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2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe - zpodaniemnazry, miejsca i roku ich uzyskania.

1983 rok dyplom zawodowy technik mechanik specjalnoS6: obr6bka skrawaniem,

Technikum Mechaniczn e, Zesp6N S zk6l Mechanicznych w Rze szowie,

1988 rok tyfiil zawodoury magister rnlynier mechaniki specjalnoS6 technologia maszyn,

Wydzial Mechanicmy Politechnika Rzeszowska, pracy magisterska pt.

,,Modelowanie warunk6w lqczenia metali o r62nych wlasnoSciach podczas

jednoczesnego ich odksztalcenia plastycznego ze szczeg6lnym uwzglgdnieniem

procesu wyciskania".

1998 rok stopieri doktora nauk technicznych specjalno66: budowa i eksploatacja maszyn,

WydziaN Mechaniczny Politechnika Krakowska, Rozprawy doktorska,,Wptyw

technologii powierzchni czopa na wlasnoSci tribologiczne wgzla Slizgowego

pracuj4cego w warunkach tarcia mieszanego".

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu.

1989 - l99l Biuro Projekt6w Budownictwa Przemyslowego w Rzeszowie, stanowisko:

asystent proj ektanta (sekcj a niemiecka).

1991 -2008 Wy2sza Szkola Pedagogiczna w Rzeszowie, WydziaN Matematycmo-

F izy czny, Instytut Techniki, stanowisko : asystent.

2008-2001 Wyhsza Szkola Pedagogiczna w Rzeszowie, Wydzial Matematyczno-

F izy czny, Instytut Techniki, stanowi sko : adiunkt.

2001-2011 Uniwersytet Rzeszowski, Wydzial Matematyczno-Przyrodniczy, Instytut

Techniki, stanowisko: adiunkt

od2011 Uniwersytet Rzeszowski, Wydzial Matematyczno-Przyrodnrczy, Inst5rtut

Techniki, stanowisko : starszy wykladowca.

4. Wskazanie osi4gnigcia wynikajecego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r.

o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tyule w zakresie sztuki

(Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.):

a) Lubas J.,2013, Zastosowanie warstw powierzchniowych zborem w smarowanych wgzlach

ciernych silnika spalinowego, Wydawnictwo Uniwersytetu Rzeszowskiego, s. 160,

Rzesz6w, ISBN 97 8-83 -1 338-843 -7 .

b) om6wienie celu naukowego ww. pracy i osi4gnigtych wynik6w wraz z om6wieniem ich

ewentualnego wykorzystania.

Zastosowanie boru do ksztaltowania warstwy wierzchniej wptywa na zwiEkszenie

odpornoSci na zuaycie Scierne i korozyjne, a wyniki badah laboratoryjnych wykazuj4 wptryw

tego pierwiastka i jego mviqzk6w na zmniejszenie opor6w tarcia. Pomimo wymienionych



korzystnych cech tribologicznych i u4tkowych, a takhe mo2liwo6ci uzyskiwania warstw
powierzchniowych z borem r62nymi metodami, warstwy te nie znalazly szerokiego
zastosowania w budowie maszyn. Istotnym czynnikiem ograticzajqcym ich zastosowanie jest

wyb6r optymalnej metody ksztahowania i okreSlenie warunk6w technologicznych procesu dla
konkretnych warunk6w eksploatacji i mechanizm6w zu4rcia wystgpujacych w parze
kinematycznej.

Istniej4cy stan wiedzy umo2liwia podjEcie zagadnienia sformulowanego w nastEpuj4cej
oryginalnej autorskiej tezie: technologicznie uksztaltowane warstwy powierzchniowe z borem
majq istotny wplyw na charakterystykg pracy wqzl6w ciernych w warunkach ograniczonego
smarowania. Podstawowym celem badaf jest okreSlenie metody ksztatrtowania
technologicznej warstwy wierzchniej dla elementu wgzla ciemego w istniejqcych warunkach
j"go pracy, okreSlenie zalehnofici funkcyjnych pomigdzy parametrami uksztahowanej
warstwy wierzchniej a charakterystyk4pracy wgzl6w ciemych w warunkach smarowania oruz
weryfikacja przyjqtego modelu zu7ycia. Jak r6wnie? wykazanie, 2e wsp6lczesne procesy

technologiczne umozliwiaj4 zastosowanie boru do ksztaltowania warstw wierzchnich
element6w wEztr6w ciernych pracuj4cych w warunkach dynamiczrych obciqheh, czy
zachowaniu trwaloSci i nieza'wodnoSci wgzla. Natomiast pral<tycznym celem bylo
zwigkszenie kwalo6ci i odpornoSci na zrirycie wybranych wgzl6w ciernych silnika
spalinowego.

W badaniach zastosowano pr6bki pierScieniowe z stali: 38CrAlMo5 - 10, 46Cr2
i 30MnB4. Pr6bki pierScieniowe z stali 38CrAlMo5 - 10 poddano azotowaniu jonizacyjnemu

a pr6bki z stalt 46Cr2: borowano w proszku, borowano laserowo oraz pokryto powlok4 TiB2
(wybrane gatunki stali stosowane s4 w konstrukcji pojazd6w samochodowych). Natomiast
pr6bki pierScieniowe z stah 30MnB4 ulepszono cieplne. Technologiczne warstwy
powierzchniowe z borem na pr6bkach pierScienio\\ych (stosowanych w badanych
stanowiskolvych) uksztaltowano przy pomocy metod umoZliwiajqcych ich wytworzenie na
wybranych elementach silnika spalinowego. Pr6bki pierScieniowe podczas test6w skojarzono
w styku konforemnym z przeciwpr6bkami wykonanymi z stop6w lozyskowych CuPb3O
i AlSn2O. Natomiast pr6by w styku niekonforemnym realizowarto z zastosowaniem pr6bek
plaskich, kt6re wycigto z dLwigni popychaczabadanego silnika spalinowego. Obszar tarcia
podczas pr6b na testerze typu rolka-klocek T - 05 smarowano olejami silnikowymi Lotos
mineralny 15W40 i Lotos syntetyczny 5W40.

Wystgpuj4ce procesy tarcia i zuLycia w obszarze styku element6w wgzla ciernego
spowodowaly zmiany w strukturze geometrycznej powierzchni badanych element6w.
Pomiary wykaza$, 2e chropowatoS6 powierzchni pr6bek pierScieniolvych w styku
konforemnym wzrosla nawet o 80Yo w stosunku do wartoSci pocz4tkowej (warstwa borowana
laserowo podczas wsp6$racy z stopem loZyskowym AlSn20), a przeciwpr6bek zwigkszyla
sig aL o 280% (przeciwpr6bki z stopu loZyskowego CuPb3O przy wsp6lpracy z warstwq
borowanq w proszku). W niekt6rych skojarzeniach chropowato3d powierzchni ulegla
zmniejszeniu, dotyczy to pr6bek pierScienio!\ych borowanych w proszku i z powlok4 TiB2,
atakhe przeciwpr6bek w skojarzeniu z warstwq ulepszan4 cieplnie i z powlokq TiBz. Zmiana
parametr6w chropowatoSci powierzchni element6w wgztra vnrykazaLa, 2e w wyniku procesu
tarcia i zuLycia warstwy wierzchniej, w wigkszoSci par uksztahowala sig optymalna struktura



geometryczna powierzchni dla okreSlonej konfiguracji pury Slizgowej i warunk6w obci42enia.

Wyj4tkiem bylo skojarzenie warstwy borowanej w proszku i stopu lozyskowego CuPb30,

gdzie wystqpify intensylvne procesy sczepiania i przenoszenia materral6w, co wptynglo na

dufi rozrzut wartoSci chropowatoSci powierzchni obu wsp6lpracuj4cych warstw wierzchnich.

Pomiary chropowatoSci w styku skoncentrowanym wykazaty natomiast istotny wzrost

chropowatoSci w stosunku do pocz4tkowej na pr6bce pierScieniowej ulepszanej cieplnie

(wigkszo66 parametr6w rwigkszyta swoje wartoici dwukrotnie). Znacznie mniejsze zmiany

zmierzono na pr6bce pier6cieniowej borowanej, a parametry wysokoSciowe R., i Rr ulegly

zrrnielszeniu o kilkadziesi4t procent. Pomiary przeciwpr6bki ptraskiej ujawnily natomiast

istotny wplyw czynnlka smarnego. Zastosowanie do smarowania pary ciernej oleju lotos

syntetyczny spowodowalo w wigkszoSci mierzonych parametr6w chropowatoSci mniejsze

zmiany ni?w parach smarowanych olejem lotos syntetyczny.

Wpfyw uksztahowanych technologicznych warstw powierzchniowych na warunki

tarcia, od momentu rozruchu pary ciernej, obserwowano w oparciu o wartoS6 i przebieg

momentu rozruchowego w funkcji prgdkoSci Slizgania. Spo6r6d badanych konfiguracji par

ciernych najwyLsze warto6ci momentu rozruchowe zarejestrowano w parach ciernych

z warstwq borowan4 laserowo, niezalehnie od zastosowanego gatunku stopu lozyskowego

i oleju silnikowego. Zastosowanie borowania laserowego zwigkszylo opory ruchu o 10-50%

w stosunku do zmierzonych w parach z warstwami azotowanymi i ulepszanymi cieplnie.

Zastosowanie w tych skojarzeniach r6wnoczelnie stopu loZyskowego AlSn2O i oleju Lotos

syrrtetyczny sprzyjawzrostowi opor6w ruchu o 20-30%. Natomiast w skojarzeniach z stopem

loZyskowym CuPb3O i smarowaniu olejem Lotos mineralny wystEpowaty najni2sze wartoSci

momenfu romrchowego. Po zakohczeniu okresu rozruchu, rejestrowane zmiany

wsp6lczynnika tarcia ulegaj4 stabilizacji lub ewentualnie wystgpuje niewielki jego wzrost

wraz z czasem trwania wsp6lpracy. Stabilizacjg opor6w ruchu rejestrowano w skojarzeniach:

pr6bki pier6cieniowe azotowane, ulepszane cieplnie, borowane w proszku i z powlokq TiBz

przy wsp6\pracy z stopem troZyskowym CuPb3O, pr6bki pierScieniowe ulepszane cieplnie

i borowane w proszku przy wsp6trpracy z stopem loZyskowym AlSn2O. Istotny przyrost

wartoSci opor6w ruchu wraz z czasem trwania pr6by zmierzono w parach z warstw4

borowan4laserowo i to gl6wnie w skojarzeniu z stopem loZyskowym CuPb30. Pomiary sily

tarcia i temperatury realizowane przy ustalonej prEdkoSci Slizgania, a zmiennych'

naciskach jednostkowych, wykazaNy nalnilsze opory tarcia i najnrzsze temperatury

w skojarzeniach z warstwami azotowanymi, ulepszanymi cieplnie wsp6lpracuj4cymi

z stopem CuPb3O (ponizej 150 N i 70"C) oraz skojarzefi z warstwami azotowanymi,

ulepszanymi cieplnie i borowanymi w proszku z stopem AlSn2O (ponizej 200 N i 100"C)

(prry smarowaniu olejem Lotos mineralny). NajwyZsze warto5ci opor6w tarcia wyst4pily

w skojarzeniach z warstwami borowanymi laserowo - stop CuPb30 (max. 280 N i 110"C)

oraz w skojarzeniach z warstwami borowanymi laserowo, powlok4 TiBza stopem AlSn2O

( m a x . 3 4 2 N i 1 1 1 " C ) .

Pomiary zuirycia pr6bek pier6cieniolvych z uksztaltowanymi warstwami

powierzchniowymi z borem nie v,rykazaLy mierzalnego zutycia liniowego, ale istotny ubytek

masy zarejestrowano dla przeciwpr6bek z stop6w lozyskowych AlSn2O i CuPb30.

Najwigksze zuLycie wagowe stopu CuPb3O zmierzono w parach z warstw4 borowan4



wproszku (powyZej 0,1 mg przy 20 MPa) i bylo ono okolo 5-krotnie wigksze, ni2w parach

z warstwami azotowanymi i ulepszanymi cieplnie (0,017 do 0,03 mg przry 20 MPa).

W parach z powlok4 TiBz i po borowaniu laserowym zuLycie stopu CuPb3O wynioslo -0,06-

0,07 mg przy 20 MPa. Natomiast w parach z stopem loZyskowym AlSn2O najwigksze zuLycie

zmierzono przy skojarzeniu z powlok4 TiB2 (0,017-0,018 mg przry 20 MPa). Najnizsze

wartoSci zuZycia stopu loZyskowego wystqlily w parach z warstwami azotowanymi,

borowanymi w proszku i ulepszanymi cieplnie podczas smarowania olejem mineralnym.

WartoSci zu7ycia stopu loZyskowego w tych skojarzeniach sq zbhhone do siebie i nie

prze,?,raczaj4 0,01 mg. Natomiast pomiary zuLycia liniowego przeciwpr6bek z stopu CuPb3O

i AlSn2O (eliminujqce ciEhar stop6w) v,ykazaly, 2e w skojarzeniach z warstwq azotowanq

i ulepszanq cieplnie poziom zutycia obu stop6w jest podobny i nie przekracza 0,02 mm.

Wpozostatych badanych konfiguracjach par ciemych zuirycie liniowe stopu AlSn2O byto

mniejsze, niZ stopu CuPb30. Pomiary zuficia w styku skoncentrowanym v'ykazaty 4-krotnie

wiqksze zuirycie par ciemych z pr6bkami pierScieniowymi ulepszanymi cieplnie w stosunku do

par z pr6bkami borowanymi. Przy czym pomiary zuLycia element6w skladowych par ciemych

dowiodly, 2e istotna roimica w zuiryciu wynika przede wszystkim z zuzycia pr6bki

pierScieniowej . Zuirycie pr6bek pierScieniowych z warstw4 powierzchniow4 ulepszanq cieplnie

bylo o 400% vryLsze w stosunku do pr6bek z warstw4borowanew proszku.

Badania w warunkach stanowiskowych na testerze T - 05 pozwolily na stworzenie

obrazu zjawisk przebiegaj4cych w wgzlach ciernych z technologicznymi warstwami

powierzchniowymi modyf,rkowanymi borem. Wyniki badah v,,ykazaly, 2e przedstawiona teza

pracy zostala potwierdzona i istnieje mo2liwoS6 zastosowania tego typu warstw

powierzchniowych w rzecrywistych wgzNach Slizgowych. A o wyborze metody ksztahowania

warstwy powierzchniowej z borem w przypadku element6w konstrukcyjny, istotne znaczenie

ma dob6r technologii wytwaruania warstw powierzchniowych dla danego elementu

i warunk6w eksploatacj i w gzla ciernego.

Do badari eksploatacyjnych wytypowane zostaty wpzty Slizgowe silnika spalinowego:

dtwignra zaworu -kszywka rozrzqdu, korbow6d - czop walu korbowego i otw6r gl6\tr4d

korbowodu - sworzef tlokowy. Dla element6w silnika zastosowano nastgpuj4ce

technologiczne procesy ksztahowania warstwy powierzchniowej; drlwtgnia zaworu i sworzef

tlokowy borowano w proszku, a czop walu korbowodu borowano laserowo.

Pomiary struktury geometrycznej powierzchni element6w par ciernych

eksploatowanych w silniku spalinowym vrykaza\y istotne zmniejszenie chropowatoSci

powierzchni w parze d?wignia zaworu- krzywka rozrzqdu. Zmniejszenie chropowato3ci

powierzchni dotyczy przede wszystkim dlwrgm borowanej w proszku, gdzie pomimo

wysokiej pocz4tkowej chropowato3ci powierzchni (dwukrotnie wiqksza od nieborowanej), po

zakofrczeniu pracy jej chropowatoS6 powierzchni (Ru:0,13 pm) byla por6wnylvalna do

zmierzonej na d?wigni nieborowanej (R :0,08 pm). A pomiary zuLycia d?wigni zaworowej

wykaza\y, 2e proces borowania w proszku spowodowal prawie trzyl<rotne zmniejszenie

zuLycia materialu dLwigni (gl9bokoS6 wytarcia 0,017 mm) w stosunku do d2wigni

nieborowanej (glgbokoS6 wytarcia 0,07 mm). Natomiast w parze czop watu korbowego po

borowaniu laserowym - korbow6d pomiary chropowatoSci powierzchni wykazaty wiqkszy

wzrost chropowatoSci w skojarzeniach nieborowanych ni2 borowanych. W tej parze zuLycie



materialu korbowodu w skojarzenru z czopem borowanym wzrostro o okolo 45o (-0,048

mm), a stopy korbowodu o 30o/o (-0,044 mm) w stosunku do czopa nieborowanego. ZaS

w patze z czopem nieborowanym zuLycie material6w korbowodu i stopy korbowodu bylo na

zblihonympoziome dla obu badanych element6w (-0,033 mm).

Uzyskane wyniki badafi pozwolily stwierdzi6, 2e przyjpta teza badawcza zostata

potwierdzonar6wnre| w badaniach eksploatacyjnych, a zastosowanie boru do ksztahowania

technologicznej warstwy powierzchniowej i zastosowane metody ksztahowania warstw

powierzchniowych w istotny spos6b wplywaj4na warunki tarcia i procesy zuLycia w wgzlach

ciernych pracuj4cych w warunkach ograniczonego smarowania. Uzyskane pozytywne

tribologiczne efekty uksztaltowanych warstw powierzchniowych z borem potwierdzaja" 2e

technologia ta w wigkszym zal<resie moze by6 stosowana w budowie maszyn. Uksztaltowane

warstwy wplywaj4 nie tylko na zmniejszenie zu?ycia, ale r6wnie2 pozwalajqkonstytuowa6

trwale eksploatacyjne warstwy powierzchniowe w wgz\ach kinematycznych silnik6w

spalinowych, co wplyr,va na zwiqkszenie ich trwaloSci. Dalszy ronv6j proces6w

ksztahqqcych tego typu warstwy powierzchniowe na elementach wEzl6w ciernych, zwrqzany

jest z wprowadzeniem nowej generacji o1ej6w smaruj4cych i material6w lo2yskowych, jak

r6wnieZ nowych technologii wytwarzania tego typu warstw powierzchniowy.

Wyniki uzyskane w tych badaniach zostaly opracowane i przedstawione w monografii

pt. ,,Zastosowanie warstw powierzchniowych z borem w smarowanych wgzlach ciernych

silnika spalinowego". W monografii zostaNa poszerzona wiedza o tribologicznych

wlaSciwoSciach warstw powierzchniowych zborem oraz o moZliwoSciach zastosowania tego

pierwiastka w nowoczesnych procesach vytwaruania. Ponadto wykorzystanie tych

technologii do ksztaltowania technologicznych warstw wierzchnich na elementach silnika

spalinowego stanowi nowoczesn4 i oryginalnq technologig, kt6ra umozliwia zwiqkszenie

trwaloS6 i niezawodnoS6 calego obiektu. Przeprowadzona symulacja trwaloSci wpzla

Slizgowego silnika spalinowego w oparciu o badania stanowiskowe i eksploatacyjne,

pozwolila na okreslenie trwaloSci wEzla Slizgowego przy granicznej wielkolci zuzycia

w funkcji parametr6w obciqhenia i konfiguracji materialowej rzeczywistego wgzla

Slizgowego. Przeprowadzone badania i analizy wynik6w badah vvykazaNy, 2e uksztaltowanie

warstw powierzchniowych z borem w wgzlach Slizgowych mohe zapewnil korzystniejsze

warunki tarcia, niZ stosowane obecnie technologie obr6bki powierzchniowej. Ostatecznym

czynnikiem decyduj4cym o zastosowaniu warstw powierzchniowych z borem jest znajomoS6

warunk6w wsp6trpracy element6w wgzla ciernego, wyb6r odpowiedniej technologii,

parametr6w procesu modyfikacji element6w wgz\a ciemego orazrachunek ekonomrczny.

Wyniki badan zostaly przedstawione w 16 publikacjach w czasopismach naukowych

w jqzyku polskim i angielskim o zasiqgu krajowym i migdzynarodowym (w tym 4 publikacje

w czasopismach znajdqqcych sig wbazie Journal Citation Reports).

5. Om6wienie pozostalych osi4gnig6 naukowo - badawczych.

Na wczesniejszym etapie badah naukowych realizowalem projekt uksztahowania

interaktywnej struktury powierzchniowej skladaj4cej siQ z malerial6w o r6imych

wla6ciwoSciach tribologicznych, przry usytuowaniu ich bezpoSrednio obok siebie na

elementach pary ciernej. Tego typu konstrukcje s4 stosowane, ale obiecuj4ce wyniki uzyskano

5



gl6wnie w konstrukcji panwi lo2ysk Slizgowych, czego przyldadem sq panwie tro?yska

Slizgowego rowkowego i pasmowego. Wykonanie tego typu powierzchni Slizgowej na czopie
jest bardziej skomplikowane pod wzglgdem konstrukcyjnym ibardziej kosztowne. Istniejqce

rozwiqzania konstrukcyjne czop6w wykonywane sq poprzez wprowadzenie wstawek

w procesach: zaprasowywania, wciskania, odlewania lub nagniatania. Stosowane wstawki

wykonywane s4 przede wszystkim z miedzi i jej stop6w. Prowadzone badania z innymi

materiaLami konstrukcyjnymi o16w, aluminium, wolfram nie wykazaly korzystnych

wlaSciwoSci tribologic zny ch.

Trudno56 w ksztahowaniu tego typu warstw powierzchniowych, na czopach

stosowanych w wEzlach ciemych, ogranicza ich zastosowanie, pomimo ich korzystnych

wlaSciwoSci tribologicznych potwierdzonych w opublikowanych wynikach badah. W pracy

postawiono tezE, 2e istnieje technologia pomvalalqcq na ksztatrtowanie tego typu warstw

powierzchniowych w jednym procesie technologicznym, zmaterial6w charakteryzuj4cych sig

duLq twardoSci4 i odpornoSciq na zuLycie. A uzyskane warstwy powierzchniowe mo2na

zastosowa6 w wgztrach ciernych zapewniajqc wymagane trwaloSd, nawet w warunkach

ograniczonego smarowania.
Do ksztahowania struktury pasmowej na czopie wgzla ciernego zastosowano procesy

osadzaniapr6Zniowego w wyniku, kt6rych mohnauzyskac powloki charakteryzujqce sig mal4

gruboSci4 (w zakresie od kilkudziesigtnych czgSci mikrometra do kilku mikrometr6w).

Wytworzone powloki tymi metodami, przy korzystnych wlaSciwoSciach tribologicznych
(daha twardoS6, odpornoSd na zuZyciq odpomoS6 na korozjg), nie byly stosowane wczeSniej

w smarowanych skojarzeniach ciernych, jak r6wnieZ nie ksztaltowano tymi technologiami

warstw powierzchniowych o zmiennych wlaSciwoSciach fi zykochem rczny ch.

Do realizacji badah stanowisko\\rych wykonano pr6bki pierScieniowe z stali 46Cr2

zwarstwami jednorodnymi z azotku t5rtanu,i azotku chromu oraz probki pierScieniowe

z warstwami o uksztaltowanej strukturze pasmowej TiN-stal 46Cr2 i CrN-stal 46Cr2. Dla

cel6w por6wnawczych wykonano r6v,mie2 pr6bki azotowane jonizacyjnie z stah

38CrA1Mo5-10 (proces azotowania jest obecnie powszechnie stosowany do obr6bki

powierzchniowej czop6w lozyskowych w silnikach spalinowych). Uksztaltowane warstwy

powierzchniowe pr6bek pierScieniol\ych w badaniach skojarzono z przeciwpr6bkami

wykonanymi z panwi loZyskowych z stop6w lozysko!\ych CuPb3O i AlSn2O. Pr6by

tribologiczne zgodnie zprzyjqtym programem badaf przeprowadzono na testerze T - 05,

w warunkach smarowania pary ciernej olejami silnikowymi Lotos syntetyk 5W40 i Castrol

magnatec 5W40.
Zmiany w obszarzetarciaw pocz4tkowym etapie wsp6lpracy pary ciernej, rejestrowano

przez pomiar wartoS6 momentu tarcia podczas uruchamiania pary i jego dalszych zmianwraz

z wzrostem prgdkoSci obrotowej. Niskie wartoSci momentu tarcia podczas rozruchu pary

ciernej zarejestrowano gtr6wnie w skojarzeniach: z jednorodn4warstw4 azotkl tytanu-stop

lozyskowy CuPb3O (smarowanie olejem Castrol), z jednorodn4 warstwq azotku chromu-

stop loZyskowy AlSn2O (smarowanie olejem Lotos) i z warstwe pasmowe azotek chromu -

stal 46Cr2 i stop lozyskowy CuPb3O. W tych skojarzeniach zmierzone wartoSci momentu

tarciaby\a nihsze, ni2 w skojarzeniach z pr6bk4 pierScieniow4 azotowan4 jonizacyjnie (nawet

o 20%). ObniZenie momentu tarcia podczas uruchamiania pary ciernej wplywa na



zapotrzebowanie energetyczne ukladu orazksztaltuje dalsze warunki tarcia w obszarze styku.

JeSli wartoS6 momentu tarcia podczas startu pary jest niska i w kr6tkim czasie wystqli
poziom stabilnych opor6w tarcra, to wystgpuj4 mniejsze zmiany w uksztaltowanych

warstwach technologicznych. Ponadto ni2sze opory tarcia ponvalajqna oszczqdnoSci energii,

utratwiaj 4 start silnika i zmniejszajq zutycie element6w wsp6lpracuj 4cych.
W badaniach wykonano r6wnie2 pomiary sily tarcia, temperatury i zu\cia przy staNej

prgdkoSci obrotowej pr6bki pierScieniowej, w celu okreSlenia wplywu nacisk6w
jednostkowych na warunki tarcia. Pomiary temperatury i sity tarcia w ustabilizowanych

warunkach ptacy v,rykazaly, 2e pary cierne z probkami pierScieniowymi z warstwq z azotku

chromu i azotkt chromu - stal 46Cr2 (smarowanie olejem Castrol), generuj4 mniejsze o 10 -

I5Yo opory tarcia w stosunku do pozostalych badanych par. Charakterystyczne s4 dla tych
par ni2sze Iub zblihone wartoSci sitry tarcia do wynik6w otrzymanych dla par z pr6bkq

azotowanq jonizacyjnie (nie zaleznie od gatunku oleju silnikowego). W pozostalych parach

ciernych wystgpujq duhe zr6lnicowanie wynik6w pomiar6w tych wielkoSci, co nie pozwala

nie okre6lenie wiarygodnych uog6lnieri, co do wplywu zastosowanej obr6bki
powierzchniowej na parametry tarcia. Zaobserwowano natomiast, 2e zastosowanie stopu

loZyskowego AlSn2O wptywa na obni2enie wartoSci sily tarcia i temperatury w obszarze

tarcia, w wigkszym stopniu niZ stopu CuPb3O. A temperatury w obszarze tarcia w parach

zpr6bkami z warstwami z azotkiem chromu i tytanu (dla struktur jednorodnych jak

i pasmowych) byly nilsze o okolo 15 -35% w stosunku do par zprSbkarni azotowanymi.

Obserwacja mikroskopowa powierzchm i pomiary chropowatoSci powierzchni pr6bek

po pr6bach, wykazaty istotne zmiany w strukturze geometrycznej powierzchnt tarcia

w stosunku do powierzchni wyjSciowej . Zmiarry te obsenvuje sig przede wszystkim na

powierzchni tarcia przeciwpr6bek z stop6w loZyskowych, wsp6lpracuj4cych z probkami

pierScieniolvymi z pasmowq warstw4 powierzchniowq gdzie wystqpily pasma z r62niqcqsig

struktur4 geometryczn4 powierzchni. Podczas wsp6lpracy par ciemych z warstwami
powierzchniowymi jednorodnymi, gl6wnie obserwowano wzajemne wyr6wnywanie sig

wysokoSci chropowatoSci powierzchni wsp6lpracuj4cych warstw wierzchnich obu element6w
pary ciernej. A uksztattowana chropowatoS6 powierzchni byta indywidualn4 cech4

okreSlonego skojarzenia ciernego i wystqpuj4cych warunk6w tarcra podczas pr6by.

W skojarzeniach z pr6bkami z pasmow4 warstw4 powierzchniowq zmrerzona chropowatoS6
powierzchni przeciwpr6bki w styku z podloZem pier3cienia byla nawet dwukrotnie wigksza,
niZ chropowatoSd powierzchni przeciwpr6bki stykaj4cej sig z naniesion4 powtrok4. Natomiast
chropowato6d powierzchni pr6bek pierScieniowych podczas pr6b ulegla tylko niewielkim
zmianom. Istniej4ce r62nice w chropowatoSci powierzchni sq wynikiem wystgpowania
odmiennych warunk6w tarcia w tych obszarach, innych wlaSciwoSci fizykochemicznych

wsp6lpracuj4cych material6w, warunk6w smarowania i oddziaLywania produkt6w zuLycia.

Wysoka chropowatoS6 powierzchni przeciwpr6bki z stopu loZyskowego odpowiadaj4ca
powierzchni podlola pr6bki pierScieniowej jest efektem mikroskrawania przez produkty

zuLy cia,j ak r6wnie2 wystgpowan iem szczepiefi adhezyjnych.
Zastosowanie warstwy powierzchniowej z struktur4 pasmowe w parze ciernej pozwala

na uzyskanie istotnych zmiart w zuLyciu stopu loZyskowego. W skojarzeniach z warstwq
powierzchniow4 o strukturze pasmowej zu2ycie przeciwpr6bkr z stopu loZyskowego bylo



mniejsze, niL w skojarzeniu z warstw4 powierzchniowq jednorodnq. ZuLycie przeciwpr6bek

z stop6w AlSn2O i CuPb3O w skojarzeniu z warstw4 azotkt chromu bylo dwukrotnie

mniejsze, je3li w parze ciernej zastosowano pr6bki pierScieniowe z warstw4 o strukturze

pasmowej. W skojarzeniach z strukturq pasmowA azotek tytanu-stal 46Cr2 zuIycie

przeciwpr6bki bylo o 20%o mniejsze, w stosunku do struktury jednorodnej. Natomiast

w skojarzeniu stop CuPb3O z warstw4 pasmowe azotek chromu -stal 46Cr2 zuficie stopu

loZyskowego bylo zblihone do skojarzenia z warstw4 azotowan4 jonizacyjnie. Pomiary

wykazaly r6wniez, ze zastosowanie oleju Castrol do smarowania obszaru tarcia powoduje

zmniejszenie zu2ycia stopu toZyskowego nawet o 35oA, w stosunku do skojarzefr

smarowanych olej em Lotos.

Dowiedziono, 2e technologia osadzania pr62niowego umoZliwia wytworzenie warstw

powierzchniowych o strukturze pasmowej, z materialow o r62nych wlaSciwo3ciach

tribologicznych, w jednym procesie technologicznym. Jak r6wnie2 vksztahtowane w tym

procesie warstwy powierzchniowe, mog4 pracowa6 w wgzlach ciernych w warunkach

ograniczonego smarowania, zapewniajqc wymagane warunki tarcia i ograniczajqc zuLycie

materialu elementu wsp6lpracuj4cego. Przyjgta autorska teza pracy zosta\a potwierdzona,

a wyniki pr6b pozwalaj4 stwierdzil, 2e t+rytwarzanie warstw powierzchniowych o strukturze

pasmowej w procesach P\ID pozwala zastosowa6 tego typu warstwy na elementach wgzl6w

ciernych. Warstwy te sA r6wnie2 w stanie zastryrl stosowane obecnie warstwy

powierzchniowe w warunkach znacznych obciqheh, a zastosowane do ich ksztaltowania

technologie jarzeniowe nie zwigkszajq istotnie koszt6w wytwarzania. Pary z elementami

o strukturze pasmowej wytworzone metodami PVD s4 w stanie osiqgn46 korzystniejsze

charakterystyki tribologiczne, ni2 stosowane z elementami ksztaltowanymi obecnymi

technologiami. Aby jednak w pelni wykorzysta6 ich wlaSciwoSci tribologiczne wymagane jest

zastosowanie nowej generacji olej6w smaruj4cych'i material6w loZyskowych. Wykorzystanie

technologii PVD do ksztaltowania warstwy powierzchniowej element6w pary ciernej

umozliwia wytworzenie warstw o kontrolowanym i jednorodnym skladzie chemicmym,

o stabilnej stmkturze metalograficznej i szerokich moZliwoSciach wyboru materialu powloki.

Technologie te umo2liwiaj4 ksztahowanie warstw powierzchniowych z zastosowanie innych

material6w, ni2 tylko stosowane dotqd miedl i jej stopy. A wytworzona interaktywna

struktura warstwy powierzchniowej moZe skladad siE z material6w o rSLnych wlaSciwoSciach

eksploatacyjnych obok siebie, co zapewnienia korzystne wlaSciwo6ciowi tribologiczne

lozysku Slizgowemu, nawet w warunkach tarcia mieszanego.

Efektem tego okresu pracy badawczej bylo 15 artykul6w, z ktorych 5 zostalo

opublikowanych w czasopismach naukowych (w jgzyku polskim i angielskim otaz

1 publikacja w czasopiSmie z barry Journal Citation Reports).), a 4 referowalem na

miEdzynarodowych i krajowych konferencjach naukowych. 
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