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IV. Omdwienie osiggniec, o ktérych mowa w art. 219 ust. 1 pkt 2 ustawy z dnia

20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz.

478 z p6in. zm.)

Jako osiggniecie naukowe wskazuje jednotematyczny cykl publikacji zatytutowany ,Struktura

geometryczna powierzchni majgcych slady wielu proceséw obrdbkowych i zuzycia eksploatacyjnego —

aspekty tribologiczne i nowe metody opisu”, ktéry sktada sie z powigzanych tematycznie nastepujgcych

artykutow naukowych:

Al

A2

A3

A4

A5

A6

A7

A8

A9

Grabori W.A.: Surface as acarrier of information about the tribological process. Tribology
International 2020, vol. 149:105561. IF 4,872, MNiSW 200 pkt (Zatacznik nr V.1).

Grabon W.A.: A new approach to the description of height distribution of plateau honed cylinder
liner surface texture during the initial stage of wear. Wear 2018, vol. 408—409:34-42.IF 2,95, MNiSW
35 pkt (obecnie 200 pkt) (Zatgcznik nrV.2).

Grabon W., Pawlus P.: Improvement of the Rpg parameter calculation. Measurement 2018, vol.
129:236-244. IF 2,791, MNiSW 30 pkt (obecnie 200 pkt) (Zatacznik nr V.3).

Grabon W., Pawlus P., Wos S., Koszela W., Wieczorowski M.: Evolutions of cylinder liner surface
texture and tribological performance of piston ring-liner assembly. Tribology International 2018, vol.
127:545-556. IF 3,517, MNiSW 35 pkt (obecnie 200 pkt) (Zatgcznik nr V.4).

Grabon W., Pawlus P., Wos$ S., Koszela W., Wieczorowski M.: Effects of cylinder liner surface
topography on friction and wear of liner-ring system at low temperature. Tribology International
2018, vol. 121:148-160. IF 3,517, MNiSW 35 pkt (obecnie 200 pkt) (Zatgcznik nr V.5).

Grabon W., Pawlus P., Wos S., Koszela W., Wieczorowski M.: Effects of honed cylinder liner surface
texture on tribological properties of piston ring-liner assembly in short time tests. Tribology
International 2017, vol. 113:137-148. IF 3,246, MNiSW 35 pkt (obecnie 200 pkt) (Zatagcznik nr V.6).

Grabon W., Pawlus P.: Distinguishing the plateau and valley components of profiles from various
types of two-process textures. Metrology and Measurement Systems 2016, vol. 23. IF 1.598, MNiSW
20 pkt (obecnie 100 pkt) (Zatgcznik nrV.7).

Grabon W., Pawlus P., Koszela W., Reizer R.: Proposals of methods of oil capacity calculation.
Tribology International 2014, vol. 75:117-22. IF 1.936, MNiSW 35 pkt (obecnie 200 pkt) (Zatgcznik nr
V.8).

Grabonn W., Koszela W., Pawlus P., Ochwat S.: Improving tribological behaviour of piston ring—
cylinder liner frictional pair by liner surface texturing. Tribology International 2013, vol. 61:
102-108. IF 2,124, MNiSW 35 pkt (obecnie 200 pkt) (Zatgcznik nr V.9).

Liczba punktow wedtug punktacji MNiSW, Impact Factor (IF) oraz Category Quartile (CQ) dla czasopism

w ktorych opublikowane zostaty prace od [A1]-[A9] wynoszg (na dzien 26.10.2021 r.):

Tribology International - 200 pkt MNiSW, IF: 4.872 za 2020 rok, IF z 5 lat: 4.766, CQ: Q1,
WEAR - 200 pkt MNiSW, IF: 3.892 za 2020 rok, IF z 5 lat: 4.231, CQ: Q1,
Measurement - 200 pkt MNiSW, IF: 3.927 za 2020 rok, IF z 5 lat: 3.778, CQ: Q1,

Metrology and Measurement Systems - 100 pkt MNiSW, IF: 1.155 za 2020 rok, IF z 5 lat: 1.194, CQ: Q4.
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Aby zrealizowac szeroki zakres zaplanowanych przeze mnie i przedstawionych w cyklu powigzanych
tematycznie publikacji badan, niezbedna byta wspdtpracy z naukowcami — swiatowej klasy specjalistami
w swych dziedzinach. Natomiast mojg role wiodgacg i istotny wktad w powstanie tych publikacji
potwierdzajg oSwiadczenia wspotautordw, ktdre zostaty dotgczone do kopii kazdej z prac (zatgczniki od V.1
do V.9). Wiekszos¢ tych publikacji jest rozpoznawalna w miedzynarodowym srodowisku naukowym
zwigzanym z badaniami nad wptywem struktury geometrycznej powierzchni na zjawisko tarcia i zuzycie
elementéw maszyn i stanowi znaczny wktad w rozwdj dyscypliny inzynieria mechaniczna, o czym
bezposrednio Swiadczy liczba cytowan (bez autocytowan), ktéra wedtug bazy Web of Science wynosi 286,
natomiast wedtug bazy Scopus — 298. Ponadto artykut [A9] byt na liscie najczesciej cytowanych prac
w czasopismie Tribology International w latach 2014-2016, za co otrzymatem od redaktorow tego
czasopisma certyfikat (Zatgcznik VIII.1)

IV.1. Wprowadzenie — zdefiniowanie i uzasadnienie wyboru obszaru badawczego

Obecnie jednym z najbardziej krytycznych wyzwan dla ludzkos¢ jest ochrona srodowiska, a istotnym
czynnikiem, ktéry moze w tym pomac, jest oszczedzanie energii. Kluczowym elementem wptywajgcym na
oszczednosé energii moze by¢ zwiekszenie wydajnosci maszyn i urzgdzen, na przyktad przez zmniejszenie
tarcia. W zwigzku z tym na przestrzeni ostatnich lat na znaczeniu zyskujg kwestie zmniejszenia strat
powodowanych przez tarcie i zuzycie majgce miejsce w elementach maszyn wraz z dgzeniem do redukgji
zuzycia energii i paliw w branzy transportowej [1],[2]. Szacuje sie, ze obecnie okoto od 20% [3] do 30% [4],
[5] swiatowego zuzycia energii jest przeznaczane na przezwyciezenie tarcia, przy czym okoto 3% energii
jest wykorzystywane do regeneracji zuzytych czesci i wyposazenia zapasowego z powodu zuzycia i awarii
z nim zwigzanych [3]. Wedtug autordow pracy [3] straty energii spowodowane tarciem i zuzyciem mozna
potencjalnie zmniejszy¢ o0 40% w perspektywie dtugoterminowej (15 lat) przez wprowadzenie nowych
rozwigzan tribologicznych w pojazdach, maszynach iinnych urzadzeniach. Holmberg i Erdemir [3]
stwierdzili, ze najwieksze krétkoterminowe oszczednosci energii sg przewidywane w transporcie (25%)
i wytwarzaniu energii (20%), przy czym w dtuzszej perspektywie oszczednosci wyniostyby odpowiednio
55% i 40%. Ci sami autorzy szacujg, ze wdrazanie zaawansowanych rozwigzan tribologicznych moze
zmniejszy¢ globalng emisje CO,, jak réwniez w krétkim czasie przyniesé znaczne oszczednosci.

W celu zmniejszenia tarcia oraz zwiekszenia efektywnosci i trwatosci skojarzen ciernych
wprowadzana sg nowe rozwigzania zwigzane z uksztattowaniem Struktury Geometrycznej Powierzchni
(SGP), tak aby byta ona wynikiem naktadania sie kilku proceséw obrdobkowych, tworzgcych niezalezne
sktadowe SGP, ktorych zadaniem jest petnienie odrebnych funkcji. Typowym przyktadem jest wewnetrzna
powierzchnia tulei cylindrowych po procesie gtadzenia ptaskowierzchotkowego. W tego typu SGP tak
zwana cze$¢ dolin, utworzona w trakcie procesu gtadzenia wykonczajgcego, odpowiedzialna jest za
magazynowanie i transport oleju, natomiast cze$¢ gtadka, ptaskowierzchotkowa (zwana takze plateau),
utworzona w trakcie gtadzenia ostatecznego, odpowiedzialna jest za zjawiska kontaktowe [6],[7]. Innym
przyktadem sg powierzchnie posiadajgce tak zwane mikrokieszenie smarowe, ktére wykonywane sg
roznymi technikami i ktére obecnie sg przedmiotem wielu badan. Jednym zrozwigzan w dziedzinie
powierzchni wieloprocesowych jest opracowany w ostatnich latach przez dunskich badaczy nowy rodzaj
tego typu powierzchni przeznaczony do poprawy wiasciwosci tribologicznych smarowanych weztéw
Slizgowych [8]. Powierzenie te sg wytwarzane w dwuetapowym procesie technologicznym — wstepnej
operacji toczenia, ktéra zapewnia na ostatecznej topografii majgcy okresowy charakter rowek stuzgcy do
utrzymania substancji smarujgcej, oraz operacji szlifowania wspomaganego przez robota, w ramach ktérej
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tworzony jest obszar ptaskowierzchotkowy zdolny do przenoszenia duzych obcigzen. Powierzchnie te ze
wzgledu na swoj wielofunkcyjny charakter zostaty nazwane MUFU (od angielskiego stowa multifunctional).

Nalezy zaznaczy¢, ze powierzchnie kilkuprocesowe powstajg takze podczas okresu docierania,
woweczas taka powierzchnia nosi slady procesu obrébczego i procesu zuzycia. Typowym przyktadem moga
by¢ powierzchnie tulei cylindrowych na etapie poczatkowego zuzycia [9] i ptaszczy ttokdw réwniez po
wstepnym zuzyciu [10]. Zgodnie z pracg [11] poczgtkowe zuzycie (zwane niekiedy w anglojezycznej
literaturze zero-wear) ma miejsce w przypadku zachowania na powierzchni $ladoéw poprzedzajacej
obrobki, tzn. gdy zuzycie liniowe jest mniejsze od maksymalnej wysokosci chropowatosci pierwotne;j
powierzchni. Powierzchnie wieloprocesowe posiadajg korzystne witasciwosci $lizgowe, bedgce domeng
powierzchni gtadkich, jak réwniez duzg zdolnos¢ do magazynowania oleju, charakterystyczng dla
powierzchni porowatych. Dodatkowo, odpowiednio uksztattowana ich struktura geometryczna zapewnia
utrzymanie oleju, co wptywa na zmniejszenie ryzyka zatarcia weztéw $lizgowych zawierajgcych tego typu
powierzchnie. Ponadto celowo uksztattowane wgtebienia stanowig ,,putapke” na produkty zuzycia, przez
co zapobiega sie gwattownemu niszczeniu powierzchni, a tym samym szybkiemu zatarciu pary ciernej.

Z punktu widzenia tribologicznego istotng kwestig jest dobre zrozumienie wzajemnych interakgcji
zachodzgcych w wezle Slizgowym zawierajgcym powierzchnie wieloprocesowe, gdyz jest to pierwszy krok
do opracowania rozwigzan pozwalajgcych na zmniejszenie strat powodowanych tarciem. Struktura
geometryczna powierzchni elementdw ciernych, ktora jest jak ,,odcisk palca” tej interakcji, zawiera cenne
informacje o zachodzacych procesach tribologicznych. Podczas eksploatacji, gtéwnie w poczgtkowym jej
okresie, witasnie na etapie poczatkowego zuzycia zachodzg istotne zmiany w warstwie wierzchniegj,
a w szczegdlnosci w strukturze geometrycznej powierzchni weztéw ciernych. Zachodzgce w SGP zmiany
majg ogromny wptyw na jakos¢ i trwatos¢ wspodtpracy elementéw danego uktadu [9],[10],[12]. Dlatego
w czasie eksploatacji, azwtaszcza w trakcie docierania wazne jest poznanie mechanizméw oraz
intensywnosci procesow zuzycia, ktore sg zalezne od charakterystycznych dla danego uktadu wymuszen.
Poznanie mechanizmdw zuzycia wystepujgcych podczas wspotpracy par ciernych moze sie przyczyni¢ do
takiego ukierunkowania procesu technologicznego, ktory pozwoli na uzyskanie cech uzytkowych SGP
zapewniajgcych jej podczas eksploatacji jak najlepsze wtasciwosci funkcjonalne.

Tribologiczne aspekty SGP sg bezposrednio zwigzane z jej parametrami. Przyktadowo, parametry
amplitudowe sg zwigzane z tarciem, smarowaniem i zuzyciem, mogg takze stuzy¢ do okreslania jakosci
wykonania SGP. Zgodnie z pracg [13] parametr Sqg jest przydatny w badaniu deformacji powierzchni.
Skosnos¢ Ssk i kurtoza Sku charakteryzujg ksztatt rozktadu rzednych powierzchni, przy czym ujemna
skosnos$¢ zazwyczaj pozytywnie wptywa na zjawiska kontaktowe chropowatych powierzchni, przez co
prowadzi do zmniejszenia tarcia i dobrego utrzymania substancji smarujgcej. Orientacja powierzchni
wzgledem kierunku poslizgu rowniez jest wazna z punktu widzenia tribologii. Poprzeczna orientacja
nierownosci prowadzi zazwyczaj do lepszych wtasciwosci tribologicznych w porédwnaniu z orientacja
wzdtuzng [14], [15]. Kierunkowos$¢ SGP tulei cylindrowych jest wiec istotna z perspektywy kontroli ich
jakosci. Parametry hybrydowe sg zwigzane zaréwno z kontaktem miedzy chropowatymi powierzchniami,
tarciem, zuzyciem, jak i uszczelnieniem. Parametry dotyczace Krzywej Udziatu Materiatowego (KUM)
zwigzane sg z tarciem i zuzyciem. Krzywa ta ma wiele przydatnych zastosowan, takich jak okreslanie
pojemnosci olejowej powierzchni czy tez ocena poczatkowego zuzycia. Stuzy ona rowniez do kontroli
jakosci wykonania SGP tulei cylindrowych wytwarzanych w procesie gtadzenia ptaskowierzchotkowego.
Gtéwnym problemem jest dobdr parametréow opisujgcych KUM i poprawny sposdb wyznaczania tychze
parametrow, jak rowniez matematyczny opis krzywej. Z matematycznego punktu widzenia krzywa ta jest
bezposrednio powigzana z rozktadem rzednych SGP. Kluczowy jest wiec poprawny opis rozktadu rzednych
powierzchni noszacych $lady kilku proceséw obréobkowych, zwtaszcza ze wedtug autordow prac [16], [4]
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rozktad rzednych powierzchni ma wtasnie istotny wptyw na mechanike kontaktu ciat o powierzchniach
chropowatych. Nalezy zaznaczy¢, ze wielu badaczy prébuje formutowacd statystyczne reguty dotyczace
opisu SGP. Jednak w doborze prawidtowego opisu problem polega na tym, ze powierzchnie mogg by¢
losowe, okresowe bagdz tez — jak to zwykle bywa w przypadku powierzchni wieloprocesowych — mogg by¢
mieszaning obu tych typdw. W pracy [17] dokonatem gruntownej analizy réznych podej$¢ zwigzanych
z opisem rozktadu rzednych SGP w tym kilkuprocesowych, wykazujgc ich wady jak réwniez zwracajac
uwage na fakt, iz stabg strong wiekszosci rozwigzan jest to, ze dajg one catkowitg charakterystyke struktury
geometrycznej powierzchni, bez odniesienia sie do poszczegdlnych jej sktadowych. Natomiast
w przypadku powierzchni wieloprocesowych mamy do czynienia zwykle ztopografiami powierzchni
powstajgcymi w kilku procesach. Kazda sktadowa struktury geometrycznej takiej powierzchni wynika
z ksztattu ostrza narzedzia wykorzystywanego do jej obrébki oraz z parametrow tej obrébki badz tez jest
efektem procesu poczatkowego zuzycia. Rozktad rzednych tego typu SGP powinien wiec byc
charakteryzowany funkcjg gestosci prawdopodobienstwa uwzgledniajgca kazdg ze sktadowych SGP. Nalezy
rowniez zaznaczyé, ze zgodnie z pracg [18] wiedza na temat zwigzku miedzy topografig powierzchni a jej
wtasciwosciami funkcjonalnymi jest wcigz niepetna.

Z przedstawionych informacji mozna wnioskowaé, ze waznym krokiem do weryfikacji
tribologicznych aspektéw struktury geometrycznej powierzchni jest jej wtasciwy opis. Szczegdlnie
w przypadku powierzchni wieloprocesowej, jej odrebne warstwy nalezy tak opisaé, aby mozliwe byto
odwotanie sie do petnionych przez poszczegdlne warstwy funkcji. Ponadto wtasciwa charakterystyka
powinna dawac¢ mozliwo$¢ wychwycenia zmian zachodzgcych w SGP podczas eksploatacji. Faktem jest, ze
wytwarzanie tego typu powierzchni na szeroky skale wymaga posiadania metod pozwalajgcych na
weryfikacje poprawnosci ich wykonania. Poprawny opis SGP jest zatem kluczem do wtasciwego okreslenia
jakosci wykonania, ktora bezposrednio wigze sie z tribologicznymi aspektami SGP. Poniewaz obecne
standardy nie pozwalajg na doktadng charakterystyke tego typu powierzchni (co zostato omowione w cyklu
publikacji przedstawionym do oceny), niezbedne jest ciggte doskonalenie metod oraz wprowadzenie
nowych sposobow okreslania charakterystycznych i istotnych z perspektywy trybologicznej cech struktury
geometrycznej tych powierzchni.

W zwigzku z powyzszym prowadzone przeze mnie po uzyskaniu stopnia doktora prace naukowo-
badawcze koncentrujg sie na analizie tribologicznych aspektéw struktury geometrycznej powierzchni,
w szczegdblnosci powierzchni wieloprocesowych. W pracach koncentruje sie réwniez na metodach opisu
SGP pozwalajgcych okresli¢ ich istotne z punktu widzenia tribologii cechy geometryczne, jak réowniez
pozwalajgcych na opis zuzycia powierzchni wieloprocesowych. Efektem prowadzonych przeze mnie prac
naukowo-badawczych jest przedstawiony do recenzji cykl publikacji, ktory obejmuje dziewie¢ prac
zwigzanych tematycznie ztribologicznymi aspektami struktury geometrycznej powierzchni, ze
szczegdlnym uwzglednieniem elementéw ciernych wystepujacych w uktadzie Ttok/Pierscien/Cylinder
(TPC). Uktad ten zostat wybrany do badan, poniewaz wedtug prac [19], [20] tarcie mechaniczne w silniku
spalinowym zajmuje okoto 4-15% catkowitej energii pochodzgcej z paliwa, aistotnym Zrédtem strat
powodowanych tarciem (okoto 50%) jest wtasnie zespdt TPC oraz korbowdd [21]. Nalezy jednak zaznaczyé,
ze ttok z pierscieniami odpowiada za okoto 75% tych strat, natomiast straty powodowane przez interakcje
pierscieni ttokowych z tulejg cylindrowa stanowig ponad ich potowe [22]. Istnieje zatem duzy potencjat
zmniejszenia zuzycia paliwa przez poprawe witasciwosci tribologicznych skojarzenia ciernego, jaka jest
pierscien ttokowy z tulejg cylindrowga. Ponadto autorzy pracy [22] twierdzg, ze aby zmniejszy¢ te straty,
nalezy dobrze zrozumieé¢ wzajemne oddziatywanie pary ciernej, jakg jest pierscienn ttokowy i tuleja
cylindrowa [22]. Dodatkowo, wedtug Bussas i wspdtautordw [23] w najblizszych latach bedzie sie dgzy¢ do
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optymalizacji uktadu TPC, gtdwnie przez dalsze udoskonalanie pary ciernej, jakg jest pierscien ttokowy

i tuleja cylindrowa.

Nalezy jednak zaznaczyé, ze zgodnie z katalogiem firmy SUNNEN [24] badane przeze mnie
powierzchnie powstajgce w procesie gtadzenia mozna réwniez spotka¢ w przemysle motoryzacyjnym
w cylindrach sprezarek, korpusach turbosprezarek, tozyskach turbosprezarek, elementach uktadéw
Common Rail, elementach aparatury wtryskowej, elementach uktadéw wspomagania, bebnach
hamulcowych, kotach zebatych, dzwigienkach zaworowych, korbowodach. Technologia gtadzenia jest
rowniez stosowana: w hydraulice (pompy wielottoczkowe, rozdzielacze, zawory, tuleje sterujgce, sitowniki
hydrauliczne), gornictwie i wytwarzaniu energii (sitowniki gérniczych podpdr zmechanizowanych, waty
turbin, czesci maszyn i aparatury dla przemystu wydobywczego ropy naftowej i gazu, czesci elektrowni
wiatrowych), przemysle lotniczym (elementy podwozi, elementy turbin, waty silnikéw, obsady topat,
pofgczenia elementéw podwozi, czesci zespotdéw odwracania ciggu silnika, zasilacze hydrauliczne),
przemysle maszynowym (korpusy urzadzen, lufy pistoletéw i karabindw oraz armat, stojany silnikow
elektrycznych, elementy tozysk tocznych i tozysk $lizgowych, matryce z weglika spiekanego, ze stali oraz
ceramiczne), produkcji form wtryskowych i ich elementéw oraz czeSci maszyn dla przetwoérstwa tworzyw
sztucznych (cylindry wyttaczarek, tuleje prowadzgce form, wypychacze tulejowe, elementy form do
produkcji butelek, wykrojniki) [24]. Spektrum zastosowan tego typu powierzchni jest zatem bardzo
szerokie.

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

e badania tribologiczne majgce na celu okreslenie wptywu SGP wieloprocesowych na tarcie,
z nastawieniem na wychwycenie zmian, jakie zachodza w tego typu SGP podczas pracy wezta tarcia, jakim
jest uktad Pierscien /Cylinder (PC) (prace [A4], [A5], [A6], [A9]),

e opis struktury geometrycznej powierzchni wieloprocesowych umozliwiajagcy wyodrebnienie i okreslenie
istotnych z punktu widzenia tribologicznego jej wybranych parametréw, jak réwniez pozwalajgcy na
monitorowanie procesu wytwarzania i modelowanie procesu zuzycia tego typu powierzchni,
ze szczegblnym uwzglednieniem powierzchni tulei cylindrowych oraz ptaszczy ttokéw (prace [Al], [A2],
[A3], [A7], [A8]).

Prowadzone przeze mnie badania stanowig nowe spojrzenie na aspekty zwigzane ze zmianami
zachodzgcymi w strukturze geometrycznej powierzchni noszgcych slady kilku proceséw, w szczegdlnosci
powierzchni tulei cylindrowych oraz ptaszczy ttokéw w poczatkowym etapie docierania oraz w dtuzszej
eksploatacji, dostarczajg modeli pozwalajgcych na precyzyjng analize SGP wieloprocesowych, jak rowniez
umozliwiajg okreslenie aspektéw tribologiczne tego typu SGP.

Warto podkresli¢, ze przedstawiony cykl publikacji zawiera rezultaty badan, ktdore wynikajg
z zamierzonego, spoéjnego celu, okreslonego isukcesywnie realizowanego przeze mnie po uzyskaniu
stopnia doktora. Wiekszo$¢ moich dotychczasowych prac zmierzata do realizacji tego celu. Nalezy
zaznaczy¢, ze uporzgdkowanie aktualnego stanu wiedzy w obszarze badan, stanowigce punkt wyjscia do
zaprezentowania osiggnietych wynikow, zostato zrealizowane w kazdej z prac [A1]-[A9].

IV.2. Krétka charakterystyka celu naukowego, wynikéw oraz oryginalnego wkfadu w prace
sktadajace sie na spdjny tematycznie cykl publikacji

Jak juz wspomniano we wprowadzeniu, aby wtasciwie okresli¢ wptyw struktury geometrycznej
powierzchni na wtasciwosci funkcjonalne uktadu tribologicznego, nalezy posiada¢ metody pozwalajgce na
opis cech SGP, ktore ulegajg zmianie podczas zuzycia. Opis ten w odniesieniu do powierzchni noszgcych
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Slady wielu proceséw obrobkowych powinien umozliwia¢ oddzielng charakterystyke poszczegdlnych
sktadowych tego typu powierzchni. Jest to niezmiernie istotne w przypadku np. powierzchni tulei
cylindrowych po procesie gtadzenia ptaskowierzchotkowego oraz powierzchni zawierajgcych tzw.
mikrokieszenie smarowe, czes¢ wierzchotkowa SGP jest bowiem odpowiedzialna za zjawiska kontaktowe,
cze$¢ dolin natomiast za utrzymanie i transport oleju w celu zapewnienia dobrych wtasciwosci smarnych.
Poniewaz ogromny wptyw na wtasciwosci funkcjonalne wezta trgcego ma struktura geometryczna
powierzchni, a w szczegdlnosci zmiany w niej zachodzgce na etapie docierania, przy czym zgodnie z pracg
[25] mechanizm tych zmian nie jest wcigz wystarczajgco zbadany, w pracach [A4], [A5], [A6], [A9]
skoncentrowatem sie na badaniach uwzgledniajgcych te kwestie. Nalezy zaznaczy¢, ze firmy iinstytucje
naukowe prowadzg badania w celu zgtebienia wiedzy na temat zjawisk zachodzgcych podczas docierania
powierzchni wieloprocesowych, gdyz lepsze poznanie mechanizmdw wystepujgcych na tym etapie
wspotpracy par ciernych moze pomoc w opracowaniu nowych rozwigzan pozwalajgcych na zmniejszenie
tarcia [26],[22]. Ponadto, opierajac sie na stwierdzeniach autorytetéw w tej dziedzinie Stouta i Speddinga
[27], wedtug ktdérych gtdwnym celem powierzchni dwuprocesowych wykonywanych przez gtadzenie
ptaskowierzchotkowe jest uzyskanie SGP tulei cylindrowej podobnej do tej po docieraniu, nasunety mi sie
nastepujace fundamentalne pytania:

1. Skoro powierzchnia po gtadzeniu ptasko-wierzchotkowym jest tylko strukturg przejSciows, jaka jest
zatem topografia tej powierzchni w trakcie i po procesie docierania?

2. Jak zmienia sie rozktad rzednych topografii powierzchni dwuprocesowych podczas poczgtkowego
etap docierania?

3. Czyaktualne modele opisujgce rozktad rzednych SGP dwuprocesowych sg wystarczajgce do analizy
tego typu topografii, biorgc pod uwage, ze ostateczna SGP wynika z dwdch nastepujgcych po sobie
proceséw obrdobkowych (tworzgcych poszczegdlne sktadowe SGP) i dodatkowo z procesu zuzycia?

4. Jezeli podczas procesu docierania powierzchni dwuprocesowych wystepuje wptyw trzeciego
procesu wynikajgcego ze zuzycia, czy zatem odpowiedni model matematyczny opisujgcy rozktad
rzednych tego typu topografii powierzchni uwzgledniajgcy trzy procesy nie powinien by¢
zastosowany — a jesli tak to jak powinien on wygladaé?

5. Jak nalezy modelowa¢ poczatkowe zuzycie powierzchni wieloprocesowych i jakich funkcji uzy¢ do
opisu ich rozktaddow rzednych?

Niestety w dostepnej literaturze nie znalaztem doktadnych odpowiedzi na nurtujgce mnie
watpliwosci, dlatego tez staty sie fundamentalnymi kwestiami, ktére poruszytem w pracy [A2]. Aby
odpowiedzie¢ na te pytania, niezbedne byto zaplanowanie i przeprowadzenie odpowiednich
eksperymentdw tribologicznych. Badania tribologiczne majgce na celu okreslenie wptywu topografii
powierzchni wieloprocesowych na tarcie z nastawieniem na wychwycenie zmian, jakie zachodza w tego
typu SGP podczas pracy wezta tarcia, jakim jest uktad Pierscien ttokowy/Tuleja cylindrowa (PT), zostaty
zawarte w pracach [A4], [A5], [A6], [A9]. W publikacjach [A4]-[A6] istotng kwestig byta obserwacja
mechanizmow poczgtkowego zuzycia powierzchni jedno- i dwuprocesowych oraz ich transformacja,
odpowiednio w powierzchnie dwuprocesowe i powierzchnie noszgce $lady trzech proceséw. Natomiast
dane zestawione w pracy [A9] pozwolity mi na analize poczatkowego zuzycia powierzchni noszacej slady
trzech proceséw obrébkowych oraz weryfikacje wptywu kieszeni smarowych powodujgcych zwiekszenie
pojemnosci olejowej powierzchni na procesy tribologiczne wystepujgce w parze tracej PT. Badania te miaty
za zadanie dostarczy¢ informacji niezbednych do zrozumienia procesu poczgtkowego zuzycia powierzchni
wieloprocesowych, a w konsekwencji zdobycie wiedzy niezbednej do utworzenia matematycznego
modelu pozwalajgcego na opis poczagtkowego zuzycia tego typu powierzchni.
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Cel ten wynikat z faktu, ze znaleziony w literaturze bardzo realistyczny model zuzywania przez
Scieranie bardziej miekkiej powierzchni o gaussowskim charakterze rozktadu rzednych (rys. 1la -
przedstawia profil takiej powierzchni) przez twardszg powierzchnie réwniez o gaussowskim charakterze
rozktadu rzednych (rys. 1b — przedstawia profil takiej powierzchni), zaproponowany przez Kinga
i wspotautorow  w pracy [28], mozina wykorzysta¢ jedynie do analizy zuzycia powierzchni
jednoprocesowych, w dodatku o gaussowskim charakterze rozktadu rzednych.

2 Profil Rozktad rzednych
(a) + Profil pierwotny (-procesowy) - pierwszy komponent SGP 4
i ; | .'..l _.I' | I (47
| 1 ; .II J --.I 1 | -I-'_. \ | i .I- [ '
™ _ .:I._ — ,_ _ _I ,_ — _'.—' _.. - _.u-.'l_'l L S _I _ _ -_I_ - —Ia .._ ............................. -
| ;. _.ll I- . 'I 1
| I | || |
\ |
drugi komponent SGP T

(c)
Utwarzony przez obcigcie ll-procesowy profil - pierwszy
i komponent SGP

Rys. 1. Wizualizacja powstawania dwuprocesowego profilu chropowatosci (o dwugaussowskim
charakterze rozktadu rzednych) zgodnie z modelem Kinga [28]
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [A2].

Nalezy zaznaczyé, ze profil/powierzchnia dwuprocesowy (rys. 1c) jest efektem obciecia profilu
bardziej chropowatego (pierwszego komponentu topografii powierzchni dwuprocesowej) przez profil
mniej chropowaty (drugi komponent topografii powierzchni dwuprocesowej). Do opisu rozktadu rzednych
dwugassowskiego profilu/powierzchni (rys. 1c) King i wspétautorzy zaproponowali funkcje (1).
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Symbole p; i 01 przedstawione na rys. 1a (jak réwniez w omawianym modelu) oznaczajg wartos¢
$rednig iodchylenie standardowe rzednych profilu/powierzchni pierwotnego majgcego gaussowski
charakter rozktadu rzednych. Natomiast [, i 02 sg wartoscig Srednig i odchyleniem standardowym rzednych
profilu tngcego (réowniez o gaussowskim charakterze rozktadu rzednych), bedacego drugim komponentem
SGP (rys. 1b).

Przeprowadzone badania tribologiczne, ktérych wyniki zaprezentowane zostaty w pracach [A4]-[A6]
i [A9] daty mi mozliwos¢ wgladu w zachodzgca transformacje SGP podczas procesu poczgtkowego zuzycia
zarowno jedno-, dwu-, jak i trzyprocesowych powierzchni. Wynikiem obserwacji transformacji, jakie
zachodzg w SGP na etapie poczatkowego zuzycia, jest praca [A2], w ktérej zaproponowatem podstawy
teoretyczne modelowania poczatkowego zuzycia powierzchni noszgcych $lady dwu proceséw
obrobkowych. Przedstawiony przeze mnie w pracy [A2] model bazuje na zatozeniu, ze podczas procesu
docierania tulei cylindrowej wykonanej w procesie gtadzenia ptaskowierzchotkowego, nastepujg zmiany
w SGP, wynikajgce gtdwnie z procesu scinania wierzchotkdw znajdujgcych sie w czesci plateau tego typu
powierzchni. W zwigzku z tym, aby opisac rozktad rzednych dwuprocesowej powierzchni w poczatkowej
fazie zuzycia (czyli np. na etapie docierania silnika), w artykule [A2] zaproponowatem nowy model, ktérego
koncepcje opartem na tym, ze dwuprocesowy profil/powierzchnia przedstawiony na rys. 2a, (ktorego
sposdb powstawania zilustrowano na rys. 1), jest poddawana trzeciemu procesowi bedgcemu procesem
zuzycia. W zaproponowanym modelu zatozytem, ze dwuprocesowy profil/powierzchnia (przedstawiony na
rys. 2a) jest obcinany przez trzeci profil/powierzchnie (rys. 2b) posiadajgcy gaussowski charakter rozktadu
rzednych, wyrazony wzorem (2). OS(Z% jz

e

P (2) =
-

Profil ten jest charakteryzowany przez us i 03, ktére sg odpowiednio wartoscig srednig i odchyleniem

(2)

03

standardowym jego rzednych, przy czym parametr ps odwotuje sie do poziomu, na ktérym
profil/powierzchnia dwuprocesowy jest obcinany przez profil/powierzchnie tngcy. Czes$¢ tego profilu staje
sie trzecim komponentem ostatecznej trzyprocesowej SGP. Nalezy zaznaczy¢, ze profil tnacy (rys. 2b)
pozostawia na profilu dwuprocesowym swoj slad w postaci trzeciego sktadnika struktury geometryczne;j
powierzchni, ktéry istnieje na Scietych wierzchotkach czesci profilu/powierzchni bedacej drugim jej
komponentem. Rys. 2c prezentuje ostateczny profil trdjprocesowy wraz z poszczegdlnymi jego
elementami sktadowymi wynikajgcymi z odziatywania trzech proceséw. Do opisu rozktadu rzednych
profilu/powierzchni zawierajgcego $lady trzech procesow (rys. 2¢) w pracy [A2] zaproponowatem funkcje
okreslong wzorem (3).
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W funkcji (3) symbole p; i 01 s3 wartoscig $rednig i odchyleniem standardowym rzednych
pierwotnego profilu posiadajgcego gaussowski charakter rozktadu rzadnych (rys. 1a), natomiast Pz i 02 to
odpowiednio wartos$¢ srednia i odchylenie standardowe rzednych profilu bedgcego drugim komponentem
SGP (rys. 1b), rowniez majgcego gaussowski charakter rozktadu rzednych. Wszystkie wspotczynniki zawarte
w modelu trojgaussowskim majg konkretne fizyczne oraz statystyczne znaczenie, tzn. odpowiadaja
komponentom SGP bedgcym efektem odziatywania poszczegdlnych proceséw obrdbkowych oraz procesu

zuzycia.
, Profil Rozktad rzednych
' '
(a) : .
ll-procesowy profil - pierwszy i komponent SGP
3
(b)

Profil tnacy - trzeci komponent SGP

Utworzony przez ciecie lll-procesowy profil - pierwszy i
i trzeci komponent SGP

Rys. 2. Wizualizacja powstawania tréjprocesowego profilu chropowatosci (o trojgaussowskim charakterze
rozktadu rzednych) zgodnie z wprowadzong w pracy [A2] koncepcjg
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [A2].

W pracy przedstawitem réwniez wyniki badan, ktore wskazujg na to, ze model tréjgaussowski
doktadniej opisuje rozktad rzednych (wyrazony na rys. 3 przez Estymowang Gestos¢ Prawdopodobienstwa
— EGP) struktury geometrycznej powierzchni tulei cylindrowych gtadzonych ptaskowierzchotkowo po
okresie poczatkowego zuzycia niz stosowany dotychczas model dwugaussowski (rys. 3). Ponadto
wykazatem, ze jesli chce sie zastosowaé wykorzystywany dotychczas model dwugaussowski do opisu
topografii powierzchni tulei cylindrowej gtadzonej ptaskowierzchotkowo podczas docierania lub po
poczatkowym procesie zuzycia, niestety nie zostang odzwierciedlone wszystkie procesy majgce wptyw na
ostateczny ksztatt powierzchni i odpowiadajgce im statystyki danych. Ma to zwigzek z faktem, ze jesli
powierzchnia majaca slady dwdch proceséw obrdbkowych jest poddawana trzeciemu procesowi, w tym
wypadku procesowi zuzycia, to naturalne i oczywiste jest to, ze model opisujacy rozktad rzednych takiej
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powierzchni powinien odwotywac sie do wszystkich trzech proceséw. Aby jednak potwierdzi¢ te oczywiste
spostrzezenia, w pracy zastosowatem metody statystyczne, ktore pozwolity zweryfikowaé jakosé
dopasowania modelu do EGP, jak rowniez istotnos$¢ wprowadzania dodatkowych jego parametrow. Nalezy
zaznaczy¢, ze we wszystkich analizowanych przypadkach warto$¢ skorygowanego R? wskazywata, ze
wprowadzenie dodatkowych zmiennych wystepujacych w modelu tréjgaussowski jest uzasadnione.

035 04 045 05
pm

Rezydua dla 2-gaussowskiego modelu
wykazus  na mnigj doddadne jego
dopasowanie do danych w pordwnaniu
z modelem 3-gaussowskim

2-gaus 3-gaus

011733 1100346

SSE
Skor. R7|0.99634 0.99973

Rys. 3. Widok izometryczny 3D SGP po zuzyciu (a), poréwnanie dopasowania modeli dwu-
i tréjgaussowskiego do EGP (b), wizualizacja rezydudw obliczonych dla obydwu modeli (c)
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [A2].
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Lepsze dopasowanie sie modelu tréjgaussowskiego do danych (EGP) wynika z faktu ze model ten
moze rozpozna¢ odchylenia standardowe i wartosci $rednie rzednych trzech komponentéw tekstury
powierzchni, bedgcych wynikiem trzech proceséw, ktére oddziatywaty na powierzchnie. Przy czym trzeci
komponent wynika z faktu, ze wokresie docierania wierzchotki wystepujgce w czesci
ptaskowierzchotkowej powierzchni dwuprocesowych czesciowo podlegajg procesowi zuzycia i s3
zastepowane przez bardziej gtadka strukture geometryczng powierzchni, ktéra jest, uzywajgc przenosni,
,odciskiem palca” SGP pierscienia ttokowego.

Dodatkowo w pracy zaznaczytem, ze analiza zmian udziatu poszczegdlnych sktadnikow SGP podczas
procesu zuzycia w poréownaniu ze zmianamitarcia moze pomoc zrozumiec zwigzek miedzy mikrogeometrig
a funkcjonalnoscia powierzchni. W szczegdlnosci zmiany zachodzace w czesci ptaskowierzchotkowej
powierzchni (zwanej plateau), opisane przez trzeci komponent gaussowski, mogg dostarczy¢ cennych
informacji o procesie docierania, poniewaz zlokalizowane w tej czesci wierzchotki narazone sg na zderzenia
ze wspotpracujgcg powierzchnig pierscienia ttokowego w warunkach mieszanego smarowania. Analiza
tego typu moze pozwoli¢ na precyzyjne monitorowanie procesu docierania. Dodatkowo, analiza zmian
sktadowej dolin (pierwszy komponent modelu) moze zwrdci¢ informacje o zdolnosci do przechowywania
oleju i czastek zuzycia. Informacje dostarczone przez model mozna wykorzysta¢ do lepszego zrozumienia
procesu docierania powierzchni dwuprocesowych, tak aby mozliwe bylo ustanowienie witasciwej
rownowagi miedzy metodami wytwarzania czesci ptaskowierzchotkowe] idoliny w celu zapewnienia
lepszego dopasowania elementéw uktadu TPC.

Bardzo wazng zaletg zaproponowanego modelu jest to, ze umozliwia on na wykrycie komponentéw
SGP o zblizonych wartosciach odchylen standardowych rzednych, co jest szczegdlnie istotne w przypadku
analizy poczgtkowego zuzycia tulei cylindrowych gtadzonych ptaskowierzchotkowo.

Podsumowujgc, opracowanie nowego modelu zuzycia powierzchni  dwuprocesowej
o losowo-losowym charakterze rozktadu rzednych oraz wykazanie, ze w poczatkowym etapie zuzycia tego
typu powierzchni zaproponowany model tréjgaussowski (ze wzgledu na odzwierciedlania wszystkich trzech
proceséw oddziatujgcych na powierzchnie) doktadniej opisuje rozktad rzednych tego typu struktury
geometrycznej powierzchni niz istniejgcy dwugaussowski model stanowi mdj wkiad w rozwdj dyscypliny
inzynieria mechaniczna.

Badania zaprezentowane w pracy [Al] stanowig kontynuacje przedstawionej w artykutach [A3],
[A7], [A8] problematyki zwigzane]j z opisem struktury geometrycznej powierzchni posiadajgcych losowo-
losowy i losowo-okresowy charakter, przy czym czesciowo byty one realizowane w trakcie mojego stazu
na Uniwersytecie w Koszycach. W artykule [A1l] przedstawitem modele pozwalajgce na transformacje
(przez S$cieranie) powierzchni jednoprocesowej w powierzchnie dwuprocesows. Zaprezentowatem
zarowno analize transformacji powierzchni o charakterze losowym w powierzchnie o charakterze losowo-
losowym, jak i powierzchni okresowej w powierzchnie o charakterze okresowo-losowym. Wprowadzitem
rowniez sposob okreslania krzywej udziatu materiatowego tego typu powierzchni prezentowanej na siatce
rozktadu normalnego oraz sposéb pomiaru zuzycia liniowego SGP majacej okresowo-losowy charakter.
Przedstawione modele opisu SGP zapewniajg kompleksowe podejscie, umozliwiajgce zaréwno analize
rozktadu rzednych, jak i analize krzywej udziatu materiatowego wykreslanej na siatce probabilistyczne;.
Zaproponowatem rowniez odrebng charakterystyke poszczegdlnych sktadowych rozktadow gestosci
odnoszacych sie do odrebnych sktadowych SGP, tzn. sktadowej odnoszacej sie do czesci dolin i sktadowej
odnoszacej sie do czesci ptaskowierzchotkowej. Nalezy podkresli¢, ze obydwie sktadowe SGP spetniajg
odrebne wtasciwosci funkcjonalne podczas pracy skojarzenia trgcego. W pracy [Al] dowiodtem
skuteczno$¢ opisanych modeli do analizy struktury geometrycznej powierzchni ptaszczy ttokow przed i po
procesie eksploatacji. Przeprowadzone przeze mnie badania wykazaty, ze SGP ptaszczy ttokdw w procesie
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zuzycia zmienia charakter z wyraznie jednoprocesowej, okresowej struktury bedacej efektem procesu
toczenia (rys. 4a,b), przez istniejagcg w okresie poczgtkowego zuzycia powierzchnie o charakterze
okresowo-losowym (rys. 4c-f), do prawie catkowicie zuzytej powierzchni, ktéra wykazuje losowo-losowy
charakter (rys. 5), cechujacy sie dwugaussowskim rozktadem rzednych.
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Rys. 4. Powierzchnia pfaszcza ttoka bez sladdéw zuzycia (a), seria profili uzyskanych z niezuzytej
powierzchni (b), powierzchnia ptaszcza ttoka po matym zuzyciu (c), powierzchnia z rysunku (c) zamieniona
na szereg naktadajqgcych sie na siebie profili (d), wizualizacja dopasowania przedstawionego w pracy
modelu (Model) do EGP z wizualizacjq udziatu poszczegdlnych sktadowych rozktadéw (1 - rozktad
réwnomierny, 2 - rozktad Gaussa) (e), dopasowanie zaproponowanego modelu DUM (DUM-Model) do
DUM-Oryginat, jak i rekonstrukcja dystrybuanty udziatu materiatowego powierzchni nie zuzytej (o
charakterze okresowym) - DUM-1, oraz rekonstrukcja dystrybuanty udziatu materiatowego powierzchni
powodujqgcej zuzycie (o charakterze losowym) - DUM-2 (f)

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [A1].
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Ponadto w pracy wykazatem trafnosc stwierdzenia przedstawionego w artykule [A3] dotyczgcego
przenikania sie poszczegdlnych sktadowych SGP na wiekszym obszarze niz zaktada to norma ISO 13565-3
[30], co rowniez zostato zobrazowane narys. 4 i 5.
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Rys. 5. Powierzchnia ptaszcza ttoka po zuzyciu (a), wizualizacja dopasowania DUM modelu
dwugaussowskiego (DUM-Model 2-gaussowski) do DUM prezentowanej powierzchni (DUM-Oryginat),
nachylenia niebieskiej (1) i czerwonej (2) linii typu kropka kreska odpowiadajg wartosciom odchylen
standardowych poszczegolnych sktadowych SGP (b), wizualizacja dopasowania modelu dwugaussowskiego
(Model 2-gaussowski) do EGP z wizualizacjq udziatu poszczegdinych sktadowych rozktadow (c)

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [A1].

W artykule [A1l] zaprezentowatem réwniez mozliwo$¢ odtworzenia zaréwno rozktadu gestosci
rzednych, jak i krzywej udziatu materiatowego wykreslonej na siatce probabilistycznej, zwanej
w polskojezycznej literaturze Dystrybuantg Udziatu Materiatowego (DUM) niezuzytej powierzchni ptaszcza
ttoka, jedynie bazujgc na danych pochodzacych z powierzchni ptaszcza ttoka noszacej $lady poczatkowego
zuzycia. Na podstawie tego typu inzynierii odwrotnej zaprezentowanej na rys. 4f dokonatem oceny
lokalnego zuzycia liniowego tego typu powierzchni, opierajac sie na parametrach dostarczanych przez
zaproponowany przeze mnie model DUM.
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Okreslitem takze wptyw procesu zuzycia na procentowy udziat poszczegdlnych sktadowych
rozktaddéw gestosci rzednych SGP odpowiadajgcych poszczegdlnym  sktadowym  strukturom
geometrycznym powierzchni. Dokonatem analizy wptywu zmian SGP ptaszczy ttokdw zachodzgcej zaréwno
podczas procesu poczagtkowego zuzycia, jak i zuzycia wychodzgcego poza zakres poczgtkowego zuzycia na
wtasciwosci funkcjonalne uktadu TPC.

Podsumowujac, przedstawiony w pracy model jest w stanie wtasciwie opisac¢ powierzchnie ptaszcza
ttoka po procesie poczgtkowego zuzycia. Wszystkie wspotczynniki wyodrebnione podczas dopasowywania
modelu do DUM majg konkretne znaczenie statystyczne, a takze fizyczne. Odpowiadajg one konkretnym
sktadnikom SGP. Wyodrebnione wspdtczynniki opisujg zakres rozktadu wysokosci sktadowe] doliny
(sktadowej powierzchni uzyskanej w procesie toczenia) oraz $rednie i standardowe odchylenie w czesci
plateau, usytuowanej na Scietych wierzchotkach struktury bedacej wynikiem procesu toczenia. Na
podstawie parametrow dostarczonych przez model mozna réwniez obliczy¢ lokalne liniowe zuzycie SGP
ptaszcza ttoka. Tymczasem wprowadzony przez Kinga i wspdtautorow model dwugaussowski wydaje sie
by¢ odpowiedni do opisu mocno zuzytej SGP ptaszczy ttokdw. Model ten pozwala na wyodrebnienie
poszczegdlnych sktadowych gaussowskich tego typu powierzchni.

Przedstawiona analiza zmian SGP ptaszcza ttoka podczas pracy w warunkach eksploatacyjnych
pozwala wnioskowac, ze wydaje sie by¢ stosownym, aby doprowadzi¢ do uksztattowania jej SGP do postaci
przypominajgcej dwuprocesowa dotartg SGP.

Dzieki pracy [A1] autorski wktad w rozwéj dyscypliny inzynieria mechaniczna polega na wprowadzeniu
metody pomiaru lokalnego liniowego poczatkowego zuzycia SGP o charakterze okresowym, opartej na
parametrach otrzymywanych zzaproponowanego przeze mnie wpracy modelu krzywej udziatu
materiatowego (przedstawione] na siatce probabilistycznej) powierzchni po procesie poczatkowego zuzycia
majacej charakter okresowo-losowy, jak rowniez szczegétowej analizy wptywu proceséw zuzycia na udziat
poszczegdlnych sktadowych (sktadowej ptaskowierzchotkowe] i sktadowej dolin) tego typu powierzchni.
Zaproponowana metoda pozwala na okreslenie procentowego udziatu czesci dolin (bedacych efektem
procesu toczenia) w SGP zuzytej powierzchni, ktdra jest istotna ze wzgleddw funkcjonalnych. Réwnie wazna
z punktu widzenia mechaniki kontaktu powierzchni dwuprocesowe] jest wiedza na temat odchylenia
standardowego czesci ptaskowierzchotkowej tego rodzaju powierzchni [31],[7], a takze jej udziat w SGP catej
powierzchni. Nalezy zauwazy¢, ze w dotychczasowych pracach (np. [32]) dotyczacych modelowania
zagadnien kontaktu ptaszcza ttoka brano pod uwage jedynie profil jednoprocesowy, wynikajacy z obrébki
toczeniem, pomijano natomiast dwuprocesowy charakter tego profilu. Przedstawiona metoda analizy SGP
powierzchni majgcych okresowo-losowy charakter zapewnia okreslenie tych istotnych zfunkcjonalnego
punktu widzenia parametréw. Nalezy podkreslié, ze metoda ta moze by¢ stosowana do analizy i
modelowania procesu tworzenia i zuzycia nowo opracowanych przez duriskich badaczy i przedstawionych w
pracach [8], [33] powierzchni MUFU.

Doktadna charakterystyka powierzchni noszgcych slady dwu lub wiecej procesow obrébkowych
bad? tez procesu obrdobkowego i procesu zuzycia jest zagadnieniem skomplikowanym i wybiegajgcym poza
standardowe metody stosowane do opisu SGP [34]. Uzycie standardowych parametréw chropowatosci,
takich jak np. parametr Ra, pozwala jedynie na catosSciowy opis powierzchni, natomiast w przypadku
powierzchni dwuprocesowych, takich jak np. powierzchnie tulei cylindrowych po procesie gtadzenia
ptaskowierzchotkowego, istotna jest charakterystyka poszczegdlnych sktadowych SGP, poniewaz majg one
odrebne znaczenie tribologiczne [35],[36]. Struktura ptaskowierzchotkowa utworzona w dwdch procesach
— gtadzenia wykanczajgcego i gtadzenia ptaskowierzchotkowego, tgczy dobre wtasciwosci $lizgowe
charakterystyczne dla powierzchni gtadkiej z mozliwoscig utrzymania i transport cieczy smarujacej, ktora
jest charakterystyczna dla powierzchni chropowatych, aktdrg zapewniajg wytworzone w procesie
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gtadzenia doliny. Autorzy prac [6],[7] wykazali, ze czes¢ ptaskowierzchotkowa SGP dwuprocesowej, ktéra
charakteryzowana jest parametrem Rpg, decyduje o mechanice kontaktu. W zwigzku z tym czes¢
ptaskowierzchotkowg i doliny nalezy analizowaé oddzielnie ze wzgledu na ich odmienne wtasciwosci
tribologiczne. Nalezy zaznaczy¢, ze doktadny opis struktury geometrycznej tulei cylindrowych po gtadzeniu
ptaskowierzchotkowym jest bardzo istotny z punktu widzenia kontroli tego typu powszechni zaréwno na
etapie produkcyjnym, jak i eksploatacyjnym.

Warto podkresli¢, ze do opisu tego typu powierzchni zostata wdrozona norma ISO 13565-3 [30].
Zgodnie z zatozeniami tej normy dla profilu chropowatosci o dwugaussowskim charakterze rozktadu
gestosci rzednych (rys. 6a) w KUM wykreslonej na siatce probabilistycznej (zwanej w tej normie
Dystrybuantg Udziatu Materiatowego (DUM)) mozna wyodrebni¢ dwa obszary liniowe, tj. obszar plateau
(oznaczony na rys. 6b numerem 1) oraz obszar wgtebien (oznaczony na rys. 6b numerem 2). Ponadto
w DUM mozna wyrdznic¢ obszary nieliniowe, takie jak: odbiegajgce od danych znajdujgcych sie w obszarze
plateau wierzchotki oznaczone numerem 3, gtebokie rysy lub wgtebienia odbiegajgce od danych
znajdujgcych sie w obszarze dolin —oznaczone numerem 4 oraz niestabilny obszar przejscia (zakrzywienie)
miedzy obszarem plateau a obszarem wgtebiert spowodowany mieszaning dwéch rozktadéw — oznaczony
jako 5. W standardzie I1SO okreslono sposdb wyznaczania gérnych idolnych brzegdw obu obszarow
liniowych, tj.: gérnej granicy rejonu plateau oznaczonej przez UPL, dolnej granicy rejonu dolin — LVL, dolnej
granica rejonu plateau — LPL i gérnej granicy rejonu doliny — UVL. W normie zatozono, ze jesli przez kazdy
z tych obszardw liniowych 12 zostanie przeprowadzona prosta regresji, to woéwczas wspotczynniki kagtowe
nachylenia tych prostych bedg co do wartosci rowne odpowiednio parametrowi Rpg i Rvg. Po przedtuzeniu
prostej przeprowadzonej przez obszar plateau na prawo od LPL i prostej przeprowadzone] przez obszar
2 na lewo od UVL w punkcie przeciecia tych prostych wyznacza sie wartos¢ udziatu materiatowego, ktdérg
okresla sie jako parametr Rma.
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Odchylenie standardowe s
Oznaczenia kolorow:
= Dystrybuanta Udziatu Materiatowego (DUM) profilu przedstawionego na rysunku (a)
== == Prosta aproksymujgca dane zawarte w DUM pomiedzy UVL a LVL
Prosta aproksymujgca dane zawarte w DUM pomiedzy UPL a LPL

Rys. 6. Graficzna interpretacja parametrow zawartych w normie I1SO 13565-3, profil chropowatosci
o dwugaussowskim charakterze rozktadu rzednych (a), Krzywa Udziatu Materiatowego wykreslona na
siatce probabilistycznej zwana Dystrybuantq Udziatu Materiatowego (DUM) (b)

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [A3].

17



Autoreferat — dr inz. Wiestaw A. Grabon

W pracach [A7], [A3] wykazatem, ze przedstawiona w normie ISO 13565-3 [30] metoda nie jest
precyzyjna. Aby zredukowac niedoskonatosci wynikajagce ze standardu ISO 13565-3, w pracy [A7]
zaproponowatem rozwigzanie, ktére pozwala rozdzieli¢ poszczegdlne elementy profilu chropowatosci
nalezace do czesci ptaskowierzchotkowe] od elementéw czesci dolin w celu ich odrebnej analizy. Do
realizacji tego zadania wykorzystatem zatozenia dotyczace granic obszaru plateau i dolin zawarte
w standardzie ISO 13565-3, z tg jednak rdznicg, ze aproksymacje DUM przeprowadzitem przy uzyciu innego
rownania. W zaproponowanym przeze mnie rozwigzaniu w pierwszym kroku nalezy okresli¢ na prawych
i lewych brzegach kazdej z dolin punkty znajdujgce sie ponizej poziomu nieréwnosci w czesci plateau (rys.
7a). Jako poziom przyjgtem wartos$¢ rzednej na poziomie udziatu materiatowego wyznaczonego przez
gorng granice liniowego obszaru dolin (oznaczong jako UVL na rys. 6b i 7a). Nastepnie, poczynajac od
znalezionych punktéw profilu lezgcych na poziomie UVL, nalezy podazaé po brzegach dolin w kierunku
gbrnej czesci powierzchni, zwanej ptaskowierzchotkowsa, aby znalez¢é punkty lezgce na poziomie LPL (rys.
6b i 7b).
ptaskowierzchotkowej od danych czesci dolin oraz na osobng ich analize polegajgcg na obliczeniu

Wyznaczone punkty pozwalaja na odseparowanie danych nalezgcych do czedci
parametru Rpg. Dodatkowo, taki sposdb analizy pozwala na okreslenie szerokosci kazdej z dolin, jak
rowniez ich liczby. Nalezy zaznaczy¢, ze informacje te zgodnie z pracami [6],[7],[37] sg bardzo istotne
z punktu widzenia tribologicznego. Wyznaczenie punktéw UVL i LPL realizowane jest wedtug procedury
przyjetej w normie ISO 13565-3.

Kolejnym rozwigzaniem zaproponowanym przeze mnie w pracy jest procedura opisu SGP o losowo-
deterministycznym charakterze rozktadu rzednych. Przyktadem jest powierzchnia ptaszcza ttoka
(wykonywana w procesie toczenia) po niewielkim zuzyciu. Réwniez powierzchnie po obrébce $ciernej
(szlifowanie, polerowanie) zawierajgce oddzielne kieszenie olejowe, wykonane np. w procesie nagniatania
[38], mogg by¢ przyktadami takich tekstur, poniewaz nagniatanie lub toczenie tworzy sktadowg okresowg
SGP, a zuzycie lub obrdbka scierna — sktadowg losowa.
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Rys. 7. Przyktadowy profil chropowatosci z wyznaczonymi na lewych i prawych brzegach kazdej z dolin
dolnymi progami (UVL) (a); gorne progi wyznaczony na lewych i prawych brzegach kazdej z dolin oraz
wizualizacja przyjetego sposobu definiowania szerokosc doliny L na poziomie LPL (b)

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [A7].

Do analizy tego typu powierzchni nie mozna zastosowac procedury znajdujacej sie w standardzie
ISO 13565-3, gdyz komponent dolin majgcy okresowy charakter nie moze by¢ opisany za pomocy
parametru Rvg. Kwestig problematyczng jest rowniez ustalenie punktu przejscia pomiedzy czescig dolin a
czescig ptaskowierzchotkows.
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W pracy [39] zostata zaprezentowana utworzona przeze mnie metoda oszacowania tego punktu
przejsciowego. Publikacja ta stata sie inspiracjg dla dunskich badaczy [33], ktorzy na bazie zaprezentowanej
przeze mnie w [39] metody utworzyli zmodyfikowang jej wersje, rozbudowujac jg 0 mozliwosc separac;i
czesci losowej od czesci okresowej. W pracy tej zaproponowali metode polegajgcg na znalezieniu dolnego
progu przejsciowego z czesci ptaskowierzchotkowej do czesci dolin. Prég ten ustalili arbitralnie na poziomie
stanowigcym 25-50% catkowitej wysokosci profilu. Nastepnie, wyznaczajgc na poziomie tego progu dolne
brzegi kazdej z dolin, opracowali algorytm pozwalajgcy na znalezienie gérnych brzegdéw tych dolin. Jako
poziom gornych brzegdw przyjeli poziom przejscia z czesci ptaskowierzchotkowej do dolin, wyznaczany
wedtug zasady, ktérg przedstawitem w pracy [39]. Analizujgc metode zaproponowang przez dunskich
badaczy, zauwazytem, ze arbitralne przyjecie dolnego progu na poziomie 25-50% catkowitej wysokosci
profilu moze doprowadzi¢ w niektérych przypadkach do btednego wyznaczania dolnego progu przejscia
z sekcji dolin do czesci ptaskowierzchotkowej, powodujgc tym samym zakwalifikowanie niektérych
ptytszych dolin do czesci plateau. W zwigzku z tym zaproponowatem nowg metode pozwalajacg na
ominiecie tego typu niedoskonatosci. Metode te opartem na matematycznym oszacowaniu dolnego progu
—poniewaz czes$¢ ptaskowierzchotkowa tego typu powierzchni posiada losowy charakter rozktadu rzednych
(zblizony do Gaussowskiego) zatozytem, ze maksymalna wysokos$¢ tej czesci profilu wynosi 6:Rpg.
Nastepnie przyjatem, ze dolny prég powinien by¢ umieszczony w odlegtosci nieco wiekszej niz 7-Rpq, liczac
od najwyzszego punktu profilu po wyeliminowaniu wartosci odstajgcych, czyli bardzo wysokich
wierzchotkdw (znacznie odbiegajgcych od danych w czesci plateau), bedgcych wynikiem btedéw
pomiarowych. Jako praktyczne rozwigzanie tego zagadnienia zaproponowatem aproksymowanie czesci
ptaskowierzchotkowej DUM linig prostg i znalezienie punktu przeciecia tej linii z linig pionowg przecinajaca
0$ odcietych w punkcie o wartosci czterech odchylen standardowych liczonych na podstawie danych
w czesci ptaskowierzchotkowej. Rzedna punktu przeciecia tych dwu linii to proponowana rzedna dolnego
progu oznaczona na rys. 8a literg B. Gérny prog (punkt A na rys. 8a) o wartosci rzednej oznaczonej przez
yA wyznaczany jest zgodnie z opracowang przeze mnie procedurg zaprezentowang w pracy [39].

Po przeanalizowaniu wielu zmierzonych i symulowanych profili dwuprocesowych w pracy [A7]
wykazatem, ze dolny prog zostat za pomocg tej metody okreslony prawidtowo (czesci profilu plateau
zostaty dokfadnie rozdzielone), przy zatozeniu, ze wysokos¢ plateau byta znacznie mniejsza niz amplituda
profilu w czesci dolin. Nalezy podkresli¢, ze stopier arbitralnosci zaproponowanego przeze mnie
rozwigzania jest znacznie mniejszy niz metody, ktéra zostata przedstawiona przez dunskich badaczy.
Zaproponowany przeze mnie sposob wyznaczania dolnego progu jest zatem bardziej precyzyjny. Rys. 8b
stanowi wizualizacje dolnego progu uzyskanego w nowy wskazany przeze mnie sposéb. Po okresleniu
dolnego progu procedura, podobna do tej opisanej dla powierzchni o charakterze losowo-losowym, jest
realizowana. Mianowicie, poczynajgc od znalezionych punktow lezgcych na poziomie B poszczegdlnych
dolin, nalezy podazac po ich brzegach w kierunku goérnej czesci powierzchni zwanej ptaskowierzchotkowg
w celu znalezienia punktow lezgcych na poziomie yA (rys. 8c). Wyznaczone w ten sposdb punkty pozwalajg
na odseparowanie danych nalezgcych do czesci ptaskowierzchotkowej od czesdci danych nalezgcych do
dolin i osobng ich analize polegajgcg na obliczeniu parametru Rpg. W przypadku tej metody mozliwe jest
rowniez wyznaczenie szerokosci poszczegdlnych dolin oraz ich liczby.

Trzecie z zaproponowanych nowych rozwigzan dotyczy opisu powierzchni dwuprocesowych
zawierajgcych dwa komponenty, z ktérych kazdy posiada okresowy charakter. Dobrym przyktadem jest
powierzchnia po procesie precyzyjnego toczenia zawierajgca dodatkowg teksture w postaci mikrokieszeni
olejowych, wykonanych np. metodg wygniatania. Nalezy zaznaczy¢, ze w przypadku tego typu powierzchni
analiza przy uzyciu DUM jest niemozliwa, gdyz nie zawierajg one komponentdw posiadajgcych Gaussowski
charakter rozktadu rzednych.
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Rys. 8. Krzywa udziatu materiatowego przedstawiona na siatce probabilistycznej z zaznaczonym gornym
progiem A oraz linig prostq aproksymujgcq dane w czesci ptaskowierzchotkowej wraz z wizualizacjq
dolnego progu B (a), wizualizacja dolnego progu na przyktadowym profilu (b), wizualizacja gdrnego prog
oraz sposobu okreslania szerokosci dolin oznaczonych jako L (c)

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [A7].

Zaproponowane przeze mnie rozwigzanie oddzielenia czesci ptaskowierzchotkowej od czesci dolin
w celu ich odrebnej analizy polega na znajdowaniu punktu przejscia z czesci plateau do czesci dolin
w sposdb zwizualizowany na rys. 9. Zgodnie z tg metodg nalezy obrdci¢ znormalizowany wykres udziatu
materiatowego (NH — znormalizowana wysokos¢ profilu, MR — znormalizowany udziat materiatowy)
przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara o kat B, po czym w znormalizowanym i obréconym wykresie KUM
znalez¢ punkt posiadajgcy najwyzszg wartosé rzednej (rys. 9c — punkt B).

Punkt B nazwany zostat gérnym progiem przejscia z czesci ptaskowierzchotkowej do czesci dolin.
Dodatkowo wprowadzitem oszacowanie wysokosci czesci plateau oznaczone jako Rtp oraz wysokosc czesci
dolin jako Rtv. Wizualizacja tych parametréw zostata zaprezentowana na rys. 9d. Na podstawie
przeprowadzonych analiz dolny prég profilu ustanowitem na poziomie 0.25—0.5Rtv ponizej punktu B.
W kolejnym kroku nalezy przeprowadzi¢ procedure wyszukiwania krawedzi dolin na poziomie dolnego,
a nastepnie gornego progu przejscia z czesci plateau do dolin (przy uzyciu procedury podobnej do tej
przyjetej w poprzednich dwdéch rozwigzaniach) w celu odseparowania czesci ptaskowierzchotkowej. Tak
wyodrebnione poszczegdlne elementy profilu mozna poddaé¢ osobnej analizie. Podobnie jak
w poprzednich dwdéch metodach, wtym rozwigzaniu mozna réwniez okredli¢ liczbe dolin oraz ich
szeroko$¢. Procedura ta moze by¢ zastosowana dla profili dwuprocesowych o nieokreslonym charakterze
czesci ptaskowierzchotkowej oraz dolin.
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Rys. 9. Okresowy profil dwuprocesowy (a), jego znormalizowana krzywa udziatu materiatowego (gdzie: NH
—znormalizowana wysokosc profilu, MR — znormalizowany udziat materiatowy) z linig prostq przechodzgcg
przez pierwszy i koricowy punkt (b), przeskalowana krzywa udziatu materiatowego obrécona o kgt 8 wraz
z wyznaczonym punktem przejscia B z czesci plateau do dolin (c), punkt przejscia B, oraz oznaczenie
wysokosci czesci ptaskowierzchotkowej i doliny, odpowiednio Rtp i Rtv (d)

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [A7].

Podsumowujac, dzieki publikacji [A7] mdj wkiad w rozwdj dyscypliny inzynieria mechaniczna polega
na wprowadzeniu rozwigzai pozwalajgcych na wyodrebnieniu czesci zwanej ptaskowierzchotkowg z profilu
zawierajgcego $lady dwdch proceséw obrébkowych. Nalezy zaznaczyé, ze zaproponowane przeze mnie
rozwigzania umozliwiajg analize powierzchni majgcych losowo-losowy, losowo-okresowy oraz okresowo-
okresowy charakter. W przypadku profili o charakterze losowo-losowym i losowo-okresowym
zaproponowane przeze mnie rozwigzania pozwalajg dodatkowo na okreslenie poziomu przejscia z kazdej
z dolin do czesci ptaskowierzchotkowej, dzieki czemu mozliwe jest okreslenie liczby dolin oraz ich $redniej
szerokosci.

Kontynuacjg badan przedstawionych w artykule [A7] jest praca [A3]. Prowadzac badania dotyczgce
doktadnosci wyznaczania parametrow zdefiniowanych w normie ISO 13565-3 [30], zauwazytem, ze
w przypadku zastosowania procedury zawartej wtym standardzie mogg powstac znaczne btedy
w okreslaniu parametrow Rpg, co omowitem w pracy [A3]. Ponadto w literaturze nie znalaztem prac, ktore
wskazywatyby na ten problem. Dodatkowo, w pracy [A3] zwrdcitem uwage, ze w normie ISO 13565-3 tylko
region DUM znajdujacy sie pomiedzy dolng granica plateau (LPL) a gérng granicg dolin (UVL) (wizualizacje
tych granic przedstawia rys. 6b) btednie jest nazywany mieszaning dwdch rozktaddw, przy czym
ze statystycznego punktu widzenia mieszanina ta istnieje w niemal catym obszarze plateau, co réwniez
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zostato wizualnie przedstawione na rys. 4e i 5¢c oraz matematycznie udokumentowane w pracy [Al].
Ponadto metoda ta nadaje sie do analizy powierzchni tylko wtedy, kiedy stosunek parametru Rvg do Rpq
wynosi co najmniej 5, co jest jednym z podstawowych ograniczen tego standardu. W zwigzku z tym
w pracy [A3] zaproponowatem dwa sposoby pozwalajgce na poprawe wynikow obliczen parametru Rpq.
W pierwszym z zaproponowanych przeze mnie rozwigzan (nazwanym w pracy [A3] jako A)
zmniejszenie bteddw parametru Rpq uzyskatem przez przesuniecie do bardziej liniowego obszaru DUM
dolnej granicy zakresu plateau (LPL). Aby to zrealizowaé, zaproponowatem rozwigzanie polegajgce na
dodatkowym podziale kata y (sposdb wyznaczania kata y zostat szczegdtowo zwizualizowany i opisany
w pracy [A3]), o ktéry odchylona jest od lewej asymptoty prosta p przechodzgca przez punkt przeciecia
asymptot al i a2 (rys. 10a). Nalezy zaznaczy¢, ze w standardzie ISO13565-3 LPL znajduje sie w punkcie
przeciecia funkcji aproksymujacej DUM z prostg p przechodzacy przez punkt, w ktérym przecinajg sie
asymptot ali a2 oraz odchylong od lewej asymptoty (al) o kat y. Na rys. 10b-d zostat zobrazowany nowy
sposéb wyznaczania granicy LPL oparty na dodatkowym podziale kata y. Nowo okreslona granica LPL
znajduje sie w punkcie przeciecia prostej p z funkcjg aproksymujgcg DUM, przy czym prosta p jest prostg
przechodzgcg przez punkt przeciecia asymptot al i a2 z gatezig hiperboli aproksymujgcej DUM i moze by¢
odchylona od asymptoty al o katy: y/2 (rys. 10b), y/4 (rys. 10c) i v/8 (rys. 10d).
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Rys. 10. Wizualizacja przesuniecia dolnej granicy (LPL) w obszar DUM o wiekszym promieniu krzywizny
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [A3].

Tak wyznaczony punkt przeciecia prostej p zfunkcjg aproksymujagca DUM przyjatem jako
potencjalng, nowg dolng granice obszaru plateau (nazwang w pracy LPL). Gorng granice plateau (nazwana
w pracy UPL) okreslitem zgodnie z proponowang w standardzie ISO 13565-3 [30] procedurg. Nastepnie
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W nowo wyznaczonym obszarze DUM, znajdujgcym sie pomiedzy UPL i nowo okres$lonym LPL, nalezy
przeprowadzi¢ linie regresji, nachylenie linii regresji jest réwne co do wartosci parametrowi Rpg. Schemat
blokowy obrazujgcy w poszczegdlnych krokach procedury, jakie nalezy zrealizowaé w celu wyznaczenia
zaproponowang przeze mnie procedurg parametrow Rpg, Rvg i Rmaq, przedstawitem w pracy [A3].

W wyniku przeprowadzonych przeze mnie analiz w pracy zalecony zostat trzykrotny podziat kata v,
przy czym w przypadku zbyt matej liczby punktow pomiarowych usytutowanych w czesci DUM znajdujacej
sie pomiedzy punktami LPL i UPL sugeruje sie dwukrotny podziat kata y. W doborze liczby podziatow kata
Yy pomocna moze by¢ réwniez obserwacja zmiany parametru Rpg. Po duzym wzroscie parametru Rpg
nalezy przerwaé podziat katayiwybra¢ wyniki z poprzedniego podziatu. Metode te mozna tatwo
dostosowac do analizy topografii powierzchni (3D). W takim przypadku prawdopodobieistwo bteddw
spowodowanych podziatem kata y na wiecej niz trzy czesci bedzie mniejsze, poniewaz dane pochodzace
z pomiarow 3D zawierajg znacznie wiecej punktdéw pomiarowych w poréwnaniu z danymi otrzymanymi
z pojedynczego profilu. Okreslitem réwniez wzgledne btedy wynikajgce z obliczen parametru Rpg po
uwzglednieniu podziatu kata.

Drugie 1z zaproponowanych przeze mnie rozwigzan umozliwia rozpoznanie poczatkowego
i koncowego punktu kazdego z obszaréw plateau, a nastepnie potgczenie kazdego z wyodrebnionych
obszardéw plateau w jeden profil, na podstawie ktérego oblicza sie parametr Rpqg. Podejscie przedstawione
w tej pracy jest kontynuacjg metody zaproponowanej w artykule [A7]. Na podstawie szeregu analiz, ktore
przeprowadzitem na modelu wprowadzonym przeze mnie w pracy [A7], zauwazytem, ze przyjecie jako
dolnego progu startowego stuzgcego do wyznaczania poszczegdlnych gornych brzegéw dolin
proponowanej w normie dolnej granicy plateau powoduje zbyt wysokie usytuowanie tego dolnego progu
na DUM. W zwigzku z tym mozna poming¢ niektdre ptytkie doliny, ktére powinny wchodzi¢ w sktad
obszaru plateau. W pracy [A3] zastosowatem wiec odmienne podejscie do wyznaczania dolnego progu
startowego (oznaczonego jako UVL2 —rys. 11b).

(a) (b) (c)
LPL
~n e mn P W B e . T I S SR SN
0 T *_F . :* .._:";b":.'.ﬂ#.._l.. .‘..'.'f._ ﬁ . " .cr . . .:.1.-:".‘-.'” . I.:':I_f 1.1 1 '..'f..i
: V | uvL2 [ 1|V .
w1 | r | T
| [ | | / 1 |
E -1 " L. E 1} I |I 1/
— l I - i |I | |
-2 [ | -2 -2 |
| . : J . k ! J
0.8 1 1.2 1.4 1.6 -3 2101 2 3 08 1 12 14 16
mm mm

Odchylenie standardowe s

Rys. 11. Przyktadowy profil dwuprocesowy (a), (c) i jego dystrybuanta udziatu materiatowego (b) z gornymi
i dolnymi progami wyznaczonymi wedtug granic LPL i UVL2
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [A3].

Wartos¢ rzednej profilu odpowiadajgca temu progowi zostata przeze mnie przyjeta w punkcie

przeciecia prostej przechodzacej punkt przeciecia asymptot krzywej stozkowej, ktorg

aproksymowana jest dystrybuanta udziatu materiatowego i odchylonej od prawej asymptoty o kat 6/2 (co

przez
zobrazowatem w artykule [A3] na rys. 3c). Na podstawie tak przyjetej procedury wyznaczania dolnego

i gérnego progu (LPL) skonstruowatem algorytm (ktérego schemat blokowy i opis zamiescitem sie w pracy
[A3]) pozwalajacy na oddzielenie czesci dolin od czesci ptaskowierzchotkowej. Przyktadowy profil wraz
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odpowiadajgcg mu dystrybuantg udziatu materiatowego oraz z wyznaczonymi (zgodnie z opracowanym
przeze mnie algorytmem) brzegami dolin na poziomie LPL i UVL2 zaprezentowany zostat na rys. 11.

Wydzielone obszary plateau nalezy potaczy¢ w jeden profil, przy czym nalezy podkresli¢, ze na
podstawie tego nowo utworzonego profilu mozliwe jest obliczenie rowniez innych istotnych z punktu
widzenia tribologicznego parametréw chropowatosci. W omawianej pracy przeprowadzitem rowniez
poréwnanie wynikow dziatania obu proponowanych przeze mnie rozwigzan z wynikami, ktére otrzymatem
przy uzyciu zaproponowanej w normie I1SO 13565-3 procedury. W celu lepszej wizualizacji wynikow oprécz
omowienia ich w tekscie [A3] zestawitem je takze w formie tabel (tab. 3 i 4 w pracy [A3]). W kazdym
z analizowanych przypadku zaproponowane przeze mnie rozwigzania pozwalaty na znaczne zmniejszenie
bteddw zwigzanych z obliczeniem parametru Rpg.

Podsumowujac, przez prace [A3] mdj wktad w rozwdj dyscypliny inZynieria mechaniczna polega na
zaproponowaniu i opracowaniu dwu rozwigzan pozwalajacych na bardziej precyzyjne obliczanie parametru
Rpg w poréwnaniu z istniejgcymi rozwigzaniami zawartymi w normie 1SO 13565-3.

Niewtasciwe obliczenie pojemnosci olejowej powierzchni istotnych tribologicznie moze skutkowad
btednym oszacowaniem wiasciwosci tribologicznych smarowanych weztdéw ciernych pracujgcych
w warunkach tarcia s$lizgowego, co zkolei moze doprowadzi¢ do zatarcia tego typu uktaddow.
Przeprowadzone przeze mnie badania dotyczgce wptywu zwiekszonej pojemnosci olejowej SGP na tarcie
[A9] utwierdzity mnie w przekonaniu o znaczeniu metod pozwalajgcych na doktadne okreslanie
pojemnosci olejowej SGP, w szczegdlnosci powierzchni teksturowanych.

Uwzgledniajagc powyzsze oraz wzrost roli powierzchni teksturowanych w zastosowaniach
inzynierskich, poruszona w pracy [A8] tematyka zwigzana z prawidtowym obliczaniem pojemnosci olejowe]
tego typu powierzchni wydaje sie by¢ niezmiernie wazna. Publikacja [A8] jest kontynuacjg przedstawionych
przeze mnie w pracach [A7] i [39] badan dotyczgcych opisu powierzchni zawierajgcych tzw. mikrokieszenie
smarowe. Zaimplementowane przez mnie cztery metody obliczania pojemnosci olejowej powierzchni
oparte na analizie krzywej udziatu materiatowego poréwnatem z metodg odniesienia polegajagcg na
obliczaniu pojemnosci olejowej poszczegdlnych mikrokieszeni smarowych przy uzyciu komercyjnego
oprogramowania. W przypadku pierwszej z analizowanych w pracy metod obliczatem znormalizowang
objetos¢ retencji oleju (nazwang w pracy OCsx) wedtug wzoru:

OCg = 0.005 - Svk- (100 — Sr2) (4)

w ktorym Svk i Sr2 to parametry funkcjonalne okreslane zgodnie ze standardem EUR 15178N. Otrzymana
wartos¢ 0Cg, pomnozona przez zmierzony obszar dawata ostatecznie wartos¢ pojemnosci olejowe;j.

Pozostate metody zastosowane przeze mnie do obliczenia pojemnosci olejowe] bazowaty na
znalezieniu na KUM punktu przejscia (zwanego dalej PP) z tzw. obszaru rdzenia do obszaru gtebokich dolin.
Po wyznaczeniu punktu przejscia powierzchnie obcinatem w taki sposéb, aby wyeliminowaé czesc
powierzchni lezagcg powyzej tego punktu, dzieki czemu tylko czes$¢ gtebokich dolin powierzchni
pozostawata po realizacji tej operacji. Na podstawie parametréw tej nowo powstatej powierzchni
obliczatem rzeczywistg pojemnos¢ olejowg SGP.

W drugiej metodzie obliczania pojemnosci olejowej (nazwanej w pracy AFR) w celu znalezienia
wspomnianego punktu przejscia zaproponowatem procedure, w ramach ktérej wykres krzywej udziatu
materiatowego nalezy obrdcic o kat y1 przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara. Kat y1 jest to kat, pod jakim
pochylona jest prosta przechodzgca przez pierwszy i ostatni punkt KUM. W tak obréoconym wykresie KUM
znaleziony i zapamietany zostaje punkt o najwiekszej wartosci rzednej. Nastepnie KUM obraca sie o kat yi
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zgodnie z ruchem wskazowek zegara, a wyznaczony punkt przyjmuje sie jako punkt przejscia z obszaru
rdzenia do obszaru gtebokich dolin.

Trzecia z opracowanych przeze mnie metod obliczania pojemnosci olejowej (nazwana w pracy MP)
ma zastosowanie do powierzchni dwuprocesowych majgcych losowo-okresowy charakter. Rowniez
w przypadku tego typu powierzchni gtdwnym wyzwaniem jest wifasciwe okreslenie punktu przejscia
z czesci ptaskowierzchotkowe]j (majgcej losowy charakter rozktadu rzednych) do czesci dolin (o okresowym
charakterze). W przypadku trzeciej metody zaproponowatem wyznaczenie punktu przejscia na podstawie
obrdcenia dystrybuanty udziatu materiatowego o kat v, przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara. Kat y»
jest zawarty pomiedzy prostg przechodzgcg przez pierwszy i ostatni punkt DUM a osig odcietych. Podobnie
jak w metodzie AFR, punkt o najwiekszej wartosci rzednej w obréconym wykresie DUM zostat przyjety
i zapamietany jako punkt przejscia z czesci ptaskowierzchotkowej do czesci dolin. W obréconym zgodnie
z ruchem wskazéwek zegara o kat y, wykresie DUM punkt ten stanowi punkt przejscia z obszaru plateau
do obszaru dolin.

W ostatniej z metod (nazwanej w pracy jako MRC) w celu znalezienia punktu przejécia z obszaru
rdzenia do obszaru gtebokich dolin zaproponowatem rozwigzanie, w ktérym krzywa udziatu materiatowego
zostaje tak przeksztatcona, aby udziat materiatowy znajdowat sie na osi pionowej, a wysokos¢ powierzchni
na osi poziomej (rys. 12 przedstawia wizualizacje wyznaczania punktu przejscia z czesci
ptaskowierzchotkowej do czesci dolin).
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Rys. 12. Krzywa udziatu materiafowego (KUM) (a), krzywa udziatu materiatowego z odwrdconymi osiami
(b), unormowana krzywa udziatu materiafowego wraz z wyznaczonym punktem P(x0,y0), w ktdrym
KUM posiada najwiekszq krzywizne (c), krzywa udziatu materiatowego z wyznaczonym zgodnie
z metodg MRC punktem przejscia z czesci ptaskowierzchotkowej do czesci dolin (d)

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [A8].
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KUM zostaje znormalizowana, by wartosci na obu osiach znajdowaty sie w przedziale od 0 do 1 (rys.
12c). W tak znormalizowanym wykresie KUM zostaje znaleziony punkt P(xo,yo), w ktérym KUM posiada
najmniejszy promien krzywizny, a jego wspotrzedne sg zapamietywane. Nastepnie KUM przeksztatcana
jest do pierwotnej postaci (rys. 12d), a znaleziony punkt P przyjmowany jest jako punkt przejscia z obszaru
rdzenia do obszaru gtebokich dolin. Stosujac przedstawione metody okreslania pojemnosci olejowe],
dokonatem analizy kilku réznych powierzchni zawierajgcych kieszenie olejowe. Na podstawie analizy
wynikow otrzymywanych poszczegdlnymi metodami stwierdzitem, ze standardowa metoda oparta na
analizie parametréw z grupy Sk jest najprostszg w uzyciu, mozliwe sg jednak znaczne rozbieznosci
w wynikach. Wykazatem, Ze uzywajac tej metody w niektérych przypadkach btedy zwigzane
z przeszacowaniem pojemnosci olejowej mogg siega¢ nawet 80%. W przypadku zastosowania
przedstawionych w pracy i przebadanych przeze mnie metod btedy oszacowania objetosci olejowej nie
byty wyzsze niz 10%, przy czym $rednia rdznica pomiedzy metodg odniesienia a proponowanymi metodami
wynosita 5%.

Poniewaz podejscie polegajgce na wyznaczeniu minimalnego promienia krzywizny znormalizowane;j
krzywej udziatu materiatowego jest metodg z najlepiej ugruntowanymi podstawami matematycznymi,
zostato zaproponowane przeze mnie jako najbardziej odpowiednie do zastosowania w praktyce.

Metoda MP jest najtrudniejsza do wykorzystania. Ponadto mozna jg stosowac tylko w przypadku
dwuprocesowej SGP o charakterze losowo-okresowym. Natomiast pozostate metody mozna uzywaé do
roznych typdw powierzchni zaréwno dwu-, jak i jednoprocesowych. Zwrécitem réwniez uwage na to, ze
stosowanie metod AFR i MP w przypadku powierzchni zawierajgcych indywidualne, odbiegajgce od
pozostatych wzniesien szczyty (wynikajgce np. z btedow pomiarowych) moze dac fatszywe rezultaty,
poniewaz punkt o najwiekszej wartosci rzednej w obroconym wykresie krzywej udziatu materiatowego
moze by¢ wyznaczony nieprawidtowo. Wazng zaletg proponowanych rozwigzan jest to, ze nie wymagaja
one aproksymacji krzywej udziatu materiatowego tak jak metody zaprezentowane w pracach
[40],[41],[42]. Zwigzane jest to z tym, ze sama aproksymacja KUM moze stanowi¢ znaczne zrddto btedow.
Dodatkowa zaletg zaproponowanych metod obliczania pojemnosci olejowej powierzchni jest mozliwos¢
ich wykorzystania rowniez do powierzchni posiadajgcych potaczone ze sobg doliny, czyli np. do
powierzchni z siatkg krzyzujgcych sie dolin, takich jak powierzchnie tulei cylindrowych po procesie
gtadzenia ptaskowierzchotkowego.

Opracowanie zaprezentowanych powyzej metod okreslania pojemnosci olejowej powierzchni
teksturowanych i ich weryfikacja stanowi méj wktad w rozwdj dyscypliny inzynieria mechaniczna.

Jak juz wspomniano we wstepie, zaplanowane i przeprowadzone przeze mnie badania tribologiczne,
oprécz dostarczenia informacji dotyczgcych transformacji SGP podczas procesu poczgtkowego zuzycia
dajgcych podstawy do budowy matematycznego modelu pozwalajgcego na opis powierzchni podczas
takiej transformacji, dodatkowo miaty wyjasni¢ wystepujgce w literaturze rozbieznosci dotyczgce wptywu
kata gtadzenia na wtasciwosci tribologiczne skojarzenia tragcego TPC. Miedzy innymi w przeglagdowej pracy
[43] wykazano, ze rézni badacze i producenci silnikéw proponujg stosowanie réznych katéw gtadzenia.
Przyktadowo, autorzy pracy [44] wskazujg, ze wedtug literatury wyzszy kat gtadzenia, tj. na poziomie 140°,
wptywa na zmniejszenie tarcia. Ci sami autorzy w badaniach eksperymentalnych wykazuja, ze tuleje o kacie
gtadzenia 140° nie dajg jednak zadnej poprawy, jesli chodzi o zuzycie i tarcie w poréwnaniu z tulejg o kacie
gtadzenia 40°. Niestety przeprowadzone przez nich badania eksperymentalne uwzgledniaty jedynie katy
gtadzenia 40°i 140°. Autorzy pracy [45] zalecajg natomiast kat gtadzenia w przedziale od 30° do 35°. Z kolei
Bolander wraz z wspotautorami [46] opracowali model numeryczny i przeprowadzili badania
eksperymentalne w celu zbadania smarowania i tarcia w ukfadzie PC. Ich badania wykazaty 25% redukcje
wspotczynnika tarcia, gdy kat honowania zostat obnizony z 90° do 20°.
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Chciatbym zaznaczyé¢, ze temat ten jest nadal postrzegany jako bardzo istotny — najnowsze badania
z 2021 roku zawarte w pracy [47], opublikowane w czasopismie Tribology International, nadal zgtebiajg
wiedze dotyczgcyg wptywu kata gtadzenia na tarcie i zuzycie tulei cylindrowych. Ponadto analiza literatury
przedstawiona w cyklu publikacji [48],[49], jak réwniez wyniki moich wtasnych prac badawczych [50] nie
pozwolity jednoznacznie okreslic wptywu liczby proceséw obrébkowych formujgcych ostateczng SGP
(powierzchnie jedno- i dwuprocesowe) na wartosci wspoétczynnika tarcia. Nalezy jednak podkresli¢, ze we
wczesniejszych moich badaniach mozna byto dostrzec pewng tendencje wskazujgcg na to, ze powierzchnie
jednoprocesowe prowadzg do mniejszych wartosci wspotczynnikéw tarcia niz  powierzchnie
dwuprocesowe o tej samej wartosci parametru Sq. Istotne jest jednak to, ze w przypadku pracy [50]
powodem braku doktadnego okreslenia wptywu liczby proceséw obrébkowych na wartosci opordow ruchu
byt znaczny rozrzut wynikéw pomiardw sity tarcia wynikajacy z konstrukcji testera tribologicznego, ktérego
uzywatem do realizacji badan. Uzyskane wyniki byty jednak o tyle interesujgce, ze w niektérych kwestiach
pozostawaty w sprzecznosci w porownaniu z rezultatami prezentowanymi w pracach [51],[22]. Niekiedy
byty one zblizone do tych, ktére uzyskano w pracy [49], gdzie powierzchnie o chropowatos¢ 0,5 Rz (lub
wiecej) wykonane za pomocg pojedynczego procesu gtadzenia wykazywaty lepsze wtasciwosci, jesli chodzi
o smarowanie hydrodynamiczne niz cylindry po gtadzeniu ptaskowierzchotkowym.

Aby rozwia¢ nurtujgce mnie watpliwosci, wramach pracy [A6] przeprowadzone zostaty
kompleksowe badania, w ktérych wzigtem pod uwage szeroki zakres katéw gtadzenia od 15.5° do 125°, jak
rowniez niektorych cech SGP moggacych wynikac bezposrednio z uzytego narzedzia obrébkowego. Badania
te miaty takze dac¢ odpowiedz na temat wptywu, jaki ma SGP jedno- i dwuprocesowych tulei cylindrowych
charakteryzujgcych sie tym samym katem gtadzenia na wtasciwosci tribologiczne uktadu pierscien ttokowy
— tuleja cylindrowa podczas krotkotrwatych testow tribologicznych, pozwalajgcych na wychwycenia
istotnych zmian zachodzgcych w SGP podczas docierania.

Poniewaz w obecnych silnikach istnieje tendencja do zwiekszania cisnienia spalania [52], ktore
bezposrednio przektada sie na zwiekszenie nacisku gazéw na pierscienie, aby dostrzec potencjat
w badanych probkach, oprécz typowych obcigzen zastosowane zostaty obcigzenia przeciwprobki
przekraczajgce te wystepujgce w standardowych silnikach diesla.

Eksperymenty tribologiczne przedstawione w pracach [A4]-[A6] przeprowadzitem przy uzyciu
testera tribologicznego Optimol SRV5, pracujgcego w ruchu posuwisto-zwrotnym w warunkach
smarowania olejem mineralnym SAE 15W/40, przy temperaturze 80°C. Zestawy badawcze zostaty wyciete
z dedykowanych do samochoddéw ciezarowych tulei cylindrowych zawierajgcych rézne rodzaje
powierzchni okreslonych zgodnie z opracowang przeze mnie specyfikacjg. Z przystosowanych do tego typu
tulei cylindrowych pierscieni ttokowych zostaty wyciete przeciwprébki. Skok roboczy pierscienia
(przeciwprébki) podczas ruchu posuwisto-zwrotnego wynosit 3 mm. Do pomiarow topografii powierzchni
uzywano interferometru Swiatta biatego Talysurf CCl Lite.

W trakcie badan przedstawionych w pracy [A6] przeprowadzono kilka typow testéw tribologicznych
rdznigcych sie parametrami roboczymi. W testach typu A, z ktdrych kazdy trwat po 32 minuty, czynniki
takie jak sita normalna iczestotliwos¢ byty zmieniane (co 2 minuty) w trakcie trwania kazdego
z eksperymentéw w celu uwzglednienia réznej dynamiki i kinematyki na przebieg procesu tarcia (sita
zmieniata sie od 100 N do 500 N, natomiast czestotliwos¢ od 1 do 50 Hz; tab. 1 w pracy [A6] zawiera
szczegdtowe dane). Przed i po badaniach wykonano pomiary topografii powierzchni tulei cylindrowych.

Rozpatrujgc wyniki otrzymane ztestow tribologicznych typu A, zauwazytem pewien trend,
mianowicie wzrost kata gtadzenia tuli cylindrowej prowadzit do wyzszych wartosci wspoétczynnika tarcia.
Dodatkowo, w testach typu A dostrzegtem tendencje wskazujacg, ze jednoprocesowe tuleje cylindrowe
(wykonane przy uzyciu osetek ceramicznych czy tez osetek diamentowych) charakteryzujace sie duzg
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chropowatoscig poczatkowga (Sq na poziomie 1.9 um—2.9 um), szczegdlnie przy obcigzeniu probki sitg od
300 N do 500 N i czestotliwosci oscylacji 50 Hz, osiggaty nizsze wartosci wspdtczynnika tarcia niz tuleje
jednoprocesowe o mniejszej chropowatosci poczagtkowej. Ponadto wyniki wskazywaty, ze jednoprocesowe
powierzchnie prowadzg do mniejszych wspdtczynnikdow tarcia niz powierzchnie dwuprocesowe.
Potwierdzito to trendy wykazane w trakcie moich wczesniejszych badan [50].

Z dokonanych analiz wynika, ze po 30 minutach trwania testdw zmniejszenie wysokosci
chropowatosci powierzchni jednoprocesowych byto wieksze niz dwuprocesowych. W przypadku
powierzchni dwuprocesowych wystepowat wiekszy spadek wysokosci chropowatosci wtedy, kiedy
charakteryzowaty sie one mniejszg poczagtkowa wartoscig parametru Smq.

Szukajac zwigzkdéw pomiedzy wynikami pochodzgcymi z pomiardw topografii powierzchni z danymi
dotyczgcymi wspdtczynnikow tarcia, zauwazytem, ze dla dwuprocesowych powierzchni zmiany wysokosci
chropowatosci podczas testu tribologicznego typu A byty mniejsze, natomiast wspofczynniki tarcia wyzsze,
przy czym odwrotna sytuacja byta w przypadku tulei jednoprocesowych. Dodatkowo zauwazytem, ze dla
wszystkich badanych powierzchni mniejsze zmiany chropowatosci powierzchni odpowiadaty wyzszym
wartosciom wspotczynnika tarcia.

Aby lepiej zweryfikowa¢ trendy zaobserwowane podczas testéw typu A, zaproponowatem
rozszerzenie wstepnie zaplanowanych badan otesty tribologiczne przy statych parametrach
eksploatacyjnych. Testy te, oznaczone w pracy jako B, przeprowadzitem dla statych parametrow: sita
normalna wynosita 100 N, czestotliwos$¢ 10 Hz, a czas trwania testu 30 min. Nalezy zaznaczy¢, ze w
skojarzeniu ciernym TPC ttok, dochodzac do punktu zwrotnego, zmniejsza swojg predkosé, az do
zatrzymania. W zwigzku z tym w celu odwzorowania zuzycia panujgcego w tym obszarze tulei cylindrowej
w czasie badan zastosowatem matg predkos¢ przeciwprobki (bedacej wycinkiem pierscienia ttokowego),
wynikajgca z przyjetej czestotliwosci oscylacji. Na podstawie przeprowadzonych testéw tribologicznych
typu B wykazatem, ze po 30 minutach testu wspdtczynniki tarcia par ciernych zawierajacych powierzchnie
jednoprocesowe byty mniejsze (0.154—0.159) niz tych z powierzchniami dwuprocesowymi (0.164—-0.174),
przy czym kat gtadzenia zaréwno jedno-, jak i dwuprocesowych prébek wynosit 55° (rys. 13).
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Rys. 13. Wspotczynnik tarcia (1) w funkcji czasu dla SGP jedno- i dwuprocesowych o kqcie gtadzenia 55°
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [A6].

Ponadto przeprowadzone przeze mnie analizy na podstawie uzyskanych (w testach typu B) danych
wykazaty, ze powierzchnie jednoprocesowe o kacie gtadzenia wiekszym niz 55° po 30 minutach testéw
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tribologicznych  wptywajg na wyzsze konicowe wartosci wspotczynnikéw tarcia (0.161-0.166)
w poréwnaniu z powierzchniami o mniejszym kacie gtadzenia (0.15-0.157), potwierdzajgc tym samym
tendencje zauwazone podczas testow typu A (rys. 14).
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Rys. 14. Wspotczynnik tarcia (1) w funkcji czasu dla SGP jednoprocesowych o kqcie honowania innym
niz 55°
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [A6].

Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze wysokosciowe parametry chropowatosci powierzchni
jednoprocesowych o mniejszym kacie gtadzenia zmieniaty sie bardziej niz powierzchni o wiekszym kacie
gtadzenia.

Szukajgc zwigzkdow pomiedzy danymi dotyczgcymi wspotczynnika tarcia i informacjami otrzymanymi
na podstawie analiz parametrow SGP, stwierdzitem, ze wysokie tempo spadku wspodtczynnika tarcia
(prowadzgce w konsekwencji do mniejszych jego wartosci), wystepujgce w przypadku par ciernych
zawierajgcych powierzchnie jednoprocesowe, odpowiadato duzym zmianom topografii powierzchni, ktore
przeksztatcaty sie z jednoprocesowych w dwuprocesowe. O duzych zmianach zwigzanych
z przeksztatcaniem sie topografii powierzchni $wiadczyty m.in. wartosci parametru Smaq, ktory dla testéw
typu B ksztattowat sie na poziomie 40%—-50% (w testach typu A byta na poziomie 50-60%) udziatu
materiatowego, przy czym dla powierzchni o wiekszej chropowatosci poczatkowej w testach typu B
znajdowat sie on na poziomie 30%—35% (w testach typu A na poziomie 40%).

Transformacja topografii jednoprocesowej w dwuprocesowg byta zwigzana z tworzeniem sie czesci
plateau, ktorg charakteryzowat parametr Spq, ksztattujgcy sie w przypadku testow typu A w przedziale od
0.25 do 0.3 um, przy czym dla probek charakteryzujgcych sie najwiekszg chropowatoscia w przypadku
testow typu A Spq znajdowat sie on na poziomie 0.4 um (w testach typu B parametr Spqg byt na podobnym
poziomie, czyli od 0.25 do 0.42 pm).

Przeciwne zachowanie zauwazytem dla par ciernych zawierajgcych topografie dwuprocesowe.
Mianowicie, w przypadku tych powierzchni nastepowato mniejsze tempo spadku wspdtczynnika tarcia niz
miato to miejsce dla powierzchni jednoprocesowych. Rowniez zmiany wysokosciowych parametrow
chropowatosci powierzchni dwuprocesowych byty mniejsze niz zmiany tych parametréw zarejestrowane
dla powierzchni jednoprocesowych, np. parametry powierzchni prébki 1IC5 zardwno przed, jak i po tescie
tribologicznym typu A zostaty przedstawione jako typowe [A6]. W tym przypadku nastgpita niewielka
zmiana parametru Smq, ktory zwiekszyt sie jedynie o 8%. Natomiast podczas testdw typu B zmiana ta byta
jeszcze mniejsza, bo na poziomie 1% (tuleja typu 1IC3). W wyniku odziatywania na topografie

29



Autoreferat — dr inz. Wiestaw A. Grabon

dwuprocesowe trzeciego procesu zwigzanego ze zuzyciem nastepowato réwniez zmniejszenie wartosci
parametru Spq, ktory w przypadku testow typu A i B spadat do wartosci z przedziatu 0.15-0.2 pm.

Uogdlniajac, przeglad wynikow otrzymanych z analizy SGP wykazat, ze zmiany wysokosciowych
parametrow chropowatosci powierzchni dwuprocesowych byty mniejsze od zmian, jakie zachodzity dla
tych parametréw w przypadku powierzchni jednoprocesowych. Przeprowadzone analizy wykazaty, ze
zarowno dla testow typu A, jak i B zmniejszenie wysokosci chropowatosci byto proporcjonalne do
poczatkowej wartosci parametru Sk. Poréwnanie wynikow otrzymanych na podstawie testéw typu A i B
pozwolito wykazaé, ze tendencje zmian parametrow chropowatosci prébek byty podobne — jednak zmiany
parametrow chropowatosci w testach typu B byty mniejsze w poréwnaniu z testami typu A, co byto
spowodowane zastosowaniem podczas testéw B mniejszej sity normalnej oddziatujgcej na przeciwprobke.

Dodatkowo w celach poréwnawczych przeprowadzitem testy 2-godzinne (nazwane C1) oraz 24-
godzinne (nazwane C2), pozostate parametry takie jak podczas testow typu B. Wydtuzenie czasu trwania
testu z30 do 120 minut spowodowato zmniejszenie wspdtczynnikow tarcia zespotdow ciernych
zawierajgcych topografie dwuprocesowe oraz stabilizacje i niewielkie wzrosty wspotczynnika tarcia par
$lizgowych z jednoprocesowg SGP. W rezultacie po 120 minutach testéw topografie dwuprocesowe
prowadzity do nieznacznie mniejszych wspdtczynnikow tarcia niz powierzchnie jednoprocesowe, co zostato
zobrazowane na rys. 15.
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Rys. 15. Wspdtczynnik tarcia (u) w funkcji czasu dla SGP jedno- i dwuprocesowych o kqcie gtadzenia 5°
uzyskane w trakcie testow typu C1
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [A6].

Rowniez podczas eksperymentdow typu C1 w poczgtkowym etapie kazdego z testdow tempo zmiany
wspotczynnikdw tarcia w przypadku skojarzen ciernych zawierajgcych powierzchnie jednoprocesowe byto
stosunkowo duze, co byto zwigzane, podobnie jak w testach typu Ai B, ze znacznymi zmianami SGP
z jedno- na dwuprocesowgq. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze po 30 minutach zmiany zachodzgce w SGP byty
juz na niewielkim poziomie.

Niewielkie poczatkowe zmiany wspdtczynnikow tarcia w przypadku tulei cylindrowych z topografig
dwuprocesowg byty prawdopodobnie zwigzane z nieznacznymi zmianami SGP wynikajgcymi z wiekszej
rzeczywistej powierzchni kontaktu (zwigzanej z wysokimi wartosciami parametru Smq) niz dla tulei
jednoprocesowych, dla ktorych w poczgtkowym etapie docierania dopiero formowata sie czesé
ptaskowierzchotkowa, a wiec wartos¢ parametru Smq byta niewielka. Nalezy zatem przypuszczaé, ze
naciski jednostkowe w przypadku par ciernych zawierajgcych topografie dwuprocesowe w poczatkowej
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fazie docierania byly mniejsze w poréwnaniu z naciskami, jakie wystepowaty dla par ciernych
z powierzchniami jednoprocesowymi. W zwigzku ztym proces docierania sie skojarzen ciernych
zawierajgcych powierzchnie dwuprocesowe trwat dtuzej. Dalsze zmniejszanie sie wspdtczynnikdow tarcia
powierzchni dwuprocesowych byto prawdopodobnie spowodowane ciggtym ,upodabnianiem” sie
wspotpracujgcej czesci plateau powierzchni tulei cylindrowej z powierzchnig pierscienia ttokowego.
Natomiast nieznaczne wzrosty wspoétczynnika tarcia powierzchni jednoprocesowych majgcy miejsce pod
koniec testow typu C1 wynikat z tego, ze w trakcie procesu docierania nastepowat wzrost wartosci
parametru Smq. Cze$¢ powierzchni pierscienia, ktéra do tej pory nie byta w kontakcie z powierzchnia
probki, na pewnym etapie wspotpracy wtasnie na wskutek zwiekszanie Smq (powierzchni tuli) dochodzita
zatem do kontaktu z powierzchnig tulei, przez co dla tej czesci wspdtpracujgcych powierzchni dopiero
wtedy rozpoczynat sie proces docierania.

Zmiany SGP podczas testéw C1 byly podobne do zmian zachodzgcych podczas testow typu B.
Wydtuzenie czasu trwania testu do 24 godzin nie spowodowato znacznych zmian wspdtczynnika tarcia.

Istotnym spostrzezeniem z przeprowadzonych badan jest fakt, ze sktadowa plateau powierzchni
probek dwuprocesowych podczas testow upodabniata sie do powierzchni wspotpracujgcego z nig
pierécienia, przy czym podobne byty parametry nie tylko wysoko$ciowe, ale takze horyzontalne. Swiadczy
to o tym, ze SGP pierscienia pozostawia ,odcisk palca” na powierzchni prébki. To spostrzezenie byto dla
mnie przestanka do realizacji modelu zaproponowanego w pracach [A2] i [Al].

Dzieki pracy [A6] moim wktadem w rozwé;j dyscypliny inZynieria mechaniczna jest eksperymentalne
okreslenie wptywu SGP tulei cylindrowych na tarcie i zuzycie pary ciernej, jakg jest pierscien ttokowy i tuleja
cylindrowa podczas krotkotrwatych testéw tribologicznych, w tym poréwnanie wtasciwosci tribologicznych
SGP tulei cylindrowych jedno- i dwuprocesowych cechujgcych sie tym samym katem gtadzenia, oraz
okreslenie wptywu kata gtadzenia na wiasciwosci tribologiczne badanych par ciernych zawierajgcych proébki
wykonane z tulei cylindrowych o strukturze geometrycznej powierzchni uformowanej w trakcie procesu
gtadzenia wykanczajgcego (tzw. jednoprocesowe), a réznigce sie katem gtadzenia.

Dodatkowo analiza literatury wykazata, ze w wiekszosci prac przedstawione sg wyniki badan
tribologicznych prowadzonych w zakresach temperatur od 20°C do 150°C [53], [54]. Nie znalaztem
natomiast informacji o badaniach w ujemnych temperaturach panujacych w niektérych krajach zima.
W zwigzku ztym zaproponowatem przeprowadzenie badan eksperymentalnych majacych na celu
okreslenie wptywu SGP tulei cylindrowej na tarcie i zuzycie pary trgcej pierscied—tuleja cylindrowa
w temperaturze -20°C. Wyniki tych badan zostaty zaprezentowane w artykule [A5].

Podczas badan eksperymentalnych w temperaturze -20°C zostaty przyjete takie same parametry
testéw tribologicznych, jak podczas eksperymentdéw typu B przeprowadzonych w pracy A6, tj.: sita docisku
przeciwprobki miata wartos¢ 100 N, czestotliwos¢ oscylacji przeciwprobki bedgcej wycinkiem pierscienia
ttokowego byta réwna 10 Hz, skok roboczy pierscienia réwniez wynosit 3 mm. Catkowity czas trwania
kazdego z testow wynosit 30 minut. W przedstawianych powyzej warunkach przeprowadzitem takze kilka
testow 24-godzinnych. Dodatkowo dla celéw poréwnawczych zrealizowatem 30-minutowe testy
w temperaturze 80°C.

Przeprowadzone przeze mnie analizy wynikéw wykazaty, ze w przypadku tulei cylindrowych
z poczatkowa topografig jednoprocesowag wspdtczynniki tarcia po poczatkowym gwattownym wzroscie
uzyskiwaty state wartosci lub malaty, przy czym ostateczne wartosci wspotczynnikéw tarcia miescity sie
w szerokim przedziale: 0,036-0,155. Natomiast sredni wspdtczynnik tarcia uzyskany w ostatnich 15
minutach dla wszystkich par ciernych zawierajgcych topografie jednoprocesowe wynosit 0.1, przy czym
69% z przebadanych jednoprocesowych prébek osiggato wspdtczynnik tarcia z przedziatu od 0.085 do
0.155. Wykazatem rowniez, ze istnieje zaleznosc¢ liniowa pomiedzy Srednig wartoscig wspotczynnika tarcia
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a wartoscig parametru wysokosciowego Sq obliczonego dla par ciernych zawierajgcych topografie
jednoprocesowe z katem gtadzenia 55°, z tym Ze podobna zaleznos¢ istnieje rowniez dla parametru Sk.
Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w wypadku Sqg jest ona nieco silniejsza, gdyz wspdtczynnik determinacji
wskazuje, ze 60% zmian wartosci wspofczynnika tarcia zostaje wyjasnione przez oszacowang funkcje
regresji. Zaleznosci te zostaty zobrazowana na rys. 16.

(a) (b)
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Rys. 16. Zaleznos¢ miedzy wysokoscig nierownosci tulei cylindrowej opisang parametrami Sq (a) i Sk (b)
a srednim wspdtczynnikiem tarcia z ostatnich 15 minut w testach krotkotrwatych w temperaturze -20°C
dla par ciernych zawierajgcych tuleje jednoprocesowe z kqtem gtadzenia 55°

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [A5].

W przypadku testéw 30-minutowych po transformacji powierzchni jednoprocesowych
w dwuprocesowe wartosci parametru Smq byty ponizej 40%. Przy wydtuzeniu czasu trwania testow do 24
godzin w przypadku niektérych probek wartosci tego parametru dochodzita nawet do 58%. Po 30 minutach
testow parametr Spg miescit sie zwykle w przedziale od 0.3 do 0.4 um. Nalezy zaznaczy¢, ze parametr Svq
po tescie tribologicznym uzyskiwat wartos¢ na podobnym poziomie, jak parametr Sq powierzchni
jednoprocesowych mierzonych przed testami tribologicznymi.

Tuleje cylindrowe posiadajgce powierzchnie dwuprocesowe charakteryzowaty sie wezszym
zakresem koncowego wspodtczynnika tarcia (0,036-0,115) w pordéwnaniu z topografig jednoprocesowa.
Wspodtczynnik tarcia po poczatkowym gwattownym wzroscie powoli malat, jego zmiany byty zwykle
mniejsze w poréwnaniu z zachowaniem par ciernych z topografig jednoprocesowa. Sredni wspétczynnik
tarcia uzyskany z ostatnich 15 minut testow wynosit 0.06. Nalezy jednak podkresli¢, ze az 74%
przebadanych dwuprocesowych prébek osiggato korcowy wspdtczynnik tarcia w przedziale od 0.0355 do
0.085.

Dla par Slizgowych, w ktérych probki posiadaty powierzchnie dwuprocesowe, wspdtczynnik tarcia
byt proporcjonalny do wartosci poczgtkowych parametrow wysokosciowych, takich jak Sq, Spq i Sk oraz
odwrotnie proporcjonalny do parametru Smq. Korelacje te nie byty jednak silne. Natomiast liniowa
zalezno$¢ wystepowata pomiedzy wartosciami poczatkowymi parametru Sg i Sk a wartoSciami
wspodtczynnika tarcia uzyskanymi w ostatnich 15 minutach testow dla wszystkich badanych par (zaréwno
z jedno-, jak i dwuprocesowymi SGP tulei cylindrowych). Wspdtczynnik tarcia byt rowniez proporcjonalny
do wartosci poczatkowych parametru Sq dla topografii jednoprocesowych i parametru Spq dla topografii
dwuprocesowych.

Rozpatrujgc informacje uzyskane z analizy wynikéw pomiaréw topografii powierzchni, stwierdzitem,
ze w przypadku tulei z topografig noszaca slady dwu procesow obrébkowych nieznacznym spadkom
wspotczynnika tarcia w miare postepu badan tribologicznych towarzyszyty niewielkie zmiany zachodzace
w topografii tych powierzchni. Dla powierzchni dwuprocesowych parametr Smq wzrastat podczas testow,
jednak jego zmiany byty niewielkie, do kilku procent. Zmniejszyt sie réwniez parametr Spq, przy czym jego
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zmiany réwniez byly bardzo mate, do 0.03 um. Uogdlniajgc, zmiany w topografii powierzchni
dwuprocesowych byty niewielkie.

Poréwnujgc wyniki otrzymane zaréwno z 30-minutowych, jak i 24 godzinnych testéw
tribologicznych prowadzonych w temperaturze -20°C, stwierdzitem pewng tendencje dotyczgcg wartosci
wspotczynnika tarcia — byt on zazwyczaj wyzszy dla tulei cylindrowych charakteryzujacych sie wiekszg
wysokoscig chropowatosci w kazdym z analizowanych przypadkdw, wspdtczynnik tarcia po poczgtkowym
gwattownym wzroscie powoli sie zmniejszat wraz z uptywem czasu. Z przeprowadzonych przeze mnie
analiz wynika, ze zmiany wspdétczynnika tarcia byty zwykle mniejsze dla par ciernych zawierajgcych
powierzchnie dwuprocesowe w porownaniu z zachowaniem skojarzen tracych z powierzchniami
jednoprocesowymi. Podobnie jak w badaniach przedstawionych w pracy [A6], zmniejszanie wspdtczynnika
tarcia byto zwigzane ze zmianami topografii powierzchni tulei cylindrowej podczas zuzycia, ktore byty
wyzsze w przypadku powierzchni jednoprocesowych. Ze wzgledu na mniejszy poczatkowy opdr ruchu
wystepujacy w ujemnych temperaturach dwuprocesowe powierzchnie tulei cylindrowych prowadzity do
mniejszego  koncowego wspdtczynnika tarcia niz topografie jednoprocesowe. Powierzchnie
dwuprocesowe dawaty rowniez bardziej stabilne wartosci wspotczynnika tarcia zarowno w testach 30-
minutowych, jak i 24-godzinnych.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze topografie dwuprocesowe badane w temperaturze -20°C
charakteryzowaty sie mniejszym korcowym wspotczynnikiem tarcia (biorgc pod uwage jego usredniong
wartos¢) w poréwnaniu z powierzchniami jednoprocesowymi. Przeciwstawne wyniki uzyskano w wysokiej
temperaturze. Badania wykazaty, ze zmiany topografii powierzchni prébek dwuprocesowych byty mniejsze
niz jednoprocesowych.

Wzrost temperatury prowadzit do wzrostu zuzycia i oporéw ruchu par ciernych. Byto to zwigzane ze
spadkiem lepkosci oleju, przez co zwiekszato sie prawdopodobienstwo wystgpienia odziatywan pomiedzy
wierzchotkami topografii powierzchni elementéw par ciernych wspdtpracujgcych w warunkach
smarowania mieszanego. Badania przeprowadzone w temperaturze 80°C pozwolity stwierdzi¢, ze
topografie jednoprocesowe prowadzity do wyzszych spadkéw wspodtczynnikéw tarcia i wiekszych zmian
SGP niz powierzchnie dwuprocesowe. Z powodu wiekszych spadkéw wspdtczynnika tarcia podczas testow
pary cierne z powierzchniami jednoprocesowymi osiggaty mniejsze koricowe wartosci wspodtczynnika
tarcia. Wyniki te potwierdzity badania przeprowadzone w pracy [A6]. Réwniez zmiany w temperaturze
80°C zaréwno jedno-, jak i dwuprocesowych tulei cylindrowych wynikajgce z zuzycia byty wieksze niz
w temperaturze ujemnej. Dla wyjsciowych powierzchni jednoprocesowych wytworzyty sie topografie
dwuprocesowe o stosunkowo wysokim parametrze Smq, ktory ksztattowat sie w granicach 55-72%,
w zwigzku z czym nastgpita znaczna zmiana ksztattu krzywej udziatu materiatowego. Pozostate parametry
charakteryzujgce wysokos¢ powierzchni ulegty wiekszym zmianom, np. parametr Sk zmniejszyt sie od 1,7
do 2,2 razy. Stosunkowo duze byty réwniez zmiany topografii powierzchni dwuprocesowych tulei
cylindrowych w poréwnaniu ze zmianami, jakie zachodzity w temperaturze -20°C. Parametr Spg zmniejszyt
sie 0 co najmniej 0.08 um, aprzyrost Smq byt wiekszy niz 2%. Podobnie jak w przypadku badan
w temperaturze -20°C, w wyniku zachodzacych w wezle ciernym proceséw tribologicznych nastgpito
zmniejszenie gestosci szczytdw Spd i skosnosci Ssk. Zmiana parametru Sz byta proporcjonalna do jego
wartosci poczgtkowe;.

Reasumujac, przez badania zrealizowane w ramach pracy [A5] mdj wktad wrozwdj dyscypliny
inZynieria mechaniczna polega na eksperymentalnym wykazaniu, ze powierzchnie dwuprocesowe podczas
pracy wezfa ciernego w temperaturze -20°C wptywajg na uzyskanie mniejszego koricowego wspdtczynnika
tarcia w poréwnaniu z powierzchniami jednoprocesowymi, przeciwstawne wyniki uzyskuje sie
w temperaturze 80°C. Ponadto wykazatem, ze zmiany wysokosciowych parametréw struktury
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geometrycznej powierzchni tulei cylindrowych i sity tarcia w temperaturze -20°C sg mniejsze niz podczas
testow przeprowadzonych w temperaturze 80°C.

Proces docierania odgrywa znaczacg role, jesli chodzi o dtugoterminowe funkcjonowanie uktadu
TPC. W zwigzku z tym, ze w poczatkowym okresie docierania nastepujg najwieksze zmiany SGP,
niezmiernie istotne jest poznanie i okreslenie tych zmian. Szczegdlnie wazne jest to w przypadku SGP tulei
cylindrowych gtadzonych ptaskowierzchotkowo ze wzgledu na szerokie zastosowania procesu gtadzenia,
dlatego w tej materii trwajg ciggte badania [55]. Brakuje jednak w literaturze wynikéw obrazujgcych jak
zmienia sie SGP tule cylindrowych po procesie gtadzenia i gtadzenia ptaskowierzchotkowego
w poszczegdlnych poczatkowych fazach procesu docierania. Aby zbada¢, jak zachowuje sie skojarzenie
pierscien ttokowy — tuleja cylindrowa na poszczegdlnych etapach procesu docierania, zaplanowatem
eksperyment tribologiczny, w ktorym 30-minutowy test (stosowany w poprzednich pracach, tj. [A5], [A6])
zostat podzielony na krotsze przedziaty czasowe, w trakcie ktérych nastepowaty testy tribologiczne oraz
pomiary SGP. Pierwszym zaplanowanym celem badan byta analiza zmian wspdétczynnika tarcia i struktury
geometrycznej powierzchni tulei cylindrowej w krotkich interwatach czasowych w 30-minutowych testach
tribologicznych. Drugim celem byto zbadanie wptywu wzrostu normalnego obcigzenia na wydajnosé
trybologiczng pary tracej pierscien ttokowy — tuleja cylindrowa.

Zestawy badawcze zawierajgce pierscienie i probki bedgce wycinkami ztulei cylindrowych,
przygotowanych zgodnie z okreslong przeze mnie specyfikacjg dotyczacg SGP, poddane zostaty dwom
typom testow. Parametry testow tribologicznych, takie ja czestotliwos¢ oscylacji, skok roboczy
przeciwprébki oraz sita normalna obcigzajgce prébke, byty takie same, jak w testach typu B realizowanych
w ramach badan, ktérych wyniki przedstawiono w pracy [A6], jak rowniez w 30- minutowych testach
tribologicznych prowadzonych w ramach badan, ktérych wyniki zaprezentowane zostaty w pracy [A5]. Dla
testow typu A sita normalna obcigzajgca prébke wynosita 100 N, natomiast dla testéw typu B — 300 N. W
trakcie trwania testow typu A dla przebiegdw wspdtczynnika tarcia w czasie charakterystyczne byto to, ze
w pierwszym przedziale czasowym, tj. od momentu rozpoczecia testu do 5 minuty, dla par ciernych
zawierajgcych tuleje cylindrowe z dwuprocesowymi topografiami powierzchni wspdtczynnik tarcia po
ostrym wzroscie zwykle powoli malat. W nastepnych czesciach badan, po demontazu i pomiarze topografii
powierzchni prébek, charakter zmian wspdtczynnika tarcia w czasie byt podobny do tych w pierwszym
etapie testéw, jednak poczatkowe jego wahania byty mniejsze. Z przeprowadzonych przeze mnie analiz
danych uzyskanych w trakcie badan wynika, ze dla sity normalnej wynoszacej 100 N (testy typu A)
w przypadku prébek dwuprocesowych najwiekszy spadek wspdtczynnika tarcia miat miejsce w pierwszym
etapie testéw, czyli w pierwszych 5 minutach kazdego ztestéw. Mate spadki wspodtczynnika tarcia
stwierdzono pomiedzy 10 a 20 minutg, a szczegdlnie w ostatniej czesci badan, tj. po 20 minucie.

W  przypadku badann par ciernych zjednoprocesowymi powierzchniami, ktorych —wyniki
zamieszczono na rys. 17, poczatkowy gwattowny wzrost wspotczynnika tarcia byt wiekszy niz dla par
Slizgowych z probkami dwuprocesowymi, szczegdlnie w pierwszej (0-5 minuta) i drugiej czesci testow (5—
10 minuta). Jednak, podobnie jak w pracach [A6] i [A5], zaobserwowa¢ mozna wyzisze tempo spadku
wspotczynnika tarcia (majgce miejsce po poczatkowym jego wzroscie) niz miato to miejsce dla topografii
powierzchni dwuprocesowych. Podobnie jak przypadku testéw typu B opisanych w pracy [A6], rowniez
w tych badaniach wysokie tempo spadku wspodtczynnika tarcia odpowiadato wiekszym zmianom
parametrow  wysokosciowych  topografii  jednoprocesowych — w pordéwnaniu  z topografiami
dwuprocesowymi. Na podstawie otrzymanych wynikow stwierdzitem, ze szczegdlnie w pierwszych 5
minutach trwania testow (pierwszy etap badan) powierzchnie jednoprocesowe zmienita sie w wiekszym
stopniu niz powierzchnie dwuprocesowe.
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Wystepujgce niekiedy nieciggtosci pomiedzy wartosciami wspodtczynnika tarcia w poszczegdlnych
czesciach badan wynikaty gtéwnie z probleméw z dopasowaniem par ciernych podczas ponownego
montazu po przerwach na pomiar. W trakcie testow typu A w kilku przypadkach w ostatnich etapach
zaobserwowano niewielki wzrost oporow ruchu w miare postepu badan. Wzrost ten spowodowany byt
prawdopodobnie miejscowym wzrostem temperatury prowadzacym do zmniejszenia lepkosci oleju.
Uogdlniajac, mozna przyjaé, ze w testach typu A zaréwno dla par z topografig jedno- jak i dwuprocesowg
stabilizacja wspoétczynnika tarcia miata miejsce po 5-10 minutach od rozpoczecia testu.

Tuleja
Test A Test B
typu
0,18 0,18
ID1 = 016 = 016
0,14 0,14
0,12
0 500 1000 1500 0,12
0 500 1000 1500
Czas, s
Czas, s
0,18 0,18
IC1 L 0,16 < 0,16
0,14 0,14
0,12 0.12
’ 0 500 1000 1500
0 500 1000 1500
Czas, s Czas, s

Oznaczenia koloréw: - 0-5 minuty; - 5-10 minuty; - 10-20 minuty; - 20-30 minuty.

Rys. 17. Zmiany wspdtczynnika tarcia w czasie otrzymane w trakcie testow typu A i B dla wybranych tulei
cylindrowych posiadajgcych jednoprocesowe topografie
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [A4]".

Wzrost sity obcigzajgcej przeciwprébke z 100 do 300 N powodowat wiekszy spadek wspdtczynnika
tarcia w czasie zaréwno dla topografii dwu-, jak i jednoprocesowych. Tempo zmian wspodtczynnika tarcia
w czasie zalezato zatem w duzej mierze od zastosowanego obcigzenia normalnego. W przypadku
przebiegdw wspdtczynnika tarcia w czasie trwania poszczegdlnych etapow testéw typu B dla topografii
dwuprocesowych charakterystyczne byto to, ze wspotczynnik tarcia po poczgtkowym wzroscie zmniejszyt
sie zarowno w pierwszej, drugiej, jak i trzeciej czesci badania. Jednak dla niektérych prébek (11C2, 11IC4i1C1)
dalszy spadek lub stabilizacja oporéow ruchu (prébki 11D1, 1IC1 ID1) nastgpita w ostatnim etapie testow.
Z obserwacji wynika, ze w przypadku zastosowania wyzszego obcigzenia normalnego o wartosci 300 N
wspotczynnik tarcia stabilizowat sie pdzniej (po 10-20 minutach) niz w przypadku testéow A, co

' Rys. 17 zawiera poprawki dotyczqgce wynikow otrzymanych w tescie B.
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prawdopodobnie byto spowodowane silniejszymi interakcjami zachodzacymi pomiedzy nieréwnosciami
stykajgcych sie powierzchni probki i przeciwprébki.

Na podstawie zmian wspdtczynnika tarcia w czasie mozna wnioskowad, ze proces docierania
zachodzit najbardziej intensywnie w ciggu pierwszych 5 minut trwania testow typu A, natomiast podczas
testow typu B najbardziej intensywnie zachodzit on w niektérych przypadkach do 10, a w innych do 20
minuty trwania testow.

Zmiany wysokosci chropowatosci podczas testdw typu A byty mniejsze niz w przypadku testow typu
B. W trakcie trwania testow tribologicznych, w zwigzku z wystgpieniem $cinania wierzchotkéw bedacych
w kontakcie, nastgpit spadek S$redniego arytmetycznego pochylenia nieréwnosci powierzchni oraz
wiekszosci parametréw wysokosciowych. Z przeprowadzonych przeze mnie analiz wynika, ze charakter
zmian parametrow Sk, Sq i Spq nie byt zalezny od zastosowanego obcigzenia normalnego. Najwieksze
zmiany tych parametréw wystgpity w pierwszej czesci testow, nastepnie w drugiej, trzeciej i czwarte;.
Wykazatem réwniez, ze podczas testéw typu A istnieje liniowa zalezno$¢ pomiedzy spadkami
wspotczynnika tarcia (Ap) a spadkami parametréw wysokosciowych Sq, Sk i Spq. Nalezy jednak zaznaczyé,
ze w wypadku spadku Spq zaleznos¢ ta byta nieco silniejsza niz przy spadku Sq i Sk. Wspdtczynnik
determinacji w przypadku zaleznosci pomiedzy ASpqg i Ap wskazywat, ze prawie 61% zmian wartosci
zmiennej objasnianej, czyli Ay, zostato wyjasnione przez oszacowang funkcje regresji. Jednak, gdy sita
normalna byta wieksza (testy typu B), pomiedzy zmiang wspdtczynnika tarcia a spadkami wysokosci
chropowatosci tulei cylindrowych nie wystepowata tego typu zaleznosé. Z przeprowadzonych obliczen
i analiz wynika, ze silniejsza zaleznos$¢ liniowa pomiedzy zmiang wysokosci SGP prébki a poczgtkowa
amplitudg SGP ma miejsce w pierwszym etapie testow (o czasie trwania 5 minut), w kolejnych etapach
zwigzek ten ulegt ostabieniu. Mniejsza zaleznos$¢ pomiedzy amplitudg SGP tulei a jej spadkiem w czasie
kolejnych etapow testu niezaleznie od przytozonego obcigzenia wynikata zlepszego dopasowania
wspotpracujgcych powierzchni slizgowych.

Zarowno w testach typu A, jak i B parametr Spg powierzchni dwuprocesowych ulegat zmniejszeniu,
natomiast parametr Smq zwiekszeniu, przy czym parametr Svq pozostawat praktycznie bez zmian w trakcie
testéw typu A. Swiadczy to o tym, ze nastepowato usuniecie materiatu. Nalezy zaznaczy¢, ze zmiana tych
parametrow byta najwieksza podczas pierwszego etapu badan.

Powierzchnie jednoprocesowe zostaty przeksztatcane w powierzchnie dwuprocesowe juz po
pierwszych 5 minutach testu. Wartosci parametru Smq po tym czasie ksztattowaty sie od 28% do 75%,
natomiast parametru Spqg na poziomie od 0.39 um do 0.47 um dla wszystkich analizowanych przypadkdw.
Nalezy zaznaczy¢, ze wieksze obcigzenie normalne wptywato na wieksze zmiany parametru Spq i Smq
w trakcie trwania testu. Przy wiekszym obcigzeniu mozna byto zauwazy¢ rowniez wzrost parametru Svq,
ktéry mogt by¢ zwigzany z deformacjg plastyczng powierzchni.

W wyniku docierania na podstawie wizualnej i iloSciowej oceny nastepowato wygtadzenie
powierzchni, skosnos¢ (Ssk) zmniejszyta sie. Po tescie tribologicznym na powierzchniach gtadzi tulei
cylindrowych mozna byto zauwazy¢ nowe dodatkowe ukierunkowanie powierzchni, wynikajgce z kierunku
ruchu pierscienia ttokowego. To nowe ukierunkowanie potwierdzit rowniez wzrost parametréw Str i Spd.
Zauwazone podczas badan wieksze zmiany parametrow wysokosciowych tulei cylindrowych
charakteryzujgcych sie wiekszg chropowatoscia powierzchni powigzatem z mniejszg rzeczywistg
powierzchnig styku probki i przeciwprébki, atym samym wiekszym naciskiem jednostkowym
w poréwnaniu z topografig dwuprocesowg. Stwierdzitem, ze zwiekszanie promieni zaokraglenia
wierzchotkdéw SGP wspdtpracujgcych elementdw majgce miejsce w trakcie poszczegdlnych etapdw badan
bez watpienia przyczyniato sie do wzrostu rzeczywistej powierzchni styku, a tym samym do zmniejszenia
naciskow jednostkowych, co skutkowato spadkiem sity tarcia w miare postepu testow.
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Podczas badan stwierdzono, ze zuzycie SGP pierscieni ttokowych byto pomijalnie mate. Wyniki te
stanowig potwierdzenie, uzupetnienie oraz rozszerzenie wynikéw uzyskanych w pracach [A6] i [A5].

Podsumowujgc, dzieki badaniom zawartym w pracy [A4] moim wktadem w rozwdj dyscypliny
inZzynieria mechaniczna jest wykazanie zwigzkéw pomiedzy zmianami zachodzgcymi w SGP tulei
cylindrowych a zmianami wspdfczynnika tarcia w poczgtkowych etapach docierania pary ciernej pierscien
ttokowy — tuleja cylindrowa, jak rdwniez wykazanie wptywu rosngcego obcigzenia normalnego na
wiasciwosci tribologiczne tego typu skojarzenia ciernego.

W prowadzonych przeze mnie pracach badawczych, ktérych wyniki zostaty zaprezentowane
w artykule [50], nie udato sie uzyska¢ jednoznacznej odpowiedzi odnosnie wptywu mikrokieszeni
smarowych na wartos¢ wspotczynnika tarcia w parze ciernej, jakg stanowi pierscien ttokowy i tuleja
cylindrowa. Zwigzane byto to gtéwnie z tym, ze konstrukcja testera tribologicznego uzytego do realizacji
badan wptywata na znaczny rozrzut wynikdw pomiardw sity tarcia. Ponadto w literaturze istniejg sprzeczne
informacje dotyczgce wptywu mikrokieszeni smarowych na zjawisko tarcia. W zwigzku z tym weryfikacja
doswiadczalna wptywu struktury geometrycznej powierzchni teksturowanych noszgcych $lady trzech
proceséw obrobkowych stata sie dla mnie kolejnym tematem do badan. Aby przeprowadzi¢ tego typu
badania udoskonalitem (bedgcy na wyposazeniu Katedry Technologii Maszyn ilnzynierii Produkgji
Politechniki Rzeszowskiej) tester tribologiczny, eliminujgc jego wczesniejszg wade wptywajgcg na rozrzut
wynikow sity tarcia. Do badan zostaty wykorzystane tuleje cylindrowe zawierajgce dodatkowe
mikrokieszenie smarowe wykonane przez dr. hab. inz. Waldemara Koszele zgodnie z opracowang przez
niego metodg teksturowania powierzchni.

Gtéwnym celem badan zawartych w pracy [A9] byto pordwnanie zachowania tribologicznego
gtadzonych ptaskowierzchotkowo tulei cylindrowych z dodatkowymi mikrokieszeniami smarowymi i bez
nich, czyli powierzchni noszgcych $lady trzech proceséw obrdobkowych i powierzchni noszacych $lady
dwdch procesow. Dodatkowo badania te umozliwity analize procesu zuzycia powierzchni noszgcych slady
wielu procesow obrobkowych, ktéra byta niezbedna wcelu budowy modelu matematycznego
umozliwiajgcego  opis  zuzycia topografii  wieloprocesowych. Powierzchnie z dodatkowymi
mikrokieszeniami smarowymi charakteryzowaty sie wiekszg wysokoscig chropowatosci i wiekszg o 50%
pojemnoscig olejowa niz prébki gtadzone ptaskowierzchotkowo uzyte w celach poréwnawczych. Dla kazdej
z probek przed testem zasadniczym przeprowadzitem docieranie, ktore realizowane byto zsitg
49 N, stanowigcg obcigzenie pierscienia ttokowego i predkoscig poslizgu 0,44 m/s. Docieranie realizowane
byto w warunkach smarowania. Badania zasadnicze przeprowadzitem przy trzech predkosciach poslizgu:
0,44 m/s, 0,66 m/s oraz 0,88 m/s. Podczas badan zastosowane byty rézne obcigzenie normalne prébki,
przy czym badania rozpoczynatem przy obcigzajgcej uktad sile normalnej (P) réwnej 49 N, co 2 minuty
zwiekszajac jg o kolejne 49 N, az do uzyskania 294 N. Temperatura oleju podczas testéw tribologicznych
oscylowata miedzy 22°C a 25°C.

Opierajac sie na otrzymanych wynikach z przeprowadzonych przez mnie badan tribologicznych,
dowiodtem, Ze obecnos¢ mikrokieszeni smarowych na powierzchni tulei cylindrowych skutkuje
zmniejszeniem wspodtczynnika tarcia w porownaniu z powierzchniami tulei cylindrowych gtadzonych
ptaskowierzchotkowo. Wykazatem, ze korzystny wptyw mikrokieszeni smarowych byt widoczny gtownie
w warunkach lepszego smarowania (rys. 18a), kiedy wspdtczynnik tarcia zmniejszyt sie prawie dwukrotnie,
przy czym efekt ten byt wiekszy przy wyzszych predkosciach poslizgu i obcigzeniach od 98 N do 147 N.

Wyniki te sugeruja, ze wptyw zwiekszonej pojemnosci olejowej SGP ma istotne znaczenie
w obnizeniu wspodtczynnika tarcia. Dlatego tez tak istotne sg prace dotyczace witasciwego okreslania
pojemnosci olejowej, ktore przedstawitem w artykule [A8], zawartym w cyklu jednotematycznych
publikacji.
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Wykazatem rowniez, ze pozytywny wptyw kieszeni smarowych wykonanych na powierzchni tulei
cylindrowych na opory ruchu w gorszych warunkach smarowania byt mniejszy (rys. 18b).

(a) (b)
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Rys. 18. Wptyw sity normalnej P na wspdtczynnik tarcia u dla réoznych predkosci poslizgu w warunkach
petnego smarowania (a) oraz w warunkach smarowania niedostatecznego (b)
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [A9].

Z badan wynika, Ze najwiekszy wzgledny spadek wspdtczynnika tarcia spowodowany
mikrokieszeniami smarowymi wynidst blisko 10% dla najmniejszej i Sredniej predkosci poslizgu oraz okoto
15% dla najwiekszej predkosci poslizgu. Wzrost predkosci poslizgu powodowat spadek wspodtczynnika
tarcia, zwtaszcza dla prébek zawierajgcych kieszenie smarowe. Dzieki przeprowadzonym przeze mnie
analizom danych wykazatem, ze rozrzuty sity tarcia byty najwieksze dla najmniejszego obcigzenia,

niezaleznie od predkosci poslizgu, zaréwno dla prébek teksturowanych, jak i nieteksturowanych.
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W ramach pracy przeanalizowane zostaty rowniez zmiany SGP zachodzgce w tym samym miejscu
zarowno przed, jak i po testach tribologicznych. Wykazaty one, ze zmniejszyty sie statystyczne parametry
amplitudowe, takie jak Sa i Sq powierzchni teksturowanych. Skosnosé Ssk zmniejszyta sie, natomiast
kurtoza Sku wzrosta. Zwiekszyta sie réwniez wartos¢ parametru przestrzennego Sal. Najwazniejszg zmiang
jest spadek wartosci parametru Spk, zwykle powyzej 50%. Duzy byt rowniez spadek parametru Sp.
W trakcie testow tribologicznych usuniete zostaty wyptywki wystepujgce na teksturowanych
powierzchniach, co znalazto odzwierciedlenie w duzym spadku parametru Spk. Wyptywki byty lepiej
usuwane podczas pracy w rezimie niedostatecznego smarowania niz przy petnym smarowaniu. Zuzycie
gtadzonych powierzchni osiggneto obszar rdzenia, o czym Swiadczyt spadek wartosci parametru Sk.
Rowniez wysokos¢ topografii powierzchni pierscieni ttokowych zmniejszyta sie na skutek zuzycia.

Jak wykazatem w pracy [A9], jednym zistotnych tribologicznie aspektow SGP jest pojemnosé
olejowa, a niewtasciwe jej oszacowanie podczas projektowania smarowanego wezta ciernego pracujgcego
w warunkach tarcia slizgowego moze doprowadzi¢ do jego zatarcia. Uwzgledniajgc powyzsze oraz wzrost
roli powierzchni teksturowanych w zastosowaniach inzynierskich, poruszona w praca [A8] tematyka
zwigzana z prawidtowym obliczaniem pojemnosci olejowe] tego typu powierzchni wydaje sie byc
niezmiernie istotna.

Dzieki pracy [A9] autorski wktad w rozwéj dyscypliny inZynieria mechaniczna polega na wykazaniu, ze
obecnos$¢ mikrokieszeni smarowych na powierzchni tulei cylindrowych gtadzonych ptaskowierzchotkowo
pracujgcych w warunkach dobrego smarowania skutkuje zmniejszeniem wspétczynnika tarcia w poréwnaniu
z powierzchniami tulei cylindrowych nie poddanych dodatkowemu procesowi teksturowania. Ponadto,
wykazatem, mniejszy pozytywny wptyw kieszeni smarowych wykonanych na powierzchni tulei cylindrowych
na opory ruchu w gorszych warunkach smarowania.

IV.3. Podsumowanie

Znajdujgce sie w przedstawionym do oceny jednotematycznym cyklu publikacji zrealizowane przeze
mnie prace badawcze stanowig dwa przenikajace sie nurty. Jeden z nich dotyczy badan wptywu SGP na
wtasciwosci tribologiczne wezta ciernego, jakim jest uktad TPC, drugi bezposrednio wynika z tego
pierwszego, gdyz jest zwigzany z dostarczeniem metod pozwalajgcych na opis istotnych z punktu widzenia
tribologicznego parametrow SGP oraz z modelowaniem procesu tworzenia oraz poczgtkowego zuzycia
SGP wieloprocesowych.

W przypadku analizy wptywu SGP na wtasciwosci funkcjonalne par ciernych niezmiernie istotny
i przydatny okazuje sie wtasciwy opis jej cech przy uzyciu odpowiednich parametréow. Prawidtowy opis SGP
jest bardzo wazny zaréwno na poziomie produkcji, jak i podczas okresu eksploatacji. W pierwszym
przypadku daje informacje o jakosci produktow, w drugim umozliwia otrzymanie informacji o procesach
zachodzgcych w okresie eksploatacji (wynikajgcych ze zmian zachodzacych w SGP), ktére sg cenne dla
projektanta i badacza. Na podstawie tych informacji mozna oszacowad np. poziom zuzycia SGP, jak rowniez
okreslic¢ kierunki, w ktérych nalezy zmierza¢ w celu poprawy wtasciwosci funkcjonalnych SGP.

Nalezy zaznaczy¢, ze powierzchnie tulei cylindrowych po gtadzeniu ptaskowierzchotkowym sg
szeroko stosowane w przemysle motoryzacyjnym, natomiast nie ma jeszcze systematycznej i wtasciwe;j
metody pozwalajgcej na charakterystyke rozktadu rzednych tych powierzchni, ktéra uwzgledniataby
poszczegdlne sktadniki SGP w poczatkowym okresie zuzycia. Co wiecej, wykorzystanie istniejgcych
standardow moze prowadzi¢ do otrzymania niedoktadnych wynikdw, co zostato podkresione
w przedstawionym do oceny cyklu publikacji. Wydaje sie wiec, ze do opisu rozktadu wysokosci rzednych
tego typu SGP zaproponowany przeze mnie model nazwany tréjgaussowskim moze by¢ bardzo przydatny.
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Mozliwos¢ zastosowania tego modelu do opisu rozktadu gestosci rzednych powierzchni gtadzonych
pfaskowierzchotkowo na etapie poczgtkowego zuzycia zostata potwierdzona w pracy [A2], wchodzacej
w sktad cyklu publikacji. Wykazatem, Zze zastosowanie tego modelu do analizy powierzchni
dwuprocesowych w okresie docierania dostarcza cennych informacji o funkcjonalnosci powierzchni,
procesie wytwarzania powierzchni, a takze o procesie zuzycia. Informacje dostarczane przez model moga
by¢ wykorzystane do lepszego zrozumienia procesu docierania powierzchni dwuprocesowych i procesu
poczatkowego zuzycia, dzieki czemu mozliwe bedzie ustalenie wtasciwej rownowagi pomiedzy metodami
generowania czesci plateau i doliny.

Dodatkowym istotnym osiggnieciem jest zaproponowanie oryginalnej metody analizy SGP ptaszczy
ttokdw zaréwno przed, jak i w trakcie eksploatacji. Rozwigzanie to pozwala na matematyczny opis krzywej
udziatu materiatowego wykreslonej na siatce rozktadu normalnego oraz na precyzyjny opis i analize
poszczegdlnych sktadowych SGP (t]j. czesci ptaskowierzchotkowej i czesci dolin), tacznie z wyodrebnieniem
ich udziatow. Wykazatem, ze mozliwa jest réwniez rekonstrukcja krzywej udziatu materiatowego oraz
rozktadu rzednych pierwotnej niezuzytej SGP ptaszcza ttoka, pozwalajgca na okreslenie liniowego zuzycia
tej powierzchni oraz okresdlenie wptyw procesu zuzycia na udziat poszczegdlnych sktadowych, czyli czesci
dolin i czesci plateau. Mozliwe jest takze odtworzenie informacji o procesach, ktore miaty wptyw na
ostateczny ksztatt SGP, przy czym jeden z nich to proces wytwarzania, a drugi to proces zuzycia. Informacje
dostarczone przez model mogg by¢ zatem wykorzystane do lepszego zrozumienia procesu poczatkowego
zuzycia. Zastosowanie zaproponowanego sposobu analizy SGP pozwolito wykazaé, ze SGP powierzchni
ptaszcza ttoka podczas procesu zuzycia eksploatacyjnego zmienia swoj charakter od wyraznie okresowej,
przez okresowo-losowg wystepujgcg na etapie poczgtkowego zuzycia, do postaci prawie catkowicie
zuzytej, ktéra ma w niektérych przypadkach raczej dwugaussowski charakter rozktadu rzednych. Nalezy
zaznaczy¢, ze zaproponowany opis KUM moze by¢ stosowany do analizy i modelowania procesu
wytwarzania oraz zuzycia nowo opracowanych i przedstawionych w pracy [8] powierzchni MUFU. Ten
sposob opisu SGP umozliwia okredlenie odchylenia standardowego danych wystepujgcych w czesci
plateau, ktéra odpowiedzialna jest w tego typu powierzchniach za zjawiska kontaktowe.

Ponadto do istotnych i oryginalnych osiggnie¢ naukowo-badawczych  wynikajgcych
z przedstawionego do oceny cyklu publikacji nalezy zaliczy¢:

— wykrycie przyczyn powstawania bteddow zwigzanych zwyznaczaniem parametrow okreslonych
w normie ISO 13565-3 i opracowanie alternatywnych rozwigzan pozwalajgcych na zmniejszenie tych
btedow,

— wprowadzenie rozwigzan pozwalajgcych na wyodrebnienie czesci zwanej ptaskowierzchotkowa
z profilu zawierajgcego $lady dwodch proceséw obrébkowych, nalezy zaznaczy¢, ze zaproponowane
przeze mnie rozwigzania umozliwiajg analize powierzchni majgcych losowo-losowy, losowo-okresowy
oraz okresowo-okresowy charakter; w przypadku profili o charakterze losowo-losowym ilosowo-
okresowym zaproponowane przeze mnie rozwigzania pozwalajg dodatkowo na okreslenie poziomu
przejscia z kazdej z dolin do czesci ptaskowierzchotkowej, dzieki czemu mozliwe jest okreslenie liczby
dolin oraz ich $redniej szerokosci,

— opracowanie metod okreslania pojemnosci olejowej powierzchni o warstwowych wtasciwosciach
funkcjonalnych i ich weryfikacja,

— eksperymentalne okreslenie wptywu SGP tulei cylindrowych na tarcie i zuzycie pary ciernej, jaka jest
pierscien ttokowy ituleja cylindrowa podczas krotkotrwatych testéw tribologicznych, w tym
poréwnanie wtasciwosci tribologicznych SGP tulei cylindrowych jedno- i dwuprocesowych cechujgcych
sie tym samym katem gtadzenia, oraz okreslenie wptywu kata gtadzenia na wtasciwosci tribologiczne
badanych par ciernych zawierajgcych prébki wykonane z tulei cylindrowych o strukturze geometrycznej
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powierzchni uformowanej w trakcie procesu gftadzenia wykanczajgcego (tzw. jednoprocesowe),
a roznigce sie katem gtadzenia,

eksperymentalne wykazanie, ze powierzchnie dwuprocesowe podczas pracy wezta ciernego
w temperaturze -20°C wptywajg na uzyskanie mniejszego koricowego wspdtczynnika tarcia
w poréwnaniu  z powierzchniami  jednoprocesowymi, przeciwstawne wyniki  uzyskuje sie
w temperaturze 80°C, jak réwniez wykazanie, ze zmiany wysokos$ciowych parametrow struktury
geometrycznej powierzchni tulei cylindrowych isity tarcia w temperaturze -20°C s3 mniejsze niz
podczas testow przeprowadzonych w temperaturze 80°C,

wykazanie zwigzkdéw pomiedzy zmianami zachodzgcymi w SGP tulei cylindrowych azmianami
wspotczynnika tarcia w poczatkowych etapach docierania pary ciernej pierscien ttokowy — tuleja
cylindrowa, jak rowniez wykazanie wptywu rosngcego obcigzenia normalnego na wiasciwosci
tribologiczne tego typu skojarzenia ciernego,

wykazanie, ze obecnos¢ mikrokieszeni smarowych na powierzchni tulei cylindrowych gtadzonych
ptaskowierzchotkowo pracujgcych w warunkach dobrego smarowania skutkuje zmniejszeniem
wspotczynnika tarcia w poréwnaniu z powierzchniami tulei cylindrowych nie poddanych dodatkowemu
procesowi teksturowania, jak rowniez wykazanie mniejszego pozytywny wptyw kieszeni smarowych
wykonanych na powierzchni tulei cylindrowych na opory ruchu w gorszych warunkach smarowania.

Kierunki dalszych badan:

ocena zmian poszczegdlnych sktadowych SGP dwuprocesowych na etapie poczatkowego zuzycia przy
wykorzystaniu zaproponowanego tréjgaussowskiego modelu,

okreslenie zwigzkdw pomiedzy zmianami poszczegdlnych sktadowych SGP opisanych modelem
tréj-gaussowskim a zmianami wspotczynnika tarcia podczas procesu docierania SGP dwuprocesowych,
analiza korelacji miedzy parametrami dostarczonymi przez model trdjgaussowski i parametrami
znormy ISO 13565-2 1 1SO 13565-3,

wykorzystanie opracowanego modelu tréjgaussowskiego do obliczania liniowego zuzycia powierzchni
dwuprocesowych,

okreslenie wptywu ukierunkowania porowatosci SGP nowoczesnych warstw odpornych na scieranie
natryskiwanych termicznie do zastosowan w motoryzacji na wtasciwosci tribologiczne par ciernych.
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V. Informacja o wykazywaniu sie istotng aktywnoscig naukowa albo artystyczna
realizowang w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej, w szczegdolnosci
zagranicznej

Moja aktywnos$¢ naukowa dotyczy wspdtpracy z krajowymi i zagranicznymi osrodkami naukowymi
oraz co jest ztym zwigzane z przedstawicielami przemystu zarowno krajowego, jak izagranicznego.
Nawigzanie tej wspotpracy byto mozliwe dzieki mojemu czynnemu uczestnictwu w miedzynarodowych
konferencjach naukowych oraz wyjazdach w ramach programu Erasmus. Podczas tych wyjazdéw oprdcz
realizacji zadan dydaktycznych uczestniczytem rowniez w seminariach naukowych, w ramach ktorych
miatem mozliwos¢ prezentacji wynikéw swoich prac badawczych, zachecajgc tym samym innych do
wspotpracy.

Uzyskanie w 2010 roku tytutu laureata konkursu organizowanego przez Fundacje na rzecz Nauki
Polskiej umozliwito mi wyjazd na miedzynarodowg konferencje ,10th International Symposium on

|Il

Measurement and Quality Control”, ktéra odbywata sie Japonii na Uniwersytecie w Osace. Uczestniczac
w tej konferencji, poznatem profesora Thomasa Mathiego, pracujgcego woéwczas w C.N.R.S., Ecole
Centrale de Lyon we Francji. Nawigzana znajomosc¢ z prof. Mathia zaowocowata podjeciem wspétpracy
naukowej. Wspdlna realizacja badan dotyczgcych wptywu SGP na tarcie i zuzycie, ze szczegdlnym
uwzglednieniem tribologii potaczen gwintowych, rozpoczeta sie po moim stazu odbytym w 2013 w firmie
KOELNER (ktéra obecnie wystepuje na rynku pod nazwg Rawlplug). Wyniki wspdlnych badan

prezentowaliémy m.in. na takich miedzynarodowych konferencjach, jak:

e 5th International Conference on Surface Metrology, Poznan, 4—7 maja 2016, prezentacje pod tytutami:
»Surfaces morphology of threaded fasteners”,
»Estimations of surface morphologies evolutions via cumulative distribution function of height's
asperity's”,

e 43th Leeds-Lyon Symposium on Tribology, 6—9 wrzesnia 2016 r., prezentacja pod tytutem:

,Friction of threaded fasteners”.
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Ponadto wybrane wyniki naszych badan zrealizowanych przy wspdtpracy z firmg KOELNER zostaty zawarte
w artykule pod tytutem:

‘Friction of threaded fasteners’,
autorstwa:
Grabon W.A. Y, Osetek M. 2, Mathia T.G. .
Afiliacje wystepujgce w tej pracy sg nastepujgce:
Y Rzeszéw University of Technology, Rzeszow, Poland,

%) Koelner tafcucka Fabryka Srub Sp. Z 0. 0., Ul. Podzwierzyniec 41, 37-100 tancut, Poland,
3 C.N.R.S., Ecole Centrale de Lyon, 36 Avenue Guy de Collongue, 69134 Ecully, France.

Praca ta zostata opublikowana w czasopismie Tribology International w 2018 roku (posiadajgcym wéwczas
IF na poziomie 3,517, liczba punktow MNiSW dla tego czasopisma obecnie wynosi 200 pkt) i stanowi
zatgcznik nr VII.1.

Nalezy rowniez podkresli¢, ze szereg wynikéw z przeprowadzonych prac badawczych realizowanych
wspolnie z profesorem Mathia dla firmy Koelner nie mogto zosta¢ opublikowanych ze wzgledu na ich
utajniony charakter.

W 2016 roku podczas mojego pobytu na Politechnice Poznanskiej nawigzatem wspdtprace
z profesorem Michatem Wieczorkowskim w dziedzinie badarn nad wptywem SGP tulei cylindrowych na
tarcie i zuzycie ukfadu TPC. Wynikiem tej wspotpracy sg nastepujgce publikacje (zawarte
w przedstawionym do oceny cyklu publikacji):

[A4] Grabon W., Pawlus P., Wos S., Koszela W., Wieczorowski M.: Evolutions of cylinder liner surface
texture and tribological performance of piston ring-liner assembly. Tribology International, vol. 127
(2018), 545-556, IF 3,517, MNiSW 35 pkt (Zatacznik V.4)

[A5] Grabon W., Pawlus P., Wos S., Koszela W., Wieczorowski M.: Effects of cylinder liner surface
topography on friction and wear of liner-ring system at low temperature. Tribology International,
vol. 121 (2018), 148-160, IF 3,517, MNiSW 35 pkt (Zatacznik V.5)

[A6] Grabon W., Pawlus P., Wos S., Koszela W., Wieczorowski M.: Effects of honed cylinder liner surface
texture on tribological properties of piston ring-liner assembly in short time tests. Tribology
International, vol. 113 (2017), 137-148, IF 3,246, MNiSW 35 pkt (Zatacznik V.6).

W 2018 roku odbytem miesieczny staz naukowy (od 12 czerwca 2018 do 11 lipca 2018 r.) na
Uniwersytecie Technicznym w Koszycach, w Katedrze Technologii i Materiatéw Mechanicznych Wydziatu
Mechanicznego. Podczas stazu zapoznatem sie z zapleczem badawczym oraz aktywnie uczestniczytem
w badaniach z zakresu zjawisk trybologicznych w weztach tarcia, w szczegdlnosci wptywu struktury
geometrycznej powierzchni na wtasciwosci funkcjonalne tych weztow. W trakcie stazu realizowatem
rowniez badania i przygotowywatem tresci zawarte w wchodzgcym w zakres jednotematycznego cyklu
publikacji artykule [A1l] pod tytutem ‘Surface as a carrier of information about the tribological proces’,
opublikowanym w czasopismie Tribology International (vol. 149, (2020)). Zatgcznik VI.1 jest dokumentem
stanowigcym potwierdzenie realizacji stazu.

Przez caty czas dagzytem do rozszerzenia utworzonego przeze mnie zespotu zajmujgcego sie
wptywem struktury geometrycznej powierzchni na wiasciwosci tribologiczne potgczen gwintowych.
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W trakcie mojego pobytu na Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP), zlokalizowanym w Ouro Preto
w Brazylii, na seminarium naukowym przedstawitem wyniki prac dotyczacych tribologii tacznikow
gwintowych. Pracami tymi zainteresowali sie profesorowie Adilson Rodrigez Costa i Igor Cezar Pereira.
Natomiast podczas mojego pobytu w Leeds w Anglii zainteresowatem tg tematyka réwniez pracujgcego na
University of the West of England, Bristol doktora Jerzego Bakunowicza. W zwigzku z tym zaproponowatem
firmie Rawlplug rozszerzenie dotychczasowego zespotu badajgcego potgczenia gwintowe o nowych
cztonkow. W wyniku tej wspotpracy w rozszerzonym zespole: W.A. Grabon (Politechnika Rzeszowska), J.
Bakunowicz (University of the West of England), A.R. Da Costa (UFOP), I.C. Pereira (UFOP), M. Osetek
(Koelner Rawplug IP Company — taricucka Fabryka Srub), J. Mucha (Politechnika Rzeszowska), T.G. Mathia
(C.N.R.S., Ecole Centrale de Lyon), zaproponowaliémy na konferencje PRO-TECH-MA 2019, odbywajgcg sie
od 15-17 wrzeénia 2019 r., Kosice — UVZ Herlany, prezentacje pod tytutem The effect of repetitive
tightening on the functional properties of threaded fasteners.

W 2018 roku odbytem w ramach programu Erasmus wizyte na Uniwersytecie w Messynie. Oprocz
zrealizowanych zgodnie z programem Erasmus wyktadéw dla studentéw studidow doktoranckich bratem
rowniez udziat w seminarium naukowym, na ktérym przedstawitem wyniki swoich prac badawczych. Na
seminarium zostali zaproszeni takze przedstawiciele przemystu, ktérzy zwrdcili uwage na problemy
tribologiczne wystepujace w produkowanych przez nich urzadzeniach. W ramach dyskusji naukowej
zdecydowalismy sie na podjecia przez nas krokdw w kierunku realizacji wspdlnych prac badawczych nad
przedstawionymi w ramach seminarium problemami. Osobg odpowiedzialng ze strony uniwersytetu
w Messynie za realizacje badan zostata profesor Gabriella Epasto, z ktérg prowadzitem prace badawcze
dotyczgce zmniejszenia tarcia w przektadni bezstopniowej. W zakresie tej wspdtpracy zrealizowatem
badania, w ramach ktérych przeprowadzitem m.in. eksperymenty trybologiczne oraz pomiary i analize
struktury geometrycznej powierzchni, jak rowniez symulacje zjawisk zachodzacych w analizowanym
skojarzeniu ciernym. Zatgcznik VIII.2 zawiera informacje dotyczace realizowanych wspdlnie badan. Nalezy
zaznaczy¢, ze moj wkiad w te badania zostat doceniony przez kadre naukowg Uniwersytetu w Mesynie,
w rezultacie czego zostatem powotany do roli recenzenta w jednej z prac doktorskich realizowanych na
uniwersytecie w Messynie. W zwigzku z prowadzeniem wspdlnych badan naukowych zostatem réwniez
zaproszony przez profesor Epasto do udziat w rankingu QS World University Ranking (Zatgcznik VIII.3
zawiera wspomniane zaproszenie).

Ponadto podczas naszych prac zdalnych profesor Epasto zainteresowata sie przedstawionymi przeze
mnie wynikami badan dotyczgcymi tarcia w potaczeniach gwintowych. Zaproponowatem wiec profesor
Epasto dotgczenie do zespotu tribologicznego zajmujgcego sie tarciem w facznikach gwintowych.

Profesor A.R. Costa, z UFOP w Brazylii, w ramach zacie$nienia naszej wspotpracy, zaproponowat mi
odbycie stazu naukowego w 2020 roku na Uniwersytecie w Ouro Preto w celu realizacji zaplanowanych
przez nas prac. Jednak w zwigzku z panujgcg pandemig COVID-19 mdj wyjazd sie nie odbyt. Wychodzac
naprzeciw wyzwaniom, w ktorych znajdowat sie Swiat, ztozytem wniosek o realizacje zdalnego stazu
naukowego na Uniwersytecie w Ouro Preto, ktéry zostat pomyslnie zaaprobowany przez wtadze obu
uczelni. Od 1 pazdziernika 2020 do 31 grudnia 2020 r. odbytem zdalny staz na Uniwersytecie w Ouro Preto
(zatgcznik VI.2 zawiera potwierdzenia odbycia stazu). Gtéwnym celem naukowym stazu byta realizacja
wspodlnych badan dotyczacych zjawisk trybologicznych w weztach tarcia, w szczegdlnosci wptywu
powierzchni na wiasciwosci funkcjonalne tych weztéw. W ramach stazu kontynuowalismy réwniez
rozpoczete wspolne badania dotyczace tribologii facznikdw gwintowych.

Nalezy zaznaczy¢, ze moimi pracami dotyczgcymi tgcznikdow gwintowych zainteresowat sie réowniez
mgr inz. Mingpo Zheng, doktorant z Beijing University of Technology w Pekinie, ktory poprosit mnie
o mozliwos¢ realizacji pod moim kierownictwem stazu na Politechnice Rzeszowskiej (Zatacznik VIII.4
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zawiera zaproszenie na realizacje stazu). Niestety ze wzgledu na panujgcg sytuacje pandemiczng
zdecydowalismy sie na zdalng wspodtprace. Pan Zheng dotgczyt do utworzonego przeze mnie zespotu
zajmujgcego sie tribologig potgczen srubowych. W ramach wspdtpracy cztonkdw zespotu zostata
opracowana i zgtoszona na Swiatowy kongres tribologiczny w Lyonie (7th World Congress, WTC 2021
September 5-10, 2021, Lyon, France — na wskutek pandemii konferencja zostata przetozona na 20022r.)
praca pod tytutem:

‘The influence of coatings and cycle tightening on the performance of threaded fasteners’.
Autorstwa: W.A. Grabon (corresponding author) ¥, A.R. Da Costa?, G. Epasto®, J. Bakunowicz®, M.
Zheng®, I.C. Pereira?, M. Osetek®, T.G. Mathia”.

Afiliacjie cztonkdw zespotu sg nastepujace:

U Rzeszow University of Technology, Rzeszow, Poland,

2 Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, Brazil,

3 University of Messina, Messina, Italy,

4 University of the West of England, Bristol, United Kingdom,

> Beijing University of Technology, Beijing, China,

® Koelner Rawlplug IP Company- tarficucka Fabryka Srub, tafcut, Poland,

/) C.N.R.S., Ecole Centrale de Lyon, 36 Avenue Guy de Collongue, 69134 Ecully, France.

Praca ta zostata zaakceptowana i zakwalifikowana jako wystgpienie ustne (oral presentation)
(Zatacznik VIILS zawiera wiadomos$é email z potwierdzeniem przyjecie pracy). Artykuty pokonferencyjne
moga byc¢ opublikowane w czasopismie Tribology International.

Po zakonczeniu stazu w UFOP profesor Costa zaproponowat miod 21 stycznia 2021 roku rozpoczecie
kolejnego etapu stazu, tym razem poétrocznego. W ramach tego stazu kontynuowalismy wspdlne prace
badawcze w obrebie tribologicznych zagadnien dotyczacych tgcznikdw gwintowych, jak réwniez
tribologicznych wtasciwosci skojarzenia trgcego pierscien ttokowy tuleja cylindrowa, ze szczegdlnym
uwzglednieniem wptywu chropowatosci powierzchni na tarcie i zuzycie tego zespotu (Zatgcznik VI.3
stanowi dokument bedgcy potwierdzeniem odbycia stazu).

Aby w petni zrealizowa¢ zaplanowane prace badawcze, konieczne byto przeprowadzenie
dodatkowych badan. Zrealizowatem je w ramach odbytych przeze mnie stazy na Politechnice Poznanskiej
i na Uniwersytecie w Messynie.

Krajowy staz naukowy na Politechnice Poznanskiej w Zaktadzie Metrologii i Systeméw pomiarowych
prowadzonym przez profesora Wieczorowskigo odbywat sie od 28 czerwca 2021 do 11 lipca 2021 roku
(Zatacznik VI.4 stanowi dokument potwierdzajgcy odbycie stazu). W czasie stazu zajmowatem sie
nastepujgcymi zagadnieniami:

* pomiar topografii powierzchni z wykorzystaniem metod stykowych,
* badanie wptywu filtracji na wyniki pomiardéw topografii powierzchni obrabianych

i eksploatowanych,

* badanie wptywu punktdw niemierzonych na wyniki pomiardw topografii powierzchni obrabianych

i eksploatowanych,

* badanie wptywu rozdzielczosci pionowej na wyniki pomiarow topografii powierzchni obrabianych

i eksploatowanych,

* pomiar, opis i analiza topografii powierzchni obrabianych i eksploatowanych oraz okreslenie
poziomu zuzycia na podstawie tych danych pomiarowych,
* opracowanie publikacji naukowych.
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Badania rozpoczete w Zaktadzie Metrologii i Systemdw Pomiarowych Politechniki Poznanskiej na
przetomie czerwca i lipca 2021 roku byty kontynuowane podczas kolejnego stazu realizowanego w tej
jednostce od 6 wrzesnia 2021 do 10 wrzesnia 2021 roku (Zatgcznik VI.5 stanowi dokument potwierdzajgcy
odbycie stazu). W czasie stazu zajmowatem sie nastepujgcymi zagadnieniami:

* pomiar topografii powierzchni probek zawierajgcych powtoki o zwiekszonej odpornosci na scieranie
do zastosowan w silnikach samochodowych i lotniczych oraz powierzchni tulei cylindrowych po
eksploatacji z wykorzystaniem metod stykowych,

* opis i analiza topografii powierzchni oraz okreslenie poziomu zuzycia na podstawie danych
pomiarowych,

* opracowanie publikacji naukowych.

Od 27 wrzesnia 2021 r. do 2 pazdziernika 2021 roku odbytem zagraniczny staz naukowy na
Uniwersytecie w Mesynie, w ramach ktérego przeprowadzatem z profesor Epasto wspdlne badania
dotyczace zjawisk tribologicznych zachodzgcych w weztach tarcia, ze szczegdlnym uwzglednieniem wptywu
powierzchni na wtasciwosci funkcjonalne tych weztéw (Zatacznik VI.6 stanowi dokument potwierdzajacy
odbycie stazu). W tym okresie zrealizowaliSmy m.in. ocene badanych prébek za pomocg skaningowej
mikroskopii elektronowej (SEM) oraz analize za pomocg spektroskopii rozpraszania energii (EDS). Podczas
stazu pracowalismy takze nad zagadnieniami zwigzanymi z opisem topografii powierzchni.

Wspdlna wspdtpraca realizowana w ramach odbytych przeze mnie stazy naukowych na
Uniwerstytecie w Ouro Preto, jak rowniez na Uniwersytecie w Mesynie i na Politechnice Poznanskiej
zaowocowata przygotowaniem na ,, 7th World Tribological Congress” artykutu prezentujgcego nowy model
pozwalajgcy na ocene zuzycia powierzchni o charakterze wieloprocesowym pod tytutem:

“New Model Allowing Estimate the Wear of Stratified Surfaces”
autorstwa:
W.A. Grabon (corresponding author) ¥, A.R. Da Costa?, G. Epasto®, K. Grochalski®, T. Géral
U Rzeszow University of Technology, Faculty of Mechanical Engineering and Aeronautics, Rzeszéw,
Poland,
2 Universidade Federal de Ouro Preto, School of Mines, Ouro Preto, Brazil,
3 University of Messina, Department of Engineering, Messina, ltaly,
4 Poznan University of Technology, Institute of Mechanical Technology, Poznan, Poland.

Nalezy zaznaczy¢, ze praca ta jest rozszerzeniem teorii zawartych w artykutach [Al] i [A2],
wchodzgcych w sktad osiggniecia naukowego poddanego ocenie. Zatgcznik VIII.6 zawiera tres¢ wiadomosci
email potwierdzajgcej przyjecie referatu na konferencje.

Ponadto ustalilismy zakres przysztych badan, ktére planujemy wykonac¢ w 2022 roku.

W 2018 roku na konferencji w Leeds, podczas ktorej zaprezentowatem miedzy innymi podstawy
teoretyczne dotyczgce wykorzystania zaproponowanego przeze mnie w pracy [A2] modelu
tréjgausowskiego do modelowania zuzycia powierzchni dwuprocesowych, stuchacze wykazali
zainteresowanie moimi wynikami badan i w rezultacie wspdlnych rozmoéw nawigzatem wspotprace
z przedstawicieli firmy Nagel Maschinen und Werkzeuge GmbH oraz pracownikami uniwersytetu w Sao
Paulo. Podjete wspdlne badania dotyczyty tribologicznych aspektdow nowoczesnych warstw odpornych na
Scieranie natryskiwanych cieplnie do zastosowania w motoryzacji. Efektem tej wspdtpracy byt wspdlny
referat pod tytutem:
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“Effect of the Coated Bore Pores on the Piston Ring Tribology through Deterministic Simulation”
autorstwa:

E. Tomanik®, W. Grabon?, F. Profito?, M. Bussas®

U University of Sao Paulo, Sao Paulo, Brazil,

2 Rzeszow University of Technology, Rzeszow, Poland,

3 Nagel Maschinen- und Werkzeugfabrik GmbH, Nurtingen, Germany.

Referat zostat zaprezentowany na konferencji 22nd International Colloquium Tribology, odbywajgcej 28—
30 stycznia 2020 roku w Niemczech. Podczas pobytu w Niemczech zostatem zaproszony przez firme NAGEL
do Stutgartu na spotkanie pod roboczym tytutem Sensitive Machining and Surface Evolution during Load
Impact (machining or run-in). Na spotkaniu przedstawitem mojg koncepcje zwigzang z opisem struktury
geometrycznej powierzchni tulei cylindrowych natryskiwanych termicznie pozwalajgcym na okreslenie jej
istotnych aspektéw tribologicznych oraz zmian zachodzgcych podczas docierania. Zostatem rowniez
zaproszony na spotkanie do firmy HELLER, by uczestniczy¢ w dyskusji pod roboczym tytutem Pores in
coated bores. Podczas tego spotkania wraz z kilkoma innymi uczestnikami zaplanowalismy dalsze wspdlne
badania, ktdére zostaty zaprezentowane w artykule [26] (Zatgcznik VII.2):

“Optimizing the Piston/Bore Tribology: The Role of Surface Specifications, Ring Pack, and Lubricant”
Autorswa: B. Zhmud ¥, E. Tomanik 2, W. Grabori ?, D. Schorr %, B. Brodmann®

U Applied Nano Surfaces, Uppsala, Sweden,

2 University of Sao Paulo, Sao Paulo, Brazil,

3 Rzeszow University of Technology, Rzeszow, Poland,

% Steinbeis Transfer Centre Tribology, Karlsruhe, Germany,
°) OptoSurf GmbH, Ettlingen, Germany.

Ponadto w ramach wspdtpracy z przedstawicielem firmy Applied Nano Surfaces, profesorem
Borsisem Shmudem z University of Lund, Sweden, podczas jego pobytu na Politechnice Rzeszowskie]
zZwigzanego z zainteresowaniem moimi pracami dotyczgcymi uktadu TPC opracowalismy prezentacje, ktora
zostat przedstawiony 23 maja 2019 roku na konferencji 74th STLE Annual Meeting and Exibition
w Neshville (USA) przy wspoétudziale przedstawiciela firmy Sunnen Products, St. Louis (USA) pana Davida
Chobany. Tytut referatu: Mastering the Art of Honing (Zatacznik VIII.7 zawiera wydruk z przewodnika po
programie i harmonogramie konferencji).

Wspdtpracuje rowniez z dr. hab. Rafatem Reizerem z Uniwersytetu Rzeszowskiego w kwestiach
zwigzanych z opisem struktury geometrycznej powierzchni. Efektem naszej wspdlnej wspotpracy sg
nastepujace publikacje:

[A8] Graborh W., Pawlus P., Koszela W., Reizer R.: Proposals of methods of oil capacity calculation. Tribology
International, vol. 75 (2014), 117-22. (Zatgcznik V.8)

Reizer R., Pawlus P., Gatda L., Grabon W., Dzierwa A.: Modeling of worn surface topography formed in
a low wear process. Wear, 2012, 278-279, 94-100. (Zatacznik VII.3)

Dzierwa A., Reizer R., Pawlus P., Grabon W.: Variability of areal surface topography parameters due to the
change in surface orientation to measurement direction. Scanning, 2014, 36, 170-83. (Zatgcznik VIl.4)
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Pawlus P., Grabon W., Reizer R., Gorka S.: A study of variations of areal parameters on machined surfaces.
Surf. Topogr: Metrol. Prop., 2015, 3, 025003. (Zatgcznik VII.5)

W dniach 20-24 wrzesnia 2021 roku odbytem konsultacje naukowe w Wojskowej Akademii
Technicznej (WAT) w Warszawie. Mdéj pobyt zwigzany byt z uzgodnieniem mozliwosci przeprowadzenia
szczegodtowych badan materiatowych, tribologicznych i stanowiskowych silnikowych w Instytucie Techniki
Lotniczej WAT dotyczacych zjawisk tarcia mieszanego i ptynnego. Podczas wizyty zostatem zapoznany
z zakresem badan realizowanych w Laboratorium Zaktadu Budowy i Eksploatacji Statkéw Powietrznych
Instytutu Techniki Lotniczej WAT. Ponadto opracowane zostaty wspdlne tematy badawcze dajace
mozliwo$¢ realizacji na ich podstawie wspdlnych publikacji do czasopism ze wskaznikiem IF znajdujgcych
sie w bazie Web of Science (Zatgcznik VI.7).

Petnigc role edytora pomocniczego Associate Editor (AE) w ,Proceedings of the Institution of
Mechanical Engineers, Part C: Journal of Mechanical Engineering Science” wydawnictwa SAGE,
wspotpracuje z naukowcami z catego Swiata w kwestii oceny jakosci merytorycznej nadsytanych do
wydawnictwa artykutéw naukowych. W szczegdlnosci do moich zadan nalezy wstepna ocena jakosci
i oryginalnosci nadsytanych manuskryptow, tak aby w rece recenzentéw dostawaty sie tylko prace
spetniajgce wysokiej jakosci kryteria, przy czym odrzucenie pracy juz podczas oceny przez AE i niewystanie
jej od recenzji musi by¢ oparte wytgcznie na udowodnieniu niskiej jakosci naukowej nadestanej pracy.
Ponadto zobligowany jestem m.in. do uczestnictwa w posiedzeniach zarzadu, doradztwa w zakresie
biezgcej dziatalnosci badawczej, ktora moze byc przedmiotem zainteresowania czasopisma, sugerowania
tematdéw wydan specjalnych, autoréw lub potencjalnych redaktoréw goscinnych oraz petnienia funkgcji
ambasadora czasopisma na swoim terytorium.

W dowdd uznania mojego zaangazowania w podnoszenie jakosci czasopisma Tribology International (200
pkt. MNiSW, IF: 4.872) przez mdj istotny wktad w proces recenzowania zostat mi przyznany we wrzesniu
2018 roku przez wydawnictwo ELSEVIER certyfikat: Certificate of outstanding contribution in reviewing
(Zatacznik VIIL8).

Vl.Informacja o osiggnieciach  dydaktycznych, organizacyjnych  oraz
popularyzujacych nauke lub sztuke

e Osiggniecia dydaktyczne

Pracujac na Politechnice Rzeszowskiej im. Ignacego tukasiewicza w latach 2001-2021, prowadzitem
zajecia dydaktyczne z nastepujgcych przedmiotdow:

— Modelowanie proceséw produkcyjnych,

— Technologia informacyjna,

— Informatyka,

— Programowanie w zagadnieniach inzynierskich,

— Bazy danych,

— Informatyka techniczna,

— Woprowadzenie do technologii informacyjnych.

Ponadto prowadze zajecia dla studentdw zagranicznych w ramach programu Erasmus. Sg to zajecia
z przedmiotoéw:

— Computational methods for optimization,
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— Computer programming for engineering applications,
— Systems of artificial intelligence,

— Management information system,

— Computer graphic in automatic,

— Quality control systems,

— Simulation of dynamical systems in Matlab and Simulink,
— Computer programming,

— Software measurement systems,

— Computer networks,

— Programming in C++,

— Numerical methods in aircrafts design.

Jestem wspodtautorem opublikowanych w2013 roku przez Oficyne Wydawniczg Politechniki
Rzeszowskiej im. Ignacego tukasiewicza dwdch materiatéw pomocniczych:
— Przewodnik po zagadnieniach z przedmiotu informatyka,
— Przewodnik po zagadnieniach z przedmiotu technologia informacyjna.

Jestem inicjatorem podpisania umowy o wspotprace wramach programu Erasmus+ pomiedzy
Politechnikg Rzeszowska a Polytechnic School of the University of Sdo Paulo. W zwigzku z tym otrzymatem
nominacje na wyjazd w ramach programu Erasmus+ na serie wyktadéw na Polytechnic School of the
University of Sdo Paulo, ktory miat sie odby¢ w maju 2020 roku, jednak z powoddw pandemii wyjazd ten
musiat by¢ przetozony na pdzniejszy termin.

W ramach programu Erasmus+ przeprowadzitem takze wiele wyktadéw w jezyku angielskim
dotyczgcych wptywu powierzchni na witasciwosci tribologiczne potgczen ciernych w nastepujgcych
uczelniach zagranicznych:

— University degli studi di Messina (Wtochy, 2018),

— Universidade Federale de Ouro Preto (Brazylia, 2019r),

— Universidad Politechica de Valencia (Hiszpania, 2019r),

— University degli studi di Messina (Wtochy, 2021r).

W ramach programu Erasmus+ mam zaplanowane na rok 2022 wyjazdy do nastepujgcych osrodkdw:
— Polytechnic School of the University of Sdo Paulo,

— Universite de Poitiers (Francja).

Jako promotor sprawowatem opieke naukowg nad 38 studentami, w tym petnitem funkcje promotora
30 prac inzynierskich oraz 8 prac magistranckich. Jestem rowniez promotorem pomocniczym w jednym
przewodzie doktorskim.

e (Osiggniecia organizacyjne oraz popularyzujacych nauke lub sztuke

Od stycznia 2021 roku petnie role Associate Editor w ,Proceedings of IMechE. Part C: Journal of
Mechanical Engineering Science” (Impact Factor za 2020 rok: 1.762; Category Quartile Q2).

W czasopismie ,Materials” (140 pkt MNiSW, Impact Factor za 2020 rok: 3.623) prowadze wraz zdr T.G.
Mathia i dr hab. inz. M. Géralem dwa wydania specjalne o nastepujgcych tytutach:
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— Surface Topography Description as a Determinant of Quality and Functionality,
— Research on Tribological Properties of Materials and Coatings.

Jestem cztonkiem Komisji Egzamindéw Prac Dyplomowych na Wydziale Budowy Maszy i Lotnictwa
Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego tukasiewicza. W latach 2011-2021 bratem udziat w 59 komisjach
egzamindéw dyplomowych.

Od 22 marca 2021 roku jestem cztonkiem Wydziatowej Komisji ds. Kontraktéw z Przemystem na
Wydziale Budowy Maszy i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego tukasiewicza. Na tym tez
wydziale petnitem funkcje koordynatora do spraw systemu USQOS, jak rowniez funkcje koordynatora do
spraw systemu KRK.

Poza artykutami przedstawionymi do osiggnie¢ naukowych stanowigcych cykl publikacji opublikowatem
20 artykutd naukowe w wydawnictwach krajowych i zagranicznych oraz 5 rozdziatéw w monografiach
naukowych.

Dwukrotnie bytem organizatorem na Politechnice Rzeszowskiej wydarzenia kulturalnego pod tytutem
»Wieczér z kulturg Japoniska” (po powrocie z konferencji w Osace w Japonii i nawigzaniu wspodtpracy
z Centrum Kultury Japonskiej w Przemyslu).

W Brzozowskiej swietlicy dla dzieci i mtodziezy zorganizowatem przy wsparciu wtadz Gminy Brzozéow
,Spotkanie z naukg technikg i nauka”.

VII. Oprécz kwestii wymienionych w pkt 1-6 wnioskodawca moze podacd inne
informacje wazne z jego punktu widzenia, dotyczace jego kariery zawodowej

Sumaryczny Impact Factor czasopism, w ktorych zostaty opublikowane artykuty mojego autorstwa
lub wspdtautorstwa wynosi: 40,254,

Cytowania artykutéw, ktérych jestem autorem lub wspdtautorem, na dzien 28 grudnia 2021 roku

Wynosza:
wedtug Web of Science (WoS): wszystkie/bez autocytowan 433/403
wedtug Scopus: wszystkie/bez autocytowan 536/489

Ponadto przez edytoréw czasopisma Tribology International zostat mi nadany certyfikat za jeden
z najczesciej cytowanych artykutéw opublikowanych w Tribology International w latach 2014-2016.

Indeks Hirscha w zaleznosci od bazy danych (z dnia 31 grudnia 2021 roku):
wedftug Web of Science (WoS): 11
wedtug Scopus: 11

Za osiggniecia naukowe przed uzyskaniem stopnia doktora otrzymatem wedtug punktacji MNiSW 25
punktéw, a po uzyskaniu stopnia doktora 461.83 punkty, w tym 208.5 punktéw wedtug punktacji do 2018

roku i 253.33 punkty wedtug punktacji od 2019 .
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Za dziatalno$¢ naukowa zostatem wyrdzniony nastepujacymi nagrodami:

- Nagorda Rektora Politechniki Rzeszowskiej za autorstwo publikacji z grupy A (MNiSW) pt. ,Surface
as a carrier of information about the tribological process” — 2021 rok,

- Nagorda Rektora Politechniki Rzeszowskiej (indywidualna Il stopnia) za cykl artykutéw naukowych
opublikowanych gtéwnie w czasopismach naukowych zamieszczonych w czesci A wykazu czasopism
MNISW o zasiegu miedzynarodowym — 2019 rok,

- Nagorda Rektora Politechniki Rzeszowskiej za autorstwo publikacji z grupy A (MNiSW) pt. ,Effects
of honed cylinder liner surface texture on tribological properties of piston ring-liner assembly in
short time tests” — 2018 rok,

- Nagorda Rektora Politechniki Rzeszowskiej (indywidualna Il stopnia) za uzyskanie stopnia
naukowego doktora nauk technicznych w dyscyplinie budowa i eksploatacja maszyn — 2010 rok.

Bytem takze laureatem konkursu ,Stypendiua Konferencyjnego 2010 — Il Edycja Wiosenna”
ufundowanego przez Fundacje na rzecz Nauki Polskiej. W ramach stypendium otrzymatem wsparcie
finansowe na wyjazd do Japonii na miedzynarodowe sympozjum: ,10th International Symposium on
Measurement and Quality Control (ISMQC-2010)", September 5-9, 2010, Convention Center, Osaka
University, Japan, w celu wygtoszenia dwéch referatéw (Zatgcznik VIINL9).

Oprécz przedstawionego w cyklu publikacji nurtu badawczego realizuje dodatkowo badania
zwigzane z tribologia potaczen srubowych przy wspdtpracy z firmg Koelner. W firmie tej odbytem réwniez
czteromiesieczny staz. Efektem badan przeprowadzonych w ramach stazu byto wdrozenie
w przedsiebiorstwie Koelner zaproponowanych przeze mnie rozwigzarn pozwalajgcych na zmniejszenie
rozrzutu momentu, z jakim nalezy dokrecaé $ruby (Zatgcznik VIII.10 — o$wiadczenie firmy o zrealizowanym
wdrozeniu wynikéw badan do praktyki przemystowej).
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