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5. WSKAZANIE OSIAGNIECIA NAUKOWEGO

Osiagni¢ciem naukowym wynikajacym z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U.
nr 65, poz. 595 ze zm.) jest powigzany tematycznie cykl publikacji dotyczacych oceny
topografii powierzchni stali utwardzonej do okolo 60 HRC po toczeniu, szlifowaniu
oraz nagniataniu. Na przedstawiony cykl publikacji skiada si¢ 15 artykutlow opublikowanych
w czasopismach punktowanych wg MNiSW oraz 2 artykuly w materiatach konferencyjnych
opublikowanych przez wydawnictwo Elsevier.

Na wskazany cykl publikacji skladaja si¢ tylko te zwiazane z tematem osiggnigcia
naukowego, ktore opublikowano od roku 2012, a wige po wejsciu w zycie Rozporzadzenia
Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 11 wrzesnia 2011 r. w sprawie kryteriow oceny

osiggnigc osoby ubiegajacej si¢ o nadanie stopnia doktora habilitowanego.

5.1. Tytul osiggniecia naukowego oraz zestawienie powiqzanych tematycznie prac
stanowigcych podstawe pracy habilitacyjnej

Tytul osiagniecia naukowego:

Wytwarzanie funkcjonalnych topografii powierzchni czesci ze stopowej stali

utwardzonej przez toczenie, szlifowanie i nagniatanie

W tabeli 1 zestawiono wvkaz najistotniejszych prac wlasnych powigzanych tematycznie,
ktore stanowia monotematyczny cykl opracowan dotyczacych wytwarzania funkcjonalnych
topografii powierzchni czesci ze stopowej stali utwardzonej 41Cr4. Kazda z publikacji opisano
w zaleznosci od miejsca przypisania do list A lub B wykazu MNiSW oraz podano informacje
o procentowym wkladzie wlasnym w jej powstanie. W ponizszym zestawieniu wskazniki
zostaly podane dla roku, opublikowania artykulu. Udzial wlasny habilitanta jest potwierdzony
o$wiadezeniami wspolautorow publikacji, zalaczonymi do wniosku o wszcezecie postgpowania

habilitacyjnego — Zatacznik 7.
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Tabela 1. Zestawienie powigzanych tematycznie publikacji stanowigcych podstawe pracy
habilitacyjnej .

L.p.

Publikacje

Zak K.. Influence of grinding conditions on the topographic characteristic of
machined surfaces, Journal of Machine Engineering, 2014. Vol. 14. No. 2, pp. 47-
56 (ISSN: 1895-7595, cz. B, 8 pkt.), udzial wlasny: 100 %

Zak K., Areal field and fractal based characterization of hard surfaces produced
by different machining operations, Journal of Machine Engineering, 2016, Vol. 16.
No. 1, pp. 24-32 (ISSN: 1895-7595, ¢z. B, 14 pkt.), udzial wlasny: 100 %

Zak K., Cutting mechanics and surface finish for turning with differently shaped
CBN tools, Archive of Mechanical Engineering, 2017, Vol. 64, No. 3, pp. 347-357.
DOI:  https://doi.org/10.1515/meceng-2017-0021, (ISSN: 0004-0738. cz. B,
15 pkt.), udzial wlasny: 100 %

Grzesik W., Zak K., Modification of surface finish produced by hard turning using
superfinishing and burnishing operations, Journal of Materials Processing
Technology, 2012, Veol. 212, No. 1, pp. 315322, DOL
https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2011.09.017, (ISSN: 0924-0136, cz. A, 30
pkt.), IF(5-cio letni): 3,372, udzial wlasny: 50 %

Grzesik W., Zak K.. Characterization of surface integrity produced by sequential
dry hard turning and ball burnishing operations, Journal of Manufacturing Science
and Engineering-Transactions of the ASME, 2014, Vol. 136, No. 3, pp. 031017-1-
031017-9, DOI: 10.1115/1.4026936, (ISSN: 1087-1357, cz. A, 25 pkt.). IF(5-cio
letni): 2,593, udzial wlasny:50 %

Grzesik W.. Zak K.. Possibilities of the generation of hardened steel parts with
defined topographic characteristics of the machined surfaces, Journal of
Manufacturing Science and Engineering-Transactions of the ASME, 2015, Vol. 137,
No. 1, pp. 014502-1-014502-5, DOI: 10.1115/1.4028895, (ISSN: 1087-1357. cz. A,
25 pkt.), IF(5-cio letni): 2,593, udzial wlasny: 50 %

Grzesik W., Zak K., Producing high quality hardened parts using sequential hard
turning and ball burnishing operations, Precision Engineering. 2013. Vol. 37, No.
4, pp. 849-855, DOI: https://doi.org/10.1016/j.precisioneng.2013.05.001, (ISSN:
0141-6339, cz. A, 30 pkt.), IF(5-cio letni): 2,405, udzial wlasny: 50 %

Grzesik W., Rech J., Zak K., Characterization of surface textures generated on
hardened steel parts in high-precision machining operations, International Journal
of Advanced Manufacturing Technology, DOI: https://doi.org/10.1007/s00170-015-
6800-4, 2015, Vol. 78, No. 9-12, pp. 2049-2056, (ISSN: 0268-3768. cz. A, 25 pkt.),
IF(5-cio letni): 2,298, udzial wlasny: 40 %

Zak K.. Grzesik W.. Metrological aspects of surface topographies produced by
different machining operations regarding their potential functionality, Metrology
and Measurement Systems, DOI: https://doi.org/10.1515/mms-2017-0027, 2017,
Vol. 24, No. 2. pp. 325-335, (ISSN: 0860-8229, cz. A, 20 pkt.), IF(5-cio letni):
1,203, udzial wlasny: 60 %

Zak K., Grzesik W., Prazmowski M., Investigation of sequential cryogenic hard '
turning and ball burnishing processes, Metalurgija, 2014, Vol. 53, No. 4, pp. 521-

525, (ISSN: 0543-5846, cz. A, 25 pkt.), IF(5-cio letni): 0,848, udzial wlasny: 60

Yo

11.

Grzesik W., Zak K., Comparison of precision hard turning and grinding operations
in terms of the topographic analysis of machined surfaces, International Journal of
Surface Science and Engineering, DOI:
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https://doi.org/10.1504/1JSURFSE.2016.076515, 2016, Vol. 10, , pp. 179-192,
(ISSN: 1749-785X, cz. A, 15 pkt.), IF(5-cio letni): 0,423, udzial wlasny: 60 %.

12.

Zak K. Rzasa M., Wykorzystanie wymiaru fraktalnego do identyfikacji
podobienstwa powierzchni, Mechanik, DOI: 10.17814/mechanik.2016.12.528, Vol.
89, No. 12, pp. 1868-1869. (ISSN: 0025-6552, cz. B, 11 pkt.), udzial wlasny: 80
Yo

13.

Grzesik W., Zak K., Prazmowski M., Storch B., Patka T., Effects of cryogenic
cooling on surface layer characteristics produced by hard turning, Archives of
Materials Science and Engineering, 2012, Vol. 54, No. 1, pp. 5-12, (ISSN: 1897-
2764, cz. B, 9 pkt.). udzial wlasny: 30 %

14,

Grzesik W., Zak K., Comparison of surface textures produced by finish cutting,
abrasive and burnishing operations in terms of their functional properties, Journal
of Machine Engineering, 2013, Vol. 13, No. 2, pp. 46-58 (ISSN: 1895-7595, cz. B,
8 pkt.). udzial wlasny: 40 %

15,

Grzesik W., Zak K.. 4 new aspects of hard machining using CBN tools with variable |
tool corner radius and tool wear effect, Advances in Manufacturing Science and
Technology., DOI: 10.2478/amst-2017-0001, 2017, Vol. 41, No. 1, pp. 31-41,
(ISSN: 0137-4478, cz. B, 6 pkt.), udzial wlasny: 40 %

16.

Grzesik W., Zak K., Kiszka P.. Comparison of surface textures generated in hard
turning and grinding operations, 2nd CIRP Conference on Surface Integrity (CSI),
Procedia CIRP, DOI: https://doi.org/10.1016/j.procir.2014.04.015, 2014, Vol. 13,
pp- 84-89, (ISSN: 2212-8271). udzial wlasny: 40 %

17.

Grzesik W., Rech J., Zak K., High-precision finishing hard steel surfaces using
cutting, abrasive and burnishing operations, 43rd North American Manufacturing
Research Conference. NAMRC 43, 8-12 June 2015, UNC Charlotte, North Carolina,
United States. Procedia Manufacturing DOI:
https://doi.org/10.1016/j.promfg.2015.09.048, 2015, Vol. 1, pp. 619-627. (ISSN:
2351-9789), udzial wlasny: 30 %

6. OMOWIENIE CELU NAUKOWEGO PRACY 1 OSIAGNIETYCH WYNIKOW

6.1. Omowienie przestanek podjecia tematu pracy i jej cel naukowy

Dzigki rozwojowi przemystu samochodowego, lotniczego oraz kosmicznego na przelomie

XX/XXI wieku wykazano, ze topografia, szerzej struktura geometryczna powierzchni (SGP),

ma niezwykle istotne znaczenie uzytkowe dla produkowanych elementow maszyn. Okazalo sie

rowniez, ze zmierzona powierzchnia jest bardziej zlozona i do jej okreslenia nalezy uwzglednic

oprocz parametrow wysokosciowych/amplitudowych réwniez inne parametry znormalizowane

i nie ujgte w normach., np. fraktale i falki.

Pomiary i badania SGP moga stluzy¢ roznym celom, lecz doswiadczalnie stwierdzono,

ze parametry SGP wplywaja na:

e tarcie i zuzycie skojarzonych ze soba powierzchni:
e odksztalcenia i wytrzymalos¢ stykowa;

e naprezenia oraz ich koncentracje:
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e oddzialywania korozyjne:
s szezelnosé polgezen:
e jako$¢ nanoszenia, przyczepnosé i wytrzymatosé powlok:
e wlasciwosci aero- i hydrodynamiczne itp.
Méwiac o powierzchni, czy tez o strukturze geometrycznej powierzchni, musimy pamigtaé
o jej wlasciwosciach uzytkowych (jej funkcjonalnosei), co jest scisle zwigzane z jej topografia
(stereometria) zalezna od metody/sposobu obrobki.
Wedhug zalecanej przez CIRP terminologii przeprowadzone badania mozna odnies¢
do obrobki hybrydowej w grupie la i Il (tab. 2).

Tabela 2. Klasyfikacja hybrydowych proceséw obrébki [W. Grzesik: Advanced machining processes
of metallic materials. Theory, modelling, and applications. Elsevier, 2017]

Hybride machining processes
(}) Combination of different energy sources/tools

(1) Controlled applications of process

(Ia) Assisted processes e.g  (Ib) Mixed processes e.g iechoions 0.

Laser-Assisted HSM/ECM combination Mechanical turning and milling (turn-mill)
Machining (LAM) EDM/ECM combination ;F:g}“'cal milling and grinding (mill-
Vibration-Assisted Abrasive-Wire EDM (AWEDM)  Grind-hardening

Machining (VAM) Laser cutting/EDM (ECM) Combination of machining
Media-Assisted and rolling

Machining (MAM)

Ultrasonic-Assisted

EDM (ECM)

Laser-Assisted Water-Jet

CutlinE

Glownym celem prowadzonych badan byly przeslanki. ktore plyna ze wspolczesnego
przemyshu, dotyczace obrobki precyzyjnej i ultraprecyzyjnej. ktéra pozwala uzyskac
powierzchnie o chropowatosci Sz (Rz) odpowiednio w zakresie 2,5 do 4 pm i ponizej 1 pm.
Z tego wzgledu niezbedna jest ocena jakosci i funkcjonalnosci otrzymywanych powierzchni,
np. po toczeniu, szlifowaniu i nagniataniu, ktére to sposoby obrébki generuja powierzchnie
o zdecydowanej odmiennej topografii, a z tego wzgledu réznej funkcjonalnosci.

Otrzymane podczas prowadzonych badan powierzchnie zostaly poddane analizie
funkcjonalnej obejmujacej parametry objetosciowe (¥), MOTIF i wskazniki funkcjonalne

(Shi, Sei, Svi), parametry czgstotliwosciowe oraz wymiar fraktalny (Sfd).

6.2. Oméwienie opublikowanych prac i osiggnigtych wynikow

Przestawiony w tabeli 1 dorobek naukowy habilitanta koncentruje si¢ gléwnie w obszarze
oceny funkcjonalnej otrzymanych profili i topografii powierzchni dla stopowe;j stali 41Cr4
7



Zatacznik 2 - AUTOREFERAT

utwardzonej do 55+60 HRC. Wezesniej habilitant zajmowal si¢ analiza chropowatosci
powierzchni po toczeniu zeliwa sferoidalnego (zatacznik 4). Nie zostaly one ujete
w wykazie publikacji skladajacych sie na dorobek habilitacyjny z uwagi na zwiagzki z praca
doktorska.

Dorobek publikacyjny zostanie przedstawiony w Il grupach tematycznych (I grupa zwigzana
z analiza 2D, Il grupa obejmuje analize 3D) oraz zostanie oméwiony wplyw chlodzenia
kriogenicznego na powierzchnie po obrébee.

6.2.1. GRUPAI

Analiza profili powierzchni oraz ocena parametryczna 2D
Artykuty:

1. (Tab.1_3) Zak K., Cutting mechanics and surface finish for turning with differently
shaped CBN tools, Archive of Mechanical Engineering, 2017, Vol. 64, No. 3. pp. 347-
357.

2. (Tab.l 4)Grzesik W., Zak K., Modification of surface finish produced by hard turning
using superfinishing and burnishing operations, Journal of Materials Processing
Technology, 2012, Vol. 212, No. 1. pp. 315-322.

3. (Tab.1 _5) Grzesik W., Zak K., Characterization of surface integrity produced by
sequential dry hard turning and ball burnishing operations, Journal of Manufacturing
Science and Engineering-Transactions of the ASME, 2014, Vol. 136, No. 3, pp. 031017-
1-031017-9.

4. (Tab.1_15) Grzesik W., Zak K., 4 new aspects of hard machining using CBN tools with
variable tool corner radius and tool wear effect, Advances in Manufacturing Science
and Technology, 2017, Vol. 41, No. 1, pp. 31-41.

5. (Tab.1_16) Grzesik W., Zak K., Kiszka P., Comparison of surface textures generated
in hard turning and grinding operations, Procedia CIRP, 2014, Vol. 13, pp. 84-89.

W tej grupie badan skupiono si¢ na kompleksowym scharakteryzowaniu i poréwnywaniu
reprezentatywnych profili/topografii powierzchni po réznych sposobach obrobki biorac
za powierzchnie wyjsciows dla operacji szlifowania, dogladzania oscylacyjnego i nagniatania
powierzchnie po toczeniu (T) Ra=0,44 pm (v.~150 m/min, /=01 mm/obr, @,=0.15 mm), ktérej
profil zostal przestawiony na rys. 2. Jednym z glownych kryterium poréwnawczych jest
parametr Ra (Sa) wynoszacy okoto 0,2 um (rys. 3a) [ 1. (Tab.1 3). 2. (Tab.1 4). 5. (Tab.l_5).
4, (Tab.1 _15), 5.(Tab.1_16)].

W tab. 3 przedstawiono parametry obrobki dla analizowanych przypadkow.
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Ra=0.44 pm, R==1,93 pm, RAg=2.,32°, RSm= 100 um
15—

- AL A
\,

'.:ysokom:z ||21
r\'
<
]
]
_—

o 01 02 03 o4 0s
Diugost pomiaru x, mm

Rys. 2. Widok wyjéciowego profilu chropowatodcei po toczeniu (T) zahartowanej stali 41Cr4 do kolejnych
operacji technologicznych (szlifowania, nagniatania i dogladzanie oscylacyjnego)

Tabela 3. Parametry obrébki

Symbol Operacja Parametry obrébki
T Toczenie wstgpne, ostrze z CBN — TNGA v=150 m/min, /=0,1 mm/obr, a,=0,15
160408 S01030 mm
Toczenie, ostrze z CBN — TNGA 160408 v.=150 m/min, /=0,06 mm/obr, a,=0.15
TI
S01030 mm
51 Szlifowami?;)r:;;%i;a?zl;ma ZALO; ve=11,9 m/s, a~0,025 mm, f,=3,5 mm/obr
Szlifowanie $ciernica diamentowa — ;
52 oG I Mt I K iia o V=36 m/s, a~0,025 mm, £~ 1,6 mm/obr
N Nagniatanie toczne — kulka ceramiczna v.=23 m/min, /=0,025 mm/obr, korekcja
SisNg 0 Srednicy 12 mm narzgdzia 0,25 mm, sila docisku 400 N
DO Dogladzanie oscylacyjne, Sciernica Oscylacja 680 osc/min, amplituda 3.5
ceramiczna — 99A320N 10V mm, sita docisku 40 N

7. praktycznego punktu widzenia istotne znaczenie ma porownanie Sredniej arytmetycznej
wysokosci Ra 1 maksymalnej wysokosci profilu powierzehni Rz, ktdre sy czgsto stosowane
przez konstruktoréw 1 technologow. Jesli chodzi o kryterium jakosci powierzchni, wszystkie
analizowane operacje mozna zakwalifikowa¢ do obrobki precyzyjnej, dla ktorej parametr
Rz powinien by¢ mniejszy niz 1 um (mierzony Rz (T7) réwny jest okoto 1,2 um (rys. 3b)),
natomiast dla operacji szlifowania S7 1 §2 Rz wynosi 1,66 pm (§1) oraz 1,49 um (52).

Analizujac uzyskane profile powierzchni mozna zauwazy¢, ze po toczeniu zahartowancj
stali 41Cr4 (rys. 2 i 3a) widoczne sa zaburzenia w obrgbie $ladu ostrza, ktore sa wynikiem
odwzorowania chropowatosci krawedzi skrawajacej i zblizone moga by¢ co do ksztaltu
i przebiegu w zakresie stosowanych wartosci posuwu |5. (Tab.! 16)].

Natomiast obserwujac otrzymane profile chropowatosci (rys. 4), ktore przedstawiaja
stopniowa modyfikacje rozkladu mikronieréwnosci wzdiuz profilu prowadzacg do uzyskania
roznych charakterystyk eksploatacyjnych obrobionych powierzchni mozna zauwazy<,

9
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ze powierzchnie tworzone w toczeniu na twardo (77) zawierajg regularnie rozmieszczone ostre
nierownosei i lokalnie glebsze doliny (rys. 4a), a profile po szlifowaniu ($7-52) charakteryzuja
sic wystepowaniem duzej liczby ostrych i wysokich wierzchotkéw oraz glebokich rowkow
(rys.4bic).

a) b)

05— 2—‘
16 I i
o = Ei\

T T 81 82 N DO T T 81 52

=
B
|

a

1%}
|

r
|

o
o
|

[=]
(5]
l
Parametr Rz, um

Parametr Ra, ym

o
|

o

e
|

Rys. 3. Parametr chropowatoéci Ra (a) i Rz (b) dla 5 analizowanych operacji technologicznych

Po nagniataniu (N) (rys. 4d) mozna zauwazy¢ efekt deformaciji nierownosci, ktory przeklada
si¢ na tworzenie szerszych nieréwnosci z lokalnymi mniejszymi wzniesieniami. Efektem
dogtadzania oscylacyjnego (DO) (rys. 4e) jest powstawanie struktury zblizonej do efektu
szlifowania wykanczajacego. kiora charakteryzuje si¢ duza liczba matych, ostrych wzniesien

wraz z usuwaniem lokalnych glebszych dolin.

a) Ra=021 pm, R==1.20 pm, RAG=1,62°, RSm= 67,4 pm
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b) Ra=021 pm, R==1,66 pm, RAg=3,36°, RSm= 36,5 pm
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¢) Ra=021 pm, R==1,48 um, RAg=2.89°, RSm=47.8 um
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d) Ra=0,25 pm, R==1,06 ym, RAg=1,79°, RSm= 93,9 pym
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e) Ra=020 pm, R==1,05 um, RAg=1,43°, RSm= 70,1 pm
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Rys. 4. Wybrane profile chropowatosci dla 5 analizowanych operacji technologicznych: (a) toczenie (77), (b)
szlifowanie tarcza szlifierska z ALOs (S1), (c) szlifowanie tarcza szlifierska z CBN (52), (d) nagniatanie (V),
(e) dogladzanie oscylacyjne (DO)

Analizujgc profile powierzchni za pomoca parametréw krzywej udzialu materiatu:
Rk (zredukowanej wysokosci chropowatosci), Rpk (zredukowanej wysokosci wzniesien profilu
chropowatosci) oraz Rvk (zredukowanej wysokosci welebien profilu) mozna zauwazyc, ze po
dogtadzaniu oscylacyjnym (D) i nagniataniu (N) uzyskuje si¢ najmniejsze wartosci parametru
Rpk (rys. 5a) (Rpk=0,045 pum dla N i Rpk=0,09 um dla DO), co moze sugerowac zwickszenie
odpornosci uzyskanych powierzchni na §cieranie. Duze wartosci parametru Rvk (rys. 5c¢) dla
powierzchni po szlifowaniu (S7 i $2), dogladzaniu oscylacyjnym (DO) i nagniataniu (N) Rvk
=0.35+0.46 um (rys. 5¢) $wiadeza o zdolnosei utrzymywania warstewki oleju smarnego, czyli
o dobryeh wlaéciwoéci smarnyeh tych powierzchni. Z analizy parametru Rk (rys. 5b). ktory
odnosi si¢ do efektywnej glebokosci rdzenia chropowatosci wynika, ze sposob obrébki nie
wplywa znaczaco na zmiang tego parametru w analizowanych operacjach technologicznych
T1-DO. Najwicksza roéznice uzyskano dla toczenia na twardo (T7), i dogtadzania oscylacyjnego
(DO), ktéra wyniosta okoto 30%.
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Biorac pod uwage parametry z grupy amplitudowej, takie jak wspolczynnik asymetrii
(skos$no$¢ profilu) Rsk oraz wspolczynnik splaszezenia (skupienia) — kurtoza Rku mozna
scharakteryzowa¢ uzyskane powierzchnie pod katem tarcia i zuzycia. Parametry te sa bardzo

wrazliwe na charakterystyczne wysokie wzniesienia i glebokie doliny [1. (Tab. 1 5). 5.

(Tab.1 5).4. (Tab.1 15)].

Parametr Rk, um

04—

4.
o

Q
w
|
0354
0431

Parametr Rui, um
2 c
1

o
|
7

]

T M &8 & N DO

Rys. 5. Parametr udzialu materialowego: (a) Rpk (zredukowana wysokos¢ wzniesienia profilu chropowatosci, (b)
Rk (zredukowana wysokoé¢ chropowatoscei) i (c) Rvk (zredukowana wysokoéé wglebienia profilu chropowatosci)
dla 5 analizowanych operacji technologicznych

Mapa Rsk-Rku (rys. 6) pokazuje, Ze po operacji toczenia na twardo TI uzyskuje sie
powierzchnie z przewaga wysokich pikéw na powierzchni (Rsk>0) i (Rku<3), co swiadczy
o wigkszej koncentracji materiatu ponizej linii $redniej (rys. 5b). Nalezy tu dodac, ze wartosc
parametru Rku jest rowniez wrazliwa na szeroko$¢ glgbokich rys i zmniejsza si¢ wraz
ze zwickszeniem szerokosci tych rys, co mozna zauwazy¢ na rys. 2 oraz rys. 4a dla operacji T
i TI1. Powierzchnie po szlifowaniu (§1-82) maja ostro zakonczone piki i glebokie doliny,
co jest widoczne na rys. 4b i ¢ (zatem parametr Rsk<0 i Rku>3). Podobny efekt jak dla
szlifowania uzyskuje sie dla powierzchni po nagniataniu (V) i dogtadzaniu oscylacyjnym (DO)
Rsk<0, natomiast parametr Rku<3 $wiadczy o braku wysokich szczytow, co mozna zauwazy¢
na profilach chropowatosci (rys. 4d i e). Nalezy tu dodag¢, ze powierzchnie majgce ujemne Rsk

12
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oraz wysokie wartosci Rku sa powierzchniami o wickszej odpornosci na zuiycie $cierne

(ze wzgledu na wigkszy zapas na zuzycie scieme) |1. (Tab.1 3).

R

3. (Tab.1_35)]. Zagadnienie

to analizowano rowniez w ujeciu symetrycznych krzywych kontaktu geometrycznego (ang.

symmetric curve of geometrical contact (SCGC) ), np. w artykule [4. (Tab 1 15)].

181, il
\ s2 !
~ "
- ’
B
Do ..’4,T1 .
. 2 \
N =3 i
L &2 \\\".,T,
-
-]
o
-08 04 0 0.4 0.8

Parametr Rsk, -

Rys. 6. Zaleznos¢ miedzy Rsk (skosnoscia) i Rku (kuroza) dla 5 analizowanych operacji technologicznych (dla

profili chropowatosci zrys. 21 4)

Analiza profili metodg MOTIF

Artykuty:

L.

(Tab.1_1) Zak K., Influence of grinding conditions on the topographic characteristic of
machined surfaces, Journal of Machine Engineering, 2014. Vol. 14. No. 2. pp. 47-56.%

(Tab.1_6) Grzesik W., Zak K., Possibilities of the generation of hardened steel parts
with defined topographic characteristics of the machined surfaces, Journal
of Manufacturing Science and Engineering-Transactions of the ASME, 2015, Vol. 137,
No. 1, pp. 014502-1-014502-5.

(Tab.1_8) Grzesik W., Rech J., Zak K., Characterization of surface textures generated
on hardened steel parts in high-precision machining operations, International Journal of
Advanced Manufacturing Technology, 2015. Vol. 78, No. 9-12, pp. 2049-2056.

(Tab.1_9) Zak K., Grzesik W., Metrological aspects of surface topographies produced
by different machining operations regarding their potential functionality, Metrology and
Measurement Systems, 2017, Vol. 24, No. 2, pp. 325-335.

(Tab.1_11) Grzesik W., Zak K., Comparison of precision hard turning and grinding
operations in terms of the topographic analysis of machined surfaces. International
Journal of Surface Science and Engineering, 2016, Vol. 10, , pp. 179-192.

(Tab.l 16) Grzesik W, Zak K., Kiszka P., Comparison of surface textures generated in
hard turning and grinding operations, Procedia CIRP, 2014, Vol. 13, pp. 84-89.
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7. (Tab.1_17) Grzesik W., Rech J., Zak K., High-precision finishing hard steel surfaces
using cutting, abrasive and burnishing operations, Procedia Manufacturing, 2015, Vol.
1, pp. 619-627.

Metoda Motif (PN-EN ISO 12085:1999), nazywana metoda motywow, pochodzi
z francuskiego przemystu motoryzacyjnego i opiera si¢ na charakterystyce postaci lub cech
profili (sa to: R-srednia gleboko$¢ motywow chropowatosci, AR-Sredni odstgp motywow
chropowatos$ci, Rx-maksymalna gleboko$¢ motywow chropowatosci, Pr-catkowita wysokosé
profilu) po zastgpieniu przez prostokgtne okna o roéznej wysokosci i szerokoscei.
Jest alternatywnym sposobem analizy oraz definiowania otrzymanych profili powierzchni
[1.(Tab.1_1). 4. (Tab.1_9)].

Metoda ta oparta jest na analizie profili pierwotnych (P) i profili falistosei (W) w ktorej profil
podzielony jest na charakterystyczne ksztalty (motywy) skladajace si¢ z jednego wglebienia
i dwach wierzchotkéw. ktore nie muszg by¢ koniecznie w sasiedztwie.

Analizujac uzyskane profile powierzchni po roznych sposobach obrobki przedstawione na
rys. 7 pod katem powierzchni niezaleznych, czyli niewspotpracujacych z inna powierzchnia,
mozna zauwazyé. ze dla kryterium wytrzvmalosei zmeczeniowej korzystne wartosci
parametru Rx otrzymano dla profili po nagniataniu Rx=1,06 pm (N rys. 7d)
i dogladzaniu oscylacyjnym Rx=1,07 pm (DO rys. 7e). natomiast po szlifowaniu Sciernicg
z ALOs (SI-rys. 7b) uzyskano najwicksze glgbokosci nierdwnosci profilu Rx=1.70 pm,
po szlifowaniu $ciernica z CBN parametr Rx jest rowny 1.46 um [6. (Tab.1 _16). 7. (Tab.1 17)].

a) R=0,98 um, AR=0,31 mm, Rx=130 tan, Pt=148 tm
pm
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¢) R=0,89 g, AR=0,11 mm, Rx=1,46 pm, Pt=1,80 ran
pm
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Rys. 7. Wybrane profile motywu dla 5 analizowanych operacji technologicznych: (a) toczenie (T1), (b)
szlifowanie tarcza szlifierska z Al,Os (ST), (c) szlifowanie tarcza szlifierska z CBN (82), (d) nagniatanie (N), (e)
dogladzanie oscylacyjne (wstepne) (DQ)

Natomiast analizujac wysokos$¢ nierownosci powierzchni przyjeto, ze najwazniejszym
parametrem zgodnie z norma jest parametr R, ktory jest najmniejszy dla profili po dogtadzaniu
oscylacyjnym (D@ rys. 7e) i wynosi R=0,71 pum. Poréwnujac otrzymane wartosci
chropowatosci parametrow 2D dla poszczegolnych profili z warto$ciami parametréw motywu
(rys. 7) stwierdzono, Ze parametr Rx silnie koreluje z parametrem Rz (rys. 8) |2. (Tab.1 6), 4.
(Tab.1 9),5.(Tab.1 11), 7.(Tab.1 _17)].
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Rys. 8. Porownanie parametrow motywu z parametrem Rz dla 5 analizowanych operacji technologicznych
(dla profili (P) z rys. 7)
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6.2.2. GRUPA NI

Analiza przestrzenna powierzchni (3D)

Artvkudy:

1.

L)

(Tab.1_1) Zak K., Influence of grinding conditions on the topographic characteristic of
machined surfaces, Journal of Machine Engineering, 2014, Vol. 14, No. 2, pp. 47-56.%

(Tab.1 2) Zak K., Areal field and fractal based characterization of hard surfaces
produced by different machining operations, Journal of Machine Engineering, 2016,
Vol. 16, No. 1, pp. 24-32.

(Tab.1 _6) Grzesik W., Zak K., Possibilities of the generation of hardened steel parts
with defined topographic characteristics of the machined surfaces, Journal
of Manufacturing Science and Engineering-Transactions of the ASME, 2015, Vol. 137,
No. 1, pp. 014502-1-014502-5.

(Tab.1_8) Grzesik W., Rech J., Zak K.. Characterization of surface textures generated
on hardened steel parts in high-precision machining operations, International Journal
of Advanced Manufacturing Technology, 2015, Vol. 78, No. 9-12, pp. 2049-2056.

(Tab.1_9) Zak K., Grzesik W., Metrological aspects of surface topographies produced
by different machining operations regarding their potential functionality, Metrology
and Measurement Systems. 2017, Vol. 24, No. 2, pp. 325-335.

(Tab.1_11) Grzesik W., Zak K., Comparison of precision hard turning and grinding
operations in terms of the topographic analysis of machined surfaces, International
Journal of Surface Science and Engineering, 2016, Vol. 10, , pp. 179-192.

(Tab.1_16) Grzesik W., Zak K., Kiszka P.. Comparison of surface textures generated
in hard turning and grinding operations, Procedia CIRP, 2014, Vol. 13, pp. 84-89.

(Tab.1_17) Grzesik W., Rech J., Zak K., High-precision finishing hard steel surfaces
using cufting, abrasive and burnishing operations. Procedia Manufacturing. 2015,
Vol. 1, pp. 619-627.

Powszechnie wiadomo, Ze parametry 2D s3 niewystarczajace do pelnej oceny

funkcjonalnosei otrzymywanych powierzchni. stad koniecznos¢ opisu stanu mikronierownosci

powierzchni na podstawie analizy przestrzennej 3D. Mozemy dostrzec w ten sposob wigksza

liczbe szezegdtow w kierunku rownoleglym do sladéw obrobki. a nie jak w przypadku analizy
2D, ktora dotyczy zarysu profilu w kierunku prostopadlym do $ladow obrobki. W badaniach
dokonano analizy znormalizowanych parametréw 3D (wg normy PN-EN ISO 25178).

Na rys. 9 przedstawiono topografie powierzchni uzyskane podczas operacji toczenia na

twardo (T1), operacji $ciernych (S1, $2 i DO) i nagniatania (N) o porownywalnej wartosci

parametru Sa = 0,2 um (parametr Sz zmienia si¢ od 1,56 pm do 3,86 pum).
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a) Sa=0,2 lum, §z=1.56 um b) Sa=0,21um, §z=3,86 pm

¢) Sa=0,22 pm, $z=2.8Tum

Rys. 9. Widok powierzchni dla 5 analizowanych operacji technologicznych: toczenie (TT) (a), szlifowanie tarcza
szlifierska z ALOs (S1) (b), szlifowanie tarcza szlifierska z CBN (52). Wybrane profile chropowatosci (a)
toczenie (T1), (b) szlifowanie tarcza szlifierska z ALOs (S1), (¢) szlifowanie tarcza szlifierska z CBN (52), (d)
nagniatanie (N), (e) dogladzanie oscylacyjne (DO)

a) b)
03 mmae 4=
[ sa
< i
ﬁuz— @ |
-; £
ED.I—I g
K{ a1+

(B

™ 51 52 N Do

Rys. 10. Poréwnanie parametroéw Ra i Sa (a) oraz Rz i Sz

Narys. 10 przedstawiono pordéwnanie stosunku parametrow 2D/3D Ra/Sa oraz Rz/Sz. Mozna
zauwazy¢ brak wyraznej roznicy w wartosciach parametrow Ra i Sa, natomiast dla parametrow
Rz i Sz wystepuja duze réznice w otrzymanych wynikach dla powierzchni po szlifowaniu
(S1i82), ktére wyniosty ok. 57% (S1) i 48% (52) oraz ok. 60% po dogladzaniu oscylacyjnym
(DO).
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Réznice takie spowodowane sa tym, ze topografia powierzchni charakteryzuje si¢ wicksza
ilo$cia cech geometrycznych w poréwnaniu do pojedynczych profili powierzchni. Duze zmiany
parametru Sz (rys. 10b) sugeruja rowniez, ze analizowane powierzchnie maja rézne cechy
funkcjonalne. Wiecej informacji na ten temat mozna uzyskac¢ po analizie parametrow z grupy
czestotliwosciowej, do ktorej nalezy funkcja autokorelacji (rys. 11).

Funkcja autokorelacji (ACF) stosowana jest do oceny losowosci powierzchni, a jej ksztalt
jest asymetryczny, smukly i wydluzony w jednym kierunku dla powierzchni anizotropowych.
Powierzchnie izotropowe maja ksztalt okragly 1 symetryczny.

Rys. 11 przedstawia wizualizacje funkcji autokorelacji oraz udzialy izotropowosci w %, dla
wszystkich analizowanych powierzchni. Analizowane powierzchnie maja silna anizotropie
poniewaz poziom % izotropowosci jest mniejszy od 10 %. Fakt ten potwierdza takze parametr
Str (wspdlczynnik ksztaltu kierunkowosci struktury powierzchni), ktéry moze réwniez
informowaé o anizotropowosci/izotropowosci otrzymanych powierzchni. Mniejsze wartosci
parametru Str okreslaja, ze powierzchnia jest anizotropowa, za$ parametr St = 1 okresla
powierzchnie izotropowa. Dla analizowanych powierzchniach parametr Str zmienia si¢
w przedziale od 0,07 do 0,02, co $wiadczy o silnej anizotropowosci (wtedy autokorelacja ma
centralny szczyt. ktory rozciaga si¢ wzdluz jednego kierunku). Toczone, nagniatane oraz
dogtadzane oscylacyjnie powierzchnie sa okresowo-anizotropowe (rys. 11a, d i e). Okresowos¢
tych powierzchni wynika rowniez z tego, ze znikajaca funkcja autokorelacji (ACF) tworzy
dodatkows fale przejéciowa na powierzchni. Po nagniataniu ksztalt funkcji autokorelacji (rys.
11d1) jest uzupelniony o skladowa pozostala po procesie toczenia wstepnego. Powierzchnie
po szlifowaniu (rys. 11 b i ¢) sa powierzchniami mieszanymi pomiedzy struktura anizotropowa
i losowa z niewielkim udzialem zauwazalnych okresowych fal powstajacych stochastycznie.
Jedna z przyczyn powstawania takich fal moga by¢ drgania wynikle w ukladzie OUPN.
Wartosci najszybszej gasnacej dlugosci autokorelacji Sa/ wynosza odpowiednio 0,07 dla
toczenia (TT). 0,02 dla nagniatania (V) i dogladzania oscylacyjnego (DQ) oraz szlifowania 0,01
(81) i odpowiednio 0,02 ($2). Wigksza wartos¢ Sal=0,07 dla toczenia (T1) wskazuje, ze jest
to powierzchnia zdominowana przez niskie skladowe przestrzenne (rys. 11a) [1. (Tab.1 1) 2

(Tab.1_2), 3. (Tab.1_6). 5. (Tab.1_9)].
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a2) izotropowosé: 6,74%

al) Sali=0,07 mm, Su=0.07 = ~
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Rys. 11. Funkcja autokorelacji oraz izotropowos¢ dla powierzchni po toczeniu (al, a2), szlifowaniu (b1, b2 icl,
¢2), nagniataniu (d1, d2) oraz dogladzaniu oscylacyjnym (el, €2)

Na rys. 12 przedstawiono poréwnanie krzywych udzialu materialowego (ang. material ratio
curve (MRQ)) dla analizowanych powierzchni. Jak powszechnie wiadomo ksztalt MRC zalezy
w duzej mierze od ksztattu rozkladu nieréwnosci przebiegajacego w kierunku prostopadtym do
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powierzchni odniesienia. Jak mozna zauwazy¢ na rys. 12 dla powierzchni toczonej (T7) krzywa
ma ksztalt degresywno-progresywny zblizony do liniowego, dla powierzchni szlifowane)
(81-82) ksztalt ten jest progresywno-degresywny, a po nagniataniu i dogladzaniu oscylacyjnym
MRC zmienia si¢ na progresywny. Z punktu widzenia funkcjonalnosci powierzchni zalecany
udzial nosny to progresywny lub progresywno-degresywny. Na rys. 12 przedstawiono rowniez
uzyskane wartosci powierzchniowego stosunku materiatu Smr(c) na gigbokosci 20% (Smr(20)),
stosunku odwrotnoéci materialu powierzchniowego Sde(mr) i najwyzsza ekstremalng

wysokosé Sxp.

T1-Sdc=0.66 pum, Sxp=0.44 um; §1-Sdc=1.97 um, Sxp=0,60 pm; §2-Sde=1.13 pm.
Sxp=0,65 pm; N-Sdc=0,62 um, Sxp=0,62 pm; DO-Sdc=0,46 pm, Sxp=0,61 pm
100+

&) TH-Semf20)=58 %; (b) 571-Smq20j=49 %

{c) S2-Smrf28)=61 %; (d) N-Senr{20)=T& %
. o~ (o) DO-Sme(20}282 %

80 —
B - =
i 82

Wysokosé ciecia c, %

smr (c), %

Rys. 12. Krzywe udzialu materialowego dla powierzchni po toczeniu (T7) (a), szlifowaniu (571 52) (bic),
nagniataniu () (d) oraz dogladzaniu oscylacyjnym (DO) (e)

Analize krzywych udzialu materialowego powierzchni mozna poszerzy¢ przez analize
rozkladu rzednych, nazywang rowniez krzywa rozkladu amplitudy (ang. Amplitude Density
Function- ADF). Jest ona graficzng ilustracja wysokosci rzednych w zakresie catkowitej
glebokosci struktury geometrycznej powierzchni (SGP).
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a3) Ssk=0,24, Sku=2,56
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Rys. 13. Krzywe udzialu nosnego oraz rozklad rzednych (krzywa rozkiadu amplitudy) dla powierzchni po
toczeniu (T7) (al, 2, 3), szlifowaniu (§7 i §2) (b1, 2, 3 i cl, 2, 3), nagniataniu (V) (d1, 2, 3) oraz dogladzaniu

oscylacyjnym (DO) (el, 2, 3)

Na rys. 13 zestawiono topografie uzyskanych powierzchni oraz odpowiadajgce im udzialy

nosne i rozklady rzednych.

Analizujac powierzchnie i rozklady rz¢dnych, ktore sg szczegdlnie wrazliwe na zmiany
parametrow Ssk (skosnosci) i Sku (kurtozy) na lokalne wzniesienia i wglebienia, stwierdzono
ze po toczeniu (T7) jak i nagniataniu (V) rys. 13a3 i d3, zauwazalny jest dodatkowy szczyt,
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ktéry moze by¢ spowodowany przez efekt ptynigeia plastycznego materialu podczas toczenia
(Ssk=0.24, Sku=2.56), natomiast po nagniataniu (V) efekt ten moze by¢ spowodowany przez
wygladzenie lokalnych pikéw na powierzehni (Ssk=-0,53, Sku=2.02). Po szlifowaniu (S1 i §2)
rozklad rzednych ma typowy rozklad normalny z ujemna skosnoscig (Ssk). odpowiednio
Ssk=-0,31, Sku=5.41 dla SI i Ssk=-0.48. Sku=3,70 dla §2. Po dogladzaniu oscylacyjnym
(rys. 13el, 2. 3) rozklad rzednych charakteryzuje si¢ wigksza asymetrycznoscia (Ssk=0.70,
Sku=3,03) [2. (Tab.1_2), 4. (Tab.1_8). 5. (Tab.1_9), 6. (Tab.1_11)].

Analizujgc parametr Sds (gestosé wierzcholkéw nierdwnosci powierzchni) okreslajacy
liczbe wierzchotkéw na 1 mm?, mozna zauwazyé, ze powierzchnie po szlifowaniu, nagniataniu
i dogladzaniu oscylacyjnym maja najwicksze wartosci parametru Sds w zakresie od 1606
do 2035 1/mm?’, co $wiadczy o dobrej powierzchni pod katem potaczen pod lozyska, czy dla
elementéw przesuwnych. Powierzchnie te charakteryzujg sie¢ duza iloscig wierzchotkow przy
dobrym rozkladzie naprezen stykowych. Powierzchnie o niskim parametrze Sds, jak
w przypadku powierzchni po toczeniu Sds=1441 1/mm?, powoduja duze naprezenia stvkowe,
ktore moga spowodowac powstanie ubytkéw (wyrwy lub wzery (korozj¢) na powierzchni).

Analiza powierzchniowa i objetosciowa
Artvkuly:

1. (Tab.l 1) Zak K., Influence of grinding conditions on the topographic characteristic of
machined surfaces, Journal of Machine Engineering, 2014, Vol. 14, No. 2, pp. 47-56.%

2. (Tab.1 2) Zak K., Areal field and fractal based characterization of hard surfaces
produced by different machining operations, Journal of Machine Engineering, 2016,
Vol. 16, No. 1, pp. 24-32.

3. (Tab.1_6) Grzesik W., Zak K., Possibilities of the generation of hardened steel parts
with defined topographic characteristics of the machined surfaces, Journal
of Manufacturing Science and Engineering-Transactions of the ASME, 2015, Vol. 137,
No. 1, pp. 014502-1-014502-5.

4. (Tab.l 8) Grzesik W., Rech J., Zak K., Characterization of surface textures generated
on hardened steel parts in high-precision machining operations. International Journal
of Advanced Manufacturing Technology, 2015, Vol. 78, No. 9-12, pp. 2049-2056.

5. (Tab.1 9) Zak K., Grzesik W., Metrological aspects of surface topographies produced
by different machining operations regarding their potential functionality, Metrology
and Measurement Systems, 2017, Vol. 24, No. 2. pp. 325-335.

6. (Tab.1_11) Grzesik W., Zak K., Comparison of precision hard turning and grinding
operations in terms of the topographic analysis of machined surfaces, International
Journal of Surface Science and Engineering, 2016, Vol. 10, , pp. 179-192.
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7. (Tab.1 14) Grzesik W.. Zak K., Comparison of surface textures produced by finish
cutting, abrasive and burnishing operations in terms of their functional properties,
Journal of Machine Engineering, 2013, Vol. 13, No. 2, pp. 46-58.

8. (Tab.1_16) Grzesik W., Zak K., Kiszka P., Comparison of surface textures generated
in hard turning and grinding operations, Procedia CIRP, 2014, Vol. 13, pp. 84-89.

9. (Tab.1_17) Grzesik W., Rech J., Zak K., High-precision finishing hard steel surfaces
using cutting, abrasive and burnishing operations. Procedia Manufacturing, 2015,
Vol. 1, pp. 619-627.

Analize rozkladu powierzchni mozna przeprowadzi¢ na podstawie ujecia wektorowego
mikrorowkow, gdzie uzyskuje sie dodatkowe informacje na temat retencji plynéw w pustkach
powierzchni po réznych sposobach obrobki.

Jak mozna zauwazy¢ na rys. 14 maksymalna glebokos¢ mikrorowkow dla wszystkich
powierzchni wynosi od 1 do okolo 2 pum, natomiast po nagniataniu i dogladzaniu oscylacyjnym
otrzymano takie same $rednie glebokosci mikrorowkéw wynoszace ok. 0,3 pm, po toczeniu
i szlifowaniu érednia gleboko$¢ mikrorowkow zwigksza si¢ do ok. 0,5 pm. Srednia gestosc
mikrorowkéw wynosi odpowiednio od 523 cm/cm? dla toczenia do 709 dla szlifowania (S1).
Powierzchnie po szlifowaniu (§7 i S$2) maja najwicksze gestosci mikrorowkéw (tab. 4)
[1.(Tab.1 1), 3. (Tab.1_6).4.(Tab.1_8).8. (Tab.1_16), 9. (Tab.1_17)].
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¢)

Rys. 14. Wektoryzacja mikrorowkow dla powierzchni po toczeniu (T7) (a), szlifowaniu (87 1582) (b i c),
nagniataniu (V) (d) oraz dogladzaniu oscylacyjnym (DO) (e)

Tabela 4. Parametry mikrorowkow

: Powierzchnia

Parametry mikrorowkdow i ] ) N DO

BECeRG P | gy 1.97 1,76 1,06 1,60
mikrorowkow, pm

Srednia gigbokosé 0.50 0.45 0.46 0.34 034
mikrorowkow, um

Srednia gestosé
itksorawhin, clen? 523 709 708 692 663

.4
" % B vmp [l Vme [l vve [l Vv
£ |
3
Eo03-
=
g‘u.z—
E‘ -
[=}
01~
&
g |
o
M T s1 s2 N DO

Rys. 15. Parametry objetoéciowe dla powierzchni po toczeniu (T7) (a), szlifowaniu (57 i §2) (b i c), nagniataniu
(V) (d) oraz dogladzaniu oscylacyjnym (DO) (e)

Dane z wektroryzacji mikrorowkow (rys. 14) koresponduja dobrze z rozkladem
objetosciowych parametrow funkcjonalnych pokazanych na rys. 15. W tab. 5 podano wartosci
parametréw objetosciowych dla wszystkich analizowanych powierzchni.

Tabela 5. Parametry objetoSciowe mierzonych powierzchni

Parametry objetosciowe, Powierzchnia |
um®/um? Tl S1 52 N DO
Vimp 0.0125 0,0149 0,0112 0,0045 0,0063
Vme 0,2536 0,2245 0,2476 0,3318 0,2522
Vve 0,3429 0,2918 0,3099 0,2870 0,2551
Vv 0.0213 0,0383 0,0403 0,0226 0,0353
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W analizie parametréw objetosciowych uwzgledniono objetos¢ materiatu wzniesien (Vmp),
objetos¢ materiatu rdzenia (Vmce), objetosé pustek rdzenia (Vve) i objgtos¢ pustek dolin (Vvv).
Parametry objetosciowe sa przydatne do oceny przeplywu plynéw przez powierzchnie,
przyczepnosci (powierzchni rozwinietej) powloki lub wychwytywanie zanieczyszczen
na badanych powierzchniach.

Podsumowujac (rys. 15), mozna stwierdzié, ze uzyskane wyniki (tab. 4) dla powierzchni
po szlifowaniu (S1 i $2) oraz dogladzaniu oscylacyjnym (D@) w poréwnaniu do toczenia (T7)
i nagniatania (N) potwierdzaja lepsza retencj¢ ptynow na uzyskanych powierzchniach. Mozna
to potwierdzi¢ przez analize np. parametru Vvv wigksza zdoIno$cia gromadzenia plynow dla
powierzchni po szlifowaniu i dogladzaniu oscylacyjnym [2. (Tab.l 2), 5. (Tab.l 6). 4
(Tab.1 _8).5.(Tab.1_9). 6. (Tab.1_11), 7. (Tab.1_14) 8. (Tab.1_16), 9. (Tab.1_17)].

Potwierdzeniem powyzszych wnioskéw moze by¢ analiza trzech parametrow z grupy
funkcjonalnej Shi (wskaznik powierzchni no$nej (wskaznik nosnosci), Sci (wskaznik
zatrzymania cieczy przez rdzefi) oraz Svi (wskaZnik zatrzymania cieczy przez wglebienia),
stuzaeych do oceny tribologicznej powierzchni. Parametr Shi jest analogiczny do parametru 2D
Rpk. stad mniejsza wartos¢ Shi = 0,16 (S7) i 0,30 (S2) dla powierzchni po szlifowaniu i Shi =
0,62 po toczeniu (T1) oraz 0,76 dla dogladzania oscylacyjnego (DQ) wskazuje na mnigjsze
zuzycie pikow. Najwieksze wartosci Shi = 1,04 otrzymano po nagniataniu (V). Dla powierzchni
Gaussowskich wartosé Shi wynosi okolo 0.61. Z drugiej strony. rejestrowane w badaniach
wartosei wspolezynnika utrzymania cieczy przez rdzen zmieniaja si¢ dla analizowanych
powierzchni w zakresie 1.21<Se¢i<1.71. Duza warto$¢ Sci=1,71 dla toczenia (T1) sugeruje
dobra retencje ptynéw dla toczonej powierzchni. Dla powierzchni Gaussowskich, wartos¢ Sci
wynosi okolo 1,56. Wigksze wartoéci Svi = 0,14 dla szlifowania (§7-82) i dogladzania
oscylacyjnego (DO) wskazuje na dobrg zdolno$¢ zatrzymywania plynow w strefie dolin.
Mhiejsze warto$ci uzyskano dla powierzchni po toczeniu Svi=0,08, a po nagniataniu Svi=0.083.

Dla powierzchni Gaussowskich wartos¢ Svi wynosi okoto 0,11 [7. (Tab.1 14) 8 (Tab.1 _16)].
Analiza fraktalna i czgstotliwosciowa

Artykuty:

1. (Tab.l1 1) Zak K., Influence of grinding conditions on the topographic characteristic of
machined surfaces, Journal of Machine Engineering., 2014, Vol. 14, No. 2, pp. 47-56.%

2. (Tab.1 2) Zak K., Areal field and fractal based characterization of hard surfaces
produced by different machining operations, Journal of Machine Engineering, 2016,
Vol. 16, No. 1, pp. 24-32.



Zatacznik 2 - AUTOREFERAT

3. (Tab.1_6) Grzesik W., Zak K., Possibilities of the generation of hardened steel parts
with defined topographic characteristics of the machined surfaces, Journal of
Manufacturing Science and Engineering-Transactions of the ASME, 2015, Vol. 137,
No. 1. pp. 014502-1-014502-5.

4. (Tab.1_8) Grzesik W., Rech J., Zak K., Characterization of surface textures generated
on hardened steel parts in high-precision machining operations, International Journal of
Advanced Manufacturing Technology, 2015, Vol. 78, No. 9-12, pp. 2049-2056.

5. (Tab.1 9) Zak K., Grzesik W., Metrological aspects of surface topographies produced
by different machining operations regarding their potential functionality, Metrology
and Measurement Systems, 2017, Vol. 24, No. 2, pp. 325-335.

6. (Tab.l 11) Grzesik W., Zak K., Comparison of precision hard turning and grinding
operations in terms of the topographic analysis of machined surfaces, International
Journal of Surface Science and Engineering. 2016, Vol. 10, , pp. 179-192.

7. (Tab.1 12) Zak K., Rzasa M., Wykorzystanie wymiaru fraktalnego do identyfikacji
podobienstwa powierzchni, Mechanik, 2016, Vol. 89, No. 12, pp. 1868-1869.

8. (Tab.1 16) Grzesik W., Zak K., Kiszka P., Comparison of surface textures generated
in hard turning and grinding operations, Procedia CIRP. 2014, Vol. 13, pp. 84-89.

9. (Tab.1 17) Grzesik W., Rech J., Zak K., High-precision finishing hard steel surfaces
using cutting, abrasive and burnishing operations. Procedia Manufacturing, 2015, Vol.
1, pp. 619-627.

Analiza fraktalna pozwala lepiej zrozumie¢ zjawiska tribologiczne, takie jak tarcie, zuzycie
czy smarowanie. Fraktale posiadaja pewne cechy podobienstwa, ktore mozna wyrazi¢ liczbowo
za pomoca wymiaru fraktalnego (D. Sfd). Opisanie powierzchni za pomocg fraktali daje
mozliwo§é scharakteryzowania chropowatosci powierzchni za pomoca parametru, ktory
nie jest zalezny od skali, ale zarazem dostarcza duzo warto$ciowej informacji na temat struktury

chropowatosci na wszystkich dtugosciach, ktore wykazuja zachowanie fraktalne.

241 2.42
s1 s2
Rys. 16. Wplyw sposobu obrabki na wymiar fraktalny Sfd
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Analizowane powierzchnie sa z punktu widzenia ich przygotowania oraz sposobu obrobki

powierzchniami o wlasciwosciach multifraktala. poniewaz sa zazwyczaj generowane w kilku

kolejnych procesach.

Wymiar fraktalny Sfd wyznaczono dla powierzchni pokazanych na rys. 9.

Najmniejsze wartosci wymiaru fraktalnego otrzymano dla toczenia (T1) Sfd=237,
a najwieksze dla dogladzania oscylacyjnego (D@Q) Sfd=2.52. Natomiast dla powierzchni
po szlifowaniu ($1/82) Sfd=2,41i nagniataniu (V) Sfd=2.42.

Wymiar fraktalny Sfd
N
|

n
w

2.2 —

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Posuw f, mm/obr

Rys. 17. Zmiana warto$ci wymiary fraktalnego dla toczenia przy zmiennym posuwie. Parametry obrobki:
S§fd=2,52 (v=150 m/min, =0,025 mm/obr, a,=0,03 mm), §/&=2.37 (v.=150 m/min, f=0,06 mm/obr, a,=0,15
mm), §fd=2,31 (v.=150 m/min, £=0,075 mm/obr, a,=0,15 mm), Sf@=2,22 (v.=150 m/min, f=0,1 mm/obr, a,=0,15
mm)

Nalezy tu zauwazy¢, ze w przypadku toczenia wymiar fraktalny zmniejsza si¢ wraz
ze wzrostem posuwu, co zostalo potwierdzone w prowadzonych wczeéniej badaniach
i przedstawione na rys. 17 (przykladowo dla ve=150 m/min, =0.075 mm/obr i a,=0.15 mm
Sfa=2,31, a dla ve=150 m/min, f=0,1 mm/obr i a,=0,15 mm Sfd=2.22). Dla powierzchni
po szlifowaniu wymiar fraktalny praktycznie sie nie zmienia w zaleznosci od wielkosci ziarna
$ciernicy i gatunku ziaren $ciernych, co mozna zauwazy¢ na rys. 16 (przypadki S7 i §2).
Dla operacji nagniatania (Sf@=2.42) i dogladzania oscylacyjnego (Sfd=2.52) odnotowano
wzrost wymiaru fraktalnego w poréwnaniu do operacji wstgpnej. ktora bylo toczenie
z parametrami ve=150 m/min, f=0,1 mm/obr i a,=0.15 mm (§/d¢=2.22) [2. (Tab.]l 2). 3
(Tab.1_6), 5. (Tab.1_9), 7. (Tab.1_12)].

Swiadczy to o znacznej modyfikacji topografii powierzchni i jej funkcjonalnosci. Z punktu
widzenia praktycznego, zrozumienie istoty analizy fraktalnej, wazne sa zwigzki parametru Sfd
z parametrami hybrydowymi np. Sds i Ssc, hipotetycznie z parametrem (Sdr).
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Relacje funkcjonalne pomiedzy wymiarem fraktalnym Sfd i parametrem Sal (dlugoscia
autokorelacji powierzchni), parametrami przestrzennymi i hybrydowymi: Ssc (Srednig
arytmetyczng krzywizna wierzcholka) i Sds (gestoécia wierzchotkoéw) przedstawiono narys. 18
i 19. Narys. 18 mozna zauwazyc, ze Sfd jest silnie skorelowany z gestoscig wierzchotkow Sds
dla powierzchni po nagniataniu (N) (Sfd = 2.42- Sds = 2035 piki/mm?) i powierzchni
po dogtadzaniu oscylacyjnym (Sfd=2.52 i Sds=2007 piki/mm?”). Stwierdzono dobra korelacje
w odniesieniu do krzywej arytmetycznej szczytowej (Ssc) i dlugosci autokorelacji Saf
charakteryzujgcej anizotropi¢ tekstury powierzchni po dogladzaniu oscylacyjnym (rys. 19) [4
(Tab.1 B8). 6. (Tab.1 11). 9. (Tab.1 _17)].
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|
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™ S1 s2 N DO 9

Rys. 18. Relacja funkcjonalna miedzy parametrem Sds i wymiarem fraktalnym Sfd
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Rys. 19. Relacja funkcjonalna migdzy parametrem Sal 1 Ss¢

Na rys. 20 przedstawiono wykres obszaréw wzglednych uzyskanych dla mierzonych
i analizowanych struktur powierzchni. Mozna zauwazy¢, Ze istnieje dobra korelacja migdzy
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wartosciami wymiaru fraktalnego i trendami obserwowanymi w skali wzglednej powierzchni

rownej 70 um? [2. (Tab.1_2)].

HT
O/sammnnhsusz s g1
‘82
"W‘J‘ﬂg Toczenie T1

| NagniatanieN
| Dogladzanie ™.
oscylacyjne DO .

100027

Wegledny obszar

Ay il - L L = — s
Skala, pm*

Rys. 20. Poréwnanie wymiaru fraktalnego dla analizowanych struktur geometrycznych powierzchni z
wykorzystaniem wykresu log (obszar wzgledny)-log (skala)

Co wigcej, fraktale 1 parametry chropowatosci wykazuja wspotbieznosé przeciwienstwa. tzn.
wigksze wymiary fraktalne odpowiadaja nizszym wartos$ciom Sz(Rz), a wigksza gesto$é Sds
odpowiada wyzszej zlozonosci. Nalezy zauwazy¢, ze topografie powierzchni wytwarzane przez
szlifowanie S7 i §2 odpowiadaja znacznie wigkszym obszarom wzglednym i ztozonosciom niz
powierzchnie po toczeniu (T7). nagniataniu (V) i dogladzaniu oscylacyjnym (D).

W tab. 6 przedstawiono wyniki dla powierzchni fraktalnych oraz ich korelacj¢ z parametrami
funkcjonalnymi.

Tabela 6. Parametry fraktalne i funkcjonalne

Powierzchnia
Parametry | Jednostka 71 57 52 N DO
Sfd - 237 241 242 242 2,52
Sds piki‘mny® 1441 1606 1885 2035 2007
Sal nmm 0,07 0,01 0,02 0,02 0,02
Sse piki/mm 7.06 18,4 18.8 10,1 7.22

Kazda powierzchnia stanowi wazny efekt procesu wytwarzania i niesie za soba finalng
informacje o zakléceniach z oddziatywan ukladu obrébkowego. Oddzialywania te sg widoczne
na powierzchni przedmiotu, ktéra tworzy struktura geometryczna powierzchni (SGP).

W tym celu przeprowadzono analize czestotliwosciowg wybranych powierzchni (rys. 9)
biorac pod uwage gestos¢ widmowa mocy (ang. Power Spectrum Density — PSD), ktora jest
miara mocy sygnatu wzgledem czestotliwosci.
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Podstawa analizy widmowej mocy jest transformata Fourier'a, ktora jest matematyczna
operacja umozliwiajacg wizualizacje czestotliwosci (lub dlugosci fali) sygnatu.

Analizujgc strukture geometryczng powierzchni za pomocg PSD musimy wzigé pod uwage,
ze PSD stanowi tu kwadrat warto$¢ amplitudy profilu/powierzchni chropowatosci w funkcji
diugosci fali. Dzieki temu mamy mozliwosé ilosciowo okreslic proces w zaleZnosci
od czestotliwosci i kierunku analizy [1. (Tab.l 1), 3. (Tab.1_6), 4. (Tab.1_8), 5. (Tab.1_9), 6.
{(Tab.1_11), 8. (Tab.1_16)].

Narys. 21 przedstawiono gestosé widmowg moey po toczeniu T/ na sucho stali utwardzonej
z parametrami v.=150 m/min, /0,06 mm/obr i a,=0,15 mm. Maksymalna amplituda drgan
wynosi w tym przypadku 0,31 um (pik A). Nalezy tu doda¢, ze dodatkowy mniejszy pik B
o amplitudzie 0,265 pm i dlugosci fali 0.0312 mm moze by¢ spowodowany, jak zauwazono
wczesniej. efektem plynigcia plastycznego materialu podezas toczenia oraz segmentacja wiora.

Diugosé fali dla piku C wynoszaca 0,059 mm odzwierciedla wartos¢ posuwu (0.06 mm/obr).
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Rys. 21. Gestos¢ widmowa mocy dla powierzchni po toczeniu T7

Po szlifowaniu $ciernicg z Al203 (rys. 22) i CBN (rys. 23) maksymalna amplituda drgan jest
w zakresie od 0,202 um (D) do 0,207 pum (C). W warunkach szlifowania, niezaleznie od rodzaju
zastosowanej $ciernicy wielkosé gestosci widmowej mocy jest skoncentrowana w jednym
zakresie czestotliwosci. Z drugiej strony powierzchnie szlifowane zawierajg kilka elementow
o wickszych dlugosciach fal, ale amplitudy 0,1+0.2 um sg wyraZnie mniejsze niz w przypadku
toczenia na twardo. Jak stwierdzono wczesniej, podczas analizy funkcji autokorelacji
w rozkladzie gestosci widmowej mocy zauwazalne sa zaburzenia zaznaczone na rys. 22 i 23,
ktore moga wynikac¢ z drgan ukladu OUPN.
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Poréwnujac réwniez widoki 3D powierzchni po szlifowaniu (rys. 9b i ¢), mozna zauwazyc¢
zaburzenia na powierzchni po szlifowaniu $ciernica z CBN (52) (rys. 9¢), ktore sa duzo wigksze
w poréwnaniu do szlifowania $ciernica z Al2Os (SI) (rys. 9b). Efekty te rowniez sg widoczne
na analizie gestosci widmowej mocy (rys. 22 i 23).

Nalezy doda¢, 7ze po szlifowaniu PSD ma charakter mieszany chrakteryzujacy
sie skladowymi losowymi wyzszych rzedow oraz okresowymi o niskich czestotliwosci.
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Rys. 22. Gestos¢ widmowa mocy dla powierzchni po szlifowaniu S7

Rys. 23. Gestos¢ widmowa mocy dla powierzchni po szlifowaniu §2
Przed rozpoczeciem analizy czestotliwosciowej dla powierzechni po nagniataniu
i dogladzaniu oscylacyjnym, nalezy przesledzi¢ widma PSD dla powierzchni po toczeniu
(v=150 m/min, /=0.1 mm/obr, a,=0,15 mm) (rys. 24), ktéra byla wyjsciowa powierzchnig
do kolejnych operacji nagniatania (N) i dogladzania oscylacyjnego (D@). Po toczeniu
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wstepnym (7) (rys. 24) w rozkladzie ggstosci widmowej mocy przewaza jedna skladowa
o dlugosci fali 0,0139 mm i amplitudzie 0,506 pum (pik A), skoncentrowana w jednym zakresie
czestotliwosel. Pik C, ktérego dhugosé fali wynosi 0,101 mm odzwierciedla wartosé¢ posuwu

(0,1 mm/obr).
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Rys. 24. Gestos¢ widmowa mocy dla powierzchni po toczeniu wstepnym T
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Rys. 25. Gestos¢ widmowa mocy dla powierzchni po nagniataniu N

Po nagniataniu (V) z sila nacisku 600 N (rys. 25) odnotowano wzrost glownej sktadowej

(pik A) o okoto 40%, co moze by¢ spowodowane przez wygladzenie powierzchni, natomiast
skladowe wyzszego rzedu oznaczone jako piki B i C (zostaly w zakresie 25% (B) i 80% (C)
wygladzone). Swiadezy¢ to moze o przeplywie sygnatu w kierunku niskich czestotliwosei.
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Rys. 26, Gestos¢ widmowa mocy dla powierzchni po dogladzaniu oscylacyjnym DO

W dogladzaniu oscylacyjnym (DO) (rys. 26) odnotowano, w poréwnaniu do nagniatania,
duzo wigkszy wzrost glownej skladowej (pik A) o okolo 110%. Jest to spowodowane
wygladzeniem powierzchni jak po nagniataniu (rys. 25) oraz zastosowaniem narzedzia, ktérym
jest oselka. Natomiast pozostala jedna skladowa wyzszego rzedu zaznaczona na czerwono,
bedaca pozostaloscia po toczeniu (f=0,1 mm/obr), zostala wygladzona w porownaniu
do amplitudy wyjsciowej wynoszacej 0,343 um do okoto 0,021. Podobnie jak dla nagniatania
swiadezy¢ to moze o przeptywie sygnatu w kierunku niskich czestotliwosci.

6.2.3. WPLYW OBROBKI KRIOGENICZNEJ NA WEASCIWOSCI TOPOGRAFII
POWIERZCHNI

Artykuty:

1. (Tab.1_10) Zak K., Grzesik W., Prazmowski M., Investigation of sequential cryogenic
hard turning and ball burnishing processes, Metalurgija, 2014, Vol. 53, No. 4. pp. 521-
525.

2. (Tab.1_13) Grzesik W., Zak K., Prazmowski M., Storch B., Palka T., Effects
of cryogenic cooling on surface layer characteristics produced by hard turning, Archives
of Materials Science and Engineering, 2012, Vol. 54, No. 1, pp. 5-12.

W prowadzonych badaniach (wspélnie z Politechnika Koszalinska) zajeto si¢ rowniez
problematyka obrébki kriogenicznej (grupa la w tab.1) stali stopowej 41Cr4 utwardzonej do
okoto 60 HRC. Material byl schiadzany w cieklym azocie do temperatury -196 °C, a nast¢pnie
przeprowadzano zabiegi toczenia i nagniatania. W celu ilosciowego okreslenia korzysci
technalogicznych wytworzone warstwy powierzchniowe scharakteryzowano pod wzgledem
wygladzenia powierzchni 2D/3D, zmian mikrostruktury i rozkladu mikrotwardosci. Techniki
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SEM/BSE i EDS wykorzystano do udokumentowania synergicznych efektow obrobki
kriogenicznej i operacji nagniatania | 1. (Tab.l1 10), 3. (Tab.1 13)].

Na rys. 27 przedstawiono wartosci parametrow Ra i Rz uzyskane po toczeniu schlodzonej
kriogenicznie (KT) stali stopowej 41Cr4, a nastgpnie wygladzeniu uzyskanych powierzchni
przez nagniatanie z réznymi posuwami (KT+N).

a
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Rys. 27. Pordwnanie parametréw chropowatosci Ra i Rz dla powierzchni o po toczeniu kriogenicznym (KT)
i nagniataniu (KT+/). Parametry obrébki: v~=150 m/min, a,=0.15 mm/obr, fi; = 0,075 mm/obr,
Jkr2= 0,1 mm/obr, firs = 0,125 mm / obr, (dla toczenia), v.=25 m/min, ,=0,15 mm.obr, fir.y; = 0,05 mm/obr,
Sieron2= 0,075 mm/obr, firon: = 0,1 mm/obr, korekeja narzedzia-0,25 mm (dla nagniatania)

al) Rz=2,30 pum, RAg=2,29°, RSm=92.8 um b1) Rz=0.93 um, RAg=1,15°, RSm=145 pm

08 pum [
400 um

al) b2)

Rys. 28. Modyfikacje profili powierzchni wytwarzanych w procesie kriogenicznego toczeniu (K77) (a) przez
nagniatanie (b) (KTI+NI)

W ramach przeprowadzonych badan stwierdzono, Zze najmniejsze wartosci parametréw
chropowatosci Ra i Rz uzyskano dla przypadku 1 obrébki sekwencyjnej (rys. 27a1b), poniewaz
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uzyskano warto$¢ minimalna Ra = 0,17 pm. Ponadto, toczenie kriogeniczne generowalo profile
o wyzszych pikach zaburzonych efektem plyniecia bocznego (rys. 28). raczej przy mniejszych
posuwach. Efekt ten wynika ze zwigkszonej twardosci 1 wytrzymalosdci oraz gruboziarnistej

mikrostruktury elementu zamrozonego.

Przeprowadzono rowniez pomiary rozkladu mikrotwardosci powierzchni po toczeniu
kriogenicznym i nagniataniu. W celu zwigkszenia dokladnosci pomiary przeprowadzono
na zgladach nachylonych pod katem o~3° do zewnetrznej powierzchni, jak pokazano
na rysunku 29.
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Rys. 29. Zmiany mikrotwardo$ci w WW dla operacji toczenia na twardo (T'1 KT) i obrobki sekwencyjnej (7'/
KT+ N). Posuw: fr/ fi, = 0,1/0,075 mm/obr

Rozktad mikrotwardosci w warstwie podpowierzchniowej w odleglodci 100 um
od powierzchni zalezy od wariantu procesu sekwencyjnego, jak przykladowo pokazano na rys.
29. Toczenie na sucho i pézniejsze nagniatanie powoduje, Ze maksymalna mikrotwardos¢ jest
zlokalizowana blisko powierzchni, podczas gdy dla chlodzenia kriogenicznego punkt ten
przemieszcza si¢ glebiej pod powierzchnia (12-15 pm). W rezultacie po toczeniu na twardo bez
chlodzenia kriogenicznego maksymalna mikrotwardosé HVo.os mierzona bezposrednio pod
wytworzong powierzchnia wynosila ok. 830 MPa, w porownaniu do ok. 900 MPa (lokalnie
nawet 940 MPa) po nagniataniu (72 + N2). Po toczeniu kriogenicznym (K7T2) biala warstwa
(WL) nie jest wytwarzana, a w konsekwencji mikrotwardos¢ w strefie przylegajace) do

powierzchni wynosi okolo 740 MPa, ktéra po nagniataniu zwigksza si¢ nieznacznie do 775
MPa [1. (Tab.1 _10), 3. (Tab.1_13}].
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Natomiast przeprowadzona analiza mikrostrukturalna technika SME/BSE z dodatkowymi
pomiarami zawartosci fazy za pomocag techniki EDS umozliwila poréwnanie zmian

mikrostruktury przedstawiono na rys. 30.

DSL=4uum

Rys. 30. Mikrostruktury warstwy wierzchniej po toczeniu na twardo (72) (a) i (b) sekwencyjnej (T2 + N2) oraz
(a) obrobee skrawaniem kriogenicznym (KT2) i (b) sekwencyjnym (KT2 + N2) procesie obrobki.
Powigkszenie x 4000,

Na rysunku 30 pokazano mikrofotografie BSE warstwy powierzchniowej (SL) wytworzonej
przez toczenie na twardo (rys. 30a) i toczenie kriogeniczne (rys. 30c), jak rowniez modyfikacje
tych  powierzchni  przez nagniatanie (rys. 30b i 30d). Zaobserwowano,
ze szeroko$¢ warstwy wierzchniej pokrywa sie dobrze z rozkladem mikrotwardosci
przedstawionym na rys. 29. Obrazy BSE potwierdzaja, ze chlodzenie kriogeniczne przedmiotu
obrabianego powoduje, ze biala warstwa (WL) nie jest wytwarzana. podczas gdy dla toczenia
na twardo zalega ona do okolo 3 um ponizej obrobionej powierzchni, jak pokazano na rys. 30a
Z drugiej strony obrébka kriogeniczna data znacznie grubsza strukture z submikronowymi
weglikami dyspersyjnymi. Biala warstwa (WL) po nagniataniu (72 + N2) (rys. 30b) widoczna
jest w postaci nanokrystalicznej jednorodnej warstwy. W szczegdlnosci w tym przypadku
po nagniataniu obserwuje si¢ wyraznie zarysowang silnie zdeformowana warstwe
powierzchniowa (DSL) o grubosci okolo 7 pm, tuz ponizej bialej warstwy, ktora rowniez
przedstawia struktur¢ martenzytu z zachowanymi granicami ziarna austenitu [ 1. (Tab.1 10). 3.
(Tab.1 13)].
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7. WNIOSKI KONCOWE UWZGLEDNIAJACE ORYGINALNY WKEAD
NAUKOWY W HYBRYDOWYM KSZTALTOWANIU POWIERZCHNI
ELEMENTOW UTWARDZONYCH

1. Dotyczace osiagnieé naukowych w I grupie

¢ Podsumowujac wyniki badan i analiz z grupy I zaobserwowano, ze uzyskane profile
powierzchni po toczeniu zahartowanej stali 41Cr4 maja widoczne zaburzenia w obrebie
Sladu ostrza, ktore sa wynikiem odwzorowania chropowatosei krawedzi skrawajacej
1 53 zblizone ksztaltem i przebiegiem w zakresie stosowanych warto$ci posuwu.

e Uzyskane profile powierzchni po dogtadzaniu oscylacyjnym (P@) i nagniataniu (N)
charakieryzuja si¢ najmniejszymi wartosciami parametru Rpk, co sugeruje zwigkszenie
odpornosci uzyskanych powierzchni na $cieramie. Natomiast wzrost wartosci
parametru Rvk dla powierzchni po szlifowaniu (ST i $2), dogladzaniu oscylacyjnym
(DO) i nagniataniu (N) $wiadezy o dobrvch wlasciwosci smarnyeh tych powierzchni.

¢ Najkorzystniejsze profile powierzchni pod katem kryterium zwickszenia
wytrzymaloici zmeczeniowej uzyskano po nagniataniu. Zauwazono rowniez,
ze parametr Rx silnie korelujg z parametrem Rz i powinien by¢ uwzgledniony w analizie
obecnosci mikrokarbéw w profilu powierzchni.

2. Dotyezace osiggnie¢ naukowych w I grupie

e Stwierdzono, Ze analizowane powierzchnie s3 silnie anizotropowe, co mozna
potwierdzi¢ na podstawie wartosci wspolczynnika ksztattu kierunkowosci struktury
powierzchni Str, ktory zmienia si¢ w przedziale Sv=0,02 + 0,07. Mniejsze wartosci
parametru Str sugeruja wzrost anizotropii powierzchni.

* Powierzchnic po toczeniu, nagniataniu oraz dogladzaniu oscylacyjnym
sa powierzchniami okresowo - anizotropowymi, a ich okresowo$¢ wynika
z zauwazalnej, dodatkowej fali przejéciowej na powierzchni funkcji autokorelacji
(ACF) (rys. 11). Stwierdzono rowniez, ze na widmie ACF po nagniataniu widoczna jest
skladowa begdaca pozostaloscia po procesie toczenia wstepnego. Ten fakt, mozna
wykorzysta¢ do analizy kompletnosci modyfikacji powierzchni.

s Zaobserwowano na rozkladach ADF (rys. 13). dla powierzchni po toczeniu (T1)
i nagniataniu (N), dodatkowy szczyt spowodowany przez plyniecie plastyczne
materiatu lub przez wygladzenie (wykruszenie) lokalnych pikéw na powierzchni.

Natomiast powierzchnie szlifowane, dogladzane oscylacyjnie i nagniatane
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sa lepiej dostosowane do wymagan polaczen nasadzanych pod tozyska lub elementow
przesuwnych (poniewaz charakteryzujg si¢ najwicksza gestoscia wierzchotkow
nierownosci powierzchni (Sds)). Z tego wzgledu parametr Sds jest powszechnie
stosowany do analizy powierzchni stosowanych pod lozyska. uszczelnienia oraz w
przemysle elektronicznym pod styki elektroniczne.

Na podstawie rozkladow parametréw objetosciowych ustalono, ze powierzchnie
szlifowane (S7 i §2) oraz dogladzane oscylacyjnie (DQ) wykazuja lepsza retencje
plyndéw w pustkach (ze wzgledu na wigksze objetosci Vvv, Vve) lub wicksza zdolnoéé
gromadzenia ptynéw w poréwnaniu do powierzchni toczenych (T7) i nagniatanych
(N). Do takich analiz mozna uzy¢ parametr funkcjonalny Sci.

Wymiar fraktalny §fd dla powierzchni po szlifowaniu i dogladzaniu oscylacyjnym nie
zmienia si¢ w zaleznosci od warunkéw procesu. Co wigeej, fraktale i parametry
chropowatosci wykazujg wspolbiezno$¢ przeciwienstwa, tzn. wieksze wymiary
fraktalne odpowiadajg nizszym wartosciom Sz(Rz), a wicksza gesto$é Sds odpowiada
wyzszej zlozono$ci. Ponadto topografie powierzchni wytwarzane przez szlifowanie
81 i 82 odpowiadaja znacznie wigkszym obszarom wzglednym i zloZzonosciom niz
powierzchnie po toczeniu (T7), nagniataniu (N) i dogladzaniu oscylacyjnym (D).
Analiza rozkladu gestosci widmowej wykazala, ze po szlifowaniu sygnal PSD jest
skoncentrowany w jednym zakresie czgstotliwosci. Nalezy dodaé, ze po szlifowaniu
PSD ma charakter mieszany ze skladowymi losowymi wyzszych rzedéw oraz
okresowymi o niskich czestotliwosci. Natomiast po nagniataniu (N) jak
i dogladzaniu oscylacyjnym (DO) w rozkladzie gestosci widmowej zauwazalne sa slady
pozostate po toczeniu wstepnym (T). Z tego wzgledu sygnal PSD mozna wykorzysta¢
do analizy tzw. dziedzicznosci technologicznej (zakresu modyfikacji powierzchni w
procesach wielozadaniowych).

3. Wplvw chlodzenia kriogenicznego na tworzenie i wlasciwosci WW

Charakterystyka parametrow chropowatosci powierzchni

Stwierdzono, ze po toczeniu kriogenicznym generowane sg profile o wyzszych pikach
zaburzone efektem plynigecia bocznego, spowodowane zwiekszeniem twardoscei

oraz glgbokosci zmian mikrostruktury elementu zamrozonego.
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Mikrotwardosé

® Zauwazono, ze mikrotwardo$¢ jest zalezna od wariantu procesu sekwencyjnego.
Toczenie na twardo i pézniejsze nagniatanie powoduje, ze maksymalna mikrotwardosé
jest zlokalizowana blisko powierzchni, podezas gdy dla chlodzenia kriogenicznego
punkt ten przemieszeza si¢ pod powierzchnia na glebokos¢ 12+15 um. W wyniku tego
po toczeniu na twardo bez chiodzenia kriogenicznego maksymalna mikrotwardosé
HVo.0s mierzona bezposrednio pod wytworzona powierzchnia wynosila ok. 830 MPa,
natomiast po toczeniu kriogenicznym (K7T2) mikrotwardosé wynosi ok. 740 MPa.

Mikrostruktura

® Zaobserwowano, ze po toczeniu kriogenicznym brak jest bialej warstwy (WL), co
zostalo potwierdzone obrazami BSE, natomiast dla toczenia konwencjonalnego tworzy

si¢ WL o grubosci ok. 3 pm.

8. KIERUNKI PRZYSZLYCH BADAN

1. Poszerzenie analizy na powierzchnie frezowane, ze wzgledu na duzy udzial frezowania
materialéw utwardzonych w obrobee elementoéw o zlozonym zarysie.

2. Uwzglednienie zmian twardosci i mikrostruktury na ksztaltowanie SGP.

3. Podjgcie szerszych badan w zakresie sugerowanych w publikacjach habilitanta

wiasciwosci funkcjonalnych powierzchni.

9. PODSUMOWANIE DOROBKU NAUKOWEGO

W tabeli 7 habilitant przedstawil podsumowanie dorobku naukowego przed i po doktoracie,
jednoczesnie podsumowujge kazda z wyszczegélnionych pozycji, co jest zgodne z wymogami
okreslonymi w rozporzadzeniu MNiSW z dnia 1 wrzesnia 2011 r. w sprawie kryteriow oceny

osiggnig¢ osoby ubiegajacej si¢ 0 nadanie stopnia doktora habilitowanego.
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Tabela 7. Sumaryczne zestawienie osiagnie¢ wnioskodawcy

Wykaz osiggnigé, kryterium wedlug § 3 pkt. Przed R "
L.p. 4,8 415 ww, romorss duni §3p diklorabenk Po doktoracie Eacznie
Publikacje w czasopismach z bazy Journal
I Citation Reports (JCR), Lista A wykazu 0 19 19
MNiSW
Publikacje w czasopismach innych niz
2 znajdujacych sie w bazie JCR, Lista B wykazu 0 32 32
MNiSW
3 Publikacje w materialach konferencyjnych 0 4 4
’ indeksowanych w Web of Science
4. Publikacje w materialach konferencyjnych 3 27 30
Autorstwo rozdziatu monografii w jezyku
5. ji 0 3 3
polskim
6 Recenzowanie publikacji w czasopismach 0 7 1
. migdzynarodowych i krajowych
Y Wykonawca w projektach badawczych 1 3 4
8 Promotor pomocniczy przy rozprawach 0 1 1
2 doktorskich
9 Staze naukowe w przedsiebiorstwie (od 3 do 6 0 3 3
; miesiecy)
Udzial w komitetach organizacyjnych
10. | migdzynarodowych i krajowych konferencji 0 2 2
naukowych
Wygloszenie referatow na migdzynarodowych i
1 krajowych konferencjach / Aktywny udzial w 3 25 28
* | miedzynarodowych i krajowych konferencjach -
naukowych
Kierowanie projektami realizowanymi we
wspdlpracy z:
12. a) naukowcami z innych ofrodkéw ? 0 5 0 L
polekcie b) 0 b) 1 b) |
b) przedsigbiorcami
Laczna liczba spelnionych kryteriéw 7 127 134

W tabeli 8 przedstawiono wskazniki dorobku naukowego habilitanta.

Tabela 8.Wskazniki oceny dorobku naukowego

Wskazniki oceny dorobku naukowego
Zrodlo Liczba publikacji Liczba cytowai Indeks Hirscha, h
Web of Science (WoS) 23 93 6
Scopus (Sco) 33 161 8
Google Scholar (GSch) 70 398 12
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