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1. CHARAKTERYSTYKA HABILITANTKI

1.1. Uzyskane stopnie i tytuly naukowe

« 2006 - stopien doktora nauk technicznych w dyscyplinie Budowa i Eksploatacja Maszyn,
Politechnika Koszalinska, Wydziat Mechaniczny, promotor: prof. dr hab. inz. Leon
Kukietka, temat pracy doktorskiej: Wplyw odchylek zarysu regularnych nierownosci
powierzchni po obrobce toczeniem na wybrane wtasciwosci warstwy wierzchniej wyrobu
nagniatanego. Rozprawa doktorska obroniona z wyréznieniem.

e 2003 - tytul zawodowy inzyniera kierunku Mechanika i Budowa Maszyn,
Politechnika Koszalinska, Wydziat Mechaniczny, specjalno$¢ Inzynierskie Zastosowania
Komputerow, promotor: prof. dr hab. inz. Leon Kukietka, temat pracy inzynierskiej:
Numeryczna analiza wpbywu odchytek zarysu nierownosci na stan odksztatcen i naprezen
w warstwie wierzchniej przedmiotu nagniatanego.

e 2001 — tytul zawodowy magistra kierunku Ekonomia
Politechnika Koszalinska, Wydzial Ekonomii i Zarzadzania, specjalnos¢ Ekonomia
Menedzerska, promotor: prof. nadzw. dr hab. Tadeusz Wascinski, temat pracy
magisterskiej: Przydatnos¢ Internetu w dziatalnosci gospodarczej przedsigbiorstwa
na przyktadzie firmy Agora S.A.

1.2. Przebieg pracy zawodowej

od 1.03.2007 do dzi$ Politechnika Koszalinska, Wydzial Mechaniczny, Katedra
Mechaniki Technicznej i Wytrzymatosci Materiatéw, praca
na stanowisku adiunkta.

1.03.2006 - 28.02.2007 Politechnika Koszalinska, Wydzial Mechaniczny, Katedra
Maszyn Roboczych, praca na stanowisku asystenta.

17.10. 2005 — 31.03.2006  Politechnika Koszalinska, Park Naukowo-Technologiczny.
Praca na stanowisku asystenta managera projektu
pt. "Tworzenie Regionalnego Systemu Innowac;ji"

01.10.2001 — 28.02.2006  Politechnika Koszalinska. Petnienie obowigzkéw doktoranta
w Katedrze Maszyn Roboczych Wydziatu Mechanicznego

1.3. Osiagni¢cia naukowe przed uzyskaniem stopnie doktora

Prace naukowo-badawcze dotyczace obrobki nagniataniem tocznym prowadzone
sg w Katedrze Maszyn Roboczych (obecnie Katedra Mechaniki Technicznej i Wytrzymatosci
Materialow) Politechniki Koszalifiskiej od 1987 roku pod kierownictwem prof. dr hab. inz.
Leona Kukietki przez wieloosobowy zespdt pracownikow z uczelni i przemystu. W pracach
zespolu uczestnicze od roku 2000 — jako studentka, doktorantka a nastgpnie pracownik
naukowy katedry.

W badaniach zespotu i innych naukowcoéw nie uwzgledniano wplywu odchylek zarysu
nierowno$ci powierzchni po obrébkach poprzedzajagcych na jakos$¢ technologiczng wyrobu
nagniatanego. W wielu przypadkach odchytki te byty powodem powstawania niezamierzonych
niejednorodnosci wilasciwosci warstwy wierzchniej ksztattowanej nagniataniem. Poznanie
wptywu odchylek wysoko$ci i odstgpu nierowno$ci powierzchni ma nie tylko istotne
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znaczenie poznawcze, ale rowniez duze znaczenie dla poprawy doktadnosci ksztattowania
jakosci technologicznej wyrobu. Jest to rowniez istotne dla opracowania i rozwoju nowych,
bardziej efektywnych i dokladniejszych metod przygotowania powierzchni do nagniatania.
Problemy te rozwigzywano w rozprawie doktorskiej pt.” Wphyw odchytek zarysu regularnych
nierownosci powierzchni po obrobce toczeniem na wybrane wlasciwosci warstwy wierzchniej
wyrobu nagniatanego”, pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Leona Kukietki, ktora zostata
obroniona z wyréznieniem.

Ponadto przed uzyskaniem stopnia doktora moja dzialalnos¢ naukowo-badawcza
obejmowata réwniez wspotautorstwo 10 publikacji naukowych oraz uczestnictwo
w 8 konferencjach naukowych.

2. WSKAZANIE OSIAGNIECIA NAUKOWEGO

Zgodnie 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, jako osiagniecie wskazuj¢ monografig:

KULAKOWSKA AGNIESZKA: Modelowanie, analiza i prognozowanie
cech i wynikéw procesu nagniatania naporowego tocznego warstwy
wierzchniej o zdeterminowanej strukturze geometrycznej powierzchni.

Monografia Wydzialu Mechanicznego nr 307, Wydawnictwo Politechniki Koszalinskiej,
Koszalin 2016, ISSN 0239-7129, ISBN 978-83-7365-410-5.

Wskazana monografia mojego autorstwa uzyskala pozytywne recenzje wydawnicze
prof. dr. hab. inz. Tadeusza Burakowskiego z Instytutu Mechaniki Precyzyjnej w Warszawie
oraz dr. hab. inz. Kazimierza Zaleskiego, profesora Politechniki Lubelskiej. Zawiera
ona ogétem 170 stron druku zwartego, w tym 12 tabel, 104 rysunki, streszczenie w jezyku
polskim, angielskim i niemieckim oraz wykaz oznaczen i literatury liczacy 160 pozyciji.

2.1. Omowienie celu naukowego i osiggnietych wynikow
przedstawionych w monografii

Podstawowym problemem wspotczesnych technik wytwarzania jest ksztalttowanie wyrobu
0 z gory okreslonych wtasciwosciach eksploatacyjnych. Na jako$¢ technologiczng wyrobu
najwigkszy wplyw ma warstwa wierzchnia 1 jej wlasciwosci. Podczas obrobki
wykonczeniowej zostaja ostatecznie uksztaltowane podstawowe wlasciwosci warstwy
wierzchniej, ktore w okre§lonych warunkach eksploatacyjnych decyduja o trwatosci
I niezawodnosci czeSci maszyn.

Jedna z metod obrobki wykonczeniowej czg$ci maszyn, pozwalajacej uzyska¢ warstwe
wierzchnia o korzystnych wlasciwosciach, jest obrobka nagniataniem. Polega ona
na wykorzystaniu miejscowego odksztalcenia plastycznego, zachodzacego w warstwie
wierzchniej przedmiotu wskutek okreslonego termodynamicznego dziatania twardego
I gladkiego elementu nagniatajacego, w ksztalcie rolki, krazka, kulki lub kota zebatego,
na nierownos$ci powierzchni obrabianej. Odksztalcenia plastyczne wywotane ta metoda
obrobki powstaja w wyniku dziatania uktadu sit wywotujacych, w przedmiocie obrabianym,
naprezenia przekraczajgce warto$¢ naprgzenia uplastyczniajgcego. Daje to mozliwosé
otrzymania przedmiotu o duzej gladkosci powierzchni potaczonej z umocnieniem
mechanicznym warstwy wierzchniej oraz konstytuowania w niej naprezen S$ciskajgcych,
powodujac zwiekszenie odporno$ci na zuzycie w warunkach eksploatacyjnych.
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Roéznorodno$¢ przeznaczenia czg¢sci oraz roéznorodno$¢ warunkow ich eksploatacii
powoduja, ze wymagania odno$nie do stanu warstwy wierzchniej i doktadno$ci wymiarowo-
ksztattowej sg zroznicowane. Parametrami warstwy wierzchniej, ksztalttowanej w obrébkach
poprzedzajacych, ktore istotnie wpltywaja na jakos¢ technologiczng wyrobu nagniatanego
sg: zarys nierOwnosci (np. trojkatny, trapezowy, lukowy itd.) i jego parametry oraz odchylki
wysokosci 1 odstgpu. Dobierajac  odpowiednie parametry zarysu po obrdbkach
poprzedzajacych mozliwe jest sterowanie nastgpujagcymi parametrami warstwy wierzchniej
wyrobu nagniatanego: odlegtoscig wglebien nieréwnosci, wysokoscig nieréwnosci, ksztattem
wglebien nierownosci, zarysem i profilem chropowatosci cze$ci nosnej nierdwnosci oraz
wartoscig 1 rozktadem naprgzen oraz glgbokoscig ich zalegania. Pomijanie tych parametrow
prowadzito do istotnych rozbiezno$ci w otrzymywanych wynikach badan oraz powodowato
trudnosci wytwarzania wyrobu o zatozonej jako$ci technologicznej. Bylo to jedng z gtownych
przyczyn niedostatecznego zastosowania obrobki nagniataniem w przemysle krajowym.

Na podstawie analizy stanu wiedzy stwierdzono, ze:

o Najkorzystniejszym  profilem  powierzchni  przed nagniataniem jest  profil
zdeterminowany, okresowy i symetryczny. Po nagniataniu takiego profilu uzyskuje sig
powierzchnie réwniez zdeterminowang (rys. 1). Jakos$¢ technologiczna wyrobu zalezy nie
tylko od sposobu i warunkéw realizacji procesu nagniatania, ale réwniez od jakosci
potwyrobu po obrébkach poprzedzajacych (w tym katow wierzchotkowych tréjkatnych
regularnych nierownosci, odchytek zarysu nierdwnosci powierzchni i in.).
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Rys. 1. Przyktadowe, zdeterminowane profile chropowatosci po obrdbce poprzedzajacej (a) i po nagniataniu (b)

e Uzyskanie po obrobkach poprzedzajagcych zarysu zgodnego z teoretycznym jest
pozadane, jednak trudne do uzyskania. Przeprowadzone badania eksperymentalne
ksztaltowania zarysu zdeterminowanego toczeniem wykazaly, ze rzeczywiste wartosci
parametrow  geometrycznych takiego zarysu ro6znig si¢ od teoretycznych,
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co spowodowane jest wystepowaniem zjawisk losowych w trakcie zaré6wno obrdobek
poprzedzajacych jak i nagniatania.

Czesto stan przedmiotu przed operacja nagniatania jest niezbyt doglebnie sprawdzany.
Analizy sprowadzaja si¢ do okre$lenia i podania stopnia twardosci HRC lub HV
I jednego parametru chropowatosci powierzchni Ra lub Rz. Natomiast charakterystyka
naprezen nie odzwierciedla faktycznego stanu z powodu istotnej trudnosci jej dokonania
znanymi metodami (niszczace i nieniszczace), jak i roznorodnosci stosowanych metodyk
pomiaru.

Duza liczba wystgpujacych czynnikdw oraz ztozono$¢ zjawisk fizycznych jest przyczyna
trudnosci w opracowaniu uniwersalnych modeli zalezno$ci pomi¢dzy stanem przedmiotu
po obrobkach poprzedzajacych 1 warunkami procesu nagniatania a jako$cig
technologiczng wyrobu.

Tylko nieliczne prace poswigcone sg zagadnieniom kompleksowego badania jakosSci
technologicznej i uzytkowej wyrobu, z wykorzystaniem efektywnych metod planowania
eksperymentu i metod statystycznego opracowania wynikow. Modele statystyczno-
doswiadczalne, cho¢ opracowane prawidtowo nie sa modelami uniwersalnymi. Majg one
ograniczone zastosowanie do identycznych (jak podczas badan) warunkoéw obrobki.
Ponadto w analizie czynnikowej pomijano oddzialywanie wielu parametrow istotnie
wptywajacych na jakos¢ technologiczng wyrobu. Prace takie zazwyczaj zakonczone s na
poziomie opracowania modelu matematycznego bez dalszej analizy takiego modelu np.
optymalizaciji.

Mimo wielu lat rozwoju metod analizy numerycznej obiektow sprezysto-plastycznych
Z szybkozmiennymi obcigzeniami zauwaza si¢ w niektorych pracach znaczne
uproszczenia. Dotyczy to zwykle wprowadzania istotnych uproszczen w stosowanym
modelu teoretycznym. Zaniedbuje si¢ wptyw dynamicznych wlasciwos$ci materiatowych,
m.in. wplyw predkosci odksztatcenia plastycznego, traktujac go najczesciej jako ciato
idealnie sztywno-plastyczne. Ponadto w analizach tych dazy si¢ do poprawy wlasciwosci
eksploatacyjnych poprzez odpowiedni dobdr parametrow technologicznych obrobki.
Uwzglednia si¢ regularne, zdeterminowane symetryczne zarysy nierownosci powierzchni
powstate w obrobkach poprzedzajacych, jednak nie analizuje si¢ wptywu ich parametréw
geometrycznych oraz wystepujacych po obrobkach poprzedzajacych, odchylek takich
zarysOw czy wystgpowania powrotu sprezystego materiatu. Przeprowadzenie analiz
I symulacji numerycznych stanowi cenne narzedzie ulatwiajgce i przyspieszajace prace
nad procesem nagniatania.

Zbadanym problemem jest wptyw zadanych parametrow obrobki na chropowatos¢
powierzchni czy dokladno$¢, rozumiang jako odchytke ksztaltu, odchytke potozenia,
atakze tolerancj¢ wymiarowa. Natomiast brak jest szczegdlowych opracowan
dotyczacych wlasciwosci warstwy wierzchniej obrabianych przedmiotow (a zwlaszcza
wptywu kata wierzchotkowego nieréwnosci, odchylek wysokosci 1 odstepu
chropowato$ci powierzchni, 1 in.) potwyrobu po obrobkach poprzedzajacych na przebieg
procesu nagniatania.

Dotychczas nie opracowano efektywnych aplikacji numerycznych w dostepnych
specjalistycznych programach MES, pozwalajacych prognozowac jakos¢ technologiczng
wyrobu nagniatanego, z wymagang doktadnoscia, z uwzglednieniem wystepujacych
nieliniowosci (geometrycznej 1 fizycznej) oraz wszystkich istotnych czynnikow
(zwigzanych z materiatem obrabianym, warunkami obrébki poprzedzajacej, obrobki
nagniataniem, historii odksztatcen 1 predkosci odksztalcen itd.) oraz warunkami
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poczatkowo-brzegowymi lub okresli¢ warunki realizacji obrébki poprzedzajacej
i nagniatania w celu otrzymania zadanej a priori jako$ci wyrobu. Ostatni problem jest
zadaniem odwrotnym, niemozliwym do rozwigzania metodami tradycyjnymi.

Rozwigzane problemy naukowe

Whioski wyciagniete z analizy literatury dotyczace przygotowania powierzchni w obrobkach
poprzedzajacych oraz stanu badan w zakresie procesu nagniatania i jego modelowania
stanowily podstawe do sformutowania probleméw badawczych, ktore rozwigzano na drodze
badan eksperymentalnych i analiz numerycznych, w tym:

Opracowano efektywne modele numeryczne, w oparciu o ktoére mozliwa jest analiza
zjawisk wystepujacych w trakcie procesu nagniatania powierzchni chropowatych
0 zdeterminowanych, regularnych zarysach trojkatnych. Przy czym model ten powinien
by¢ uniwersalny i mogt by¢é zastosowany do innych rodzajow powierzchni
ukonstytuowanych w obrobkach poprzedzajacych. Stanowi t0 cenne narzedzie, przy
uzyciu ktorego mozliwe jest m. in. okreSlenie stanow przemieszczen, odksztatcen,
naprezen, sity gldéwnej nagniatania, powrotu spr¢zystego materiatu, uwzglednienie
odchytek zarysu nieréwnosci powierzchni po obrébkach poprzedzajacych, warunkow
poczatkowych dla przemieszczen, odksztalcen 1 naprezen itd.

Opracowano model procesu nagniatania tocznego w ujeciu metod wariacyjnych i metody
elementow skonczonych z uwzglednieniem chropowatosci powierzchni po obrobkach
poprzedzajacych. Poznanie procesOw zachodzacych podczas nagniatania oraz
wystepujacych przemieszczen i odksztalcen (sprezystych, lepkich i plastycznych) oraz
naprezen stanowi podstawe do okre§lania wilasciwosci warstwy wierzchniej wyrobu,
a zatem 1 do prognozowania jego jakosci technologicznej 1 uzytkowe;.

Okreslono wplyw obrobki poprzedzajacej na jakos¢ wyrobu nagniatanego na drodze
eksperymentu.  Znaleziono  zaleznosci  pomigdzy  wybranymi  parametrami
geometrycznymi powierzchni po obrobce poprzedzajacej, am.in. chropowatoscia
powierzchni, udzialem no$nym materialowym, strukturg warstwy wierzchniej wyrobu
nagniatanego 1 mikrotwardoscig.

Analizowano powierzchnie po obrobce nagniataniem w skali nano, co przy tendencji
do minimalizacji (np. rozmiardw) urzadzen, aparatury, sprzetu staje si¢ niezbgdne w celu
zapewnienia odpowiedniej jakosci komponentow nagniatanych. Okre§lono wartosci
wysokosci subnierdwnosci oraz ich utozenia.

Podjeto préby ilosciowego okreslenia wartoSci powrotu sprezystego materiatu
po procesie nagniatania w drodze analizy numerycznej 1 badan eksperymentalnych.

Opracowano jakosciowe zalezno$ci wplywu katow wierzchotkowych zdeterminowanych,
regularnych  trojkatnych  nieréwnosci  powierzchni  po  obrobce  toczeniem
na: chropowato$¢ powierzchni, mikrotwardos¢, odksztalcenia, naprezenia, odchytke
wysokosci 1 odstepu, czy powrotu sprezystego materiatu wyrobu.

Opracowano  wytyczne stosowania  odpowiednich  katow  wierzchotkowych
zdeterminowanych, regularnych trojkatnych nierownosci powierzchni po obrdobce
toczeniem ze wzgledu na pozadang chropowatos¢ powierzchni i/lub mikrotwardo$¢ WW
po nagniataniu.

Opracowano aplikacje numeryczne w komercyjnym programie wykorzystujacym metody
MES, do kompleksowej analizy zjawisk fizycznych towarzyszacych procesowi
nagniatania, w dowolnej chwili trwania procesu i w dowolnym punkcie obiektu,
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powierzchni o zdeterminowanej strukturze po obrobkach poprzedzajacych. W efekcie
mozliwe bedzie zardbwno prognozowanie jakosci wyrobu po nagniataniu dla zadanych
warunkow realizacji obrobki poprzedzajacej 1 warunkéw nagniatania dowolnych
materialow o dowolnym stanie lub okre§lenie wymaganych warunkow realizacji
procesoOw obrobki poprzedzajacej i nagniatania w aspekcie wymaganej jakosci wyrobu
(zadanie odwrotne).

Badania wlasne prowadzono w dwéch kierunkach:

e teoretyczno-analitycznym  (obejmujacym  zastosowanie ~ opisu  przyrostowego
w modelowaniu procesu nagniatania oraz analizy i symulacje komputerowe zjawisk
fizycznych  zachodzacych podczas nagniatania zdeterminowanych, regularnych,
trojkatnych nierownosci powierzchni z wykorzystaniem MES),

e doswiadczalnym (obejmujacym charakterystyke otrzymywanych powierzchni oraz
wybranych parametréw warstwy wierzchniej po nagniataniu).

SYNTETYCZNY OPIS UZYSKANYCH WYNIKOW:

1. Okreslenie znaczenia struktury geometrycznej powierzchni przedmiotu do nagniatania
toczneqo na podstawie danych literaturowych oraz badan wlasnych w tym:

— opisanie_wymagan dotyczacych struktury geometrycznej powierzchni do nagniatania,
z ktorych wynika, ze stan przedmiotu po obrobce poprzedzajacej wpltywa na jakosc
technologiczng wyrobu nagniatanego. Istnieje korelacja pomiedzy stanem przedmiotu
po obrdbce poprzedzajacej a jakoscig technologiczng wyrobu. Na przyktad pomiedzy
wyjsciowym zarysem nierOwnosci, astanem naprezen 1 zmiang wymiardw czesci
po nagniataniu. Natomiast sterowanie wlasciwosciami ksztaltowanej nagniataniem
warstwy wierzchniej umozliwia dostosowanie jakosci technologicznej wyrobu
do zroznicowanych warunkéw eksploatacji, €O sStwarza mozliwos¢ szerokiego
wykorzystania tej metody obrobki w praktyce.

— przeprowadzenie analiz wybranych cech powierzchni przygotowanych do nagniatania
réznymi metodami obrébki. Sposrod analizowanych metod przygotowania powierzchni do
nagniatania o zdeterminowanym profilu chropowatosci najczesciej stosowang metodg jest
obrobka toczeniem. Przykladowy obraz komputerowy widoku z goéry oraz aksonometrii
ciggltej powierzchni po toczeniu na tokarce konwencjonalnej przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Obraz komputerowy widoku z gory oraz aksonometria ciagla powierzchni po toczeniu na tokarce
konwencjonalnej

Badania dotyczace ksztaltowania zarysu zdeterminowanego toczeniem wykazaty,
ze rzeczywista wysoko$¢ chropowato$ci jest rézna od teoretycznej, gdyz ta ostatnia nie
uwzglednia: drgan ukltadu OUPN, wlasciwosci materialu obrabianego i materialu ostrza,




dr inz. Agnieszka Kutakowska
Autoreferat

szczerbatosci krawedzi, zuzycia ostrza, odksztatcen plastycznych zachodzacych podczas
skrawania 1 zaleznych rowniez od predkosci skrawania, wptywu odksztalcen sprezystych,
rysowania powierzchni przez wior, chtodzenia (jesli ma ono miejsce). Doktadno$¢ obrobki
poprzedzajacej nagniatanie ma zawsze wplyw na ostateczne wymiary obrabianego
przedmiotu, szczeg6lnie wtedy, gdy docisk elementéw nagniatajacych do przedmiotu jest
elastyczny. Zwigkszenie doktadnosci obrobki poprzedzajacej, np. podczas toczenia
na centrach obrobkowych itokarkach CNC stwarza szans¢ na szersze stosowanie
nagniatania w obrobce dokladnych czeSci maszyn, w tym takze cze$ci hartowanych.
W obrdbee poprzedzajacej nagniatanie uzyska¢ mozna nie tylko regularno$¢ zarysu, lecz
rowniez odpowiedni kat wierzchotkowy 0 ksztattowanych nierdwnosci. Wartosci kata
wierzchotkowego 0 nierownosci, jak i warto$¢ posuwu f; w obrobce poprzedzajacej nalezy
dobiera¢ kazdorazowo dla typu cz¢séci obrabianej i jej przeznaczenia.

— analiza wptywu kata wierzchotkowego nieréwnosci powierzchni do nagniatania na stan
deformacji warstwy wierzchniej w procesie nagniatania. Przy zalozeniu, ze nierowno$¢
powierzchni po obrobkach poprzedzajacych jest regularna, symetryczna i trojkatna,
w literaturze, wyodrebniono trzy jakosciowo rozne przypadki ptyni¢cia materiatu w WW
przedmiotu w procesie nagniatania zalezne jedynie od kata wierzchotkowego 6 nierdwnosci

(rys. 3). £,
a) 0<80° Welebienie
pierwotne ‘ Narzedzie ‘/\/ 4 |
Fy ”.\“ I/cu
— 8 - - \ -
& p .
Welebienie m};lt)gijia
wtorne
Strefa
/\/ odksztalcen
Lft—> plastycznych
h=0,5Rt
fa
-‘7
80° <0< 145° =
K
A
E ’ \/ /y \ 4:“
Welebienie Strefa
wtdrne odksztalcen
Przedmiot plastycznych
h>0,5Rt
PR N 4%
fn
- 0
2| ezl &Y éﬁ
. e N
) Strefa
Przedmiot odksztalcen
/\/ plastycznych
i h>>0,5Rt

Rys. 3. Wplyw kata wierzchotkowego symetrycznej nierdwnosci trojkatnej na glebokos¢ zalegania odksztatcen
i profil chropowatos$ci powierzchni po nagniataniu

— zdefiniowanie odchylek zarysu nieréwnos$ci powierzchni po obrébce poprzedzajacei
nagniatanie
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2. Metodyka modelowania procesu nagniatania tocznego, uwzgledniajaca:

— algorytm modelowania i analizy procesu nagniatania tocznego przy zastosowaniu metod
wariacyjnych i elementow skonczonych (rys. 4),

— model materiatlowy ciata sprezysto-lepko-plastycznego,

— model dynamicznych naprezen uplastyczniajacych,

— przyrostowy model dynamicznych naprezen uplastyczniajacych,

— przyrostowe modele sktadowych tensora odksztatcen catkowitych i tensora naprezen,

— wariacyjne sformutowanie przyrostowego rownania ruchu, dyskretne rownanie ruchu,

— catkowanie jawnych rdwnan ruchu i deformac;ji,

— zastosowanie metody elementow skonczonych do modelowania procesu nagniatania

tocznego,
— implementacj¢ numeryczna rozwigzywania dyskretyzowanych rownan ruchu.

PROCES NAGNIATANIA

Obiekt rzeczywisty
% Modelowanie fizyczne

MODEL FIZYCZNY
OBIEKTU CIAGLEGO

Dyskretyﬁéjsa oblektum Modelowanie matematyczne

DYSKRETNY CIAGLE, PRZYROSTOWE
MODEL MODELE MATEMATYCZNE
Fizvczny 1. Réwnania konstytutywne.

2. Model kontaktu narzedzie — przedmiot.
3. Dynamiczne réwnanie ruchu obiektu.
4. Warunki jednoznaczno$ci.

SFORMULOWANIE WARIACYJINE

[ Wariacyjne rownanie ruchu obiektu. J

Modelowanie Aproksymacja MES
matematyczne

DYSKRETNE, PRZYROSTOWE
MODELE MATEMATYCZNE
1. Réwnania Konstytutywne.
2. Model kontaktu.
3. Dynamiczne rownanie ruchu obiektu.
4. WarunKi jednoznacznosci.

Rys. 4. Schemat modelowania procesu nagniatania

Proces nagniatania naporowego tocznego rozpatrzono jako geometrycznie i fizycznie
nieliniowe zagadnienie brzegowo-poczatkowe, z nieznanymi warunkami brzegowymi
w obszarze kontaktu. Do opisu zjawisk nieliniowych, na typowym kroku przyrostowym,
wykorzystano uaktualniony opis Lagrange'a. Przyrosty odksztatcen i naprezen opisano
odpowiednio przyrostem nieliniowego symetrycznego tensora odksztalcen Green'a-
Lagrange'a i przyrostem drugiego symetrycznego tensora naprezen Pioli-Kirchhoffa.
W celu wariacyjnego sformutowania przyrostowego rownania ruchu obiektu
dla przypadku nagniatania naporowego tocznego wprowadzono funkcjonat wariacyjny,
w ktérym wystepuje tylko jedno niezalezne pole, a mianowicie pole przyrostu
przemieszczen. Ponadto przyjeto, Ze spelnione s3 rownania zgodno$ci oraz warunki
poczatkowe 1 brzegowe. Takie zalozenia prowadza do tak zwanego zgodnego, wyrazonego
W przyrostach przemieszczen, modelu dla zagadnien nieliniowej dynamiki.

Zastosowane w autorskich aplikacjach modele materiatlowe, pozwalaja oblicza¢ stany
przemieszczen, odksztatcen i naprezenh w dowolnym punkcie obiektu i w dowolnej chwili
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trwania procesu. Istotnym elementem, wykraczajagcym poza standardowe podejscie
do zagadnien modelowania procesu nagniatania, jest mozliwo$¢ uwzglednienia warunkow
poczatkowych dla odksztatcen i naprezen. W praktyce, ze wzgledu na brak mozliwosci
bezinwazyjnego okreslania tych standow, pomija si¢ je lub eliminuje poprzez stosowanie
obrébki cieplnej odprezajacej. W przysztosci modele te moga by¢ wykorzystane
do okreslenia wymaganych stanoéw odksztalcen i1 naprezen przedmiotu po obrdbkach
poprzedzajacych w celu zapewnienia wymaganego przebiegu zjawisk fizycznych
W procesie nagniatania ze wzgledu na pozadane wlasciwosci warstwy wierzchniej wyrobu.

Nowym aspektem jest réwniez uwzglednienie mozliwosci odksztatcen sprezystych
po odcigzeniu. Pozwala to okre§la¢ zmian¢ zarysu nierowno$ci oraz wymiaru czeSci
wywotane tzw. zjawiskiem powrotu sprezystego. Warto$¢ tych odksztalcen moze by¢
takze podstawg okreslenia wartosci korekcyjnego dosunig¢cia elementéw nagniatajgcych
ze wzgledu na wymagang doktadno$¢ wymiarowa wyrobu.

Metoda elementéw skonczonych z jawnym catkowaniem rownan ruchu jest popularnym
narzedziem w wielu zastosowaniach praktycznych, jak np. analiza konstrukeji poddanych
obcigzeniom uderzeniowym, symulacja procesOw nagniatania, tloczenia, cigcia,
walcowania, wygniatania, symulacja proceséw dynamicznych i inne. Przedstawione
sformutowania teoretyczne zostaty zaimplementowane we witasnej aplikacji numeryczne;.
Mozliwosci zostang przedstawione w aplikacjach zawartych w monografii. Jawny schemat
catkowania dyskretnych rownan ruchu, wzglgdem czasu, zaktada spelnienie rownan ruchu
na poczatku kroku czasowego i ekstrapoluje rozwigzanie w czasie At. Zaleta metod
jawnych jest niewielki koszt wyznaczenia nowego przyblizenia (w kolejnej chwili czasu).
Kolejne wartosci poszukiwanych funkcji uzyskuje si¢ bezposrednio poprzez rozwigzanie
uktadu réwnan otrzymanych po zastosowaniu schematéw rdznicowych. Rozwigzanie
jawne jest szczegdlnie tatwe jesli zastosuje si¢ diagonalizacj¢ macierzy mas. Wowczas
uktad rownan MES rozprzega si¢ i nie ma potrzeby, kosztownego numerycznie,
odwracania macierzy dla wyznaczenia rozwigzania uktadu réwnan algebraicznych.
W przypadku duzych modeli zalety metod jawnych przewazaja nad ich wadami
I niedogodnosciami, co sprawia, ze sg che¢tnie wykorzystywane w praktyce do analizy
zagadnien inzynierskich, prowadzacych do duzych modeli obliczeniowych.

Zastosowany uktad réwnan dyskretnych pozwala na ich podziat na dwa bloki, dzigki temu,
z pierwszego bloku okre$la si¢ sktadowe nieznanego wektora przyrostu przemieszczen
weztow, natomiast z drugiego — sily jednostkowe w obszarze kontaktu narzedzia
z przedmiotem. Sa to zagadnienia podstawowe, niemozliwe do okre§lenia innymi
metodami, np. eksperymentalnymi. Pozwalaja rowniez oblicza¢ sktadowe sity nagniatania
oraz analizowa¢ wptyw roznych czynnikow (warunkéw obrobki) na parametry sitowe.

3. Opracowanie metodyki analizy i symulacji numerycznej procesu nagniatania tocznego
Z uwzglednieniem jakosci powierzchni po obrobce poprzedzajgcej, W tym:

— opracowanie autorskich aplikacji numerycznych NAGNIATANIE 3D (rys. 5), do analizy
ztozonych zjawisk fizycznych w procesach nagniatania powierzchni po obrobkach
poprzedzajacych w dowolnej chwili trwania procesu umozliwiajgcych:

v’ efektywny schemat rozwigzania,

v' roznorodne modele konstytutywne,

v" mozliwos¢ analizy przemieszczen w dowolnym punkcie obiektu,

v mozliwo$¢ analizy roznorodnych probleméw fizycznych: odksztatcen, predkosci
odksztatcen 1 naprezen,
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mozliwo$¢ ustalania roznorodnych warunkéw brzegowych i poczatkowych,

efektywny algorytm analizy zagadnienia kontaktowego,

okreslenie wymiarOw czeSci oraz parametrow struktury geometrycznej

powierzchni,

v' okre$lenie geometrii polfabrykatu oraz parametréw zarysu nierbwno$ci w czasie
trwania procesu nagniatania, po odcigzeniu sprezystym, a takze geometrii czgsci w
trakcie 1 po procesie nagniatania,

v’ okre$lenie stanéw naprezen i odksztalcen w dowolnym punkcie obiektu
(potfabrykatu i narzedzia) i w dowolnej chwili trwania procesu,

v’ lokalizacja odksztalcen 1 naprezen maksymalnych — mozliwo$¢ pekniecia
I tuszczenia warstwy wierzchniej,

v' okre$lenie wymaganej sity gtownej nagniatania,

v" okre$lenie jednostkowych sit kontaktowych, wymuszajgcych i tarcia,

v' okreslenie obszaréw kontaktu, poslizgu i przylegania.

ASANRN

Liczba elementéw skonczonych:
— przedmiot obrabiany -
ok. 30000 elementow typu Shell
i Solid,
— narzedzie nagniatajgce (3 rolki) -
37000 elementow typu Rigid
Liczba weztow: 62000
Czas obliczen: 324 godzin

Rys. 5. Model geometryczny z siatka elementow skonczonych (aplikacja NAGNIATANIE 3D-I)

— przeprowadzenie analizy wrazliwosci w wyniku ktorej opracowano efektywny model
procesu nagniatania naporowego tocznego (rys. 6). Efektywny model komputerowy
(NAGNIATANIE 3D-Il) procesu w skali rzeczywistej charakteryzowat si¢ mozliwo$cig
zmiany m.in.: kata wierzchotkowego nieréwnosci, jej odchytki wysokosci (Ahy) 1 odstepu
(Asy), warunkéw brzegowych, modelu materialowego, predkosci obrotowe;j
i wspotczynnikow tarcia. Opracowane efektywne modele dyskretne oraz algorytmy
numeryczne, pozwalajg na automatyczne zaggszczanie siatki tylko w obszarach o duzej
krzywiznie i duzych gradientach odksztatcen. W procesie nagniatania watek poddany jest
ztozonemu procesowi odksztalcania, charakteryzujagcemu si¢ duzymi lokalnymi
przemieszczeniami i duzymi odksztalceniami. W modelu numerycznym przedmiot jest
dyskretyzowany przestrzennymi elementami skonczonymi. Elementy skonczone uzyte
do dyskretyzacji przedmiotu powinny dobrze modelowac ztozony stan odksztalcenia,
a jednoczesnie musza si¢ charakteryzowa¢ duzg efektywnos$cig obliczeniowg. Oddanie
zmian zarysu nierownos$ci wymaga odpowiednio drobnej siatki elementow skonczonych.
Zastosowanie bardzo drobnej siatki elementoéw skonczonych dla catego watka 1 w trakcie
calego procesu doprowadziloby do modelu numerycznego o bardzo duzej liczbie
niewiadomych, wymagajacego dtugich czaséw obliczen.
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Rys. 6. Przyktadowy model geometryczny (6 = 105°) z siatka elementoéw skonczonych aplikacji
NAGNIATANIE 3D-1I

Chociaz rozwigzania niejawne uznawane s3 za dokladniejsze niz rozwigzania jawne,
poréwnanie réznych rozwigzan jawnych i niejawnych z wynikami eksperymentalnymi
pokazuje, ze rozwigzania jawne nie ustepuja dokladnoscig rozwigzaniom niejawnym.
W przypadku duzych zagadnien zalety metod jawnych, takie jak wysoka efektywnos¢
rozwigzania dla pojedynczego kroku, nienieiteracyjny schemat rozwigzania oraz matle
wymagania pamigci przewazaja nad wadami tych metod, jak np. warunkowa stabilnos¢
i sprawiajg, ze metody jawne dominuja w komercyjnych programach do symulacji
proceséw dynamicznych.

Modelowanie odksztatlcenia materiatu w procesie nagniatania wymaga stosowania
odpowiednich modeli konstytutywnych. Wywotane w trakcie nagniatania odksztatcenie
sprawia, ze wlasciwo$ci materialu watka cechuja si¢ umocnieniem, ktéore musi byc¢
uwzglednione w sformutowaniu teoretycznym.

— analiza deformacji nierownosci. Opracowane aplikacje w systemach MES umozliwity
analize procesu nagniatania zuwzglednieniem jakosci powierzchni po obrobce
poprzedzajacej w dowolnej chwili czasowej. Przyktadowe wyniki deformacji modelu
i siatki elementow skonczonych w kolejnych krokach czasowych przedstawiono na
rysunku 7. Pierwszy zrzut obrazuje przyktadowy obiekt, ktory przygotowano pod obrobke
nagniataniem. Widoczne s3 dwie trojkatne, regularne nierdwnosci naniesione
na powierzchni watka, ktére stanowig wycinek rzeczywistej powierzchni przygotowanej
do obrobki. Nastepnie widoczny jest moment, kiedy narzedzie dosunigto do obracajacego
si¢ fragmentu watka 1 nastgpito jego zaglebienie oraz deformacja wierzchotkoéw
nierownos$ci. Dalsze zaglebianie narzgdzia (az do osiggnigcia warto$ci rdwnej potowie
wysokosci nierownosci) 1 obroét watka powodujg coraz wigkszy zgniot nierownosci,
az do catkowitego wygladzenia. Ciekawym osiggnigtym rezultatem jest widok ptynigcia
materialu na boki (wyplywka materialu w kierunku osiowym) podczas trwania procesu.
Po odsunieciu narzgdzia nagniatajacego widoczne sg wygtadzone nieréwnosci powierzchni
wejsciowe]. Dalszy wzrost zagtebienia powyzej k>1 spowoduje powstanie fali.
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Rys. 7. Deformacja powierzchni watka i siatki elementéw skonczonych w kolejnych krokach czasowych

— analiza odksztalcen i naprezen zredukowanych w warstwie wierzchniej przedmiotu
podczas nagniatania tocznego. Przyktadowe wyniki przedstawiono na rysunkach 8 i 9.

1,884
1,77 I
1,655
1,541
1,426
1,312
1,197
1,083
9,682-10"
8,537-10"
7,391-10

Rys. 8. Mapy odksztalcen zredukowanych w warstwie wierzchniej przedmiotu podczas nagniatania powierzchni
po toczeniu o trojkatnym zarysie (kat wierzchotkowy 6 = 60°)

2,601-10°
2,349-10° I
2,097-10°
1,845-10°
1,593-10°
1,341-10°
1,089-10°
8,374-10°
5,855-10°
3,336:10°
8,17-10

Rys. 9. Mapy naprezen zredukowanych o, MPa w warstwie wierzchniej przedmiotu podczas nagniatania
powierzchni po toczeniu o trojkgtnym zarysie i kacie wierzchotkowym 6 = 60°

Uzyskane wyniki pozwolity na sporzadzenie wykresu obrazujacego wplyw kata
wierzchotkowego nieréwno$ci powierzchni po toczeniu na maksymalne warto$ci
odksztatcen &, max 1 naprezen o, ma, Zredukowanych w warstwie wierzchniej wyrobu (rys. 9).
Stwierdzono, ze wraz ze wzrostem kata wierzchotkowego nieréwno$ci po toczeniu
zar6wno maksymalne odksztatcenia jak i naprgzenia zredukowane w warstwie wierzchniej
wyrobu maleja.
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Rys. 10. Zalezno$¢ maksymalnych odksztatcen zredukowanych w warstwie wierzchniej przedmiotu po

nagniataniu od kata wierzchotkowego nierbwnosci powierzchni po obrébce poprzedzajacej
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Rys. 11. Zalezno$¢ maksymalnych napr¢zen zredukowanych o, max W Warstwie wierzchniej po nagniataniu od
kata wierzchotkowego nierownosci powierzchni po obrobce poprzedzajacej

— analiza rozkladu naprezen wynikowych w warstwie wierzchniej przedmiotu po nagniataniu
tocznym. Na bazie symulacji komputerowych opracowano wykresy przedstawiajace
rozktad sktadowych naprezen normalnych oy, oy, 6; oraz sktadowych stycznych cyy, Ox;,
oy, tensora naprezen, wystepujacych w trakcie procesu nagniatania tocznego w zaleznosci
od glebokosci ich zalegania. Przyktadowe wyniki przedstawiono na rysunku 12.

190,54 gigi //
13.41 >4 Oxy
-4551 204 —~
-104.42 28.241N Oy
-163.34 B
-340.08 :;gg'gg oy
-398.99 '
0 27 54 82 109137164192 219 mm

0 .27 54 .82 1.091.371,64192 2.19 mm

Rys. 12. Rozktad sktadowych normalnych (a) oraz rozklad sktadowych stycznych tensora naprezen (b)
uzyskanych na podstawie symulacji procesu nagniatania powierzchni chropowatej o trojkatnym

zarysie po toczeniu (kat wierzchotkowy nieréwnosci 6 = 150°)

Konsekwencjg uzyskanych wynikow przygotowania powierzchni do nagniatania
W procesie toczenia jest mozliwo$¢ zastosowania obrobki nagniataniem jako obrobki
wykonczeniowej wyrobu. Przeprowadzone symulacje numeryczne procesu nagniatania
potwierdzity mozliwos$¢ sterowania rozkladem naprezen wilasnych. Przy czym wykazano
mozliwos¢ sterowania nie tylko wartoscia 1 rozktadem naprezen wynikowych,
ale 1 glebokoscig ich zalegania. W zaleznosci od kata wierzchotkowego nieréwnosci
| parametrow geometrycznych, gleboko$¢ zalegania napr¢zen Sciskajgcych wynosi
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od 0,4 mm, az do 2,5 mm. Bardzo przydatnym dla praktycznych zastosowan sa wyniki
symulacji  potwierdzajagcych mozliwos¢ nagniatania nierowno$ci  ksztalttowanych
W procesie toczenia, w jednym przejsciu narzedzia. Dotychczas, przy wielokrotnym
nagniataniu, wystgpowato czesto zjawisko tuszczenia  warstwy  wierzchniej,
a w konsekwencji jej zniszczenie. Spowodowane to bylo niewlasciwym doborem
parametroOw technologicznych procesu, co powodowato przekroczenie dopuszczalnych
napr¢zen w warstwie wierzchniej, w wyniku kumulacji naprezen o tym samym znaku.

analiza sit kontaktowych i sktadowej normalnej sity nagniatania. Oddziatywanie

kontaktowe miedzy watkiem a rolkami odgrywa kluczowa role w procesie nagniatania.
W trakcie procesu zmieniajg si¢ warunki geometryczne kontaktu. Algorytm kontaktu
powinien efektywnie wykrywa¢ kontakt oraz okresla¢ wartos¢ sit oddziatywania
kontaktowego w kierunku stycznym inormalnym. Algorytm analizy kontaktu
implementowany w programie  NAGNIATANIE (1 i Il) daje bardzo dobre wyniki
w symulacji nagniatania (rys. 13). Uzyskane wyniki rd6znig si¢ od dost¢pnych w literaturze
nawet 2-3-krotnie. Wzrost naciskow prowadzi do wzrostu sil nagniatania i uszkodzenia,
rozerwania glowicy ze sztywnym dociskiem elementéw nagniatajacych. Zatem uzyskane
rezultaty stanowia cenne narzgdzie w trakcie doboru parametréw sitowych, ale réwniez
W projektowaniu glowic nagniatajacych.
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Rys. 13. Zmiana naciskow kontaktowych w trakcie procesu nagniatania regularnych, trojkatnych nieréwnosci

powierzchni wej$ciowych o katach wierzchotkowych 6 = 60°+150°

prognozowania jako$ci przedmiotu nagniatanego tocznie. Wdrozenie opracowanego
modelu i aplikacji do projektowania procesu nagniatania pozwoli na rozwigzanie waznych
problemow, takich jak prognozowanie stanu odksztalcen 1naprezen w warstwie
wierzchniej przedmiotow nagniatanych oraz poprawi¢ jakos¢ wyrobu przy jednoczesnym
zwigkszeniu wydajnos$ci obrobki. Przyktadowe wyniki zamieszczono na rysunku 14.
Prognozowanie obejmowato réwniez okreslenie sktadowej normalnej sity nagniatania,
zmian napr¢zen wilasnych od glebokosci ich zalegania, po nagniataniu powierzchni
wejsciowej o okreslonym kacie wierzchotkowym. Wyniki walidowano w badaniach
eksperymentalnych uzyskujac zbieznos¢ rezultatow.

Proces projektowania technologii moze by¢ przez to istotnie rozszerzony,
unowoczesniony 1 ulepszony poprzez wykorzystanie nowoczesnych metod modelowania
procesu oraz zastosowanie metod numerycznych itechniki komputerowej. Dzigki
wynikom uzyskanym w symulacji mozna zoptymalizowaé projektowany proces
technologiczny, skroci¢ cykl projektowania oraz zmniejszy¢ Kkoszty zwigzane
z uruchomieniem produkcji.
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s=0.958 mm h=01mm

Rys. 14. Aksonometria ciggla powierzchni po nagniataniu z widocznymi wglebieniami wtérnymi (a), wynik
symulacji komputerowej (b), zdjecie mikroskopowe powierzchni po nagniataniu (c), zdjecie
metalograficzne warstwy wierzchniej (d)

4. Opis zjawiska powrotu spreiystego po procesie nagniatania tocznego. Podjeto probe
opisu zjawiska powrotu sprezystego po procesie nagniatania tocznego na materiale
modelowym, rzeczywistym i z wykorzystaniem symulacji komputerowych, w tym:

— okreslono warto$¢ powrotu sprezystego w  zaleznosci od kata wierzchotkowego
nierownos$ci na materiale modelowym (rys. 15)

3.5 X —o—MES
£ 3 A‘§ —— Wizjoplastycznose
5 25 §
: 2 N\
S
-1 1,5 “—,
1 \"1:\\
T
0,5 I =
0 : i
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Rys. 15. Wplyw kata wierzchotkowego nierownoséci powierzchni 6 na powr6t sprezysty materialu Au;,

— opracowano metodyke okreslania zjawiska powrotu sprezystego w zaleznoéci od kata
wierzchotkowego nierdwnosci na drodze symulacji komputerowych (rys. 16).
Symulacje komputerowe umozliwily obserwacje oraz ilosciowe okreslenie wielkosci
powrotu sprezystego materiatu podczas procesu zgniatania. Potwierdzono, ze wraz
ze wzrostem warto$ci kata wierzchotkowego nierdwnosci powierzchni, warto$¢ powrotu
sprezystego materiatu jest mniejsza. Ponadto, przy uzyciu opracowanego modelu
numerycznego mozliwe jest jakosciowe i ilosciowe okreslenie, o ile podnosza si¢ dna
pomig¢dzy nierdwnos$ciami po wierzchni w procesie ich zgniatania. W przypadkach, gdy
katy wierzchotkowe nierownosci wynosity 6=60° i 06=75°, wglebienia nierownos$ci
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(dna) nie podnosza si¢, a rdzen materiatu pozostal nieodksztatcony, za$§ przy catkowitym
odksztatceniu widoczne sg zdeformowane nieréwnosci oddzielone od siebie szczelinami
(ptaszczyznami niecigglosci) o glebokosci a=0,5Rt. W zakresie katow wierzchotkowych
06=90°+135 potwierdzilo si¢, ze strefa odksztalcen plastycznych zwigkszyla sig,
obejmujac rdzen materialu. Wglebienia pomigdzy nieréwnos$ciami (dna) podnosza sig,
a przy catkowitym odksztatceniu, widoczne sg szczeliny, jednak o mniejszej glebokosci.
Dla kata 6=150° nastepuja odksztatcenia nier6wnosci i rdzenia materialu, a wglebienia
pomiedzy nierownosciami (dna) podnoszg si¢ catkowicie.

Uy
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Rys. 15. Wykres przemieszczenia po osi Y wybranych weztow nierdwnoéci o kacie wierzchotkowym 6 =60°

W procesie zgniatania ptaskim stemplem: A — wierzcholek nierownos$ci, B — dno pomigdzy
nieréwnosciami

— okres$lono wptyw odchylek zarysu nieréwnosci powierzchni na powroét sprezysty materiatu
w drodze badan eksperymentalnych i symulacji komputerowych (rys. 16)

Rys. 16. Wykres przestrzenny powrotu sprezystego Au, materialu wyrobu po nagniataniu w funkcji odchytki
wysokosci (Ah,) iodstepu (As,) regularnej, trojkatnej nieréwnosci powierzchni po toczeniu,
opracowany w oparciu o wyniki symulacji komputerowych

Zjawisko powrotu sprgzystego materiatu podczas obrobki nagniataniem jest zagadnieniem
bardzo skomplikowanym. Przedstawione wyniki badan modelowych, symulacyjnych
I analiz nie oddajg poziomu komplikacji problemu. Potwierdzajg, ze zjawisko to wystepuje
oraz istnieja metody za pomoca ktorych mozna probowac ilosciowo okresli¢ zalezno$é
powrotu sprezystego od np.: kata wierzchotkowego, czy odchytek zarysu nierownos$ci
powierzchni do nagniatania. W przeprowadzanych analizach uwzgledniano tylko powr6t
sprezysty materialu nagniatanego. Pomini¢to powrot sprezysty wystepujacy w materiale
narzedzia, traktujac narzedzie jako idealnie sztywne. Nalezaloby takze zwroci¢ uwage
na fakt, ze takze w trakcie obrobek poprzedzajacych nagniatanie najprawdopodobniej
réwniez zachodzi zjawisko powrotu sprezystego. Nie ma mozliwosci ciaglego pomiaru
powrotu sprgzystego w trakcie trwania badan modelowych czy eksperymentalnych.
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Opracowany model symulacyjny nagniatania naporowego wykorzystujacy przyrostowy
model kontaktu daje takg mozliwos¢. Badania modelowe i symulacje komputerowe
s tanszym sposobem niz przeprowadzanie kazdorazowo badan eksperymentalnych. Daja
wskazowke, aby podczas projektowania procesu nagniatania uwzgledniaé powrdt
sprezysty materialu (Au,), szczegélnie w przypadku obrobki doktadnosciowej. Nalezaloby
wowczas przy obliczaniu gleboko$ci nagniatania zwickszy¢ jej warto$¢ o powrot sprezysty
materiatu. Jest to wazne zagadnienie, ktore powinno by¢ kazdorazowo uwzgledniane
W procesie projektowania procesu.

5. Badania eksperymentalne procesu nagniatania naporowego tocznego regularnych,
trdjkgtnych nierownosci powierzchni po obrébce toczeniem, gdzie:
— okreslono wplyw kata wierzchotkowego nieréwnosci powierzchni  po toczeniu
na _chropowato$¢ powierzchni po obrdbce nagniataniem. Po procesie nagniatania
powierzchni o zdeterminowanym profilu uzyskuje si¢ rdwniez powierzchni¢ o profilu
zdeterminowanym. Dlatego tez badaniami obj¢to zdeterminowane, okresowe,
symetryczne, regularne, trojkatne nierdwnosci powierzchni przygotowane toczeniem
do nagniatania wraz z oszacowaniem doktadnosci ich przygotowania. Uwzgledniano
warto$ci odchylek zarysu nieréwnosci powierzchni po obrébkach poprzedzajacych
1 po nagniataniu. Duzy nacisk polozono na okreslenie wptywu kata wierzchotkowego
nierowno$ci powierzchni zdeterminowanych,  regularnych trojkatnych nieréwnosci
powierzchni po obrdbce toczeniem na wybrane wlasciwosci warstwy wierzchniej wyrobu
nagniatanego. Wraz ze zmiang kata wierzcholkowego nierowno$ci zmienia si¢ charakter
krzywych udzialu materialowego. W przypadku, gdy kat nierownosci wynosit 6 =60°
po obrobce toczeniem, po nagniataniu uzyskano wyraznie progresywna krzywa
materialowa. Im nieréwnosci powierzchni przygotowane w obrobce poprzedzajacej byty
nizsze tym krzywe materialowe mialy charakter bardziej proporcjonalny niz progresywny.
W procesie nagniatania jest wiele czynnikdw wplywajacych na jako$¢ powierzchni
obrabianej, np. material, z ktérego wykonany jest obrabiany element, sposob nagniatania,
liczba przej$¢ narzedzia nagniatajacego, sita docisku narzedzia do powierzchni przedmiotu
(nagniatanie z dociskiem sprgzystym) lub glgboko$¢ nagniatania (nagniatanie z dociskiem
sztywnym), operacja poprzedzajaca proces nagniatania (toczenie, frezowanie, szlifowanie,
wygniatanie), predkos$¢ 1 posuw nagniatania oraz geometria i jako$¢ wykonania narzedzia
nagniatajgcego. Przy zatozeniu, ze f,=f,, dla danego materialu czg¢sci 1 nagniataniu
naporowo tocznym krgzkiem dwutoroidalno-walcowym, rodzaj otrzymanej struktury
geometrycznej powierzchni po nagniataniu zalezy gtéwnie od kata wierzchotkowego
nieréwnosci powierzchni po toczeniu oraz od glebokosci nagniatania.

um

| A

1 . e 91 um
{Parametry chropowatosci czgscinosnej

Ra=10.291 um; Rt=4.87 um; Rz=1.72 um; Rsm = 0.187 mm; Wt=13.6 um
1 | |

1 2 3 4 5 6 7 ] 9 1'3" ”:‘k 1%‘(< 13 14 mmW

dno szczeliny

Nhm kb ioan

Rys. 17. Poprzeczne profilogramy chropowatos$ci po nagniataniu walka ze stali C45, ktérego powierzchnia po
toczeniu posiadata nieréwnosci trojkatne o kacie wierzchotkowym 0=135°

W zakresie katéw 6=60+150° otrzymuje si¢ powierzchni¢ o ptaskich wierzchotkach
tzw. zarys plateau, rozdzielonych wgltebieniami wtéornymi dla glebokosci nagniatania
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a, <05Rt, lub szczelinami dla a, =05Rt, w odstepach réwnych odstepowi nierdéwnosci
po toczeniu. Gleboko$¢ dna nierownosci wynosi okoto 0,5-Rt, przy czym w zakresie
katow 6=75+135 nastepuje cz¢sciowe podnoszenie si¢ den nierownosci ku powierzchni,
a od kata granicznego 6=150°, nast¢puje catkowite wygladzenie powierzchni — brak
wglebien wtornych. Zatem kat wierzchotkowy nieréwnosci powierzchni po procesie
toczenia stanowi kolejny parametr wptywajacy na strukture geometryczng powierzchni
I warto§¢ parametrow chropowatosci powierzchni nagniatanej. Stwarza to mozliwos¢
doboru warunkow toczenia inagniatania w celu otrzymania wyrobu o wymaganej
strukturze geometrycznej, ze wzgledu na za przewidywane zastosowanie wyrobu.
Opracowano wykresy zalezno$ci wybranych, podstawowych parametrow chropowatos$ci
powierzchni po obrobce toczeniem 1 po nagniataniu, od kata wierzchotkowego
nierownosci. Wraz ze wzrostem kata wierzchotkowego nierdwnosci powierzchni
po toczeniu parametry chropowatosci powierzchni zmniejszyly si¢. Analogicznie,
po procesie nagniatania, im wigkszy kat wierzchotkowy nieréwnosci po toczeniu tym
mniejsze warto$ci parametrow chropowatosci po nagniataniu.

— analizowano nanochropowato$§¢ powierzchni po obrébce nagniataniem 1 udziat
materialowy powierzchni nagniatanej tocznie. W obecnych czasach, kiedy w technice dazy
si¢ do minimalizacji (np. rozmiaréw) urzadzen, aparatury, sprzetu, niezbedne staje si¢
analizowanie powierzchni w skali nano w celu zapewnienia odpowiedniej jakosci
komponentow nagniatanych, ktore moga by¢ w nich zastosowane.

Tab. 1. Wyniki pomiaréw na mikroskopie NT 206 powierzchni probki ze stali C45 po nagniataniu (kat
wierzchotkowy nieréwnosci po obrobee toczeniem 0 = 60°)
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W przypadku analizowanych powierzchni w skali nano zauwazalne jest, ze w kazdym
przypadku krzywe materiatowe maja charakter mieszany — degresywno-progresywne.
Uzyskane ksztalty krzywych materialowych sa korzystne z punktu widzenia obcigzalnosci
i Scieralno$ci oraz odporno$ci powierzchni na przenoszenie obcigzen kontaktowych.

przeprowadzono mikroskopowa analize stanu powierzchni nagniatanej. Nagniatanie
powierzchni z regularnymi, zdeterminowanymi, symetrycznymi nierOwnos$ciami powoduje
powstanie nowej struktury. Wykonane zréznymi powigckszeniami fotografie
mikroskopowe przedstawiaja strukture materiatu uwidaczniajac roéznej wielkosci szczeliny
pozostale po obrobce, co zwigzane jest z roznymi warto$ciami katéw wierzchotkowych
nierdwnos$ci powierzchni po obrobce poprzedzajacej (toczeniem). Najwicksze
odksztatcenia  plastyczne zachodza w  obszarze  wierzchotkow  regularnych,
zdeterminowanych, troéjkatnych nierdéwnosci powierzchni.

Rys. 18. Zdjecie mikroskopowe powierzchni warstwy wierzchniej po nagniataniu; powierzchnia
do nagniatania o kacie wierzchotkowym nieréwno$ci 6 = 60°

Przejscie narzedzia nagniatajacego spowodowato deformacje mikronierownos$ci
powierzchni. Wyraznie wida¢, ze uzyskano po nagniataniu powierzchni¢ ukierunkowang
z mikroszczelinami oraz obszarami wskazujagcymi na zawalcowania. Przeprowadzone
badania pozwolily na ocen¢ wptywu kata wierzchotkowego 0 nierownosci po obrobce
toczeniem, na jako$¢ powierzchni po nagniataniu naporowo tocznym. Stwierdzono,
ze zwigkszanie warto$ci kata nier6wnosci powierzchni w procesie toczenia, wpltywa
na jakos$¢ powierzchni po procesie nagniatania. Zauwazy¢ mozna, ze w przypadku kata
wierzchotkowego 6=150°, gdzie chropowato$¢ powierzchni byta najmniejsza, struktura
charakteryzuje si¢ duza liczba mikropeknie¢ i szczelin.

okreslono strukture metalograficzng warstwy wierzchniej po nagniatani w_zalezno$ci
od kata wierzchotkowego nieréwnosci po toczeniu. Budowa warstwy wierzchniej wyrobu
nagniatanego zalezy od struktury materialu po obrobce poprzedzajacej. Dla stali
0 strukturze perlityczno-ferrytycznej obserwuje si¢ strefe silnie odksztatconych oraz
rozdrobnionych i ukierunkowanych ziarn, tworzacych teksturg, wykazujagcg zmienione
cechy mechaniczne. Gk;bokoéé zalegania odksztatcen plastycznych 1 kierunek
maksymalnego wydluzenia ziarn, dla materialu o danych wtasno$ciach plastycznych,
istotnie zalezq od: parametrow profilu chropowat0501 po obrobce poprzedzajacej
w przekroju osiowym oraz zarysu powierzchni czynnej elementu nagniatajgcego oraz kata
wierzchotkowego nierownosci uzyskanych w wyniku obrébki poprzedzajace;.
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Rys. 19. Zdjecie struktury metalograficznej warstwy wierzchniej po nagniataniu w przekroju poprzecznym;
powierzchnia do nagniatania o kacie wierzchotkowym nierownosci 6 =60°; pow. 100 x (a), 200x (b),
200x (c), 400x (d)

W wyniku oddzialywania krazka nagniatajacego na powierzchni¢ stali przygotowanej
do nagniatania z r6znymi kgtami wierzchotkowymi nieréwnosci w obrobce poprzedzajacej
toczeniem, powstala silnie zdeformowana i steksturowana warstwa wierzchnia réznigca
si¢ od materialu pierwotnego. Przeprowadzone badania potwierdzaja mozliwos¢
$wiadomego oddziatywania na stan i wlasciwosci uzyskiwanych warstw wierzchnich
poprzez odpowiedni dobdér kata wierzchotkowego zdeterminowanych, regularnych,
trojkatnych nierownosci powierzchni toczonych.

— okreslono mikrotwardo$ci warstwy wierzchniej po nagniataniu zdeterminowanych,
trojkatnych niero6wno$ci przygotowanych przez toczenie,

- o
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R i /\
= &
B &
RS B B e e S
© 5’
v =]
= L B B B ; 4 srodek T
= —o—nieréwnosci —o— wglcbienic
3

60 75 90 105 120 135 150 0 100 200 300 400 500

Katwierzcholkowy 0,° Odleglosé od powierzchni, pm

Rys. 20. Mikrotwardo$¢ nagniatanej warstwy wierzchniej w zaleznosci od kata wierzchotkowego
nierownosci toczonych w obrobee poprzedzajacej, dla odleglosci od powierzchni 50 um oraz
typowy rozktad mikrotwardosci dla warstwy wierzchniej po nagniataniu powierzchni o kacie
wierzchotkowym 6 =90° po toczeniu

Nagniatanie zdeterminowanych, regularnych trdjkatnych nieréwno$ci powierzchni
pozwala uzyska¢ symetryczny rozktad ziarn w warstwie wierzchniej oraz ustalony rozktad
mikrotwardo$ci powierzchni. Analiza wynikdw wzdluz linii rozpoczynajacej si¢
od wglebien miedzy nierowno$ciami pozwala stwierdzi¢, ze w miejscu wglebienia
poczatkowa warto§¢ mikrotwardosci jest wyzsza niz w obszarze bezposredniego
oddzialywania narzedzia nagniatajacego na powierzchni¢. Zauwazy¢ mozna,
ze maksymalne warto$ci mikrotwardo$ci w warstwie wierzchniej wyrobu po nagniataniu
zmniejszaja si¢ wraz ze wzrostem wartosci kata wierzchotkowego nieréwnos$ci
po toczeniu.

— opracowano jako$ciowe zaleznosci wplywu obrobki poprzedzajacej na efekty
po _nagniataniu. Jakosciowe zaleznosci wptywu technologicznych warunkéw nagniatania
tocznego na efekty obrobki przedstawiono sg znane. Opracowano natomiast jakosciowe
zalezno$ci wptywu obrobki poprzedzajacej na efekty po nagniataniu (tab. 2), co stanowi
podsumowanie prowadzonych badan i analiz numerycznych.
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Tab. 2. Jako$ciowe zalezno$ci wptywu kata wierzchotkowego nierownos$ci po toczeniu na efekty po nagniataniu

Parametr Mikro- Naprezenia | Odksztalcenia | Odchylka | Odchylka | Powrét
chropowa- s e .
o twardos¢ zredukowane | zredukowane | wysokosci | odstepu | sprezysty
tosci Ra
Ra% HVI_; Gz t £z A]Li Ast E Aui ~
8 0 6 i 0 0 0

6. Opracowanie mozliwosci sterowania parametrami struktury geometrycznej powierzchni
nagniatanej oraz zastosowania proponowanej metody. Wyniki analiz numerycznych oraz
badan eksperymentalnych wskazuja na mozliwo$¢ szerokiego zastosowania proponowanej
metody obrobki w praktyce, zarowno w procesie produkcji jak i regeneracji czgsci maszyn.

W zalezno$ci od warunkéw realizacji obrobki toczeniem oraz glebokosci nagniatania
naporowo tocznego krazkiem dwutoroidalno-walcowym istnieje mozliwo$¢ sterowania
nastepujacymi parametrami profilu chropowatosci powierzchni wyrobu:

odlegtoscia den nierdwnos$ci po nagniataniu (s,) — poprzez zmian¢ posuwu toczenia;
kat wierzchotkowy nierownosci 6 <150°,

promieniem zaokraglenia den nierdwnos$ci po nagniataniu (ry) — poprzez zmiang
promienia zaokraglenia ostrza noza; kat wierzchotkowy nieréwnosci 6<150°,
dlugosciag cze$ci nosnej nierdwnosci (d,) — poprzez zmian¢ posuwu toczenia,

geometrii ostrza noza 1 glebokosci nagniatania; kat wierzchotkowy nieréwnosci
0<150°,

dlugo$cig wglebienia wtornego (d,) — poprzez zmiang posuwu toczenia, geometrii
ostrza noza i gtgbokos$ci nagniatania; kat wierzchotkowy nieréwnosci 6<150°,

katem pochylenia bokow wyplywek nierownosci (0,,,6,,) — poprzez dobdr
warunkow toczenia, gtebokos$ci nagniatania oraz rodzaju i stanu materiatu obrabianego
oraz warunkow tarcia w strefie kontaktu krazka z nierownoscia,

glebokoscia den nierdwnosci (gy) — poprzez zmian¢ kata wierzchotkowego
nieréwnosci po toczeniu 1 gtebokosci nagniatania. Im wigkszy jest kat wierzchotkowy
nierownosci tym mniejsza jest glebokos¢ dna. Dla 02=150° oraz glebokosci
nagniatania a,=R,/2+u® wglcbienia wtérne nie wystepuja, gdzie u® jest
przemieszczeniem sprezystym uktadu przy zadanym zaglebieniu krazka R, /2,
wystepowaniem lub nie wglebien wtornych lub szczelin (plaszczyzn niecigglosci) —
poprzez zmian¢ kata wierzchotkowego nierownosci po toczeniu 1 glebokosci
nagniatania, przy czym dla 6=60°+135°, wglebienia wtorne wystepuja, jednak ich
glebokos¢ zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem kata wierzchotkowego, natomiast dla
katow 02>150° nastepuje calkowite wygladzenie powierzchni, brak wglgbien
wtornych,

profilem czeg$ci nos$nej nierdwnosci — poprzez dobor profilu powierzchni czynnej
krazka,

srednicg wyrobu — poprzez dobdr warunkéw toczenia i nagniatania,

stopniem utwardzenia WW wyrobu — poprzez dobor warunkoéw toczenia i nagniatania.
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Rys. 21. Schemat mozliwo$¢ sterowania parametrami profilu chropowato$ci powierzchni wyrobu

Zatem dobor warunkéw realizacji toczenia 1 nagniatania bedzie determinowany
przeznaczeniem czg$ci, gtownie warunkami jej eksploatacji. Dla cze$ci obcigzonych
zmeczeniowo nalezy dobiera¢ takie warunki, ktore eliminuja powstawanie karbow
powierzchniowych w postaci wglgbien wtornych lub szczelin. Natomiast dla cze$ci
tworzacych wezly tribologiczne — pary trace — obcigzone sitami tarcia i przenoszacymi duze
naciski powierzchniowe nalezy stosowac takie warunki obrdbki, ktére zapewniaja otrzymanie
zarysu plateau, przy jednoczesnym ksztaltowaniu naprezen $ciskajacych i umocnieniu WW.

2.2. Znaczenie naukowe i utylitarne osiggniecia

Opracowane algorytmy i aplikacje komputerowe w systemach MES powoduja, ze proces
projektowania technologii nagniatania naporowego moze by¢ istotnie rozszerzony i ulepszony
przez wykorzystanie mozliwosci, jakie stwarza wprowadzenie metod numerycznych
do obliczen przemieszczen, odksztalcen, naprgzen w przedmiocie obrabianym. Mozliwa jest
analiza czasowa procesu nagniatania oraz okreslanie pol naprezen, odksztatcen
| przemieszczen materiatu w warstwie wierzchniej czy powrotu sprezystego materiatu
z uwzglednieniem np. odchytek nierownosci po obrobce toczeniem, a zatem 1 prognozowanie
ich wplywu na jako$¢ technologiczng wyrobu. Zwigksza to mozliwo$ci ingerencji inzyniera
W przebieg procesu projektowania technologii nagniatania oraz wlasciwy dobor parametréw
i warunkow do obrobki.

Wyprowadzone na podstawie badan numerycznych 1 eksperymentalnych funkcje regresji
stanowig podstawe do okreslania powrotu sprezystego materiatu w procesie nagniatania
zdeterminowanych, regularnych, trdjkatnych nieréwnosci powierzchni. Wykazano, ze kat
wierzchotkowy regularnych nier6wnosci powierzchni po obrobce toczeniem istotnie
wplywaja na parametry zarysu powierzchni oraz na stany naprezen i odksztalcen, powrdt
sprezysty w warstwie wierzchniej wyrobu nagniatanego naporowo tocznie czy tez
mikrotwardo$¢ powierzchni.

Wdrozenie opracowanego modelu, algorytmoéow 1 aplikacji w systemach MES
do projektowania procesu nagniatania naporowego tocznego pozwoli na rozwigzanie waznych
problemow, takich jak prognozowanie stanu odksztatcen i napre¢zen w warstwie wierzchniej
przedmiotow nagniatanych naporowo oraz poprawi¢ jako$s¢ wyrobu przy jednoczesnym
zwigkszeniu wydajnosci obrobki. Mozliwe jest dla zadanych warunkoéw toczenia i nagniatania
prognozowanie, przy pomocy opracowanych aplikacji numerycznych, jakosci
(technologicznej i uzytkowej) wyrobu z wigksza niz dotychczas doktadnoscia.
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Mozliwe jest rowniez rozwigzanie (niemozliwego dotychczas) zadania odwrotnego - dla
wymaganej jakosci technologicznej wyrobu okreslenie optymalnych warunkow realizacji
obrobki toczeniem i nagniataniem. S3 to zagadnienia podstawowe przy projektowaniu
procesu technologicznego obrobki wykonczeniowej czesci.

Otrzymane wyniki majg istotne znaczenie dla sterowania wtasciwosciami ksztaltowanej
warstwy wierzchniej w procesie nagniatania zdeterminowanych, regularnych, trojkatnych
nierownos$ci powierzchni po obrdbce poprzedzajacej, gdyz stwarzaja mozliwos¢ skuteczniej
ingerencji w projektowanie procesu technologicznego i dostosowanie jako$ci technologicznej
do odpowiednich warunkéw eksploatacyjnych przedmiotu.

Konsekwencja uzyskanych wynikow przygotowania powierzchni do nagniatania
W procesie toczenia jest mozliwos¢ zastosowania obrobki nagniataniem jako obrobki
wykonczeniowej wyrobu. Przeprowadzone symulacje numeryczne procesu nagniatania
potwierdzity mozliwo$¢ sterowania rozkltadem naprezen wilasnych. Przy czym wykazano
mozliwos¢ sterowania nie tylko wartoScig 1 rozkladem naprgzen wynikowych,
ale i glgbokoscia ich zalegania.

Bardzo przydatnym dla praktycznych zastosowan sa wyniki symulacji potwierdzajacych
mozliwo$¢ nagniatania nierdwnosci ksztattowanych w procesie toczenia, w jednym przejsciu
narzedzia. Dotychczas, przy wielokrotnym nagniataniu wystgpowato czgsto zjawisko
tuszczenia warstwy wierzchniej, a W konsekwencji jej zniszczenie. Spowodowane to bylo
niewlasciwym doborem parametréw technologicznych procesu, co powodowato
przekroczenie dopuszczalnych naprezen w warstwie wierzchniej, w wyniku kumulacji
naprezen o tym samym znaku.

Wdrozenie opracowanego modelu i aplikacji do projektowania procesu nagniatania
pozwoli na rozwigzanie waznych problemow, takich jak prognozowanie stanu odksztatcen
I naprezen w warstwie wierzchniej przedmiotow nagniatanych oraz poprawié¢ jako$¢ wyrobu
przy jednoczesnym zwigkszeniu wydajno$ci obrobki. Dzieki wynikom uzyskanym
w symulacji mozna zoptymalizowaé projektowany proces technologiczny, skroci¢ cykl
projektowania oraz zmniejszy¢ koszty zwigzane z uruchomieniem produkcji.

2.3. Inne osiggniecia naukowo-badawcze

Po obronie rozprawy doktorskiej (2006 r.) rozszerzono badania dotyczace doktadnosci
przygotowania powierzchni pod obrobke nagniataniem. Rozwazano w dalszym ciggu obrobke
toczeniem, jednak uwzgledniano wplyw ograniczonej liczby czynnikow wejSciowych,
zwiekszajac za to znacznie ich zakresy. Opracowano histogramy wskazujace na poziomy
odchytek wysoko$ci 1 szeroko$ci wystepujacych po obrobce poprzedzajacej nagniatanie.
Jednak glowne zadania i1 zainteresowania skupiajg si¢ na wokoét wpltywu odchylek zarysu
nier6wnos$ci powierzchni po toczniu na wiasciwosci warstwy wierzchniej. Bardzo duzy nacisk
potozono na zastosowanie najnowoczesniejszych metod komputerowych, wykorzystujacych
Metod¢ Elementow Skonczonych do rozwigzania problemu. Uzyskane wyniki publikowano
w artykutach naukowy.

W swoich badaniach naukowych podejmuj¢ probg kompleksowego i1 tacznego ujecia
procesOw przygotowania powierzchni w obrobkach poprzedzajacych 1 nagniatania,
co stanowi catkiem nowe podejscie do tematu. W tym celu zastosowatam model procesu
nagniatania tocznego w ujeciu metod wariacyjnych i metody elementow skonczonych. Jest
to niezbedne do kompleksowej analizy stanow odksztalcen, napr¢zen i1 sit kontaktowych
w strefie obrobki. Duzy nacisk w dalszym ciggu potozono na okreslenie wptywu odchytek
zarysu regularnych nieréwnosci powierzchni po obrobce toczeniem na wybrane whasciwosci
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warstwy wierzchniej wyrobu nagniatanego tocznie. Dlatego tez w modelu procesu
nagniatania uwzglednia rzeczywiste warunki obrobki takie jak: dynamiczne wtasciwosci
materiatdéw, nieliniowo$¢ geometryczna i fizyczna procesu, warunki tarcia w obszarach
kontaktu narz¢dzia z przedmiotem itp. Dla takich warunkéw, poznanie procesoOw
zachodzacych podczas nagniatania oraz wystepujacych odksztalcen (sprezystych, lepkich
i plastycznych) i naprezen stanowi podstawe do okreslania wiasciwosci warstwy wierzchniej
wyrobu, a zatem i do prognozowania jego jako$ci technologicznej i uzytkowej. Stosuje
nowoczesne algorytmy badania nieliniowych zagadnien mechaniki kontaktu. Rozwigzuje
dyskretne réwnania ruchu i deformacji obiektu w procesach z wykorzystaniem jawnych
i niejawnych metod catkowania. Opracowane aplikacje w dost¢pnych systemach komercyjnych
(np. ANSYS) umozliwig kompleksowa analiz¢ czasowg standow przemieszczen, odksztatcen
i naprezen wystepujacych w obiekcie, sktadajgcym si¢ z przedmiotu i narzedzia. Takie
podejécie powoduje takze, ze mozliwe jest numeryczne obliczanie procesu obrobki bez
koniecznosci wykonywania drogich i czasochtonnych badan eksperymentalnych. Opracowane
za$ przyrostowe modele matematyczne ruchu obiektu oraz algorytmy numeryczne ich
rozwigzania pozwalaja na kompleksowa analiz¢ zjawisk zachodzacych w trakcie procesu
nagniatania naporowego przy zalozeniu liniowego modelu tlumienia, a na ich podstawie
prognozowanie 0 Stanie warstwy wierzchniej przedmiotu i jego jakosci uzytkowe;j.
Zastosowane modele przyrostowe pozwalaja rozwigza¢ wiele problemoéw bez znajomosci
warunkow brzegowych w obszarze kontaktu. Dotychczasowe trudnosci lub wrecz
niemozliwo$¢ okres$lenia tych warunkéw bylo gltowng przyczyng braku rozwigzan
numerycznych. Ta zaleta opracowanych modeli czyni je bardzo przydatnymi
W rozwigzywaniu wielu istotnych 1 zlozonych problemow zwigzanych z wlasciwym
projektowaniem procesu nagniatania naporowego tocznego. Mozliwe staje si¢ wowczas
prowadzenie réznorodnych analiz numerycznych dotyczacych standw przemieszczen,
predkosci przemieszczen, przyspieszen, odksztatcen, predkosci odksztalcen i napregzen
w dowolnej chwili trwania procesu. W analizie uwzglgdniam takie subtelne, lecz istotne dla
zwigkszenia jako$ci technologicznej wyrobu zjawiska jak: odchyltki wysokosci i odstepu
nierownosci powierzchni po obrobce poprzedzajacej, czy zjawisko powrotu sprezystego
materialu po nagniataniu. Opracowany model symulacyjny 3D nagniatania naporowego
wykorzystujacy przyrostowy model kontaktu, pozwala okresli¢ jego obcigzenie w dowolne;j
chwili realizacji procesu, a takze bada¢ wptyw: rodzaju, stanu i geometrii nieréwnosci,
warunkow tarcia, przylegania i poslizgu itp.

Zastosowanie nagniatania jest problemem bardzo zlozonym, gdyz w celu uzyskania
wymagane] jako$ci wyrobu oraz minimalizacji kosztow produkcji konieczne jest optymalne
sterowanie procesem we wszystkich fazach jego realizacji. Natomiast niewtasciwy dobor
warunkow realizacji procesu jest przyczyng powstawania wielu wad. Rozwigzanie takiego
problemu wymaga interdyscyplinarnej wiedzy z nast¢pujacych dziedzin: podstaw mechaniki
(nieliniowa mechanika o$rodkow ciaglych, badania eksperymentalne), podstaw informatyki
(komputery, sprzet 1 urzadzenia zewngtrzne, oprogramowanie specjalistyczne np. ANSYS),
matematyki (rachunek wariacyjny i tensorowy) i metod numerycznych rozwigzywania
probleméw techniki (metoda elementow skonczonych, analiza wrazliwosci, algorytmy
optymalizacyjne), co wykorzystuje, opracowujac innowacyjng teori¢ procesu nagniatania,
zweryfikowang eksperymentalnie. Prowadzone badania oraz opracowane nowoczesne
algorytmy modelowania przestrzennego 3D pozwalajg analizowa¢ zjawiska fizyczne
zachodzace w dowolnej chwili czasowej i dowolnym miejscu wyrobu nagniatanego, ktorych
badanie lub obserwowanie byto dotychczas bardzo praco ikosztochlonne lub wrecz
niemozliwe. Umozliwia to takze analiz¢ wplywu odchytek zarysu nieréwnos$ci powierzchni
po obrobce poprzedzajacej, kata wierzchotkowego nieréwnosci, zmiany parametrow
materialowych na takie zjawiska jak odchytki zarysu nierdwnosci powierzchni
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po nagniataniu, powro6t sprezysty materialu, stany naprezen iodksztalcen. W swoich
badaniach zwrécitam uwage na dotad nierozwigzany jeszcze problem powrotu sprezystego
materiatu, pojawiajagcy si¢ w trakcie obrobki nagniataniem. Jest to zagadnienie
skomplikowane 1 jak dotad nierozwigzane. Opracowanie nowych podstaw procesu przyczyni
si¢ takze do zwigkszenia zastosowania obrobki nagniatania w praktyce, a gldwnie przyczyni
si¢ do opracowania wysokoefektywnych technologii.

Stosowanie nowoczesnych algorytméw badan nieliniowych zagadnien mechaniki
kontaktu, pozwalaja na wyjasnienie wielu zjawisk fizycznych w dowolnym miejscu
i w dowolnej chwili trwania procesu nagniatania. Sam proces nagniatania z uwzglednieniem
stanu powierzchni po obrobkach poprzedzajagcych jest z punktu widzenia mechaniki
problemem wielokrotnie nieliniowym z nieznanymi warunkami brzegowo-poczatkowymi.
Modelowanie procesu przeprowadzane jest z zastosowaniem metod wariacyjnych
I elementéw skonczonych. Do opisu zjawisk na typowym kroku przyrostowym wykorzystuje
uaktualniony opis Lagrange'a oraz skokowo-wspotobrotowy uktad wspotrzednych. Stany
odksztatcenia i predkosci odksztalcenia opisuje zalezno$ciami nieliniowymi bez zadnych
linearyzacji. Stosuj¢ adekwatne miary przyrostu odksztalcen i przyrostu napr¢zen w tym opisie,
tj. przyrost tensora odksztalcen Greena-Lagrange'a i przyrost drugiego symetrycznego tensora
napr¢zen Pioli-Kirchhoffa. Opis nieliniowosci materiatu dokonuj¢ modelem przyrostowym
Z uwzglednieniem wptywu historii odksztatcen i predkosci odksztatcen. Przedmiot traktuje,
jako cialo, w ktorym moga wystapi¢ odksztalcenia sprezyste (w zakresie odksztatcen
odwracalnych) oraz lepkie i plastyczne (w zakresie odksztalcen nieodwracalnych),
Z nieliniowym umocnieniem. Do budowy modelu materiatowego stosuj¢ nieliniowy warunek
plastycznosci Hubera-Misesa-Hencky'ego, stowarzyszone prawo plyni¢cia oraz wzmocnienie
mieszane (izotropowo-kinematyczne). Uwzgledniam rowniez stan materialu po obrobkach
poprzedzajacych przez wprowadzenie poczatkowych standw: przemieszczen, naprezen,
odksztalcen 1 ich predkosci. Opracowany przyrostowy model kontaktowy obejmuje sity
kontaktowe, sztywno$¢ kontaktowa, kontaktowe warunki brzegowe oraz warunki tarcia w tym
obszarze. Model matematyczny uzupeliony jest przyrostowymi rownaniami ruchu obiektu
oraz warunkami jednoznaczno$ci. Opracowany funkcjonat przyrostowy w postaci catkowitej
energii uktadu, wykorzystany zostat do wyprowadzenia wariacyjnych, nieliniowych réwnan
ruchu i deformacji obiektu dla typowego kroku przyrostowego. Rownanie to rozwiktane zostato
przestrzennej dyskretyzacji metoda elementow skonczonych. W efekcie otrzymano dyskretne
ukfady réwnan ruchu 1 deformacji obiektu w analizowanych procesach. Rozwigzanie
dyskretnych réwnan ruchu i deformacji obiektu w procesach realizuje z wykorzystaniem
jawnych metod catkowania. Dla tych metod opracowane beda adekwatne algorytmy
rozwigzania rownan ruchu i deformacji, przy zatozeniu wystgpowania thumienia. Opracowane
aplikacje w dostepnych systemach (np. ANSYS) umozliwiajg kompleksowa analiz¢ czasowa
standbw przemieszczen, odksztalcen 1 naprezen wystepujacych w obiekcie, sktadajacym
si¢ z przedmiotu 1 narzgdzia. Takie podejscie powoduje, ze mozliwe jest numeryczne obliczanie
procesu obrobki nagniatania bez konieczno$ci wykonywania drogich i czasochlonnych badan
eksperymentalnych. Takie nowoczesne podejscie do problemu ma istotne znaczenie
dla sterowania wia$ciwosciami wyrobu, gdyz stwarza mozliwo$¢ skuteczniej ingerencji
w projektowanie procesu technologicznego 1 dostosowanie jakosci technologicznej
do odpowiednich warunkéw eksploatacyjnych oraz pozwala na wyjasnienie wielu zjawisk
fizycznych w dowolnym miejscu i w dowolnej chwili trwania procesu. Uzyskane wyniki
badan modelowania w 3D wplyng na dalszy ewidentny postep nauki zwigzany
Z podnoszeniem efektywnosci procesdéw obrobki, ich projektowaniem, rozwojem
I wdrazaniem.
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Ponadto wsrod zagadnien podejmowanych przeze mnie w pracy haukowej wymienic¢
moge:

« Zastosowanie przyrostowego opisu zjawisk nieliniowych i MES do optymalizacji
konstrukcji (topologicznej i parametrycznej). Przyktadowo w pracy ,,Topologiczna
optymalizacja konstrukcji na przyktadzie widtaka watu przegubowego” przeprowadzono
optymalizacje topologiczng do okreslenia najlepszego roztozenia materiatu jednorodnego
izotropowego w obszarze projektowym w oparciu o zastosowanie do rozwigzanie zadania
kryterium minimum podatnos$ci uktadu. Takie podejscie aktualnie znajduje zastosowanie
w projektowaniu uktadow mechanicznych, dla ktérych warto$¢ odksztatcenia wystepuje
jedynie w zakresie proporcjonalnosci. Praca zawiera rozwazania 1 podstawowe
wiadomosci dotyczace optymalizacji topologicznej osrodkow ciagltych. Optymalizacja
topologiczna jest tylko jednym z poczatkowych etapéw wspoiczesnego podejscia
do projektowania konstrukcji. Kolejnym etapem powinno by¢ opracowanie
sparametryzowanego modelu geometrycznego z wprowadzonymi zmianami wynikajacymi
Z optymalizacji topologicznej, nastepnie przeprowadzenie w zalezno$ci od wymagan;
obliczen statycznych, dynamicznych, analiz¢ modalng 1 harmoniczng oraz obliczenia
odpornos$ci na zuzycie zmgczeniowe i na ich podstawie opracowanie geometrii spetniajace;j
wszystkie stawiane warunki wytrzymato§ciowych. Opracowana sparametryzowana
konstrukcja jest podstawg do ostatniego etapu projektowania tj. optymalizacji
parametrycznej, gdzie dla opracowanych funkcji celu oraz zatozen i ograniczen uzyskuje
si¢ optymalne wartosci parametrow konstrukeji

« Obliczenia zmeczeniowe z zastosowaniem modelowania komputerowego i symulacji
zjawiska na przyklad w pracach: ,,Prognozowanie wytrzymatosci zmeczeniowej
korbowodu silnika spalinowego”, ,,4naliza zmeczeniowa zaczepu kulowego”, ,,Analiza
zmeczeniowa resoru piorowego”, ,,Analiza zmeczeniowa sprezyny zawieszenia typu
McPherson”, ,, Numeryczne obliczenia odpornosci na zuzycie zmegczeniowe walu
korbowego”, gdzie do modelowania zastosowano przyrostowy, uaktualniony opis
Lagrange’a oraz adekwatne miary przyrostow naprezen i odksztalcen. Symulacje
komputerowe przeprowadzono w systemie wykorzystujacym MES. Otrzymano wyniki
stanu napr¢zen zredukowanych, odksztalcen zredukowanych, trwatosci 1 wspolczynnika
bezpieczenstwa. Prognozowanie wytrzymatosci zmeczeniowe] moze si¢ odbywac na
drodze analiz otrzymanej krzywej Woéhlera.

e Analiza rozkladu pdél temperatur — w pracach ,,Rozkiad pdl temperatur w procesie
nagniatania gladkosciowego”, ,Analiza numeryczna procesu nagrzewania Sig¢ tarczy
hamulcowej podczas hamowania” zastosowano modelowanie i symulacj¢ komputerowa do
okreslenia rozktadu pdl temperatur podczas procesu nagniatania gladkosciowego oraz tarczy
hamulcowej.

e Analiza wplywu obciazen dynamicznych — w pracy ,Analiza wphwu obcigzen
dynamicznych na stan naprezen w zaczepie kulowym samochodu osobowego”
przeprowadzono analizy wptywu obcigzen dynamicznych na stan naprezen i odksztatcen
w zaczepie kulowym przystosowanym do samochodu osobowego marki Skoda Octavia.
Wykonano analizy numeryczne wpltywu masy ciggnionej przyczepy, predkosci pojazdu
oraz przewidywanej strefy zgniotu na wytrzymatos¢ zaczepu podczas zderzenia pojazdu
ze stalg przeszkoda.

« Obliczenia harmoniczne — w pracy ,, Numeryczna analiza drgan tarczy hamulcowej”,
gdzie zwrocono uwagg, ze w celu poprawnego zaprojektowania tarcz hamulcowych poza
obliczeniami wytrzymatosciowymi oraz termicznymi nalezy przeprowadzi¢ analizy
modalne i harmoniczne, ktére maja na celu wyznaczenie czgstotliwosci 1 postaci drgan
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wlasnych raz wyznaczenie zmian przemieszczen, odksztalcen oraz naprezen
wystepujacych w obiekcie pod wptywem zmiennych cyklicznych zmian obcigzenia.

3. OPIS OSIAGNIEC NAUKOWO-BADAWCZYCH,
DYDAKTYCZNYCH, POPULARYZATORSKICH
| ORGANIZACYJINYCH

Dorobek publikacyjny po uzyskaniu stopnia naukowego doktora nauk technicznych
tematycznie jest wyraznie skupiony wokot zagadnien zwigzanych z przygotowaniem
powierzchni w obrébkach poprzedzajacych, a nastgpnie ich nagniatanie z uwzglgdnieniem
m.in. wptywu odchytek zarysu nieréwnosci powierzchni po obrobkach poprzedzajacych
na wybrane parametry warstwy wierzchniej wyrobu nagniatanego. Dorobek ten nalezy
do dyscypliny naukowej Budowa i Eksploatacja Maszyn.

Tlosciowy wykaz najwazniejszych osiagnie¢ naukowo-badawczych

Wykaz osiagnieé iz Po Lacznie
y agnie doktoratem Doktoracie 4

Publikacje ogotem 10 87 97
Publikacje w czasopismach wyréznionych w - 11 11
Journal Citation Reports® indeksowanych
przez Thomson Reuters® Web of Knowledge®
Autorstwo monografii - 1 1
Autorstwo/wspotautorstwo dokumentacji prac -

10 10
badawczych, ekspertyz
Sumaryczny impact factor wedtug listy JCR 3,023
Liczba cytowan publikacji wedtug bazy 30
Web of Science
Liczba cytowan publikacji wedtug bazy 93
Google Scholar
Indeks Hirsha opublikowanych publikacji 2
wedtug bazy Web of Science
Indeks Hirsha opublikowanych publikacji 5
wedtug bazy Google Scholar
Udziat w projektach migdzynarodowych - 1 1
Udziatl w projektach krajowych - 8 8
Migdzynarodowe/krajowe nagrody za - 1/6 7

dziatalno$¢ naukowa

Migdzynarodowe/krajowe stypendia - 2/1 3
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Wygloszenie referatow na mi¢dzynarodowych - 11 11
konferencjach tematycznych
Wygloszenie referatow na krajowych 8 17 25
konferencjach tematycznych
— 2 2

Zgloszenia patentowe

Dorobek obejmuje autorstwo oraz wspotautorstwo tacznie 97 publikacji naukowych, w tym:
11 publikacji w czasopismach wyroznionych w Journal Citation Reports (JCR) oraz 4
kolejnych przyjetych do druku, 4 publikacji zagranicznych niewyréznionych w JSR, 40 prac
naukowych opublikowanych w krajowych czasopismach naukowych i naukowo-technicznych
niewyréznionych w JCR, 28 w krajowych wydawnictwach monograficznych, 6 publikacji
w materiatach konferencyjnych zagranicznych i 4 krajowych. Ponadto w latach 2002-2005
w ramach publikacji wynikow pracy doktorskiej opublikowano 10 artykutow.

Liczba publikacji z uwzglednieniem miejsca publikacji

Publikacje w czasopismach naukowych i naukowo-technicznych
wyroznionych w Journal Citation Reports® indeksowanych przez 11
Thomson Reuters® Web of Knowledge®

Publikacje w czasopismach naukowych i naukowo-technicznych

wyréznionych w Journal Citation Reports® 4
(w druku)
Publikacje w zagranicznych czasopismach naukowych i naukowo- 4

technicznych niewyréznionych w Journal Citation Reports®
nieindeksowanych przez Thomson Reuters® Web of Knowledge®

Publikacje w krajowych czasopismach naukowych i naukowo-
technicznych niewyroznionych w Journal Citation Reports® 40
nieindeksowanych przez Thomson Reuters® Web of Knowledge®

Prace opublikowane w krajowych wydawnictwach monograficznych 28
Prace opublikowane w materiatach konferencji miedzynarodowych 6
Prace opublikowane w materiatach konferencyjnych konferencji 4
krajowych

Publikacje stanowig 97 (Zalacznik 3) opracowan naukowych. Index Hirsha wedlug WoS
wynosi H=2 (Zalacznik 6), liczba cytowan 30, za§ sumaryczny Impact Facor 3,023.
Natomiast wedlug Harzing’s Publish or Perish H=5, za$§ liczba cytowan 93, wedlug
Scopus H=2.

Dorobek publikacyjny ma znaczny wplyw na stan wiedzy i kierunki dalszych badan
W dziedzinie, ktora jest uznawana za nowatorskg i jedng z wazniejszych dla rozwoju obrobki
powierzchniowej metali.

Prace zaprezentowano poprzez wysokiej rangi publikacje naukowe o duzym znaczeniu
1 zasiggu miedzynarodowym, m.in.:
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= Computer Methods in Materials Science,

= Pomiary, Automatyka, Kontrola,

= Mechanik,

= Logistyka,

= Autobusy. Technika, eksploatacja, systemy transportowe,

= Annual Set The Environment Protection,

= Technika Transportu Szynowego,

» [nZynieria Rolnicza,

= Journal PAMM,

= Steel Research International,

= Proceedings of WMSCI, International Institute of Informatics and Systemics,
= Journal of Systemics, Cybernetics and Informatics,

= Proceedings of International Symposium on Plasticity,

= Applied Mechanics and Materials,

= Proceedings of 8th International Congress of Croatian Society of Mechanics.

Artykut: Numerical Modeling and simulation of movable contact tool-workpiece
and application in technological processes — uznany zostal za najlepszy artykul w sesji
Session’s Best Paper Award podczas 5" International Symposium on Management,
Engineering and Informatics USA, Orlando, 20009.

Za wyrdzniajacy dorobek publikacyjny i naukowy otrzymalam nagrody indywidualne
J.M. Rektora Politechniki Koszalinskiej (zatacznik 6).

Svyntetyczna charakterystyka dorobku dydaktycznego, popularyzatorskiego oraz
wspolpracy miedzynarodowej obejmuje (Zalacznik 5):

Wykaz osiagnieé Liczba Lacznie
osiagnieé

Uczestnictwo w programach europejskich i innych 6 6
programach migdzynarodowych lub krajowych
Udziat w migdzynarodowych/krajowych konferencjach 11/22 33
naukowych
Udziat w komitetach organizacyjnych krajowych 2 2
konferencji naukowych
Udziat w komitetach programowych 5/1 6
miedzynarodowych/krajowych konferencji naukowych
Otrzymane nagrody i wyr6znienia 1 1
Udziat w konsorcjach i sieciach badawczych 2 2
Udzial w projektach realizowanych we wspotpracy 3 3

z naukowcami z innych os$rodkéw polskich
I zagranicznych lub przedsigbiorcami

Cztonkostwo w migdzynarodowych i krajowych 2 2
organizacjach i towarzystwach naukowych

Opieka naukowa nad doktorantami w charakterze 1 1
promotora pomocniczego
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Staze w zagranicznych osrodkach naukowych lub 11 11
akademickich
Wykonanie ekspertyz lub innych opracowan na 6 6
zamowienie przedsicbiorcéw
Udziat w zespotach eksperckich 1 1
Recenzowanie projektow krajowych 8 8
Recenzowanie publikacji w czasopismach 15/6 21

miedzynarodowych/krajowych

Wyniki badah prezentowano w formie referatow (11 zagranicznych i 25 krajowych)
(Zatacznik 4) na konferencjach mig¢dzynarodowych (USA, Japonia, Meksyk, Chorwacja,
Szwajcaria, Niemcy) i krajowych (Zalgcznik 5). Zyskaly one uznanie w miedzynarodowym
gronie. Podczas 5™ International Symposium on Management, Engineering and Informatics
USA w Orlando pehitam funkcj¢ Przewodniczacego Sesji. Od tamtej pory wspodtpracuje
z organizatorami jako recenzent, a w latach 2010, 2012 — do teraz jako cztonek komitetu
naukowego tego cyklu konferencji. W roku 2004 wspotorganizowatam konferencje ,,Obrobka
ksztattujgca 1 powierzchniowa nagniataniem” w Osiekach. W 2015 roku jako cztonek komitetu
naukowego 1 organizacyjnego wspotuczestniczylam w XII Konferencji Studentow 1 Mtodych
Pracownikéw Nauki, Wydzialu Mechanicznego Politechniki Koszalinskie;j.

Recenzowatam rowniez artykuly naukowe dla takich czasopism jak: Mechanik (4),
Applied Mechanics and Materials (2), Management, Engineering and Informatics, in the
Context of The World Multi-Conference on Systemics, Cybernetics and Informatics,
Conference Reviewing (8), Autobusy (2), Metrology and Measurement Systems (2),
Engineering review (1). Wspotpracuje rowniez z Narodowym Centrum Badan i Rozwoju jako
recenzent projektow badawczych.

Jestem réwniez wspottworcg 2 zgloszen patentowych:

— Zgloszenie P.410198 pt. ,,Urzqdzenie do Ksztaltowania Regularnych Nierownosci
na Powierzchni Probki Przeznaczonej do Badan Procesu Deformacji”,

— Zgloszenie P.415557 pt. ,,Odejmowalny hak holowniczy do pojazdéow samochodowych,
zwlaszcza samochodow osobowych i dostawczych”.

W latach 2007-2015 bratam czynny udzial w 7 projektach krajowych jako glowny
wykonawca, kierownik, asystent menedzera projektu, wyktadowca (Zatacznik 4) oraz
w 1jako ekspert branzowy. Natomiast w 2014 r. bralam udzial w projekcie
mig¢dzynarodowym w zakresie: Mikroskop Sit Atomowych w temacie Tribologii, szczegodlnie
pomiardéw topografii, zuzycia 1 mikrozuzycia powierzchni wspotpracujacych; Mikroskopu Sit
Atomowych — praca w trybie kontaktowym i bezkontaktowym, Nanoindentacja, micro- and
nano twardos¢; kompleksowe metody pomiaru sprezystosci, plastycznoscei, pynigcia, adhezji
materiatdéw twardych — jako stypendystka, uczestniczka stazu naukowego w Biatoruskiej
Akademii Nauk.

Czynnie wspotpracuj¢ z przedsiebiorstwami wykonujagc m.in.: badania wlasciwosci
materiatéw, badania przyczyn wystgpienia korozji wzerowej stwierdzonej w rurze ze stali
austenitycznej, badania wlasciwo$ci mechanicznych, analiz¢ patentowg dotyczaca
odejmowalnych hakow holowniczych, opracowanie nowej konstrukcji odejmowalnego haka
holowniczego do pojazdow samochodowych, zwlaszcza samochodow osobowych
i dostawczych, obliczenia numeryczne zlozenia lozyskowego, okreslenie wytrzymalo$ci
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zmeczeniowe] 1 badania zaworéw kulowych, analizy wytrzymatoSciowe i1 symulacje
komputerowe, obliczenia analityczne w maszynach rolniczych.
Bratam rowniez udziat jako gléwny wykonawca w realizacji projektoéw badawczych:

— Eksperymentalne i numeryczne badania operacji  ksztattowania  regularnych
nierownosci i ich nagniatania gladkosciowego w aspekcie jakosci technologicznej
wyrobu — Nr N503 029 32/3951, KBN,

— Badania i sprawozdanie z prac badawczych realizowanych w ramach projektu:
Eksperymentalne inumeryczne badania innowacyjnej technologii hybrydowego

nagniatania w aspekcie ksztaftowania naprezen wiasnych W warstwie wierzchniej
wyrobu — Nr N503193737, MNiSW,

— Badania i sprawozdanie z prac badawczych: Wariantowe obliczenia wyjsciowych
wskaznikow technicznych i parametrow pracy uktadow napedowych, roboczych
| nosnego automatycznej wirowej zaprawiarki porcjowej, realizowanych w ramach
projektu: Zaprawiarka nowej generacji z systemem sterowania i diagnostyki
z wykorzystaniem transmitowanych danych siecig internetowa, INNOTECH $ciezka
A, 1D projektu: 227418.

W latach 2010-2012 otrzymatam stypendium habilitacyjne, zas w 2009 z Ministry
of Education, Research, Youth and Sport, Department for European Affairs and Bologna
Secretariat w Bukareszcie oraz 2010 roku z Ministry of Education and Science w Podgoricy
— stypendia wyjazdowe.

Od roku 2009 czynnie uczestnicz¢ W programach europejskich CEEPUS — wyjezdzajac
na staze zagraniczne, programu Erasmus — prowadzac kursy dla studentow zagranicznych,
ktorzy podjeli nauke w Politechnice Koszalinskiej, Erasmus Plus — jako koordynator
wydziatowy, ZPORR — jako uczestnik szkolen: Wsparcie réznych form wspotpracy przemystu
z jednostkami  naukowymi - transfer wiedzy, definicja potrzeb. wykorzystanie
I komercjalizacja wynikoéw prac badawczych oraz Jak prowadzi¢ projekt w ramach dziatania

2.6 ZPORR a takze jako wykladowca ,,Nowoczesne ekologiczne zrodta energii w kazdym
domu 'DOMEKOL".

W roku 2013 — za szczegodlne osiagnigcia dla oswiaty i wychowania, otrzymatam Medal
Komisji Edukacji Narodowej nadany przez Ministerstwo Edukacji Narodowe;j.

Od 2009 roku jestem cztonkiem Stowarzyszenia naukowego: International Institute
of Informatics and Systemics, a od 2010 Polskie Towarzystwo Mechaniki Teoretycznej
1 Stosowanej Oddzial Koszalinski, gdzie jestem czlonkiem Zarzadu i1 pelni¢ funkcje
skarbnika.

Decyzja Rady Wydzialu Mechanicznego z dnia 9.09.2014 r. pelie funkcja promotora
pomocniczego we wszczetym przewodzie doktorskim w obszarze nauk technicznych,
W dziedzinie nauki techniczne, dyscyplina budowa i eksploatacja maszyn, mgr inz. Michata
Szcze$niaka pod tytulem: Modelowanie i analiza zgniatania ptaskim stemplem regularnych
nierownosci o zarysie trojkgtnym na powierzchniach czesci stalowych.

Odbytam staze w zagranicznych o$rodkach akademickich (11) w University
of Montenegro (2), Technical University of Cluj-Napoca (1), Technical University of Ostrava
(3), Jan Evangelista Purkyne University in Usti nad Labem (2), University of Rijeka (2)
i Biatloruska Akademia Nauk.

Od 2006 roku prowadze¢ zajecia dydaktyczne (wyktady, ¢wiczenia, laboratoria, projekty,
prace przej$ciowe i seminaria) na kierunku ksztatcenia Mechanika i Budowa Maszyn,
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Technika Rolnicza i Lesna, Transporcie oraz na Studiach Doktoranckich na Wydziale
Mechanicznym Politechniki Koszalinskiej, zaréwno na studiach stacjonarnych jak
i niestacjonarnych, inzynierskich i magisterskich. Prowadze réwniez prace przejSciowe
i dyplomowe na Wydziale Mechanicznym, a takze jestem recenzentem prac dyplomowych.
Jestem autorka wielu opracowan powstatych dla potrzeb dydaktyki w tym np. artykutu
Wirtualne laboratorium obrobki nagniataniem.

Od roku 2015 powotana jestem na koordynatora wydzialowego (dla kierunku Mechanika
i Budlowa Maszyn oraz Studiow Doktoranckich) programu Erasmus+, wspierajacego
edukacje, szkolenia, inicjatywy mltodziezowe oraz sportowe w calej Europie.

Czynnie uczestnicz¢ réwniez w pracach na rzecz Politechniki Koszalinskiej pelniac
funkcje sekretarza Komisji do Spraw Stopni Naukowych przy Radzie Wydziatu
Mechanicznego, Pelnomocnika Dziekana ds. Oséb Niepelnosprawnych, czlonka Wydziatowej
Komisji ds. Wspoélpracy Migdzynarodowej oraz bylam czlonkiem Wydzialowej Komisji
Rekrutacyjnej dla kandydatéw na I rok studiéw stacjonarnych.
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