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1. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe – podaniem nazwy, miejsca i roku ich uzyskania 
oraz tytułu rozprawy doktorskiej 

 
• W 1993 roku ukończyłem Technikum Mechaniczne w Jędrzejowie, gdzie na podstawie 
pracy dyplomowej p.t.: „Układy zasilania silników dwusuwowych” uzyskałem tytuł 
zawodowy technik mechanik pojazdów samochodowych. 
• W 1998 roku ukończyłem studia na Wydziale Inżynierii Mechanicznej i Robotyki 
Akademii Górniczo-Hutniczej w Krakowie, gdzie uzyskałem dyplom magistra inżyniera 
mechanika. Temat pracy magisterskiej: „Właściwości dylatacyjne polimerowych kompozytów 
sensorowych”, której promotorem był prof. Wiesław Rakowski. 
• W 2002 roku, na Wydziale Inżynierii Mechanicznej i Robotyki Akademii Górniczo-
Hutniczej obroniłem pracę doktorską p.t.: „Modele termomechaniczne piezorezystywnych 
warstw tribologicznych”. Promotorem pracy był prof. Wiesław Rakowski. Uzyskałem stopień 
doktora nauk technicznych w dyscyplinie mechanika i budowa maszyn, specjalność naukowa: 
tribologia. 
 
2. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych 
 
• 1997-98 asystent stażysta (IV i V rok studiów) na Wydziale Inżynierii Mechanicznej  
i Robotyki Akademii Górniczo-Hutniczej w Krakowie. 
• 1998-2003 asystent w Katedrze Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn, Wydział Inżynierii 
Mechanicznej i Robotyki, Akademia Górniczo-Hutnicza w Krakowie. 
• Od 02.2003 roku adiunkt w Katedrze Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn, Wydział 
Inżynierii Mechanicznej i Robotyki, Akademia Górniczo-Hutnicza w Krakowie. 
 
3. Osiągnięcie stanowiące podstawę wszczęcia postępowania habilitacyjnego. 
 
Osiągnięciem stanowiącym podstawę wszczęcia postępowania habilitacyjnego według art. 16 
ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz  
o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.) jest jednotematyczny 
cykl publikacji z obszaru:  
 

Tribologia i  mechanika kontaktu wybranych układów powłoka-podłoże 
 
Cykl ten tworzy 11 publikacji w czasopismach: 
 
A1. M. Kot: Analiza właściwości mechanicznych układów powłoka-podłoże przy użyciu 
metody indentacji z wykorzystaniem wgłębników o różnej 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 
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A3. M. Kot: Contact mechanics of coating-substrate systems: II –Nanoindentation 
experiments. Journal of the Balkan Tribological Association, 18 (2012) 615-626, JCR, 
IF=0,158 
A4. M. Kot (70%), J.M. Lackner, Ł. 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 
A5. M. Kot (70%), W. Rakowski, Ł. Major, J. Lackner: Load-bearing capacity of coating-
substrate systems obtained from spherical indentation tests. Materials and Design, 46 (2013) 
751-757. JCR, IF=2,200 
A6. M. Kot (60%), W. Rakowski, R. Major, Ł. 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%), Ł. 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. Bełtowska-Lehman, A. Bigos, P. Indyka, J. Morgiel, W. Rakowski: 

Mechanical and tribological properties of electrodeposited Ni-Mo coatings. Inżynieria 
Materiałowa, 175/3 (2010) 373-376  
A11. E. Bełtowska-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, IF=1,867  
 
4. Przebieg pracy naukowej 
 
4.1.  Okres przed doktoratem 
 

W 1993r. rozpocząłem studia w Akademii Górniczo-Hutniczej w Krakowie na 
Wydziale Inżynierii Mechanicznej i Robotyki. Będąc studentem IV roku zostałem asystentem 
stażystą, prowadziłem zajęcia dydaktyczne i były to początki mojej pracy naukowej. Pracę 
magisterską pt.: „Właściwości dylatacyjne polimerowych kompozytów sensorowych” której 
promotorem był Prof. Wiesław Rakowski obroniłem z wynikiem bardzo dobrym 30.06.1998r. 
Celem pracy była analiza rozszerzalności temperaturowej kompozytów polimerowych  
z wypełniaczami przewodzącymi i jej wpływu na przewodnictwo elektryczne kompozytu. 
1.10.1998r. zostałem przyjęty do pracy na stanowisko asystenta w Katedrze Konstrukcji  
i Eksploatacji Maszyn AGH.  
Moje zainteresowanie polimerowymi kompozytami sensorowymi spowodowało, że tematykę 
tę rozwijałem w ramach pracy doktorskiej. Brałem wtedy udział w opracowywaniu receptur 
oraz technologii otrzymywania grupy sensorowych materiałów kompozytowych na bazie 
żywic epoksydowych i poliestrowo-imidowych. Do osnów polimerowych wprowadzano dwie 
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grupy wypełniaczy: cząstki przewodzące jak cyna, ind i inne oraz cząstki poprawiające 
właściwości tribologiczne kompozytów. Nowym pomysłem było zastosowanie 
przewodzących kompozytów jako materiałów łożyskowych. Łożyska ślizgowe z nakładanymi 
na stalowe podłoża warstwami sensorowymi, pełniąc rolę elementu konstrukcyjnego są także 
elementem układu diagnostycznego – czujnikiem temperatury łożyska i jego obciążenia. 
Kryterium optymalizacji składu kompozytów były jego właściwości sensorowe,  
a bezpośrednim celem było uzyskanie wysokich wartości współczynników PCR i TCR  
(ang. pressure and temperature coefficients of resistivity) przy jednocześnie dobrych 
właściwościach tribologicznych. Kompozyty o najlepszych właściwościach zawierały do 
kilkunastu procent proszku metalu oraz kilka procent grafitu i dwusiarczku molibdenu.  
Rozwiązano szereg problemów technologicznych dla zapewnienia powtarzalności 
charakterystyk sensorowych i tribologicznych wytwarzanych kompozytów. Prace nad takimi 
materiałami prowadziłem z ramach dwóch projektów KBN jako główny wykonawca  
[G1, G2]1. W mojej pracy doktorskiej analizowałem wpływ: udziałów objętościowych 
wypełniaczy w kompozycie oraz jego sztywności i dylatacji na przewodnictwo elektryczne. 
Przedstawiłem w niej między innymi opracowany model termonaprężeniowy oparty  
o mechanikę deformacji kompozytów proszkowych oraz teorię perkolacji. W modelu 
uwzględniłem różnice właściwości dylatacyjnych i mechanicznych osnowy i wypełniaczy 
oraz wyznaczone poprzez badania silne zmiany właściwości osnowy polimerowej w funkcji 
temperatury. Model ten umożliwia ilościową analizę zmian rezystancji cienkich warstw  
z polimerowych kompozytów sensorowych przy wymuszeniach mechanicznych  
i termicznych. Model zweryfikowałem badaniami eksperymentalnymi m.in. miliłożysk  
z warstwami sensorowymi oraz przy użyciu modelowania opartego o metodę elementów 
skończonych. Tematykę polimerowych kompozytów sensorowych nadal rozwijałem  
w ramach współpracy z Instytutem Technologii Elektronowych w Krakowie. Efektem tego 
było opracowanie nowej grupy materiałów na bazie żywicy akrylowo-melaminowej. 
Wyniki tych prac zostały przedstawione na 8 konferencjach w tym w Japonii, Austrii  
i Egipcie oraz w 4 publikacjach w czasopismach z listy MNiSW [L1-L12]2. 
Pracę doktorską pt: „Modele termomechaniczne piezorezystywnych warstw tribologicznych” 
obroniłem 11.10.2002 roku. Jej główne rezultaty opublikowałem w czasopiśmie  
z JCR Master Journal List [L13].  
 
4.2.  Okres po doktoracie 
 
 W lutym 2003 roku zostałem zatrudniony na stanowisku adiunkta w Katedrze 
Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn na Wydziale Inżynierii Mechanicznej i Robotyki AGH. 
Był to właśnie okres, w którym dużej rozbudowie uległo Laboratorium Tribologii i Inżynierii 
Powierzchni, gdzie zacząłem pracować. Moje zainteresowania skierowałem na nowe techniki 
w inżynierii powierzchni zmierzające do ograniczenia niekorzystnych efektów tarcia między 
elementami konstrukcyjnymi. Na tym tle zauważyłem dużą lukę pomiędzy dość 
powszechnym już wtedy zastosowaniem cienkich, twardych powłok przeciwzużyciowych,  
                                                 
1 Listę projektów badawczych w których uczestniczył habilitant wraz z krótkim opisem wykonanych w ich 
ramach prac przedstawiono w załączniku 10. 
2 Listę wszystkich publikacji których autorem lub współautorem jest habilitant przedstawiono w załączniku 7. 
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a badaniami i analizą ich właściwości mechanicznych i tribologicznych. Stąd duża część 
moich działań naukowych skupiała się na badaniach w obszarze mechaniki kontaktu, 
mechanizmów niszczenia i tribologii układów powłoka-podłoże. Badania deformacji, 
pękania, tarcia i zużywania układów powłoka-podłoże prowadziłem wykorzystując techniki 
instrumentalnej indentacji, testów zarysowania i szerokiej gamy tribotesterów. Określenie 
mechanizmów niszczenia, charakterystycznych miejsc powstawania i propagacji pęknięć 
możliwe było przy wykorzystaniu technik mikroskopowych jak mikroskopia skaningowa 
(SEM) transmisyjna (TEM i HR-TEM) oraz innych jak XRD, EELS. Wiele z analiz 
mikroskopowych prowadzonych było poprzez wykonanie cienkich folii metodą FIB z torów 
tarcia i odcisków po testach indentacyjnych.  
Prace które prowadziłem w celu poznania oddziaływań pomiędzy powłoką, podłożem  
i współpracującym elementem, są niezwykle ważnym zagadnieniem z punktu widzenia 
inżyniera mającego za zadanie dobór powłoki do konkretnego zastosowania, ale także 
naukowca, który zajmuje się wytwarzaniem nowych powłok. 
 
4.3.  Omówienie celu naukowego i osiągniętych wyników prac stanowiących podstawę 

wszczęcia postępowania habilitacyjnego  
 

Powszechność stosowania powłok wynika z tego, że powierzchnia wielu elementów 
odgrywa bardzo ważną rolę w spełnianiu stawianych przed tymi elementami funkcji. Stąd  
w zależności od zastosowania wymaga się od powłok dużej odporności na zużycie, zmęczenie 
czy korozję, dobrych właściwości optycznych, magnetycznych, elektrycznych, termicznych, 
biozgodności i innych. Pomimo coraz szerszego obszaru zastosowań powłok, w tym powłok  
o złożonej architekturze, wciąż brak jest opracowań dotyczących wytrzymałości układów 
powłoka-podłoże umożliwiających przewidywanie obciążeń powodujących charakterystyczne 
formy niszczenia przez uplastycznienie bądź pękanie powłoki i podłoża mających decydujący 
wpływ na poziom zużycia przez tarcie powierzchni z powłokami. To właśnie było powodem 
podjęcia przeze mnie badań w obszarze tribologii i mechaniki kontaktu układów powłoka-
podłoże.  
 
4.3.1. Zagadnienia mechaniki kontaktu i tribologii układów powłoka-podłoże 
 

Powłoki tribologiczne są obecnie nakładane na elementy o różnych skalach stąd także 
obciążenie jest przenoszone poprzez kontakt z elementami o różnych geometriach,  
od niewielkich promieni zaokrąglenia jak w przypadku mikromechanizmów i wierzchołków 
nierówności tych elementów do większych promieni jak dla np. łożysk tocznych czy kół 
zębatych. Wyniki przeprowadzonego przeze mnie wstępnego programu analiz numerycznych 
wykazały, że różna geometria kontaktujących się elementów powoduje różny rozkład 
naprężeń i miejsc ich maksymalnej koncentracji. Problem ten jest wciąż rzadko podejmowany 
w literaturze światowej, a dotychczasowe opracowania nie pozwalają na kompleksową ocenę 
nośności powierzchni układów powłoka-podłoże, lecz są zazwyczaj analizą jakiegoś 
konkretnego układu. Dodatkowo, wynikiem testów są zazwyczaj wartości obciążenia, które są 
praktycznie niemożliwe do porównania chociażby dla nawet takich samych powłok,  
ale o innej grubości, bądź nałożonych na podłożach o innych właściwościach. Problem ten 
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staje się coraz bardziej istotny ponieważ powłoki, w tym także do zastosowań tribologicznych 
nakładane są na podłoża o drastycznie różnych właściwościach od węglików spiekanych, 
przez stale, stopy tytanu aż do polimerów. Powoduje to, że podłoże w różny sposób 
oddziaływuje z powłoką, inaczej przebiega przenoszenie obciążenia z elementu 
współpracującego na powłokę i dalej na podłoże. Problemy analizy właściwości 
mechanicznych elementów z powłokami wynikają także z problemów pomiarowych,  
w których deformacje są z zakresie kilkudziesięciu do kilkuset nanometrów.  

Podjęte przeze mnie analizy mechaniki kontaktu układów powłoka-podłoże 
początkowo skupiły się na porównaniu deformacji i charakterystycznych form niszczenia 
takich złożonych systemów w zależności od geometrii kontaktu. Do tego celu 
wykorzystywałem technikę instrumentalnej indentacji z ciągłym pomiarem siły i głębokości 
penetracji. Aby móc wyznaczyć dopuszczalne obciążenia układów powłoka-podłoże, dla 
różnej geometrii kontaktujących się elementów, zaproponowałem testy indentacyjne  
z wykorzystaniem różnych wgłębników [A13, L18]. Zauważyłem, że jednym z głównych 
parametrów decydujących o występowaniu charakterystycznych form niszczenia jest stosunek 
grubości powłoki do promienia zaokrąglenia wgłębnika t/Ri. Wyniki testów indentacyjnych  
w postaci typowych krzywych siła-głębokość penetracji nie pozwalają jednak na ocenę 
poziomu naprężeń przy przenoszeniu obciążeń i kontaktu z elementem o określonej 
geometrii. Stąd stosowałem procedurę analizy testów indentacji układów powłoka-podłoże 
opartą o transformację typowych krzywych siła-głębokość penetracji na krzywe naprężenie-
odkształcenie, które odzwierciedlają zmiany średnich nacisków w strefie styku w funkcji 
rosnącej głębokości penetracji. Istotnym problemem niezbędnym do określenia powierzchni 
kontaktu wgłębnika i powłoki jest powiązanie głębokości kontaktu hc z mierzoną w trakcie 
testu głębokością penetracji h. Spotykane w literaturze uproszczenie zakładające, że stosunek 
hc/h=0,5 znacząco zawyża obliczane wartości nacisków w porównaniu do stanu 
rzeczywistego. W swoich pracach zmiany tego stosunku w funkcji rosnącej deformacji układu 
określałem na podstawie wyników testów indentacyjnych przeprowadzonych przy różnych 
obciążeniach oraz wyników modelowania przy użyciu metody elementów skończonych 
(MES). Badania i ich interpretację przeprowadziłem dla typowych powłok tribologicznych 
TiN, CrN i a-C:H nałożonych na stalowych podłożach. Analizę wyników badań oparłem  
o opisaną wcześniej procedurę, co pozwoliło określić dopuszczalne obciążenia układów 
powłoka-podłoże przy różnej geometrii kontaktu. Wykazałem, że stosując typowe, dostępne 
na rynku wgłębniki diamentowe możliwe jest wywołanie różnych stanów odkształcenia 
układów powłoka-podłoże. Dla ostrego wgłębnika o geometrii Vickersa (t/Ri=5) maksima 
nacisków w strefie styku są równe twardości powłoki, gdyż to sama powłoka jest 
odkształcana plastycznie przy niewielkich obciążeniach. Wzrost obciążenia powoduje,  
że strefa odkształceń plastycznych sięga podłoża, stąd towarzyszący mu wyraźny spadek 
nacisków. Natomiast dla indentacji wgłębnikiem kulistym o promieniu Ri=20 μm (t/Ri = 0,05) 
średnie naciski nie osiągają już tak wysokich wartości, jak dla indentacji wgłębnikiem 
Vickersa. Początkowo naciski w strefie styku rosną liniowo osiągając maksima na poziomie 
kilku GPa, co jest wartością znacznie niższą niż twardość powłok będących na powierzchni. 
Stąd wniosek, że zanim zostanie odkształcona plastycznie powłoka, podłoże jest już 

                                                 
3 Lista publikacji stanowiących podstawę wszczęcia postępowania habilitacyjnego – punkt 3 i załącznik 5 
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uplastycznione. Wyniki badań wykazały, że im sztywniejsza powłoka, tym maksimum jest 
przy wyższej wartości nacisków. To znaczy, że w początkowym zakresie deformacji 
sztywniejsze powłoki w większym stopniu przenoszą obciążenia mechaniczne, jakie działają 
na układ, zabezpieczając go przed odkształceniami plastycznymi podłoża. Dalsze zwiększanie 
promienia zaokrąglenia wgłębnika (t/Ri = 0,005) powoduje, że średnie naciski w strefie 
kontaktu są na jeszcze mniejszym poziomie – 1÷2 GPa dla badanych układów. Natomiast 
przy średnich naciskach 700÷1000 MPa zauważyłem charakterystyczne zakrzywienie 
charakterystyk wynikające z powstawania i rozwoju strefy odkształceń plastycznych podłoża.  

Uzyskane w ten sposób wyniki badań posłużyły do tworzenia map obciążeń przy 
których układ jest w stanie odkształceń sprężystych, plastycznych oraz prowadzących  
do pękania powłok. Mapy takie wykreśliłem w układzie t/Ri – PK/Ri

2 (grubość powłoki do 
zredukowanego promienia kontaktu – siła krytyczna do kwadratu tego promienia),  
co umożliwiło uwolnienie się od wpływu geometrii wgłębnika. Krzywe prowadzące do 
charakterystycznych form niszczenia układów powłoka-podłoże przedstawione na takich 
mapach, poprzez aproksymację do konkretnego węzła tarcia o znanej geometrii 
współpracujących elementów, mogą służyć do przewidywania dopuszczalnych obciążeń  
w tym węźle lub do prawidłowego doboru powłoki i jej grubości. 

Wyniki tych badań  spowodowały, że postawiłem sobie za cel precyzyjną analizę 
deformacji, rozkładów naprężeń i będących ich efektem charakterystycznych form niszczenia 
układów powłoka-podłoże dla różnej geometrii kontaktu oraz właściwości materiałowych 
powłoki i podłoża. Spowodowane to było także koniecznością analizy właściwości 
mechanicznych układów powłoka-podłoże w skali mikro i nano oraz danymi literaturowymi, 
które w wielu wypadkach są trudne do interpretacji ze względu na brak pełnego opisu 
oddziaływań powłoki i podłoża.  

Swoje studia w obszarze tribologii i mechaniki kontaktu układów powłoka-podłoże 
prowadziłem stosując techniki badawcze takie jak indentacja, testy zarysowania, badania 
tribologiczne oraz prowadząc eksperymenty numeryczne modelując elementy z nałożonymi 
powłokami przy użyciu MES. Umożliwiło mi to ilościową ocenę obciążeń powodujących 
niszczenie układów powłoka-podłoże i opracowanie analitycznych zależności służących  
do ich wyznaczania. Aby wyniki modelowania można było aproksymować do rzeczywistych 
układów zmieniałem w szerokim zakresie geometrię kontaktujących się elementów oraz 
właściwości materiałowe powłoki i podłoża. Badania które prowadziłem obejmowały zakres 
deformacji, aż do znacznych odkształceń plastycznych powłoki i podłoża oraz dla twardych 
powłok do ich pękania.  

Pierwszym obszarem analiz był kontakt układów powłoka-podłoże z elementami  
o małych promieniach zaokrąglenia Ri=50÷200nm, czyli typowych geometrii Berkovicha  
i Vickersa stosowanych do wyznaczania mikro/nanotwardości i modułu sprężystości powłok. 
Dla takich wgłębników i typowych grubości powłok tribologicznych parametr t/Ri zawiera się 
w zakresie 1÷100. Pomimo stosowania wykorzystywanej przez mnie techniki instrumentalnej 
indentacji od około 20 lat wciąż napotyka się dużo trudności podczas badań cienkich powłok,  
a zwłaszcza przy późniejszej interpretacji uzyskanych wyników, co jest wciąż widoczne  
w literaturze światowej. Wynika to z coraz to mniejszych grubości stosowanych powłok,  
ich złożonej architektury oraz nakładaniu ich na podłoża o bardzo zróżnicowanych 
właściwościach mechanicznych. W literaturze przedstawiane są zazwyczaj wyniki testów 
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indentacyjnych wybranych układów powłoka-podłoże bez krytycznej oceny, czy mierzone 
wartości rzeczywiście odpowiadają właściwościom powłoki. Najczęściej cytowana jest reguła 
„1/10t” według której głębokość penetracji nie może przekroczyć 10 procent grubości 
powłoki by podłoże nie miało wpływu na uzyskiwane wyniki testów.  
W pierwszej ze swoich publikacji w obszarze analiz właściwości mechanicznych powłok przy 
użyciu techniki instrumentalnej indentacji przedstawiłem źródła błędów pomiarowych, 
problemy związane z samym pomiarem oraz przegląd dotychczasowych metod analizy 
wyników badań [L14]. Przedstawiane w literaturze modele zmian twardości układu powłoka-
podłoże i metody analizy wyników badań nanoindentacyjnych dla cienkich powłok 
sprowadzają się do wykonania wielu pomiarów przy szerokim zakresie deformacji  
i dopasowaniu krzywych o różnych postaciach funkcji, zazwyczaj z nieznanymi wieloma 
współczynnikami, do wyników eksperymentu. Taką procedurę porównałem z przedstawioną 
przeze mnie procedurą transformacji typowych krzywych indentacyjnych siła-głębokość 
penetracji na krzywe naprężenie-odkształcenie. Takie podejście do analizy wyników testów 
nanoindentacji przedstawiłem w publikacjach [A2-A3, L15-L17]. Badałem typowe powłoki 
tribologiczne ZrN, CrN i a-C:H o różnych grubościach, nałożone na dwie stale o różnych 
właściwościach mechanicznych oraz na krzemie. Zmiany nacisków w strefie styku, 
deformacje i towarzyszące im rozkłady naprężeń w powłoce i podłożu analizowałem 
modelując je także przy użyciu metody elementów skończonych (MES). Połączenie 
opracowanej procedury umożliwiającej transformacje krzywych wraz z wynikami 
modelowania MES pozwoliło określić wpływ twardości i modułu sprężystości powłoki  
i podłoża oraz grubości powłoki na deformacje całego układu. Niezwykle istotnym z punktu 
widzenia metodyki pomiaru twardości cienkich powłok jest określenie tzw. krytycznej 
głębokości penetracji, przy której podłoże podlega odkształceniom plastycznym i jego 
właściwości zaczynają wpływać na uzyskiwane wyniki pomiarów. Wyniki modelowania 
umożliwiły mi wykazanie, że największy wpływ na ten parametr ma stosunek twardości 
powłoki i podłoża HC/HS, natomiast właściwości sprężyste EC/ES oraz grubość powłoki nie 
mają już tak dużego wpływu. Analizując wyniki przeprowadzonych badań wykazałem,  
że krytyczna głębokość penetracji odniesiona do grubości powłoki t musi być w wielu 
wypadkach znacząco mniejsza niż powszechnie przyjmowana zasada 1/10t. Graniczny jest  
w tym przypadku stosunek twardości powłoki do podłoża HC/HS, który nie może być większy 
od 5. Powoduje to, że na uzyskiwane wyniki pomiarów twardości i modułu sprężystości 
cienkich powłok o grubościach do 1μm, nałożonych na miękkich podłożach jak 
nieutwardzone stopy tytanu i polimery, gdzie  HC/HS jest znacząco większe od 5, praktycznie 
zawsze ma wpływ podłoże. Można zatem dojść do wniosku, że należy coraz to bardziej 
zmniejszać obciążenia wgłębnika, aby głębokości penetracji były coraz mniejsze.  
Jak wykazałem w publikacjach [A2-A3] w przypadku twardych powłok małe obciążenia nie 
mogą doprowadzić materiału powłoki do stanu pełnej plastyczności, a więc uzyskane wyniki 
nie będą odpowiadały twardości materiału. Wyniki badań wykazały, że dla twardych powłok 
głębokości penetracji powinny być rzędu conajmniej kilkudziesięciu nanometrów. 
Dodatkowo znaczący rozrzut wyników takich eksperymentów powodowany jest także nawet 
niewielką chropowatością powierzchni. Skutecznym rozwiązaniem pozostaje w takim 
przypadku analiza wyników badań poprzez powiązanie ich z wynikami modelowania według 
opracowanej przeze mnie procedury.  
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Kolejnym problemem, który analizowałem był kontakt układu powłoka-podłoże z 
wgłębnikami o większym promieniu zaokrąglenia, dla których t/Ri=0,005÷0,25. Dla takich 
geometrii kontaktu, dotychczas prezentowane w literaturze publikacje, przedstawiały wartości 
np. obciążenia przy którym dochodzi do powstawania pęknięć lub delaminacji powłoki, 
określanego na podstawie analizy krzywych indentacyjnych i poszukiwania na nich 
charakterystycznych załamań. Jednak wartości obciążenia nie pozwalają na uogólnienie 
wyników na inne układy powłoka-podłoże i nie mogą być traktowane jako ich 
charakterystyczne parametry wytrzymałościowe. Jak jednak określić jaki jest rzeczywisty stan 
naprężeń prowadzących do jakichś charakterystycznych form niszczenia? Problem tkwi 
przede wszystkim w powiązaniu parametrów mierzonych w trakcie testu, czyli obciążenia  
i głębokość penetracji z naprężeniami i odkształceniami które im towarzyszą. Problem ten 
rozwiązałem wykonując testy indentacyjne oraz modelując przy użyciu metody elementów 
skończonych układy powłoka-podłoże o różnych właściwościach mechanicznych i dla różnej 
geometrii kontaktu. Analizy takie dla powłok TiN nałożonych na stalowych podłożach 
przedstawiłem w publikacji [A4, L23]. Dzięki powiązaniu wyników testów indentacyjnych  
i modelowania MES udało się określić zależności funkcyjne pozwalające wyznaczyć 
obciążenia prowadzące do uplastycznienia podłoża Fpl/Ri

2 oraz niezwykle istotny w dalszych 
analizach współczynnik koncentracji naprężeń CTop i CBott (odpowiednio na powierzchni 
powłoki i w płaszczyźnie połączenia z podłożem) wiążący średnie naciski w strefie styku  
z maksymalnymi naprężeniami rozciągającymi w powłokach, prowadzącymi do ich pękania. 
Obciążenia przy których powstawały pęknięcia powłok określałem przez poszukiwanie 
charakterystycznych miejsc nieciągłości na krzywych naprężenie-odkształcenia oraz przy 
pomocy mikroskopii SEM i TEM. Pozwoliło mi to określić jakie są charakterystyczne 
obszary powłok narażone na pękanie. Dla cienkich powłok (t/Ri ≈0,01) pęknięcia pojawiają 
się najczęściej na powierzchni powłoki poza strefą kontaktu z wgłębnikiem, podczas gdy dla 
grubych powłok (t/Ri ≈0,2) inicjacja pęknięć następuje w płaszczyźnie połączenia powłoki  
z podłożem w okolicy osi symetrii wgłębnika. Chociaż należy zaznaczyć, że miejsca 
maksymalnej koncentracji naprężeń zmieniają się w zależności od względnej głębokości 
penetracji (hmax/t). Dla małych głębokości penetracji hmax/t<0,03 maksima naprężeń 
rozciągających występują na powierzchni powłok. Następnie, aż do hmax/t≈0,5 najbardziej 
narażone na pękanie są obszary przy granicy połączenia powłoka-podłoże, by powyżej tej 
wartości znów przeważały naprężenia na powierzchni. Oczywiście podane wartości 
względnej głębokości penetracji są orientacyjne, gdyż zależą one silnie od właściwości 
sprężystych powłoki i podłoża EC/ES oraz rozwoju strefy odkształceń plastycznych podłoża. 
Natomiast na to przy jakich obciążeniach i gdzie powstaną pęknięcia w powłoce duży wpływ 
ma także stan naprężeń własnych po procesie osadzania powłoki. Badania mikroskopowe na 
przekrojach poprzecznych poprzez odciski powstałe w wyniku indentacji potwierdziły wyniki 
modelowania, czyli charakterystyczne miejsca powstawania pęknięć w powłokach. 
Porównując średnie naciski w strefie styku obliczone według opracowanej przeze mnie 
procedury z wynikami modelowania oraz uwzględniając stan naprężeń własnych mierzonych 
metodą dyfrakcji rentgenowskiej określiłem poziomy naprężeń rozciągających prowadzących 
do pękania powłok. Wartość tych naprężeń jest praktycznie stała niezależnie od grubości 
powłoki, więc dla konkretnego materiału może być traktowana jako parametr 
wytrzymałościowy. Efekty takich analiz wraz z ich eksperymentalną weryfikacją 
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przeprowadzoną dla powłok TiN o grubościach z zakresu 0,7÷2,4 μm nakładanych na 
różnych podłożach przedstawiłem w publikacji [A4, L23]. W pracy tej wykreśliłem także 
mapy deformacji i niszczenia dla wybranych układów powłoka-podłoże, które jak już opisano 
wcześniej mogą służyć do przewidywania dopuszczalnych obciążeń w konkretnym węźle 
tarcia o znanej geometrii współpracujących elementów.  
W swoich badaniach podjąłem także problem wpływu mikrostruktury powłoki na 
charakterystyczne miejsca powstawania i kierunki propagacji pęknięć. Badania oraz 
modelowanie prowadziłem dla powłok o różnej budowie: kolumnowej (np. TiN)  
i amorficznej (a-C:H). Dla powłok o budowie kolumnowej charakterystyczna jest propagacja 
pęknięć po granicach kolumn, czyli miejsc o najmniejszej wytrzymałości prowadząc do 
dyssypacji energii poprzez mechanizm nazywany ślizganiem międzykolumnowym. Natomiast 
pęknięcia w powłokach amorficznych propagują początkowo prostopadle do ich powierzchni, 
a następnie w połowie grubości powłoki zostają odchylanie w kierunku przeciwnym do osi 
wciskanego wgłębnika. Jak wykazały wyniki modelowania MES, w tym obszarze naprężenia 
normalne maleją praktycznie do zera, za to naprężenia styczne osiągają swe maksimum co 
właśnie powoduje odchylanie pęknięć. Analizy takie przedstawiłem w pracach [L21, L22]. 
Analizy deformacji, uplastyczniania i pękania w układach powłoka-podłoże zrodziły kolejne 
pytanie na ile wyznaczone z testów indentacyjnych mapy deformacji mogą służyć do 
przewidywania dopuszczalnych obciążeń dla par ciernych, w których jeden z elementów jest 
pokryty powłoką. Jak zmienia się ilościowo zużycie przez tarcie i jego charakter, dla układów 
powłoka-podłoże przy różnym zakresie  deformacji?  
Najniższego zużycia spodziewałem się przy sprężystych deformacjach, a wzrost obciążenia 
prowadzący do uplastycznienia podłoża lub powłoki, albo do jej pękania, powinien prowadzić 
do pogorszenia właściwości tribologicznych i wzrostu zużycia. Aby zatem zużycie węzłów 
tarcia z twardymi powłokami było jak najmniejsze spełniony musi być warunek niewielkich 
deformacji układu, o których decydują w różnym stopniu wzajemne relacje pomiędzy 
właściwościami powłoki i podłoża, geometria kontaktu, obciążenie oraz stan naprężeń 
własnych. Wszystkie z powyższych czynników wpływają na to, która z form zużycia układu 
będzie dominująca. Przedstawione w publikacji [A4] badania indentacyjne oraz mapy 
deformacji powłok TiN posłużyły do określenia obciążeń zastosowanych w testach 
tribologicznych prowadzonych w styku kula-tarcza. Testy przeprowadziłem przy 
obciążeniach o wartościach poniżej i powyżej obciążeń powodujących odkształcenia 
plastyczne podłoża [A5, L19, L20]. Dla każdego z badanych układów powłoka-podłoże 
określiłem wartości wskaźnika zużycia. Okazało się, że parametr ten ma stałą wartość dla 
układu do momentu, kiedy przekroczone zostanie obciążenie, przy którym podłoże nie 
stanowi odpowiedniego podparcia dla powłoki. Analiza wyników modelowania umożliwiła 
mi postawienie wniosku, że to odpowiednie podparcie jest zapewnione do momentu kiedy to 
promień obszaru odkształconego plastycznie w podłożu jest mniejszy od promienia kontaktu 
partnera tribologicznego z powłoką. Obciążenie, przy którym powstają tylko lokalne 
odkształcenia plastyczne podłoża pod powłoką nie są niebezpieczne. Analizy mikroskopowe 
TEM prowadzone na przekrojach poprzecznych torów tarcia potwierdziły, że zużycie przy 
sprężystym stanie odkształceń układu (nawet przy lokalnym niewielkim uplastycznieniu 
podłoża) ma charakter ścierny z niewielkimi wykruszeniami powłok na powierzchniach i jest 
kilkukrotnie mniejsze niż przy niewiele większych obciążeniach, ale powodujących już 
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znaczne uplastycznienie podłoża. Dla dużych obciążeń obserwowano katastrofalne zużycie 
powłoki z widocznymi jej pęknięciami, utratą ciągłości oraz odsłanianiem podłoża. Efektem 
tego była duża liczba twardych produktów zużycia w strefie tarcia, która dodatkowo znacząco 
intensyfikowała zużycie układu. Znacząco różny charakter deformacji układów przy 
sprężystych i plastycznych odkształceniach podłoża wyraźnie widoczny jest także na 
profilach toru tarcia po testach tribologicznych. O znacznych odkształceniach plastycznych 
podłoża świadczą wypływki na bokach toru tarcia.  
Analizy z obszaru mechaniki kontaktu i tribologii układów powłoka-podłoże dla różnych grup 
powłok, nakładanych różnymi metodami od rozpylania magnetronowego przez techniki 
łukowe, jarzeniowe do laserowych możliwe były dzięki mojej działalności w ramach kilku 
projektów [G3-5, G7-8] i współpracy z kilkunastoma ośrodkami naukowymi zajmującymi się 
nakładaniem powłok przeciwzużyciowych. Niezwykle pomocna w opisie mechanizmów 
deformacji i pękania w zależności od mikrostruktury powłok była współpraca z ośrodkami 
zajmującymi się badaniami mikrostruktury z wykorzystaniem technik mikroskopowych jak 
SEM, TEM, XRD, EELS i innych. 

Analizy właściwości układów powłoka-podłoże prowadziłem także dla elementów do 
zastosowań biomedycznych w ramach projektów [G9-G11]. W tym obszarze oprócz 
biozgodności wymaga się także od powłok innych cech umożliwiających ich wprowadzenie 
do organizmu ludzkiego jak dobrych właściwości mechanicznych i tribologicznych.  
W ramach projektu Polskie Sztuczne Serce (PSS) zajmowałem się analizą właściwości 
mechanicznych i tribologicznych układów powłoka-podłoże na elementy komory sztucznego 
serca jak membrana oraz na elementy wspomagające jego pracę jak pompy. W przypadku 
membrany prace prowadzono w celu zamiany stosowanej dotychczas technologii ręcznego 
wcierania grafitu na wewnętrzne powierzchnie membrany i zastosowanie układu powłok 
BN/TiN nanoszonych metodą PVD [L49, L50]. Powłokami pokrywane są także elementy 
rurowe z poliuretanu łączące układ krwionośny z komorą sztucznego serca. Od powłok  
w takich zastosowaniach oczekuje się pod względem mechanicznym dobrej adhezji do 
podłoża oraz odporności na pękanie co ma zabezpieczać przed kontaktem krwi z materiałem 
polimerowym podłoża i jej wykrzepianiem. W ramach prac analizowałem grupę powłok: Ti, 
TiN, Ti(CN), TiOx, a-C:H oraz Si-a-C:H [L51]. Połączenie testów mechanicznych  
z wynikami badań biologicznych wykazały, że optymalnymi właściwościami cechuje się 
powłoka Si-a-C:H. Powłoki takie są obecnie nakładane między innymi na elementy rur 
poliuretanowych, a prace są na etapie testów biologicznych oraz testów w układzie 
sztucznego pacjenta. W ramach tego projektu analizowałem także właściwości powłok 
wielowarstwowych (opis ich właściwości zamieszczono w rozdziale 4.3.2), które mają być 
zastosowane między innymi na elementy układów napędowych pomp wspomagających pracę 
komory sztucznego serca. Natomiast prace w ramach projektu [G10] miały na celu 
wytworzenie materiałów powłokowych na rzeczywiste protezy naczyniowe. Prowadzone 
przeze mnie analizy właściwości mechanicznych wraz z badaniami biologicznymi były 
pomocne w doborze optymalnej powłoki na elementy wspomagające pracę komory 
sztucznego serca. Podsumowanie prowadzonych przeze mnie prac w obszarze 
biomedycznych zastosowań powłok ceramicznych i węglowych przedstawiono w rozdziale 
monografii [L52] prezentującej wyniki prac w ramach projektu CardioBioMat [G10]. 
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Zrealizowany program badawczy układów twarda powłoka-podłoże, przedstawiony  
w publikacjach [A1-A5], umożliwił mi kompleksową analizę wpływu najbardziej znaczących 
czynników jak właściwości mechaniczne, obciążenie oraz geometrię kontaktu na ich 
deformacje i niszczenie. Badania eksperymentalne prowadzone w skali mikro i nano, wraz  
z wynikami modelowania pozwoliły określić obciążenia krytyczne poniżej których będzie 
można spodziewać się zużycia charakterystycznego dla danego układu, bez katastroficznych 
form jak pękanie i delaminacje. Przedstawiona przeze mnie metodyka badań poprzez 
wykreślenie charakterystycznych map deformacji badanych układów pozwala na 
przewidywanie obciążeń krytycznych dla układów o innych niż badane grubościach powłok  
i o zbliżonych właściwościach mechanicznych. Zapewni to możliwość przewidywania czasu 
eksploatacji elementów z nałożonymi na powierzchni powłokami i zwiększy ich trwałość. 
Opracowania te mogą być pomocne przy racjonalnym doborze powłoki i jej grubości do 
konkretnego zastosowania, co ograniczy także ilość badań eksploatacyjnych. 
 
 
4.3.2.  Analiza właściwości mechanicznych i tribologicznych powłok przeciwzużyciowych  

o złożonej architekturze 
 
 Wyniki analiz opisanych w poprzednim rozdziale wykazały, że ciągłe poszukiwanie 
powłok o coraz większej twardości nie jest celowe, co jest zauważalne obecnie w nauce  
i przemyśle. Niestety z twardością powłok rzędu 50÷80 GPa idzie w parze duża ich 
sztywność (modułu Younga nawet 600 GPa i więcej) oraz mała odporność na pękanie. 
Dodatkowo duża różnica modułów sprężystości powłoki i podłoża, w przypadku nakładania 
takich powłok na stal i stopy tytanu, prowadzi do znacznej koncentracji naprężeń  
w płaszczyźnie ich połączenia oraz na powierzchni powłoki. Z drugiej strony duża twardość 
powłok zazwyczaj wskazuje na ich potencjalne dobrą odporność na zużycie przez tarcie. Stąd 
optymalna powłoka do zastosowań tribologicznych powinna charakteryzować się dużą 
twardością oraz małą sztywnością. 
Ciągły rozwój techniki i coraz większe wymagania stawiane narzędziom, elementom maszyn 
sprawiły, że pojedyncze powłoki, nawet najtwardsze, nie mogą ich w wielu wypadkach 
spełnić. Powoduje to konieczność poszukiwania wciąż nowych powłok o złożonej 
mikrostrukturze jak powłoki wielowarstwowe czy nanokompozytowe.  
Pierwsze z nich składają się z kilku do nawet kilkuset warstw ułożonych na przemian  
o grubościach pojedynczej warstwy rzędu kilku do kilkuset nanometrów. Typowe 
kompozycje materiałowe to Ti/TiN, Cr/CrN, Zr/ZrN. Natomiast powłoki nanokompozytowe 
zbudowane są z miękkiej osnowy, w której umieszczone są twarde cząstki wypełniacza. 
Powłokami takimi są powłoki na osnowie amorficznej a-Si3N4, a-C, a-C:H z twardymi 
nanocząstkami ceramicznymi, którymi są najczęściej azotki lub węgliki metali grup 
przejściowych takich jak Ti, W, Hf, Cr. Znaczącą poprawę właściwości powłok poprzez 
wprowadzenie do nich twardych nanocząstek uzyskuje się także w przypadku powłok 
uzyskiwanych metodami elektrolitycznymi jak Ni-Mo+Al2O3 i Ni-W+Al2O3.  
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Powłoki wielowarstwowe typu ceramika/metal 
 
Prace, których celem była analiza właściwości mechanicznych i tribologicznych 

powłok wielowarstwowych typu ceramika/metal rozpocząłem w 2005 przy współpracy  
z naukowcami z Instytutu Metalurgii i Inżynierii Materiałowej PAN w Krakowie oraz 
Joanneum Research Center w Leoben, Austria. Pierwszym celem było opracowanie 
optymalnej architektury powłoki ze względu na jej właściwości mechaniczne i odporność na 
zużycie przez tarcie. Badałem i analizowałem właściwości powłok Cr/CrN oraz Ti/TiN. Pod 
uwagę brałem przede wszystkim okres powłoki (suma grubości kolejnych dwóch warstw np. 
Cr+CrN), mikrostrukturę i wielkości krystalitów. Dla powłok Cr/CrN wyniki badań 
przedstawiłem w pracach [A6, L24-L29]. Wyniki badań wykazały charakterystyczną poprawę 
właściwości mechanicznych i tribologicznych wraz ze zmniejszaniem okresu multiwarstwy. 
Twardość powłok Cr/CrN wzrosła z 17 do 23 GPa przy zmniejszeniu okresu powłoki z 1000 
do 250nm. Ta maksymalna uzyskana twardość powłoki wielowarstwowej była niewiele 
mniejsza od twardości pojedynczej powłoki CrN – 26GPa. Natomiast znamienny był przede 
wszystkim wzrost odporności na pękanie obserwowany w teście zarysowania i odporności na 
zużycie przez tarcie powłok wielowarstwowych. Pierwsze pęknięcia powłoki pojedynczej 
CrN pojawiały się już przy obciążeniu 5N, podczas gdy najlepsze powłoki wielowarstwowe 
pękały przy obciążeniu 8N. Dalsze zmniejszenie okresu prowadziło do pogorszenia 
właściwości, które tłumaczyłem większą ilością defektów na granicy rozdziału warstw  
w powłokach i utratą wielowarstwowej architektury powłok, co było szczególnie widoczne 
dla powłok o grubościach warstw na poziomie 30nm. Na podstawie wyników badań powłok 
Cr/CrN określiłem, że optymalnymi właściwościami charakteryzuje się powłoka o okresie 
125nm.  
 Chcąc sprawdzić na ile wyniki analiz właściwości tribologicznych i mechanicznych 
mogą być przenoszone na inne kombinacje materiałowe powłok wielowarstwowych 
ceramika/metal oraz, aby ułatwić w przyszłości projektowanie takich powłok do zastosowań 
mechanicznych testom poddałem grupę powłok Ti/TiN. Wyniki tych prac opublikowałem  
w pracach [A7, L29-L31]. Analizy mikroskopowe TEM przeprowadzone w IMiM PAN  
w Krakowie potwierdziły wielowarstwową budowę takich powłok, kolumnowy charakter 
budowy warstw Ti i TiN oraz zakładane grubości kolejnych warstw w multiwarstwie. Testy 
indentacyjne wykazały charakterystyczne zmiany właściwości wraz ze zmianą okresu 
powłoki, podobne jak dla powłok Cr/CrN. Optymalne właściwości posiadała powłoka  Ti/TiN 
o okresie 64 nm. Twardość jej 23,8 GPa była niewiele mniejsza niż twardość pojedynczej 
powłoki TiN, dla której H=25,6 GPa. Także i dla tej kombinacji materiałowej, podobnie jak 
dla Cr/CrN, dalsze zmniejszenie okresu do 32 nm powodowało drastyczne pogorszenie 
właściwości mechanicznych. Co jednak warto podkreślić moduł sprężystości praktycznie 
wszystkich powłok wielowarstwowych miał pośrednie wartości (E=240÷270 GPa) między 
wartościami odpowiadającymi warstwom ceramicznym (E=378 GPa)  i metalicznym  
(E=163 GPa) oraz, że są to wartości niewiele wyższe od tych dla podłoży stalowych na 
których powłoki były osadzone. Jest to bardzo korzystne ze względu na wytrzymałość 
połączenia powłoka-podłoże. Wykazały to testy zarysowania, dla których wyznaczyłem 
wartości obciążeń krytycznych do kilkudziesięciu procent wyższe niż dla pojedynczej 
powłoki TiN. Natomiast odporność na zużycie powłok Ti/TiN była zbliżona do powłoki TiN. 
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Wyniki badań indentacyjnych powłok wielowarstwowych wskazywały na znaczny wzrost ich 
twardości ponad twardość wynikającą z reguły mieszanin, czyli średniej z twardości warstw 
wchodzących w skład powłoki wielowarstwowej. Badania własne oraz analiza literaturowa 
mechanizmów umocnienia takich powłok wykazała, że decydujące jest istnienie wielu granic 
rozdziału pomiędzy kolejnymi warstwami, które są barierami do przemieszczania dyslokacji 
prowadzącymi do utwardzenia warstw metalicznych i zatem całej powłoki. Wzrost twardości 
powodowany przez jedną granicę Ti/TiN wynosi dla wszystkich badanych powłok około 0,3 
GPa. Wyniki takie przedstawiłem w publikacjach [L33, L36].  
 Analiza wyników badań właściwości powłok wielowarstwowych pozwoliła mi określić 
rolę jaką pełnią w powłoce wielowarstwowej warstwy ceramiki i metalu. Wnioski 
wyciągnięte z badań takich powłok wskazały na potencjalną możliwą dalszą poprawę ich 
właściwości przez zmianę stosunku grubości warstw ceramicznych i metalicznych  
w powłoce. Zaproponowałem zatem wykonanie powłok o większej grubości warstw 
ceramicznych niż metalicznych. Dalsze prace prowadziłem dla powłok Ti/TiN o optymalnym 
okresie 125nm, ale o zmienionym stosunku grubości warstw Ti:TiN z 1:1 jakie dotychczas 
badano na 1:2 oraz 1:4. Uzyskano powłoki, których twardość jest nawet wyższa niż powłok 
pojedynczych TiN, a obciążenie krytyczne w teście zarysowania wzrosło z 13N dla TiN do 
27N dla powłoki 8xTi/TiN udział 1:4. Odporność na zużycie powłoki 8xTi/TiN udział 1:2 
była trzykrotnie większa niż powłoki 8xTi/TiN udział 1:1 [A7]. Natomiast zastanawiający był 
brak dalszego wzrostu odporności na zużycie powłok 8xTi/TiN udział 1:4 [L31-L34]. 
Dlaczego powłoka o udziale 1:4 nie ma jeszcze lepszych właściwości niż o udziale 1:2 skoro 
zwiększono udział twardej fazy ceramicznej?  
Odpowiedź na to pytanie przyniosły prace prowadzone według programu badawczego 
mającego na celu analizę deformacji i niszczenia takich powłok. Analizy odcisków po testach 
indentacyjnych przy różnych obciążeniach wykazały, że mechanizm niszczenia następował 
według sekwencji pękania kolejnych warstw ceramicznych i uplastyczniania warstw 
metalicznych. Kiedy pękniecie propagujące w warstwie ceramicznej zostanie zamknięte  
w warstwie metalu, nowe pęknięcie musi powstać po drugiej stronie warstwy Ti. Obrazy 
TEM na przekrojach poprzecznych wykazały, że pęknięcia mogą także propagować  
w warstwach Ti w ograniczonym zakresie do około 30-40nm długości. Zatem jeżeli warstwy 
Ti mają mniejszą grubość to pęknięcie może propagować przez całą ich grubość, co wykazały 
wyniki analiz TEM przedstawione w pracach [L35, L36].  
Niezwykle istotny ze względów aplikacyjnych powłok wielowarstwowych jest między 
innymi wzrost ich odporności na pękanie w stosunku do powłok pojedynczych. Zazwyczaj 
porównywanym parametrem jest KC mierzony dla układów powłoka-podłoże w różny sposób 
wiążąc długość powstających pęknięć obwodowych lub z naroży odcisku z obciążeniem które 
je wywołało i przy założeniu że pęknięcie wystąpiło przez całą grubość powłoki. Dla powłok 
wielowarstwowych podejście takie jest niemożliwe, ze względu na brak możliwości ustalenia 
ile warstw ceramicznych i na jaką grubość pękło oraz ze względu na zamykanie tych pęknięć 
w warstwach metalu. Zaproponowałem zatem, aby ilościową ocenę obciążeń prowadzących 
do pękania powłok pojedynczych i wielowarstwowych oprzeć o wyniki badań indentacyjnych 
oraz modelowanie przy użyciu MES. Wyniki badań i analizy związane z mechaniką kontaktu 
powłok pojedynczych i wielowarstwowych przedstawiłem w pracy [A8, L37]. Głównym jej 
celem było porównanie koncentracji naprężeń rozciągających prowadzących do powstawania 
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pęknięć w powłokach pojedynczych TiN i wielowarstwowych Ti/TiN. Testy indentacyjne 
wykazały wyraźnie większą podatność powłok wielowarstwowych. Dla badanych układów to 
samo obciążenie powodowało większe deformacje powłok Ti/TiN niż pojedynczej powłoki 
TiN. Skutkiem tego jest także większe pole kontaktu wgłębnika i powłoki, a w związku z tym 
znacznie mniejsze średnie naciski w strefie styku. Aby porównać obciążenia prowadzące do 
pękania powłok analizowałem wartości maksymalnych naprężeń rozciągających w warstwach 
ceramicznych w powłoce wielowarstwowej i pojedynczej na podstawie wyników 
modelowania MES. Porównując współczynniki koncentracji naprężeń CTop i CBott okazało się, 
że przy tych samych deformacjach współczynnik CTop jest większy dla zewnętrznej warstwy 
ceramicznej w powłoce wielowarstwowej niż dla pojedynczej powłoki. Powodowane jest to 
łatwiejszym zginaniem powłoki wielowarstwowej. Natomiast odwrotna sytuacja jest dla 
obszarów powłoki przy powierzchni połączenia z podłożem, gdzie współczynnik CBott jest 
większy dla powłok pojedynczych. Widoczny jest tam efekt niedopasowania właściwości 
powłoki i podłoża, co także wykazano w publikacji [A4] porównując układy o EC/ES=1÷3.    
Większa koncentracja naprężeń na powierzchni zewnętrznej warstwy ceramicznej w powłoce 
wielowarstwowej przy mniejszych średnich naciskach w strefie styku powoduje, że pęknięcia 
tej warstwy powstają przy zbliżonych deformacjach jak dla pojedynczej powłoki ceramicznej. 
Jeżeli takie pęknięcie pojawi się w powłoce pojedynczej, przy jej małej odporności na 
pękanie, to propaguje przez całą grubość powłoki. Natomiast pękniecie w powłoce 
wielowarstwowej propaguje tylko w zewnętrznej warstwie ceramicznej i następnie jest 
zamykane w warstwie metalu na skutek odkształceń plastycznych. Aby powstało pęknięcie  
w kolejnej warstwie ceramicznej obciążenia muszą znacząco wzrosnąć, gdyż w chwili 
powstania pęknięcia naprężenia w drugiej warstwie ceramicznej wynoszą 50÷60% naprężeń 
na powierzchni pierwszej warstwy. Analizując właściwości powłok wielowarstwowych 
ceramika/metal zwróciłem uwagę także na wpływ uplastycznienia warstw metalicznych na 
zmniejszenie naprężeń w warstwach ceramicznych [A8]. Analizy przeprowadziłem 
porównując wyniki dla analogicznych modeli MES, w których powłoki metaliczne miały 
właściwości sprężyste lub sprężysto-plastyczne z granicą plastyczności odpowiadającą 
warstwom tytanu. Lokalne uplastycznienie warstw metalu umożliwiaja wzajemne 
przesuwanie się warstw ceramiki. Taki mechanizm deformacji, nazwany „ślizganiem 
międzywarstwowym”, ogranicza zginanie warstw ceramicznych, zmniejsza naprężenia 
rozciągające o około 10÷20%, przez co zwiększa obciążenia prowadzące do pękania powłok. 
Wyniki te potwierdziły analizy mikroskopowe SEM powierzchni powłok TiN i 8xTi/TiN po 
testach indentacyjnych.  
Program badawczy powłok wielowarstwowych typu ceramika/metal doprowadził do poznania 
ich właściwości mechanicznych i tribologicznych, będąc podstawą do opracowania generacji 
powłok o z góry zaplanowanych właściwościach. Optymalne właściwości wykazują powłoki, 
których okres wynosi kilkadziesiąt nanometrów, a udział fazy ceramicznej jest większy od 
metalicznej np. 1:2. Natomiast, co jest niezwykle ważne ze względu na możliwość 
blokowania pęknięć w warstwach metalicznych nie mogą być one cieńsze niż 30-40 nm.  
Analiza właściwości powłok wielowarstwowych zaowocowała podjętymi próbami ich 
aplikacji w zastosowaniach biomedycznych w ramach projektów [G9-G10]. Analizy takie 
umożliwiły także dalsze prace nad nowymi grupami powłoki wielowarstwowych jak powłoki 
typu ceramika/węgiel (TiN/a-C:H) w ramach trwającego projektu badawczego [G11]. 
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Powłoki nanokompozytowe 
 
  Drugą grupą nowoczesnych powłok o złożonej architekturze, które charakteryzują się 
dużą twardością i niskim modułem sprężystości są powłoki nanokompozytowe typu MeX/a-
Mtr. Oznaczenie MeX to nanocząstki azotków i węglików metali ( TiC, WC, TiN, CrN),  
a a-Mtr to amorficzna osnowa (a-C, a-C:H, a-Si3N4) w której rozmieszczone są nanocząstki. 
Duża twardość tych powłok wynika z rozdrobnienia i odpowiedniego udziału objętościowego 
twardych nanocząstek. Cząstki te powodują także znaczny wzrost odporności na pękanie 
powłok nanokompozytowych w stosunku do pojedynczych powłok amorficznych, co jest 
efektem rozdzielenia twardych cząstek przez amorficzną osnowę. Warunkiem poprawy 
właściwości powłok nanokompozytowych są niewielkie rozmiary cząstek do 10nm i ich 
rozdzielenie przez matrycę oraz silne połączenie między cząstką i matrycą.  
Badania i analizy właściwości mechanicznych takich powłok prowadziłem w ramach projektu 
KomCerMet [G7]. Jego celem było opracowanie grupy powłok nanokompozytowych  
na osnowach węglowych a-C i a-C:H. Powłoki wytwarzano metodą magnetronową  
w Politechnice Łódzkiej z zespole prowadzonym przez Prof. B. Wendlera. Stosując 
odpowiednie targety podczas nanoszenia, do osnów węglowych wprowadzono cząstki WC, 
TiC, CrC i TiN. Badania mikrostruktury technikami SEM, TEM, XRD i innymi prowadzone 
były w Międzynarodowym Centrum Mikroskopii Elektronowej dla Inżynierii Materiałowej 
przy Wydziale Inżynierii Materiałowej i Informatyki Przemysłowej AGH kierowanej przez 
Panią Profesor A. Czyrską-Filemonowicz. Prowadzone przeze mnie badania pozwoliły 
określić wpływ mikrostruktury powłok, a zwłaszcza materiału cząstek i ich udziału na ich 
właściwości mechaniczne i tribologiczne. Szerokie spektrum kombinacji materiałowych  
i badań pozwoliło wyłonić dwie powłoki o optymalnych właściwościach  
nc-WC/a-C:H oraz nc-TiC/a-C:H. Materiały te charakteryzują się twardością na poziomie 
15÷20 GPa i modułem sprężystości 160÷220 GPa. Biorąc pod uwagę potencjalne 
zastosowania tych powłok zwłaszcza ten drugi parametr jest niezwykle korzystny ze względu 
na zbliżone wartości do modułu sprężystości stopów tytanu i stali. W pracach [L38, L41] 
przedstawiłem właściwości powłok z nanocząstkami WC na osnowie a-C oraz a-C:H. Analiza 
mikrostruktury wykazała istnienie w osnowie węglowej nanocząstek WC, β-WC1-x i W2C  
o wielkości 2÷6 nm stanowiących w zależności od powłoki 6-14% udziału objętościowego. 
Wprowadzenie ich do osnowy spowodowała nieznaczny wzrost twardość (18,4 GPa dla  
nc-WC/a-C) w stosunku do czystych osnów węglowych (17,1 GPa dla a-C). Powłoki 
nanokompozytowe charakteryzują się jednak znacząco lepszą adhezją do podłoża, o czym 
świadczy średnio około 2-krotny wzrost wartości obciążenia krytycznego mierzonego  
w teście zarysowania. Poprawie ulegała także ich odporność na zużycie. Wartości wskaźnika 
zużycia na poziomie 0,1·10-6 [mm3/Nm] są niezwykle niskie i niezbyt często spotykane  
w literaturze światowej. O możliwości zastosowania takich powłok jako powłoki 
tribologiczne świadczą także niskie wartości współczynnika tarcia μ=0,05÷0,07.  
W publikacjach [A9, L39-40] przedstawiłem wpływ nanocząstek TiC na właściwości powłok 
TiC/a-C. Analizy HRTEM wykazały istnienie nanocząstek TiC o wielkościach 2-3 nm  
w amorficznej osnowie. Co ważne cząstki te były całkowicie rozdzielone przez amorficzną 
osnowę, a odległość między nimi wynosiła 2÷15 nm. Twardość tych powłok, ze względu na 
ich grubości 300-500 nm, określiłem pośrednio korzystając z modelu Korsunsky’ego na 
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poziomie 13÷15 GPa, a moduł sprężystości 160 GPa. Także i dla tych powłok odporność na 
zarysowanie była znacząco wyższa niż czystych powłok węglowych a-C o czym świadczą 
wartości obciążenia krytycznego 25÷30 N dla powłok kompozytowych przy 7÷9 N dla 
powłok węglowych. Powłoki takie powodują ograniczenie zużycia z 3÷4·10-6 [mm3/Nm] dla 
podłoży ze stali Vanadis 23 i stopu tytanu Ti6Al4V umocnionego tlenem i około 0,5·10-6 

[mm3/Nm]  dla powłoki a-C aż do 0,07÷0,09·10-6 [mm3/Nm] dla powłok TiC/a-C. Powłoki 
nanokompozytowe są także bardziej odporne na pękanie co wykazałem prowadząc testy 
metodą indentacji i porównując długość charakterystycznych pęknięć z naroży odcisków.  
Właściwości badanych powłok wskazują na możliwość zastosowania ich przede wszystkim  
w przemyśle motoryzacyjnym np. na elementy układu rozrządu i wtryskiwaczy, co 
potwierdzają najnowsze doniesienia literaturowe. W projekcie w ramach którego 
opracowywane są takie powłoki uczestniczą także partnerzy przemysłowi między innymi z 
PZL Rzeszów, KGHM, General Motors Gliwice i Polskiej Izby Motoryzacyjnej.  
 Drugą grupą powłok nanokompozytowych opracowanych w ramach projektu 
KomCerMet są powłoki metaliczne na osnowie niklu Ni-Mo oraz Ni-W zawierające 
nanocząstki Al2O3. Powłoki takie mają zastąpić powłoki chromowe Cr(VI) których 
wytwarzanie jest procesem toksycznym i rakotwórczym. Powłoki na bazie stopów niklu 
opracowywałem przy współpracy z zespołem prowadzonym przez Panią Prof. E. Bełtowską-
Lehman z Instytutu Metalurgii i Inżynierii Materiałowej PAN w Krakowie. Prowadzone 
przeze mnie analizy umożliwiły określenie wpływu ich mikrostruktury i morfologii 
powierzchni na właściwości mechaniczne i tribologiczne. Powłoki osadzano metodą 
elektrochemiczną z kąpieli opracowanych w IMIM PAN Kraków. Prace rozpoczęto od analiz 
właściwości stopowych powłok metalicznych Ni-Mo oraz Ni-W. Dla tych grup powłok 
określiłem optymalne parametry prądowe przy których charakteryzowały się one najlepszymi 
właściwościami. Analizę właściwości powłok typu Ni-Mo przedstawiłem w publikacjach 
[A10, L45-46]. Badane powłoki charakteryzowały się nanostrukturalną budową. Wielkość 
krystalitów dla powłok Ni-Mo wytwarzanych przy gęstościach prądu 2,5÷5 A/dm2 wynosiła 
8-10 nm, przy czym te nieznacznie większe wielkości krystalitów posiadały powłoki 
wytwarzane przy najwyższych gęstościach prądu. Znaczące różnice znaleziono w morfologii 
powierzchni powłok wytwarzanych przy gęstościach prądu poniżej i powyżej 3 A/dm2 [L43, 
L44]. Dla małych gęstości prądu widoczna jest na powierzchni globularna budowa typowa dla 
takich powłok. Zwiększenie parametrów prądowych procesu prowadzi do uzyskiwania 
powłok o zwartej budowie i  mniejszej chropowatości. Przy gęstości prądu 3 A/dm2 następuje 
także znaczna zmiana udziału molibdenu w stopie z około 20 do 5%. Efekt ten związany jest 
z kinetyką współosadzania molibdenu z niklem. Testy tribologiczne wykazały drastycznie 
różną odporność na zużycie powłok wytwarzanych przy niskich i wysokich gęstościach 
prądu. Wskaźnik zużycia powłok wysokoprądowych (i>3 A/dm2) maleje z 1000·10-6 do 
10·10-6 [mm3/Nm], a współczynnik tarcia spada z 0,8 do 0,25. Właściwości powłok Ni-Mo 
porównano z właściwościami powłoki Cr(VI) wytwarzanej w PZL Rzeszów na wałach do 
przekładni w napędach.  
Wyniki wskazują na większą twardość powłok chromowych, ale przy tym ich mniejszą 
odporność na pękanie. Właściwości tribologiczne powłoki chromowej są porównywalne z 
najlepszą powłoką Ni-Mo chociaż zużycie powłoki chromowej jest dwukrotnie mniejsze to 
współczynnik tarcia wynosi dla niej 0,5 podczas gdy dla powłok na bazie niklu 0,25.  
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Podobny charakter zmian właściwości mechanicznych i tribologicznych w funkcji gęstości 
prądu osadzania zmierzono dla powłok Ni-W, przy czym znaczne umocnienie (zmiana 
twardości z 7,5 do 9 GPa) następowało przy gęstości prądu powyżej 7 A/dm2. Niestety 
towarzyszyła temu zmiana charakteru deformacji ze sprężysto-plastycznego do sprężysto-
kruchego. Prowadziło to także do ponad dwukrotnego wzrostu wskaźnika zużycia z około  
2 do 5·10-6 mm3/Nm [L47].  
Dalszej poprawy właściwości mechanicznych w stosunku do powłok metalicznych  
o najlepszych właściwościach spodziewano się po wprowadzeniu do kąpieli cząstek Al2O3  
i wbudowaniu ich w powłoki. Uzyskano powłoki kompozytowe Ni-Mo/Al2O3 i Ni-W/Al2O3.  
Wpływ wprowadzenia nanocząstek Al2O3 do powłoki Ni-W omówiono na podstawie 
szerokiego zakresu badań zaprezentowanego w pracy [A11, L48]. Niestety wprowadzenie 
nanocząstek nie spowodowało poprawy właściwości tribologicznych, a wskaźnik zużycia był 
taki sam jak dla powłok Ni-Mo i Ni-W. Natomiast przy dużych obciążeniach kontaktowych 
powłoki kompozytowe ulegały podczas tarcia znacznemu spękaniu co prowadziło do 
wykruszania fragmentów powłoki. Powłoki nanokompozytowe na osnowach ze stopów niklu 
będą opracowywane w ramach kolejnych projektów, które są finansowane przez NCN [G13-
14]. Przeprowadzony dotychczas program badawczy których celem było określenie 
właściwości mechanicznych i tribologicznych powłok Ni-Mo i Ni-W z nanocząstkami Al2O3 
nakładanych metodą elektrochemiczną wykazały, że mogą one w przyszłości zastąpić 
szkodliwe dla środowiska i ludzi powłoki z twardego chromu. 
 
4.4. Główne osiągnięcia naukowe 
 
 Wieloletnie badania właściwości mechanicznych i tribologicznych układów powłoka-
podłoże, które prowadziłem współpracując z wieloma ośrodkami naukowymi w kraju i za 
granicą oraz przedsiębiorstwami przemysłowymi umożliwiły mi zdobycie wiedzy z obszaru 
ich tribologii i mechaniki kontaktu. Zaowocowały poznaniem właściwości różnego rodzaju 
powłok i podłoży oraz wzajemnych oddziaływań układu powłoka-podłoże  
i partnera tribologicznego. Umożliwiły mi także analizę wpływu mikrostruktury na 
powstające mechanizmy niszczenia w takich układach.  
 
Do swoich głównych osiągnięć zaliczam: 
 
- Opracowanie metodyki analiz wyników testów nanoindentacji opartych o transformację 
krzywych siła-głębokość penetracji na krzywe naprężenie-odkształcenie wraz z ilościową 
oceną wpływu właściwości powłoki i podłoża na uzyskiwane wyniki testów. Weryfikację tej 
metody przeprowadziłem na podstawie modelowania MES oraz badań eksperymentalnych 
typowych, twardych powłok przeciwzużyciowych ceramicznych i węglowych [A1-A3]. 
- Opracowanie zależności umożliwiających ilościowe określenie obciążeń powodujących 
charakterystyczne formy niszczenia układów powłoka-podłoże jak odkształcenia plastyczne 
podłoża oraz pękanie powłok. Przedstawiłem również zależności na współczynniki 
koncentracji naprężeń w charakterystycznych obszarach powstawania pęknięć  
w powłokach [A4].  
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- Opracowanie map deformacji układów powłoka-podłoże w oparciu o wyniki testów 
indentacyjnych dla wgłębników o różnej geometrii oraz modelowania MES. Mapy takie 
umożliwiają określenie nośności powierzchni dla dowolnej geometrii kontaktu układu 
powłoka-podłoże z trzecim ciałem i dla dowolnej grubości powłoki [A4-A5].    
- Współudział w opracowaniu grupy powłok wielowarstwowych typu ceramika/metal jak 
Cr/CrN oraz Ti/TiN [A6-A7]. Zaprojektowanie grupy powłok oraz analiza ich właściwości 
mechanicznych i tribologicznych w zależności od okresu powłoki wielowarstwowej oraz 
udziału warstw ceramicznych i metalowych.  
- Określenie wpływu budowy powłok wielowarstwowych na mechanizm deformacji, 
odporność na pękanie oraz na zużycie przez tarcie. W szczególności analiza wpływu 
odkształceń plastycznych warstw metalu na koncentrację naprężeń w powłoce i możliwości 
blokowania pęknięć propagujących w warstwach ceramicznych [A8]. 
- Analiza właściwości powłok nanokompozytowych typu nc-Me(C,N)/a-C(a-C:H) [G7] dla 
szerokiej grupy materiałów nanocząstek. Określenie wpływu nanocząstek wypełniaczy na 
poprawę właściwości mechanicznych i tribologicznych takich powłok w stosunku do 
amorficznych powłok węglowych [A9]. Współudział w określeniu optymalnych powłok  
i parametrów ich wytwarzania.  
- Współudział w opracowaniu grupy powłok na bazie niklu Ni-Mo i Ni-W z dodatkowymi 
nanocząstkami Al2O3 [G7]. Szeroki zakres testów i analiz właściwości mechanicznych  
i tribologicznych umożliwił optymalizację parametrów osadzania powłok dla których powłoki 
charakteryzują się najlepszymi właściwościami tribologicznymi [A10, A11]. Powłoki takie 
nakładane metodą elektrochemiczną mogą zastąpić powłoki z twardego chromu, których 
proces wytwarzania jest rakotwórczy i uciążliwy dla środowiska.  
 
Przedstawiony jednotematyczny cykl publikacji pt: „Tribologia i mechanika kontaktu 
wybranych układów powłoka-podłoże” stanowi osiągnięcie polegające na dogłębnej 
analizie deformacji, form niszczenia i właściwości tribologicznych układów powłoka-
podłoże. Ustalono wpływ właściwości materiałowych i geometrii kontaktu na  
powstające charakterystyczne formy niszczenia i zużycie takich układów. Wybrane 
układy powłoka-podłoże obejmowały typowe pojedyncze powłoki tribologiczne-  
ceramiczne, metaliczne i węglowe oraz nowe powłoki wielowarstwowe  
i nanokompozytowe. 
Uzyskane osiągnięcie wnosi wkład do dyscypliny naukowej  Budowa i eksploatacja 
maszyn. 
  
 
4.5. Inne osiągnięcia naukowe 
 
Poza tematyką związaną bezpośrednio z zakresem habilitacji prowadziłem także wiele innych 
badań i analiz, z których ważniejsze zestawiłem poniżej:   

- Analiza wpływu obróbki powierzchniowej przez azotowanie i umacnianie tlenem metodą 
wyładowania jarzeniowego na właściwości mechaniczne stopów tytanu Ti6Al4V, Ti6Al7Nb 
[G5]. Określiłem wpływ temperatury obróbki i powstającej warstwy gradientowej na jej 
twardość i odporność na zużycie. Zmiany temperatury powodowały zmiany zasięgu 
występowania kolejnych warstw. Przykładowo dla azotowania jarzeniowego stopów tytanu 
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były to od powierzchni warstwy TiN, Ti2N oraz tytan α wzbogacony w azot Ti(N). Coraz 
mniejsze twardości i moduły sprężystości kolejnych warstw powodują, że powstająca 
warstwa gradientowa może być stosowana sama lub w technologii duplex, gdzie na 
powierzchni osadzane są dodatkowo twarde, cienkie powłoki tribologiczne [L53-58].  
- Badania właściwości mechanicznych i tribologicznych oraz określenie możliwości 
aplikacyjnych powłok Si3N4 nakładanych metodą IBAD (Ion Beam Assisted Deposition). 
Określiłem właściwości takich powłok nakładanych na elementy endoprotez stawu 
biodrowego z UHMWPE [L59-60]. 
- Analiza charakterystyk mechanicznych zwapnień tworzących się w złogach 
miażdżycowych. Tematykę opracowywano w ramach projektu [G12]. Znajomość 
właściwości mechanicznych wraz z wynikami modelowania pozwoliło określić wpływ tych 
zwapnień na koncentrację naprężeń w żyłach, a co za tym idzie na ryzyko ich uwalniania  
i prowadzenia do zatorów [L61]. Opracowana metodyka pomiaru materiału biologicznego 
pozwoliła także na analizę właściwości mechanicznych na przekrojach poprzecznych 
zwapnień ujawniając znaczne różnice sztywności zwapnień na zewnątrz i w ich środku.   
- Prace zmierzające do rozwoju nowoczesnych powłok quasikrystalicznych. Właściwości 
mechaniczne i tribologiczne tych nowoczesnych powłok analizowałem w ramach projektu 
[G8].  Badano powłoki AlCuFe nakładane metodą rozpylania magnetronowego oraz wpływ 
obróbki cieplnej na ich mikrostrukturę i właściwości mechaniczne [L62].  
- Współudział w wyborze powłok nakładanych metodami PVD na elementy implantów 
wprowadzanych do układu krwionośnego. Analiza właściwości mechanicznych powłok na 
komorę sztucznego serca oraz na membrany w komorze wykonane w ramach projektu PSS 
[G9] oraz na elementy wspomagających pracę tej komory [G10]. Analiza właściwości 
tribologicznych powłok TiN/BN wykazała na ich potencjalną możliwość zastąpienia 
dotychczas stosowanej technologii wcierania grafitu w powierzchnię membran. Natomiast na 
elementy dla których głównym celem jest zapobieżenie kontaktu podłoża polimerowego PU  
z krwią wyselekcjonowano na podstawie wyników testów mechanicznych i biologicznych 
powłokę Si/a-C:H. Testy biologiczne przeprowadzono w IMiM PAN Kraków. Obecnie trwają 
dalsze badania biologiczne i testy w układzie sztucznego pacjenta. 
 
5. Podsumowanie działalności naukowej  
 
5.1.  Autorstwo i współautorstwo w publikacjach naukowych 
 
Jestem autorem lub współautorem 94 publikacji, w tym 82 po doktoracie. Spośród wszystkich 
prac: 
• 20 opublikowałem w czasopismach z listy JCR (17 z nich posiadało Impact Factor w roku 
opublikowania, wszystkie po doktoracie),  
• 48 publikacji ukazało się w wysoko punktowanych krajowych i zagranicznych 
czasopismach spoza listy JCR (45 po doktoracie), 
• 20 publikacji stanowiły artykuły zamieszczone w materiałach międzynarodowych  
i krajowych konferencji (11 po doktoracie), 
• 5 prac to rozdziały w książkach (wszystkie po doktoracie) 
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• oraz 1 podręcznik akademicki (po doktoracie) 
 
Szczegółowe zestawienie wszystkich opublikowanych prac wraz z podziałem na grupy, 
wyszczególnieniem wartości współczynnika oddziaływania i liczby punktów zamieszczono  
w załączniku 7. Natomiast załącznik 9 to lista wszystkich publikacji posiadających cytowania 
wraz z pozycjami w których były cytowane. 
 
Sumaryczny Impact Factor publikacji, których jestem autorem lub współautorem, wynosi 
21,59, a liczba punktów według listy MNiSW z 2012r. wynosi 860. Według bazy  
Web of Science liczba cytowań to 45 (bez autocytowań 21), według bazy Scopus 65 (bez 
autocytowań 40). Współczynnik Hirscha: według Web of Science 4, Według Scopus  4.  
Byłem także recenzentem dwóch publikacji w czasopismach z listy JCR:  
- Z. Guojun, F. Tianxiang, W. Tao and C. Hailin: Microstructure, mechanical and tribological 
behavior of MoNx/SiNx 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 dotyczące dorobku, współczynnika oddziaływania impact factor oraz liczby 
cytowań opracowano na podstawie informacji zawartych w bazach WoS i Scopus. Natomiast 
w bazie Publish or Perish ilość uwzględnionych publikacji to 67 a cytowań 90. 
Jestem także autorem bądź współautorem kilkudziesięciu opracowań i raportów prac 
wykonywanych na zlecenie jednostek przemysłowych i instytutów naukowych, raportów  
z grantów, badań własnych i statutowych.  
 
5.2.  Udział w konferencjach 
 
Wyniki badań i analiz które prowadziłem wygłosiłem na 5 konferencjach międzynarodowych: 
1. 2-nd World Tribology Congress : Wiedeń, Austria, 2001 
2. 6-th International Symposium Insycont 02, New Achivements in Tribology, Kraków 2002 
3. 8-th International Symposium Insycont 2010, Energy and Environmental Aspects  
of Tribology, Kraków, 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, Kijów, Ukraina, 
2012 
 
oraz 8 konferencjach krajowych: 
1. XXIII Jesienna Szkoła Tribologiczna. Kształtowanie tribologicznych właściwości węzłów 
tarcia: teoria i praktyka, 1999 Zielona Góra – Lubiatów, 
2. Polimery i kompozyty konstrukcyjne, 2000, Ustroń 
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3. XXVIII Jesienna Szkoła Tribologiczna. Problemy tribologiczne w projektowaniu,  
wytwarzaniu i eksploatacji maszyn i urządzeń,  2007, Łagów 
4. XXIX Jesienna Szkoła Tribologiczna. Kształtowanie i badanie właściwości systemów 
tribologicznych, 2008 Jawor 
5. XXX Ogólnopolska Konferencja Tribologiczna. Zaawansowana Tribologia, 2009, 
Nałęczów 
6. XXXI Ogólnopolska Konferencja Tribologiczna „Badanie i kształtowanie właściwości 
tribologicznych węzłów tarcia – teoria i praktyka, 2010, Łagów 
7. XI Kongres Budowy i Eksploatacji Urządzeń Technicznych, 2011, Radom 
8. XXXII Ogólnopolska Konferencja Tribologiczna, 2012, Kudowa 
 
Poza tym wyniki prac w których brałem udział były prezentowane na 17 innych 
konferencjach.  
 
5.3. Udział w realizacji grantów i umów z ośrodkami naukowymi i przemysłowymi 
 
G1. KBN 7T0700213: Kompozyt ślizgowy do diagnostyki termicznej węzłów tarcia maszyn  
i robotów, AGH Kraków 1997-1999, główny wykonawca 
G2. KBN 7T07C001418: Metoda diagnozowania węzłów tarcia maszyn i robotów przy użyciu 
sensorowych warstw ślizgowych, AGH Kraków 2000-2002, główny wykonawca 
G3. PW-004/ITE/04/2004: Badania właściwości mikromechanicznych, tribologicznych  
i eksploatacyjnych wytworzonych warstw wierzchnich. Praca wykonywana w ramach projektu 
badawczego zamawianego, główny wykonawca 
G4. PW-004/ITE/04/2004: Badania właściwości zmęczeniowych wytworzonych warstw 
wierzchnich. Praca wykonywana w ramach projektu badawczego zamawianego,  
główny wykonawca 
G5. KBN nr 4TO8C 02424: Optymalizacja mikrostruktury heterofazowych warstw 
powierzchniowych w celu poprawy właściwości użytkowych stopów tytanu, AGH Kraków 
2003-2006, wykonawca 
G6. ERA-NET MNT – 92/2006: Opracowanie i charakterystyka właściwości strukturalnych 
oraz mechanicznych nanostrukturalnych powłok z miedzi i stopów nanoszonych metodą 
pulsacyjnej elektrolizy. MJCRo and Nanotechnology European Research Area Network, AGH 
Kraków 2006-08, wykonawca 
G7. POIG 01.03.01-14-013/08: Wielofunkcyjne pokrycia z nanokompozytów KomCerMet 
Kompozyty ceramiczno-metalowe dla przemysłu lotniczego i samochodowego. Innowacyjna 
Gospodarka, Narodowa Strategia Spójności, AGH Kraków 2008-2012, wykonawca 2 
podzadań 

D3-2.10 Właściwości mikro-mechaniczne (mikrotwardość, moduł Young’a) warstw 
samosmarujących 
D3-2.3 Badania przyczepności do podłoża oraz odporności na zużycie przez tarcie 
powłok 

G8. N N507 278436 MNiSW: Kształtowanie mikro/nanostruktury warstw kwazikrysta- 
licznych w celu poprawy właściwości stopów tytanu. AGH Kraków 2009-2012, główny 
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 i Inżynierii Materiałowej PAN  
w Krakowie 2009-2012, wykonawca  
G11. 3066/B/T02/2011/40 NCN: Opracowanie i diagnostyka wielofunkcyjnych powłok typu 
ceramika/ uwodorniony amorficzny węgiel na elementy pomp wspomagania sztucznych komór 
serca. Instytut Metalurgii i Inżynierii Materiałowej PAN w Krakowie 2011-2013, główny 
wykonawca 
G12. Wrovasc – Zintegrowane Centrum Medycyny Sercowo-Naczyniowej realizowany  
w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka, lata 2007-2013 – ekspert  
z zakresu inżynierii materiałowej (2010-11), 
 
Obecnie jestem także głównym wykonawcą w projektach, których rozpoczynana jest 
realizacja: 
G13. 2011/01/D/ST8/05318. Charakterystyka struktury i właściwości powłok kompozytowych 
Ni/Al2O3. Instytut Metalurgii i Inżynierii Materiałowej PAN w Krakowie 2012-2014, główny 
wykonawca 
G14. 2011/01/B/ST8/03974. Nanokompozytowe powłoki Ni-W/ZrO2 otrzymywane metodą 
elektrochemiczną jako alternatywa dla toksycznych powłok chromowych - wytwarzanie, 
charakterystyka i właściwości użytkowe. Instytut Metalurgii i Inżynierii Materiałowej PAN  
w Krakowie 2011-2014, główny wykonawca  
G15. 2011/03/DST8/04103. Samodostosowujące się, biomimetyczne podłoża porowate  
w aspekcie hamowania aktywacji układu krzepnięcia. Instytut Metalurgii i Inżynierii 
Materiałowej PAN w Krakowie 2012-2014, główny wykonawca 
 
Skrócony opis prac wykonywanych w ramach projektów badawczych przedstawiono  
w załączniku 10.  
 
W latach 2003-2012 prowadziłem prace w ramach Badań Statutowych:  
- Zwiększanie trwałości elementów maszyn i narzędzi przez nakładanie cienkich powłok  
i modyfikację warstw wierzchnich, 
oraz Badań Własnych:  
- Badanie właściwości mikromechanicznych i tribologicznych materiałów konstrukcyjnych, 
prowadzonych w Katedrze Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn Wydziału Inżynierii 
Mechanicznej i Robotyki AGH.  
Współpracuję z wieloma ośrodkami naukowymi jak Politechnika Warszawska, Łódzka, 
Wrocławska, Wojskowa Akademia Techniczna, ośrodki Polskiej Akademii Nauk, Instytut 
Fizyki Jądrowej i innymi. W ramach współpracy prowadziłem analizy właściwości 
mikromechanicznych i tribologicznych różnego rodzaju powłok i warstw wierzchnich  
w ramach kilkunastu innych projektów badawczych, w których zawarte były umowy między 
AGH a innymi ośrodkami. Byłem w nich kierownikiem, bądź wykonawcą (15 umów). 
Współpracuję także z jednostkami przemysłowymi takimi jak ABB, Delphi, Valeo. 
Współpraca ta zaowocowała umowami (22 umowy), w których wykonywałem badania  
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i pomagałem w rozwiązywaniu problemów z obszaru tribologii, wyborze optymalnej obróbki 
bądź powłoki do konkretnego zastosowania.  
Uczestniczę także w pracach Centrum Doskonałości "Krakowskie Centrum Badawcze 
Inżynierii Jonowej IONMED".  
 
Jestem członkiem: 
- Polskiego Towarzystwa Tribologicznego 
- Stowarzyszenia Wychowanków AGH.  
 
5.4. Otrzymane nagrody  
 
Za osiągnięcia naukowe otrzymałem nagrody: 

• Nagrody zespołowe Rektora AGH II stopnia za osiągnięcia naukowe  
w 2002 i 2006 roku, 

• Nagrody zespołowe Rektora AGH I stopnia za osiągnięcia naukowe w 2008, 2009, 
2010, 2011 roku. 

 
5.5. Staże zagraniczne 
 
W ramach umów międzyrządowych polsko-austrijackich współpracuję i wyjeżdżam do 
ośrodków naukowych na terenie Austrii jak Joanneum Research Forschungsgesellschaft mbH 
Gratz Institute of Surface Technologies and Photonics Functional Surfaces i Materials Center 
Leoben. Corocznie są to 1 lub 2 kilkudniowe wyjazdy.  
Wyjazdy te odbywają się w ramach dwóch projektów realizowanych na podstawie umów 
międzyrządowych polsko-austriackich:  

• 2009-2011  
Strategie rozwoju i wdrożenia wielofunkcyjnych nanokompozytowych powłok 
tribologicznych typu ceramika/ węgiel 

• 2012-2014  
Rozwój biomimetycznych cienkich warstw dla urządzeń wspomagania serca: nowe 
strategie bazujące na próżniowym nanoszeniu samoorganizujących się biomateriałów 

W 2012r. odbyłem na zaproszenie strony brytyjskiej 2-dniowe szkolenie w zakresie analiz 
właściwości materii w skali nano w MJCRoMaterials Center, Wrexham, Wielka Brytania. 
 
6. Działalność dydaktyczna 
 
W ramach pracy dydaktycznej prowadzę wykłady, zajęcia projektowe i laboratoryjne  
z przedmiotów:  
• Geometria wykreślna - jestem autorem nowego programu nauczania, prowadzę wykłady  
i jestem współautorem podręcznika:  
P. Środa, M. Kot: Wstęp do grafiki inżynierskiej. Rzutowanie prostokątne. Akapit, Kraków 
2009 
• Podstawy konstrukcji inżynierskich, 




