UNIWERSYTET

ZIELONOGORSKI

POLSKIE TOWARZYSTWO TRIBOLOGICZNE

czionek International Tribology Council




XLIl Ogdlnopolska Konferencja {TP POLSKIE TOWARZYSTWO TRIBOLOGICZNE

JESienna SZkOta Trib0|0giczna 2024 T I\;:z#orjek International Tribology Council |
PA ‘
10-13 wrzesnia 2024 Jesionka KBM m H lM

WPLYW OBCIAZENIA I SPOSOBU SMAROWANIA WEZEA TARCIA
POWLOKA AAO-ZELIWO EN-GJL-250 NA OPORY RUCHU

Marek Bara '*, Joanna Korzekwa !, Mateusz Niedzwiedz !, Slawomir Kaptacz !

"Uniwersytet Slgski w Katowicach, Wydziatl Nauk Scistych i Technicznych,
40-007 Katowice ul. Bankowa 12

*Adres korespondencyjny: e-mail: marek.bara@us.edu.pl

Stowa kluczowe: powtoka AAO, zeliwo szare, smarowanie, mgta olejowa, opory ruchu.

Celem niniejszej pracy jest okreslenie wptywu smarowania skojarzenia §lizgowego powtoka AAO —
zeliwo EN-GJL-250 na opory ruchu, przy r6znych warto$ciach obciazenia tego wezla tarcia. Powloki
AAO (anodic aluminum oxide) wytworzono na stopie aluminium EN AW-5251 metoda
elektrochemiczna, stosujac stale parametry wytwarzania dla wszystkich probek. Testy tribologiczne
przeprowadzono w ruchu posuwisto-zwrotnym na testerze tribologicznym T-17 z ukladem do
automatycznego smarowania wezla tarcia. Testy prowadzono ze smarowaniem okresowym mgta
olejowa, z aplikacja do wezta tarcia co 5, 10, 15 minut oraz ze smarowaniem ciggltym, realizowanym
przez zanurzenie pary tracej w oleju. Zastosowano trzy wartosci nacisku jednostkowego 0,5, 1 oraz
1,5 MPa. Przeprowadzone badania dowiodty, iz smarowanie okresowe badanego wezla tarcia moze
by¢ tak samo skuteczne jak smarowanie ciagle. Badania wykazaly roéwniez nizsze wartosci
wspolczynnika tarcia (szczegdlnie przy obcigzeniu 0,5 MPa) dla smarowania okresowego niz dla
smarowania ciggtego niezaleznie od obciazenia. W pracy zostang przedstawione rezultaty badan
tribologicznych oraz chropowatosci powlok AAO, przed i po tescie tribologicznym. Wyniki badan

tribologicznych zostang uzupetnione o badania mikroskopowe oraz analiz¢ statystyczna.


abaczyk
Wstawiony tekst


XLII Ogdlnopolska Konferencja \TPT POLSKIE TOWARZYSTWO TRIBOLOGICZNE

JeSienna SZkOia Tribologiczna 2024 - \ch*ogek International Tril?ology Council
10-13 wrzesnia 2024 Jesionka KB @ | IM

WYKORZYSTANIE METODY SPT W OCENIE DEGRADACJI MATERIALOW
DLA ENERGETYKI

Patryk Baran **, Klaudia Klimaszewska 3, Grzegorz Golanski 4, Marek
Nowak !, Lukasz Frocisz 2, Janusz Krawczyk 2

! Urzqd Dozoru Technicznego, ul Szczesliwiecka 34, 02-353 Warszawa0
2 AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza im Stanistawa Staszica w Krakowie, Wydzial
Inzynierii Materiatowej i Informatyki Przemystowej , al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

3 Progress sp. z 0.0., Ostréwek 43, 98-311 Ostréwek
* Politechnika Czestochowska, Katedra Inzynierii Materiatowej, ul. Armii Krajowej 19, 42-
200 Czestochowa

*Adres korespondencyjny: e-mail: pabaran@agh.edu.pl

Stowa kluczowe: SPT, stal, energetyka, degradacja

Cennymi metodami badawczymi sg takie, ktére umozliwiajg ocen¢ stopnia degradacji
materiatu, nie powodujac niszczenia konstrukcji. Jedng z takich metod jest Small Punch Test

(SPT), ktora przez swoja malg inwazyjnos¢, zaliczana jest do metod nieniszczacych. Sektorem,
w ktorym proby SPT pozwalajg na uzyskanie dodatkowych informacji na temat stopnia
degradacji mikrostruktury 1 wlasciwosci mechanicznych, jest energetyka. Stale
wykorzystywane w energetyce narazone s3 na dilugotrwate oddziatywanie wysokiej
temperatury 1 ci$nienia, przez co kluczowag role odgrywa mozliwo$¢ ocenienia stopnia

degradacji ich mikrostruktury oraz wtasciwosci mechanicznych.

Niniejsza praca koncentruje si¢ na zarowytrzymatej, austenitycznej stali Super 304H. Material
poddano starzeniu w temperaturze 650°C w czasach 10000, 20000 oraz 30000 godzin. Dla stanu
dostawy oraz poszczegdlnych ~warunkoéw starzenia wykonane zostaly badania

mikrostrukturalne, pomiar twardo$ci, proba udarnosci oraz badania SPT.

Wyniki badan SPT przedstawiaja zmiany parametrow mechanicznych stali w zaleznosci od
procesu starzenia. Wykazujg one dobre powigzanie ze zmianami mikrostruktury oraz wynikami

proby udarnosciowej. Metoda ta umozliwia okreslenie parametréw Rm oraz Rpo» a uzyskana



korelacja potwierdza mozliwo$¢ jej zastosowania w celach oceny stopnia zuzycia elementéw

konstrukeji elektrowni.

Projekt finansowany w ramach VII edyc;ji ,,Doktorat Wdrozeniowy”, przez MNiSW.
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ZASTOSOWANIE METOD SZTUCZNEJ INTELIGENCJI W ANALIZIE
PROCESOW ZUZYWANIA SKOJARZENIA TOCZNO-SLIZGOWEGO

Henryk Bakowski '*, Andrzej Sokolowski 2, Lukasz Lomozik 3

YPolitechnika Slgska, Wydziat Transportu i Inzynierii Lotniczej,
ul. Krasinskiego 8, 40-019 Katowice
2 Politechnika Slgska, Wydziat Mechaniczny Technologiczny,
ul. Konarskiego 18a, 44-100 Gliwice
8 Politechnika Slgska, Wydziat Mechaniczny Technologiczny,
ul. Konarskiego 18a, 44-100 Gliwice
*Adres korespondencyjny: e-mail: henryk.bakowski@polsl.pl

Stowa kluczowe: predykcja, metody sztucznej inteligencji (Al), zuzycie

W artykule zostanie przedstawiony proces rozpoznawania obrazoéw za pomoca Metody
Sztucznej Inteligencji (AI) wykorzystujac sieci neuronowe stosowane do rozwigzywania
problemow zwigzanych z uczeniem maszynowym. Jedng z form tego uczenia jest
rozpoznawanie obrazow. Dlatego istotng cechg bedzie przedstawianie wynikOw w czasie
rzeczywistym w srodowisku interaktywnym Colab kodu w jezyku Python co pozwoli w sposob
przystepny na zrozumienie danego zagadnienia.

W analizowanym zagadnieniu zostanie przedstawiony caly algorytm postgpowania oparty na
identyfikacji 1 sklasyfikowania obrazow zwigzanych z zagadnieniem zuzywania skojarzenia
toczno-slizgowego na przykladzie ukladu koto-szyna. Przedstawiona w sposob holistyczny
metalograficzna analiza procesu zuzywania w skojarzeniu toczno-§lizgowym z
wykorzystaniem Metod Sztucznej Inteligencji pozwoli na okreslenie mechanizméw zuzywania.
Dzigki zastosowanej analizie, w ten sposob uzyskane wyniki nie beda wymagaly od
obserwatora specjalistycznej wiedzy na temat zuzycia, tarcia i smarowania zachodzacych w
obiektach technicznych. Istotna cecha jest zdolno$¢ automatycznego uczenia si¢ poprzez
adaptacje¢ swojej struktury i jej wlasciwos$ci. Uczenie maszynowe jest interdyscyplinarne i moze
zosta¢ wykorzystane do analizy w zasadzie kazdego problemu. Nalezy jednak pamigtac ze nie
jest to w kazdym przypadku uzasadnione, gdyz analizujac bardzo skromny problem (z
niewielka iloscia danych) mozemy wykorzysta¢ klasyczne narzedzia statystyczne. Dopiero

problem zaczyna si¢ pojawia¢ w przypadku analizy ogromnej ilosci danych i ich przetwarzania.
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LIl Ogélnopolska Konferencia | BET] pOLSKE TONARZISTHO TRBOLOGIZNE

JeSienna SZkO{a TribOIOgiczna 2024 [T I\;:zlonek International Tribology Council
A
10-13 wrzeénia 2024 Jesionka KBAT @ 11TM

OCENA SKUTECZNOSCI SMAROWANIA NOWYCH EKOLOGICZNYCH
SRODKOW SMARNYCH PRZEZNACZONYCH DLA MASZYN PRACUJACYCH W
CIEZKICH WARUNKACH

Szymon Bernat?!, Kasper Gorny?*, Marcin Kowalski3, Arkadiusz
Stachowiak?, Wiestaw Zwierzycki?

L SINTEF Industry, Materials and Nanotechnology, Richard Birkelands vei 2 B,
7034 Trondheim
2 Poznan University of Technology, Department of Food Engineering and Food
Transportation, ul. Piotrowo 3, 60-965 Poznan
3 Warsaw University of Technology, Faculty of Civil Engineering, Mechanics and
Petrochemistry, Lukasiewicza 17 Street, 09-400 Ptock, Poland
*Adres korespondencyijny: e-mail: kasper.gorny@put.poznan.pl

Stowa kluczowe: wspotczynnik tarcia, ekologiczne $rodki smarne, skape smarowanie

W artykule przedstawiono probg oceny zuzycia elementow weziow tarcia z roéznych
brazow przy skapym smarowaniu. Celem badan bylo sprawdzenie skutecznos$ci smarowania
nowych ekologicznych $rodkéw smarnych przeznaczonych dla maszyn pracujacych w cigzkich
warunkach. W badaniach jako ekologicznej substancji smarujgcej uzyto oleju na bazie glicerolu
1 wody, a takze oleju na bazie oleju rzepakowego. W celach porownawczych wykonano
rébwniez badania dla komercyjnie dostgpnego oleju przekladniowego. Do badan
tribologicznych w warunkach skgpego smarowania uzyto materiatow w postaci brazoéw, takich
jak: CuSn12 (GBZ12), CuAl10Fe3Mn2 (BA1032) oraz CuAI10Ni5Fe4 (BA1054).

W artykule przedstawiono koncepcje badan poréwnawczych oraz wyniki badan
tribologicznych pozwalajacych na oceng wilasciwosci smarnych nowych ekologicznych
srodkoéw smarnych przeznaczonych dla maszyn pracujacych w cigzkich warunkach. Dyskusji
poddano przebiegi wspotczynnika tarcia oraz zuzycie dla réznych konfiguracji materiatow
wezla tarcia oraz zastosowanej substancji smarujacej, réwniez przy jej braku. Celem
identyfikacji mechanizméw zuzywania przeanalizowano réwniez zdjecia §ladow wytarcia na

badanych prébkach z bragzow.
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BADANIA TRIBOLOGICZNE MATERIALOW NA PANEWKI ENDOPROTEZ
STAWU BIODROWEGO

Lukasz Bojko'*, Pawel Palka 2, Piotr Osada !, Elzbieta Makowska ?

L AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza, Wydzial InZzynierii Mechanicznej
i Robotyki, al. A. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

? AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza, Wydzial Metali Niezelaznych,
al. A. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

*Adres korespondencyjny: e-mail: Ibojko@agh.edu.pl

Stowa kluczowe: panewka, tarcie, zuzycie, mikrotwardo$¢, modut Younga

Alloplastyka stawu biodrowego w sposob calkowity zmienia warunki wspolpracy
prawidtowej biologicznej pary tracej poprzez wprowadzenie panewki oraz gtowy na trzpieniu.
Dobierajac endoproteze nalezy dokona¢ wyboru pomig¢dzy sztywnym weztem tribologicznym,
a biotozyskiem podatnym, amortyzujacym obcigzenia lokomocyjne, ktore lepiej przybliza
warunki panujgce w prawidlowym stawie. Celem pracy jest porOwnanie 1 ocena parametrow
tribologicznych i mikromechanicznych wybranych biomateriatdéw stosowanych na panewki
endoprotez stawu biodrowego. Przeprowadzone badania odpornosci na zuzycie oraz
wyznaczenie wspolczynnikéw tarcia, a takze badania mikrotwardo$ci i modutu Younga
pozwolity stwierdzi¢, ktére materialy beda najbardziej preferowane na panewki endoprotez
stawu biodrowego. Badania tribologiczne par tracych wykazaty, ze dobierajagc material na
panewke gtdéwnym parametrem, ktory nalezy bra¢ pod uwage jest odporno$¢ na zuzycie $cierne
panewki w zalezno$ci od zastosowanej glowy endoprotezy. Nieco mniejsze znaczenie ma
wspolczynnik tarcia oraz parametry mikromechaniczne. Poprawa tribologicznej wspotpracy
zastosowanej pary tozyskowej, a szczegodlnie obnizenie zuzycia 1 zmniejszenie generowania
produktoéw tarcia, moze wplywac na warunki artykulacji endoprotezy i dtugos¢ jej przezycia w

organizmie.



XLII Ogdlnopolska Konferencja {TPT POLSKIE TOWARZYSTWO TRIBOLOGICZNE

JESienna SZkO{a Trib0|0giczna 2024 chlonek International Tribology Council
PA
10-13 wrzesnia 2024 Jesionka KBM m U lM

REDUKCJA WSPOLCZYNNIKA TARCIA W UKLADZIE CIERNYM GUMOWY
PROFIL - METALOWE NARZEDZIE W CELU ELIMINACJI SMAROWANIA
WEGLOWODORAMI ALIFATYCZNYMI

Angelika Byczkowska 2%, Piotr Glab !, Dariusz M. Bielifski 2

! Hutchinson Poland Sp. z 0.0,
93-331 £6dz ul. Kurczaki 130
2 Instytut Technologii Polimeréw i Barwnikéw, Wydziat Chemiczny, Politechnika £.édzka
90-537 £odz ul. Stefanowskiego 16
* Adres korespondencyjny: e-mail: angelika.byczkowska@dokt.p.lodz.pl

Stowa kluczowe: tarcie guma-metal, rozpraszanie energii w gumie, powtoki na powierzchni metalu

Precyzyjne odciecie elementu gumowego, wymaga periodycznego przesuwania go w sztywnym
narze¢dziu pozycjonujacym profil. Aby obnizy¢ znaczne opory tarcia z tym zwigzane, obecnie stosuje
sic w tym celu smarowanie pary ciernej guma-metal za pomocg lotnych weglowodorow

alifatycznych, ktore maja szkodliwy wptyw na organizm ludzki.

Celem projektu jest opracowanie takiego sposobu modyfikacji powierzchni narzedzia metalowego
(przemyst motoryzacyjny nie dopuszcza ingerencji w material uszczelnienia), ktory umozliwitby

zmniejszenie oporow tarcia do zblizonego poziomu bez smarowania.

Przeprowadzono pomiary realnych sity montazu profilu w narzgdziu oraz zmierzono chropowato$é
jego wewnetrznej powierzchni. Stwierdzono wygladzenie powierzchni w niektdrych obszarach, co
pozwolito na ocen¢ na ktorych strefach nalezy skoncentrowaé prace zwigzane z modyfikacja
powierzchni narzedzia. Opracowano metodyke pomiaru wspotczynnika tarcia na dwoch
tribometrach: o skojarzeniu pary ciernej rolka-klocek oraz pracujacego w uktadzie trzpien-tarcza. Z
uwagi na mniejszy rozrzut wielkosci sity tarcia w warunkach obciazenia odpowiadajacych
rzeczywistej eksploatacji, do dalszych badan wybrano skojarzenie cierne metalowy trzpien - gumowa
tarcza. Zarejestrowane przebiegi sity tarcia miaty charakter stick-slip, typowy dla tarcia gumy.
Charakterystyki tribologiczne, zarejestrowane dla gumy o r6znej twardosci, poddano transformacji
Fouriera z dziedziny sity do dziedziny czgstotliwosci. Otrzymane dyskretne przebiegi energii
rozpraszanej w gumie podczas tarcia poréwnano dla kilku par ciernych, w przypadku ktorych

natozono powtoki na probke metalows.
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CHARAKTERYSTYKA STRUKTURALNA I WEASNOSCI POWEOK
CYNKOWYCH NA STALOWYCH ELEMENTACH KONSTRUKCYJNYCH

Malgorzata Witkowska !, Kinga Chronowska-Przywara ?*, Joanna Kowalska*

Ydkademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Inzynierii Metali i Informatyki
Przemystowej, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow
2 Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydzial Inzynierii Mechanicznej i Robotyki, al. Mickiewicza
30, 30-059 Krakow
*Adres korespondencyjny: e-mail: chronows@agh.edu.pl

Stowa kluczowe: cynkowanie ogniowe, powtoki cynkowe, przyczepnos¢, mikrostruktura

Wiele procesow technologicznych wywiera szkodliwy wptyw na srodowisko naturalne. Kazda
technologia musi spetnia¢ szereg obostrzen okreslonych wiasciwymi normami dotyczacymi
ograniczen zwigzanych ze szkodliwym oddzialywaniem na $rodowisko poprzez emisj¢
substancji szkodliwych. Z punktu widzenia ekologii, cynkowanie jest procesem stosunkowo
bezpiecznym dla otoczenia. Jest rowniez jednym z najbardziej rozpowszechnionych procesow
wytwarzania powtok ochronnych, cechujacych si¢ skutecznym, ekonomicznym i dlugotrwatym
zabezpieczeniem stopow przed korozja atmosferyczng i uszkodzeniami mechanicznymi.
Mozliwo$¢ ich wytwarzania na roznych rodzajach podloza stalowego jak i mozliwo$é
sterowania samym procesem przyczynita si¢ do poprawy nie tylko walorow dekoracyjnych ale
rowniez wilasnosci technologicznych. Tego typu powloki znalazty zastosowanie praktycznie
we wszystkich gateziach przemyshu. Przede wszystkim stosowane sg w branzy konstrukcyjnej,
wykorzystywane sg do zabezpieczenia takich elementow jak bramy, ptoty, stupy, czy kraty
pomostowe.

W niniejszej pracy dokonano charakterystyki strukturalnej powtok cynkowych wykonanych na
stali S235JR. Powtoki naniesiono metoda zanurzeniowa na kraty profilowane stosowane
miedzy innymi na stopnie 1 inne elementy konstrukcyjne. Charakterystyka obejmuje badania
metalograficzne, mechaniczne, dyfrakcyjne, badania zuzycia $ciernego i przyczepnosci
powltok. Obserwacje metalograficzne ujawnily warstwowa budowg powtoki cynkowe;,
sktadajaca si¢ z faz n, €, 6 i I o roznym sktadzie chemicznym. Ponadto wytworzone powtoki

cynkowe cechujg si¢ dobra przyczepnoscia.
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WPLYW GRAFENU NA DZIALANIE DODATKU ZDDP W WYBRANYCH
SYSTEMACH TRIBOLOGICZNYCH

Tomasz Desaniuk '*, Joanna Kowalczyk !, Andrzej Kulczycki 2, Sabina Lesz3,
Dariusz Ozimina !

'Politechnika Swietokrzyska, Wydzial Mechatroniki i Budowy Maszyn,
al. Tysigclecia P.P. 7, 25-314 Kielce, Polska
2 Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych, ul. Ostroroga 35a, 01-163 Warszawa, Polska
3 Politechnika Slgska, Wydziat Mechanicznotechnologiczny,
ul. Konarskiego 18a, 44-100 Gliwice, Polska
*Adres korespondencyjny: e-mail: desaniuk(@gmail.com

Stowa kluczowe: tarcie, zuzycie, PAO 8§, grafen, ZDDP

W artykule przedstawiono wplyw grafenu oraz dodatku przeciwzuzyciowego
dialkiloditiofosforanu cynku (ZDDP) i antystatycznego (ASA) na wtasciwosci tribologiczne.
Badania tribologiczne przeprowadzono na testerze tribologicznym z uzyciem skojarzenia
tracacego kula-tarcza, przy obcigzeniach wynoszacych 5 - 50 N na dystansie 1000 m. Do badan
uzyto jako uktad odniesienia elementow wezta tarcia ze stali 100Cr6. Przeprowadzono réwniez
test porownawcze z wykorzystaniem probek z powlokami diamentopodobnych DLC oraz
azotkiem tytanu TiN naniesionych na stal 100Cr6. Testy wykonano dla modelowych
kompozycji smarowych z zastosowaniem oleju bazowego PAO 8, z dodatkiem grafenu, ZDDP
1 ASA. W ramach eksperymentu przeprowadzono analizy struktury geometrycznej powierzchni
(SGP) oraz analiz¢ elementarng pierwiastkdow na powierzchni probek przed i po testach
tribologicznych. Badania przeprowadzono z zastosowaniem mikroskopu konfokalnego
z trybem interferometrycznym oraz mikroskopu skaningowego (SEM). Na podstawie
przeprowadzonych badan stwierdzono, ze wprowadzenie do syntetycznego oleju bazowego
PAOS8 dodatkow grafenu, ZDDP oraz ASA wplywa na zaawansowane oddziatywania

o charakterze tribochemicznym wspomagane procesami tribokatalitycznymi.
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PERSPEKTYWY ZASTOSOWANIA LIN POLIMEROWYCH W WEZEACH
SLIZGOWYCH

Anna Dobrowolska-Bronczyk *, Piotr Kowalewski !, Bartlomiej Bustowski

! Politechnika Wroclawska, Wydziat Mechaniczny, Adres
*Adres korespondencyjny: e-mail: anna.bronczyk@pwr.edu.pl

Stowa kluczowe: liny polimerowe, tarcie polimer - metal, widkna polimerowe

Liny z wlokien polimerowych znajdujg zastosowanie miedzy innymi w réznego rodzaju
systemach podnoszacych, przesuwajacych, ciggnowych i dzwigowych. Aplikacja na wezty
slizgowe lin wykonanych z wldkien polimerowych, w poréwnaniu do tradycyjnych materiatow
litych, stwarza szereg potencjalnych korzysci. Wynikaja one bezposrednio z wtasnosci samych
lin, takich jak: niski ciezar wlasciwy, elastycznos¢, wytrzymato$¢ na rozcigganie, odporno$é na
korozje oraz, co istotne z punktu widzenie tribologii, stosunkowo niski wspotczynnik tarcia w
skojarzeniu z réznorodnymi materiatami. W pracy przedstawione zostaly aktualne obszary
zastosowania lin wykonanych z wilokien polimerowych, z uwzglgdnieniem materiatu
wspotpartnera tarcia oraz Srodowiska w jakim pracuja. Dodatkowo wskazane zostang rowniez
nowe sposoby ich wykorzystania, na wezty slizgowe oraz badania, ktore nalezy przeprowadzi¢

w celu wyznaczenia podstawowych charakterystyk tribologicznych.
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SRODKI SMAROWE O WEASCIWOSCIACH FUNKCJONALNYCH
ZDETERMINOWANYCH ZASTOSOWANIEM

Jolanta Drabik!*, Elzbieta Rogo$', Rafal Kozdrach?, Jolanta Itowska?,
Kamil Korasiak?

! Sie¢ Badawcza Eukasiewicz - Instytut Technologii Eksploatacji,
Centrum Biotechnologii i Ekoinnowacji, ul. K. Pulaskiego 6/10, Radom,
2 Sie¢ Badawcza Eukasiewicz —Instytut Ciezkiej Syntezy Organicznej ,, Blachownia”, Grupa
Badawcza Chemia Specjalistyczna, Kedzierzyn-Kozle, ul. Energetykow 9
*Adres korespondencyjny: e-mail: jolanta.drabik@itee.lukasiewicz.gov.pl
Sie¢ Badawcza tukasiewicz - Instytut Technologii Eksploatacji

Stowa kluczowe: smary krzemionkowe, wiasciwosci smarne i reologiczne, bio-dodatki

W artykule przedstawiono wyniki badan bio-smarow przektadniowych opracowanych na bazie
olejow syntetycznych z zageszczaczem nieorganicznym. Oceniono wplyw zsyntezowanych
bio-dodatkéw uszlachetniajgcych na wilasciwosci kompozycji smarowych. Wykazano, ze
najwigksza poprawe wiasciwosci przeciwzuzyciowych zapewnil dodatek krzemionki
sfunkcjonalizowanej amidem z bocznym tancuchem o 7 atomach wegla.

Wrtasciwosci funkcjonalne opracowanych smar6w krzemionkowych wyznaczono na podstawie
modelowych testow, w tym testow tribologicznych oraz testow stanowiskowych
odwzorowujacych warunki $rodowiskowe, w szczegdlnosci zabezpieczanie powierzchni
uktadow tracych przed korozjg. Stwierdzono, ze opracowane smary 0 klasie konsystencji NLGI
00, NLGI 1, NLGI 2 spelniajg wymagania ustalone dla smaréow do przektadni wedlug normy
ISO/CD 12925-3 kategorit CKGPR 1 charakteryzujg si¢ wymaganymi wtasciwosciami: AO
antyutleniajace, IC ochrona przed korozja, EP przeciwzatarciowe 1 AW przeciwzuzyciowe.
Opracowano innowacyjne bio-smary dostosowane do indywidualnych cech technicznych
mechanizmow i zespotow turbin wiatrowych, wytrzymujace wysokie obcigzenia oraz odporne

na warunki atmosferyczne o doskonatej trwatosci uzytkowe;.
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WPLYW POWLOKI DLC NA WEASCIWOSCI PRZECIWZUZYCIOWE
FORM WTRYSKOWYCH

Szymon Drabik'*, Monika Madej?!

! Politechnika Swietokrzyska w Kielcach, Wydzial Mechatroniki i Budowy Maszyn, al.
Tysigclecia Panstwa Polskiego 7, 25-314 Kielce
*Adres korespondencyjny: e-mail: sdrabik@tu.kielce.pl

Stowa kluczowe: forma wtryskowa, stal X38CrMo16, Powtoka, DLC, PVD, tarcie, zuzycie

W artykule oceniono wtasciwosci powtok DLC naniesionych na stal X38CrMo16. Powtoki uzyskano
technikg fizycznego osadzania z fazy gazowej PVD. Na mikroskopie elektronowym przeprowadzono
analize mikrostruktury na przekroju poprzecznym w celu okreslenia grubosci naniesionej powtoki.
Wykonano pomiary tribologiczne w warunkach tarcia technicznie suchego, w skojarzeniu tragcym
kula-tarcza. Przeciwprobke stanowita kula ze stali 100Cr6. Celem tych badan bylo okreslenie
wartosci wspdlczynnika tarcia i zuzycia liniowego. Powstate na skutek testow tribologicznych §lady
wytarcia poddano obserwacjom na mikroskopie konfokalnym w celu okreslania ich: gtebokosci,
szerokosci i pola powierzchni. Na podstawie uzyskanych wynikéw badan stwierdzono, ze probka
Zz osadzong powloka charakteryzowata si¢ mniejszymi wspdtczynnikami tarcia 1 zuzyciem

w poroéwnaniu do stali X38CrMol6.
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WPLYW NAGNIATANIA I AZOTOWANIA STALI NARZEDZIOWEJ VANCRON NA
WYBRANE WEASCIWOSCI UZYTKOWE WARSTWY WIERZCHNIEJ

Cezary Drenda '*, Daniel Tobola 2, Marcin Kot ?

Y Akademia Gérniczo — Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Wydziat
Inzynierii Mechanicznej i Robotyki, al. Adama Mickiewicza 30,
30-059 Krakow
2 Lukasiewicz — Krakowski Instytut Technologiczny, ul. Zakopianska 73, 30-418 Krakéw
*Adres korespondencyjny: e-mail: drenda@agh.edu.pl

Stowa kluczowe: Stal narzedziowa, warstwa wierzchnia, zuzycie, nagniatanie, azotowanie

Intensywne obcigzenia mechaniczne, ktérym poddawane sg narzedzia do obréobki plastycznej na
zimno, prowadza do ich zuzycia wskutek wystepujacego tarcia. Z punktu widzenia technologicznego,
ekonomicznego, niezawodnos$ciowego, jak 1 z uwagi na jakos¢ finalnego fabrykatu lub pétfabrykatu
istotne jest poznanie i opanowanie procesOw zuzycia takich narzedzi. Proces zuzycia zachodzacy w
trakcie pracy prowadzi do zmiany geometrii aktywnej czg¢$ci narzedzia, co przektada si¢ na bledy
wymiarowo — ksztattowe wykonanego wyrobu. Badana stal Vancron nalezy do grupy stali
otrzymywanych technologia metalurgii proszkoéw. Jej glownym zastosowaniem, zgodnym z
zaleceniami producenta, jest wytwarzanie narzedzi do obrobki plastycznej na zimno. Charakteryzuje
si¢ ona wysoka wytrzymatoscig 1 doskonatg odpornoscig na zuzycie. Wykonane badania dotyczyly
probek, obrobionych cieplnie w piecu prézniowym do twardosci 64+1 HRC. Nastepnie poddano je
wybranym procesom obrobki powierzchniowej, takim jak: toczenie czy nagniatanie oraz azotowaniu.
Probka referencyjng byla stal Vancron w stanie surowym tj. bez obrobki cieplnej oraz
powierzchniowej. W celu weryfikacji zaproponowanych rozwigzan w pracy zamieszczono m.in.
wyniki badan skaningowej mikroskopii elektronowej, analizy topografii powierzchni, nanotwardosci
oraz testow tribologicznych przeprowadzonych metoda ball-on-disc w warunkach tarcia suchego,

kulka wykonang z Al>Os.
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EKSPERYMENTALNE WYZNACZANIE WSPOELCZYNNIKA TARCIA Z
UWZGLEDNIENIEM ZUZYCIA EKSPLOATACYJNEGO W CIERNYCH TLUMIKACH
DRGAN SKRETNYCH ZINTEGROWANYCH ZE SPRZEGLEM W POJAZDACH
CIEZAROWYCH

Michal Formela 1*, Jacek Lubinski 2

Y Politechnika Gdanska, Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Okretownictwa,
ul. Gabriela Narutowicza 11/12, 80-229 Gdansk
Eaton Truck Components, ul. 30 Stycznia 55, 83-110 Tczew

2Politechnika Gdaniska, Wydziatl Inzynierii Mechanicznej i Okretownictwa,
ul. Gabriela Narutowicza 11/12, 80-229 Gdarnsk
*Adres korespondencyjny: e-mail: michal.formela@pg.edu.pl

Stowa kluczowe: ttumik drgan, eksploatacja, tarcie $lizgowe suche, wspolczynnik tarcia

W pracy opisano metod¢ wyznaczania wspotczynnika tarcia w kontaktach §lizgowych systemu
tltumika drgan skretnych uktadu napedowego ci¢zarowego pojazdu samochodowego oraz
zaprezentowano wstepne wyniki. Tarczowy, cierny thumik drgan zintegrowany z jednotarczowym
sprzggtem suchym jest istotnym elementem uktadu napgdowego | w przeciwienstwie do oktadzin
ciernych sprzegta, jego elementy cierne zuzywajg si¢ stale, gdy ttokowy silnik spalinowy jest
uruchomiony. Nierownomiernos¢ biegu silnika skutkuje wystgpowaniem w thumiku oscylacyjnego
ruchu obrotowego, co powoduje postepujace zuzycie elementow roboczych pakietu slizgowego.
Ciaglo$¢ procesu powoduje stopniowe zmiany wartosci wspotczynnika tarcia m.in. z powodu
obecnos$ci produktow zuzycia w strefie tarcia. Skutkiem jest zmiana charakterystyki momentu tarcia
ttumika podczas eksploatacji w pojezdzie, ktora jest zjawiskiem niepozadanym. W wyniku
przeprowadzonych prac doswiadczalnych, majacych na celu poprawg kontroli nad opisanym
procesem, oszacowano ten wptyw. Jako przyktadowy materiat badawczy wykorzystano 2 nowe oraz
4 uzywane thumiki drgan (w tym 2 o niskim zuzyciu oraz 2 o wysokim), ktore byly eksploatowane
w podobnych warunkach, tj. w ciagnikach siodtowych Volvo FH13 wyposazonych w uklady
napedowe tego samego typu, oraz poruszajacych si¢ gtdéwnie po autostradach krajow europejskich.
Przeprowadzone oraz zaplanowane badania pozwolg na poprawe kontroli nad zmienno$cig

charakterystyki tarcia w ttumikach drgan zintegrowanych ze sprzggtem pojazdu.
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WPLYW ZMIAN OSNOWY NA ZUZYCIE WYSOKOWEGLOWYCH STALI
STOPOWYCH

Lukasz Frocisz®, Janusz Krawczyk?!, Krzysztof Pancikiewicz!, Mateusz
Kopys$cianski!, Sebastian Lech!?

'AGH Akademia Gérniczo — Hutnicza im. S. Staszica w Krakowie
al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw, Wydziat Inzynierii Metali i Informatyki
Przemystowej

Stowa kluczowe: mikrostruktura, zuzycie §cierne, obrobka cieplna, wegliki, stal
nadeutektoidalna

Stale wysokoweglowe sa materialami, ktore w gldwnej mierze stosowane s3 w warunkach
silnego zuzycia tribologicznego. Wysoka odpornos¢ tribologiczna tych materiatow jest
nierozerwalnie zwigzana z obecnymi w mikrostrukturze tych materiatow weglikami. Jednakze
wptyw weglikow 1 ich zachowanie w warunkach zuzycia jest silnie powigzane z osnowg
W jakiej te wydzielenia bedg osadzone. Stad w niniejszej pracy postanowiono przebada¢ wplyw
zmian osnowy materialu na zuzycie tribologiczne stali wysokoweglowych. Badania opieraly
si¢ o zastosowanie réznych zabiegdw obrobki cieplnej, majacej wplyna¢ na sklad fazowy i
strukturalny osnowy badanych stopow. Jednocze$nie W ograniczonym stopniu obrobka ta
powinna wptywac na obecne w materiale wydzielenia weglikow. Analizie poddano materiaty
hartowane z r6znych temperatur austenityzacji, probki o osnowie bainitycznej oraz perlitycznej
o roznej morfologii. Badania prowadzono w uktadzie tracym klocek — pierscien w warunkach
tarcia suchego. Uzyskane wyniki wskazuja na istotny wpltyw osnowy materialu na zuzycie
masowe 1 objetosciowe badanych stopow. Najwigksze zmniejszenie wielkosci zuzycia
tribologicznego obserwuje si¢ w przypadku probek perlitycznych. Zmiana morfologii
plytkowej perlitu, w sposob efektywny zredukowata zuzycie masowe probek. Zmniejszenie
odlegtosci miedzyptytkowej w perlicie, ktore moze by¢ uzyskane, przez zastosowanie
przyspieszonego chtodzenia materiatu po procesie ksztattowania, w sposob istotny ogranicza

zuzycie stali wysokoweglowych.
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ANALIZA ZUZYCIA ELEMENTOW SPREZAREK CHLODNICZYCH WSKUTEK
NIEODPOWIEDNIEGO SMAROWANIA WEZL.OW RUCHOWYCH

Kasper Gérny, Przemyslaw Tyczewski '*

Y Politechnika Poznanska, Wydzial Inzynierii Lgdowej i Transportu,
ul. Piotrowo 3, 60-965 Poznan

*Adres korespondencyjny: e-mail: przemyslaw.tyczewski@put.poznan.pl

Stowa kluczowe: sprezarka chtodnicza, czynnik chtodniczy, uszkodzenia

Sprezarka pracujgca bez oleju bardzo szybko ulega uszkodzeniu. Wykonano test zuzycia
rzeczywistej sprezarki, w ktorym zatarcie wegztow tarcia nastgpito na skutek bardzo malej ilosci
oleju. Po analizie optycznej powierzchni tarcia zauwazono, iz najwigkszemu zniszczeniu ulegt
wezel czop — panewka ttoka. Brak oleju na powierzchniach $lizgowych doprowadzit do
szczepien adhezyjnych materiatow w wezle ruchowym. Wystepujace sity miedzyczasteczkowe
spowodowaty wyrywanie materiatu, na powierzchni panewki mozna zaobserwowaé bardzo
duze ubytki i powstate bruzdy. Podstawowe parametry chropowatosci ulegly kilkukrotnemu
zwiekszeniu.

Wykonany test pracy sprezarki bez oleju potwierdza, ze urzadzenie te musi mie¢ odpowiednie
smarowanie. Przeprowadzony test pokazatl szybkie tempo zniszczenia weztoéw tarcia, co z kolei
doprowadzito do bardzo szybkiego uszkodzenia spr¢zarki. W trakcie testu monitorowano
parametry pracy ukladu w celu znalezienia wczes$niejszych oznak mozliwo$ci zniszczenia
sprezarek. Takim sygnatem moze by¢ pomiar poboru mocy, ktory jego nagly wzrost moze

zapobiec zniszczeniu powierzchni sprezarek chlodniczych.


mailto:mail@mail.com

LIl Ogélnopolska Konferencia | BET] pOLSKE TONARZISTHO TRBOLOGIZNE

JeSienna SZkO{a TribOIOgiczna 2024 [T I\;:zlonek International Tribology Council
A
10-13 wrzeénia 2024 Jesionka KBAT @ 11TM

WPLYW SKOJARZENIA MATERIALOWEGO NA WEASCIWOSCI
TRIBOLOGICZNE ELEMENTOW MIKROPRZEKLADNI PLANETARNEJ
DYNAMICZNEGO IMPLANTU SRODSZPIKOWEGO — ORTHONAIL

Dominika Grygier?, Piotr Kowalewski?, Jakub Slowinski®, Mariusz Opalka?,
Dariusz Pyka3, Sandra Mikosza*

! Politechnika Wroctawska, Wydzial Mechaniczny, Katedra Inzynierii Pojazdéw
2 Politechnika Wroctawska, Wydzial Mechaniczny, Katedra Podstaw Konstrukcji Maszyn i Uktadow
Mechatronicznych
®Politechnika Wroctawska, Wydzial Mechaniczny, Katedra Mechaniki, Inzynierii Materiatowej
i Biomedycznej
*Orthoget Sp. z 0.0.

Slowa kluczowe:

Dynamiczny gw6zdz §rodszpikowy OrthoNail to implant z unikalnym hybrydowym
mechanizmem magneto-mechanicznym, pozwalajagcym na precyzyjne wydtuzanie kosci
dlugich czlowieka. Naped hybrydowy zastosowany w implancie pozwala na uzyskiwanie
wymagane] sity podczas rozciggania oraz pelni rolg kontrolng dlugosci gwozdzia przy
wspotpracy z zewngtrznym wzbudnikiem magnetycznym OrthoWheel. Energia magnetyczna
przetwarzana jest wewnatrz implantu na energi¢ mechaniczng 1 poprzez mikroprzektadnie
planetarng porusza mechanizmem wydtuzajacym. Implant Orthonail jest obecnie w trakcie
badania klinicznego natomiast w czasie badan wstepnych pojawily si¢ problemy zwigzane ze
zjawiskami tribologicznymi, to ktore zostaty opisane w niniejszej pracy. Przedstawione badania
dotycza analizy przyczyny uszkodzenia mikroprzektadni implantu powstatej na skutek zatarcia
osi 1 kot obiegowych w przektadni planetarnej. W pracy przedstawiono analiz¢ mikroskopowa
z wykorzystaniem SEM 1 analize¢ metalograficzna miejsca zatarcia. Badania uzupelniono
o pomiary mikrotwardosci osi oraz kot planetarnych oraz badania topografii wspotpracujacych
powierzchni, wykonane za pomocg profilometru optycznego. Praca zawiera rowniez badania
przyczyn uszkodzenia mechanicznego kota srodkowego pochodzacego z trzeciego segmentu

mikroprzektadni implantu.
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BADANIE WEASCIWOSCI TRIBOLOGICZNYCH STALI PROSZKOWYCH
Mariusz Jenek 1

YUniwersytet Zielonogorski, Wydzial Mechaniczny, Instytut Inzynierii
Mechanicznej, ul. Prof. Z. Szafrana 4, 65-516 Zielona Géra
*Adres korespondencyjny: m.jenek@iim.uz.zgora.pl

Stowa Kkluczowe: stale proszkowe, wiasciwosci tribologiczne, PCBN, powtoki PVD

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem urzadzenia AMSLER A-135. Zbadano
wlasciwosci tribologiczne dwoch stali proszkowych (Vanadis 4 Extra Super Clean, Vanadis
23 Super Clean) oraz jako materiat odniesienia stali konwencjonalnej (Sverker 21) o zblizonym
sktadzie chemicznym. W badaniach zastosowano state oraz zmienne obcigzenie. Materialy
wytypowane do badan zostaty poddane obrobce wykonczeniowej toczeniem z wykorzystaniem
ostrzy skrawajacych, wykonanych z polikrystalicznego regularnego azotku boru (PCBN).
Zastosowane w obrobce mechanicznej ostrza charakteryzowaly si¢ réznym skladem
chemicznym powlok. Po badaniach tribologicznych przeprowadzono analiz¢ powierzchni z
wykorzystaniem mikroskopii  skaningowej. Otrzymane wyniki badan potwierdzity
zdecydowanie lepsze  wlasciwosci  tribologiczne  stali  proszkowych — wzgledem
konwencjonalnej stali stopowej. Udowodniono rowniez, ze rodzaj zastosowanego ostrza
skrawajacego (rodzaj naniesionej na ostrze powloki) odgrywa istotng rol¢ w procesie
ksztaltowania wlasciwosci tribologicznych stali proszkowych. Wyniki badan odniesiono do
probek wykonanych szlifowaniem. Badania wykazaly mozliwo$¢ zastosowania procesu
toczenia ,,na twardo” jako obrobki wykonczeniowej, eliminujac tym samum proces

szlifowania, przy jednoczesnym uzyskaniu lepszych wtasciwosci tribologicznych.
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BADANIE PARAMETROW KANALU PRZECIEKU W UKLADZIE PLYNNEGO
PIERSCIENIA, UTWORZONEGO PRZEZ CIECZ MAGNETYCZNA

Krzysztof Kogut '*, Marcin Szczech 2,

'AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza, Wydzial Inzynierii Mechanicznej i Robotyki, al.
Adama Mickiewicza 30, 30-059 Krakow
2AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydzial Inzynierii Mechanicznej i Robotyki, al. Adama
Mickiewicza 30, 30-059 Krakow
*Adres korespondencyjny: e-mail: kkogut@agh.edu.pl

Stowa kluczowe: ciecz magnetyczna, ptynny pierscien, kanat przecieku, uszczelnienia
magnetyczne.

Uszczelnienie z cieczag magnetyczng dziala na zasadzie utworzenia ptynnego pierscienia
z wykorzystaniem pola magnetycznego i cieczy magnetycznej, co powoduje, ze uktad ten utrzymuje
szczelnos$¢. Jego gldwny element, czyli ciecz magnetyczna to koloidalny uktad nanoczastek
magnetycznych o $rednicy okoto 10 nm, zawieszonych w niemagnetycznej cieczy nosnej. Przeciek
w tego typu uszczelnieniach wystepuje w przypadku wzrostu roznicy cisnien po obu stronach cieczy
magnetycznej. Przeptyw podczas przecieku odbywa si¢ przez kanatl, ktory tworzy si¢ w cieczy
magnetycznej. Obecne badania wskazuja, ze wystepuje mozliwos¢ sterowania wartoscig tego
przecieku. Daje to potencjal do zastosowania cieczy magnetycznych w zaworach np. w uktadach
pneumatycznych czy uktadach mikro-przeptywowych. Sterowanie otwarciem i zamknigciem tego
kanalu moze odbywac si¢ za pomoca pola magnetycznego, generowanego poprzez przeptyw pradu

przez cewke. Zaletg takiej konstrukcji jest brak mechanicznych czgsci ruchomych.

Obszar badawczy niniejszej publikacji zwigzany jest z poznaniem wplywu wlasciwosci
magnetycznych 1 reologicznych na mechanizm powstawania kanalow wyciekowych w pojedynczym,
magnetycznym pierscieniu cieczowym. Celem eksperymentow bylo zbadanie podstawowych
parametrow charakteryzujacych kanat przecieku, takich jak szybko$¢ skoku ci$nienia, szybko$¢ i czas

trwania przecieku 1 warto$¢ przecieku.


mailto:mail@mail.com

XLl OgSinopolska Konferencia  (BTEM pISKETORZITHO TRBOLOGIAE

JeSienna SZkOfa TribOIOgiczna 2024 [T I\;:zlonek International Tribology Council
A '
10-13 wrzeénia 2024 Jesionka e @ 1M

ODPORNOSC NA ZUZYWANIE SCIERNE POLACZENIA SPAWANEGO STALI
HARDOX 400 ZE STALA OKRETOWA KATEGORII A

Lukasz Konat 1*, Beata Bialobrzeska !

Y Politechnika Wroctawska, Wydzial Mechaniczny, Wybrzeze St. Wyspianskiego
27,50-370 Wroctaw
*Adres korespondencyjny: e-mail: lukasz.konat@pwr.edu.pl

Stowa kluczowe: obrdbka cieplna, intensywnos¢ zuzycia, mikrostruktura, stal Hardox 400,
stal kategorii A

W pracy przedstawiono technologiczne i mikrostrukturalne aspekty wykonywania i obrobki
cieplnej polaczenia spawanego dwoch stali o bardzo odmiennych wtasciwosciach chemicznych
i mechanicznych, tj. niskostopowej, wysokowytrzymatej stali odpornej na zuzywanie $cierne
Hardox 400 ze stalg konstrukcyjna, predefiniowang do zastosowan w przemysle okrgtowym
kategorii A. W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze zastosowanie do laczenia
tych stali proceséw spawalniczych prowadzi do powstawania w obrebie catego potaczenia
spawanego szerokiej strefy wptywu ciepta, charakteryzujacej si¢ zréznicowanymi zmianami
mikrostrukturalnymi, uniemozliwiajgcymi miarodajng ocen¢ odpornosci na zuzywanie §cierne
wykonanego potaczenia. W zwiagzku z tym, zaproponowano optymalng technologi¢ spawania
obu stali oraz warunki 1 parametry post obrobki cieplnej, prowadzacych do uzyskania w strefie
potaczenia spawanego mikrostruktur odznaczajacych si¢ podwyzszong - w stosunku do stanu
bezposrednio po spawaniu - odpornoscig na procesy zuzycia $ciernego. Wykazano, iz
przedstawiony zakres operacji technologicznych w warunkach laboratoryjnych skutkowat
znacznym podwyzszeniem wzglednej odporno$ci na zuzywanie §cierne, wyznaczonej w

warunkach $cierania w obecnos$ci luznego $cierniwa — elektrokorund 90.
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NOWOCZESNE, DIAMENTOPODOBNE POWLOKI TRIBOLOGICZNE

Marcin Kot '*, Lukasz Major 2, Piotr Osada !, Remigiusz Michalczewski 3,
Jurgen Lackner *

'dkademia gorniczo-Hutnicza w Krakowie, Wydziat Inzynierii Mechanicznej
i Robotyki, Al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow
2 Instytut Metalurgii i Inzynierii Materiatowej PAN, Ul Reymonta 25, 30-059 Krakéw
3 Sie¢ Badawcza Lukasiewicz - Instytut Technologii i Eksploatacyi,
ul. K. Putaskiego 6/10, Radom 26-600
4 Joanneum Research; Laserzentrum Leoben; Austria

Stowa kluczowe: powloki weglowe, tarcie, zuzycie, mikrostruktura

Praca przedstawia kierunki rozwoju powlok weglowych zmierzajace do poprawy ich
wiasciwosci mechanicznych i tribologicznych. Przedstawiono mozliwos$ci modyfikacji takich
powtok poprzez zmiang¢ ich mikrostruktury. Gléwne kierunki rozwoju to powtloki:
- nanokompozytowe (MC/a-C), w ktorych wprowadza si¢ nanoczastki ceramiczne do osnowy

weglowej,

- wielowarstwowe typu meta/wegiel lub ceramika/wegiel (M/a-C i Cer/a-C), gdzie pomig¢dzy

warstwy weglowe wprowadza si¢ migdzywarstwy ceramiki lub metalu,

- adaptacyjne, w ktorych wprowadzane sg nanoczastki poprawiajace wtasciwosci tribologiczne

1 pozwalajace na adaptacj¢ powierzchni powtoki do warunkow eksploatacji.

Praca ma charakter przegladu nowych kierunkow rozwoju powtok weglowych na podstawie
wynikéw wieloletnich prac wilasnych, projektow 1 aplikacji takich powlok oraz przegladu
najnowszej literatury. Przedstawione zostang analizy mikrostuktury przy uzyciu takich technik
jak SEM, TEM, spektroskopia ramanowska oraz badania wlasciwo$ci mechanicznych —
nanoindentacji, scratch, odporno$¢ na pekanie i testow tribologicznych wykonywanych w

r6znych warunkach — temperatura, atmosfera.

Na podstawie wynikow badan przedstawione zostang wytyczne do projektowania nowych

powlok weglowych o zaawansowanej mikrostrukturze.
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WPLYW DODATKU WYBRANEJ CIECZY JONOWEJ NA WEASCIWOSCI
TRIBOLOGICZNE STALI

Joanna Kowalczyk!*, Monika Madej!, Marcin Kowalski?

! Politechnika Swietokrzyska w Kielcach, Wydzial Mechatroniki i Budowy Maszyn, al.
Tysigclecia Panstwa Polskiego 7, 25-314 Kielce
2 Politechnika Warszawska Filia w Plocku, Wydzial Mechaniki i Petrochemii,
ul. Ignacego Ltukasiewicza 17, 09-400 Plock
*Adres korespondencyjny: e-mail: jkowalczyk@tu.kielce.pl

Stowa kluczowe: ciecz jonowa BMIMPF6, PAO 8, tarcie, zuzycie, stal

Abstrakt

W artykule zbadano wptyw dodatku cieczy jonowej 1-Butyl-3-methylimidazolium hexafluorophosphate
BMIMPF6 do oleju polialfaolefinowego PAO 8 na wiasciwosci tribologiczne stali. Badania tarciowo-
zuzyciowe zrealizowano na testerze tribologicznym pracujacym w skojarzeniu tragcym kula-tarcza w ruchu
obrotowym. Testy przeprowadzono przy obciazeniu 10 N na drodze tarcia rownej 1000 m. Do badan uzyto
tarcz i kul wykonanych ze stali 100Cr6. Badania zrealizowano w warunkach smarowania cieczg jonowa
BMIMPFG, olejem poli(a)olefinowym PAO 8, olejem poli(a)olefinowym PAO 8 z dodatkiem 1% oraz 10%
cieczy jonowej BMIMPF6. Po testach tribologicznych zaréwno tarcze, jak i kule poddano obserwacjom
mikroskopowym — analizowano mikrostrukture oraz strukture geometryczng powierzchni w miejscu wytarcia.
Uzyskane wyniki z badan wskazaty, ze ilos¢ dodatku cieczy jonowej w oleju PAO 8 ma wptyw na wlasciwosci
tribologiczne stali 100Cr6. Dla 10% st¢zenia BMIMPF6 w oleju PAO 8 uzyskano wigksza warto$¢
wspoéfczynnika tarcia o okoto 30% i mniejsze zuzycie tarczy o okolo 35% w porywaniu ze Srodkiem
smarujacym zawierajagcym 1% stg¢zenia BMIMPF6 w PAO 8. Z kolei porownujac zuzycie kul, najmniejsze

wytarcie zarejestrowano dla 1% stezenia BMIMPF6 w PAO 8, a najwigksze dla oleju PAO 8
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ZAGADNIENIA TRIBOLOGICZNE WYSTEPUJACE W DYNAMICZNYM
IMPLANCIE SRODSZPIKOWYM DO WYDLUZANIA KOSCI
DLUGICH - ORTHONAIL

Piotr Kowalewski '*, Dominika Grygier !, Mariusz Opalka?

Ypolitechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczny, ul. I. Lukasiewicza 5,
50-371 Wroctaw
*Adres korespondencyjny: e-mail: piotr.kowalewski@pwr.edu.pl

Stowa kluczowe: wydtuzanie kosci dlugich, tarcie, inzynieria biomedyczna, ortopedia,
gw6zdz $rodszpikowy

Przedstawiony referat dotyczy identyfikacji weztdéw tarcia i ich specyfiko w zaawansowanym
implancie ortopedycznym jakim jest gw6zdz $rdédszpikowy. Analizie poddany zostat gwo6zdz
OrthoNail, ktory posiada naped hybrydowy: magneto-mechaniczny. Ze wzgledu na
srodowisko, w ktorym implant jest eksploatowany (organizm ludzki) i bardzo wyjatkowy
charakter ruchu (jedynie jednorazowy wysuw) elementy tozyskujace, przektadnia planetarna
i uktady uszczelniajgce pracujg w bardzo nietypowy sposob. W ramach pracy odpisane zostato
wszystkie 11 weztéw tarcia. Scharakteryzowane zostaly ich rodzaj ruchu i czas pracy jak
roéwniez obcigzenia i warunki smarowania.

Dodatkowo przedstawiono wyniki badan wplywu warunkéw obcigzenia (sita wysuwu
implantu) oraz dhlugosci gwintu czynnego na sprawno$¢ przekladni Srubowej bedacej
glownym mechanizmem implantu. Przedstawione zostaly réwniez wyniki badan
tribologicznych opracowanej dla OrthoNail przektadni planetarne;.

Przeprowadzone analizy oraz testy wykonane na etapie badan przemystowych, wykazaty
ztozono$¢ zagadnien tribologicznych, ktére wystepuja w dynamicznych implantach
ortopedycznych oraz pozwolity na identyfikacje nowych zjawisk bedacych efektem tarcia, a
ktore nie wystepuja typowych maszynach.
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KONCEPCJA HYBRYDOWYCH POWIERZCHNI SLIZGOWYCH
ZAWIERAJACYCH MATERIALY POLIMEROWE DO ZASTOSOWAN
KOSMICZNYCH

Piotr Kowalewski !, Martyna Kielb '*

!Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczny, ul. I. Lukasiewicza 5,

50-371 Wroctaw
*Adres korespondencyjny: e-mail: martyna.kielb@pwr.edu.pl

Stowa kluczowe: materialy §lizgowe, polimery, stopy metali, ceramika, hybrydowe struktury

slizgowe

Zastosowanie polimerowych materialow §lizgowych w warunkach kosmicznych jest
ograniczone ze wzgledu na wystepowanie duzego gradientu temperatur, promieniowania oraz
atmosfery prozni. W takim $rodowisku tworzywa sztuczne ulegaja szybkiej degradacji i
odparowaniu. Jednak ze wzgledu na fakt, ze wspomniang grup¢ materiatéw charakteryzuja
bardzo dobre wilasnosci §lizgowe, w referacie przedstawiono ide¢ i analize mozliwo$ci
technologicznych wykonania hybrydowych konstrukeji $lizgowych zawierajacych polimery.
Autorzy opracowali koncepcje materiatu lub grubej powloki z metaliczng lub ceramiczng
matryca, wewnatrz ktorej znajdujg si¢ wybrane polimery §lizgowe. Pomyst zaktada, ze matryca
1 zdegradowana warstwa polimeru zabezpiecza tworzywo przed niekorzystnym wplywem
srodowiska. Podczas wspolpracy ciernej, na powierzchni¢ tarcia przenoszona jest czes¢
odstanianego, nowego tworzywa. Wytworzony w ten sposob film polimerowy redukuje tarcie i
zuzywanie, a tworzywo petni role uwalnianego smaru statego.

Zaproponowanymi materialami, spetniajacymi funkcje matrycy sg stopy metali (Ti-6Al-4V oraz
Al-Cu) lub ceramika (ZrO,, SiC oraz B4C). W roli wypelienia przewidziane sg tworzywa z
grupy fluoropolimeréw (PTFE, ETFE), poliimidéw (Kapton) lub poliaryloeteroketonow
(PEEK). Technologie, mogace pozwoli¢ na wytworzenie struktur tego typu obejmuja: druk 3D
(SLM, DMLS), metalurgi¢ proszkéw lub obrobke mechaniczng, laserowa badz plazmowa.

W dalszej kolejnosci przewidziane sa badania na konkretnych kombinacjach materiatow,
dotyczace aspektow technologicznych, jak i trudnych warunkoéw wystepujacych w przestrzeni

kosmiczne;.
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PROGRAM ,,DOKTORAT WDROZENIOWY” W ODNIESIENIU DO SPECYFIKI
ZAGADNIEN TRIBOLOGICZNYCH

Janusz Krawczyk '*, Michal Wieczorowski %, Jolanta Krélczyk 3, Andrzej
Kurkiewicz *

"AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza, Wydziat Inzynierii Metali i Informatyki
Przemystowej, Al. A. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow
2 Politechnika Poznariska, Wydziat Inzynierii Mechanicznej, ul. Piotrowo 3, 61-138 Poznan
3 Politechnika Opolska, Wydziat Mechaniczny, ul. S. Mikotajczyka 5, 45-271 Opole
* Uniwersytet Jagiellonski, Wydzial Zarzqdzania i Komunikacji Spotecznej,
ul. Lojasiewicza 4, 30-348 Krakow

*Adres korespondencyjny: e-mail: jkrawcz@agh.edu.pl

Stowa kluczowe: tribologia, doktorat wdrozeniowy, inzynieria mechaniczna, inzynieria
materiatowa, eksploatacja

Tribologia jest nauka, ktorg mozna wigza¢ z wigkszoscig zagadnien w naukach inzynierskich
jak 1 naukach podstawowych. Bardzo cz¢sto zuzycie w wyniku eksploatacji jest parametrem,
ktéry determinuje wprowadzenie zmian technologicznych. Mozna wigc wskaza¢, ze czgstym
warunkiem wdrozenia rozwigzan technicznych/technologicznych jest ograniczenie zuzycia.
Istotng rolg odgrywaja tu aspekty metrologiczne opisujace efekty zuzycia. Wszystko to czyni
zagadnienia tribologiczne predystynowanymi do opracowania w ramach tzw. doktoratow
wdrozeniowych. Zagadnienie programu ,,Doktorat Wdrozeniowy” pod katem rozwigzywania
problemoéw zuzycia narzedzi oraz konstrukcji jest gldownym aspektem niniejszego opracowania.
W tym zakresie istotnym jest to ze obok sztucznej inteligencji réwniez metrologia stala si¢
wyrozniong dziedzing w programie ,,Doktorat Wdrozeniowy”. Glownym aspektem tego
opracowania jest prezentacja sposobow podejscia do sformutowania problematyki, ktora moze
by¢ tematem doktoratu wdrozeniowego i jest powigzana z tribologia. Tematyka opracowania
jest wybdr firmy, sformutowanie tematu, sformutowanie zagadnienia naukowego,
sformutowanie zagadnienia wdrozeniowego, modelowy indywidualny plan badawczy,
metodyka badan, wskazanie wdrozenia oraz aspekty prowadzenia doktoratu w ramach

wymagan Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego jak i Szkét Doktorskich.

Program Nauka dla Spoteczenstwa II, edycja 1, nr grantu NdS-II/SP/0373/2023/01

Upowszechnianie dobrych praktyk realizacji Programu pn. "Doktorat wdrozeniowy,,
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CHARAKTERYZACJA WARSTWY WIERZCHNIEJ DRUTOW RETENCYJNYCH
Jolanta Krupa **, Stawomir Zimowski !, Maciej Jedlinski?, Joanna Janiszewszka-Olszowska?

! AGH w Krakowie, Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Robotyki,
30-059 Krakow, al. Mickiewicza 30
2 Pomorski Uniwersytet Medyczny, Wydzial Medycyny i Stomatologii,
70-204 Szczecin, ul. Rybacka 1
*Adres korespondencyjny: e-mail: krupa@agh.edu.pl

Stowa kluczowe: wlasciwosci mikromechaniczne, topografia powierzchni, druty retencyjne.

Druty retencyjne wykorzystywane sa W budowie statych aparatow retencyjnych, ktore stuza do
utrwalenia pozycji zeboéw uzyskanej podczas fazy aktywnej leczenia ortodontycznego. Mocowane sg
do zebow po wewngtrznej stronie luku zgbowego przy uzyciu specjalnego kleju kompozytowego.
Druty te wytwarzane sa najczeSciej z wysokiej jakosci stali nierdzewnej i przyjmuja rozne ksztalty:
drutu plaskiego, plecionego, jednosplotowego lub spiralnie skrgconego. Aparat retencyjny jest
zindywidualizowany w zaleznosci od potrzeb pacjenta, dlatego znajomos¢ cech uzytkowych drutu

decyduje o wlasciwym jego doborze oraz wptywa na trwatos$¢ aparatu.

Zuzycie drutow retencyjnych jest wynikiem dziatania sit okluzyjnych oraz tarcia w srodowisku
korozyjnym, ktore zachodzi glownie podczas rozdrabniania jedzenia. Czynniki te moga doprowadzic¢
z czasem do przetarcia drutu, ktore prowadzi do zerwania. Stan warstwy wierzchniej ma decydujace
znaczenie w zapewnieniu odpornosci na zuzycie oraz wytrzymalosci potaczenia klejowego i rzutuje

na trwato$¢ oraz skutecznos$¢ aparatu.

Prace badawcze, majace na celu charakteryzacje warstwy wierzchniej wybranych drutéw
retencyjnych polegaty na opisie struktury geometrycznej powierzchni oraz zbadaniu wiasciwosci
mikromechanicznych tj.: twardosci i modutu sprezysto$ci wyznaczonych metodg indentacyjna.
Przedmiotem badan byty komercyjne druty wykorzystywane w praktyce ortodontycznej. WyniKki
badan pozwolity na wskazanie tych cech materiatow, ktore pozwalajg na zapewnienie potencjalnie
najwyzszej adhezji podczas mocowania drutéw oraz stosunkowo najwyzszej odpornosci na zuzycie

Scierne i odksztatcenie plastyczne.
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EROZJA STRUMIENIOWO-SCIERNA STALI 40H WSTEPNIE ODKSZTALCONEJ

Bazyli Krupicz '*, Wojciech Tarasiuk?, Pawel Krupicz?

LPolitechnika Biatostocka Wydzial Inzynierii Zarzqdzania
ul. Ojca Tarasiuka 2, 16-001 Kleosin
2Politechnika Biatostocka Wydzial Mechaniczny
ul. Wiejska 45, 15-351 Bialystok
3Stangl Technik Polska Sp. z 0.0., Polska
*Adres korespondencyjny: e-mail: b.krupicz@pb.edu.pl

Stowa kluczowe: stal 40H, umocnienie odksztatceniowe, szybkos¢ erozji, kryterium erozji

Celem pracy jest zbadanie wptywu umocnienia odksztatceniowego materiatu na predkosé eroz;ji

pod wptywem strumienia czastek piasku kwarcowego. Do prob wybrano stal 40H. Jest to stal

chromowa o szerokim zastosowaniu w budowie maszyn i urzadzen. Catkowite wydtuzenie probki

rozcigganej do zerwania wynosito 10%. Badania erozyjne wykonano na probkach nieodksztatconych

1 odksztatconych podczas jednoosiowego rozciggania. Odksztatcenie prébek wynosito: 2,7%, 5,1%,

17,3%. Kat miedzy osig strumienia czastek 1 probka byt rowny 25° 1 90° a predkosci strumienia 22,6

m/s, 34,1 m/s 1 57,1 m/s. Stwierdzono, ze podczas trwatych odksztalceniach prébek stali 40H

nastepowato umocnienie odksztalceniowe. Przejawiato si¢ ono zwigkszeniem twardosci. Wigkszemu

odksztatceniu probek odpowiadato zmniejszenie pracy wtasciwej do zerwania probki i zwigkszenie

szybkosci erozji.
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WYKORZYSTANIE WEASCIWOSCI WARSTWY WIERZCHNIEJ
W MINIMALIZACJI ZUZYCIA CIERNEGO W ODLEWACH
Z ZELIWA SFEROIDALNEGO

Piotr Kurylo '*, Grzegorz Stowik !,Edward Tertel !, Adam Wysoczanski 2,
Piotr Bonarski 2, Joanna Cyganiuk !

lUniwersytet Zielonogorski, Wydzial Mechaniczny,
Profesora Zygmunta Szafrana 4, 65-516 Zielona Goéra
2 Chef Executive Officer in Industrial Support Group Sp. z 0.0.
*Adres korespondencyjny: e-mail: P.Kurylo@ibem.uz.zgora.pl

Stowa kluczowe: warstwa wierzchnia, strefa reakcji, strefa przej$ciowa, zuzycie Scierne,

W pracy okre$lono zakres i posta¢ warstwy wierzchniej odlewu z zeliwa sferoidalnego.
Wykazano mozliwo$¢ wykorzystania w zakresie strefy przejSciowej warstwy wierzchniej
odlewu powierzchni roboczej. W opracowaniu wskazano, iz celowo uksztalttowana warstwa
wierzchnia moze charakteryzowac¢ si¢ okreslonymi wlasciwoséciami technologicznymi i
eksploatacyjnymi, co moze stanowi¢ kryterium zastosowania danego materialu i jego
wykorzystania w budowie maszyn. W opracowaniu wskazano takze na mozliwo$¢
wykorzystania strefy przejsciowej do uksztaltowania w jej zakresie powierzchni
eksploatacyjnej. Mozliwo$¢ wykorzystania strefy przejsciowej prowadzi do minimalizacji
naddatkow technologicznych oraz daje mozliwo$¢ okreslenie modelu zuzycia powierzchni
wyrobow a tym samym istniej mozliwos¢ okreslenia optymalnych wlasciwosci

eksploatacyjnych dla powierzchni roboczych.
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ZUZYCIE SCIERNE GLOWY ENDOPROTEZY STAWU BIODROWEGO
WYWOLANE OBECNOSCIA BIOCERAMIKI KORUNDOWEJ STOSOWANEJ
W INZYNIERII TKANKOWEJ — STUDIUM PRZYPADKU

Marzena Lachowicz '*, Ziemistaw Stepniewski 2
L Politechnika Wroctawska, Wydzial Mechaniczny, ul. Lukasiewicza 7-9, 50-371 Wroctaw

2 Orthos — Szpital Wielospecjalistyczny, ul. Wroctawska 24, 52-229 Komorowice
*Adres korespondencyjny: e-mail: marzena.lachowicz@pwr.edu.pl

Stowa kluczowe: endoproteza stawu biodrowego, zuzycie $cierne glowy endoprotezy, bioceramika,

inzynieria tkankowa, badania metalograficzne

Stabym ogniwem endoprotez stawu biodrowego oraz kolanowego okazuje si¢ zazwyczaj
polietylenowa wktadka, ktora wykazuje tendencje do przedwczesnego zuzycia wywotanego
degradacja polimeru. W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan endoprotezy stawu
biodrowego, ktora uleglta zniszczeniu w bardzo nietypowy sposob. Obserwowano intensywne
zniszczenie glowy endoprotezy wykonanej ze stopu kobaltu, co skutkowato zaawansowang metaloza
tkanek otaczajacych implant przy jednoczesnym zachowaniu wymiaré6w geometrycznych
polietylenowej wktadki. Przeprowadzone badania wykazaly, Zze przyczyna zniszczenia glowy byto
postepujace zuzycie $cierne wywolane obecnos$cig na powierzchni  polimerowej wktadki
zakotwiczonych czgstek porowatej bioceramiki korundowej. Jej etymologia zwigzana jest z
przeprowadzonym przed laty wczes$niejszym leczeniu pacjenta, ktory opieral si¢ na wykorzystaniu
jej jako materiatu z wyboru w inzynierii tkankowej. Obecnos¢ tych drobnych czastek osadzonych w
powierzchni polietylenu stata si¢ przyczyna bardzo intensywnego mechanizmu zuzycia glowy
endoprotezy. Do opisu mechanizmu zniszczenia wykorzystano metody mikroskopowe SEM
polaczone z analiza EDS oraz mikroskopi¢ Swietlng, a takze pomiary twardosci na przekroju
poprzecznym gltowy endoprotezy. Nie stwierdzono wad materiatowych, ktére moglyby przyczynié¢

sie do przys$pieszonego zniszczenia glowy endoprotezy.
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OCENA INTENSYWNOSCI ZUZYCIA SCIERNEGO WARSTW NAPAWANYCH
MATERIALAMI NA BAZIE FE-C-CR

Magdalena Lemecha '*, Krzysztof Ligier !, Jerzy Napiorkowski !

YUniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie, Wydziaf Nauk Technicznych, ul.
Michata Oczapowskiego 11, 10-719 Olsztyn
*Adres korespondencyjny: e-mail: magdalena.lemecha@uwm.edu.pl

Stowa Kkluczowe: warstwy napawane, zuzycie $cierne, pierwiastki weglikotworcze, stal
odporna na $cieranie.

Materialy z dodatkami stopowymi znajdujg coraz szersze zastosowanie, w branzach
przemystu budowlanego, gorniczego oraz rolnictwie, ze wzgledu na wysoka odpornos¢ na
zuzycie Scierne. Dlatego zasadne jest prowadzenie badan majacych na celu okreslenie wptywu
dodatkéw stopowych na ograniczenie zuzycia elementow roboczych. Zawarto$¢ irodzaj
poszczegblnych pierwiastkow wplywa takze na ksztatt i wielkos¢ wydzielen weglikowych.

W pracy przedstawiono analiz¢ procesu zuzywania stali odpornej na zuzycie $cierne oraz
materialdw napawanych o zréznicowanym skladzie chemicznym. Eksperyment
przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych z wykorzystaniem testera T-07. Jako $cierniwa
uzyto elektorkorundu #90. Podczas badan dokonywano analizy ubytku masy w funkcji drogi
tarcia. Wykonano rowniez analiz¢ powierzchni badanych materiatow oraz przeprowadzono
analize cech geometrycznych wydzieleni weglikowych.

Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja, Ze najmniej zuzywajacym si¢ materiatem
sposrdd napoin byta napoina zawierajagca w sktadzie chemicznym, oprdécz chromu 1 niobu,
molibden, wanad 1 wolfram. Jej ubytek masy byt nizszy w porownaniu do stali odpornej na
zuzycie Scierne o ok. 80%. W przypadku napoiny, ktora zuzyla si¢ najwigcej stosunek ten
wynosit ok. 50%.

Analiza powierzchni pozwala na stwierdzenie, ze wielos¢, geometria, a takze ulozenie
weglikow ma istotny wpltyw na intensywnos¢ zuzycia badanych materiatlow. Na powierzchni

badanych materialdow zaobserwowano typowe mechanizmy zuzycia $ciernego.
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METODA ANALIZY STATYSTYCZNEJ ZJAWISK TARCIOWO-CIEPLNYCH
W LOZYSKACH TOCZNYCH

Dariusz Lepiarczyk **

' AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza, Ketedra Projektowania i Eksploatacji Maszyn,
al. A. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

Stowa kluczowe: diagnostyka, termowizja, tozyska, wezty tarcia

Nieustanny rozwdj technik diagnostycznych sprzyja coraz szerszemu zastosowaniu ich w
réznych dziedzinach przemystu. Jednym z istotnych obszarow jest diagnostyka intensywnosci
zjawisk cieplnych towarzyszacych pracy weztéw ciernych maszyn. Wykorzystaniem w
diagnostyce technik termowizyjnych lub pomiaréw kontaktowych temperatury moze by¢
bogatym zroédlem informacji o stanie technicznym badanego obiektu technicznego.
Zastosowanie diagnostyki z wykorzystaniem technik termowizyjnych umozliwia precyzyjne
zlokalizowanie wadliwie funkcjonujacych elementdow maszyn i urzadzen oraz dokonanie
skutecznej naprawy bez niepotrzebnej wymiany prawidtowo dziatajacych czgsci. Szczegdlnie
ma to znaczenie w elementach tozyskowych, w ktoérych wzgledny ruch obrotowy powoduje
wydzielanie znacznej ilosci ciepta w wyniku tarcia wspotpracujacych elementow.

W opracowaniu przedstawiono wyniki badan wykonane dla wybranych weztach ciernych,
pracujacych w réznych warunkach eksploatacyjnych. Przeprowadzono analizg statystyczng
wybranych parametréw tribologicznych zachodzacych w procesie tarcia badanych weztow
ciernych. Przedstawiona w opracowaniu analiza wynikow pomiaréw pozwoli na opracowanie
metodyki oceny poprawnego stanu pracy weztow tarcia lozysk tocznych. Weryfikacje
opracowane] metody badawczej przeprowadzono w oparciu o akwizycje danych z czujnikéw
przyspieszenia i temperatur zainstalowanych na ré6znych elementach stanowiska pomiarowego

oraz w oparciu o wyniki uzyskane z pomiarow termowizyjnych.
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ZUZYCIE SCIERNE STALI NARZEDZIOWEJ X153CRMOV12
0 ZROZNICOWANEJ ZAWARTOSCI NIOBU

Tadeusz Le$niewski '*, Marzena Lachowicz !, Marek Hawryluk 1,
Jan Marzec !

YPolitechnika Wroctawska, Wydzial Mechaniczny, Wybrzeze Stanistawa
Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw
*Adres korespondencyjny: e-mail: tadeusz.lesniewski@pwr.edu.pl

Stowa kluczowe: zuzycie $cierne, mikrostruktura, twardos¢, stal narzedziowa do pracy na
zimno, zawarto$¢ niobu

Oceniono wptyw dodatku niobu na mikrostrukture, twardos¢ 1 zuzycie stali narzedziowej do
pracy na zimno gatunku X153CrMoV12. Scharakteryzowano stale zawierajace odpowiednio
0,06% wag. oraz 0,20% wag. niobu z wykorzystaniem metod mikroskopii $wietlnej,
elektronowej skaningowej, pomiardw twardosci oraz badan tribologicznych. Badanie
odpornosci na $cieranie wybranych materialéw prowadzono na stanowisku badawczym T-07.
Zachowanie stali w warunkach oddziatywan tribologicznych oceniono z wykorzystaniem
elektronowej mikroskopii skaningowej. Wyniki pokazaty, ze czastki $cierne mialty oczywisty
wplyw na utrate masy $ciernej stali, ale zawarto$¢ niobu decydowata o wzglednej odpornosci
na zuzycie. Stal o zawarto$ci niobu 0,20% wag. charakteryzowala si¢ wyzsza twardoscia, co
przetozylo si¢ ostatecznie na wyzszg odpornos¢ na Scieranie. Efekt ten powigzano z obecnoscia

w stali wydzielen weglikow niobu.
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WPLYW DODATKU DWUSIARCZKU MOLIBDENU NA WELASNOSCI SMARNE
OLEJOW PRZEKLADNIOWYCH STOSOWANYCH
W PRZEKELADNIACH WIATROWYCH

Dr inz. Albert Lewandowski 1*

Y Uniwersytet Zielonogérski, Wydziat Mechaniczny,
ul. Licealna 9, 65-417 Zielona Gora
*Adres korespondencyjny: e-mail: a.lewandowski@iim.uz.zgora.pl

Stowa kluczowe: wiasciwos$ci smarne, zuzycie tribologiczne, dwusiarczek molibdenu,
przektadnie zg¢bate, chropowatos$¢ powierzchni.

Publikacja ma na celu przedstawienie wynikéw badan wptywu dwusiarczku molibdenu
MoS2 o réznych wielkos$ciach stgzenia procentowego - 3%, 4% i 5% - na wilasnosci smarne
oleju przektadniowego 80W90 stosowane w przekladniach wiatrowych. W pierwszej czesci
artykutu zostaty przedstawione podstawowe wiadomosci na temat wptywu dwusiarczku
molibdenu Mo0S2, oraz mozliwos$ci ich zastosowania w dziedzinie tribologii. W drugiej czgsci
publikacji  zaprezentowano wyniki badan wlasnych wlasnosci smarnych olejow
przektadniowego 80W90 z dodatkiem 3%, 4% i 5% dwusiarczku molibdenu MoS2, oraz wyniki
badan tribologicznych wezla tarcia przyjetego do badan. Badania zostaty przeprowadzone w
dwoch etapach. W pierwszym etapie zostaty okreslone wiasnosci smarne oleju 80W90 wraz z
% dodatkami  dwusiarczku molibdenu. Badania wilasno$ci smarnych zrealizowano przy
wykorzystaniu aparatu czterokulowego T-02. W drugim etapie przeprowadzono badania
tribologiczne za pomocg testera T-05. Wezel tarcia zostal skojarzony w postaci probki
wykonanej ze stali 18HGT oraz przeciwprobki wykonanej ze stali C45 i poddany procesowi
tarcia w obecnosci oleju przektadniowego z dodatkiem 3%, 4% i 5% Mo0S2. Dokonano takze
badania stereometrii powierzchni w $ladzie zuzycia probek po badaniach tribologicznych.
Badania potwierdzity pozytywny wptyw zastosowania do badanego $rodka smarowego 80W90
dodatkéw dwusiarczku molibdenu MoS2 na wilasnosci tribologiczne skojarzenia tracego, oraz

na poprawe¢ parametrow Stereometrii powierzchni.
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STANOWISKOWE BADANIA ZUZYCIA ENDOPROTEZ STAWU BIODROWEGO
TYPU METAL-METAL WYKONANYCH ZE STOPU Co28Cr6Mo

Michal Liberal*, Tomasz Wisniewski 2

Ypolitechnika Poznanska, Wydzial Inzynierii Lgdowej i Transportu,
ul. Piotrowo 3, 60-965 Poznarn
2 Sie¢ Badawcza Eukasiewicz-Poznanski Instytut Technologiczny,
ul. Ewarysta Estkowskiego 5, 61-755 Poznan

*Adres korespondencyjny: e-mail: michal.libera@put.poznan.pl

Stowa kluczowe: endoprotezy typu metal-metal, zuzycie

W pracy podjeto problematyke zuzycia tribologicznego elementow endoprotezy stawu
biodrowego typu metal-metal. Badania tribologiczne przeprowadzono przy uzyciu symulatora
do badania endoprotez stawu biodrowego SBT.01, ktéry realizuje ruchy zgigcia i wyprostu oraz
obcigzenia wystepujace w stawie biodrowym cztowieka podczas chodzenia. Przedmiotem
badan byly endoprotezy stawu biodrowego wykonane z wysokoweglowego stopu Co28Cr6Mo.
Testy tarciowo-zuzyciowe przeprowadzone zostaly dla dziewigciu wariantow ustawien
komponentow endoprotezy ,,glowa-panewka”, r6znigcych si¢ wartosciami katow antetorsji
glowy 1 antewersji panewki. Katy inklinacji 1 szyjkowo-trzonowy byly takie same dla
wszystkich wariantéw ustawien. Wartosci katow okreslone zostaly na podstawie obrazow
tomografii  komputerowej (CT) uzyskanych z wynikéw badan pacjentow po
endoprotezoplastyce. W rezultacie opracowano zalezno$ci pomiedzy zuzyciem masowym
elementow endoprotez, a wspolczynnikiem tarcia uzaleznionym od kata antetorsji glowy oraz

kata antewersji panewki.


mailto:michal.libera@put.poznan.pl

XLl Og6inopolska Konferencia [FTEN pOSHETONARDITHOTHBOLOGCEAE

JeSienna SZkO{a TribOIOgiczna 2024 IT I\;:zlorjek International Tribology Council
2A '
10-13 wrzeénia 2024 Jesionka KB (ﬂf’} 11TM

WPLYW METODY BADANIA NA OCENE ODPORNOSCI POLIURETANOW NA
ZUZYCIE SCIERNE

Krzysztof Ligier *, Magdalena Lemecha !, Jerzy Napiérkowski?

YUniwersytet Warminsko-Mazurski i M. Oczapowskiego w Olsztynie, Wydzial
Nauk Technicznych, 10-719 Olsztyn, ul. Oczapowskiego 11
*Adres korespondencyjny: e-mail: krzysztof.ligier@uwm.edu.pl

Stowa kluczowe: zuzycie $cierne, poliuretany, naturalne masy $cierne.

W pracy przedstawiono wyniki badania odporno$ci na zuzycie $cierne poliuretanow o
zrdznicowane] twardosci. Oceny odpornosci na zuzycie Scierne dokonano metoda typu
gumowe koto - suche $cierniwo oraz wirujacej misy. W badaniach metodg gumowe koto- suche
$cierniwo wykorzystano dwa rodzaje S$cierniwa. W badaniach metoda wirujacej misy
wykorzystano rozne rodzaje naturalnego $cierniwa pochodzenia mineralnego o wilgotnosci
20% i 35%. W przypadku wykorzystania metody gumowe koto- suche $cierniwo, badane
poliuretany wykazaty zalezno$¢ ubytku materiatu od twardosci. Wraz ze wzrostem twardosci
poliuretanu rosto jego zuzycie. Takiej zaleznosci nie zaobserwowano w przypadku metody

wirujacej misy.
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WPLYW MODYFIKACJI NAPOIN PLAZMOWYCH NA BAZIE Ni-Cr NA ICH
WLASNOSCI MECHANICZNE I FUNKCJONALNE

Leszek Latka *, Monika Gérnik !, Bernard Wygledacz 2, Ewa Jonda 3,
Karolina Platek 1, Miroslaw Szala *

! Katedra Obrobki Plastycznej, Spawalnictwa i Metrologii, Wydzial Mechaniczny,
Politechnika Wroctawska, ul. Lukasiewicza 7-9, 50-371 Wroclaw
2 Katedra Spawalnictwa, Wydzial Mechaniczny Technologiczny, Politechnika
Slgska, ul. Konarskiego 18a, 44-100 Gliwice
3 Katedra Materiatow Inzynierskich i Biomedycznych, Wydzial Mechaniczny
Technologiczny, Politechnika Slgska, ul. Konarskiego 18a, 44-100 Gliwice
* Katedra Inzynierii Materiatowej, Wydzial Mechaniczny, Politechnika Lubelska,
ul. Nadbystrzycka 36, 20-618 Lublin
*Adres korespondencyjny: leszek.latka@pwr.edu.pl

Stowa kluczowe: napawanie plazmowe proszkowe, mikrostruktura, odporno$¢ na zuzycie
Scierne, odpornos$¢ na erozje kawitacyjng

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan odporno$ci na zuzycie $Scierne oraz
erozji kawitacyjnej warstw napawanych plazmowo. Materiatami dodatkowymi byly proszki na
bazie Ni-Cr z roznymi udziatem modyfikatoréw: (i) NiCrBSi, (ii) NiCrBSi+WC, (iii)
NiCrCuMo. W pracy badano wplyw podstawowych parametroéw procesu na geometrig,
mikrostrukture oraz poprawnos$¢ wykonania pojedynczych $ciegéw. Nastepnie wykonano
warstwy z zastosowaniem wybranych parametrow procesu dla kazdego proszku i
przeprowadzono badania odpornosci na zuzycie §cierne oraz erozj¢ kawitacyjng. Otrzymane
wyniki badan analizowano w kontek$cie wlasno$ci mechanicznych oraz mikrostruktury napoin.
Na podstawie z przeprowadzonych badan stwierdzono, ze napoina NiCrCuMo, charakteryzuje
si¢ era zarowno wysoka odpornos$cig na zuzycie $cierne, jak 1 najwyzsza na erozj¢ kawitacyjna.
Poréwnujac wyniki badan uzyskane dla konwencjonalnej napoiny NiCrBSi, warstwa
NiCrCuMo wykazuje ok. 25% mniejsza intensywnos$¢ zuzycia oraz ok. 15% mniejsza szybkosé¢

erozji kawitacyjnej.
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PRACTICAL LESSONS IN SPACE TRIBOLOGY AT HIGH VACUUM
AND MICRO-GRAVITY CONDITIONS - ESA EDUCATION ENGINEERING
STUDENTS’ PROJECT SLUGG OF THE GDANSK TECH UNIVERSITY
(POLITECHNIKA GDANSKA) AT TU BREMEN ZARM DROPTOWER FACILITY

Jacek Lubinski *, Szymon R. Krawczuk 2, Adam Dabrowski 3, Daniel Cie§lak 4, Jakub
Gierowski °, Julia Sulima ®, Natalia Askierko 7, Jan Ignacy Lubinski &, Natalia Peczek °,
Malgorzata Szczerska 0

1 * Gdansk Tech, Faculty of Mechanical Engineering and Ship Technology, ul.G.Narutowicza
11/12, 80-233 Gdansk, Poland, jacek.lubinski@pg.edu.pl
2 Gdansk Tech, Faculty of Mechanical Engineering and Ship Technology, ul.G.Narutowicza
11/12, 80-233 Gdansk, Poland, szymonrkrawczuk@gmail.com
8 Astronika sp. z 0.0. ul. Battycka 18, 00-716, Warszawa, ADabrowsk@astronika.pl
# Gdansk Tech, Faculty of Electronics, Telecommunications and Informatics,
ul.G.Narutowicza 11/12, 80-233 Gdarnsk, Poland, cieslak.a.daniel@gmail.com
® Gdansk Tech, Faculty of Electronics, Telecommunications and Informatics,
ul.G.Narutowicza 11/12, 80-233 Gdansk, Poland, jakub.gierowski@pg.edu.pl
® Faculty of Mechanical Engineering and Ship Technology, Gdarisk University of Technology,
Gabriela Narutowicza 11/12, 80-233 Gdarnsk, Poland, julia.sulimal6@gmail.com
" Gdansk Tech, Faculty of Electronics, Telecommunications and Informatics,
ul.G.Narutowicza 11/12, 80-233 Gdansk, Poland, nataliaaskierko@gmail.com
8 Faculty of Mechanical Engineering and Ship Technology, Gdarisk University of Technology,
Gabriela Narutowicza 11/12, 80-233 Gdansk, Poland, ignacy.lubinskill@gmail.com
® Faculty of Mechanical Engineering and Ship Technology, Gdarisk University of Technology,
Gabriela Narutowicza 11/12, 80-233 Gdansk, Poland, natka.wojkow@gmail.com
10 Gdansk Tech, Faculty of Electronics, Telecommunications and Informatics,
ul.G.Narutowicza 11/12, 80-233 Gdansk, Poland, malszcze@pg.edu.pl

Stowa kluczowe: space tribology, high vacuum, microgravity, solid lubricants, micro-sliding

The paper is a reminiscence of a research project on the tribological performance of bolt —
flange type connection with micro-slipping metal-to-metal contacts as a function of lubrication
and outer-space-like-conditions. Early results and conclusions are presented as an illustration
of the task realized and an indicative of the potential, practical impact of the results on the
industry’s challenges.

The undertaking was a part of the ESA Education programme — an iconic example of the CDIO
learning concept in action. The team involved was a multi-faculty group of students at the
Gdansk Tech University (Politechnika Gdanska). The experiment concept is presented, along
with the realisation process and the insight into the path of learning of the participants in both,

technology and science of the exploration of space. A high vacuum tribometric system was
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designed and purpose-built for use in micro-gravity conditions the drop tower facilities at TU

Bremen ZARM centre, with the inclusion of the influence of the atmospheric gas and pressure
starvation.

An overview is given of the specifics of the space tribology involved in the problem being under
consideration, along with the conceptualization of the unique, prototype scientific equipment

which was developed for use in the experimental campaign.
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BADANIA EKOLOGICZNEJ CIECZY ELEKTROREOLOGICZNEJ
PRZEZNACZONEJ DO ZASTOSOWANIA
W PODZESPOLACH HYDRAULICZNYCH

Ireneusz Musialek!, Karol Musialek!, Wojciech Iwanicki!, Karol Osowski?,
Artur Olszak3*, Andrzej Kesy!, Zbigniew Kesy!

"Uniwersytet Jana Kochanowskiego w Kielcach, Filia w Sandomierzu,
ul. Schinzla 13a, 27-600 Sandomierz
2Uniwersytet Radomski im. Kazimierza Pulaskiego, Wydzial Mechaniczny
ul. Jacka Malczewskiego 29, 26-600 Radom
3*Sie¢ Badawcza Lukasiewicz — Instytut Nowych Syntez Chemicznych
Al. Tysigclecia Panstwa Polskiego 13a, 24-110 Putawy
*Adres korespondencyjny: artur.olszak@ins.lukasiewicz.gov.pl

Stowa Kkluczowe: ciecz elektroreologiczna, sprzggta i hamulce hydrauliczne, oleje roslinne

Obecnie, ze wzgledu na postepujacy proces automatyzacji coraz szerzej stosowane sg tak
zwane "materiaty inteligentne", ktorych wiasciwosci mozna zmienia¢ w wyniku oddzialtywan
zewngtrznych. Do tej grupy materiatow naleza ciecze elektroreologiczne (ER), reagujace
zmiang wlasciwosci reologicznych na obecnos$¢ pola elektrycznego. Stosowane w praktyce w
podzespotach hydraulicznych, takich jak: sprzegta, hamulce, amortyzatory, zawory, itd. ciecze
elektroreologiczne sktadajg si¢ z czastek stalych, cieczy bazowej oraz dodatkow. Sktadniki
cieczy ER moga by¢ pochodzenia naturalnego lub by¢ zwigzkami chemicznymi wytworzonymi
przez cztowieka, majacymi nieoboj¢tny wptyw na srodowisko naturalne.

W artykule przedstawiono badanie wtasciwosci ekologicznej cieczy ER o nazwie eER1,
sktadajacej si¢ z organicznych czastek stalych, oleju roslinnego oraz wody, jako dodatku
poprawiajacego wiasciwosci elektryczne tej cieczy. Ze wzgledu na planowane wykorzystanie
cieczy eER1 w podzespotach hydraulicznych wzigto pod uwage proces jej zuzycia. Badania
obejmowaty sporzadzenie i porownanie charakterystyk reologicznych (krzywych ptynigcia dla
przeplywu zaworowego 1 wleczonego) oraz elektrycznych (pradu uptywu, napiecia przebicia)
dla niezuzytej
i zuzytej cieczy eER1. Na podstawie analizy wynikéw badan podano wytyczne dotyczace
sktadu
1 zakresu stosowania i trwalos$ci opracowanej ekologicznej cieczy elektroreologicznej oraz

sformutowano wnioski ogolne.
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OCENA WEASCIWOSCI ZUZYCIOWYCH POWLOK NATRYSKIWANYCH
PLAZMOWO W GLEBOWEJ MASIE SCIERNEJ.

Jerzy Napiorkowski'*, Magdalena Lemecha?, Krzysztof Ligier!, Marcin
Kowalewski 1,

L Uniwersytet Warminisko-Mazurski w Olsztynie, Wydziat Nauk Technicznych,
ul. Oczapowskiego 11, 10-719, jerzy.napiorkowski@uwm.edu.pl

Stowa kluczowe: glebowa masa $cierna, powtoka ceramiczna, weglik wolframu, zuzycie

Srodowiskiem, w ktérym istnieje ryzyko szybkiego zuzywania jest glebowa masa $cierna,
znacznie roznigca si¢ wlasciwosciami w zalezno$ci od rodzaju i wiasciwosci losowych. Powszechnie
znana jest metoda zwigkszenia trwalo$ci narzgdzi obrabiajacych glebe poprzez napawanie warstw na
powierzchnie charakteryzujace si¢ intensywnym zuzywaniem.

W ostatnim okresie nastgpit rozwdj technologii nanoszenia cienkich warstw poprzez
natryskiwanie plazmowe. Uzyskane w taki sposob warstwy sg dobrze opisane w aspekcie oceny ich
wlasciwosci wytrzymato$ciowych i chemicznych. Brak jest informacji opisujacych wtasciwosci w
warunkach zuzywania w naturalnych warunkach glebowych.

Ocenie zuzycia $ciernego poddano probki ze stali Harodox Extreme natryskiwane plazmowo
(APS). Jako materiat natryskiwany zastosowano proszek na bazie weglika wolframu (WC-10Co-2Cr)
oraz proszek na bazie tlenku aluminium (Al20s-3TiO2). Srednia grubo$é powloki na bazie weglika
wolframu wynosita 0,4 mm , za§ powloki ceramicznej 0,55 mm. Badania przeprowadzono na
stanowisku ,,wirujgcej misy” w glebach lekkiej i sredniej podczas tarcia na drodze 20 000 m. Ocenie
poddano takze stan wizualny powierzchni przed i po tarciu na mikroskopie cyfrowym.

Na podstawie uzyskanych wynikoéw stwierdzono ze zuzycie powtoki ceramicznej byto ponad
dwukrotnie nizsze od zuzycia powtoki na bazie weglika wolframu niezaleznie od rodzaju gleby.
O przebiegu zuzywania decyduje przede wszystkim sposéb oddziatywania gleby na warstwe

wierzchnig.
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WPLYW MODYFIKACJI GRAFITEM POWLOK TLENKOWYCH WYTWORZONYCH
METODA PLAZMOWEGO ULTENIANIA ELEKTROLITYCZNEGO NA ICH
WLASCIWOSCI TRIBOLOGICZNE

Mateusz Niedzwiedz *, Marek Bara !, Joanna Korzekwa !, Stawomir Kaptacz !,
Maciej Sowa ?, Aleksander Olesinski 2, Wojciech Simka 2

YUniwersytet Slaski w Katowicach, Wydzial Nauk Scistych i Technicznych, 40-007
Katowice, ul. Bankowa 12
2 Politechnika Slgska, Wydziat Chemiczny, 44-100 Gliwice, ul. B. Krzywoustego 6
*Adres korespondencyjny: 41-205 Sosnowiec, ul. Zytnia 10: e-mail: mateusz.niedzwiedz@us.edu.pl

Stowa kluczowe: powtoki tlenkowe, tribologia, stop magnezu, plazmowe utlenianie elektrolityczne

W artykule omowiono wplyw modyfikacji grafitem powtok wytworzonych poprzez plazmowe
utlenianie elektrolityczne na wilasciwosci tribologiczne. Powloki tlenkowe wytworzono na stopie
magnezu AZ31B przy uzyciu tych samych parametrow utleniania, wykorzystujac trapezoidalny
ksztatt fali napieciowej oraz alkaliczny elektrolit dwusktadnikowy. Zastosowano state parametry
utleniania: gesto$¢ pradu 18 A/dm?, czas utleniania 30 minut, czestotliwo$¢ impulséw 100 Hz oraz
ograniczenie napigciowe w cyklach pradu dodatniego 400 V. Modyfikacje grafitem przeprowadzono
wykorzystujac metode ultradzwickowa, a parametry procesu (zawarto$¢ modyfikatora i czas obrobki)
zostaly dobrane na podstawie dwuwymiarowego planu badawczego. Wiasciwosci tribologiczne
powlok okreslono za pomocg testow tribologicznych przeprowadzonych na testerze T-17,
wykorzystujac wezet tarcia typu trzpien-ptytka, w ruchu posuwisto-zwrotnym, przy warunkach tarcia
technicznego suchego. Jako tribo-partner uzyto trzpien wykonany z tworzywa PEEK-HPV. Na
podstawie testow tribologicznych okre§lono wspdtczynnik tarcia pu, zuzycie liniowe, zuzycie masowe
trzpienia oraz srednig zmiang masy probki. Przed i po testach tribologicznych dokonano pomiaréw
profilografometrycznych zaréwno dla powlok, jak 1 trzpieni. Badania pozwolily na okreslenie
parametrow chropowatosci oraz krzywej nosnosci zarowno dla probek, jak 1 przeciwprobek.

Dodatkowo przeprowadzono pomiary grubosci powtoki tlenkowej oraz jej obrazowanie.
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WPLYW CZESTOTLIWOSCI DRGAN WYMUSZONYCH NA TARCIE
STATECZNE PAR METAL-POLIMER

Mariusz Opatka '*

YPolitechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczny,
ul. Lukasiewicza 5, Wroctaw 50-371
*Adres korespondencyjny: e-mail: mariusz.opalka@pwr.edu.pl

Stowa kluczowe: polimery, tarcie statyczne, drgania, rozruch, stick-slip

Ze wzgledu na fakt, ze podczas postoju pod obcigzeniem zmienia si¢ ich rzeczywista
powierzchnia styku, co prowadzi do zwigkszenia liczby potaczen adhezyjnych wartos¢ sity
tarcia statycznego jest zazwyczaj wigksza niz warto$¢ sity tarcia kinetycznego. Powyzsze
przestanki sktonity do zbadania tych zagadnien i przeanalizowania wptywu drgan na opory
tarcia statycznego w parach §lizgowych metal-polimer. Przeanalizowano wptyw drgan

o réznej czestotliwosci na opor tarcia statycznego (wspoOtczynnik tarcia statycznego).

7
n[SpLASTIC
PIN

< v
METAL PLATE o

Rys. 1. Schemat wezta tarcia zastosowanego w badaniach oraz przyktadowy wynik dla PTFE

Do testow uzyto roznych polimeréw termoplastycznych: PTFE, PE-UHMW, PSU. Zostaty one
wybrane ze wzgledu na fakt, ze reprezentujg szerokie spektrum wihasciwosci mechanicznych i
trybologicznych. Wyniki przeprowadzonych pomiarow pokazuja, ze w pewnym zakresie
czestotliwosci drgan wspotczynnik tarcia statycznego moze spas¢ nawet o 25% w pordwnaniu
do sytuacji, w ktorej drgania nie wystepuja. Przeprowadzone testy dowodza, ze czgstos¢ drgan

wymuszonych maja wplyw na warto§¢ wspotczynnika tarcia statycznego.
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ANALIZA MECHANIZMOW ZUZYCIA NA POWIERZCHNI ROBOCZEJ
KOL ZEBATYCH PO BADANIACH ZATARCIOWYCH

Edyta Osuch-Stomka'*, Remigiusz Michalczewski!, Andrzej Wieczorek 2,
Marek Kalbarczyk *

! Sie¢ Badawcza Lukasiewicz — Instytut Technologii Eksploatacii,
Centrum Tribologii, ul. K. Putaskiego 6/10, Radom 26-600
2 Politechnika Slgska, Wydzial Gornictwa, Inzynierii Bezpieczenstwa i Automatyki
Przemystowej, ul. Akademicka 2, 44-100 Gliwice
*Adres korespondencyjny: e-mail: edyta.slomka@itee.lukasiewicz.gov.pl

Stowa kluczowe: kota zebate, badania powierzchniowe, mechanizmy zuzycia, zacieranie

Identyfikacja zmian zachodzacych na powierzchni roboczej kot zgbatych przektadni
napedowych pracujacych w srodowisku smarnym, przy zastosowaniu aparatury analitycznej
miedzy innymi skaningowego mikroskopu elektronowego FE-SEM z mikroanalizatorem EDS,
umozliwia analize poréwnawcza odporno$ci na zacieranie badanych powierzchni. Rozpoznanie
i analiza mechanizméw zuzycia powierzchni roboczej zgba zmniejszy ryzyko uszkodzenia
przektadni napgdowych i generowania strat z powodu koniecznosci ich serwisowania.

Badania dotyczyly powierzchni roboczych kot zebatych wykonanych ze stali 17HNM
i 35HGSA, na powierzchni ktorych osadzono powtoke W-DLC/CrN. Do smarowania
przekladni zebatych wybrano handlowy olej przemystowy Shell Omala S4 GX 320 z baza
syntetyczng PAO (polialfaolefiny). Testy tribologiczne przeprowadzono z wykorzystaniem
przektadniowej metody badania zacierania (FZG) w warunkach, ktore umownie nazwano:
warunkami zaostrzonymi i warunkami szokowymi, na stanowisku badawczym T-12U do

badania kot zebatych walcowych.
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WPLYW SRODOWISKA KOPALNIANEGO NA WYBRANE WEASCIWOSCI
FUNKCJONALNE KOMERCYJNYCH SMAROW PLASTYCZNYCH
EKSPLOATOWANYCH W WEZEACH TARCIA MASZYN GORNICZYCH

Maciej Paszkowski 1*, Piotr Stelmaszek ?

! Politechnika Wroctawska, Wydzial Mechaniczny, Katedra Podstaw Konstrukcji Maszyn i
Uktadow Mechatronicznych, Ignacego Ltukasiewicza 7/9, 50-371 Wroctaw
*Adres korespondencyjny: e-mail: maciej.paszkowski@pwr.edu.pl
2 KGHM Polska Mied? S.A., Marii Sklodowskiej-Curie 48, 59-301 Lubin

Stowa kluczowe: smar plastyczny, kopalnia, we¢zet tarcia

W pracy zbadano wplyw agresywnego srodowiska kopalnianego na wybrane wlasciwosci
funkcjonalne dwoch komercyjnych smardow plastycznych zageszczanych nadzasadowym
sulfonianem wapnia oraz 12-hydroksystearynianem litu, wytworzonych na bazie oleju
mineralnego. Wykonano badania poréwnawcze smardow §wiezych oraz poddanych eksploatacji
w przegubie sworzniowym tyzka-wysiegnik tadowarki kotowo-przegubowej uzytkowanej w
kopalni miedzi Zaktadu Goérniczego Polkowice-Sieroszowice, nalezacego do grupy KGHM
Polska Miedz (Polkowice, Polska). Oceniono wptyw agresywnego srodowiska kopalnianego
na zmiang¢ punku kroplenia ww. smaréw (wg PN-ISO 2176:2011), odporno$¢ ha wymywanie
woda w temperaturze 38 °C metodg dynamiczng (wg PN-ISO 11009:2011), a takze wtasciwosci
przeciwrdzewne, wykorzystujac do tego celu zmodyfikowang metoda EMCOR (wg PN-EN
ISO 9227:2012). Badania EMCOR wykonano w obecnosci roztworu 5% solanki. Dodatkowo
przeprowadzono reologiczne testy dynamiczno-oscylacyjne smaréw w temperaturze 40 °C,
majace na celu okreslenie zmian strukturalnych wywotanych ich eksploatacja. Oceniono m.in.

zmiang energii kohezji oraz modutu plateau smarow.
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WPLYW WYBRANYCH WARSTW POWIERZCHNIOWYCH NA WLASCIWOSCI
UZYTKOWE STOPU TYTANU Ti13Nb13Zr W SYSTEMACH BIOTRIBOLOGICZNYCH

Katarzyna Piotrowska!*, Monika Madej?,

L2 politechnika Swietokrzyska w Kielcach, Wydzial Mechatroniki i Budowy Maszyn,
al. Tysigclecia Panstwa Polskiego 7, 25-314 Kielce
*Adres korespondencyjny: e-mail: kpawelec@tu.kielce.pl

Stowa kluczowe: stop tytanu, PVD i PACVD, struktura geometryczna powierzchni, tarcie, zuzycie,
adhezja

Ocenie poddano wlasciwosci powlok na bazie wegla i tytanu naniesionych metodami fizycznego i
chemicznego osadzania z fazy gazowej ze wspomaganiem plazma na stopie Ti1l3Nb13Zr.
Przedstawiono wyniki badan mikrostruktury, struktury geometrycznej powierzchni, wlasciwosci
mechanicznych oraz testow tribologicznych. Mikrostrukture zbadano przy uzyciu mikroskopii
skaningowej, a do badan struktury geometrycznej powierzchni wykorzystano mikroskopie
konfokalna. Do oceny adhezji uzyskanych powtok wykorzystano test zarysowania. Modelowe
badania tribologiczne przeprowadzono w ruchu obrotowym w warunkach tarcia technicznie
suchego oraz ze smarowaniem plynem Ringera oraz roztworami sztucznej sliny o pH 7.0 oraz 4.9.
Wyniki badan mikrostruktury wskazaty, ze uzyskane powtoki a-C:H, TiCN oraz TiN:Ag
charakteryzowaty si¢ jednorodng strukturg, bez defektow w postaci: pgknig¢ czyniecigglosci.
Analiza wynikow badan tribologicznych wskazata, ze wszystkie analizowane powloki
charakteryzowatly si¢ mniejszymi oporami ruchu oraz intensywnos$cig zuzywania niz elementy bez
pokrycia, co dodatkowo intensyfikowato zastosowanie srodkow smarowych w postaci roztworow
symulujagcych ptyny ustrojowe. Obserwacje mikroskopowe sladow zuzycia po testach
tribologicznych pozwolily na identyfikacje mechanizmow zuzywania; w przypadku stopu
Ti113Nb13Zr dominujagcym mechanizmem zuzywania byto zuzycie tribochemiczne poprzez
utlenianie, zuzycie §cierne z bruzdowaniem 1 mikroskrawaniem oraz zuzycie adhezyjne. Odmienne
mechanizmy zuzywania zidentyfikowano w przypadku powierzchni z powlokami na bazie wegla 1
tytanu, gdzie dominowato zuzycie $cierne poprzez rysowanie 1 mikroskrawanie. Na podstawie
uzyskanych wynikow badan stwierdzono, ze osadzenie powlok przyczynito si¢ jednoczesnie do

nadania powierzchni stopu tytanu funkcji niskotarciowych 1 przeciwzuzyciowych.
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SLIZGOWY KOMPOZYT ZAWIERAJACY WEGIEL SZKLISTY
JAKO SMAR STALY

Andrzej Posmyk 1, Jerzy Myalski 2

YPolitechnika Slgska, Wydzial Transportu i Inzynierii Lotniczej
ul. Krasinskiego 8, 40-019 Katowice,
2 Politechnika Slgska, Wydzial Inzynierii Materiatowej
ul. Krasinskiego 8, 40-019 Katowice,
Stowa kluczowe:

Zaspokojenie potrzeb materialnych i niematerialnych ludzko$ci wymaga stosowania szerokiej
gamy maszyn i urzadzen, w ktorych wystepuja skojarzenia $lizgowe. W celu zmniejszenia
oporow tarcia decydujacych m.in. o ich sprawnosci 1 zuzyciu energii w ruchomych wezlach
tych maszyn stosuje si¢, w wigkszosci rozwigzan, smarowanie. Poniewaz stosowane
dotychczas $rodki smarowe, zaro6wno ciekle jak i plastyczne ze wzgledu na zanieczyszczanie
srodowiska, po ich zuzyciu musza zosta¢ zutylizowane, coraz czgsciej sigga si¢ po smary state.
Smary te nie wyciekaja z nieszczelnych we¢zlow tarcia oraz pozwalaja na zastosowanie w
wyzszych temperaturach niz oleje i smary plastyczne, poniewaz nie traca lepkosci wraz ze
wzrostem temperatury.

Mozliwo$¢ wytworzenia materiatdbw z wbudowanymi smarami stalymi daje technologia
produkcji kompozytéw. Zgodnie z hipoteza tarcia opracowang przez Ernsta i Merchanta, w celu
zmniejszenia oporéw tarcia w skojarzeniu powinny by¢ przynajmniej dwa materialty, w tym
jeden o duzej twardosci, a drugi o matej wytrzymalosci na $cinanie. W kompozytach,
materiatem o wysokiej twardo$ci moze by¢ osnowa, a materialem o niskiej wytrzymatosci na
$cinanie faza umacniajgca pelnigca role smaru statego. Materiatem mogacym dobrze spetni¢
role smaru statego jest wegiel szklisty, ktory charakteryzuje si¢ duza twardoscig i niska
wytrzymato$cig na $cinanie.

W zglaszanym referacie zostang opisane podstawy wytwarzania i wybrane wlasciwosci
tribologiczne kompozytu z osnowa z odlewniczego stopu aluminium z krzemem i pianka z
wegla szklistego pelnigca role umocnienia (zwigksza wytrzymato$¢ na $ciskanie stopow Al do
przerobki plastycznej nawet do 280%) oraz smaru statego (wytrzymato$¢ na $cinanie 1= 30-50
MPa).

Wprowadzenie pianki z wegla szklistego do siluminu zmniejsza zuzycie 1 wspotczynnik tarcia

we wspolpracy z zeliwem GJL-250 w warunkach ograniczonego smarowania.
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APLIKACJA WYBRANYCH WIELKOSCI FIZYCZNYCH STOSOWANYCH W OPISIE
TARCIOWYCH RELACJI MATERIALOWYCH DO OPISU MATERIALOW
OBUWNICZYCH

Jacek Przepiorkal*, Marian Szczerek?,
lUniwersytet Radomski, ul. Malczewskiego 29, 26-600 Radom

2Sie¢ Badawcza Lukasiewicz - Instytut Technologii Eksploatacii,
ul. K. Putaskiego 6/10, Radom 26-600
*Adres korespondencyjny: e-mail: jacek.przepiorka@urad.edu.pl

Stowa kluczowe: tarcie, zuzycie, bezpieczenstwo uzytkowania, SEP

Abstrakt

Bezpieczenstwo uzytkowania obuwia jest zwigzane z charakterystykami tribologicznymi podeszew
obuwia w skojarzeniu z podtozem. Restrykcyjne normy unijne odnoszace si¢ do bezpieczenstwa
uzytkowania obuwia w powigzaniu ze starzejagcym si¢ spoleczenstwem, wymuszajg na producentach
poszukiwania rozwigzan materiatowych, spdd obuwia podloze, pozwalajacych zagwarantowaé
wymagany poziom bezpieczenstwa w powigzaniu z odpowiednio dtugim okresem uzytkowania

obuwia.

Intensywny badania prowadzone na caltym S$wiecie zwigzane z bezpieczenstwem uzytkowania
obuwia, nie zmieniaja faktu, ze metody okreslania wspolczynnika tarcia 1 zuZycia stosowane
W przemysle obuwniczym s3 przestarzale, natomiast nowoczesne urzadzenia tribologiczne
pozwalajace na otrzymywanie wiarygodnych wynikéw badan wymagaja dlugich, wielogodzinnych
biegoéw badawczych. Rozwigzaniem tego problemu jest powigzanie wielkosci charakteryzujacych
stan powierzchni wezléw tarcia do okreSlania charakterystyk tribologicznych materiatéw

obuwniczych.

W tym celu zostata wykorzystana reguly wigzacej charakterystyki tribologiczne z energetycznym
stanem powierzchni tracych do okres$lania wielkosci sity tarcia 1 zuzycia skojarzenia podeszwy

obuwniczej z podtozem.
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BADANIA TRIBOLOGICZNE WYBRANYCH MATERIALOW POLIMEROWYCH
W KONTEKSCIE POLACZEN POSUWISTO-ZATRZASKOWYCH

Anita Ptak *, Wioleta Nowak !

Ypolitechnika Wroctawska, Wydzial Mechaniczny,
ul. 1. tukasiewicza 5, 50-371 Wroctaw

*Adres korespondencyjny: e-mail: anita.ptak@pwr.edu.pl

Stowa kluczowe: tribologia, polimery, pary jednoimienne, tarcie statyczne, tarcie kinetyczne

Praca przedstawia wyniki badan wspoélczynnika tarcia statycznego oraz kinetycznego
jednoimiennych polimerowych par $lizgowych w zalezno$ci od dobranych parametrow
wejsciowych. Do badan wykorzystano wybrane pary materiatbw POM — POM, PA6 — PAG,
PET — PET, ktore byty badane w warunkach tarcia technicznie suchego oraz w obecnosci wody
przy réznych obcigzeniach. Wykorzystane stanowisko tribologiczne umozliwito
przeprowadzenie eksperymentu w ruchu posuwisto — zwrotnym. Dla pelnego obrazu
przeprowadzonego eksperymentu wykonano badanie topografii powierzchni, ktore pozwolito

na analiz¢ powstatych §ladow zuzycia.

Na podstawie otrzymanych wynikéw stwierdzono, ze niezaleznie od obcigzenia najwigksze
warto$ci wspolczynnika tarcia zar6wno statycznego, jak i kinetycznego, miata para polimerow
PET — PET, a najmniejsze para PA6 — PA6. Ponadto, zaobserwowano zalezno$¢ spadku
wspotczynnika tarcia przy rosngcym obcigzeniu dla wiekszosci badanych probek. Poliamid w
przypadku obu rodzajow wspotczynnikow wykazywal dwie zaleznosci: w warunkach tarcia
technicznie suchego jego warto$¢ mniej wiecej utrzymywata si¢ na statym poziomie, natomiast
w obecnosci wody, wraz ze wzrostem obcigzenia, nastgpowal gwattowny i niemal liniowy
spadek wartosci tych wspoétczynnikow. Otrzymane wyniki stanowig podstawe do dalszych
badan w zakresie tribologii polimeréw, a szczegdlnie skojarzen par jednoimiennych oraz tarcia

w obecnosci wody.
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WELASCIWOSCI POWLOK CrN i CrN-DLC W SYSTEMACH
TRIBOLOGICZNYCH SMAROWANYCH SZTUCZNA SLINA

Krystyna Radon-Kobus 1", Monika Madej !

L Politechnika Swietokrzyska, Wydzial Mechatroniki i Budowy Maszyn, al.
Tysigclecia Panstwa Polskiego 7, 25-314 Kielce
*Adres korespondencyjny: e-mail: kradonkobus@tu.kielce.pl

Stowa kluczowe: powtoki diamentopodobne, powtoki CrN, sztuczna §lina, tribologia

Streszczenie: W pracy przedstawiono wptyw powtok CrN-DLC oraz CrN osadzonych technika
PACVD na wiasciwosci tribologiczne oraz mechaniczne stali nierdzewnej 316L. Twardos¢
powlok oraz stali 316L okreslono metoda instrumentalnej indentacji. Testy tribologiczne
przeprowadzono na tribometrze TRB® w ruchu obrotowym w skojarzeniu kula-tarcza. Jako
przeciwprobki uzyto kulek wykonanych z Al,O3. Testy przeprowadzono w warunkach tarcia
technicznie suchego oraz ze smarowaniem sztuczng $ling o pH 5.5 w temperaturze 39 °C
obcigzonych sita normalng 5 N. Kulotester postuzyt do okreslenia grubosci powlok,
a mikroskop konfokalny wykorzystano do badan struktury geometrycznej powierzchni przed
i po testach tribologicznych. Tensjometr optyczny postuzyt do zbadania kata zwilzania.
Zastosowanie powtok DLC oraz CrN wptyneto na obnizenie wartosci wspotczynnika tarcia
odpowiednio o 85% i 10% dla tarcia technicznie suchego oraz o 82% i 44% dla tarcia ze
smarowaniem sztuczna $ling. Wyniki badan wskazaty na dobra wspotprace powtoki DLC oraz

CrN z uzytym $rodkiem smarowym.
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OPTYMALIZACIJA WIELOKRYTERIALA NA PODSTAWIE MODELOWEGO
SYSTEMU TRIBOLOGICZNEGO

Jarostaw Sep

Politechnika Rzeszowska, Wydziat Budowy Maszyn i Lotnictwa,
35-959 Rzeszow, ul. Powstancow Warszawy 12

e-mail: jsep@prz.edu.pl

Stowa kluczowe: system tribologiczny, optymalizacja jednokryterialna, optymalizacja
wielokryterialna

Na przyktadzie powierzchniowej warstwy dwuskladnikowej przedstawiono optymalizacje
parametréw konstrukcyjno-technologicznych z punktu widzenia podstawowych parametréw
charakteryzujacych systemy tribologiczne. Powierzchniowa warstwa dwusktadnikowa sktada sie
Z materiatu podstawowego 1 pasmowo utozonego w nim materiatu modyfikujacego. Do wytworzenia
warstwy zastosowano technologi¢ nagniatania. W badaniach rozwazono modyfikacj¢ stali C45
miedzig, a rozpatrywanym modelowym systemem tribologicznych byl uktad rolka-klocek,
stanowigcy pare badawczg testera T-05. Rozwazang warstwe ukonstytuowano na rolce, a klocek
testowego wezta stanowit przeciwprobke. Jako parametry wyjSciowe systemu tribologicznego
wybrano: odporno$¢ na zacieranie, zuzycie tribologiczne oraz wspdtczynnik tarcia. Jako istotne
parametry sterowalne, na podstawie badan wstepnych, wybrano: sil¢ nagniatania, stopien pokrycia
materialem modyfikujacym oraz $rednice drutu materialu modyfikujacego. W pierwszym etapie
przeprowadzono optymalizacj¢ jednokryterialng na podstawie modeli matematycznych otrzymanych
wyniku realizacji eksperymentu zgodnie z planem statycznym dwupoziomowym zdeterminowanym
kompletnym. Nastgpnie wykorzystujac metode min-max przeprowadzono optymalizacje
trzykryterialna, wyznaczajac optymalne parametry badanej warstwy z punktu widzenia trzech

przyjetych kryteriow wyjsciowych.
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WPLYW WYBRANYCH SRODKOW SMARNYCH NA WEASNOSCI MECHANICZNE I
TRIBOLOGICZNE MATERIALOW POLIMEROWYCH POCHODZACYCH Z
RECYKLINGU WYTWORZONYCH METODA PRZYROSTOWA FDM/FFF

Bartosz Siwczyk?! 2*, Aleksander Baczyk! ?, Aleksandra Kurowska?

'Uniwersytet Zielonogorski, Instytut Inzynierii Mechanicznej,
Prof. Z. Szafrana 4, 65-516 Zielona Gora
2 Uniwersytet Zielonogérski, Szkota Doktorska Nauk Scistych i Technicznych,
al. Wojska Polskiego 69, 65-762 Zielona Gora
*Adres korespondencyjny: e-mail: b.siwczyk@iim.uz.zgora.pl

Stowa kluczowe: polimery; recyklaty/regranulaty; druk 3D; zuzycie materiatu; srodki smarne

Produkty wytwarzane na bazie polimeréw sg wykorzystywane w wielu gateziach przemystu.
Stanowig jeden z podstawowych materiatow do produkcji przedmiotéw zaréwno specjalistycznych 1
tych codziennego uzytku. Popularno$¢ materialéw polimerowych ma odzwierciedlenie w ilo$ci
zalegajacych odpadow z tworzyw sztucznych. Szuka si¢ takich materiatow polimerowych, ktore beda
w stanie zastgpi¢ dotychczas stosowane. Odpowiedzia na to zapotrzebowanie moze by¢
wykorzystanie tworzyw polimerowych z recyklingu i biopolimeréw. Ma to zmniejszy¢ zuzycie
zasobow naturalnych i ograniczy¢ zanieczyszczenie srodowiska. Materiaty polimerowe ze wzgledu
na swoje szerokie zastosowanie pracuja w roznych warunkach. Warunki pracy weztow tarcia
wykonanych z tych materialéw beda mialy wplyw na jego strukture wilasciwosci mechaniczne
I tribologiczne. Wplyw substancji chemicznych na pierwotne tworzywa sztuczne jest szeroko opisany
w literaturze. Brakuje jednoznacznych danych na temat ich wplywu na substytuty w postaci
biopolimeréw i materiatow pochodzacych z recyklingu. W pracy przeprowadzono wybrane badania
wytrzymatosciowe, tribologiczne oraz mikroskopowe. Przedstawiono wyniki badan nad wptywem
wybranych §rodkéw smarnych na wtasnosci polimerow pierwotnych i tych samych pochodzacych

z recyklingu.
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NANORURKI WEGLOWE DEKOROWANE NIKLEM I MIEDZIA JAKO DODATKI
PRZECIWZUZYCIOWE | PRZECIWZATARCIOWE
DO SMAROW PLASTYCZNYCH

Magdalena Skrzypek!*, Lukasz Wojciechowski', Stawomir Boncel?,
Rafal Jedrysiak?, Adam Marek?, Szymon Ruczka?, Paulina Blaszkiewicz?,
Jarostaw Kaluzny!

Ypolitechnika Poznaniska, Wydzial InZynierii Lgdowej i Transportu,
ul. Piotrowo 3, 61-7/39 Poznan,
2Politechnika Slgska, Wydzial Chemiczny/Centrum Elektroniki Organicznej i
Nanohybrydowej (CONE), ul. Krzywoustego 4, 44-100 Gliwice
3Uniwersytet im. A. Mickiewicza W Poznaniu, Centrum NanoBioMedyczne,
ul. Wszechnicy Piastowskiej 3, 61-614 Poznan
*Adres korespondencyjny: e-mail: magdalena.skrzypek@doctorate.put.poznan.pl

Stowa kluczowe: nanorurki weglowe, smar plastyczny, dodatki, tarcie, zuzycie

Wspotczesna tribologia wcigz skupia swoja uwage na opracowywaniu srodkoéw smarowych
odpornych na wysokie temperatury i obcigzenia. Nawet w takich warunkach nowoczesne
lubrykanty powinny minimalizowa¢ opory ruchu oraz zuzycie, maksymalnie wydtuzajac
niezawodnos$¢ eksploatacyjng weztow tarcia. Osiagnigcie tego celu jest mozliwe na rdzne
sposoby, m.in. poprzez tworzenie innowacyjnych formulacji lub stosowanie dodatkow
poprawiajacych potencjal tribologiczny dostgpnych na rynku olejow i smaréw. W tej pracy
skupiono si¢ na drugim z tych aspektow, tj. zastosowaniu funkcjonalizowanych
nanomateriatbw weglowych jako dodatkow do smaru plastycznego. Aby zwigkszy¢
wlasciwosci przeciwzuzyciowe i przeciwzatarciowe nanowegli, zaproponowano ich ulepszanie
poprzez dekorowanie nanoczasteczkami dwoch metali: niklu oraz miedzi. Tak przygotowane
nanomateriaty zastosowano jako dodatki modyfikujace wiasciwosci tribologiczne dostgpnego
komercyjnie smaru Mobil Mobilux EP1. Do smaru bazowego dodano nanorurki weglowe
dekorowane wskazanymi metalami w stezeniu 0,1% (wag.). Wtasciwosci AW i EP okreslono
za pomoca zmodernizowanego, znormalizowanego testu ISO-20623 na aparacie
czterokulowym. Wiasciwosci AW okreslono za pomocg standaryzowanego parametru MWSD
($rednia $rednica skazy), a EP za pomoca LNSL (najwigksze obcigzenie niezacierajace).

Smary wzbogacone nanorurkami dekorowanymi metalami wykazywaly lepsze wtasciwosci

AW w pordéwnaniu ze smarem referencyjnym przy wyzszych obcigzeniach (1-1,2 kN).
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Szczegodlnie korzystne wyniki uzyskano dla smaru z dodatkiem nanorurek dekorowanych

miedzig — np. dla obcigzenia 1 kN smar z dodatkiem nanorurek dekorowanych Cu osiggnat
MWSD wynoszaca ok. 1,35 mm w poréwnaniu do 2,96 mm dla referencji. Ten rodzaj dodatku
miat rowniez korzystny wptyw na LNSL, ktore wyniosto 1,4 kN dla nanorurek z Cu (1,2 kN

dla pozostatych smarow).
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WYBRANE ZAGADNIENIA TRIBOLOGICZNE W WARUNKACH OBNIZONEJ
GRAWITACJI

Grzegorz Slowik '*, Piotr Kurylo !, Edward Tertel !, Adam Wysoczanski ?,
Piotr Bonarski ', Joanna Cyganiuk !

YUniwersytet Zielonogorski, Wydzial Mechaniczny, Profesora Zygmunta Szafrana
4, 65-516 Zielona Gora
*Adres korespondencyjny: e-mail: g.slowik@iimb.uz.zgora.pl

Stowa kluczowe: tribologia, trybokomponenty, mikrograwitacja, obnizona grawitacja, kosmos.

W przestrzeni kosmicznej cze¢sci ruchome wystepuja w wielu urzadzeniach funkcjonujacych na
statkach kosmicznych i satelitach jak mechanizmy antenowe, kontrolne, wskaznikowe, czy
napedu paneli stonecznych. Problemy tribologiczne sa przyczyng znacznej czgsci awarii
wymienionych mechanizméw. Naklada to dodatkowe wymagania projektowe na
trybokomponenty eksploatowanych ~w warunkach kosmicznych w celu zachowania i
poprawienia ich zywotnosci. Mikrograwitacja stanowi bardzo istotny czynnik wplywajacy na
prawidlowe funkcjonowanie maszyn i urzadzen znajdujacych si¢ w kosmosie. Stan
mikrograwitacji trudno jest jednak uzyska¢ lub zasymulowa¢ w warunkach ziemskich.
Mikrograwitacja wptywa na wlasnosci dynamiczne i wartos¢ sity tarcia. Nieskompensowane
tarcie W znaczacy sposOb przyczynia si¢ do ograniczenia wydajnos$ci pracy urzadzen
pracujacych w stanie mikrograwitacji takich jak manipulatory kosmiczne. W warunkach
kosmicznych bardziej odporne od smarow cieklych sg smary stale. Podczas eksploatacji
smaréw stalych mikrograwitacja moze mie¢ wplyw na ksztalt stref zanieczyszczen nimi.
Jednym ze sposobow przezwyciezenia problemdéw zwigzanym ze smarowaniem w warunkach
kosmicznych moze by¢ zastosowanie nowych materiatdw. W przypadku uktadow
mechanicznych pracujacych w stanie mikrograwitacji znaczaca role odgrywaja efekty
wibracyjne. Wibracje moga przyczyni¢ si¢ do zniszczenia elementéw statku kosmicznego,
jednak moga by¢ one ttumione przez zastosowanie smarow o odpowiednich wtasnos$ciach
mechanicznych zwigkszajacych bezpieczenstwo i obnizajacych koszt misji kosmicznych.

Opracowanie jest analiza mozliwo$ci zastosowania stosowanych $rodkéw smarnych w
skrajnych 1 nie sprzyjajacych warunkach w tym w warunkach niskiej 1 wysokiej temperatury ze

szczegdlnym uwzglednieniem obnizonej grawitacji podczas ich eksploatacji.



XLII Ogdlnopolska Konferencja {TP POLSKIE TOWARZYSTWO TRIBOLOGICZNE

JESienna SZko{a TribOIOgiczna 2024 T chlonek International Tribology Council
PA '
10-13 wrzesnia 2024 Jesionka KBM m H lM

BADANIA TRIBOLOGICZNE POLIMEROW PRZEZNACZONYCH DO REGENERACIJI
CHRZASTKI STAWOWEJ

Anita Mankowska-Snopczynskal™, Marian Szczerek!, Remigiusz Michalczewski?,
Marek Kalbarczyk?!, Edyta Osuch-Stomka': Marcin Kozanecki?, Joanna Pietrasik?,
Gholamreza Charmi?, Mahdi Rahimi?, Karolina Turczynska?, Paulina Filipczak?

LSie¢ Badawcza Lukasiewicz — Instytut Technologii Eksploataciji, Centrum Tribologii, ul.
Putaskiego 6/10, 26-600 Radom
2 Politechnika Lédzka, Wydziat Chemiczny,Katedra Fizyki Milekularnej, ul. Zeromskiego 116,
90-543 £6dz
3 Politechnika £édzka, Wydziat Chemiczny,Katedra Instytut Technologii Polimerow i Barwnikow,
ul. Zeromskiego 116, 90-543 Lodz
*Adres korespondencyjny: e-mail: anita.mankowska@itee.lukasiewicz.gov.pl

Stowa kluczowe: badania tarciowe, polimery, testy kula — tarcza, chrzastka stawowa

W opracowaniu przedstawiono wyniki badan tarciowych innowacyjnych polimeréw opracowanych
na Wydziale Chemicznym Politechniki £.odzkiej do zastosowan biomedycznych - do regeneracji
chrzastki stawowej. Celem pracy byla tribologiczna ocena efektywnos$ci dzialania polimerow
0 r6znych grupach funkcyjnych, tworzacych warstwy regenerujace chrzastki.

Badania tribologiczne pokrytych nimi ptytek krzemowych wykonano w skojarzeniu kula—tarcza przy
uzyciu Nanotribometru NTR2. Przeciwprobka byta kulka ceramiczna Si3N4, o srednicy 2 mm. Na
podstawie doswiadczenia oraz testow wstgpnych okre§lono parametry badan. Przebadano cztery
rodzaje polimeréw. Jeden z nich wyznaczal poziom odniesienia dla trzech pozostalych, ktore
charakteryzowaty si¢ innymi grupami funkcyjnymi. Przeprowadzone badania wykazaty mozliwos¢
zapewnienia ustabilizowanego tarcia oraz wyznaczania wartosci oporéw tarcia w odniesieniu do
kazdego rodzaju polimeru, potwierdzajac przydatnos$¢ do tego celu opracowanej metody badan i tym
samym stwarzajagc mozliwos¢ optymalizowania polimeréw pod wzgledem tribologicznym

w aspekcie procesu ich komponowania.



XLIl Ogdlnopolska Konferencja { W POLSKIE TOWARZYSTWO TRIBOLOGICZNE

JeSienna SZkO{a TribOIOgiczna 2024 T T czionek International Tribology Council
o _ PAN 1M
10-13 wrzesnia 2024 Jesionka KBM 4 A A¥A

WPLYW KATA PADANIA ZIARNA EROZYJNEGO NA ZUZYCIE EROZYJNE
POWLOKI POLIMOCZNIKOWEJ DLA ROZNYCH WIELKOSCI ZIARNA
EROZYJINEGO

Justyna Sokolska 1*

Lpolitechnika Wroctawska, Wydzial Mechaniczny, ul. Lukasiewicza 5, 50-371
Wroctaw
*Adres korespondencyjny: justyna.sokolska@pwr.edu.pl

Slowa kluczowe: zuzycie erozyjne, kat padania czastek erozyjnych, wielkos¢ ziarna
erozyjnego

W pracy przeprowadzono badania zuzywania erozyjnego powloki polimocznikowe;j
trudnoscieralnej w réznych warunkach. Powtoka polimocznikowa o grubosci 3 mm oraz
twardos$ci 95 ShA naniesiona zostala na podtoze stalowe — blache ze stali S235 o grubosci 3
mm. Badanie przeprowadzono przy wykorzystaniu autorskiego stanowiska badawczego do
badan zuzywania erozyjnego. Erozj¢ powtoki przeprowadzano przy uzyciu strumienia czastek
$ciernych pod ci$nieniem, ktory padat na powtoke pod katami 90°, 60° oraz 45°. Jako czastki
erozyjne w badaniach wykorzystano elektrokorund zwykly o pieciu réznych wielkosciach
ziaren. Zmierzono zuzycie liniowe oraz przeprowadzono analize profilometryczng oraz
mikroskopowg powierzchni $ladu zuzycia. Zaobserwowano nieliniowy charakter wptywu kata
padania czastek erozyjnych na zuzycie erozyjne powloki polimocznikowej. Okreslono takze
wplyw wielko$ci ziarna na zuzycie erozyjne powtloki. Opisano mechanizm zuzywania

erozyjnego tej powtoki.
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ANALIZA WPLYWU CECH GEOMETRYCZNYCH WENTYLOWANEJ TARCZY
HAMULCOWEJ NA INTENSYWNOSC PROCESOW CIEPLNYCH PODCZAS
HAMOWANIA

Piotr Sokolski *

Lpolitechnika Wroctawska, Wydzial Mechaniczny, ul. Lukasiewicza 5, 50-371
Wroctaw
*Adres korespondencyjny: piotr.sokolski@pwr.edu.pl

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo, hamulce, metoda elementdéw skonczonych, temperatura

Przebieg procesow cieplnych odgrywa kluczowa role w toku eksploatacji uktadéw
hamulcowych. Niejednokrotnie utrata wlasciwosci uzytkowych hamulcow wynika ze zbyt
intenstywnego przebiegu procesow cieplnych, do ktéorego moze dochodzi¢ w ekstremalnych
warunkach roboczych. Obnizenie rozwijanej sity tarcia systemdéw hamowania zmniejsza
niezawodnos¢, a przede wszystkim bezpieczenstwo tych zespotow. Przebieg procesow
cieplnych w systemach hamulcowych zalezy od szeregu czynnikéw, takich jak m. in.
zastosowane materiaty oraz ksztatt elementow tych ukladow. Z tego wzgledu w niniejszej pracy
analizie poddano zalezno$¢ pomigdzy ksztaltem tarcz hamulcowych oraz temperatura, jaka jest
w tych elementach generowana podczas procesu hamowania. Podstawowymi czynnikami,
ktorych wptyw na nagrzewanie tarcz hamulcowych oceniano, byty ksztatt, rozmieszczenie oraz
wielko$¢ otworow wentylujacych. Na podstawie przeprowadzonych symulacji wskazano
najkorzystniejsze konfiguracje wymienionych czynnikow w kontek$cie bezpieczenstwa

cieplnego uktadéw hamulcowych.
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SZTUCZNA INTELIGENCJA W TRIBOLOGII - SYSTEMATYCZNY
PRZEGLAD LITERATURY

Dorota Stadnicka *

!Politechnika Rzeszowska, Wydziat Budowy Maszyn i Lotnictwa,
Al. Powstancow Warszawy 12
*Adres korespondencyjny: e-mail: dorota.stadnicka@prz.edu.pl

Stowa kluczowe: sztuczna inteligencja, tribologia, uczenie maszynowe, sieci neuronowe,
zuzycie materialow

W pracy przedstawiono wyniki systematycznego przegladu literatury dotyczacej
zastosowania sztucznej inteligencji (SI) w tribologii. Gtéwnym celem badania byto
zidentyfikowanie metod SI stosowanych w rdéznych kontekstach tribologicznych oraz
okreslenie, w jakim celu konkretne metody byly wykorzystywane. Przeanalizowano réwniez
praktyczne zastosowania metod SI, aby oceni¢ ich realne wdrozenia i wptyw na efektywnos¢
operacyjna. Metodologia badania obejmowata przeszukiwanie baz danych SCOPUS oraz Web
of Science. Wybrane artykutly byly analizowane pod katem zastosowanych metod SI, ich celow
oraz rezultatow. Kryteria wlaczenia obejmowaty publikacje recenzowane, opublikowane w
jezyku angielskim, dotyczace bezposrednio zastosowan S| w tribologii. Wyniki przegladu
literatury wykazaty, ze wsrod najczgéciej stosowanych metod Sl w tribologii znajduja si¢
uczenie maszynowe (machine learning) oraz sztuczne sieci neuronowe (artificial neural
networks). Metody te byly wykorzystywane mi¢dzy innymi do przewidywania wlasciwosci
tribologicznych kompozytow i optymalizacji procesow smarowania. Ponadto, zidentyfikowano
praktyczne tribologiczne uwarunkowania zastosowania SI w réznych sektorach przemystu, w
tym w energetyce wiatrowej, przemysle motoryzacyjnym oraz medycynie. Przyktady obejmuja
monitorowanie stanu technicznego turbin wiatrowych oraz optymalizacj¢ procesow
smarowania. Wnioski wskazuja na rosngce znaczenie SI w tribologii, zar6wno w kontekscie
badan naukowych, jak i praktycznych zastosowan przemystowych. Mimo to, istnieje potrzeba

dalszych badan, szczegolnie w zakresie wdrazania S| w realnych warunkach przemystowych.
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OCENA WLASCIWOSCI TRIBOLOGICZNYCH NANOMATERIALOW
W CIECZACH CHLODZACO-SMARUJACYCH DO OBROBKI METALI

Wiktor Stanek 12*, Tadeusz Hladki 2, Joanna Kowalczyk 3, Monika Madej 3,
Michal Cichomski !

Y Uniwersytet £6dzki, Wydziat Chemii, Katedra Technologii i Chemii Materiatéw,
ul. Pomorska 163, 90-236 £odz
2 FUCHS OIL CORPORATION (PL) Sp. z 0.0., ul. Kujawska 102, 44-101 Gliwice
8 Politechnika Swietokrzyska, Wydzial Mechatroniki i Budowy Maszyn,
al. Tysigclecia Panstwa Polskiego 7, 25-314 Kielce
*Adres korespondencyjny: e-mail: wiktor.stanek@edu.uni.lodz.pl

Stowa kluczowe: nanomaterialy, srodki smarne, tribologia, tarcie, zuzycie.

Stosowane $rodki chlodzaco-smarujace do obrobki skrawaniem znaczaco wplywaja na
charakterystyk¢ zuzycia powierzchni elementow ciernych. Jednak obecny rozwdj
nanotechnologii umozliwia opracowanie i zastosowanie nowych ptynéw do obrobki metali.
Z tego tez wzgledu w celu poprawy wydajnosci tribologicznej ptynow wzbogacono
konwencjonalny olej 0 nanoczastki.

W niniejszej pracy dokonano oceny wilasciwosci tribologicznych nanomateriatow (Ag,
Bi2O3, BixSz, CuO, TiO2 oraz WS;). Nanomateriaty zidentyfikowano wykorzystujac techniki
dyfraktometrii rentgenowskiej (XRD) i spektroskopowej (FT-IR), a takze scharakteryzowano
pod wzgledem ich struktury za pomocg skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM).
Przeprowadzono porownawcze testy tribologiczne na aparacie typu T-11 pracujacym
w skojarzeniu tragcym kula-tarcza w warunkach smarowania bez, a takze z udzialem
nanomateriatdw w oleju mineralnym SN 70. Do badan uzyto tarcz wykonanych ze stali C45
a jako przeciw probek uzyto kul ze stali 100Cr6. Mikroskop konfokalny z trybem
interferometrycznym postuzyt do analizy struktury geometrycznej powierzchni przed i po
testach tarciowych. Za pomocg mikroskopu (SEM) wykonano obserwacje powierzchni, a takze
analiz¢ widm (EDS), ktora umozliwita identyfikacje sktadu chemicznego na przekrojach
poprzecznych powierzchni §ladéw wytarcia.

Analiza wynikéw badan wskazata, ze uzyte nanomaterialty korzystnie wptywaja na
poprawe¢ wlasciwosci tribologicznych zastosowanego oleju SN 70, polepszajac jego zdolnosci
przeciwzuzyciowe. Ponadto dodatek w postaci nanoczgstek BiSs spowodowal znaczace
zmniejszenie wspotczynnika tarcia w badanych weztach tarcia.

Praca zrealizowana w ramach programu Ministra Edukacji i Nauki pn. "Doktorat wdrozeniowy" na
podstawie umowy nr DWD/5/0323/2021.
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CHARAKTERYSTYKA CIECZY MAGNETOREOLOGICZNYCH
WYTWORZONYCH NA BAZIE WYBRANYCH PROSZKOW ZELAZA
KARBONYLKOWEGO

Barbara Stepien'*, Wojciech Horak!

LAGH University of Krakow, Faculty of Mechanical Engineering and Robotics,
al. A. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow
*Adres korespondencyjny: e-mail: bstepie@agh.edu.pl

Stowa kluczowe: ciecze magnetoreologiczne, reologia, karbonylek zelaza

Proszki zelaza karbonylkowego (CIP, ang. Carbonyl Iron Particles) cechuja si¢ wysoka
czysto$cig, jednolitoscia ksztattu i rozmiaru czastek, wysoka magnetyzacja nasycenia
(siggajaca 200 emu/g) oraz odpornos$cia na utlenianie. Dzigki tym wlasciwosciom, a takze
dobrej stabilnos$ci 1 dostgpnosci, sg szczegblnie przydatne do wytwarzania cieczy 0 sterowanych
wlasciwosciach reologicznych. Jednym 2z rodzajow tego typu substancji sg ciecze
magnetoreologiczne (MR) stanowigce niejednorodng mieszaning czastek z materialu o
wiasciwosciach ferromagnetycznych w niemagnetycznej cieczy nosnej. Oddziatywanie polem
magnetycznym na ciecze MR pozwala na uzyskanie niemal natychmiastowej i w petni
odwracalnej zmiany konsystencji tego typu cieczy, w zakresie od stanu rzadkoptynnego do
calkowitego zestalenia w strukture o wytrzymatosci na $cinanie rzedu kilkuset kPa. Szeroki
zakres sterowalnosci wilasciwos$ciami oraz latwos$¢ zadawania 1 kontroli parametréw pola
magnetycznego, skutkuja szeroka gamg zastosowan cieczy MR w urzadzeniach o sterowanych
parametrach pracy, w szczegdlnosci amortyzatorach, hamulcach i sprzegtach.

W pracy przedstawiono wyniki badan cieczy MR wytworzonych na bazie proszkéw zelaza
karbonylkowego oferowanych przez koncern BASF. Okreslono wptyw wtasciwosci fizycznych
wybranych rodzajow proszkéw CIP tj. wielkosci czastek i ich wiasciwosci magnetycznych na
efekt magnetoreologiczny. Celem pracy byto wykonanie analizy porownawczej charakterystyk
opracowanych cieczy MR oraz przeprowadzenie oceny ich przydatnosci do zastosowan

technicznych.
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ZUZYCIE POWIERZCHNIOWE MODYFIKOWANYCH ZELKOTOW
STOSOWANYCH W PRZEMYSLE JACHTOWYM

Milena Supernak *, Katarzyna Zasinska !, Artur Karczewski?

YpPolitechnika Gdanska/ Wydziatl Inzynierii Mechanicznej i Okretownictwa,
Gdansk, ul. G. Narutowicza 11/12
*Adres korespondencyjny: e-mail: milsuper@pg.edu.pl

Stowa kluczowe: zelkoty, nanoczgstki haliozytu, zuzycie powierzchniowe, grafen ptatkowy ,
zuzycie tribologiczne

Zelkoty to kompozyty z matrycg polimerowg (PMC) na bazie zywic epoksydowych,
winyloestru 1 nienasyconego poliestru, powszechnie stosowane jako powloki kadtubow todzi,
podeszew kokpitéw, todzi patrolowych, zamiatarek min i kopul todzi podwodnych.
Zastosowania te wymagajg stabilno$ci strukturalnej i wysokiej wydajnosci kompozytow
w wodzie morskiej. Zelkot jest elementem bezposrednio graniczacym ze $rodowiskiem
zewnetrznym, jego trwato$¢ bedzie zalezata od wilasciwosci powierzchni, ktére moga miec
wplyw na ogo6lng wytrzymatos$¢ poszycia. Badania wykonano na trzech rodzajach zelkotow—
niemodyfikowanym, z dodatkiem nanoczastek haliozytu i z nanoczastek haloizytu i ptatkow
grafenu. W celu okre§lenia whasciwosci ich powierzchni przeprowadzono obserwacje
mikroskopowa na mikroskopie skaningowym SEM (JEOL JSM-7800 F, Japonia).
Chropowatos¢ powierzchni okreslono na profilometrze Hommel Etamic T8000, kat zwilzania
zbadano na goniometrze KSV. Badania zuzycia tribologicznego przeprowadzono na
tribometrze PT-33 w okreslonych warunkach eksploatacyjnych. Po przeprowadzonych
badaniach tribologicznych ocenie poddano zmiang¢ parametréw tribologicznych tj.
wspotczynnik tarcia, czy zuzycie Scierne na powierzchniach badanych materiatoéw. Uzyskane
wyniki nie wykazuja znaczacych zmian w  wlasciwosciach  powierzchniowych
modyfikowanych zelkotéw oraz w charakterystyce ich zuzycia trybologicznego. Wprowadzone
dodatki uszlachetniajace W postaci nanoczastek haloizytu oraz grafenu ptatowego nie wpltyngty

znaczaco na zmiang¢ charakteru zniszczen badanych materiatow.
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BADANIA USZCZELNIEN Z CIECZA MAGNETYCZNA Z WYKORZYSTANIEM
CIECZY WYTWORZONYCH W TECHNOLOGII MIELENIA

Marcin Szczech '*, Wojciech Horak !

LAGH University of Krakow, Faculty of Mechanical Engineering and Robotics,
al. A. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow
*Adres korespondencyjny: e-mail: szczech@agh.edu.pl

Stowa kluczowe: ciecz magnetyczna, ciecz magnetoreologiczna, ferrociecz, uszczelnienia,
szczelno$¢, mikro mielenie

Uszczelnienia z ciecza magnetyczng to uklady bezstykowe dziatajace na zasadzie tworzenia
w zadanym potozeniu ptynnego pierscienia uszczelniajacego. Znalazty zastosowanie przede
wszystkim w aplikacjach wymagajacych wysokiej szczelnosci i czystosci, réwniez w
warunkach prozni tj. w produkcji potprzewodnikow, ogniw stonecznych oraz naktadania
powlok ochronnych. Innym ich zastosowaniem sg przepusty szybkoobrotowych walow.
Zasadniczym komponentem uszczelnien tego typu jest ciecz magnetyczna, czyli koloidalna
mieszanina ferromagnetycznych nanoczastek o $redniej $rednicy rzedu 10 nm, zawieszonych
W niemagnetycznej cieczy nosnej. Ferrociecze zachowuja bardzo dobrg stabilno$¢
sedymentacyjng zarowno polu grawitacyjnym jak i silnym polu magnetycznym. Innym typem
cieczy magnetycznych, sa ciecze magnetoreologiczne, w sktad ktorych wchodza czastki 0
znaczne wiekszych rozmiarach (rzedu 0.1-10 pm). Tego typu ciecze, ze wzglgdu na malg
stabilno$¢ oraz wysokie opory ruchu, nie sg powszechnie stosowane w uszczelnieniach. Jednak
w zwigzku z wysoka wartoscig magnetyzacji, ich aplikacja w uszczelnieniach jest obiecujacym
kierunkiem badawczym. W pracy przedstawiono wyniki badan uszczelnien w ktorych
zastosowano nowy typ cieczy magnetycznych zawierajacych czastki o posrednim w stosunku
do wspomnianych cieczy rozmiarach, tj. 100-500 nm. Ciecze wytworzono w warunkach
laboratoryjnych AGH w wyniku rozdrabniania zelaza karbonylkowego z wykorzystaniem
mikromtynka planetarnego. Wykazano wymierne korzysci z zastosowania opracowanych
cieczy magnetycznych, zardéwno pod katem stabilno$ci jak i parametrow uzytkowych badanych

uszczelnien.
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ZASTOSOWANIE PROBY ZGINANIA Z ROZCIAGANIEM DO OKRESLENIA
ZACHOWANIA TRIBOLOGICZNEGO BLACH STALOWYCH DCO01

Marek Szewczyk '*, Krzysztof Szwajka !, Tomasz Trzepiecinski 2,
Joanna Zielinska-Szwajka 3, Marek Barlak 4

1 Zaktad Zintegrowanych Systeméw Projektowania i Tribologii, Wydziat Mechaniczno-
Technologiczny, Politechnika Rzeszowska, ul. Kwiatkowskiego 4, 37-450 Stalowa Wola
2 Katedra Technologii Maszyn i Inzynierii Produkcji, Wydzial Budowy Maszyn i Lotnictwa,
Politechnika Rzeszowska, al. Powstancow Warszawy 8, 35-959 Rzeszow
3 Zaktad Wytwarzania Komponentéw i Organizacji Produkcji, Wydzial Mechaniczno-
Technologiczny, Politechnika Rzeszowska, ul. Kwiatkowskiego 4, 37-450 Stalowa Wola
4 Zaktad Technologii Plazmowych i Jonowych, Narodowe Centrum Badar: Jadrowych Swierk,
ul. Sottana 7, 05-400 Otwock
*Adres korespondencyjny: e-mail: m.szewczyk@prz.edu.pl

Stowa Kkluczowe: wspotczynnik tarcia, smarowanie, topografia powierzchni, chropowatosé¢
powierzchni, formowanie metalu

W artykule przedstawiono wyniki analizy zmian wspoétczynnika tarcia zachodzacych na
krawedzi stempla w procesach obrobki plastycznej blachy. Badania eksperymentalne
przeprowadzono metoda tarcia przy zginaniu i rozcigganiu. Zastosowano opracowany przez autorow
tribotester uwzglgdniajacy pomiar temperatury w strefie kontaktu. Material badawczy stanowily
blachy ze stali niskoweglowe; DCO1 o grubosci 0,8 mm. Badano ewolucj¢ zmian wspotczynnika
tarcia podczas badan tarcia w warunkach tarcia suchego i smarowania powierzchni blachy olejem
S100 Plus 1 S300 (Naftochem). Zastosowano przeciwprobki wykonane ze stali narzedziowej 145Cr6.
Stwierdzono, ze warto$¢ wspolczynnika tarcia wzrasta wraz z odksztatceniem blachy. Charakter tej
zmiany zalezy od warunkow tarcia. We wszystkich analizowanych warunkach tarcia zaobserwowano

zmniejszenie wartosci parametrow Sa, Sq, Sz 1 Ssk w stosunku do blachy w stanie dostawy.
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BADANIE WPLYWU SZYBKOSCI SCINANIA NA ZACHOWANIE REOLOGICZNE
CIECZY MAGNETYCZNYCH

Yuliia Tarasevych 1", Marcin Szczech 1,

Ydkademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Wydzial
Inzynierii Mechanicznej i Robotyki, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow
*Adres korespondencyjny: e-mail: jtaras@agh.edu.pl

Stowa kluczowe: ciecz magnetyczna, ferrociecz, lepkos¢, reologia, efekt magnetolepkosci

Ferrociecze to ciecze zawierajace polidyspersyjne nanoczastki magnetyczne stabilizowane
surfaktantami, ktore z ciecza no$ng tworza uktad koloidalny. Znajduja one zastosowanie w
r6znych dziedzinach, takich jak czujniki, glos$niki, uszczelnienia, trumiki, $srodki smarujace oraz
w medycynie. Ich wlasciwosci reologiczne w duzej mierze wplywaja na mozliwosci
aplikacyjne. Wtasciwosci te zalezg od cech cieczy no$nej, materiatu oraz rozktadu czastek, ich
wielkos$ci, wartosci pola magnetycznego, jak rowniez od warunkoéw pracy.

Celem pracy jest analiza zmiany lepko$ci dynamicznej w zakresie nat¢zenia pola od 0 do 400
kA/m oraz szybkosci $cinania od 25 do 500 s™, co jest istotne przy projektowaniu réznych
zastosowan ferrocieczy. Do badan wybrano pig¢ ferrocieczy o rdznych wartoSciach
magnetyzacji nasycenia i lepkosci dynamicznej. Wybrano ciecze o r6znym rozktadzie czastek,
a ich wielko$¢ zmierzono metoda DLS (Dynamic Light Scattering). Analiz¢ otrzymanych
wynikéw przeprowadzono na podstawie znanych modeli teoretycznych, uwzgledniajgc zmiang
parametru magnetolepkos$ci oraz liczby Masona, ktéora pozwala na ocen¢ niszczenia
aglomeratow nanoczastek. Stwierdzono, ze iloSciowg zmian¢ warto$ci lepkosci ferrocieczy w
zewnetrznym polu magnetycznym mozna okreslic na podstawie kata nachylenia krzywe;j

opisujacej zmiang lepko$ci w obszarze stabych p6l magnetycznych 0-150 kA/m.
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WPLYW STRUKTURY POWIERZCHNI NA INTENSYWNOSC GENERACJI CZASTEK
ZUZYCIA W STYKU STAL-POLIMER

Wojciech Tarasiuk '*, Bazyli Krupicz 2, Jerzy Napiérkowski 3

YpPolitechnika Bialostocka, Wydzial Mechaniczny, ul. Wiejska 45C, 15-351 Bialystok
2 Politechnika Biatostocka, Wydziat Inzynierii Zarzqdzania, ul. Ojca Tarasiuka 2, 16-001 Kleosin
2 Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie, Wydzial Nauk Technicznych, ul. Oczapowskiego 2,
10-719 Olsztyn
*Adres korespondencyjny: e-mail: w.tarasiuk@pb.edu.pl

Stowa kluczowe: pin-on-disk, czastki zuzycia, tarcie, struktura, powierzchnia

W pracy przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych dotyczacych wplywu struktury
powierzchni na intensywnos¢ generacji czastek zuzycia w kontakcie stal-polimer. Badaniu poddano
materiat o handlowej nazwie iglidur X. Jest to termoplastyczne tworzywo sztuczne, stosowane przy
budowie bezobstugowych elementow slizgowych i tozysk. Przeciw-probke stanowity dyski stalowe
wykonane ze stali 42CrMo4, a ich powierzchnia rdznita sie strukturg (dyski wykonano metoda:
toczenia, frezowania i szlifowania). Badanie przeprowadzono na stanowisku typu pin-on-disk (T-11)
wyposazonym w komore umozliwiajaca odseparowanie badanej pary ciernej od zewnegtrznych
czynnikow, do ktorej dostarczane byto oczyszczone powietrze. Na wylocie z komory umieszczono
spektrometry (optyczny 1 elektronowy), ktére umozliwity pomiar czastek zuzycia w zakresie od 0,01
do 10 um. We wszystkich badaniach zastosowano statg predkos¢ poslizgu vp=1 m/s i nacisk
jednostkowy p=0,5 MPa. Uzyskane wyniki pozwalaja na wskazanie struktury powierzchni (zaleznej
od wybranej metody obrobki), ktéra wplywa na zmniejszenie intensywnosci generacji czastek
zuzycia do atmosfery I moga stanowi¢ praktyczng wskazowke przy projektowaniu §lizgowych

wezlow tarcia: stal-polimer.
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WPLYW PRACY ADHEZJI NA WSPOLCZYNNIK TARCIA STATYCZNEGO
WYBRANYCH PAR CIERNYCH POLIMER-METAL

Wojciech Wieleba '*, Piotr Kowalewski !, Maciej Paszkowski Zi

Lpolitechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczny,
Wybrzeze Stanistawa Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw
*Adres korespondencyjny: e-mail: wojciech.wieleba@pwr.edu.pl

Stowa kluczowe: tarcie, adhezja, polimery

Adhezja jest jednym z podstawowych zjawisk fizycznych zwigzanych z budowa materii, ktora
wplywa na opory tarcia wspOlpracujacych slizgowo materiatdéw. Celem przeprowadzonych
badan byto okreslenie korelacji miedzy wspotczynnikiem tarcia statycznego a pracg adhezji dla
par ciernych polimer-metal. Polimerami wybranymi do badan byly elastomery na bazie
kauczukow: NBR, EPDM, MVQ i FPM a takze tworzywa termoplastyczne: PTFE, POM, PE
UHMW oraz PEEK. Badania tribologiczne przeprowadzono na tribotesterze typu pin-on-plate
w ruchu posuwisto-zwrotnym. Materiaty polimerowe wspotpracowaty slizgowo ze stalg C45 w
warunkach tarcia technicznie suchego, w temperaturze otoczenia To= 24°C, przy ustalonych
warto$ciach nacisku jednostkowego z przedziatu 0,1-3,0 MPa. Prac¢ adhezji okre§lono dwoma
metodami: Owensa-Wendta oraz Wu. Do tego celu wykorzystano wyniki badan swobodne;j
energii powierzchniowej uzyskane za pomoca goniometru DSA-HT12 (Kruss, Niemcy).
Wyniki badan wspotczynnika tarcia statycznego wykazaty jego wigksza korelacje z praca

adhezji dla polimeréw termoplastycznych w poréwnaniu z materiatami elastomerowymi.
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CHARAKTERYSTYKI TRIBOLOGICZNE SRODKOW SMARNYCH
MODYFIKOWANYCH BIO-DODATKAMI USZLACHETNIAJACYMI DO
ZASTOSOWANIA W TURBINACH WIATROWYCH

Tomasz Wisniewski '*, Volf Leshchynsky !, Jolanta Drabik ?,
Elzbieta Rogo$ 2, Anna Kaczmarczyk ?

! Sie¢ Badawcza Lukasiewicz — Poznasiski Instytut Technologiczny,
ul. Ewarysta Estkowskiego 6, 61-755 Poznan
2 Sie¢ Badawcza tukasiewicz - Instytut Technologii Eksploatacii,
ul. K. Pulaskiego 6/10, 26-600 Radom
*Adres korespondencyjny: tomasz.wisniewski@pit.lukasiewicz.gov.pl,
Sie¢ Badawcza tukasiewicz — Poznanski Instytut Technologiczny,
Centrum Zréwnowazonej Gospodarki, ul. Jana Pawta II 14, 61-139 Poznan, Polska;

Stowa kluczowe: turbiny wiatrowe, modyfikowane oleje przemystowe, badania tribologiczne,
wspotczynnik tarcia, zuzycie masowe,

W artykule przedstawiono wyniki badan opracowanych kompozycji olejowych, w tym
charakterystyki temperaturowo-lepkosciowe oraz wlasciwo$ci smarne. Zdefiniowano
parametry testow tribologicznych (T-05), ktore roznily si¢ warunkami pracy: predkoscia
obrotowg i obcigzeniem. W przeprowadzonych badaniach tarciowo-zuzyciowych zastosowano
probki: bloki wykonane ze stali X153CrMoV12 o twardo$ci 60 + 1 HRC, ktorych powierzchnie
trgce charakteryzowaty si¢ parametrem chropowato$ci Ra w zakresie od 0,09 do 0,17 um oraz
pierscienie wykonane ze stali 100CR6 o twardosci 58 £ 1 HRC, ktérych powierzchnie trace
charakteryzowaly si¢ parametrem chropowatosci Ra W zakresie od 0,39 do 0,62 pm. Testy
wykonano przy stalej predkosci obrotowej pierscienia (30 obr/min) 1 docisku bloku zmienng
sitg wzakresie od 100 do 1100 N oraz przy smarowaniu cigglym. Na podstawie
zarejestrowanych wartosci sity tarcia i sity docisku wyznaczono wspotezynnik tarcia. Po testach
wykonano pomiar parametru chropowato$ci Ra probek oraz przeprowadzono obserwacje
topografii powierzchni tracych. Stwierdzono, ze w warunkach testu wystepowato tarcie
graniczne dla wszystkich przebadanych kompozycji olejowych, a wspdtczynnik tarcia
ksztattowal si¢ w przedziale od 0,1 — 0,17. Zaobserwowano zwigkszenie parametru

chropowatos$ci Ra po testach dla powierzchni tracych probek typu blok.
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PROBA WYKORZYSTANIA ANALIZY WYMIAROWEJ DO OCENY
WLASCIWOSCI DUZEGO LOZYSKA HYDRODYNAMICZNEGO NA
PODSTAWIE DOSWIADCZALNYCH BADAN MALEGO LOZYSKA
BADAWCZEGO

Michal Wodtke !, Michal Wasilczuk 1*

Ypolitechnika Gdanska, Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Okretownictwa
ul Narutowicza 11/12, 80-233 Gdansk
*Adres korespondencyjny: e-mail: mwasilcz@pg.edu.pl

Stowa klucz: duze hydrodynamiczne tozyska wzdluzne, analiza wymiarowa, badania
doswiadczalne

Duze hydrodynamiczne tozyska wzdtuzne stosowane w hydrozespotach o pionowych watach
elektrowni wodnych moga osiaga¢ srednice przekraczajace niekiedy 5 metrow, co utrudnia lub
wrecz uniemozliwia ich badania eksperymentalne w pelnej skali. Dlatego w przypadku
potrzeby testowania nowych konstrukcji mozliwe jest to jedynie z wykorzystaniem mniejszych
tozysk badawczych. Jednakze, ze wzgledu na zlozonos$¢ zjawisk w duzych tozyskach
hydrodynamicznych z wahliwymi klockami, gdzie istotny jest wplyw tak zjawisk
mechanicznych, przeptywowych, jak i termicznych dobdr parametréw badan modelowych,
ktore bylyby zgodne z teorig podobienstwa nie jest tatwy. W artykule przedstawiona bedzie
proba wykorzystania analizy wymiarowej w celu okreslenia parametrow badan matego tozyska
badawczego w sposob zgodny z teorig podobienstwa, tak aby odzwierciedli¢ wszystkie istotne
zjawiska zachodzace w tozysku pelnowymiarowym. Rezultatem jest zestaw wspotczynnikow
skalujgcych, ktore zapewniajg doskonatg zgodno$¢ pomiedzy modelem a rzeczywistym
tozyskiem. Dalsza analiza wspotczynnikéw skalowania poszczegdlnych parametrow pokazuje
jednak, ze przeprowadzenie doswiadczen z rygorystycznym zastosowaniem  teorii
podobienstwa jest niemozliwe, 1 jednoczesnie, ze jakiekolwiek odstgpstwa od stosowania teorii
podobienstwa skutkujg brakiem zgodnos$ci miedzy witasciwosciami tozyska skalowanego i

oryginalnego.
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WPLYW WARSTWY DLC NA POWIERZCHNIE ZAWIERAJACE KIESZENIE
SMAROWE W SKOJARZENIU TARCIOWYM PRACUJACYM W RUCHU
POSUWISTOZWROTNYM.

Stawomir Wo$ '*, Andrzej Dzierwa !,Waldemar Koszela! , Pawel Pawlus!

! politechnika Rzeszowska im. Ignacego fukasiewicza, Wydziat Budowy Maszyn i Lotnictwa,
al. Powstancow Warszawy 12, 35-959 Rzeszow
*Adres korespondencyjny: wosslawomir@prz.edu.pl

Stowa kluczowe: wspotczynnik tarcia, kieszenie smarowe, warstwa DLC, hybrydowe
modyfikacje powierzchni

Kieszenie smarowe sa jedna z dodatkowych metod stosowanych w przypadku, gdy
pozadane jest zmniejszenie oporéw ruchu w skojarzeniach tarciowych. Efektem ich obecnosci
na powierzchni tracej jest zmniejszenie wptywu produktow zuzycia przez ich wytapywanie
oraz efekt unoszenia hydrodynamicznego, ktory zmniejsza site tarcia w wezle ciernym. Wada
stosowania tego rozwigzania jest konieczno$¢ zastosowania dodatkowych operacji w procesie
produkcyjnym, co powoduje zwigkszenie kosztow. Ponadto na skutek zuzywania sie
powierzchni teksturowanej pozytywne efekty mikrokieszeni smarowych zanikaja w miare
postepowania procesu zuzycia. W celu podniesienia odpornos$ci kosztownej powierzchni, na
ktorej wykonane sa kieszenie smarowe, na zuzycie zastosowano hybrydowe podejscie
polegajace na pokryciu warstwag DLC o grubosci 2-3 um powierzchni z uksztattowanymi juz
obrobka laserowa mikrokieszeniami. Efektem bylo widoczne zmniejszenie zuzywania si¢
powierzchni pokrytej DLC przy zachowaniu zalet powierzchni teksturowanej. Proby
przeprowadzane byly w styku roztozonym i ruchu posuwisto-zwrotnym ktérego skok wynosit
3 mm a czestotliwo$¢ 20 Hz. Proba bylta przeprowadzana w warunkach wysokiego obciazenia
normalnego wynoszacego 1000 N i w temperaturze startowej 30°C ktora nie byta regulowana
podczas testu. Proby mialy dlugo$¢ 2 h cho¢ probki referencyjne ulegaly zniszczeniu
najczesciej w ciggu 30 do 45 minut. Badania przeprowadzono na testerze tribologicznym firmy

OPTIMOL SRVS.
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BADANIA REOLOGICZNE KOMPOZYCJI SMAROWYCH PRZYSTOSOWANYCH
DO PRACY W CENTRALNYCH UKEADACH SMAROWANIA
PRACUJACYCH W CIEZKICH WARUNKACH SRODOWISKOWYCH

Grzegorz Wszelaczynski
Advanced Automatic Lubrication Systems Spotka Akcyjna

Stowa kluczowe: tribologia, kompozycje smarowe, smary, centralne smarowanie, reologia

Celem pracy jest opracowanie uniwersalnego wspoétczynnika (oznaczonego jako WGL),
ktérego zadaniem jest ulatwienie dobierania smarow do ukladow centralnego
smarowania Wspotczynnik WGL ma pozwoli¢ szybko dobra¢ s$rodek smarny przy
jednoczesnym  uwzglednieniu oporé6w  przeptywu  laminarnego smaru, jego stabilno$ci
konsystencji 1 odporno$ci na zmiany oporu przeptywu. Smary o takich samych konsystencjach
tzn NLGI 2 poddano badaniom reologicznym na reometrach (okre§lenie oporow $cinania i
energii kohezji) oraz przeprowadzenie badan poréwnawczych na stanowisku badawczym
opracowanym przez autorow referatu. Po opracowaniu wynikow badan poréwnawczych, dla
potwierdzenia wynikéw, smary wprowadzono do centralnych uktadéw smarowania maszyn
gorniczych pracujacych w cigzkich 1 agresywnych warunkach otoczenia. Opracowanie
wspotczynnika WGL dla smardéw przeznaczonych do zastosowan w centralnych uktadach
smarowania ma na celu zmniejszenie awarii tych ukladow, a tym samym poprawienie

niezawodnosci pracy wezlow tarcia w maszynach.
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BADANIA SILOWNIKA HYDRAULICZNEGO PODESTU RUCHOMEGO
TYP P-L83

Tadeusz Zaborowski*

Ynstytut Bada# i Ekspertyz Naukowych, ul. Gorczynska 21, 66-400 Gorzéw Wlikp.
*Adres korespondencyjny: e-mail: tazab@sukurs2.pl

Stowa kluczowe: sitownik hydrauliczny, zuzycie, podest ruchomy

Podest ruchomy typu P-183 zostat wyprodukowany w roku 1984 i zarejestrowany w UDT
3704000083. Byt sprawny co wynika z dokumentacji UDT. Kupit ten podest inny uzytkownik
i nie zgtosit tego urzadzenia do UDT. Podczas eksploatacji sitownik hydrauliczny ulegl awarii.
Przeprowadzone badania sitownika hydraulicznego wykazaty S$cigcie gwintu laczacego
sitownik.

Przedstawiono wyniki badan cylindra i nakretki wykorzystujac procedury i instrukcje zawarte
w normach. Ponadto badano warunki srodowiskowe, przeprowadzono badania metalograficzne
1 oceniono poprawno$¢ zastosowanych materiatlow, oznaczono sktad chemiczny materiatow,
zbadano twardo$¢ materiatow wykorzystujac do tego celu stosowng aparatur¢ pomiarowo-

badawcza. Przedstawiono wnioski.
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BADANIA TRIBOLOGICZNE | TOPOGRAFIA POWIERZCHNI ELEMENTOW
PARY TRACEJ DRUKOWANY STOP TYTANU Ti-13Nb-13Zr / PE-UHMW

Katarzyna Zasil'lskal*, Janusz Musialz, Michal Wasilezuk®

Ypolitechnika Gdariska | Wydzial Inzynierii Mechanicznej i Okretownictwa,
Gdansk, ul. G. Narutowicza 11/12

2 Uniwersytet Kazimierza Wielkiego w Bydgoszczy / Wydziat Mechatroniki,
Bydgoszcz, ul. Kopernika 1

*Adres korespondencyjny: e-mail: katzasin@pg.edu.pl

Stowa klucz: druk 3D, biomateriaty, biotribologia, zuzycie tribologiczne, stop tytanu
Ti-13Nb-132Zr

W ciagu ostatnich lat technologia druku 3D z materiatow polimerowych, metali i ich stopow
oraz ceramiki zrewolucjonizowata dotychczasowe prototypowanie i produkcje¢ w réznych
gateziach przemyslu i medycynie, poprzez mozliwo$¢ bardzo szybkiego wytworzenia
skomplikowanych geometrii, ktore wczesniej byly uznawane za niemozliwe do wytworzenia
za pomocg tradycyjnych technologii, zachowujac powtarzalno$¢ procesu wytworczego i jego
ekonomike. Technologia druku 3D umozliwia produkcje jednostkowa i matoseryjng detali
z bardzo duza doktadnoscig. Selektywne przetapianie wigzka lasera (SLM) tytanu i jego
stopow cieszy si¢ duzym zainteresowaniem w zastosowaniach biomedycznych, w przemysle
lotniczym, morskim i chemicznym ze wzgledu na unikalne wlasciwosci fizyczne,
mechaniczne, chemiczne i biologiczne. Wraz z postepem technologicznym oraz rozwojem
materiatéw, stop tytanu Ti-13Nb-13Zr zaczyna odgrywaé kluczowa role w ksztattowaniu
przysztosci zaawansowanych materiatdéw i ich zastosowaniu w réoznych sektorach przemystu.
W artykule przedstawiono wyniki badan tribologicznych pary tracej drukowany stop
Ti-13Nb-13Zr / PE-UHMW. Pare tragca ztozong 2z biomaterialow metalicznych
i polimerowych poddano testom tribologicznym na tribometrze PT — 3 w okreslonych
warunkach eksploatacyjnych. Ponadto wykonano badania struktury geometrycznej
powierzchni badanych biomaterialdéw oraz ich obserwacje z wykorzystaniem mikroskopu
$wietlnego (LM). Otrzymane wyniki pozwolity oceni¢ wyplyw zastosowanej technologii
wytwarzania (druku 3D) probek metalowych na ich zuzycie tribologiczne w poréwnaniu do

probek metalowych otrzymanych w postaci litego preta.
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BADANIE KORELACJI PARAMETROW MIKROSTRUKTURY I WEASCIWOSCI
TRIBOLOGICZNYCH WARSTWY WIERZCHNIEJ PA6 MOS2
TEKSTURYZOWANEJ KROTKO-IMPULSOWYM PROMIENIOWANIEM
LASEROWYM

Pawel Zawadzki '*, Adam Patalas !, Rafal Talar !

Lpolitechnika Poznaniska, Wydzial Inzynierii Mechanicznej, Plac M.
*Adres korespondencyjny: Piotrowo 3, 61-138 Poznan, e-mail:
pawel.zawadzki@put.poznan.pl

Stowa kluczowe: obrobka laserowa, chropowato$¢ powierzchni, PA6 MoS2, teksturyzacja
powierzchni, pin-on-flat

Celem pracy bylo wykazanie, ze istnieje korelacja pomigdzy wiasciwosciami
tribologicznymi, a parametrami chropowato$ci powierzchni teksturyzowanej krotko-
impulsowym  promieniowaniem laserowym. Badania stanowig wprowadzenie do
przygotowania modelu umozliwiajacego sterowanie cechami tribologicznymi powierzchni za
pomoca parametrow chropowatos$ci w ujeciu teksturyzacji laserowej. W ramach eksperymentu
na powierzchni PA6 MoS2, przy uzyciu lasera PLH3D-XT-50, o dhugosci fali A = 450 nm,
utworzono periodyczne mikrostruktury. Powierzchni¢ poddano analizie profilometrycznej za
pomoca profilometru optycznego Alicona. Scharakteryzowano parametry topografii
powierzchni, ktore nastepnie skorelowano z rezultatami pomiaréw tribologicznych. Badania
tribologiczne przeprowadzono z uzyciem tribotestera Bruker UMT2. Testy wykonano metoda
ball-on-flat, stosujac jako przeciw probke stalowg kulke tozyskows. Badania wykonywano w
stalej temperaturze 20°C, w warunkach suchych i w obecnosci oleju silikonowego.
Zaobserwowano, ze parametry Sa, Sq, Sdr, SSk oraz Vmc i Vvc, wykazuja korelacjg ze
zmianami warto$ci wspotczynnika tarcia i poziomem zuzycia materiatu, parametry takie jak
Sp, Sv i Sz, korelacj¢ czeSciowa zalezng od rozmiaru mikrostruktury, zas Sku, Svk i Vvv
korelacje¢ odwrotng. Obserwacje te odnotowano w obu Srodowiskach testow. — Wyniki
eksperymentoéw potwierdzity, ze odpowiednio dobrane parametry chropowatosci powierzchni
umozliwiajg sterowanie wlasciwosciami tribologicznymi warstwy wierzchniej 1 moga znaczaco
poprawi¢ wiasciwosci uzytkowe PA6 MoS2. Na podstawie rezultatdéw badan opracowano
model opisowy zaleznosci pomigdzy parametrami tribologicznymi, a cechami warstwy

wierzchniej.
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WPLYW TEKSTURYZACJI KROTKO IMPULSOWYM PROMIENIOWANIEM
LASEROWYM NA WEASCIWOSCI TRIBOLOGICZNE POWIERZCHNI STALI
NIERDZEWNEJ AISI 321

Pawel Zawadzki '*, Rafal Talar !, Sergey Dobrotvorskiy 2

Ypolitechnika Poznaniska, Wydziat Inzynierii Mechanicznej, Plac M.
Sktodowskiej-Curie 5, 60-965 Poznan
2 Narodowy Uniwersytet Techniczny ,, Charkowski Instytut Politechniczny”, ul. Kyrpychowa
2, 61002, Charkow, Ukraina
3 Poznan University of Life Sciences, PL-60637 Poznan, Wojska Polskiego 38/42
*Adres korespondencyjny: Piotrowo 3, 61-138 Poznan, e-mail:
pawel.zawadzki@put.poznan.pl

Stowa kluczowe: laser nanosekundowy, stal nierdzewna, AISI 321, teksturyzacja
powierzchni, pin-on-flat

W ostatnich latach obserwujemy znaczacy wzrost zainteresowania wykorzystaniem laserow
krotko-impulsowych do modyfikacji powierzchni materiatow, a jednym z zadan tego zabiegu
jest zmiana wtasciwosci tribologicznych powierzchni. Celem niniejszej pracy byto zbadanie
wplywu parametréw impulsu laserowego oraz strategii obrdobki 1 wynikajacych z nich zmian
chropowato$ci i twardosci powierzchni stali nierdzewnej AISI 321 na charakter zjawiska tarcia
i zuzycia materialdbw pary ciernej. Teksturyzacje powierzchni stali wykonano laserem
nanosekundowym Minimarker-2 o dtugosci fali A =1.06 um i dlugosci trwania impulsu T = 100
ns. Przygotowano cztery tekstury powierzchni napromieniowane nastepujacymi poziomami
mocy lasera: 15, 20, 25 1 30%. Badania tribologiczne przeprowadzono z uzyciem tribotestera
Bruker UMT2. Testy wykonano metoda pin-on-plate, stosujgc jako przeciw probke stalowa
kulke tozyskowa. Badania wykonywano w stalej temperaturze 20°C i trzech warunkach
srodowiskowych: na sucho, w wodzie destylowanej 1 w oleju silikonowym. Stwierdzono, ze
laserowa teksturyzacja powierzchni umozliwia zmiang cech tribologicznych warstwy
wierzchniej stali AISI 321, wpltywajac na poziom zuzycia 1 charakter procesoOw ciernych
jednoczesnie wskazujac na istotny czynnik periodyczno$ci struktur powierzchniowych.
Zwigkszenie poziomu napromieniowania  poskutkowalo zmniejszeniem = warto$ci
wspélczynnika tarcia w poczatkowych etapach eksploatacji pary ciernej. Ponadto
zaobserwowano, ze poprzez sterowanie teksturyzacjg mozna zwiekszy¢ poziom smarowania
uktadu ciernego, aczkolwiek typ srodowiska pracy niejednoznacznie wptywa na calosciowy

charakter proceséw tribologicznych.
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WPLYW SPOSOBU CHLODZENIA PO AUSTENITYZOWANIU
NA ODPORNOSC NA ZUZYWANIE SCIERNE STALI HARDOX 500
Martyna Zemlik!*, Kacper Le$ny!, Marcin Wisniewski!, Lukasz Konat!

! Politechnika Wroctawska, Wydzial Mechaniczny,
ul. Smoluchowskiego 25, 50-370 Wroctaw
*Adres korespondencyjny: e-mail: martyna.zemlik@pwr.edu.pl

Stowa kluczowe: stal martenzytyczna, obrobka cieplna, zuzywanie $cierne

Ilos¢ powstatych naprezen hartowniczych jest zdeterminowana rodzajem wykorzystanego
osrodka chtodzacego przy hartowaniu. Roznica szybkosci chtodzenia pomiedzy rdzeniem
a powierzchnig przedmiotu wplywa na zakres powstalych odksztatcen, szczegdlnie
w odniesieniu do przedmiotow wielkogabarytowych o skomplikowanym ksztalcie.
Ze wzgledu na wysoka twardo$¢, stale z dodatkiem boru sg czgsto wykorzystywane na elementy
narazone na zuzywanie $cierne, a ich obrobke cieplng przeprowadza si¢ na wyprofilowanych
fragmentach konstrukcji, takich jak lemiesze ptugéw czy redliczki kultywatora. Krytyczna
predkos¢ chtodzenia jest zalezna od sktadu chemicznego materiatu i jest ona tym wigksza, im
hartowno$¢ (definiowana najczgsciej przez zawarto$¢ procentowg wegla) jest mniejsza. W
zwigzku z powyzszym, koniecznym jest prowadzenie badan dotyczacych analizy mozliwos$ci
obrobki cieplnej stali $rednioweglowych, do ktorych nalezy szeroko stosowana stal
martenzytyczna Hardox 500. W pracy przedstawiono wyniki badan zuzywania $ciernego ww.
stali, ktora zostata poddana r6znym wariantom obrébki cieplnej, uwzgledniajace zréznicowane
szybkosci chtodzenia po austenityzowaniu. W tym celu, jako o$rodki chtodzace wykorzystano:
odtleniong wode¢ hartownicza, mineralny olej transformatorowy, olej syntetyczny, a takze
zastosowano nadmuch sprezonego powietrza. W celach porownawczych analizie poddano

takze probki po chtodzeniu rownowagowym z piecem.
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WLASCIWOSCI PRZECIWZUZYCIOWE POWLOK KOMPOZYTOWYCH
NA OSNOWIE POLIETEROETEROKETONU

Stawomir Zimowski '*, Jolanta Krupa !, Tomasz Moskalewicz ?,
Aleksandra Fiolek 2

'AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza, Wydziat InZynierii Mechanicznej
I Robotyki, 30-059 Krakow, al. Mickiewicza 30
2 AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza, Wydziat Inzynierii Metali i Informatyki Przemystowej,
30-054 Krakow, ul. Czarnowiejska 66
*Adres korespondencyjny: e-mail: zimowski@agh.edu.pl

Stowa kluczowe: powtoka polimerowa, PEEK, elektroforeza, tarcie, odpornos¢ na zuzycie

Powloki przeciwzuzyciowe W zastosowaniach tribologicznych wytwarzane sg najczesciej jako
twarde pokrycia, a ich twardo$¢ uwazana jest za istotny parametr w zapewnieniu wymagane;j
trwatos§ci uktadu powloka-podtoze. Jak dowodza badania poprawe odpornosci
na zuzycie mozna uzyska¢ réwniez przez zastosowanie pokry¢ ze stosunkowo migkkiego
materialu polimerowego, ktérego dobre wiasciwosci §lizgowe ograniczaja zuzycie.
Polieteroeteroketon (PEEK) jest czgsto stosowany w parach tarciowych ze wzgledu
na wysoka wytrzymato§¢ mechaniczng w poroéwnaniu z innymi tworzywami
termoplastycznymi, a takze dobra stabilnos¢ termiczng i chemiczng oraz dobre wlasciwos$ci
tribologiczne. Jednak odporno$¢ na zuzycie czystego PEEK w warunkach suchego tarcia

Slizgowego jest nadal niewystarczajgca w weztach tarcia o $redniej i duzej nosnosci.

W pracy skoncentrowano si¢ na analizie porownawczej wlasciwosci tribologicznych powtok
na osnowie PEEK wzmocnionych czastkami Al2Os, TiN lub MoS,. Powtoki kompozytowe
osadzono metodg elektroforezy na podlozu ze stopu tytanu. Badania wykazaty,
ze wprowadzenie twardych nanoczastek zwigksza nosnos¢ uktadu powtoka/podtoze, obniza
sktadowa deformacyjna sity tarcia i przez to wspolczynnik tarcia z 0,7 dla stopu bazowego do
co najmniej 0,3 dla pokrytego kompozytowa powtoka PEEK/TIN lub PEEK/AI2O3s. Znaczaco
zwigkszyla si¢ takze odporno$¢ stopu na zuzycie podczas tarcia w styku slizgowym z kula
Al;03. Szybkos$¢ zuzycia powlekanego stopu byta wielokrotnie mniejsza w poroéwnaniu

do stopu niepokrytego, rowniez tego po utwardzeniu tlenem.
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