warstwicowe powierzchni F1 (a), F2 (b) i S1 (c)

Zastosowatem w obrdbce nagniataniem strategie raster (rysunek 7). Wykorzystatem cztery
cisnienia nagniatania p o wartosciach 5, 15, 25 i 35 MPa. Dla kazdego ci$nienia nagniatania
zastosowatem trzy skoki wierszowania: 0,01, 0,05 i 0,1 mm. Predko$¢ nagniatania byta stata i
wynosita 400 mm/min.

Cisnienie nagniatania [MPa]

/ Skok

/ wierszowania

| [mm]

Predkos$é nagniatania [mm/min]

Rysunek 7. Schemat strategii nagniatania raster
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Przeprowadzitem badania wptywu obrébki poprzedzajacej na wartosci kilkunastu
parametrow stereometrii powierzchni. Przedmiotem analizy byty nie tylko parametry
wysokosciowe, powszechnie stosowane, lecz réwniez parametry hybrydowe, przestrzenne,
funkcjonalne i wybrane parametry cech. Jest to istotne, poniewaz nie tylko wysokos¢
nieréwnosci wptywa na witasciwosci funkcjonalne elementéw maszyn.

Nagniatanie doprowadzito do zmniejszenia wysokosci nieréwnosci powierzchni obrabianej.
Najwieksze zmniejszenie amplitudy powierzchni na podstawie zmiany wartosci parametru Sq
wynosi 94%. Zmiany wzgledne byty wieksze dla powierzchni wejsciowej o najwiekszej
wysokosci nierownosci. Zmniejszenie wysokosci chropowatosci wskutek nagniatania
doprowadzito do zmniejszenia wartosci parametréw hybrydowych. Natomiast charakter
zmian parametrow przestrzennych zalezat od rodzaju powierzchni wejsciowej. Wzrost
cisnienia nagniatania spowodowat wieksze zmiany parametréw przestrzennych
prowadzacych do zmian ksztattu powierzchni. Nagniatanie doprowadzito do powstania
powierzchni o wysokosci charakteryzowanej przez parametr Sq miedzy 0,1 and 0.2 um,
dtugosci korelacji Sal pomiedzy 0,1 and 0,2 mm oraz wskaznika tekstury Str pomiedzy 0.45
i 0.6. Parametr Str zblizony do 0 $wiadczy o anizotropowym, zas zblizony do 1 o izotropowym
charakterze powierzchni. Powierzchne te miaty charakter losowy lub losowo-okresowy,
o0 czym S$wiadczg wartosci parametru Sku powyzej 3. Podczas obrébki nagniataniem
powierzchnie anizotropowe jednokierunkowe zmieniaty sie w powierzchnie mieszane.
Sposrdéd  powierzchni frezowanych wieksza diugos¢ fali powierzchni wejsciowej F1
charakteryzowana dtugoscig korelacji Sal doprowadzita do wiekszego zmniejszenia amplitudy
nieréwnosci na skutek nagniatania. W tym przypadku wzrost cisnienia nagniatania do 35
MPa doprowadzit do zmniejszenia wysokosci chropowatosci. W przypadkach dwodch
pozostatych powierzchni wejsciowych najmniejsze wysokosci nieréwnosci osiggnieto dla
ciSnien o wartosciach 15-25 MPa. Dalszy wzrost cisnienia p doprowadzit do niekorzystnego
zwiekszenia wysokosci nieréwnosci powierzchni nagniatanej. Stwierdzono, ze stosowanie
skoku wierszowania a rownego 0,1 mm prowadzi do mniejszych zmian ksztattu powierzchni
obrabianych w poréwnaniu do mniejszych skokow. Wynika to prawdopodobnie z faktu, ze
ten skok byt zbyt duzy do pokrycia sladéw obrobki poprzedzajacej. Stosowanie go jest czesto
powigzane z wystepowaniem zaktécen wysokoczestotliwosciowych. Dlatego nie powinien
by¢ stosowany. Rysunek 8 przedstawia przyktadowe widoki izometryczne powierzchni M1
poddanej nagniataniu przy uzyciu réznych skokdw wierszowania a. Stosowanie najwiekszego
skoku prowadzito do innego ksztattu powierzchni w poréwnaniu do stosowania skokow
mniejszych.

14|Strona



Autoreferat — dr inz. Stawomir SWIRAD

(a) (b)

L3}

Rysunek 8. Widoki izometryczne powierzchni F1 poddanej nagniataniu przy cisnieniu p = 35 MPa i skokach
wierszowania 0,01 mm (a), 0,05 mm (b) i 0,1 mm (c)

Okreslenie wptywu obrdébki nagniataniem na tribologiczne wtasciwosci warstwy wierzchniej

w warunkach tarcia technicznie suchego

Przeprowadzitem analize wptywu nagniatania na tarcie i zuzycie weztéw Slizgowych
w roznych warunkach. Praca [A4] dotyczy badan w warunkach tarcia suchego przy slizganiu
w ruchu jednokierunkowym w konfiguracji kulka-tarcza.

Nagniatatem powierzchnie tarcz ze stali 42CrMo4. Poczgtkowa powierzchnia byta frezowana.
Zastosowatem nagniatanie typu spirala, predkos¢ nagniatania wynosita 500 m/min, za$ skok
wierszowania 0,01 mm. W badaniach zmieniatem ci$nienie nagniatania, ktére obejmowato
mozliwy zakres i wynosito 10, 20, 30 i 40 MPa.

Nagniatanie doprowadzito do zmniejszenia wysokosci nieréwnosci oraz parametrow
hybrydowych oraz do zwiekszenia wartosci parametréw przestrzennych Sal i Str. Stosowanie
cisnien o wartosciach 10 i 20 MPa doprowadzito do zmniejszenia wysokosci nierdwnosci,
natomiast dalszy wzrost cisnienia skutkowat zwiekszeniem amplitudy nieréwnosci.
Maksymalne zmniejszenie wartosci parametru Sq w stosunku do prébki frezowanej wynosito
82%. Najbardziej niekorzystng strukture geometryczng powierzchni uzyskano po
zastosowaniu najwiekszego cisnienia nagniatania (dodatnie wartosci parametru Ssk,
niewielka gestos¢ wierzchotkow Spd). Rysunek 9 przedstawia widoki izometryczne
powierzchni probek stalowych po frezowaniu i nagniataniu.
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Rysunek 9. Widoki izometryczne prébek stalowych po frezowaniu (a) i nastepnym nagniataniu przy
stosowaniu ci$nienn 10 MPa (b), 20 MPa (c), 30 MPa (d) 40 MPa (e).

Przeprowadzitem réwniez pomiary mikrotwardosci prébek stalowych. Nagniatanie
doprowadzito do zwiekszenia mikrotwardosci probek, wzrost byt najwiekszy dla cisnienia
nagniatania 30 MPa (rysunek 10).
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Rysunek 10. Wyniki pomiarow mikrotwardosci probek ze stali 42CrMo4

W trakcie badan tribologicznych tarcze stalowe wspotpracowaty z kulkami ze stali 100Cr6 o
wiekszej twardosci w warunkach ruchu obrotowego tarczy. Badania przeprowadzitem
w temperaturze otoczenia (20-22°C) przy wilgotnosci wzglednej 40-50%. Predkos¢ slizgania
wynosita 0,36 m/s, za$ czas badan wynosit 10 minut. Badania prowadzitem przy sitach
normalnych réwnych 10, 20 i 30 N. Podczas badan byta rejestrowana sita tarcia. Zuzycie
elementédw tragcych okreslitem na podstawie pomiarow topografii  powierzchni
z wykorzystaniem interferometru Swiatta biatego.

Rysunek 11 przedstawia wyniki badan tribologicznych.
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Rysunek 11. Wyniki pomiaréw wspdtczynnika tarcia (a) i zuzycia objetosciowego tarczy (b)

Odmienne wyniki badan tribologicznych otrzymatem po zastosowaniu obcigzenia
normalnego 10 N i wiekszych. W przypadku najmniejszego obcigzenia nagniatanie
doprowadzito do zmniejszenia opordow tarcia. Najwieksze zmiany otrzymatem dla cisnien
nagniatania 10, 20 i 30 MPa, mniejszg redukcje zaobserwowatem dla najwiekszego cisnienia.
W przypadkach wiekszych obcigzen normalnych nagniatanie doprowadzito do zmniejszenia
tarcia tylko przy ci$nieniach 20 i 30 MPa. Stosowanie nagniatania doprowadzito nie tylko do
zmian oporéw tarcia, lecz réwniez do zmian zuzycia objetosciowego prébek w poréwnaniu
do tarczy frezowanej. W przypadku najmniejszego obcigzenia normalnego zuzycie wzrosto w
przypadku stosowania cisnient nagniatania p = 10 i 20 MPa, zas zmalato dla p = 30 i 40 MPa.
W przypadku stosowania wiekszych obcigzenn normalnych zuzycie objetosciowe zwiekszyto
siedla p=10i40 MPaizmalatodlap=20i30 MPa.

Najmniejsze wartosci tarcia i zuzycia uzyskatem dla cisnien nagniatania 20 i 30 MPa.
Najbardziej niekorzystne wtasciwosci tribologiczne otrzymatem dla najwiekszego cisnienia
nagniatania. Probka nagniatania cechowata sie wtedy niekorzystng topografig powierzchni
(dodatnie wartosci parametru Ssk, mata gestos¢ wierzchotkéw Spd). Zazwyczaj matym
wartosciom sity tarcia odpowiadaty niewielkie wartosci zuzycia tarczy. Stosowanie
nagniatania doprowadzito do zmniejszenia wspofczynnika tarcia do 42%, za$ zuzycia do 55%.
Z powodu réznicy twardosci kulek i tarcz zuzycie kulek byto pomijalnie mate.

Przeprowadzitem réwniez badania tribologiczne w warunkach ruchu posuwisto-zwrotnego.
Wyniki badan opublikowatem w pracy [A3]. Ponownie nagniatatem powierzchnie tarczy ze
stali 42CrMo4 po frezowaniu. Zastosowatem nagniatanie typu spirala, predkos¢ nagniatania
wynosita 650 m/min, zas skok wierszowania 0,01 mm. Cisnienie nagniatania wynosito
ponownie 10, 20, 30 i 40 MPa. Tabela 1 przedstawia wyniki pomiaréw stereometrii
powierzchni badanych tarcz.
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Tabela 1. Wartosci wybranych parametréw stereometrii powierzchni po frezowaniu i nastepnie nagniataniu.

Nagniatana

Parametry Frezowana 10MPa 20MPa 30MPa 40 MPa
Sq pm 0,871 0,326 0,257 0,138 0,202
Ssk 0,425 -0,254 -0,029 -0,013 —0,002
Sku 2,151 3,365 2,983 2,547 3,071
Sz pm 4,699 2,289 1,574 0,6519 0,9698
Sal mm 0,043 0,129 0,195 0,144 0,162
Str 0,032 0,412 0,175 0,741 0,180
Sdq 0,064 0,037 0,007 0,01 0,009
Spd 1/mm? 234,7 602,5 516,5 296,8 111,81

Powierzchnia frezowana byta powierzchnig anizotropowg jednokierunkowg (wartosc
parametru Str byta bliska zeru) okresowg, o czym Swiadczy kurtoza Sku znacznie mniejsza
od 3. Nagniatanie zmienito powierzchnie w kierunku izotropowej (wzrost wartosci
parametru Str) oraz losowej (wzrost wartosci kurtozy Sku).W wyniku nagniatania zmniejszyty
sie wartosci parametrow amplitudowych oraz sredniokwadratowego pochylenia Sdq. Wraz
ze zwiekszaniem cisnienia p zmniejszata sie wysokos¢ nieréwnosci, ktora jednak zwiekszyta
sie po zastosowaniu cisnienia 40 MPa. Powierzchnia nagniatania otrzymana przy cisnieniu 40
MPa byta powierzchnig niejednorodng o najmniejszej wartosci gestosci wierzchotkéw Spd,
co moze skutkowa¢ pogorszeniem witasciwosci tribologicznych skojarzenia ciernego.
Najwieksze zmniejszenie wartosci parametru Sq wynosito 85%.

Wzrost ciSnienia nagniatania doprowadzit do wzrostu mikrotwardosci. Najwieksze
zwiekszenie mikrotwardosci wynoszgce 20% wystgpito dla najwiekszego cisnienia p.
Niewielki wzrost mikrotwardosci wystgpit przy najmniejszym cisnieniu nagniatania.

Przeprowadzono réwniez pomiary naprezen wtasnych prébek obrabianych (rysunek 12).

e ~e—10 MPa
= A = o=

2 e i 20 MPa
——30 MPa

Napezenia, MPa

i / —e—40 MPa

Glebokosé, um

Rysunek 12. Rozktad naprezen prébek nagniatanych w stosunku do gtebokosci
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Naprezenia wtasne na powierzchni prébki frezowanej wynosity 383 £13 MPa. Nagniatanie
przeksztatcito naprezenia rozciggajgce (po frezowaniu) w $ciskajgce. Najmniejsze wartosci
naprezen i gtebokosci ich zalegania (0,4 mm) otrzymano dla najmniejszego cisnienia
nagniatania 10 MPa. W pozostatych przypadkach naprezenia sciskajgce wystepowaty na
gtebokosci 0,8 mm, najwieksze wartosci otrzymano dla najwiekszego cisnienia nagniatania.

Badania tarcia i zuzycia przeprowadzitem w ruchu posuwisto-zwrotnym w warunkach tarcia
technicznie suchego (rysunek 13) z wykorzystaniem testera tribologicznego Optimol SRV5.
Tarcze stalowe po frezowaniu i nagniataniu wspotpracowaty z kulkg ceramiczng z materiatu
WC. Skok wynosit 1 mm, czestotliwos¢ oscylacji wynosita 50 Hz, liczba cykli wynosit 45000.
Zastosowano obcigzenia normalne réwne 20, 40i 60 N.

Obcigzenie .
normalne . | Obcigzenie

@ Czestotliwosc oscylacji: 50 Hz

Skok: 1mm

Prébka —
Kulka ceramiczna Prébka stalowa : ] p rzeciwprébka

po nagniataniu

Rysunek 13. Schemat badan tribologicznych z wykorzystaniem testera Optimol SRV5
Rysunek 14 przedstawia wyniki badan.
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(b)

Zuzycie objetosciowe, Z

0,025 ]
0,02 I
I I Frezowana
= 0,015
€ I 10 MPa
£ I -
001 ‘ I ( W 20 MPa
o ‘ il M 30 MPa
0,005 N I | | U W40 MPa
O ___
20N 40N 60N

Obcigzenie normalne
Rysunek 14. Wyniki pomiaru wspotczynnika tarcia (a) i zuzycia objetosciowego tarcz stalowych (b)

Najmniejsze wartosci wspodtczynnika tarcia przy najmniejszym obcigzeniu normalnym
uzyskatem dla cisnien nagniatania 20 i 30 MPa, podobne wartosci wspotczynnika tarcia
otrzymatem dla par ciernych zawierajacych tarcze frezowane i nagniatane z wykorzystaniem
najmniejszego cisnienia, natomiast stosowanie najwiekszego cisnienia nagniatania
doprowadzito do wzrostu wspdtczynnika tarcia w porédwnaniu ze skojarzeniem ciernym
zawierajacym tarcze frezowang. W przypadku stosowania wiekszych obcigzen normalnych
nagniatanie doprowadzito do zmniejszenia opordw tarcia, najmniejsze opory tarcia
otrzymano dla cisnienia nagniatania 30 MPa, nastepnie 10 i 20 MPa, zas stosowanie cisnienia
40 MPa doprowadzito do otrzymania najwiekszych oporu ruchdw sposrdd par ciernych
zawierajgcych tarcze nagniatane. Zwiekszanie obcigzenia normalnego spowodowato
zmniejszenie wspotczynnika tarcia, co swiadczy o poprawie dopasowania powierzchni tarcz
i kulek. Generalnie najmniejsze opory tarcia osiggnatem dla tarcz o najmniejszej wysokosci
nieréwnosci otrzymanej dla ciSnienia nagniatania 30 MPa, za$ duze dla powierzchni
nagniatanej przy cisnieniu 10 MPa o stosunkowo duzej wysokosci nierdwnosci oraz
nagniatanej przy najwiekszym cisnieniu 40 MPa, bedacej powierzchnig niejednorodng,
0 najmniejszej gestosci szczytow.

Stosowanie nagniatania we wszystkich analizowanych przypadkach wptyneto na
zmniejszenie zuzycia tarcz. Najwieksza zmiane wzgledng osiggnieto dla najmniejszego
obcigzenia normalnego. Najmniejsze zmniejszenie zuzycia objetosSciowego zaobserwowano
po zastosowaniu najmniejszego cisnienia nagniatania, przy ktorym otrzymano niewielki
wzrost mikrotwardosci, niewielkie naprezenia sciskajace i stosunkowo wysokg chropowatos¢
powierzchni.  Stosowanie ci$nienia nagniatania 30 MPa, skutkujgcego najmniejsza
wysokoscig nieréwnosci i znacznym wzrostem mikrotwardosci doprowadzito do
najwiekszego zmniejszenia zuzycia objetosciowego tarczy. Stosunkowo niewielkie zuzycie
tarczy po zastosowaniu cisnienia nagniatania 40 MPa, zwtaszcza przy najwiekszej sile
normalnej jest prawdopodobnie spowodowane znacznym wzrostem mikrotwardosci tarczy
i wystepowaniem duzych naprezen Sciskajgcych. Zuzycie kulek ceramicznych byto niewielkie.
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Ogodlnie, stosowanie nagniatania doprowadzito do zmniejszenia wspdfczynnika tarcia
i zuzycia objetosciowego tarczy odpowiednio 0 29 i 85%.

Fretting jest ztozonym procesem zuzywania warstwy wierzchniej kontaktujgcych ciat. Jest to
zjawisko niszczenia warstw wierzchnich spowodowane przez oscylacyjny, styczny ruch
wzgledny, o matej amplitudzie poslizgu. Problemy zwigzane z zuzyciem frettingowym s3
przedmiotem wzrastajgcej uwagi oraz wielu badan naukowych. Spowodowane jest to
gtéwnie negatywnymi skutkami procesu, ktére mogg powodowaé stany awaryjne maszyn
i urzadzen. Chociaz pierwotnie uwazano fretting za rodzaj korozji, ze wzgledu na utlenione
produkty zuzycia, stato sie jasne, ze fretting jest znacznie bardziej skomplikowanym
procesem, ktéry obok korozji, moze obejmowac¢ procesy adhezyjne, Scierania i zmeczeniowe.
W zaleznosci od warunkéw obcigzenia, takich jak sita normalna oraz amplituda
przemieszczenia, fretting moze spowodowac uszkodzenie powierzchni przez zmeczenie i/lub
zuzycie. Przy niewielkich przemieszczeniach wzglednych, fretting wystepuje w warunkach
czesciowego poslizgu. Zuzycie jest wtedy niewielkie, wystepujg pekniecia zmeczeniowe.
W warunkach catkowitego poslizgu zuzycie rosnie ze wzrostem amplitudy przemieszczen.

W publikacji [A9] przeanalizowatem wptyw parametréw nagniatania na tarcie i zuzycie
w warunkach frettingu bez smarowania. Kulka ze stopu 100Cr6 wspodtpracowata z tarczg ze
stopu tytanu Ti6Al4V. Badania przeprowadzitem z wykorzystaniem testera tribologicznego
Optimol SRV5. Do optymalizacji parametréw nagniatania zastosowatem metode Taguchi.
Stosowanie kombinacji skoku wierszowania i cisnienia doprowadzito do zmniejszenia zuzycia.
Predkos¢ nagniatania miafta wptyw na wspotczynnik tarcia.

Przeprowadzitem réwniez badania wptywu nagniatania na tarcie i zuzycie z wykorzystaniem
ponownie testera tribologicznego Optimol SRV5 w warunkach frettingu bez smarowania
[A5]. Nagniatano tarcze wykonane ze stali 42CrMo4 przy zastosowaniu nastepujgcych
parametrow: predkos¢ 500 mm/min, skok wierszowania 0,01 mm. Parametrem zmiennym
byto cisnienie nagniatania, ktore wynosito ponownie 10, 20, 30 i 40 MPa. Powierzchnig
wejsciowq byta powierzchnia po frezowaniu, charakteryzowana parametrami Sq = 0.58 um,
Ssk = 0,31, Sku = 2,2, Str = 0.14. Wartosci tych parametréow swiadczg o tym, ze powierzchnia
byta powierzchnig okresowga anizotropowa. Nagniatanie doprowadzito do zmniejszenia
wysokosci nieréwnosci. W przypadku stosowania cisnier 10 i 20 MPa otrzymatem wysokos$¢
nieréwnosci Sg = 0,14 um, wzrost cisnienia do 30 MPa doprowadzit do dalszego zmniejszenia
wysokosci nieréwnosci (Sq = 0,11 um). Dalszy wzrost cisnienia nagniatania do 40 MPa
spowodowat wzrost wysokosci nieréwnosci (Sq = 0,26 um). W tym przypadku otrzymatem
powierzchnie niejednorodng, o niewielkiej gestosci wierzchotkdw. Nagniatanie wptynefo na
zmniejszenie pochylenia sredniokwadratowego Sdgq oraz wzrost dfugosci korelacji.
Powierzchnie nagniatane miaty charakter losowy, o czym Swiadczg wartosci parametru Sku
wieksze od 3. Miaty one charakter izotropowy lub mieszany, wartosci parametru Str
zawieraty sie w zakresie: 0,34-0,68.
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Po zastosowaniu cisSnienia nagniatania 10 MPa mikrotwardos¢ zwiekszyta sie nieznacznie.
W pozostatych przypadkach otrzymatem wzrost mikrotwardosci o okoto 10%.

Podczas badan tribologicznych tarcza stalowa wspodtpracowata z kulkg ceramiczng
z materiatu WC. Czestotliwos¢ oscylacji wynosita 50 Hz, zas skok 0,1 mm, liczba cykli
wynosita 45000. Badania przeprowadzono przy wilgotnosci wzglednej 35-45% i temperaturze
30°C . Obcigzenie normalne wynosito 20, 30 40 i 50 N. Dla kazdego obcigzenia normalnego,
$rednica kontaktu sprezystego byta wieksza od skoku, co swiadczy o wystepowaniu frettingu.
O istnieniu frettingu dowodzi rowniez ksztatt petli frettingowych, ktorych przyktad pokazano
na rysunku 15.

080 0060 0.080

Wspotczvnnik tarcia. 1

-1.5

Przemieszczenie wzgledne [mm)] |

Rysunek 15. Petla frettingowa otrzymana dla tarczy po zastosowaniu cisnienia nagniatania
p = 30 MPa podczas pracy przy sile normalnej 20 N.

Rysunek 16 przedstawia przyktadowe przebiegi wspdtczynnika tarcia w czasie.
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Rysunek 16. Przebiegi wspotczynnika tarcia w czasie badan w warunkach frettingu przy obcigzeniach

normalnych 20 (a), 30 (b), 40 (c) i 50 N (d)
Przebiegi wspotczynnika tarcia w czasie badan sg podobne: po poczatkowym nagtym
wzroscie wspotczynnik tarcia stabilizuje sie i tagodnie rosnie. Czas stabilizacji jest najkrétszy
przy najwiekszym obcigzeniu normalnym oraz obcigzeniu 40 N. Wspdtczynnik tarcia wzrasta
przy zwiekszeniu obcigzenia normalnego, co $wiadczy o matym zuzyciu kulki i utrzymaniu
styku skoncentrowanego: pfaszczyzna ptaska-kulka. Niezaleznie od obcigzenia normalnego
najwieksze wartosci wspotczynnika tarcia otrzymano dla skojarzenia zawierajgcego tarcze
frezowang, o najwiekszej wysokosci chropowatosci, zas najmniejsze dla pary tarcia z tarcza
nagniatang przy cisnieniu 30 MPa; w tym przypadku wysokos¢ nieréwnosci byta najmniejsza.
Sposrdd pozostatych par ciernych zawierajgcych tarcze nagniatane, stosowanie cisnienia 40
MPa doprowadzito do najwiekszych wspodtczynnikdw tarcia dla duzych obcigzen normalnych
40 i 50 N. Tarcza ta miata najbardziej niekorzystng strukture geometryczng powierzchni
(wysoka chropowatos¢, mata gestos¢ wierzchotkdw, struktura niejednorodna) sposrod
probek nagniatanych.

W przypadku frettingu oblicza sie sumaryczne zuzycia objetosciowe kulki i tarczy z
uwzglednieniem mozliwosci przenoszenia materiatu i odksztatcenia plastycznego. Wyniki
przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wartosci zuzycia objetosciowego tarczy Ztarcza, kulki Zkuika 0raz uktadu tribologicznego Z

Rodzaj obrébki  Obciazenie, Ztarcza, Zyulka, Z,
N pum3 pum3 pum3
Frezowanie 20 105,396 50,140 155,536
30 430,411 144,959 575,370
40 849,299 200,362 1049,661
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50 1263,317 275,712 1539,029
Nagniatanie, 20 93,585 29,066 122,650
p =10 MPa 30 210,423 86,378 296,801
40 505,780 139,739 645,518
50 1001,992 240,320 1242,312
20 66,295 24,066 90,361
Nagniatanie, 30 307,287 85,615 392,902
p =20 MPa 40 539,396 125,088 664,483
50 910,172 159,008 1069,180
Nagniatanie, 20 45,116 42,675 87,791
p =30 MPa 30 250,890 77,478 328,368
40 493,898 69,223 563,120
50 746,124 174,991 921,114
Nagniatanie, 20 74,638 35,157 109,794
p =40 MPa 30 302,186 59,039 361,225
40 601,640 144,338 745,977
50 994,493 149,121 1143,614

Zuzycie kulek byto znacznie mniejsze, niz zuzycie tarcz. Najwieksze wartosci zuzycia uktadu
tribologicznego otrzymano dla pary tracej zawierajgcej tarcze frezowang. W wiekszosci
przypadkéw stosowanie ci$nienie nagniatania 30 MPa doprowadzito do najmniejszych
wartosci zuzycia. Podobne wyniki otrzymano w stosunku do opordw tarcia. Zuzycie tarcz
miato charakter Scierny z obecnoscig deformacji plastyczne;.

Ogodlnie, stosowanie nagniatania doprowadzito do zmniejszenia opordéw tarcia i zuzycia do
45% w warunkach frettingu catkowitego bez smarowania.

Przedstawiono powyzej badania tribologiczne w warunkach tarcia technicznie suchego.
Powierzchnie nagniatanie o niewielkiej wysokosci powierzchni mogg mieé¢ réwniez
zastosowanie w warunkach smarowania. Smarowanie jest procesem wprowadzania
substancji smarujgcej miedzy wspodtpracujgce powierzchnie. Gtdwng funkcjg smarowania jest
zmniejszenie tarcia i scierania powierzchni wspétpracujacych elementéw maszyn. Waznym
zadaniem smarowania jest zabezpieczenie przed zacieraniem. Ponadto oleje i smary maja
chroni¢ powierzchnie narazone na korozje, jak réwniez uszczelnia¢ miejsca szczegdlnie
narazone na dziatanie wilgoci, kurzu i innych zanieczyszczen.

Badanie wptywu obrobki nagniataniem na tribologiczne wtasciwosci warstwy wierzchniej w
warunkach tarcia ze smarowaniem

Wyniki badan skojarzen ciernych zawierajgcych probki nagniatane przedstawitem
w publikacji [A6]. Nagniatanie przeprowadzono w odniesieniu do tarcz uprzednio
frezowanych. Predko$¢ nagniatania wynosita 500 mm/min, za$ skok wierszowania wynosit
0,01 mm. Zastosowatem cisnienia nagniatania 10, 20, 30 i 40 MPa. Tabela 3 przedstawia
wyniki badan stereometrii powierzchni.
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Tabela 3. Wyniki pomiaréw stereometrii powierzchni tarcz stalowych stosowanych w badaniach tribologicznych
w warunkach smarowania.
Tarcza Nagniatane

10 MPa 20 MPa 30MPa 40 MPa Frezowane

Parametry Jednostka

Sq pHm 0,25 0,16 0,57 0,81 0,87
Ssk -0,23 -0,21 0,12 0,12 0,41
Sku 3,01 4,28 2,92 3,2 2,28
Sz pHm 1,9 1,85 4,08 5,82 4,69
Sal mm 0,19 0,09 0,29 0,38 0,05
Sdq 0,024 0,014 0,059 0,052 0,072
Spd 1/mm? 392 122 770 280 462

Powierzchnia frezowana byta powierzchnig anizotropowg okresowg. Powierzchnie
nagniatane byty powierzchniami izotropowymi lub mieszanymi losowymi lub losowo-
okresowymi. Proces nagniatania doprowadzit do zmniejszenia wysokosci nieréwnosci,
pochylenia i do zwiekszenia dtugosci korelacji. Stosowanie ci$nien nagniatania 10 i 20 MPa
doprowadzito do zmniejszenia wysokosci nieréwnosci, natomiast dalsze wzrosty cisnienia
spowodowaty zwiekszenie amplitudy chropowatosci. Przy stosowaniu najwiekszego cisnienia
nagniatania parametry amplitudowe byly niewiele mniejsze od parametréw powierzchnie
frezowane;j.

Przeprowadzitem badania tribologiczne podczas ruchu jednokierunkowego obrotowego
tarczy ze stali 42CrMo4 wspotpracujacej z kulkg ze stali 100Cr6 o wiekszej twardosci.
Predko$¢ S$lizgania wynosita 0,36 m/s, czas badan wynosit 10 minut. Zastosowatem
obcigzenia normalne rowne 10, 20 i 30 N. Przed kazdg probg wprowadzitem 0,5 ml oleju
mineralnego L-AN-46 do obszaru styku kulki z tarczg. Olej ten zawiera niewiele dodatkow
smarnosciowych. Podczas préb tribologicznych nie dostarczano dodatkowo oleju.

Rysunek 17 przedstawia wyniki badan tribologicznych.
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Rysunek 17. Wartosci Srednie wspotczynnika tarcia dla badanych par ciernych przy
obcigzeniu normalnym 10 (a), 20 (b) i 30 N (c)
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Niezaleznie od obcigzen normalnych najwieksze wartosci wspdétczynnika tarcia otrzymano
dla par ciernych zawierajgcych tarcze frezowang o najwiekszej wysokosci nieréwnosci.
Najmniejsze opory tarcia powodowata para cierna zawierajgca tarcze nagniatang przy
cisnieniu 20 MPa o najmniejszej wysokosci nieréwnosci powierzchni. Sposréd tarcz
nagniatanych najwieksza wysokos$¢ nieréwnosci otrzymana przy cisnieniu nagniatani 40 MPa
skutkowata najwiekszymi oporami tarcia przy obcigzeniu normalnym 20 i 30 N. Najwieksze
réznice pomiedzy wspoétczynnikami tarcia dla poszczegdlnych skojarzen tracych otrzymano
dla najwiekszego obcigzenia normalnego. WoOwczas nagniatanie doprowadzito do
zmniejszenia wspotczynnika tarcia o 42% w stosunku do pary ciernej zwierajgcej tarcze
frezowana. Zuzycie tarcz o charakterze $ciernym byto niemierzalne. Slady zuzycia byty
bardziej widoczne dla wiekszych obcigzen normalnych oraz dla tarcz odpowiadajgcych
wiekszym oporom tarcia (rysunek 18).
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433pm 10kV Image BSD Full 630 426 pm 10kv Image
Rysunek 18. Obrazy uzyskane za pomocg mikroskopu SEM powierzchni po prébach tribologicznych przy
obcigzeniu normalnym 30 N: tarczy frezowanej (a), tarczy nagniatanej przy cisnieniu p = 20 MPa (b)

Obecnos¢ smarowania moze by¢ jednym ze sposobdw zapobiegania uszkodzeniom
frettingowym. Smary o konsystencji statej sg najbardziej skuteczne w warunkach
czesciowego poslizgu, podczas gdy oleje sg odpowiednie w warunkach poslizgu catkowitego.
Wystepowanie frettingu w warunkach smarowania zalezy gtdwnie od parametrow
wptywajgcych na zdolnos$¢ smaru do przenikania do obszaru styku oraz ochrony powierzchni
kontaktujgcych ciat (substancja smarujgca moze wyeliminowa¢ obecnos¢ tlenu z powierzchni
styku). W warunkach frettingu przenikalnos¢ substancji smarujgcej do powierzchni styku jest
niska, ze wzgledu na bardzo mate przemieszczenia. Mata lepkos¢ olejow jest bardziej
skuteczna do zmniejszenia tarcia i zuzycia, niz uzycie smaréw o wysokiej lepkosci, ze wzgledu
na tatwiejszg przenikalnos¢ substancji smarujacej w gifagb powierzchni styku. W procesie
frettingu w warunkach smarowania, chropowate powierzchnie styku pomagajg utrzymywac
olej, co wptywa na zmniejszenie tarcia i zuzycia. Istniejg réwniez prace Swiadczace
o korzystniejszych wtasciwosciach tribologicznych powierzchni gtadkich w warunku frettingu
smarowanego. Poniewaz wyniki eksperymentédw s3g niejednoznaczne, przeprowadzitem
badania, ktorych wyniki przedstawiono w artykule [A2].

Nagniataniu podlegaty tarcze ze stopu tytanu Ti6Al4V po uprzednim toczeniu. Zastosowatem
strategie spirala. Predkos¢ nagniatania wynosita 400 mm/min, ciSnienia nagniatania wynosity
10, 20 30 i 40 MPa a skok wierszowania 0,01 mm. Rysunek 19 przedstawia widoki
izometryczne powierzchni badanych tarcz.
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Rysunek 19. Widoki izometryczne tarcz po toczeniu (a),
po nagniataniu przy cisnieniu 10 (b), 20 (c), 30 (d) i 40 MPa (a)

Powierzchnia po toczeniu byta powierzchnig anizotropowa okresowq z udziatem zaktdcen
losowych. Zmienita sie ona nieznacznie po nagniataniu z zastosowaniem najmniejszego
cisnienia. Zwiekszenie ci$nienia nagniatania do 20 i 30 MPa doprowadzito do zmniejszenia
wysokosci nieréwnosci, najwieksza zmiana wynosita 84%. Dalsze zwiekszenie cisnienia
nagniatania spowodowato wzrost wysokosci nierdwnosci. Powierzchnie nagniatanie przy
uzyciu cisnien 20, 30 i 40 MPa cechowaty sie ponadto zmniejszeniem parametrow
hybrydowych i wzrostem parametréw przestrzennych w stosunku do powierzchni toczone;j.
Byty to powierzchnie o strukturze mieszanej, wartosci parametru Str byty zblizone do 0,5.

Rysunek 20 przedstawia wyniki pomiaréw mikrotwardosci badanych tarcz. Przy stosowaniu
cisnienia nagniatania 10 MPa zaobserwowano niewielki wzrost mikrotwardosci w stosunku
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do probki toczonej. Najwiekszy wzrost mikrotwardosci (do 26%) osiggnieto po zastosowaniu
ci$nien nagniatania 30 i 40 MPa.
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Rysunek 20. Wyniki badar mikrotwardosci prébek ze stopu Ti6Al4V

Badania tribologiczne przeprowadzitem przy wykorzystaniu urzadzenia Optimol SRV5. Kulka
ceramiczna z materiatu WC wspodtpracowata z tarczg ze stopu Ti6Al4V. Przed prébg tarcia
dostarczytem jedng krople oleju L-AN-46 (0,07 ml) miedzy wspodtpracujgce powierzchnie.
Czestotliwos$é oscylacji wynosita 50 Hz, liczba cykli wynosita 45000, skok wynosit 0,1 mm.
Badania przeprowadzono w temperaturze 30°C. Obcigzenie normalne wynosito 40, 60 i 80 N.

Rysunek 21 przedstawia wyniki badan tribologicznych. Przedstawiono wartos$ci $Srednie
i odchylenia standardowe wspodtczynnika tarcia po stabilizacji (pomingtem poczgtkowe 240
sekund) oraz zuzycia objetosciowego tarcz. Zuzycie kulek byto pomijalnie mate.

(a)
Wartos¢ srednia wspotczynnika tarcia, po 240 s
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Rysunek 21. Wartosci srednie i odchylenia standardowe wspdtczynnika tarcia (a)
i zuzycia objetosciowego tarcz ze stopu tytanu podczas badan w warunkach frettingu smarowanego (b)

We wszystkich badanych przypadkach nagniatanie doprowadzito do zmniejszenia oporéw
tarcia w pordwnaniu do skojarzenia zawierajgcego tarcze toczone. Najmniejsze wartosci
wspotczynnika tarcia otrzymatem dla par ciernych zawierajgcych tarcze nagniatane
z wykorzystaniem cisnienia 30 MPa, tarcze te cechowaty sie najmniejszg wysokoscig
nieréwnosci. Sposrdd pozostatych probek nagniatanych, cisnienie 40 MPa doprowadzito do
najwiekszych opordéw tarcia przy najmniejszym obcigzeniu normalnym, zas cisnienie 10 MPa
przy pozostatych cisnieniach. Tarcze uzyskane po stosowaniu cisnien nagniatania 10 i 40 MPa
cechowaty sie stosunkowo wysokg chropowatoscia powierzchni. Wystgpit wzrost
wspotczynnika tarcia ze wzrostem obcigzenia normalnego, co $wiadczy o badaniach
w warunkach styku skoncentrowanego (mate zuzycie kulek).

Zastosowanie nagniatania doprowadzito we wszystkich przypadkach do zmniejszenia zuzycia
objetosciowego tarcz. W przypadku stosowania obcigzern normalnych 40 i 60 N najmniejsze
wartosci zuzycia tarcz otrzymatem dla cisnienia nagniatania 30, za$ najwieksze dla cisnien 10
i 40 MPa. Wyniki te dobrze korespondujg z rezultatami pomiaru wspoétczynnika tarcia.
Natomiast w przypadku stosowania najwiekszego obcigzenia normalnego zuzycie tarcz byto
mniejsze dla wiekszych cisnien nagniatana. Wyniki te byty przypuszczalnie uzaleznione od
mikrotwardosci tarczy, ktéra rosta przy zwiekszaniu cisnien nagniatania. Zuzycie tarcz miato
charakter $cierny, wiekszym wartosciom zuzycia towarzyszyto wystepowanie rozwarstwien.

Ogdlnie, stosowanie nagniatania doprowadzito do zmniejszenia oporéw tarcia do 45%, oraz
do zmniejszenia zuzycia tarcz do 50% w warunkach frettingu ze smarowaniem,
w porownaniu do pary ciernej zawierajgcej tarcze toczong.

Podczas badan tribologicznych opisanych w pracach [A2-A6, A9] stwierdzitem, ze stosowanie
nagniatania w roznych warunkach badan i dla roznych materiatéw zazwyczaj prowadzito do
zmniejszenia tarcia i zuzycia. Najkorzystniejsze wyniki dotyczgce oporéw tarcia osiggnieto dla
najmniejszej wysokosci chropowatosci tarczy. W przypadku zuzycia oprdocz wysokosci
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nieréwnosci powierzchni istotne byty mikrotwardos¢ i naprezenia wewnetrzne warstwy
wierzchniej tarczy.

Do najwazniejszych oryginalnych osiggniec¢ zaprezentowanych we wskazanym cyklu
publikacji nalezy zaliczy¢:

e okreslenie wptywu nagniatania na strukture geometryczng powierzchni,
z wykorzystaniem metod badan eksperymentalnych,

e okreslenie wptywu strategii nagniatania na topografie powierzchni,

e pordwnanie struktur geometrycznych powierzchni nagniatanej po réznych rodzajach
obrébki poprzedzajacej,

e okreslenie wptywu cisnienia nagniatania na topografie powierzchni, mikrotwardos¢
i naprezenia wewnetrzne warstwy wierzchniej,

e okreslenie wptywu nagniatania na tarcie i zuzycie uktadu: tarcza-kulka w warunkach
tarcia technicznie suchego przy ruchu obrotowym tarczy,

e okreslenie wptywu obrébki nagniataniem na wiasciwosci tribologiczne elementéw
tracych w warunkach ruchu posuwisto-zwrotnego przy tarciu technicznie suchym,

e okreslenie wptywu nagniatania na tarcie uktadu tarcza-kulka podczas ruchu
obrotowego w warunkach smarowania,

e okreslenie wptywu obrébki nagniataniem na tarcie i zuzycie ukfadu tarcza-kulka
w warunkach frettingu catkowitego bez i ze smarowaniem.
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V. Informacja o wykazywaniu sie istotng aktywnoscig naukowg albo artystyczna
realizowang w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury, w
szczegblnosci zagraniczne).

W roku 2019 w ramach wspodtpracy z osrodkiem naukowym Politechniki Opolskiej (prof. dr
hab. Grzegorz Krélczyk, dr hab. inz. Piotr Niestony) realizowatem badania naukowe z zakresu
strategii obrobkowych. Zagadnienia dotyczyty wptywu strategii obrébki frezowaniem
i nagniataniem na strukture geometryczng powierzchni. Nasze wspdlne analizy oraz badania
przyczynity sie do powstania pracy ktéra zostata opublikowana pod tytutem ,Influence of
hydrostatic burnishing strategy on the surface topography of martensitic steel”
w czasopiSmie Measurement, Volume 138, 2019, p. 590-601. Publikacja ta ukazata sie
w ramach grantu finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki - ,Modelowanie
dynamicznych i wytrzymato$ciowych zagadnien w procesie precyzyjnego frezowania przy
zastosowaniu precyzyjnych frezéw kulistych (2017/25/B/ST8/00962) realizowanego na
Politechnice Opolskie;j.

W roku 2019 w trakcie konferencji 47th NAMRI/SME North American Manufacturing
Research Conference (NAMRC) oraz ASME International Manufacturing Science and
Engineering Conference (MSEC) w dniach 10.06-14.06.2023 uczestniczytem w panelu
dyskusyjnym pt. “NSF Proposal Writing Workshop”. Celem tego spotkania byto okreslenie
podstawowej wiedzy i badan niezbednych do przygotowania wnioskéw badawczych,
w szczegolnosci wnioskow skierowanych do National Science Foundation (NSF). Podczas
panelu przedstawione byty potencjalne mozliwosci ztozenia wniosku, warunki niezbedne do
uzyskania finansowania, formutowanie celéw i zadan badawczych, zrozumienie wartosci
intelektualnej oraz szerszego wptywu, formutowanie zadan i celéw. Osrodki naukowe ze
Stanéw Zjednoczonych (a w szczegdlnosci Penn State University, University of Virginia,
Arizona State University, University od Michigan) wykazaty bardzo duze zainteresowanie
uczestnictwem w projekcie z osrodkami z Europy. Dalsza wspodtpraca rozwineta sie w
tematyce konkretnego projektu pt. ,Broadening future manufacturing networks through
cyber manufacturing education and workforce development”. Projekt pod tym tytutem
zostat ztozony do National Science Foundation pod koniec roku 2020, Politechnika
Rzeszowska ma petni¢ role wykonawcy. Jednak ze wzgledu pandemie termin jego oceny
zostat przesuniety i nadal nie zostat oceniony.

W dniach 26.06-24.07.2023 r. odbytem staz naukowy na Politechnice Opolskiej w Katedrze
Technologii Maszyn i Materiatoznawstwa (Laboratorium Technologicznej Warstwy
Wierzchniej oraz Laboratorium Metrologii Powierzchni), gtéwnym celem stazu byita
kontynuacja wspétpracy rozpoczetej w roku 2019. W trakcie stazu realizowatem badania
zwigzane z oceng wptywu obrébki gtadkosciowo-umacniajgcej na wtasciwosci tribologiczne
stali oraz stopu tytanu. Pomiary obejmowaty ocene struktury geometrycznej powierzchni
z wykorzystaniem profilometru optycznego S neox 3D firmy Sensofar oraz trzech metod
pomiarowych konfokalng, interferometryczng oraz Focus Variation. Wykonatem pomiary
mikro i nano twardosci z wykorzystaniem urzadzenia Fisher PICODENTOR HMS500.
Dodatkowo opracowatem metodyke pomiaru naprezen metoda trepanacyjng dla stopu

33| Strona



Autoreferat — dr inz. Stawomir SWIRAD

tytanu. Na podstawie otrzymanych wynikow badan opracowywany jest wspdlny artykut
naukowy.

Staz naukowy odbytem réwniez na Université Polytechnique Hauts-de-France (UPHF), Ecole
Nationale Supérieure d'Ingénieurs en Informatique, Automatique, Mécanique, Energétique
et Electronique (ENSIAME) — 4-8.09.2023 r.

Staz ten zwigzany byt z realizacja badan struktury geometryczng powierzchni
zaawansowanymi metodami pomiarowymi takimi jak interferometria, pomiary czujnikami
konfokalnymi oraz mikroskopem sit atomowych (AFM).

W trakcie stazu wspdlnie z zespotem ENSIAME realizowatem pierwszy etap projektu pt.
,A multiscale analysis of catenary wear using 3D interferometry”. Projekt ten dotyczyt
pomiaru struktury geometrycznej powierzchni oraz analizy zuzycia przewodoéw trakcyjnych.
Projekt realizowany jest na zlecenia SNCF (francuski parnstwowy przewoznik kolejowy).
W pierwszym etapie projektu wykonatem pomiary (wczesniej wymienionymi metodami)
zuzytych powierzchni przewoddw oraz przeprowadzitem analize struktury geometrycznej
powierzchni. Wynik tych analiz bedg podstawg do dalszych badan ktére sg przewidziane w
ramach realizacji projektu.

VI.  Informacja o osiggnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych
nauke

W ramach dziatalnosci popularyzujgcej nauke wygtaszatem referaty, prezentowatem plakaty,
uczestniczytem w dyskusji i przygotowywatem materialy do zaprezentowania na wielu
krajowych i miedzynarodowych konferencjach naukowych, w tym wygtositem 16 referatow
sesyjnych, zaprezentowatam 4 plakaty. Wyniki badan prezentowane byty na 7 konferencjach
krajowych i 13 miedzynarodowych. W trakcie konferencji ICMMM 2018, 13-15.10.2018,
Orlando, USA, przewodniczytem sesji 1 - Mechanical Engineering and Automation.

W roku 2019 w trakcie konferencji NAMRCA47 bratem udziat w panelu dyskusyjnym “NSF
Proposal Writing Workshop” dotyczacego wspdétpracy pomiedzy uczelniami z USA i Europy.
Bratem i biore aktywny udziat w 3 programach europejskich, w tym jako koordynator
programu w ramach projektu SAP University Alliance Europe, jako nauczyciel akademicki
w ramach programu Erasmus+ dla studentéw z zagranicy studiujgcych na Politechnice
Rzeszowskiej oraz realizujgc staze pracownika naukowego zwigzane z transferem wiedzy
w ramach projektu ,NAUKA — STAZ — GOSPODARKA — edycja II” wspétfinansowanego ze
srodkéw Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego i Regionalnego
Programu Operacyjnego Wojewddztwa Podkarpackiego.

Poza artykutami przedstawionymi do osiggnie¢ naukowych stanowigcych cykl publikacji
opublikowatam 20 artykutéw naukowych w wydawnictwach krajowych i zagranicznych.
Jestem cztonkiem 2 towarzystw naukowych: Polskiego Towarzystwa Zarzgdzania Produkcja
oraz Polskiego Towarzystwa Tribologicznego.
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Aktualnie petnie funkcje edytora w specjalnym wydaniu czasopisma Crystals (ISSN 2073-
4352) IF — 2.7; 70 pkt., "Improving the Tribological Behaviour of Co-Acting Materials by
Surface Layer Modification".

Wykonatem 42 recenzji artykutdw naukowych, w tym 37 recenzji prac publikowanych
w renomowanych czasopismach miedzynarodowych oraz 5 recenzji prac publikowanych
w krajowych czasopismach tematycznych.

Biore aktywny udziat w pracach zespotu badawczego, tj. Zespdt Technologii Maszyn
dziatajgcego od 2006 roku w Katedrze Technologii Maszyn i Inzynierii Produkcji Politechniki
Rzeszowskie;.

W ramach wspoétpracy z otoczeniem gospodarczym w 2007 odbytem 6-miesieczny staz
w Zelnar Zaktad Narzedziowy Sp. z 0.0. w Rzeszowie, gdzie zajmowatem sie opracowaniem
zalecen oraz wdrozeniem technologii obrobki High Speed Machining do produkcji form
wtryskowych. W roku 2010 bratem udziat w projekcie 3P Event dotyczacym optymalizacji
procesu produkcji dla firmy Hamilton Sundstrand Poland.

W roku 2014 odbytem 4-miesieczny staz w firmie Zelnar Sp. z 0.0. w Tajecinie w ramach
projektu , Nauka-Staz-Gospodarka” umowa 2/PNCS/NSGII/2014, gdzie zajmowatem sie
zastosowaniem obroébki gtadkosciowej w produkcji form wtryskowych. W ramach programu
»Nauka-Staz-Gospodarka, w roku 2014 bytem opiekunem merytorycznym stazu pracownika
firmy SEGER Cutting Tools na Politechnice Rzeszowskie;.

W roku 2022 odbytem 6-miesieczny staz w firmie ZPU Mirostaw Pogoda —w ramach projektu
,Prace B+R dotyczace innowacyjnej pompy wtryskowej dedykowanej silnikom ciezkich
pojazdow i sprzetdbw o przeznaczeniu specjalnym” RPPK.01.02.00-18-0029/19 - O$
priorytetowa nr | ,, Konkurencyjna i innowacyjna gospodarka”.

W latach 2014-2018 bytem koordynatorem wspotpracy pomiedzy Politechnika Rzeszowska
a firmami: 34 Wojskowym Oddziatem Gospodarczym w Rzeszowie, BorgWarner Rzeszéw Sp.
z 0.0., TRIMEX Sp. Z 0.0., B4 - Cztery Strony Biznesu.

W roku 2022 w ramach programu europejskiego ,, Konkurencyjna i innowacyjna gospodarka”
odbytem 6-miesieczny staz w firmie ZPU Mirostaw Pogoda gdzie zajmowatem sie oceng
struktury geometrycznej powierzchni elementéw pompy wtryskowe;.

W latach 2009 — 2012 bratem udziat w pracach B+R dotyczacych wdrozenia nowych
technologii w zakresie ,Inwestycja w innowacyjng technologie produkcji form wtryskowych”
oraz - ,Opracowanie i wdrozenie innowacyjnej technologii produkcji form wtryskowych”.
Obydwa projekty byty finansowane w ramach programéw europejskich. W obydwdch
projektach wystepowatem jako kierownik zespotu badawczego.

W latach 2005-2007 realizowatem projekt badawczy nr 4T0O7C 046 29 (grant promotorski).

W roku 2007 bytem laureatem konkursu na dofinasowanie wyjazdow na konferencje
zagraniczne finansowane przez Fundacje Nauki Polskiej, natomiast w roku 2010 otrzymatem
stypendium w ramach programu ,Stypendia Konferencyjne dla Mtodych Pracownikéw
Naukowych” Towarzystwa Naukowego Warszawskiego.

W latach 2012-2023 bytem wykonawcg lub wspétwykonawcg 30 raportow, ekspertyz, opinii
dla instytucji publicznych lub przedsiebiorcéw.
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Bratem udziat w zespole konkursowym Polskiego Towarzystwa Zarzgdzania Produkcjg
o/Rzeszow.

Prowadze zajecia na Wydziale Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej na
studiach pierwszego i drugiego stopnia oraz dla studentéw z programu Erasmus.

Jako promotor sprawowatem opieke naukowg nad 135 studentami, w tym petnitem funkcje
promotora prac inzynierskich 89 prac i 46 prac magisterskich (w tym dwie jako Diploma
Thesis w jezyku angielskim dla studentéw programu Erasmus). Wykonatem 65 recenzji prac
dyplomowych.

Od roku 2007 do 2018 petnitem funkcje Petnomocnika Kierownika Katedry (ds. Dokumentacji
Elektronicznej a od roku 2009 do 2019 bytem odpowiedzialny za wprowadzanie do bazy
uczelni dorobku naukowego pracownikow.

W roku 2013 otrzymatem zespotowa nagrode Rektora za uruchomienie laboratorium
»Komputerowych systemdéw wspomagajacych zarzadzanie produkcja”.

Od roku 2015 jestem opiekunem kota naukowego ,Nowoczesne Systemy Komputerowe
w Inzynierii Produkcji”. Studenci kota pod moim kierunkiem brali udziat
w miedzynarodowych zawodach The Fresh Connection (4 miejsce w Europie) oraz SAP
ERPSim (8 miejsce w Europie) — (innowacyjna symulacja "web-based business” angazujgca
uczestnikbw w podejmowanie strategicznych decyzji w procesie zarzadzania
przedsiebiorstwem). Studenci pod moim kierunkiem w ramach pracy kota naukowego
opublikowali 4 recenzowane artykuty.

W ramach akcji rekrutacyjnych w szkotach srednich reprezentowatem WBMiL jako przyszte
miejsce studiow absolwentow szkdét ponadpodstawowych. Bratem rowniez czynny udziat
w prezentacjach wydziatu w trakcie dni otwartych wydziatu.

W latach 2012-2013 uczestniczytem w programach europejskich Program Operacyjny Kapitat
Ludzki — celem tego byto przeprowadzenie szkolen dla studentéw WBMIL

Bytem rowniez promotorem pomocniczym w jednym przewodzie doktorskim (Politechnika
Lubelska, doktorantka mgr Katarzyna Korzynska ,Badania wptywu procesu
pneumokulowania na wytrzymatos¢ zaktadkowych potaczen klejowych — promotor dr hab.
inz. Wtadystaw Zielecki).

Jestem cztonkiem Wydziatowej Komisji Dydaktycznej. Pracuje rowniez jako cztonek komisji
egzaminacyjnych prac dyplomowych.

W celu systematycznego podnoszenia swoich kwalifikacji zawodowych biore udziat
w licznych szkoleniach z tematyki dydaktyki. Do najwazniejszych moge zaliczyé szkolenia
certyfikowane wg. standard APICS (American Production and Inventory Control Society) -
CPIM (Certified in Production and Inventory Management) - 5 modutéw oraz szkolenia
w ramach programu SAP University Alliance w zakresie zastosowania systemu SAP ERP
w dydaktyce.

Uczestniczytem rowniez w szkoleniach zwigzanych z badaniami naukowymi. Szkolenia te
przede wszystkim dotyczyty obszaréw pomiaréw struktury geometrycznej powierzchni,
realizacji badan tribologicznych oraz pomiaréw z wykorzystaniem skaningowego mikroskopu
elektronowego.
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VIl.  Inne informacje niewymienione w pkt. | = VI

Sumaryczny Impact Factor czasopism, w ktérych zostaty opublikowane artykuty, w ktérych
jestem autorem lub wspétautorem wynosi 28.946.

Cytowania artykutéw, ktérych jestem autorem lub wspdtautorem na dzien 10.09.2023 r.
wynosza:

Web of Science: wszystkie/bez autocytowari 166/148
Scopus: wszystkie/bez autocytowan 208/180
Index Hirscha

Web of Science 7

Scopus 8
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