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3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych,

1.09.1973 - 30.11.1976  Samodzielny  technolog —  konstruktor  oprzyrzadowania
technologicznego, Wytwornia Urzadzen Chtodniczych Debica.

1.12.1976 - 29.02.1981  Starszy asystent, Zaktad Technologii Maszyn, Wydzial Budowy
Maszyn i Lotnictwa, Politechnika Rzeszowska.

1.03.1981 - 30.09.2005 Adiunkt, Zaktad Technologii Maszyn, Zaklad Systemow
Technologicznych, Zaktad Pojazdow Samochodowych i Silnikow
Spalinowych, Wydziat Budowy Maszyn i Lotnictwa, Politechnika
Rzeszowska. Realizowany temat pracy habilitacyjnej: Technologia
gladzenia cylindrow walcowych - wplyw wlasnosci warstwy
wierzchniej cylindra na wlasciwosci uzytkowe wybranych weztow
tarcia. W latach 1997-2005 wykonywatem prace naukowo-
badawcze.

Od 1.10.2005 Starszy wykladowca, Zaktad Pojazdow Samochodowych i
Silnikéw Spalinowych, aktualnie Katedra Silnikoéw
Samochodowych 1 Transportu, Wydzial Budowy Maszyn i
Lotnictwa, Politechnika Rzeszowska. Aktualna jest decyzja
wykonywania prac naukowo-badawczych z 1997 r.

4. Wskazane osiagniecia wynikajace z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. 0
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.
U. Nr 65, poz. 595 ze zm.)

4.1. Jednotematyczny cykl publikacji' pt., ,Doskonalenie proceséw wytwarzania i
zapewnienie wysokiej jakosci funkcjonalnej i uzytkowej cylindrow i kol zebatych",
stanowiacy osiggniecie naukowe uzyskane po otrzymaniu stopnia doktora:

[A1] Michalski J.K., Wptyw drgan samowzbudnych i wymuszonych na gtéwne wskazniki
gladzenia cylindrow osetkami z warstwa diamentowa, (Influence of self-excited and
forced vibrations on the main indexes of honing cylinders with honestones having
diamond layer), Mechanik, Miesi¢cznik Naukowo-Techniczny, Vol. 55, Issue 5, Pages
283-288, Sigma-Wydawnictwo Czasopism i Ksigzek Technicznych, Przedsigbiorstwo
NOT, 1982. Impact factor?, 0. Liczba cytowan, 0.

[A2] , Michalski J., O istotnosci wplywu drgan na efektywno$¢ procesu
gladzenia cylindréw, Redakcja Wydawnictw Uczelnianych Politechniki Rzeszowskiej, 1V
Uczelniana Sesja Naukowo-Techniczna Wydziatu Mechanicznego, Rzeszow, 181-189,
1981 (Wykonatem: badania technologiczne, metrologiczne, stanowiskowe, program,
obliczenia, tekst. Wspoétudziat: redakcja, wnioski. 50% udziatl autora).

[A3] Michalski J., Wptyw twardosci stali 38HA, charakterystyki osetek 1 plynoéw
obrobkowych na wyniki gladzenia, Redakcja Wydawnictw Uczelnianych Politechniki
Rzeszowskiej, Zeszyty Naukowe Politechniki Rzeszowskiej, Seria: Mechanika, nr 29, z.
11, 109-124, 1984.

! Kopie prac wehodzacych w sktad cyklu publikacji (stanowiacego osiggnigcie naukowe wynikajace z art. 16 ust
2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (Dz. U. Nr 65, poz. 595 ze zm.)) zawarte sa w odrebnym zalaczniku (Zatacznik 7).

2 Wartosci wskaznika Impact Factor (IF) czasopism zdefiniowano zgodnie z rokiem opublikowania.



[A4] Michalski J., Cechy produktu i parametry gtadzenia osetka w regeneracji cylindrow ze
stali, Redakcja Wydawnictw Uczelnianych Politechniki Rzeszowskiej, 1V Sympozjum,
Metody obliczeniowe i badawcze w rozwoju systemow pojazdow samochodowych i
maszyn, Rzeszéw, 121-126, 1993.

[A5] Michalski J., Badania procesu gtadzenia powtloki tlenkowej z hydralgilitu, Redakcja
Wydawnictw Uczelnianych Politechniki Rzeszowskiej, IV Miedzynarodowa Konferencja,
Obrobka materiatow niemetalowych, Rzeszow, 117-127, 1990.

[A6] Michalski J., Charakterystyka procesu gladzenia cylindrow ze statym naciskiem,
Archives of Mechanical Technology and Automation (Archiwum Technologii Maszyn i
Automatyzacji), Wydawca: Polska Akademia Nauk, Oddziat (Poznan), Komisja Budowy
Maszyn, 8, 433-441, 1990.

[A7] Michalski J., Kompozyty polimerowe w procesie gladzenia cylindroéw, Wydawnictwo
Politechniki ~ Czestochowskiej, Postepy w  technologii  maszyn, Politechnika
Czestochowska, 160-163, 1989.

[A8] Michalski J., Badania nowych narzedzi §ciernych stosowanych w gtadzeniu materialow
konstrukcyjnych, Redakcja Wydawnictw Uczelnianych Politechniki Rzeszowskiej,
Zeszyty Naukowe Politechniki Rzeszowskiej, Seria: Mechanika, nr 133, z. 44, 55-60, 1995.

[A9] Michalski J., Badania do$wiadczalne usprawnienia procesu gladzenia cylindrow z
zeliwa osetkami o spoiwie zywicznym, Redakcja Wydawnictw Uczelnianych Politechniki
Rzeszowskiej, Zeszyty Naukowe Politechniki Rzeszowskiej, Seria: Mechanika, nr 67, z.
21, 121-127, 1990.

[A10] Michalski J., Struktura geometryczna cylindrow po gladzeniu przeciwciernym,
Wydawnictwo WSI Zielona Gora, VII Ogolnopolska Konferencja Naukowo-Techniczna,
Tendencje rozwojowe w technologii maszyn, Zielona Goéra, 201-207, 1992.

[A11] Michalski J., Struktura geometryczna zeliwnych tulei cylindrowych po azotowaniu,
nasiarczaniu 1 wegloazotonasiarczaniu, Wydawnictwo WSI Zielona Goéra, VII
Ogolnopolska Konferencja Naukowo-Techniczna, Tendencje rozwojowe w technologii
maszyn, Zielona Gora, 193-199, 1992.

[A12] Michalski J., Technologia gladzenia cylindrow - stan i rozwdj badan, Wydawca:
Stowarzyszenie Inzynierow i Technikow Mechanikow Polskich, Mechanik, 66 (11)
367-372, 1992.

[A13] Michalski J., Obliczenia konstrukcyjne gltowicy do gladzenia cylindrow, Redakcja
Wydawnictw Uczelnianych Politechniki Rzeszowskiej, Zeszyty Naukowe Politechniki
Rzeszowskiej, Seria: Mechanika, nr 31, z. 12, 57-60, 1986.

[A14] Michalski J., Dynamika gladzenia cylindrow glowicami tulejkowymi, Redakcja
Wydawnictw Uczelnianych Politechniki Rzeszowskiej, Zeszyty Naukowe Politechniki
Rzeszowskiej, Seria: Mechanika, nr 31, z. 12, 61-64, 1986.

[A15] Michalski J., Kierunki rozwoju technologii gtadzenia wysokowydajno$ciowego i
wykanczajacego otworow, Wydawca: HBIT Mera, [lpami 3aximnoro HaykoBo LlenTpy,
Tpancnoptnoi  Akanemii  Ykpainu, JIbBiB, [Ilpoexmysanns, 6upobnuymeo ma
eKcniIyamayis asmompancnopmuux 3acobis i noizois, 101-107, 1996.

[A16] Michalski J., Glowice do gladzenia cylindréw nieprzelotowych, Wydawca:
YKpaiHChKMI TpaHMOPTHHUM yHHUBepcuteT, KuiB, Ilpobremu mpancnopmy na winsixu ux
supiwenns, Cucmemul memoou Kepysanusi, mexmonocis ma opeaizayis eupobHuymea,
pemonmul ma excniyamayii asmomobunie, 121-126, 1997.



[A17] Michalski J., Badania obnizenia poziomu hatasu podczas gtadzenia duzych sitownikow
hydraulicznych, Redakcja Wydawnictw Uczelnianych Politechniki Rzeszowskiej, Zeszyty
Naukowe Politechniki Rzeszowskiej, Seria: Mechanika, Nr 55, z. 18, 97-100, 1989.

[A18] Michalski J., Technologia gtadzenia powierzchni ptaskowierzchotkowej otworu
walcowego w zeliwnych elementach maszyn, Redakcja Wydawnictw Uczelnianych
Politechniki Rzeszowskiej, Zeszyty Naukowe Politechniki Rzeszowskiej, Seria:
Mechanika, nr 133, z. 44, 21-30, 1995.

[A19] Michalski J., Technologia gladzenia cylindrow szczotkami S$ciernymi flex-hone,
Wydawnictwo WSI Zielona Gora, VII Ogolnopolska Konferencja Naukowo-Techniczna,
Tendencje rozwojowe w technologii maszyn, Zielona Goéra, 89-95, 1992.

[A20] Michalski J., Warunki techniczne wykonania oraz odbioru tulei i cylindrow silnikow
spalinowych, Wydawca: HauionanpHoii TpaHcropTHUil yHuBepcureT, KuiB, Haykoeo-
mexHiunuil 30ipnux, Bicnux, No. 20, 99-108, 2010.

[A21] Michalski J., Tendencje rozwoju technologii gltadzenia cylindréw silnikoéw o zaptonie
samoczynnym, Wydawca: YkpaiHchkuii TpaHcnopTHHi yHuBepcuter, Kuis, Hayxogo-
mexwniunui 30iprux, Bicnux, No. 12, 30-39, 2006.

[A22] Michalski J.: Gladzenie plateau i §lizgowe tulei cylindrowych silnika wysokopreznego,
Systems and Means of Motor Transport, Selected Problems, Edytor: K. Lejda, Oficyna
Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej, ISBN 83-7199-747-1, Monografia nr 3, Seria,
Transport, 205-216, 2012.

[A23] Michalski J.: Wymagania jakos$ci otworu wewnetrznego tulei cylindrowej silnika
wysokopreznego, Systems and Means of Motor Transport, Selected Problems, Edytor: K.
Lejda, Oficyna Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej, ISBN 83-7199-747-1,
Monografia nr 3, Seria, Transport, 193-204, 2012.

[A24] Michalski J., Model potaczenia skurczowo-rozpreznego tulei z cylindrem silnika
spalinowego, Wydawca: VYkpaiHchkuii TpaHcrmopTHHW yHuBepcuter, KuiB, Haykogo-
mexHiunul 30ipnux, Bicnux, No. 16, 141-149, 2008.

[A25] Michalski J., Model ptaski potaczenia skurczowo-rozpreznego tulei z kadtubem silnika
spalinowego, Oficyna Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej, X Konferencja
Migdzynarodowa, Metody obliczeniowe i badawcze w rozwoju pojazdow samochodowych
i maszyn roboczych samojezdnych. Zarzqdzanie i marketing w motoryzacji, Rzeszow,
133-144, 2008.

[A26] Michalski J., Tuleje cylindrowe z zeliwa przeznaczone do zalewania metodg alfin w
blokach cylindrowych ze stopow lekkich, Systems and Means of Motor Transport,
Selected Problems, Edytor: K. Lejda, Oficyna Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej,
ISBN 978-83-7199-625-2, Monografia nr 1, Seria, Transport, 169-182, 2010.

[A27] , Michalski J., Optymalizacja wielokryterialna parametrow operacji
technologicznych metoda minimaksu, Advances in Technology of Machines and
Mechanical Equipment, Wydawca: Komitet Budowy Maszyn PAN, 4, 27-43, 1982
(Wykonatem: badania technologiczne, metrologiczne, program, obliczenia, tekst.
Wspoétudzial: redakcja, wnioski. 50% udziat autora).

[A28] , Michalski J., Polioptymalizacja parametrow gladzenia cylindrow,
Redakcja Wydawnictw Uczelnianych Politechniki Rzeszowskiej, Wytwarzanie elementéw
maszyn ze stopow metali o specjalnych wiasnosciach, Rzeszow, 161-176, 1985



(Wykonatem: badania technologiczne, metrologiczne, program, obliczenia, tekst.
Wspotudziat: redakcja, wnioski. 50% udziat autora).

[A29] Michalski J., Odksztatcenie cieplne tulei cylindrowej w procesie gtadzenia, Wydawca:
HepxxaBuuii yniBepcureT "JIpBiBcbka monmitexHika", JIbBiB, [Ipobremu ma nepcnexmusu
PO36UMKY  KOHCMPYKYIU | opeanizayii eupoonuymea asmodycie (mponeiibycis),
ABMOBAHMANCHUKIB, asmMoKpanie ma azpecamig, Cximauis, 123-129, 1992.

[A30] Michalski J., Analiza numeryczna temperatury i odksztalcen cieplnych cylindrow w
procesie technologicznym obrobki metoda gladzenia, Redakcja Wydawnictw
Uczelnianych Politechniki Rzeszowskiej, 11l Sympozjum, Metody obliczeniowe i
badawcze w rozwoju systemow pojazdow samochodowych i maszyn, Rzeszoéw, 93-98,
1992.

[A31] Michalski J., Sposdb symulacji procesu gladzenia umozliwiajacy optymalizacje
numeryczng wymiarow oselek w glowicy, Wydawnictwo Politechnik Warszawskiej,
Metody i srodki projektowania wspomaganego komputerowo, Politechnika Warszawska,
325-333, 1987.

[A32] Michalski J., Optymalizacja numeryczna wymiaré6w osetek glowicy gladzarskiej,
Redakcja Wydawnictw Uczelnianych Politechniki Rzeszowskiej, 1 Sympozjum, Metody
obliczeniowe i badawcze w rozwoju systemow pojazdow samochodowych i maszyn,
Rzeszow, 49-56, 1990.

[A33] Michalski J., Analiza numeryczna wplywu liczby osetek i ich wybiegu na proces
gltadzenia otworéw cylindrycznych, Wydawca: JIbBIBCKHMI MOJITEXHHUYHUIH [HCTHTYT,
JIbBiB, Tesucvl 00KIA006 8MOPOU MENCOYHAPOOHOU HAYUHO-MEXHUUECKOU KOHGDepeHyul,
Memoobl uccnedoganus u ouacHocmuposanusi cucmem asmomooune u mawiun, 80-85,

1990.

[A34] Michalski J., Modelowanie zmian struktury geometrycznej powierzchni otworu
walcowego obrabianego metoda gtadzenia, Wydawnictwo Politechniki Lubelskiej, V
Miedzynarodowa Konferencja, Badania symulacyjne w technice samochodowej,
Kazimierz Dolny, 162-167, 1995.

[A35] Michalski J., Charakterystyka zuzywania cylindrow w procesie gladzenia i
eksploatacji, Wydawca: Ilpani 3axignoro HaykoBo Llentpy, TpancmopTHOi Akamemil
VYxpaiau, JIbBiB, Il  Mioscnapoona «onghepenyisn, 3asoanns ma xi0 pozeumxy
aemobycobyodosanus Yxpainu 6 cywacnux ymosax, 60-61, 1994.

[A36] Michalski J., Ksztaltowanie struktury geometrycznej powierzchni gladzi cylindrowe;,
Redakcja Wydawnictw Uczelnianych Politechniki Rzeszowskiej, VII Konferencja
Miegdzynarodowa, Metody obliczeniowe i badawcze w rozwoju systemow pojazdow
samochodowych i maszyn roboczych samojezdnych, Rzeszéw, 161-168, 1996.

[A37] Michalski J., Pawlus P., Modelling of change of cylinder surface roughness during
honing process, Wydawca: TU Kosice, The 2nd International Conference, Development
of Metal Cutting in Czech Republic, Hungary, Poland and Slovakia, RTO-DMC'98,
99-102, 1998 (Wykonatem: badania technologiczne, metrologiczne. Wspotudziat:
oprogramowanie, obliczenia, tekst, wnioski. 50% udziat autora).

[A38] Michalski J., Pawlus P., Modelowanie powstawania struktury geometrycznej
powierzchni cylindréw w procesie gtadzenia plasko-wiergchoikowego, Wydawnictwo
Politechniki Krakowskiej, XX7V Naukowa Szkota Obrébki Sciernej, Lopuszna, 291-298,



2001  (Wykonatlem:  badania  technologiczne,  metrologiczne. = Wspoétudziat:
oprogramowanie, obliczenia, tekst, wnioski. 50% udziat autora).

[A39] Pawlus P., Michalski J., Simulation of cylinder 'zero-wear' process, Wear, Vol. 266,
Issue, 1-2, Pages, 208-213, Elsevier Science SA, 2009. Impact factor, 1,771. Liczba
cytowan, 6 (Wykonalem: badania technologiczne, metrologiczne. Wspotudziat:
oprogramowanie, obliczenia, tekst, wnioski. 50% udziat autora).

[A40] Michalski J., Pawlus P., Description of the bearing length curve of the inner surface of
piston engine cylinders, Wear, Vol. 157, Issue 2, Pages 207-214, Elsevier Science SA,
1992. Impact factor, 0,472. Liczba cytowan, 4 (Wykonatem: badania technologiczne,
metrologiczne. Wspoétudzial: oprogramowanie, obliczenia, tekst, wnioski. 50% udziat
autora).

[A41] Michalski J., Badania krzywej no$nosci profilu chropowatosci powierzchni po obrobce
ubytkowej, Advances in Technology of Machines and Mechanical Equipment, Wydawca:
Komitet Budowy Maszyn PAN, 4, 21-38, 1992.

[A42] Michalski J., Pawlus P., Characterization of the shape of the roughness profile ordinate
distribution of honed cylinder surfaces, Wear, Vol. 161, Issue 1-2, Pages 135-143,
Elsevier Science SA, 1993. Impact factor, 0,627. Liczba cytowan, 4 (Wykonatem: badania
technologiczne, metrologiczne. Wspoétudziat: oprogramowanie, obliczenia, tekst, wnioski.
50% udziat autora).

[A43] Michalski J., Badania krzywej nosnosci chropowatosci powierzchni cylindrow po
gladzeniu, Redakcja Wydawnictw Uczelnianych Politechniki Rzeszowskiej, IX
Konferencja Miedzynarodowa, Metody obliczeniowe i badawcze w rozwoju pojazdow
samochodowych i maszyn roboczych samojezdnych, Zarzqdzanie i marketing w
motoryzacji, Rzeszow, 261-268, 1998.

[A44] Michalski J., Typologia chropowatosci powierzchni cylindrow po procesie gladzenia,
Advances in Technology of Machines and Mechanical Equipment, Wydawca: Komitet
Budowy Maszyn PAN, 3, 27-45, 1992.

[A45] Michalski J., Pawlus P., Description of honed cylinders surface topography,
International Journal of Machine Tools and Manufacture, Vol. 34, Issue 2, Pages
199-210, Pergamon-Elsevier Science LTD, 1994. Impact factor, 0,086. Liczba cytowan, 9
(Wykonatem: badania technologiczne, metrologiczne. Wspotudzial: oprogramowanie,
obliczenia, tekst, wnioski. 50% udziat autora).

[A46] Michalski J., Wieloparametrowy opis profilu powierzchni, Oficyna Wydawnicza
Politechniki Rzeszowskiej, XVI Konferencja Miedzynarodowa, Metody obliczeniowe i
badawcze w rozwoju pojazdow samochodowych i maszyn roboczych samojezdnych,
Zarzgdzanie i marketing w motoryzacji, Rzeszow, 253-270, 2005.

[A47] Michalski J., Stan warstwy wierzchniej cylindrow po procesie gladzenia, Wydawca:
Instytut Mechanizacji Budownictwa 1 Gornictwa Skalnego, Przeglgd Mechaniczny, 17,
15-22, 1993.

[A48] Michalski J., Chropowato$¢ a falisto$§¢ powierzchni cylindréw po procesie gladzenia,
Stowarzyszenie Inzynierow i Technikéw Mechanikéw Polskich, Mechanik, 68 (3), 91-93,
1994,

[A49] Michalski J., Wspomagane komputerowo modelowanie linii odniesienia a analizie
struktury  geometrycznej  powierzchni  elementéw  maszyn, X  Konferencji



Miedzynarodowej, Metody obliczeniowe i badawcze w rozwoju pojazdow samochodowych
i maszyn roboczych samojezdnych, Zarzqdzanie i Marketing w Motoryzacji, Rzeszow;
113-126, 1999.

[A50] Michalski J., An evaluation of the surface roughness of a diesel engine cylinder liner,
Wydawca: Komisja Naukowo-Problemowa Motoryzacji Polska Akademia Nauk, Oddziat
w Krakowie, Seria, Teka Komisji Naukowo-Problemowej Motoryzacji, 19, 105-114, 1999.

[A51] Michalski J., An evaluation of cylinder surface roughness after plateau honing,
Advances in Technology of Machines and Mechanical Equipment, Wydawca: Komitet
Budowy Maszyn PAN, 23 (2), 29-69, 1999.

[A52] Michalski J., Dobér kroku probkowania w pomiarach stykowych chropowatosci
powierzchni, Wydawca: Instytut Mechanizacji Budownictwa i Goérnictwa Skalnego,
Przeglgd Mechaniczny, 9, 63-69, 2005.

[A53] Michalski J., Metody filtracji sygnatu pomiarowego w pomiarach profilu
chropowato$ci powierzchni, Wydawca: HBII Merta, I[Ipaui 3axignoro Haykoso Llentpy,
Tpauncrioptaoi  Axanemii  Ykpainu, JIeBiB, [lpoexmysanns, e6upobnuymeo ma
eKcniyamayis asmompancnopmuux 3acobies i noizois, 12, 120-129, 2005.

[A54] Michalski J., Analiza ograniczenia przenoszenia fal profilu chropowato$ci powierzchni,
Oficyna Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej, XVII Konferencja Migdzynarodowa,
Metody obliczeniowe i badawcze w rozwoju pojazdow samochodowych i maszyn

roboczych samojezdnych. Zarzqdzanie i marketing w motoryzacji, Rzeszow, 167-182,
2006.

[A55] Michalski J., Granica przenoszenia dlugosci fal filtru krotkofalowego Gaussa a
tlumienie spowodowane geometrig wierzchotka ostrza odwzorowujacego profilometru,

Wydawca: Instytut Mechanizacji Budownictwa i1 Gornictwa Skalnego, Przeglgd
Mechaniczny, 9, 76-81, 2007.

[A56] Michalski J., Chropowato$¢ gtadzonych powierzchni tulei cylindrowych, Archives of
Mechanical Technology and Automation (Archiwum Technologii Maszyn i
Automatyzacji), Wydawca: Polska Akademia Nauk, Oddziat (Poznan), Komisja Budowy
Maszyn, 26 (2), 27-36, 2006.

[A57] Michalski J., Analiza czgstotliwosciowa topografii gtadzonej powierzchni tulei
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4.2 Omoéwienie celu naukowego poszczegolnych prac oraz osiagnietych wynikow

Przedstawiony do oceny cykl prac, obejmuje sto trzy publikacje, zwigzanych tematycznie
z "doskonaleniem procesOw wytwarzania 1 zapewnieniem wysokiej jakosci funkcjonalnej i
uzytkowej cylindrow 1 kot zgbatych".

W wytworczym procesie ksztattowania cylindrow i kot zgbatych przez skrawanie,
zajmowalem si¢ oddzialywaniem materialu (potfabrykatu), narz¢dzia, procesu, obrabiarki,
osrodka na przedmiot obrabiany, jego cechy geometryczne i fizyczne warstwy wierzchniej
oraz mechanikg tworzenia widra. Istotnym oryginalnym osiggnigciem badawczym jest
opracowanie procesOw gladzenia cylindrow zapewniajacych wydajne, latwe, tanie,
sterowalne, powtarzalne skrawanie, w ktorym szybko nastgpuje zmniejszenie wyjsciowych
odchytek ksztattu, potozenia, bicia i uzyskanie zadanego wymiaru jak i ksztaltowanie
zadanego wygtadzenia powierzchni cze$ci, w tym specjalnej technologii gladzenia
"ptaskowierzchotkowego" cylindra silnika spalinowego. Istotnym oryginalnym osiggnigciem
badawczym jest takze okreslenie dla analizowanych elementow, wptywu technologii
ksztattujacych oraz ulepszajagcych na wiasciwosci warstwy wierzchniej jak réwniez jej
wptywu na cechy uzytkowe. Dla cylindrow, w réznych warunkach uzytkowania,
wyznaczytem wpltyw cech geometrycznych jak i fizycznych warstwy wierzchniej. Dla
sprezarek powietrza 1 silnikdw spalinowych wyznaczylem takze zuzycie tribologiczne
elementow, opory ruch i1 oddziatywanie na $§rodowisko. Dla kol zebatych walcowych
wyznaczylem doktadno$¢ geometryczng powierzchni bokéw zebow, topografie i
chropowato$¢ powierzchni w procesach skrawania i kulkowania strumieniowego.

Glownym celem naukowym wyszczegdlnionego cyklu prac jest doskonalenie procesow
technologicznych wytwarzania oraz zapewnie wysokiej jako$¢ funkcjonalnej 1 uzytkowej
analizowanych wyrobow. Do istotnych oryginalnych osiagnig¢ badawczych zaliczylem
zagadnienia od a) do t):

a) Rozwoj technologii gladzenia materialéw konstrukcyjnych — nowe metody,
konstrukcje narzedzi gladzarskich, wlasciwosci geometryczne cylindra i stan
warstwy wierzchniej
Dla zrealizowania tego celu, w poszczeg6lnych publikacjach okreslono,
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1. Wysokos$¢ chropowatosci powierzchni cylindrow ze stal 38HA, warto$ci zmian
odchylek ksztattu oraz wydajnos¢ obrobki w gladzeniu konwencjonalnym oraz
gladzeniu oscylacyjnym z drganiami samowzbudnymi i drganiami wymuszonymi w
kierunku osiowym 1 obwodowym. Wptyw amplitudy i1 czgstotliwosci drgan oraz
warto$ci parametréw i czasu obrobki na wskazniki gtadzenia cylindrow. Optymalne
parametry obrobki i zalecang kinematyke gladzenia dla wybranego przypadku
obrobkowego [Al]. Adekwatne modele matematyczne wplywu amplitudy i
czestotliwosci  drgan wymuszonych skretnych, predkosci obwodowej, predkosci
posuwowej, nacisku jednostkowego i1 czasu gladzenia na wysoko$¢ chropowatosci
profilu powierzchni Ra cylindréw, wydajnos¢ gtadzenia, wzgledng zmiang kotowosci
otworu [A2]. Wplyw twardosci stali, rodzaju $cierniwa, wielko$ci ziarna, twardo$ci
oselek, rodzaju spoiwa 1 nasycenia na przebieg 1 wyniki gladzenia. Udziat
mikroskrawania, bruzdowania i rysowania, w gladzeniu cylindréw, z zastosowaniem
dziesigciu rodzajow pltyndw obrobkowych. Zasady doboru osetek i ptynow
obrobkowych gladzenia stali [A3]. Przydatno$¢ metod teorii eksperymentu [A1-A3],
analizy wymiarowej [A4], i innych wspolczesnych matematycznych metodologii
eksperymentu, dla planowania, analizy i okreslenia efektow technologicznych procesu
gladzenia. Mozliwo$¢ regeneracji cylindrow ze stali bezposrednio po probach
technologicznych przydatnosci oraz po eksploatacji, poprzez okreslenie wpltywu
warunkow 1 parametréw gladzenia oraz opracowanych konstrukeji glowic gladzarskich
[A4].

2. Wplyw twardo$ci osetek z elektrokorundu szlachetnego, weglika krzemu, predkosci
ruchu obrotowego, predkosci ruchu posuwowego, nacisku jednostkowego, czasu oraz
amplitudy i czgstotliwosci drgan samowzbudnych skretnych w kierunku obwodowym
na wilasciwg wydajnos¢ objetosciowa gladzenia, wlasciwe zuzycie objetosciowe osetek,
wysoko$¢ chropowato$ci powierzchni, sktadowe sity skrawania w gtadzeniu powloki z
hydrargilitu utworzonej po twardym anodowaniu siluminu AK9. Cechy gtadzenia
osetkami $ciernymi i gltadzenia osetkami z warstwa diamentowa. Postacie matematyczne
krzywych nosnosci profilu chropowatosci powierzchni Abbotta Firestone, dla
maksymalnego zakresu zmian wysokos$ci chropowatosci powierzchni [AS5].

3. Mozliwos¢ uzyskania wigkszej wydajnosci obrobki z korzystnym przebiegiem zuzycia
oselek 1 zwigkszong objetosciowa wydajnoscia wzgledng w gltadzeniu dtugoskokowym
oscylacyjnym z drganiami samowzbudnymi skretnymi w poréwnaniu z gladzeniem
dlugoskokowym ze stalym naciskiem dla stali, zeliwa, brazu i1 siluminu. Wysoka
doktadno$¢ ksztaltu 1 wymiaru, jak rowniez bardzo korzystng strukture warstwy
wierzchniej. Bardzo duzy stopien odstonigcia platkow grafitu w Zeliwie, nieosiggalny
innymi odmianami gladzenia. Potwierdzenie doswiadczalne teorii skrawania metoda
gladzenia T. Uedy i A. Yamamoto, przyjmujaca za osetke Scierng model narzedzia
jednoostrzowego, w odniesieniu do narzedzi z weglika krzemu zielonego. Brak
doswiadczalnego potwierdzenia, tego modelu, w obrébce materiatdéw migkkich osetkami
z warstwg diamentowg [A6].

4. Mozliwos¢ uzyskania  wysokiej jakosci gladzi  cylindrow o  strukturze
ptaskowierzchotkowej w gladzeniu jednozabiegowym konwencjonalnym ze statym
posuwem osetkami o ziarnach z weglika krzemu zielonego oraz z dodatkowymi
osetkami z kompozytow polimerowych fenolowo-formaldehydowych z grafitem i
napetniaczami o wlasno$ciach tagodnie $Sciernych oraz listew ciernych ze znalu dla:
zeliwa W4c, stali 40H ulepszonej cieplnie, bragzu B476 i stopu PA6. Mozliwos¢
pokrycia tarciowego gtadzi cylindra i utworzenia struktur wtérnych pierwszego rodzaju,
zwigkszajacych odpornos¢ korozyjng cylindra jak 1 nadania mu korzystnych
wlasciwosci eksploatacyjnych [A7, AS].
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5. Krzywe wudzialu materialowego 1 wskazniki obrobki poprzez gladzenie
ptaskowierzchotkowe dwuzabiegowe cylindrow z zeliwa osetkami 99C-150-J-8-V i
99C-500-M-V o spoiwie ceramicznym oraz opracowanymi osetkami o spoiwie
zywicznym z wypeliaczami: maczka tupku chlorytowo-serycytowego, maczka
kwarcowa, grafit w gladzeniu jednozabiegowym [A9]. Zwigkszong odpornosci
korozyjnej cylindra po gtadzeniu osetkami nasycanymi siarkg oraz z dodatkowymi
listwami wykonanymi ze stopu cynku a zwtaszcza dodatkowymi osetkami z polimeru
napetnionego materialem Sciernym i smarujgcym [A10]. Bardzo korzystng strukture
ptaskowierzchotkowg oraz korzystne niewielkie zmiany wysokosci chropowatos$ci,
falistosci oraz odchytek okragltosci, zarysu przekroju wzdluznego dla tulei zeliwnych po
nasiarczaniu i poprawng po azotowaniu, gdy wstepne ich gltadzenie przeprowadzono z
dodatkowymi osetkami S$cierno-smarujagcymi [Al11]. Duze mozliwoSci poprawy
wydajno$ci 1 jakoSci procesu gladzenia, opracowanymi konstrukcjami glowic
gladzarskich 1 modyfikacja osetek §ciernych [A12].

b) Konstrukcje glowic, ktore znalazly zastosowanie w gladzeniu cylindréw sprezarek
powietrza, cylindrow silnikow trakcyjnych i statkow powierzchnych, cylindrach
sitownikow hydraulicznych i przewodach lufowych

Dla zrealizowania tych celow, w poszczegdlnych publikacjach okreslono,

6. Metodyke obliczen konstrukcji gtowicy, o matej jak 1 duzej sztywnosci, przydatnej do
obrobki cylindréow w réznych warunkach technologicznych [A13]. W gladzeniu
oscylacyjnym glowicag tulejkowa, o wymuszonych sitg skrawania drganiach
samowzbudnych, wystepowanie drgan ramiona glowicy o charakterze zblizonym do
stacjonarnego. W takich warunkach, malg warto$¢ i matg dynamike¢ zmian sktadowych
sity skrawania. Duzg glebokos$¢ rys gladzenia 1 korzystny przebieg zuzycia osetek
[A14]. Zmniejszenie odchytek ksztattu i polozenia cylindrow o matych $rednicach oraz
cylindrow duzych w elementach o malej sztywnosci, zmiennej sztywnosci, cylindrach
nieprzelotowych 1 cylindrach z ograniczonym wybiegiem narzedzi z kanatami, stosujac
opracowane sposoby gladzenia, konstrukcje narzedzi, oprzyrzadowanie i1 obrabiarki
[A15, Al16]. Zmniejszenie ucigzliwosci gladzenia poprzez ograniczenie nat¢zenia hatasu

podczas obrobki duzych cylindrow sitownikow hydraulicznych 1 przewodéw lufowych
[A16, AlT7].

¢) Specjalne technologie gladzenia plaskowierzcholtkowego w silnikach

Dla zrealizowania tego celu, w poszczegdlnych publikacjach okreslono,

7. Mozliwos¢ gladzenia ze stalym dosuwem (obcigzenie przemieszczeniem) powierzchni
ptaskowierzchotkowej, w warunkach samoostrzenia, w wyniku zastosowania glowicy z
sekcjami oselek $ciernych o odmiennej ilo$ci osetek, ktore calkowicie opuszczaja
obrabiany otwor walcowy. Chropowatos$¢ 1 falistos¢ gtadzi cylindrow, kierunkowos¢
struktury, wady powierzchni, mikrotwardo§¢ oraz napre¢zenia wilasne obwodowe w
gladzeniu jednozabiegowym osetkami nasycanymi siarka, nasycanymi zywicg
syntetyczng oraz stosujac glowice specjalng o zrdéznicowanej sile docisku osetek oraz
glowicg z dodatkowymi osetkami majacymi spoiwo zywiczne [A18]. Zanieczyszczenie
powierzchni cylindra ziarnami $ciernymi, od kulek $ciernych szczotek Sciernych (flex-
hone), oraz ztozony uktad kierunkowosci struktury geometrycznej powierzchni. Cechy
geometryczne powierzchni ptaskowierzchotkowej jako bardzo korzystne [A18, A19].
Wymagania, warunki, parametry gltadzenia  plaskowierzchotkowego 1
ptaskowierzchotkowego gtadkiego cylindrow z Zeliwa, majacych w obu kierunkach
gladzenia regularnie wyrazne réwnomiernie rozmieszczone odpowiednio glgbokie 1
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waskie rysy, o wyraznych i czystych brzegach bez zagniecen i nalepien, oraz wglebienia
bez zamazan materialem [A20 - A23]. Odksztalcenia plastyczne - przemieszczenia
warstwy wierzchniej pod wplywem sity skrawania. Powtarzalno$¢ parametrow
amplitudowych stereometrii powierzchni (SPa, SPq, SPt, SPsk 1 SPku) oraz wysokos$ci
szczytow WS, glebokosci rys gladzenia WR ich szeroko$ci SR - uksztattowanych
osetkami z diamentu syntetycznego (kruchego), osetkami ze $cierniwem mieszanym
(weglik krzemu zielony i korund krystaliczny) oraz mikrokrystalicznym korundem
(kubitronem) [A21]. Zdolno$¢ procesu gtadzenia tulei cylindrowych za pomoca
wspotczynnika dokladnosci Cpk dla gleboko§¢ rdzenia profilu chropowatosci
powierzchni Rk [A22] oraz homogeniczno$¢ topografii powierzchni 1 jej czystosé
[A23].

d) Prace modelowe wyboru technologii montazu i obrobki cylindra, z tulejg polaczona
skurczowo-rozpreznie

Dla zrealizowania tych celow, w poszczegdlnych publikacjach okreslono,

8. Metodologie wyboru poprawnego proces technologiczny montazu potaczenia
skurczowo-rozpr¢znego tulei z kadtubem silnika spalinowego Franklin F. 4A-235-B4,
ze wzgledu na mozliwo$¢ odksztalcenia plastycznego czesci, z zastosowaniem modelu
0siowo-symetrycznego i plaskiego z elementami kontaktowymi plaskimi o topologii
czteroweztowej oraz elementami kontaktowymi dwuwymiarowymi sprzegajacymi, za
pomocg systemu PATRAN i ABAQUS, poprzez uwzglednienie wlasciwosci
materialdw, przemieszczenia, napr¢zenia 1 nacisku jednostkowego tulei i1 kadtuba.
Mozliwo$¢ wplywu na: odchylki ksztattu cylindra, rodzaj technologii montazu 1 obrdobki
skrawaniem, wyeliminowanie odksztalcen plastycznych tulei cylindrowej - poprzez
poprawe jej wlasciwosci mechanicznych. Duzg zgodno$¢ wartosci odchytki okragtosci,
walcowosci 1 prostoliniowosci badan doswiadczalnych zespotu cylindra, z ich
warto$ciami z modelu osiowo-symetrycznego i ptaskiego potaczenia tuleja-kadiub
[A24, A25].

e) Rozwdj technologii cylindrow zalewanych w stopach lekkich

Dla zrealizowania tych celow, w publikacji okreslono,

9. Przydatno$¢, do zalewania w blokach cylindrowych ze stopdéw aluminium, tulei
cylindrowych wykonanych odlewaniem kokilowym odsrodkowym wtasciwym, z Zeliwa
szarego perlitycznego z eutektyka fosforowa podwdjna, o twardosci 220-240 HB. Na
powierzchni zewngtrznej, w porownaniu z powierzchnia wewnetrzng, wystepowanie
zwigkszonej zawartosci wegla oraz zauwazalny glin, fosfor, siarke, mangan i kobalt, co
wynika z oddziatlywania pokrycia formy zawierajacego: bentonit, maczke kwarcowa,
silikon 1 mydla rozcienczone woda. Z kolei, wigkszg ilo§¢ krzemu i zelaza na
powierzchni wewngtrznej cylindra. Powierzchnie zewnetrzng tulei cylindrowej jako
izotropowa (izotropowos¢ 79,5%) o charakterze mieszanym (okresowo-losowym),
majacg wysokosci nierownosci 729 um o $redniej odlegtosci pomigdzy wierzchotkami
3333 pum (pomiar konturografem). Jej wysoko$¢ chropowatosci powierzchni, o warto$ci
wynoszgcej St=542 um, Rt=589 um, gestos¢ powierzchniowa szczytow o wartosci 50,5
szezytow/cm? oraz odleglos¢ rowkéw profilu RSm=1004 pm (pomiar laserowy
triangulacyjny profilometrem). Przydatno$¢ do zalewania, drugiej tulei cylindrowej
toczonej, o powierzchni zewngtrznej anizotropowej okresowej, z nacigtym gwintem o
zarysie kotowym, wysokosci 432 um i skoku 1600 um (pomiar konturografem) [A26].
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f) Optymalizacja parametrow operacji technologicznych i gladzenia cylindrow

Dla zrealizowania tych celdow, w poszczegolnych publikacjach okreslono,

10. Metodyke, algorytm, podstawy matematyczne i przyklad z technologii gladzenia
cylindra nieprzelotowego, umozliwiajacych obiektywne rozwigzanie zagadnienia
optymalizacji wielokryterialnej parametrow procesow technologicznych. Wszystkie
mozliwe uklady parametrow operacji technologicznych 1 doboér najbardziej
odpowiednich, ze zbioru rozwigzan kompromisowych, w szybki 1 obiektywny sposob.
Trzyczesciowa procedurg sklada si¢ z: opracowania adekwatnych funkcji jakosci i ich
statystycznej oceny, jednokryterialnej optymalizacji metodg Powella-P2 oraz
wielokryterialnej optymalizacji metoda minimaksu, z uwzglednieniem ograniczen
stabych 1 mocnych wektora sterujacego [A27, A28]. Optymalne parametry gladzenia
osetkami $ciernymi, dla przyktadu dziewigciu kryteridow rozwigzan kompromisowych
[A27]. Optymalne parametry gladzenia: predkos¢ obwodowa v, predkos$¢ posuwowa vp,
nacisk jednostkowy p oraz czas procesu t, przyjmujac funkcje jakosci: minimalny koszt
1 maksymalng wydajno$¢ z ograniczeniem kata przecigcia rys obrobki w wymaganych
granicach [A28]. Nieskuteczno$¢ metody optymalizacji wielokryterialnej Pareto w
zagadnieniach inzynierskich [A28].

g) Prace modelowe — temperatura i odksztalcenia cieplne cylindra w procesie gladzenia

Dla zrealizowania tych celow, w poszczeg6élnych publikacjach okreslono,

11. Temperatur¢ 1 odksztatcenie $cianki cylindra wzdluz jego wysoko$ci, na podstawie
dwuwymiarowego impulsowego nieustalonego charakteru przeptywu ciepta opisanego
rozniczkowym réwnaniem Fouriera-Kirchhoffa 1 rozwigzanym metoda roznic
skonczonych. Zmiany temperatury Scianki cylindra 1 warto$¢ odksztalcen cylindra
wzdhluz ich wysokosci, podczas gladzenia cylindrow o ré6znych cechach geometrycznych
oraz roznym charakterze zmian obcigzenia osetek, ich liczby, dlugos¢ i wybiegu [A29,
A30].

h) Prace modelowe - symulacja gladzenia, optymalizacja wymiaréw oselek glowicy
gladzarskiej i nastaw gladzenia, zmiana struktury geometrycznej powierzchni

Dla zrealizowania tych celoéw, w poszczegolnych publikacjach okreslono,

12. Spos6b modelowania, symulacji i optymalizacji numerycznej procesu gladzenia
uwzgledniajacy liczbe osetek, potozenie katowe, dlugos¢, szeroko$¢ - w obrobce ze
statym dosuwem oraz stalym naciskiem, w wyniku obliczenia drogi skrawania,
obcigzenia wszystkich wyodrgbnionych fragmentow cylindra i osetek — zastosowang do
cylindrow przelotowych i1 nieprzelotowych [A31 - A33]. Silny zwigzek pomigdzy:
wielko$ciami geometrycznymi cylindra, glowicy z osetkami, kinematyka i metoda
gladzenia a doktadno$cig wymiaru, ksztaltu otworu oraz rownomierno$cig wysokosci
chropowato$ci i falisto$ci na powierzchni gladzi [A34].

Podsumowanie
Sposoby 1 uzyskane rezultaty udoskonalenia technologii gladzenia cylindrow, na co
wskazuja, zwlaszcza wyniki prac [Al - A34].

i) Prace modelowe i doswiadczalne — struktura geometryczna cylindra w gladzeniu i
eksploatacji silnika spalinowego

Dla zrealizowania tych celow, w poszczegolnych publikacjach okreslono,
13. Zblizony charakter a odmienng intensywno$¢ zuzywania oraz zblizony charakter zmiany
parametrow profilu chropowatosci powierzchni cylindrow w gladzeniu osetkami
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14.

15.

16.

$ciernymi, ze zuzywaniem cylindrow silnika spalinowego w okresie docierania jak i
dhugotrwatej préoby niezawodnosci. Odmienno$¢ tych proceséw podczas gladzenia
osetkami o zbyt matlej twardoSci oraz podczas intensywnego zuzywania $ciernego
silnika pracujacego w warunkach zwigkszonego zapylenia powietrza [A35].
Doswiadczalne pochylenie powierzchni nosnej profilu chropowatosci (Rpq), po obrobce
gtadkosciowej oraz po eksploatacji, zalezne od jego aktualnej wysokosci chropowatosci
(Rt, Rtm); zarowno w procesie technologicznym obrobki oraz ulepszania jak i1 procesie
zuzywania tribologicznego w okresie: docierania, proby pracy, proby niezawodnos$ci 1
po  badaniach  trakcyjnych.  Takze taka zalezno§¢ dla  powierzchni
plaskowierzchotkowych, uzyskanych przez gtadzenie [A36].

Doswiadczalng proporcjonalng zaleznos¢ objetosci zeskrawanego materiatu (ARv),
wytaczanego wstepnie otworu wewngtrznego cylindra zeliwnego, od kata natarcia
ziaren $ciernych i czasu gladzenia, na podstawie modelu stozkowego ziarna (modelu E.
Rabinowicza). Doswiadczalng proporcjonalna zalezno$¢ objetosci zeskrawanego
materialu (ARv), w gladzeniu ostatecznym powierzchni nos$nej ptaskowierzchotkowej,
od wstepnej objetosci materiatu ograniczonego profilem chropowatos$ci powierzchni
(Rv(w)), gladzonego wykonczeniowo cylindra stosownymi osetkami, co
aproksymowano zaleznoscia ARv=c-Rv(w)+d [A37]. Potwierdzenie zalezno$ci
pochylenia powierzchni no$nej chropowatosci (Rpq) od aktualnej wysokosci
chropowatos$ci [A36], istotnej na poziomie prawdopodobienstwa 0,13-99,87% (Rt£30),
co aproksymowano zalezno$cia Rpg=a‘Rt+3c+b. Model i metodyke wyznaczenia:
krzywej  udzialu = materialowego  powierzchni  cylindra, w  gladzeniu
ptaskowierzchotkowym, oraz przewidywania ksztattu 1 parametréw profilu osiowego
chropowato$ci powierzchni cylindrow, na podstawie znajomosci warto$ci parametru
amplitudowego, stosujac dwie metody opisu tej krzywej oraz podane zaleznosci
doswiadczalne. Sposéb modelowania profilu cylindra, poprzez naktadanie profilu
rzeczywistego/modelowego na profil gladzenia wykonczeniowego
rzeczywistego/modelowego, o wartoSci rzednej mniejszej z dwu jego profili
sktadowych. Metodyke symulacji profilu powierzchni ptaskowierzchotkowej, jako
procesu naktadania profilu generowanego, odpowiadajagcemu gladzeniu ostatecznemu
Rg=Rpq, na profil generowany, odpowiadajacy gladzeniu wykonczeniowemu,
zapewniajacg odleglos¢ migdzy liniami Srednimi tych profili tak, aby otrzymac
wymagang warto$¢ parametru Rt+3c oraz w wyniku przyjecia wysokosci ostatecznej
profilu, jako mniejszej wartosci rzednych profili skladowych (profile sktadowe
generowano, dla zatozonego odstepu dyskretyzacji, metodg odwrotnego przeksztatcenia
Fouriera rozktadu rzgdnych Gaussa - majacych zamiast dtugosci funkcji autokorelacji,
warto$¢ parametru wzdluznego SP=1/(2f) wyznaczong ze skumulowanej krzywej
widmowej gestosci mocy, gdzie f jest czestotliwoscig przejscia z matych do duzych
warto$ci czestotliwosci) [A38]. Mozliwos¢ przewidywania zuzycia liniowego 1
objetosciowego cylindra gladzonego oraz ksztattu 1 parametrow profilu osiowego
cylindrow w kolejnych etapach gladzenia [A37, A38].

Model zuzywania liniowego i objetosciowego cylindra silnika spalinowego w okresie
niewielkiego zuzycia $ciernego tribologicznego - docierania (do momentu
wystepowania rys procesu gladzenia, zuzycia zerowego) oraz model powstania w
uzytkowaniu krzywej udzialu materialowego jak 1 model profilu oraz wartosci jego
parametréw - tworzacej nierdwnosci powierzchni cylindra, takze model powierzchni i
jej parametrow [A39]. Podobny jakosciowo charakter zuzywania $ciernego
eksploatowanego cylindra silnika spalinowego, jaki stwierdzono dla procesu
technologicznego gtadzenia [A35 - A38]. Doswiadczalnie dwie podstawowe zaleznosci:
(a) proporcjonalnos$¢ objetosci zuzycia materialu cylindra w eksploatacji ARv, (ASv) od
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objetosci materialu nierownosci cylindra gtadzonego Rv (Sv), oraz (b) proporcjonalno$¢
odchylenia standardowego wysokosci powierzchni eksploatacyjnej Rpq(w), (Spq(w) do
statystycznej aktualnej wysoko$ci gladzi cylindra po eksploatacji Rt+3c, (St+30).
Sposéb 1 metodyke symulacji profilu/powierzchni cylindra eksploatowanego, jako
procesu  nakladania  generowanego  profilu/powierzchni  eksploatowanej na
profil/powierzchni¢ po procesie gtadzenia. Procedury obliczeniowe, analogiczne jak w
gladzeniu [A37, A38].

Podsumowanie

Adekwatne sposoby modelowania i symulacji powstawania topografii/zarysu profilu
chropowato$ci powierzchni cylindra w procesie gladzenia i zuzycia - w okresie
docierania pracg silnika spalinowego [A35 - A39].

J) Topografia powierzchni — opis krzywej Abbotta

Dla zrealizowania tych celow, w poszczegdlnych publikacjach okreslono,

17.

18.

19.

Sposob  aproksymacji unormowanej krzywej udzialu materiatlowego funkcja
trzyparametrowa, minimalizujaca maksymalng odlegtos¢ punktéw dyskretnych
otrzymanych z pomiaru krzywej no$nosci profilu chropowatosci powierzchni Abbota
Firestone od tej funkcji. Metodyke obliczenia bledu dopasowania, uzyskujac w 98% z
500 analizowanych powierzchni po gladzeniu, blad aproksymacji mniejszy od btedu
pomiaru odcigtych i rzednych krzywej Abbotta. Skorelowanie parametréw opis krzywej
Abbotta; A, Xo, B ze wspotrzednymi charakterystycznych jej punkow i pochyleniem
[A40]. Silnie skorelowane parametrow: $rednia arytmetyczna rzednych profilu Ra i
wysoko$¢ najwyzszego wzniesienia profilu Rp, wyznaczonych z odpowiedniego pola
powierzchni krzywej Abbota oraz dla zarysu profilu chropowato$ci powierzchni. Coraz
wieksze ich roznice, gdy mniejsze sg od 1 wum parametry Ra, Rp [A41].

Opis krzywej udzialu materiatowego za pomoca wspodtczynnika niepetnosci Rp/Rt,
pochylenia unormowanego Rk/Rt i odcigtej xrk krzywej Abbotta - charakteryzujacej
przechodzenia obszaru wzniesien do obszaru wglebien nierownosci powierzchni.
Interpretacje fizyczng proponowanego opisu i1 jego poprawnos¢ [42].

Poprawno$¢ opisu krzywej nosnosci chropowatosci powierzchni gladzi cylindrow
parametrami wynikajagcymi z trzech odmiennych metodyk obliczeniowych za pomoca:
niezaleznos$ci pochylenia rdzenia chropowatosci od udziatu nosnego wglebien, korelacji
miedzy parametrami, istotnosci roznic miedzy wartosciami S$rednimi, sktadowych
glownych, rozroznialnosci procesu technologicznego gladzenia, rozrzutu oceny w
grupach cylindréw o zblizonych cechach wytwarzania oraz przydatno$ci w procesie
konstruowania, wytwarzania, eksploatacji 1 modelowania [A43]. Mozliwo$¢
matematycznego  obliczenia ~ wysokosci 1 udzialu = materialowego  dla
dowolnego/charakterystycznego jej punktu/obszaru z opracowanego modelu
matematycznego [A40 —A43].

k) Topografia powierzchni - opis zarysu falistosci i chropowatos$ci powierzchni

Dla zrealizowania tych celow, w poszczegdlnych publikacjach okreslono,

20.

Typologie podziatu cylindrow na szes¢ grup, w zaleznosci od czynnikow
technologicznych obrobki, zapewniajacg ich odrgbno$¢ struktury geometrycznej
powierzchni oraz umozliwiajacg producentowi przeprowadzenie wstgpnego wyboru
sposobu gladzenia w celu spelnienia wymagan odnosnie chropowatos$ci powierzchni.
Duzy wplyw wilasciwosci materiatu cylindra na parametry chropowatosci powierzchni
po gladzeniu [A44]. Jednoznaczny opis profil chropowatosci powierzchni gtadzonych
cylindrow za pomoca minimum czterech parametrow ktérymi s3: wspotczynnik
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niepetnosci Rp/Rm, wiasciwa wysoko$¢ rdzenia chropowatosci RK/Rm, S$rednia
maksymalna wysoko$¢ chropowatosci Rtm oraz $redni odstep rys glebokich OR.
Bardziej szczegotowy opis zawierajacy oprocz wymienionych: pole powierzchni
wglebien chropowatosci ARK oraz $rednig szerokos¢ rys glebokich SR [A45].
Przydatno$¢ profil symulowanych okresowych i losowych, o symetrycznym i skoSnym
rozktadzie wysokosci rzgdnych, majacych naktadany na powyzsze profile szum losowy
i przypadkowe elementy odbiegajace od charakteru wickszosci elementow profilu
(artefakty), w wieloparametrowym opisie chropowatosci powierzchni. Minimalng liczba
parametréw wieloparametrowego opis profilu: wysokosci — $rednia kwadratowa
rzednych profilu Pq, odst¢pu - dlugos¢ korelacji DKO,1, rozktadu rzednych — iloraz
wzniosow PAa/PAq, krzywej udzialu materialowego - Ppqg, Pvg, Pmqg i Pmuvr.
Dodatkowy opis profilu zawierajacy: parametry ksztaltu - PAq, Pha7, Ppc7 (profile
okresowe) oraz PAq, Ppd7, Pha7 (profile losowe) [46]. Nieistotne roznice $redniej
mikrotwardo$ci oraz odmienne warto$ci 1 zblizong gleboko$¢ zalegania naprezen
wlasnych dla wyodrebnionych grup gladzonych cylindrow ,,diament", ,,spoiwa
zywiczne", ,,osetki §cierne", ,,impregnacja", ,,dodatkowe listwy", ,,plateau". Metodyke
oceny chropowatosci i falisto§ci powierzchni oraz oceny powierzchni gtadzonej i oceny
strefy mikroskopowej warstwy wierzchniej zapewniajacag dobra rozrdznialnosé
wyodrebnionych grup gladzonych cylindrow [A47]. Konieczno$¢ kazdorazowego
podania obok warto$ci parametrow chropowatosci profilu filtrowanego roéwniez
warto$ci wysokos$ci falistosci, szczegdlnie dla wigkszych wysokosci ich falistosci
powierzchni. Wigksze zmiany ksztattu struktury geometrycznej powierzchni, ocenianej
profilem filtrowanym 1 niefiltrowanym, im bardziej powierzchnia cylindréw jest
zblizona do struktury ptaskowierzchotkowej [A48].

I) Pomiary geometryczne powierzchni — prace modelowe wyznaczenia linii/powierzchni
odniesienia, warunki przeprowadzania kontroli jakosci cylindrow, ocena powierzchni
cylindra

Dla zrealizowania tych celow, w poszczegdlnych publikacjach okreslono,

21. Metodyke wstepnego przetwarzania rzednych profilu chropowato$ci powierzchni,
poprzez centrowanie i usuwanie trendu liniowego oraz poprawne warunki realizacji
wyodrgbnienia  struktury geometrycznej powierzchni  wybranych powierzchni
elementéw maszyn, majacych zarys ztozony z linii odniesienia oraz nalozony znany
bazowy profil chropowatosci powierzchni [A49]. Do$wiadczalnie wplyw 1 poprawny
sposOb wyznaczenia; linii odniesienia, rodzaju filtra, granicznej dtugosci fali filtra, w
ocenie chropowatosci powierzchni profilu tworzacej i obwodu powierzchni cylindra
gtadzonego ptaskowierzchotkowo [A50, A51]. Sposéb wyznaczenia poprawnej dlugosci
kroku probkowania, doboru granicznej dlugosci fali i rodzaju filtrow zapewniajacych
poprawng charakterystyke chropowatosci powierzchni o duzej asymetrii rozktadu
rzednych [AS51]. Zwiazek wymiaru i ksztattu koncéwki pomiarowej profilometru oraz
dlugosci kroku probkowania z bledami oceny struktury geometrycznej powierzchni,
analizujac powierzchnie modelowe i obrobione metodami technologicznymi, w tym
okresowe oraz losowe uwarstwione po dwoch operacjach, charakteryzowane za pomoca
profilu 1 topografii powierzchni [A52]. Wplyw filtréw: dolnoprzepustowych,
gornoprzepustowych, pasmowoprzepustowych, ruchome;j $redniej, mediany, B-splainu,
obwiedni tukiem 1 prosta, morfologicznych, na zmian¢ warto$ci parametrow
nieréwnosci profili symulowanych 1 profili obrobionych elementow maszyn [AS53].
Istotne réznice w polozeniu niepewnych nominalnych charakterystyk przenoszenia
czujnika z ostrzem odwzorowujagcym o promieniu 2 pm zamieszczonych w normie ISO
3274:1996. Metoda symulacji komputerowej odmienno$ci polozenie granicy

19



22.

23.

przenoszenia dtugosci fal filtra Gaussa As, o wartosci granicznej réwnej 2,5 pm i 8 pum,
z thumieniem wynikajagcym z filtracji mechanicznej promieniem wierzcholka ostrza
odwzorowujacego o znormalizowanej warto$ci 2 pm, filtracji mechanicznej metoda
grafiki komputerowej wektorem promienia 2 um, wierzchotkiem ptaskim o dtugosci 2
um oraz filtracji podwdjnym filtrem profilu Gaussa Rk=0,8 mm [A54]. Powod i
znacznie mniejszej wartosci zmierzonej wysokosci chropowatosci powierzchni
profilometrem Form Talysurf Series 2 w poréwnaniu z warto$ciami uzyskanymi
profilometrem Form Talysurf Intra, w wyniku zastosowania numerycznej filtracji
mechanicznej obwiednig tuku okregu, symulowanego profilu z cechami obrobki i
porowatosci struktury metalograficznej. Réznice wynikajg z procedury aproksymacji i
rekonstrukcji profilu oprogramowaniem pltra i silnej filtracji mechanicznej ostrzem
odwzorowujacym profilometru obrobionej powtoki, w poréwnaniu z filtracja cyfrowa
dolnoprzepustowa krotkofalowg [ASS5].

Metodyke pomiaru, wiarygodnos$¢, wzajemng zalezno$¢ parametrow i funkeji profilu i
stereometrii powierzchni, o normalnym Gaussa i asymetrycznym rozktadzie rz¢dnych
zarbwno powierzchni symulowanych jak 1 obrobionych poprzez gladzenie, dla
odmiennych odleglosci probkowania. Wartosci parametrow: wysokosci rzednych,
wierzchotkdéw, odleglosci, mieszanych, ksztattu, pola powierzchni wglebien oraz
sredniej glebokosc¢ rys gladzenia, ich szerokos$ci, odstepu i wskaznika plastyczno$ci oraz
funkcji: profilu i1 stereometrii powierzchni [A56]. Przydatno$¢ dla analizy jako$ci
procesu gladzenia cylindrow funkcji widmowych profilu i stereometrii powierzchni:
autokorelacji, gestosci widmowej mocy, korelacji wzajemnej oraz ich wykresow
katowych [AS56, AS7]. Parametry i funkcje stereometrii powierzchni, odmiany
kierunkowo$¢ skrzyzowana, o kacie pomigdzy $ladami obrobki struktury powierzchni
od 0 do 180 stopni. Najwigksza wrazliwos¢ opisu krzywej udzialu materialowego
metoda prawdopodobienstwa, ze wzgledu na jej ukierunkowanie. Duza wrazliwo$é
opisu ukierunkowania struktury geometrycznej powierzchni skrzyzowanej za pomoca;
krzywizny, gestosci szczytow 1 wierzchotkow jak réwniez nachylenia powierzchni i
profilu oraz zblizong informatywnos$¢ na podstawie gestosci ich prawdopodobienstwa,
rozktadu warto$ci 1 ich dystrybuanty, zwlaszcza dla oceny wglebien [AS58]. Brak
skorelowania warto$ci wskaznika plastycznosci, dla powszechnie stosowanych metodyk
1 zalezno$ci, dla wielokierunkowej skrzyzowanej kierunkowosci struktury powierzchni
w zalezno$ci od kata pomiedzy dwoma kierunkami uko$nymi, na podstawie analizy
powierzchni i1 profili o normalnym i sko$nym rozkladzie rzednych. Najwicksza
wrazliwos$¢ 1 zakres zmian odksztalcen od spr¢zystych do plastycznych, na podstawie
modeli A.W. Busha oraz J. A. Greenwooda w zaleznosci od kata skrzyzowania §ladow
obrobki. Rowniez duzy zakres zmiennosci, chociaz mniejszy od modeli poprzednich
wskaznika plastyczno$ci, na podstawie modelu D.J. Whitehousa i J.F. Archarda oraz B.-
G. Roséna i T.R. Thomasa [A59].

Anizotropi¢ powierzchni gladzi cylindra na podstawie warto$ci 1 rozkladu odstepu
chropowato$ci, pochylenia oraz krzywizna wierzchotkow wzdhuz jego tworzacej i
obwodu. Wysokie do bardzo wysokie skorelowanie kat skrzyzowania kierunkowosci
struktury powierzchni gladzonego cylindra z odpowiednimi ilorazami parametrow
pochylenia, odstepu, funkcji statystycznych wzdtuz tych kierunkéw powierzchni
cylindra. Jednakowe statystycznie, na poziomie ufnosci 0,95, warto$ci parametrow
wysokosci chropowatosci 1 rozktadu rzednych profilu wzdhuz tworzacej cylindra i jego
obwodu [A60]. Zalezno$¢: krzywizny 1 gestosci wierzchotkéw oraz wzniosu $redniego
arytmetycznego 1 S$redniego kwadratowego profili powierzchni wzajemnie
prostopadtych, w zaleznosci od kata skrzyzowania $ladow obrébki od 0° do 180° dla
powierzchni gtadzonych cylindrow, o symetrycznym i sko$nym rozkladzie rz¢dnych.
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Odmienny przyrost nachylenia wzdtuz dtugosci profilu tworzacej i obwodu powierzchni
cylindra, odmienng warto$¢ wzniosu wzdtluz wysokosci profilu oraz w zaleznosci od
udziatu nachylenia, jak réwniez odmienno$¢ tych charakterystyk dla powierzchni
cylindra w poréwnaniu z jego powierzchnig nosng 1 powierzchnig wglebien [A61].

m) Pomiary geometryczne powierzchni — ocena zarysu okraglo$ci, ocena Srednicy
cylindra

Dla zrealizowania tych celow, w poszczegolnych publikacjach okreslono,

24.

25.

Duza doktadno$¢ pomiaru wysokosci $cigcia wzorcow, o zarysie powierzchni walcowe;,
metoda bezodniesieniowa, w wyniku zastosowania wskazanych warunkoéw pomiaru i
réwnoczesnej analizy liczby fal na obwod charakterystycznych dla odchytki okragtosei i
odchytki falisto$ci, z odpowiednim rodzajem filtra. Bardziej poprawne odwzorowanie
typowych zarysow okraglosci dla cylindrow gladzonych, z zastosowaniem filtra Gaussa
anizeli filtra 2CR. Filtr 2CR przenosi szersze pasmo, o znacznie zwigkszonych
amplitudach dla niskich harmonicznych. Zdecydowanie mniejsze odchytki okragtosci
cylindrow gtadzonych glowica autorska, z dwoma wysuwnymi segmentami, w
poréwnaniu z ich obrobkg gtowica z wysuwnymi listwami. Dla cylindra, o mniejszej
zmianie sztywnos$ci wzdtuz tworzacej i obwodu, charakterystyczny czterotukowy ksztatt
po gtadzeniu gtowica konwencjonalng, ktory ma po gtadzeniu glowica dwusegmentows,
zdecydowanie mniejsze i zblizone wartosci amplitud harmonicznych. Duzg owalnos¢
cylindra, o duzej zmianie sztywnosci wzdtuz tworzacej i obwodu, po gtadzeniu gtowica
konwencjonalng, ktéra ulega znacznemu zmniejszeniu po obrdbce proponowang
konstrukcja glowicy [A62].

Dla pomiaru dwukierunkowego $rednicy cylindra wytaczanego i gltadzonego:
odchylenie srednie $rednicy se, przedziaty ufno$ci wartosci oczekiwanej S$rednicy
xs$r+ep, przedziaty ufnosci $rednicy (x$r-ypKmax)+ep z pomiaru wspotrzednosciowymi
maszynami pomiarowymi, dlugosciomierzami, $rednicowkami mikrometrycznymi, w
postaci graficznych przedzialow niepewnosci pomiaru na 95% poziomie ufnosci, dla
trzpienia pomiarowego kulistego o promieniu 0,4 - 9 mm. Mozliwos¢ zblizenia wyniku
pomiaru wyznaczonej S$rednicy cylindra, do S$rednicy rzeczywistej, poprzez
uwzglednienie bledu przypadkowego ypKmax spowodowanego strukturg geometryczng
powierzchni, zwlaszcza w pomiarze maszynami pomiarowymi bezposrednimi oraz
wspotrzednosciowymi  maszynami z  glowicg przelaczajaca z  podwdjnym
przetwornikiem piezoelektrycznym i elektrostykowym [A63]. Modele matematyczne
zaleznosci odchylenia $redniego kwadratowego wiernosci $rednicy se oraz modele
matematyczne btedu maksymalnej wysokosci przeciwlegltych profili powierzchni
ypKmax, od linii wyznaczajacej warto$¢ oczekiwang wskazania $rednicy xsr, w funkcji
wyselekcjonowanych parametrow chropowatosci i falistosci ich powierzchni, co stwarza
mozliwos¢ ich stosowania w procedurze szacowania wartosci rzeczywistej Srednicy
otworu xrz, zawartej w przedziale wartosci xs$r-ypKmax-ep<xrz<x-ypKmax+ep.
Korzystny opis struktury geometrycznej cylindra gtadzonego, przydatny w estymacji
$rednicy (dlugosci), za pomoca wysokosci chropowatosci Ra, parametrow ksztattu
krzywej nosno$ci profilu chropowatosci - charakteryzowanych przez wspotczynnik
niepetnosci Rp/Rt i jej pochylenie (del) oraz $rednig szeroko$¢ rys gladzenia SR,
wysoko$¢ falistosci Wa 1 iloraz - wysokosci falistosci Wt 1 $redniego kwadratowego
odstepu falistosci Wiq [A64].

Podsumowanie

Mozliwos¢ lepszej oceny $Srednicy cylindra, odchytek ksztattu, falistosci i chropowato$ci
powierzchni - istotnych w kontroli jakos$ci oraz badaniach modelowych, w wyniku
opracowan [A40 - A64].
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n) Ksztaltowanie wlasciwosci uzytkowych i funkcjonalnych sprezarek powietrza —
wplyw materialu cylindra i obrobki gladkosciowe;j

Dla zrealizowania tych celow, w poszczegolnych publikacjach okreslono,

26.

217.

Wydajnos¢ wysokocisnieniowych sprezarek powietrza AKSOMI1, zuzycie oleju,
temperature cylindra, zuzycie tribologiczne: cylindra, tloka, pierScieni tlokowych i
zmiang struktury geometrycznej powierzchni cylindrow po dziewigciu gltadkosciowych
obrobkach mechanicznych cylindrow i nastgpnie poddanych wstepnemu docieraniu
praca oraz dziewigcioetapowej stanowiskowej probie niezawodnosci. Odmienng
odporno$¢ na zuzycie tloka, pierscieni ttokowych i skojarzonej z nimi gladzi cylindra
pierwszego stopnia spr¢zania, wykonanego ze stali 38HA, anizeli drugiego stopnia
sprezania, wykonanego ze stali 33HAZ azotowanej, zalezng zaréwno od sposobu ich
obrobki, jak i uksztaltowania struktury geometrycznej powierzchni. Najwigksze zuzycie
cylindra po gladzeniu diamentowym o duzej wysokosci chropowato$ci powierzchni i
malym udziale materialowym oraz po nagniataniu §lizgowym i nagniataniu tocznym.
Najmniejsze zuzycie gladzi cylindra dla powierzchni ptaskowierzchotkowej (plateau)
uzyskanej gladzeniem dwustopniowym oscylacyjnym, najpierw z drganiami
samowzbudnymi skretnymi osetkami z warstwg diamentowa oraz nast¢pnie gltadzeniem
oscylacyjnym z drganiami wymuszonymi wzdtuznymi osetkami $ciernymi o spoiwie
zywicznym. Dla tej powierzchni cylindra korzystne mate zuzycie tloka i1 pierscieni
ttokowych. Zwigkszenie odpornosci na zuzycie cylindrow, zwigkszenie szczelno$ci
zlozenia tlok-cylinder oraz zmniejszenie temperatury cylindra poprzez zwigkszenie;
stopnia uporzagdkowania 1 rOwnomiernosci skrzyzowanego uktadu rys obrobkowych, co
otrzymano po gladzeniu oscylacyjnym z drganiami samowzbudnymi o strukturze
ptaskowierzchotkowej, o matej jej zmiennosci, uzyskanej osetkami $Sciernymi o spoiwie
zywicznym. Bardzo mate, dla takiej topografii powierzchni cylindra, zuzycie
tribologiczne pierscieni tlokowych jednak zwigkszenie rozbijania rowkoéw pod
pierScienie tlokowe. Zmniejszenie zuzycia oleju sprezarek, w wyniku zwigkszenia
stopnia uporzadkowania skrzyzowanej topografii powierzchni gladzenia plateau. Dla
skrzyzowanej topografii gladzenia konwencjonalnego, o zblizonej wysokosci i
rozktadzie rzgdnych, zwigkszenie jego zuzycia [A65].

Korzystniejsza jako$¢ uzytkowa i1 eksploatacyjng lotniczych sprgzarek powietrza
AK50P-12 majacych cylinder z siluminu AK9 o gladzi twardo anodowanej w
porownaniu z cylindrem z powtoka chromu oraz cylindrem z tuleja stalowa, na
podstawie wydajnosci tltoczenia, ilosci wyrzucanego oleju, temperatury cylindra,
zuzycia tribologicznego: cylindra, ttoka, pierScieni tlokowych, rowkow ttoka pod
pierscienie tlokowe 1 zmiany chropowato$ci powierzchni tych elementow [A66].
Wartosci zuzycia tribologicznego cylindréw sprezarek powietrza, podanych badaniom
stanowiskowym, zalezne od wstepnej wysokosci chropowatosci jak rowniez od
utwardzenia po obrobce wykonczeniowe] oraz warto$ci naprezen wiasnych. Te
zalezno$ci dla sprezarek wykonanych poprzez docieranie z polerowaniem, nagniatanie
toczne 1 S$lizgowe, gladzenie dwustopniowe osetkami z warstwa diamentowa i
wykonczeniowe konwencjonalne osetkami z elektrokorundu o spoiwie zywicznym.
Poeksploatacyjng warstwe wierzchnig gladzi cylindrowej sprezarek powietrza
charakteryzujaca si¢; utwardzeniem i zwigkszonymi naprezeniami wlasnymi. Mniejsze
pochylenie powierzchni nosnej cylindra Rpq, po eksploatacji, od jego pochylenia po
obrobce gladkosciowej oraz zalezne od aktualnej wysokosci chropowatosci
powierzchni. Wigksze zuzycie tribologiczne cylindrow; azotowanych majacych
pokruszong strefe przypowierzchniowag warstwy wierzchniej, sktadajgca si¢ z fazy e,
siatki azotkow zelaza i glebiej fazy € oraz mieszany faz e+y, oraz wigkszej wysokos$ci
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chropowato$ci powierzchni, od cylindrow ulepszanych cieplnie; o strukturze
metalograficznej - sorbit i mniejszej wysoko$ci chropowatosci [A67]. Ksztaltowanie
poeksploatacyjnej nierdwnosci powierzchni cylindrow, w postaci modelu $cinania
plaszczyzng nieréwnosci powierzchni po obrdbce wstepnej w miar¢ postepujacego
zuzywania, jedynie dla cylindrow azotowanych, o zblizonej wstepnej wysokosci
chropowatosci uksztattowanej docieraniem $ciernym z polerowaniem, nagniataniem
tocznym wateczkami, nagniataniem §lizgowym oraz gladzeniem $ciernym osetkami z
elektrokorundu 1 diamentu. Poeksploatacyjng chropowato$s¢ powierzchni cylindrow
ulepszanych cieplnie, o duzym zakresie zmian wysokosci chropowato$ci po obrobce
gladkosciowej 1 duzym zakresie wysokosci powierzchni nosnej, zalezy od jej
poczatkowych cech. Dla cylindréw po gladzeniu ptaskowierzchotkowym o matym
pochyleniu powierzchni nosnej Rpq, réwniez wystepowanie matego pochylenie
powierzchni nos$nej dla poeksploatacyjnej chropowato$ci powierzchni. Malg
poeksploatacyjna ostateczng niepetnos¢ profilu Rp/Rt, jak 1 malg jej zmienno$¢ w czasie
uzytkowania spr¢zarki, w przypadku malej warto$¢ niepetnos¢ profilu chropowatos$ci po
gladzeniu (gladzenie ptaskowierzchotkowe osetkami o spoiwie grafitowym). Wigksze
tribologiczne zuzycie promieniowe cylindrow dla wigkszej ich wysokos$ci po obrobce
gladkosciowej 1 majacych wigksza niepetnos¢ profilu (zasada statej objetosci
zuzywanego materiatu). Wigkszg intensywno$¢ zuzycia promieniowego cylindrow
sprezarek w eksploatacji, gdy technologiczna chropowato$¢ powierzchni ma wigksza
wysokos$¢, pomimo bardzo matej wartos$ci wspotczynnika niepetnosci profilu [A68].
Podsumowanie

Zaleznos¢ wlasciwosci uzytkowych 1 eksploatacyjnych wysokoci$nieniowych sprezarek
powietrza, od rodzaju materiatu cylindra, wstgpne uksztattowanej topografii
powierzchni - rodzaju technologii gtadkosciowej, wysokosci chropowatosci, rozktadu
rzednych, jak rowniez od utwardzenia po obrobce wykonczeniowej oraz warto$ci
napr¢zen wlasnych. Poeksploatacyjng warstwe wierzchnig cylindrow sprezarek
charakteryzujaca si¢ mniejsza wysokoscig chropowatosci, zréznicowanym rozkladem
rzednych oraz wigkszg warto$cig utwardzenia 1 naprezeniami wlasnymi, od ich wartosci
wystepujacych po obrobce gladkosciowej, co wynika z warunkow ich pracy [A65 -
AG68].

0) Ksztaltowanie wlasciwosci uzytkowych i funkcjonalnych silnikow spalinowych —
opory ruchu, zarys ksztaltu, falistosci i chropowatosci powierzchni, topografia
cylindréw wykonanych technologia gladzenia

Dla zrealizowania tych celow, w poszczegdlnych publikacjach okreslono,

28. Mozliwos¢ wyznaczenia zuzycia liniowego cylindra eksploatowanego silnika
spalinowego na podstawie, zmiany zarysu profilu niefiltrowanej chropowatosci
tworzacej cylindra: za pomoca liczby zliczen wierzchotkow Pc, zmiany wzglednego
udziatu materialowego tp, zmiany S$redniej wysokosci profilu ich powierzchni Rtm.
Duza dokfadno$¢ estymacji 1 dostateczng zmienno$¢ parametréw po gladzeniu 1
eksploatacji dla Pc - wystgpujaca do wysoko$ci najwyzszego wzniesienia profilu Rp,
oraz dla parametru tp - na glebokosci powyzej dwukrotnej wartosci Rp [A69].
Niewielkie zmiany $redniej szerokosci rowkow elementow profilu chropowatosci RSm,
profilu falistosci WSm 1 dtugosci fali profilu falistosci WAq gladzi cylindréw, dla duze;j
grupe silnikéw poddanych badaniom stanowiskowym trwajacym od 10 h do 1670 h.
Niewielkie zmiany catkowitej wysokosci profilu falistosci AWt gladzi cylindrow, dla
cylindréw silnikow uksztaltowanych poprzez gladzenie, majacych $rednig kwadratowa
dtugos¢ fali profilu falistosci WAq, czy $rednig szerokosci rowkow elementow profilu
falistosci WSm, wigkszg od wysokosci pierscieni tlokowych. Model matematyczny
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zmniejszenia/zwigkszenia catkowitej wysokosci profilu falistosci AWt, gladzi
cylindrowej eksploatowanego silnika spalinowego, silnie zalezy od catkowitej
wysokosci profilu falistosci powierzchni cylindra gtadzonego Wt oraz w mniejszym
stopniu od jego dtugosci fali profilu falistosci WAq oraz niewiele zalezny od czasu pracy
silnika. Model fizyczny ksztalttowania wysoko$ci falisto$ci polegajacy na odcinaniu
wstepnego zarysu profilu falisto$ci przez stykajacy si¢ z nim odcinek, majacy swobode
przemieszczen katowych, o dlugosci zblizonej do wysokosci pierscieni ttokowych
[A70]. Zachowanie odstepu chropowatosci powierzchni gladzi cylindrowe] wzdtuz
tworzacej, charakteryzowanej dlugoscig korelacji, w okresie docierania pracg silnika
spalinowego, jak i pracy silnika w warunkach umownych zwickszonego zapylenia
powietrza zasysanego, uksztaltowanej w procesie technologicznym gladzenia. Znaczne
zmniejszenie charakterystycznej diugos¢ fali profilu chropowato$ci powierzchni,
wyznaczonej punktem najwigkszej krzywizny widmowej mocy skumulowanej, w
wyniku zuzycia $ciernego tulei cylindrowej silnika spalinowego, polozonego w
plaszczyznie wzdluznej osi walu korbowego silnika. Zmniejszenie odchylenia
standardowego wysokosci wierzchotkéw, zwigkszenie S$redniego arytmetycznego
promienia wierzchotkéw, zmniejszenie gestos¢ wierzchotkéw chropowatoSci tulei
cylindrowej po docieraniu pracg silnika w porownaniu z tuleja gladzona, by nastepnie
gesto$¢ wierzchotkdw chropowatosci ulegta niewielkiemu zwigkszeniu po wykonane;j
pracy przez silnik w warunkach umownych. Zmniejszenie pochylenia bokow
chropowato$ci powierzchni tulei gladzonej w wyniku procesu jej zuzycia $ciernego,
stopniowego zanikania wigkszego pochylenia profilu chropowatosci powierzchni tulei
cylindrowej 1 ksztattowania si¢ odmiennych relacje dtugosci lewych i prawych bokow
pochylenia profilu powierzchni, w poréwnaniu z tuleja gladzong [A71]. Wartosé
zuzycia 1 odporno$¢ na zatarcie par materiatowych silnikow wysokopreznych 1
sprezarek powietrza, cylinder-pierscien tlokowy, cylinder-ttok, w warunkach tarcia
suchego o ruchu posuwisto-zwrotnym na stanowisku laboratoryjnym. Przydatnos¢
badan laboratoryjnych w doborze materiatu, obrobki cieplno-chemicznej i powtok
ulepszajacych cylindra, z uwagi na korelacje z warto$cig zuzycia wystepujacego W
eksploatacji. Najmniejsze zuzycie ztozenia tlok-cylinder dla tulei cylindrowej z Zeliwa
Wilc azotowanego jonowo, akceptowalne wtasciwosci tulei z siluminu AK9 z powtoka
twardo anodowang i powtoka chromu oraz nieodpowiednie dla tulei stalowych [A72].
Zalezno$¢ zuzycia ciernego od wspolczynnika umocnienia K2 oraz naprezen wiasnych
pierwszego rodzaju o(Rmax) dla probek wykonanych z materiatu tulei cylindrowych
gladzonych, o$mioma odmiennymi technologiami skrawania, w wyniku badan
laboratoryjnych tarcia suchego o ruchu posuwisto-zwrotnym, z materiatlem pier$cienia
tlokowego. W warstwie wierzchniej tulei cylindrowych o wigksze; wysokosci
chropowato$ci powierzchni (Rmax=6,4-20 um) zaleganie naprezen wiasnych
Sciskajacych o wartoSciach mniejszej niz w warstwie wierzchniej tulei 0o mniejszej
wysokosci chropowato$ci powierzchni (Rmax=1,4-2,2 pm). Wystepowanie korelacji
miedzy wartoSciami wspotczynnikOw umocnienia warstwy wierzchniej a wartosciami
maksymalnych napre¢zen wilasnych, slusznej jedynie w przypadku tulei o zblizonych
wysokosciach nierownosci [A73]. Tendencje poprawy parametrow pracy silnika 115-
076/52 samochodu Polonez 1500, tj. zwigkszenie maksymalnego momentu obrotowego
o 11%, maksymalnej mocy efektywnej o 13% oraz zmniejszenie jednostkowego zuzycia
paliwa 0 14%, wraz ze wzrostem pola powierzchni wglebien profilu chropowatosci
powierzchni ARK (pojemnosci olejowej powierzchni cylindrow) od 0,0042 do 0,0185
mm?®/cm? [A74]. Mozliwoé uzyskania w badaniach laboratoryjnych, rodzaju i wartosci
zuzycia tribologicznego elementow uktadu ttokowo-cylindrowo silnika statystycznie
zgodnego z wartosciami z 1500 h proby eksploatacyjnej resursu silnika lotniczego

24



chtodzonego powietrzem FRANKIN F. 4A-235-B4, zainstalowanego w samolocie PZL
Koliber, na podstawie opracowanej metodyki 10-godzinnego skrdoconego docierania
silnika i metodyki 21-godzinnej pracy silnika w warunkach umownych, zwigkszonego
zanieczyszczenia powietrza pylem kwarcowym [A75].

p) Tribologia i trybotechnika silnikow trakcyjnych i lotniczych — zuzycie tribologiczne
zlozenia tlok-pierscienie tlokowe-cylinder, straty energii, oddzialywanie na
Srodowisko

Dla zrealizowania tych celow, w poszczegdlnych publikacjach okreslono,

29. Duzy wplyw naprezen wilasnych i stopnia utwardzenia, zeliwnych probek tulei
cylindrowych, na warto§¢ ich zuzycia, gdy jest ono wigcksze niz wysokos¢
chropowato$ci po gladzenia, co stwierdzono w warunkach tarcia suchego jak i
intensywnego smarowania olejem zanieczyszczonym pylem drogowym w ruchu
posuwisto-zwrotnym. Duzy wptyw chropowatosci powierzchni probek gtadzonych tulei
cylindrowych na warto$¢ zuzycie, w powyzszych warunkach, gdy zuzycie bylo mniejsze
niz wysoko$ci nieréwno$ci powierzchni cylindra. Zalezno$¢ odpornos$ci na zuzycie
$cierne systemu: tlok-pierscienie ttokowe-cylinder, gdy silnik pracuje na maksymalnym
momencie obrotowym oraz z maksymalng moca czynna, zaleza gldwnie od
chropowato$ci powierzchni tulei cylindrowej (zarowno w przypadku matych i duzych
wartosci zuzycia). Zalezno$¢ intensywnosci zuzycia systemu: ttok-pier§cienie ttokowe-
cylinder, dla ich warto$ci promieniowej, gdy byly glebokie rysy gladzenia na
powierzchni cylindra, zuzycie systemu postgpowato powoli, natomiast gdy nie byto
glebokich dolin — intensywno$¢ zuzycia znacznie wzrastata. Po pracy silnika
spalinowego zmniejszenie utwardzenia w strefie przypowierzchniowej warstwy
wierzchniej [A76]. Zalezno$¢ zuzycie cylindrow silnikoéw samochodu Polonez 1500, w
okresie 30-godzinnego docierania, od charakteru rozktadu rzednych profilu oraz
wysokosci chropowatosci. Proporcjonalno$¢ zuzycia promieniowego cylindrow o
jednakowej wysokos$ci chropowato$ci, od wartosci wspolczynnika niepetnosci Rp/Rt,
jak rowniez proporcjonalnos¢ ich zuzycia, do wysokosci chropowatosci, dla podobnego
ksztattu unormowanego wykresu udzialu materiatowego — wynika to z warunkow
smarowania 1 warunku stalej objetoSci zuzytego materiatu. Zalezno$¢ zuzycia
cylindréw, w czasie 21 godzinnej pracy silnika w warunkach sztucznie zwigkszonego
zapylenia, od rozkladu rzednych profilu oraz odlegtosci migdzy glebokimi rysami
gladzenia. Mniejsze zuzycie cylindrow, w warunkach umownych, gdy $rednia odlegtos§¢
rys OR miesci si¢ w przedziale 170-270 um, w poréwnaniu z cylindrami o odlegtosci
rys 440-610 um, co wynika z krotszej drogi mikroskrawania oraz mozliwosci osiadania
pylu Sciernego i produktow zuzycia w glebokich rysach gladzenia. W warunkach
zwigkszonego zapylenia powietrza najintensywniejsze zuzywanie pierscieni tlokowych
wspotpracujacych z cylindrami o znacznej intensywnos$ci zuzywania i duzej wysokosci
chropowato$ci  poczatkowej,  natomiast najmniej  intensywnie  pierscieni
wspotpracujacych z cylindrami o malej intensywno$ci zuzywania 1 niewielkiej
chropowato$ci poczatkowej. Brak wystepowania zalezno$ci migdzy mikrogeometrig
powierzchni cylindrow a zuzyciem plaszczy ttokow, w tych warunkach pracy [A77,
AT8].

30. Mniejsze zuzycie tribologiczne cylindrow 1 wspotpracujacych pierscieni tlokowych
silnika spalinowego, pracujagcego w warunkach umownych zwigkszonego zapylenia
powietrza pytem drogowym, majgcego cylindry z zeliwa o strukturze perlityczno-
ferrytyczna w porownaniu z cylindrami zeliwnymi o strukturze perlitycznej czy
perlitycznej z eutektyka fosforowa, co wynikato z osadzania czgstek $ciernych w
ferrycie 1 graficie oraz tworzeniem struktury heterogennej. Mniejsze zuzycie
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tribologiczne cylindra i pierScieni ttokowych silnika spalinowego pracujgcego w
warunkach umownych zwigkszonego zapylenia powietrza, wykonanego technologia
gladzenia ptaskowierzchotkowego. W warunkach tarcia suchego prébek cylindrow w
maszynie tribologicznej o0 ruchu postepowo-zwrotnym, mniejsze zuzycie zeliwa
perlitycznego, zblizone zeliwa perlitycznego z eutektyka fosforowa oraz najwicksze
zeliwa perlityczno-ferrytycznego. Zdecydowanie mniejsze zuzycie tribologiczne probek
cylindrow z zeliwa ferrytyczno-perlitycznego i zblizone z zeliwa perlitycznego i
perlitycznego z eutektyka fosforowa, w warunkach obfitego smarowania olejem
zanieczyszczonym pylem drogowym [A79]. Modele matematyczne wplywu cech
chropowato$ci powierzchni cylindra, opisanych pigcioma sposobami, na jego zuzycie
promieniowe, dla duzej liczby silnikéw spalinowych samochodu FSO Polonez po
docieraniu, probie niezawodno$ci 1 badaniach trakcyjnych. Duze skorelowanie
wszystkich analizowanych sposobow opisu chropowato$ci powierzchni gladzi
cylindrowej, ze zuzyciem cylindra, lecz najkorzystniejszym jest opis chropowatosci za
pomocg parametrow: wysokosci Rtm (najwiekszy wptyw w okresie zuzycia zerowego),
rozktadu rzednych Rp/Rt (najwiekszy wptyw dla duzych warto$ci zuzycia), pochylenia
rdzenia krzywej Abbotta RK/Rt i odstepu rys gladzenia OR (mniejszy wplyw) [A80].
Modele matematyczne wplywu cech chropowatosci powierzchni cylindra (czterech
sposobdw opisu), stu dwudziestu sze$ciu silnikdw, podzielonych na siedem grup,
badanych w odmiennych warunkach eksploatacji na, zuzycie cylindra, zuzycie plaszcza
ttoka, zuzycie pierScieni tlokowych, moc uzytkowa silnika, maksymalny moment
obrotowy, zuzycie paliwa i zuzycie oleju. Parametry chropowato$¢ powierzchni cylindra
Rtm, Rp/Rt, RK/Rt, OR oraz VoR, wplywajace na korzystng moc, moment obrotowy,
zuzycie paliwa silnika spalinowego oraz odmienne parametry gladzi cylindra,
zapewniajace mate zuzycie oleju 1 niskie zuzycie sitg tarcia elementow ukladu ttok-
pierScienie tlokowe-cylinder [A81]. Wplyw wysokosci chropowatosci, rozktadu
rzednych profilu chropowatosci, odlegtosci rys glebokich gltadzenia oraz naprezen
wlasnych 1 mikrotwardo$ci probek cylindra na opory ruchu 1 temperaturg
podpowierzchni w styku $lizgowym o ruchu posuwisto-zwrotnym w warunkach tarcia
technicznie suchego i mieszanego. Istotny wptyw cech chropowatosci powierzchni i
utwardzenia warstwy wierzchniej na opory ruchu s$lizgowego w tarciu technicznie
suchym oraz tylko cech chropowato$ci powierzchni na opory tarcia mieszanego.
Wigksze opory ruchu tarcia technicznie suchego dla wyzszych chropowatosci
powierzchni 1 wigkszych odstgpodw chropowatosci. Dla par materiatow o jednakowe;j
wysokosci chropowatosci site tarcia wigksza dla probek o mniejszej mikrotwardosci 1
nieznacznych naprezeniach $ciskajacych. Wigksze zuzycie promieniowe probek o
matym stopniu utwardzenia spowodowanym gladzeniem (niezaleznie od wysokosci
chropowato$ci powierzchni) i relatywnie znacznie wigkszg sktonno$¢ do zuzywania
adhezyjnego. Charakter zmian temperatury probek, w tarciu technicznie suchym,
zblizony do zmian sity tarcia. Najnizsza temperatur¢ tarcia dla powierzchni
ptaskowierzchotkowej o wysokosci chropowatosci Rtm=2,2-4,4 um i matym odstgpie
chropowato$ci. Najwigksze opory tarcia, w warunkach smarowania olejem, dla
powierzchni o wysokosci chropowatos$ci probki cylindra Rtm=2,2-4,4 pum, oraz ich
zmniejszenie dla chropowato$ci wyzszych Rtm=4,5-10 um oraz nizszych Rtm=1,12-1,4
um. Znacznie mniejszy, niz w tarciu suchym, wplyw odstepu chropowatosci na opory
ruchu [A82]. Wzajemna korelacje parametrow profilu chropowatosci powierzchni
cylindrow po skrawaniu metoda gladzenia oraz ich wzajemne korelacje, po probach
niezawodnosci silnikow spalinowych (dla tych samych cylindrow, majacych slady rysy
gladzenia). Duzg przydatnos¢ do okreslenia zuzycia tribologicznego cylindra,
odpowiedniej zmiany warto$ci nastepujacych parametrow wysokosci profilu gtadzonego
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31.

i po cksploatacji, R+36, Rtm oraz dla wartosci zuzycia objetosciowego, zmiany
parametru Rvm. Opis profilu powierzchni uwarstwionej (z kilkoma cechami obrobki) za
pomocg parametru statystycznego wysokosci R+3c, parametrow krzywej udzialu
materiatowego metodg probabilistyczng Rpq, Rvq, Rmq 1 parametru poziomego 1/(2f), z
widmowej gestosci mocy skumulowanej. Bardzo matg zmiang profilu nieréwnosci
wzdhuz tworzacej gladzi cylindrow eksploatowanych w poréwnaniu z gladzonymi, za
pomoca nastepujacych parametrow profilu: (1/(2f), Aq, D7), (Rvg, RVK) i (xR2, AM2r).
Zuzycie objetosciowe materialu cylindra ARvm silnika spalinowego, silnie zalezne od
Rvm - objetosci materiatu, ograniczonego profilem powierzchni gtadzonej. Odchylenie
standardowe Rpq powierzchni nos$nej cylindra eksploatowanego, $cisle zalezne od
wstepnej jej wysokosci R+36 po gladzeniu [A83].

Zuzycie tribologiczne cylindra, pier§cieni tlokowych, ttoka silnika lothiczego Franklin
4A-235-B31 w okresie 10 godzinnego docierania, skorelowane liniowo z parametrem
Rv (glebokoscia najnizszego wglebienia profilu), wyznaczonego wzdhuz tworzacej
cylindra gladzonego i majacego interpretacje pola powierzchni jego materialu na
krzywej udzialu materialowego. Proporcjonalng zalezno$¢ zuzycie cylindra, pierScieni
ttokowych, ttoka w umownych warunkach 21 godzinnej pracy w zwigkszonym
zapyleniu powietrza, z parametrem Rp (wysoko$cig najwyzszego wzniesienia profilu)
powierzchni gladzonej, majacego interpretacje pola powierzchni wglgbien na krzywej
udzialu materiatlowego (pojemnosciag olejowa) [A84]. Silnig liniowa zalezno$¢ zuzycia
tribologicznego cylindrow, pierscieni ttokowych i tlokéw silnikéw samochodu Polonez,
poddanych prébie niezawodnosci, z oceng jakosci profilu chropowatosci 1 falistosci
gladzi cylindra. Takze takg zaleznos$¢ dla 75% badanych silnikow trakcyjnych produke;ji
firm Mitsubishi, Nissan, Opel, Renault, Peugeot i Volkswagen. Liniowa zalezno$¢
zuzycia paliwa, sprawnos$ci ogolnej, mocy efektywnej 1 momentu obrotowego z oceng
jakosci wygladu powierzchni 1 wygladu strefy mikroskopowej warstwy wierzchniej
silnikbw samochodu Polonez. Oceng¢ jakosci powierzchni wewngtrznej cylindra
gladzonego na podstawie zaproponowanej zmiany normy Goetze [A85]. Wprost
proporcjonalng zalezno$s¢ mocy efektywnej, momentu obrotowego, zuzycia paliwa,
sprawnos$ci ogdlnej oraz odwrotnie proporcjonalng z emisja weglowodoru, tlenku wegla,
silnika lotniczego Franklin 4A-235-B31 w okresie 10 godzinnego docierania oraz 21
godzinnej pracy w umownych warunkach zwigkszonego zapylenia powietrza, z
odchyleniem standardowym wglebien Rvq profilu chropowato$ci powierzchni cylindra
gladzonego, oraz polem powierzchni wglebien chropowatosci powierzchni A2 (polem
powierzchni krzywej gestosci prawdopodobienstwa, polem powierzchni krzywej
Abbotta o siatce laplaso-regularnej). Duzg zgodnos¢ wartosci Sredniej kwadratowe;j
rzgdnych profilu Rq 1 powierzchni Sq oraz odchylenia standardowego wgtebien profilu
Rvq (pola powierzchni wglebien A2) z ich odpowiednikami topografii powierzchni Svq
(Sa2), dla otworu gtadzonego cylindra [A86]. Niewielki wptyw uszkodzenia silnika
spalinowego a bardzo duzy ukladu hamulcowego, kierowniczego, jezdnego na
bezpieczenstwo drogowego systemu transportowego komunikacji migedzymiastowej i
miejskiej oraz na prawdopodobienstwo wystapienia uszkodzenia i liczb¢ uszkodzonych
zespotow [A87].

Podsumowanie

Zrdznicowang przydatnos¢ badania probek cylindra, na maszynie tribologicznej o ruchu
posuwisto zwrotnym, dla przewidywania zuzycia cylindra silnika spalinowego,
wymagajacego uwzglednienia: rodzaju tarcia, warunkow Srodowiska, charakterystyki
metalogicznej zeliwa, warto$ci zuzycia promieniowego w poréwnaniu ze wstepng
wysokoscig chropowatosci powierzchni, utwardzenia i1 naprgzen wiasnych, cech
chropowato$ci powierzchni: wysokosci, rozktadu rzgdnych, odlegtosci rys gladzenia.
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Poeksploatacyjng warstwe wierzchnig cylindra silnika spalinowego o zmniejszonym
utwardzeniu 1 naprezeniach wilasnych, w poréwnaniu z cylindrem po gladzeniu.
Pochylenie powierzchni no$nej Rpq gtadzi cylindra silnika eksploatowanego zalezne od
aktualnej wysokosci jej chropowatosci. Proporcjonalng zalezno$¢ zuzycia ztozenia ttok-
pierScienie ttokowe-cylinder, w okresie docierania/matego zuzycia (mniejszego od
wysokosci chropowatosci po gtadzeniu) od parametry Rv chropowatosci powierzchni
(glebokosci najnizszego wglebienia profilu, pola powierzchni materialu na krzywej
Abbotta). Rowniez zalezno$¢ zuzycia, cylindra i pierscieni tlokowych od charakteru
rozktadu rz¢dnych profilu (charakteryzowanych, wspdtczynnikiem niepetnosci Rp/Rt)
oraz wysokosci chropowatosci (charakteryzowanych parametrem Rtm), w tych
warunkach pracy silnika spalinowego. Tez takie zaleznos$ci, na podstawie badan
trakcyjnych silnikow spalinowych.

Proporcjonalng zalezno$¢ zuzycia cylindra, pier§cieni tlokowych, ttoka w umownych
warunkach 21 godzinnej pracy w zwiekszonym zapyleniu powietrza, z parametrem Rp
(wysoko$cia najwyzszego wzniesienia profilu) powierzchni gladzonej, majacego
interpretacje pola powierzchni wolnej od materialu (pustek) na krzywej udziatu
materialowego. Zuzycie cylindréw i pierScieni ttokowych proporcjonalnie zalezne od
rozkltadu rzednych profilu (zalezno$¢ jest podobna do wystepujacej w okresie
docierania) oraz odlegto$ci miedzy glgbokimi rysami gltadzenia OR, w tych warunkach
pracy silnika spalinowego. Rowniez, zalezno$¢ zuzycia uktadu tlok-pierscienie tlokowe
cylinder od oceny jakos$ci profilu chropowatosci i falistosci gtadzi cylindra.

Opory ruchu i temperatur¢ podpowierzchniowa, w styku $lizgowym probek cylindra i
pierscieni tlokowych o ruchu posuwisto-zwrotnym, istotnie zalezne od wysokosci
chropowato$ci i rozktadu rzednych oraz utwardzenia warstwy wierzchniej, naprezen
wlasnych w tarciu technicznie suchym oraz tylko cech chropowatosci powierzchni w
tarciu mieszanym elementéw smarowanych olejem.

Whprost proporcjonalng zalezno$¢ mocy efektywnej, momentu obrotowego, zuzycia
paliwa, sprawnos$ci ogdlnej silnika spalinowego z oceng jakosci wygladu powierzchni i
wygladu strefy mikroskopowej warstwy wierzchniej gtadzonych cylindrow oraz z
odchyleniem standardowym wgtebien Rvq, polem powierzchni wgtebien chropowatos$ci
powierzchni A2. Odwrotnie proporcjonalny wplyw parametrow Rvq, A2 z emisjg
weglowodoru, tlenku wegla, silnika spalinowego w okresie jego eksploatacji, do zuzycia
granicznego [A69 - A87].

q) Ksztaltowanie topografii, zarysu ksztaltu, falistosci, chropowatosci i twardosci
powierzchni z¢bow kot ze¢batych walcowych metoda szlifowania, gladzenia i kulkowa

32.

Dla zrealizowania tych celow, w poszczegdlnych publikacjach okreslono,

Doktadnos¢ kot zebatych, ich mikrogeometri¢ powierzchni, niebezpieczenstwo
wystgpienia przypalen po szlifowaniu S$ciernica S$limakowg z korundu spiekanego
mikrokrystalicznego oraz z elektrokorundu szlachetnego metoda Reishauera oraz
przydatnos¢ tych powierzchni do dodatkowego gladzenia, odmiang zmiennonaciskowg
metody Red Ringa. Ograniczone zastosowanie $ciernic z korundu spiekanego, w
obrobce gladkosciowej kot, z uwagi na wystepowanie glebokich rys szlifowania,
uwidaczniajacych si¢ po dodatkowym ich gladzeniu [A88]. Anizotropi¢ i okresowos¢
powierzchni bokow zebow kot po obwiedniowych metodach szlifowania (Maaga, Nilesa
1 Reishauera) oraz obwiedniowym gtadzeniu metoda Red Ringa. Najwigkszg anizotropia
struktury geometrycznej powierzchni bokoéw z¢bow po szlifowaniu metoda Reishauera i
losowy jej charakter. Typowo okresowy charakter powierzchnia bokow zgbow
szlifowanych metoda Nilesa, mieszany w metodzie Maaga oraz losowy po gladzeniu
metoda Red Ringa [A89]. Odmienno$¢ zmiany parametrow chropowato$ci, na
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wysokos$ci zgba 1 wzdhuz jego szerokos$ci, niewielka zmiang anizotropii powierzchni
bokow oraz dziedziczenie cech struktury geometrycznej powierzchni szlifowanych
ksztatltowo metodg Red Ringa, po dodatkowym kulkowaniu strumieniowym, pomimo
znacznych zmian parametrow wysoko$¢ chropowatosci, wzniosu, ksztaltu
wierzchotkdw, odstgpu 1 udzialu materiatowego [A90]. Niemierzalne technicznie
wartosci  odchylek wklestosci 1 wypuklosci zarysu zebow ewolwentowych
modyfikowanych, wzdtuz ich wysokosci, po szlifowaniu ksztalttowym jednoczesne
dwoch sasiednich bokow zebow, jednej luki miedzyzgbnej kota walcowego metoda
Orlikona. Zblizona o duzej powtarzalnosci warto§¢ wysokosci chropowato$ci
powierzchni przeciwlegltych bokow zebow jednego wrebu miedzyzebnego, wzdhuz ich
wysokosci 1 szeroko$ci. Odmienne wowczas wartosci odstepu, wzniosu i udzialu
materialowego chropowatosci powierzchni [A91]. Rozktad twardo$ci wzdtuz glebokosci
boku zg¢ba kota po hartowaniu indukcyjnym, naweglaniu i hartowaniu oraz po
azotowaniu, dla przedstawionych technologii ich wytwarzania [A92].

r) Ocena topografii, zarysu ksztaltu, falistosci i chropowatosci powierzchni z¢béw kot
zebatych walcowych ksztaltowanych szlifowaniem, gladzeniem, wygladzaniem,
kulkowaniem, frezowaniem obwodowym i dlutowaniem

Dla zrealizowania tych celow, w poszczegdlnych publikacjach okreslono,

33. Stereometri¢ powierzchni boku zgba kota gltadzonego metoda Red Ringa, na podstawie
parametréw chropowatosci powierzchni, funkcji autokorelacji, widmowej gestosci mocy
1 ich wykresow katowych oraz przydatno$¢ do oceny jakosci kota, parametrow profilu i
okreslonej na jego podstawie: widmowej gestosci mocy, funkcji autokorelacji 1
szerokos$ci  glebokich rys gladzenia. Korzystniejsze ukierunkowanie topografii
powierzchni boku zgba gltadzonego wedlug metody Red Ringa anizeli wedtug Fisslera,
jednak ze wzgledu na warto$¢ widmowej gestosci mocy powierzchni boku zgba i
mozliwos¢ korekty jego ksztattu, korzystniejsze jest gladzenie wedtug metody Fasslera
[A93]. Przebieg konstytuowania doktadnosci i topografii powierzchni bocznych
zebnikodw, o zgbach strzatkowych, w procesach obrobki skrawaniem: diutowania
metoda Sykesa, szlifowania ksztattowego metoda Kappa, wygladzania w masie $ciernej
metoda Almco, gladzenia metoda Fésslera lub zamiennie obrobkag strumieniowg
kulkowaniem pneumatycznym metoda firmy Vapor Blast oraz obrobka cieplng i
cieplno-chemiczng [A94]. Odchytke catkowita zarysu i linii zgba, odchytke podziatki i
sumaryczng odchytke podziatek, zmienno$¢ grubosci zebdéw, odchytke bicia
promieniowego oraz parametry profilu 1 topografii chropowatosci powierzchni bokow
zgbow kot frezowanych obwiedniowo frezami $limakowymi ewolwentowymi, o
odmiennej liczbie zwojow 1 posuwie osiowym frezu. Wiekszg doktadnos¢ bokow zgbow
wychodzacych z procesu skrawania anizeli doktadnos$¢ bokéw zebdéw wchodzacych do
obrobki, co stwierdzono na podstawie wszystkich badanych odchytek doktadnosci
kinematycznej kota Fa, FB, fpt, Fp, bicia Fr i grubosci zgba Rs. Ukierunkowanie
topografii powierzchni boku z¢ba wzdtuz linii, ktora jest quasi-okresowa zarowno dla
zarysu jak 1 linii oraz typowo okresowa, wzdhuz linii z¢ba, dla duzego posuwu frezu na
obrot kota. Wiekszg wysoko$¢ chropowato$ci zarysu zgba anizeli wysokosci
chropowato$ci jego linii, w przypadku obrobki frezem trzyzwojowym, oraz odwrotne
zaleznosci dla obrobki frezem jednozwojowym. Mniejszy odstep nieréwnosci
chropowato$ci powierzchni zarysu gtowy z¢gbow w pordwnaniu z zarysem stopy zgbow
frezowanych obwiedniowo [A95]. Topografie 1 profile chropowatosci przeciwleglych
powierzchni bokéw zegbdw jednego wrebu za pomocg parametréw powierzchni, profilu i
odwzorowaniem amplitud powierzchni w przestrzen jej stanu metodg spektralng 1
korelacji (funkcji autokorelacji, widmowej gestosci mocy, ich map konturowych i
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katowych wykreséw) kot zgbatych skrawanych frezowaniem obwiedniowym i
dhutowaniem metodg Fellowsa. Anizotropowa 1 silnie ukierunkowana, wzdhuz linii
zgbow, powierzchnie bokow zgbow kota zgbatego dhutowanego metoda Fellowsa oraz
zdecydowanie mniejsze ukierunkowanie powierzchni bokéw zebdéw po frezowaniu
obwiedniowym. Duzg przydatno$§¢ oceny ukierunkowania powierzchni za pomoca
powierzchniowej gestosci widmowej mocy, zarowno za pomocg wykresu katowego jak
1 mapy konturowej. Zblizone prognozowane ukierunkowanie powierzchni, do potozenia
katowego s$redniej wartosci widma katowego powierzchniowej funkcji gestosci
widmowe] mocy. Mala przydatno$¢ oceny topografii powierzchni funkcja korelacji
wzajemnej 1 jej spektrum katowego, gdy kierunek zmierzonych rownoleglych profili jest
zblizony do ukierunkowania powierzchni. Korzystniejsza: krzywa udzialu
materialowego, gestos¢ prawdopodobienstwa krzywizny szczytow, wysoko$ci szczytow
i ich nachylenia, dla powierzchni bokéw zgba frezowanego obwiedniowo i dlutowanego
metoda Fellowsa wychodzacych z obrobki w pordwnaniu z powierzchniami bokow zeba
wchodzacymi do obrobki. Szczegoélnie duze roznice tych cech, dla bokéw zeba
dlutowanego metoda Fellowsa [A96].

s) Pomiary geometryczne powierzchni — prace modelowe i doswiadczalne wyznaczenia
linii/powierzchni odniesienia, zarysu ksztaltu, falistosci i chropowatosci powierzchni
zebow kola zebatego walcowego

Dla zrealizowania tych celow, w poszczegdlnych publikacjach okreslono,

34. Doktadno$¢ trzynastu metod wyodrgbnienia nominalnej krzywizny (linii odniesienia),
dla teoretycznego profilu catkowitego zlozonego z ewolwenty okregu przesunigtej i
obrdconej na plaszczyznie oraz znanego bazowego profilu nierowno$ci powierzchni
gladzonej, wskazujac poprawne warunki realizacji pomiaru chropowato$ci powierzchni
uzebien w metrologii technicznej. Procedure iteracyjna obliczenia zmiennej wartosci
kata odtaczania Ey, zapewniajacego wyznaczenie z zadanym krokiem, wartosci
odcigtej/rzednej ewolwenty okregu, w ukladzie geometrycznym przesunigtym i
obroconej na ptaszczyznie o zadany kat o. Parametry nominalnych krzywizn zarysu, na
etapie estymacji, za pomocg filtracji - filtrem Gaussa oraz filtrem Rk, oraz metod¢
najmniejszych kwadratow - procedurg kierunkowa nieliniowa ,leastq” metody
Levenberga-Marguardta pakietem MATLAB. Parametry nominalnych krzywizn, na
etapie weryfikacji modeli linii odniesienia, na podstawie pordéwnania zgodnoSci
parametrow chropowatosci profilu bazowego 2z parametrami uzyskanymi dla
odpowiednich 13 profili pierwotnych, parametrow profilu falistosci 1 sumy widmowe;j
gestosci mocy Gy(X), dla zakresu dtugosci fal 2+4096 um. Wysoka zgodno$¢ profilu
pierwotnego z profilem bazowym, dla nominalnej krzywizny uzyskanej filtrem profilu
Ac=0,8 mm rodzaju Rk oraz stozkowa z wielomian 20 stopnia, pod wzgledem
wysokosci nierdwnosci, odstepu, rozktadu rzednych, krzywej udziatu materialowego,
wymiarow glebokich rys gladzenia 1 polozenia linii $redniej profilu pierwotnego.
Najmniejszg zmiang widmowej gesto§¢ mocy profilu pierwotnego, w wyniku
aproksymowania nominalnej krzywizny wielomianem 3 stopnia [A97]. Mozliwos¢
zastosowania w analizie struktury geometrycznej warstwy wierzchniej przedmiotu
obrobionego planu doswiadczen, statycznego zdeterminowanego selekcyjnego
jednoczynnikowego jednokrotnego PS/DS-M:U, zawierajacego procesor linii $redniej i
postprocesor profilu pierwotnego. Wplyw profilu modelowego catkowitego zarysu
ewolwentowego zgba, o asymetrycznym ksztalcie rozktadu rzednych chropowatosci
powierzchni, niezawierajacego i zawierajacego odchylki ksztattu, na odmienng postaé
profilu catkowitego (profilu skojarzonego), a w konsekwencji na poprawno$¢ oceny
parametréw profilu pierwotnego i parametréw jego linii $redniej [A98]. Sposob
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symulacji, identyfikacji i weryfikacji powierzchni odniesienia zapewniajacy male bledy
stereometrii chropowato$ci powierzchni boku zgba po szlifowaniu. Nominalng
krzywizn¢ powierzchni boku zgba (powierzchni¢ odniesienia), na etapie identyfikacji za
pomocg filtrow: powierzchni, S$redniej ruchomej, mediany oraz powierzchnig
wielomianu, obwiednig sfery i obwiednig powierzchni ptaskiej i powierzchnig kubiczng
B-sklejang, dla symulowano ptata walcowego powierzchni bocznej z¢ba o zarysie
ewolwentowym 1 znanej symulowanej topografii powierzchni anizotropowej, majacej
rozktad rzednych normalny oraz asymetryczny. Korzystny element integralny
skojarzony powierzchni boku zeba kota zgbatego utworzony filtrem powierzchni Gaussa
Ac=0,25 mm, zapewniajacy mniejsze bledy parametrow nieréwnosci jej powierzchni
anizeli dla powierzchni odniesienia uzyskanej: obwiednia wyznaczong sfera o
promieniu 25 mm, powierzchnig ptaska o dtugosci kwadratowych bokow 0,128 mm,
funkcja wielomianowg 6 stopnia 1 parametryczng jednorodng nieulamkowa
powierzchnig kubiczng B-sklejang. Jednak wowczas, dos¢ duze bledy parametrow
oddzielonej stereometrii powierzchni, dla odstepu nierownosci — okreslonych z mocy
widmowej unormowanej oraz gestosci szczytow 1 wspdlczynnika zmiennosci
wysokosci. Mniejsze btedy pochylenie chropowatosci powierzchni boku zeba, dla
powierzchni odniesienia otrzymanej wielomianem 6 stopnia [A99]. Wptyw promienia
sfery 1 dhugosci bokow kwadratowej powierzchni plaskiej wierzchotka ostrza
profilometru, o warto$ciach 2, 10 1 128 pum, na doktadno$¢ odwzorowania modelowej
powierzchni szlifowanego boku zgba kota zgbatego walcowego, majgcego rozktad
rz¢dnych normalny i asymetryczny. Wigksza warto$¢ 1 wigksze odchylenie $rednie,
sumarycznej odchylki struktury powierzchni boku zgba (TST - Total Surface Texture),
odwzorowanych sfera anizeli powierzchnig plaska. Wigksza wysoko§¢ TST 1
powtarzalno$¢, jednak odmienny ksztalt funkcji mocy widmowej, dla zarysu zgba
anizeli linii zgba, zwlaszcza dla asymetrycznego rozktadu rzgdnych. Duze zmniejszenie
wysokosci szczytowych chropowatosci, zwickszenie odstepu, dazenie do normalnego
rozktadu rzednych i zaniku cech anizotropowych powierzchni, w wyniku odwzorowania
powierzchni ostrzem kulistym jak 1 plaskim. Mozliwos¢ wystgpienia zawyzania
warto$ci parametrow chropowato$ci powierzchni odwzorowanej SRa i SRq, w
poréwnaniu do powierzchni modelowej, jak 1 zmniejszania ich wartosci, ze
zwigkszeniem wartosci promienia sfery i zwigekszeniem dtugosci kwadratowych bokow
powierzchni plaskiej. Silne zaleznoSci statystyczne pomiedzy parametrami wysokosci
stereometrii powierzchni, krzywizng szczytow i ich gestoscia, rozktadem rzednych a
illorazem wzniosu SAa/SAq, oraz niezalezno$¢ parametréw odstepu stereometrii
powierzchni od innych jej cech. Mozliwo$¢ estymacji warto§ci wzniosu powierzchni na
podstawie wzniosu profili wzajemnie prostopadtych kierunkoéw. Wznios powierzchni
uwarstwionej i jej profilu na podstawie wzniosu wyodrgbnionej czeSci nosnej i
wglebien. Zblizone warto$ci wzniosu profilu na podstawie obliczen z 2 1 7
wspotrzednych oraz zdecydowanie mniejsze z 3 wspoirzednych [A100].

t) Pomiary geometryczne powierzchni — prace modelowe i doswiadczalne wyznaczenia
topografii, zarysu ksztaltu, falistosci i chropowatosci powierzchni zebéw kola
z¢batego walcowego frezowanego obwiedniowo i dlutowanego metoda Fellowsa

Dla zrealizowania tych celow, w poszczegdlnych publikacjach okreslono,

35. Model ksztaltowania topografii powierzchni boku zg¢ba kota, frezowanego obwiedniowo
oraz dlutowanego metoda Fellowsa, jako stereometryczno-kinematyczno odwzorowanie
ostrzy i nieusuwalnej czg¢sci naddatku obrébkowego. Przebieg modelowania, ktory jest
symulacja obrobki obwiedniowej kot zebatych w $srodowisku CAD, za pomoca
programu Mechanical Desktop. Model powierzchni bocznych zgbow, jako obwiedni
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rodziny powlok pochodzacych z ruchu tocznego modelu brytowego narze¢dzia
wzgledem modelu brylowego kota zebatego walcowego [A101]. Ksztalt
stereometryczny 1 topografi¢ powierzchni bocznych zebow, obrobionych metoda
frezowania obwiedniowego [A102] i dlutowania metoda Fellowsa [A103], z ich
numerycznymi modelami. Mozliwo$¢ doktadnej estymacji dowolnie skomplikowanej
stereometrii z¢gbow, analizy odchytek jednoimiennych bokow zgboéw wzdhuz zarysu na
wysokosci zgba jak 1 wzdhuz linii wzdhuz szeroko$ci zgbow, odchytek promieniowych
ztozonych i odchylek bicia w dowolnym przekroju oraz wyznaczenia topografii ich
powierzchni. Mozliwos$¢, juz na etapie opracowania CAM, wyznaczenia doktadnosci
wykonania z¢bow kotla, wynikajacg z kinematyki obrdbki i przyjecia kroku odtaczania
odpowiadajacego liczbie uderzen krawedzi skrawajacej narzgdzia potrzebnej do
wykonania jednego boku zgba, podczas rzeczywistej obrobki kota. Mozliwosé¢
okreslenia wptywu nastaw skrawania i uktadu obrabiarka-uchwyt-przedmiot-narzedzie
na doktadno$¢ wykonania uzebienia zakladajac, ze proces obrobki przebiega w
warunkach idealnych. Zgodno$¢ charakteru topografii powierzchni po frezowaniu
obwiedniowym 1 dhutowaniu metoda Fellowsa na podstawie modelu i do$wiadczen
technologicznych. Zdecydowanie gorsza dokladno$¢ kota walcowego frezowanego
obwiedniowo anizeli dtutowanego metoda Fellows, za wyjatkiem odchytki sumaryczne;j
podziatek kota Fp, co wynika z faktu ostatecznego ksztattowania doktadnosci bokow
z¢ba jednym ostrzem frezu §limakowego [A101 - A103].
Podsumowanie

Charakterystyke doktadnosci geometrycznej i topografi¢ powierzchni/zarysu profilu i
linii bokéw zebow kot walcowych, skrawanych widrowo 1 S$ciernie, metodami
obwiedniowymi 1 ksztattowymi. Metodyki wyznaczenia linii/powierzchni odniesienia,
zapewniajace poprawng charakterystyke ich topografii/zarys profilu chropowatosci
powierzchni. Model stereometryczno-kinematyczny  ksztattowania  doktadnosci
geometrycznej i topografii powierzchni bokoéw zeba kota walcowego metodg frezowania
obwiedniowego i dtutowania metodg Fellowsa [A88 - A103].

761% f}%‘ y4 aé/w

(podpis wnioskodawcy)
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5. Omowienie pozostalych osiggnie¢ naukowo-badawczych

Numeracja prac cytowanych w rozdziale 5 autoreferatu jest zgodna z wykazem opublikowanych prac
naukowych (Zatacznik 3).

5.1.

Przeglad pozostalych osiagnie¢ naukowo-badawczych

Tematyka moich pozostatych prac naukowo-badawczych obejmuje takze inne zagadnienia.
Do istotnych oryginalnych osiggni¢¢ badawczych, w tym zakresie, zaliczylem:

a)
b)
c)
d)

e)

a)

Ksztattowanie wtasciwosci uzytkowych krzywek watkéw rozrzadu 1 plytek
regulacyjnych [113, 6],

Wiasciwosci uzytkowe materiatoéw tozysk slizgowych przeznaczonych do pracy w
wsporniku osi przedniej ciggnikow rolniczych [248, 142, 116, 201],

Opracowanie metodyki oceny chropowatosci powierzchni obrobionych topatek i
uszczelnien silnikow przeptywowych [285, 218, 219, 281, 185, 226],

Wytworczy  proces ksztaltowania chropowato$ci powierzchni ciernej tarcz
hamulcowych [80, 81],

Wplyw starzenia ttokow ze stopu AlSil2 na ich trwato$¢ i nieuszkadzalno$¢ podczas
eksploatacji silnika spalinowego [193, 82].

Ksztaltowanie wlasciwosci uzytkowych krzywek walkéw rozrzadu i plytek
regulacyjnych [113, 6]

W poszczeg6lnych publikacjach okreslono,

Zmniejszenie zuzycie tribologiczne krzywki, zwlaszcza jej wierzchotka, dla profilu
syntetycznego, w wyniku zmniejszenia nacisku sprezyn, poprzez ujemng sile
dynamiczng oraz mniejsze jej zmiany. Zmniejszenie zuzycia, zwlaszcza boku
wznoszacego krzywki i1 powierzchni plytki regulacyjnej, wraz ze zwigkszeniem
predkosci obrotowej walu krzywkowego, z réwnoczesnym zmniejszeniem momentu
obrotowego potrzebnego do napgedu watu i zwigkszeniem temperatury oleju
silnikowego. Duze zmniejszenie zuzycia tej pary kinematycznej poprzez zastosowanie
krzywek watu krzywkowego gladzonych oraz ptytek regulacyjnych docieranych i
polerowanych, w poréwnaniu z tymi elementami szlifowanymi [113].

Duzg warto$¢ zuzycia krzywek waltka rozrzadu, z zeliwa sferoidalnego perlitycznego
hartowanego indukcyjne, poprzez scuffing i spalling, wynikajaca ze zwigkszonej ilosci
austenitu szczatkowego 1 niekorzystnego rozktad naprezen wlasnych, pomimo
poprawnej twardosci 52+55 HRC 1 duzej glebokosci jej wystgpowania, wynoszacej na
wierzchotku ~13 mm. Intensywne, niekorzystne zuzycie przez spalling, krzywki walka z
zeliwa sferoidalnego perlityczno - ferryteczego i perlitycznego azotowanego jonowo
oraz azotonasiarczanego, wynikajace z wigkszej glebokosci zalegania naprezen
kontaktowych niz wynosita grubos¢ tych warstw [6].

Najwlasciwszy material dla watow krzywkowych - Zeliwo szare zabielone bez grafitu i
cementytu w strefie przypowierzchniowej o strukturze ledeburytu przemiennego oraz
ptytek regulacyjnych - Zeliwo szare o strukturze bainitycznej lub Zeliwo szare zabielone
- lecz o zwigkszonej zawartosci Ni, Cr, Mo 1 V. Niekorzystng wspolprace takich
krzywek z nawgglonymi i obrobionymi cieplnie plytkami stalowymi oraz z ptytkami z
zeliwa szarego hartowanego izotermicznie. Znacznie zwigksza odpornosci na zuzycie
mechanizmu rozrzadu, jak i zmniejszenie oporéw ruchu, w wyniku azotowania
jonowego zabielonego zeliwnego watu krzywkowego [112, 6].
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b) Wilasciwosci uzytkowe materialow lozysk Slizgowych przeznaczonych do pracy w
wsporniku osi przedniej ciggnikéw rolniczych [248, 142, 116, 201]

W poszczeg6lnych publikacjach okreslono,
Najmniejsze zuzycie tribologiczne, chropowato$¢ powierzchni 1 korzystny moment
tarcia tulejek lozyskowych z brazu aluminiowego CuAllOFe4Ni4 (BA1044A), w
poréwnaniu z brgzem cynowym CuSnlOP1 (B101), siluminem wyciskanym
AlSi12MgCuNi (PA12), zeliwem sferoidalnym niestopowym Zs40012, zeliwem szarym
71300, zeliwem  S$rednioniklowochromowym  ZINi3,2Cr, podczas  badan
stanowiskowych w atmosferze zapylonej wspornikow osi przedniej ciagnikéw
rolniczych, majacych o$ ze stali 40H hartowang indukcyjnie. Mozliwos¢ pracy tulejek
tozyskowych ze stopu wyciskanego PA12 utwardzonego dyspersyjnie, przy nacisku
statym 3,3 MPa i nacisku udarowym 9,6 MPa, przez droge tarcia 14967 m, bez zatarcia
ze sworzniami osi ciagnika, jednak ich zuzycie jak i sworzni jest bardzo duze - przy
wigkszym obcigzeniu elementy ulegajg zatarciu. Wigkszg odpornos¢ ma zuzycie tulejek
tozyskowych ze stopu PA12, gdy wydzielenia fazy B sa o wielko$ci 2 um, niz o
wielkos$ci 5 um. Zacieranie wkiadek lozyskowych zeliwnych przy nacisku statym 3,3
MPa i nacisku udarowym 16,4 MPa na drodze tarcia 7483-9728 m, z réwnoczesnym
zmniejszeniem $rednicy sworznia - dla wspotpracy z zeliwem Zs40012, Z1300 jak i jej
narastaniem adhezyjnym, dla wspotpracy z zeliwem ZIMi3,2Cr. Mniejsze o 47%
zuzyciu tulejek z brazu CuAll10Fe4Ni4 oraz o 55% mniejsze zuzycie sworzni 0si, niz
dla analogicznego tozyskowania z tulejkami z bragzu CuSnlOP1. Po eksploatacji
wykruszenia czastek osnowy w zeliwie szarym i sferoidalnym oraz zuzycie $cierne,
warstwe tlenkow, dla zZeliwa szarego o osnowie bainitycznej, stopu PA12, brazu
CuAl10Fe4Ni4 i CuSn10P1 [248].
Liniowe zwigkszenie zuzycia tozysk S$lizgowych ze zwigkszeniem obcigzenia
udarowego, w warunkach tarcia mieszanego 1 suchego oraz duzego zapylenia powietrza,
dla stopu wyciskanego PA12, zeliwa: Zs40012, ZI300, ZINi3,2Cr, brazu
CuAll10Fe4Ni4, CuSnlOP1 oraz wspolpracujacych sworzni ze stali 40H hartowanej
powierzchniowo. Intensywno$¢ zuzycia tulejek tozyskowych, ®50F8/h6x50 mm z
dwoma lozyskami, wykonanych ze stopu PA12 $rednio 17 razy wigksza od
intensywnos$ci zuzycia bragzu CuSnl0P1. Duza korelacja pomigdzy wartoscig zuzycia
tozysk i chropowato$cig powierzchni oraz brak korelacji z warto$§cig momentu tarcia.
Zatarcie stopu wyciskanego PA12, zeliwa: Zs40012, ZI300, ZINi3,2Cr przy nacisku
udarowym 16,4 MPa po drodze tarcia od 5338 do 10252 m. Maty wspdtczynnik tarcia
stopu PA12 dla badanego tozyskowania, natomiast zeliwa dodatkowo réwniez mata
sciernos¢ 1 $cieralnos¢ poréwnywalng z brazem CuSn10P1 [142].
Sod jest korzystniejszym modyfikatorem siluminu AlSi12MgCuNi, anizeli fosfor czy
stront, ze wzgledu na odporno$¢ zuzyciowa jego materiatlu, w tarciu suchym z
przeciwprobka stalowa 40H hartowang powierzchniowo. Przerdbka plastyczna stopu
AlSi12MgCuNi zmniejsza jego odporno$¢ na zuzycie a obrobka cieplna wyraznie
zwigksza t¢ odpornos¢. Duze zmniejszenie zuzycia wspolpracujacej przeciwprobki
stalowej, podczas tarcia suchego z probka stopu AlISi12MgCuNi wyciskanego oraz
przesycanego, w poroéwnaniu z jej zuzyciem po wspotpracy z siluminem odlewanym.
Bardzo duza odporno$¢ na zatarcie i maty wspotczynnik tarcia stopu wyciskanego
AlSi12MgCuNi, przesycanego jak i utwardzanego dyspersyjnie, o wydzieleniach fazy
B= 5 um, przy naciskach do 9 MPa, podczas wspotpracy ze stala. Pokrywanie
powierzchni stopu AISi12MgCuNi warstwg tlenkow 1 krysztatami krzemu o rdznej
wielkosci czastek, po tarciu suchym [116].
Zmniejszenie zuzycia zeliwa szarego Z1300, sferoidalnego ZsCu0,8, oraz tych zeliw po
hartowaniu izotermicznym, ze zwigkszeniem wydzielen grafitu z Gwl5 do Gw90 w
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warunkach tarcia suchego ze przeciwprobka stalowg 40H hartowang, w ruchu
posuwisto-zwrotnym. Najmniejsze warto$ci zuzycia zeliwa ZsCu0,8 po hartowaniu
izotermicznym, nast¢pnie bragzu CuSnlOP1 przesycanego i1 brazu CuAllOFe4Ni4.
Najmniejsze zuzycie, w warunkach stopniowo narastajgcego obcigzenia do momentu
zatarcia - bragzu CuAl10Fe4Ni4 oraz nastgpnie brazu CuSn10P1 po przesycaniu, zeliwa
ZsCu0,8 po hartowaniu izotermicznym, zeliwa szarego Z1300. Zeliwa szare i sferoidalne
ulegajg glownie zuzyciu przez wykruszenie czastek osnowy. Zeliwo o osnowie
martenzytyczno-bainytycznej zuzywa si¢ gtownie przez $cieranie. Powierzchnia bragzow
pokrywa si¢ w tarciu suchym zwartg warstwa tlenkow [201].

¢) Opracowanie metodyki oceny chropowatosci powierzchni obrobionych lopatek i
uszczelnien silnikow przepltywowych [285, 218, 219, 281, 185, 226]

W poszczegbdlnych publikacjach okreslono,

Wzglednie doktadnie poziom jakosci oraz zdatno$¢ szlifowania glebokiego zamka
topatek silnika turbinowego, ze wzgledu na wysoko$¢ chropowatosci powierzchni,
elementem integralnym skojarzonym (a) wielomianem, dla profilu 3 i wyzszego stopnia,
korzystnie 43-46, (b) dla powierzchni 5-7 stopnia oraz funkcjg kubiczng B-sklejang dla
profilu. Trzyetapowa metodyke identyfikacja linii i powierzchni rzeczywistej
skojarzonej, bedacej modelem zarysu profilu i modelem zarysu powierzchni zamka
topatki obejmujaca: generowanie dwoch profili catkowitych, identyfikacje¢ linii $redniej
profilu catkowitego 53 modelami i1 weryfikacji na podstawie analizy wartosci
parametrow 1 funkcji profilu pierwotnego niefiltrowanego 1 jego linii Sredniej uzyskanej
filtrem Ac=0,8 mm Gaussa [285].

Korzystny sposob wyznaczenia wzniosu chropowato$ci powierzchni 1 chropowatosci
profilu z usrednionych warto$ci elementarnego nachylenia, z siedmiu rzednych,
odpowiednich profili zorientowanych katowo do kierunku posuwu szlifowania
obwodowego posuwisto-zwrotnego, gdyz jest on pozbawiony wptywu wartosci Srednie;.
Zblizony do 1,25, iloraz $redniej kwadratowej 1 $redniej arytmetycznej wzniosu Ag/Aa
profilu (miejscowego nachylenia), wyznaczony z momentéw spektralnych funkcji
autokorelacji, dla profilu rownoleglego, prostopadtego i pod katem 45°, do kierunku
posuwu szlifowania. Wigksze warto$ci tych ilorazéw, z obliczen numerycznych
powierzchni SAq/SAa 1 profili Aqg/Aa, oraz dla: mniejsze] wartosciach gestosci
widmowej mocy, asymetrycznego rozktadu rzgdnych/amplitud anizeli o zblizonym do
rozktadu Gaussa, obliczonych z dwu kolejnych rzednych/amplitud, wigkszego
skorelowania rzgdnych/amplitud. Prognozowanie wzniosu profilu/powierzchni Aa w
uktadzie prawdopodobienstwa, na podstawie $redniej wazonej wartosci, odpowiednio
wzniosu profilu/powierzchni no$nej Apa i wglgbien Ava oraz punku przecigcia
aproksymujacych prostych Ama. Metodyke cyfrowego tworzenia powierzchni
skojarzonej topatki: obwiednig sfery kulistej, koncowka ptaska - z dodatkowym ptaskim
obrzezem, koniecznym do eliminowania bledow zakonczen. Zmniejszenie wysokosci
chropowatos$ci, zwigkszenie jej odstepu, zmiang: ksztattu, wznios i rozktadu rzednych,
ze zwigkszenie promienia ostrza kulistego profilometru oraz bokéw elementu ptaskiego.
Zdecydowanie mniejsze btedy odwzorowania chropowato$ci powierzchni 3D o
symetrycznym rozktadzie amplitud anizeli uwarstwionych, zaré6wno z powierzchni
odniesienia utworzonej obwiednia, filtrami: falowymi, §redniej ruchomej 1 mediany -
wynika to z utrudnionej penetracji ostrza pomiarowego jak i analizy wzglednie plaskiej
powierzchni o matej falistosci [218].

Bardzo pewna zalezno$¢ pomig¢dzy parametrami wysokosci powierzchni ($rednig
arytmetyczng SPa, S$rednia kwadratowa SPq rzednych powierzchni, calkowita
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wysokos$cig powierzchni SPt i $rednig arytmetyczng wysokoscig szczytow SPsha),
gestoscia a krzywizng szczytow, wspdlczynnikiem asymetrii (skosnosci) SPsk a
wspotczynnikiem niepelnosci powierzchni SPp/SPt oraz znaczne zalezno$ci migdzy
wspotczynnikiem niepetnosci SPp/SPt a ilorazem $redniego arytmetycznego 1 Sredniego
kwadratowego wzniosu powierzchni SPAa/SPAq, co umozliwia zmniejszenie liczby
analizowanych parametrow w kontroli jakosci 1 okreslaniu uzytkowych wilasciwosci
powierzchni. Asymetri¢ (sko$no$¢) powierzchni za pomoca stosunku parametrow
wzniosu chropowato$ci powierzchni SAa/SAq. Btedy parametréw wysokosciowych,
wzdluznych 1 ksztattu powierzchni pierwotnej w zalezno$ci od liczby danych
pomiarowych, dyskretyzacji i filtracji powierzchni oraz te biledy dla powierzchni
ztozonych, w wyniku oddzielenia powierzchnig skojarzong otrzymang wielomianem i
powierzchnig B-sklejang [219].

Metodyke wyodrebnienia z profilu powierzchni elementow silnika przeplywowego
powierzchni po szlifowaniu i1 powierzchni wglebien, wynikajacych z porowatosci
struktury materiatowej po natrysku plazmowym Al,O3-TiO,, WC17Co, CrzC,25NiCr,
za pomoca punktéw granicznych silnej zmienno$ci drugiej pochodnej materialowe;j
krzywej Abbotta i aproksymowanej krzywej probabilistycznej, rownaniem stozkowe;j,
oraz korzystajac z normy ISO 13565-3:1998(E). Duzy wudzial chropowatosci
powierzchni wglebien w calkowitej ocenie profilu, oraz wigksza wysokos¢
chropowato$ci wzdtuz tworzacej niz obwodu powierzchni tarczy uszczelniajacej,
szczegolnie dla materialu wigzkiego WC17Co, o duzym udziale usuwania ciggliwego i
niewielkim kruchego [281].

Odmienng warto$ci parametréw chropowatosci powierzchni  powloki Cr,Cs-Ni
uszczelniajagcej tarczy turbiny, wykonanej metoda natrysku plazmowego i poddanej
szlifowaniu, zmierzonej profilometrem Form Talysurf Intra z oprogramowaniem pltra w
poréwnaniu ze zmierzonej profilometrem Form Talysurf Series 2 firmy Taylor Hobson
Precision. Brak mozliwo$ci wytlumaczenia ro6znic parametréw tych profili
wspoOtrzednymi styku ostrza odwzorowujacego z powierzchnia o zerowej wartosci
promienia  zaokraglenia  oraz  rekonstrukcja  rzednych, z  nieokre§lonym
prawdopodobienstwem przewidywanie wysokosci 1 glgbokosci nierdwnosci,
stosowanych profilometrow [185].

Model profilu losowego z cechami porowatosci powloki CroCsNi 1 obrobki
szlifowaniem jako, profil majacy rzedne bedace mniejsza wartoscig rzgdnych dwoch
profili sktadowych losowych symulowanych, profilu powierzchni losowej szlifowanej o
matej wysokosci nierownosci powierzchni z duzymi odstepami nierdéwnosci oraz profil
nierownos$ci powierzchni z duzymi wysokosciami nierownosci materiatlu powtoki i jej
porowato$ci majacej z kolei mate odstepy, w pordwnaniu do powierzchni szlifowane;.
Obwiednia gorna koncowki pomiarowej kulistej, analizowanego modelu profilu
symulowanego, wyjasnia odmienne wartosci wysokosci profilu odwzorowanego
profilometru Form Talysurf Series 2 i Form Talysurf Intra. Filtr cyfrowy Gaussa As o
granicznych dlugosciach 0,0025 mm 1 0,008 mm mato skutecznie oddziela fale profilu o
dhugosci do 100 um, w pordéwnaniu z filtracja koncowka pomiarowa kulistag o promieniu
2 um. Zdecydowanie wigksze oddzielone widmo amplitudowe, filtracja mechaniczna,
modelu profilu losowego uwarstwionego majacego wicksze odstgpy powierzchni nosne;j
niz powierzchni wglebien, anizeli oddzielone krotkofalowym filtrem Gaussa As. Filtr
profilu krotkofalowy Gaussa As w niewielkim stopniu zmienia parametry wysokosci
chropowato$ci powierzchni z uwagi na mata wartos¢ oddzielanej mocy widmowej z
profilu catkowitego. Procedure sprawdzania i kalibrowania profilometréw, zalecajac
aby byla rozszerzona o badanie charakterystyk przenoszenia profili losowych
uwarstwionych majacych dtugos¢ korelacji powierzchni wzniesien wigksza lub zblizong
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do dhugosci korelacji powierzchni wglebien, zar6wno w wyniku zastosowania filtrow
profilu jak i filtracji mechanicznej [226].

d) Wytworczy proces ksztaltowania chropowatosci powierzchni ciernej tarcz
hamulcowych [80, 81]

W poszczeg6lnych publikacjach okreslono,

Stopniowe zwigkszenie, z obszaru $rednicy zewnetrznej poprzez obszar srodkowy do
obszaru wewngtrznego powierzchni ciernej tarczy hamulcowej skrawanej toczeniem,
widma amplitudowego, widma mocy i widmowej ggstos¢ mocy profilu pierwotnego
chropowato$ci powierzchni. Stopniowo narastajaca warto$¢ parametru ksztattu
widmowej gesto$ci mocy, z obszaru $rednicy zewngtrznej tarczy hamulcowej, poprzez
obszar $rodkowy do obszaru wewnetrznego. Zblizony ksztatt profilu okresowego
powierzchni tarczy, na podstawie przebiegu funkcji struktury, oraz wigksza wysokos¢
nierownosci w obszarze wewngtrznym tarczy hamulcowej anizeli w obszarze
srodkowym czy obszarze §rednicy zewngtrznej. Stopniowo wigksze, wzdtuz promienia
tarczy, odstepy nierownosci powierzchni profilu pierwotnego jak i chropowatosci
powierzchni. Stopniowe zmniejszenie wymiar fraktalny profilu pierwotnego z obszaru
srednicy zewngetrznej tarczy hamulcowej, do obszaru wewngtrznego. Brak skorelowania
warto§ci wymiaru fraktalnego z wysokoscig profilu nier6wnosci tarczy. Warto$¢
wymiar fraktalnego profilu pierwotnego dobrze charakteryzuja stopien skomplikowania
ksztattu profilu, ktéry jest najwigkszy w obszarze S$rednicy zewngtrznej tarczy
hamulcowej [80].

Dwu modalny rozklad amplitud nierownosci powierzchni 1 wysokosci wierzchotkow
powierzchni ciernej tarczy hamulcowej, o wysoko$ci chropowatosci Ra=2,2-2,3 pm.
Cykliczne zatrzymywanie posuwu promieniowego podczas planowania czota tarcz i
zmiang glebokosci skrawania, co ksztaltuje obwodowe pier§cieniowe rowki o podziatce
2,5 mm i glebokosci Pt=25+28 um. Ksztaltowane powierzchni ciernej tarczy
hamulcowe] pomigdzy rowkami, z posuwem na obr6ét 0,36 mm/obr z odmienng
predkoscia odsuwania ostrza, co wywoluje odmienng wysokos¢ wierzchotkow
nieréwnosci, matag w strefie zewnetrznej 1 znacznie wigksza w strefie Srodkowej 1
wewnetrznej [81].

e) Wplyw starzenia tlokéw ze stopu AlSil2 na trwalo$¢ i nieuszkadzalno$¢ podczas
eksploatacji silnika spalinowego [193, 82]

W poszczego6lnych publikacjach okreslono,
Zmian¢ mikrostruktura materiatu ttokow AlSil2, w wyniku dlugotrwatej pracy silnika
spalinowego - rozdrobnienie krzemu eutektycznego (faza P), zwigkszenie wielkosci
wydzielen zwigzkow miedzymetalicznych w roztworze o oraz zwigkszenie ziaren
krzemu pierwotnego. Znaczne zmniejszeni twardos¢ HB materialu tloka, po
dlugotrwatej eksploatacji silnika, ktora jest parametrem diagnostycznym utraty
wlasciwosci  uzytkowych. Temperature stabilizowania (starzenia) tlokow przez
producenta, jako nizsza niz 200 °C, na podstawie zmiany wymiarowych stopu AlISil2 i
mikrostruktury przez 24 godziny, w badaniach dylatometrycznych. Najwyzszg
temperature pracy ttokéw silnika spalinowego, wynoszaca 225+230 °C, na podstawie
analizy ich mikrostruktury. Przyczyne zatarcia tloka po 1002 godzinach pracy silnika
spalinowego, ktora jest zbyt niska temperatura procesu technologicznego starzenia
tloka. Pierwotnym czynnikiem awarii silnika puchnigcie ttoka i w konsekwencji zatarcie
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czesci koronowej, najsilniej nagrzanej a zatarcie na powierzchni ptaszcza jest skutkiem
wtornym [193].

Strukture metalograficzng, w denku tloka zatartego po 217 km eksploatacji w klimacie
monsunowym, zblizong do wystepujacej w probkach tloka nowego, poddanego
starzeniu w temperaturze 235+250°C przez 24 godziny. Brak trwalych zmian
wymiarowych metalu denka ttoka zatartego w temperaturze do 265°C, co sugeruje, iz
osiggnat on lub przekroczyt w dtuzszym okresie czasu jej wartos¢. Twardos¢ w srodku
denka tloka najmniejsza od 70 HB, co potwierdza silne przegrzanie ttoka. Mozliwos¢
zasysania powietrza, wilgotnego jak i kropli deszczu, z uwagi na potozenie i ksztatt
zakonczenia rury zasysajacej obudowy filtra, umiejscowionych w komorze silnikowe;j
samochodu [82].

761% f}%‘ y4 aé/w

(podpis wnioskodawcy)
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5.2. Podsumowanie dorobku naukowego.

Wykaz wszystkich opublikowanych prac naukowych habilitanta znajduje si¢ w Zatgczniku 3.

Dorobek naukowy - statystyka

Catkowita liczba publikacji, 254
w tym publikacji samodzielnych (indywidualnych), 160
Liczba prac opublikowanych po uzyskaniu stopnia doktora (lata 1981-2012) 249
w tym,
- publikacje w czasopismach znajdujacych si¢ na licie JCR 13
- autorstwo zrealizowanego oryginalnego osiggni¢cia konstrukcyjnego,
technologicznego 11
- patenty 1 wzory uzytkowe autorskie 15
- patenty wspotautorskie 24
- publikacje w czasopismach Polskiej Akademii Nauk 11
- rozdzialy w monografiach 10
- publikacje w czasopismach recenzowane zagraniczne 27
- publikacje w czasopismach recenzowane krajowe 17

- publikacje recenzowane w zeszytach naukowych uczelni krajowych 24

- publikacje na konferencjach zagranicznych 42

- publikacje na konferencjach krajowych - mi¢dzynarodowych 45

- publikacje na konferencjach krajowych 49
Liczba prac opublikowanych przed uzyskaniem stopnia doktora (1976-1980) 5
Sumaryczny Impact Factor wszystkich dotychczasowych publikacii, 11,342
Laczna liczba cytowan publikacji (Web of Science), 42
Laczna liczba cytowan publikacji (Web of Science bez autocytowan), 36
Laczna liczba cytowan publikacji (Elsevier SCOPUS), 51
L.aczna liczba cytowan publikacji (Elsevier SCOPUS bez autocytowan), 46
Index Hirscha (IH) publikacji (Web of Science), 4
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Tab. 1. Liczbowe zestawienie publikacji w recenzowanych czasopismach naukowych, z
uwzglednieniem punktacji MNiSW (wg ujednoliconego wykazu czasopism naukowych z

roku 2012)
Tytut Punktacja| Liczba Laczna punktacja
czasopisma MNISW | publikacji (MNISW)
Mechanik 7 3 21
Wear 40 6 240
International Journal of Machine Tools and 45 1 45
Manufacture
International Journal of Advanced 25 2 50
Manufacturing Technology
Journal of Materials Processing Technology 30 1 30
Journal of Physics Conference Series 2 1 2
Tribology Letters 35 1 35
Patent na wynalazek udzielony przez UP RzP ° 25 21 525
Patent na wynalazek udzielony przez UP RzP na 15 13 195
rzecz podmiotu innego niz oceniana jednostka 125
naukowa ! (dodatkowe punkty za
pi¢¢ wdrozen)
Advances in Technology of Machines and 7 4 28
Mechanical Equipment (Postepy Technologii
Maszyn i Urzadzen)
Archives of Mechanical Technology and 6 3 18
Automation* (Archiwum Technologii Maszyn i 9 1 9
Automatyzacji)
Scientific Problems of Machines Operation and 5 1 5
Maintenance (Zagadnienia Eksploatacji
Maszyn)
Archive of Mechanical Engineering (Archiwum 8 1 8
Budowy Maszyn)
Silniki Spalinowe - Combustion Engines 6 2 12
Przeglad Mechaniczny 5 5 25
Powtloki Ochronne (Inzynieria Powierzchni) 3) 1 5)
Tribologia, Teoria i Praktyka 7 1 7
Trybologia 7 1 7
Problemy Eksploatacji, Maintenance Problems 5 1 5
The Archives of Automotive Engineering 5 1 5
(Archiwum Motoryzacji)
Pomiary Automatyka Kontrola 7 1 7
Journal of Automation Mobile Robotics & 7 1 7
Intelligent Systems (JAMRIS)
Pomiary Automatyka Robotyka 5 1 5
Zeszyty Naukowe Politechniki Rzeszowskiej, 3 21 63

seria; Mechanika

¥ Punktacja MNiSW, przyznany patent: 25; patent wspotudziat: 20; tylko w okresie Rzeczpospolitej Polskiej, od
roku 1989 (uwzgledniono 34 z 39 uzyskanych §wiadectw autorskich).

* Punktacja MNiSZW: 2008: 6; 2010: 9
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Sumaryczna liczba punktéw wszystkich publikacji (wg listy MNiSW), 1484

5.3. Udzial i kierownictwo w projektach badawczych

1. Borek R., Hendzel z., [Koscielny E. | fichalski J., Smieszek M., Zylski W.:

Automatycznie kierowane pojazdy (roboty mobilne). Projekt badawczy Komitetu Badan
Naukowych, PB 397/S6/92/02, Politechnika Rzeszowska, Rzeszow 1992.

2. Cisek Z., Kunysz J., Lejda K., Michalski J. (kierownik tematu), Pawlus P., Smieszek
M., Ustrzycki A., Zajac P., Opracowanie technologii wykonywania cylindréw
zapewniajacej optymalne parametry eksploatacyjne silnika tlokowego.

Temat T1: Przeprowadzenie badan hamownianych 5 silnikow PZL-Franklin.

Temat T2: Opracowanie technologii zapewniajacej wysoka zywotno$¢ uktadu tlok-
pierscienie-cylinder silnik ttokowego PZL-Franklin.

Projekt celowy Nr 7 TO7D 009 95C/2731 wykonawca Wytwornia Sprzetu
Komunikacyjnego "PZL-Rzeszo6w" Spotka Akcyjna.

Sprawozdanie z umowy U-4684/C, podmiot zainteresowany Politechnika Rzeszowska.
Etapy I-VIII odpowiednio w latach 1996-1998. Kierownik pracy J. Michalski,
Sprawozdanie 1996; etap I, s. 46, etap Il, s. 154, etap 1, s. 240, 1997; etap 1V, s. 207,
etap V, s. 205, 1998; etap VI, s. 214, etap VII, s. 224; 1998; etap VIII, s. 114.

3. Wieczorowski M.A., Modelowanie struktury geometrycznej powierzchni ze $ladami
po kilku sposobach obrobki na przykladzie gtadzenia ptaskowierzchotkowego, Numer
wniosku, finansowany: N505 487540, Politechnika Poznanska, Wydziat Budowy Maszyn
1 Zarzadzania, Dyscyplina naukowa: Metrologia i Normowanie, 2011-2013.
Opracowatem 1  przeprowadzilem  program  badawczy  proces  gladzenia
ptaskowierzchotkowego cylindrow wedlug dwu technologii o odmiennym
dosuwie/nacisku i czasie (udziat bezptatny).

4. Tomanik E., Profito F., Pawlus P., Michalski J., Reizer R., Erck R., Lubrecht T.,
Brunetiere B., Obara O.: 3D analiysis of engine cylinder bores - foolows the
measurement files. Project : 8203-00890 and 8203-02315 No. EDMT 12/0233-25,
MAHLE Metal Leve S.A., Sdo Paulo, Brazil 2012.

5.4. Recenzje, ekspertyzy i raporty naukowo-techniczne

1. Recenzje artykutow dla redakcji czasopism

a) Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part J, Journal of
Engineering Tribology, Wydawnictwo - Sage Publications - 1 recenzja’,

b)  Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part C, Journal of
Mechanical Engineering Science, Wydawnictwo - Sage Publications - 1 recenzja,

c) International Journal of Engineering, Science and Technology, Wydawnictwo -
ILRAM Publisher - 1 recenzja,

5 Tytuly recenzowanych prac oraz szczegdtowe informacje nt. Ekspertyzy naukowe i raporty naukowo-
techniczne, przedstawione sa w odrgbnych zatacznikach (Zalacznik 3 i 4).
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d) International Journal of Machining and Machinability of Materials, Wydawnictwo -

€)

O

a)

Inderscience Enterprises Ltd -1 recenzja.
Technologia i Automatyzacja Montazu, Wydawnictwo - Instytut Mechanizacji
Budownictwa i Gérnictwa Skalnego - 2 recenzje.

siggniecia naukowo-badawcze dla przedsigbiorstw

10 zrealizowanych oryginalnych osiggni¢¢ konstrukcyjnych i1 technologicznych -
autorstwo 1 wspotautorstwo,

b) 14 patentow i 1 wzor uzytkowy - autorstwo,

c)

24 patentow - wspotautorstwo,

d) 30 prac wdrozeniowych i naukowo-badawczych - autorstwo, wspotautorstwo,

e)
f)

8 opinii dla Sadu - autorstwo 1 wspotautorstwo,
62 analizy, ekspertyzy naukowe i raporty naukowo-techniczne - autorstwo
wspotautorstwo.

5.5. Prace w ramach badan wlasnych i dzialalnos$ci statutowej

a)

3 wazniejsze prace w ramach badan wlasnych (BW),

b) 1 praca, przez okres dwu lat, dziatalno$¢ statutowa (DS).

5.6. Uczestnictwo w konferencjach naukowych

Prace prezentowane na konferencjach mi¢dzynarodowych,

1*.

3*.

S5*.

Michalski J., Analiza numeryczna wptywu liczby oselek i1 ich wybiegu na proces
gladzenia otworow cylindrycznych, Wydawca: JIbBIBCKHI TOMITEXHHUYHHIA IHCTUTYT,
JIbBiB, Tesucvl  00KIAO08  6MOPOU  MENCOYHAPOOHOU — HAYHYHO-MEXHUYECKOU
KoH@epenyuu, Memoosl uccredo8anust U OUACHOCMUPOBAHUS CUCTIEM a8MoModunell U
mawun, 80-85, 1990.

Michalski J., Badania tarcia, zuzycia i zatarca tozysk S$lizgowych przy obcigzeniu
ztozonym, Wydawca: JlpBBckuii momitexHuuHuid HCTUTYT, JIBBIB, Mamepianu
kongepenyii, Ilepcnexmusu npobnemu po3eumky aemooyce, a8mMOBAHMANCHUKIE,
Cnascovre 91, 16-21, 1991.

Michalski J., Odksztalcenie cieplne tulei cylindrowej w procesie gladzenia, Wydawca:
JIbBIBCBKUH HOMITEXHUYHUH 1HCTUTYT, [Ipobnemu ma nepcnekmueu po36uUmKy
KOHCMPYKYill i opeauizayii  6upoOHUYMEa aemobycie (mpouetioycis),
a6mMoBAHMANCHUKIG, a6mMoKpanie ma azpecamis, 123-129, 1992.

Michalski J., Modelowanie wplywu wielkosci konstrukcyjnych systemu transportu z
automatycznie kierowanym wozkiem transportowym na jego wiasciwosci uzytkowe,
Wydaweca: JIeBiBcKkuii monitTexununuii iHCTUTYT, JIBBIB, Memoou oocnidxcenns ma
PO3paAxXyHKY cucmem asmomoodinie | mawun, 85-92, 1993.

Michalski J., Charakterystyka zuzywania cylindréow w procesie gtadzenia 1 eksploatacji,
IMpami 3aximnoro HaykoBo Llentpy, TpancnoprHoi Akanemii Ykpainu, JIbBiB, |l
Misicnapoona xongepenyis, 3aedanns ma xio pozeumxy aemoo6ycobyoosanms Yxpainu
6 cyuacHux ymosax, 60-61, 1994.
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.

10*.

11*.

12.

13.

14.

15.

16.

Michalski J., Badania wptywu struktury geometrycznej powierzchni na niepewno$¢
pomiaru $rednicy otworu walcowego, Publisher: HBIT Mera, Rocznik Naukowy
Akademii Transportu Ukrainy — Zachodnie Centrum, Ilpoexmysanus, supobnuymeo ma
excniyamayis abmompancnopmuux 3acuoie i noizois, JIeeus, 1, 153-162, 1995.
Michalski J., Wplyw chropowatosci powierzchni gladzi cylindrowej na wilasciwosci
funkcjonalne silnika spalinowego, Wydawctwo KMVIIA: Vkpaincekuii TpaHCHOPTHUI
yHiBepcutet, KuiB, Teszu Odonosioeii MidcHapoOHOI HAYKO8O-mMexHiuHOI KOHGpepenyil,
Boockonanenns xomcmpykmusHux ma exKcnayamayiuHux napamempis asmomooinis i
mawun, 97-100, 1995,

Michalski J., The effect of roughness and waviness of honed cylinder surface on
measuring uncertainty of length, Wydawca: Technical University of Wienna,
Proceedings of the 7th International DAAAM Symposium, Danube Adria Association
for Automation & Manufacturing, 273-274, 1996.

Michalski, Badania tarcia, zuzycia i zatarcia materialow tozysk §lizgowych w styku ze
stalg w czasie ruchu postgpowo-zwrotnego, Wydawctwo PBK VkpintaBTocepsic:
VkpaiHChbkuil TpaHCHOPTHHE yHIBepcuteT, KuiB, Mamepianu misxcnapoonoi naykoso-
mexnuunoi Kougepenyi, Ilpobremu agmomoobLIbHO20 MPAHCHOPMY HA  CYYACHOMY
emani, 151-156, 1996.

Michalski J., Glowice do gladzenia cylindrow nieprzelotowych, Wydawctwo PHO
VYkpintepaBrocepBic: YKpaiHChbKHI TpaHcmopTHHU yHiBepcuter, Kwuis, Mamepiamu
MICHAPOOHOI HayKko6o-mexHuuHol konpepenyi, Ilpobremu mpancnopmy ma wiisxu ix
supuwenns, 121-126, 1997.

Michalski J., The mathematical model of surface texture of honed cylinder surface in
dependence of the probe ball radius on uncertainty of length, Wydawca: Institute of
Measurement Science of the Slovak Academy of Sciences, International Conference on
Measurement, 117-120, 1997.

Pawlus P., Michalski J., Change of cylinder surface topography during wear, Wydawca:
TU Wien, 6th ISMQC IMEKO TC14, Symposium Metrology for Quality Control in
Production, 495-501, 1998 (Wykonatem: badania technologiczne, pomiary
geometryczne. Wspotudzial: program, obliczenia, redakcja, wnioski. 50% udziat
autora).

Rudy S., Michalski J., Obliczenia wytrzymatosciowe zespotu cylindra silnika
spalinowego, Wydawca: HamlonanbpHo#t TpancnoptHuii yHuBepcuter, KuiB, 36ipnux
HAYKOBUX Npayb, YOOCKOHANEHHS KOHCMPYKMUBHUX MA eKCNLyamayiiHux NnOKA3HUKI6
abmomobinie i dopocnix mawun, 121-127, 1998 (Wykonatem: model brytowy, badania
materialowe. Wspotudziatl: obliczenia MES, redakcja, wnioski. 50% udziat autora).
Michalski J., Pawlus P., A method of obtaining desired surface topographies of cylinder
honing and their effects on the functional properties of an engine, Wydawca: Vienna
University of Technology, Proceedings of the 10th International Danube Adria
Association for Automation & Manufacturing, DAAAM Symposium, Intelligent
Manufacturing & Automation, Past - Present - Future, 333-334, 1999 (Wykonatem:
badania technologiczne, pomiary geometryczne. Wspotudziat: badania hamowniane,
program, obliczenia, redakcja, wnioski. 50% udziat autora).

Michalski J., Ocena chropowato$ci powierzchni tulei cylindrowej z powtoka chromu
porowatego, Wydawctwo: BIIBT/] BAT I1T1 KuiBoproya: YkpaiHchkuii TpaHIIOPTHUIA
yuuBepcureT, KuiB, 36ipuux Hnayxosux npays, Cucmemui memoou KepyeauHs,
mexHono2ia ma opeawizayla 6upoOHUYMEA, PeMOHMY [ eKchiyamayii aemomoobinis,
Bunyck, No. 7, 30-35, 1999.

Michalski J., Estymacja chropowato$ci powierzchni cylindrow po gtadzeniu na
podstawie oceny profilu pierwotnego, Wydawca: VYkpaiHChbKUII TpaHCIIOPTHHIA
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17>

18*.

19.

20*.

21.

22%*,

23.

24%*,

25.

26%*.

27*.

28.

29*.

yHiBepcuret, KuiB, 36ipuux naykoseux npayv, Cucmemui memoou Kepysanmsi,
mexHono2ia ma opeanizayla 6upoOHUYMEA, PeMOHMY [ eKchiyamayii aemomoobinis,
Bunyck, No. 9, 154-162, 2000.

Michalski J., Struktura geometryczna powierzchni zebow kot zebatych walcowych po
szlifowaniu 1 gladzeniu, Wydawca: BIIBTJI BAT IITI KuiBoproyn, Yxpaincbkuii
TpaHcnopTHH yHIBepcuter, Kwui, 36ipnux nayxosux npayv, Cucmemni memoou
Kepy6aHHs, MeXHON02isi ma opeauizayia upoOHUYmMed, peMOHmy I eKChniyamayii
asmomob6inie, Bunyck, No. 11, 71-77, 2001.

Michalski J., Struktura geometryczna powierzchni bokéw zebdéw kot zebatych
walcowych po szlifowaniu ksztattowym, Wydawca: BIIBT/] BAT IITI KuiBoproyna,
HauionanbHoii TpancniopTauil yHuBepcutet, Kuis, 36ipuuk nayxkosux npayv, Cucmemni
Memoou  KepyBawHsi, MEXHON02Isi ma opeaHizayia eupoOHUYmed, pemowmy i
excnayamayii aemomo6inis, Bunyck, No. 13, 112-121, 2002.

Michalski J., Topografia powierzchni obszaru gtowy i stopy boku zgbow kot zebatych
walcowych po frezowaniu obwiedniowym i dlutowaniu metoda Fellowsa, Wydawca:
HamionanpHoii TpaHcmopTHUA yHHBepcuteT, KuiB, Haykoeo-mexniunuii 30ipHUK,
Bicnuk, No. 16, 79-85, 2003.

Michalski J., Wptyw kata §ladow obrobki struktury skrzyzowanej topografii
powierzchni na wskaznik plastycznosci, Wydawca: HarioHansHON TpaHCIIOPTHUIA
yuusepcuret, Kuis, Haykoeo-mexuiunuii 36ipnuk, Bicnux, No. 9, 21-29, 2004.
Michalski J., Uwarunkowania eksploatacyjne pomiaru nieréwnosci profilu, Wydawca:
HamionanpHoii TpaHcmopTHUA yHHBepcuteT, KuiB, Haykoeo-mexniunuii 30ipHUK,
Bicnux, No 10, 33-45, 2005.

Michalski J., Tendencje rozwoju technologii gladzenia cylindréw silnikéw o zaptonie
samoczynnym, Wydawca: HanionanbHoii TpaHcriopTHuUil yauBepcutet, Kuis, Haykoso-
mexniunuil 30ipnuk, Bicnux, No. 12, 30-39, 2006.

Michalski J., Ocena chropowato$ci powierzchni uwarstwionej tarczy turbiny po
natrysku plazmowym i szlifowaniu, Wydawca: HarionansHOi TpaHCIIOPTHUIA
yuuBepcuret, Kuis, Hayxoso-mexniunuii 36ipnuk, Bicnuk, No. 14, 124-131, 2007.
Michalski J., Model potaczenia skurczowo-rozpreznego tulei z cylindrem silnika
spalinowego, Wydawca: HamionansHol TpaHcropTHuil yHuBepcuret, Kuis, Haykoso-
mexniunutl 36ipnuk, Bicnuk, No. 16, 141-149, 2008.

Michalski J., Topografia powierzchni uzgbienia w skrzyni biegow pojazdow duzej
mocy obrobionego wykonczeniowo dlutowaniem 1 szlifowaniem, Wydaweca:
Harionansroi TpancnoptHuii yauBepcutet, KuiB, Haykoso-mexniunuii 36ipnux, NO.
18, 164-171, 2009.

Michalski J., Ocena wplywu topografii powierzchni gladzonego cylindra na
wilasciwosci uzytkowe silnika samochodu Polonez 1500, Wydawca: HauionanbHoi
TpaHcropTHul yHuBepcuteT, KuiB, Hayxoco-mexwniunuii 30ipnuk, Bicmux, No. 20,
51-60, 2010.

Michalski J., Warunki techniczne wykonania oraz odbioru tulei i cylindrow silnikow
spalinowych, Wydawca: HauionansHoli TpancopTHuii yHuBepcurer, Kuis, Hayxoso-
mexuiunutl 30ipnux, Bicnux, No. 20, 99-108, 2010.

Michalski J., Analiza topografii powierzchni glowy i stopy zeba kot zebatych
frezowanych obwiedniowo, Wydawca: HamioHansHOM TpPaHCIIOPTHHIA YHHBEPCHTET,
KwuiB, Haykogo-mexuniunuii 30ipnux, Bicnux, No. 23, 177-186, 2011.

Michalski J., Hartowanie indukcyjne powierzchni kot zgbatych stosowanych w
produkcji masowej, Wydawca: HauionanbHoi TpaHCOpTHUE yHHBepcuter, Kwuis,
Hayxoso-mexniunuii 36ipnux, Bicnux, No. 23, 193-200, 2011.
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30. Michalski J., Zmiana wtasciwo$ci materialu tloka z siluminu eutektycznego AlSil2 po
dlugotrwatej pracy silnika, Wydawca: HarioHanpHON TpaHCHOPTHHUN YHHBEPCHTET,
KuiB, Haykoso-mexuiunuii 36ipnux, Bicnuk, No. 25, 26-35, 2012.

31. Michalski J., Charakterystyka zuzycia hartowanych indukcyjnie krzywek watka
rozrzadu z zeliwa sferoidalnego, Wydawca: HanionanpHON TpaHCIOPTHHI
yuuBepcureT, Kuis, Haykoso-mexniunuii 36ipnux, Bicnux, No. 25, 44-53, 2012.

32.  Michalski J., Badania przyczyny zatarcia ttokow w dtugotrwatej probie niezawodnosci
silnika spalinowego. Wydawca: BMC, Ilpami 3axigHoro HaykoBo IleHtpy,
Tpancnoptnoi Axanemii  Ykpainu, JIbBiB, [lpoexmyeanns, eupoonuymeo ma
eKCnIyamayis asmompancnopmuux 3acobis i noizoie, 20, 224-230, 2012.

Referaty wyglaszane na konferencjach krajowych-miedzynarodowych, krajowych,

33. Michalski J., Mozliwosci ksztaltowania warstwy wierzchniej gladzi cylindrowe;j
kadtuba silnika spalinowego w gladzeniu osetkami z warstwa diamentow3,
Wydawnictwo IBEN Gorzéw Wielkopolski, I Miedzynarodowa Konferencja, Wphw
technologii na stan warstwy wierzchniej, Lubniewice, 235-251, 1990.

34. Michalski J., Charakterystyka warstwy wierzchniej cylindréw po gladzeniu z
dodatkowymi osetkami z kompozytow polimerowych, I Miedzynarodowa Konferencja,
Wplyw technologii na stan warstwy wierzchniej, Lubniewice e, 220-234, 1990.

35*. Michalski J., Badania procesu gladzenia powloki tlenkowej z hydralgilitu, Redakcja
Wydawnictw  Uczelnianych  Politechniki  Rzeszowskiej, 1V Miedzynarodowa
Konferencja, Obrobka materiatow niemetalowych, Rzeszéw, 117-127, 1990.

36*. Michalski J., Optymalizacja numeryczna wymiarow oselek glowicy gltadzarskie;j,
Redakcja Wydawnictw Uczelnianych Politechniki Rzeszowskiej, I Sympozjum, Metody
obliczeniowe i badawcze w rozwoju systemow pojazdow samochodowych i maszyn,
Rzeszéw, 49-56, 1990.

37. Michalski J., Wptyw struktury metalograficznej 1 obrobki cieplnej materialow
tozyskowych na ich wiasciwosci trybologiczne, Redakcja Wydawnictw Uczelnianych
Politechniki Rzeszowskiej, 11 Sympozjum, Metody obliczeniowe i badawcze w rozwoju
systemow pojazdow samochodowych i maszyn, Rzeszow, 81-87, 1991.

38*. Michalski J., Analiza numeryczna temperatury i odksztatcen cieplnych cylindrow w
procesie technologicznhym obrobki metodg gladzenia. Redakcja Wydawnictw

Uczelnianych Politechniki Rzeszowskiej, 1l Sympozjum, Metody obliczeniowe i
badawcze w rozwoju systemow pojazdow samochodowych i maszyn, Rzeszoéw, 93-98,
1992.

39*. Michalski J., Cechy produktu i parametry gtadzenia osetka w regeneracji cylindrow ze
stali, Redakcja Wydawnictw Uczelnianych Politechniki Rzeszowskiej, IV Sympozjum,
Metody obliczeniowe i badawcze w rozwoju systemow pojazdow samochodowych i
maszyn, Rzeszow, 121-126, 1993.

40. Michalski J., Pawlus P., Otrzymywanie powierzchni cylindrow o zgdanej
mikrogeometrii, Redakcja Wydawnictw Uczelnianych Politechniki Rzeszowskiej, V
Sympozjum, Metody obliczeniowe i badawcze w rozwoju systemow pojazdow
samochodowych i maszyn roboczych samojezdnych, Rzeszéw, 153-158, 1994
(Wykonatem: badania technologiczne, pomiary geometryczne. Wspotudziat: program,
obliczenia, redakcja, wnioski. 50% udziat autora).

41*. Michalski J., Parametry chropowato$ci powierzchni gladzi cylindrowej najsilniej
skorelowane z zuzyciem cylindra silnika spalinowego eksploatowanego w réznych
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42*,

43*.

44*,

45%,

46.

47%.

48*.

49%,

50*.

51*.

warunkach, Redakcja Wydawnictw Uczelnianych Politechniki Rzeszowskiej, VI
Sympozjum, Metody obliczeniowe i badawcze w rozwoju systemow pojazdow
samochodowych i maszyn roboczych samojezdnych, Rzeszoéw, 161-168, 1995.

Michalski J., Modelowanie zmian struktury geometrycznej powierzchni otworu
walcowego obrabianego metoda gltadzenia, Wydawnictwo Politechniki Lubelskiej, V
Miedzynarodowa Konferencja, Badania symulacyjne w technice samochodowej,
Kazimierz Dolny, 162-167, 1995.

Michalski J., Ksztattowanie struktury geometrycznej powierzchni gtadzi cylindrowej,
Redakcja Wydawnictw Uczelnianych Politechniki Rzeszowskiej, VII Konferencja
Miedzynarodowa, Metody obliczeniowe i badawcze w rozwoju systemow pojazdow
samochodowych i maszyn roboczych samojezdnych, Rzeszoéw, 161-168, 1996.
Michalski J., Wptyw konfiguracji gtowicy przelaczajacej na wynik pomiaru Srednicy
otworu walcowego cylindra wytaczanego i gladzonego, Wydawnictwo Politechniki
Lodzkiej Filia w Bielsku-Bialej, Zeszyty Naukowe nr 33, Budowa i Eksploatacja
Maszyn, Konferencje, 1II Krajowa Konferencia  Naukowa =z  Udzialem
Miedzynarodowym, Wspotrzednosciowa technika pomiarowa, Szczyrk, 26, 119-126,
1996.

Michalski J., Wplyw chropowatosci powierzchni gtadzi cylindrowej na wiasciwosci
uzytkowe silnika spalinowego, Wydawnictwo Instytutu Technicznego Wojsk
Lotniczych, V' Miedzynarodowa  Konferencja  Naukowo-techniczna, Pojazdy
samochodowe problemy rozwoju i eksploatacji AUTOPROGRES 95, Sekcja Il
Eksploatacja Samochodow, Jachranka, Przemystowy Instytut Motoryzacji, 160-172,
1995.

Michalski J., Wptyw dlugosci kroku probkowania na odtworzenie profilu nierownos$ci
powierzchni cylindrow po gladzeniu, Redakcja Wydawnictw Uczelnianych Politechniki
Rzeszowskiej, VIII Konferencja Miedzynarodowa, Metody obliczeniowe i badawcze w
rozwoju systemow pojazdow samochodowych i maszyn roboczych samojezdnych,
Rzeszow, 169-174, 1997.

Michalski J., Badania krzywej nosnosci chropowato$ci powierzchni cylindrow po
gladzeniu, Redakcja Wydawnictw Uczelnianych Politechniki Rzeszowskiej, 1X
Konferencja Miedzynarodowa, Metody obliczeniowe i badawcze w rozwoju pojazdow
samochodowych i maszyn roboczych samojezdnych, Zarzqdzanie i marketing w
motoryzacji, Rzeszow, 261-268, 1998.

Michalski J., Wspomagane komputerowo modelowanie linii odniesienia a analizie
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Krakowskiej, XXIV Naukowa Szkola Obrébki Sciernej, Lopuszna, 225-232, 2001,
Pawlus P., Michalski J., Modelowanie komputerowe topografii powierzchni cylindrow
po gladzeniu, Wydawnictwo Politechniki Wroclawskiej, Prace Naukowe Instytutu
Technologii Maszyn 1 Automatyzacji Politechniki Wroctawskiej nr 82, seria,
Konferencje nr 39, XXV Jubileuszowa Naukowa Szkota Obrébki Sciernej, Wroctaw-
Duszniki Zdréj, 261-266, 2002 (Wykonatem: badania technologiczne, metrologiczne.
Wspotudziat: program, obliczenia, redakcja, wnioski. 50% udziat autora).

Michalski J., Wptyw sposobu oddzielenia profilu i powierzchni pierwotnej na oceng
chropowato$ci powierzchni bokéw zamka topatek wirnika sprezarki silnika
turbinowego po szlifowaniu glebokim ksztaltowym, Wydawnictwo Politechniki
Wroctawskiej, Prace Naukowe Instytutu Technologii Maszyn i Automatyzacji
Politechniki Wroctawskiej nr 82, seria, Konferencje nr 39, XXV Jubileuszowa Naukowa
Szkota Obrobki Sciernej, Wroctaw-Duszniki Zdroj, 237-242, 2002.

Michalski J., Struktura geometryczna powierzchni bokoéw zgbow kola zgbatego
walcowego gtadzonego metoda Red Ring, Wydawnictwo Katedry Technologii Maszyn
Politechniki Lodzkiej, XXVI Naukowa Szkota Obrobki Sciernej, Obrobka Sscierna,
Tendencje rozwoju, 1.6dz, 425-430, 2003.

5.7. Nagrody i wyroznienia krajowe,

Nagroda Rektora Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego HLukasiewicza za
osiggni¢cia w dziedzinie Dydaktyczno-Wychowawczej. Rzeszow, dnia 1 pazdziernika
1979r.

. Nagroda Rektora Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego FLukasiewicza,

indywidualna III stopnia za osiggni¢cia w dziedzinie naukowej. Rzeszow, dnia 1
pazdziernika 1986 r.

. Nagroda Rektora Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego Lukasiewicza, zespotowa II

stopnia za osiggni¢cia w dziedzinie naukowej za publikacje. Rzeszéw, dnia 1
pazdziernika 1987 r.

Nagroda Rektora Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego Lukasiewicza, zespotowa 11
stopnia za osiggni¢cia w dziedzinie naukowej za cykl patentow z zakresu technologii 1
eksploatacji budowy maszyny, a zwlaszcza nowych sposobow gwintowania, gtadzenia
1 honowania otworéw. Rzeszéw, dnia 8 pazdziernika 1991 r.

. Nagroda Rektora Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego FLukasiewicza,

indywidualng II stopnia za osiggni¢cia naukowe - cykl publikacji. Rzeszow, dnia 7
pazdziernika 1993 r.

Nagroda Rektora Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego Lukasiewicza, zespotowa II
stopnia za cykl publikacji naukowych. Rzeszow, dnia 3 pazdziernika 1994 r.
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11.
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14.

Nagroda Rektora Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego Lukasiewicza, zespotowa 11
stopnia za osiggni¢cia naukowe. Rzeszow, dnia 3 pazdziernika 1995 r.

Nagroda Rektora Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego Lukasiewicza, II stopnia za
cykl publikacji naukowych dotyczacych probleméw w wezle tarcia tlok-pier§cienie
ttokowe-cylinder. Rzeszow, dnia 22 pazdziernika 1996 r.

Nagroda Rektora Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego Lukasiewicza,
indywidualna II stopnia za publikacje badan technologii gtadzenia cylindréw 1 ich
eksploatacji w maszynach energetycznych. Rzeszow, dnia 28 pazdziernika 1997 r.

Nagroda Rektora Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego Lukasiewicza,
indywidualna 11 stopnia za cykl publikacji naukowo-technicznych z zakresu
technologii gladzenia i eksploatacji cylindréow silnikow spalinowych. Rzeszéw, dnia
10 listopada 1998 r.

Nagroda Rektora Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego Lukasiewicza, zespotowa I1
stopnia za cykl publikacji na temat badan topografii powierzchni cylindréw. Rzeszow,
dnia 15 pazdziernika 1999 r.

Nagroda Rektora Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego Lukasiewicza,
indywidualna 111 stopnia za cykl publikacji naukowych. Rzeszow, dnia 17 grudnia
2009 .

Nagroda Rektora Politechniki Rzeszowskiej 1m. Ignacego Lukasiewicza,
indywidualna 111 stopnia za cykl publikacji naukowych z zakresu budowy maszyn.
Rzeszow, dnia 16 grudnia 2010 r.

Nagroda Rektora Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego Lukasiewicza, zespotowa
Il stopnia za cykl publikacji naukowych z zakresu konstrukcji, technologii i
eksploatacji silnikow spalinowych. Rzeszow, dnia 20 grudnia 2012 r.

Szczegolowe informacje dotyczqce autorstwa recenzji artykutow dla redakcji czasopism
znajdujgcych si¢ na liscie JCR, autorstwa ekspertyz i raportéow naukowo-technicznych
wykonanych dla przedsiebiorstw, miedzynarodowej i krajowej wspoipracy naukowej,
uczestnictwa w programach naukowych, osiggnie¢ dydaktycznych oraz dziatalnosci
organizacyjnej zamieszczone sq w odrebnym zalqczniku (Zatlgcznik 4).
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