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1. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe — podaniem nazwy, miejsca i roku ich ugyskania
orazg tytutu rozprawy doktorskiej

e W 1993 roku ukonczylem Technikum Mechaniczne w Jedrzejowie, gdzie na podstawie
pracy dyplomowej p.t.: ,,Uklady :zasilania silnikow dwusuwowych” uzyskatem tytul
zawodowy technik mechanik pojazdéw samochodowych.

e W 1998 roku ukonczylem studia na Wydziale Inzynierii Mechanicznej i Robotyki
Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie, gdzie uzyskatem dyplom magistra inzyniera
mechanika. Temat pracy magisterskiej: ,,Wtasciwosci dylatacyjne polimerowych kompozytow
sensorowych”, ktorej promotorem byl prof. Wieslaw Rakowski.

e W 2002 roku, na Wydziale Inzynierii Mechanicznej i Robotyki Akademii Goérniczo-
Hutniczej obronitem prace doktorska p.t.: ,,Modele termomechaniczne piezorezystywnych
warstw tribologicznych”. Promotorem pracy byl prof. Wiestaw Rakowski. Uzyskatem stopien
doktora nauk technicznych w dyscyplinie mechanika i budowa maszyn, specjalno$¢ naukowa:
tribologia.

2. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

e 1997-98 asystent stazysta (IV 1 V rok studiow) na Wydziale Inzynierii Mechanicznej
1 Robotyki Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie.

e 1998-2003 asystent w Katedrze Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn, Wydzial Inzynierii
Mechanicznej i Robotyki, Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie.

e Od 02.2003 roku adiunkt w Katedrze Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn, Wydziat
InZynierii Mechanicznej 1 Robotyki, Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie.

3. Osiggniecie stanowigce podstawe wszczecia postegpowania habilitacyjnego.
Osiagnieciem stanowigcym podstawe wszczecia postgpowania habilitacyjnego wedtug art. 16
ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz

o stopniach 1 tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.) jest jednotematyczny
cykl publikacji z obszaru:

Tribologia i mechanika kontaktu wybranych ukladéow powloka-podloze

Cykl ten tworzy 11 publikacji w czasopismach:

Al. M. Kot: Analiza witasciwosci mechanicznych uktadow powtoka-podtoze przy uzyciu
metody indentacji z wykorzystaniem wgitebnikow o roznej geometrii. Tribologia 236 (2011)
47-60

A2. M. Kot (80%), P. Lacki : Contact mechanics of coating-substrate systems: I — Methods of
analysis and FEM modeling of nanoindentation tests. Journal of the Balkan Tribological
Association, 18 (2012) 598-614, JCR, IF=0,158



A3. M. Kot: Contact mechanics of coating-substrate systems: Il —Nanoindentation
experiments. Journal of the Balkan Tribological Association, 18 (2012) 615-626, JCR,
1F=0,158

A4. M. Kot (70%), J.M. Lackner, £.. Major, W. Rakowski: Analysis of spherical indentations
of coating-substrate systems - experiments and FEM modeling. Materials and Design,
43 (2013) 99-111, JCR, IF=2,200

AS5. M. Kot (70%), W. Rakowski, L.. Major, J. Lackner: Load-bearing capacity of coating-
substrate systems obtained from spherical indentation tests. Materials and Design, 46 (2013)
751-757. JCR, 1F=2,200

A6. M. Kot (60%), W. Rakowski, R. Major, L. Major, J. Morgiel: Effect of bilayer period on
properties of Cr/CrN multilayer coatings produced by laser ablation. Surface and Coatings
Technology, 202 (2008) 3501-3506, JCR, IF=1,860

A7. M. Kot (70%), L. Major, J. Lackner, W. Rakowski: Enhancement of mechanical and
tribological properties of Ti/TiN multilayers over TiN single layer. Journal of Balkan
Tribological Association, 18 (2012) 92-105, JCR, IF=0,158

A8. M. Kot: Contact mechanics of coating-substrate systems: monolayer and multilayer
coatings. Archives of Civil and Mechanical Engineering, 12 (2012) 464-470, JCR, IF=0,855
A9. M. Kot (60%), T. Moskalewicz, B. Wendler, W. Rakowski, A. Czyrska-Filemonowicz:
Mechanical and tribological properties of nc-TiC/a-C nanocomposite coatings. Solid State
Phenomena, 177 (2011) 36-46

A10. M. Kot (50%), E. Bettowska-Lehman, A. Bigos, P. Indyka, J. Morgiel, W. Rakowski:
Mechanical and tribological properties of electrodeposited Ni-Mo coatings. Inzynieria
Materiatlowa, 175/3 (2010) 373-376

All. E. Beltowska-Lehman, P. Indyka, A. Bigos, M. Kot (20%), L. Tarkowski:
Electrodeposition of nanocrystalline Ni-W coatings strengthened by ultrafine alumina
particles. Surface and Coatings Technology, 211 (2012) 62-66, JCR, I1F=1,867

4. Przebieg pracy naukowej
4.1. Okres przed doktoratem

W 1993r. rozpoczalem studia w Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie na
Wydziale Inzynierii Mechanicznej i Robotyki. Bedac studentem IV roku zostatem asystentem
stazysta, prowadzitem zajecia dydaktyczne i1 byly to poczatki mojej pracy naukowej. Prace
magisterska pt.: ,,Wlasciwosci dylatacyjne polimerowych kompozytow sensorowych” ktorej
promotorem byl Prof. Wiestaw Rakowski obronitlem z wynikiem bardzo dobrym 30.06.1998r.
Celem pracy byla analiza rozszerzalnos$ci temperaturowej kompozytow polimerowych
z wypekliaczami przewodzacymi i jej wptywu na przewodnictwo elektryczne kompozytu.
1.10.1998r. zostalem przyjety do pracy na stanowisko asystenta w Katedrze Konstrukcji
1 Eksploatacji Maszyn AGH.

Moje zainteresowanie polimerowymi kompozytami sensorowymi spowodowato, ze tematyke
te rozwijalem w ramach pracy doktorskiej. Bratem wtedy udzial w opracowywaniu receptur
oraz technologii otrzymywania grupy sensorowych materialdw kompozytowych na bazie
zywic epoksydowych i poliestrowo-imidowych. Do osnow polimerowych wprowadzano dwie
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grupy wypetniaczy: czastki przewodzace jak cyna, ind i1 inne oraz czastki poprawiajace
wlasciwosci  tribologiczne  kompozytéw. Nowym pomystem bylo zastosowanie
przewodzacych kompozytéw jako materiatéw tozyskowych. Lozyska slizgowe z naktadanymi
na stalowe podtoza warstwami sensorowymi, pelnigc role elementu konstrukcyjnego sa takze
elementem uktadu diagnostycznego — czujnikiem temperatury tozyska i jego obcigzenia.
Kryterium optymalizacji skltadu kompozytow byly jego wlasciwosci sensorowe,
a bezposrednim celem byto uzyskanie wysokich warto$ci wspdtczynnikow PCR i TCR
(ang. pressure and temperature coefficients of resistivity) przy jednocze$nie dobrych
wlasciwosciach tribologicznych. Kompozyty o najlepszych wiasciwosciach zawieraty do
kilkunastu procent proszku metalu oraz kilka procent grafitu i dwusiarczku molibdenu.
Rozwigzano szereg problemow technologicznych dla zapewnienia powtarzalnosci
charakterystyk sensorowych i tribologicznych wytwarzanych kompozytow. Prace nad takimi
materialami prowadzitem z ramach dwodch projektéw KBN jako glowny wykonawca
[G1, G2]'. W mojej pracy doktorskiej analizowatem wplyw: udzialéw objetosciowych
wypelniaczy w kompozycie oraz jego sztywnosci i dylatacji na przewodnictwo elektryczne.
Przedstawitem w niej migdzy innymi opracowany model termonaprgzeniowy oparty
o mechanikg deformacji kompozytow proszkowych oraz teori¢ perkolacji. W modelu
uwzglednitem réznice wilasciwosci dylatacyjnych 1 mechanicznych osnowy i wypetniaczy
oraz wyznaczone poprzez badania silne zmiany wilasciwosci osnowy polimerowej w funkcji
temperatury. Model ten umozliwia ilo§ciowa analiz¢ zmian rezystancji cienkich warstw
z polimerowych kompozytdow sensorowych przy wymuszeniach mechanicznych
i termicznych. Model zweryfikowatem badaniami eksperymentalnymi m.in. militozysk
z warstwami sensorowymi oraz przy uzyciu modelowania opartego o metod¢ elementow
skonczonych. Tematyke polimerowych kompozytéw sensorowych nadal rozwijatem
w ramach wspolpracy z Instytutem Technologii Elektronowych w Krakowie. Efektem tego
byto opracowanie nowej grupy materiatow na bazie zywicy akrylowo-melaminowe;.

Wyniki tych prac zostaly przedstawione na 8 konferencjach w tym w Japonii, Austrii
i Egipcie oraz w 4 publikacjach w czasopismach z listy MNiSW [L1-L12]%.

Prace doktorska pt: ,,Modele termomechaniczne piezorezystywnych warstw tribologicznych”
obronitem 11.10.2002 roku. Jej gléwne rezultaty opublikowalem w czasopisSmie
z JCR Master Journal List [L13].

4.2. Okres po doktoracie

W lutym 2003 roku zostatem zatrudniony na stanowisku adiunkta w Katedrze
Konstrukeji 1 Eksploatacji Maszyn na Wydziale Inzynierii Mechanicznej 1 Robotyki AGH.
Byt to wtasnie okres, w ktorym duzej rozbudowie ulegto Laboratorium Tribologii i Inzynierii
Powierzchni, gdzie zaczatlem pracowac. Moje zainteresowania skierowalem na nowe techniki
w inzynierii powierzchni zmierzajace do ograniczenia niekorzystnych efektow tarcia migdzy
elementami konstrukcyjnymi. Na tym tle zauwazylem duza luk¢ pomigdzy dos¢
powszechnym juz wtedy zastosowaniem cienkich, twardych powlok przeciwzuzyciowych,

! Liste projektéow badawczych w ktorych uczestniczyt habilitant wraz z krotkim opisem wykonanych w ich
ramach prac przedstawiono w zataczniku 10.
? Liste wszystkich publikacji ktérych autorem lub wspotautorem jest habilitant przedstawiono w zalgczniku 7.



a badaniami 1 analizg ich wlasciwo$ci mechanicznych 1 tribologicznych. Stad duza czes$¢
moich dzialan naukowych skupiata si¢ na badaniach w obszarze mechaniki kontaktu,
mechanizmow niszczenia 1 tribologii ukladow powtoka-podloze. Badania deformacji,
pekania, tarcia i zuzywania uktadow powloka-podtoze prowadzitem wykorzystujac techniki
instrumentalnej indentacji, testow zarysowania i szerokiej gamy tribotesteréw. Okreslenie
mechanizmow niszczenia, charakterystycznych miejsc powstawania i propagacji peknigé
mozliwe byto przy wykorzystaniu technik mikroskopowych jak mikroskopia skaningowa
(SEM) transmisyjna (TEM i HR-TEM) oraz innych jak XRD, EELS. Wiele z analiz
mikroskopowych prowadzonych byto poprzez wykonanie cienkich folii metoda FIB z torow
tarcia 1 odciskow po testach indentacyjnych.

Prace ktore prowadzitem w celu poznania oddziatywan pomiedzy powloka, podtozem
1 wspotpracujacym elementem, sa niezwykle waznym zagadnieniem z punktu widzenia
inzyniera majacego za zadanie dobor powloki do konkretnego zastosowania, ale takze
naukowca, ktory zajmuje si¢ wytwarzaniem nowych powtok.

4.3. Omowienie celu naukowego i osiggnietych wynikow prac stanowigcych podstawe
wszczecia postgpowania habilitacyjnego

Powszechnos$¢ stosowania powtok wynika z tego, ze powierzchnia wielu elementéw
odgrywa bardzo wazng role¢ w spetnianiu stawianych przed tymi elementami funkcji. Stad
w zalezno$ci od zastosowania wymaga si¢ od powlok duzej odporno$ci na zuzycie, zmegczenie
czy korozj¢, dobrych wtasciwosci optycznych, magnetycznych, elektrycznych, termicznych,
biozgodnosci i innych. Pomimo coraz szerszego obszaru zastosowan powlok, w tym powtok
o zlozonej architekturze, wcigz brak jest opracowan dotyczacych wytrzymatosci uktadow
powtoka-podtoze umozliwiajacych przewidywanie obcigzen powodujacych charakterystyczne
formy niszczenia przez uplastycznienie badz pekanie powtoki 1 podtoza majacych decydujacy
wplyw na poziom zuzycia przez tarcie powierzchni z powtokami. To wlasnie bylo powodem
podjecia przeze mnie badan w obszarze tribologii 1 mechaniki kontaktu uktadéw powloka-
podtoze.

4.3.1. Zagadnienia mechaniki kontaktu i tribologii uktadow powtoka-podtoze

Powtloki tribologiczne sg obecnie naktadane na elementy o roznych skalach stad takze
obcigzenie jest przenoszone poprzez kontakt z elementami o rdéznych geometriach,
od niewielkich promieni zaokraglenia jak w przypadku mikromechanizméw 1 wierzchotkow
nierownos$ci tych elementéw do wigkszych promieni jak dla np. tozysk tocznych czy kot
zgbatych. Wyniki przeprowadzonego przeze mnie wstgpnego programu analiz numerycznych
wykazaly, ze rozna geometria kontaktujacych si¢ elementéw powoduje rdézny rozkiad
naprezen i miejsc ich maksymalnej koncentracji. Problem ten jest wcigz rzadko podejmowany
w literaturze $wiatowej, a dotychczasowe opracowania nie pozwalaja na kompleksowa oceng
no$nosci powierzchni ukladow powtoka-podloze, lecz s3 zazwyczaj analizg jakiego$
konkretnego uktadu. Dodatkowo, wynikiem testow sg zazwyczaj warto$ci obcigzenia, ktore sg
praktycznie niemozliwe do pordwnania chociazby dla nawet takich samych powtok,
ale o innej grubos$ci, badZz natozonych na podilozach o innych wtasciwosciach. Problem ten



staje si¢ coraz bardziej istotny poniewaz powtoki, w tym takze do zastosowan tribologicznych
nakladane sg na podtoza o drastycznie roznych witasciwosciach od weglikow spiekanych,
przez stale, stopy tytanu az do polimeréw. Powoduje to, ze podloze w rdzny sposob
oddziatywuje z powloka, inaczej przebiega przenoszenie obcigzenia z elementu
wspotpracujacego na powloke 1 dalej na podloze. Problemy analizy wlasciwosci
mechanicznych elementow z powlokami wynikaja takze z probleméw pomiarowych,
w ktorych deformacje sg z zakresie kilkudziesieciu do kilkuset nanometrow.

Podjete przeze mnie analizy mechaniki kontaktu uktadow powtoka-podtoze
poczatkowo skupity si¢ na porownaniu deformacji i charakterystycznych form niszczenia
takich zlozonych systeméw w zaleznosci od geometrii kontaktu. Do tego celu
wykorzystywatem technike instrumentalnej indentacji z ciaglym pomiarem sily 1 glebokosci
penetracji. Aby moc wyznaczy¢ dopuszczalne obcigzenia uktadow powtloka-podioze, dla
réznej geometrii kontaktujacych si¢ elementow, zaproponowatem testy indentacyjne
z wykorzystaniem roznych wglebnikow [A1°, L18]. Zauwazylem, ze jednym z gtéwnych
parametrow decydujacych o wystgpowaniu charakterystycznych form niszczenia jest stosunek
grubosci powloki do promienia zaokraglenia wglebnika #/R;. Wyniki testow indentacyjnych
w postaci typowych krzywych sita-gleboko§¢ penetracji nie pozwalaja jednak na oceng
poziomu napr¢zen przy przenoszeniu obcigzen i kontaktu z elementem o okreslonej
geometrii. Stad stosowalem procedure analizy testow indentacji uktadéw powtoka-podtoze
opartg o transformacje typowych krzywych sita-glebokos$¢ penetracji na krzywe napre¢zenie-
odksztatcenie, ktore odzwierciedlaja zmiany $rednich naciskow w strefie styku w funkcji
rosnacej glebokosci penetracji. Istotnym problemem niezbednym do okreslenia powierzchni
kontaktu wglebnika i powloki jest powigzanie glgbokosci kontaktu /. z mierzong w trakcie
testu glgbokos$cig penetracji 4. Spotykane w literaturze uproszczenie zaktadajace, ze stosunek
h/h=0,5 znaczaco zawyza obliczane wartosci naciskéw w poroéwnaniu do stanu
rzeczywistego. W swoich pracach zmiany tego stosunku w funkcji rosnacej deformacji uktadu
okreslatem na podstawie wynikow testow indentacyjnych przeprowadzonych przy réznych
obcigzeniach oraz wynikow modelowania przy uzyciu metody elementéw skonczonych
(MES). Badania i ich interpretacj¢ przeprowadzitem dla typowych powlok tribologicznych
TiN, CrN i1 a-C:H natozonych na stalowych podtozach. Analiz¢ wynikow badan opartem
0 opisang wczesniej procedure, co pozwolito okresli¢ dopuszczalne obcigzenia uktadow
powloka-podtoze przy réznej geometrii kontaktu. Wykazatem, ze stosujac typowe, dostepne
na rynku wgtebniki diamentowe mozliwe jest wywotanie réznych stanéw odksztalcenia
uktadéw powtloka-podioze. Dla ostrego wglebnika o geometrii Vickersa (#/R=5) maksima
naciskow w strefie styku sg rowne twardosci powtoki, gdyz to sama powloka jest
odksztatlcana plastycznie przy niewielkich obcigzeniach. Wzrost obcigzenia powoduje,
ze strefa odksztatcen plastycznych sigga podloza, stad towarzyszacy mu wyrazny spadek
naciskow. Natomiast dla indentacji wgtebnikiem kulistym o promieniu R=20 um (#/Ri= 0,05)
srednie naciski nie osiggaja juz tak wysokich wartosci, jak dla indentacji wgtebnikiem
Vickersa. Poczatkowo naciski w strefie styku rosng liniowo osiggajac maksima na poziomie
kilku GPa, co jest wartoscig znacznie nizszg niz twardos¢ powtok bedacych na powierzchni.
Stad wniosek, ze zanim zostanie odksztalcona plastycznie powtloka, podtoze jest juz

? Lista publikacji stanowigcych podstawe wszczecia postepowania habilitacyjnego — punkt 3 i zatacznik 5



uplastycznione. Wyniki badan wykazaty, ze im sztywniejsza powtoka, tym maksimum jest
przy wyzszej wartosci naciskow. To znaczy, ze w poczatkowym zakresie deformacji
sztywniejsze powtoki w wigkszym stopniu przenosza obcigzenia mechaniczne, jakie dziatajg
na uktad, zabezpieczajac go przed odksztatceniami plastycznymi podloza. Dalsze zwigkszanie
promienia zaokraglenia wglebnika (#/Ri = 0,005) powoduje, ze $rednie naciski w strefie
kontaktu sa na jeszcze mniejszym poziomie — 1+2 GPa dla badanych uktadow. Natomiast
przy $rednich naciskach 700-1000 MPa zauwazylem charakterystyczne zakrzywienie
charakterystyk wynikajace z powstawania i rozwoju strefy odksztatcen plastycznych podtoza.

Uzyskane w ten sposob wyniki badan postuzyly do tworzenia map obcigzen przy
ktorych ukfad jest w stanie odksztalcen sprezystych, plastycznych oraz prowadzacych
do pekania powtok. Mapy takie wykreslitem w uktadzie #/R; — Px/R; (grubo$¢ powtoki do
zredukowanego promienia kontaktu — sita krytyczna do kwadratu tego promienia),
co umozliwitlo uwolnienie si¢ od wpltywu geometrii wglebnika. Krzywe prowadzace do
charakterystycznych form niszczenia ukladéw powtoka-podtoze przedstawione na takich
mapach, poprzez aproksymacje do konkretnego wezta tarcia o =znanej geometrii
wspotpracujacych elementow, moga stuzy¢ do przewidywania dopuszczalnych obcigzen
w tym wezle lub do prawidlowego doboru powtoki i jej grubosci.

Wyniki tych badan spowodowaly, ze postawitem sobie za cel precyzyjng analize
deformacji, rozktadow naprezen i bedacych ich efektem charakterystycznych form niszczenia
uktadéow powtloka-podioze dla réznej geometrii kontaktu oraz witasciwosci materialowych
powtoki 1 podtoza. Spowodowane to bylo takze koniecznos$cia analizy wlasciwosci
mechanicznych uktadow powtoka-podtoze w skali mikro i nano oraz danymi literaturowymi,
ktéore w wielu wypadkach sa trudne do interpretacji ze wzgledu na brak petnego opisu
oddziatywan powtoki i podtoza.

Swoje studia w obszarze tribologii i mechaniki kontaktu uktadow powtoka-podtoze
prowadzitlem stosujac techniki badawcze takie jak indentacja, testy zarysowania, badania
tribologiczne oraz prowadzac eksperymenty numeryczne modelujac elementy z natozonymi
powtokami przy uzyciu MES. Umozliwito mi to iloSciowa ocen¢ obciazen powodujacych
niszczenie ukltadéow powtoka-podloze 1 opracowanie analitycznych zalezno$ci stuzacych
do ich wyznaczania. Aby wyniki modelowania mozna bylo aproksymowa¢ do rzeczywistych
uktadow zmieniatem w szerokim zakresie geometri¢ kontaktujacych si¢ elementéw oraz
wlasciwo$ci materiatowe powloki i podtoza. Badania ktore prowadzitlem obejmowatly zakres
deformacji, az do znacznych odksztatcen plastycznych powtoki i podtoza oraz dla twardych
powtok do ich pgkania.

Pierwszym obszarem analiz byl kontakt uktadéw powtoka-podioze z elementami
o malych promieniach zaokraglenia R=50+-200nm, czyli typowych geometrii Berkovicha
1 Vickersa stosowanych do wyznaczania mikro/nanotwardosci 1 modulu sprezystosci powlok.
Dla takich wglebnikow i1 typowych grubosci powtok tribologicznych parametr #/R; zawiera si¢
w zakresie 1+100. Pomimo stosowania wykorzystywanej przez mnie techniki instrumentalnej
indentacji od okoto 20 lat wciaz napotyka si¢ duzo trudnosci podczas badan cienkich powtok,
a zwlaszcza przy pozniejszej interpretacji uzyskanych wynikéw, co jest wcigz widoczne
w literaturze $§wiatowej. Wynika to z coraz to mniejszych grubosci stosowanych powtok,
ich zlozonej architektury oraz naktadaniu ich na podtoza o bardzo zrdéznicowanych
wlasciwosciach mechanicznych. W literaturze przedstawiane sg zazwyczaj wyniki testow
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indentacyjnych wybranych uktadéw powtoka-podtoze bez krytycznej oceny, czy mierzone
wartosci rzeczywiscie odpowiadajg wlasciwosciom powtoki. Najczesciej cytowana jest reguta
»1/10” wedlug ktorej glebokos¢ penetracji nie moze przekroczyé 10 procent grubosci
powloki by podtoze nie mialo wplywu na uzyskiwane wyniki testow.

W pierwszej ze swoich publikacji w obszarze analiz wtasciwo$ci mechanicznych powlok przy
uzyciu techniki instrumentalnej indentacji przedstawitem zrodta btedow pomiarowych,
problemy zwigzane z samym pomiarem oraz przeglad dotychczasowych metod analizy
wynikéw badan [L14]. Przedstawiane w literaturze modele zmian twardo$ci uktadu powtoka-
podioze 1 metody analizy wynikow badan nanoindentacyjnych dla cienkich powtok
sprowadzaja si¢ do wykonania wielu pomiarow przy szerokim zakresie deformacji
1 dopasowaniu krzywych o réznych postaciach funkcji, zazwyczaj z nieznanymi wieloma
wspotczynnikami, do wynikéw eksperymentu. Taka procedure poréwnatem z przedstawiong
przeze mnie procedurg transformacji typowych krzywych indentacyjnych sita-glgbokosé
penetracji na krzywe naprezenie-odksztatcenie. Takie podejscie do analizy wynikéw testow
nanoindentacji przedstawitem w publikacjach [A2-A3, L15-L17]. Badatem typowe powtoki
tribologiczne ZrN, CrN i1 a-C:H o roéznych grubosciach, natozone na dwie stale o r6znych
wlasciwos$ciach mechanicznych oraz na krzemie. Zmiany naciskow w strefie styku,
deformacje 1 towarzyszace im rozktady naprezen w powtoce 1 podlozu analizowatem
modelujac je takze przy uzyciu metody elementow skonczonych (MES). Potaczenie
opracowanej procedury umozliwiajacej transformacje krzywych wraz z wynikami
modelowania MES pozwolito okresli¢ wplyw twardo$ci 1 modulu sprezystosci powloki
1 podtoza oraz grubosci powloki na deformacje catego uktadu. Niezwykle istotnym z punktu
widzenia metodyki pomiaru twardo$ci cienkich powlok jest okreslenie tzw. krytycznej
glebokosci penetracji, przy ktorej poditoze podlega odksztalceniom plastycznym i jego
wlasciwosci zaczynaja wptywaé na uzyskiwane wyniki pomiaréow. Wyniki modelowania
umozliwity mi wykazanie, ze najwigkszy wpltyw na ten parametr ma stosunek twardos$ci
powtoki 1 podioza H/Hs, natomiast wiasciwosci sprezyste E¢/Eg oraz grubos¢ powtoki nie
majg juz tak duzego wplywu. Analizujac wyniki przeprowadzonych badan wykazatem,
ze krytyczna gleboko$¢ penetracji odniesiona do grubo$ci powloki # musi by¢ w wielu
wypadkach znaczaco mniejsza niz powszechnie przyjmowana zasada 1/10z. Graniczny jest
w tym przypadku stosunek twardosci powtoki do podtoza H/Hs, ktory nie moze by¢ wigkszy
od 5. Powoduje to, ze na uzyskiwane wyniki pomiarow twardosci i modutu sprezystosci
cienkich powlok o grubosciach do 1pum, natozonych na migkkich podtozach jak
nieutwardzone stopy tytanu i polimery, gdzie Hc/Hs jest znaczaco wigksze od 5, praktycznie
zawsze ma wplyw podtoze. Mozna zatem doj$¢ do wniosku, ze nalezy coraz to bardziej
zmniejsza¢ obcigzenia wglebnika, aby glebokosci penetracji byly coraz mniejsze.
Jak wykazalem w publikacjach [A2-A3] w przypadku twardych powlok mate obciazenia nie
moga doprowadzi¢ materialu powloki do stanu petnej plastycznosci, a wigc uzyskane wyniki
nie beda odpowiadaty twardosci materiatu. Wyniki badan wykazaly, ze dla twardych powtok
glebokosci penetracji powinny by¢ rzedu conajmniej kilkudziesigciu nanometrow.
Dodatkowo znaczacy rozrzut wynikéw takich eksperymentow powodowany jest takze nawet
niewielka chropowato$cia powierzchni. Skutecznym rozwigzaniem pozostaje w takim
przypadku analiza wynikéw badan poprzez powiazanie ich z wynikami modelowania wedilug
opracowanej przeze mnie procedury.



Kolejnym problemem, ktory analizowalem byl kontakt uktadu powtoka-podtoze z
wgltebnikami o wigkszym promieniu zaokraglenia, dla ktérych #R=0,005+0,25. Dla takich
geometrii kontaktu, dotychczas prezentowane w literaturze publikacje, przedstawiaty wartosci
np. obcigzenia przy ktorym dochodzi do powstawania peknig¢ lub delaminacji powtoki,
okre§lanego na podstawie analizy krzywych indentacyjnych i poszukiwania na nich
charakterystycznych zalaman. Jednak wartosci obcigzenia nie pozwalaja na uogolnienie
wynikow na inne uktady powloka-podloze i nie moga by¢ traktowane jako ich
charakterystyczne parametry wytrzymatosciowe. Jak jednak okresli¢ jaki jest rzeczywisty stan
naprezen prowadzacych do jakich$§ charakterystycznych form niszczenia? Problem tkwi
przede wszystkim w powigzaniu parametréw mierzonych w trakcie testu, czyli obcigzenia
1 gleboko$¢ penetracji z naprezeniami i odksztalceniami ktore im towarzysza. Problem ten
rozwigzalem wykonujac testy indentacyjne oraz modelujac przy uzyciu metody elementéw
skonczonych uktady powtoka-podloze o réoznych wlasciwosciach mechanicznych i dla r6znej
geometrii kontaktu. Analizy takie dla powlok TiN natozonych na stalowych podtozach
przedstawitlem w publikacji [A4, L23]. Dzigki powigzaniu wynikow testow indentacyjnych
i modelowania MES udato si¢ okresli¢ zaleznosci funkcyjne pozwalajace wyznaczy¢
obcigzenia prowadzace do uplastycznienia podtoza F; pl/RiZ oraz niezwykle istotny w dalszych
analizach wspolczynnik koncentracji naprezeh Cry, 1 Cpoy (0dpowiednio na powierzchni
powtoki 1 w ptaszczyznie potgczenia z podlozem) wigzacy Srednie naciski w strefie styku
z maksymalnymi naprezeniami rozciggajacymi w powlokach, prowadzacymi do ich pekania.
Obcigzenia przy ktorych powstawaly pekniecia powtok okreslatem przez poszukiwanie
charakterystycznych miejsc niecigglosci na krzywych napre¢zenie-odksztalcenia oraz przy
pomocy mikroskopii SEM i TEM. Pozwolito mi to okres$li¢ jakie sa charakterystyczne
obszary powlok narazone na pekanie. Dla cienkich powtok (#/R; =0,01) peknigcia pojawiaja
si¢ najczesciej na powierzchni powtoki poza strefg kontaktu z wgtebnikiem, podczas gdy dla
grubych powtok (#R; =0,2) inicjacja peknie¢ nastepuje w ptaszczyznie potgczenia powtoki
z podtozem w okolicy osi symetrii wglebnika. Chociaz nalezy zaznaczy¢, ze miejsca
maksymalnej koncentracji naprezen zmieniajg si¢ w zalezno$ci od wzglednej glebokosci
penetracji  (hma/t). Dla matych glebokosci penetracji  /,,,/7<0,03 maksima napre¢zen
rozciggajacych wystepuja na powierzchni powlok. Nastepnie, az do /4,,,/t=0,5 najbardziej
narazone na pegkanie sg obszary przy granicy polaczenia powloka-podtoze, by powyzej tej
wartosci znOw przewazaly naprezenia na powierzchni. Oczywiscie podane wartosci
wzglednej glebokosci penetracji sg orientacyjne, gdyz zaleza one silnie od wtasciwos$ci
sprezystych powtoki 1 podtoza E/Es oraz rozwoju strefy odksztatcen plastycznych podtoza.
Natomiast na to przy jakich obcigzeniach i gdzie powstang peknigcia w powtoce duzy wplyw
ma takze stan naprezen wilasnych po procesie osadzania powtoki. Badania mikroskopowe na
przekrojach poprzecznych poprzez odciski powstale w wyniku indentacji potwierdzity wyniki
modelowania, czyli charakterystyczne miejsca powstawania peknig¢ w powtokach.
Porownujac $rednie naciski w strefie styku obliczone wedlug opracowanej przeze mnie
procedury z wynikami modelowania oraz uwzgledniajac stan napre¢zen wiasnych mierzonych
metoda dyfrakcji rentgenowskiej okreslitem poziomy napre¢zen rozciggajacych prowadzacych
do pekania powlok. Warto$¢ tych naprezen jest praktycznie stala niezaleznie od grubosci
powtoki, wiec dla konkretnego materiatu moze by¢ traktowana jako parametr
wytrzymatosciowy. Efekty takich analiz wraz z ich eksperymentalng weryfikacja
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przeprowadzong dla powlok TiN o grubosciach z zakresu 0,7+2,4 pm naktadanych na
réznych podlozach przedstawitem w publikacji [A4, L23]. W pracy tej wykreslitem takze
mapy deformacji i niszczenia dla wybranych uktadow powloka-podtoze, ktore jak juz opisano
wczesniej mogg shuzy¢ do przewidywania dopuszczalnych obcigzen w konkretnym wezle
tarcia o znanej geometrii wspotpracujacych elementow.

W swoich badaniach podjatem takze problem wptywu mikrostruktury powtoki na
charakterystyczne miejsca powstawania 1 kierunki propagacji peknie¢. Badania oraz
modelowanie prowadzitem dla powlok o ro6znej budowie: kolumnowej (np. TiN)
1 amorficznej (a-C:H). Dla powlok o budowie kolumnowej charakterystyczna jest propagacja
peknie¢ po granicach kolumn, czyli miejsc o najmniejsze] wytrzymalosci prowadzac do
dyssypacji energii poprzez mechanizm nazywany §lizganiem migdzykolumnowym. Natomiast
peknigcia w powtokach amorficznych propaguja poczatkowo prostopadle do ich powierzchni,
a nastgpnie w potowie grubosci powtoki zostaja odchylanie w kierunku przeciwnym do osi
weciskanego wglebnika. Jak wykazaty wyniki modelowania MES, w tym obszarze napr¢zenia
normalne malejg praktycznie do zera, za to napr¢zenia styczne osiggaja swe maksimum co
wlasnie powoduje odchylanie pekni¢¢. Analizy takie przedstawitem w pracach [L21, L22].
Analizy deformacji, uplastyczniania i pekania w uktadach powtoka-podtoze zrodzity kolejne
pytanie na ile wyznaczone z testdéw indentacyjnych mapy deformacji moga stuzy¢ do
przewidywania dopuszczalnych obcigzen dla par ciernych, w ktérych jeden z elementdéw jest
pokryty powtoka. Jak zmienia si¢ iloSciowo zuzycie przez tarcie i jego charakter, dla uktadow
powloka-podtoze przy réznym zakresie deformacji?

Najnizszego zuzycia spodziewalem si¢ przy sprezystych deformacjach, a wzrost obcigzenia
prowadzacy do uplastycznienia podtoza lub powtoki, albo do jej pgkania, powinien prowadzié¢
do pogorszenia wtasciwosci tribologicznych 1 wzrostu zuzycia. Aby zatem zuzycie weztow
tarcia z twardymi powlokami byto jak najmniejsze spelniony musi by¢ warunek niewielkich
deformacji uktadu, o ktorych decyduja w roéznym stopniu wzajemne relacje pomigdzy
wlasciwo$ciami powtoki 1 podtoza, geometria kontaktu, obcigzenie oraz stan napre¢zen
wlasnych. Wszystkie z powyzszych czynnikéw wplywaja na to, ktora z form zuzycia uktadu
bedzie dominujaca. Przedstawione w publikacji [A4] badania indentacyjne oraz mapy
deformacji powlok TiN postuzyly do okreslenia obcigzen zastosowanych w testach
tribologicznych prowadzonych w styku kula-tarcza. Testy przeprowadzitem przy
obcigzeniach o warto$ciach ponizej 1 powyzej obcigzen powodujacych odksztatcenia
plastyczne podtoza [AS, L19, L20]. Dla kazdego z badanych ukladow powloka-podtoze
okreslitem warto$ci wskaznika zuzycia. Okazato si¢, Ze parametr ten ma stala warto$¢ dla
uktadu do momentu, kiedy przekroczone zostanie obcigzenie, przy ktorym podloze nie
stanowi odpowiedniego podparcia dla powloki. Analiza wynikéw modelowania umozliwita
mi postawienie wniosku, ze to odpowiednie podparcie jest zapewnione do momentu kiedy to
promien obszaru odksztatconego plastycznie w podtozu jest mniejszy od promienia kontaktu
partnera tribologicznego z powloka. Obcigzenie, przy ktorym powstaja tylko lokalne
odksztalcenia plastyczne podtoza pod powloka nie sg niebezpieczne. Analizy mikroskopowe
TEM prowadzone na przekrojach poprzecznych torow tarcia potwierdzity, ze zuzycie przy
sprezystym stanie odksztalcen uktadu (nawet przy lokalnym niewielkim uplastycznieniu
podtoza) ma charakter $cierny z niewielkimi wykruszeniami powtok na powierzchniach 1 jest
kilkukrotnie mniejsze niz przy niewiele wigkszych obcigzeniach, ale powodujacych juz
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znaczne uplastycznienie podioza. Dla duzych obcigzen obserwowano katastrofalne zuzycie
powtoki z widocznymi jej peknigciami, utratg ciggltosci oraz odstanianiem podtoza. Efektem
tego bylta duza liczba twardych produktow zuzycia w strefie tarcia, ktora dodatkowo znaczaco
intensyfikowata zuzycie ukladu. Znaczaco rdézny charakter deformacji uktadow przy
sprezystych 1 plastycznych odksztalceniach podloza wyraznie widoczny jest takze na
profilach toru tarcia po testach tribologicznych. O znacznych odksztatceniach plastycznych
podtoza §wiadczg wyptywki na bokach toru tarcia.

Analizy z obszaru mechaniki kontaktu i tribologii uktadéw powtoka-podtoze dla ré6znych grup
powtok, naktadanych réznymi metodami od rozpylania magnetronowego przez techniki
tukowe, jarzeniowe do laserowych mozliwe byty dzigki mojej dziatalno$ci w ramach kilku
projektow [G3-5, G7-8] 1 wspotpracy z kilkunastoma osrodkami naukowymi zajmujacymi si¢
naktadaniem powlok przeciwzuzyciowych. Niezwykle pomocna w opisie mechanizméw
deformacji i pgkania w zalezno$ci od mikrostruktury powtok byta wspotpraca z osrodkami
zajmujacymi si¢ badaniami mikrostruktury z wykorzystaniem technik mikroskopowych jak
SEM, TEM, XRD, EELS i innych.

Analizy wlasciwosci uktadow powloka-podtoze prowadzitem takze dla elementow do
zastosowan biomedycznych w ramach projektow [G9-G11]. W tym obszarze oprécz
biozgodnosci wymaga si¢ takze od powtok innych cech umozliwiajacych ich wprowadzenie
do organizmu ludzkiego jak dobrych witasciwosci mechanicznych 1 tribologicznych.
W ramach projektu Polskie Sztuczne Serce (PSS) zajmowatem si¢ analizg wlasciwosci
mechanicznych 1 tribologicznych uktadow powloka-podtoze na elementy komory sztucznego
serca jak membrana oraz na elementy wspomagajace jego prac¢ jak pompy. W przypadku
membrany prace prowadzono w celu zamiany stosowanej dotychczas technologii r¢cznego
wcierania grafitu na wewnetrzne powierzchnie membrany i zastosowanie uktadu powlok
BN/TiN nanoszonych metoda PVD [L49, L50]. Powlokami pokrywane s3 takze elementy
rurowe z poliuretanu taczace uktad krwiono$ny z komorag sztucznego serca. Od powtok
w takich zastosowaniach oczekuje si¢ pod wzgledem mechanicznym dobrej adhezji do
podtoza oraz odpornosci na pgkanie co ma zabezpieczaé przed kontaktem krwi z materiatem
polimerowym podioza i jej wykrzepianiem. W ramach prac analizowatem grup¢ powtok: Ti,
TiN, Ti(CN), TiO4, a-C:H oraz Si-a-C:H [L51]. Potaczenie testéw mechanicznych
z wynikami badan biologicznych wykazaly, ze optymalnymi wlasciwosciami cechuje si¢
powtoka Si-a-C:H. Powloki takie sga obecnie naktadane miedzy innymi na elementy rur
poliuretanowych, a prace s3 na etapie testow biologicznych oraz testow w ukladzie
sztucznego pacjenta. W ramach tego projektu analizowalem takze wilasciwosci powtok
wielowarstwowych (opis ich wtasciwosci zamieszczono w rozdziale 4.3.2), ktére majg by¢
zastosowane mi¢dzy innymi na elementy uktadow napgedowych pomp wspomagajacych prace
komory sztucznego serca. Natomiast prace w ramach projektu [G10] mialy na celu
wytworzenie materialow powlokowych na rzeczywiste protezy naczyniowe. Prowadzone
przeze mnie analizy wlasciwosci mechanicznych wraz z badaniami biologicznymi byty
pomocne w doborze optymalnej powloki na elementy wspomagajace pracg¢ komory
sztucznego serca. Podsumowanie prowadzonych przeze mnie prac w obszarze
biomedycznych zastosowan powtok ceramicznych i weglowych przedstawiono w rozdziale
monografii [L52] prezentujacej wyniki prac w ramach projektu CardioBioMat [G10].
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Zrealizowany program badawczy uktadéow twarda powloka-podtoze, przedstawiony
w publikacjach [A1-AS], umozliwil mi kompleksowa analiz¢ wptywu najbardziej znaczacych
czynnikow jak wlasciwo$ci mechaniczne, obcigzenie oraz geometri¢ kontaktu na ich
deformacje i1 niszczenie. Badania eksperymentalne prowadzone w skali mikro i nano, wraz
z wynikami modelowania pozwolity okres§li¢ obcigzenia krytyczne ponizej ktoérych bedzie
mozna spodziewac¢ si¢ zuzycia charakterystycznego dla danego uktadu, bez katastroficznych
form jak pekanie i delaminacje. Przedstawiona przeze mnie metodyka badan poprzez
wykres$lenie charakterystycznych map deformacji badanych uktadow pozwala na
przewidywanie obcigzen krytycznych dla uktadow o innych niz badane grubosciach powtok
1 0 zblizonych wtasciwosciach mechanicznych. Zapewni to mozliwos$¢ przewidywania czasu
eksploatacji elementéw z nalozonymi na powierzchni powltokami i zwigkszy ich trwatoscé.
Opracowania te moga by¢ pomocne przy racjonalnym doborze powloki i1 jej grubosci do
konkretnego zastosowania, co ograniczy takze ilos¢ badan eksploatacyjnych.

4.3.2. Analiza wlasciwosci mechanicznych i tribologicznych powtok przeciwzuiyciowych
o Zlozonej architekturze

Wyniki analiz opisanych w poprzednim rozdziale wykazaly, ze ciagte poszukiwanie
powlok o coraz wickszej twardo$ci nie jest celowe, co jest zauwazalne obecnie w nauce
1 przemysle. Niestety z twardoscia powtok rzedu 50+80 GPa idzie w parze duza ich
sztywnos¢ (modutu Younga nawet 600 GPa i wigcej) oraz mala odporno$¢ na pegkanie.
Dodatkowo duza réznica modutdéw sprezystosci powtoki i podloza, w przypadku naktadania
takich powlok na stal i stopy tytanu, prowadzi do znacznej koncentracji napr¢zen
w plaszczyznie ich potaczenia oraz na powierzchni powloki. Z drugiej strony duza twardo$¢
powtok zazwyczaj wskazuje na ich potencjalne dobrg odpornos$¢ na zuzycie przez tarcie. Stad
optymalna powloka do zastosowan tribologicznych powinna charakteryzowac si¢ duza
twardoS$cig oraz malg sztywno$cia.

Ciagly rozwoj techniki i coraz wigksze wymagania stawiane narzedziom, elementom maszyn
sprawily, ze pojedyncze powtoki, nawet najtwardsze, nie moga ich w wielu wypadkach
spetni¢. Powoduje to konieczno$¢ poszukiwania wcigz nowych powlok o ztozonej
mikrostrukturze jak powloki wielowarstwowe czy nanokompozytowe.

Pierwsze z nich sktadaja si¢ z kilku do nawet kilkuset warstw utozonych na przemian
o grubosciach pojedynczej warstwy rzedu kilku do kilkuset nanometrow. Typowe
kompozycje materiatowe to Ti/TiN, Cr/CrN, Zr/ZrN. Natomiast powloki nanokompozytowe
zbudowane s3 z migkkiej osnowy, w ktorej umieszczone sg twarde czastki wypelniacza.
Powlokami takimi sg powloki na osnowie amorficznej a-SizNs, a-C, a-C:H z twardymi
nanoczgstkami ceramicznymi, ktérymi s3 najczg$ciej azotki lub wegliki metali grup
przejsciowych takich jak Ti, W, Hf, Cr. Znaczaca poprawe wlasciwosci powtok poprzez
wprowadzenie do nich twardych nanoczastek uzyskuje si¢ takze w przypadku powlok
uzyskiwanych metodami elektrolitycznymi jak Ni-Mo+Al,03 i Ni-W+Al,Os.
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Powloki wielowarstwowe typu ceramika/metal

Prace, ktorych celem byla analiza wlasciwos$ci mechanicznych 1 tribologicznych
powlok wielowarstwowych typu ceramika/metal rozpoczalem w 2005 przy wspolpracy
z naukowcami z Instytutu Metalurgii i Inzynierii Materialowej PAN w Krakowie oraz
Joanneum Research Center w Leoben, Austria. Pierwszym celem bylo opracowanie
optymalnej architektury powtoki ze wzgledu na jej wlasciwosci mechaniczne i odpornos¢ na
zuzycie przez tarcie. Badatem i analizowatem wiasciwosci powtok Cr/CrN oraz Ti/TiN. Pod
uwage bratem przede wszystkim okres powloki (suma grubosci kolejnych dwoch warstw np.
Cr+CrN), mikrostrukture 1 wielko$ci krystalitow. Dla powlok Cr/CrN wyniki badan
przedstawilem w pracach [A6, L24-1.29]. Wyniki badan wykazaty charakterystyczng poprawe
wiasciwo$ci mechanicznych 1 tribologicznych wraz ze zmniejszaniem okresu multiwarstwy.
Twardos$¢ powtok Cr/CrN wzrosta z 17 do 23 GPa przy zmniejszeniu okresu powtoki z 1000
do 250nm. Ta maksymalna uzyskana twardo$¢ powtoki wielowarstwowej byla niewiele
mniejsza od twardosci pojedynczej powloki CrN — 26GPa. Natomiast znamienny byt przede
wszystkim wzrost odpornosci na pekanie obserwowany w tescie zarysowania i odpornosci na
zuzycie przez tarcie powlok wielowarstwowych. Pierwsze peknigcia powtoki pojedynczej
CrN pojawiaty si¢ juz przy obcigzeniu SN, podczas gdy najlepsze powtoki wielowarstwowe
pekaty przy obcigzeniu 8N. Dalsze zmniejszenie okresu prowadzito do pogorszenia
wlasciwosci, ktore tlumaczytem wigksza iloScig defektow na granicy rozdzialu warstw
w powlokach i utrata wielowarstwowej architektury powtok, co byto szczegolnie widoczne
dla powlok o grubo$ciach warstw na poziomie 30nm. Na podstawie wynikow badan powtok
Cr/CrN okreélitem, ze optymalnymi wiasciwosciami charakteryzuje si¢ powloka o okresie
125nm.

Chcac sprawdzi¢ na ile wyniki analiz wlasciwosci tribologicznych i mechanicznych
moga by¢ przenoszone na inne kombinacje materiatowe powlok wielowarstwowych
ceramika/metal oraz, aby ulatwi¢ w przysztosci projektowanie takich powtok do zastosowan
mechanicznych testom poddalem grupg powtok Ti/TiN. Wyniki tych prac opublikowatem
w pracach [A7, L29-L31]. Analizy mikroskopowe TEM przeprowadzone w IMiM PAN
w Krakowie potwierdzily wielowarstwowa budowe takich powlok, kolumnowy charakter
budowy warstw Ti i TiN oraz zaktadane grubosci kolejnych warstw w multiwarstwie. Testy
indentacyjne wykazaly charakterystyczne zmiany wilasciwosci wraz ze zmiang okresu
powloki, podobne jak dla powlok Cr/CrN. Optymalne wtasciwosci posiadata powtoka Ti/TiN
o okresie 64 nm. Twardos¢ jej 23,8 GPa byla niewiele mniejsza niz twardo$¢ pojedynczej
powtoki TiN, dla ktorej H=25,6 GPa. Takze 1 dla tej kombinacji materiatlowej, podobnie jak
dla Cr/CrN, dalsze zmniejszenie okresu do 32 nm powodowalo drastyczne pogorszenie
wlasciwos$ci mechanicznych. Co jednak warto podkresli¢ modut sprezystosci praktycznie
wszystkich powlok wielowarstwowych mial posrednie wartosci (E=240+270 GPa) miedzy
warto$ciami odpowiadajagcymi warstwom ceramicznym (E=378 GPa) 1 metalicznym
(E=163 GPa) oraz, ze s3 to wartosci niewiele wyzsze od tych dla podtozy stalowych na
ktérych powloki byly osadzone. Jest to bardzo korzystne ze wzgledu na wytrzymatosé
polaczenia powloka-podtoze. Wykazaly to testy zarysowania, dla ktérych wyznaczylem
wartosci obcigzen krytycznych do kilkudziesigciu procent wyzsze niz dla pojedynczej
powtoki TiN. Natomiast odpornos$¢ na zuzycie powtok Ti/TiN bylta zblizona do powtoki TiN.
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Wyniki badan indentacyjnych powlok wielowarstwowych wskazywaty na znaczny wzrost ich
twardosci ponad twardo$¢ wynikajaca z reguly mieszanin, czyli §redniej z twardos$ci warstw
wchodzacych w sktad powtoki wielowarstwowej. Badania wtasne oraz analiza literaturowa
mechanizmow umocnienia takich powtok wykazata, ze decydujace jest istnienie wielu granic
rozdzialu pomigdzy kolejnymi warstwami, ktore sg barierami do przemieszczania dyslokacji
prowadzacymi do utwardzenia warstw metalicznych i zatem catej powtoki. Wzrost twardosci
powodowany przez jedng granice Ti/TiN wynosi dla wszystkich badanych powtok okoto 0,3
GPa. Wyniki takie przedstawitem w publikacjach [L33, L36].

Analiza wynikow badan wtasciwosci powtok wielowarstwowych pozwolita mi okresli¢
role jaka pelnia w powloce wielowarstwowej warstwy ceramiki 1 metalu. Wnioski
wyciaggnigte z badan takich powtok wskazaty na potencjalng mozliwa dalszg poprawe ich
wlasciwosci przez zmiang¢ stosunku grubosSci warstw ceramicznych 1 metalicznych
w powloce. Zaproponowalem zatem wykonanie powlok o wigkszej grubos$ci warstw
ceramicznych niz metalicznych. Dalsze prace prowadzitem dla powlok Ti/TiN o optymalnym
okresie 125nm, ale o zmienionym stosunku grubosci warstw Ti:TiN z 1:1 jakie dotychczas
badano na 1:2 oraz 1:4. Uzyskano powloki, ktorych twardos¢ jest nawet wyzsza niz powlok
pojedynczych TiN, a obcigzenie krytyczne w tescie zarysowania wzrosto z 13N dla TiN do
27N dla powtoki 8xTi1/TiN udzial 1:4. Odpornos¢ na zuzycie powtoki 8xTi/TiN udziat 1:2
byta trzykrotnie wigksza niz powtoki 8xTi/TiN udziat 1:1 [A7]. Natomiast zastanawiajgcy byt
brak dalszego wzrostu odpornosci na zuzycie powlok 8xTi/TiN udziat 1:4 [L31-L34].
Dlaczego powloka o udziale 1:4 nie ma jeszcze lepszych wlasciwosci niz o udziale 1:2 skoro
zwigkszono udziat twardej fazy ceramicznej?

OdpowiedZz na to pytanie przyniosty prace prowadzone wedlug programu badawczego
majacego na celu analiz¢ deformacji i niszczenia takich powlok. Analizy odciskow po testach
indentacyjnych przy réznych obcigzeniach wykazaty, ze mechanizm niszczenia nastgpowat
wedlug sekwencji pekania kolejnych warstw ceramicznych 1 uplastyczniania warstw
metalicznych. Kiedy pekniecie propagujace w warstwie ceramicznej zostanie zamknigte
w warstwie metalu, nowe peknigcie musi powsta¢ po drugiej stronie warstwy Ti. Obrazy
TEM na przekrojach poprzecznych wykazaty, ze peknigcia moga takze propagowaé
w warstwach Ti w ograniczonym zakresie do okoto 30-40nm dlugos$ci. Zatem jezeli warstwy
Ti maja mniejsza grubos¢ to peknigcie moze propagowac przez calg ich grubos¢, co wykazaty
wyniki analiz TEM przedstawione w pracach [L35, L36].

Niezwykle istotny ze wzgledéw aplikacyjnych powlok wielowarstwowych jest miedzy
innymi wzrost ich odpornosci na pekanie w stosunku do powtok pojedynczych. Zazwyczaj
poréwnywanym parametrem jest K¢ mierzony dla uktadow powtoka-podtoze w rézny sposob
wiazac dlugos$¢ powstajacych peknig¢ obwodowych lub z narozy odcisku z obcigzeniem ktore
je wywotato i przy zalozeniu Zze pgknigcie wystapito przez catg grubos¢ powloki. Dla powtok
wielowarstwowych podejscie takie jest niemozliwe, ze wzgledu na brak mozliwos$ci ustalenia
ile warstw ceramicznych i na jaka grubo$¢ peklo oraz ze wzglgdu na zamykanie tych pgknigé
w warstwach metalu. Zaproponowalem zatem, aby iloSciowa ocen¢ obcigzen prowadzacych
do pekania powlok pojedynczych i wielowarstwowych oprzeé¢ o wyniki badan indentacyjnych
oraz modelowanie przy uzyciu MES. Wyniki badan i analizy zwigzane z mechanika kontaktu
powtok pojedynczych 1 wielowarstwowych przedstawitem w pracy [A8, L37]. Gtownym jej
celem byto poréwnanie koncentracji naprezen rozciggajacych prowadzacych do powstawania
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peknie¢ w powlokach pojedynczych TiN i1 wielowarstwowych Ti/TiN. Testy indentacyjne
wykazaty wyraznie wigkszg podatno$¢ powlok wielowarstwowych. Dla badanych uktadow to
samo obcigzenie powodowato wigksze deformacje powtok Ti/TiN niz pojedynczej powloki
TiN. Skutkiem tego jest takze wigksze pole kontaktu wglebnika i powtoki, a w zwigzku z tym
znacznie mniejsze $rednie naciski w strefie styku. Aby pordwnaé obcigzenia prowadzace do
pekania powtok analizowatem warto$ci maksymalnych naprezen rozciagajacych w warstwach
ceramicznych w powloce wielowarstwowej 1 pojedynczej na podstawie wynikow
modelowania MES. Porownujac wspotczynniki koncentracji napr¢zen Cryp, 1 Cpon Okazalo sig,
ze przy tych samych deformacjach wspotczynnik Cr,, jest wigkszy dla zewnetrznej warstwy
ceramicznej w powtoce wielowarstwowej niz dla pojedynczej powtoki. Powodowane jest to
tatwiejszym zginaniem powloki wielowarstwowej. Natomiast odwrotna sytuacja jest dla
obszarow powtloki przy powierzchni potaczenia z podlozem, gdzie wspdtczynnik Cpy jest
wigkszy dla powtok pojedynczych. Widoczny jest tam efekt niedopasowania wlasciwos$ci
powtoki i podtoza, co takze wykazano w publikacji [A4] porownujac uktady o E/Es=1+3.
Wigksza koncentracja naprezen na powierzchni zewnetrznej warstwy ceramicznej w powtoce
wielowarstwowej przy mniejszych §rednich naciskach w strefie styku powoduje, ze peknigcia
tej warstwy powstaja przy zblizonych deformacjach jak dla pojedynczej powloki ceramicznej.
Jezeli takie pekniecie pojawi si¢ w powloce pojedynczej, przy jej matej odpornosci na
pekanie, to propaguje przez calg grubo$¢ powloki. Natomiast pekniecie w powtloce
wielowarstwowej propaguje tylko w zewnetrznej warstwie ceramicznej 1 nastgpnie jest
zamykane w warstwie metalu na skutek odksztalcen plastycznych. Aby powstato pekniecie
w kolejnej warstwie ceramicznej obcigzenia musza znaczgco wzrosnaé, gdyz w chwili
powstania pegknigcia naprezenia w drugiej warstwie ceramicznej wynosza 50+-60% napregzen
na powierzchni pierwszej warstwy. Analizujac wiasciwosci powlok wielowarstwowych
ceramika/metal zwrécitem uwage takze na wplyw uplastycznienia warstw metalicznych na
zmniejszenie napr¢zen w warstwach ceramicznych [A8]. Analizy przeprowadzilem
poréwnujac wyniki dla analogicznych modeli MES, w ktorych powloki metaliczne miatly
wlasciwosci sprezyste lub sprezysto-plastyczne z granica plastycznosci odpowiadajaca
warstwom tytanu. Lokalne wuplastycznienie warstw metalu umozliwiaja wzajemne
przesuwanie si¢ warstw ceramiki. Taki mechanizm deformacji, nazwany ,$lizganiem
mi¢dzywarstwowym”, ogranicza zginanie warstw ceramicznych, zmniejsza napre¢zenia
rozciggajace o okoto 10+20%, przez co zwigksza obcigzenia prowadzace do pgkania powlok.
Wyniki te potwierdzily analizy mikroskopowe SEM powierzchni powtok TiN i 8xTi/TiN po
testach indentacyjnych.

Program badawczy powtok wielowarstwowych typu ceramika/metal doprowadzit do poznania
ich wlasciwos$ci mechanicznych i tribologicznych, bedac podstawa do opracowania generacji
powtok o z gory zaplanowanych wtasciwosciach. Optymalne wlasciwosci wykazuja powtoki,
ktorych okres wynosi kilkadziesigt nanometréw, a udziat fazy ceramicznej jest wickszy od
metalicznej np. 1:2. Natomiast, co jest niezwykle wazne ze wzgledu na mozliwo$¢
blokowania pekni¢¢ w warstwach metalicznych nie moga by¢ one ciensze niz 30-40 nm.
Analiza wlasciwosci powlok wielowarstwowych zaowocowata podjetymi probami ich
aplikacji w zastosowaniach biomedycznych w ramach projektow [G9-G10]. Analizy takie
umozliwity takze dalsze prace nad nowymi grupami powtoki wielowarstwowych jak powtoki
typu ceramika/wegiel (TiN/a-C:H) w ramach trwajacego projektu badawczego [G11].
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Powloki nanokompozytowe

Druga grupa nowoczesnych powtok o zlozonej architekturze, ktore charakteryzuja sie
duza twardo$cia i niskim modutem sprezystosci sa powtoki nanokompozytowe typu MeX/a-
Mtr. Oznaczenie MeX to nanoczastki azotkow i1 weglikow metali ( TiC, WC, TiN, CrN),
a a-Mtr to amorficzna osnowa (a-C, a-C:H, a-SizN4) w ktorej rozmieszczone sg nanoczastki.
Duza twardos¢ tych powtok wynika z rozdrobnienia i odpowiedniego udziatu objetosciowego
twardych nanoczastek. Czastki te powoduja takze znaczny wzrost odpornosci na pekanie
powtok nanokompozytowych w stosunku do pojedynczych powtok amorficznych, co jest
efektem rozdzielenia twardych czastek przez amorficzng osnowe. Warunkiem poprawy
wiasciwosci powtok nanokompozytowych sg niewielkie rozmiary czastek do 10nm 1 ich
rozdzielenie przez matrycg¢ oraz silne polaczenie migedzy czastkg i matryca.

Badania i analizy wtasciwo$ci mechanicznych takich powtok prowadzilem w ramach projektu
KomCerMet [G7]. Jego celem bylo opracowanie grupy powlok nanokompozytowych
na osnowach weglowych a-C i a-C:H. Powloki wytwarzano metoda magnetronowsg
w Politechnice Lodzkiej z zespole prowadzonym przez Prof. B. Wendlera. Stosujac
odpowiednie targety podczas nanoszenia, do osnéw weglowych wprowadzono czastki WC,
TiC, CrC 1 TiN. Badania mikrostruktury technikami SEM, TEM, XRD i innymi prowadzone
byty w Migdzynarodowym Centrum Mikroskopii Elektronowej dla Inzynierii Materiatowe;]
przy Wydziale Inzynierii Materialowej 1 Informatyki Przemystowej AGH kierowanej przez
Panig Profesor A. Czyrska-Filemonowicz. Prowadzone przeze mnie badania pozwolity
okresli¢ wptyw mikrostruktury powlok, a zwlaszcza materiatu czastek i ich udzialu na ich
wlasciwos$ci mechaniczne i tribologiczne. Szerokie spektrum kombinacji materialowych
i badan pozwolito wytoni¢ dwie powloki o optymalnych wtasciwosciach
nc-WC/a-C:H oraz nc-TiC/a-C:H. Materiaty te charakteryzuja si¢ twardoscig na poziomie
15+20 GPa 1 modulem sprezystosci 160220 GPa. Biorgc pod uwage potencjalne
zastosowania tych powtok zwtaszcza ten drugi parametr jest niezwykle korzystny ze wzgledu
na zblizone warto$ci do modutu sprezystos$ci stopow tytanu i stali. W pracach [L38, L41]
przedstawitem wlasciwosci powtok z nanoczastkami WC na osnowie a-C oraz a-C:H. Analiza
mikrostruktury wykazata istnienie w osnowie weglowej nanoczastek WC, B-WCi i W,C
o wielkosci 2+6 nm stanowigcych w zaleznosci od powtoki 6-14% udziatu objetosciowego.
Wprowadzenie ich do osnowy spowodowala nieznaczny wzrost twardos¢ (18,4 GPa dla
nc-WC/a-C) w stosunku do czystych osnéw weglowych (17,1 GPa dla a-C). Powtloki
nanokompozytowe charakteryzuja si¢ jednak znaczaco lepsza adhezja do podtoza, o czym
swiadczy $rednio okoto 2-krotny wzrost warto$ci obcigzenia krytycznego mierzonego
w teScie zarysowania. Poprawie ulegata takze ich odpornos$¢ na zuzycie. Wartosci wskaznika
zuzycia na poziomie 0,1-10° [mm’/Nm] sa niezwykle niskie i niezbyt czesto spotykane
w literaturze $wiatowej. O mozliwosci zastosowania takich powlok jako powloki
tribologiczne $wiadczg takze niskie warto$ci wspotczynnika tarcia u=0,05+0,07.

W publikacjach [A9, L.39-40] przedstawilem wplyw nanoczastek TiC na wtasciwosci powtok
TiC/a-C. Analizy HRTEM wykazaly istnienie nanoczastek TiC o wielko$ciach 2-3 nm
w amorficznej osnowie. Co wazne czastki te byty calkowicie rozdzielone przez amorficzng
osnowg, a odleglo$¢ miedzy nimi wynosita 2+15 nm. Twardo$¢ tych powlok, ze wzgledu na
ich grubosci 300-500 nm, okreslitem posrednio korzystajac z modelu Korsunsky’ego na
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poziomie 13+15 GPa, a modut sprezystosci 160 GPa. Takze 1 dla tych powtok odpornos¢ na
zarysowanie byla znaczaco wyzsza niz czystych powtok weglowych a-C o czym $wiadczg
warto$ci obcigzenia krytycznego 25+30 N dla powlok kompozytowych przy 7+9 N dla
powlok weglowych. Powloki takie powoduja ograniczenie zuzycia z 3+4-10° [mm’/Nm] dla
podtozy ze stali Vanadis 23 i stopu tytanu Ti6Al4V umocnionego tlenem i okoto 0,5-10°
[mm’/Nm] dla powloki a-C az do 0,07+0,09-10° [mm®/Nm] dla powlok TiC/a-C. Powloki
nanokompozytowe sg takze bardziej odporne na pgkanie co wykazalem prowadzac testy
metoda indentacji i porownujac dhugos¢ charakterystycznych peknieé z narozy odciskow.
Wiasciwosci badanych powlok wskazujg na mozliwo$¢ zastosowania ich przede wszystkim
w przemys$le motoryzacyjnym np. na elementy ukladu rozrzadu i1 wtryskiwaczy, co
potwierdzaja najnowsze doniesienia literaturowe. W projekcie w ramach ktorego
opracowywane sg takie powtoki uczestniczg takze partnerzy przemystowi migdzy innymi z
PZL Rzeszow, KGHM, General Motors Gliwice i Polskiej [zby Motoryzacyjne;.

Druga grupa powlok nanokompozytowych opracowanych w ramach projektu

KomCerMet sa powloki metaliczne na osnowie niklu Ni-Mo oraz Ni-W zawierajace
nanoczgstki Al,Os;. Powloki takie maja zastapi¢ powloki chromowe Cr(VI) ktorych
wytwarzanie jest procesem toksycznym i rakotwdrczym. Powloki na bazie stopow niklu
opracowywatem przy wspotpracy z zespotem prowadzonym przez Panig Prof. E. Bettowska-
Lehman z Instytutu Metalurgii 1 Inzynierii Materialowej PAN w Krakowie. Prowadzone
przeze mnie analizy umozliwily okreslenie wplywu ich mikrostruktury i morfologii
powierzchni na wlasciwo$ci mechaniczne i tribologiczne. Powloki osadzano metoda
elektrochemiczng z kapieli opracowanych w IMIM PAN Krakéw. Prace rozpoczeto od analiz
wlasciwos$ci stopowych powtok metalicznych Ni-Mo oraz Ni-W. Dla tych grup powlok
okreslitem optymalne parametry pradowe przy ktorych charakteryzowaty si¢ one najlepszymi
wiasciwosciami. Analize wlasciwosci powlok typu Ni-Mo przedstawitem w publikacjach
[A10, L45-46]. Badane powtoki charakteryzowaly si¢ nanostrukturalng budowa. Wielkos¢
krystalitow dla powlok Ni-Mo wytwarzanych przy gestosciach pradu 2,5+5 A/dm* wynosila
8-10 nm, przy czym te nieznacznie wigksze wielkoSci krystalitow posiadaty powloki
wytwarzane przy najwyzszych gestosciach pradu. Znaczace roéznice znaleziono w morfologii
powierzchni powlok wytwarzanych przy gesto$ciach pradu ponizej i powyzej 3 A/dm? [L43,
L44]. Dla matych gestosci pradu widoczna jest na powierzchni globularna budowa typowa dla
takich powlok. Zwigkszenie parametrow pradowych procesu prowadzi do uzyskiwania
powlok o zwartej budowie i mniejszej chropowatosci. Przy gestosci pradu 3 A/dm” nastepuje
takze znaczna zmiana udzialu molibdenu w stopie z okoto 20 do 5%. Efekt ten zwigzany jest
z kinetyka wspotosadzania molibdenu z niklem. Testy tribologiczne wykazaty drastycznie
r6zng odporno$¢ na zuzycie powlok wytwarzanych przy niskich i wysokich gestosciach
pradu. Wskaznik zuzycia powlok wysokopradowych (i>3 A/dm?®) maleje z 1000-10° do
10-10° [mm?/Nm], a wspotczynnik tarcia spada z 0,8 do 0,25. Wiasciwosci powlok Ni-Mo
poréwnano z wlasciwosciami powtoki Cr(VI) wytwarzanej w PZL Rzeszow na walach do
przektadni w napedach.
Wyniki wskazuja na wigkszag twardo$¢ powlok chromowych, ale przy tym ich mniejsza
odpornos¢ na pekanie. Wiasciwosci tribologiczne powtoki chromowej sg poréwnywalne z
najlepsza powtoka Ni-Mo chociaz zuzycie powtoki chromowej jest dwukrotnie mniejsze to
wspotczynnik tarcia wynosi dla niej 0,5 podczas gdy dla powtok na bazie niklu 0,25.
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Podobny charakter zmian wtasciwo$ci mechanicznych i tribologicznych w funkcji gestosci
pradu osadzania zmierzono dla powtok Ni-W, przy czym znaczne umocnienie (zmiana
twardo$ci z 7,5 do 9 GPa) nastgpowato przy gestosci pradu powyzej 7 A/dm’. Niestety
towarzyszyta temu zmiana charakteru deformacji ze spr¢zysto-plastycznego do spre¢zysto-
kruchego. Prowadzito to takze do ponad dwukrotnego wzrostu wskaznika zuzycia z okoto
2 do 5-10"° mm?/Nm [L47].

Dalszej poprawy wlasciwosci mechanicznych w stosunku do powlok metalicznych
o najlepszych wlasciwosciach spodziewano si¢ po wprowadzeniu do kapieli czastek Al,Os
1 wbudowaniu ich w powtoki. Uzyskano powtoki kompozytowe Ni-Mo/Al,O3 1 Ni-W/AlLOs.
Wplyw wprowadzenia nanoczastek Al,Os; do powloki Ni-W omdwiono na podstawie
szerokiego zakresu badan zaprezentowanego w pracy [All, L48]. Niestety wprowadzenie
nanoczastek nie spowodowato poprawy witasciwosci tribologicznych, a wskaznik zuzycia byt
taki sam jak dla powlok Ni-Mo i Ni-W. Natomiast przy duzych obcigzeniach kontaktowych
powtoki kompozytowe ulegaly podczas tarcia znacznemu spekaniu co prowadzito do
wykruszania fragmentéw powtoki. Powloki nanokompozytowe na osnowach ze stopéw niklu
beda opracowywane w ramach kolejnych projektow, ktore sg finansowane przez NCN [G13-
14]. Przeprowadzony dotychczas program badawczy ktorych celem bylo okreslenie
wlasciwosci mechanicznych i tribologicznych powlok Ni-Mo i Ni-W z nanoczastkami Al,Os
nakladanych metoda elektrochemiczng wykazaly, ze moga one w przysztosci zastgpic
szkodliwe dla $rodowiska i ludzi powtoki z twardego chromu.

4.4. Glowne osiggnigcia naukowe

Wieloletnie badania wlasciwosci mechanicznych i tribologicznych uktadéow powloka-
podtoze, ktére prowadzitem wspolpracujac z wieloma osrodkami naukowymi w kraju i za
granicg oraz przedsiebiorstwami przemystowymi umozliwilty mi zdobycie wiedzy z obszaru
ich tribologii 1 mechaniki kontaktu. Zaowocowaty poznaniem wiasciwosci réznego rodzaju
powlok i podlozy oraz wzajemnych oddziatywan ukladu powloka-podtoze
1 partnera tribologicznego. Umozliwity mi takze analiz¢ wplywu mikrostruktury na
powstajace mechanizmy niszczenia w takich uktadach.

Do swoich gtownych osiagni¢¢ zaliczam:

- Opracowanie metodyki analiz wynikéw testow nanoindentacji opartych o transformacj¢
krzywych sita-gleboko$¢ penetracji na krzywe naprgzenie-odksztatcenie wraz z ilosciows
oceng wptywu wilasciwosci powloki 1 podtoza na uzyskiwane wyniki testow. Weryfikacje tej
metody przeprowadzitem na podstawie modelowania MES oraz badan eksperymentalnych
typowych, twardych powlok przeciwzuzyciowych ceramicznych i weglowych [A1-A3].

- Opracowanie zalezno$ci umozliwiajacych iloSciowe okreslenie obcigzen powodujacych
charakterystyczne formy niszczenia uktadow powtoka-podloze jak odksztatcenia plastyczne
podtoza oraz pekanie powlok. Przedstawilem réwniez zaleznosci na wspodtczynniki
koncentracji naprezen w  charakterystycznych obszarach  powstawania peknigé
w powtokach [A4].
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- Opracowanie map deformacji ukladow powloka-podtoze w oparciu o wyniki testow
indentacyjnych dla wgtebnikow o roznej geometrii oraz modelowania MES. Mapy takie
umozliwiaja okres$lenie no$nosci powierzchni dla dowolnej geometrii kontaktu uktadu
powloka-podtoze z trzecim ciatem i1 dla dowolnej grubosci powtoki [A4-AS].

- Wspotudziat w opracowaniu grupy powlok wielowarstwowych typu ceramika/metal jak
Cr/CrN oraz Ti/TiN [A6-A7]. Zaprojektowanie grupy powtok oraz analiza ich wtasciwosci
mechanicznych i tribologicznych w zalezno$ci od okresu powtoki wielowarstwowej oraz
udzialu warstw ceramicznych i metalowych.

- Okreslenie wptywu budowy powlok wielowarstwowych na mechanizm deformac;i,
odporno$¢ na pekanie oraz na zuzycie przez tarcie. W szczegoOlnosci analiza wplywu
odksztatcen plastycznych warstw metalu na koncentracj¢ naprezen w powtoce i mozliwosci
blokowania peknie¢ propagujacych w warstwach ceramicznych [A8].

- Analiza wtasciwosci powtok nanokompozytowych typu nc-Me(C,N)/a-C(a-C:H) [G7] dla
szerokiej grupy materialdw nanoczastek. Okreslenie wptywu nanoczastek wypeliaczy na
poprawe wilasciwosci mechanicznych 1 tribologicznych takich powlok w stosunku do
amorficznych powlok weglowych [A9]. Wspotudziat w okresleniu optymalnych powtlok
1 parametrow ich wytwarzania.

- Wspétudziat w opracowaniu grupy powtok na bazie niklu Ni-Mo 1 Ni-W z dodatkowymi
nanoczastkami Al,Os; [G7]. Szeroki zakres testow 1 analiz wlasciwosci mechanicznych
1 tribologicznych umozliwil optymalizacj¢ parametrow osadzania powtok dla ktorych powloki
charakteryzuja si¢ najlepszymi witasciwosciami tribologicznymi [A10, A11]. Powloki takie
naktadane metoda elektrochemiczng moga zastapi¢ powtoki z twardego chromu, ktorych
proces wytwarzania jest rakotwoérczy i1 ucigzliwy dla §rodowiska.

Przedstawiony jednotematyczny cykl publikacji pt: ,,Tribologia i mechanika kontaktu
wybranych ukladéw powloka-podloze” stanowi osiagniecie polegajace na doglebnej
analizie deformacji, form niszczenia i wlasciwosci tribologicznych ukladéow powloka-
podloze. Ustalono wplyw wlasciwosci materialowych i geometrii kontaktu na
powstajace charakterystyczne formy niszczenia i zuzycie takich ukladow. Wybrane
uklady powloka-podloze obejmowaly typowe pojedyncze powloki tribologiczne-
ceramiczne, metaliczne i weglowe oraz nowe powloki wielowarstwowe
i nanokompozytowe.

Uzyskane osiagniecie wnosi wklad do dyscypliny naukowej Budowa i eksploatacja
maszyn.

4.5. Inne osiggniecia naukowe

Poza tematyka zwigzang bezposrednio z zakresem habilitacji prowadzilem takze wiele innych
badan i analiz, z ktérych wazniejsze zestawitem ponize;j:

- Analiza wplywu obrébki powierzchniowej przez azotowanie i umacnianie tlenem metoda
wyladowania jarzeniowego na wiasciwosci mechaniczne stopow tytanu Ti6Al4V, Ti6Al7Nb
[G5]. Okreslitem wplyw temperatury obrobki i powstajacej warstwy gradientowej na jej
twardo$¢ i odporno$¢ na zuzycie. Zmiany temperatury powodowaly zmiany zasiegu
wystepowania kolejnych warstw. Przyktadowo dla azotowania jarzeniowego stopow tytanu
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byly to od powierzchni warstwy TiN, Ti,N oraz tytan o wzbogacony w azot Ti(N). Coraz
mniejsze twardosci i moduly sprezystosci kolejnych warstw powoduja, ze powstajaca
warstwa gradientowa moze by¢ stosowana sama lub w technologii duplex, gdzie na
powierzchni osadzane sa dodatkowo twarde, cienkie powloki tribologiczne [L53-58].

- Badania wilasciwosci mechanicznych 1 tribologicznych oraz okreslenie mozliwosci
aplikacyjnych powtok SisN4 naktadanych metoda IBAD (Ion Beam Assisted Deposition).
Okreslitem wtasciwosci takich powlok naktadanych na elementy endoprotez stawu
biodrowego z UHMWPE [L59-60].

- Analiza charakterystyk mechanicznych zwapnien tworzacych si¢ w zlogach
miazdzycowych. Tematyke opracowywano w ramach projektu [GI2]. Znajomo$¢
wlasciwo$ci mechanicznych wraz z wynikami modelowania pozwolito okresli¢ wplyw tych
zwapnien na koncentracj¢ napr¢zen w zylach, a co za tym idzie na ryzyko ich uwalniania
i prowadzenia do zatoréw [L61]. Opracowana metodyka pomiaru materialu biologicznego
pozwolita takze na analiz¢ wiasciwosci mechanicznych na przekrojach poprzecznych
zwapnien ujawniajac znaczne roznice sztywnosci zwapnien na zewnatrz i w ich srodku.

- Prace zmierzajace do rozwoju nowoczesnych powlok quasikrystalicznych. Wtasciwosci
mechaniczne 1 tribologiczne tych nowoczesnych powlok analizowalem w ramach projektu
[G8]. Badano powloki AICuFe nakladane metoda rozpylania magnetronowego oraz wplyw
obrébki cieplnej na ich mikrostrukture 1 wlasciwosci mechaniczne [L62].

- Wspotudzial w wyborze powtok nakladanych metodami PVD na elementy implantow
wprowadzanych do uktadu krwionos$nego. Analiza wlasciwosci mechanicznych powlok na
komore sztucznego serca oraz na membrany w komorze wykonane w ramach projektu PSS
[G9] oraz na elementy wspomagajacych prace tej komory [G10]. Analiza wlasciwosci
tribologicznych powtok TiN/BN wykazata na ich potencjalng mozliwos$¢ zastgpienia
dotychczas stosowanej technologii wcierania grafitu w powierzchni¢ membran. Natomiast na
elementy dla ktorych gtownym celem jest zapobiezenie kontaktu podtoza polimerowego PU
z krwig wyselekcjonowano na podstawie wynikow testow mechanicznych i biologicznych
powloke Si/a-C:H. Testy biologiczne przeprowadzono w IMiM PAN Krakow. Obecnie trwaja
dalsze badania biologiczne i testy w uktadzie sztucznego pacjenta.

5. Podsumowanie dziatalnosci naukowej
5.1. Autorstwo i wspotautorstwo w publikacjach naukowych

Jestem autorem lub wspdtautorem 94 publikacji, w tym 82 po doktoracie. Sposrod wszystkich
prac:

e 20 opublikowatem w czasopismach z listy JCR (17 z nich posiadato Impact Factor w roku
opublikowania, wszystkie po doktoracie),

e 48 publikacji ukazato si¢ w wysoko punktowanych krajowych 1 zagranicznych
czasopismach spoza listy JCR (45 po doktoracie),

e 20 publikacji stanowily artykuly zamieszczone w materiatach miedzynarodowych
1 krajowych konferencji (11 po doktoracie),

e 5 prac to rozdziaty w ksigzkach (wszystkie po doktoracie)
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e oraz | podrecznik akademicki (po doktoracie)

Szczegotowe zestawienie wszystkich opublikowanych prac wraz z podzialem na grupy,
wyszczegolnieniem wartosci wspotczynnika oddziatywania i liczby punktow zamieszczono
w zalgczniku 7. Natomiast zatgcznik 9 to lista wszystkich publikacji posiadajacych cytowania
wraz z pozycjami w ktérych byty cytowane.

Sumaryczny Impact Factor publikacji, ktorych jestem autorem lub wspodtautorem, wynosi
21,59, a liczba punktow wedlug listy MNiSW z 2012r. wynosi 860. Wedlug bazy
Web of Science liczba cytowan to 45 (bez autocytowan 21), wedlug bazy Scopus 65 (bez
autocytowan 40). Wspotczynnik Hirscha: wedtug Web of Science 4, Wedtug Scopus 4.

Bytem takze recenzentem dwoch publikacji w czasopismach z listy JCR:

- Z. Guojun, F. Tianxiang, W. Tao and C. Hailin: Microstructure, mechanical and tribological
behavior of MoN,/SiNy multilayer coatings prepared by magnetron sputtering. DOI APSUSC-
D-12-04772 w Applied Surface Science (IF=2,103).

- J. Chen, S.J. Bull: Finite element modelling of delamination in multilayer coatings. DOI 13-
367. Nanoscience and Nanotechnology Letters (IF=0,530).

oraz publikacji

- J.M. Lackner, W. Waldhauser, L. Major, C. Teichert, P. Hartmann: Tribology of bio-
inspired nanowrinkled films on ultrasoft substrates. Computational and Structural

Biotechnology Journal, CSBJ 164-1495-1

Wszystkie dane dotyczace dorobku, wspolczynnika oddzialywania impact factor oraz liczby
cytowan opracowano na podstawie informacji zawartych w bazach WoS 1 Scopus. Natomiast
w bazie Publish or Perish ilos¢ uwzglednionych publikacji to 67 a cytowan 90.

Jestem takze autorem badz wspotautorem kilkudziesigciu opracowan 1 raportOw prac
wykonywanych na zlecenie jednostek przemystowych i instytutow naukowych, raportéw
z grantow, badan wlasnych i statutowych.

5.2. Udzial w konferencjach

Wyniki badan i analiz ktére prowadzitem wygtositem na 5 konferencjach miedzynarodowych:
1. 2-nd World Tribology Congress : Wieden, Austria, 2001

2. 6-th International Symposium Insycont 02, New Achivements in Tribology, Krakow 2002
3. 8-th International Symposium Insycont 2010, Energy and Environmental Aspects
of Tribology, Krakow, 2010

4. 9-th International Conference, The “A” Coatings in Manufacturing Engineering, Saloniki,
Grecja, 2011

5. Ukrainian-Polish scientific and technical conference: Techno and Design, Kijow, Ukraina,
2012

oraz 8 konferencjach krajowych:

1. XXIII Jesienna Szkota Tribologiczna. Ksztaltowanie tribologicznych wiasciwosci weztow
tarcia: teoria 1 praktyka, 1999 Zielona Gora — Lubiatow,

2. Polimery i kompozyty konstrukcyjne, 2000, Ustron
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3. XXVIII Jesienna Szkota Tribologiczna. Problemy tribologiczne w projektowaniu,
wytwarzaniu i eksploatacji maszyn i urzadzen, 2007, Lagow

4. XXIX Jesienna Szkota Tribologiczna. Ksztattowanie 1 badanie wiasciwosci systemow
tribologicznych, 2008 Jawor

5. XXX Ogolnopolska Konferencja Tribologiczna. Zaawansowana Tribologia, 2009,
Naleczow

6. XXXI Ogolnopolska Konferencja Tribologiczna ,,Badanie i ksztattowanie wtasciwosci
tribologicznych weztow tarcia — teoria i praktyka, 2010, Lagow

7. XI Kongres Budowy 1 Eksploatacji Urzadzen Technicznych, 2011, Radom

8. XXXII Ogolnopolska Konferencja Tribologiczna, 2012, Kudowa

Poza tym wyniki prac w ktéorych bralem udziat byly prezentowane na 17 innych
konferencjach.

5.3. Udzial w realizacji grantow i umow z osrodkami naukowymi i przemystowymi

G1. KBN 7T0700213: Kompozyt slizgowy do diagnostyki termicznej weztow tarcia maszyn
i robotow, AGH Krakow 1997-1999, giéwny wykonawca
G2. KBN 7T07C001418: Metoda diagnozowania weztow tarcia maszyn i robotow przy uzyciu
sensorowych warstw slizgowych, AGH Krakow 2000-2002, glowny wykonawca
G3. PW-004/ITE/04/2004: Badania wtasciwosci mikromechanicznych, tribologicznych
i eksploatacyjnych wytworzonych warstw wierzchnich. Praca wykonywana w ramach projektu
badawczego zamawianego, gtéwny wykonawca
G4. PW-004/ITE/04/2004: Badania wlasciwosci zmeczeniowych wytworzonych warstw
wierzchnich. Praca wykonywana w ramach projektu badawczego zamawianego,
gltoéwny wykonawca
G5. KBN nr 4TO8C 02424: Optymalizacja mikrostruktury heterofazowych warstw
powierzchniowych w celu poprawy wlasciwosci uzytkowych stopow tytanu, AGH Krakow
2003-2006, wykonawca
G6. ERA-NET MNT - 92/2006: Opracowanie i charakterystyka wltasciwosci strukturalnych
oraz mechanicznych nanostrukturalnych powlok z miedzi i stopow nanoszonych metodq
pulsacyjnej elektrolizy. MJCRo and Nanotechnology European Research Area Network, AGH
Krakow 2006-08, wykonawca
G7. POIG 01.03.01-14-013/08: Wielofunkcyjne pokrycia z nanokompozytow KomCerMet
Kompozyty ceramiczno-metalowe dla przemystu lotniczego i samochodowego. Innowacyjna
Gospodarka, Narodowa Strategia Spojnosci, AGH Krakéw 2008-2012, wykonawca 2
podzadan
D3-2.10 Wiasciwosci mikro-mechaniczne (mikrotwardos¢, modut Young’a) warstw
samosmarujgcych
D3-2.3 Badania przyczepnosci do podloza oraz odpornosci na zuzycie przez tarcie
powtok
G8. N N507 278436 MNiSW: Ksztaltowanie mikro/nanostruktury warstw kwazikrysta-
licznych w celu poprawy wiasciwosci stopow tytanu. AGH Krakow 2009-2012, gléwny
wykonawca
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G9. No:2/0-PW/PO1-PBZ-MNiSW/2007- Polskie Sztuczne Serce, koordynator Fundacja
Rozwoju Kardiochirurgii w Zabrzu 2008-2011; wykonawca

G10. MNT Era-Net-MNT/15/2009: CardioBioMat, Nanostructural materials for implants and
cardiovascular biomedical devices. Instytut Metalurgii 1 Inzynierii Materialowe; PAN
w Krakowie 2009-2012, wykonawca

G11. 3066/B/T02/2011/40 NCN: Opracowanie i diagnostyka wielofunkcyjnych powtok typu
ceramika/ uwodorniony amorficzny wegiel na elementy pomp wspomagania sztucznych komor
serca. Instytut Metalurgii i Inzynierii Materiatowej PAN w Krakowie 2011-2013, glowny
wykonawca

G12. Wrovasc — Zintegrowane Centrum Medycyny Sercowo-Naczyniowej realizowany
w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka, lata 2007-2013 — ekspert
z zakresu inzynierii materialowej (2010-11),

Obecnie jestem takze gtownym wykonawca w projektach, ktorych rozpoczynana jest
realizacja:

G13. 2011/01/D/ST8/05318. Charakterystyka struktury i wtasciwosci powtok kompozytowych
Ni/Al>,O;. Instytut Metalurgii i Inzynierii Materiatowej PAN w Krakowie 2012-2014, gtéwny
wykonawca

G14. 2011/01/B/ST8/03974. Nanokompozytowe powloki Ni-W/ZrO2 otrzymywane metodq
elektrochemiczng jako alternatywa dla toksycznych powtok chromowych - wytwarzanie,
charakterystyka i wlasciwosci uzytkowe. Instytut Metalurgii 1 Inzynierii Materialowej PAN
w Krakowie 2011-2014, gtéwny wykonawca

G15. 2011/03/DST8/04103. Samodostosowujgce sig, biomimetyczne podtoza porowate
w aspekcie hamowania aktywacji uktadu krzepniecia. Instytut Metalurgii i Inzynierii
Materiatowej PAN w Krakowie 2012-2014, gtowny wykonawca

Skrocony opis prac wykonywanych w ramach projektow badawczych przedstawiono
w zalaczniku 10.

W latach 2003-2012 prowadzilem prace w ramach Badan Statutowych:

- Zwigkszanie trwatosci elementow maszyn i narzedzi przez naktadanie cienkich powlok
i modyfikacje warstw wierzchnich,

oraz Badan Wiasnych:

- Badanie witasciwosci mikromechanicznych i tribologicznych materiatow konstrukcyjnych,
prowadzonych w Katedrze Konstrukcji 1 Eksploatacji Maszyn Wydzialu Inzynierii
Mechanicznej 1 Robotyki AGH.

Wspolpracuje z wieloma osrodkami naukowymi jak Politechnika Warszawska, L.odzka,
Wroctawska, Wojskowa Akademia Techniczna, o$rodki Polskiej Akademii Nauk, Instytut
Fizyki Jadrowej i innymi. W ramach wspotpracy prowadzitem analizy wtasciwos$ci
mikromechanicznych 1 tribologicznych réznego rodzaju powlok i warstw wierzchnich
w ramach kilkunastu innych projektéw badawczych, w ktorych zawarte byly umowy mig¢dzy
AGH a innymi os$rodkami. Bytem w nich kierownikiem, badz wykonawca (15 umow).
Wspotpracuje takze z jednostkami przemystowymi takimi jak ABB, Delphi, Valeo.
Wspotpraca ta zaowocowata umowami (22 umowy), w ktérych wykonywalem badania
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1 pomagatem w rozwigzywaniu problemow z obszaru tribologii, wyborze optymalnej obrébki
badz powtoki do konkretnego zastosowania.

Uczestnicz¢ takze w pracach Centrum Doskonatosci "Krakowskie Centrum Badawcze
InZynierii Jonowej IONMED".

Jestem cztonkiem:
- Polskiego Towarzystwa Tribologicznego
- Stowarzyszenia Wychowankow AGH.

5.4. Otrzymane nagrody

Za osiagnigcia naukowe otrzymatem nagrody:
e Nagrody zespotowe Rektora AGH II stopnia za osiggniecia naukowe
w 2002 i 2006 roku,
e Nagrody zespotowe Rektora AGH I stopnia za osiggni¢cia naukowe w 2008, 2009,
2010, 2011 roku.

5.5. Staze zagraniczne

W ramach uméw migdzyrzadowych polsko-austrijackich wspolpracuje i wyjezdzam do
o$rodkéw naukowych na terenie Austrii jak Joanneum Research Forschungsgesellschaft mbH
Gratz Institute of Surface Technologies and Photonics Functional Surfaces i Materials Center
Leoben. Corocznie sg to 1 lub 2 kilkudniowe wyjazdy.
Wyjazdy te odbywaja si¢ w ramach dwoch projektow realizowanych na podstawie umow
migdzyrzadowych polsko-austriackich:
e 2009-2011
Strategie rozwoju i wdrozenia wielofunkcyjnych nanokompozytowych powlok
tribologicznych typu ceramika/ wegiel
e 2012-2014
Rozwdj biomimetycznych cienkich warstw dla urzqdzen wspomagania serca: nowe
strategie bazujqce na prozniowym nanoszeniu samoorganizujgcych sie biomateriatow
W 2012r. odbytem na zaproszenie strony brytyjskiej 2-dniowe szkolenie w zakresie analiz
wiasciwos$ci materii w skali nano w MJCRoMaterials Center, Wrexham, Wielka Brytania.

6. Dzialalnosé dydaktyczna

W ramach pracy dydaktycznej prowadze wyklady, zajecia projektowe i1 laboratoryjne
z przedmiotow:

e Geometria wykreslna - jestem autorem nowego programu nauczania, prowadze wyklady
1 jestem wspodtautorem podrecznika:

P. Sroda, M. Kot: Wstep do grafiki inzynierskiej. Rzutowanie prostokgtne. Akapit, Krakow
2009

e Podstawy konstrukcji inzynierskich,
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