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1. Imig 1 Nazwisko.
Janusz Lubas

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe — z podaniem nazwy, miejsca i roku ich uzyskania.

1983 rok dyplom zawodowy technik mechanik specjalnos¢: obrobka skrawaniem,
Technikum Mechaniczne, Zespdt Szko6t Mechanicznych w Rzeszowie,

1988 rok tytul zawodowy magister inzynier mechaniki specjalnos¢ technologia maszyn,
Wydziat Mechaniczny Politechnika Rzeszowska, pracy magisterska pt.
,Modelowanie warunkéw laczenia metali o roznych wlasnosciach podczas
jednoczesnego ich odksztalcenia plastycznego ze szczegdlnym uwzglednieniem
procesu wyciskania”.

1998 rok  stopien doktora nauk technicznych specjalnos$¢: budowa i eksploatacja maszyn,
Wydzial Mechaniczny Politechnika Krakowska, Rozprawy doktorska ,,Wpltyw
technologii powierzchni czopa na wiasnosci tribologiczne wezta Slizgowego
pracujacego w warunkach tarcia mieszanego”.

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu.

1989 -1991  Biuro Projektéw Budownictwa Przemystowego w Rzeszowie, stanowisko:
asystent projektanta (sekcja niemiecka).

1991 —2008  Wyzsza Szkola Pedagogiczna w Rzeszowie, Wydzial Matematyczno-
Fizyczny, Instytut Techniki, stanowisko: asystent.

2008 —2001 Wyzsza Szkola Pedagogiczna w Rzeszowie, Wydzial Matematyczno-
Fizyczny, Instytut Techniki, stanowisko: adiunkt.

2001 —2011  Uniwersytet Rzeszowski, Wydzial Matematyczno-Przyrodniczy, Instytut
Techniki, stanowisko: adiunkt

od 2011 Uniwersytet Rzeszowski, Wydzial Matematyczno-Przyrodniczy, Instytut
Techniki, stanowisko: starszy wyktadowca.

4. Wskazanie osiagniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.):

a) Lubas J., 2013, Zastosowanie warstw powierzchniowych z borem w smarowanych weztach
ciernych silnika spalinowego, Wydawnictwo Uniwersytetu Rzeszowskiego, s. 160,
Rzeszéw, ISBN 978-83-7338-843-7.

b) oméwienie celu naukowego ww. pracy i osiagnigtych wynikéw wraz z oméwieniem ich
ewentualnego wykorzystania.

Zastosowanie boru do ksztaltowania warstwy wierzchniej wpltywa na zwigkszenie
odpornosci na zuzycie $cierne i korozyjne, a wyniki badan laboratoryjnych wykazuja wplyw
tego pierwiastka i jego zwiazkOw na zmniejszenie oporow tarcia. Pomimo wymienionych
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korzystnych cech tribologicznych i uzytkowych, a takze mozliwosci uzyskiwania warstw
powierzchniowych z borem réznymi metodami, warstwy te nie znalazly szerokiego
zastosowania w budowie maszyn. [stotnym czynnikiem ograniczajacym ich zastosowanie jest
wybor optymalnej metody ksztattowania i okre§lenie warunkoéw technologicznych procesu dla
konkretnych warunkow eksploatacji i mechanizméw zuzycia wystepujacych w parze
kinematyczne;j.

Istniejacy stan wiedzy umozliwia podjecie zagadnienia sformutowanego w nastepujace;
oryginalnej autorskiej tezie: technologicznie uksztattowane warstwy powierzchniowe z borem
majq istotny wplyw na charakterystyke pracy weztow ciernych w warunkach ograniczonego
smarowania. Podstawowym celem badan jest okreslenie metody ksztaltowania
technologicznej warstwy wierzchniej dla elementu wezla ciernego w istniejacych warunkach
jego pracy, okreslenie zaleznosci funkcyjnych pomigdzy parametrami uksztaltowanej
warstwy wierzchniej a charakterystyka pracy weztow ciernych w warunkach smarowania oraz
weryfikacja przyjetego modelu zuzycia. Jak réwniez wykazanie, ze wspotczesne procesy
technologiczne umozliwiaja zastosowanie boru do ksztaltowania warstw wierzchnich
elementéow weztéw ciernych pracujacych w warunkach dynamicznych obciazen, czy
zachowaniu trwalo$ci i niezawodnoSci wezla. Natomiast praktycznym celem bylo
zwigkszenie trwalosci iodpornosci na zuzycie wybranych weztow ciernych silnika
spalinowego.

W badaniach zastosowano probki pierscieniowe z stali: 38CrAlMoS5 — 10, 46Cr2
1 30MnB4. Probki pierscieniowe z stali 38CrAIMo5 — 10 poddano azotowaniu jonizacyjnemu
a probki z stali 46Cr2: borowano w proszku, borowano laserowo oraz pokryto powloka TiB;
(wybrane gatunki stali stosowane sg w konstrukcji pojazdow samochodowych). Natomiast
probki pierscieniowe z stali 30MnB4 ulepszono cieplne. Technologiczne warstwy
powierzchniowe z borem na probkach pier§cieniowych (stosowanych w badanych
stanowiskowych) uksztaltowano przy pomocy metod umozliwiajacych ich wytworzenie na
wybranych elementach silnika spalinowego. Probki pier§cieniowe podczas testow skojarzono
w styku konforemnym z przeciwprobkami wykonanymi z stopéw tozyskowych CuPb30
1 AISn20. Natomiast proby w styku niekonforemnym realizowano z zastosowaniem probek
ptaskich, ktore wycigto z dzwigni popychacza badanego silnika spalinowego. Obszar tarcia
podczas prob na testerze typu rolka-klocek T —05 smarowano olejami silnikowymi Lotos
mineralny 15W/40 i Lotos syntetyczny 5W/40.

Wystepujace procesy tarcia i zuzycia w obszarze styku elementéw wezla ciernego
spowodowaly zmiany w strukturze geometrycznej powierzchni badanych elementow.
Pomiary wykazaty, ze chropowato$¢ powierzchni probek pierscieniowych w styku
konforemnym wzrosta nawet o 80% w stosunku do warto$ci poczatkowej (warstwa borowana
laserowo podczas wspolpracy z stopem tozyskowym AISn20), a przeciwprobek zwigkszyta
si¢ az o 280% (przeciwprobki z stopu lozyskowego CuPb30 przy wspolpracy z warstwa
borowana w proszku). W niektorych skojarzeniach chropowato$¢ powierzchni ulegta
zmniejszeniu, dotyczy to probek pierscieniowych borowanych w proszku i z powtoka TiB,,
a takze przeciwprobek w skojarzeniu z warstwa ulepszang cieplnie i z powtoka TiB,. Zmiana
parametrow chropowatosci powierzchni elementéw wezta wykazala, ze w wyniku procesu
tarcia i zuzycia warstwy wierzchniej, w wigkszosci par uksztaltowata si¢ optymalna struktura



geometryczna powierzchni dla okreslonej konfiguracji pary $lizgowej i warunkow obcigzenia.
Wyjatkiem bylo skojarzenie warstwy borowanej w proszku i stopu tozyskowego CuPb30,
gdzie wystapily intensywne procesy sczepiania i przenoszenia materiatdéw, co wptynelo na
duzy rozrzut warto$ci chropowato$ci powierzchni obu wspoétpracujacych warstw wierzchnich.
Pomiary chropowatosci w styku skoncentrowanym wykazaly natomiast istotny wzrost
chropowato$ci w stosunku do poczatkowej na probee pierscieniowej ulepszanej cieplnie
(wickszo$¢ parametréw zwiekszyla swoje wartosci dwukrotnie). Znacznie mniejsze zmiany
zmierzono na probce pierscieniowej borowanej, a parametry wysokosciowe R, i Ry ulegly
zmniejszeniu o kilkadziesiat procent. Pomiary przeciwprobki plaskiej ujawnity natomiast
istotny wplyw czynnika smarnego. Zastosowanie do smarowania pary ciernej oleju lotos
syntetyczny spowodowato w wiekszosci mierzonych parametréw chropowatosci mniejsze
zmiany niz w parach smarowanych olejem lotos syntetyczny.

Wplyw uksztattowanych technologicznych warstw powierzchniowych na warunki
tarcia, od momentu rozruchu pary ciernej, obserwowano w oparciu o warto$¢ i przebieg
momentu rozruchowego w funkcji predkosci $lizgania. Sposréd badanych konfiguracji par
ciernych najwyzsze wartosci momentu rozruchowe zarejestrowano w parach ciernych
z warstwa borowana laserowo, niezaleznie od zastosowanego gatunku stopu lozyskowego
i oleju silnikowego. Zastosowanie borowania laserowego zwigkszylo opory ruchu o 10-50%
w stosunku do zmierzonych w parach z warstwami azotowanymi i ulepszanymi cieplnie.
Zastosowanie w tych skojarzeniach réwnocze$nie stopu lozyskowego AISn20 i oleju Lotos
syntetyczny sprzyja wzrostowi oporéw ruchu o 20-30%. Natomiast w skojarzeniach z stopem
tozyskowym CuPb30 i smarowaniu olejem Lotos mineralny wystepowaly najnizsze wartosci
momentu rozruchowego. Po zakonczeniu okresu rozruchu, rejestrowane zmiany
wspolczynnika tarcia ulegaja stabilizacji lub ewentualnie wystgpuje niewielki jego wzrost
wraz z czasem trwania wspétpracy. Stabilizacj¢ oporéw ruchu rejestrowano w skojarzeniach:
prébki pierScieniowe azotowane, ulepszane cieplnie, borowane w proszku i z powloka TiB»
przy wspdlpracy z stopem lozyskowym CuPb30, prébki pierscieniowe ulepszane cieplnie
i borowane w proszku przy wspdtpracy z stopem tozyskowym AlISn20. Istotny przyrost
warto$ci oporéw ruchu wraz z czasem trwania proby zmierzono w parach z warstwa
borowang laserowo i to gtdwnie w skojarzeniu z stopem tozyskowym CuPb30. Pomiary sity
tarcia i temperatury realizowane przy ustalonej predkosci §lizgania, a zmiennych
naciskach jednostkowych, wykazaty najnizsze opory tarcia i najnizsze temperatury
w skojarzeniach z warstwami azotowanymi, ulepszanymi cieplnie wspdtpracujacymi
z stopem CuPb30 (ponizej 150 N i 70°C) oraz skojarzen z warstwami azotowanymi,
ulepszanymi cieplnie i borowanymi w proszku z stopem AlSn20 (ponizej 200 N i 100°C)
(przy smarowaniu olejem Lotos mineralny). Najwyzsze wartosci opordw tarcia wystapily
w skojarzeniach z warstwami borowanymi laserowo — stop CuPb30 (max. 280 N i 110°C)
oraz w skojarzeniach z warstwami borowanymi laserowo, powtoka TiB, a stopem AlSn20
(max. 342 N i 111°C).

Pomiary zuzycia probek pierscieniowych z  uksztaltowanymi warstwami
powierzchniowymi z borem nie wykazaty mierzalnego zuzycia liniowego, ale istotny ubytek
masy zarejestrowano dla przeciwprobek zstopow lozyskowych AlISn20 i CuPb30.
Najwieksze zuzycie wagowe stopu CuPb30 zmierzono w parach z warstwa borowang



w proszku (powyzej 0,1 mg przy 20 MPa) i byto ono okolo 5-krotnie wigksze, niz w parach
z warstwami azotowanymi i ulepszanymi cieplnie (0,017 do 0,03 mg przy 20 MPa).
W parach z powloka TiB; i po borowaniu laserowym zuzycie stopu CuPb30 wyniosto ~0,06-
0,07 mg przy 20 MPa. Natomiast w parach z stopem tozyskowym AlSn20 najwigksze zuzycie
zmierzono przy skojarzeniu z powloka TiB, (0,017-0,018 mg przy 20 MPa). Najnizsze
warto$ci zuzycia stopu lozyskowego wystapily w parach z warstwami azotowanymi,
borowanymi w proszku i ulepszanymi cieplnie podczas smarowania olejem mineralnym.
Wartosci zuzycia stopu lozyskowego w tych skojarzeniach sa zblizone do siebie 1 nie
przekraczajg 0,01 mg. Natomiast pomiary zuzycia liniowego przeciwprobek z stopu CuPb30
i AISn20 (eliminujace cigzar stopéw) wykazaly, ze w skojarzeniach z warstwa azotowang
iulepszang cieplnie poziom zuzycia obu stopdw jest podobny i nie przekracza 0,02 mm.
W pozostatych badanych konfiguracjach par ciernych zuzycie liniowe stopu AlSn20 bylo
mniejsze, niz stopu CuPb30. Pomiary zuzycia w styku skoncentrowanym wykazaly 4-krotnie
wieksze zuzycie par ciernych z probkami pierscieniowymi ulepszanymi cieplnie w stosunku do
par z probkami borowanymi. Przy czym pomiary zuzycia elementéw skfadowych par ciernych
dowiodly, ze istotna roéznica w zuzyciu wynika przede wszystkim z zuzycia probki
pierscieniowej. Zuzycie probek pierscieniowych z warstwa powierzchniowsa, ulepszang cieplnie
byto 0 400% wyzsze w stosunku do probek z warstwa borowana w proszku.

Badania w warunkach stanowiskowych na testerze T — 05 pozwolily na stworzenie
obrazu zjawisk przebiegajacych w weztach ciernych z technologicznymi warstwami
powierzchniowymi modyfikowanymi borem. Wyniki badan wykazaly, ze przedstawiona teza
pracy =zostala potwierdzona i istnieje mozliwo$¢ zastosowania tego typu warstw
powierzchniowych w rzeczywistych weztach §lizgowych. A o wyborze metody ksztattowania
warstwy powierzchniowej z borem w przypadku elementéw konstrukeyjny, istotne znaczenie
ma dobdr technologii wytwarzania warstw powierzchniowych dla danego elementu
1 warunkow eksploatacji wezta ciernego.

Do badan eksploatacyjnych wytypowane zostaly wezty $lizgowe silnika spalinowego:
dzwignia zaworu —krzywka rozrzadu, korbowdd —czop watu korbowego i otwér glowki
korbowodu — sworzei  tlokowy. Dla elementéw silnika zastosowano nastgpujace
technologiczne procesy ksztaltowania warstwy powierzchniowej; dzwignia zaworu i sworzen
tlokowy borowano w proszku, a czop watu korbowodu borowano laserowo.

Pomiary  struktury geometrycznej powierzchni elementéw  par  ciernych
eksploatowanych w silniku spalinowym wykazaly istotne zmniejszenie chropowatosci
powierzchni w parze dzwignia zaworu —krzywka rozrzadu. Zmniejszenie chropowatosci
powierzchni dotyczy przede wszystkim dzwigni borowanej w proszku, gdzie pomimo
wysokiej poczatkowe]j chropowato$ci powierzchni (dwukrotnie wigksza od nieborowane;j), po
zakonczeniu pracy jej chropowato$¢ powierzchni (R,=0,13 pum) byla poréwnywalna do
zmierzonej na dzwigni nieborowanej (R,=0,08 pm). A pomiary zuzycia dZwigni zaworowej
wykazatly, ze proces borowania w proszku spowodowal prawie trzykrotne zmniejszenie
zuzycia materiatu dzwigni (glgbokos¢ wytarcia 0,017 mm) w stosunku do dzwigni
nieborowanej (glebokos¢ wytarcia 0,07 mm). Natomiast w parze czop watu korbowego po
borowaniu laserowym — korbowdd pomiary chropowatosci powierzchni wykazaty wigkszy
wzrost chropowatosci w skojarzeniach nieborowanych niz borowanych. W tej parze zuzycie



materiatu korbowodu w skojarzeniu z czopem borowanym wzroslo o okoto 45% (~0,048
mm), a stopy korbowodu o 30% (~0,044 mm) w stosunku do czopa nieborowanego. Zas
w parze z czopem nieborowanym zuzycie materiatéw korbowodu i stopy korbowodu byto na
zblizonym poziome dla obu badanych elementéw (~0,033 mm).

Uzyskane wyniki badan pozwolily stwierdzi¢, ze przyjeta teza badawcza zostata
potwierdzona rowniez w badaniach eksploatacyjnych, a zastosowanie boru do ksztattowania
technologicznej warstwy powierzchniowej i zastosowane metody ksztattowania warstw
powierzchniowych w istotny spos6b wplywaja na warunki tarcia i procesy zuzycia w weztach
ciernych pracujacych w warunkach ograniczonego smarowania. Uzyskane pozytywne
tribologiczne efekty uksztaltowanych warstw powierzchniowych z borem potwierdzaja, ze
technologia ta w wiekszym zakresie moze by¢ stosowana w budowie maszyn. Uksztaltowane
warstwy wplywaja nie tylko na zmniejszenie zuzycia, ale réwniez pozwalaja konstytuowac
trwate eksploatacyjne warstwy powierzchniowe w weztach kinematycznych silnikow
spalinowych, co wplywa na zwigkszenie ich trwatosci. Dalszy rozwdj procesow
ksztaltujacych tego typu warstwy powierzchniowe na elementach weztéw ciernych, zwiazany
jest z wprowadzeniem nowej generacji olejow smarujacych i materiatow tozyskowych, jak
réwniez nowych technologii wytwarzania tego typu warstw powierzchniowy.

Wiyniki uzyskane w tych badaniach zostaly opracowane i przedstawione w monografii
pt. ,,Zastosowanie warstw powierzchniowych z borem w smarowanych wezlach ciernych
silnika spalinowego”. W monografii zostala poszerzona wiedza o tribologicznych
wlasciwosciach warstw powierzchniowych z borem oraz o mozliwosciach zastosowania tego
pierwiastka w nowoczesnych procesach wytwarzania. Ponadto wykorzystanie tych
technologii do ksztattowania technologicznych warstw wierzchnich na elementach silnika
spalinowego stanowi nowoczesng i oryginalng technologie, ktéra umozliwia zwigkszenie
trwalo§¢ iniezawodno$é calego obiektu. Przeprowadzona symulacja trwalosci wezla
§lizgowego silnika spalinowego w oparciu o badania stanowiskowe i eksploatacyjne,
pozwolita na okreélenie trwalosci wezla Slizgowego przy granicznej wielkosci zuzycia
w funkcji parametrow obciazenia i konfiguracji materialowej rzeczywistego wezla
$lizgowego. Przeprowadzone badania i analizy wynikow badaf wykazaly, ze uksztaltowanie
warstw powierzchniowych z borem w wezlach §lizgowych moze zapewni¢ korzystniejsze
warunki tarcia, niz stosowane obecnie technologie obrobki powierzchniowej. Ostatecznym
czynnikiem decydujacym o zastosowaniu warstw powierzchniowych z borem jest znajomos¢
warunkéw wspoltpracy elementéw wezta ciernego, wybdér odpowiedniej technologi,
parametréw procesu modyfikacji elementow wezta ciernego oraz rachunek ekonomiczny.

Wiyniki badan zostaty przedstawione w 16 publikacjach w czasopismach naukowych
w jezyku polskim i angielskim o zasiegu krajowym i migdzynarodowym (w tym 4 publikacje
w czasopismach znajdujacych si¢ w bazie Journal Citation Reports).

5. Omoéwienie pozostatych osiagni¢¢ naukowo - badawczych.

Na wczeéniejszym etapie badan naukowych realizowatem projekt uksztaltowania
interaktywnej struktury powierzchniowej skladajacej si¢ z materialtéow o r6znych
wlasciwosciach tribologicznych, przy usytuowaniu ich bezposrednio obok siebie na
elementach pary ciernej. Tego typu konstrukcje sa stosowane, ale obiecujace wyniki uzyskano
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gtownie w konstrukcji panwi tozysk §lizgowych, czego przykladem sa panwie lozyska
slizgowego rowkowego i pasmowego. Wykonanie tego typu powierzchni §lizgowej na czopie
jest bardziej skomplikowane pod wzgledem konstrukcyjnym i bardziej kosztowne. Istniejace
rozwigzania Konstrukcyjne czopoéw wykonywane sg poprzez wprowadzenie wstawek
w procesach: zaprasowywania, wciskania, odlewania lub nagniatania. Stosowane wstawki
wykonywane sa przede wszystkim z miedzi i jej stopéw. Prowadzone badania z innymi
materiatlami  Konstrukcyjnymi otdéw, aluminium, wolfram nie wykazaty korzystnych
wlasciwosci tribologicznych.

Trudno$é¢ w ksztaltowaniu tego typu warstw powierzchniowych, na czopach
stosowanych w wezlach ciernych, ogranicza ich zastosowanie, pomimo ich korzystnych
wilasciwoscei tribologicznych potwierdzonych w opublikowanych wynikach badan. W pracy
postawiono teze, ze istnieje technologia pozwalajaca na ksztaltowanie tego typu warstw
powierzchniowych w jednym procesie technologicznym, z materiatow charakteryzujacych si¢
duza twardo$cia i odporno$cia na zuzycie. A uzyskane warstwy powierzchniowe mozna
zastosowaé w weztach ciernych zapewniajac wymagang trwalosé, nawet w warunkach
ograniczonego smarowania.

Do ksztaltowania struktury pasmowej na czopie wezla ciernego zastosowano procesy
osadzania prézniowego w wyniku, ktérych mozna uzyskaé¢ powloki charakteryzujace si¢ matg
gruboscig (w zakresie od kilkudziesietnych czgéci mikrometra do kilku mikrometrow).
Wytworzone powloki tymi metodami, przy korzystnych wiasciwosciach tribologicznych
(duza twardos$¢, odporno$¢ na zuzycie, odpornos¢ na korozje), nie byly stosowane wczesniej
w smarowanych skojarzeniach ciernych, jak réwniez nie ksztaltowano tymi technologiami
warstw powierzchniowych o zmiennych wlasciwosciach fizykochemicznych.

Do realizacji badan stanowiskowych wykonano probki pierscieniowe z stali 46Cr2
z warstwami jednorodnymi z azotku tytanu i azotku chromu oraz probki pierscieniowe
z warstwami o uksztattowanej strukturze pasmowej TiN-stal 46Cr2 i CrN-stal 46Cr2. Dla
celow poréwnawczych wykonano réwniez probki azotowane jonizacyjnie z stali
38CrAIMo5-10 (proces azotowania jest obecnie powszechnie stosowany do obrdbki
powierzchniowej czopéw tozyskowych w silnikach spalinowych). Uksztattowane warstwy
powierzchniowe prébek pierScieniowych w badaniach skojarzono z przeciwprobkami
wykonanymi z panwi tozyskowych z stopéw tozyskowych CuPb30 i AlSn20. Préby
tribologiczne zgodnie z przyjetym programem badan przeprowadzono na testerze T — 05,
w warunkach smarowania pary ciernej olejami silnikowymi Lotos syntetyk 5W/40 i Castrol
magnatec SW/40.

Zmiany w obszarze tarcia w poczatkowym etapie wspotpracy pary ciernej, rejestrowano
przez pomiar warto$¢ momentu tarcia podczas uruchamiania pary i jego dalszych zmian wraz
z wzrostem predkosci obrotowej. Niskie wartosci momentu tarcia podczas rozruchu pary
ciernej zarejestrowano gléwnie w skojarzeniach: z jednorodna warstwa azotku tytanu — stop
lozyskowy CuPb30 (smarowanie olejem Castrol), z jednorodng warstwa azotku chromu —
stop tozyskowy AlISn20 (smarowanie olejem Lotos) 1 z warstwa pasmowg azotek chromu —
stal 46Cr2 i stop tozyskowy CuPb30. W tych skojarzeniach zmierzone wartosci momentu
tarcia byla nizsze, niz w skojarzeniach z probka pierscieniowq azotowana jonizacyjnie (nawet
0 20%). Obnizenie momentu tarcia podczas uruchamiania pary ciernej wplywa na



zapotrzebowanie energetyczne uktadu oraz ksztattuje dalsze warunki tarcia w obszarze styku.
Jesli warto$¢ momentu tarcia podczas startu pary jest niska i w krotkim czasie wystapi
poziom stabilnych oporéow tarcia, to wystepuja mniejsze zmiany w uksztaltowanych
warstwach technologicznych. Ponadto nizsze opory tarcia pozwalaja na oszcz¢dnosci energii,
utatwiajq start silnika i zmniejszajg zuzycie elementow wspdtpracujacych.

W badaniach wykonano rowniez pomiary sity tarcia, temperatury i zuzycia przy stalej
predkosci obrotowej probki pierscieniowej, w celu okreslenia wplywu naciskow
jednostkowych na warunki tarcia. Pomiary temperatury i sily tarcia w ustabilizowanych
warunkach pracy wykazaly, ze pary cierne z probkami pier§cieniowymi z warstwa z azotku
chromu i azotku chromu — stal 46Cr2 (smarowanie olejem Castrol), generuja mniejsze o 10 —

15% opory tarcia w stosunku do pozostatych badanych par. Charakterystyczne sa dla tych

par nizsze lub zblizone wartosci sity tarcia do wynikéw otrzymanych dla par z probka
azotowang jonizacyjnie (nie zaleznie od gatunku oleju silnikowego). W pozostatych parach
ciernych wystepuja duze zrdéznicowanie wynikow pomiarow tych wielkosci, co nie pozwala
nie okreslenie wiarygodnych wuogélnien, co do wplywu zastosowanej obrobki
powierzchniowej na parametry tarcia. Zaobserwowano natomiast, ze zastosowanie stopu
tozyskowego AISn20 wplywa na obnizenie wartosci sily tarcia i temperatury w obszarze
tarcia, w wiekszym stopniu niz stopu CuPb30. A temperatury w obszarze tarcia w parach
z probkami z warstwami z azotkiem chromu i tytanu (dla struktur jednorodnych jak
i pasmowych) byly nizsze o okoto 15 — 35% w stosunku do par z prébkami azotowanymi.

Obserwacja mikroskopowa powierzchni i pomiary chropowatosci powierzchni probek
po probach, wykazaly istotne zmiany w strukturze geometrycznej powierzchni tarcia
w stosunku do powierzchni wyjsciowej. Zmiany te obserwuje si¢ przede wszystkim na
powierzchni tarcia przeciwprobek z stopow lozyskowych, wspdtpracujacych z prébkami
pier§cieniowymi z pasmowa warstwa powierzchniowsa, gdzie wystapity pasma z r6zniaca si¢
strukturg geometryczng powierzchni. Podczas wspdlpracy par ciernych z warstwami
powierzchniowymi jednorodnymi, gléownie obserwowano wzajemne wyrdéwnywanie si¢
wysokosci chropowatosci powierzchni wspotpracujacych warstw wierzchnich obu elementow
pary ciernej. A uksztaltowana chropowatos¢ powierzchni byla indywidualng cecha
okreslonego skojarzenia ciernego i wystgpujacych warunkow tarcia podczas proby.
W skojarzeniach z probkami z pasmowa warstwa powierzchniowa, zmierzona chropowatos¢
powierzchni przeciwprobki w styku z podlozem pierscienia byla nawet dwukrotnie wigksza,
niz chropowatos$¢ powierzchni przeciwprobki stykajacej si¢ z naniesiong powtoka. Natomiast
chropowato$¢ powierzchni probek pierscieniowych podczas prob ulegla tylko niewielkim
zmianom. Istniejace roéznice w chropowatosci powierzchni sa wynikiem wystgpowania
odmiennych warunkéw tarcia w tych obszarach, innych wilasciwosci fizykochemicznych
wspotpracujacych materiatow, warunkéw smarowania i oddzialywania produktow zuzycia.
Wysoka chropowato$é powierzchni przeciwprobki z stopu tozyskowego odpowiadajaca
powierzchni podtoza préobki pierscieniowej jest efektem mikroskrawania przez produkty
zuzycia, jak réwniez wystgpowaniem szczepien adhezyjnych.

Zastosowanie warstwy powierzchniowej z struktura pasmowa w parze ciernej pozwala
na uzyskanie istotnych zmian w zuzyciu stopu tozyskowego. W skojarzeniach z warstwa
powierzchniowa o strukturze pasmowej zuzycie przeciwprobki z stopu tozyskowego byto



mniejsze, niz w skojarzeniu z warstwa powierzchniowa jednorodna. Zuzycie przeciwprobek
z stopow AlISn20 i CuPb30 w skojarzeniu z warstwa azotku chromu bylo dwukrotnie
mniejsze, jesli w parze ciernej zastosowano probki pierScieniowe z warstwa o strukturze
pasmowej. W skojarzeniach z strukturg pasmowsa azotek tytanu—stal 46Cr2 zuzycie
przeciwprobki bylo o 20% mniejsze, w stosunku do struktury jednorodnej. Natomiast
w skojarzeniu stop CuPb30 z warstwa pasmowg azotek chromu —stal 46Cr2 zuzycie stopu
tozyskowego bylo zblizone do skojarzenia z warstwa azotowana jonizacyjnie. Pomiary
wykazaly rowniez, ze zastosowanie oleju Castrol do smarowania obszaru tarcia powoduje
zmniejszenie zuzycia stopu lozyskowego nawet o 35%, w stosunku do skojarzen
smarowanych olejem Lotos.

Dowiedziono, ze technologia osadzania prézniowego umozliwia wytworzenie warstw
powierzchniowych o strukturze pasmowej, z materialow o roéznych wlasciwosciach
tribologicznych, w jednym procesie technologicznym. Jak réwniez uksztaltowane w tym
procesie warstwy powierzchniowe, moga pracowa¢ w weztach ciernych w warunkach
ograniczonego smarowania, zapewniajac wymagane warunki tarcia i ograniczajac zuzycie
materialu elementu wspolpracujacego. Przyjeta autorska teza pracy zostala potwierdzona,
a wyniki préb pozwalaja stwierdzi¢, ze wytwarzanie warstw powierzchniowych o strukturze
pasmowej w procesach PVD pozwala zastosowa¢ tego typu warstwy na elementach weztow
ciernych. Warstwy te sa rowniez w stanie zastapi¢ stosowane obecnie warstwy
powierzchniowe w warunkach znacznych obciazen, a zastosowane do ich ksztaltowania
technologie jarzeniowe nie zwiekszaja istotnie kosztow wytwarzania. Pary z elementami
o strukturze pasmowej wytworzone metodami PVD sa w stanie osiaggnaé korzystniejsze
charakterystyki tribologiczne, niz stosowane z elementami ksztattowanymi obecnymi
technologiami. Aby jednak w pelni wykorzysta¢ ich wtasciwosci tribologiczne wymagane jest
zastosowanie nowej generacji olejow smarujacych i materialéw tozyskowych. Wykorzystanie
technologii PVD do ksztaltowania warstwy powierzchniowej elementéw pary ciernej
umozliwia wytworzenie warstw o kontrolowanym i jednorodnym skladzie chemicznym,
o stabilnej strukturze metalograficznej i szerokich mozliwosciach wyboru materiatu powloki.
Technologie te umozliwiajg ksztattowanie warstw powierzchniowych z zastosowanie innych
materiatdw, niz tylko stosowane dotad miedZz i jej stopy. A wytworzona interaktywna
struktura warstwy powierzchniowej moze sktadaé si¢ z materiatéw o réznych wlasciwosciach
eksploatacyjnych obok siebie, co zapewnienia korzystne wilasciwosciowi tribologiczne
tozysku §lizgowemu, nawet w warunkach tarcia mieszanego.

Efektem tego okresu pracy badawczej bylo 15 artykutéw, z ktérych 5 zostalo
opublikowanych w czasopismach naukowych (w jezyku polskim i1 angielskim oraz
1 publikacja w czasopiSmie z bazy Journal Citation Reports).), a4 referowalem na
migdzynarodowych i krajowych konferencjach naukowych.
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