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Politechnika Wroctawska

Wydziat Mechaniczny

Katedra Podstaw Konstrukcji Maszyn i Tribologii
ul. Ignacego tukasiewicza 7/9

50-371 Wroctaw

tel. +48 71 32040 53,

nr ORCID: 0000-0003-2216-5706,

adres e-mail: piotr.kowalewski@pwr.edu.pl
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Wroctawskiej oraz drugim miejscem w konkursie im. Prof. Romana Sobolskiego na
najlepszg prace dyplomowg w roku 2002/2003.
Promotor: dr inz. Andrzej Wotczowski (Katedra Cybernetyki i Robotyki Politechniki
Wroctawskiej), Recenzent: prof. dr hab. inz. Romuald Bedzinski (Uniwersytet
Zielonogorski, Zielona Gora).

Doktor nauk technicznych - 12 marca 2008.
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3. Przebieg pracy zawodowej w jednostkach naukowych

05.05.2008 -30.09.2008 - Asystent naukowy — petny etat
Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczny,
Instytut Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn,

01.10.2008 -28.02.2009 — Asystent naukowo-dydaktyczny — petny etat
Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczny,
Instytut Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn

01.12.2009 - 30.09.2014 - Adiunkt — peten etat
Dolnoslaska Wyzsza Szkota Przedsiebiorczosci i Techniki w Polkowicach

01.03.2009 - do dzi$ — Adiunkt naukowo-dydaktyczny — petny etat

Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczny,

Instytut Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn, od 2017 Katedra Podstaw Konstrukcji Maszyn i
Tribologii. 0Od 1.11.2018 r. — zastepca kierownika Katedry Podstaw Konstrukcji Maszyn i
Tribologii.

3.1 Tytut osiggniecia naukowego

Jako osiggniecie naukowe, stanowigce podstawe do wszczecia postepowania habilitacyjnego,
wynikajace z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.), przedstawiam
monografie pt.:

»1arcie polimerdw termoplastycznych w warunkach ztozonego ruchu”

3.2 Autor, tytut, rok wydania, nazwa wydawnictwa, recenzenci wydawniczy

Autor: Piotr Kowalewski
Tytut: Tarcie polimeréw termoplastycznych w warunkach ztozonego ruchu
Rok wydania: 2019
Nazwa wydawnictwa: Wydawnictwo Naukowe Instytutu Technologii Eksploatacji — PIB w Radomiu
Recenzenci wydawniczy:
prof. dr hab. inz. Stanistaw Krawiec, Politechnika Wroctawska,
dr hab. inz. Magdalena Niemczewska-Waéjcik, prof. PK, Politechnika Krakowska
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3.30mowienie celu naukowego ww. pracy i osiggnietych wynikdow wraz z omdwieniem
ich ewentualnego wykorzystania

Tworzywa sztuczne ze wzgledu na swoje dobre wtasciwosci tribologiczne, takie jak samosmarownos¢, niski
wspotczynnik tarcia po stali czy odporno$¢ na zuzycie, oraz tatwos¢ przetwodrstwa znajdujg szerokie
zastosowanie w budowie maszyn, a w szczegdlnosci w ukfadach tozyskowych i uszczelnieniach2.
Najczesciej analizie podlegajg zjawiska tarcia wystepujgce w skali mikro lub na poziomie molekularnym.
Tribologia Slizgowych materiatow polimerowych dotyczy prawie wylgcznie zjawisk zwigzanych
z mechaniczno-adhezyjnymi oddziatywaniami stykajgcych sie mikronieréwnosci na powierzchniach
elementow tracych. Stan obcigzenia elementdw polimerowych ma zazwyczaj charakter bardzo ztozony,
dotyczy to rdéwniez elementéw tozyskowych. Konstrukcje nowoczesnych uktadéw tozyskowych i
uszczelnien stajg sie coraz bardziej skomplikowane, a elementy slizgowe pracujg w ztozonych warunkach
ruchowych. W wielu przypadkach dochodzi do znacznego odksztatcania materiatu, a co wiecej
odksztatcenie to ma charakter zmienny. Przyktad stanowig tozyska Slizgowe zintegrowane z korpusem lub
kotami zebatymi. W tego typu elementach moze dochodzi¢ do deformowania polimeru w miejscu styku
nawet kilka tysiecy razy na minute. llustracje wptywu ztozonych warunkéw ruchowych na przebieg
deformacji polimeru mozna przedstawi¢ na przyktadzie typowego tozyska slizgowego z polimerowa
panewka (rys. 1)

a)

Rys. 1 Schematy dwdch odmiennych sposobow pracy panewki polimerowej. a) praca z nieruchomq panewkgq i ruchomym watem,
b) praca z ruchomq panewka i nieruchomym watem. A - metalowy wat, B — polimerowa panewka?

W zaleznosci od sposobu przemieszczania sie elementéw wezta tarcia w stosunku do miejsca styku,
obcigzenie polimerowej panewki moze mie¢ charakter statyczny lub dynamiczny (zmienny). W zaleznosci
od tego czy obroét wzgledem wypadkowej sity obcigzajacej F, wykonuje panewka czy wat, polimer bedzie
odksztatcany w catkowicie rézny sposéb. W przypadku nieruchomej, wzgledem sity obcigzajacej Fn,
panewki polimerowej (rys. 1 a), podlega ona jedynie obcigzeniu statycznemu. Odksztatcenie polimeru
spowodowane jest naciskiem watu. Oczywiscie moga wystepowaé zmiany wartosci obcigzenia panewki

! Lawrowski Z., Tribologia: tarcie, zuzywanie i smarowanie, Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 2009.

2 Wieleba W., Bezobstugowe tozyska slizgowe z polimeréw termoplastycznych, Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej,
Wroctaw 2013.

3 Kowalewski P. Tarcie polimeréw termoplastycznych w warunkach ztozonego ruchu, Wydawnictwo Naukowe Instytutu
Technologii Eksploatacji - PIB, Wroctaw 2019.
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oraz drgania ale nie majg one wptywu na kierunek dziatania sity. Odksztatcenie polimerowej panewki moze
zmieniad sie réwniez w czasie pracy na skutek petzania. Réwniez zuzycie tribologiczne polimeru wptywa
na zmiany w rozktadzie naciskdw pomiedzy panewka i watem. Nastepstwem tych zjawisk jest jedynie
powolna zmiana wytezenia materiatu polimerowego.

Zupetnie innym obcigzeniom podlega polimer w drugim przypadku (rys 1 b). Panewka znajduje sie
w ciggtym ruchu wzgledem sity obcigzajgcej Fn, powoduje to ciggte przemieszczanie sie miejsca styku
wzgledem polimerowe]j panewki. Polimer w tym przypadku podlega cyklicznym obcigzeniom. Poniewaz
tworzywa sztuczne - w przeciwienstwie do materiatdw metalicznych charakteryzuja sie znacznie wiekszg
histerezg odksztatceniowag* °
tanncuchdéw polimerowych jest rozpraszana. W omawianym przypadku powstaje opor tarcia zwigzany z
makrodeformacjg materiatu polimerowego Fnq (rys. 1 b). llo$¢ rozproszonej w ten sposob energii zalezy
od wiasnosci mechanicznych materiatu® 6, a w szczegélnosci od jego cech lepkosprezystych®. Warunki
kinematyczne, np. predkos¢ odksztatcenia polimeru (zalezna od predkosci obrotowej panewki) majg
decydujace znaczenie dla ilosci rozpraszanej energii” 2.

, energia zuzyta na odksztatcenie materiatu na skutek przemieszczania sie

W elementach slizgowych, w ktérych wystepuje ruch liniowy, réwniez moze dochodzi¢ do powstawania
oporow zwigzanych z makrodeformacjg materiatu polimerowego. W kazdym przypadku w ktdrym obszar
styku przemieszcza sie wzgledem elementu polimerowego dochodzi do jego dynamicznego
deformowania. Jezeli element, po ktérym nastepuje poslizg, wykazuje wiasnosci plastyczne lub
lepkosprezyste, to znaczna cze$¢ energii zuzyta na deformowanie materiatu zostaje rozproszona.
Symboliczne przedstawienie sktadowej oporu ruchu na skutek makrodeformacji materiatu Fpg
zilustrowano na schemacie (rys. 2).

STl
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Rys 2. Schemat powstawania sktadowej makrodeformacyjnej sity tarcia Fmq, na skutek przemieszczania punktu styku po
powierzchni materiatu lepkosprezystego®

W literaturze tribologicznej mozna znalez¢ prace zwracajace uwage na wptyw kinematyki elementéw
$lizgowych na proces tarcia. Lawrowski zdefiniowat pojecia tzw. ,,odwréconej” i ,,mieszanej pary tarcia”®.
O tym czy para traca jest okreslana mianem ,prostej” czy ,odwrdconej” decyduje to czy ruch wzgledem

4 Ferry J.D., Lepkosprezystos¢ polimeréw, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa 1965.

5> Erhard G., Physical Properties — Characteristic Values — Test Methods and Procedures, Designing with plastics, 101-173, Hanser
Publications, Monachium, 2006.

6 Wieleba W., Analiza procesow tribologicznych zachodzqcych podczas wspdtoracy kompozytéw PTFE ze stalg, Oficyna
Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 2002.

7 Krzypow D.J., Rimnac C.M., Cyclic steady state stress—strain behavior of UHMW polyethylene, Biomaterials 21 (2000), 2081—
2087.

8 da Costa Mattos H.S., Reis J.M.L., de Medeiros L.G.M.O., Monteiro A.H., Teixeira S.C.S., Chaves E.G., Analysis of the cyclic
tensile behaviour of an elasto-viscoplastic polyamide, Polymer Testing 58 (2017), 40-47
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punktu styku wykonuje twardszy czy bardziej miekki element. Niestety brak jest analizy wptywu rodzaju
pary tracej na zjawiska i procesy tribologiczne, szczegdlnie w przypadku polimeréw termoplastycznych dla
ktorych kinematyka obcigzenia ma kluczowe znaczenie dla ich deformacji. Znane teorie tarcia suchego nie
uwzgledniajg makrodeformacji materiatu polimerowego w trakcie ztozonego ruchu elementéw wezta
tarcia. Istniejgce modele opisujgce makrodeformacje tworzywa sztucznego w trackie tarcia dotyczg
wytacznie elastomerdéw® 1°,

Dodatkowo nalezy zauwazy¢, ze odksztatcenie elementu polimerowego nie jest tak proste do wyznaczenia
jak w przypadku elementéw wykonanych z tradycyjnych materiatéw konstrukcyjnych jakimi s metale.
Lepkosprezyste wtasnosci polimerow powodujg, ze deformacja polimeru zalezna jest nie tylko od
obcigzenia ale réwniez od czasu jego trwania. Mozna zatem stwierdzi¢, ze:

kinematyka odksztatcenia termoplastycznego elementu slizgowego ma decydujacy wptyw na
wystepujace zjawiska tribologiczne przebieg procesu tarcia.

Sposrod wszystkich grup tworzyw sztucznych polimery termoplastyczne w najwiekszym stopniu wykazujg
wtasnosci lepkosprezyste. Termoplasty stanowa tez najliczniejszg grupe materiatéw polimerowych
stosowanych na elementy slizgowe maszyn. Analize wystepujacych zjawisk i proceséw tribologicznych w
warunkach ztozonego ruchu elementéw trgcych utrudnia fakt, ze wtasnosci mechaniczne polimerow
termoplastycznych sg silnie uzaleznione od temperatury’ 12, Temperatura pracy jest zatem czynnikiem
decydujacym o wiasciwosciach tribologicznych termoplastycznych elementdow slizgowych pracujacych w
warunkach ztozonego ruchu.

Przedstawione zagadnienia w zakresie termoplastycznych materiatéw slizgowych nie byty do tej pory
przedmiotem dociekan naukowych. Chociaz w literaturze mozna znalezé prace opisujgce opor
histerezowy, dotyczg one jedynie materiatow elastomerowych, ktére charakteryzujg sie duzym zakresem
odksztatcen sprezystych. W przypadku polimeréw termoplastycznych odksztatcenia wywotane nawet
chwilowym obcigzeniem zanikajg z opdznieniem (zjawisko retardacji odksztatcen), co istotnie wptywa na
tarcie podczas przemieszczania punktu styku po powierzchni elementu polimerowego, nawet z niewielka
predkoscia.

Przeprowadzony przeze mnie przeglad literatury wykazat réwniez iz istnieje wiele niezbadanych zjawisk
zwigzanych z kinematyka przemieszczania elementdéw wezta tarcia. Ztozonos$¢ ruchéw jakie moga
wykonywac¢ wzgledem siebie wspotpracujgce ciernie elementy jest bardzo duza. Czes$¢ z nich zostata
usystematyzowana i przebadana. Chociaz zbadane sg takie przypadki kinematyczne jak tarcie slizgowe,
tarcie toczne i toczno-$lizgowe, to w skojarzeniach metal-polimer brak jest wyraznego rozrdznienia
pomiedzy prosta, a odwrdcong parg tarcia. Pracami, w ktérych najlepiej zostat zbadany i opisany wptyw

° Greenwood J.A., Tabor D., The Friction of Hard Sliders on Lubricated Rubber: The Importance of Deformation Losses,
Proceedings of the Physical Society 71 (1958), 989-1001.

10 persson B.N.J., On the theory of rubber friction, Surface Science 401 (1998), 445-454.

11 Zuchowska D., Polimery konstrukcyjne: wprowadzenie do technologii i stosowania, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne,
Warszawa 2000.

12 Brinson H.F., Brinson L.C., Polymer Engineering Science and Viscoelasticity, Springer, Boston 2015.
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ztozonego ruchu na tarcie materiatdw termoplastycznych s prace dotyczace tarcia endoprotez stawu
kolanowego!® 14,

Na podstawie powyzszych rozwazan stwierdzitem, ze wptyw warunkéw ruchowych, witasnosci
mechanicznych materiatu oraz temperatury pracy sg czynnikami wptywajacymi znaczgco na opory ruchu
termoplastycznych elementéw slizgowych. Analiza literatury z zakresu tribologii polimeréow nie data
odpowiedzi jak wymienione czynniki wptywajg na proces tarcia i w jakim stopniu wptywajg na wartosé
wystepujacych oporow ruchu w ztozonych kinematycznie warunkach.

Celem moich prac naukowo-badawczych opisanych w monografii i przedstawionych do oceny w
ramach postepowania habilitacyjnego byto:

¢ Zbadanie wptywu wystepowania przemieszczania punktu styku po powierzchni elementu
polimerowego na tarcie termoplastéw w skojarzaniu metal-polimer.

¢ Analiza wptywu predkosci przemieszczania punktu styku po powierzchni elementu
polimerowego na warto$¢ sktadowej sity tarcia zwigzanej z makrodeformacjg termoplastu.

¢ Analiza wptywu predkosci przemieszczania punktu styku po powierzchni elementu
polimerowego na warto$¢ sktadowej mechaniczno-adhezyjnej sity tarcia w skojarzeniu metal-
polimer.

¢ Zbadanie wptywu kierunku poslizgu wzgledem kierunku przemieszczania punktu styku na
wartos¢ opordw tarcia w skojarzeniu metal-polimer.

¢ Zbadanie wptywu temperatury na skladowg makrodeformacyjng i sktadowa mechaniczno-
adhezyjng sity tarcia polimerdow termoplastycznych podczas ztozonego ruchu wspétpracujacych
elementow.

¢ Analiza oraz wybér parametréw modelu opisujgcego tarcie podczas ztozonego ruchu toczno-
slizgowego.

¢ Analiza wptywu wybranych wtasnosci mechanicznych ciata lepkosprezystego na wartosc
sktadowej makrodeformacyjne;j sity tarcia.

¢ Zbadanie wptywu ztozonego ruchu elementdéw tracych na wielkos¢ powierzchni styku i rozktad
naciskéw w obszarze styku.

3.3.1 Przeprowadzone badania oraz uzyskane wyniki
Realizacja postawionych celéw badawczych wymagata przeprowadzenia badan tribologicznych,
mechanicznych (wytrzymatosciowych) i numerycznych. Okreslenie w sposdb jednoznaczny wptywu
parametréw kinematycznych elementow wezta tarcia na opory ruchu wymagato przeprowadzania badan
tribologicznych w szerokim zakresie warunkdw kinematycznych. Wyznaczanie sktadowych sity tarcia

13 Schwenke T., Borgstede L.L., Schneider E., Andriacchi T.P., Wimmer M.A., The influence of slip velocity on wear of total knee
arthroplasty, Wear 259 (2005), 926-932.

14 McGloughlin T.M., Kavanagh A.G., Wear of ultra-high molecular weight polyethylene (UHMWPE) in total knee prostheses: A
review of key influences, Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part H: Journal of Engineering in Medicine 214
(2000), 349-350.
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przeprowadzono drogg eliminacji i pordéwnania uzyskanych wartosci dla poszczegdlnych stanéw
kinematycznych.

Okreslenie zaleznosci pomiedzy predkoscig poslizgu i predkosciag deformowania polimeru, a wartoscia
wystepujacych opordw ruchu wymagato opracowania autorskiej metody badawczej oraz wytypowania
wezta tarcia umozliwiajgcego niezalezne zadawanie parametréw kinematycznych, w czasie wspotpracy
ciernej. Analiza prac dotyczacych tarcia w roznych warunkach kinematycznych'* 1> 16 wykazata, ze badania
podczas tarcia toczno-slizgowego pozwalajg na niezalezne definiowanie predkosci poslizgu oraz predkosci
deformowania polimeru. W celu przeprowadzania badani tribologicznych zastosowano skojarzenie
materiatowo-geometryczne stalowy walec - polimerowa ptytka, ktérego schemat zostat przedstawiony na
rys. 3.

Rys.3 Schemat kinematyczny wezta tarcia toczno-slizgowego przyjetego w badaniach tribologicznych?

Niezalezny ruch liniowy ptytki oraz obrotowy walca pozwala na dowolne zadawanie predkosci poslizgu i
predkosci deformowania polimeru. Niezaleznos¢ sktadowych kinematycznych nie byta jednoznaczna z
mozliwoscig niezaleznego pomiaru sktadowych tarcia. Sita tarcia Fr stanowi zawsze jedng, wypadkowg
wartos¢, wiec wyznaczenia wartosci poszczegdlnych sktadowych sity tarcia mozliwe byto na drodze
eliminacji mierzonych sit tarcie w poszczegolnych wariantach kinematycznych.

W zastosowanym uktadzie kinematycznym wezta tarcia, poprzez niezalezne zadawanie predkosci
przesuwu ptytki - v, i predkosci katowej walca — @, mozliwe byto ustalanie predkosci sumarycznego
poslizgu s i predkosci przemieszczania punktu styku po powierzchni elementu polimerowego v, (predkosci
deformacji polimeru/predkosci przesuwu). Sumaryczng wartos¢ predkosci poslizgu s w punkcie styku jest
zalezna od predkosci katowej walca o i liniowej ptytki v,:

S=w T = (1)

gdzie:

w - predkos¢ katowq walca,

Vp - predkosé przesuwu ptytki,

s - poslizg sumaryczny miedzy trgcymi elementami,
r— promien walca.

15 putignano C., Reddyhoff T., Dini D., The influence of temperature on viscoelastic friction properties, Tribology International 100
(2016), 338-343.
16 Quaglini V., Dubini P., Friction of polymers sliding on smooth surfaces, Advances in Tribology 2011 (2011).
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W celu realizacji badan tribologicznych w warunkach tarcia toczno-$lizgowego niezbedne byto
opracowanie i zbudowanie stanowiska badawczego. Urzadzenie przedstawione na rys. 4. zostato
zaprojektowane i wykonane w Katedrze Podstaw Konstrukcji Maszyn i Tribologii Politechniki Wroctawskiej.
Wykorzystana w badaniach wersja urzadzenia jest efektem wieloletnich prac konstrukcyjnych oraz
doswiadczen uzyskanych podczas prac badawczych na wczesniejszych prototypach. Koncepcja
kinematyczna urzadzenia oraz sposdb pomiaru sity tarcia zostaty opatentowane pod nr PL 214201 i nazwa
,Urzgdzenie do badania tarcia w ztozonym ruchu toczno-slizgowym”.

Rys. 4 Model 3D oraz zdjecie testera tribologicznego do badarn tarcia w ztozonym ruchu toczno-slizgowym, 1 — stalowy walec, 2 —
polimerowa ptytka, 3 — gorny wozek, 4 — dolny wdzek, 5 — czujnik sity, 6 —silnik krokowy napedzajqgcy walec, 7 — sitownik
elektryczny z silnikiem krokowym i przektadnig®

W ramach eksperymentu wykonano pomiary opordw ruchu przy réznych wartosciach predkosci przesuwu
vp i predkosci katowej w. Predkos$¢ przesuwu ptytki, czyli predkosé deformacji polimeru - v, oraz wartos$¢
sumarycznego poslizgu s, wynikaty z przyjetego planu eksperymentu, w ramach ktdrego zastosowano
sze$c¢ statych wartosci poslizgu sumarycznego s (0+50 mm/s) przy jedenastu réznych wartosciach predkosci
deformacji polimeru v, (-50+50 mm/s). W sumie dla kazdego badanego skojarzenia analizie poddano 60
réznych przypadkéw ruchowych.

Badania tribologiczne przeprowadzono dla czterech typowych polimerdéw slizgowych podczas wspoétpracy
ze stalg C45 (1.0503) w stanie znormalizowanym. Na podstawie analizy literatury® ¥ 17 18 dotyczacej
wtasnosci mechanicznych i tribologicznych tworzyw termoplastycznych stosowanych na elementy
Slizgowe w réznych temperaturach do badan wybrano:

¢ PE-UHMW - polietylen o ultra wysokim ciezarze czgsteczkowym,
e PTFE - politetrafluoroetylen,

e PA6 - poliamid,

¢ POM - polioksymetylen.

17 Rymuza T., Tribologia polimerdéw slizgowych, Wydawnictwo Naukowo-Techniczne, Warszawa 1986.
18 Ziemianski K., Zastosowanie tworzyw sztucznych w budowie maszyn: Wybrane zagadnienia, Oficyna Wydawnicza Politechniki
Wroctawskiej, Wroctaw 1995.
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Uzyskane wyniki wartosci sity tarcia dla poszczegdlnych przypadkéw kinematycznych pozwolity na
przeprowadzenie dalszych analiz. Przyktadowe wyniki sumarycznej sity tarcia Fr uzyskane dla skojarzenia
stal C45 — PA6 w temperaturze 5°C przedstawiono w postaci wykresu przestrzennego na rys. 5.
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8,00
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Rys. 5 Wykres przestrzenny sity tarcia Fr w zaleznosci od warunkéw kinematycznych ruchu toczno-slizgowego
(s — poslizg sumaryczny, v, — predkosc¢ przesuwu), dla skojarzenia: stal C45 — PA6 w temperaturze 5°C 3

Dla przyjetej przestrzeni stanéw kinematycznych mozna bylo wyrdzni¢ kilka charakterystycznych
przypadkow:

| - Czyste toczenie. Walec metalowy toczyt sie po ptytce bez poslizgu s=0.

Il - Poslizg przy przemieszczaniu punktu styku po powierzchni elementu polimerowego bez rotacji, w=0.
Nieruchomy walec $lizgat sie po polimerowej ptytce. Dla tego przypadku, predkosé poslizgu rdwna byta
predkosci przesuwu s=v,.

1l - Poslizg bez przemieszczania punkty styku po powierzchni elementu polimerowego, v,=0. Jedynie walec
wykonywat ruch obrotowy, ptytka polimerowa byta nieruchoma. W tym przypadku nie dochodzito do
dynamicznych zmian w odksztatcaniu polimerowej ptytki.

Wymienione charakterystyczne przypadki stanéw kinematycznych i zmierzone dla nich wartosci sity tarcia,
pozwolity na wyznaczenie poszczegdlnych sktadowych oporu ruchu. Jedng z wyznaczonych sktadowych sity
tarcia byta sktadowa mechaniczno-adhezyjna sity tarcia podczas wystepowania makrodeformacji
polimeru. Jak wykazano deformacja dynamiczna polimeru wptywa na wartos¢ sktadowej mechaniczno-
adhezyjnej.

3.3.2  Wnhnioski
Przeprowadzone badania tribologiczne oraz analiza otrzymanych wynikéw wykazaty wptyw ztozonego
ruchu elementow wezta tribologicznego na wystepujgce tarcie. Wystepowanie przemieszczania punktu
styku po powierzchni elementu polimerowego zwigzane jest zdwoma zjawiskami:

* wystepowaniem oporu ruchu zwigzanego z makrodeformacja elementu polimerowego - Fp.q,
* zmiang wartosci sktadowej mechaniczno-adhezyjnej sity tarcia - Fp.q.

str. 11



Eksperyment przeprowadzony w warunkach tarcia toczno-slizgowego pozwolit na wyznaczanie wartosci
sktadowej makrodeformacyjnej Frq sity tarcia, w zaleznosci od predkosci przemieszczania punktu styku po
powierzchni elementu polimerowego v,. Uzyskane wyniki dla réznych skojarzen materiatowych i
temperatury pracy wykazaty znaczacy wptyw sktadowej makrodeformacyjnej na sumaryczng wartos¢ sity
tarcia. W tabeli 1 przedstawiono wyliczone udziaty procentowe sktadowej makrodeformacyjnej sity tarcia
w catkowitej sile tarcia.

Tabela 1 Procentowy udziat sktadowej makrodeformacyjnej Fg w catkowitej wartosci sity tarcia podczas przemieszczania punktu
styku i braku rotacji walca. Dane usrednione dla wszystkich wartosci predkosci v,>.

Materiat 5°C | 20°C | 40°C
PE-UHMW| 28,7 | 39,9 | 30,2

PAG6 46,4 | 22,4 | 35,0
POM 359 | 27,0 | 29,2
PTFE 31,3 | 36,6 | 350

6] | [%] | [%]

Nalezy zauwazy¢ ze przeprowadzone badania wykazaty bardzo wyraznie, iz sktadowa makrodeformacyjna
sity tarcia stanowi znaczgca cze$¢ w catkowitych oporach ruchu weztéw tribologicznych. W analizowanym
weiZle tarcia (ptytka-walec) sktadowa makrodeformacyjna stanowita nawet 46% catkowitej sity tarcia
(przypadek: PA6 w temperaturze 5°C). Srednia warto$¢ sktadowej makrodeformacyjnej wynosita
natomiast 33% (1/3), co réwniez stanowi znaczgcy udziat w oporach ruchu. W $wietle uzyskanych wynikéw
nalezy stwierdzi¢, iz: zastosowanie odwrdconej pary tarcia lub kazdego innego rodzaju wezta tarcia, w
ktorym wystepuje przemieszczanie punktu styku po powierzchni elementu termoplastycznego, wymaga
uwzglednienia oporu wystepujacego na skutek makrodeformacji materiatu.

Badania tribologiczne wykazaty réwniez, ze wraz ze wzrostem predkosci przemieszczania punktu styku
opdér makrodeformacyjny zmienia sie wg powtarzalnego schematu. Poczatkowo nastepuje spadek, a
nastepnie wzrost oporu ruchu, co jest prawdopodobnie efektem sumowania sie sity powstatej przy
deformowaniu materiatu lepkosprezystego oraz sity tarcia powodowanej mikroposlizgami
deformacyjnymi.

Analiza danych materiatowych oraz wynikow badan tribologicznych pozwolity mi na wyznaczanie pewnej
zaleznosci. Mianowicie, duzy wptyw na wartosé¢ sktadowej makrodeformacyjnej sity tarcia Fms majg
wtasnosci mechaniczne materiatu. Najmniejsze wartosci oporu ruchu zwigzane z makrodeformacja
polimeru odnotowano dla materiatdw o matym module sprezystosci podtuznej (PE-UHMW i PTFE). Ocena
wptywu temperatury réwniez pozwolita mi na stwierdzenie, ze wraz ze wzrostem temperatury wezta tarcia
spada wartosé¢ sktadowej makrodeformacyjnej sity tarcia. Wynika to z faktu, ze dla termoplastéw
temperatura wptywa silnie na ich wtasnosci mechaniczne, a wiec posrednio na wartos¢ Fma.

Analiza oraz zestawienie réznic w wartosciach sity tarcia wyznaczonych dla poszczegdlnych przypadkéw
kinematycznych pozwolity mi réwniez na wyznaczenie wartosci sktadowej mechaniczno-adhezyjnej
sumarycznych oporow ruchu Fn... Odkrytem, ze wartos¢ sktadowej mechaniczno-adhezyjnej sity tarcia jest
zalezna od temperatury oraz stanu fizycznego tworzywa. Dla tworzyw pracujgcych powyziej ich
temperatury zeszklenia (PE-UHMW i PTFE) najmniejsze wartosci sktadowej mechaniczno-adhezyjnej sity
tarcia odnotowano w temperaturze 20°C. Natomiast dla tworzyw znajdujgcych sie w stanie wymuszonej
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elastycznosci (PA6, POM) najmniejsze wartosci sktadowej mechaniczno-adhezyjnej wystepujg w
podwyzszonej temperaturze (40°C).

Podobna zaleznos¢ jest rowniez zauwazalna w wartosciach srednich sity tarcia ze wszystkich stanéw
kinematycznych. Zestawienie wspomnianych wartosci pozwolito mi na stwierdzenie, ze krytyczna jest
zalezno$¢ temperatury pracy wezta tarcia w stosunku do temperatury zeszklenia Ty danego polimeru
termoplastycznego. Dla polimeréw w stanie wymuszonej elastycznosci (7<T,) takich jak POM i PAS,
najmniejsze wartosci sredniej sity tarcia mozna odnotowac dla najwyzszej z uwzglednionych w badaniach
temperatur, tj. 40°C. Termoplasty pracujgce powyzej swojej temperatury zeszklenia, jak PE-UHMW, PTFE,
w temperaturze 40°C wykazujg z kolei najwieksze opory ruchu. W przypadku tych tworzyw najmniejsze
wartosci Srednie sity tarcia wystepowaty w temperaturze 5°C (dla PTFE 5i 20°C).

Chcac poréwnac wyznaczone wartosci sktadowych mechaniczno-adhezyjnych sity tarcia dla przypadku
odwrdconej i prostej pary tarcia zdefiniowatem wspétczynnik proporcjonalnosci — 8. Wyraza on stosunek
sktadowej mechaniczno-adhezyjnej podczas tarcia z przemieszczaniem punktu styku wzgledem materiatu
polimerowego do sktadowej mechaniczno-adhezyjnej sity tarcia podczas stacjonarnego styku. Wyznaczona
warto$¢ wspétczynnika 0 dla zbadanych przeze mnie przypadkow skojarzern materiatowych wskazuje
wyraznie, ze ztozony ruch elementéw wezta tarcia wptywa istotnie na sktadowa mechaniczno-adhezyjng
sity tarcia.

Na podstawie przeprowadzonych badan i obliczen wyznaczone zostaty szczegétowe charakterystyki
zaleznosci wspotczynnika 6 w zaleznosci od predkosci przemieszczania punktu styku po powierzchni
elementu polimerowego v,. Wyznaczone charakterystyki wspotczynnika 6 od predkosci przesuwu, dla
roznych skojarzen i temperatur, pozwalajg na wyliczenie oporu ruchu projektowanych weztéw tarcia. Na
wykresie przedstawionym na rys. 6 zamieszczone zostaty srednie wartosci wspétczynnika 6 dla réznych
temperatur i skojarzen materiatowych. Mozna zauwazy¢, ze dla wiekszosci przypadkéw ztozony ruch
elementow wezta tarcia zmniejsza warto$¢ sktadowej mechaniczno-adhezyjnej sity tarcia (d<1), cho¢ nie
jest to regutg (PEFUHMW w temperaturze 5°C).

Srednie wartosci wspétczynnika proporcjonalnosci - &
dla badanych skojarzern materiatowych

1,2
1,1
1,0
0,9 0,9
0,8 0,8 0,8
0,8 0,7 0.8 0,7 0,8
0,6
= 06 0,5

0,4
0,2
0,0

5°C 20°C 40°C

H POM m PA6 m PTFE B PE-UHMW

Rys. 6 Zestawienie Srednich wartosci wspdtczynnika proporcjonalnosci & dla réznych wartosci temperatury i rodzajow
skojarzenia materiatowego 3
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Wspétczynnik 6 moze by¢ stosowany do opisu tarcia weztéw tribologicznych pracujgcych w warunkach
ztozonych pod wzgledem kinematycznym.

Chcac zbada¢ réwniez wptyw ruchu elementu stalowego, analizie poddatem predkos¢ i kierunek rotacji
stalowego walca na tarcie w warunkach toczno-s$lizgowych. Dla przypadkéw kinematycznych w ktérych
wystepowata dodatkowo rotacja walca wprowadzitem wspétczynnik proporcjonalnosci é'. Jest on
wyznaczany analogicznie do wspdtczynnika 6 z tym, ze uwzglednia kinematyke elementu stalowego.
Dalsze analizy wystepujacych zaleznosci pomiedzy wyliczonymi wspdtczynnikami (6'/0) wskazaty, ze
réwniez kierunek rotacji ma wptyw na wartos¢ sktadowej mechaniczno-adhezyjnej sity tarci. Uzyskane
wartosci pozwolity mi stwierdzi¢, ze dla wiekszosci badanych przypadkdw rotacja bez wzgledu na kierunek
zmniejsza tarcie. Aczkolwiek dla PTFE i czeSciowo PA6 rotacja przeciwbiezna moze zwiekszaé udziat
sktadowej mechaniczno-adhezyjnej w stosunku do braku rotacji. Wprowadzone wspodtczynniki sg
uniwersalne i mogg by¢ stosowane do opisu tarcia dowolnego wezta tribologicznego pracujacego w
warunkach ztozonego ruchu.

Podsumowujgc, przeprowadzone badania tribologiczne jednoznacznie wykazaty wptyw ztozonych
warunkéw ruchowych na wystepujace charakterystyki tarcia. Mozna réwniez stwierdzi¢, ze deformacja
materiatu powstajgca na skutek przemieszczania punktu styku po powierzchni elementu polimerowego
wptywa niezaleznie na wartoséci sktadowej makrodeformacyjnej Fns i sktadowej mechaniczno-
adhezyjnej sity tarcia Fq. Znalezienie optymalnych wartosci predkosci obydwu elementéw wezta tarcia
pozwala na redukcje wystepujgcych opordow ruchu.

Przeprowadzenie badan tribologicznych pozwolito na wyznaczenie zaleznosci pomiedzy wystepujgcym
tarciem a parametrami kinematycznymi, nie pozwolito jednak na doktadne okreslenie przyczyn
wystepujgcych zaleznosci. Potwierdzenie wptywu wtasnosci mechanicznych polimeru na wartosé
poszczegdlnych sktadowych sity tarcia wymagato przeprowadzania dodatkowych badan, w ramach ktérych
przeprowadzitem analizy petzania i wyznaczytem za pomocy autorskiej procedury parametry ciata
lepkosprezystego Voigta-Kelvina dla badanych termoplastéw. Analizujgc wyznaczone doswiadczalnie
wartosci parametrow mechanicznych badanych termoplastow i srednie wartosci sktadowej
makrodeformacyjnej Fnq odkrytem pewne zaleznosci pomiedzy tymi parametrami. Dla tworzyw, ktére
pracowaty powyzej temperatury zeszklenia T, (PE-UHMW, PTFE), Sredni opdr makrodeformacyjny byt
wprost proporcjonalny do wartosci czasu retardacji odksztatcen t.:. Natomiast dla polimeréw w stanie
wymuszonej elastycznosci tj. ponizej temperatury zeszklenia POM i PAG6, Srednia wartos¢ sktadowej
makrodeformacyjnej sity tarcia byta odwrotnie proporcjonalna do czasu retardacji odksztatcen. Czas
retardacji (opdznienia) odksztatcen - tr., jest definiowany jako stosunek lepkosci 7 do modutu sprezystosci
postaciowej (Kirchoffa) G:

tret = % (2)

Podsumowujgc, istnieje zatem wyrazna zalezno$¢ pomiedzy wartoscia oporu ruchu zwigzanego z
makrodeformacja elementu polimerowego, a parametrami materialowymi (lepkosprezystymi)
polimeréw termoplastycznych.

Kolejnymi badaniami uzupetniajgcymi dokonania w ramach przedstawianego do oceny osiggniecia
naukowego byty badania numeryczne potwierdzajace zaktadane zmniejszenie wielkosci powierzchni styku
na skutek przemieszczania styku po powierzchni elementu polimerowego. W celu okreslenia zmian
wielkosci powierzchni styku wykonano symulacje numeryczne w oparciu o metode elementow
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skoniczonych. Analiza uzyskanych danych pozwala stwierdzi¢, ze przemieszczanie punktu styku po
powierzchni elementu polimerowego zmniejsza wielko$é powierzchni styku oraz wptywa na rozkiad
naciskdw w obszarze styku. Obliczenia numeryczne wykazaty, ze dla polietylenu w temperaturze 20°C,
zmniejszenie powierzchni styku wynosi nawet 27%. Wystepujacy rozktad naciskéw na powierzchni styku
w przypadku ztozonego ruchu elementdw trgcych jest niesymetryczny i moze znaczaco wptywac na
sumaryczng wartos¢ oporu ruchu.

3.3.3  Wptyw na dyscypline naukowg

Przeprowadzone badania wykazaty jednoznacznie, ze przemieszczanie punktu styku zaréwno wzgledem
elementu polimerowego jak i elementu stalowego ma wptyw na wystepujace opory ruchu. Wartosci
predkosci poszczegdlnych elementéw tracych wzgledem punktu styku majg rézny wptyw na sumaryczng
site tarcia, co daje mozliwos¢ znalezienia optymalnych wartosci parametréw kinematycznych wezta tarcia.
Praca wezta tarcia w warunkach ztozonego ruchu pozwala na redukcje wystepujgcych oporéw ruchu.
Whnioski z przeprowadzonych badan i wyznaczone charakterystyki mogg stanowi¢ podstawe do
konstruowania nowego rodzaju tozysk slizgowych.

Istniejgce teorie tarcia suchego, a szczegdlnie teorie mechaniczno-molekularne zaktadaja, ze wystepujgce
tarcie jest efektem oddziatywan adhezyjnych oraz mechanicznych pomiedzy mikronieréwnosciami
powierzchni tracych. Te klasyczne teorie tarcia nie uwzgledniajg oporéw ruchu wynikajacych z
makrodeformowania materiatu. Rewidujgc zatozenia mechaniczno-adhezyjnych teorii tarcia w przypadku
wspotpracy ciernej elementdw lepkosprezystych poruszajgcych sie ruchem ztozonym nalezy uwzglednié
jeszcze sktadowaq zwigzang z makrodeformacjg materiatu Frng. Uzupetniajgc wartos¢ wystepujace;j sity tarcia
wedtug molekularno-mechanicznej teorii tarcia Kragielskiego® 1* 2% 2122 5 sktadowg makrodeformacyjna,
mozna zapisac:

U= (ug +ug)d + tmg (3)

Wspétczynnik 6 w odniesieniu do znanych teorii tarcia mozna traktowac jako wspodtczynnik korekg;ji
wystepujgcego ztozonego ruchu elementdéw trgcych na sktadowag molekularno-mechaniczna.

Studia nad tarciem polimeréw termoplastycznych w warunkach ztozonego ruchu oraz analiza uzyskanych
wynikéw z badan tribologicznych oraz badan uzupetniajgcych pozwalajg na sformutowanie kilku refleks;ji
ogoblnych. Sg one pewnego rodzaju podsumowaniem podjetej tematyki badawczej na tle szeroko
rozumianej tribologii.

Przede wszystkim, nalezy stwierdzi¢, ze zagadnienia zwigzane z rodzajem oraz ztozonoscig ruchu s3
uwzgledniane podczas badan tribologicznych w sposéb niewystarczajgcy. Mimo, ze ruch ztozony
wystepuje powszechnie nie tylko w przyrodzie, ale réwniez w technice. Nalezy z wiekszg starannoscig
okreslac stan kinematyczny wezta tarcia podczas jego analizy oraz w trakcie badan tribologicznych.

19 Kragelsky I.V., Alisin V., Friction wear lubrication: Tribology handbook, Elsevier, Frankfurt 2016.

20 Kragielski 1. V, Trenije i iznos, Maszinostrojenie (1968), Moskwa 1968.

21 Hebda M., Wachat A., Trybologia, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa 1980.

22 Nosal S., Tribologia: wprowadzenie do zagadnier tarcia, zuzywania i smarowania, Wydawnictwo Politechniki Poznarskiej,
Poznan 2016.
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Réznorodnos¢ wystepujgcych ruchéw w elementach wspétpracujgcych ciernie oraz mozliwos¢ ich taczenia
nasuwa refleksje, ze znane dobrze rodzaje tarcia, jak tarcie $lizgowe czy tarcie toczne, sg tylko szczegdlnymi
przypadkami w wielowymiarowej przestrzeni mozliwych stanéw kinematycznych. Oczywiscie zbadanie
tarcia we wszystkich stanach kinematycznych jest niemozliwe i nie ma praktycznego sensu, ale nalezy mieé
Swiadomos¢ ich istnienia.

Analiza sktadowych sity tarcia, w zaleznosci od parametréw ruchowych poszczegdlnych elementéw wezta
tarcia pozwala zaktada¢, ze mozliwe jest zredukowanie wystepujacych opordw ruchu poprzez odpowiednig
konstrukcje tozyska. Zastosowanie uktadu z ruchomga (niezalezng) panewky polimerowg oraz przy
odpowiednim doborze predkosci obrotowej watu, kierunku i predkosci rotacji panewki pozwoli na
zminimalizowanie wystepujgcych opordw ruchu oraz zuzycia. Na podstawie wyznaczonych danych mozna
wyliczy¢, ze dla fozyska z poliamidowa panewka, rotujgca wspétbieznie z okreslong predkoscig, w
temperaturze 40°C, mozna zredukowac opory ruchu o ponad 20% w poréwnaniu do tarcia przy braku
ruchu panewki. Schemat kinematyczny takiego tozyska przedstawiono na rys. 7.

optymalne: w),

minimalne: £, i F.,

Rys. 7 Koncepcja tozyska ,,PolimeroDynamicznego” z ruchomgq panewkgq

Analizujgc opory ruchu wystepujace w zaproponowanym tozysku, mozna dostrzec analogie do tozyska
hydrodynamicznego, dla ktérego réwniez wystepuje optymalna predkos¢ obrotowa, eliminujaca tarcie
mieszane i minimalizujgca opory hydrodynamiczne. W przedstawionym koncepcyjnym tozysku, predkosc
obrotowa (w tym przypadku panewki polimerowej) réwniez bedzie silnie wptywata na wartos¢ momentu
tarcia. Wartos¢ ta bedzie zalezna od obydwu sktadowych sity tarcia: makrodeformacyjnej i mechaniczno-
adhezyjnej, ktére rowniez zalezg od wtasnosci ,lepkosciowych” tworzywa. Wystepujgca analogia wnosi
o nazwanie takiej konstrukgcji ,tozyskiem PolimeroDynamicznym”.

4. Omowienie pozostatych osiggnie¢ naukowo — badawczych

4.1 Dziatalnos¢ naukowo-badawcza przed uzyskaniem stopnia doktora
W trakcie studiow na kierunku Automatyka i Robotyka Wydziatu Mechanicznego Politechniki
Wroctawskiej bratem udziat w pracach kot naukowych: Kole Naukowym ,Mars Society” oraz
w Miedzywydziatowym Kole Naukowym Biomechanikow. W czasie studidw realizowatem praktyki w
firmach produkcyjnych, m.in. w Swidnickiej Fabryce Pomp (dawnej SWUP), oraz w firmie LfC w Zielonej
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Goérze, zajmujacej sie konstruowaniem i produkcjg implantéw kregostupowych. W ramach wspéfpracy z tg
firma opracowatem projekt gwozdzia srddszpikowego do zespolenia kosci dtugich. Studia magisterskie
o specjalnosci inzynieria biomedyczna ukonczytem w 2003 r., bronigc prace magisterskg pod tytutem:
»Inteligentna proteza dfoni — projekt zrecznego chwytaka biomanipulatora”, ktorg realizowatem pod
opiekg dr inz. Andrzeja Wotczowskiego. Praca zostata wyrdzniona nagrodg Rektora Politechniki
Wroctawskiej, oraz zajeta exequo ll-gie miejsce w konkursie im. Prof. Romana Sobolskiego na najlepsza
prace dyplomowg w roku 2002/2003. Po studiach magisterskich kontynuowatem nauke na studiach
doktoranckich. Badania prowadzitem pod opieka dr hab. inz. Wojciecha Wieleby, ktéry byt i jest moim
mentorem w dziedzinie tribologii oraz badan polimeréw. Poniewaz moje zainteresowania naukowo-
badawcze znajdowaty sie na pograniczu tribologii i inzynierii biomedycznej rozpoczatem badania nad
zjawiskami tarcia wystepujagcymi w endoprotezach, czego efektem byt szereg prac w tym zakresie? 24,
Rozwijajgc swoje zainteresowania tribologig opracowatem metode pomiaru réznicowego sktadowych sit
tarcia, ktérg opisatem w pracach. W trakcie studiéw doktoranckich bratem udziat w kilku pracach
badawczych dla przemystu polegajagcych m.in. na opracowaniu zmian konstrukcyjnych granulatora
UG 1600 MSL?® oraz badaniami nad amortyzatorem ciernym stosowanym w uktadach jezdnych wagondw
kolejowych?®.

W ramach realizowanych wtasnych prac badawczych wraz z prof. Wojciechem Wieleba
opracowatem koncepcje nowego stanowiska do badan tarcia w ztozonym ruchu toczno-slizgowym. Po
uzyskaniu finansowania grantu promotorskiego udato mi sie zbudowac prototyp stanowiska badawczego
i przeprowadzi¢ zasadnicze badania do opracowania modelu tarcia endoprotezy stawu kolanowego.
Wyniki m.in. tych badan oraz analiz numerycznych przedstawitem w rozprawie doktorskiej
pt.: ,Modelowanie tarcia w endoportezie stawu kolanowego”. Prace zrecenzowang przez Panig
prof. dr hab. inz. Monike Gierzyriska-Dolng oraz Pana prof. dr hab. inz. Eugeniusza Rusifskiego obronitem
12 marca 2008 r. Decyzjg Rady Naukowej Instytutu Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn Wydziatu
Mechanicznego Politechniki Wroctawskiej praca moja zostata wyrdzniona.

4.2 Dziatalnos¢ naukowo-badawcza po uzyskaniu stopnia doktora

Zaraz po obronie doktoratu tj. od 5 maja 2008 r. zostatem pracownikiem Zakfadu Podstaw
Konstrukcji Maszyn i Tribologii na stanowisku asystenta, a 1. marca 2009 r. zostatem mianowany na
stanowisko adiunkta. Wyniki uzyskane w trakcie badan nad modelem tarcia endoprotezy stawu
kolanowego, a mianowicie wptyw kinematyki elementow tracych oraz wptyw wtasnosci mechanicznych
materiatu trgcego na wtasnosci tribologiczne, sktonity mnie do dalszego badania procesow tarcia uktadéw
o ztozonej kinematyce. Kontynuowatem réwniez badania nad wyznaczeniem opordw ruchu oraz zuzycia
elementow weztéw tracych za pomocg metody elementdow skonczonych. W ramach prowadzonych prac

23 Kowalewski P., Tribology characteristics of polymeric bio-material PE-UHMW , 1st Students' Scientific Conference of
Biomechanics. Bio-Mech-Young, Szklarska Poreba, 27-30 May 2004, Oficyna Wydawnicza PWr., Wroctaw 2004, 45-46.

24 Kowalewski P. , Wieleba W., Sliding polymers in the joint alloplastic, Archives of Civil and Mechanical Engineering 7(4) 2007,
107-119.

25 Capanidis D., Dudziriski W., Kowalewski P. , Wieleba W., Wozniak J., Opracowanie zmian konstrukcyjnych elementéw
roboczych granulatora UG 1600 MSL firmy MeWa zwiekszajqcych efektywnosc jego eksploatacji, Raporty Inst. Konstr. Ekspl.
Masz. PWroc. 2004, Ser. SPR nr 12.

26 Capanidis D., Kowalewski P., Olejnik Z., Wieleba W., WoZniak J., Badania wtasciwosci tribologicznych wybranych skojarzeri
materiatowych o styku roztozonym i skoncentrowanym podczas ich tarcia bez smarowania w ruchu posuwisto-zwrotnym,
Raporty Inst. Konstr. Ekspl. Masz. PWroc. 2006, Ser. SPR nr 23.
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naukowo-badawczych udato mi sie opracowa¢ modele numeryczne standardowych weztéw
tribologicznych oraz tozysk polimerowych?” %%,

W ramach swojej dziatalnosci naukowo-badawczej realizowatem wiele badan we wspédtpracy
z osrodkami w kraju i zagranica. Przyktadami badan tribologicznych, ktére realizowatem sa:

¢ badania odpornosci na zuzycie stali po obrobce laserowej (we wspédtpracy z Wydziatem
Elektroniki Politechniki Wroctawskiej oraz Instytutem Matematyki i Fizyki Uniwersytetu
Techniczno-Przyrodniczego w Bydgoszczy)?,

¢ badania z Center of Earth Sciences oraz Institute of Combustion Problems (Almaty,
Kazakhstan) dotyczgce wtasnosci tribologicznych kompozytéw hydroxyapatyt-tytan®,

* badania tarcia statycznego skojarzen stal-grafit ekspandowany w ramach wspoétpracy z
Politechnika Poznarska®,

e wyznaczenie statyczno-kinetycznych charakterystyk tarciowych kompozytow polimerowych
w ramach wspdtpracy badari z Instytutem Technologii Eksploatacji w Radomiu3%33,

* badania warstwy wierzchniej za pomocg mikroskopii skaningowej** (we wspétpracy z
Powder Metallurgy Institute, National Academy of Sciences of Belarus oraz Uniwersytetem
Zielonogorskim).

Kinematyka wezta tarcia byta przedmiotem moich zainteresowan réwniez w ramach realizowanego
projektu badawczego pt.: ,Badania wptywu wybranych parametrédw na opory tarcia podczas rozruchu
polimerowo-metalowych par slizgowych" finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego (Projekt Badawczy Nr N N504 405735)%,

W latach 2010-2011 bratem udziat jako gtéwny wykonawca w projekcie badawczym
pt. "Optymalizacja odbudowy ubytku préchnicowego" realizowanym na Uniwersytecie Medycznym we
Wroctawiu. Swojg wiedze w zakresie wptywu dynamicznego odksztatcania polimerowych elementéw
tracych poszerzytem w ramach realizacji badan finansowanych z programu ,, Mfoda Kadra”. W ramach tego
projektu zbadatem podstawowe zjawiska wystepujace w polimerowych weztach tarcia, w ktorych punkt
styku ulega przemieszczaniu®®. Uczestniczytem réwniez w pracach rozwojowych w ramach Programu
Operacyjnego - Innowacyjna Gospodarka, biorgc udziat w opracowaniu procesu wytwarzania medycznych

27 Kowalewski P., Numeryczna analiza rozktadéw nacisku wystepujgcych w standardowych weztach tribologicznych Tribologia 41
(6) 2010, 39-47.

28 Wieleba W., Capanidis D., Kowalewski P., Paszkowski M., Ptak A. M., Badania wptywu wybranych parametréw na opory tarcia
podczas rozruchu polimerowo-metalowych par slizgowych, Raporty Inst. Konstr. Ekspl. Masz. PWroc. 2011, Ser. SPR nr 48.

29 tecka K., Antoniczak A., Kowalewski P., Trzciriski M., Wear resistance of laser-induced annealing of AlSI 316 (EN 1.4401)
stainless steel, Laser Physics 28 (9) 2018, 1-8.

30 Mamaeva A., Kenzhegulov A., Kowalewski P., Wieleba W., Investigation of hydroxyapatite-titanium composite properties
during heat treatment, Acta of Bioengineering and Biomechanics 19(4) 2017, 161-169.

31 Rewoliska A., Kowalewski P., Perz K., Paczkowska M., A study of static friction in reciprocating movement of sliding pair steel-
expanded graphite, Tribologia 47 (6) 2016, 131-138.

32 pawelec Z., Kowalewski P., Statyczno-kinetyczne charakterystyki tarciowe kompozytéw polimerowych zawierajgcych
zdyspergowany politetrafluoroetylen, Tribologia (2) 2015, 115-124.

33 pawelec Z., Kowalewski P., Wfasciwosci mechaniczne i wspdtczynnik tarcia statycznego kompozytéw metalopolimerowych
przeznaczonych do regeneracji uktadéw prowadnicowych obrabiarek skrawajgcych, Tribologia 44 (3) 2013, 97-108.

34 Feldshtein E., Kowalewski P., Dyachkova L., Studying the surface layers of products using a low-vacuum scanning electron
microscope, Journal of Surface Investigation : X-ray, Synchrotron and Neutron Techniques 8 (6) 2014, 1258-1264.

35> Kowalewski P., Badania tarcia polimerowych elementéw slizgowych z ruchomym punktem styku, Raporty Inst. Konstr. Ekspl.
Masz. PWroc. 2013, Ser. SPR nr 73.
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implantéw kostnych przygotowywanych na indywidualne zamdwienie we wspdtpracy z Centrum
Innowacyjnych Rozwigzan Biomedycznych.

Znaczng cze$é moich zainteresowan naukowo-badawczych w obszarze tribologii stanowig prace nad
konstrukcjami urzadzend badawczych. Efektem prac prowadzonych w Katedrze Podstaw Konstrukgji
Maszyn i Tribologii sg patenty oraz funkcjonujgce urzadzenia do badan tribologicznych, min. urzgdzenie
do badan tarcia w ztozonym ruchu toczno-$lizgowym3® 37, urzadzenie do badania tarcia lin
i plecionek® %, urzgdzenie do badania tarcia badania przegubéw smarowanych w ruchu wahadtowym®,

czy urzadzenia do badania tarcia w niskiej temperaturze* 2,

Poza badaniami elementédw maszyn sporg czes¢ obszaru moich naukowo-badawczych
zainteresowan stanowi biotribologia. W ramach wspétpracy z Klinikg Chirurgii Urazowej i Ortopedii 4-go
Wojskowego Szpitala Klinicznego podjatem sie analizy zuzycia tribologicznego panewek stawu
biodrowego. Wspotpraca ta zaowocowata publikacjiami opisujgcymi  wtasnosci  tribologiczne
bio-polimeréw $lizgowych oraz wptywem ich eksploatacji w warunkach in-vivo na ich wtasciwosci
$lizgowe* 4, W ramach prac prowadzonych we wspdtpracy z Akademig Gérniczo-Hutniczg bratem udziat
w opracowywaniu konstrukcji nowej generacji implantéw biodegradowalnych do osteosyntezy kosci* %,
Wspotpracujgc z Uniwersytetem Medycznym we Wroctawiu realizowatem réwniez badania dotyczace
analizy numerycznej nowych wypetnied ubytkéw prochnicowych oraz oceny wartosci sity retenc;i
cylindrycznych zaczepdw teleskopowych protez stomatologicznych®’. Swoje zainteresowania naukowe
zwigzane z inzynierig biomedyczna realizuje rowniez poprzez prace badawcze nad opracowania konstrukgji

nowego rodzaju dynamicznego gwozdzia Srédszpikowego w firmie Yuton.

36 Kowalewski P., Wieleba W., Lesniewski T., Stanowisko do badari tribologicznych w ztozonym ruchu cyklicznym toczno-
slizgowym, Tribologia 38(2) 2007, 303-311.

37 Kowalewski P., Wieleba W., Patent: PL 214201, Urzgdzenie do badania tarcia w ztozonym ruchu toczno-slizgowym, Zgtosz. nr
382893 7 11.07.2007. Opubl. 28.06.2013.

38 Bronczyk A. M., Kowalewski P., Wpfyw sify naciggu widkien polimerowych na opory tarcia, Tribologia (5) 2015, 9-16.

39 Broriczyk A. M., Kowalewski P., Wieleba W., Urzgdzenie do badania tarcia widkien i plecionek. Zgtosz. pat. nr P 415423 z
21.12.2015.

40 Capanidis D., Kowalewski P., Le$niewski T., Paszkowski M., Wieleba W., Rola badar tribologicznych w aspekcie zwiekszania
trwatosci i niezawodnosci eksploatacyjnej maszyn i urzqdzen uzytkowanych w Zagtebiu Miedziowym, Zeszyty Naukowe
Dolnoslgskiej Wyzszej Szkoty Przedsiebiorczosci i Techniki. Studia z Nauk Technicznych (4) 2015, 47-64.

41 ptak A. M., Wieleba W., Kowalewski P., Analysis of the phenomenon of adhesion at low temperature, 20th International
Symposium on Surfactants in Solution : SIS 2014, Coimbra, Portugal, 22-27 June 2014, 540-540.

42 ptak A. M., Wieleba W., Kowalewski P., Capanidis D., Wpfyw wilgotnosci i temperatury powietrza na wspdtczynnik tarcia
statycznego wybranych par slizgowych metal-polimer, Tribologia 42 (5) 2011, 181-188.

43 Kowalewski P., Ptak A. M., Wodzistawski W., The surface analysis of a retrieved PE-UHMW acetabular cups, 20th International
Symposium on Surfactants in Solution : SIS 2014, Coimbra, Portugal, 22-27 June 2014, 391-391.

44 Jasinski R., Kowalewski P., Litwin A., Paszkowski M., Wpfyw zuzycia zmeczeniowego PE-UHMW stosowanego na panewki
endoprotez na jego wtasnosci tribologiczne, Tribologia 44 (2) 2013, 95-102.

45 Bedzinski R., Filipiak J., Jankowski L., Kowalewski P., Pezowicz C., Strézyk P., Opracowanie projektéw przewidzianych
implantéw, Raporty Inst. Konstr. Ekspl. Masz. PWroc. 2012, Ser. SPR nr 36.

46 Bedzinski R., Wall A., Chtopek J., Kowalewski P.: Patent: PL 215705, Zestaw do stabilizacji ztamania kosci miednicy, Zgtosz. nr
387064 z 19.01.2009. Opubl. 31.01.2014.

47 Dgbrowa T., Wieleba W., Wieckiewicz W., Kowalewski P.: Ocena wartosci sity retencji cylindrycznych zaczepdw teleskopowych
we wstepnej fazie uzytkowania protez, Magazyn Stomatologiczny 1 2018, 56-58.
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Efektem licznych badan i prac konstrukcyjnych w obszarze inzynierii biomedycznej sg patenty
dotyczace stentdéw wiericowych*® 4, implantu do stabilizacji zataman®® oraz zgtoszenie patentowe
hybrydowego elementu $lizgowego do implantéw stawu®..

W ramach swojej dziatalnosci naukowej podjatem sie recenzowania kilkunastu prac naukowych w
czasopismach o zasiegu krajowym jak i miedzynarodowym, m.in. Tribologia, Acta of Biomechanics and
Bioengineering, Open Engineering, Advances in Materials Science czy Vacuum.

W maju 2015 r. przebywatem na stazu w ramach programu wspotpracy naukowo-badawczej w
Shakarim State University w Semey (Kazachstan) co zaowocowato nawigzaniem wspédtpracy z osrodkami
naukowymi w Kazachstanie, m.in., Institute of Atomic Energy oraz East Kazakhstan State Technical
University.

Chcac propagowac wiedze z zakresu tribologii wsréd studentéw i doktorantéw w styczniu 2016 r.
zainicjowatem zatozenie kota naukowego TRIBO (tribo.pwr.edu.pl), ktérego jestem opiekunem do dzis.
Dziatalnos¢ kota zgromadzita w swoich szeregach wielu ambitnych studentéw i pozwolita na realizacje
ciekawych projektéw, takich jak projekt DREAM (Drilling Experiment for Asteroid Mining), ktérego celem
byto zbadanie proceséw wiercenia w warunkach kosmicznych na pokfadzie rakiety suborbitalnej. Projekt
zostat zrealizowany i wzigt udziat w miedzynarodowym programie, koordynowanym przez Europejska
Agencje Kosmiczng (ESA), o nazwie REXUS (Rocket Experiments for University Students). W ramach swoich
kompetencji petnitem funkcje opiekuna merytorycznego (endorsing profesor) w projekcie, ktéry zakonczyt
sie sukcesem po wykonaniu lotu suborbitalnego 15 marca 2017 r. W efekcie kolejnego projektu
studenckiego NFN (New Fiction Node), realizowanego pod mojg opiekg w ramach kota TRIBO, opracowana
i przebadana zostata koncepcja nowoczesnego hybrydowego materiatu $lizgowego do zastosowania w
endoprotezach, ktéra zaowocowata zgtoszeniem patentowym.

Poniewaz kinematyka elementow trgcych jest bardzo czesto bagatelizowana w analizach
tribologicznych, we wszystkich pracach naukowych z ktérymi miatem do czynienia zwracatem szczegdling
uwage na to zagadnienie. Efektem rozwazan nad kinematyka elementéw tracych byt szereg publikacji
naukowych oraz referatéw wygtoszonych na konferencjach krajowych i zagranicznych. Miedzy innymi na
5. Swiatowym Kongresie Tribologicznym w Turynie (WTC 2013 - World Tribology Congress)®> %, 20.
Miedzynarodowym Sympozjum “Surfactants in Solution” w Coimbrze (2014 r. - International Symposium

48 Bedziriski R, Grygier D., Kowalewski P., Patent: PL 210204, Stent wiericowy wewngtrznaczyniowy, Zgtosz. nr 376038 z
4.07.2005, Opubl. 30.12.2011.

49 Bedziriski R, Grygier D., Kowalewski P., Patent: PL 210205, Stent wiericowy wewngtrznaczyniowy, Zgtosz. nr 376039 z
4.07.2005, Opubl. 30.12.2011.

50 Bedzinski R., Wall A., Chtopek J., Kowalewski P., Patent: PL 215705, Zestaw do stabilizacji ztamania kosci miednicy, Zgtosz. nr
387064 z 19.01.2009, Opubl. 31.01.2014.

51 Kowalewski P., Ptak A. M., Michalska Z., Zgtoszenie patentowe: Hybrydowy element $lizgowy do implantu stawu, nr P 425931
2 15.06.2018.

52 Kowalewski P., Wieleba W., Capanidis D., The experimental methods of measuring and calculating friction in knee
endoprosthesis, WTC 2013 : 5th World Tribology Congress, Torino, Italy, 8-13 September, 2013

3 Wieleba W., Dobrowolska A. M., Kowalewski P., Ptak A., Influence of friction parameters on the mechanical properties of
surface layer of some polymers, WTC 2013 : 5th World Tribology Congress, Torino, Italy, 8-13 September, 2013.

str. 20



on Surfactants in Solution)*% 4% %55 czy na 7. Miedzynarodowej Konferencji Koloiddw w Sitges 2017 r. (7th
International Colloids Conference)>® 7.

Podsumowujgc, we wszystkich pracach naukowo-badawczych dotyczgcych tarcia polimerdw
termoplastycznych dostrzegatem znaczacy wptyw ztozonosci wystepujacego ruchu oraz lepkosprezystosci
materiatdow polimerowych na wystepujace zjawiska. Moje obserwacje utwierdzity mnie w przekonaniu, ze
duze znaczenie dla procesu tarcia ma kinematyka elementéw trgcych i moggca pojawi¢ sie
makrodeformacja elementu tracego. Aby doktadniej zbada¢ zaobserwowane zjawiska podjgtem sie
przeprowadzania analiz literaturowych oraz wykonania badan, ktérych celem byto doktadne zbadanie
procesu tarcia polimerow termoplastycznych w warunkach ztozonego ruchu. Uzyskane wyniki oraz wnioski
opisatem w monografii i stanowig one osiggniecie naukowe, ktére przedstawiam do oceny w ramach
procedury habilitacyjne;j.

4.3 Podsumowanie osiggnie¢ w zakresie naukowo-badawczym i dydaktycznym

1. Bytem cztonkiem komitetéw organizacyjnych na 2 konferencjach naukowych o zasiegu krajowym.

2. Po uzyskaniu stopnia doktora uczestniczytem w 15 konferencjach naukowych krajowych i 3
zagranicznych, wygtaszajac referaty oraz prezentujgc plakaty.

3. Recenzowatem ponad dwadziescia artykutéw naukowych w takich czasopismach jak Tribologia,
Open Engineering, Acta of Bioengineering and Biomechanics, Advances in Material Science czy
Vacuum.

4. Uczestniczytem aktywnie, po uzyskaniu stopnia doktora, w 11 projektach badawczych.

5. W 2014i2017 roku uzyskatem indywidualng nagrode Rektora Politechniki Wroctawskiej w uznaniu
wyrozniajgcego wktadu w dziatalnosé¢ uczelni.

6. W 2015 roku bytem na stazu zagranicznym w Shakarim State University w Semey (Kazachstan).

7. Bratem udziat w konsorcjach badawczych z firmami, takimi jak: Yuton Sp. z 0.0 , Scanway
Sp. z 0. 0., Elektroluber Sp. z 0.0, Nobo Solutions S. A.

8. 0Od 2014 r. jestem cztonkiem Wydziatowej Komisji Hospitacyjnej na kierunku Zarzadzanie i
Inzynieria Produkcji Wydziatu Mechanicznego Politechniki Wroctawskiej.

9. 0d 2007 r. jestem aktywnym cztonkiem Polskiego Towarzystwa Tribologicznego.

10. Jestem inicjatorem powstania (2016 r.) i opiekunem Studenckiego Kota Naukowego TRIBO,
dziatajgcego przy Wydziale Mechanicznym Politechniki Wroctawskiej.

11. Bytem opiekunem naukowym projektu DREAM - Drilling Experiment for Asteroid Mining.

12. Biore aktywny udziat w procesie dydaktycznym prowadzac liczne wyktady oraz zajecia projektowe
i laboratoryjne w ramach wszystkich kierunkéow studiéw prowadzonych przez Wydziat
Mechaniczny Politechniki Wroctawskiej oraz na Studiach podyplomowych. W latach 2009 - 2016
pracowatem w Dolnoslgskiej Wyzszej Szkole Przedsiebiorczosci i Techniki w Polkowicach (od 2016
- Uczelnia Jana Wyzykowskiego) na stanowisku adiunkta gdzie przygotowywatem i prowadzitem
liczne kursy dydaktyczne.

54 Wieleba W., Dobrowolska A., Kowalewski P., Ptak A.M., The influence of surface geometrical structure of steel on the static
friction coefficient of thermoplastic polymer material, SIS 2014, Coimbra, Portugal, 22-27 June 2014, 177-177.

5> Kowalewski P., Dobrowolska A., Samoraj M., The influence of lubricating solutions on metal implants friction surface, SIS 2014,
Coimbra, Portugal, 22-27 June 2014, 547-547.

56 Kowalewski P., Paszkowski M., Studies of the influence of temperature and lubricant properties under slide-roll friction, 7th
International Colloids Conference, 18-21 June 2017, Sitges, Barcelona, Spain.

57 ptak, A., Kowalewski P., Paszkowski M., Investigation of the effect of temperature and the type of lubricant to the coefficient
of static friction, 7th International Colloids Conference, 18-21 June 2017, Sitges, Barcelona, Spain.
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13. Bytem promotorem okoto 50 prac dyplomowych.

14. Jestem promotorem pomocniczym czterech doktorantéw.

15. Jestem cztonkiem Komisji Rewizyjnej Polskiego Towarzystwa Tribologicznego (funkcja z wyboru).

16. Opracowatem oraz prowadze strone internetowej z materiatami dydaktycznymi dla studentéw
(kowalewski.edu.pl).

Szczegdtu dotyczace dorobku dydaktycznego i popularyzatorskiego oraz wspétpracy miedzynarodowej i
krajowej zostaty przedstawione w zataczniku nr 6.

Tabela 2 Zestawienie liczbowe artykutéw w czasopismach naukowych, monografii oraz rozdziatéw w monografiach i
opracowaniach zwartych bez materiatéw konferencyjnych, przed i po uzyskaniu stopnia doktora

Liczba publikaciji
Rodzaj publikac;ji

przed uzyskaniem po uzyskaniu stopnia
stopnia doktora doktora

Artykuty naukowe w czasopismach 1 4

z Listy Filadelfijskiej

Artykuty naukowe w czasopismach 6 31

punktowanych MNiSW

Artykuty naukowe indeksowane 1 3

w bazie Web of Science

Artykuty naukowe indeksowane

. 1 5

w bazie Scopus

Artykuty naukowe w pozostatych 0 1

czasopismach

Autorstwo monografii 0 1

Rozdziaty w monografiach

. . 1 2

i opracowaniach zwartych

Liczba publikacji miedzynarodowych 7 20

Liczba publikacji krajowych 7 37
taczna liczba publikacji 14 57
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Tabela 3 Zestawienie liczbowe referatdw, streszczeri, komunikatéw, wystgpienr na miedzynarodowych i krajowych
konferencjach tematycznych, przed i po uzyskaniu stopnia doktora

Liczba prezentac;ji

Rodzaj konferenciji Forma prezentacji - , -
przed uzyskaniem  po uzyskaniu stopnia
stopnia doktora doktora
plakat 2 5
Krajowa -
prezentacja 2 11
plakat 1
Miedzynarodowa -
prezentacja 1
taczna liczba publikacji 6 25

Tabela 4 Zestawienie liczbowe cytowarn publikacji wg baz: Web of Science, Scopus oraz Google Scholar przed i po
uzyskaniu stopnia doktora (bez autocytowan)

Liczba cytowan
Baza cytowan

przed uzyskaniem po uzyskaniu stopnia
stopnia doktora doktora
Web of Science 0 15
Scopus 0 5
Indeks Hirscha na podstawie bazy Web of Science 0 2

Tabela 5 Zestawienie liczbowe wykonanych recenzji artykutow w czasopismach naukowych, przed i po uzyskaniu
stopnia doktora

Liczba recenzji
Rodzaj czasopisma

przed uzyskaniem po uzyskaniu stopnia
stopnia doktora doktora
Ze wskaznikiem Impact Factor (IF) 0 4
Bez wskaznika Impact Factor (IF) 0 17
taczna liczba recenzji 0 21
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Tabela 6 Sumaryczne zestawienie kryteriow osiggnie¢ wnioskodawcy - dr inz. Piotra Kowalewskiego po uzyskaniu

stopnia doktora, Wg Rozporzqdzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 01.09.2011 r. w sprawie
kryteriow oceny osiggniec¢ osoby ubiegajqcej sie o nadanie stopnia doktora habilitowanego

l.p. Kryterium wedtug §3 p.4, §4i §5 TAK (liczba)/BRAK
1. Publikacje naukowe w czasopismach z bazy Journal Citation Reports (JCR) TAK (3)
2. Zrealizowane oryginalne osiggniecia projektowe, konstrukcyjne i technologiczne TAK (3)
3. Udzielone patenty: TAK
a) miedzynarodowe a) (0)
b)krajowe b) (4)
4, Whynalazki oraz wzory uzytkowe i przemystowe, ktére zostaty wystawione na BRAK
miedzynarodowych lub krajowych wystawach lub targach
5. Monografie, publikacje naukowe w czasopismach innych niz znajdujgce sie w bazie JCR TAK (31)
6. Opracowania zbiorowe, katalogi zbioréw, dokumentacja prac badawczych, ekspertyz TAK (20)
7. Sumaryczny impact factor wedtug listy Journal Citation Reports (JCR), zgodnie z rokiem TAK (4.882)
opublikowania:
8. Liczba cytowan publikacji wedtug bazy Web of Science (WoS), bez autocytowan TAK (15)
9. Indeks Hirscha wedtug bazy Web of Science (WoS) TAK (2)
10.A Kierowanie projektami badawczymi: TAK
a) miedzynarodowymi a) (0)
b)  krajowymi b) (1)
10.B Udziat w projektach badawczych: TAK
a) miedzynarodowych a) (0)
b) krajowych b) (11)
11. Miedzynarodowe i krajowe nagrody za dziatalno$¢ naukowa TAK (1)
12. Wygtoszenie referatéw na tematycznych konferencjach TAK
a) miedzynarodowych a) (3)
b) krajowych b) (13)
13. Uczestnictwo w programach europejskich oraz innych programach miedzynarodowych TAK (6)
i krajowych
14. Aktywny udziat w konferencjach naukowych: TAK
a) miedzynarodowych a)(3)
b) krajowych b) (15)
15. Udziat w komitetach organizacyjnych konferencji naukowych: TAK
a) miedzynarodowych a) (0)
b)  krajowych b) (2)
16. Otrzymane nagrody i wyrdznienia inne niz wymienione wyzej TAK (2)
17. Udziat w konsorcjach i sieciach badawczych TAK (5)
18. Kierowanie projektami realizowanymi we wspotpracy z: BRAK
a) naukowcami z innych osrodkow polskich,
b) naukowcamiz osrodkéw zagranicznych,
c) przedsiebiorcami, innymi niz wymienione wyzej
19. Udziat w komitetach redakcyjnych i radach naukowych czasopism BRAK
20.A Cztonkostwo w miedzynarodowych organizacjach oraz towarzystwach naukowych BRAK
a) ogétem
b) w tym z wyboru
20.B Cztonkostwo w krajowych organizacjach oraz towarzystwach naukowych TAK
a) ogdtem a)(2)
b) w tym z wyboru b) (1)
21. Osiggniecia dydaktyczne i w zakresie popularyzacji nauki TAK (13)
22, Opieka naukowa nad studentami TAK (56)
23. Opieka naukowa nad doktorantami w charakterze: TAK
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a) opiekuna naukowego a) (0)

b) promotora pomocniczego b) (4)
24, Staze w osrodkach naukowych lub akademickich TAK

a) zagranicznych a)(1)

b) krajowych b) (0)
25. Wykonane ekspertyzy lub inne opracowania na zamdwienie TAK (11)
26. Udziat w zespotach eksperckich i konkursowych TAK (1)
27. Recenzowanie projektow: BRAK

a) miedzynarodowych
b) krajowych

28. Recenzowanie publikacji w czasopismach: TAK
a) miedzynarodowych a) (5)
b) krajowych b) (16)
29. Inne osiggniecia TAK
(3)

tacznie liczba spetnionych kryteriow

0,
(29 punktéow + 2 podpunkty): YRRl R,

Szczegbtowy opis osiggnie¢ naukowo-badawczych przedstawiono na podstawie kryteridw
zdefiniowanych w Rozporzadzeniu Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 1 wrze$nia 2011 r., art. 3
pkt 4 w obszarze nauk technicznych, art. 4 okreslajgcy kryteria oceny w zakresie osiggnie¢ naukowo-
badawczych dla wszystkich obszarow wiedzy oraz art. 5 w zakresie dorobku dydaktycznego i
popularyzatorskiego oraz wspétpracy miedzynarodowej we wszystkich obszarach wiedzy (Dz. U. nr 19, poz.
1165) i znajduje sie on w kolejnych zatgcznikach wniosku o wszczecie postepowania habilitacyjnego.

Piotr Kowalewski
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