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WPLYW KRZEMIONKI PLOMIENIOWEJ NA WEASCIWOSCI REOLOGICZNE
I TRIBOLOGICZNE CIECZY MAGNETOREOLOGICZNYCH

Barbara Drenda !, Marcin Szczech !, Wojciech Horak '*

'AGH University of Krakow, Faculty of Mechanical Engineering and
Robotics, al. A. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

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

Stowa kluczowe: Ciecz magnetoreologiczna, wytwarzanie cieczy MR, wiasciwosci
reologiczne, wlasciwosci tribologiczne

Streszczenie

Ciecze magnetoreologiczne (MR) to zawiesiny czastek ferromagnetycznych w cieczy nosnej,
ktorych wlasciwosci reologiczne ulegaja odwracalnej zmianie pod wplywem pola
magnetycznego. Umozliwia to ich zastosowanie m.in. w tlhumikach drgan, sprzeglach czy
zaworach sterowanych. Istotnym ograniczeniem w eksploatacji cieczy MR jest ich sklonnos¢
do sedymentacji, wynikajaca z r6znicy gestosci fazy stalej i ciektej. W celu poprawy stabilno$ci
stosuje si¢ dodatki strukturotworcze, takie jak krzemionka plomieniowa (ang. fumed silica),
ktora poprzez tworzenie przestrzennej mikrostruktury ogranicza opadanie czastek. Zwigksza to
stabilno$¢ uktadu i1 nadaje mu cechy tiksotropowe, jednak jej ilo§¢ musi by¢ ograniczona
z uwagi na wymog niskiej lepkosci w warunkach bez pola magnetycznego. Oprocz wlasciwos$ci
reologicznych, réwnie istotne sa wlasciwosci tribologiczne, wplywajace na skuteczno$é
smarowania i odporno$¢ na zuzycie. W pracy przedstawiono wyniki badan reologicznych
i tribologicznych cieczy MR zawierajacych mikroczastki zelaza karbonylkowego oraz
krzemionke ptomieniowg jako stabilizator. Celem analizy byto okreslenie optymalnego sktadu
cieczy z uwzglednieniem minimalizacji wspotczynnika tarcia i zachowania pozadanych

parametrow reologicznych bez pola magnetycznego.
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WPLYW OGRANICZONEGO SMAROWANIA BIODEGRADOWALNYM
CZYNNIKIEM NA PRACE LOZYSKA RUFOWEGO STATKU

Agnieszka Barszczewska '*, Wojciech Litwin !, Michal Wodtke !,
Jacek Frost !

! Politechnika Gdanska, Wydzial Inzynierii Mechanicznej i Okretownictwa,
ul. Narutowicza 11/12 80-233 Gdansk

*Adres korespondencyjny: e-mail: agnieszka.barszczewska(@pg.edu.pl

Stowa kluczowe: hydrodynamiczne tozyska $lizgowe, termiczne uszkodzenie tozyska, awaria
smarowania tozysk pochwy watu srubowego, czynniki smarne na bazie wody.

Streszczenie

Lozyska §lizgowe pochwy watu srubowego smarowane biodegradowalnymi $rodkami
smarnymi zyskujag na popularno$ci w nowoczesnej zegludze ze wzgledu na koniecznos¢
ograniczania emisji zanieczyszczen do wod morskich. Mimo niewatpliwych zalet
ekologicznych, rozwigzania te wcigz budzg watpliwosci dotyczace ich trwatosci
1 niezawodnos$ci. W ramach przeprowadzonych badan eksperymentalnych odwzorowano
warunki pracy polimerowego tozyska rufowego, ktore uleglo uszkodzeniu na rzeczywistym
statku. Na podstawie danych eksploatacyjnych zaprojektowano i zbudowano stanowisko
badawcze w skali 1:3, umozliwiajace odtworzenie zjawisk prowadzacych do awarii.
Wyniki badan wykazaly, ze tozysko przy ograniczonym przeplywie biodegradowalnego
czynnika smarnego, nawet ponizej przyjetej w eksploatacji wartosci dopuszczalnej, pracowato
bez nadmiernego wzrostu temperatury przez zatozony okres czasu. W przypadku braku
przeplywu czynnika smarnego, lozysko nie jest w stanie wystarczajaco skutecznie oddawac
ciepla przez $cianki, poniewaz polimerowa panew, dziatajac jak izolator (niski wspotczynnik
przewodnosci cieplnej), ogranicza przeptyw ciepta do otoczenia. W wyniku tego zjawiska
dochodzi do szybkiego wzrostu temperatury w tozysku oraz przedwczesnego uszkodzenia
powierzchni $lizgowej. W przeprowadzonych badaniach udato si¢ uchwyci¢ poczatkowsa
oraz koncowg faze degradacji tozyska. Potwierdzono, ze proces zuzycia zaobserwowany

w eksperymencie przebiegat w identyczny sposob jak na statku.
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OCENA PRZYDATNOSCI SWIATLOWODOWYCH TECHNIK POMIAROWYCH
DO OCENY JAKOSCI POWIERZCHNI KOMPONENTOW MECHANICZNYCH
Grzegorz Orlicki '*, Karolina Rychert 2, Kacper Cierpiak 3, Jacek Lubinski !,
Malgorzata Szczerska

1Zaklad Konstrukecji Maszyn i Inzynierii Medycznej, Wydzial Inzynierii
Mechanicznej i Okretownictwa, Politechnika Gdanska, Polska

2 GUT Optica Student Chapter, Politechnika Gdanska, Polska
SKatedra Metrologii i Optolektroniki, Politechnika Gdariska, Polska
*Adres korespondencyjny: e-mail: grzorlic@pg.edu.pl

Stowa kluczowe: czujnik Swiattowodowy, uczenie maszynowe, ocena jakosci powierzchni,

Streszczenie Systemy tribologiczne, w ktorych wystepuje tarcie $lizgowe sa narazone na
zmienne parametry robocze 1 zuzycie. Jednym ze skutkow funkcjonowania takich systemow
jest zmiana topografii powierzchni w wyniku zuzycia, co przeklada si¢ na jako$¢
funkcjonowania skojarzenia §lizgowego, a w zastosowaniach praktycznych ma wpltyw na
trwato$¢ 1 niezawodno$¢ maszyn. Mozliwo$¢ nadzorowania maszyn w czasie rzeczywistym
stanu powierzchni narazonych na zuzycie tribologiczne otwiera droge obslugi opartej na
rzeczywistym stanie maszyny (condition-based maintenance), a co za tym idzie redukcji
kosztéw utrzymania. Realizacja tak postawionego zadania wymaga, w wielu przypadkach,
stosowania przetwornikow o mozliwie najmniejszych wymiarach, co jest jedna z cech
wyrdzniajacych swiattowody. Metody optyczne znane sg réwniez z odpornosci na wptyw pola
elektromagnetycznego 1 rowniez z wysokiej doktadno$ci pomiarowej. Wstgpne badania
skupiaty si¢ na otrzymaniu zbioru danych z czujnika §wiattowodowego i poréwnaniu ich z
pomiarami wykonanymi za pomoca profilometru optycznego, by oceni¢ mozliwosé
opracowania modelu do klasyfikacji chropowatos$ci powierzchni z wykorzystaniem uczenia

maszynowego.
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WPLYW TARCIA GENEROWANEGO PRZEZ STANOWISKO BADAWCZE NA
REJESTROWANA CHARAKTERYSTYKE CIERNEGO TLUMIKA DRGAN
SKRETNYCH UKEADU NAPEDOWEGO POJAZDU CIEZAROWEGO

Michal Tomasz Formela '*, Jacek Lubinski 2,
Adrian Pluto-Prondzinski 2, Michal Purkiewicz 2

'Politechnika Gdanska, Wydzial Inzynierii Mechanicznej i Okretownictwa,
ul. Gabriela Narutowicza 11/12, 80-229 Gdansk;
Eaton Truck Components sp. z 0.0., ul. 30 Stycznia 55, 83-110 Tczew

’Politechnika Gdanska, Wydzial InZzynierii Mechanicznej i Okretownictwa,
ul. Gabriela Narutowicza 11/12, 80-229 Gdansk
*Adres korespondencyjny: e-mail: michal formela@pg.edu.pl

Stowa kluczowe: ttumik drgan, charakterystyka cierna, stanowisko badawcze, pomiar tarcia

Przeprowadzono badania majace na celu ocene¢ wptywu tarcia §lizgowego generowanego przez
uktad pomiarowy na dokladno$¢ rejestrowanej charakterystyki ciernego tlumika drgan
skretnych zintegrowanego z tarczg sprzegla glownego uktadu napedowego pojazdu
ciezarowego. W badaniach wykorzystano specjalnie zaprojektowang tarcze pomiarowa, ktora
odwzorowywata sztywno$¢ oraz zakres przemieszczenia katowego rzeczywistego thumika, nie
wprowadzajac jednocze$nie dodatkowego tarcia do ukladu. Pomiary wykonano pod
obcigzeniem, w warunkach odtwarzajacych procedury testowe stosowane przy pomiarze
charakterystyk thumikow. Umozliwilo to wydzielenie momentu tarcia generowanego wytacznie
przez stanowisko badawcze. Dodatkowo stwierdzono, ze pdzniejsza korekcja danych
pomiarowych, oparta na eliminacji wplywu sztywnosci skretnej stanowiska, moze powodowac
dodatkowy blad w odczycie histerezy momentu tarcia thumika. Na podstawie przeprowadzonej
analizy sformutowano zalecenia dotyczace interpretacji danych oraz modyfikacji
konstrukcyjnych stanowisk pomiarowych stosowanych w pomiarach tarcia elementow
uktadéw napedowych. Prace badawcze przeprowadzono w ramach projektu realizowanego w

Szkole Doktorskiej Wdrozeniowej, we wspotpracy z Eaton Truck Components sp. z 0.0.
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BADANIA ZUZYCIOWE OGNIW LANCUCHOWYCH W WIELOCZYNNIKOWYM
SRODOWISKU DEGRADACYJNYM — METODYKA I STANOWISKO BADAWCZE

Mateusz Wéjcicki '*, Andrzej Norbert Wieczorek 2

! Instytut Techniki Gorniczej KOMAG, Zaklad Maszyn i Urzadzen, ul.
Pszczynska 37, 44-101 Gliwice

2 Politechnika Slgska, Wydzial Gornictwa, Inzynierii Bezpieczenistwa i Automatyki
Przemystowej, Akademicka 24, 44-100 Gliwice
*Adres korespondencyjny: e-mail: mwojcicki@komag,.eu andrzej.n.wieczorek(@polsl.pl

Stowa kluczowe: synergia, lancuch ogniwowy, zuzycie, poprawa trwatosci

Streszczenie W referacie przedstawiono metodyke badan zuzycia ogniw tancuchowych
pracujacych w zlozonym, wieloczynnikowym $rodowisku degradacyjnym, uwzgledniajacym
m.in. dzialanie czynnikow abrazyjnych, chemicznych oraz dynamicznych. Opisano
zaprojektowane i zbudowane stanowisko badawcze umozliwiajace symulacj¢ rzeczywistych
warunkow eksploatacyjnych, z mozliwoscig kontrolowanego doboru parametrow obcigzenia
nominalnego i dynamicznego, §cierniwa mineralnego oraz obecnosci czynnikéw korozyjnych.
Przedstawiono réwniez zatozenia metodyczne prowadzenia badan, procedury pomiarowe oraz
metody oceny zuzycia. Wyniki uzyskane w trakcie wstepnych testow potwierdzaja przydatnos¢
zaproponowanej metodyki 1 stanowiska badawczego do analizy szybkosci zuzywania si¢
przegubow tancuchow przeno$nikowych w trudnych warunkach eksploatacyjnych.
Opracowane podej$cie moze by¢ wykorzystane zarowno w badaniach naukowych, jak

1 w procesie projektowania bardziej odpornych systemow napedowych.
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WEASCIWOSCI POWLOK Z AZOTKU CHROMU W SYSTEMACH
TRIBOLOGICZNYCH SMAROWANYCH STUCZNA KRWIA

Krystyna Radon-Kobus !, Monika Madej !

! 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: powloki diamentopodobne, powtoki CrN, sztuczna krew, tribologia

Streszczenie: W niniejszej pracy zbadano wtasciwosci tribologiczne oraz mechaniczne powlok
z azotku chromu (CrN oraz CrN/DLC) naktadanych na stal 316L w §rodowisku sztucznej krwi.
Za pomocag platformy Step6 wyposazonej w mikrotwardosciomierz zbadano twardos¢
materiatow metodg instrumentalnej indentacji. Tensjometr optyczny postuzyt do okreslenia
zwilzalno$ci materialow. Testy tarciowo-zuzyciowe przeprowadzono przy uzyciu tribometru
TRB3. Odbyly si¢ one w ruchu obrotowym w skojarzeniu kula-tarcza. Kule o $rednicy 6mm
zostaly wykonane ze stali nierdzewnej 420-C. Testy wykonano w warunkach tarcia technicznie
suchego oraz ze smarowaniem sztuczng krwig o pH=7,4 (srodowisko neutralne) oraz o pH=7,1
(srodowisko zakwaszone) w temperaturze 39°C przy obcigzeniu 1 N. Za pomocg mikroskopu
interferometryczno-konfokalnego zbadano zuzycie par tracych przy powigkszeniu x20.
Zastosowanie powloki DLC wplynelo na obnizenie wartosci wspotczynnika tarcia
odpowiednio o 83% dla tarcia technicznie suchego, 0 62% dla tarcia ze smarowaniem neutralng
sztuczng krwig, a o 69% dla tarcia ze smarowaniem kwasng sztuczng krwig. Pomimo
zwigkszenia wspotczynnika tarcia powtoki CrN, jej zastosowanie przyczynito si¢ takze do

ograniczenia zuzycia materiatow.
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WPLYW PARAMETROW OSADZANIA NA WEASCIWOSCI TRIBOLOGICZNE
POWLOK DLC

Szymon Drabik '*, Monika Madej ?

! Politechnika Swietokrzyska w Kielcach, Wydzial Mechatroniki i Budowy
Maszyn, al. Tysiaclecia Panstwa Polskiego 7, 25-314 Kielce

2 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: DLC, PACVD, tarcie, zuzycie, X38CrMo16

Streszczenie

W artykule przedstawione zostaly wyniki badan wlasciwosci tribologicznych powlok
diamentopodobnych, DLC (Diamond-Like Carbon) uzyskanych w procesach PACVD
(chemicznego osadzania z fazy gazowej wspomaganego plazma). Docelowo powloki te majg
by¢ stosowane na formy wtryskowe do termoplastow w celu zwigkszenia czasu ich
eksploatacji. Powloki osadzano na probkach ze stali X38CrMo16 o grubosci 5 mm i §rednicy
40 mm. Celem badan bylo okreslenie wpltywu parametréw osadzania powlok na ich
wiasciwosci tribologiczne. Zmienianymi parametrami byly: czas osadzania w zakresie od 1 h
do 4 h oraz moc od 50 W do 150 W. Badania tarciowo-zuzyciowe wykonano w skojarzeniu
kula—tarcza w ruchu posuwisto-zwrotnym, przy obcigzeniach 3 N, 5 N oraz 10 N. Slady zuzycia
obserwowano na mikroskopie konfokalnym przy powigkszeniu 20 - krotnym. Wyniki badan
tribologicznych wskazaty, ze w kazdej z zastosowanych powlok uzyskano mniejszy
wspolczynnik tarcia w porownaniu do probki bez pokrycia. Najlepsze parametry tribologiczne
uzyskano dla powtoki naktadanej przez 4 h przy mocy 100 W. W tym przypadku wspodtczynnik
tarcia byl o 50% mniejszy, a wskazniki zuzyciowe, a mianowicie maksymalna gltebokos¢

wytarcia o 80% mniejsza w porownaniu do probki referencyjne;.
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OCENA WEASCIWOSCI TRIBOLOGICZNYCH NOWATORSKICH
SAMOSMAROWNYCH MATERIALOW HYBRYDOWYCH NA PRZYKLADZIE
KOMBINACJI Ti6AI7Nb-PE

Martyna Kielb '*, Piotr Kowalewski !, Anita Ptak !

'Politechnika Wroclawska, Wydzial Mechaniczny,
ul. I. Lukasiewicza 5, 50-371 Wroclaw

*Adres korespondencyjny: e-mail: martyna.kielb(@pwr.edu.p!

Stowa kluczowe: materiaty hybrydowe, polimery, polietylen, stop Ti6Al7Nb, wspdtczynnik
tarcia, zuzywanie

W wielu zastosowaniach technicznych, zwlaszcza tam, gdzie smarowanie jest utrudnione
lub niemozliwe, istnieje potrzeba stosowania materialow $lizgowych, ktére tacza niskie opory
tarcia z odpowiednia wytrzymatoscia mechaniczng. Tradycyjne rozwigzania czgsto
nie spetniajg tych wymagan w sposob kompleksowy, dlatego coraz wigksze znaczenie zyskuja
materialy hybrydowe o budowie funkcjonalnej. Prezentowane badania odpowiadaja
na te wyzwania, koncentrujac si¢ na nowatorskim materiale, ktéry znajduje potencjalne
zastosowanie w wielu branzach, w ktorych elementy mechaniczne pracujag we wzajemnym
kontakcie 1 narazone sg na intensywne zuzycie. Dotyczy to m.in. przemystu motoryzacyjnego,
lotniczego, kosmicznego, maszynowego czy robotyki, gdzie kluczowe znaczenie ma trwato$§¢
komponentéw oraz skuteczne ograniczenie tarcia bez koniecznos$ci stosowania klasycznych
srodkéw smarujacych.

W pracy przedstawiono wyniki badan tribologicznych zaprojektowanego materiatu
hybrydowego, wpasowujacego si¢ w wyze] wspomniane kryteria. Swoja budowe¢ opiera
on na strukturze no$nej (matrycy), wykonanej z komponentu odpornego na promieniowanie,
wypelnionej drugim komponentem, zapewniajagcym korzystne parametry $lizgowe. W badaniu
wykorzystano kombinacje stopu tytanu Ti6A17Nb w postaci skafoldu 1 polietylenu.

Idea zaktada, ze matryca przesycona materialem polimerowym o dobrych witasciwosciach
$lizgowych bedzie miala zdolno$¢ do aktywnego tworzenia warstwy smarnej w miejscu
kontaktu ciernego, co pozwoli ograniczy¢ zuzycie w warunkach pracy bez smarowania.
Rolg materiatu polimerowego bytoby zatem zastgpienie srodka smarnego w miejscach, gdzie
jego dostarczenie tradycyjnymi metodami jest utrudnione badz niemozliwe. Podczas
wspolpracy ciernej na powierzchni¢ tarcia przenoszona jest cze$¢ polimeru z przestrzeni
skafoldu. Wytworzony w ten sposob film polimerowy redukuje tarcie i zuzycie, a tworzywo
petni role stopniowo uwalnianego $rodka smarnego.

Praca opisuje wyniki badan wspoétczynnika tarcia, wyznaczone podczas wspolpracy materiatu
hybrydowego ze stopem aluminium 7075-T6 w skojarzeniu pin-on-disc w warunkach tarcia
technicznie suchego. Ocenie poddano takze intensywno$¢ zuzycia oraz mikrotwardo$é
hybrydy. Wyniki poréwnano z probkami referencyjnymi materiatu matrycy i wypehienia.
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POTENCJAL TRIBOLOGICZNY I REOLOGICZNY EKOLOGICZNYCH
SMAROW SFORMULOWANYCH NA BAZIE OLEJU RZEPAKOWEGO I
NANORUREK WEGLOWYCH

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

'Politechnika Poznanska, Wydzial Inzynierii Ladowej i Transportu,
ul. Piotrowo 3, 61-139 Poznan,

2Politechnika Poznanska, Wydzial Technologii Chemicznej,
ul. Berdychowo 4, 60-965 Poznan,

3politechnika Slaska, Wydzial Chemiczny/Centrum Elektroniki Organicznej i
Nanohybrydowej (CONE), ul. Krzywoustego 4, 44-100 Gliwice

*Adres korespondencyjny: e-mail: magdalena.skrzypek(@doctorate.put.poznan.pl

Stowa Kkluczowe: olej rzepakowy, nanorurki weglowe, smary hybrydowe, zuzycie

Streszczenie

Wspolczesna technika (w tym tribologia) poszukuje alternatywnych rozwigzan dla §rodkéw
smarowych opartych na produktach rafinacji ropy naftowej lub syntezy organicznej. W artykule
zaproponowano takga alternatywe w postaci formulacji prostych smaré6w hybrydowych z olejem
rzepakowym jako faza ciekla oraz nanorurkami weglowymi (CNT) jako triboaktywnym
zageszczaczem. Wlasciwosci przeciwzuzyciowe oraz przeciwzatarciowe okreslano na
podstawie zmodernizowanego, czterokulowego testu C wg ISO 20623, a wyznaczone warto$ci
MWSD ($rednia $rednica skaz) oraz LNSL (najwigksze obcigzenie niezacierajace) wskazaty na
pozytywny wplyw dodatku CNT. Byto to szczeg6lnie widoczne dla stgzen 0,5 1 1% (wag.)
w zakresie Srednich obcigzen (800-1200 N) dla ktorych redukcja MWSD wyniosta nawet 50%
w stosunku do referencji (komercyjny, tozyskowy smar litowy). Nie wykazano natomiast
pozytywnego wplywu dodatku CNT na wlasciwosci przeciwzatarciowe (dodatek 2 % wag.
wplynal nawet na obnizenie parametru LNSL). Slady zuzycia poddano badaniom SEM i EDS
w celu identyfikacji mechanizméw zuzywania oraz zachowania CNT w warunkach tarcia.
W czgéci reologicznej przeanalizowano zmiany dynamiczne opracowanych smaréw w funkcji
czestosci $cinania, wyznaczajac lepkos¢ zespolong n*, modut zachowawczy G’ oraz modut
stratny G’’. Analiza tych parametrow umozliwila ocen¢ wilasciwosci sprezystych i lepko-
plastycznych badanych uktadow.

Wyniki cze$ci reologicznej potwierdzily potencjat formulacyjny uktadéw typu olej
rzepakowy/CNT oraz wskazaty na istotny wptyw komponentow lepkosci zespolonej na funkcje
ochrong (przeciwzuzyciowg) proponowanych smarow.


mailto:magdalena.skrzypek@doctorate.put.poznan.pl

T.T cztonek International Tribology Council

;_.% f = ‘ I %8 POLSKIE TOWARZYSTWO TRIBOLOGICZNE

XLIIl Ogolnopolska Konferencja
Jesienna Szkota Tribologiczna

DOBOR PRZELOZEN ZE WZGLEDU NA TRWALOSC PRZEKEADNI SLIMAKOWEJ W
SYSTEMIE WSPOMAGANIA UKEADU KIEROWNICZEGO O DWOCH ZEBNIKACH
PRACUJACYCH NA WSPOLNEJ LISTWIE ZEBATEJ

Jakub Franiasz* 2, Jaroslaw Bujak '*, Tomasz Machniewicz?, Marcin Szczech ?
1 Nexteer Automotive Poland Sp. z o.0., ul. Towarowa 6, 43-100 Tychy

2 Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanislawa Staszica w Krakowie, Wydzial Inzynierii
Mechanicznej i Robotyki, ul. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

*Adres korespondencyjny: e-mail: jakub.franiasz@nexteer.com

Stowa kluczowe: EPS, uktad kierowniczy, §limacznica, tarcie

Streszczenie: Dynamiczny rozw0j rynku motoryzacyjnego pocigga za sobg konieczno$¢
wdrazania innowacyjnych rozwigzan technologicznych. Systemy wspomagania uktadow
kierowniczych sa dzi§ standardowym wyposazeniem pojazdu, a ich trwatos¢ zwykle
przewyzsza zdefiniowany okres uzytkowania samego pojazdu. W tym referacie przytoczony
jest innowacyjny system wspomagania uktadu kierowniczego o dwoch zebnikach pracujacych
na wspolnej listwie zgbatej (rozwigzanie chronione patentem migdzynarodowym). Poruszono
problematyke ustalenia przelozen pomiedzy poszczegdlnymi weztami  tancucha
kinematycznego ukladu kierowniczego, w szczego6lno$ci zwracajagc uwage na $limacznicg
przenoszaca moment wspomagajacy z silnika na kolejne elementy systemu. Slimacznica
wykonana z poliamidu zapewnia bardzo dobre wtasciwosci pracy ze wzgledu na hatas, drgania
oraz komfort kierowania pojazdem, natomiast wrazliwo$¢ tegoz materialu na redukcje
wlasnos$ci mechanicznych wynikajaca z pracy w podwyzszonej temperaturze stanowi istotny
problem podczas procesu projektowania catego systemu wspomagania. W referacie ukazany
jest wptyw doboru przetozenia na przyrost ciepla wynikajacy z tarcia pary kinematycznej

slimak — §limacznica w odniesieniu do parametréw obcigzenia oraz predkosci obrotowe;.
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ANALIZA WEASCIWOSCI MIKROMECHANICZNYCH I TRIBOLOGICZNYCH
UTWARDZONEGO STOPU CYRKON-NIOB

Stawomir Zimowski '*, Tomasz Moskalewicz ', Wojciech Pawlak 3

TAkademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanislawa Staszica w Krakowie,
Al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow, 'Wydzial Inzynierii Mechanicznej
i Robotyki, *Wydzial Inzynierii Metali i Informatyki Przemyslowej
3Politechnika Lodzka, Wydzial Mechaniczny, ul. Zeromskiego 116,
90-924 L.odz

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

Stowa kluczowe: stop cyrkon-niob, utlenianie w plazmie, odporno$¢ na zuzycie

Streszczenie W pracy skoncetrowano si¢ na analizie wplywu parametrow obrobki stopu
cyrkon-niob (Zr-2,5Nb), poddanego procesowi utleniania w plazmie wytadowania
jarzeniowego w trzech temperaturach: 480°C, 580°C oraz 680°C, na wtasciwosci mechaniczne,
takie jak twardos¢, modut sprezystosci, odpornos$¢ na zarysowanie oraz intensywnos$¢ zuzycia
przez tarcie utwardzonego stopu. Twardo$¢ 1 modut sprezystosci utwardzonej warstwy
wierzchniej stopu Zr-2,5Nb wyznaczono w testach indentacyjnych, adhezj¢ warstwy okreslono
metodg zarysowania przy uzyciu diamentowego wgtebnika Rockwella, natomiast wlasciwosci
tribologiczne zbadano podczas tarcia w §lizgowym styku niesmarowanym z twardg kulg AL,Os.
Wyniki badan wykazaly, ze temperatura procesu utleniania w plazmie wyladowania
jarzeniowego ma istotny wptyw na wlasciwosci stopu Zr-2,5Nb. Wzrost temperatury obrobki
prowadzi do zwigkszenia twardosci 1 odpornosci na uszkodzenia mechaniczne obrobionego
stopu. W przypadku najwyzszej temperatury procesu (680°C) zaobserwowano znaczacg
poprawe wilasciwosci tribologicznych utwardzonego stopu Zr-2,5Nb, w tym zmniejszenie
intensywnosci zuzycia $ciernego, a zwtaszcza adhezyjnego w warunkach tarcia. Wyniki badan
wskazuja, ze proces utleniania w plazmie wytadowania jarzeniowego jest skuteczng metoda
poprawy wtasciwosci eksploatacyjnych stopdéw cyrkonu. Utwardzona warstwa wierzchnia
stopu Zr-2,5Nb charakteryzuje si¢ duza odpornoscia na zuzycie, co predysponuje do
zastosowan w przemysle jadrowym, biotribologii oraz innych dziedzinach wymagajacych

odpornosci na $cieranie i korozje w trudnych warunkach pracy.
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WPLYW NACISKU JEDNOSTKOWEGO NA WSPOLCZYNNIK TARCIA
WYBRANYCH ELASTOMEROW STOSOWANYCH W TECHNOLOGII DRUKU 3D

Wojciech Wieleba '*, Mariusz Opalka !

IPolitechnika Wroclawska, Wydzial Mechaniczny, 50-370 Wroclaw,
Wybrzeze Wyspianskiego 27

*Adres korespondencyjny: e-mail: wojciech.wieleba@pwr.edu.pl

Stowa kluczowe: wspotczynnik tarcia, elastomery, druk 3D, tarcie mieszane

Streszczenie Technologia druku 3D jest obecnie szeroko wykorzystywana w produkcji
prototypéw maszyn i urzadzen, a takze do napraw maszyn wykonywanych w warunkach
polowych. W artykule przedstawiono wyniki badan wplywu nacisku jednostkowego na
wspolczynnik tarcia dla dwoch elastomeréw o réznej twardosci, ktore wspdipracowaly
$lizgowo z elementem stalowym (ANSI 316L) w ruchu posuwisto-zwrotnym. Tego typu ruch
odzwierciedla warunki w jakich pracuja uszczelnienia w uktadach hydraulicznych np.
sitownikach. Do badan wybrano termoplastyczny elastomer poliuretanowy TPU (50ShA)
1 termoplastyczny poliestrowy elastomer TPEE (40ShD). Prébki zostalty wykonane technologia
FDM, przy wypetnieniu materiatem polimerowym 100%. Badania prowadzono przy réznym
nacisku jednostkowym w warunkach tarcia mieszanego tj. w obecnosci oleju hydraulicznego
(Orlen Oil Hydrol L-HM/HLP 68) lub wody. Stwierdzono, ze wspdfczynnik tarcia, zarowno
statyczny jak i kinetyczny, ro$nie wraz z zwigkszaniem nacisku jednostkowego, a nastgpnie
nieznacznie maleje. W przypadku tarcia statycznego wigksze wartosci wspolczynnika tarcia
zaobserwowano dla TPU (ustat=0,16-0,26, olej), natomiast najmniejsze dla TPEE (usta=0,12-
0,13, olej). W przypadku tarcia kinetycznego wigksze wartosci wspodlczynnika tarcia
zaobserwowano dla TPU (pkinett=0,1-0,19, woda), natomiast najmniejsze dla TPEE (pstar=0,09-
0,10, olej). Analizujac wyniki badan mozna stwierdzi¢, ze mniejsze opory tarcia zardOwno
w obecnosci wody jak 1 oleju wykazywat TPEE. Moze to wynika¢ m.in. z jego wigkszej
twardosci (96 ShA) w porownaniu z TPU (50 ShA), co przyczynia si¢ do mniejszej

odksztalcalno$ci w obszarze styku wspdipracujacych elementow.
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WPLYW SPOSOBU DRUKU ELEMENTOW Z TWORZYW SZTUCZNYCH PLA
NA ZUZYCIE TRIBOLOGICZNE I WYBRANE WSKAZNIKI
WYTRZYMALOSCI MATERIALOW

Albert Lewandowski 1*

"'Uniwerstet Zielonogorski, Wydzial Nauk Inzynieryjno-Technicznych,
ul. Licealna 9, 65-417 Zielona Gora

*Adres korespondencyjny: e-mail: a.lewandowski(@iim.uz.zgora.pl

Stowa kluczowe: druk 3D, tworzywa sztuczne PLA, zuzycie tribologiczne, stereometria
powierzchni, wytrzymato$¢ materiatow.

Streszczenie

Celem publikacji jest przedstawienie wynikow badan nad wplywem pozycji druku 3D
elementow z tworzywa PLA na ich zuzycie tribologiczne, oraz wybrane wskazniki
wytrzymalo$ci materiatu, takie jak wytrzymatos$¢ na rozcigganie. W pierwszej czgsci artykutu
zostaly przedstawione podstawowe wiadomos$ci na temat druku elementow z tworzyw
sztucznych PLA. W drugiej czes$ci publikacji zaprezentowano wyniki badan wiasciwosci
polilaktydu (PLA), wykorzystujac probki od pieciu producentow: FiloAlfa, Elegoo,
DevilDesign, Das Filament oraz Polyterra. FiloAlfa to producent z Wtoch, DevilDesign
pochodzi z Polski, Das Filament z Niemiec, natomiast Elegoo i1 Polyterra — z Chin. Wszystkie
probki zostaly wykonane ze standardowego PLA, z wyjatkiem probek Elegoo, ktore
wytworzono z wzmocnionego materialu RAPID PLA+. Tworzywo to cechuje si¢ lepszymi
wiasciwo$ciami fizyczno-mechanicznymi w poréwnaniu do zwyktego PLA. Badania zostaty
przeprowadzone w dwoch etapach. W pierwszym etapie zbadano wskazniki wytrzymatosci
materiatbw na rozcigganie. W drugim etapie przeprowadzono badania tribologiczne z
wykorzystaniem testera T-05. Wezet tarcia utworzono z probek wykonanych metoda druku 3D
w roéznych pozycjach oraz przeciwprobek ze stali C45. Probki poddano procesowi tarcia w
obecnosci oleju bazowego SN-150. Dodatkowo przeprowadzono analize stereometrii
powierzchni w obszarze $ladu zuzycia probek wykonanych z tworzywa PLA po zakonczeniu
badan tribologicznych. Wyniki potwierdzily wptyw orientacji probek podczas druku 3D na ich

zuzycie tribologiczne oraz na zmiany parametrow stereometrii powierzchni.
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WPLYW ZUZYCIA OSTRZA SKRAWAJACEGO NA WYBRANE WSKAZNIKI
STANU WARSTWY WIERZCHNIEJ

Mariusz Jenek !

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

Stowa kluczowe: zuzycie ostrza, warstwa wierzchnia, stale proszkowe, PCBN

W artykule przedstawiono wyniki badan zuzycia ostrza z regularnego azotku boru (PCBN)
przy toczeniu stali konwencjonalnych oraz proszkowych o réznym sktadzie chemicznym w
stanie umocnionym. Podczas badan skrawania rejestrowano sity skrawania oraz okreslano
wskazniki geometryczne zuzycia ostrza. Po procesie skrawania dokonano oceniony stanu
stereometrycznego oraz umocnienia warstwy  wierzchniej obrobionych  préobek.
Przeprowadzono réwniez analiz¢ powierzchni na mikroskopie skaningowym oraz
profilografometrze optycznym. Otrzymane wyniki wykazaly odmienne zuzycie ostrzy dla
poszczegdlnych materialdbw obrabianych a takze zrdznicowanie wlasciwosci warstwy
wierzchniej obrobionych elementow. Uzyskane wyniki pozwolity na oceng wplywu zuzycia
ostrza na wybrane wskazniki warstwy wierzchniej obrobionych elementoéw oraz ustalenie jego

trwato$ci ze wzgledu na wymagany stan warstwy wierzchnie;j.
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ODPORNOSC NA ZUZYCIE MATERIALOW CERMETALICZNYCH
NA BAZIE TYTANU Z DODATKIEM hBN
Maciej Luszcz '*, Remigiusz Michalczewski ', Andrzej Snarski-Adamski !

ISie¢ Badawcza Lukasiewicz — Instytut Technologii Eksploatacji, ul. K.
Pulaskiego 6/10, Radom 26-600

2 Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, Wydziat Inzynierii Produkcji, ul. Akademicka 13, 20-
950 Lublin
*Adres korespondencyjny: e-mail: maciej.luszcz@itee.lukasiewicz.gov.pl

Stowa kluczowe: kompozyty tytanowe, spiekanie SPS, twardos¢, cermet

Streszczenie: Kompozyty tytan — dwuborek tytanu spiekane metoda iskrowo — plazmowg
charakteryzuja si¢ doskonatymi wtasciwo$ciami tribologicznymi w ruchu §lizgowym, jednak
w ruchu oscylacyjnym wykazuja duzg podatno$¢ na zuzycie zmeczeniowe 1 wykruszenia. W
niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan odpornosci na zuzycie materiatow
kompozytowych Ti/TiB:2 z r6Zzng zawartoscig dodatku heksagonalnego azotku boru. Badania
tribologiczne wykonano z wykorzystaniem stanowiska SRV. Na podstawie obserwacji
mikroskopowych opisano mechanizm zuzywania materiatu kompozytowego pracujacego w
parze ciernej z przeciwprobka z azotku krzemu. Wzrost zawartosci hBN w kompozycie
powodowat spadek twardosci probki. Sprawdzono wplyw temperatury spiekania na kompozyt
zawierajacy 5 1 15% wagowych hBN pod katem twardo$ci oraz zuzycia $ciernego w ruchu
oscylacyjnym. Przeprowadzone badania pozwolily na wykonanie analizy poréwnawczej
zuzycia oraz powigzania z nim zjawisk tribologicznych zachodzacych w parze ciernej w trakcie

pracy w warunkach ruchu oscylacyjnego.
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TRIBOLOGIAL BEHAVIOR OF Fe86B14 METALIC GLASS RIBBONS

Wojciech Lonski'*, Tymon Warski?, Lukasz Hawelek?,
Maciej Luszcz!, Remigiusz Michalczewski!

ISie¢ Badawcza Lukasiewicz — Instytut Technologii Eksploatacji, ul. K.
Pulaskiego 6/10, Radom 26-600

2 Sie¢ Badawcza Lukasiewicz — Instytut Metali Niezelaznych ul. Sowinskiego
544-100 Gliwice

*Adres korespondencyjny: e-mail: Wojciech.losnki@itee.lukasiewicz.gov.pl
Stowa kluczowe: Szklo metaliczne, anizotropia, wspotczynnik tarcia

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki prac nad zachowaniem tribologicznym cienkich, metalowych
tasm amorficznych. Tasmy o sktadzie stopowym Fe86B14 wytworzone zostaly technika
szybkiego chtodzenia ze stanu cieklego poprzez odlewanie na wirujacy miedziany beben.
Proces taki pozwala na btyskawiczne zestalenie stopu i blokuje zaj$cie procesOw krystalizacji.
Badania tribologiczne wykonano z wykorzystaniem Nanotribometru NTR2 firmy CSM
Instruments w warunkach osuszanego powietrza, metodg kula - tarcza w ruchu oscylacyjnym.
Do analizy $§ladu wytarcia zastosowano interferometri¢ $wiatta zielonego. Uzyskany materiat
przejawia anizotropowe zachowanie tribologiczne. Dotyczy to zardwno rdznic pomigdzy strong
taSmy stykajaca i1 niestykajaca si¢ z miedzianym bgbnem w procesie wytwarzania, jak i
pomigdzy kierunkami rownoleglym 1 prostopadtym do kierunku odlewania tasmy. Otrzymane
rezultaty sugeruja mozliwo$¢ zastosowania amorficznych materiatéw metalowych w miejscach

o wymaganej wysokiej odpornosci tribologiczne;.
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STRUKTURA KONSTRUKCYJNA PRZEKYE.ADNI ZEBATYCH POWER SHIFT I
JEJ OCENA W ASPEKCIE PRZENOSZONYCH OBCIAZEN

Jan Zwolak '*, Marek Martyna 2
'Uniwersytet Rzeszowski

2 Liugong Dressta Machinery, Stalowa Wola
*Adres korespondencyjny: e-mail: jzwolak@ur.edu.pl

Stowa kluczowe: przektadnia power shift, sprzegta mokre, kota z¢bate

Streszczenie

W pracy przedstawiono numeryczng analize wytrzymato$ciowg kot zebatyych wystgpujacych
w dwoch przektadniach nr 1 1 nr 2, o jednakowe;j liczbie przetozen (kazda przektadnia ma szes¢
stopni przetozen). Rozpatrywano napr¢zenia kontaktowe boku zgba oraz naprg¢zenia zginajace
u podstawy zeba. Przektadnia nr 1 zbudowana jest z dwunastu kot zebatych, z dwoch sprzegiet
kierunkowych Sr 1 Sg, trzech sprzegiet biegowych Si, Sz, S3 oraz z pigciu watéw. Sprzegta
kierunkowe Sr i1 Sr zintegrowane sg odpowiednio z kotami zebatymi z1 1 zo. Natomiast sprzegta
biegowe S1, S2, S3 z kotami zebatymi ze, z9/z10, zs.

Przektadnia nr 2 sktada si¢ z dziewieciu kot zebatych, z dwoch sprzegietl kierunkowych Sk 1
Sr, trzech sprzegiel biegowych Si, Sz, S3 oraz z czterech waldow. Integracja sprzegiet Sy 1 Sr
wystepuje odpowiednio z kotami zebatymi z1 1 z2. Sprzegla biegowe Si, Sz, S3 sg zespolone z
kotami zgbatymi zo, z7, zs. Sprzggla kierunkowe, jak i sprzggla biegowe w obydwu
przektadniach sg sprzegtami mokrymi wielotarczowymi pracujagcymi w srodowisku olejowym.

W numerycznej analizie wytrzymalosciowej kot zebatych wystepujacych w rozpatrywanych
przektadniach wyznaczano napr¢zenia kontaktowe boku zgba oraz naprezenia zginajace u
podstawy zeba, stosujac optymalizacje ze wzgledu na przyjete kryteria, ktorych w autorskim
programie komputerowym aktualnie jest dziesie¢. Do wzorow na naprezenia kontaktowe i na
naprezenia zginajace wprowadzono odpowiednio warto$ci liczbowe G 1im 1 OF 1im, ktOre zostaty
wyznaczone doswiadczalnie na stanowisku badawczym w uktadzie mocy krazacej. Otrzymane
wyniki odniesiono do poszczegdlnych kot zgbatych wystepujacych w rozpatrywanych
przektadniach oraz do wiasciwosci warstwy wierzchniej czynnych powierzchni
ewolwentowych uzyskanych przy stosowaniu dwoch metod obrobki wykonczeniowej
(szlifowanie, widrkowanie) kot zebatych.
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KATASTROFALNE ZUZYCIE TARCZ HAMULCOWYCH SAMOCHODU
OSOBOWEGO - STUDIUM PRZYPADKU

Janusz Krawczyk*, Przemyslaw Krawczyk, Lukasz Frocisz,
Piotr Matusiewicz, Rafal Dziurka

'AGH Akademia Goérniczo-Hutnicza, Wydzial Inzynierii Metali i Informatyki
Przemyslowej, Al. A. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

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

Stowa kluczowe: zuzycie, korozja, Zeliwo, tarcza hamulcowa

Najnowsza norma Euro 7 w Unii Europejskiej ogranicza rowniez emisje pytdw powstajgcych
przy scieraniu sie opon i tarcz hamulcowych. Praca dotyczy analizy materiatéw uzywanych na
tarcze hamulcowe oraz mechanizmy ich zuzycia. Dokonano studium przypadku odnoszgcego
sie do wyfaczenia tarcz hamulcowych z dalszego uzytku w wyniku ich zuzycia zagrazajgcego
bezpieczenstwu eksploatacji samochodu osobowego.

Badane tarcze zostaty wykonana z dobrej jakosSci zeliwa szarego z grafitem pfatkowym i
osnowa perlityczng. Natomiast klocki hamulcowe wykonano z ceramiki cyrkonowej.

W warstwie wierzchniej badanych tarcz hamulcowych wykryto produkty utleniania Fe,
zanieczyszczenia pochodzgce z materiatu klockdw hamulcowych i sél drogowg, co pozwala
wysnué wniosek, ze gtéwng przyczyng zuzycia byta korozja selektywna (grafitowa), ktéra w
panujgcych warunkach klimatycznych w Polsce przerodzita sie w intensywng korozje tarcz
hamulcowych. Tarcze hamulcowe na tylnej osi w mniejszym stopniu odpowiadajg za
hamowanie. Powoduje to mniejsze zuzycie scierne produktéw utleniania, ktére przekraczajac

wartos$¢ krytyczng ulegajg wykruszaniu w postaci duzych ptatéw (rys. 1).

e Rys. 1. Przedmiot badan — zuzyta tarcza hamulcowa
WsparCIe flnansowe w ramach subwencji 2025 AGH w Krakowie wniosek nr 14760



A= opipoL ‘ X & POLSKIE TOWARZYSTWO TRIBOLOGICZNE

/ T cztonek International Tribology Council

XLIIl Ogolnopolska Konferencja
Jesienna Szkota Tribologiczna

BADANIE INTENSYWNOSC GENERACJI CZASTEK DO ATMOSFERY
Z ROZNYCH TYPOW OPON SAMOCHODOWYCH

Wojciech Tarasiuk '*, Rafal Dagbrowski !, Mariusz LiszewsKi ?
IPolitechnika Bialostocka, Wydzial Mechaniczny, ul. Wiejska 45A

2 ML-Tech M. Liszewski Sp.k., Grqdy-Woniecko 79/312, 18-312 Rutki-Kossaki
*Adres korespondencyjny: e-mail: w.tarasiuk(@pb.edu.pl

Stowa kluczowe: nano-czastki, mikro-czastki, opony, zuzycie, badania

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych dotyczacych intensywnos$¢
generacji czastek zuzycia do atmosfery z réznych typéw opon samochodowych (opony letnie i
zimowe; opony o réznych nosnosciach). Do badan przyjeto obcigzenie dla typowego pojazdu
samochodowego o masie 1200 kg. Probke stanowily wyciete fragmenty opon, ktore zostaty
wklejone w specjalny uchwyt umozliwiajacy zamontowanie jej na tribometrze. Przeciw-probke
stanowil dysk stalowy. Badanie przeprowadzono na stanowisku typu pin-on-disc (RTC-5000)
wyposazonym w komor¢ umozliwiajaca odseparowanie badanej pary ciernej od zewn¢trznych
czynnikéw, do ktoérej dostarczane bylo oczyszczone powietrze. Na wylocie z komory
umieszczono spektrometry (optyczny i elektronowy), ktore umozliwity pomiar czastek zuzycia
w zakresie od 0,01 do 10 um.

Badanie pokazato roznice w intensywnosci generacji czastek zuzycia do atmosfery z opon

o r6znym przeznaczeniu (letnia-zimowa; rézne nosnosci).
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WPLYW SILY HAMOWANIA NA INTENSYWNOSC GENERACJI CZASTEK DO
ATMOSFERY Z SAMOCHODOWYCH KLOCKOW HAMULCOWYCH

Wojciech Tarasiuk '*, Michal Kalinowski !, Mariusz LiszewsKi 2
1Politechnika Bialostocka, Wydzial Mechaniczny, ul. Wiejska 45A

2 ML-Tech M. Liszewski Sp.k., Grqdy-Woniecko 79/312, 18-312 Rutki-Kossaki
*Adres korespondencyjny: e-mail: w.tarasiuk(@pb.edu.pl

Stowa kluczowe: hamowanie, samochodowe klocki hamulcowe, czastki zuzycia

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan do$wiadczalnych dotyczacych wptywu sily
hamowania na intensywno$¢ generacji czastek zuzycia z klockow hamulcowych. Do badan
przyjeto warunki zblizone do panujacych podczas eksploatacji typowych pojazdow
samochodowych w warunkach jazdy miejskiej 1 pozamiejskiej. Przyjeto obcigzenie o
warto$ciach: 50, 100 1 150 N. Czas generacji czastek zuzycia odpowiadal intensywnemu
hamowaniu z predkosci 50, 70 1 90 km/h. Badanie przeprowadzono na stanowisku typu pin-on-
disc (RTC-5000) wyposazonym w komor¢ umozliwiajacg odseparowanie badanej pary ciernej
od zewngtrznych czynnikow, do ktorej dostarczane bylo oczyszczone powietrze. Na wylocie z
komory umieszczono spektrometry (optyczny 1 elektronowy), ktore umozliwity pomiar czastek
zuzycia w zakresie od 0,01 do 10 pm.

Uzyskane wyniki postuzyly do wyznaczenia matematycznych zalezno$ci umozliwiajgcych
prognozowanie intensywno$ci generacji czastek zuzycia w procesie hamowania dla
samochodowych materiatow stosowanych na klocki hamulcowe w zalezno$ci od obcigzenia i

predkosci przy jakiej dochodzi do hamowania.
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WPLYW CHROPOWATOSCI TARCZY NA EMISJE CZASTEK ZUZYCIA Z PARY
CIERNEJ TRZPIEN-TARCZA

Yurii Tsybrii'*, Oleksii Nosko!
!Poltechnika Gdanska, Wydziatl Inzynierii Mechanicznej i Okretownictwa,

ul. Narutowicza 11/12, Gdansk 80-233, Polska
* e-mail: yurii.tsybrii@pg.edu.pl

Stowa kluczowe: chropowatos¢, tarcza hamulcowa, zuzycie, emisja czastek zuzycia

Hamulce sg drugim najwigkszym zrodtem zanieczyszczania Srodowiska czastkami statymi
spowodowanym samochodami i pierwszym ws$rod niespalinowych. Biorac pod uwage wzrost
na drogach panstw europejskich samochodow elektrycznych 1 wprowadzeniem normy EURO7,
ktéra ogranicza zuzycie materiatdw hamulcowych samochodow na kilometr jazdy, badanie
emisji czastek z hamulcow samochodow do §rodowiska jest aktualnym naukowym kierunkiem.
Na te zjawisko maja wplyw parametry hamowania (predkos¢ poslizgu i ci$nienie w styku
slizgowym), sktad pierwiastkowy elementdéw pary ciernej oraz geometria uktadu hamowania,
czemu bylo poswigcone wiele badah. Jednak wplyw takiego waznego parametru jak
chropowato$¢ powierzchni tarczy hamulcowe;j jest zazwyczaj pomijany. W ramach dziatania
naukowego byt zbadany wplyw zmiany poziomu chropowato$ci tarczy hamulcowej na emisje
czastek zuzycia do §rodowiska. Para cierna zostata zrealizowana w postaci stalowa tacza —
trzpien z klocku hamulcowego. Testy byly wykonane dla czterech roéznych pozioméw
chropowato$ci 1 trzech materiatbw hamulcowych: niskometalowego, ceramicznego,
bezazbestowego organicznego. Analiza wynikéw ujawnita wzrost koncentracji emitowanych
czastek zuzycia o wielkosci 10 nm — 10 mem ze zwigkszeniem poziomu chropowato$ci. Przy
czym, dla niskometalowego materiatu wzrost intensywnos$ci emisji czastek ze zwigkszeniem
chropowato$ci tarczy od Ra0.1 do Ra3.2 wynosil 3.7, dla ceramicznego — 1.45, dla
bezazbestowego organicznego — 3.45 razy. Praca zostata wsparta przez Narodowe Centrum
Nauki [projekt 2023/51/D/ST8/01635] i Program ,Inicjatywa doskonato$ci — uczelnia
badawcza” [projekt 1/1/2022/IDUB/I3b/Ag].
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ZMNIEJSZENIE EMISJI CZASTEK ZUZYCIA Z HAMULCOW POJAZDOW
W KIERUNKU SPELNIENIA NORMY EURO 7
Oleksii Nosko '*, Yurii Tsybrii !

! Politechnika Gdanska, Wydziaf Inzynierii Mechanicznej i Okretownictwa,
G. Narutowicza 11/12, 80-222 Gdansk
* e-mail: oleksii.nosko@pg.edu.pl

Stowa kluczowe: hamulec pojazdu, czastki zuzycia, ekologiczno$¢ transportu, EURO 7

Emisja czastek zuzycia z hamulcéw pojazdow do atmosfery jest zauwazalnym Zrodiem
zanieczyszczenia srodowiska. W Polsce w 2019 roku wskaznik zgonéw spowodowanych
zanieczyszczeniem powietrza wynosit 95 na 100 000 mieszkancow. Europejska norma
EURO 7 z 2035 roku wprowadza ograniczenie 3 mg czastek zuzycia emitowanych z hamulcow
samochodu na km jego eksploatacji. Rozpatrzono podstawowe charakterystyki czastek zuzycia,
w tym: intensywno$¢ emisji, rozktad wielkosci, ksztatt, gestos¢, porowatosé, sktad
pierwiastkowy, toksycznos¢, oraz wplywowe warunki tarcia, w tym: temperatura, predkos¢
poslizgu i ci$nienie kontaktowe. Przedstawiono metodyke liczenia i zbierania czastek zuzycia
opartag na wykorzystaniu komory aerodynamicznej. Opisano sprz¢t do analizy czgstek o
wielko$ci od 1 nm do 10 um, w tym: optyczny spektrometr do pomiaru czastek, spektrometr do
pomiaru czastek wzgledem ich mobilnosci elektrycznej, impaktor kaskadowy do pomiaru i
zbieraniu czastek wzgledem ich $rednicy aerodynamicznej. Przeanalizowano przeszkody
utrudniajgce dokltadng oceng emisji czastek zuzycia — wydajno$¢ pobierania czastek zuzycia
przez komor¢ aerodynamiczng oraz dokladno$¢ pomiaru temperatury styku slizgowego.
Zaproponowano innowacyjne rozwigzania w celu pokonania powyzszych przeszkod.
Wprowadzenie tych rozwigzan do przemystu motoryzacyjnego utatwi adaptacje producentéw
hamulcéw do normy EURO 7 poprzez opracowanie nowych materiatow ciernych przyjaznych
dla §rodowiska i/lub optymalizacje istniejacych materiatéw i1 uktadéw ciernych. Praca zostata

wsparta przez Narodowe Centrum Nauki [projekt 2023/49/B/ST8/01979].
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WYTWARZANIE CIECZY MAGNETYCZNYCH Z UZCIEM WYBRANYCH
CIECZY NOSNYCH

Yuliia Tarasevych !, Wojciech Horak !, Marcin Szczech '*

'AGH University of Krakow, Faculty of Mechanical Engineering and
Robotics, al. A. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

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

Slowa kluczowe: Ciecz magnetyczna, ferrociecz, ciecz EFHI1, lepkos$¢, olej estrowy, olej
silikonowy

Streszczenie

Ciecze magnetyczne to materialy zawierajace czastki magnetyczne zawieszone w cieczy
nosnej, ktérych wilasciwosci reologiczne mozna kontrolowa¢ za pomocg zewnetrznego pola
magnetycznego. W zalezno$ci od rozmiaru czastek rozroznia si¢ ferrociecze (FF), zawierajace
nanoczgstki, oraz ciecze magnetoreologiczne (MRF), oparte na czastkach mikrometrycznych.
Znajduja one zastosowanie m.in. w amortyzatorach, sprzegtach i hamulcach sterowanych,
czujnikach, gto$nikach, uszczelnieniach, srodkach smarnych oraz w medycynie. Skutecznos¢

tych cieczy w duzej mierze zalezy od rodzaju cieczy nosnej i stabilno$ci uktadu.

W niniejszej pracy przedstawiono procedure otrzymywania cieczy magnetycznych na bazie
ferrocieczy cieczy EFH1, z zastosowaniem réznych cieczy no$nych: oleju weglowodorowego
L-AN 15, oleju turbinowego TU 32, oleju estrowego POE 1 silikonowego. Proces
otrzymywania cieczy magnetycznych obejmowatl odpowiednie etapy parowania i mieszania. W
przypadku oleju POE 1 silikonowego zastosowano dodatkowo surfaktant PB-139. Wyniki
wykazaly, mozliwo$¢ otrzymania ferrocieczy z wykorzystaniem wskazanych cieczy bazowych,
przy czym zaobserwowano réwniez tendencje do tworzenia aglomeratow czastek, ktore moga
stanowi¢ nawet do 58% masy. Charakterystyke wlasciwosci otrzymanych ferrocieczy
przeprowadzono za pomocg pomiardw reologicznych oraz analizy rozkladu wielkosci czastek

z wykorzystaniem techniki DLS.
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OCENA WYBRANYCH WELASCIWOSCI TRIBOLOGICZNYCH SKOJARZENIA
TOCZNO-SLIZGOWEGO Z ZASTOSOWANIEM SZTYFTU SMARNEGO

Henryk Bakowskil'*, Przemyslaw Marzec?, Wioletta Cebulska?

L3politechnika Slaska, Wydzial Transportu i Inzynierii Lotniczej, ul.
Krasinskiego 8, 40-019, Katowice

’Polyform sp. z o.0., Pszczyriska 167¢c, Wyry 43-175
*Adres korespondencyjny: e-mail: henryk.bakowski@polsl.pl

Stowa kluczowe: smar staty, smar sojowy, smar grafitowy, dwusiarczek molibdenu

Streszczenie

W artykule przedstawiono wpltyw $rodkéw smarnych na wilasciwosci tribologiczne uktadu
koto-szyna, tj. skojarzenia toczno-$lizgowego. W okreslonych warunkach eksploatacyjnych
zaobserwowano pozytywny wplyw smarowania tego wezta tarcia. Takie informacje sa
niezwykle cenne dla witascicieli taboru, pracownikow odpowiedzialnych za eksploatacje i
utrzymanie torOw, poniewaz pomagaja w podejmowaniu decyzji o smarowaniu lub jego braku
na konkretnych odcinkach toréw. Smarowanie pozwala na oszcze¢dnosci finansowe poprzez
wydluzenie trwato$ci obreczy kota 1 szyny, a takze poprzez dtuzsze okresy miedzy reprofilacja
zestawOw kotowych, co znacznie obniza koszty eksploatacji. W badaniach wykorzystano trzy
rodzaje smarow stalych: smar sojowy, dwusiarczek molibdenu i smar grafitowy. W artykule
przedstawiono wyniki badan tribologicznych ww. skojarzenia oraz powierzchni tarcia z
wykorzystaniem mikroskopii 1 analizy topografii. Zastosowanie smarow statych do
smarowania obrzezy kot kolejowych pozwala na zmniejszenie kosztow zwigzanych z
reprofilacja lub wymiang kot Badania smaréw statych zostaly wykonane zgodnie z

wymaganiami okre§lonymi w normie PN-EN 15427-2-1:2022, Zatacznik H.
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WPLYW INKORPORACJI WODY NA WEASCIWOSCI TERMOREOLOGICZNE
SMARU ZAGESZCZANEGO NADZASADOWYM SULFONIANEM WAPNIA

Ewa Barglik !, Maciej Paszkowski 2°, Agnieszka Skibinska !
! Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy, ul. Lubicz 254, 31-503 Krakéw

2 Politechnika Wroctawska, Katedra Podstaw Konstrukcji Maszyn i Uktadow
Mechatronicznych, ul. Lukasiewicza 7/9, 50-371 Wroctaw

*Adres korespondencyjny: e-mail: maciej.paszkowski@pwr.edu.pl

Stowa kluczowe: smar sulfonianowy, reologia

W pracy przedstawiono wyniki badan wplywu temperatury w zakresie od 20 do 180 °C
na wybrane wlasciwosci reologiczne smaru sulfonianowego wytworzonego na bazie
mineralnej, zanieczyszczonego wodg o udziale masowym wynoszacym od 1 do 50%. Synteze¢
smaru plastycznego stanowigcego material badawczy przeprowadzono z wykorzystaniem
pakietu Lubrizol 86GR (Lubrizol, Wickliffe, USA). Smar plastyczny po dodaniu wody
poddawano procesowi homogenizacji. Badania reologiczne wykonano z uzyciem reometru
rotacyjnego Anton Paar MCR, pracujacego w ukladzie ptytka-ptytka, przy state; wysokosci
szczeliny pomiarowej wynoszacej | mm. W trakcie eksperymentu uzywano ptytki piaskowane;
celem zredukowania wplywu poslizgu smaru przy $ciance na wyniki pomiardéw.
Przeprowadzono badania reologiczne w warunkach przeptywu ustalonego oraz z
wykorzystaniem testow dynamiczno-oscylacyjnych. Wyznaczono krzywe plynigcia przy
narastajgcym gradiencie predkosci $cinania w zakresie od 0,01 do 100 s’!, celem oceny
stabilno$ci struktury zageszczacza podczas przeptywu, po inkorporacji wody przez smar
sulfonianowy. Ponadto wykonano badania reologiczne przy zmiennej amplitudzie
odksztalcenia 1 okreslono zmiany zakresu liniowej lepkosprezystosci (LVR) kompozycji
smarowych. Dodatkowo zbadano wtasciwosci tiksotropowe smaréw z wykorzystaniem testow

tréjinterwatowych (3ITT).
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ZMIANY WYBRANYCH WEASCIWOSCI SMARU SULFONIANOWEGO POD
WPLYWEM WODY

Ewa Barglik!*, Agnieszka Skibinska'!, Maciej Paszkowski?

Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy, Wydzial, Lubicz
25A, Krakéow

2 Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczny, ul. Lukasiewicza 7/9, 50-371 Wroctaw
*Adres korespondencyjny: e-mail: barglik@inig.pl

Stowa kluczowe: smary sulfonianowe, woda, wtasciwos$ci fizykochemiczne

Smary sulfonianowe, ktore charakteryzuja si¢ doskonatymi parametrami eksploatacyjnymi -
wysoka temperaturg kroplenia, dobrg stabilno$cig mechaniczng i strukturalng, odpornoscia na
dziatanie wody, wysoka stabilno$cig termooksydacyjng oraz dobrymi wiasciwosciami
przeciwkorozyjnymi, znajduja szerokie zastosowanie w réznych galeziach przemystu. Smary
podczas eksploatacji narazone sg na kontakt z wodg: wilgo¢ w srodowisku, chtodziwa na bazie

wody, praca w obecnosci pary wodnej itp.

Woda moze wptywaé¢ na wiasciwosci smarow podczas eksploatacji. Okreslenie punktu,
w ktorym smar z wemulgowana woda traci swoje wilasciwosci pozwala na okreslenie
warunkow krytycznych dla pracy tego rodzaju smaréw w cigzkich warunkach

eksploatacyjnych.

Przedmiotem badan byt handlowy kompleksowy smar wapniowy na bazie nadzasadowego
sulfonianu wapnia. Celem pracy byto zbadanie jak inkorporacja wody wptywa na wlasciwosci
tego smaru. Oceniono zmiany parametrow, takich jak: penetracja po ugniataniu wedtug PN-
ISO 2137, klasa konsystencji wedlug NLGI, stabilno$¢ mechaniczna wedlug PN-C-04144,
oraz stabilno$¢ strukturalng jako sktonno$¢ do wydzielania oleju ze smaru wedlug PN-V-
04047 oraz DIN 51817, odpornos¢ na dziatanie wody metoda dynamiczng PN-ISO 11009
1 metodg statyczng, odporno$¢ na utlenianie wedlug PN-C-04143 1 ASTM D 8206,
wlasciwosci przeciwkorozyjne ASTM D 130 a takze przeciwrdzewne wedtug PN-ISO 11007.
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BADANIE REOLOGICZNYCH WEASCIWOSCI KOMPOZYCJI SMAROWYCH
SPORZADZONYCH NA BAZIE WOSKU PSZCZELEGO 1 OLEJU
MINERALNEGO

Grzegorz Wszelaczynski '*
'Advanced Automatic Lubrication Systems S. A.
ul. Emilii Plater 25-27, 59-220 Legnica
*Adres korespondencyjny: e-mail: gw@aals.pl

Stowa kluczowe: smar plastyczny, wosk pszczeli, reologia

Streszczenie

W niniejszym opracowaniu przeanalizowano, w jaki sposob zmiana procentowego udzialu
wosku pszczelego w smarze plastycznym wptywa na wlasciwosci reologiczne otrzymanego
smaru, zarbwno w zakresie liniowej, jak i nieliniowe]j lepkosprezystosci. Wosk pszczeli
zastosowano jako zageszczacz do sporzadzenia kompozycji smarowej (smaru plastycznego).
Do badan wykorzystano wosk pszczeli oraz olej mineralny MOBIL DTE Excel 32. W trakcie
eksperymentow zastosowano dwa rodzaje testow oscylacyjnych: przemiatanie amplitudy
odksztalcenia oraz przemiatanie czgstotliwos$ci. Pierwszy z testow umozliwia oceng stabilnosci
mikrostruktury smaru plastycznego, w konteks$cie odpowiedzi materiatu na sity Scinajace, przy
zmiennej amplitudzie i stalej czgstotliwosci. Natomiast test przemiatania czgstotliwosci,
prowadzony przy statym odksztatceniu 1 niskich czestotliwosciach, pozwala na ocene struktury
materiatu w zakresie liniowej lepkosprezystosci. Do realizacji pomiaro6w wykorzystano reometr

rotacyjny Physica Anton-Paar MCR 101 w konfiguracji stozek—ptytka.
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SPECJALNE LEOZYSKA TOCZNE W BUDOWIE MASZYN I URZADZEN

Michal Styp-Rekowski '*, Maciej Matuszewski !, Marcin Golabczak 2

I Politechnika Bydgoska, Wydzial Zarzadzania,
al. S.Kaliskiego 7, 85-796 Bydgoszcz

2 Politechnika £.odzka, Wydzial Mechaniczny, ul. Stefanowskiego 1/15, 90-537 £odz
*Adres korespondencyjny: m.styprekowski@wp.pl

Stowa kluczowe: tozysko toczne, specjalne tozysko toczne, no$nos¢ tozyska, trwatosé
tozyska, opory ruchu tozyska.

Streszczenie: W artykule wyszczego6lniono cechy, ktére powoduja, Ze lozysko toczne
przyjmuje si¢ jako specjalne. Zaprezentowano takze relacje migdzy cechami konstrukcyjnymi
tozysk, a najistotniejszymi ich cechami uzytkowymi. Bez znajomosci tych relacji efektywne
zastosowanie tozysk specjalnych jest praktycznie niemozliwe. Przedstawiono wybrane
przyktady takich tozysk poroéwnujac ich cechy konstrukcyjne 1 eksploatacyjne z cechami tozysk
standardowych. Przedstawiono ponadto zastosowania, w ktorych uzycie tozysk standardowych
mozna uzna¢ za niewlasciwe ze wzgledu na spetlniane przez nie funkcje, przy czym przyktady
dotycza sytuacji, w ktorych lozyska standardowe sa niepotrzebnie ,,zbyt dobre” lub
,hiedostatecznie dobre”. W obydwoch przypadkach uzycie tozysk specjalnych jest technicznie
1 ekonomicznie uzasadnione. Wytwarzanie specjalnych tozysk tocznych stato si¢ mozliwe i
ekonomicznie uzasadnione dzigki coraz szerzej wdrazanym elastycznym systemom

wytwarzania (FMS).



T cztonek International Tribology Council

g KoreoL (BT ET] POLSKIE TOWARZYSTWO TRIBOLOGICZAE

XLIIl Ogolnopolska Konferencja
Jesienna Szkota Tribologiczna

WPLYW POZYCJI PODPARCIA WAHLIWYCH SEGMENTOW NA PARAMETRY
DZIALANIA HYDRODYNAMICZNEGO LOZYSKA WZDLUZNEGO

Michal Wodtke '*, Michal Wasilczuk !

I Politechnika Gdanska, Wydzial Inzynierii Mechanicznej i Okretownictwa,
ul. Narutowicza 11/12, 80-233 Gdansk

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

Stowa kluczowe: smarowanie hydrodynamiczne, tozysko wzdtuzne, podarcie symetryczne,
podparcie niesymetryczne

Streszczenie

Dla zapewnienia prawidlowego dzialania, wahliwe segmenty tozysk hydrodynamicznych
muszg zosta¢ podparte w sposdb zapewniajagcy mozliwo$¢ dopasowania nachylenia ich
powierzchni $lizgowej do warunkow wymuszen, tj. obcigzenia i predkosci. Duzy wptyw na
parametry pracy ma pozycja podparcia, ktora wptywa na ksztalt szczeliny smarowej, a tym

samym na parametry dziatania calego tozyska.

W referacie przedstawiono wyniki badan wptywu potozenia podparcia wahliwych segmentow
na parametry dziatania hydrodynamicznego tozyska wzdluznego. Analizom poddano dwa
przypadki lokalizacji podparcia segmentow, ktore najczesciej spotykane sag w praktycznych
zastosowaniach: podparcie symetryczne w kierunku §lizgania (fozyska dwukierunkowe) i
niesymetryczne (fozyska jednokierunkowe). Badania obejmowaty pomiary stanowiskowe oraz
analizy teoretyczne z wykorzystaniem zaawansowanych technik obliczeniowych. Analiza
uzyskanych wynikow wskazuje na odmienne parametry pracy tozysk zwigzane z ksztattem
szczeliny smarowej oraz zwigzanymi z nim rozktadami temperatury oraz ci$nienia w tozysku.
Lozyska w zaleznosci od polozenia wahliwego podparcia wykazaty takze odmienne straty

tarcia.


mailto:michal.wodtke@pg.edu.pl

T.T cztonek International Tribology Council

= - % P25 POLSKIE TOWARZYSTWO TRIBOLOGICZNE

XLIIl Ogolnopolska Konferencja
Jesienna Szkota Tribologiczna

ANALIZA WEASCIWOSCI LOZYSKA POCHWY WALU W ZALEZNOSCI OD
ZASTOSOWANEGO SRODKA SMAROWEGO

Jacek Frost '*, Michal Wodtke !, Wojciech Litwin !
IPolitechnika Gdanska, Wydzial Inzynierii Mechanicznej i Okretownictwa,
ul. Gabriela Narutowicza 11/12 80-233 Gdansk

*Adres korespondencyjny: e-mail: jacfrost@pg.edu.p!

Stowa kluczowe: hydrodynamiczne tozysko §lizgowe, §rodki smarne przyjazne srodowisku,
tozyska okretowe, symulacje komputerowe

Streszczenie: W pracy zaprezentowano wyniki badan doswiadczalnych poprzecznego lozyska
hydrodynamicznego smarowanego olejem mineralnym oraz kilkoma olejami uznawanymi za przyjazne
dla $rodowiska. Celem eksperymentu bylo okreslenie réznic w wihasciwosciach tozyska w wyniku
zmiany czynnika smarnego oraz zebranie danych niezbednych do dalszej analizy symulacyjne;j.
Wyniki badan do$wiadczalnych zostalty wykorzystane do zweryfikowania poprawnosci dziatania
modelu teoretycznego badanego obiektu. Model opracowano z wykorzystaniem metod numerycznych.
W modelu uwzgledniono przeplyw oleju w szczelinie smarowej i rowkach smarujacych oraz przeptyw
ciepla w elementach tozyska, tj. panewce i wale. Wykonano badania wrazliwosci modelu z uwagi na
przyjety podziat modelowanego obszaru zadania oraz na przyjete do analiz warunki brzegowe.
Wynikiem obliczen byly m. in. pozycja rownowagi watu dla zadanych warunkéw dziatania uktadu
(predkoscei 1 obcigzenia), rozktad temperatury w elementach i filmie smarnym oraz rozklad ci$nienia
hydrodynamicznego.

Wybrane parametry fizyczne olejow uzytych do smarowania tozyska, tj. lepko$¢ w funkcji temperatury
oraz gestos¢, ktore sg niezbedne do przeprowadzenia wiarygodnych analiz obliczeniowych, byly
przedmiotem osobnych badan do§wiadczalnych.

Przeprowadzone badania, zaré6wno eksperymentalne jak i teoretyczne, poshuzyly do szczegotowej
analizy zjawisk w tozysku w zaleznos$ci od zastosowanej cieczy smarujacej. Szczegolnie wazne bylo
ujawnienie réznic w parametrach dziatania lozyska (tj. minimalna grubos$¢ filmu oraz rozklady
temperatury i ci$nienia hydrodynamicznego) dla smarowania olejem mineralnym i olejami przyjaznymi
dla $rodowiska. Uzyskane wyniki badan zestawiono i poréwnano co pozwolito na ocen¢ wpltywu

zastosowanego $rodka smarowego na parametry dziatania uktadu.
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KSZTAETOWANIE WEASCIWOSCI TRIBOLOGICZNYCH WEGLOWYCH
MATERIALOW LOZYSKOWYCH
Andrzej POSMYK" Jerzy MYALSKI™ Hanna MYALSKA-GLOWACKA™

* Silesian University of Technology, Faculty of Transport and Aviation Engineering, Krasinskiego 8
Str., 40-019 Katowice, Poland

** Silesian University of Technology, Faculty of Material Engineering, Krasinskiego 8 Str., 40-019
Katowice, Poland

Streszczenie: Pierwsze lozyska §lizgowe wykonywano z, zawierajacego wegiel, drewna 1
smarowano thuszczami zwierzecymi. Poézniej wytwarzano tozyska ze stopow metali z
dodatkiem grafitu. Obecnie stosuje si¢ tez materialy weglowe, ale w postaci wegla szklistego.
Materialy wyjSciowe wywierajg istotny wpltyw na wiasciwosci przysztych kompozytoéw.
Mozliwosciom ksztattowania wlasciwosci tribologicznych tozyskowych materialow
weglowych jest poswigcony zglaszany referat.

W pracy zostang przedstawione wyniki badan kompozytow umacnianych weglem szklistym
wytwarzanym z roznych prekursorow przeksztalcanych w wegiel szklisty o wymaganych
wlasciwosciach tribologicznych.

Do badan wybrano zywice fenolowo-formaldehydowg oraz stosowane przed wiekami
materialy pochodzenia naturalnego tj. drewno, wegiel drzewny 1 brykiety weglowe oraz
bawelng.

Kompozyty przebadano tribologicznie na testerze T-11 w warunkach tarcia suchego, przy
roznych naciskach jednostkowych (1, 1,5, 2 MPa) i statej drodze tarcia 5000 m. Partnerem byto
zeliwo GJL-250. Badania wykazaty, ze rodzaj zastosowanego prekursora ma wplyw na
wspotczynnik tarcia i zuzycie. Zréznicowanie wlasciwosci wynika z roznych mechanizmow
zuzywania. Rodzaj prekursora wplywa na stabilizacje¢ wspotczynnika tarcia 1 zmniejsza
zuzycia kompozytow wspotpracujacych z trzpieniem zeliwnym. Obecno$¢ wegla szklistego
obniza temperatur¢ w wezle tarcia w poroOwnaniu z wykorzystywanym w skojarzeniach
slizgowych - tekstolitem (materiat porownawczy). Dzigki zastosowaniu réznych prekursoréw
weglowych mozliwe jest uzyskanie kompozytow spetniajacych okreslone wymagania

zwigzane z obcigzeniem i predkoscig poslizgu.
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ANALIZA MECHANIKI KONTAKTU UKEADOW POWLOKA-PODLOZE PRZY
UZYCIU TECHNIKI INDENTACJI SFERYCZNYM WGLEBNIKIEM

Marcin Kot '*, Major Lukasz 2, Jurgen Lackner 3

TAkademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie, Wydzial Inzynierii Mechanicznej
i Robotyki, Al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw

2 Instytut Metalurgii i Inzynierii Materiatowej PAN, Ul. Reymonta 25, 30-059 Krakéw
3 Joanneum Research; Laserzentrum Leoben; Austria
*Adres korespondencyjny: e-mail: kotmarc@agh.edu.pl

Stowa kluczowe: cienkie powloki, mechanika kontaktu, naprezenia stykowe,

Streszczenie

Cienkie powloki naktadane wieloma technikami, w tym PVD, sa obecnie powszechnie
stosowane praktycznie we wszystkich branzach przemystu. Wiele z nich pracuje w warunkach
duzych obcigzen stykowych, ktére prowadza do destrukcji uktadow powtoka-podtoze. Wciaz
duzym problemem jest odpowiednie zaprojektowanie takiego uktadu ze wzgledu na matg
odporno$¢ na pekanie powszechnie stosowanych powlok ceramicznych i weglowych.
Poszukuje si¢ wiec coraz to lepszych rozwigzan gléwnie poprzez modyfikacje struktury
powloki jak i odpowiednie przygotowanie podioza. W pracy przedstawione zostang wyniki
modelowania MES takich ukfadéow, wplywu geometrii kontaktu oraz wlasciwosci
mechanicznych powtoki 1 podloza na rozkltad naprezen w styku skoncentrowanym.
Przedstawiona zostanie takze procedura analizy wynikéw badan eksperymentalnych przy
uzyciu mikro-nanoindentacji i sferycznych wglebnikoéw o réznej geometrii. Potaczone wyniki
modelowania oraz badan eksperymentalnych mogg by¢ przydatnym narzedziem dla
konstruktorow przy doborze odpowiedniej rozwigzania dla elementow na ktérych maja by¢

naniesione powtoki.
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WLASCIWOSCI MECHANICZNE WIELOWARSTWOWYCH POWLOK Cr/CrN
NA PODLOZU STALOWYM W ODNIESIENIU DO ICH MIKROSTRUKTURY

Jolanta Krupa '*, Stawomir Zimowski !

TAkademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanislawa Staszica w Krakowie, Wydzial
Inzynierii Mechanicznej i Robotyki, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

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

Stowa kluczowe: powtoki Cr/CrN, wlasciwosci nanomechaniczne,, mikroudarowe zmgczenie

Streszczenie Azotek chromu (CrN) to material szeroko stosowany w inzynierii powierzchni ze
wzgledu na wysoka twardo$¢, odporno$¢ na zuzycie i korozje. W poréwnaniu do innych
azotkow metali przejsciowych, powtoki z CrN wyro6zniajg si¢ ponad to stabilno$cig chemiczna,
jednak ich krucho$¢ ogranicza zastosowanie w warunkach dynamicznego obciazenia. Jednym
ze sposoboéw poprawy ich odporno$ci na zuzycie jest projektowanie powlok
wielowarstwowych, np. Cr/CrN, lub kompozytowych.

W  prezentowanej pracy badaniom poddano jednowarstwowa powloke CrN oraz
wielowarstwowe powloki Cr/CrN o zroznicowanej architekturze warstwowej. Analizie
poddano ich mikrostrukture, sktad chemiczny oraz wilasciwosci mechaniczne (twardos¢ H,
modut sprezystosci E), a takze odpornos¢ na zarysowanie 1 mikroudarnos¢. Szczegdlng uwage
poswigcono wplywowi struktury wielowarstwowej na odporno$¢ na pekanie, ktéra zalezy od
proporcji H 1 E. Struktur¢ powlok oraz podtoza zbadano takze metoda dyfrakcji
rentgenowskiej (XRD). Wyniki badan wskazuja na obecnos¢ faz CrN oraz CraN zaréwno w
pojedynczej powtoce azotku chromu, jak 1 wielowarstwowych powtokach azotek
chromu/chrom. Wraz ze wzrostem liczby warstw intensywno$¢ sygnatu fazy CraN w kierunku
[300] maleje, co oznacza, ze zmniejsza si¢ wielkos¢ krystalitow CraN.

Wyniki wykazaty, ze odpowiednio zaprojektowana struktura warstwowa powoduje poprawe
zaroOwno twardo$ci, jak 1 odpornosci na uszkodzenia mechaniczne. Korelacja pomiedzy
parametrami mechanicznymi a struktura powtok wskazuje na istotng rolg grubosci i sekwencji

warstw w ksztattowaniu wlasciwosci uzytkowych.
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OCENA WPLYWU DODATKU METANOSULFONIANU 1-BUTYLO-3-
METYLOIMIDAZOLIOWEGO DO CHEODZIWA NA WEASCIWOSCI
TRIBOLOGICZNE POWLOKI TiAIN

Joanna Kowalczyk '*, Monika Madej !, Marcin Kowalski 2

Ipolitechnika Swietokrzyska elnia/firma, Wydzial Mechatroniki i Budowy
Maszyn, al. Tysigclecia Panstwa Polskiego 7, 25-314 Kielce

2 Politechnika Warszawska Filia w Plocku, Wydzial Budownictwa, Mechaniki i Petrochemii
al. Stanistawa Jachowicza 2, 09-402 Plock
*Adres korespondencyjny: e-mail: jkowalczyk@tu.kielce.pl

Stowa kluczowe: metanosulfonian 1-butylo-3-metyloimidazoliowy, chilodziwo, powtoka
TiAIN, zuzycie

Streszczenie W artykule okreslono wptyw dodatku cieczy jonowej - metanosulfonianu 1-
butylo-3-metyloimidazoliowej do chlodziwa na wlasciwosci tribologiczne stali HS6-5-2C z
powloka TiAIN. Badania tarciowo-zuzyciowe przeprowadzono na testerze tribologicznym
pracujacym w skojarzeniu kula-tarcza w ruchu $lizgowym przy obciazeniu 10 N. Do badan
zastosowano tarcze ze stali HS6-5-2C bez powtoki 1 z powtoka TiAIN oraz kule ze stali 100Cr6.
Jako $rodka smarowego uzyto chlodziwa bez 1 z dodatkiem 5% cieczy jonowej -
metanosulfonianu 1-butylo-3-metyloimidazoliowej. Mikroskop skaningowy postuzyt do
okreslenia sktadu chemicznego, a mikroskop konfokalny do przeprowadzenia analizy struktury
geometrycznej probek przed oraz po testach tribologicznych. Uzyskane wyniki badan wskazaty,
ze dodatek cieczy jonowej metanosulfonianu 1-butylo-3-metyloimidazoliowej do chtodziwa wptynat
na zmniejszenie wspotczynnika tarcia o ponad 4%, zuzycia liniowego ponad 22% oraz

szerokosci §ladu wytarcia o ponad 6%.
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WLASCIWOSCI TRIBOLOGICZNE POWLOK PEO WYTWORZONYCH NA
ULTRALEKKIM STOPIE MAGNEZU WE WSPOLPRACY Z TWORZYWAMI
SZTUCZNYMI

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

IUniwersytet Slaski w Katowicach, Wydzial Nauk Scislych i Technicznych,
Instytut Inzynierii Materialowej, 40-007 Katowice, ul. Bankowa 12

*4dres korespondencyjny: 41-205 Sosnowiec, ul. Zytnia 10: e-mail:
mateusz.niedzwiedz@us.edu.pl

Stowa klucz: powtoki tlenkowe, tribologia, utralekki stop magnezu, plazmowe utlenianie
elektrolityczne

W artykule przedstawiono wyniki badan tribologicznych powtok tlenkowych wytworzonych
metoda plazmowego utleniania elektrochemicznego (PEO) na ultralekkim stopie magnezu
LA141. Powloki wuzyskano przy zastosowaniu identycznych parametréw procesu,
wykorzystujac prostokatny przebieg napigcia oraz alkaliczny elektrolit trojsktadnikowy. Proces
prowadzono przy statych warunkach: szczytowa gesto$¢ pradu 15 A/dm?, czas utleniania 12
minut, czegstotliwosé impulséw 1800 Hz, co pozwolito na uzyskanie jednorodnych powtok
ochronnych. Oceny wlasciwosci tribologicznych dokonano przy uzyciu testera T-17 w
warunkach tarcia technicznie suchego, w ruchu posuwisto-zwrotnym. Jako przeciwprobki
zastosowano cztery tworzywa: PEEK, PEEK-HPV, T5W oraz T7W. Oprécz badan
tribologicznych  przeprowadzono roéwniez profilografometryczne pomiary topografii
powierzchni powlok przed i po testach, co umozliwito analiz¢ charakteru zuzycia. Badania
pozwolily na oceng¢ odpornosci na zuzycie oraz wptywu rodzaju materialu przeciwprobki na
wspolczynnik tarcia 1 mechanizmy zuzycia. Badania uzupetiono o pomiary grubosci powtoki
oraz jej obrazowanie mikroskopowe. Wyniki badan potwierdzaja wplyw rodzaju materiatu

przeciwprobki na wlasciwosci tribologiczne badanych powtok
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BADANIE ODPORNOSCI ZUZYCIOWEJ POWLOK AAO/IF-WS:
WE WSPOLPRACY ZE STALA I CERAMIKA

Marek Bara '*, Joanna Korzekwa !, Mateusz Niedzwiedz ', Krzysztof
Cwynar ?2

1Uniwersytet Slaski w Katowicach, Instytut Inzynierii Materialowej,
41-500 Chorzow ul. 75 Pulku Piechoty 1a

2Uniwersytet Slaski w Katowicach, Instytut Chemii,
40-006 Katowice ul. Szkolna 9

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

Stowa kluczowe: powloka AAO, smar staty IF-WS:, zuzycie, opory ruchu

Streszczenie

Celem niniejszej pracy jest okreslenie wptywu modyfikacji powloki AAO fulerenopodobnym
smarem statym IF-WS:2 na wlasciwosci tribologiczne skojarzenia $lizgowego powtoka AAO/
IF-WS: — stal 1.4401 oraz powloka AAO/IF-WS2 — ZrOz. Powtoki AAO (anodic aluminum
oxide) wytworzono na stopie aluminium EN AW-6060 metoda elektrochemiczna, stosujac
state parametry wytwarzania dla wszystkich probek. Z uzyciem technologii sonikacji
przeprowadzono modyfikacje powtok nanoproszkiem dwusiarczku wolframu (IF-WSz). Testy
tribologiczne przeprowadzono na testerze T-01 dla skojarzenia kulka—tarcza. Badania

prowadzono w warunkach tarcia technicznie suchego dla ruch obrotowego.

Wyniki badan wykazaty, ze zastosowanie smaru statego IF-WS: do modyfikacji, przyczynito
si¢ do zmniejszenia sity tarcia w poczatkowym etapie testdw oraz znacznego zmniejszenia
zuzycia powlok AAO. W pracy zostang przedstawione rezultaty testow tarciowo-zuzyciowych
oraz wyniki badan chropowatosci powtok AAO/IF-WS,, przeprowadzone przed i po tescie
tribologicznym. Wyniki testow tarciowych zostang uzupetione o badania mikroskopowe oraz

analize statystyczna.
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WIELOWARSTWOWE POWLOKI NA BAZIE TiN, CrN, TiCrN DO ZASTOSOWAN
W OBROBCE SKRAWANIEM I PROCESACH FORMOWANIA

Daniel Tobola '*, Ben Beake 2, Lukasz Maj 3, Tomasz Liskiewicz 4

! Sie¢ Badawcza Lukasiewicz — Krakowski Instytut Technologiczny,
ul. Zakopianska 73, 30-418 Krakow

2 Micro Materials Ltd., Willow House, Yale Business Village, Ellice Way, Wrexham, LL13 7YL, UK

3 Instytut Metalurgii i Inzynierii Materiatowej Polskiej Akademii Nauk,
ul. Reymonta 25, 30-059 Krakow

* Department of Engineering, Manchester Metropolitan University, Manchester M15 6BH, UK

*Adres korespondencyjny: e-mail: daniel.tobola@kit.lukasiewicz.gov.pl

Stowa kluczowe: wiclowarstwowe powloki PVD, zuzycie, zmeczenie powierzchniowe

W ostatnich latach obserwowany jest nieustanny rozwdj w zakresie powlok odpornych na
zuzycie oraz charakteryzujacych si¢ unikatowymi wilasciwosciami, umozliwiajagcymi state
poszerzanie zakresu ich zastosowan. Jednym z atrybutow, ktére moga posiadac
wielowarstwowe powloki nanostrukturalne jest ich wysoka twardos¢, co mogtoby czyni¢ je
idealnymi w zastosowaniach m.in. na narzgdzia skrawajace czy tez narzedzia do obrobki
plastycznej] na zimno. S3 to procesy ktore zachodza przy bardzo duzych naciskach
powierzchniowych, w niekorzystnych warunkach tarcia granicznego, co moze skutkowaé
duzym zuzyciem i przedwczesng awarig narzedzi. W wielu przypadkach dla minimalizacji
zuzycia obok wysokiej twardo$ci wazne jest uzyskanie ze strony powloki odpowiedniego
poziomu sprezystosci i tolerancji na odksztalcenia. Uwzgledniajac powyzsze kwestie
przeprowadzono seri¢ badan, ze szczegdlnym uwzglednieniem wlasciwosci tribologicznych
oraz powierzchniowej odporno$ci na zmeczenie dla wybranych wariantow wielowarstwowych
powlok PVD. Wszystkie powloki o strukturze nanowarstwowej wykazaly zwigkszong
odporno$¢ na zuzycie w porownaniu do powtoki TiN, przy czym najlepsze odpowiedzi na
zuzycie 1 mikrouderzenia okre$lono dla wielowarstwowej powtoki na bazie Cr/CrN — ktora
charakteryzowata sie rowniez najwyzszymi warto$ci wspotczynnikow H/E i H*/E2.

Podziekowania:

Badania zrealizowano w ramach projektu nr INNOGLOBO/II/60/CoatTool4.0-2023
finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju oraz czgsciowo z projektu
nr 6024/33 w ramach subwencji otrzymanej z Ministerstwa Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego.
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MOZLIWOSCI NAPISANIA ARTYKULU Z TRIBOLOGII PRZY UZYCIU
PROGRAMUSZTUCZNEJ INTELIGENCJI
Andrzej POSMYK" Aleksander POSMYK™

* Politechnika Slaska, Wydziat Transportu i Inzynierii Lotniczej, Krasinskiego 8, 40-019
Katowice, Poland
Stowa kluczowe: wlasciwosci tribologiczne, mozliwosci, pisanie artykutu, sztuczna

inteligencja, ChatGPT,

Streszczenie: W raporcie OPI PB ,Nauka w Polsce w 2023”, podano, ze ,,w 2021 roku w
Polsce funkcjonowato 7370 o$rodkdéw badawczo-rozwojowych, z czego 4% w szkolnictwie
wyzszym. W 2021 roku o$rodki te zatrudnialy 305 tys. osob. Polowa pracownikow byta
zatrudniona w przedsiebiorstwach, a 40% w uczelniach, z czego 73% na etatach badawczych.
Wigkszo$¢ z tych 0sob jest zobowigzana do publikowania wynikow ich prac w punktowanych
czasopismach.

Zatrudnieni w polskich uczelniach muszg opublikowac rocznie 122 tysigce artykutow (4 sloty
na 4 lata). w czasopismach krajowych oraz w zagranicznych indeksowanych w WEB of Science
lu Scopus.

Na zebranie materialdw do napisania wyzej punktowanego artykutu potrzeba w naukach
technicznych wykona¢ badania trwajace $rednio 2 lata. Podczas przygotowania badan jest
wykonywany przeglad literatury. Szerszy przeglad oznacza wigcej zebranych informacji.
Badania koncza si¢ opracowaniem i interpretacja wynikow. To wszystko wymaga
»inteligentnego dziatania” i czasu, a pracownik naukowy uczelni chcac mie¢ pozytywna oceng
okresowa musi napisa¢ dwa artykuly z tych badan lub zrobi¢ w rok, to co §rednio trwa dwa lata.
Takie warunki zachecajg pracownikéw do korzystania z pomocy dotychczasowych zdobyczy
nauki.. Obecne technologie, sztuczna inteligencja, oferuja tez pomoc na etapach pisania
artykutéw. Na rynku sg dostgpne programy wykorzystujace sztuczng inteligencje. W tym
artykule zostanie podjeta proba uzyskania informacji na temat jakie sg mozliwosci napisania

artykutu naukowego z tribologii przy pomocy wybranego programu sztucznej inteligencji.
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OCENA WYBRANYCH WLASCIWOSCI MATERIALOW KOMPOZYTOWYCH
STOSOWANYCH W STOMATOLOGII

Katarzyna Piotrowska'*, Monika Madej', Michal Paulo?,
Joanna Wysokinska-Miszczuk?

Politechnika Swietokrzyska w Kielcach, Wydzial Mechatroniki i Budowy
Maszyn, al. Tysiaclecia Panstwa Polskiego 7, 25-314 Kielce

2 Uniwersytet Medyczny w Lublinie, Wydzial Lekarsko-Dentystyczny, ul. ChodZki 6,
20-093 Lublin, Poland;
*Adres korespondencyjny: e-mail:kpawelec@tu.kielce.p!

Stowa kluczowe: dental composites; surface texture; wettability; friction; wear

Streszczenie

Ocenie  poddano wiasciwosci materialtow  kompozytowych —stosowanych do  wypehien
stomatologicznych. Przedstawiono wyniki badan struktury geometrycznej powierzchni, zwilzalnosci oraz
parametrow tribologicznych. Probki o grubosci 2,5 mm wykonano poprzez naktadanie kolejnych warstw
po 0,5 mm, z ktérych kazdg naswietlano lampg w trybie pelnej mocy (400 mW/cm?) przez 10 sekund
z odleglosci <1 mm. Badaniami objgto pig¢ materialéw: dwa typu flow — kompozyt bioaktywny na bazie
fosforanu wapnia oraz nanokompozyt SiOzszklo stomatologiczne — oraz trzy kompozyty
konwencjonalne: nano-hybrydowy z wypeliaczem szklano-cyrkonowym, hybrydowy szkio-
krzemionkowy oraz materiat na bazie wypehiacza krzemowo-cyrkonowego. Wyniki badan zwilzalnosci
wykazaly, ze nanokompozyt SiOx/szklo stomatologiczne cechowal si¢ wiasciwosciami hydrofilowymi
1 najmniejszymi katami zwilzania sztuczng $ling o pH 5.8 1 6.8 spo$rod wszystkich probek. W przypadku
kompozytow konwencjonalnych odnotowano najwyzsze wartosci katow zwilzania, wskazujace
Ina charakter hydrofobowy. Analiza parametrow tribologicznych wykazata, ze materialy miaty zblizone
wartosci wspolczynnikow tarcia w zakresie 0.85 — 0.97, przy czym dla kompozytu krzemowo-
cyrkonowego zarejestrowano najmniejszy wspoOtczynnik tarcia, ale jednocze$nie najwyzsze zuzycie
objetosciowe. Obserwacje mikroskopowe potwierdzity, ze materiaty typu flow charakteryzowaty si¢
najwigksza odpornoscia na zuzycie. Wyniki sugeruja, ze ocena materialdw kompozytowych
do wypehien stomatologicznych powinna uwzglednia¢ zaréwno wspotczynnik tarcia, jak 1 intensywnos¢

zuzycia, zwlaszcza w obszarach narazonych na wysokie obcigzenia okluzyjne.
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ANALIZA ZMIAN CECH TRIBOLOGICZNYCH POWIERZCHNI PROTEZ
ZEBOWYCH PODCZAS ZJAWISKA BRUKSIZMU

Jakub Rutkowski!, Janusz Musial’*, Adam Troszynski?, Serhij
Horiashchenko?

U Uniwersytet Kazimierza Wielkiego, Wydziat Mechatroniki, ul. Kopernika 1, 85-074
Bydgoszcz

2 Uniwersytet Kazimierza Wielkiego, Wydzial Mechatroniki, ul. Kopernika 1, 85-074
Bydgoszcz

3 Politechnika Bydgoska, Wydzial Inzynierii Mechanicznej, al. Kaliskiego 7, 85-796
Bydgoszcz

4 Khmelnytskyi National University, Faculty of Engineering, Transport and Architecture,
11 Instytutska St., Khmelnytsky, 29016 Ukraine

*anusz. musial@ukw.edu.pl

Stowa kluczowe: PMMA, topografia powierzchni, zuzycie tribologiczne, bruksizm.

Streszczenie

Celem referatu jest przedstawienie wynikow analizy zmian wilasciwosci tribologicznych
powierzchni protez zgbowych wykonanych z polimetakrylanu metylu (PMMA) w warunkach
symulowanego bruksizmu. Zjawisko to, charakteryzujace si¢ mimowolnym zgrzytaniem i
zaciskaniem zebow, prowadzi do intensywnego obcigzenia ukladu stomatognatycznego oraz
przyspieszonego zuzycia elementow protetycznych. Badania przeprowadzono w uktadzie
sworzen—tarcza (pin-on-flat) przy uzyciu tribometru MFT-5000, ktory umozliwit
odwzorowanie ruchow $lizgowych typowych dla bruksizmu. Analizie poddano parametry
tarcia, intensywnos$¢ zuzycia §ciernego oraz zmiany topografii powierzchni, ze szczegdlnym
uwzglednieniem chropowatos$ci 1 deformacji mikroskopowych. Uzyskane wyniki wskazujg na
istotne réznice w zachowaniu materialu protetycznego w zaleznosci od warunkow
obcigzeniowych 1 czasu oddziatywania. Przeprowadzone badania majg istotne znaczenie dla
optymalizacji doboru materialbw w protetyce stomatologicznej oraz wydtuzenia okresu

uzytkowania protez w grupie pacjentow z bruksizmem.
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WYKORZYSTANIE METOD ANALIZY OBRAZU DO MODELOWANIA 7107
GRANULARNYCH JAKO OSRODKA SCIERNEGO

Magdalena Lemecha '*, Krzysztof Ligier 2, Oleksandr Vrublevskyi?,

"Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie, Wydzial Nauk
Technicznych, ul. M. Oczapowskiego 11, 10-7190lsztyn

*Adres korespondencyjny: e-mail: magdalena.lemecha@uwm.edu.pl

Stowa kluczowe: modelowanie EDEM zuzycia $ciernego, geometria z16z granularnych,
analiza obrazu

Streszczenie

W artykule przedstawiono nowe podejscie do modelowania z16z granularnych, jako
osrodkoéw Sciernych poprzez zastosowanie zaawansowanych metod analizy obrazu. Celem
badan byto opracowanie doktadnego odwzorowania ksztaltu ziaren materiatu granularnego na
podstawie obrazow rzeczywistych probek, co umozliwia bardziej realistyczne modelowanie
proceséw zuzycia $ciernego w Srodowisku symulacyjnym EDEM. Zuzycie $cierne stanowi
nieunikniony proces eksploatacyjny, ktory jest trudny do jednoznacznego przewidzenia
1identyfikacji, dlatego jego dokladne badanie ma kluczowe znaczenie dla zapewnienia
niezawodnosci 1 trwalo$ci elementéw maszyn. Dzigki pozyskanym danym opracowano
szczegotowe, trojwymiarowe reprezentacje czastek $ciernych, ktore zostaly zaimplementowane
w symulacjach numerycznych. Kalibracja modelu zuzycia opierala si¢ na danych
empirycznych, co pozwolito na zwigkszenie precyzji prognozowania zuzycia materialow
narazonych na zuzycie $cierne. Metoda ta moze znalez¢ zastosowanie w optymalizacji
procesoOw zuzycia urzadzen stuzacych do transportu materialdow sypkich, przeno$nikow czy

elementéw roboczych maszyn narazonych na zuzycie $Scierne.
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WYKORZYSTANIE METODYKI ,,DIGITAL TWIN” DO ROZSZERZENIA
ANALIZY PROCESU ZUZYWANIA SCIERNEGO

Krzysztof Ligier '*, Magdalena Lemecha!, Oleksandr Vrublevskyi’

"Uniwesytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie, Wydzial Nauk Technicznych,
ul Oczapowskiego 11, 10-719 Olsztyn

*Adres korespondencyjny: e-mail: krzysztof.ligier(@uwm.edu.pl

Stowa kluczowe: zuzycie $cierne, metoda DEM, digital twin.

Streszczenie

W pracy przedstawiono model symulacyjny skojarzenia typu ,,gumowe-koto- suche $cierniwo”
jako cyfrowego blizniaka tribometru T-07. Do modelowania wykorzystano metod¢ elementow
dyskretnych DEM, a wyniki zuzycia uzyskane z modelu zweryfikowano empirycznie.
Przeanalizowano mozliwo$¢ uzupelienia wynikéw empirycznych o wyniki pozyskane z
modelu cyfrowego, takie jak: energia kinetyczna i predkos¢ czastek Sciernych, rozkiad ilosci

czastek Sciernych i zuzycia w obszarze styku.
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ZEBY AKRYLOWE STOSOWANE W REKONSTRUKCJACH PROTETYCZNYCH
— BADANIA TRIBOLOGICZNE

Lukasz Bojko

AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydzial Inzynierii Mechanicznej
i Robotyki, al. A. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

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

Stowa kluczowe: protezy, zgby akrylowe, struktura, tarcie, zuzycie

Polimery akrylowe stosowane sg u pacjentow z rozleglymi brakami zebowymi lub
bezzebnych z powodu przeciwwskazan miejscowych i ogdlnych lub ograniczen finansowych
do zastosowania metody zaopatrzenia implantoprotetycznego. Istnieje zatem potrzeba
ulepszania tradycyjnych metod rehabilitacji protetycznej z zastosowaniem udoskonalonych
materialow 1 procedur technologicznych. W warunkach przekazywania obcigzen
czynnos$ciowych 1 koniecznosci oceny oddziatywania konstrukcji na uktad stomatognatyczny,
istotnymi kryteriami sg: prawidtowe mikrostruktury wytworzonych konstrukcji oraz kontekst

biotribologiczny, ktére decyduja o odpornosci na zuzycie w kontakcie zgbodw przeciwstawnych.

Celem opracowania jest ocena zebow akrylowych wykorzystywanych do protez

ruchomych na podstawie badan tribologicznych i mikrostrukturalnych.

Probki do badan wykonano z zebow akrylowych wytworzonych przez réznych
producentéw. Badania tribologiczne wykonano na maszynie czterokulowej Roksana Machine
Works z zastosowaniem wezta tarcia kula - 3 krazki. Analizy mikrostrukturalne wykonano na

skaningowym mikroskopie elektronowym Hitachi S3400N.

Wykonane badania pozwolity na wyznaczenie wspotczynnikow tarcia oraz odpornosci
na zuzycie wynikajacej z kontaktu zebow akrylowych i naturalnych w srodowisku sztucznej

$liny oraz na ocen¢ warstwy wierzchniej zebow akrylowych przed i po procesie zuzycia.
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WLASCIWOSCI TRIBOLOGICZNE PAR CIERNYCH Z POWLOKA A-C:H:W W
WARUNKACH TARCIA MIESZANEGO Z ZASTOSOWANIEM OLJEOW SAE
SW30

Maciej Daszykowski '*, Sylwia Daszykowska?, Janusz Lubas 2

I Politechnika Rzeszowska, Szkola doktorska PRz, al. Powstancéw Warszawy
12, 35-959 Rzeszow

2 Politechnika Rzeszowska, Wydziat Budowy Maszyn i Lotnictwa, al. Powstancow Warszawy
8, 35-959 Rzeszow
*Adres korespondencyjny: e-mail: joris154@gmail.com

Stowa kluczowe: powloka a-C:H:W, tarcie, zuzycie, olej SW30, para cierna

Streszczenie: W pracy zostal przedstawiony wplyw materiatow z powloka a-C:H:W na
wlasciwosci tribologiczne par ciernych pracujacych w  weztach ciernych o  styku
konforemnym i niekonforemnym. Do smarowania obszaru styku par ciernych zastosowano
olej silnikowy SW30 nowy oraz po eksploatacji w pojezdzie samochodowym. Powtoka a-
C:H:W zostala wytworzona metodag PVD na elementach stalowych AISI 4337. Dla badan
tribologicznych wykorzystano dwa testery tribologiczne: tester czterokulowy T-02 1 tester
typu rolka-klocek T-05. Wyniki badan wykazaly istotny wpltyw wytworzonej powtoki a-
C:H:W na mierzone parametry wspOlpracy pary ciernej jak wspotczynnik tarcia, temperature i
zuzycie materialdow par ciernych. W badaniach stwierdzony réwniez znaczny wplyw na
warunki tarcia w parach ciernych w zalezno$ci od stanu oleju smarujace (olej nowy i po
eksploatacji). Pary cierne z powloka a-C:H:W wykazuja znacznie wigksza odpornosci na
procesy zacierania w porownaniu do par z wykorzystaniem probek z stali AISI 4337, przy
czym powloka a-C:H:W znaczaco wplywa na intensyfikacje proceséw zuzycia stopu

tozyskowego.



T cztonek International Tribology Council

g KoreoL (BT ET] POLSKIE TOWARZYSTWO TRIBOLOGICZAE

XLIIl Ogolnopolska Konferencja
Jesienna Szkota Tribologiczna

WPLYW ’PARAMETROW STRUKTURY GEOMETRYCZNEJ POWIERZCHNI PO
OBROBCE STRUMIENIOWO SCIERNEJ NA WYBRANE WLASCIWOSCI
TRIBOLOGICZNE

Andrzej Dzierwa

Politechnika Rzeszowska, Wydzial Budowy Maszyn i Lotnictwa, al.
Powstancow Warszawy 8, 35-959 Rzeszow

*Adres korespondencyjny: e-mail: adzierwa(@prz.edu.pl

Stowa kluczowe: wspotczynnik tarcia, zuzycie, struktura geometryczna powierzchni

Streszczenie Struktura geometryczna powierzchni odgrywa kluczowa role w inzynierii
mechanicznej, wptywajac na wydajnos¢, niezawodnos¢ i trwato§¢ komponentow a jej wptyw
na wilasciwosci tribologiczne czgsci maszyn jest przedmiotem licznych badan naukowych. W
niniejszej pracy badania tribologiczne przeprowadzono przy uzyciu testera tribologicznego
typu kulka-tarcza. W badaniu tym tarcze wykonane ze stali 42CrMo4 o twardosci 40+2 HRC
wspolpracowaty z kula wykonana z weglika wolframu o twardo$ci 72+2 HRC. Obrobka
wykanczajaca powierzchni tarcz byta obrobka strumieniowo-$cierna. Proces przeprowadzono
w ten sposOb aby uzyska¢ warto$ci parametru Sq zblizone do 5 pm. Natomiast pozostate
parametry struktury geometrycznej powierzchni tarcz byty rozne. Badania przeprowadzono w
warunkach tarcia suchego. W trakcie badan rejestrowano wartosci sity tarcia natomiast po
badaniach okres$lano wielko$¢ zuzycia tarcz przy uzyciu interferometru §wiatla biatego Talysurf
CCI Lite. Stwierdzono, ze struktura geometryczna powierzchni ma istotny wplyw na
wiasciwos$ci tribologiczne w warunkach tarcia suchego. Badania pozwolity rowniez na
zidentyfikowanie istotnych zalezno$ci miedzy parametrami struktury geometrycznej

powierzchni a parametrami tribologicznymi.
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ANALIZA ZUZYCIA ELEMENTOW SPREZAREK CHELODNICZYCH WSKUTEK
NIEODPOWIEDNIEGO SMAROWANIA WEZEOW RUCHOWYCH

Kasper Gérny, Przemystaw Tyczewski 1*

1 Politechnika Poznanska, Wydzial Inzynierii Ladowej i Transportu,
ul. Piotrowo 3, 60-965 Poznan

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

Stowa klucz: Sprezarka chtodnicza, czynnik chlodniczy, uszkodzenia

Abstrakt

Sprezarka pracujaca bez oleju bardzo szybko ulega uszkodzeniu. Wykonano test zuzycia
rzeczywistej sprezarki, w ktorym zatarcie wegzlow tarcia nastgpito na skutek bardzo matej ilosci
oleju. Po analizie optycznej powierzchni tarcia zauwazono, iz najwigkszemu zniszczeniu ulegt
wezel czop — panewka tloka. Brak oleju na powierzchniach §lizgowych doprowadzil do
szczepien adhezyjnych materiatdéw w wezle ruchowym. Wystepujace sity migedzyczasteczkowe
spowodowaty wyrywanie materiatu, na powierzchni panewki mozna zaobserwowaé bardzo
duze ubytki 1 powstale bruzdy. Podstawowe parametry chropowatosci ulegly kilkukrotnemu
zwigkszeniu.

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

zapobiec zniszczeniu powierzchni sprezarek chtodniczych.
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OBROBKA LASEROWA ZELIWA SZAREGO PROWADZACA DO ZWIEKSZENIA
ODPORNOSCI NA PROCESY ZUZYCIOWE

Grzegorz Kinal '+,

1Politechnika Poznanska, Wydzial Inzynierii Ladowej i Transportu,
Pl. Marii Sklodowskiej-Curie 5; 60-965 Poznan

*Adres korespondencyjny: grzegorz.kinal@put.poznan.pl

Stowa kluczowe: zeliwo, tarcze hamulcowe, obrébki powierzchniowe

Streszczenie w jezyku polskim, 120-200 stéw, czcionka Times New Roman, rozmiar 12,

interlinia 1,5, tekst wyjustowany, wszystkie marginesy po 2,5 cm.

W artykule zaprezentowano badania efektow laserowej obrobki cieplnej wykonanych dla
zeliwa w odniesieniu do tradycyjnego azotowania gazowego prowadzace do zwigkszenia
odporno$ci na procesy zuzyciowe przez zwigkszenie twardosci. Obrobke laserowa prowadzono
z wykorzystanie lasera molekularnego molekularnym CO2 TRUMPF TLF 2600t o
maksymalnej mocy wigzki rownej 2600 [W] i rozkladzie gestosci mocy TEMoi. Laser znajduje
si¢ w Laboratorium Technik Laserowych Politechniki Poznanskiej. Efekty obrobki laserowe;j
oraz jej wplyw na wiasnosci i strukture zbadano przez pomiary mikrotwardosci i obserwacje
mikroskopowe z wykorzystanie mikroskopii optycznej. Badania wykazaly wyzszos¢
prowadzonego stopowania laserowego nad hartowanie laserowym oraz zwrécily uwage na
wystepowanie mogacych wystepowa¢ wad gdy obréobka prowadzona jest temperaturze
otoczenia. Badania zaprezentowano na tle badan przez wykorzystanie tradycyjnych obrobek
powierzchniowych takich jak azotowanie gazowe zeliwa przeznaczonego na tarcze

hamulcowych.
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WPLYW ODCZYNU GLEBOWEJ MASY SCIERNEJ NA NAPREZENIA
WARSTWY SCIERANEJ

Marcin Kowalewski '*, Lukasz Konat 2, Jerzy Napiorkowski !,

"Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie, Wydzial Nauk
Technicznych, ul. Michala Oczapowskiego 11, 11-041 Olsztyn

2Politechnik Wroclawska, Wydzial Mechaniczny, ul. Smoluchowskiego 25
50-370 Wroclaw

*Adres korespondencyjny: e-mail:marcin.kowalewski@uwm.edu.pl

Stowa kluczowe: glebowa masa $cierna, odczyn gleby, naprezenia, warstw wierzchnia,
Hardox 500

W pracy przedstawiono wyniki badan dotyczacych wplywu odczynu chemicznego glebowe;j
masy $ciernej na warto$¢ naprezen w warstwie §cieranej oraz intensywnos¢ zuzycia materiatow.
Jako materiat $cierny wykorzystano glebe lekka w postaci piasku luznego. Do badan
przygotowano dwa warianty gleby o r6éznej wartosci pH: 3,7 pH (gleba bardzo kwasna) oraz
7,1 pH (gleba zasadowa). Materialem uzytym do badan byta stal odporna na zuzycie $cierne
Hardox 500. Proces tarcia odbywat si¢ na stanowisku laboratoryjnym typu ,,wirujgca misa”.
Badanie polegalo na badaniu probek na roznych dystansach od 5:10° m do 5:10* m z
interwalem co 5-10° m. Na podstawie analizy stanu naprezen w warstwie $cieranej stwierdzono,
ze w glebie bardzo kwasnej naprezenia wzrastaly wraz ze zwigkszaniem drogi tarcia, natomiast
w srodowisku zasadowym nastepowal ich stopniowy spadek. Zuzycie byto znaczaco wicksze
w srodowisku gleby bardzo kwasnej i ksztaltowalo si¢ na poziomie 0,76 g po tarciu na dystansie
5-10* m. W przypadku gleby zasadowej za$ na tej samej drodze tarcia uzyskano znacznie nizsze
wartos$ci zuzycia to jest 0,46 g. Uzyskane wyniki z badan wskazaty wplyw odczynu gleby na
procesy zuzyciowe oraz warto$ci naprezen warstwy wierzchniej materiatéw uzytkowanych w

kontakcie ze glebowg masg $cierng.
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OCENA WEASCIWOSCI ZUZYCIOWYCH OKLADZIN HAMULCOW
ROWEROWYCH

Kowalewski Marcin®, Lemecha Magdalena, Napidérkowski Jerzy

Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie, Wydzial Nauk Technicznych
ul. Oczapowskiego 2, 10-719 Olsztyn

*Adres korespondencyjny: e-mail: marcin.kowalewski@uwm.edu.pl

Stowa kluczowe: klocek hamulcowy, sktad chemiczny, zuzycie, badania laboratoryjne.

W kontekscie bezpieczenstwa uzytkowania rowerdéw istotng role odgrywaja hamulce, a
szczegblnie materiaty stosowane do produkcji klockow. Jednym z gtownych problemow jest
potrzeba dostosowania trwalosci klockow do réznorodnych warunkéw eksploatacyjnych,
takich jak zmienne warunki atmosferyczne i r6zne rodzaje nawierzchni drogowych. Celem
pracy jest ocena zuzycia klockéw stosowanych w hamulcach tarczowych. Do badan wybrano
trzy rodzaje klockdw o zroznicowanych wilasciwosciach tj. metaliczne, potmetaliczne i
organiczne. Badania zostaly przeprowadzone przy uzyciu stanowiska badawczego tribotester
T-20 typu kula-tarcza. Wykorzystana zostata metoda badania typu bez perforacji powtoki.
Srednice kraterow mierzono pod mikroskopem oceniajac $rednice krateru narzedziami
pomagajacymi okresli¢ wymiar w oprogramowaniu komputerowym. Badania przeprowadzono
podczas tarcia suchego i w obecnosci §cierniwa. W zaleznosci od $srodowiska procesow tarcia
uzyskano znaczne réznice odpornosci na zuzycie. W przypadku tarcia technicznego suchego
zuzycie klocka na bazie organicznej byto kilkakrotnie wigksze w stosunku do zuzycia klocka
metalicznego. W przypadku tarcia w obecnos$ci §cierniwa zuzycie poszczegolnych rodzajow

klockéw ksztattowato si¢ na takim samym poziomie wartosci.
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ZUZYCIE TRIBOKOROZYJNE STALI 316L W SRODOWISKU ALKALICZNYM

Marcin Kowalski'*, Joanna Kowalczyk?, Monika Madej?, Arkadiusz
Stachowiak?

"Politechnika Warszawska, Filia w Plocku, Wydzial Budownictwa, Mechaniki
i Petrochemii, ul. Lukasiewicza 17, 09-400 Plock

2politechnika Swietkorzyska, Wydzial Mechatroniki i Budowy Maszyn, al.
Tysigclecia Panstwa Polskiego 7, 25-314 Kielce

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

*Adres korespondencyjny: e-mail: marcin.kowalski2@pw.edu.pl

Slowa kluczowe: tribokorozja, zuzycie, roztwor zasadowy

Streszczenie

Tribokorozja, czyli polaczony efekt zuzycia mechanicznego i1 korozji elektrochemicznej,
stanowi powazne wyzwanie w zastosowaniach inzynieryjnych obejmujacych stale nierdzewne.
Niniejszy artykul analizuje zuzycie tribkorozyjne stali nierdzewnej 316L w $rodowisku
alkalicznym, szczegolnie w roztworach boranowych, podkreslajac wpltyw potencjatu

elektrochemicznego na degradacj¢ materiatu.

Testy tribokorozji przeprowadzono w tribometrze posuwisto-zwrotnym z kulg Al2O3 o $rednicy
6 mm jako przeciwprobka 1 przylozonym obcigzeniem 2,7N. Wybrane warunki
elektrochemiczne do testow tribokorozji to dwa potencjaty, w warunkach katodowych -0,9 V
(MSE) i1 anodowych -0,5 V (MSE) stali w roztworze boranowym. Czas trwania wszystkich

testow wynosit 30 minut, a dtugo$¢ $ladu zuzycia wynosita 5 mm.

Wyniki wyraznie pokazuja efekt synergii zuzycia i korozji. Zuzycie tribokorozyjne w

warunkach anodowych jest znacznie wyzsze niz w warunkach katodowych.
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BADANIE WEASCIWOSCI TRIBOLOGICZNYCH SMAROW PLASTYCZNYCH
ZAWIERAJACYCH WOSK PSZCZELI

Tadeusz Le$niewski '*

1Politechnika Wroclawska, Wydzial Mechaniczny, Katedra Podstaw
Konstrukcji Maszyn i Ukladéw Mechatronicznych, Wybrzeze Stanistawa
Wyspianskiego 27, 50-370 Wroclaw

*Adres korespondencyjny: e-mail: tadeusz.lesniewski@pwr.edu.pl

Stowa kluczowe: smar plastyczny, wosk pszczeli, tarcie, zuzywanie

Streszczenie

W pracy przedstawiono, wyniki badan tarcia i zuzywania czterech smaréw (kompozycji
smarnych) na bazie wosku pszczelego z olejem hydraulicznym ISO 32. Badania zrealizowano
przy wykorzystaniu dwdch testeréw: standardowego aparatu czterokulowego przy cz¢sciowym
zastosowaniu wytycznych normy PN-76/C-04147 stuzacego do ocena skutecznos$ci dziatania
otrzymanych smaréw na podstawie granicznego obcigzenia zuzycia Goz oraz na testerze kulka-
tarcza do okre$lenia charakterystyk tribologicznych w przyjetych obszarach wymuszen.
Podano wyniki skaz zuzycia kulek oraz wyniki obserwacji przebiegoéw sity tarcia oraz §ladow
zuzycia wykorzystanych tarcz ze stali C45 wspotpracujacych z kulkami ze stali Cr100.
Przedstawiono wyniki wplywu zmiany procentowego udzialu wosku pszczelego w smarze
plastycznym na charakterystyki tribologiczne wezta tracego. Testy w kazdym etapie i1 dla
kazdego punktu pomiarowego byly zawsze powtarzane minimum pigciokrotnie. Wyniki

opracowano statystycznie przy poziomie ufnosci 95% stosujac test t-Studenta.
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ANALIZA ZUZYCIA ENDOPROTEZ STAWU BIODROWEGO
TYPU METAL-METAL WYKONANYCH ZE STOPU CO28CR6MO
NA PODSTAWIE BADAN STANOWISKOWYCH

Michal Libera'*, Tomasz Wisniewski 2, Eukasz ELAPAJ?

Politechnika Poznaniska, Wydzial InZynierii Lgdowej i Transportu,
ul. Piotrowo 3, 60-965 Poznan

2Sie¢ Badawcza Lukasiewicz-Poznarnski Instytut Technologiczny,
ul. Ewarysta Estkowskiego 5, 61-755 Poznan

3Ortopedyczno-Rehabilitacyjny Szpital Kliniczny im. W. Degi UM w Poznaniu
ul. 28 Czerwca 1956 nr 135/147, 61-545 Poznan

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

Stowa klucz: endoprotezy typu metal-metal, zuzycie

Streszczenie: W niniejszej pracy analizowano zagadnienie zuzycia tribologicznego
komponentow endoprotezy stawu biodrowego o powierzchniach typu metal-metal.
Przeprowadzono badania tribologiczne z wykorzystaniem symulatora SBT.01, ktory odtwarza
ruchy zginania i prostowania oraz obcigzenia typowe dla stawu biodrowego czlowieka w
trakcie chodzenia. Testowane endoprotezy wykonane byly z wysokowegglowego stopu kobaltu,

chromu i molibdenu (Co28Cr6Mo).

Eksperyment obejmowat dziewig¢ roznych konfiguracji zestawienia ,,gtowa-panewka”,
odmiennych pod wzgledem wartosci katow antetorsji glowy oraz antewersji panewki. Pozostate
parametry geometryczne, takie jak kat inklinacji 1 szyjkowo-trzonowy, ustawiano jednakowo
w kazdym przypadku. Konkretne wartosci katoéw ustalono na podstawie obrazéw uzyskanych
z tomografii komputerowej pacjentoéw po zabiegu wszczepienia endoprotezy. Uzyskane wyniki
pozwolily opracowaé zalezno$ci migdzy masg zuzytych elementow a wspotczynnikiem tarcia

w funkcji katéw antetorsji glowy oraz antewersji panewki.
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OCENA POTENCJALNYCH WEASCIWOSCI UZYTKOWYCH POWIERZCHNI
POWLOK AZOTKOWYCH STOSOWANYCH W TECHNICE MEDYCZNEJ

Magdalena Niemczewska-Wéjcik!*, Danuta Owczarek!, Monika Madej?,
Piotr Nieslony?, Michal Jakubowicz 4

!Politechnika Krakowska, Wydzial Mechaniczny, al. Jana Pawla Il 37, 31-864 Krakéw
2 Politechnika Swietokrzyska, Wydzial Mechatroniki i Budowy Maszyn, Kielce
3 Politechnika Opolska, Wydzial Mechaniczny, Opole
* Politechnika Poznanska, Wydzial Inzynierii Mechanicznej, Poznan
*Adres korespondencyjny: e-mail: magdalena.niemczewska-wojcik@pk.edu.pl

Stowa kluczowe: biomateriaty, inzynieria powierzchni, powltoki azotkowe, pomiary stykowe,
topografia powierzchni, parametry tekstury powierzchni, wlasciwosci uzytkowe

Streszczenie

Przedmiotem badan i analiz s3 wybrane powtoki azotkowe (TiN, CrN, ZrN) osadzone na
podiozu stali chirurgicznej AISI 316L, majace zastosowanie w technice medycznej na elementy
tragce, m.in. w stomatologii oraz chirurgii. Przygotowane w procesie technologicznym elementy
w ksztalcie walca (o zréznicowanej charakterystyce powierzchni warstwy wierzchniej — dwa
rodzaje uksztattowania, tj. powierzchnie polerowane i powierzchnie piaskowane), poddano
badaniom topografii powierzchni przy wykorzystaniu stykowej metody pomiaru.
Powierzchniami bazowymi byly powierzchnie elementéw bez pokrycia, czyli AISI 316L.
Celem badan byta charakterystyka potencjalnych wlasciwosci uzytkowych powierzchni
badanych powlok azotkowych i poréwnanie ich z witasciwo$ciami powierzchni bazowych.
Otrzymane wyniki analizy topografii powierzchni pokazaly, Ze elementy polerowane,
w porownaniu do piaskowanych, cechowata znaczaco mniejsza chropowatos¢ powierzchni
(okreslona przez Sq, Sp, Sv, Ssk, Sku), przy czym najmniejsze warto$ci uzyskano dla powtoki
CrN. W przypadku powierzchni piaskowanych, najmniejsze wartosci uzyskano dla powtoki
TiN. Analiza profilu powierzchni pokazata nieco odmienne wyniki — dla elementow
polerowanych najmniejszag chropowato$¢ uzyskano dla powloki ZrN, a dla elementéw
piaskowanych byla to powierzchnia AISI 316L. Mniejsza chropowato$¢ przektada si¢ na
wicksze zuzycie adhezyjne, a wigksza chropowato$¢ — na zuzycie Scierne. Weryfikacja
wynikow nastagpi w drodze badan tarciowo-zuzyciowych.

Projekt dofinansowany ze srodkéw budzetu paristwa, przyznanych przez Ministra Edukacji i Nauki w ramach programu Polska Metrologia Il
(numer rej. PM-11/SP/0046/2024/02).
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WPLYW RODZAJU SMAROWANIA NA OPORY RUCHU W NARCIARSTWIE
BIEGOWYM

Anita Ptak '*, Marek Orawiec !
IPolitechnika Wroclawska, Wydzial Mechaniczny,
ul. I. Lukasiewicza 5, 50-371 Wroclaw

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

Stowa kluczowe: tarcie, smary, narciarstwo biegowe, §lizgi nart, fluor

W pracy dokonano oceny wplywu srodkow smarnych na wtasciwosci tribologiczne §lizgéw
nart biegowych z uwagi na zakaz stosowania preparatéw fluorowych wprowadzonego przez
FIS 1 IBU od sezonu 2023/24. W badaniach poréwnano tradycyjne smary zawierajace fluor
oraz nowe preparaty wolne od tego dodatku. Zakres analiz obejmowal wyznaczenie
wspotczynnikéw tarcia statycznego 1 kinetycznego w rdéznych temperaturach, oceng
hydrofobowosci powierzchni (katy zwilzania) oraz charakterystyke topografii $lizgow z

wykorzystaniem profilometru optycznego i skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM).

Uzyskane wyniki wykazaly, ze wszystkie smary znaczaco obnizaja warto$ci wspolczynnikow
tarcia wzgledem §lizgu nienasmarowanego. Preparaty fluorowe charakteryzowaly si¢ lepszymi
wlasciwo$ciami tribologicznymi, zwlaszcza w zakresie redukcji tarcia 1 zwiekszania
hydrofobowosci. Z kolei smary bezfluorowe skuteczniej wygladzaty powierzchnie §lizgow,
przyczyniajac si¢ do zmniejszenia oporow ruchu w wyzszych temperaturach. Uzyskane
zalezno$ci wskazuja, ze redukcja tarcia w warunkach zmiennej temperatury zalezy nie tylko od
charakteru warstwy smarnej, lecz rowniez od zdolnosci powierzchni do kontrolowania filmu
wodnego w strefie kontaktu. Wyniki te moga stanowi¢ podstawe do dalszego modelowania
procesow tarcia §lizg—16d oraz do optymalizacji sktadu chemicznego 1 struktury $rodkow

smarnych pod katem potaczenia wysokiej skuteczno$ci z wymogami srodowiskowymi.
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WPLYW DODATKU BIOWEGLA Z KUKURYDZY
NA ZMIANY CHARAKTERYSTYK TRIBOLOGICZNYCH
MINERALNYCH SMAROW PLASTYCZNYCH

Pawel Radulski '*, Jaroslaw Molenda !, Rafal Kozdrach !, Monika
Lozynska'!, Karolina Dziosa ', Monika Makowska !

ISie¢ Badawcza Lukasiewicz Instytut Technologii Eksploatacji, Centrum
Biogospodarki i Ekoinnowacji, ul. Kazimierza Pulaskiego 6/10, Radom

*Adres korespondencyjny: e-mail: pawel.radulski@itee.lukasiewicz.gov.pl

Stowa kluczowe: biowegiel, smary plastyczne, graniczne obcigzenie zuzycia, graniczny
nacisk zatarcia, obcigzenie zacierajace

Streszczenie W pracy zbadano mozliwo$¢ wykorzystania biowegla z kukurydzy jako dodatku
do mineralnych smardéw plastycznych. Analizy spektroskopowe wykazaty, Zze materiat
uzyskany w czasie pirolizy w temperaturze 500°C zawiera wigcej grup tlenowych, ktore
poprawiaja wiasciwosci tribologicznych smarow, oraz charakteryzuje si¢ korzystniejsza
strukturg grafitopodobng niz biowegiel uzyskany w temperaturze 700°C. Biowggiel
wprowadzono do smaru mineralnego o klasie konsystencji NLGI II w ilosci 1, 3 1 5%, a wyniki
porownano ze smarem komercyjnym zawierajagcym grafit oraz ze smarem bazowym
pozbawionym dodatkéw smarnych. Na testerze T-02 zbadano wilasciwosci przeciwzuzyciowe
oraz przeciwzatarciowe kompozycji smarowych. Stwierdzono, ze graniczne obcigzenie zuzycia
dla smaru, do struktury ktérego wprowadzono 3% biowegla byto wyzsze o0 21% w stosunku do
smaru bazowego i o 144% wyzsze od warto$ci tego parametru uzyskanego dla smaru
zmodyfikowanego 3% grafitu. Smar z dodatkiem biowegla charakteryzowal si¢ wyzszym
obcigzeniem zacierajacym niz smar, w ktorym jako dodatek zastosowano grafit. Wprowadzenie
5% dodatku do struktury smaru spowodowato wzrost parametru poz 0 184% w stosunku do
warto$ci uzyskanej dla smaru bazowego 1 0 ok. 10% w stosunku do warto$ci tego parametru
uzyskanego dla smaru zmodyfikowanego grafitem. Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze
biowegiel z kukurydzy przy wyzszych stgezeniach moze zastgpowaé grafit w smarach
plastycznych, zwigkszajac odporno$¢ na =zatarcie oraz poprawiajac wilasciwosci

przeciwzuzyciowe.
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ANALIZA WEASCIWOSCI TRIBOLOGICZNYCH PAR GRAFITOWYCH
PAKUNKOW PLECIONYCH-STAL STOPOWA W WARUNKACH SUCHYCH I
WILGOTNYCH

Aleksandra Rewolinska '*, Lukasz Wojciechowski !

'Politechnika Poznanska, Wydzial Inzynierii Ladowej i Transportu, ul.
Piotrowo 3, 60-965 Poznan

*Adres korespondencyjny: e-mail: aleksandra.rewolinska(@put.poznan.pl

Stowa kluczowe: grafit ekspandowany, grafit naturalny, pakunki plecione, stal stopowa

Streszczenie

Materiaty grafitowe znaczaco poprawiaja wlasciwosci tribologiczne pakunkéw plecionych
szeroko stosowanych w technice uszczelniania. Jednak w literaturze brakuje szczegdétowych
badan na temat wspdlpracy grafitowych materialéw ze stalowymi powierzchniami oraz
wpltywu $srodowiska wodnego na mechanizmy tarcia i zuzycia. Tymczasem skojarzenia te
czesto pracujg w sSrodowisku wodnym. Szczegdlnie istotne jest zrozumienie zjawiska tworzenia
si¢ warstwy grafitu na powierzchni stali i jego wptywu na wlasciwosci tribologiczne.

Celem pracy byta ocena witasciwosci tribologicznych pakunkéw plecionych zawierajacych
grafit naturalny oraz grafit ekspandowany we wspotpracy ze stalg stopowa, zarowno w
warunkach suchych, jak i wilgotnych. Badania przeprowadzono z uzyciem testera typu blok—
pier§cien. Zachowanie cierne analizowano na podstawie zmierzonych warto$ci momentu tarcia
oraz obliczonego wspoétczynnika tarcia. Uzyskane wyniki wykazaty, ze zar6wno rodzaj
zastosowanego materialu grafitowego, jak 1 warunki pracy, maja istotny wptyw na zjawiska
tribologiczne. Pakunki z dodatkiem grafitu ekspandowanego charakteryzowatly si¢ nizszymi
warto$ciami wspotczynnika tarcia niz zawierajace grafit naturalny. W warunkach suchych
wspotczynnik tarcia byl wyzszy niz w warunkach wilgotnych dla obu materiatow. Obecnos¢
wody obnizata temperatur¢ pary ciernej, jednak przyczyniata si¢ do intensyfikacji zuzycia
badanych probek. Ilo$¢ grafitu osadzonego na powierzchni stali zalezata zaréwno od rodzaju
zastosowanego grafitu, jak 1 od warunkow pracy. Przeprowadzone badania dostarczyty nowych
informacji na temat mechanizméw tarcia i zuzycia wybranych kombinacji materialow w
srodowisku suchym 1 wilgotnym, co moze mie¢ istotne znaczenie dla praktycznych zastosowan

inzynierskich w technice uszczelniania.
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WPLYW WIELKOSCI ZIARNA NA ZUZYCIE SCIERNE I EROZYJNE POWELOKI
POLIURETANOWEJ

Justyna Sokolska !”

IPolitechnika Wroclawska, Wydzial Mechaniczny, ul. Lukasiewicza 5, 50-371
Wroclaw

*Adres korespondencyjny: e-mail: justyna.sokolska@pwr.edu.pl

Stowa kluczowe: zuzycie $cierne, zuzycie erozyjne, powtoka poliuretanowa, wielko$¢ ziarna

W pracy zbadano zuzycie $cierne oraz erozyjne powtoki poliuretanowej o twardosci 70 ShD
oraz grubosci 3 mm, naniesionej na podtoze w postaci blachy stalowej S235 o grubosci 3 mm.
Zuzywanie przeprowadzono w obecnosci §cierniwa w postaci elektrokorundu Al2O3 o pigeiu
roznych wielko$ciach ziaren: F70, F90, F120, F150, F220, co pozwolilo na okreslenie wptywu
wielkosci ziarna na zuzycie $cierne i erozyjne powloki poliuretanowej. Wykazano nieliniowa
zaleznos$¢ zuzycia $Sciernego i erozyjnego od wielkosci ziarna. Dodatkowo przeprowadzono
analize struktury geometrycznej oraz obrazoéw mikroskopowych powierzchni po badaniu, aby
opisa¢ mechanizm zuzywania S$ciernego 1 erozyjnego badanej powloki. W przypadku
zuzywania $ciernego dominujagcym mechanizmem jest skrawanie, natomiast w zuZywaniu
erozyjnym przewaza pekanie, a nastgpnie wykruszanie materiatu, co wynika z wysokiej

twardosci 1 niskiej elastycznos$ci badanego materiatu.
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ZUZYCIE TRIBOKOROZYJNE STALI AISI 420 W SOKU Z CEBULI
PRZY MALYCH NACISKACH

Tomasz Kiczek!?*, Arkadiusz Stachowiak3*, Agata Bienczak!*, Dariusz
Ulbrich3*, Wieslaw Zwierzycki®*

I Sie¢ Badawcza Lukasiewicz — Poznanski Instytut Technologiczny,
ul. Ewarysta Estkowskiego 6, 61-755 Poznan,
2 Politechnika Poznanska, Wydzial Inzynierii Mechanicznej, ul. Piotrowo 3,
60-965 Poznan
3 Politechnika Poznanska, Wydzial Inzynierii Ladowej i Transportu,
ul. Piotrowo 3, 60-965 Poznan

*adres korespondencyjny: arkadiusz.stachowiak@put.poznan.pl

Stowa kluczowe: tribokorozja, stal AISI 420, sok z cebuli

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan odpornos$ci na tribokorozje stali AISI
420 w soku z cebuli. Badania stanowig jeden z etapow doboru materiatu do wykonania noza do
ciecia cebuli. Gléwnym celem badan byto wskazanie optymalnych warunkéw obrébki cieplnej
dla zminimalizowania zuzycia tribokorozyjnego. Testy tribokorozyjne wykonano na
stanowisku z weztem modelowym ball-on-plate stosujac mata site nacisku 1.7 N (symulacja
warunkow eksploatacji noza do cigcia cebuli). Badania wykonano dla 2 wariantow obrobki
cieplnej stali AISI 420 po hartowaniu: odpuszczanie Srednie w temperaturze 400°C,
odpuszczanie niskie w temperaturze 200°C. Stwierdzono, ze najwigkszg twardos¢ (okoto
54HRC) zapewnia odpuszczanie w niskiej temperaturze. Wigksza odpornoscia na tribokorozje¢
w soku z cebuli przy matych naciskach cechujg si¢ jednak probki stali AISI 420 o troche nizszej

twardosci (okoto STHRC) uzyskane w wyniku odpuszczania $redniego.



