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4. WSKAZANE OSIAGNIECIA WYNIKAJACE Z ART. 16 UST. 2 USTAWY Z DNIA 14 MARCA
2003 R. O STOPNIACH NAUKOWYCH | TYTULE NAUKOWYM ORAZ O STOPNIACH I TY-
TULE W ZAKRESIE SZTUKI (Dz. U. Nr 65, poz. 595 ze zm.)

4.1. Tytut osiggniecia naukowego (zgodnie z wnioskiem)

Jako osiggniecia naukowe, stanowigce podstawe do wszczecia postepowania habilitacyj-

nego wynikajgcego z art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z p6zn. zm.), wskazuje cykl powigzanych tematycz-
nie publikacji, na ktéry sktada sie zbidr artykutéw naukowych, ktére wspdlnie mozna zatytuto-

wac jako:

,Technologiczne aspekty wykonczeniowej obrobki skrawaniem materia-
tow stosowanych w konstrukcjach silnikow lotniczych” .

4.2. Wykaz prac naukowych dokumentujacych osiggniecia naukowe, stanowigce podstawe
ubiegania sie o stopien doktora habilitowanego

Al. Szablewski P., Evaluation of the topography and load capacity of cylindrical surfaces shaped in the

process of finish turning of the Inconel 718 alloy. Measurement 223 (2023) 113749. (IF2023 = 5.6;
MEiN2023: 200 pkt., Indeksowane w WoS).

https://doi.org/10.1016/j.measurement.2023.113749

A2. Szablewski P., Tribological behavior of Inconel 718 alloy when cutting with a carbide insert pre-

A3.

A4,

pared using the SPS technique under dry and lubricated sliding conditions, Tribology International
199 (2024) 109951. (|F2023 = 6.1, MEiNy::: 200 pkt., Indeksowane w WOS)
https://doi.org/10.1016/j.triboint.2024.109951

Krawczyk B., Szablewski P., Legutko S., Smak K., Gapinski B.: Anomalies in the Geometric Surface
Structure of Shaped Elements Composed of Inconel 718 Alloy. Materials 2021, 14, 7524 (IFz021 =
3.748; MEiN2o2:: 140 pkt., Indeksowane w WoS). https://doi.org/10.3390/mal14247524

Wkiad: Opracowanie koncepcji i metodologii badan doswiadczalnych, opracowanie metodyki ba-
dan wiasciwosci warstwy wierzchniej. Wykonanie badan mikroskopowych, pomiaréw chropowa-
tosci powierzchni, pomiaréw zuzycia ostrzy skrawajgcych (topografia ostrza skrawajacego i pro-
mien zaokraglenia krawedzi skrawajgcej). Wykonanie badan stanowiskowych na obrabiarce CNC.
Analiza wynikéw badan doswiadczalnych. Zredagowanie artykutu i wnioskéw. Korekta artykutu
po recenzji.

Krawczyk B., Szablewski P., Mendak M., Gapinski B., Smak K., Legutko S., Wieczorowski M., Miko
E.: Surface Topography Description Of Threads Made with Turning On Inconel 718 Shafts, Mate-
rials 2023, 16, 80. (IFx23 = 3.4; MEiN2ps: 140 pkt., Indeksowane w WoS).
https://doi.org/10.3390/ma16010080

Wkiad: Opracowanie koncepcji i metodologii badan doswiadczalnych. Wykonanie badan stano-
wiskowych na obrabiarce CNC. Przygotowanie probek do badan topografii powierzchni. Udziat w
analizie wynikéw badan doswiadczalnych. Udziat w zredagowaniu artykutu.
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Szablewski P.; Legutko S.; Mrdz A.; Garbiec D.; Czajka R.; Smak, K.; Krawczyk, B. Surface Topogra-
phy Description after Turning Inconel 718 with a Conventional, Wiper and Special Insert Made by
the SPS Technique. Materials 2023, 16, 949. (IF2023 = 3.4; MEiN2o23: 140 pkt., Indeksowane w WoS)
https://doi.org/10.3390/ma16030949

Wktad: Opracowanie koncepcji i metodologii badan doswiadczalnych. Wykonanie pomiaréw to-
pografii powierzchni, udziat w badaniach stanowiskowych na obrabiarce CNC. Analiza wptywu pa-
rametrow skrawania i cieczy chtodzgco-smarujgcej na topografie powierzchni oraz krzywa udziatu
materiatowego. Opracowanie wynikéw oraz wnioskow z przeprowadzonych badan. Zredagowa-
nie artykutu i wnioskéw. Korekta artykutu po recenzji.

Smak K., Szablewski P., Legutko S., Krawczyk B., Miko E., Investigation of the influence of anti-
wear coatings on the surface quality and dimensional accuracy during finish turning of the Inconel
718 alloy, Materials 2023, 16, 715. (IFz023 = 3.4; MEiN2e23: 140 pkt., Indeksowane w WoS).
https://doi.org/10.3390/mal6020715

Wkiad: Opracowanie koncepcji i metodologii badar doswiadczalnych. Wykonanie pomiaréw to-
pografii powierzchni. Udziat w analizie wynikéw badan doswiadczalnych oraz opracowaniu wy-
kresow i grafik. Udziat w zredagowaniu artykutu.

A7. Smak K., Szablewski P., Legutko S., Petru J., Kratochvil J., Wencel S. Evaluation of the Influence of

the Tool Set Overhang on the Tool Wear and Surface Quality in the Process of Finish Turning of
the Inconel 718 Alloy. Materials 2024, 17, 4465. (IF2024 = 3.1; MEiN2o24: 140 pkt., Indeksowane w
WoS). https://doi.org/10.3390/mal17184465.

Wkiad: Opracowanie koncepcji i metodologii badar doswiadczalnych. Wykonanie pomiaréw to-
pografii powierzchni, pomiaréw zuzycia ostrzy skrawajgcych (topografia ostrza skrawajacego i
promien zaokraglenia krawedzi skrawajgcej). Udziat w analizie wynikéw badan doswiadczalnych.
Udziat w sformutowaniu wnioskéw.

A8. Szablewski P., Legutko S., Ungureanu N., Petru J., Smak K., Krawczyk B., Comparative Assessment

A9.

of Tool Wear and Surface Topography After Superfinish Turning of Inconel 718 with Carbide and
Ceramic Inserts, Applied Sciences, 2025, 15, 4265, (IFz025 = 2,5; MEiN202s: 100 pkt., Indeksowane
w WoS). https://doi.org/10.3390/app15084265

Wkiad: Opracowanie koncepcji i metodologii badan doswiadczalnych. Opracowanie metodyki ba-
dan. Wykonanie pomiaréw topografii oraz zuzycia ostrzy skrawajgcych (badania SEM i analiza
EDS). Wykonanie badan stanowiskowych na obrabiarce CNC. Przeprowadzenie analizy wynikéw
badan doswiadczalnych. Opracowanie artykutu oraz sformutowanie wnioskéw. Wykonanie ko-
rekty artykutu po recenzji. Nadzér i administrowanie projektem.

Szablewski P., Smak K., Krawczyk B.: Analysis of the Impact of Wiper Geometry Insert on Surface
Roughness and Chips in Machining Materials Used in the Aviation Industry. Advances in Science
and Technology Research Journal. 2022; 16(1):203-212 (IFx22 = 1.1; MEiN3e2,: 100 pkt., In-
deksowane w WoS). https://doi.org/10.12913/22998624/143475

Wktad: Opracowanie koncepcji i metodologii badan doswiadczalnych, opracowanie metodyki ba-
dan wtasciwosci warstwy wierzchniej. Wykonanie pomiaréw chropowatosci powierzchni. Udziat
w badaniach stanowiskowych na obrabiarce CNC. Okreslenie czynnikdw wptywajacych na chro-
powatos¢ powierzchni obrobionej i ksztatt formowanego widra dla trzech rodzajéw materiatow
obrabianych stosowanych w przemysle lotniczym (stop aluminium, austenityczna stal nierdzewna
i stal do ulepszania cieplnego). Analiza wynikéw badan doswiadczalnych, opracowanie wykreséw,
grafik. Zredagowanie artykutu i wnioskow. Korekta artykutu po recenzji.
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Szablewski P., Chwalczuk T., Dobrowolski T., Evaluation of the cutting insert condition influence
on the microstructure of surface layer after turning of Inconel 718 alloy, Mechanik 12/2019, 814-
816, (MEiN2019: 5 pkt.). https://doi.org/10.17814/mechanik.2019.12.111

Wktad: Opracowanie koncepcji i metodologii badan doswiadczalnych. Wspétudziat w opracowa-
niu metodyki badan wtasciwosci warstwy wierzchniej. Wykonanie badan mikroskopowych, po-
miaréw chropowatosci powierzchni, pomiaréw zuzycia ostrzy skrawajgcych. Wykonanie badan
stanowiskowych na obrabiarce CNC. Okreslenie wptywu zuzycia ostrza skrawajgcego na mikro-
strukture warstwy wierzchniej. Analiza wynikéw badan doswiadczalnych, opracowanie grafik.
Przygotowanie tekstu artykutu i opracowanie wnioskow. Korekta artykutu po recenzji.

Krawczyk B., Szablewski P., Gapinski B., Wieczorowski M. (2024). Assessment of Threads Used in
the Aviation Industry Based on the Microstructure Analysis. In: Diering, M., Wieczorowski, M.,
Harugade, M. (eds) Advances in Manufacturing IV. MANUFACTURING 2024. Lecture Notes in Me-
chanical Engineering. Springer, Cham. (MEiN2p4: 20 pkt., Indeksowane w WoS).
https://doi.org/10.1007/978-3-031-56467-3 4

Wkiad: Opracowanie koncepcji i metodologii badan doswiadczalnych. Wykonanie badan stano-
wiskowych na obrabiarce CNC. Udziat w analizie wynikow badan doswiadczalnych. Udziat w zred-
agowaniu artykutu.

Rybicki M., Szablewski P., Investigation of chips morphology after turning of materials applied in
aerospace industry, MATEC Web of Conferences, 121, 03020 (2017) (MEiNzo7: 15 pkt.).
https://doi.org/10.1051/matecconf/201712103020

Wktad: Opracowanie koncepcji i metodologii badan doswiadczalnych. Przeprowadzenie analizy
wynikéw badan doswiadczalnych oraz opracowanie grafik. Zredagowanie artykutu i wnioskdéw.
Korekta artykutu po recenzji.

Chwalczuk T., Przestacki D., Szablewski P., Felusiak A., Microstructure characterization of Inconel
718 after laser assisted turning, MATEC Web of Conferences 188, 02004 (2018) (MEiN2o1s: 15
pkt.). https://doi.org/10.1051/matecconf/201818802004

Whktad: Opracowanie metodyki badarn wtasciwosci warstwy wierzchniej. Opracowanie i analiza
wynikéw badan, a takze opracowaniu wnioskéw bedacych efektem przeprowadzonych
prac eksperymentalnych.

4.3. Omoéwienie celu naukowego ww. prac oraz osiggnietych wynikéw

Efektywnos¢ procesu wytwarzania w duzym stopniu zalezna jest od wiedzy w zakresie tech-
nologicznych aspektow obrdébki skrawaniem. Jednym z elementéw Przemystu 4.0 jest zrowno-
wazony rozwdj, czyli wdrazania takich proceséw, ktére pozwolg na zmniejszenie negatywnego
skutku dla srodowiska, zmniejszg zuzycie energii elektrycznej i zasobdéw naturalnych, bedg bez-
pieczne dla pracownikéow. Jedng z gatezi przemystu, w ktérym Przemyst 4.0 znajduje zastosowa-
nie jest przemyst lotniczy. Czesci wykonywane przez przemyst lotniczy podlegajg rygorystycznym
wymogom jakosciowym i doktadnosci wymiarowej. Zastosowanie materiatéw w konstrukcji sil-
nika lotniczego w duzej mierze uwarunkowane jest tym, w jakiej sekcji dana cze$¢ pracuje, w
zimnej czy goracej. W czesci zimnej przewazajg stopy aluminium, stale do ulepszania cieplnego
i austenityczne stale nierdzewne. Natomiast w czesci gorgcej przewazajg stopy na osnowie niklu,
takie jak Inconel 718, ktéry zachowuje wtasciwosci mechaniczne w wysokich temperaturach.

Motywacjg do podjetych badan w zakresie aspektéw technologicznych byty problemy tech-
nologiczne w obrdébce stopdw na osnowie niklu, zdefiniowane w ramach mojej pracy w firmie
Pratt & Whitney Kalisz (spotce podlegtej firmie Pratt & Whitney Canada, ktéra jest jednym z
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Swiatowych lideréw w produkcji silnikéw lotniczych). Bazowatem przy tym na doswiadczeniu
nabytym w ciggu kilkunastu lat pracy jako programista obrabiarek CNC podczas wdrozen czesci
typu pierscienie, korpusy, obudowy, uszczelniacze, waty, jarzma, kota zebate, sworznie, kon-
cowki przewoddéw paliwowych. Korzystatem réwniez z wiedzy zdobytej podczas realizacji pro-
jektow, zarowno wewnetrznych, jak i z dofinansowaniem. O aktualnosci i zapotrzebowaniu na
badania w zakresie technologicznych aspektéw obrébki wykoriczeniowej stopéw na osnowie ni-
klu decyduja coraz bardziej restrykcyjne wymagania konstrukcyjne, nastawienie na zréwnowa-
zone wytwarzanie oraz rozwdj w zakresie materiatéw narzedziowych.

Za cel naukowy ww. prac przyjeto analize technologicznych aspektdw obrébki wykoriczenio-
wej materiatow stosowanych na czesci silnikdw lotniczych, w szczegdlnosci stopdw na osnowie
niklu, obejmujgcych badania oddziatywan pomiedzy parametrami technologicznymi procesu a
wskaznikami jakosciowymii stanem technologicznej warstwy wierzchniej w wykorczeniowej ob-
robce skrawaniem. Cel pracy zdefiniowano na podstawie przeprowadzonej analizy literatury
oraz wynikéw dotychczasowych badan.

Przedstawiony do oceny cykl jednotematycznych publikacji pod tytutem: ,Technologiczne
aspekty wykonczeniowej obrébki skrawaniem materiatéw stosowanych w konstrukcjach silni-
kéw lotniczych” obejmuje zagadnienia analizy oddziatywan pomiedzy parametrami technolo-
gicznymi procesu, a wskaznikami jakosciowymi i stanem technologicznej warstwy wierzchniej.

Okreslony cel naukowy prac badawczych zostat zrealizowany poprzez szerokie spektrum ba-
dan doswiadczalnych obejmujgcych pomiary wskaznikdw jakosSciowych oraz stan technologicz-
nej warstwy wierzchniej. Oprécz konwencjonalnego toczenia wzdfuznego, toczenia stozkéw i
powierzchni sferycznych oraz toczenia gwintéw, w badaniach uwzgledniono réwniez laserowe
wspomaganie obrébki skrawaniem (LAM). W przypadku stopdw na osnowie niklu metody te sg
szczegdlnie ukierunkowane na aspekty zréwnowazonego wytwarzania.

Wsréd komponentdw technologicznej warstwy wierzchniej odnoszacych sie do wewnetrz-
nych norm jakosciowych w przemysle lotniczym mozna wyrdznic:

e topografie powierzchni obrobionej z uwzglednieniem parametréw chropowatosci oraz
struktury sladéw obrobki, zarysowan, nalepien, pekniec itp.,

e zmiany morfologii mikrostruktury — wystepowanie tzw. biatej warstwy i odksztatcenia zia-
ren,

e umocnienie warstwy wierzchnie;j.

Obrébka wykoriczeniowa ogranicza zakres parametréw skrawania, jednak wymaga uwzgled-
nienia stanu technologicznej warstwy wierzchniej. Wptywa na to fakt, iz znaczna cze$é badan
zostata zrealizowana na czeSciach produkcyjnych, ktére finalnie zostaty wystane do klienta, ktéry
zamontowat te czesci na silnikach lotniczych. Przyjety zakres badan zostat uzasadniony i szcze-
gbétowo opisany w pracach stanowigcych oceniany cykl jednotematycznych publikacji [A1-A13].

Ponizej przedstawiono oméwienie wybranych wynikdw w zakresie analizy technologicznych
aspektow wykonczeniowej obrébki skrawaniem materiatdw stosowanych w konstrukcjach silni-
kow lotniczych, w szczegdlnosci stopdw na osnowie niklu.

Wiekszos¢ prac badawczych poruszajgcych tematyke obrébki stopu Inconel 718, dotyczy wy-
konczeniowego toczenia wzdtuznego. W pracy [A3] przeprowadzono analize wptywu kata po-
miedzy gtéwng krawedzig skrawajgca i powierzchnig obrobiong na chropowato$¢. Badania prze-
prowadzono dla zmiennych warunkéw chtodzenia-smarowania podczas obrébki, dla zmiennych
predkosci skrawania i zmiennych twardosci obrabianego materiatu. Zrealizowane badania wy-
kazaty, ze toczenie stopu Inconel 718 na sucho, niezaleznie od jego twardosci, wptywa na cha-
rakter i rozmiar zuzycia krawedzi skrawajgcej ostrza. Brak zastosowania cieczy chtodzgco-sma-
rujgcej powoduje zwiekszenie promienia zaokraglenia krawedzi skrawajacej, czego wynikiem
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jest zwiekszenie ilosci generowanego ciepta w strefie skrawania, objawiajgce sie zmianami mi-
krostruktury oraz pogorszeniem jakosci powierzchni obrobionej. Zmniejszenie kata pomiedzy
krawedzig skrawajacga i powierzchnig obrobiong powoduje zwiekszenie dtugosci czynnej krawe-
dzi skrawajgcej, w wyniku czego generowane sg wieksze opory skrawania objawiajgce sie drga-
niami, ktére wptywaja negatywnie na chropowatos¢ powierzchni (rys. 1).

Na podstawie znanego wzoru (1):
2

(1)

Rz;, = —
to 871¢

opracowano model teoretycznej wysokosci chropowatosci okreslonej parametrem Rz, (2):

r? + k-m

k- Tn Te
871¢ 2

Rz, = (1 e )+ ARz, 2)
gdzie:

f—posuw [mm/obr.],

r, — promien zaokraglenia krawedzi skrawajgcej [mm],

r. — promien naroza ptytki skrawajacej [mm],

k— —mn. wspotczynnik zalezny od minimalnej grubosci warstwy skrawanej hmin

n

Doktadnos¢ stosowania wzoru (1) w celu prognozowania wartosci chropowatosci parametru
Rz, jest wystarczajaca w stabilnych warunkach procesu obrébki. Zachwianie tej stabilnosci po-
przez brak zastosowania chtodzenia, zwiekszenie czynnej dtugosci krawedzi skrawajacej, zmiana
predkosci skrawania, wptywa na dynamike procesu obrdébki, czyli na wartosé ARzd (wzér 2). Z
analizy wspdtczynnika ARz wynika, ze najwiekszy wptyw na jego warto$¢ ma brak zastosowania
chtodzenia podczas toczenia, a tym samym brak smarowania pomiedzy ostrzem i powierzchnia
obrobiona.

25

M 45 m/min - wet cutting ™ 70 m/min - wet cutting

® 45 m/min - dry cutting 70 m/min - dry cutting

-

Ling
[=}

Roughness parameter Ra, um

o
[

0,0 e
51°51° - transverse 51°51° - longitudinal 45°44° 39°31°

Angle between machined surface and cutting edge

Rys. 1. Wptyw kata pomiedzy gtéwna krawedzig skrawajaca i powierzchnia obrobiong przy zmiennej predkosci skra-
wania na parametr chropowatosci Ra; twardos¢ obrabianego materiatu 23 HRC [A3]
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Zaobserwowano, ze wtasciwosci Inconelu 718 powoduja, ze podczas obrébki skrawaniem naste-
puje deformacja krawedzi skrawajgcej ostrza i czesci obrabianej, ktora jest przyczyng powstawa-
nia ciepta i odksztatcen plastycznych. Generowane ciepto zazwyczaj zmienia mikrostrukture
stopu i powoduje powstanie naprezen w warstwie wierzchniej. Temperatura i odksztatcenie,
razem lub oddzielnie mogg spowodowacé pekniecia (rys. 2) i mikrostrukturalne zmiany podczas
obrébki [A10]. Badania wykazaty wptyw ostrza na deformacje ziaren. Gtebokos$¢ zmian mikro-
struktury warstwy wierzchniej po toczeniu z zastosowaniem cieczy wynidst 4,49 um, podczas
gdy dla obrébki na sucho, zmiany siegajg ponad 16 um, czyli prawie czterokrotnie wiece;j.

Rys. 2. Mikrostruktura Inconelu 718 (20 HRC) po toczeniu ptytka WNMG 080408-TF 1C3028;
Ve =40 m/min, f=0,05 mm/obr, a, = 0,20 mm, VB¢ = 0,25 mm, (widoczne mikropekniecie) [A10]

Wdrozenia czesci produkcyjnych wielokrotnie pokazaty, ze niezwykle istotnym czynnikiem
wplywajgcym na zuzycie ostrza skrawajgcego, a tym samym na jakos$¢ powierzchni obrobionej i
doktadnosé wymiarowa, sg powtoki przeciwzuzyciowe. Z tego powodu w pracy [A6] podjeto ten
temat. W badaniach zastosowano ptytki skrawajgce VBGT 160408 na ktérych natozone byty po-
wtoki 1105 (TiAIN), 1115 (TiAIN+TiAIN), SO5F (TiCrN+Al,03+TiN) i S205 (TiCN+Al,03+TiN). Powtoki
1105 i 1115 naktadane s3 metoda PVD, natomiast powtoki SO5F i S205, naktadane sg metodg
CVD. Pomiar twardosci natozonych powtok wykazat, ze najwiekszg twardoscig cechuje sie po-
wtoka 1115 (2574,14 HV), natomiast najmniejszg twardoscia cechuje sie powtoka S205 (1614,83
HV). Zrealizowane badania wykazaty, ze najwieksze odchylenie wymiaru rzeczywistego od nomi-
nalnego, nastgpito po skrawaniu ostrzem z powtokg 1115, a zatem z powtoka o najwiekszej twar-
dosci. Natomiast najmniejsze odchylenie wymiaru rzeczywistego od nominalnego, nastgpito po
skrawaniu ostrzem z powtoka S205, czyli z powtoka o najmniejszej twardosci (rys. 3.).
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Rys. 3. Wartos$¢ odchylenia wymiaru rzeczywistego od nominalnego w funkcji drogi skrawania [A6]
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Znacznie wieksze odchylenie wartosci rzeczywistej od nominalnej dla ostrza z powtokg 1115
w poréwnaniu do ostrza powtokg S205 jest konsekwencja znacznie wiekszego zuzycia ostrza z
powtoka 1115, co przedstawia rys. 4. Wynik taki pokazuje, ze twardos$¢ ostrza skrawajgcego
zastosowanego do obrébki wykoriczeniowej nie jest jedynym czynnikiem od ktérego zalezy zu-
zycie ostrza.

Deviation T iati
im b) - Deviation

m
soo

450~
400~

350
300]'
250

200+

Rys. 4. Topografia ostrza VBGT 160408 po toczeniu stopu Inconel 718; a) powtoka 1115, b) powtoka S205 [A6]

Przeprowadzona analiza mikrostruktury warstwy wierzchniej obrobionej powierzchni pozwo-
lita stwierdzi¢, ze najmniejszg gtebokos$é odksztatcenia ziaren, uzyskano dla powierzchni obro-
bionej ptytka skrawajaca z powtoka S205. Zatem mniejsze zuzycie ostrza skrawajgcego generuje
mniejszg deformacje warstwy wierzchniej. Jednak chropowato$¢ powierzchni nie zawsze od-
zwierciedla odksztatcenie ziaren w mikrostrukturze warstwy wierzchniej. Obrobiona powierzch-
nia, dla ktérej odnotowano najwieksze wartosci parametrow chropowatosci, nie miata najwiek-
szego odksztafcenia ziaren.

W pracy [A5] przeprowadzono analize topografii powierzchni uzyskanych po toczeniu
ostrzami konwencjonalnymi i ostrzami przygotowanymi metodg SPS (Spark Plasma Sintering).
Wszystkie testowane ostrza miaty ksztatt ptytki WNMG 080408, przy czym ksztatt ptytki wyko-
nanej technikg SPS zostat troche zmodyfikowany. Modyfikacja polegata na dodaniu promienia
pomiedzy promieniem naroza ptytki a krawedzig styczng do tego promienia. W wyniku tego,
wydtuzono krawedz krzywoliniowg, ktéra ma bezposredni kontakt z obrabianym materiatem.

Powierzchnie obrobione ptytka SPS bez udziatu cieczy chtodzgco-smarujgcej (rys. 5a i rys. 5b)
charakteryzuja sie nalepieniami pochodzgcymi najprawdopodobniej z fragmentéw wiéréow. Cze-
stotliwo$¢ pojawiania sie nalepien jest zalezna od wartosci posuwu, im wiekszy posuw, tym
wieksza ilo$¢ nalepien na powierzchni. Zjawiska tego nie zaobserwowano na powierzchniach ob-
robionych ptytkg SPS z udziatem cieczy chtodzgco-smarujacej (rys. 5c i rys. 5d). Powierzchnia
uzyskana po toczeniu z posuwem f = 0.05 mm/obr cechuje sie falistoscig, a odlegto$¢ pomiedzy
sgsiednimi grzbietami wynosi okoto 1 mm. Natomiast na powierzchni obrobionej z posuwem f =
0.15 mm/obr widoczne sg $lady posuwu charakterystyczne dla operacji toczenia.

Poréwnanie powierzchni obrobionych ostrzem konwencjonalnym i wykonanym technikg SPS
wykazato, ze czestotliwo$¢ wystepowania oblepien na powierzchni obrobionej jest zalezna od
wartosci posuwu i promienia naroza ptytki (a raczej dtugosci czynnej krawedzi skrawajacej z ob-
rabianym materiatem). W przypadku konwencjonalnej ptytki skrawajgcej, wiekszg czestotliwosé
oblepien zaobserwowano na powierzchni obrobionej z najmniejszg wartoscig posuwu zastoso-
wang podczas badan, f = 0.05 mm/obr. Natomiast po skrawaniu ptytkg SPS, wieksza czestotli-
wos$¢ wystepowania oblepien na powierzchni obrobionej zarejestrowano po skrawaniu z posu-
wem f=0.15 mm/obr. Niezaleznie od rodzaju zastosowanego ostrza i wartosci posuwu, oblepien
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na powierzchni obrobionej nie stwierdzono po obrdébce z zastosowaniem cieczy chtodzgco sma-
rujgcej.

pm

(d)

Rys. 5. Topografia powierzchni obrobionej po toczeniu stopu Inconel 718 ostrzem SPS;
a) toczenie na sucho, f= 0,05 mm/obr, b) toczenie na sucho, f= 0,15 mm/obr,
c) toczenie z chtodzeniem, f = 0,05 mm/obr, d) toczenie z chtodzeniem, f= 0,15 mm/obr, [A5]

Kontynuacje badan dotyczacg zastosowania ostrzy wykonanych technikg SPS do toczenia sto-
pow niklu przedstawiono w pracy [A2], w ktdrej oceniono zuzycie ostrzy skrawajgcych, wyko-
nano analize EDS dla zastosowanych ostrzy, przeprowadzono ocene morfologii wiéréw wraz z
okresleniem czestotliwosci drgan wiéréw oraz okreslono wspotczynnik tarcia badanych ostrzy.

Badania zuzycia ostrzy skrawajgcych wykonanych technikg SPS wykazuja podobne cechy, ja-
kie pojawity sie u innych badaczy, ktérzy badali zuzycie ostrzy wykonanych z weglikdw spieka-
nych podczas obrébki superstopdw na osnowie niklu. Rys. 6 i Rys. 7 przedstawiaja powierzchnie
boczng zuzytych ostrzy skrawajgcych po toczeniu stopu Inconel 718 z chtodziwem i bez chto-
dziwa z posuwami f = 0,05 mm/obr i f = 0,25 mm/obr. We wszystkich badanych przypadkach
stwierdzono starcie na powierzchni przytozenia, rézna jest jednak skala zuzycia. Zaréwno w przy-
padku obrébki z chfodzeniem, jak i bez chtodzenia szersze pasmo starcia zaobserwowano przy
zastosowaniu najmniejszej badanej wartosci posuwu f = 0,05 mm/obr. Podczas badan kazde
ostrze usuwato tg samg objetos¢ materiatu, jednak ostrze, ktére skrawato z posuwem f = 0,05
mm/obr byto zaangazowane w materiale pieciokrotnie dtuzej niz ostrze pracujgce z posuwem f
= 0,25 mm/obr. Zatem na wartos¢ zuzycia na powierzchni przytozenia okreslona wskaznikiem
VB¢ wiekszy wptyw ma czas kontaktu z obrabianym materiatem, niz obcigzenie ostrza wynikajgce
z wiekszego przekroju widra przy posuwie f = 0,25 mm/obr. Istotng réznica pomiedzy ostrzami
skrawajgcymi z chtodzeniem (rys. 6), a ostrzami skrawajgcymi bez chtodzenia (rys. 7), jest utle-
nianie powierzchni przytozenia tych drugich. Przejawia sie to dekoloryzacjg powierzchni ptytki
skrawajgcej. Zastosowane ostrza skrawajace pozbawione byty powtok, nie byto wiec barier chro-
nigcych ostrza przed wnikaniem ciepfa. Przy czym nalezy przepuszczaé, ze wieksza temperatura
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zostata wygenerowana podczas skrawania z posuwem f = 0,05 mm/obr, poniewaz obszar zmian
jest duzo wiekszy niz dla posuwu f = 0,25 mm/obr. Wieksza temperatura ma wptyw na zuzycie
ostrza okreslone wskaznikiem VBc. Wartos¢ tego wskaznika przy obrébce z posuwem f = 0,05
mm/obr jest ponad dwukrotnie wiekszy niz przy skrawaniu z posuwem f=0,25 mm/obr, dla tych
samych warunkéw skrawania.

(b) /= 0.25 mm/rev

Rys. 6. Objawy zuzycia powierzchni przytozenia po toczeniu stopu Inconel 718 z chtodzeniem [A2]

(a) /= 0.05 mm/rev 4, (b) /= 0.25 mm/rev

gt 358 8
Rys. 7. Objawy zuzycia powierzchni przytozenia po toczeniu stopu Inconel 718 bez chtodzenia [A2]

Obraz SEM powierzchni natarcia oraz analiza EDS powierzchni natarcia ostrza w punktach #1 i
#2 po skrawaniu z chtodzeniem z posuwem f=0.05 mm/obr. (rys. 8) pokazuje, ze zrywany narost
wyrywa z ostrza pojedyncze ziarna materiatu ostrza, a nawet cate jego fragmenty. Widoczna
jest rowniez delaminacja, ktéra przebiega rownolegle do powierzchni natarcia. Na obrazie SEM
widoczna jest linia wyznaczajgca kolejng ptaszczyzne delaminacji. Analiza EDS wykonana w punk-
tach #1 i #2 (Tabela 1) wykazata obecnos¢ O (odpowiednio 10.06 at % i 12.26 at %). Oznacza to,
ze zaréwno narost (punkt #1), jak i powierzchnia ostrza (punkt #2 oddalony okoto 0.3 mm od
krawedzi skrawajgcej) ulegajg utlenieniu w podobnym stopniu. Analiza EDS w punkcie #2, oprocz
W (83.32 wt%) i C (7.7 wt%), wykazata rowniez obecnosé Ni (3.44 wt%), Cr (0.88 wt%) i Fe (1.77
wt%). Zapewne sg to $ladowe ilosci obrabianego materiatu pozostawione przez sptywajacy wior
po powierzchni natarcia.
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Tabela 1. Analiza EDS powierzchni natarcia ostrza SPS w punktach (#1-#2) z rys. 8 (f = 0.05 mm/obr.) [A2]

weight %

Point no. Ni Cr Fe 0] Al Nb Ti C w

1 52.23 17.00 16.34 346 108 5.01 119 3.70

2 344 088 197 270 7.70 83.32
atom %

Point no. Ni Cr Fe 0] Al Nb Ti C w

1 41.34 15.19 13.59 10.06 1.86 2.50 1.16 14.30

2 426 1.24 257 12.27 46.67 33.00
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Rys. 8. Obraz SEM i analiza EDS powierzchni natarcia ostrza SPS po toczeniu stopu Inconel 718 z chtodzeniem, f =
0,05 mm/obr [A2]

Badania przedniej strony widréw pokazujg wspdlng ceche dla wszystkich zastosowanych war-
tosci posuwéw — zgbkowanie. Rysunki 9-10 pokazujg, ze podczas skrawania Inconelu 718 ptytka
skrawajgcg wykonang technikg SPS, zgbkowanie w wiekszym stopniu zalezy od wartosci posuwu
anizeli od chtodzenia/smarowania. Pomiedzy wiérem uzyskanym z posuwem f=0.25 mm/obr. z
chtodzeniem (rys. 9) i bez chtodzenia (rys. 10) nie ma znacznych réznic, w obu przypadkach
mamy do czynienia z duzym zgbkowaniem. Mniejsze wartosci zastosowanych posuwéw gene-
rujg wiéry z matym zgbkowaniem.
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Rys. 10. Morfolo

Jedna z réznic pomiedzy wiérami otrzymanymi podczas obrébki na sucho i z udziatem cieczy,
jest rozdzielanie sie wzdtuzne wiéréw generowanych podczas obrdbki bez chtodzenia. Zjawisko
to widoczne jest zwtaszcza po skrawaniu z wiekszymi warto$ciami zastosowanych posuwow (rys.
11). Rozdzielanie to nastepuje w miejscu zwiekszania sie przekroju poprzecznego widra, a przy-
czyna tego zjawiska jest tarcie widra o powierzchnie natarcia. Podczas toczenia z chtodzeniem w
widrze nie pojawiajg sie braki ciggtosci (rys. 11a), i nie jest on tak zdeformowany, jak po obrébce
bez chtodzenia (rys. 11b).

(a) wet cutting

(b) dry cutting

microchips

j longitudinal
splitting of the chip

Rys. 11.Widry po toczeniu stopu Inconel 718 (strona przednia) z posuwem f= 0,25 mm.obr. [A2]

W pracy, jako wskaznik odksztatcenia plastycznego przyjeto wspdtczynnik skrécenia widra k;,
okreslany w warunkach skrawania nieswobodnego. Wskaznik ten zostat wyznaczony metoda
wagowa. Wazenie widréw, pobranych w trakcie realizacji badan, odbywato sie z wykorzystaniem
elektronicznej wagi laboratoryjnej ATZ320 z doktadnoscig 0.001 g.
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Wspdtczynnik skrocenia widra k; okreslono na podstawie nastepujacej zaleznosci (3):

m
Lep-Ay

(3)

k; =
gdzie:
m —masa widra [g],
Lcn — dtugosé widra [mm],
A — przekrdj poprzeczny warstwy skrawanej, zostat wyznaczony graficznie w aplikacji Catia
V5R20 [mm?],
y — gestosé Inconelu 718, y = 8,19 + 8,47 [g/mm?]

Dla wiéréw uzyskanych podczas skrawania z chtodzeniem i bez chtodzenia z posuwem f= 0,25
mm/obr. okreslono $rednig czestotliwos¢ drgan widra, bazujgc na wystepujgcych deformacjach
na tylnej stronie powierzchni wiéra, ukierunkowanych réwnolegle do kierunku sptywu wiéra, fen

z zaleznosci (4):

_1000-v,
fen = 60kp-lon [Hz] (4)

Sposéb okreslenia $Sredniej odlegtosci pomiedzy kolejnymi powtarzalnymi defektami na tylnej
powierzchni wiéra przedstawiono na rys. 12.

%

defects of similarshape
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l L ¢ }r c h Ch

N7

defects of similar shape

Rys. 12. Pomiar odlegtosci pomiedzy powtarzalnymi deformacjami na tylnej stronie widra [A2]

Wartosci wspétczynnika skrécenia widra k; zostaty przedstawione na rys. 13. Wspétczyn-
nik skrécenia widra k; w funkcji posuwu jest funkcjg malejgca, zaréwno dla skrawania z chtodze-
niem, jak i bez chtodzenia. Wieksze wartosci tego wspdtczynnika zaobserwowano podczas ob-
robki bez udziatu cieczy chtodzgco-smarujacej. Nalezy zatem przyjaé, ze zastosowanie $rodka
chtodzaco-smarujacego skutecznie zmienia wartos¢ wspétczynnika tarcia p, gdyz przekréj widra
i predkos¢ skrawania (czynniki, ktére majg wptyw na nacisk na powierzchnie natarcia) przy da-
nym posuwie sie nie zmieniajg. Wartos$¢ wspotczynnika skrocenia widra kjjest 0 8% i 22% wieksza
podczas toczenia bez chfodziwa niz z chtodziwem, odpowiednio dla posuwdéw 0.05 mm/obr. i
0.25 mm/obr. Dane literaturowe potwierdzajg, ze warto$¢ zastosowanego posuwu podczas
skrawania stopu Inconel 718 ma wptyw na generowane naprezenia w warstwie wierzchniej. Jego
zwiekszanie powodowato wzrost naprezen Sciskajgcych, jednocze$nie wartosé posuwu wptywa
na stopnien umocnienia przez zgniot. Wzrost jego wartosci powoduje wieksze umocnienie.
Mozna wiec znalez¢ zalezno$¢ pomiedzy wspodtczynnikiem skrécenia widra, naprezeniami war-
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stwy wierzchniej i jej umocnienia sie. Zatem zjawisko skrécenia widéra ma wazne znaczenie prak-
tyczne, poniewaz zmiana wartosci wspoétczynnika skrécenia widra k; pozwala sadzi¢ o kierunku
zmian wtasciwosci i cech warstwy wierzchniej.
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Rys. 13. Wspotczynnik skrécenia widra ki po toczeniu stopu Inconel 718 [A2]

Okreslenie wspotczynnika skrécenia widra ki pomiar odlegtosci powtarzalnych deformacji na
tylnej stronie widra pozwolito na okreslenie czestotliwosci drgan widra podczas skrawania z po-
suwem f = 0,25 mm/obr (rys. 14). Srednia warto$¢ tej czestotliwosci podczas toczenia na sucho
wyniosta 9701 Hz, podczas gdy obrébka na mokro wygenerowata drgania o czestotliwosci, ktérej
wartos¢ srednia byta na poziomie 8514 HZ. Zatem czestotliwosé drgan widra przy zastosowaniu
chtodzenia jest o prawie 14% mniejsza, niz czestotliwos¢ generowana bez zastosowania chto-
dzenia. Nalezy réwniez zwréci¢ uwage na fakt, ze wyniki uzyskane dla toczenia na sucho cechujg
sie wiekszym rozrzutem, niz dla toczenia na mokro. Wieksze wartosci czestotliwosci drgan widra
podczas obrobki bez chtodzenia majg wptyw na wieksze zuzycie ostrza skrawajgcego, poniewaz
drgania wptywajg negatywnie na wytrzymatos¢ zmeczeniowga. Potwierdza to wieksze zuzycie
ostrza skrawajgcego z posuwem f = 0,25 mm/obr. bez zastosowania cieczy chtodzgco-smaruja-
cej, niz ostrze skrawajgce z tym samym posuwem lecz z uzyciem chtodziwa.
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Rys. 14. Czestotliwo$¢ drgan widra podczas toczenia stopu Inconel 718 z posuwem f=0.25 mm/obr. w zaleznosci od
warunkéw chfodzenia/smarowania [A2]
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Zmniejszenie tarcia pomiedzy powierzchnig natarcia i widrem oraz pomiedzy powierzchnig
przytozenia i powierzchnig obrabiang jest jednym z czynnikéw decydujgcych o zwiekszeniu
okresu trwatos$ci narzedzi stosowanych w procesie skrawania stopdw na osnowie niklu. Przebieg
wspotczynnika u w funkcji czasu przedstawiono na rys. 15. Poczgtkowa wartos¢ wspétczynnika
tarcia jest mniejsza od 0.2. Do 2000 s, czyli okoto 33 minut, wzrost wspotczynnika tarcia wykazuje
stabilny wzrost osiggajgc na koniec tego etapu wartos¢ 0.4. Jest to dwukrotnie wiecej niz na
poczatku testu. Po czasie 2500 s (41.6 minut) nastepuje gwattowny wzrost wspdtczynnika p do
wartosci 0.76, aby po 3400 s (56.7 minut) ustabilizowaé sie w zakresie 0.72—0.76. Przyjmujac
jako punkt odniesienia fakt, ze trwatos¢ ostrzy z weglikéw spiekanych stosowanych do obrobki
stopéw na osnowie niklu wynosi okoto 15 minut, czyli 900 s, wspdtczynnik tarcia nie przekracza
w tym czasie wartosci 0,35.

Coefficient of friction

hs
Rys. 15. Wspotczynnik tarcia ostrza SPS w funkcji czasu [A2]

W pracy [A13] przeprowadzono badania wptywu laserowego wspomagania toczenia na mi-
krostrukture warstwy wierzchniej przy zastosowaniu dwéch rodzajéw powtok absorpcyjnych na-
ktadanych na obrabiang powierzchnie. Zaobserwowano, ze gtebokos$¢ oddziatywania strumienia
ciepta lasera jest silnie skorelowana z obecnoscig warstwy pochtaniajacej, jednak nie ma istot-
nych réznic w gtebokosci tworzenia struktury dendrytycznej pomiedzy testowanymi warstwami
wierzchnimi (rys. 16).

&
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Rys. 16. Mikrostruktura warstwy wierzchniej stopu Inconel 718 po nagrzewaniu laserem z natozonymi powtokami
absorpcyjnymi: a) czysta powierzchnia, b) czarna powtoka, c) biata powtoka [A13]

Badania mikrostruktury warstwy wierzchniej przeprowadzono réwniez w pracy [A11]. Doty-
czyty one trzech rodzajéw gwintéw stosowanych w przemysle lotniczym: tréjkatnym — UNJ, tra-
pezowym symetrycznym — ACME, trapezowym asymetrycznym — BUTTRESS. Toczenie gwintéw,
ze wzgledu na fakt wykonywania ich w koricowej fazie obrébki danej czesci, jest jednym z bar-
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dziej wymagajacych fragmentéw procesu. Podczas toczenia wzdtuznego lub poprzecznego, gte-
bokoscig skrawania mozna zwiekszaé lub zmniejszaé dtugos¢ czynnej krawedzi skrawajacej. W
przypadku gwintéw, w ostatnim przejsciu, ptytka skrawajgca ma kontakt z materiatem obrabia-
nym na catej dlugosci obrabianego profilu. Sytuacja ta, nierzadko jest przyczyng pojawiania sie
drgan. Mozliwosci unikniecia drgan mozna szuka¢ poprzez zmiane: predkosci skrawania, liczby
przejsé (ktéra okresla gtebokos¢ skrawania) i strategii gwintowania.

Analiza mikrostruktur pozwolita stwierdzi¢, ze w przypadku gwintéw UNJ i ACME najwieksza
deformacja ziaren nastgpita przy promieniu dna wrebu (rys. 17). Natomiast dla gwintu BUT-
TRESS, najwieksze znieksztatcenie ziaren warstwy wierzchniej zaobserwowano na boku ,czyn-
nym” gwintu, ktérego pdtkat zarysu wynosi 7°. Zaréwno na rysunku 17, jak i na rysunku 18, za-
rejestrowano wyrazng wyptywke materiatu w miejscu przeciecia powierzchni bocznej wrebu ze
$rednicg wierzchotkowa. Srednica wierzchotkowa byta wykonywana wczeéniej przy uzyciu ptytki
VBGT 160408. Toczac gwint czes$¢ obrabianego materiatu zostata ,,wypchnieta” na zewnatrz, na
co wskazuje widoczna nieciggtosé, co podkresla iz materiat ten nie jest jednorodny.

- .10'|llim

Rys. 18. Widok mikrostruktury warstwy wierzchniej gwintu BUTTRESS [A11]

Wyptywki materiatu obrabianego nie zaobserwowano na gwincie UNJ (rys. 19). Efekt taki uzy-
skano dzieki zastosowaniu ptytki skrawajacej z natozonym promieniem, ktéry usuwa materiat
znajdujacy sie pomiedzy bokiem gwintu, a $rednicg zewnetrzng gwintu. W gwintach trapezo-
wych réwniez mozna zastosowacé ptytki o profilu zakoriczonym promieniem jednak nalezy pa-
mietaé, iz wystepujg tu znacznie wieksze opory skrawania niz w przypadku gwintéw o zarysie
tréjkatnym.
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chniej gwintu UN [A11]

Gwinty wykonywane na elementach silnikdw lotniczych przenosza duze obcigzenia. Z tego
powodu bardzo czesto stosuje sie gwinty asymetryczne typu BUTTRESS, w ktérych bok gwintu o
mniejszym kacie jest tzw. bokiem czynnym (przenoszagcym obcigzenie), a bok o wiekszym kacie
jest bokiem biernym. Z tego powodu w pracy [A4] przeprowadzono analize parametréw 3D
gwintéw UNJ, ACME i BUTTRESS. Gwinty wykonywane byty z zastosowaniem dwdch predkosci
skrawania i takiej samej strategii wykonywania gwintéw. Pomiary parametru Sa na bokach wy-
konanych gwintéw wykazaty znaczne réznice pomiedzy bokiem czynnym i biernym (rys. 20). Bok
bierny dla gwintu ACME cechowat sie dwukrotnie wiekszg wartoscig parametru Sa, natomiast
dla gwintu BUTTRESS, parametr Sa byt trzykrotnie wiekszy na boku biernym. Najmniejsza rdznica
parametru Sa zaobserwowana zostata dla gwintu UNJ. Jednoczesnie dla gwintu tego przekro-
czony zostat warunek chropowatosci Sa < 0,8 um. W warunkach produkcyjnych, chropowatosé
gwintu oceniana jest metodg wzrokowga, poniewaz ani metody stykowe, ani metody optyczne
nie pozwalajg na pomiar chropowatosci gwintu. Ocena gwintu metoda wzrokowa jest oceng su-
biektywna osoby, ktéra jg wykonuje. Gwinty oceniane w pracy [A4] przed pocieciem w celu do-
konania pomiaru optycznego i stykowego, zostaty ocenione przez osobe, ktéra kontroluje gwinty
na czesciach lotniczych. Wg oceny wzrokowej, mniejszg chropowatos¢ miaty gwinty wykonane z
predkoscig skrawania 30 m/min. Zrealizowane pomiary wykazaty, ze tylko bok czynny gwintu
BUTTRESS cechowat sie mniejszg chropowatoscig po obrdbce z predkoscig skrawania 30 m/min.
Pozostate gwinty cechowaty sie mniejszg chropowatoscig po obrdébce z predkoscig skrawania 17
m/min.

®bok czynny EIbok bierny

=
N

-

o
00

]

Warto$¢ Sa [um]
o
()}
|

o
N

0 III

Ve=17 m/min  Ve=30 m/min  Ve=17 m/min  Ve=30 m/min  Ve=17 m/min  Vc=30 m/min

UNJ ACME BUTTRESS

Rys. 20. Wartosci Sa dla zmierzonych powierzchni gwintu [A4]
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Artykut [A1] koncentruje sie na problemach badawczych, ktére sg zwigzane z chropowato-
$cig powierzchni i jej nosnoscig. Gtdwnym celem badan byto okreslenie wptywu parametréw
skrawania oraz materiatu ostrza na jakos$¢ powierzchni. Wiekszos$¢ badaczy skupia sie na bada-
niach dotyczacych zwiekszenia wydajnosci produkcji stosujgc wieksze wartos$ci posuwéw. Tym-
czasem w przemysle lotniczym, gdzie bardzo szeroko stosowane sg zaroodporne stopy niklu,
zwitaszcza w gorgcej czesci silnikdw lotniczych, celem obrdbki mechanicznej jest uzyskanie jak
najmniejszych wartosci parametréw chropowatosci powierzchni. W gorgcej sekcji silnika lotni-
czego niemozliwym jest zastosowanie elementdw z gumy badz tworzyw sztucznych jako uszczel-
niaczy. Z tego powodu w konstrukc;ji silnikdw spotyka sie warunek Ra < 0.4 um. Oznacza to, ze
przylegajgce powierzchnie majg spetni¢ funkcje uszczelnienia, a zatem powinny zosta¢ wyko-
nane z jak najmniejszg chropowatoscia.

Parametr Sa (rys. 21) przyjeto jako ekwiwalent parametru Ra, aczkolwiek dane literaturowe
pokazujg, ze w rzeczywistosci parametr Sa moze osiggac wieksze wartosci niz parametr Ra. Jego
wartos¢ znaczgco wzrasta wraz ze wzrostem posuwu. Przebiegi funkcji przedstawione na ry-
sunku 12 zdaja sie to potwierdzaé, jednakze zaobserwowano anomalie w przypadku ostrza $205
(wykonanego z weglikéw spiekanych) zastosowanego z predkos$cig skrawania v. = 80 m/min.
Funkcja dla tego przypadku najmniejszg wartos¢ 0.137 um osigga przy posuwie f = 0.055
mm/obr, natomiast najwiekszg warto$¢ 0.274 um zarejestrowano przy posuwie f = 0.04
mm/obr. Oszacowane wartosci parametru Sa = 0.027; 0.066; 0.123; 0.197 um dla ptytki wyko-
nanej z ceramiki 6160 i Sa = 0.026; 0.065; 0.121; 0.196 um dla ptytki z weglikéw spiekanych z
powtoka S205, odpowiednio dla posuwdw f = 0.025; 0.04; 0.055; 0.07 mm/obr, w wiekszosci
analizowanych przypadkéw nie znalazta potwierdzenia w przeprowadzonych badaniach. Najbli-
Zej prognozowanej wartosci jest wynik zarejestrowany po obrébce ostrzem S205 z predkoscia
skrawania vc = 200 m/min. Co prawda zmniejszenie wartosci posuwu pozwala na zmniejszenie
wartosci parametru Sa, jednak nawet dla tej predkosci skrawania rzeczywiste wartosci kilkukrot-
nie odbiegajg od wartosci teoretycznych. Poza jednym przypadkiem (obrdébka ptytkg S205 z
predkoscig v = 80 m/min przy posuwie f = 0.055 mm/obr), widoczny jest wptyw predkosci skra-
wania na chropowatos¢ powierzchni. Zwiekszenie tego parametru skrawania pozwala uzyskaé
mniejsze wartosci parametru Sa, zaréwno dla ptytki 6160, jak i S205.

0.5
——6160 - v, =250 m/min —+=6160- v. =200 m/min
0.45 —-5205- v =200 m/min $205- v =80 m/min
0.4
0.35
£
< 03
S
Wy
0.25
) y T~
0.15 "*/
0.1
0.025 0.04 0.055 0.07

f, mm/rev

Rys. 21. Wptyw posuwu f na parametr Sa po toczeniu stopu Inconel 718 [A1]
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Na rysunkach 22-23 zostaty przedstawione mapy izometryczne obrobionych powierzchni
ostrzami z weglikéw spiekanych i ceramiki. Wszystkie analizowane powierzchnie cechuja sie cha-
rakterystycznymi dla toczenia sladami obrébki. Powierzchnie otrzymane po obrdébce ostrzem
6160 z predkoscig skrawania v. = 250 m/min przy posuwach f=0.025 mm/obri f= 0.04 mm/obr
cechuja sie zblizonymi wartosciami parametru Sa, lecz obrazy izometryczne sg rézne (rys. 22ai
22b). Oznacza to, ze dokonywanie oceny poszczegdlnych powierzchni tylko na podstawie para-
metru Sa jest niewystarczajgce. Na powierzchni po obrdébce ostrzem 6160 z predkoscig skrawa-
nia vc = 250 m/min przy posuwie f = 0.025 mm/obr zaobserwowano wiekszg ilos¢ wysokich
grzbietow (znajduje to odzwierciedlenie w parametrze Sp), natomiast przy posuwie f = 0.04
mm/rev zaobserwowano wiekszg ilos¢ wysokich dolin. Z funkcjonalnego punktu widzenia ko-
rzystniejszg topografie posiada zatem powierzchnia obrobiona z posuwem f = 0.04 mm/obr. Po-
zostate powierzchnie obrobione ptytkg 6160 z predkoscig skrawania v, = 250 m/min (rys. 22c i
22d) charakteryzujg sie rownomiernym rozmieszczeniem grzbietdw, przy czym na powierzchni
uzyskanej po toczeniu z posuwem v, = 250 m/min zaobserwowano wysokie pojedyncze piki oraz
doliny.

(d)
Rys. 22. Topografia powierzchni stopu Inconel 718 po toczeniu ostrzem z ceramiki z predkoscia skrawania v, = 250
m/min. (a) f=0.025 mm/obr; (b) f=0.04 mm/obr; (c) f = 0.055 mm/obr; (d) f=0.07 mm/obr. [A1]

Rysunek 23a—d przedstawia mapy izometryczne powierzchni toczonych ptytkg S205 z predkoscia
skrawania v. = 200 m/min. RAznig sie one od map izometrycznych uzyskanych po toczeniu
ostrzem z ceramiki tym, ze dla dwdch najmniejszych wartosci posuwu, parametry Sa rdznig sie
od siebie dla poszczegdlnych wartosci posuwu. Powierzchnia uzyskana po obrébce z posuwem f
=0.025 mm/obr (rys. 23a) cechuje sie wiekszg wartoscig parametru Sv, a jednoczesnie mniejsza
wartoscig parametru Sa, co potwierdza stwierdzenie, ze parametr Sa jest mniej wrazliwy na po-
jedyncze wysokie wzniesienia i doliny. Obraz dla tego posuwu cechuje sie nieregularnoscia i ob-
szarami z wysokimi wzniesieniami. Przy posuwie f= 0.04 mm/obr (rys. 23b) réwniez zaobserwo-
waé mozna miejsca z wysokimi wzniesieniami, jednak nie sg one tak miejscowo skupione jak przy
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nizszej wartosci posuwu oraz potozenie sgsiednich grzbietéw jest wyrazniej widoczne. Réwno-
mierne rozmieszczenie wzniesien i dolin charakteryzuje powierzchnie obrobione z posuwami f =
0.055 mm/obr i f=0.07 mm/obr (rys. 23c i 23d), przy czym powierzchnia uzyskana z posuwem f
= 0.07 mm/obr cechuje sie gtebszymi dolinami. Obrazy izometryczne dla powierzchni po tocze-
niu ptytkg S205 nie pokazujg pojedynczych wzniesien, jak to miato miejsce w przypadku obrazéow
dla powierzchni toczonych ptytkg 6160 zardwno z mniejsza, jak i wiekszg zastosowang dla tej
ptytki predkoscia skrawania.

() (d)
Rys. 23. Topografia powierzchni stopu Inconel 718 po toczeniu ostrzem z weglikow spiekanych z predkoscig skrawa-
nia v = 200 m/min. (a) f = 0.025 mm/obr; (b) f=0.04 mm/obr; (c) f=0.055 mm/obr; (d) f=0.07 mm/obr. [A1]

Krzywe udziatu materiatowego, zaréwno po toczeniu ostrzem ceramicznym 6160, jak i ostrzem
z weglikdw spiekanych z powtokg S205, cechuja sie bardziej skoncentrowanym rozktadem ge-
stosci rzednej dla posuwu f = 0.025 mm/obr (rys. 24a i 25a). Zastosowanie posuwu f = 0.07
mm/rev wptywa niekorzystnie na rozktad rzednych, zwtaszcza dla predkosci skrawania v, = 200
m/min po skrawaniu ostrzem S205. Aczkolwiek dla ptytki S205 zaobserwowano mniejsze wyso-
kosci rzednych dla posuwu f= 0.07 mm/obr (rys. 25b).
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Rys. 24. Krzywa udziatu materiatowego powierzchni po toczeniu ostrzem z ceramiki 6160 i predkoscig v, = 250
m/min. (a) f=0.025 mm/obr; (b) f = 0.07 mm/obr.
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Rys. 25. Krzywa udziatu materiatowego powierzchni po toczeniu ostrzem z weglikow spiekanych z powtoka S205 i
predkoscig v. = 200 m/min. (a) f = 0.025 mm/obr; (b) f = 0.07 mm/obr. [A1]

Kontynuacje badan poréwnawczych ptytek wykonanych z weglikéw spiekanych z powtoka
S205 i ptytek ceramicznych 6160, przedstawia praca [A8]. Zrealizowane badania pokazaty, ze
wptyw predkosci skrawania na zuzycie powierzchni bocznej ptytek S205 jest niejednoznaczny
(rys. 26). Zaréwno przy predkosci skrawania v. = 80 m/min, jak i vc = 200 m/min wartosci VB s3
podobne. Jednak w przypadku ptytek 6160 mozna zaobserwowac wyrazny wptyw zaréwno pred-
kosci skrawania, jak i posuwu na zuzycie powierzchni przytozenia. Zwiekszenie posuwu prowadzi
do zmniejszenia zuzycia powierzchni przytozenia, podczas gdy zwiekszenie predkosci skrawania
powoduje wieksze zuzycie powierzchni przytozenia. Réznice w wartosciach zuzycia VB miedzy
ptytkami S205 i 6160 sg znaczgce. Podczas gdy przy posuwie f = 0,07 mm/obr. zuzycie ptytek
ceramicznych jest okoto dwukrotnie wieksze niz ptytek z weglika spiekanego, to przy posuwie f
= 0,025 mm/obr. zuzycie ptytek ceramicznych jest ponad trzykrotnie wieksze niz ptytek z wegli-

kow spiekanych.
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Rys. 26. Wptyw posuwu f na zuzycie powierzchni przytozenia VB [A8]

Obrazy SEM ostrzy z weglikéw spiekanych z powtokg S205 (rys. 27) i ostrzy z ceramiki 6160
(rys. 28) pokazaty, ze dominujgcymi objawami zuzycia ostrzy S205 i 6160 sg Scieranie i adhezja.
Roéznica pomiedzy tymi ostrzami polega na tym, ze ostrza S205 cechujg sie tworzeniem narostu
na powierzchni natarcia, podczas gdy ostrza 6160 wykazujg tendencje do tworzenia narostu
na powierzchni przytozenia. Ponadto ptytki ceramiczne 6160 majg wiekszg sktonnos$¢ do zuzy-
cia skoncentrowanego.

HV mag WD — mag| WD | det |mode ——————— 500 pm ————
20.00 kV 250 x 9.8 mm|ETD SE x|10.0 mm ETD SE

Rys. 27. Obraz SEM ostrza S205 po toczeniu z predkoscig skrawania v = 80 m/min i posuwem f = 0.07 mm/obr.; a)
powierzchnia natarcia, b) powierzchnia przytozenia [A8]
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Rys. 28. Obraz SEM ostrza S205 po toczeniu z predkoscig skrawania v, = 200 m/min i posuwem f = 0.025 mm/obr.;
a) powierzchnia natarcia, b) powierzchnia przytozenia [A8]

Wyniki badan przedstawione w pracy [A7] sg kontynuacjg badan, ktérych wyniki przedsta-
wiono w pracy [A6]. W pracy [A7] przedstawiono wyniki toczenia przedmiotédw zestawami na-
rzedziowymi o réznym wysiegu przeznaczonymi odpowiednio do obrébki powierzchni zewnetrz-
nych i otwordéw. Zestawy te wyposazone byty w ptytki skrawajgce o ksztatcie V z naniesionym
réznymi powtokami przeciwzuzyciowymi. Celem tej pracy byta ocena wptywu wysiegu narzedzia
na zuzycie ostrza, ktére z kolei przetozyto sie na chropowatos¢ i topografie powierzchni oraz
doktadnos¢ uzyskiwanych wymiardw.

Podczas badan zastosowano dwa rodzaje oprawek narzedziowych: standardowg oprawke typu
Capto C6-SVHBL-45065—-16HPA o wysiegu 120 mm, oraz oprawke antywibracyjng S-570-3C—
70/80-1053—-40CR, potaczong z gtdowkg SL-SVLBL—40-16HP (rys. 29) o wysiegu 700 mm. W ba-
daniach wykorzystano piec ptytek skrawajacych o takim samym ksztatcie, lecz z réznymi powto-
kami przeciwzuzyciowymi od pieciu réznych producentéw ptytek. Parametry chropowatosci
mierzone byly w czterech miejscach, na poczatku i na koricu prowadzonej obrébki oraz w dwéch
miejscach posrednich.

Rys. 29. Oprawka antywibracyjna S-570-3C-70/80-1053-40CR z gtéwka SL-SVLBL-40-16HP [A7]

Analizujgc wptyw wysiegu oprawki na topografie powierzchni, oceniang parametrem Sa,
mozna zauwazy¢, ze wyniki pomiaréw ksztattujg sie na podobnym poziomie. W przypadku
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oprawki o wysiegu 120 mm najmniejszg $rednig wartos$é parametru Sa w poczatkowej fazie pro-
cesu obrébki zarejestrowano dla powierzchni, ktéra obrobiono ptytkg S205 i wyniosta Sa = 0.436
pum. Najwiekszg srednig wartos¢ topografii na typ etapie otrzymano dla powierzchni uzyskanej
w wyniku obrébki ptytkg WSMO01, ktéra wyniosta Sa = 1.01 um. Odnoszac sie do koricowego
etapu obrébki dla niniejszego narzedzia, najmniejszg Srednig wartos¢ parametru Sa zanotowano
dla powierzchni obrobionej ptytkg MP9005 i wyniosta Sa = 0.952 um. Powierzchnig charaktery-
Zujacy sie najwiekszg srednig wartoscig tego parametru, byta powierzchnia uzyskana w wyniku
obrobki ptytka 1C804, dla ktérej Sa = 2.606 um (rys. 30).
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Droga skrawania [m]

Rys. 30. Wartos¢ parametru Sa topografii powierzchni w zaleznosci od drogi skrawania dla ostrzy badanych w
oprawce o wysiegu 120 mm [A7]

Dla oprawki o wysiegu 700 mm w poczatkowym etapie obrébki najmniejszg Srednig wartos¢
parametru Sa zanotowano dla powierzchni obrobionej ptytkg WSMO01, gdzie Sa = 0.662 um. Na-
tomiast najwiekszg $rednig wartos$¢ topografii w tej fazie procesu zarejestrowano dla po-
wierzchni obrobionej ptytkg 1C804, dla ktérej Sa = 2.36 um. Biorgc pod uwage koricowy etap
obroébki dla omawianego narzedzia, najmniejszg Srednig warto$¢ parametru Sa otrzymano dla
powierzchni obrobionej ptytkg KCS10B i wyniosta Sa = 1.253 um. Natomiast powierzchnig cha-
rakteryzujgca sie najwiekszg srednig wartoscig tego parametru, byta powierzchnia uzyskana w
wyniku obrébki ptytka 1C804, dla ktérej Sa = 3.656 um (rys. 31).
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Rys. 31. Warto$¢ parametru Sa topografii powierzchni w zaleznosci od drogi skrawania dla ostrzy badanych w
oprawce o wysiegu 700 mm [A7]

Dominujgcymi objawami zuzycia ostrzy stosowanych do obrébki stopéw na osnowie niklu sg
adhezja i zuzycie Scierne. W zrealizowanych badaniach zarejestrowano réwniez formy zuzycia
wytrzymatosciowego w postaci wykruszen i wyszczerbien na krawedzi skrawajacej. Nalezy jed-
nak zwréci¢ uwage, ze na krawedzi skrawajacej ptytki pracujgcej w oprawce o wysiegu 700mm
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wystgpita zdecydowanie wieksza liczba wykruszen i wyszczerbienn co miato wptyw na uzyskang
chropowatos¢ obrobionej powierzchni. Ta zwiekszona koncentracja tego rodzaju zuzycia byta
spowodowana mniejszg stabilnoscig procesu skrawania w stosunku do obrébki oprawkag o
mniejszym wysiegu (rys. 32).

(a) (b)
Rys. 32. Widok krawedzi skrawajgcej zuzytego ostrza ptytki VBMT 160408 — LS MP9005: a) ostrze pracujgce w
oprawce o wysiegu 120 mm, b) ostrze pracujace w oprawce o wysiegu 700 mm [A7]

Przeprowadzone badania pokazujg, ze dla wiekszosci ostrzy dtuzszy wysieg narzedzia miat ne-
gatywny wptyw biorgc pod uwage otrzymane wartosci chropowatosci powierzchni. Jest to spo-
wodowane mniejszg stabilnoscig procesu skrawania. W przypadku oprawki o wysiegu 120 mm,
najmniejsze wartosci parametréw chropowatosci i topografii w koncowym etapie obrobki zare-
jestrowano dla powierzchni obrobionej ostrzem MP9005 i wyniosty Sa = 0.952 um, Ra = 0.924
pm. Natomiast najwieksze wartosci parametréw Sa i Ra zanotowano dla powierzchni obrobionej
ptytka 1C804, gdzie Sa = 2.606 um i Ra = 2.302 um. Bioragc pod uwage oprawke o wysiegu 700
mm, najmniejsze wartosci parametréw chropowatosci i topografii w koicowym etapie obrdébki
zarejestrowano dla powierzchni obrobionejostrzem KCS10B i wyniosty Sa =1.253 um, Ra = 0.804
pm. Najwieksze wartosci parametrow Sa i Ra zanotowano dla powierzchni obrobionej ptytka
1C804, gdzie Sa = 3.656 um i Ra = 3.133 um.

W obrébce wykoriczeniowe]j jednym z wyzwan jest generowany w procesie skrawania wiér.
Ze wzgledu na stosowane w obrdbce wykonczeniowej stosunkowo mate posuwy i gtebokosci
skrawania, bardzo czesto tworzony wiér ma forme wstegowg, ktdra jest niepozgdana w aspekcie
,bezobstugowej” obrdébki czesci. Pod pojeciem ,bezobstugowej” obrdbki rozumiana jest tutaj
obrébka bez koniecznosci zatrzymywania obrabiarki w celu usuniecia wiéréw zgromadzonych
na obrabianej czesci, uchwycie mocujgcym czy tez narzedziu. Ponadto na krawedzi widra po jego
ciefszej stronie powstaje zgbkowanie, ktérego rozmiar i czestotliwos¢ zalezy od parametrow
skrawania. Zgbkowanie, ktére ma wptyw na jako$¢ powierzchni obrobionej, tworzy sie wieksze
gdy grubos¢ warstwy skrawanej jest mniejsza od minimalnej.

Wyniki badan wiéréw powstajgcych podczas skrawania materiatéw stosowanych w przemy-
$le lotniczym przedstawiono w pracach [A9] i [A12].

W pracy [A12] zamieszczono wyniki badan, w ktdrych materiatami obrabianymi byty: Waspa-
loy, Inconel 718, Inconel X750, stal nierdzewna i stop tytanu. Wptyw posuwu na wysokos$¢ zgb-
kowania h przedstawiono na rysunku 33. Potwierdza on, ze zmniejszanie wartosci posuwu, a
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tym samym zmniejszanie grubosci warstwy skrawanej powoduje zwiekszenie wysokosci zgbko-
wania.

h>0,lmm

i

Rys. 33. Wptyw posuwu na morfologie wiéréw po toczeniu stopu tytanu, re = 0,8 mm [A12]

Na rysunku 34 pokazano wptyw wskaznika f/rs na wysoko$¢ zabkowania widréw h. Wskaznik f/rs
jest proporcjonalny do grubosci ciecia, wptywajac na formowanie widréw. Zastosowany wskaz-
nik pozwolit na tatwiejsze powigzanie wymiarow zgbkowania wiéréw z konkretng kombinacja
wartosci f i re niz za pomoca grubosci warstwy skrawanej. Na rysunku, jako model regresji wyko-
rzystano wielomian kwadratowy, oparty na wynikach badan, w ktérych wysokos¢ zagbkowania
ma najmniejszg wartos¢ w funkcji parametru skrawania v.. Z rysunku 34 wynika, ze stopy zaro-
odporne: Waspaloy i Inconel 718 charakteryzujg sie najwiekszym zgbkowaniem wystepujgcym
niezaleznie od posuwu f i promienia naroza re. Wskaznik f/re ma znaczny wptyw na wysokos$¢
zgbkowania h dla trzech badanych materiatéw: stali nierdzewnej, stopu tytanu i Inconel X750.
W przypadku materiatéw ze wzrastajgcym wskaznikiem f/re wysokos¢ h zagbkowania najpierw
maleje, a nastepnie nieznacznie wzrasta, gdy zaczynajg pojawiac sie zabki.

0.3 &
o o x = = =Waspaloy
0251 o =02 — - — Stainles steel
’ , X -~ - - ~ - .
A B " N e Titanium alloy
~
) 7/ ~N
02 - ! N - === Inconel 718
5 Inconel X750
E 0.15 1
=
0,1 -
0.05 1
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Rys. 34. Wptyw wskaznika f/ re na wysokos$¢ zadzioréw h [A12]
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W pracy [A9] przedstawiono wyniki badan przeprowadzonych na trzech rodzajach materia-
téw stosowanych na czesci silnikdw lotniczych. Byly to austenityczna stal nierdzewna
XCrNiNb18-9, stal do ulepszania cieplnego 14NiCr14 i stop aluminium A356. W badaniach zasto-
sowano dwa rodzaje ostrzy skrawajacych, konwencjonalng ptytke skrawajgcg WNMG 080408
oraz ptytke skrawajgcg WNMG 080408-FW, ktéra cechuje sie tym, ze posiada tzw. ostrze Wiper.
Ostrze Wiper oznacza, ze ma ono przedtuzong krawedz skrawajgca przy promieniu naroza. Ce-
lem takiej konstrukcji jest umozliwienie prowadzenia obrdébki ze zwiekszonym dwukrotnie posu-
wem, podczas gdy chropowatosé powierzchni pozostaje niezmienna.

Jakos¢ powierzchni obrobionej byta oceniana w zaleznosci od predkosci skrawania i posuwu.
Do oceny jakosci powierzchni zastosowano parametry chropowatosci Ra i Rz. Analizujac wptyw
posuwu na chropowatos$¢ powierzchni po toczeniu stali nierdzewnej XCrNiNb18-9 (rys. 35),
mozna zauwazyc, ze przy mniejszych wartosciach posuwu f < 0,12 mm/obr., zaréwno dla ptytki
ostrzem standardowym jak i z ostrzem Wiper, parametr chropowatosci Ra wzrasta, przy czym,
dla ptytki Wiper wzrost jest wiekszy niz dla ptytki standardowej. Analiza wptywu predkosci pod-
czas skrawania tego materiatu, nie daje jednoznacznej odpowiedzi, poniewaz dla ptytkiz ostrzem
standardowym, mniejszg wartos$¢ parametru Ra uzyskano podczas obrébki z predkoscig skrawa-
nia ve = 120 m/min, natomiast dla ptytki z ostrzem Wiper, mniejszg wartos¢ parametru Ra uzy-
skano podczas obroébki z predkoscig skrawania ve = 200 m/min. Zatem stosowanie ptytek skra-
wajacych z ostrzem Wiper z posuwami ponizej 0,15 mm/obr przynosi odwrotne rezultaty od
zamierzonych.

~s—std -120 = Wiper - 120 std - 200 Wiper - 200

Parametr chropowatosci Ra [um]

05

o] 0,05 01 0,15 0,2 0,25 0,3
f [mm/obr.]

Rys. 35. Wptyw posuwu f na wartosci parametru chropowatosci Ra powierzchni obrobionej (materiat obrabiany -
XCrNiNb18-9) [A9]

Czwarta rewolucja przemystowa cechuje sie zaawansowang automatyka przemystowa, ktéra
wynika z potrzeby zwiekszenia wydajnosci produkgji. Jednym z elementéw automatyzacji pro-
dukcji jest Closed Door Machining (CDM), ktére pozwala realizowaé proces wytwarzania bez ko-
niecznosci ingerencji operatora w czasie obrdébki czesci na obrabiarce. Do wyzwan, jakie stojg
przed technologiem-programistg CNC, nalezy uzyskanie odpowiedniej formy wiéra generowa-
nego w trakcie procesu skrawania. Z tego powodu w pracy [A9] oceniono widry uzyskane pod-
czas badan.

Analiza wiéréw otrzymanych podczas skrawania stali nierdzewnej XCrNiNb18-9 (Tabele 2-3)
pokazuje, iz nie ma wyraznych réznic pomiedzy wiérami otrzymanymi podczas skrawania ptytka
tradycyjng i ptytkg Wiper. Dla najmniejszej zastosowanej wartosci posuwu f = 0,04 mm/obr.,
zarowno dla ptytki tradycyjnej, jak i ptytki Wiper (dla obu zastosowanych predkosci skrawania)
otrzymano widry srubowe otwarte splgtane (4.3 — wg PN-ISO 3685). Wiér taki uniemozliwia
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automatyzacje produkcji, poniewaz pozostaje w strefie obrdébki, ograniczajgc ilos¢ dostarcza-
nego chtodziwa do strefy skrawania, co powoduje szybsze zuzywanie sie ostrza skrawajgcego
oraz pogorszenie jakosci powierzchni obrobionej. Problemy z ewakuacjg widra mogg by¢ powo-
dem tego, ze przy posuwie f = 0,04 mm/obr., uzyskano okofo 40% wyzszy parametr Ra niz przy
posuwie f = 0,12 mm/obr. zastosowanie posuwu f = 0,12 mm/obr. pozwolito uzyska¢ widry sru-
bowe otwarte krétkie (4.2), ktére odprowadzane sg ze strefy skrawania za pomocg strumienia
chtodziwa. Widry takie sg akceptowalne pod katem automatyzacji procesu. Nalezy zauwazy¢, ze
zwiekszenie predkosci skrawania, zaréwno dla ptytki tradycyjnej, jak i ptytki Wiper, powoduje
skrécenie dtugosci widra dla tej wartosci posuwu. Widry otrzymane dla posuwéw f > 0,20
mm/obr., to widry tukowe luzne (6.2). Sg one szybko usuwane ze strefy obrdbki, dzieki czemu
nie ograniczajg dostepu chtodziwa do strefy skrawania. Jest to bardzo korzystna forma wiéréw.
Zatem ksztatt generowanych wiéréw mozna kontrolowa¢ poprzez zmiane wartosci posuwu, jak
rowniez predkosci skrawania.

Tabela 2. Widry po obrébce stali nierdzewnej XCrNiNb18-9 ptytka tradycyjna, v = 200 m/min [A9]
flmm/obr.]
0.12 0.20 0.28

Tabela 3. Widry po obrébce stali nierdzewnej XCrNiNb18-9 ptytkg Wiper, v = 200 m/min [A9]
f[mm/obr.]

0.12

Badania naukowe i rozwojowe zrealizowane przez habilitanta zwigzane z technologicznymi
aspektami wykonczeniowej obrdbki skrawaniem materiatéw stosowanych w konstrukcjach sil-
nikdw lotniczych ukierunkowane sg na praktyczne zastosowanie wynikéw. Znaczna czes$¢ ba-
dan, na podstawie ktorych opracowane zostaty publikacje, zostata wykonana na obrabiarkach
stosowanych w produkcji komponentdw silnikéw lotniczych. Jako$¢ powierzchni obrobionej za-
lezna jest od uktadu OUPN (obrabiarka — uchwyt — przedmiot — narzedzie). Wykonywanie badan
na obrabiarkach produkcyjnych, umozliwia redukcje liczby zmiennych. W ten sposéb aplikacja
opracowanych rozwigzan trwa znacznie krocej.

Do najwazniejszych oryginalnych osiggnie¢ cyklu powigzanych tematycznie publikacji mozna
zaliczy¢:

e wykazanie, ze toczenie wykonczeniowe stopu na osnowie niklu moze by¢ alternatywa dla
czasochtonnych operacji szlifowania; w wykonanych badaniach wtasnych wykazano, ze za-
stosowanie odpowiednich parametréw skrawania oraz ostrzy wykonanych z weglikéw spie-
kanych i ceramiki, umozliwia uzyskanie powierzchni, dla ktérej Ra < 0,2 um; opracowana
technologie wdrozono w procesie wytwarzania elementéw silnikédw lotniczych pracujacych
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w goracej strefie silnika, gdzie niemozliwe jest zastosowanie uszczelnient z materiatu typu
guma, a wymagana jest chropowatos¢ powierzchni Ra < 0,4 um,

e opracowanie kompleksowej oceny stanu technologicznej warstwy wierzchniej i zuzycia
ostrzy skrawajgcych, po toczeniu na sucho i z chtodzeniem stopu Inconel 718 ostrzami wy-
konanymi metodg SPS potaczong z oceng morfologii widréw oraz okresleniem czestotliwosci
drgan widra w trakcie procesu skrawania; w $wietle publikowanych prac analiza technolo-
gicznej warstwy wierzchniej i zuzycia ostrzy skrawajgcych wykonanych metodg SPS po skra-
waniu stopu niklu Inconel 718 byty pierwszymi na swiecie tego typu badaniami,

o wykazanie pozytywnego wptywu powtok przeciwzuzyciowych na stan technologicznej war-
stwy wierzchniej, obejmujgcego topografie powierzchni i mikrostrukture oraz trwatosé
ostrzy po toczeniu wzdtuznym stopu na osnowie niklu; dostepna literatura prezentuje wyniki
badan wptywu powtok na trwatos¢ ostrzy podczas obrébki stopow niklu, lecz ostrza pocho-
dzity od réznych producentéw, zatem mikro i makrogeometria stosowanych ostrzy byty
rézne; w zrealizowanych badaniach zastosowano takie same ostrza skrawajgce z powtokami
réznigcymi sie stechiometrig i metodg ich wytwarzania,

e okreslenie i ocena zaleznosci pomiedzy warunkami procesu obrébkowego, a mikrostrukturg
i topografig gwintéw stosowanych w przemysle lotniczym; w Swietle publikowanych prac
zagadnienie jest nowym obszarem, nieomawianym w dostepnej literaturze; zrealizowane
badania byty podstawg do wprowadzenia zmian w procesie wytwarzania czesci krytycznych
stosowanych w silnikach samolotowych, w ktérych wystepujg gwinty,

e opracowanie kompleksowej oceny wptywu wysiegu zestawu narzedziowego podczas wy-
koriczeniowe] obrdébki dtugich otwordw na topografie powierzchni obrobionej, doktadnos¢
wymiarowq i zuzycie ostrzy skrawajacych; w swietle publikowanych prac przedstawione za-
gadnienie obrébki otworéw w stopach na osnowie niklu narzedziem o wysiegu 10xD jest
nowym obszarem badawczym, dotychczasowe prace badawcze bowiem skoncentrowane
sg na obrébce zewnetrznych powierzchni narzedziami o matym wysiegu; opracowang tech-
nologie wdrozono w procesie produkcji watéw gtéwnych silnikéw lotniczych,

e zidentyfikowanie wptywu laserowego wspomagania toczenia na mikrostrukture warstwy
wierzchniej przy zastosowaniu dwoéch rodzajow powtok absorpcyjnych naktadanych na ob-
rabiang powierzchnie.

5. OMOWIENIE POZOSTALYCH OSIAGNIEC NAUKOWO-BADAWCZYCH
5.1. Dziatalno$¢ naukowo-badawcza prowadzona przed uzyskaniem stopnia doktora

Po ukoniczeniu studiéw wyzszych w 1998 r. rozpoczatem prace w Zachodniej Dyrekcji PKP w
Poznaniu. Po dwdch latach zmienitem miejsce pracy na Pratt & Whitney Kalisz. Dostrzegajac
swoje braki w zakresie obrébki skrawaniem materiatéw stosowanych w przemysle lotniczym,
nawigzatem kontakt z prof. dr hab. inz. Mieczystawem Kawalcem, ktory zaproponowat mi udziat
w studiach doktoranckich na Wydziale Budowy Maszyn i Zarzgdzania Politechniki Poznanskie;j.
Prof. dr hab. inz. Mieczystaw Kawalec najpierw byt moim opiekunem naukowym, a nastepnie
promotorem pracy doktorskiej.

Studia doktoranckie ukonczytem w roku 2007, natomiast w czerwcu 2009 r., obronitem na
Wydziale Budowy Maszyn i Zarzgdzania Politechniki Poznanskiej prace doktorska ,Skrawalnos¢
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stopu Inconel 718 w procesie toczenia” i uzyskatem stopien doktora nauk technicznych w dys-
cyplinie budowa i eksploatacja maszyn. Wymiernym efektem dziatalnosci naukowej przed uzy-
skaniem stopnia doktora nauk technicznych sg publikacje (wspétautorstwo 2 rozdziatéw w mo-
nografiach konferencyjnych oraz wspétautorstwo 1 rozdziatu w Zeszytach Naukowych Politech-
niki Poznanskiej, wspdtautorstwo 2 rozdziatéw w Zeszytach Naukowych Politechniki Rzeszow-
skiej oraz udziat w 3 konferencjach krajowych).

5.2. Dziatalnos$¢ naukowo-badawcza prowadzona po uzyskaniu stopnia doktora

Po uzyskaniu stopnia doktora kontynuowatem wspétprace w zakresie obrébki skrawaniem w
szczegolnosci z prof. Mieczystawem Kawalcem, czego wyrazem sg 2 wspolne artykuty (1 w cza-
sopismie Mechanik i 1 rozdziat w monografii konferencyjnej). Ponadto nawigzatem wspotprace
z drinz. Tadeuszem Chwalczukiem z Politechniki Poznanskiej, czego wyrazem jest 11 wspdlnych
artykutow (5 w czasopi$mie Mechanik, 2 rozdziaty w Zeszytach Naukowych Politechniki Rzeszow-
skiej, 3 rozdziaty w monografiach konferencyjnych krajowych oraz 1 rozdziat w monografii kon-
ferencyjnej zagranicznej).

Chcac utrzymac kontakt ze Swiatem akademickim, bratem aktywny udziat w cyklicznej konfe-
rencji Szkoty Obroébki Skrawaniem (uczestniczytem we wszystkich konferencjach). Efektem
udziatu w tych konferencjach jest 18 referatéw, ktdore ukazaty sie w materiatach konferencyj-
nych. Na jednej z konferencji poznatem dr hab. inz. Dariusza Garbca z Grupy Badawczej Zaawan-
sowanych Technologii Wytwarzania w Poznaniu. Nasza wspoétpraca zaowocowata wspdlng
pracg, ktora ukazata sie w czasopismie Materials. Na konferencji tej nawigzatem réwniez kontakt
z prof. Stanistawem Legutko (Politechnika Poznanska), prof. Michatem Wieczorowskim i dr hab.
inz. Bartoszem Gapinskim, prof. PP (oboje Politechnika Poznarniska) oraz prof. Edwardem Miko
(Politechnika Swietokrzyska). Owocem wspétpracy z prof. Legutko jest 8 prac (5 w czasopiémie
Materials, 1 w Lecture Notes in Mechanical Engineering wydawnictwa Springer i 2 w materiatach
konferencyjnych). Z prof. Wieczorowskim i prof. Gapiriskim pracowalismy wspdlnie przy 4 publi-
kacjach (1 w czasopismie Materials, 1 w czasopismie Sustainability, 1 w Lecture Notes in Mecha-
nical Engineering wydawnictwa Springer i 1 w monografii konferencji). Natomiast z prof. Miko
jestem wspétautorem w 2 pracach (obie w czasopismie Materials). W ramach pracy w Pratt &
Whitney Kalisz nawigzatem kontakt z prof. Sylwiag Wencel (Politechnika Czestochowska). Efek-
tem naszej wspétpracy sg dwa artykuty (1 w czasopismie Materials i 1 w czasopismie ASTRJ).

Moja aktywnos¢ naukowa w zakresie obrébki skrawaniem rozpoczeta sie w chwili nawigzania
kontaktu z prof. Mieczystawem Kawalcem w zwigzku z rozpoczeciem studiéw doktoranckich. W
2000 roku rozpoczatem prace w firmie Pratt & Whitney Kalisz na stanowisku programisty CNC.
Wyzwania, z jakimi wigzata sie moja praca, uwydatnity braki wiedzy w zakresie obrébki skrawa-
niem materiatéw stosowanych w konstrukc;ji silnikdw lotniczych, a zwtaszcza stopdw na osnowie
niklu typu Inconel i Waspaloy. W ciggu 9 lat pracy na stanowisku programista CNC, opracowatem
i wdrozytem ponad 1500 programoéw CNC dla cze$ci wykonywanych w Pratt & Whitney Kalisz z
réznych materiatéw: stopy aluminium, stale do ulepszania cieplnego, stale nierdzewne, stopy
tytanu, stopu na osnowie niklu. Sposréd wymienionych, najwieksze wyzwania stanowity zawsze
czesci wykonywane ze stopéw na osnowie niklu. W zaleznosci od rodzaju czesci (waty, obudowy
turbin, obudowy fozysk, pierscienie, aparaty kierujgce) po obrébce skrawaniem bardzo czesto
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nastepowata deformacja obrobionego elementu. Ze wzgledu na matg trwatos¢ ostrzy skrawaja-
cych, bardzo czesto pojawiaty sie problemy z uzyskaniem wymaganej jakosci powierzchni obro-
bionej (chropowatos¢, mikrostruktura).

Rozwdj technologii ksztattowania ubytkowego stopéw na osnowie niklu kontynuowatem w
ramach udziatu w projekcie PBS3 (2013 r.) - Laserowe wspomaganie obrobki skrawaniem nad-
stopow i stopow tytanu stosowanych w konstrukcjach silnikéw lotniczych. W projekcie tym by-
tem kierownikiem projektu ze strony Pratt & Whitney Kalisz. Uczestnikami projektu byli: Poli-
technika Poznanska (Lider konsorcjum), Politechnika Rzeszowska, Pratt & Whitney Kalisz, Pratt
& Whitney Rzeszéw. W ramach projektu zrealizowano nastepujgce zadania:

- opracowano warunki procesu obrébki skrawaniem nadstopow niklu i stopdw tytanu stoso-
wanych w przemysle lotniczym z zastosowaniem wspomagania laserowego (LAM),

- przeprowadzono badania wstepne nagrzewania laserowego w procesie toczenia nadsto-
pow niklu i stopow tytanu

- opracowano konstrukcje i wykonano oprzyrzgdowanie technologiczne,

- przeprowadzono badania wptywu geometrii i materiatu ostrza narzedzia skrawajgcego na
wskazniki jakosciowe procesu i ksztattowanie stanu TWW w procesie toczenia konwencjonal-
nego oraz z zastosowaniem LAM nadstopéw niklu i stopdw tytanu,

- przeprowadzono badania wptywu parametréow procesu nagrzewania wigzka lasera po-
wierzchni obrabianego materiatu na wtasciwosci WW w procesie laserowego wspomagania to-
czenia nadstopdw niklu i stopow tytanu,

- dokonano oceny wptywu réznych strategii nagrzewania na wiasciwosci ksztattowanej TWW
podczas toczenia ze wspomaganiem laserowym,

- opracowano modele procesu toczenia nadstopdw i stopow tytanu z zastosowaniem LAM,

- dokonano weryfikacji wynikdw badan procesu toczenia z nagrzewaniem laserowym przy
zastosowaniu demonstratoréw.

Kontynuowatem wspodtprace ze srodowiskiem akademickim w ramach projektu - Opracowa-
nie i wdrozenie systemu projektowania technologii obrébki ubytkowej komponentow silnikéw
turbinowych z zastosowaniem wspomagania komputerowego. W projekcie tym bytem kierow-
nikiem projektu ze strony Pratt & Whitney Kalisz. Projekt realizowany byt wspdlnie z WSK Rze-
szOw i Politechnikg Warszawskg. W projekcie tym wspétpracowatem z dr inz. Adamem Zaleskim
z Politechniki Warszawskiej. Zadania zrealizowane w ramach projektu:

- badania w zakresie identyfikacji ograniczen konstrukcyjnych, technologicznych, formalnych,

ekonomicznych, itp.,

- badanie symulacyjne w zakresie doboru i optymalizowania strategii obrébki,

- badanie w zakresie opracowania modeli numerycznych wzorcowych operacji

technologicznych,

- badania w zakresie opracowania algorytmdéw wzorcowych rozwigzan organizacyjnych dla

proceséw obrdbki ubytkowej i monitorowania procesu,

- badania w zakresie opracowania metodyki stosowania sond pomiarowych w systemie CAM,

- opracowanie zatozen do projektowania technologii obrébki,

- pracowanie modutu programowego do automatycznego pomiaru i integracji wynikow z

modutem programowym obrdébki.
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W celu dalszego rozwoju, bratem udziat jako lider zadania w Projekcie Programu Operacyj-
nego Innowacyjna Gospodarka 2007-2013 w ramach dziatania 1.4. ,,Wsparcie projektéw celo-
wych osi priorytetowej 1 ,,Badania i Rozwdj nowoczesnych technologii” oraz dziatania 4.1
,»Wsparcie wdrozen wynikdéw prac B+R osi priorytetowej 4 ,,Inwestycje w innowacyjne przedsie-
wziecia”- UDA- POIG. 01.04.00-30-015/09-00 UDA- POIG. 04.01.00-30-015/09-00 w ramach
umowy z Polskg Agencjg Rozwoju Przedsiebiorczosci.

Zadania zrealizowane w ramach projektu:

- wykonanie badan sondami pomiarowymi RMP60M i RMP600 firmy Renishaw na obrabiar-
kach DMU125 i DMC125 firmy DMG,

- opracowanie wynikow badan zarejestrowanych na obrabiarkach,

- analiza wynikdéw badan, ocena zasadnosci stosowania sond pomiarowych czesci na centrach
obrdébczych.

Oprécz projektéw prowadzonych wspdlnie z osrodkami naukowymi w Polsce bratem udziat
w kilku projektach wewnetrznych, zrealizowanych w Pratt & Whitney Kalisz. Jednym z takich
projektéw byto wdrozenie cienkosciennych czesci typu wat o dtugosci powyzej 1500 mm wyko-
nywanych z materiatu Inconel 718. Celem projektu bylo przeprowadzenie testéw obrébki
ostrzami z weglikéw spiekanych, ceramiki narzedziowej i CBN w celu doboru najbardziej korzyst-
nego materiatu narzedziowego i parametrow skrawania pod wzgledem trwatosci ostrza oraz
okreslenie optymalnych parametréw skrawania pod wzgledem uzyskiwanej jakos$ci powierzchni
obrobionej i deformacji obrabianej czesci. Okres realizacji projektu 01.09.2010 — 30.04.2012.
Realizacja projektu pozwolita na stworzenie technologii wzorcowej, na bazie ktérej opracowy-
wano kolejne technologie. Dzieki temu zredukowano tzw. koszty ztej jakosci wynikajace z po-
wstawania brakéw z powodu stosowania nieodpowiednich narzedzi skrawajacych. W projekcie
tym bytem kierownikiem projektu.

Kolejnym bardzo waznym dla korporacji projektem byto wdrozenie w PWK pierwszej czesci
wykonywanej z materiatu HCM3 (stal o specjalnych wtasciwosciach o twardosci 46-50 HRC). Byta
to pierwsza cze$¢ z zastosowaniem tego materiatu w catej korporacji. Wdrozenie czesci poprze-
dzone byto wieloma testami narzedzi skrawajgcych pod katem trwatosci ostrzy, chropowatosci
powierzchni obrobionej i mikrostruktury warstwy wierzchniej (materiat ten, ze wzgledu na twar-
dos¢, ma tendencje do tworzenia biatej warstwy i przehartowan). Wykonywang czescig byt wat
gtéwny silnika lotniczego, ktérego dtugosé wynosita 1997,66 mm. Wyzwaniem podczas wdraza-
nia tej czesci byto nie tylko prawidtowe dobranie parametréw skrawania ze wzgledu na trwatos¢
ostrza i jako$¢ powierzchni obrobionej, ale takze zastosowanie odpowiednich strategii obrébki
ze wzgledu na smuktos$é i cienkosciennos¢ obrabianej czesci. W projekcie tym bytem kierowni-
kiem projektu.

Projektem wewnetrznym zrealizowanym w Pratt & Whitney Kalisz, w ktérym bytem kierow-
nikiem projektu byto zastosowanie weglikowych ptytek skrawajgcych do obrébki powierzchni
utwardzonych (powyzej 55 HRC). Wdrozenie wieloostrzowych ptytek skrawajgcych wykonanych
z weglikéw spiekanych do obrébki utwardzonych powierzchni czesci silnikow lotniczych miat na
celu eliminacje czasochtonnych operacji szlifierskich. Realizacja projektu skrécita cykl obrébki
wdrozonych czesci. Okres realizacji projektu 01.11.2012 —30.06.2013.

Piotr Szablewski 33



Zatacznik 3 - AUTOREFERAT

Rozwdj wiedzy w zakresie obrébki skrawaniem kontynuowatem w projekcie wewnetrznym
Pratt & Whitney Kalisz, dotyczgcym obrobki mechanicznej elementéw silnikéw lotniczych z na-
tozonymi powtokami typu plazma. Zrealizowanie tego projektu wymagato przeprowadzenia
wielu badan w celu okreslenia najbardziej korzystnej geometrii ostrza skrawajgcego oraz wypra-
cowania optymalnych parametréow podczas obrébki skrawaniem natozonej powtoki. Okres rea-
lizacji projektu 01.06.2012 — 31.08.2013. Projekt zostat zrealizowany ze wzgledu na problemy
jakosciowe dotyczace przekraczania wartosci chropowatosci oraz pekania powtok.

Inny charakter miat projekt stworzenie bazy postprocesoréw odwrotnych w aplikacji Vericut.
Byt to wewnetrzny projekt Pratt & Whitney Kalisz, w ktérym bytem kierownikiem projektu. Ce-
lem projektu byto opracowanie wirtualnych obrabiarek dla ponad 120 maszyn numerycznych.
Utworzona baza umozliwia programistom CNC oraz technologom na precyzyjne przeprowadze-
nie symulacji programdw sterujgcych na obrabiarki CNC, ktdra miedzy innymi wykrywa btedne
ruchy narzedzia ale réwniez co szczegdlnie wazne, analizuje geometrie czesci obrabianej,
uchwytu, wrzeciona, gtowicy narzedziowej i dodatkowych elementéw wyposazenia maszyny
(np. konik, podtrzymka) pod wzgledem kolizyjnosci. Aplikacja Vericut z modutem Opti Path
umozliwia réwniez optymalizacje Sciezki narzedzia programu sterujgcego. Okres realizacji pro-
jektu 01.02.2010 — 31.10.2012. Zastosowanie symulacji dla ztozonych cykli obrébczych na wie-
loosiowych obrabiarkach numerycznych pozwala wykryé na etapie projektowania procesu
(przed wdrozeniem na wydziatach produkcyjnych) btedy w wygenerowanych programach steru-
jacych oraz kolizje narzedzi skrawajgcych z przedmiotem obrabianym i przyrzgdami mocujgcymi.
W projekcie tym wspétpracowatem z firmg KOMODLEW z siedzibg w Krakowie.

Ze wzgledu na ciggly rozwdj firmy, w Pratt & Whitney Kalisz realizowany byt projekt, ktérego
bytem kierownikiem, stworzenia stanowiska do automatycznego pomiaru narzedzi skrawajg-
cych potgczonego z bazg narzedziowg oraz aplikacjg zarzadzajgcg programami sterujgcymi na
obrabiarki sterowane numerycznie. Celem projektu jest zbudowanie stanowiska umozliwiaja-
cego pomiar geometrii narzedzi skrawajgcych oraz zapis tych danych na chip’ach umieszczonych
w oprawkach narzedziowych. Narzedzie podczas zatadunku do magazynu obrabiarki zostaje au-
tomatycznie rozpoznane przez sterownik a jego dane geometryczne sg wprowadzane w odpo-
wiednie miejsca , biblioteki” narzedzi. Pofgczenie stanowiska z aplikacjg zarzadzajaca progra-
mami sterujgcymi umozliwia przestanie informacji jakie narzedzia sg stosowane do wykonania
danej czesci. Interfejs do bazy narzedziowej przekazuje osobie obstugujacej stanowisko pomia-
rowe, jakie wymiary geometryczne narzedzia nalezy ustawi¢ podczas montazu. Okres realizacji
projektu 01.08.2013 — 31.10.2016.

Praca przy wielu projektach wewnetrznych PWK zwigzana z programowanie obrabiarek CNC
i zastosowaniem sond pomiarowych czesci zaowocowat opracowaniem rozwigzania umozliwia-
jacego pomiar gwintdw na maszynie numerycznej. Opracowana metodyka pozwala na pomiar
gwintow zewnetrznych i wewnetrznych typu UNJ i ACME na obrabiarce sterowane numerycznie
CNC za pomoca tensometrycznej sondy z koicdwkami pomiarowymi o srednicy 0.3 mm. Wdro-
zenie pomiaréw parametréw gwintéw tg metodg umozliwia zrealizowanie automatycznej ko-
rekcji narzedzia oraz potwierdzenie poprawnosci wykonanego gwintu po zakoriczeniu operacji.

5.3. Autorstwo i wspoétautorstwo w publikacjach naukowych
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Wykaz wszystkich opublikowanych po doktoracie prac naukowych habilitanta znajduje sie
w Zatgczniku 4. Na méj dorobek publikacyjny sktada sie autorstwo lub wspétautorstwo 44 publi-
kacji w tym 39 po doktoracie. Sposréd wszystkich prac:
e 13 opublikowatem w czasopismach indeksowanych w bazie WoS,
e 19 opublikowano w materiatach konferencyjnych.

Sumaryczny Impact factor (IF) wedtug listy Journal Citation Reports (JCR), zgodnie
z rokiem opublikowania: 35,648.

5.4. Liczba cytowan publikacji wedtug bazy Web of Science, Scopus i Google Scholar
W zestawieniu przedstawiono stan na dziern 15.05.2025 r.

Liczba cytowan wg bazy Web of Science: 67.
Indeks Hirscha wg bazy Web of Science: 7.
Liczba indeksowanych prac w bazie Web of Science: 13.

Liczba cytowan wg bazy Scopus (rys. 36): 104.
Indeks Hirscha wg bazy Scopus: 7.
Liczba indeksowanych prac w bazie Scopus: 16.

Documents
SUOIIDIID

1 = i,

2017 2025
B Documents =®=Citations

Rys. 36. Liczba cytowan wedtug bazy Scopus na dzieri 13.06.2025 r.

Liczba cytowan wg bazy Google Schoolar (rys. 37): 151.
Indeks Hirscha wg bazy Google Schoolar: 8.
Liczba indeksowanych prac w bazie Google Schoolar: 39.
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Rys. 37. Liczba cytowan wedtug bazy Google Schoolar na dzien 13.06.2025 r.
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5.5. Kierowanie miedzynarodowymi i krajowymi projektami badawczymi oraz udziat w takich
projektach

1. UDA-POIG. 01.04.00-30-015/09-00 UDA-POIG. 04.01.00-30-015/09-00 — ,Nowoczesnha
technologia wytwarzania kot zebatych przektadni silnikdw lotniczych”. Okres realizacji pro-
jektu: 2009-2011. Lider zadania badawczego.

2. 6ZR8 2009 C/07200 — ,,Opracowanie i wdrozenie systemu projektowania technologii ob-
rébki ubytkowej komponentéw silnikdw turbinowych z zastosowaniem wspomagania
komputerowego”. Konsorcjum: Politechnika Warszawska, Pratt & Whitney Kalisz, Pratt &
Whitney Rzeszéw (lider projektu). Okres realizacji projektu: 2010-2012. Kierownik projektu
ze strony Pratt & Whitney Kalisz.

3. PBS3/B5/36/2015 — , Laserowe wspomaganie obrdbki skrawaniem nadstopdw i stopdw ty-
tanu stosowanych w konstrukcjach silnikéw lotniczych”. Konsorcjum: Politechnika Poznan-
ska (lider projektu), Politechnika Rzeszowska, Pratt & Whitney Kalisz, Pratt & Whitney Rze-
szow. Okres realizacji projektu: 2015-2018. Lider zadania badawczego, wykonawca.

5.6. Udziat w konferencjach
Udziat w konferencjach miedzynarodowych:

e New trends in machining, Tefen, Izrael, 2010;

e Miedzynarodowa Konferencja Naukowo-Techniczna Manufacturing, Poznan, Polska, 2010;

e Technology Forum, Montreal, Kanada, 2011;

e ESEE&R Aerospace Seminary, Flrth k. Norymbergii, Niemcy, 2013;

e International conference on surface metrology, Poznan, Polska, 2016;

e International conference on Manufacturing science an education, MSE, Trends in new in-
dustrial revolution, Sibiu, Rumunia, 2017;

e Miedzynarodowa Konferencja Naukowo-Techniczna Manufacturing, Poznan, Polska, 2024.

Udziat w konferencjach krajowych:
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VIl Konferencja Naukowo — Techniczna, Wytwarzanie elementéw maszyn ze stopéw metali
o specjalnych witasciwosciach, Olszanica k. Leska, 2006r,

| Szkota Obrdébki Skrawaniem, Duszniki Zdréj, 2007;

Il Szkota Obrébki Skrawaniem, Bukowina Tatrzarnska, 2008;
Il Szkota Obrébki Skrawaniem, Bachorze k. Chojnic, 2009;
IV Szkota Obrdbki Skrawaniem, tédz, 2010;

V Szkota Obrébki Skrawaniem, Opole, 2011;

VI Szkota Obroébki Skrawaniem, Ladek Zdréj, 2012;

VII Szkota Obrébki Skrawaniem, Mierzecin, 2013;

VIl Szkota Obrébki Skrawaniem, Miedzyzdroje, 2014;

IX Szkota Obrébki Skrawaniem, Kielce-Sandomierz, 2015;

X Szkota Obrobki Skrawaniem, tancut, 2016;

XI Szkota Obrdébki Skrawaniem, tancut, 2017;

Xl Szkota Obroébki Skrawaniem, DZzwirzyno, 2018

XIll Szkota Obrébki Skrawaniem, Opole, 2019

XIV Szkota Obrdbki Skrawaniem, Lublin, 2021

XV Szkota Obrébki Skrawaniem, Opalenica, 2022

XVI Szkota Obrébki Skrawaniem, Dzwirzyno, 2023

Podsumowanie udziatu w konferencjach naukowych przedstawiono w tabeli 3. (na dzien

15.05.2025)
Tabela 3. Podsumowanie tabelaryczne udziatu w konferencjach
Przed doktora- Po doktoracie Razem
tem
Udziat w konferencjach miedzynarodowych 0 7 7
Udziat w konferencjach krajowych 3 14 17
Razem 3 21 24

5.6. Otrzymane nagrody

Nagroda Dyrektora Generalnego za szczegdlny wktad we wdrozenie nowego typu produktu
w Pratt & Whitney Kalisz, TIE SHAFT (cienko$cienny wat ze stopu na osnowie niklu do silnika
PW1000 stosowanego do napedu samolotéow Airbus A320NEO) — rok 2010

Nagroda Dyrektora Pionu w dowéd uznania za wprowadzanie innowacji w procesach dla re-
dukcji kosztow wytwarzania — rok 2011

Nagroda Bezposredniego Przetozonego w dowdd uznania za projekt oszczednosciowy wyko-
rzystania ptytek typu CNMG i CNGP —rok 2011
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e Nagroda Bezposredniego Przetozonego w dowdd uznania za przeprowadzenie projektéw
oszczednosciowych oraz za zaangazowanie w projekt poprawiajgcy jakos¢ (chropowatosé
plazmy CPW518) — rok 2013

e Nagroda Dyrektora Pionu w dowéd uznania za wktad we wdrozenie projektu optymalizacji
obrébki skrawaniem elementu cienkosciennego wykonanego ze stopu na osnowie niklu —rok
2013

e Nagroda Bezposredniego Przetozonego w dowdd uznania za zaangazowanie we wdrozenie
bazy danych projektéw redukcji kosztow High Performance Machining — rok 2014

e Nagroda Dyrektora Pionu w dowdéd uznania za stworzenia stanowiska do automatycznego
pomiaru narzedzi skrawajacych potgczonego z bazg narzedziowg oraz aplikacjg zarzadzajaca
programami sterujgcymi na obrabiarki sterowane numerycznie — rok 2014

e Nagroda Dyrektora Pionu w dowdd uznania za wktad w usprawnienie procesu w celu po-
prawy jakosci wykonania watéw z materiatu HCM3 — rok 2015

e Nagroda Dyrektora Pionu w dowdd uznania za opracowanie konstrukcji narzedzia specjal-
nego i optymalizacje obrébki skrawaniem oraz poprawe jakosci watu gtéwnego silnika lotni-
czego — rok 2015

e Nagroda Dyrektora Generalnego w dowdd uznania za wdrozenie FAI dla czesci BH4 silnika
NEO —rok 2017

e Nagroda Dyrektora Generalnego w dowdd uznania za organizacje i przeprowadzenie cyklu
szkolen w ramach Szkoty Programisty CNC — rok 2019

e Nagroda doskonatosci im. Bogdana Zmyslonego za catoksztatt pracy w Pratt & Whit-
ney Kalisz — rok 2021

e Nagroda Dyrektora Generalnego w dowdd uznania za udziat w zbudowaniu nowej linii pro-
dukcyjnej w Pratt & Whitney Kalisz — rok 2023

5.7. Szkolenia podnoszace kwalifikacje zawodowe

e Szkolenie z programowania maszyn GROB G352T — Sierostaw, 2024;

e Renishaw Technological Days — Warszawa, 2023

e Szkolenie THAYER organizowane przez akademie wojskowg West Point (USA), szkolenie
dedykowane jest dla liderow projektow realizowanych w Pratt & Whitney, 2022;

e Szkolenie z systemu iControl Advanced WFL — Linz, Austria, 2022;

e Szkolenie z programu VERICUT — optymalizacja Force — 2022;

e Szkolenie z programowania maszyn WFL M30 — Linz, Austria, 2019;

e Szkolenie z programowania obrébki 5-cio osiowej w Catii V5, organizator: CADSOL, Kalisz,
2018;

e Innowacyjne rozwigzania dla przemystu lotniczego, organizator: Sandvik, Katowice, 2018;

e Szkolenie z programowania sond pomiarowych na maszynie Grob G551 — Kalisz, 2017;

e Szkolenie z programowania obrabiarek Grob G551 — Mindelheim, Niemcy, 2017;

e Metalcutting Application Course, organizator: Kennametal, Bolestawiec, 2014;

e Szkolenie z obstugi aplikacji Vericut 7.3, 2014;
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Szkolenie: Wydajne narzedzia i nowoczesne obrabiarki dedykowane dla przemystu lotni-
czego, Sandvik — Mazak, 2011;

Szkolenie: CATIA V5 — Lathe Machining, 2011;

Szkolenie: Obrébka czesci dla przemystu lotniczego, Kennametal, Furth k. Norymbergii -
Niemcy, 2010;

Szkolenia z zakresu programowania obrabiarek CNC organizowane przez SIEMENS pot3-
czone z prezentacjg systemow do wywazania narzedzi — Haimer, 2010;

Szkolenie: CATIA V5 — Mechanical Design, 2009.

6. Informacje o dziatalnosci dydaktycznej i popularyzatorskiej

6.1. Dziatalnos¢ dydaktyczna

1.

Promotor pomocniczy w przewodzie doktorskim mgr inz. Barttomieja Krawczyka, tytut
rozprawy: Metodyka pomiaru gwintow zewnetrznych na tokarkach CNC, publiczna
obrona 28.03.2025 r. oraz zamkniecie przewodu doktorskiego; Praca wyrdzniona;
Promotor pomocniczy w przewodzie doktorskim mgr inz. Krzysztofa Smaka, tytut roz-
prawy: Badania procesu skrawania osiowo-symetrycznych cienkosciennych czesci silni-
kow lotniczych o duzej smukfosci wykonywanych z materiatu trudno skrawalnego,
otwarty przewdd doktorski.
Zajecia dydaktyczne prowadzone dla studentéw Wydziatu Politechnicznego na kierunku:
Mechanika i Budowa Maszyn.
e Obrdbka skrawaniem (wyktad, ¢w., lab.),
e Obrdbka bezwidrowa i spajanie (wyktad, lab.),
e Nowoczesne technologie (wyktad, ¢w.),
e Inzynieria systemdw (wyktad, ¢w.),
e Obrabiarki CNC (wyktad, lab.),
e Planowanie i Sterowanie Produkcjg PPC (wyktad, ¢w.),
e Mikro-i nanotechnologia (wyktfad, ¢éw.,)
Organizacja zaje¢ dydaktycznych i prac w laboratorium obrabiarek CNC; opieka i nadzér
nad laboratorium obrébki skrawaniem,
Przygotowanie Kart przedmiotéw wraz z programem nauczania dla prowadzonych
przedmiotow,
Promotor i recenzent prac magisterskich | inzynierskich z zakresu mechaniki i budowy
maszyn:
2017 r.— promotor 9 prac inzynierskich i recenzent 2 prac inzynierskich,
2018 r. — promotor 6 prac inzynierskich, recenzent 3 prac inzynierskich promotor 1
pracy magisterskiej i recenzent 1 pracy magisterskiej,
2019 r. — promotor 8 prac inzynierskich i recenzent 3 prac inzynierskich,
2020 r.— promotor 7 prac inzynierskich, recenzent 3 prac inzynierskich i promotor 5
prac magisterskich,
2021 r.— promotor 9 prac inzynierskich, recenzent 9 prac inzynierskich i recenzent 1
pracy magisterskiej,
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e 2022 r.— promotor 4 prac inzynierskich i recenzent 11 prac inzynierskich,

e 2023 r.—promotor 9 prac inzynierskich, recenzent 7 prac inzynierskich, promotor 4
prac magisterskich i recenzent 3 prac magisterskich,

e 2024 r.— promotor 8 prac inzynierskich, recenzent 7 prac inzynierskich, promotor 1
pracy magisterskiej i recenzent 1 pracy magisterskiej,

e 2025 r.— promotor 5 prac inzynierskich i recenzent 5 prac inzynierskich, promotor 1
pracy magisterskiej.

6.2. Udziat w komitetach organizacyjnych miedzynarodowych i krajowych konferencji nauko-
wych
Brak

6.3. Dziatalno$¢ naukowa i wspétpraca z jednostkami naukowo-badawczymi

1. Wspdtpraca naukowa z Siecig Badawczg tukasiewicz — Instytut Obrébki Plastycznej w Po-
znaniu (dr hab. inz. Dariusz Garbiec).

2. Wspodtpraca naukowa z Politechnikg Poznanska (prof. dr hab. inz. Stanistaw Legutko, prof.
dr hab. inz. Michat Wieczorowski, dr hab. inz. Bartosz Gapinski — prof. uczelni).

3. Wspdtpraca naukowa z Politechnikg Swietokrzyska (prof. dr hab. inz. Edward Miko).

4. Wspodtpraca naukowa z Politechnikg Czestochowska (dr hab. inz. Sylwia Wencel — prof.
uczelni).

7. Informacje o dziatalno$ci organizacyjne;j

Aktywne uczestnictwo w dziatalnosci organizacyjnej Wydziatu Politechnicznego przeja-
wia sie w petnieniu nastepujacych funkcji:

e Kierownik laboratorium w Instytucie — Centrum Doskonatosci Badan Két Zebatych (od 2015
r.do 2023 r.);

e Cztonek Uczelnianej Komisji Wyborczej (od 2019 r. do dzis);

e Kierownik katedry Mechaniki u Budowy Maszyn (w 2023 r.);

e Aktywne uczestnictwo w komisjach prac dyplomowych na studiach stacjonarnych i niesta-
cjonarnych 1-go i 2-go stopnia na kierunku Mechanika i Budowa Maszyn — specjalnos¢:
Technologia maszyn.

8. Wspétpraca miedzynarodowa

03.07.2023 r.—30.09.2023 r., Department of Engineering and Technology Management, Tech-
nical University of Cluj-Napoca, Rumunia. Badania dotyczgce wtasciwosci integralnosci po-
wierzchni i zuzycia narzedzi po obrébce trudnoobrabialnych materiatéw stosowanych w prze-
mysle lotniczym
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02.12.2024 r.—03.03.2025 r., Faculty of Mechanical Engineering of Technical University of Os-
trava, Czechy. Badania zuzycia ptytek skrawajacych z weglikdéw spiekanych podczas toczenia
stopu Inconel 718 oraz analiza wptywu zuzycia narzedzii parametréw skrawania na mikrostruk-
ture warstwy wierzchniej i topografie powierzchni.

Zrealizowane staze naukowe byty doskonatg okazjg do wymiany doswiadczen w zakresie ba-
dan zuzycia ostrzy skrawajacych podczas obrébki stopdw na bazie niklu i stopdw tytanu, a takze
zjawisk tribologicznych. Jednym z gtéwnych rezultatéw wspdtpracy z naukowcami z Wydziatu
Mechanicznego Politechniki Ostrawskiej i Katedry Inzynierii i Zarzgdzania Technologig Politech-
niki w Cluj-Napoca jest opracowanie artykutu naukowego, ktory zostat opublikowany przez Ap-
plied Sciences (IF2025 = 2,5; MEiN2o2s: 100 pkt.). Wspdlnie z naukowcami z Czech, Rumuni oraz
Instytutu tukasiewicza planowane s3 dalsze badania ostrzy skrawajgcych wytworzonych tech-
nikg Spark Plasma Sintering (toczenie stopu tytanu 6Al2Sn4Zr2Mo ostrzami SPS z powtokami
natozonymi metoda PVD).
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SUMARYCZNE ZESTAWIENIE OSIAGNIEC WNIOSKODAWCY

Zgodnie z Rozporzgdzeniem Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 01.09.2011 r. w spra-
wie kryteriéw oceny osiggniec¢ osoby ubiegajgcej sie o nadanie stopnia doktora habilitowanego

Kryterium wedtug §3 p.4, §4 i §5 Liczba
Publikacje naukowe w czasopismach z bazy Journal Citation Reports (JCR) 13
Monografie, publikacje naukowe w czasopismach innych niz znajdujace sie w ba- 25
zie JCR
Udzielone patenty 0
Opracowania zbiorowe, katalogi zbioréw, dokumentacja prac badawczych, eks- 5
pertyz
Sumaryczny Impact Factor wedtug listy Journal Citation Reports (JCR) 35,648
Liczba cytowan publikacji wedtug bazy Web of Science (WoS): 67
Indeks Hirscha wedtug bazy Web of Science (WoS) 7
Kierowanie miedzynarodowymi i krajowymi projektami badawczymi oraz udziat 1
w takich projektach
Miedzynarodowe i krajowe nagrody za dziatalno$¢ naukowa 0
Wygtoszenie referatéw na tematycznych konferencjach:
- miedzynarodowych 4
- krajowych 17
Uczestnictwo w programach europejskich oraz innych programach miedzynaro- 3

dowych i krajowych
Aktywny udziat w konferencjach naukowych:

- miedzynarodowych 4
- krajowych 9
Udziat w komitetach organizacyjnych konferencji naukowych miedzynarodowych 0
i krajowych

Otrzymane nagrody i wyrdznienia inne niz wymienione wyzej 13
Udziat w konsorcjach i sieciach badawczych 2
Udziat w komitetach redakcyjnych i radach naukowych czasopism 0
Opieka naukowa nad studentami 77
Opieka naukowa nad doktorantami w charakterze promotora pomocniczego 2
Staze w zagranicznych i krajowych osrodkach naukowych lub akademickich 2
Wykonane ekspertyzy lub inne opracowania na zamoéwienie 0

Recenzowanie publikacji w czasopismach:

- miedzynarodowych 22
- krajowych 0
Podpis:
PIOTR
SZABLEWSKI
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