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I.  Imigi nazwisko
Lidia Gatda

Il. Posiadane dyplomy i stopnie naukowe z podaniem podmiotu nadajgcego stopien, roku ich
uzyskania oraz tytutu rozprawy doktorskiej

11.06.2008 Uzyskanie stopnia doktora nauk technicznych w zakresie dyscypliny:
Budowa i eksploatacja maszyn
Uchwata Rady Woydziatu Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki
Rzeszowskiej
Tytut rozprawy doktorskiej: Wptyw mikrokieszeni smarowych wygniatanych
udarowo na wiasciwosci tribologiczne elementdw slizgowych
Promotor: prof. dr hab. inz. Jerzy tunarski (Politechnika Rzeszowska)
Recenzenci: prof. dr hab. inz. Wtodzimierz Przybylski (Politechnika Gdariska)

prof. dr hab. inz. Jarostaw Sep (Politechnika Rzeszowska)

30.09.2005 Ukonczenie studiow doktoranckich na Wydziale Budowy Maszyn i Lotnictwa
Politechniki Rzeszowskiej

czerwiec 2000 Ukonczenie studium pedagogicznego przy Politechnice Rzeszowskiej

29.06.2000 Uzyskanie tytutu magistra inzyniera na kierunku: Mechanika i budowa
maszyn
i specjalnosci: Organizacja i zarzadzanie w przemysle
na Wydziale Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej
Tytut pracy magisterskiej: Analiza systemu szkolert w Firmie Oponiarskief
,Debica” S.A.
Promotor: dr hab. inz. Andrzej Pacana, prof. PRz (Politechnika Rzeszowska)
Recenzent: prof. dr hab. inz. Jarostaw Sep (Politechnika Rzeszowska)

lll. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

01.09.2008 - adiunkt w Katedrze Technologii Maszyn i Inzynierii Produkcji Wydziatu
obecnie Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskie]
31.08.2008 — asystent w Katedrze Technologii Maszyn i Organizacji Produkcji Wydziatu
01.10.2001 Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej
lipiec 2001 — doktorant w Katedrze Technologii Maszyn i Organizacji Produkgji

pazdziernik 2000  Wydziatu Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej

czerwiec 2000 —  stazysta w Katedrze Technologii Maszyn i Organizacji Produkcji Wydziatu
grudzier 1999 Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskie]
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IV. " Omowienie osiggnied, o ktérych mowa w art. 219 ust. 1 pkt 2 Ustawy

Osiggnigciami naukowymi, stanowigcymi znaczny wktad w rozwdj dyscypliny Inzynieria
mechaniczna, wedtug art. 219 ust. 1 pkt 2 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie
Wyzszym i nauce, sga:

- 1 monografia naukowa, zgodnie z art. 219 ust. 1 pkt 2a Ustawy oraz

- cykl powigzanych tematycznie 9 artykutow naukowych, zgodnie z art. 219 ust. 1 pkt 2b

Ustawy oraz
- 3 oryginalne osiggniecia konstrukcyjne i technologiczne, zgodnie z art. 219 ust. 1 pkt 2¢
Ustawy.

Wykaz prac naukowych stanowiacych osiggniecia naukowe:

Monografia naukowa:

M1 - Gatda L.: Wieloaspektowa analiza wptywu topografii powierzchni Slizgowych na
wiasciwodci tribologiczne weztéw maszyn w styku smarowanym. Oficyna Wydawnicza
Politechniki Rzeszowskiej, Rzeszdw 2020, 5. 179, ISBN: 978-83-7934-419-2
Recenzenci wydawniczy:
dr hab. inz. Monika Madej, prof. PSk (Politechnika Swietokrzyska)
dr hab. inz. Michat Wodtke, prof. PG (Politechnika Gdanska)

Cykl powigzanych tematycznie artykutéw naukowych:

Al—  Sepl, Gatda L, Oliwa R., Dudek K.: Surface layer analysis of helical grooved journal
bearings after abrasive tests. Wear 2020, t. 448-449, artykut: 203233
200 pkt. wg punktacji MNISW w 2020, IF: 4,108 za 2019 r.

A2— Gatda L., Smykla J.: The effect of surface roughness and material hardness on the
tribological performance of the sliding pair WC-42CrMo4 under starved lubrication.
2019, TRIBOLOGIA, t. 286, z. 4,5, 5-13
20 pkt. wg punktacji MNiSW w 2019 r.

A3— Gatda L., Sep J., Olszewski A., Zochowski T.: Experimental investigation into surface
texture effect on journal bearings performance. 2019, TRIBOLOGY INTERNATIONAL,
t. 136, s. 372-384
200 pkt. wg punktacji MNISW w 2019 r., IF: 4,271

Ad - Sep J., Tomczewski L., Gatda L., Dzierwa A.: The study on abrasive wear of grooved
journal bearings. 2017, WEAR, t. 376-377, Part A, s. 54-62
35 pkt. wg punktacji MNiSW w 2017 r., IF: 2,960

A5— GatdalL., Sepl., Prucnal S.: The effect of dimples geometry in the sliding surface on the
tribological properties under starved lubrication conditions. 2016, TRIBOLOGY
INTERNATIONAL, t. 99, s. 77-84
35 pkt. wg punktacji MNiSW w 2016 r., IF: 2,903

Ab- Gatda L.: An examination of oil film thickness in a ball-on-disc assembly. 2016,
TRIBOLOGIA, z. 6, 5. 45-56
15 pkt. wg punktacji MNiSW w 2016 r.

A7—  Gatda L.: Wybrane czynniki wptywajace na odpornos¢ na zuzycie weztéw $lizgowych.
2016, AUTOBUSY. TECHNIKA, EKSPLOATACIA, SYSTEMY TRANSPORTOWE, t. 17, z. 6/CD,
s. 861-865
7 pkt. wg punktacji MNiSW w 2016 r.
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A8 — Gatda L.: Mikrogeometria powierzchni elementéw pracujgcych w warunkach tarcia
Slizgowego [w:] Inzynieria warstwy wierzchniej: monografia, (pod red.) Tadeusz
Zaborowski, 2014 Gorzéw Wielkopolski: INSTYTUT BADAN | EKSPERTYZ NAUKOWYCH W
GORZOWIE WLK., 5. 233-243
4 pkt. wg punktacji MNiSW w 2014 r.

A9 — Sep J, Pawlus P., Gatda L.: The effect of helical groove geometry on journal abrasive
wear. 2013, ARCHIVES OF CIVIL AND MECHANICAL ENGINEERING, t. 13, z. 2, s. 150-157
20 pkt. wg punktacji MNiSW w 2013 r., IF: 1,331

Oryginalne osiggniecia konstrukcyjne i technologiczne:

01— Lidia Gatda, Waldemar Koszela: Gtowica narzedziowa do wytwarzania weztfa slizgowego,
zwtaszcza jednoimiennego. Patent nr 230836, 2018 r.

02— Lidia Gatda: tozysko slizgowe, zwtaszcza jednoimienne, sposdb jego wytwarzania oraz
narzedzie do stosowania tego sposobu. Patent nr 234484, 2020 .

03— Lidia Gatda: Opracowanie koncepcji, budowa oraz badania wstepne prototypowego
testera tribologicznego o petnym kacie opasania. Projekt badawczy nr U-8319/DS/M,
2011,

IV-1. Uzasadnienie wyboru obszaru badawczego

Przed uzyskaniem stopnia doktora moja dziatalno$é badawcza rozpoczeta sie od zagadnien
zwigzanych z ksztattowaniem struktury geometrycznej powierzchni elementoéw maszyn
i wigzata sie gtdwnie z opracowywaniem technologii obrébki powierzchni w celu podniesienia
jakosci wyrobow maszynowych. Wraz z opracowaniem technologii i badaniem warstwy
wierzchniej obrobionych elementéw maszyn sprawdzatam efektywnos¢ zastosowanej
technologii z punktu widzenia wfasciwosci uzytkowych ze szczegdlnym uwzglednieniem
parametrow tribologicznych. Jedng z ciekawszych technologii, ktérg zastosowatam do
ksztattowania powierzchni byta technologia nagniatania. Technologia ta najczesciej jest
stosowana do obrébki powierzchni elementéw maszyn w celu umocnienia i utwardzenia
warstwy wierzchniej, co zwykle powoduje podwyzszenie wytrzymatosci zmeczeniowe]
obrabianych elementéw. Przy zastosowaniu odpowiedniego sterowania i konstrukcji narzedzi
mozna byto ksztattowaé wegtebienia o zréznicowanych ksztattach i w zdeterminowanym
uktadzie na obrabianej powierzchni. W pracy doktorskiej przedstawitam wyniki badan
technologicznych i tribologicznych, w ktorych wykazatam efektywnosc opracowanej technologii
ksztattowania wgtebien i poprawe witasciwosci tribologicznych badanego wezta slizgowego.
W literaturze przedmiotu pojawito sie szereg publikacji, w ktérych uzyskane przez réznych
autorow wyniki dotyczgce wptywu teksturowania powierzchni na parametry tribologiczne sa
rozbiezne. Kontrowersje wystepowaty nie tylko miedzy rezultatami prac modelowych
i eksperymentalnych, co mozna by tlumaczyé przyjeciem zatozen upraszczajacych lub
niedoskonatoscig metod obliczeniowych w przypadku modelu, ale rozbieznosci wystepowaty
rowniez w badaniach eksperymentalnych przy niewielkich réznicach w przyjetych warunkach
badan. W prowadzonych przeze mnie badaniach uzyskatam wyrazng poprawe odpornosci na
zuzycie, zatarcie oraz rozszerzenie zakresu tarcia ptynnego badanego wezta slizgowego
w jednoimiennym skojarzeniu materiatowym: stal-zeliwo, dzieki uksztattowaniu wgtebien
o odpowiednim ksztafcie, wymiarach i rozmieszczeniu na powierzchni slizgowej.

Analizujac literature przedmiotu stwierdzitam, ze w przypadku innych weztéw $lizgowych
poprawa wifasciwosci tribologicznych nie jest tak spektakularna lub czasem wystepuje
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pogorszenie charakterystyk tarcia po zastosowaniu teksturowania powierzchni. W budowie
maszyn spotykane sg wezty $lizgowe zréznicowane pod wzgledem ksztattu, rodzaju i twardosci
materiatu, kierunku przenoszenia obcigzen, dynamiki i wielkoéci przenoszonych obcigzen,
kinematyki, rodzaju smarowania Czy temperatury pracy. Smarowane wezly tarcia moga
przenosi¢ obcigzenie zewnetrze poprzez nieréwnodci powierzchni i/lub jak w przypadku
hydrodynamicznych tozysk Slizgowych poprzez wytworzenie odpowiedniego cisnienia filmu
smarnego w szczelinie smarowej. Z punktu widzenia minimalizacji oporéw ruchu i strat mocy
najkorzystniejszym rozwigzaniem jest praca w zakresie tarcia ptynnego, gdzie powierzchnie
elementéw wspdtpracujacych tarciowo sg rozdzielone substancjg smarujaca, natomiast
smarowanie hydrodynamiczne tozysk slizgowych uzyskuje sie dopiero przy osiggnieciu
odpowiedniej predkoéci watu oraz przy odpowiedniej lepkosci substancji smarujgcej. Przy
zatrzymywaniu i uruchamianiu maszyn, ale takze przy niewystarczajgcym smarowaniu
powierzchnie elementéw tozyska pozostajg w styku i cze$¢ obcigzenia przenoszona jest przez
nierdwnosci powierzchni. Specyficzne i zmienne warunki pracy weztéw ciernych beda miaty
wptyw na efektywnosé teksturowania, poniewaz przyktadowo w zakresie tarcia ptynnego
wgtebienia w powierzchni moga wspomagac prawidtowa prace, a po przejsciu do tarcia
mieszanego wgtebienia mogg zaktdcad funkcjonowanie danej pary ciernej lub odwrotnie. Bez
zbadania i wyjaénienia mechanizmu dziatania specjalnie  uksztaftowanych wgtebien
w poszczegolnych zakresach pracy weztéw slizgowych, uzyskany wynik bedzie mozna odnieé¢
jedynie do danego konkretnego przypadku.

Analizujac specyficzne warunki pracy, jak chociazby w $rodowisku o zwigkszonym zapyleniu
powietrza i zanieczyszczeniu substancji smarujgcej, mozna stwierdzié, ze wgtebienia
w powierzchni élizgowej bedg mieé pozytywny wptyw na ograniczanie zuzycia sciernego
warstwy wierzchniej elementéw wspdtpracujacych. Natomiast w literaturze przedmiotu
spotykane sa réwniez rezultaty $wiadczace o negatywnym wptywie wgtebieri na odpornoéé¢ na
zuzycie. Dlatego tu réwniez celowym wydaje sie zbadanie mechanizmow, jakie towarzyszg
wspotpracy elementdw $lizgowych smarowanych substancjg zawierajaca zanieczyszczenia,
ktorych zresztg w rzeczywistych obiektach nie jeste$my w stanie wyeliminowac.

Pomimo istniejacych zalecen nietaczenia materiatéw jednoimiennych w budowie weztéw
slizgowych to ze wzgledu na ich zalety, wezty tarcia w skojarzeniu materialowym typu: stal-stal,
zeliwo-stal czy zeliwo-zeliwo spotykane s3 w praktyce przemystowej. Wezly te w sposdb
szczegblny narazone s3 na zacieranie adhezyjne, ale biorgc pod uwage kinetyczny model
zacierania, proces katastrofalnego niszczenia warstwy wierzchniej mozna przerwad, poprzez
przerywanie styku tarciowego przez specjalnie uksztattowane w powierzchni Slizgowej
wgtebienia. Jednak mechanizm ten nalezy zbadac¢ i okresli¢ oddziatywanie technologicznej
warstwy wierzchniej zawierajacej specjalnie uksztattowane wgtebienia na budowe
eksploatacyjnej warstwy wierzchniej.

W literaturze, dotyczacej zagadnien teksturowanych weztéw tarcia, spotykane s3
réznorodne wgtebienia w powierzchni, zréznicowane pod wzgledem ksztaftu, wymiaréw,
stopnia pokrycia powierzchni, pokrywajace calg lub pewng cze$¢ powierzchni slizgowe;,
a wnioski dotyczg jedynie konkretnego zastosowania, czesto bez wystarczajacego wyjasnienia
przyczyn osiagnigtych wynikéw. Pomimo, ze bibliografia dotyczaca teksturowania jest bardzo
obszerna, to niewiele jest publikacji prezentujgcych negatywne oddziatywanie wgtebien na
charakterystyki tribologiczne. Dodatkowo nie ma zadnego kompleksowego opracowania w tym
obszarze badari, gdzie uwzglednione zostatoby szereg czynnikéw z réznych kryteridw, ktére
istotnie wptywaja na wtasciwosci tribologiczne weztow slizgowych.

Strona6z22



Autoreferat - dr inz. Lidia GAtDA

W mojej ocenie najstabszym punktem jest niewystarczajace lub w ogdle nieistniejgce
wyjasnienie mechanizméw zuzycia, ktére wystepujg w czasie wspétpracy z teksturowanym
elementem slizgowym. Dlatego po uzyskaniu stopnia doktora postanowitam zajgé sie
identyfikacja mechanizméw zuzycia i wyjagnieniem poprawy lub pogorszenia wtasciwosci
tribologicznych réznych weztéw $lizgowych po uksztaftowaniu zréznicowanych wgtebier
w powierzchni i pracujgcych w szerokim zakresie wymuszeri w celu przeprowadzenia
kompleksowej oceny oddziatywania wgtebieri na waéciwodci tribologiczne weztéw §lizgowych
w styku smarowanym.

IV-2. Podejscie metodologiczne w realizowanych badaniach

Aby zrealizowaé tak postawiony cel, konieczne okazato si¢ rozszerzenie badan i analiz
w kilku kierunkach jednoczeénie, tj. w zakresie technologii, badari warstwy wierzchniej oraz
badan eksploatacyjnych z obszaru tribologii. Aby nie pomingé waznych czynnikow
oddziatujacych na wtasciwosci smarowanych weztow maszyn, zaplanowatam badania weztéw
slizgowych zréznicowanych pod wzgledem: ksztattu, skojarzenia materiatowego, rodzaju
i wtasciwosci materiatu, sposobu smarowania, topografii powierzchni, w tym ksztattu i wymiaru
wgtebien, a takze zroznicowanych wymuszen. Na ponizszym schemacie (rys. 1) przedstawiono
czynniki, ktére zostaty uwzglednione w ramach prowadzonych badan, ktérych rezultaty zostaty
przedstawione we wniosku jako osiggniecia naukowe w postaci publikacji (M1, A1-A9).

( Material: (Geometria //Otoczenie: nflikrogeometria
* stal wezla * poczatkowa powierzchni:
* zeliwo Slizgowego: temperatura oleju: * ksztalt wglebien
: braz * {rzpief-tarcza - otoczenia * rozmieszczenie wglebien
powloka * kula-tarcza - podwyzszona * wglebienia w strefie
* olej * piersciefi- * obecnosé * stopien pokrycia
maszynowy wycinek panwi zZanieczyszezeti: * wymiary wglebien
* ceramika * czop-panew ALOs, Si02 * wglebienia na elemencie:
dwudziclna * czysty olej - rachomym
* czop-panew p / - stacjonarnym /
7

Charakterystyki
tribologiczne
wezlow

/ slizgowych

Przebieg procesu tarcia

VA4

Skojarzenie (Dynamika: Kinematyka: (Czas:
ial : N
materialowe * obcigzenie: * predkosé: * do zatarcia
* jednoimienne: - state - stata * do uzyskania stabilizacji
- stal-stal - Zmienne - zmienna skokowo pracy pod zalozonym
- stal-zeliwo * naciski. - zmienna jednostajnie obciazeniem
* réznoimienne: w zakresie: * predkos¢ obrotowa * wybiegi — do zatrzymania
- stal-brgz od 0,42 MPa w zakresie: wahu
- stal-powtoka do 0,59 GPa 0 — 1000 obr/min
- stal-ceramika ) / /

Rys. 1. Czynniki wptywajace na przebieg procesu tarcia, uwzglednione w prowadzonych badaniach
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Realizacja badan tribologicznych weztéw slizgowych o zréznicowanej geometrii wymagata
opracowania nowego urzgdzenia do teksturowania powierzchni $lizgowej. Stanowisko do
wygniatania wgtebien, ktére w ramach pracy doktorskiej zmodernizowatam, posiadato
ograniczenia odnosnie wymiaréw przedmiotu obrabianego oraz jego ksztattu. Dlatego w celu
teksturowania powierzchni o zrdéznicowanych ksztattach oraz w wiekszym zakresie
wymiarowym przedmiotu obrabianego, opracowatam urzadzenie do ksztattowania wgtebien,
ktére mozna stosowac na obrabiarkach uniwersalnych (O1). Gtowica charakteryzowata sie
budowg modutowa, ztozong z modutu, gdzie zaprojektowano naped oraz modutu
narzedziowego. Zostaty rowniez skonstruowane i zbudowane dwa moduty narzedziowe
i w zaleznosci od przeznaczenia, tj. do obrébki powierzchni walcowych, cylindrycznych, ptaskich
czy materiatéw o podwyzszonej twardosci, stosuje sie odpowiedni moduf narzedziowy. Dla
opracowanych modutéw narzedziowych opracowatam specjalne wymienne bity, ktére
cechowaty sie przede wszystkim zrdéznicowang geometrig koncdwki roboczej w celu
umozliwienia ksztattowania specyficznych wgtebiert w powierzchni (O2).

W celu szybkiej weryfikacji charakterystyk tribologicznych teksturowanych weztéw
Slizgowych, opracowatam projekt koncepcyjny testera tribologicznego i po zbudowaniu
przeprowadzitam badania poprzecznych tozysk slizgowych o gtadkich i teksturowanych
powierzchniach na prototypowym testerze tribologicznym o petnym kacie opasania (O3).
Stanowisko zostato zrealizowane w ramach projektu badawczego nr U-8319/DS/M, ktérego
bytam kierownikiem i wykonawcag, i postuzyto do wstepnej oceny wiasciwosci tribologicznych
weztow teksturowanych w poréwnaniu do tych niemodyfikowanych. Aktualnie stanowisko jest
modernizowane, tj. budowa nowego systemu smarowania i obcigzania oraz dostosowanie
gtowicy badawczej do nowych systemow. Badania tozysk slizgowych, ktére wymagaty petnego
oprzyrzagdowania stanowiska, realizowano w Katedrze Konstrukcji Maszyn i Pojazdow
Politechniki Gdanskiej (A1, A3-A4, A9).

Czes¢ badan tribologicznych (A2, A5-A7) realizowano z wykorzystaniem istniejgcych
testerow tribologicznych z ewentualng zmiang konstrukcji wezta ciernego (A5) w celu uzyskania
styku roztozonego wspdtpracujgcych $lizgowo powierzchni. W przypadku weztdéw slizgowych
w styku skoncentrowanym (A2 i A6-A7) do uksztattowania wglebien w powierzchni
zastosowano obrébke polerowania i/lub docierania. Wgtebienia po obrébce polerowaniem
i docieraniem charakteryzowaty sie losowym rozmieszczeniem i niejednorodnym ksztaftem
w odroznieniu do tych wygniatanych, wystepujacych w zdeterminowanym uktadzie, natomiast
na podstawie przedstawionych wynikéw mozna byto wyciggnaé pewne wnioski o naturze
zjawiska.

W poszukiwaniu mechanizméw dziatania wgtebien na powierzchni slizgowej zastosowano
kilka technik analizy warstwy wierzchniej, ktére wigzaty sie z badaniem zarowno
technologicznej, jak i eksploatacyjnej warstwy wierzchniej weztéw $lizgowych. W celu zbadania
wlasciwosci  technologicznej warstwy wierzchniej przeprowadzono analize obrazéw
powierzchni z wykorzystaniem mikroskopii optycznej i skaningowej (SEM), pomiar i analize
parametrow struktury geometrycznej powierzchni z wykorzystaniem profilometréow stykowego
i optycznego, analize naprezen wiasnych oraz analize widma charakterystycznego
promieniowania rentgenowskiego (EDS) wybranych obszaréw warstwy wierzchniej. Po
zrealizowaniu badan tribologicznych uksztattowana eksploatacyjna warstwa wierzchnia zostata
poddana podobnym badaniom, ale w wiekszym zakresie i dodatkowo zastosowano
obrazowanie z wykorzystaniem mikroskopu sit atomowych (AFM) w celu identyfikacji
wszystkich mozliwych zmian, powstatych w wyniku tarcia. Zwrécono szczegding uwage na
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morfologie powierzchni, strukture geometryczng powierzchni, skfad pierwiastkowy warstwy
wierzchniej oraz mikrostrukture materiatu warstwy wierzchniej.

Uwzglednienie wynikdw badar stanu technologicznej warstwy wierzchniej, warunkdw
pracy i typu wezla ciernego oraz stanu eksploatacyjnej warstwy wierzchniej pozwolito na
identyfikacje mechanizméw dziatania wgtebieri w okreslonych sytuacjach i okreélenie
wigzacych zaleceri dotyczgcych stosowania teksturowania powierzchni elementdw slizgowych.

IV-3. Opis otrzymanych wynikéw badars

Zasadniczym celem prowadzonych prac byto wyjaénienie roli ksztattowanych wgtebien
W procesie tarcia i okreslenie ich wptywu na charakterystyki teksturowanych weztéw Slizgowych
w styku smarowanym. Poniewaz jest wiele czynnikdw z réinych kategorii, ktére istotnie
wptywajg na wiasciwosci weztéw ciernych, do oceny mechanizméw dziatania wgtebien
i mechanizmdw zuzycia powierzchni teksturowanych zastosowano podejscie wieloaspektowe.

Biorac pod uwage doswiadczenie wtasne oraz studia literaturowe mozna stwierdzi¢, ze
jednym z wazniejszych czynnikdw wptywajgcych na wiasciwosci pary ciernej jest skojarzenie
materiatowe. W przypadku jednoimiennych weztdw ciernych wedtug kinetycznego modelu
zacierania mozna przyjac, ze przerywanie styku tarciowego ograniczy wystepowanie sczepien
adhezyjnych. Przeprowadzone badania tarcia potwierdzity korzystny wptyw wgtebier na
ograniczenie, a nawet wyeliminowanie zacierania takich weztéw pracujgcych pod duzym
obcigzeniem i przy niewielkiej predkosci, natomiast badania eksploatacyjnej warstwy
wierzchniej elementéw wezta typu stal-zeliwo pozwolity okresli¢ role wgtebieri i mechanizm
zuzycia wspotpracujgcych powierzchni (M1). W wyniku analizy widma charakterystycznego
promieniowania rentgenowskiego wybranych obszaréw eksploatacyjnej warstwy wierzchniej
teksturowanych stalowych elementéw $lizgowych  zidentyfikowano warstwe tlenkdw
i siarczkow, ktére zabezpieczaly czysty metal przed inicjacjg sczepieri adhezyjnych.
Powierzchnia eksploatacyjnej warstwy wierzchniej teksturowanych pierscieni pokryta byta
w catosci warstwg graniczng, ktéra charakteryzuje sie mniejsza wytrzymatoscia na Scinanie niz
stal i w ten sposdb wytworzona warstwa zabezpieczata jednoimienny wezet przed
katastrofalnym zuzyciem. W wyniku analizy widma charakterystycznego promieniowania
rentgenowskiego wybranych obszaréw w miejscu zatarcia eksploatacyjnej warstwy wierzchnie;
gtadkiego pierscienia wykazano brak obecnodci tlenu i siarki. Do zatarcia dochodzito
w $rodkowej czesci obszaru wspotpracujgcego $lizgowo z elementem zeliwnym, gdzie
temperatura w styku jest najwieksza, co powodowato lawinowy rozrost sczepien adhezyjnych.
W przypadku teksturowanych weztéw ciernych, pomimo dtuzszej pracy pod znacznie wiekszym
obcigzeniem niz wezly o gtadkich powierzchniach, nie dochodzito do zatarcia zaréwno
w przypadku obecnosci wgtebien sferycznych, jak réwniez w ksztalcie kropli. Wgtebienia,
uksztaftowane na elemencie ruchomym, podczas obrotu watu dostarczaty pewna porcje oleju
O nizszej temperaturze do strefy styku i obnizaty temperature elementéw ciernych na tyle
skutecznie, ze nie dochodzito do zniszczenia warstwy granicznej. Ewentualne okresowe
przerywanie warstwy tlenkéw lub siarczkéw nie inicjowato gwattownego rozrostu sczepien
adhezyjnych w gtab materiatu, poniewaz przy napotykaniu kolejnych wgtebiert dochodzito do
przerwania styku tarciowego.

W wyniku badan wezta $lizgowego w skojarzeniu materiatowym jednoimiennym typu stal-
stal  zidentyfikowano inny mechanizm poprawy wiasciwoséci  tribologicznych  dzieki
teksturowaniu (A5, M1). Badaniom poddano powierzchnie élizgowe ufozone wzgledem siebie
rownolegle, ktére podczas pracy byty skapo smarowane. W prébach tarcia powierzchnia
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teksturowana z ptytkimi wgtebieniami, charakteryzujgcymi sie matym wspdfczynnikiem
gtebokosci do $rednicy, wyrdzniata sie ponad dwukrotnie mniejszymi oporami ruchu niz
powierzchnia gtadka w tych samych warunkach pracy. Analizujgc obrazy eksploatacyjnej
warstwy wierzchniej, jedynie na powierzchni gtadkiej obserwowano slady zuzycia w postaci
sptaszczonych wzniesien powierzchni po prébach tarcia. Teksturowana powierzchnia
eksploatacyjna warstwy wierzchniej nie nosita zadnych $ladéw tarcia, poniewaz zostata
oddzielona od powierzchni wspoétpracujacej przez substancje smarujgcg zgromadzong we
wgtebieniach. Przy zblizeniu wspdtpracujacych powierzchni pod obcigzeniem wezta tarcia
substancja smarujgca zgromadzona we wgtebieniach byta wciskana miedzy powierzchnie
wspotpracujgce tarciowo, co pozwolito na prace w zakresie tarcia ptynnego, znaczace obnizenie
opordw ruchu i ograniczenie (wyeliminowanie) zuzycia powierzchni teksturowanej.

Mozliwo$¢ lokalnego zwiekszenia grubosci filmu olejowego potwierdzono w badaniach
zrealizowanych w nietypowym wezle tarcia, ztozonym ze stalowej kulki i szklanej tarczy
z powfokg chromowg. Badania prowadzono z wykorzystaniem specjalnego stanowiska do
badan grubosci filmu olejowego w smarowanym styku skoncentrowanym w zakresie
smarowania elastohydrodynamicznego (A6). Badaniom grubosci filmu olejowego poddano
powierzchnie, ktérych struktura geometryczna powierzchni po obrobce charakteryzowata sie
w jednym przypadku anizotropig (Str = 0,175) a w drugim izotropig (Str = 0,831). Powierzchnia
o strukturze izotropowej posiadata wgtebienia i wzniesienia powierzchni o nieokreslonej
kierunkowosci, i uksztattowane wgtebienia mogty stanowic¢ zasobniki substancji smarujgcej,
podobnie jak specjalnie ksztattowane wgtebienia sferyczne. W rezultacie prowadzonych badan
przy znacznym obcigzeniu wezta slizgowego otrzymano wzrost grubosci filmu olejowego
w wyniku wzrostu cisnienia $ciskanej substancji smarujacej, zgromadzonej we wgtebieniach
powierzchniizotropowej. Powierzchnie o anizotropowej strukturze powierzchni pracowaty przy
mniejszej grubosci filmu olejowego w poréwnaniu do powierzchni izotropowych w catym
zakresie predkosci i obcigzen, poniewaz podczas zblizania powierzchni przy okreslonych
wymuszeniach, substancja mogta wydostawal sie ze strefy kontaktu i nie wspomagata tak
efektywnie przenoszenia obcigzenia.

Podobny mechanizm dziatania wgtebien zaobserwowano w przypadku badania weztéw
tarcia w skojarzeniu réznoimiennym, gdy pozostawaty w zakresie tarcia mieszanego (A2-A3,
A7), niezaleznie czy wezet cierny pracowat w styku skoncentrowanym (A2, A7) czy styku
roztozonym (A3). W przypadku rdéznoimiennej pary ciernej ztozonej z elementu ceramicznego
(WC lub SiC) i stalowego (A2, A7), dla stalowej tarczy zastosowano obrébke powierzchni przez
polerowanie i docieranie, podobnie jak w przypadku badan opisanych w (A6). W
przeprowadzonych badaniach wykazano, ze zastosowanie elementu ceramicznego pozwolito
na zmniejszenie oporow ruchu o okoto 30% w poréwnaniu do sity tarcia wystepujacej w wezle
Slizgowym typu stal — stal, natomiast uksztattowanie powierzchni o wzniesieniach
ptaskowyzowych (ujemna warto$é wspdtczynnika asymetrii Rsk), poprzez uksztattowanie lub
pozostawienie wgtebien po obrobce poprzedzajacej, umozliwito zmniejszenie sity tarcia
o kolejne 10% w prowadzonych warunkach badan. W wyniku analizy eksploatacyjnej warstwy
wierzchniej wykazano, ze substancja smarujgca, zgromadzona we wgtebieniach w postaci
zamknietych rys pod wplywem obcigzenia i nacisku wspdtpracujgcej powierzchni, brata udziat
w przenoszeniu obcigZzenia wezta tarcia. Powierzchnia o ptaskowyzowych wzniesieniach
nierownosci i zamknietych wgtebieniach nie nosita tak wyraznych sladow zuzycia, jak
powierzchnia szlifowana pokryta nieprzerwanymi rysami, z ktérych substancja smarujgca bez
przeszkdd mogta wyptywad poza obszar styku tarciowego. Powierzchnie o ptaskowyzowych
wzniesieniach nierdwnosci (po obrdbce polerowaniem i docieraniem) charakteryzowaty sie
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mniejszymi oporami ruchu, ale na wartos¢ sit tarcia wptyw wywierata rowniez twardosc
materiatu elementu wspotpracujacego. Zaleznos¢ wspotczynnika tarcia od analizowanych
czynnikdw wejsciowych opisywaly zaréwno wyrazenia liniowe, kwadratowe, jak réwniez
w postaci interakcji parametréw okreslajgcych nierdwnosci powierzchni i twardos¢ materiatu.

W przypadku poprzecznego tozyska Slizgowego w skojarzeniu materiatowym
réznoimiennym typu stal-brgz, ktéry zasadniczo pracuje w zakresie tarcia ptynnego w wyniku
smarowania hydrodynamicznego, a zakres tarcia mieszanego lub granicznego wystepuje
podczas uruchomienia i wybiegu tozyska, udato sie wydtuzy¢ zakres pracy tarcia ptynnego
i istotnie obnizy¢ opory ruchu podczas zatrzymania tozyska, dzieki teksturowaniu powierzchni
Slizgowej (M1, A3). Zaréwno wgtebienia uksztattowane na powierzchni stalowego czopa, jak
i te uksztattowane na powierzchni panwi z brazu stanowity zbiorniki oleju, w ktérych przy
zatrzymywaniu watu, pozostajgcego pod obcigzeniem, substancja smarujaca zastata scisnieta,
co powodowato wzrost jej ciSnienia i lokalne rozdzielenie wspdtpracujgcych powierzchni czopa
i panwi. tagodne wyhamowywanie fozyska z teksturowanymi powierzchniami skutkowato
ograniczeniem kontaktu nieréwnosci powierzchni i w efekcie ich zuzycia. Analiza obrazéw
i parametrow struktury geometrycznej powierzchni eksploatacyjnej warstwy wierzchniej
wykazata, ze najwieksze slady zuzycia charakteryzujg powierzchnie czopa i panwi, ktérych
powierzchnie nie poddano teksturowaniu. Najmniejsze zuzycie powierzchni po badaniach
tarcia otrzymano w odniesieniu do tozyska z teksturowang panwig, co potwierdza celowos¢
teksturowania powierzchni, pracujgcych przy matych predkosciach poslizgu.

Badania hydrodynamicznych tozysk slizgowych wykazaty, ze gtebokie wgtebienia na
powierzchni czopa lub panwi majg negatywny wptyw na charakterystyki tribologiczne tozyska
w ustalonych warunkach pracy (A3, M1). Gteboko$¢ ksztattowanych na powierzchni slizgowe]
wgtebien poréwnywalna do wielkosci luzu promieniowego znaczgco pogarsza charakterystyki
tozyska. Obecnosé wgtebiern w powierzchni panwi o gtebokosci ok. 50 um w tozysku z luzem
promieniowym réwnym 50 um wptyneta na zwiekszenie wartosci wspétczynnika tarcia nawet
0 100% w poréwnaniu do wartosci przy badaniu fozyska o standardowych (gtadkich)
powierzchniach w ustalonych warunkach pracy. Zmniejszenie gtebokosci wgtebien do ok. 25
pum umozliwito znaczne zmniejszenie momentu tarcia w poréwnaniu do wartosci momentu
tarcia, gdy wgtebienia w panwi miaty 50 um gtebokosci, ale wcigz tozyska standardowo
wykonczone charakteryzowaty sie mniejszymi oporami ruchu. Wgtebienia, ktérych gtebokos¢
byta wieksza niz minimalna wysokos$¢ szczeliny smarowej zaburzaty przeptyw oleju, zwiekszajac
opory ruchu i zmniejszajac efektywnos¢ przenoszenia obcigzenia przez film smarny. Miejsce,
gdzie wystepujg weglebienia na powierzchni panwi réwniez oddziatuje na parametry
hydrodynamicznych poprzecznych tfozysk slizgowych. Czesciowe teksturowanie powierzchni
panwi w obszarze zbieinej strefy tozyska spowodowato pogorszenie charakterystyk
tribologicznych w poréwnaniu do charakterystyk tozyska standardowego.

W wyniku prowadzonych badan wykazano, ze wgtebienia w powierzchni $lizgowej
elementu ruchomego wezta ciernego znaczaco ograniczajg zuzycie S$cierne zaréwno
w przypadku skojarzen materiatowych jedno-, jak i réznoimiennych (M1, Al, A4, A9).
Jednoimienne wezty $lizgowe typu stal-zeliwo o standardowo wykonczonych powierzchniach
i smarowane olejem zanieczyszczonym czastkami Al,Os i SiO2 ulegaty zatarciu w poczatkowe;j
fazie badan, natomiast dzieki uksztattowaniu wgtebiert o odpowiedniej geometrii na ruchomym
elemencie wyeliminowano katastrofalne zuzycie weztéw Slizgowych. Wiekszos¢ czgstek zostata
przechwycona przez wgtebienia w teksturowanym pierscieniu i wraz z obrotem czopa
wydostawaty sie poza strefe tarcia. Badania zuzycia Sciernego fozysk slizgowych w skojarzeniu
materiatowym réznoimiennym typu stalowy czop i panew wylana miekkim materiatem
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slizgowym potwierdzity korzystny wptyw wgtebie w podnoszeniu odpornoéci na zuzycie
scierne elementdw fozyska (M1, A9). Zuzycie écierne powierzchni teksturowanego czopa byto
ponad dwukrotnie mniejsze niz czopa gtadkiego. Rozmieszczenie wgtebiert na powierzchni
teksturowanego czopa miato wptyw na wielkoéé zuzycia. Czopy z wegtebieniami réwnomiernie
rozmieszczonymi charakteryzowaty sie mniejszym zuzyciem niz te z wgtebieniami w linii
srubowej, ktdre byty bardziej od siebie oddalone na kierunku 0siowym niz te rozmieszczone
rownomiernie. W wyniku analizy eksploatacyjnej warstwy wierzchniej wykazano, 7e w warstwe
slizgowa panwi wspdtpracujgcej z gtadkim czopem, wbijaty sie czgstki $cierne o wielkodci
znacznie przekraczajacej wielko$é luzu tozyskowego, a takze wielkoéé minimalnej szczeliny
smarowej. Czastki niezagtebione catkowicie w miekki materiat panwi rysowaty powierzchnie
Czopa, powodujgc jego intensywne zuzycie. W przypadku panwi wspétpracujgcych
z teksturowanymi czopami wielkoéé identyfikowanych czastek w eksploatacyjnej warstwie
wierzchniej wynosita kilka do kilkunastu mikrometréw, czyli byta mniejsza lub poréwnywalna
do minimalnej gruboéci filmu olejowego. Czestotliwosé wystepowania czastek wbitych
w warstwe slizgowa panwi wspdipracujacej z teksturowanym czopem byta wielokrotnie
mniejsza niz ta charakteryzujgca eksploatacyjna warstwe wierzchnig tozysk gtadkich, poniewaz
podczas obrotu watu czastki scierne lokowaty sie we wegtebieniach i w odcigzonej strefie tozyska
wydostawaly sie poza strefe tarcia. Podobny mechanizm dziatania zidentyfikowano
w odniesieniu do tozyska, w ktérym na powierzchni czopa uksztattowano spiralny rowek
o0 odpowiedniej geometrii (A1, A4, A9). Wgtebienie w postaci rowka o odpowiednich wymiarach
i skoku linii srubowej w powierzchni czopa umozliwito zmniejszenie zuzycia $ciernego ponad 2,5
razy w stosunku do zuzycia powierzchni niemodyfikowanej. Powierzchnia eksploatacyjnej
warstwy wierzchniej czopa bez rowka nosita élady intensywnego zuzycia $ciernego o wysokich
nieréwnosciach powierzchni, powstatych po przetaczaniu czastek sciernych o duzych
wymiarach. Obserwacje mikroskopowe powierzchni i analiza widma charakterystycznego
promieniowania rentgenowskiego warstwy wierzchniej potwierdzita, ze w materiat panwi
wbijaja sie czastki sScierne, ktére niszcza powierzchnie czopa. Na obrazach fazowych
powierzchni po prébach zuzycia, wykonanych z wykorzystaniem mikroskopu sit atomowych,
obserwowano ponad 90% zageszczenie czastek fazy obcej na czopach gtadkich, podczas gdy
takich czastek na czopie z rowkiem byto ponizej 10% oraz czastki te charakteryzowaty sie
mniejszymi wymiarami. Dodatkowo mikrostruktura o rozdrobnionych ziarnach uprzednio
zahartowanej stali, obserwowana po badaniach tarcia na zgtadach poprzecznych powierzchni
czopa gtadkiego, siegata kilku mikrometréw w giab materiatu, natomiast mikrostruktura
martenzytyczna materiatu czopa z rowkiem siegafa praktycznie do powierzchni $lizgowe;.
Zaobserwowane zmiany mikrostruktury materiatu, charakterystyczne dla procesu odpuszczania
po hartowaniu, $wiadcza o znacznie podwyzszonej temperaturze w strefie styku w przypadku
tozyska o gfadkich powierzchniach w wyniku intensywnego oddziatywania czastek $ciernych.
W przypadku tozyska z czopem ze spiralnym rowkiem czastki $cierne gromadzity sie w rowku i
wraz z obrotem watu i w wyniku przeptywu substancji smarujgcej wydostawaty sie poza strefe
styku.

Prowadzone badania jednoznacznie wskazujg na istotny wptyw wgtebieri w powierzchni na
charakterystyki tribologiczne weztéw $lizgowych. Efektywno$¢ obnizania opordw ruchu oraz
zmniejszania zuzycia poprzez teksturowanie powierzchni zalezy m.in. od ksztattu i wymiardw
wgfebieri, stopnia pokrycia powierzchni wgfebieniami, rozmieszezenia i innych cech
ksztattowanych wgtebier. W pracy (A8) wskazano, ze wgtebienia w powierzchni $lizgowej
opisane w literaturze charakteryzowane s w sposéb nieustandaryzowany i czesto
niewystarczajacy, co moze prowadzi¢ do nieoczywistych wnioskéw. Biorgc pod uwage duzg
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wrazliwos¢ charakterystyk tribologicznych na szereg czynnikéw, wérdd nich réwnies topografie

powierzchni  elementéw lizgowych, celowym bytoby stosowanie opisu wgtebien,

zawierajgcego wszystkie wazne cechy geometryczne formowanych wgtebien.

Podsumowujgc prezentowane wyniki, przedstawione we wniosku jako osiagniecia
naukowe, stanowigce znaczny wktad w rozwoj dyscypliny Inzynieria mechaniczna, stwierdzam,
ze przyczynity sie do wyjasnienia wptywu waznych czynnikéw technologicznych,
konstrukcyjnych i eksploatacyjnych na wiaéciwodéci tribologiczne teksturowanych weztéw
tarcia. W obszarze badan technologicznych zajmowatam sig opracowaniem metod i narzedzi
umozliwiajgcych ksztattowanie struktury geometrycznej powierzchni (pfaskich, cylindrycznych,
walcowych) elementéw weztéw élizgowych, charakteryzujgcej sie wgtebieniami o okreslonym
ksztafcie i rozmieszczonych na powierzchni w zdeterminowanym ukfadzie. Prowadzone badania
technologiczne wymagaty réwniez dobrania parametréw technologicznych obrébki oraz analizy
wptywu okreslonej technologii na wtaéciwoéci technologicznej warstwy wierzchniej. Badania
eksploatacyjne nakierowane byly na oceng wpltywu teksturowanej powierzchni w szeroko
zroznicowanych warunkach pracy roznorodnych weztéw tarcia. Okreélenie, dobdr
i zastosowanie metodyki badan tribologicznych byty bardzo waine z punktu widzenia
uwzglednienia wszystkich lub wiekszosci mozliwych stanéw pracy weztéw tarcia tak, aby analiza
wptywu wgtebiert byta kompleksowa a wnioski jednoznaczne, co byfo szczegdlnie istotne,
poniewaz w literaturze dotyczacej teksturowania weztdw ciernych istnieje wiele sprzecznych,
kontrowersyjnych wnioskéw. Wyjaénienie mechanizmdéw zuzycia i mechanizméw dziatania
wgtebier uksztattowanych w powierzchni slizgowej smarowanych weztéw tarcia byto
W zasadzie najwazniejszym zadaniem wéréd wszystkich, jakie podjetam dla realizacji gtéwnego
celu. Realizacja tego zadania wymagata badari z zakresu metrologii warstwy wierzchnie]
i okreslenia jej stanu, w tym struktury geometrycznej powierzchni, morfologii powierzchni,
sktadu pierwiastkowego warstwy wierzchniej, identyfikacji produktéw zuzycia, badanie
mikrostruktury.

Zrealizowane badania pozwolity na wyciagniecie zasadniczych wnioskow:

— wgfebienia w powierzchni pozostajacej w styku smarowanym mogg znaczgco poprawié
wtadciwosci tribologiczne jedno- i réznoimiennych weztéw §lizgowych w zakresie tarcia
mieszanego, gdzie petnig role zasobnikéw substangji smarujacej,

— wglebienia powinny by¢ tak uksztattowane, aby mozliwe byto ich zapetnienie i przy
zblizeniu powierzchni $lizgowych i Scisnigciu zgromadzonego oleju, nastapit wzrost
cisnienia oleju i rozdzielenie przynajmniej lokalne wspotpracujacych powierzchni,

— wgtebienia uksztattowane na ruchomym elemencie $lizgowym mogg dostarczaé substancje
smarujacg o mniejszej temperaturze niz ta, ktéra wystepuje w strefie styku i w ten sposéb
zabezpieczac eksploatacyjng warstwe wierzchnig przed zniszczeniem,

— wgtebienia w powierzchni, szczegélnie te na ruchomym elemencie, mogg gromadzi¢
zanieczyszczenia i produkty zuzycia, a nastepnie w odcigzonej strefie zebrane czastki
scierne mogg by¢ wyprowadzone wraz z olejem poza strefe tarcia,

— wgtebienia o gtebokosci wiekszej niz luz tozyskowy i te wieksze niz minimalna wysokogé
szczeliny smarowe] pogarszaja charakterystyki tribologiczne hydrodynamicznych tozysk
slizgowych. W przypadku tozysk hydrodynamicznych wgtebienia tagodza etap wybiegu
tozyska,

— teksturowane wezly slizgowe pracujgce w styku smarowanym sg wyjgtkowo wrazliwe
zaréwno na wielkos¢, ksztaft czy rozmieszczenie wgtebien, jak i na typ wezta $lizgowego
oraz warunki pracy.
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Za najwazniejsze osiggniecia naukowe uwazam:

— Opracowanie narzedzi do ksztattowania wgtebien na powierzchniach ptaskich,
cylindrycznych i walcowych oraz opracowanie technologii obrébki nagniataniem
z wykorzystaniem wykonanych narzedzi, umozliwiajgcej formowanie wgtebiert
w powierzchni o zréznicowanych i zdefiniowanych ksztattach oraz w okreslonym uktadzie,

— okreslenie wptywu wgtebien w powierzchni o zroznicowanych wymiarach i stopniu
pokrycia powierzchni  wgtebieniami  na wybrane charakterystyki tribologiczne
jednoimiennego skojarzenia materiatowego typu stal-stal i wyjasnienie roli wgtebieri
w weztach slizgowych, ktérych powierzchnie elementéw wspotpracujgcych sg wzgledem
siebie rownolegte,

— okredlenie mechanizméw zuzycia teksturowanych weztéw ciernych w  skojarzeniu
jednoimiennym typu stal-zeliwo pracujacych pod znacznym obcigzeniem i przy matych
predkosciach poslizgu poprzez analize technologicznej i eksploatacyjnej warstwy
wierzchniej,

— okreslenie mechanizmow zuzycia i roli wgtebied w teksturowanych weztach ciernych
w skojarzeniu réznoimiennym typu stal-warstwa élizgowa ze stopu AlSn20Cu smarowanych
olejem o zwiekszonym zanieczyszczeniu poprzez analize technologicznej i eksploatacyjnej
warstwy wierzchniej,

— wyjasnienie wplywu wgtebiefi uksztattowanych na powierzchni wybranego elementu
wezta slizgowego, w okreslonej strefie powierzchni slizgowej i o réznych wymiarach na
charakterystyki  tribologiczne  poprzecznego tozyska dlizgowego w  skojarzeniu
materiatowym typu stal-brgz w ustalonym stanie pracy oraz podczas wybiegu
hydrodynamicznego poprzecznego tozyska Slizgowego,

— opracowanie metodologicznego podejscia do wnioskowania na temat wplywu
teksturowania powierzchni weztéw tarcia w oparciu o wieloaspektowe ujecie czynnikéw
oddziatujgcych na charakterystyki tribologiczne i przy kilkutorowym badaniu warstwy
wierzchniej technologicznej i eksploatacyjne;j.

Przedstawione w monografii oraz cyklu publikacji wyniki stanowig probe kompleksowej
odpowiedzi na problemy zwigzane z zagadnieniami teksturowanych weztéw $lizgowych.
Zrealizowane badania pozwolity wyciggnaé szereg wnioskéw, ale tez potwierdzita sie duza
wrazliwos¢ teksturowanych weztéw $lizgowych na wielkoéé i rozmieszczenie ksztattowanych
wgtebient oraz warunki pracy, dlatego zasadnym jest kontynuowanie badari dotyczacych
przedstawionej problematyki. W oparciu o przeprowadzone dotychczas badania i uzyskane
wyniki wyznaczono kierunki kolejnych badan, ktére powinny zostac zrealizowane w przysztosci
w celu uzupetnienia wiedzy w zakresie oddziatywania topografii powierzchni:

~ badania jednoimiennych weztéw slizgowych typu stal-stal przy wyzszych predkosciach
poslizgu w celu sprawdzenia efektywnoséci dziatania ptytkich wgtebieri oraz przy wyzszej
temperaturze substancji smarujacej (mniejszej lepkosci),

— badania jednoimiennych weztéw $lizgowych typu stal-zeliwo pracujgcych pod duzym
obcigzeniem z pomiarem temperatury w strefie styku w celu ilosciowej oceny efektywnosci
chfodzenia strefy styku za pomoca dostarczonej we wgtebieniach substancji smarujace;j,

— modelowanie ruchu czastek w substancji smarujacej w szczelinie smarowej fozyska
slizgowego z wgtebieniami na powierzchni czopa w celu petnego wyjasnienia skutecznoéci
zmniejszenia zaggszczenia czastek Sciernych w fozysku teksturowanym,
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— badania tozysk $lizgowych z wgtebieniami w powierzchni o gtebokosci mniejszej niz
minimalna wysokos¢ szczeliny smarowej podczas pracy w warunkach ustalonych, badania
tozysk Slizgowych z ptytkimi wgtebieniami uksztattowanymi w réznych strefach tozyska, tj.
zbieznej lub rozbieznej oraz o zréznicowanej wielkoéci obszaru pokrytego wgtebieniami.,

— badania teoretyczne i eksperymentalne teksturowanych tozysk slizgowych z analiza
cidnienia generowanego we wgtebieniach o réznych ksztattach i wymiarach przy
zréznicowanych warunkach obciazer i rézne; lepkosci substancji smarujacej.

IV-4. Implikacje praktyczne wynikdw z przeprowadzonych badar

W wyniku dotychczas prowadzonych badan opracowatam (wérdd osiggnied, o ktérych
mowa w art. 219 ust. 1 pkt 2):

— konstrukcje i prototyp gtowicy do ksztattowania wgtebiert na powierzchniach ptaskich,
walcowych i cylindrycznych, ktdrg mozna stosowaé na obrabiarkach uniwersalnych —
rozwigzanie zostato opatentowane (O1): Patent nr 230836, Lidia Gatda, Waldemar Koszela:
Gfowica narzedziowa do wytwarzania wezta slizgowego, zwtaszcza jednoimiennego.
2018r.

— konstrukcje i prototyp narzedzi do ksztattowania zroznicowanych  wgtebien na
powierzchniach weztéw ciernych oraz metode teksturowania powierzchni — rozwigzanie
zostato opatentowane (02): Patent nr 234484, Lidia Galda: tozysko slizgowe, zwfaszcza
Jjednoimienne, sposéb jego wytwarzania oraz narzedzie do stosowania tego sposobu.
2020r.

— konstrukcje i prototyp testera tribologicznego o petnym kacie opasania — rozwiazanie
zostato zrealizowane w ramach projektu (03): Projekt badawczy nr U-8319/DS/M,

Lidia Gatda: Opracowanie koncepcji, budowa oraz badania wstepne prototypowego testera
tribologicznego o petnym kqcie opasania. 2011 r.

Uzyskane wyniki badan, przedstawione jako osiggniecia naukowe w monografii i cyklu
publikacji, s Zrédtem wiedzy do wykorzystania w pracach rozwojowych dotyczacych réznych
typdw elementéw  §lizgowych, zréznicowanych  pod  wzgledem  ksztattu, skojarzenia
materiatowego, warunkdw pracy oraz wymuszer.

Podejscie metodologiczne do badar i do wnioskowania na temat wplywu teksturowania
powierzchni weztdw tarcia w oparciu o wieloaspektowe ujecie czynnikdw oddziatujgcych na
charakterystyki tribologiczne i wielotorowe badanie warstwy wierzchniej technologicznej
i eksploatacyjnej daje mozliwoéé prawidtowej i kompleksowej oceny oddziatywania wgtebier
I mechanizmoéw zuzycia powierzchni teksturowanych.

V. Informacja o wykazywaniu sie istotng aktywnoscig naukowg realizowang w wiecej niz
jednej uczelni, instytucji naukowej, w szczegdinosci zagranicznej

Swoje wyniki badan po raz pierwszy miatam okazje zaprezentowac na zagranicznej
konferencji naukowo-technicznej dotyczacej zagadnien z zakresu tribologii w grudniu 2006
roku. Wyjazd na konferencje AUSTRIB’'06 do Brisbane w Australii zostat sfinansowany ze
srodkow Fundacji Nauki Polskiej, ktére otrzymatam w ramach konkursu dla mtodych
naukowcow. Na konferencji podczas prezentacji stuchacze wykazali zainteresowanie moimi
wynikami badan i w wyniku wspdlnych rozméw nawigzatam wspdtprace z 6wczesnym
kierownikiem Gas Turbine Laboratory w Ottawie dr inz. Waldemarem Dmochowskim.
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W kwietniu 2007 roku bytam z wizytg w Gas Turbine Laboratory w Ottawie w Kanadzie, gdzie
po zaprezentowaniu swoich pozostatych wynikéw badan wraz z dr W. Dmochowskim
ustalilismy wspdline badania tozysk slizgowych poddanych teksturowaniu. W 2008 roku dr W.
Dmochowski rowniez odwiedzit laboratorium Katedry Technologii Maszyn i Inzynierii Produkcji
Politechniki Rzeszowskiej, w ktérym pracuje. W 2009 roku zostaty zrealizowane wspdlne
badania, ktdrych rezultatem sg artykuty opublikowane lub/i zaprezentowane na konferencjach:
- 10" - EDF/Pprime Workshop - "Condition Monitoring, Performance Improvement and Safe
Operation of Bearings" - Futuroscope Chasseneuil 6-7.10.2011 — Experimental evaluation
of steady-state and dynamic performance of hydrodynamic journal bearings: Plain versus
textured surface. Koszela W., Gatda L., Pawlus P., Dadouche A., Conlon M., Dmochowski
W.

- ASME Turbo Expo 2011- Turbine Technical Conference & Exposition — Vancouver -
6-10.06.2011 — Effect of surface texturing on the steady-state properties and dynamic
coefficients of plain journal bearing: Experimental Study. Dadouche A., Conlon M,
Dmochowski W., Koszela W., Gatda L., Pawlus P.

- 66™ STLE Annual Meeting & Exhibition - Atlanta - 15th-19th May, 2011 — Effect of static
load, speed and bearing clearance on the steady-state and dynamic characteristics of
smooth and textured-surface journal bearings. Dadouche A., Conlon M., Dmochowski W.,
Koszela W., Gatda L., Pawlus P.

Moja aktywnos$é podczas krajowej cyklicznej konferencji pod nazwg Jesienna Szkota
Tribologiczna zaowocowata wspotpracg z krajowym osrodkiem akademickim na Politechnice
Gdanskiej. W ramach wspotpracy w Katedrze Konstrukcji Maszyn i Pojazdow Politechniki
Gdanskiej odbytam staz naukowy, zwigzany z realizacjg badan tozysk slizgowych na stanowisku
PG-1t do badan poprzecznych tozysk slizgowych. Staz naukowy odbywat sie w terminie 14-18.
maja 2018 r., wczesnie] wspdlnie z dr hab. inz. Arturem Olszewskim, prof. PG okreslilismy zakres
badan i przygotowalismy materiaty i stanowisko do badan.

Rezultatem przeprowadzonych badan jest wspdlny artykut:
- Gatda L., SepJ., Olszewski A., Zochowski T.: Experimental investigation into surface texture

effect on journal bearings performance. 2019, TRIBOLOGY INTERNATIONAL, t. 136, s. 372-

384

Analizujgc otrzymane wyniki badan zaplanowalismy kolejne wspdlne prace i w dniach 12-
17. maja 2019 r. odbytam kolejny staz naukowy na Politechnice Gdanskiej w Katedrze
Konstrukcji Maszyn i Pojazddw. Staz naukowy zwigzany z realizacjq badan tozysk slizgowych na
stanowisku PG-1t do badan poprzecznych tozysk slizgowych. Wyniki prowadzonych badan s3
zaprezentowane w jednym z podrozdziatéw monografii mojego autorstwa pt. Wieloaspektowa
analiza wptywu topografii powierzchni $lizgowych na wtasciwosci tribologiczne weztéw maszyn
w styku smarowanym (wydana w 2020 r.) i obecnie przygotowywany jest rowniez wspdlny
artykut. Podczas stazu zaprezentowatam swoje dotychczasowe osiggniecia naukowe na forum
Katedry Konstrukcji Maszyn i Pojazddw Politechniki Gdanskiej.

Moja aktywnos¢ na cyklicznej miedzynarodowej konferencji dotyczgcej zagadnien
tozyskowania w Poitiers we Francji skutkuje nawigzaniem wspotpracy z profesorem Michelem
Fillonem. Za przedstawione przeze mnie wyniki podczas konferencji 14 EDF/Prime Workshop
"Influence of design and materials on journal and thrust bearing performance" w 2015 roku
w Poitiers University uzyskatam nagrode od ASME section Francaise: Best Poster Award — Third
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Prize za artykut pt. “The effect of dimples geometry in sliding surfaces on the tribological
properties in starved lubrication conditions”. W dniach 26-30. maja 2019 w Poitiers University
odbytam staz naukowy, prezentowatam wyniki badar teksturowanych tozysk slizgowych
wykonanych na stanowisku PG-1t zrealizowanych w Katedrze Konstrukcji Maszyn i Pojazdow
Politechniki Gdariskiej. W trakcie pobytu wspdlnie z profesorem M. Fillon przeanalizowaliSmy
wczesniejsze wyniki badan i omowilismy kolejne etapy badan. Aktualnie, w oparciu o otrzymane
wyniki badan, przygotowywany jest wspodlny artykut. Prof. Michel Fillon dwukrotnie odwiedzit
Politechnike Rzeszowskga, gdzie prezentowat swoje dotychczasowe wyniki badan, i podczas tych
pobytéw omawialiSmy wspdlne badania. We wrzesniu tego roku dostatam zaproszenie do
udziatu w Komisji powotanej celem obrony pracy doktorskiej realizowanej w Poitiers University
(obrona - grudzien 2020 r.). W czerwcu tego roku réwniez miatam zaplanowany wyjazd do
Poitiers University w ramach programu Erasmus, ale z powodu pandemii wyjazd zostat
przesuniety na poézniejszy okres.

VI. Informacja o osiggnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych nauke

W ramach dziatalnosci popularyzujgcej nauke wygtaszatam referaty, prezentowatam
plakaty, uczestniczytam w dyskusji i przygotowywatam materiaty do zaprezentowania na wielu
krajowych i miedzynarodowych konferencjach naukowych, w tym wyglositam 1 referat
plenarny, 9 referatéw sesyjnych, zaprezentowatam 4 plakaty i przygotowatam materiaty do 21
wystapien. Wyniki badan prezentowane byty na 7 konferencjach krajowych i 28
miedzynarodowych.

Aktywnie uczestniczytam w organizacji miedzynarodowej i krajowych konferencji
naukowych, w tym w 5 konferencjach krajowych jako cztonek komitetu organizacyjnego, w 2
jako sekretarz komitetu organizacyjnego (1 — krajowa, 1 — miedzynarodowa). Podczas 2
konferencji z cyklu Jesienna Szkota Tribologiczna prowadzitam sesje tematyczne.

Biore (bratam) aktywny udziat w 3 programach europejskich, w tym jako instruktor
w ramach projektu SAP University Alliance Europe, jako nauczyciel akademicki w ramach
programu Erasmus+ dla studentow z zagranicy studiujgcych na Politechnice Rzeszowskiej oraz
realizujgc staz pracownika naukowego zwigzany z transferem wiedzy w ramach projektu
,NAUKA — STAZ — GOSPODARKA — edycja II” wspétfinansowanego ze srodkdw Unii Europejskiej
w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego. W ramach Erasmus+ zakwalifikowatam sie do
wygtoszenia wyktadu w partnerskiej uczelni Poitiers University we Francji, ale jest z powodu
pandemii zostato przesuniete na pozniejszy okres.

Bratam udziat w opracowaniu 1 monografii jako redaktor naukowy, poza tym opracowatam
w sumie 10 rozdziatow w monografiach naukowych.

Poza artykutami przedstawionymi do osiggnie¢ naukowych stanowigcych cykl publikacji
opublikowatam 38 artykutéw naukowych w wydawnictwach krajowych i zagranicznych.

Poza osiggnieciami projektowymi, konstrukcyjnymi i technologicznymi przedstawionymi
w ramach osiggnie¢ naukowych zgodnie z art. 219 ust. 1 pkt 2¢ Ustawy opracowatam réwniez
4 inne konstrukcje, w tym 2 dotyczyty projektu gtowicy do ksztattowania wgtebier i 2 projektow
stanowisk do badan tribologicznych.

Jestem czfonkiem 2 towarzystw naukowych: Polskiego Towarzystwa Tribologicznego oraz
Polskiego Towarzystwa Zarzadzania Produkcjg. W Polskim Towarzystwie Tribologicznym jestem
rowniez cztonkiem Gtéwnej Komisji Rewizyjnej Polskiego Towarzystwa Tribologicznego
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(z wyboru), natomiast w Polskim Towarzystwie Zarzadzania Produkcjg o/Rzeszéw petnie funkcje
skarbnika (z wyboru).

Aktualnie jestem cztonkiem 1 komitetu redakcyjnego w zespole redakcyjnym czasopisma
Technologia i Automatyzacja Montazu (redaktor tematyczny w obszarze tribologia).

Wykonatam 45 recenzji artykutéw naukowych, w tym 32 recenzje prac publikowanych
w renomowanych czasopismach miedzynarodowych oraz 13 recenzji prac publikowanych
w krajowych czasopismach tematycznych.

Biore aktywny udzial w pracach zespotu badawczego, tj. Zespotu Tribologicznego
dziatajgcego od 2006 roku w Katedrze Technologii Maszyn i Inzynierii Produkcji Politechniki
Rzeszowskiej.

W ramach wspdtpracy z otoczeniem gospodarczym odbytam 4-miesieczny staz w firmie
Zelnar Sp. Z o0.0. w Tajecinie, gdzie zajmowatam sie opracowaniem technologii obrébki
powierzchni form wtryskowych. W latach 2014-16 wspdtpracowatam z firma Pratt&Whitney
Rzeszow w ramach projektu Demonstrator+, gdzie zajmowatam sie badaniem i analizg
wiasciwosci filmu olejowego. W latach 2010 i 2011 wspdtprowadzitam badania topografii
powierzchni na zlecenie firmy WSK Rzeszéw. W roku 2013 opracowatam opinie
o innowacyjnosci dla firm Seger, Resmal i Erkado. W roku 2010 bratam udziat w projekcie 3P
Event dotyczacym optymalizacji procesu produkcji dla firmy Hamilton Sundstrand Poland.
W sumie na zamodwienie instytucji publicznych lub przedsiebiorcéw opracowatam (lub
w zespole wykonawcow) 14 réznych ekspertyz, raportdw lub opinii.

Bratam udziat w pracach 2 zespotéw badawczych jako wykonawca, tj. w ramach projektu
badawczego nr UOD-DEM-1-557/001 w przedsiewzieciu pilotazowym - Wsparcie prac
naukowych i prac rozwojowych w skali demonstracyjnej Demonstrator+ U-477/G/D pomiedzy
NCBIR a WSK ,PZL-Rzeszéw” S.A. w latach 2014-2016 oraz w ramach projektu badawczego nr
N503 016 31/2055, realizowanego jako grant promotorski w latach 2006-2008. Poza tym 1 raz
realizowatam projekt badawczy jako kierownik, tj. projekt badawczy nr U-8319/DS/M dla
mtodych naukowcdw w okresie 15.07-31.12.2011 r.

Jestem autorem i wspdétautorem 2 patentdw. Dwukrotnie uczestniczylam w pracach
wdrozeniowych zwigzanych z innowacyjng technologig ksztattowania form wtryskowych.

Bratam udziat w zespotach konkursowych, w tym w Konkursie Podkarpackiej Nagrody
Jakosci oraz Polskiego Towarzystwa Zarzgdzania Produkcjg o/Rzeszéw.

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

Jako promotor sprawowatam opieke naukowa nad 69 studentami, w tym petnitam funkcje
promotora prac inzynierskich 18 prac i 51 prac magisterskich. Wykonatam 24 recenzje prac
dyplomowych. Bytam réwniez promotorem pomocniczym w 1 przewodzie doktorskim (praca
obroniona z wyrdznieniem — posiedzenie Rady Wydziatu w dniu 10.05.2017 r.).

Jestem cztonkiem Wydziatowej Komisji ds. Jakosci Ksztatcenia. Pracuje rowniez jako
cztonek komisji egzaminacyjnych prac dyplomowych.

W celu systematycznego podnoszenia swoich kwalifikacji zawodowych biore udziat
w licznych szkoleniach zaréwno z tematyki dotyczacej badan naukowych, jak rowniez
realizowanej dydaktyki.
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VII. Inne informacje niewymienione w pkt. | = Vi

Sumaryczny Impact Factor czasopism, w ktérych zostaty opublikowane artykuty, w ktorych
jestem autorem lub wspétautorem wynosi 26,146.

Cytowania artykutdw, ktorych jestem autorem lub wspoétautorem na dziert 01.10.2020 r.
Wynoszg:

wedtug Web of Science (WoS): wszystkie/bez autocytowari 375/335
wedfug Scopus. wszystkie/bez autocytowar 439/339

Indeks Hirscha w zaleznosci od bazy wynosi:

wedfug Web of Science (WoS): 11
wedfug Scopus: 12

Za osiggniecia naukowe przed doktoratem otrzymatam wedtug punktacji MNiSW 37,92
punkty, a po uzyskaniu stopnia doktora 538,92 punkty, w tym 222,26 punkty wedtug punktacji
do 2018 roku i 316,66 punkty wedtug punktacji od 2019 roku.

Za dziatalnos¢ naukowsq zostatam wyrdzniona 11 nagrodami:
Po uzyskaniu stopnia doktora:

1. Nagroda Rektora Politechniki Rzeszowskiej za wspodtautorstwo publikacji z grupy A
(MNiSW) pt. ,,Experimental investigation into surface texture effect on journal bearings
performance” —2020r.

2. Nagroda Rektora Politechniki Rzeszowskiej za uzyskanie patentu ,Gtowica narzedziowa
do wytwarzania wezta $lizgowego, zwtaszcza jednoimiennego” — 2019 .

3. Nagroda Rektora Politechniki Rzeszowskiej za wspdtautorstwo publikacji z grupy A
(MNiSW) pt. ,, The study on abrasive wear of grooved journal bearings” — 2018 r.

4. Nagroda ASME section Francaise (Best Poster Award — Third Prize) za artykut pt. The
effect of dimples geometry in sliding surfaces on the tribological properties in starved
lubrication conditions” —2015 .

5. Nagroda Rektora Politechniki Rzeszowskiej (zespotowa | stopnia) za cykl publikacji
naukowych z zakresu struktury geometrycznej powierzchni oraz jej wplywu na

wiasciwosci tribologiczne skojarzen tracych ~ 2013 r.

6. Nagroda Rektora Politechniki Rzeszowskiej (zespotowa | stopnia) za cykl publikacji
naukowych dotyczacych analizy struktury geometrycznej powierzchni —2012r.
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7. Nagroda Rektora Politechniki Rzeszowskiej (zespotowa | stopnia) za cykl publikacji
naukowych dotyczacych topografii powierzchni oraz jej wptywu na wiasciwosci
tribologiczne — 2011r.

8. Nagroda Rektora Politechniki Rzeszowskiej (zespotowa | stopnia) za cykl publikacji
naukowych dotyczacych wptywu topografii powierzchni na wtasciwosci tribologiczne
elementdw slizgowych — 2010r.

9. Nagroda Rektora Politechniki Rzeszowskiej (indywidualna Il stopnia) za uzyskanie
stopnia naukowego doktora nauk technicznych w dyscyplinie budowa i eksploatacja
maszyn — 2009 r.

10. Nagroda Rektora Politechniki Rzeszowskiej (zespofowa | stopnia) za cykl publikacji
dotyczacych oddziatywan tribologicznych struktury geometrycznej powierzchni — 2008 .

Przed uzyskaniem stopnia doktora:

1. Nagroda Rektora Politechniki Rzeszowskiej (zespotowa Il stopnia) za cykl publikacji
dotyczacych  wptywu  struktury geometrycznej powierzchni na  wiasciwosci
eksploatacyjne skojarzen trgcych — 2007 r.

Otrzymatam réwniez 2 nagrody za dziatalno$¢ organizacyjna:

1. Nagroda Rektora Politechniki Rzeszowskiej (zespotowa [l stopnia) za organizacje
czterech ogdlnopolskich konferencji naukowych — 2009 r.

2. Nagroda Rektora Politechniki Rzeszowskiej (zespotowa Il stopnia) za organizacje Xl
miedzynarodowej konferencji naukowej ,Merology and Properties of Engineering
Surfaces” —2010r.

Uczestniczytam w konkursach majacych charakter naukowy (1) i dydaktyczny (2), w ktdrych
przyznano wyrdznienie lub dofinansowanie (oprocz projektéw badawczych):

1. Promotor prac dyplomowych, ktére otrzymaty wyréznienia w konkursach na najlepsza
prace dyplomowg Rzeszowskiego Oddziatu Polskiego Towarzystwa Zarzadzania
Produkcjg w 2009 r.i 2015 r.

2. Llaureatka konkursu na dofinansowanie wyjazdéw na konferencje zagraniczne
finansowane przez Fundacje Nauki Polskiej w 2006 r.
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VIIl.  Sumaryczne zestawienie osiggnie¢ naukowych wykazanych w poszczegdlnych
punktach Wykazu osiggnie¢ naukowych (Zafgcznik 5) z podziatem na okresy przed
i po uzyskaniu stopnia doktora

Przed Po
. . uzyskaniem  uzyskaniu
Pkt OSIagnIQCIe :topnia sz’opnia
doktora doktora
I-1 Monografia naukowa 0 1
-2 Cykl powigzanych tematycznie artykutow naukowych 0 9
I-3 Wykaz zrealizowanych oryginalnych osiggniec 0 3
projektowych, konstrukcyjnych, technologicznych
-1 Wykaz opublikowanych monografii naukowych 0 1
-2 Wykaz opublikowanych rozdziatéw w monografiach 1 9
naukowych
fl-3 Informacja o cztonkostwie w redakcjach naukowych 0 0
monografii
-4  Wykaz opublikowanych artykutéw w czasopismach 16 22
naukowych -
II-5  Wykaz osiggniec projektowych, konstrukcyjnych, 3 1
technologicznych o
-6 Wykaz publicznych realizacji dziet artystycznych 0 0
[I-7  Informacja o wystapieniach na krajowych lub 8 27
miedzynarodowych konferencjach naukowych
II-8  Informacja o udziale w komitetach organizacyjnych i 1 8
naukowych konferencji krajowych lub miedzynarodowych
11-9 Informacja o uczestnictwie w pracach zespotéw 1 2
badawczych realizujgcych projekty finansowane w drodze
konkursow krajowych lub zagranicznych
[I-10  Cztonkostwo w miedzynarodowych lub krajowych 1 2
organizacjach i towarzystwach naukowych
lI-11  Informacja o odbytych stazach w instytucjach naukowych (1) 3
fI-12  Cztonkostwo w komitetach redakcyjnych i radach 0 1
naukowych czasopism o
[I-13 Informacja o recenzowanych pracach naukowych 0 45
[I-14 Informacja o uczestnictwie w programach europejskich 0 3
[I-15 Informacja o udziale w zespotach badawczych 1 1
[I-16 Informacja o uczestnictwie w zespotach oceniajgcych 0 0
-1  Wykaz dorobku technologicznego 2 2
-2 Informacja o wspotpracy z sektorem gospodarczym 0 5
-3 Uzyskane prawa wtasnosci przemystowej, w tym uzyskane 0 2
patenty
-4 Informacja o wdrozonych technologiach 0 2
-5  Informacja o wykonanych ekspertyzach lub innych 0 14

opracowaniach wykonanych na zamodwienie instytucji
publicznych lub przedsiebiorcéw
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-6 Informacja o udziale w zespotach eksperckich lub 1 1
konkursowych
l-7  Informacja o projektach artystycznych realizowanych ze 0 0
srodowiskami pozaartystycznymi
IV-1  Informacja o punktacji Impact Factor )2 26,146
V-2 Informacja o liczbie cytowan publikacji wnioskodawcy
wg WoS ) 375/335
wg Scopus )2 439/339
V-3 Informacja o posiadanym indeksie Hirscha
wg WoS 2 11
wg Scopus 2 12
V-4 Informacja o liczbie punktéw MNiSW 37,92 538,92 =
222,26 +
316,66

\ | ol
.___J.\,-_k

(podpis wnioskodawcy)
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