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4. Omowienie osiggnie¢¢, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20

lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z p6zn. zm.)
4.1. Tytul osiagniecia naukowego

Badania dynamiki procesow tarcia i zuzycia powltok przeciwzuzyciowych
4.2.  CykKl publikacji wchodzacych w sklad osiagni¢cia naukowego

Osiagnigcie naukowe stanowi spojny cykl badan, koncentrujacych si¢ na
interdyscyplinarnych aspektach tribologii, inzynierii powierzchni i teorii chaosu, taczac
eksperymentalne analizy powierzchni z metodami analizy dynamiki uktadoéw tribologicznych.
Oryginalna nowa procedura badania i analizy wynikéw dostarczyly nowych informacji na
temat mechanizméw tarcia, rodzajow zuzycia powlok przeciwzuzyciowych oraz ich
zmiennosci w czasie. Prezentowany sposob analizy danych tribologicznych, integrujacy
metody analizy szeregow czasowych oparte na teorii chaosu i konwencjonalne techniki
pomiarowe w tribologii, jest nowym narzedziem diagnostyki tribologicznej i dostarcza
istotnych informacji umozliwiajacych monitorowanie dynamiki zuzycia cienkich warstw

przeciwzuzyciowych.



Osiggnigciem naukowym jest:

a. Opracowanie procedury wykorzystania metod dynamiki nieliniowej do badania
zmiennych w czasie procesOw tarcia i zuzycia ceramicznych powlok
przeciwzuzyciowych;

b. Wykorzystanie opracowanej procedury do opisu dynamiki proceséw tarcia
1 zuzycia materiatdéw metalicznych z modyfikowang warstwa powierzchniows;

C. Zaproponowanie metody oceny progresji zuzycia na podstawie przebiegdéw
czasowych sygnatow tribologicznych.

Rezultaty badan opisano w 7 powigzanych tematycznie publikacjach naukowych,

ktorych sumaryczny wspoétczynnik Impact Factor (IF) oraz liczba punktéw Ministerstwa Nauki

i Szkolnictwa Wyzszego (MNiISW) wynoszg odpowiednio 27,892 i 1140. Wartosci

IF i punktacja MNiSW zostaty podane zgodnie z rokiem ukazania si¢ artykutéw. Oswiadczenia

wszystkich wspotautoréow publikacji potwierdzajace ich indywidualny wkiad w powstanie

dorobku stanowigcego osiagni¢cie i wymienionych W punkcie 4.2 zamieszczone zostaly

W Zalaczniku nr 6.

Al

Magdalena Lepicka (80%), Malgorzata Gradzka-Dahlke, The initial evaluation of
performance of hard anti-wear coatings deposited on metallic substrates: thickness,
mechanical properties and adhesion measurements—a brief review, Reviews on
Advanced Materials Science, 58, 2019, https://doi.org/10.1515/rams-2019-0003.

IF =1,197; 100 pkt. MNiSW, liczba cytowan wg WoS: 18, autor korespondencyjny

Artykut stanowi przeglad metod oceny wlasciwosci mechanicznych, grubosci
i przyczepnosci twardych powtok przeciwzuzyciowych na podtozach metalicznych.
Przeglad wzbogacono o wyniki badan wiasnych, ilustrujgcych omawiane metody

pomiarowe.

M¢j wkiad w powstanie publikacji obejmowal opracowanie koncepcji artykutu,
przygotowanie przegladu literatury oraz realizacj¢ badan eksperymentalnych.
W szczegolnosci odpowiadatam za wykonanie obserwacji przy uzyciu mikroskopii
konfokalnej oraz skaningowej mikroskopii elektronowej, przeprowadzenie pomiaréw
mikrotwardosci, analiz¢ adhezji metoda testu zarysowania oraz dokumentacje
zarysowah przy wykorzystaniu mikroskopii $wietlnej. Ponadto przygotowalam
pierwszg wersje manuskryptu, opracowalam warstwe graficzna, przygotowatam

odpowiedzi na recenzje oraz przeprowadzitam edycje¢ i finalizacj¢ tekstu artykutu.
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Najwazniejszym opracowanym przeze mnie rezultatem pracy jest identyfikacja
kluczowych czynnikoéw wplywajacych na trwato$¢ powlok przeciwzuzyciowych, takich
jak modul sprezystosci oraz jego dopasowanie do parametrow mechanicznych podtoza.
Przeprowadzony przeglad literatury wykazal, ze zbyt duze niedopasowanie modutow
sprezystosci powtoki i podtoza prowadzi do intensyfikacji proceséw degradaciji cienkich
warstw, takich jak pekanie i delaminacja. Rezultaty te stanowily punkt wyjscia

w publikacjach naukowych A2 i A3.

Magdalena Lepicka (50%0), Malgorzata Gradzka-Dahlke, Daniel Pieniak, Kamil
Pasierbiewicz, Kamila Krynska, Andrzej Niewczas, Tribological performance of
titanium nitride coatings: A comparative study on TiN-coated stainless steel and
titanium alloy, Wear, 422, 2019, str. 68-80, https://doi.org/10.1016/j.wear.2019.01.029.

IF = 4,108; 200 pkt. MNiSW, liczba cytowan wg WoS: 94, autor korespondencyjny

Prace, bedaca kontynuacja badan zapoczatkowanych w ramach publikacji Al,
poswigcono porownaniu odporno$ci na zuzycie powlok azotku tytanu (TiN)
w warunkach tarcia suchego naniesionych na nierdzewna stal austenityczng

i dwufazowy stop tytanu.

Moj wkiad w powstanie publikacji obejmowal opracowanie koncepcji artykutu,
przygotowanie przegladu literatury, a takze realizacj¢ badan eksperymentalnych
I ich nadzorowanie. W ramach prac badawczych przeprowadzitam wieloskalowe
badania skutkow zuzycia, stanowigce podstawe¢ dla opracowania procedury
wykorzystania metod dynamiki nieliniowej do badania zmiennych w czasie procesow
tarcia 1 zuzycia powlok przeciwzuzyciowych, obejmujgce: pomiary tarcia
1 zuzycia, ocen¢ adhezji powloki przy uzyciu testu zarysowania, pomiary wlasciwosci
mechanicznych powlok 1 podtozy metoda nanoindentacji oraz obserwacje
mikroskopowe 1 analizy skladu chemicznego z wykorzystaniem skaningowej
mikroskopii elektronowej (SEM) wyposazonej w spektroskop EDS. Ponadto bytam
odpowiedzialna za wizualizacj¢ danych, interpretacj¢ uzyskanych wynikéw oraz ich
opracowanie graficzne. Przygotowatam rowniez pierwsza wersj¢ manuskryptu,
odpowiedzi na recenzje, przeprowadzitam edycje tekstu oraz finalizacj¢ ostatecznej

wersji artykutu.

Wykazatam, ze powloki TiN znaczaco poprawiaja odporno$¢ na zuzycie podlozy

metalicznych, takich jak stal nierdzewna 316LVM i stop tytanu Ti6Al4V, w warunkach
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suchego tarcia. Potwierdzitam eksperymentalnie, ze iloraz modutéw sprezystosci
powtoki i podtoza (Epowtokil Epodioza) jest jednym z gtownych czynnikéw warunkujgcych
odporno$¢ przeciwzuzyciowa monowarstwowej powtoki TiN. Niedopasowanie tych
parametréw prowadzi do intensywnego zuzycia powtoki, mimo jej wysokiej twardosci
1 odpornosci na odksztatcenia plastyczne. Zaobserwowatam ponadto duze roznice
w trwatosci eksploatacyjnej powloki TiN, wskazujace na znaczgce zrdznicowanie
dynamiki zjawisk tarciowo-zuzyciowych tej samej powloki na réznych podlozach

metalicznych.

Magdalena Eepicka (70%0), Yurii Tsybrii, Daniel Kiejko, Karol Golak, The Effect of
TiN and DLC Anti-Wear Coatings on the Tribofilm Formation and Frictional Heat
Phenomena in Coated Metals vs. WC-Co, Materials, 14, 2021, 3342,
https://doi.org/10.3390/mal4123342.

IF = 3,748; 140 pkt. MNiSW, liczba cytowan wg WoS: 7, autor korespondencyjny

W publikacji analizowano wplyw powlok przeciwzuzyciowych TiN (azotku tytanu)
i DLC (wegla diamentopodobnego) na procesy tarcia i zuzycia, w tym tworzenie si¢
warstw  wtornych  (tribofilmoéw) oraz zmiany temperaturowe w ukladach

z modyfikowana warstwa powierzchniowa, pracujacych w warunkach tarcia suchego.

Mo; wktad w powstanie publikacji obejmowal opracowanie koncepcji artykutu,
przygotowanie przegladu literatury oraz zaplanowanie eksperymentu. Bratam udziat
w przeprowadzeniu pomiaréw tarciowych oraz wykonalam pomiary zuzycia
objetosciowego. Ponadto, przeprowadzitam wieloskalowe obserwacje mikroskopowe
sladow tarcia, nakierowane na ocen¢ morfologii sladow tarcia 1 powstajacych warstw
wtornych. Obserwacje prowadzitam z wykorzystaniem skaningowego mikroskopu
elektronowego (SEM). Ponadto, wykorzystujac mikroskop jonowy (FIB),
przygotowatam przekroje sladéw tarcia w mikroskali, co umozliwito precyzyjng oceng
struktury $ladow tarcia 1 powstatych warstw wtornych. Sktad pierwiastkowy probek
okreslitam z wykorzystaniem spektrometru EDS. Bylam réwniez odpowiedzialna za
wizualizacj¢ 1 opracowanie graficzne wigkszo$ci danych, interpretacj¢ wynikéw badan
oraz przygotowanie pierwsze] wersji manuskryptu. Dodatkowo opracowalam
odpowiedzi na recenzje, przeprowadzitam edycje tekstu oraz finalizacj¢ ostatecznej

wersji artykutu.
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Najistotniejszym moim osiggnigciem jest wykazanie, ze w warunkach tarcia suchego
powloka DLC zapewnia mate opory ruchu nawet po lokalnym uszkodzeniu,
w przeciwienstwie do powtoki TiN, ktéra przyczynia si¢ do nadmiernego nagrzewania
1 przyspieszonego zuzycia metalicznego podioza. Odkrytam rowniez, ze zmiany
temperatury mogg by¢ uzywane do prognozowania momentu Katastrofalnego zuzycia
powtoki TiN. Uzyskane wyniki prac badawczych wskazaly na potrzebe doglgbnego
badania dynamiki zuzycia cienkich powlok przeciwzuzyciowych w warunkach tarcia

suchego.

Magdalena Le¢picka (45%), Grzegorz Gorski, Matgorzata Gradzka-Dahlke, Grzegorz
Litak, Bartlomiej Ambrozkiewicz, Analysis of tribological behaviour of titanium
nitride-coated stainless steel with the use of wavelet-based methods, Archive of Applied
Mechanics, 91, 2021, str. 4475-4483, https://doi.org/10.1007/s00419-021-02016-X.

IF =2,467; 100 pkt. MNiSW, liczba cytowan wg WoS: 7

Praca dotyczy analizy wiasciwosci tribologicznych stali nierdzewnej modyfikowanej
powtoka azotku tytanu, z wykorzystaniem metod opartych na transformacji falkowej,

do badania zmienno$ci W czasie wspotczynnika tarcia w warunkach tarcia suchego.

Moj wklad w powstanie publikacji obejmowal przygotowanie przegladu literatury,
przeprowadzenie pomiarOw tarciowych oraz wykonanie pomiaréw zuzycia. Ponadto
przeprowadzilam obserwacje mikroskopowe przy uzyciu skaningowego mikroskopu
elektronowego (SEM) oraz uczestniczytam w wizualizacji danych. Bratam rowniez
udziat w przygotowaniu pierwszej wersji manuskryptu, interpretacji uzyskanych
wynikéw badan, opracowaniu graficznym wigkszosci danych, przygotowaniu

odpowiedzi na recenzje, edycji manuskryptu oraz finalizacji ostatecznej wersji artykutu.

Jednym z kluczowych wnioskow wynikajacych z badan bylo wykazanie, ze metody
oparte na transformacji falkowe;j, takie jak ciggta transformacja falkowa (CWT) i indeks
skalowy dostarczaja nie tylko informacji o biezacym stanie zuzycia powloki, ale takze
pozwalaja na przewidywanie momentu jej uszkodzenia poprzez $ledzenie wzrostu
sktadowych niskoczestotliwosciowych w widmie sygnatu. Publikacja ta oferuje nowe

podejscie do identyfikacji przejsciowych standw tarcia 1 zuzycia powtok ochronnych.

Magdalena Lepicka (70%0), Grzegorz Gorski, Matgorzata Gradzka-Dahlke, Romuald

Mosdorf, Study of tribological behaviour of surface modified stainless-steel using
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recurrence quantification analysis and principal component analysis, Tribology
International, 151, 2020, 106402, https://doi.org/10.1016/j.triboint.2020.106402.

IF =4,872; 200 pkt. MNiSW, liczba cytowan wg WoS: 9, autor korespondencyjny

Praca ta, poswigcona analizie procesOw tarcia 1 zuzycia stali nierdzewnej
modyfikowanej powtokg TiN z wykorzystaniem z wykorzystaniem metod analizy
kwantyfikacyjnej rekurencji (RQA) i analizy gltéwnych sktadowych (PCA), stanowi
rozszerzenie prac badawczych poswigconych rozpoznaniu mozliwosci badania
dynamiki proceséw tarcia i zuzycia ukladow z modyfikowang warstwa

powierzchniowa.

Moj wkiad w powstanie publikacji obejmowal opracowanie koncepcji artykutu,
przygotowanie przegladu literatury oraz zaplanowanie eksperymentu, W tym
zaproponowanie metod RQA i PCA do analizy sygnatow tribologicznych. W ramach
badan przeprowadzitam pomiary tribologiczne, pomiary chropowato$ci powierzchni
oraz obserwacje mikroskopowe z wykorzystaniem laserowego mikroskopu
konfokalnego (CLSM). Uczestniczylam takze w analizie danych badawczych
z zastosowaniem metod RQA i PCA oraz w interpretacji uzyskanych wynikow. Ponadto
bylam odpowiedzialna za wizualizacj¢ 1 opracowanie graficzne danych, przygotowanie
pierwszej wersji manuskryptu, edycje wstepng tekstu, przygotowanie odpowiedzi na

recenzje oraz finalizacje¢ ostatecznej wersji artykutu.

Najwazniejszym opracowanym przeze mnie osiagnieciem jest wykazanie, ze ilosciowa
analiza rekurencji (RQA) oraz analiza gléwnych sktadowych (PCA) sa skutecznymi
narzedziami w badaniach dynamiki zuzycia, z uwzglednieniem identyfikacji
dominujacych rodzajow zuzycia. Dzigki tym metodom mozliwe bylo szczegotowe
zrozumienie zmienno$ci zachowania uktadu tribologicznego w czasie. Wyniki
wskazuja, ze proponowane podejScie badawcze moze by¢ wykorzystane do

precyzyjnego monitorowania dynamiki zuzycia powtok ochronnych.

Magdalena Lepicka (60%), Malgorzata Gradzka-Dahlke, Iwona Zaborowska,
Grzegorz Gorski, Romuald Mosdorf, Recurrence analysis of coefficient of friction
oscillations in DLC-coated and non-coated Ti6Al4V titanium alloy, Tribology
International, 165, 2022, 107342, https://doi.org/10.1016/j.triboint.2021.107342.

IF =6,2; 200 pkt. MNiSW, liczba cytowan wg WoS: 6, autor korespondencyjny
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Kontynuujgc badania opisywane w publikacjach A4 i A5, w niniejszej pracy badano
oscylacje wspotczynnika tarcia w stopie tytanu Ti6Al4V, zardwno pokrytym powtoka
DLC (weggiel diamentopodobny), jak i niemodyfikowanym, z wykorzystaniem
ilosciowej analizy rekurencji (RQA), analizy glownych sktadowych (PCA) oraz sieci
neuronowych typu SOM (ang. self-organizing map). Celem pracy bylo rozpoznanie
dynamiki proceséw zuzywania uktadow z modyfikowang warstwg powierzchniowa, ze
szczegdlnym uwzglednieniem zbadania mozliwosci precyzyjnego klasyfikowania

zjawisk tarciowo-zuzyciowych w sposob autonomiczny.

Moj wktad w powstanie publikacji obejmowal opracowanie koncepcji artykutu,
przygotowanie przegladu literatury oraz zaplanowanie eksperymentu. W ramach badan
przeprowadzilam pomiary tribologiczne oraz obserwacje $ladow  tarcia
z wykorzystaniem skaningowej mikroskopii elektronowej. Uczestniczytam rowniez
w analizie danych badawczych przy uzyciu metod RQA, PCA i SOM oraz bytam
odpowiedzialna za wizualizacj¢ wickszo$ci danych. Ponadto przygotowalam pierwsza
wersje manuskryptu, uczestniczylam w interpretacji uzyskanych wynikow badan,
opracowatam warstwe graficzng, a takze przygotowatam odpowiedzi na recenzje.

Dodatkowo zaje¢tam sie edycja manuskryptu oraz finalizacjg ostatecznej wersji artykutu.

Wykazatam, ze metody analizy dynamiki, takie jak ilosciowa analiza powtarzalno$ci
(RQA) i1 samoorganizujace si¢ sieci neuronowe (SOM), moga by¢ wykorzystane do
identyfikacji zmienno$ci zuzycia W Czasie oOraz precyzyjnego rozpoznawania
dominujacych mechanizméw tarcia, nawet w skomplikowanych systemach
tribologicznych z modyfikowang warstwg powierzchniowa. Praca ta stanowi nowe
podejscie do analizy danych tribologicznych, podkreslajac potencjat sieci neuronowych

w diagnostyce tribologicznej.

Magdalena Lepicka (100%), Coating failure detection in scratch testing: a cross-
sectional SEM/FIB microscopic study coupled with nonlinear analysis methods in
a model titanium nitride/stainless steel system, Wear, 562-562, 2025, 205670,
https://doi.org/10.1016/j.wear.2024.205670.

IF =5,3; 200 pkt. MNiSW, liczba cytowan wg WoS: 0, publikacja monoautorska

W publikacji analizowatam mechanizmy uszkodzen powtok TiN (azotek tytanu) na stali
nierdzewnej AlSI 440B w warunkach testu zarysowania, wykorzystujac nowe podejscie

oparte o integracje mikroskopii SEM/FIB z metodami analizy nieliniowej, takimi jak
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analiza kwantyfikacyjna rekurencji (RQA) i profile przekrojowe DCRP (ang. diagonal
cross-recurrence profile). Celem bylo zidentyfikowanie etapow uszkodzen powtoki
i ich zwigzku z dynamika rejestrowanych sygnatow sity tarcia i glebokos$ci penetracji

wgtebnika.

Zaproponowana nowa metodyka badawcza umozliwita szczegélowa identyfikacje
dynamiki deformacji i delaminacji powtoki, dotychczas trudno rozpoznawalng
z wykorzystaniem konwencjonalnych metod pomiarowo-analitycznych opartych m.in.
na mikroskopii $wietlnej (OM). Integracja wynikéw mikroskopowych SEM/FIB
z analiza DCRP pozwolila na precyzyjne okreslenie zwigzkéw migdzy fizycznymi
zjawiskami uszkodzen powloki a ich odzwierciedleniem w dynamice szeregow
czasowych sity stycznej (Ft) i gl¢bokosci penetracji wglebnika (Pq). To odkrycie
wskazuje, ze analiza DCRP moze stanowi¢ skuteczne narzedzie do identyfikacji
mechanizmoéw przejsciowych w testach zarysowania oraz do rozrdézniania powlok

o zréznicowanych wlasciwosciach adhezyjnych i strukturalnych.
4.3. Cel naukowy publikacji i wyniki badan wchodzace w sklad osiagniecia naukowego
a) Wprowadzenie do tematyki badawczej

Tribologia zajmuje si¢ badaniem mechanizmoéw tarcia, zuzycia oraz smarowania
materiatow, co ma kluczowe znaczenie dla optymalizacji ich trwatos$ci 1 wydajnosci. Badania
tribologiczne znajduja zastosowanie w przemysle maszynowym, lotniczym, motoryzacyjnym,
a takze biomedycynie, gdzie precyzyjne zrozumienie zjawisk tarcia jest niezbedne do
projektowania trwatych i efektywnych systemow mechanicznych. Kluczowym elementem tych
badan jest analiza wlasciwosci materialow funkcjonalnych, takich jak cienkie powtoki
przeciwzuzyciowe, ktore stosuje si¢ w celu ochrony metalicznych podtozy przed zniszczeniem.

Powloki TiN (azotku tytanu) sa jednymi z najczeSciej stosowanych cienkich warstw
przeciwzuzyciowych w rdéznych galeziach przemystu, takich jak przemyst narz¢dziowy,
medyczny czy lotniczy [1-3]. Charakteryzuja si¢ one wysoka twardoscig, doskonatg
odpornos$cig na zuzycie oraz chemiczng stabilno$cig [3, 4], co czyni je idealnym wyborem
w zastosowaniach wymagajacych ochrony metalicznych podlozy przed ekstremalnymi
warunkami pracy. Powloki TiN, dzigki swojemu ztocisto-zottemu kolorowi, znajdujg takze
zastosowanie  dekoracyjne  [3].  Dodatkowo, ich  wlasciwosci  antykorozyjne
i biokompatybilno$¢ sprawiaja, ze s3 szeroko wykorzystywane w implantologii oraz
w produkcji narzedzi chirurgicznych, gdzie minimalizacja tarcia i odporno$¢ na zuzycie maja
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kluczowe znaczenie [4, 5]. Z kolei powtoki DLC (wegla diamentopodobnego, ang. diamond-
like-carbon) zdobyty ogromna popularno$¢ dzigki swoim unikalnym wlasciwosciom, takimi
jak niski wspotczynnik tarcia, wysoka odporno$¢ na zuzycie czy wysoki modut sprezystosci [6-
10]. Dzigki swojej amorficznej strukturze weglowej, powtoki DLC oferuja wyjatkowe
wlasciwosci smarne, nawet w warunkach tarcia suchego [8]. Sg one szeroko stosowane w
przemysle motoryzacyjnym, gdzie ich zdolno§¢ do redukcji strat energii oraz ochrona
elementow mechanicznych przekladaja si¢ na wicksza wydajnos¢ i trwatos¢ pojazdow [9].
Ponadto w biomedycynie DLC znajduje zastosowanie w powtokach na implanty, zapewniajac
ich biokompatybilno$¢ i minimalizujac ryzyko reakcji alergicznych [10]. Kombinacja tych cech
czyni powtoki DLC jednym z najbardziej wszechstronnych rozwigzan w inzynierii.

Konwencjonalne metody badawcze w tribologii skupiaja si¢ na ilosciowym okresleniu
zjawisk tarcia 1 zuzycia, obejmujac roznorodne techniki eksperymentalne. Jednym
z podstawowych podejs¢ jest analiza wspodtczynnika tarcia (COF) oraz pomiar zuzycia
powierzchni badanych materialow [3]. W testach tych czesto stosuje si¢ konfiguracje kulka-
tarcza (ang. ball-on-disc) lub pin-tarcza (ang. pin-on-disc), ktore pozwalaja na dynamiczne
rejestrowanie zmian COF w czasie oraz ocen¢ objetosci ubytku materialu za pomoca
profilometrii kontaktowej czy technik mikroskopii 3D [11, 12]. Chociaz metody te sg szeroko
stosowane i uznawane za standard w badaniach tribologicznych, dostarczaja gtéwnie
usrednionych wynikow, co utrudnia szczegdétowa analize¢ dynamicznych proceséw tarcia
1 zuzycia.

Zaawansowane techniki obrazowania, takie jak skaningowa mikroskopia elektronowa
(SEM), mikroskopia sit atomowych (AFM) czy konfokalna mikroskopia laserowa (CLSM),
odgrywaja kluczowg role w obserwacjach mikroskopowych sladow zuzycia [11, 12]. Dzigki
tym metodom mozliwe jest badanie mechanizmdéw zuzycia, analiza topografii powierzchni oraz
identyfikacja mechanizméw uszkodzen w skali mikro, takich jak delaminacja powlok czy
pekanie. SEM w potaczeniu ze spektrometrig fluorescencji rentgenowskiej z dyspersja energii
(EDX) umozliwia dodatkowo analiz¢ sktadu chemicznego produktoéw zuzycia oraz procesow
tworzenia si¢ warstw wtornych — tribofilméw, co ma kluczowe znaczenie w przypadku oceny
wlasciwosci ochronnych powtok [12-14].

Pomiar temperatury w strefie tarcia jest kolejnym istotnym aspektem badan
tribologicznych [14, 15]. Wykorzystanie termopar, kamer termowizyjnych czy analizy
przewodnictwa cieplnego pozwala na doktadng ocene lokalnych zmian temperatury. Takie

pomiary dostarczaja cennych informacji na temat intensywnos$ci proceséw tarcia, zwlaszcza
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w przypadku badania powtok przeciwzuzyciowych, ktére moga ulega¢ przyspieszonemu
zniszczeniu w warunkach podwyzszonych temperatur.

Wytrzymatos¢ powlok na obcigzenia mechaniczne jest ponadto badana przy uzyciu
testow zarysowania (ang. scratch test), w ktorych progresywnie zwigkszane obcigzenie
umozliwia ocen¢ adhezji powtoki oraz jej odpornosci na pekanie [16]. Wyniki tych testow
dostarczaja informacji o krytycznych obcigzeniach prowadzacych do uszkodzenia powloki,
takich jak pgkanie na granicy miedzyfazowej czy spalling. Precyzyjne przekroje poprzeczne
przygotowywane z wykorzystaniem technik metalografii czy zaawansowanej techniki
zogniskowanych wigzek jonow 1 elektronow (FIB-SEM) pozwalaja na szczegdélowe badanie
struktury uszkodzen i mechanizmow ich rozwoju [17, 18].

Mimo licznych zalet konwencjonalnych metod badawczych, maja one istotne
ograniczenia, zwlaszcza w konteks$cie tribologii materiatow metalicznych modyfikowanych
ceramicznymi powtokami przeciwzuzyciowymi. Po pierwsze, metody te zazwyczaj dostarczaja
informacji usrednionych, co utrudnia analize dynamicznych procesoéw zachodzacych w strefie
styku. Na przyklad, testy w konfiguracji kulka-tarcza nie s3 w stanie uwzglednic¢
mikrostrukturalnych zmian w powtoce, takich jak lokalne peknigcia czy zjawiska delaminacji,
ktore moga wystgpowac na poziomie mikro- i nanoskali.

Po drugie, ograniczenia mikroskopowych technik obrazowania, takich jak SEM czy
AFM, polegaja na tym, ze dostarczaja one szczegbétowych danych jedynie o stanie powierzchni
po zakonczeniu testu. W praktyce oznacza to, ze trudno jest uchwyci¢ dynamiczne zmiany
zachodzace podczas procesu tarcia, takie jak migracja produktéw zuzycia czy tworzenie si¢
nowych warstw tribologicznych. Co wigcej, analiza sktadu chemicznego za pomocg EDX, cho¢
przydatna, moze by¢ niewystarczajaca do pelnego zrozumienia mechanizméw zuzycia, ktore
niejednokrotnie zwigzane sg ze zlozonymi procesami oksydacyjnymi i termicznymi.

Dodatkowym wyzwaniem jest ocena skutkow termicznych w przypadku powtok
ceramicznych. Pomiary temperatury maja ograniczong rozdzielczo$¢ czasowg 1 przestrzenna.
Wysokie temperatury generowane lokalnie moga prowadzi¢ do przemian fazowych, ktore nie
sg wykrywalne za pomoca klasycznych technik termograficznych.

W przypadku testow zarysowania jedna z kluczowych barier jest trudno$¢ w doktadnym
okresleniu momentu poczatkowego uszkodzenia powloki. Chociaz testy te dostarczaja
informacji o krytycznych obcigzeniach, nie sa w stanie w pelni uchwyci¢ procesow
prowadzacych do pekania 1 delaminacji, zwlaszcza gdy uszkodzenia majg charakter

wieloetapowy 1 obejmuja zarowno mechanizmy adhezyjne, jak 1 kohezj¢ wewnetrzng powtoki.
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W zwigzku z powyzszymi ograniczeniami konieczne jest rozwijanie metod
badawczych, ktore umozliwig analiz¢ procesow tribologicznych z uwzglednieniem ich
dynamicznego charakteru. Szczegdlnie istotna jest identyfikacja zmiennosci w czasie
mikrostrukturalnych zmian zachodzacych w powlokach przeciwzuzyciowych podczas
eksploatacji. Ponadto, kluczowe znaczenie ma rozpoznanie dominujgcych mechanizmow tarcia

i zuzycia w uktadach z modyfikowang warstwa powierzchniows.
b) Osiggniete cele naukowe

W oparciu 0 wymienione zatozenia sformulowano nadrzedny cel badan naukowych,
ktorym byla identyfikacja mechanizmoéw tarcia i zuzycia powlok przeciwzuzyciowych
z uwzglednieniem ich zmienno$ci W czasie. Aby zrealizowac¢ ten cel, zaproponowano nowe
podejscie laczace konwencjonalne techniki pomiarowe w tribologii z metodami analizy
szeregdw czasowych opartymi na teorii chaosu. Wsrod celow szczegdtowych nalezy wyroznic:

1. Analiz¢ wplywu struktury 1 wilasciwosci mechanicznych modelowych powlok
ceramicznych na ich trwato$¢ i skutecznos¢ przeciwzuzyciowg. W ramach tego celu
podjeto si¢ oceny roli parametréw mechanicznych, takich jak twardo$¢, modut
sprezystosci 1 adhezja powlok, w konteks$cie ich odporno$ci na zuzycie w warunkach
tarcia suchego. Istotna byta rowniez identyfikacja dominujacych mechanizmow
zuzycia oraz ich wptywu na odpornos¢ tribologiczng podtozy metalicznych.
Opracowano wskazowki dotyczace optymalnego doboru parametrow powtok w celu
zwigkszenia ich trwatosci w aplikacjach przemystowych. Uzyskane wyniki badan
stanowily podstawe dla opracowania procedury wykorzystania metod dynamiki
nieliniowej do badania zmienno$ci procesOw tarcia 1 zuzycia materiatow
metalicznych z modyfikowang warstwa powierzchniowa.

2. Poznanie dynamiki tarcia i zuzycia modelowych uktadéw z modyfikowang warstwa
powierzchniowa. Do badania zmienno$ci proceséw tarcia 1 zuzycia w czasie
opracowano nowa procedurg, wykorzystujaca szereg metod badawczych, w tym:
metody analityczne, takie jak analiza falkowa, ilosciowa analiza rekurencji (RQA)
oraz analiza gtéwnych sktadowych (PCA), jak i metody konwencjonalne, takie jak
pomiary tribologiczne w ukladzie kulka-tarcza czy obserwacje mikroskopowe.
W celu automatycznej klasyfikacji zjawisk tarciowych wykorzystano ponadto
samoorganizujace si¢ sieci neuronowe (SOM). Dokonano integracji metod analizy
sygnatow z konwencjonalnymi metodami badawczymi w tribologii w celu
precyzyjnego monitorowania zmiennos$ci uktadow tribologicznych w czasie.
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3. Opracowanie metody oceny progresji zuzycia powtok przeciwzuzyciowych na
podstawie przebiegdéw czasowych wybranych sygnatow tribologicznych. Aby
zrealizowac ten cel, potaczono zaawansowane techniki mikroskopowe (SEM, FIB)
z nieliniowymi metodami analizy sygnatow (DCRP, RQA). Zaproponowano nowe
wskazniki diagnostyczne umozliwiajgce wczesne wykrywanie oznak degradacji

powtlok przeciwzuzyciowych.
C) Material badawczy

W badaniach wykorzystano dwie powloki przeciwzuzyciowe: azotek tytanu (TiN) oraz
wegiel diamentopodobny (DLC), ktore naniesiono na trzy rodzaje podlozy metalicznych:
nierdzewna stal austenityczng AlSI 316LVM, nierdzewna stal martenzytyczng AlSI 440B oraz
dwufazowy stop tytanu Ti6Al4V. Powloki zostaly osadzone réznymi metodami w celu
zapewnienia ich odpowiedniej przyczepno$ci 1 jednorodno$ci na podtozach o odmiennych
wiasciwos$ciach mechanicznych. Przygotowanie podtozy oraz dobdr metod nanoszenia powtok
mialy kluczowe znaczenie dla zapewnienia ich trwalosci i skutecznosci w warunkach
eksploatacyjnych. Uwzglednienie réznych materialdw bazowych oraz metod osadzania
umozliwito kompleksowa ocene wtasciwosci ochronnych obu rozpatrywanych powtok.

Powtloka TiN zostata naniesiona metoda katodowego odparowania tukowego (CAE-
PVD), w ktorej zrodtem azotku tytanu jest target tytanowy odparowywany w atmosferze
mieszaniny gazéw Ar + No. Proces ten prowadzono w warunkach prézni, co pozwolito na
uzyskanie powlok o jednorodnej grubosci i dobrej przyczepnosci do podtoza.

Powloka DLC zostata osadzona w procesie hybrydowym, laczacym magnetronowe
rozpylanie katodowe (MS) oraz osadzanie chemiczne z fazy gazowej wspomaganego plazma
(PACVD). Pierwszym etapem procesu bylo nalozenie cienkiej warstwy adhezyjnej chromu
(Cr), nastepnie osadzono warstwe posredniag W:DLC (wolfram-DLC), a na koncu wierzchnig
warstwe czystego DLC. Taka konfiguracja pozwolita na uzyskanie wysokiej odpornosci na
zuzycie oraz optymalnej przyczepnosci powtoki do podtoza.

Nierdzewna stal austenityczna AISI 316LVM zostala przygotowana poprzez
szlifowanie 1 polerowanie mechaniczne w celu uzyskania odpowiedniej chropowato$ci
powierzchni. Nastgpnie zostala poddana procesowi czyszczenia chemicznego oraz
ultradzwigkowego w kapieli alkalicznej, co miato na celu usunigcie wszelkich zanieczyszczen
oraz poprawe¢ adhezji powtok.

Stal nierdzewna AISI 440B, jako stal martenzytyczna o podwyzszonej twardosci,
zostala poddana obrobce mechanicznej, a nastgpnie dokladnemu czyszczeniu w celu
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zapewnienia optymalnych warunkéw nanoszenia powtok. Proces przygotowania powierzchni
obejmowat rowniez odttuszczanie oraz aktywacje chemiczng, co pozwolito na poprawe adhezji
warstw ochronnych.

Stop tytanu Ti6Al4V zostat przygotowany w podobny sposéb jak stale nierdzewne,
jednak z uwzglednieniem specyficznych witasciwosci tytanu, takich jak jego sklonnos$¢ do
pasywacji. W celu zapewnienia wysokiej jakosci osadzonych powlok, powierzchnia stopu
zostala aktywowana za pomoca trawienia chemicznego oraz dokladnego czyszczenia

w $rodowisku kontrolowanym.
d) Omowienie prac naukowych

Prowadzone badania naukowe wpisuja si¢ w nurt nowoczesnej inzynierii mechanicznej,
ktoérej jednym z celow jest poprawa wiasciwosci uzytkowych powtok ochronnych stosowanych
w warunkach intensywnego obciazenia tribologicznego. Szczegdlng uwage poswigcono
ceramicznym powlokom TiN i1 DLC, ktore dzigki swoim unikalnym wlasciwos$ciom
fizykochemicznym znajdujg zastosowanie w szerokim zakresie aplikacji przemystowych — od
narzedzi skrawajacych po biomaterialy wykorzystywane w implantologii. Waznym
zagadnieniem badawczym bylo okreslenie dominujacych mechanizmoéw tarcia i degradacji
powtok TiN i DLC i poznanie dynamiki ich zuzycia. Celem badan byta rowniez analiza wptywu
twardos$ci, modulu sprezystosci oraz adhezji powtok do podtoza na ich odporno$é na zuzycie.
W prezentowanym cyklu publikacji mozna wyrézni¢ trzy glowne obszary badawcze,

realizowane w kolejnosci odpowiadajacej uprzednio sformutowanym celom naukowym.

Analiza wplywu struktury i wlasciwos$ci mechanicznych modelowych powlok

ceramicznych na ich trwalos¢ i skutecznos¢ przeciwzuzyciowa

Badania prowadzone w ramach niniejszego obszaru badawczego koncentrowaly si¢ na
analizie wptywu struktury 1 wlasciwo$ci mechanicznych ceramicznych powtok ochronnych na
ich trwalo$¢ 1 skuteczno$¢ przeciwzuzyciowa w warunkach tarcia. W szczegdlnosci oceniano,
w jaki sposob parametry mechaniczne powlok TiN i1 DLC, takie jak twardos¢, modut
sprezystosci oraz adhezja do podtoza, wplywaja na ich odpornos¢ na zuzycie tribologiczne.
Przeprowadzone badania mialy na celu okre§lenie dominujacych mechanizmoéow tarcia
I degradacji powlok oraz ich wplywu na trwalo$¢ podlozy metalicznych. W tym celu
zastosowano zestaw konwencjonalnych metod badawczych, ktore pozwolity na kompleksowa

ocen¢ wilasciwosci mechanicznych 1 tribologicznych powlok oraz ich efektywnosci

16



w modelowych warunkach tarcia. Interdyscyplinarne zadania badawcze prowadzone w ramach
tego zagadnienia byty niezbedne do opracowania procedury wykorzystania metod opartych na
teorii chaosu w analizach dynamiki procesow tarcia i zuzycia materialdow z modyfikowang
warstwg powierzchniowa.

Publikacja Al dostarcza szerokiego przegladu metod badawczych wykorzystywanych
w tribologii powtok ochronnych, zwracajagc uwage na kluczowe aspekty ich oceny.
We wspolczesnej literaturze tribologicznej szczeg6lng uwage zwraca si¢ na korelacje pomigedzy
odpornoscig na zuzycie powloki a stosunkiem twardosci (H) do modutu Younga (E) powtoki.
Wskazano, ze pomiary nanoindentacyjne odgrywaja kluczowa role w kontroli zuzycia,
umozliwiajac wyznaczenie wartoéci trzech istotnych wspétczynnikéw: H/E, H/E? oraz
Epowiokil Epodioza. Wedtug licznych badan wyzsze wartosci wspotczynnikow H/E oraz H3/E?
powinny korelowa¢ z wyzsza odporno$cia na zuzycie powtoki, natomiast stosunek
Epowtokil Epodioza musi by¢ dostosowany do wiasciwosci mechanicznych zarowno powtoki, jak
i podloza, aby zapewnic¢ ich optymalng trwatos¢. Przeprowadzony przeglad literatury wykazat,
ze zbyt duze niedopasowanie modutdéw sprezystosci powtoki i podtoza prowadzi do
intensyfikacji proceséw degradacji, takich jak pekanie i delaminacja. Ostatecznie, cho¢
wysokie wartosci wspotczynnikow H/E i H%E? sa pozadane, ich interpretacja powinna
uwzglednia¢ réwniez inne czynniki, takie jak interakcja powtoki z podtozem oraz warunki
eksploatacyjne, co stanowito punkt wyjscia do dalszych badan opisanych w pracach A2 i A3.

Analiza wynikow badan przeprowadzonych w ramach publikacji A2 dostarczyta
nowych informacji na temat odpornosci powlok TiN na zuzycie tribologiczne oraz ich
skutecznosci w ochronie powierzchni metalicznych przed degradacja. Publikacja ta, cieszaca
si¢ znacznym zainteresowaniem w srodowisku naukowym, byta do tej pory cytowana 137 razy
(Google Scholar, 01.02.2025 1.), co podkresla jej znaczenie w badaniach nad trwatoscig powtok
ceramicznych.

Skuteczno$¢ przeciwzuzyciowa ochronnych powtok zalezy m.in. od stopnia
dopasowania wlasciwosci mechanicznych powtoki 1 podtoza, dlatego w badaniach poréwnano
powtoki TiN osadzone na dwoch roznych podtozach metalicznych: stali nierdzewnej 316LVM
oraz stopie tytanu Ti6Al4V. Prowadzono m.in. pomiary tribologiczne w warunkach tarcia
suchego w konfiguracji kulka-tarcza, pomiary nanoindentacji powtok i podlozy oraz testy
zarysowania.

W przypadku stali nierdzewnej 316LVM powloka TiN skutecznie ograniczyta zuzycie
tribologiczne, znacznie redukujgc $lady tarcia oraz zmniejszajac objgtosciowe ubytki materiatu

(Rys. 1). Jednak jej skuteczno$¢ byta ograniczona przez mozliwos¢ odwarstwiania powtoki
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ochronnej w warunkach wysokich naprezen, co wynikato z wystepowania roznic w zjawiskach
deformacji plastycznej miedzy podlozem a powloka. W szczegdlnosci wykazano, ze
w poczatkowej fazie testow tribologicznych powloka TiN wykazywala bardzo stabilne
wlasciwosci ochronne, ale wraz ze wzrostem liczby cykli obcigzen tarciowych, pojawialy sie¢

pierwsze oznaki jej delaminacji.
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Rys. 1. Warto$ci wspotczynnikow intensywnosci zuzycia badanych materiatow; liczba probek

w ramach kazdej pary tarciowej n = 6. Zrodto: A2.

Dla stopu tytanu Ti6Al4V powloka TiN réwniez przyczynila si¢ do ograniczenia
procesOw niszczenia, lecz jednocze$nie wykazywata tendencj¢ do powstawania pekniec
w obszarach zwigkszonej koncentracji naprezen (Rys. 2). Badania wykazaly, ze w przypadku
TiN na stopie tytanu Ti6Al4V ryzyko inicjacji peknig¢ bylo wyzsze niz w przypadku stali
nierdzewnej, co sugeruje, ze dla poprawy trwatosci powlok na tym podtozu konieczne jest
dalsze dopasowanie ich wiasciwosci mechanicznych, szczegdlnie w zakresie modulowania
struktury warstwowej i grubosci powtoki.

Wyniki badan jednoznacznie wskazaty, ze dopasowanie modutu sprezystosci powtoki
do podloza mialo kluczowy wpltyw na trwalo$¢ ukladu tribologicznego. Powloki TiN
naniesione na stali nierdzewnej 316LVM wykazywaty wyzsza odpornos¢ na zuzycie niz na
stopie tytanu Ti6Al4V, co wynikato z lepszego dopasowania parametrow mechanicznych
powtoki do podtoza. W przypadku stali nierdzewnej powloka TiN lepiej radzita sobie
z przenoszeniem obcigzen mechanicznych, co skutkowato dtuzsza stabilnoscia ochronng (Rys.
3) i obnizeniem oporéw ruchu w dtuzszej perspektywie uzytkowania. Podkreslono rowniez, ze

kluczowe znaczenie dla dalszej optymalizacji uktadow tribologicznych TiN-metal ma nie tylko
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dopasowanie modutu sprezystosci, ale takze sposob osadzania powtoki i1 jakos$¢ obrobki
wstepnej podtoza. Wyniki te wskazuja na wystgpowanie znaczacych roznic w dynamice tarcia
1 zuzycia tej samej powtoki naniesionej na r6znych podtozach. Rezultaty maja istotne znaczenie
dla inzynierii powierzchni 1 optymalizacji procesOw nanoszenia powlok TiN, szczegdlnie
w kontek$cie zastosowan wymagajacych wysokiej odpornosci na $cieranie oraz stabilnosci

w warunkach tarcia suchego.
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Rys. 2. Obrazy mikroskopowe §$ladu tarcia uzyskanego na stopie Ti6Al4V modyfikowanego
powtoka TiN; stan po przebyciu drogi tarcia rownej 263,7 m. Obrazy uzyskane technikami
mikroskopii $wietlnej (a) i skaningowej mikroskopii elektronowej (b-€). Zrédto: A2.

19



1200 50 000

E

o 40 000

g )
= 800 e
& 30000 c
2 Ke)
= 5
o 20000 ©
@ 400 93 >
g (4
I 4934 10 000

(7]

L

0 0

316LVM Ti6Al4V
Rys. 3. Trwatos¢ eksploatacyjna powlok TiN osadzonych na stali nierdzewnej 316LVM

i stopie tytanu Ti6Al4V; liczba powtorzen testu n = 6. Zrodto: A2.

Z kolei, analiza wynikéw badan przeprowadzonych w ramach pracy A3 dostarczyta
istotnych informacji na temat wtasciwosci tribologicznych powtok TiN i DLC oraz ich wptywu
na procesy tarcia i zuzycia tribologicznego w warunkach tarcia suchego. W badaniach oceniono
zard6wno wplyw samego naniesienia powloki na parametry tribologiczne uktadu, jak i procesy
zwigzane z powstawaniem tribofilmoéw oraz generowaniem ciepta tarcia. Przeprowadzone
eksperymenty objely analize zachowania powtok TiN i DLC osadzonych na trzech réznych
podiozach metalicznych: nierdzewnej stali austenitycznej 316L, nierdzewnej stali
martenzytycznej 440B oraz stopie tytanu Ti6Al4V, co pozwolito na ocen¢ wptywu struktury
1 wlasciwosci mechanicznych podioza na skuteczno$¢ ochronng warstw przeciwzuzyciowych.

Wyniki badan wykazaty, ze powloki TiN 1 DLC odgrywajg istotng role w modyfikacji
wlasciwosci tribologicznych powierzchni metalicznych, jednak ich efektywnos$¢ ochronna
zalezy zarowno od rodzaju powtoki, jak i od podtoza, na ktorym zostaty naniesione. Powloka
TiN charakteryzowala si¢ wyraZznym wplywem na procesy powstawania tribofilmoéw oraz
generowanie ciepta w strefie tarcia. W badaniach wykazano, ze w pewnych uktadach
tribologicznych, nawet po zuzyciu powloki TiN 1 jej usunigciu z powierzchni, pozostajace
w strefie tarcia produkty zuzycia wciaz oddziatywaty na uktad, co prowadzito do intensyfikacji
zjawiska tworzenia bogatych w tlen warstw wtornych (Rys. 4) a w konsekwencji, nagrzewania
powierzchni kontaktujacych si¢ elementow. Efekt ten byl szczegdlnie widoczny dla powtoki
TiN na podlozu ze stali nierdzewnej 316L, gdzie po zniszczeniu powloki nastgpil wzrost

temperatury w obszarze tarcia (Rys. 5). Z kolei, w przypadku powtoki TiN na stali nierdzewnej
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440B, proces zuzycia prowadzil do zmiany charakteru tarcia, jednak bez gwattownych zmian

w nagrzewaniu si¢ elementdéw tribologicznych.
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Rys. 4. Obrazy SEM $ladu tarcia uzyskanego na austenitycznej stali nierdzewnej 316L
pokrytej powtoka TiN: (A) stan powierzchni, (B) przekrdj poprzeczny FIB-SEM sladu

zuzycia. Zrodto: A3.
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Rys. 5. Oscylacje temperatury pary tarciowej w czasie, zarejestrowane dla probek
wykonanych ze stali 316L: niemodyfikowanych powierzchniowo, oraz modyfikowanych

powlokami: TiN lub DLC. Zrédto: A3.

Powloki DLC wykazaty zupelnie inny charakter zachowania w warunkach tarcia
suchego. W przeciwienstwie do TiN, nawet w przypadku lokalnych uszkodzen powtoki DLC,
jej wlasciwosci przeciwcierne pozostawaty zachowane, co przektadato si¢ na stabilny 1 niski
wspotczynnik tarcia (Rys. 6) oraz ograniczenie efektu nagrzewania powierzchni. Analiza

przeprowadzona dla powlok DLC osadzonych na stopie tytanu Ti6Al4V wykazala, ze powtoka
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ta skutecznie ograniczata tarcie 1 redukowala intensywno$¢ zuzycia w pordéwnaniu do
powierzchni niemodyfikowanej. Wykazano rowniez, ze dzigki swojej strukturze, powtoka DLC
efektywnie przeciwdziatata powstawaniu grubych tribofilméw mogacych negatywnie wptywaé

na stabilno$¢ procesu tarcia (Rys. 7).
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Rys. 6. Srednie wartosci wspotczynnika tarcia zarejestrowane dla: nierdzewne;j stali
austenitycznej 316L, stopu tytanu Ti6Al4V i nierdzewnej stali martenzytycznej 440B;

n =5 w kazdej serii probek. Zrodto: A3.

Dodatkowo, przeprowadzone eksperymenty umozliwilty oceng wplywu zmian
temperatury na zachowanie powtok ochronnych oraz ich wptyw na nagrzewanie si¢ elementow
wspotpracujacych w uktadzie tribologicznym. Wyniki wykazaty, ze w przypadku powtok TiN
nagrzewanie powierzchni tarcia bylo intensywniejsze niz w uktadach z DLC (Rys. 5), co
wynikato zardwno z odmiennych wlasciwosci termicznych tych powtok, jak i ze sposobu ich
zuzycia. Powloka DLC wykazywata stabilno$¢ temperaturowg i1 skutecznie ograniczata
nagrzewanie powierzchni, co bylo szczegdlnie istotne w konteks$cie jej zastosowania
w elementach pracujacych w warunkach duzych obciagzen i dlugotrwalego tarcia suchego.

Najwazniejsze wnioski wynikajace z badan przeprowadzonych w ramach pracy A3
wskazuja, ze powloka TiN, nawet po czeSciowym zuzyciu, wcigz wplywa na wzrost
temperatury w strefie tarcia, co wynika z jej oddzialywania na procesy powstawania
tribofilméw oraz wytwarzania ciepta w kontakcie tarciowym. W przeciwienstwie do TiN,
powloki DLC wykazuja znacznie nizszy wspoiczynnik tarcia, co przeklada si¢ na

skuteczniejsze ograniczenie zuzycia tribologicznego podtoza 1 wydluzenie jego trwalosci.

22



Efektywnos$¢ dziatania powtok TiN i DLC jest $cisle zwigzana z rodzajem podtoza, na ktérym
zostaly osadzone, co zostato szczegdlnie uwidocznione w przypadku stopu tytanu Ti6Al4V
oraz stali nierdzewnej 316L, gdzie zaobserwowano réznice w ich zachowaniu w zaleznosci od
struktury podloza oraz jego parametréw mechanicznych. Dodatkowo, wyniki badan wykazaty,
ze powtoki DLC charakteryzujg si¢ wigkszg stabilno$cig termiczng niz TiN, co czyni je bardziej
odpowiednimi do zastosowan wymagajacych minimalizacji proceséw wytwarzania ciepta
I ograniczenia oporéw ruchu w wyniku tarcia. Istotnym wnioskiem jest rowniez to, ze procesy
tribochemiczne oraz mechanizmy zuzycia powtok TiN i DLC r6znig si¢ znaczaco, CO sugeruje
konieczno$¢ ich optymalizacji w konteks$cie konkretnych zastosowan w inzynierii
mechanicznej. Uzyskane wyniki prac badawczych wskazaty na potrzebe doglebnego badania

dynamiki zuzycia cienkich powlok przeciwzuzyciowych w warunkach tarcia suchego.

5O
N

N

magnificatien 1000x

substrate

Rys. 7. Obrazy SEM sladu tarcia uzyskanego na nierdzewnej stali austenitycznej 316L
modyfikowanej powtoka DLC: (a, b) stan powierzchni §ladu tarcia, (c) przekroj sladu tarcia

uzyskany technika SEM-FIB. Zrédto: A3.

Uzyskane w ramach pierwszego obszaru badawczego wyniki badan dostarczaja nowych

informacji na temat zmiennos$ci tarcia i zuzycia powtok TiN i DLC w roznych uktadach
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tribologicznych. Wykazano, ze skuteczno$¢ powtok przeciwzuzyciowych zalezy nie tylko od
ich twardosci, ale takze od dopasowania witasciwosci mechanicznych do podtoza, co ma
kluczowe znaczenie dla ich trwalo$ci w warunkach eksploatacyjnych. Odkrycia dotyczace
stabilnosci termicznej oraz wpltywu powltok na procesy powstawania tribofilmow otwierajg
nowe perspektywy w optymalizacji metod modyfikacji powierzchniowej stosowanych
w przemysle. Uzyskane wyniki stanowity podstawe dla rozwoju procedury oceny dynamiki

tarcia i zuzycia uktadéw z modyfikowang warstwa powierzchniowa.

Wykorzystanie metod dynamiki nieliniowej do analizy procesow tarcia i zuzycia

w ukladach z modyfikowang warstwa powierzchniowa

Wspotczesna tribologia dazy do lepszego zrozumienia proceséw tarcia i zuzycia
poprzez rozwoj zaawansowanych metod diagnostyki. Konwencjonalne podejscia, polegajace
na analizie $rednich warto$ci wspolczynnika tarcia (COF) czy objetosciowego zuzycia
materialow, okazuja si¢ niewystarczajace do identyfikacji dynamicznych zmian w uktadach
tribologicznych, zwlaszcza w kontekscie przejs¢ miedzy réznymi fazami tarcia i zuzycia.
W odpowiedzi na te wyzwania opracowano procedur¢ wykorzystania metod dynamiki
nieliniowej do badania zmiennych w czasie procesoOw tarcia i zuzycia powlok
przeciwzuzyciowych. W ramach tego obszaru badawczego podjeto si¢ diagnostyki uszkodzen
powlok ochronnych w czasie i identyfikacji przej$¢ miedzy dominujagcymi typami zuzycia.
Zastosowano transformacj¢ falkowa (ang. wavelet analysis), ilo§ciowa analize rekurencji
(RQA, ang. recurrence quantification analysis), analize gtéwnych sktadowych (PCA, ang.
principal component analysis), a takze sieci neuronowe typu self-organizing map (SOM).

Analiza wynikéw badan przeprowadzonych w ramach pracy A4 dostarczyta nowych
informacji na temat mozliwosci zastosowania transformacji falkowej w diagnostyce
dynamicznych zmian w systemach tribologicznych. Publikacja ta stanowi wktad w rozwqj
metod analizy szeregow czasowych rejestrowanych w badaniach tribologicznych, oferujac
nowe podejscie do identyfikacji przejSciowych stanow tarcia i zuzycia powtok ochronnych.
Badania przeprowadzono dla powlok TiN naniesionych na stali nierdzewnej 316LVM,
testowanych w warunkach tarcia suchego w konfiguracji kulka — tarcza. Dzigki zastosowaniu
cigglej transformacji falkowej (CWT, ang. continuous wavelet transform) mozliwe bylo
przeprowadzenie szczegOlowej analizy fluktuacji wspdtczynnika tarcia w réznych skalach
czasowych, co pozwolito na identyfikacj¢ kluczowych etapow procesu tarcia oraz momentow

przejscia miedzy réznymi trybami zuzycia (Rys. 8).

24



(a) Running-in

8.0 mﬂ it *w.‘li I“:“‘r 3
CIY Y 25
T 1.0] .
> ; ;) %
g 0.1 B
5 1 =
20.01
= 0.5

0 10 20 30 40 50
Time (mins)

(b) Stabilized friction

0 10 20 30 40 50
Time (mins)

(. Instable wear

Z = kO -
Magnitude

-

- 145

= e
2 .
9 )
=y s
= 0.5

0 10 20 30 40 50
Time (mins)

Rys. 8. Wyniki analizy falkowej szeregéw czasowych zmian wspoétczynnika tarcia:

(a) docieranie, (b) stabilne tarcie, (c) niestabilne zuzycie powloki. Zrodto: A4.

Jednym z najwazniejszych wynikéw uzyskanych w ramach badan bylo okreslenie
trzech wyraznych faz tarcia: okresu docierania (ang. running-in), stabilnego tarcia oraz
niestabilnego zuzycia powloki. W pierwsze] fazie testow zaobserwowano intensyfikacje
niskoczestotliwo$ciowych oscylacji COF, ktore wynikaly z adaptacji powierzchni
tribologicznych do kontaktu. Ta faza byla szczegolnie istotna w kontekscie powtok TiN,
poniewaz ich powierzchnia poczatkowo ulegata odksztatceniom 1 degradacji w skali mikro,

wpltywajac na poczatkowe wlasciwosci tribologiczne uktadu. W fazie stabilnego tarcia wartosci
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wspolczynnika tarcia ulegaty wygladzeniu, co sugerowato ustabilizowanie si¢ procesu zuzycia.
Ostatnia faza, zwigzana ze zniszczeniem powtoki, charakteryzowala si¢ narastajaca amplituda
fluktuacji COF, co wskazywato na postepujaca utrate zdolnosci ochronnych warstwy TiN
1 przejécie do intensywnego zuzycia.

Dzi¢ki zastosowaniu transformacji falkowej udato si¢ nie tylko wykry¢ te trzy fazy, ale
takze przeanalizowa¢ zmiany w strukturze sygnalu COF w kontekscie czasu i czestotliwosci.
W badaniach wykazano, ze w koncowej fazie eksploatacji powloki pojawiaja si¢
wysokoczestotliwosciowe oscylacje COF, ktére moga by¢ zwigzane z powstawaniem
1 propagacja lokalnych uszkodzen. Analiza widmowa sygnatu potwierdzila, ze w miar¢ zuzycia
powloki dochodzi do stopniowej zmiany dominujacych czgstotliwosci oscylacji, co mozna
wykorzysta¢ jako predykcyjny wskaznik nadchodzacego krytycznego uszkodzenia warstwy
ochronnej.

Jednym z kluczowych wnioskéw wynikajacych z badah bylo wykazanie, ze analiza
falkowa dostarcza nie tylko informacji o biezacym stanie zuzycia powloki, ale takze pozwala
na przewidywanie momentu jej uszkodzenia poprzez $ledzenie wzrostu sktadowych
niskoczestotliwosciowych w widmie sygnatu. Jest to szczegodlnie istotne w kontekScie
wdrazania metod predykcyjnej diagnostyki uktadéw tribologicznych, gdzie mozliwosé
wezesniejszego wykrycia degradacji powtoki moze pozwoli¢ na efektywne zarzadzanie jej
eksploatacjg oraz optymalizacj¢ harmonograméw konserwacji. Wyniki uzyskane w ramach
pracy A4 wskazuja na duzy potencjal zastosowania transformacji falkowej w analizie procesow
tribologicznych i sugeruja, ze metoda ta potencjalnie moze by¢ wykorzystywana
w przemystowych systemach monitorowania stanu technicznego powtok ochronnych.

W konsekwencji, eksplorowatam kolejne metody analizy dynamiki szeregoéw
czasowych uzyskiwanych w pomiarach tribologicznych. Analiza wynikéw badan
przeprowadzonych w ramach publikacji A5 dostarczyta istotnych informacji na temat
zastosowania ilosciowej analizy rekurencji (RQA) oraz analizy glownych sktadowych (PCA)
w diagnostyce dynamicznych zmian zachodzacych w systemach tribologicznych. Publikacja ta
stanowi rozszerzenie wczesniejszych badan nad wykorzystaniem transformacji falkowej do
oceny stanéw tarcia (A4), wprowadzajagc metody analizy sygnatow pozwalajace na
identyfikacj¢ przejs¢ miedzy stabilnym a niestabilnym trybem zuzycia powtok ochronnych.
W badaniach skoncentrowano si¢ na analizie uktadoéw tribologicznych z powtokami TiN
osadzonymi na stali nierdzewnej 316LVM oraz stopie tytanu Ti6Al4V, testowanych
w warunkach tarcia suchego. Wyniki badan wykazaty, ze typowe metody analizy

wspotczynnika tarcia (COF) moga by¢ niewystarczajace do doktadnego uchwycenia dynamiki
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procesOw tarcia i zuzycia, szczegdlnie w fazach przejSciowych, gdzie oscylacje COF moga
przyjmowac nieregularny charakter.

Zastosowanie RQA umozliwito doktadng analize rekurencyjnych wzorcéw w sygnale
COF (Rys. 9), co pozwolito na identyfikacje dominujagcych mechanizméw tarcia oraz ich
wzajemnych przejs¢. Badania wykazaly, ze na poczatku testu tribologicznego wspotczynnik
tarcia jest chaotyczny, co wynika z procesu wzajemnego docierania si¢ powierzchni tracych.
Nastepnie, w fazie ustabilizowanego zuzycia, obserwuje si¢ bardziej powtarzalny charakter
wspotczynnika tarcia, zwigzany ze stabilnym kontaktem powierzchni tracych. Jednak w miarg
postepu zuzycia i narastania uszkodzen w powtoce TiN, dynamika sygnatu wspoiczynnika
tarcia ulega zmianie, ponownie przyjmujac chaotyczny charakter. Analiza rekurencyjna
pozwolita na ilosciowe okreslenie momentu, w ktérym uktad przechodzi ze stanu stabilnego do
niestabilnego zuzycia, co ma kluczowe znaczenie dla predykcyjnej diagnostyki systemow

tribologicznych.
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Rys. 9. Analiza rekurencyjna wspotczynnika tarcia: (a) szereg czasowy uzyskany na
podstawie zarejestrowanego sygnatu jako funkcji procesu tarcia, (b) wykresy rekurencyjne

szeregdbw czasowych uzyskanych w zakresach odpowiadajacych: (A) docieraniu, (B)

27



stabilnemu zuzyciu, (C) niestabilnemu zuzyciu, nastepujacemu po catkowitym zniszczeniu

powloki. Zrodto: A5.

Z kolei analiza PCA (Rys. 10) pozwolita na redukcje wymiarowosci danych
i identyfikacje najwazniejszych sktadowych wptywajacych na dynamike procesu tarcia. Dzigki
zastosowaniu tej metody mozliwe bylo wyodrebnienie kluczowych parametrow, ktére
charakteryzujg przejscia miedzy roéznymi typami zuzycia. Wyniki wykazaly, ze dominujaca
role w klasyfikacji zjawisk tarciowo-zuzyciowych odgrywaja zmiany w amplitudzie oscylacji
COF oraz nieregularno$¢ sekwencji zdarzen rekurencyjnych wykrytych za pomoca RQA.
W szczegdlnosci, analiza PCA wykazala, ze w fazie stabilnego tarcia uktad wykazuje
wzglednie niska liczbe gwattownych fluktuacji COF, natomiast w fazie zniszczenia powtoki
pojawia si¢ wyrazny wzrost nieregularnosci w przebiegu sygnatu, co wskazuje na zwigkszong

dynamike proceséw zuzycia.
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Rys. 11. Dwuwymiarowa reprezentacja dynamiki zmian wspotczynnika tarcia w czasie:

a) dynamika catego sygnatu, zarejestrowanego w zakresie 0 - 2,00% S, ocieranie pary
d ika cat hu i kresie 0 - 2,00x10° s, (b) d
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tarciowej (0 —0,92x10° s), (c) stabilne zuzycie (0,92x10° — 1,61x10° s), (d) catkowite
zniszczenie powloki ochronnej i odstoniecie materiatu podtoza (0,92x10° — 1,61x10° s).

Zrédto: AB.

Jednym z najistotniejszych wynikow uzyskanych w ramach publikacji A5 bylo
wykazanie, ze klasyczne metody analizy $rednich warto$ci wspotczynnika tarcia moga nie
uwzglednia¢ subtelnych zmian w dynamice systemu, ktore sg wykrywalne innymi metodami
analitycznymi. Metody RQA i PCA umozliwily wykrycie istotnych zmian w zachowaniu
powtoki TiN na dlugo przed jej krytycznym uszkodzeniem, co otwiera nowe mozliwosci
w zakresie monitorowania stanu technicznego systemow tribologicznych oraz ich diagnostyki
predykcyjnej.

Wyniki badan przeprowadzonych w ramach pracy A5 majg istotne znaczenie dla
rozwoju zaawansowanych metod analizy sygnalow tribologicznych. Po raz pierwszy
wykazano, ze zastosowanie ilo$ciowej analizy rekurencji (RQA) pozwala na precyzyjne
wykrywanie przejsciowych stanow zuzycia W uktadach z modyfikowana warstwa
powierzchniowa. Ponadto, zastosowanie analizy PCA umozliwito identyfikacje dominujacych
sktadowych dynamiki tarcia, co pozwala na efektywniejsze przewidywanie momentow
przejscia miedzy stabilnym a niestabilnym zuzyciem powlok ochronnych. Odkrycia te
wskazuja, ze metody analizy sygnatow oparte na teorii chaosu moga znalez¢é zastosowanie
w predykcyjnej diagnostyce uktadow tribologicznych.

Kolejna publikacja, A6, stanowi kontynuacj¢ i rozwiniecie badan nad dynamicznymi
zmianami w systemach tribologicznych, zapoczatkowanych w pracy AS5. Podczas gdy
publikacja A5 koncentrowata si¢ na zastosowaniu ilosciowej analizy rekurencji (RQA) i analizy
glownych sktadowych (PCA) do rozpoznania dynamiki procesow zuzycia powtok ochronnych,
w kolejnej fazie badan podj¢to probe identyfikacji dominujacych faz tarcia oraz ich dynamiki
W sposob autonomiczny. W pracy A6 wykorzystano samoorganizujace si¢ sieci neuronowe
(SOM), co stanowi istotny krok w kierunku automatyzacji analizy tribologicznej.

Badania przeprowadzono w warunkach tarcia suchego dla powtok DLC osadzonych na
stopie tytanu Ti6Al4V, koncentrujac si¢ na monitorowaniu zmian wspoétczynnika tarcia (COF)
w czasie. Wczesniejsze badania wykazaty, ze konwencjonalna analiza statystyczna parametrow
tribologicznych czesto pomija subtelne niuanse w dynamice procesu zuzycia, a metody takie
jak RQA 1 PCA pozwalaja na rozpoznanie zmienno$ci procesow tribologicznych. Jednakze,

mimo ich skuteczno$ci w analizie danych, nadal istniala potrzeba opracowania metody
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pozwalajgce] na biezacg klasyfikacje standw tribologicznych w sposéb adaptacyjny.
Zastosowanie sieci neuronowych SOM pozwolito na przetamanie tych ograniczen i stworzenie
narzedzia umozliwiajacego identyfikacje wzorcow tarcia oraz ich ewolucji w czasie bez
koniecznos$ci definiowania arbitralnych progdéw czy ustalania a priori momentu przej$cia
miedzy fazami tarcia.

Wyniki badan wykazaly, ze metoda SOM umozliwia precyzyjne rozroéznianie rdéznych
faz tarcia i przewidywanie przej$¢ miedzy nimi. Algorytm klasyfikowat probki sygnatu COF
na podstawie podobienstwa strukturalnego, dzieki czemu mozliwe byto okreslenie trendow
w ewolucji procesu zuzycia powtok DLC. W badaniach wykazano, ze SOM pozwala na
znacznie doktadniejsze uchwycenie subtelnych zmian w dynamice sygnatu niz klasyczne
metody badawcze czy nawet RQA i PCA. Sieci neuronowe pozwolily na automatyczne
grupowanie danych w klastry odpowiadajace roznym stanom tarcia (Rys. 12), co umozliwito
efektywne przewidywanie momentu przejscia z fazy stabilnego tarcia do fazy niestabilnego

zuzycia.
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Rys. 12. Rezultaty analizy SOM — oscylacje faz tarcia w czasie. Zrodto: AB.

Waznym aspektem badan bylo réwniez pordwnanie skutecznosci metody SOM
z wynikami uzyskanymi wczesniej za pomocg analizy RQA i PCA. Rezultaty wykazaty, ze

podczas gdy analiza RQA pozwalata na wykrycie chaotycznych komponentow w dynamice
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procesu tarcia, a PCA umozliwiata identyfikacje dominujacych sktadowych wptywajacych na
stabilnos$¢ tarcia, to SOM okazata si¢ metoda bardziej elastyczng, pozwalajaca na klasyfikacje
faz tarcia w czasie. Ponadto, sieci neuronowe SOM pozwolily na identyfikacje w danych
wzorcow, ktore wezesniej byly trudne do uchwycenia przy uzyciu konwencjonalnych metod
badawczych. Wykazatam, ze SOM moze by¢ wykorzystywana jako narzedzie diagnostyczne,
umozliwiajace biezace monitorowanie stanu powtok ochronnych i identyfikacj¢ momentu ich
krytycznego zuzycia.

Jednym z kluczowych wnioskéw wynikajgcych z badan zaprezentowanych w pracy A6
byto potwierdzenie, ze sieci neuronowe typu SOM moga stanowi¢ skuteczne narzedzie do
analizy tribologicznej w warunkach rzeczywistych. O ile wcze$niejsze badania koncentrowaty
si¢ na zastosowaniu metod matematycznych do analizy zapisanych danych pomiarowych,
w tej pracy wykazano, ze SOM moze by¢ wykorzystywana do automatycznej klasyfikacji
standw tarcia w czasie. W praktyce oznacza to mozliwo$¢ implementacji tego podejscia
W systemach monitorowania zuzycia powltok ochronnych, co moze znalez¢ zastosowanie
w diagnostyce maszyn i urzadzen pracujagcych w warunkach intensywnego obcigzenia
tribologicznego.

Badania przedstawione w ramach publikacji A6 stanowig wklad w rozwdj wiedzy
z zakresu tribologii uktadéw z modyfikowang warstwa powierzchniowa oraz metod analizy
sygnatéw tribologicznych. Po raz pierwszy wykazano, ze zastosowanie samoorganizujacych
si¢ sieci neuronowych umozliwia precyzyjne klasyfikowanie typéw zuzycia powlok
ochronnych oraz przewidywanie dynamiki ich degradacji w sposob autonomiczny. Wyniki te
podkreslajg potencjat sieci neuronowych w diagnostyce tribologicznej.

Rezultaty uzyskane w ramach opisywanego obszaru badawczego przyczyniajg si¢ do
zrozumienia czasowej ewolucji procesOw tarcia 1 zuzycia w tribologicznych uktadach
z modyfikowang warstwg powierzchniowg. Kluczowym osiggni¢gciem byta identyfikacja
przejsciowych stanow tarcia oraz przewidywanie momentow krytycznego zuzycia powtok
ochronnych z uzyciem metod dynamiki nieliniowej. Zastosowanie transformacji falkowej
pozwolito na precyzyjne okreslenie faz tarcia oraz analiz¢ oscylacji wspotczynnika tarcia w
r6znych skalach czasowych. Z kolei wdrozenie RQA i PCA umozliwito wykrywanie
subtelnych zmian w dynamice sygnalow tribologicznych, wskazujac na mozliwosé
zastosowania tych metod w predykcyjnej diagnostyce tribologicznej. Innym waznym
osiggnigciem bylo wykorzystanie samoorganizujagcych si¢ sieci neuronowych SOM do
klasyfikacji standw tarcia, co otworzylo perspektywy dla autonomicznego monitorowania

procesOw zuzycia w czasie rzeczywistym.
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Znaczenie uzyskanych wynikow dla rozwoju dyscypliny inZynieria mechaniczna jest
wielowymiarowe. Po pierwsze, zaimplementowane w badaniach modelowych metody analizy
dynamicznych zmian w systemach tribologicznych moga znalezé zastosowanie
w monitorowaniu zuzycia powlok przeciwzuzyciowych w rzeczywistych warunkach
eksploatacyjnych, co przyczyni si¢ do zwigkszenia niezawodnosci 1 trwatosci elementow
maszynowych. Po drugie, proponowana metoda analizy danych tribologicznych otwiera nowe
mozliwosci w zakresie projektowania inteligentnych systemow diagnostycznych, ktére beda
w stanie identyfikowa¢ anomalie w procesach tarcia 1 zuzycia na wczesnym etapie ich
wystepowania. Wreszcie, zastosowanie sztucznej inteligencji w analizie tribologiczne;,
np. poprzez wykorzystanie sieci neuronowych typu SOM, stanowi przetom w kierunku
automatyzacji procesow diagnostycznych i moze znalez¢ szerokie zastosowanie w przemysle
maszynowym, gdzie monitoring stanu technicznego powierzchni roboczych odgrywa kluczowa

role w optymalizacji procesow eksploatacyjnych.

Opracowanie metody oceny progresji zuzycia powlok przeciwzuzyciowych na podstawie

przebiegéow czasowych wybranych sygnalow tribologicznych

Wspolczesne testy tribologiczne coraz czgsciej wykorzystuja réznorodne podejsécia do
oceny degradacji warstw przeciwzuzyciowych, jednak wiele z nich nadal opiera si¢ na
standardowych metodach, takich jak analiza optyczna czy pomiary objgtosci ubytku materiatu
po zakonczeniu testow. W szczeg6dlno$ci, w przypadku testow zarysowania (ang. scratch test),
ocena przyczepnosci powtok i ich odpornosci na uszkodzenia wymaga bardziej precyzyjnych
narzgdzi diagnostycznych niz dotychczas stosowana mikroskopia $wietlna czy emisja
akustyczna. W publikacji A7 zaprezentowano podejscie do analizy iloSciowej progresji
uszkodzen w modelowe] powloce przeciwzuzyciowej polegajace na potaczeniu analizy
rekurencyjnej (RQA) oraz analizy diagonalnych profili wzajemnych powtorzen (DCRP)
z obserwacjami mikroskopowymi SEM/FIB. Celem bylo $ledzenie progresji uszkodzen
powtoki TiN osadzonej na stali nierdzewnej AISI 440B (Rys. 13) powstatych podczas testow
zarysowania oraz precyzyjna ilosciowa ocena jej degradacji w czasie.

Badania przeprowadzono dla monowarstwowej powtoki TiN o grubosci 1,35 pm,
osadzonej metoda katodowego odparowania tukowego (CAE-PVD) na podlozu ze stali
nierdzewnej AISI 440B. Powloke poddano testom zarysowania w trybie obcigzenia
progresywnego (PLST) przy uzyciu diamentowego wglebnika Rockwella o promieniu 100 pm.

W trakcie testow rejestrowano zarowno site styczng (Fy), jak 1 gtebokos¢ penetracji wgtebnika
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(Pa), ktore nastepnie poddano analizie nieliniowej w celu wykrycia sygnatow wskazujgcych na

przejscie od stabilnego kontaktu do uszkodzenia powtoki.
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Rys. 13. Przekroje FIB-SEM $ladu zarysowania uzyskanego na stali nierdzewnej 440B
modyfikowanej powierzchniowo powtoka TiN. W celach informacyjnych uwzgledniono
obcigzenia krytyczne Lci-Lc3, okreslone z uzyciem mikroskopii $wietlnej (OM).

Przedstawiono lokalizacje przekrojow, wraz z przyktadowym widokiem planarnym
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i odpowiadajagcym mu przekrojem przygotowanym technikg FIB; (A) powtoka TiN w stanie

wyjsciowym, (B—J) przekroje prostopadte do kierunku zarysowania. Zrodto: A7.

Wyniki badan wykazaty, ze w trakcie testow zarysowania zmiany w dynamice sity
stycznej oraz glebokosci penetracji wglebnika nie zawsze byly skorelowane z krytycznymi
obcigzeniami Lci, Lc2 i Lcz okreslonymi z wykorzystaniem metod mikroskopii $wietlnej
(odpowiadajacymi kolejno zapoczatkowaniu pgkania kohezyjnego, uszkodzeniom adhezyjnym
oraz catkowitemu zniszczeniu powloki). Kluczowym odkryciem bylo to, ze parametry
wyznaczone na podstawie analizy rekurencyjnej ujawniaty przej$cia migdzy réoznymi typami
uszkodzen na dlugo przed ich wykryciem metodami optycznymi. Obserwowano, ze juz na
etapie poczatkowego pekania powltoki zmienialy si¢ charakterystyczne wartosci procentowe;j
ilosci stanéw rekurencyjnych (RR) oraz dlugosci diagonalnych struktur w analizie RQA. Na
podstawie tych danych mozliwe byto nie tylko wykrycie momentu inicjacji uszkodzenia, ale
réwniez okreslenie stopnia jego propagaciji.

W badaniach SEM/FIB potwierdzono, ze uszkodzenia powtoki TiN rozpoczynaly sie
w obszarach o lokalnych defektach strukturalnych, takich jak wady strukturalne powtoki
powstate podczas osadzania metoda PVD. Wraz ze wzrostem obcigzenia zarysowania
dochodzito do propagacji pegknie¢ zgodnie z charakterystycznymi wzorcami: najpierw
w postaci peknig¢ rozciagajacych na krawedziach rysy, nastepnie w formie peknigé
konforemnych, a na koncu w wyniku spekan i tuszczenia (ang. buckling spallation). Co istotne,
analiza rekurencyjna potwierdzita, ze moment przejScia miedzy pekaniem rozciggajagcym
a pekaniem konforemnym byt dobrze skorelowany ze wzrostem wartosci wskaznikéw RQA,
podczas gdy standardowe metody optyczne wskazywaty ten moment z wyraznym opdznieniem.

Dodatkowo zastosowano diagonalny profil wzajemnych powtdrzen (DCRP) do analizy
synchronizacji miedzy sila styczng a penetracja wglebnika. Wyniki  wykazaty,
ze w poczatkowych fazach testu glebokos¢ penetracji wglebnika (Pg) byta gtownym
czynnikiem determinujagcym dynamike procesu, natomiast w pdzniejszych fazach, gdy
dochodzito do pekania powloki 1 wzrostu oporéw ruchu, sita styczna (Ft) przejmowata
dominujacg role. To odkrycie sugeruje, ze analiza DCRP moze by¢ uzytecznym narzedziem do
identyfikacji mechanizmoéw przejsciowych w testach zarysowania, a takze do réznicowania
powlok o ré6znych wiasciwosciach adhezyjnych 1 strukturalnych.

Wyniki badan przeprowadzonych w ramach pracy A7 maja znaczenie dla rozwoju
diagnostyki uszkodzen powlok ochronnych i pozwolily na sformutowanie kilku osiagnigé

naukowych. Po raz pierwszy wykazano, ze nieliniowa analiza rekurencyjna moze skutecznie
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wykrywac¢ poczatkowe stadia uszkodzen powlok w testach zarysowania, zanim stang si¢ one
widoczne w klasycznych metodach optycznych, tj. mikroskopii $wietlnej. Wynik ten otwiera
nowe mozliwosci w zakresie predykcyjnej diagnostyki systemow tribologicznych,
umozliwiajac wczesniejsze wykrywanie defektow 1 planowanie dziatah prewencyjnych

w systemach eksploatacyjnych.
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Rys. 14. Synchronizacja Ft i Pg w funkcji dtugosci zarysowania: stopien rekurencji (A-D)
obliczony w analizie DCRP. Do analizy DCRP wybrano reprezentatywne okna 750 punktow
(350 um): A — pekanie rozciggajace; B — pekanie konforemne; C — pekanie wyboczeniowe;

D — zerwanie ciaglosci powtoki i jej usuniecie z powierzchni substratu. Zrodto: A7.

Po drugie, badania potwierdzity, ze diagonalne profile wzajemnych powtérzen (DCRP)
moga by¢ wykorzystane do analizy dynamiki interakcji pomigdzy sita styczng a glgbokos$cia
penetracji wglebnika w testach zarysowania, co pozwala na identyfikacje dominujacych
mechanizmow zuzycia 1 réznicowanie powlok o réznych wiasciwosciach mechanicznych.
Takie podejscie stanowi krok w kierunku bardziej kompleksowej oceny jakosci powtok
przeciwzuzyciowych, uwzgledniajacej zarowno mikroskopowe obserwacje uszkodzen, jak i
zaawansowang analiz¢ sygnalow tribologicznych.

Wreszcie, proponowane metody w przysztosci moga znalez¢é zastosowanie nie tylko
w testach laboratoryjnych, ale takze w przemystowych systemach diagnostycznych, co
podkresla ich znaczenie dla inzynierii mechanicznej. Mozliwo$¢ zautomatyzowanej analizy

uszkodzen powtok w czasie rzeczywistym pozwala na doskonalenie procesow kontroli jakos$ci
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w produkcji powlok ochronnych oraz na rozwoj inteligentnych systemow monitorowania stanu
technicznego elementow maszynowych, co ma szczegdlne znaczenie w przemysle lotniczym,

motoryzacyjnym i biomedycznym.
e) Podsumowanie

Osiggnigcie naukowe koncentruje si¢ na zastosowaniu metod dynamiki nieliniowej do
analizy proceséw tarcia i zuzycia powlok przeciwzuzyciowych. Badania te stanowig
innowacyjne podejscie do diagnostyki tribologicznej, taczac metody analizy szeregow
czasowych z konwencjonalnymi technikami eksperymentalnymi. Dzigki opracowanej
metodologii mozliwe bylo uzyskanie nowatorskich wynikow dotyczacych dynamiki tarcia
i zuzycia powlok TiN i DLC osadzonych na réznych podtozach metalicznych.

W ramach badan przeprowadzono analiz¢ struktury i wilasciwosci mechanicznych
powlok ceramicznych, okreslono ich wplyw na trwato$¢ i odpornos$¢ przeciwzuzyciowa, a takze
opracowano metodyke oceny progresji zuzycia powtok na podstawie przebiegéw czasowych
sygnatéw tribologicznych. Osiagniecie to wnosi wklad w rozwdj nowoczesnej tribologii,
umozliwiajac bardziej precyzyjne monitorowanie i prognozowanie uszkodzen powlok
ochronnych w warunkach eksploatacyjnych.

Jednym z osiggnig¢ jest opracowanie procedury wykorzystania metod dynamiki
nieliniowej do badania zmiennych w czasie proces6w tarcia i zuzycia ceramicznych powtok
przeciwzuzyciowych. Wprowadzona metodyka integruje zaawansowane techniki analizy
sygnatow tribologicznych z klasycznymi metodami badan tarcia, umozliwiajac precyzyjne
monitorowanie zmian zachodzacych w powloce podczas eksploatacji. Wykorzystanie
transformacji falkowej, analizy kwantyfikacyjnej rekurencji (RQA) oraz analizy gltéwnych
sktadowych (PCA) pozwolito na identyfikacj¢ kluczowych faz tarcia oraz prognozowanie
momentu krytycznego zuzycia powloki, co stanowi istotny wklad w rozwdj nowoczesnej
diagnostyki tribologicznej.

Kolejnym elementem osiggnigcia jest wykorzystanie opracowanej procedury do opisu
dynamiki procesOéw tarcia 1 zuzycia materialdw metalicznych z modyfikowang warstwa
powierzchniowa. Dzigki zastosowaniu ilosciowej analizy rekurencji (RQA) oraz
samoorganizujacych si¢ sieci neuronowych (SOM), mozliwe bylo rozpoznanie przejsciowych
stanow tarcia i okres$lenie mechanizmow dominujacych w réznych fazach zuzycia powtok TiN
i DLC. Analiza czasowo-czestotliwo$ciowa umozliwila precyzyjne rozroéznienie standéw
stabilnego tarcia i postepujgcej degradacji powlok, co pozwala na bardziej efektywne
monitorowanie ich trwalo$ci w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych. Wykazano,
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ze dynamika zuzycia powlok ochronnych jest silnie uzalezniona od dopasowania ich
wlasciwo$ci mechanicznych do podtoza, a nowe metody analityczne umozliwiajg wczesne
wykrywanie zmian w zachowaniu uktadéw tribologicznych.

Trzecim kluczowym osiggni¢ciem jest zaproponowanie metody oceny progresji zuzycia
powtok przeciwzuzyciowych na podstawie przebiegdéw czasowych sygnatow tribologicznych.
Wykorzystanie analizy rekurencyjnej i profili przekrojowych DCRP pozwolito na $ledzenie
sekwencji zdarzen prowadzacych do inicjacji 1 propagacji uszkodzen powtoki. Integracja tych
metod z badaniami mikroskopowymi SEM/FIB umozliwita identyfikacje wczesnych etapow
degradacji powtoki, jeszcze zanim stang si¢ one widoczne w klasycznych metodach
optycznych. Opracowane podejscie otwiera nowe perspektywy w zakresie diagnostyki
tribologicznej i moze by¢ wykorzystane do predykcyjnego monitorowania zuzycia powtok
ochronnych, umozliwiajac optymalizacje ich doboru i poprawe niezawodnosci.

Wyniki badan maja znaczenie dla rozwoju tribologii i inzynierii mechanicznej.
Potaczenie metod dynamiki nieliniowej z konwencjonalnymi technikami tribologicznymi
otwiera nowe mozliwosci w zakresie inteligentnej diagnostyki eksploatacyjnej, umozliwiajac
wczesne wykrywanie uszkodzen oraz optymalizacje doboru powlok ochronnych

w praktycznych zastosowaniach inzynierskich.
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5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotng aktywnoscia naukowg albo artystyczna
realizowana w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury,

w szczegoOlnosSci zagranicznej

Dotychczasowg dzialalno§¢ naukowa w dyscyplinie inZynieria mechaniczna
realizowatam w ramach wspoélpracy z dwiema instytucjami: Politechnikg Biatostocka, gdzie
jestem zatrudniona od 2015 roku, oraz International Iberian Nanotechnology Laboratory,
w ktorym pracowatam w latach 2018-2019. Ponizej przedstawiam opis dzialan, ktérych
rezultatem byty publikacje naukowe w czasopismach indeksowanych na liscie Journal Citation
Reports (JCR), wystgpienia konferencyjne oraz zgloszenia patentowe. W podanych opisach
termin Wykaz odnosi si¢ do Wykazu osiggnie¢ naukowych lub artystycznych, stanowigcych
istotny wktad w rozwoj danej dyscypliny.

5.1. Pracaw Politechnice Bialostockiej

Interdyscyplinarny charakter prowadzonych na Politechnice Biatostockiej (PB) prac
naukowych umozliwit mi nawigzanie wspotpracy z licznymi krajowymi i zagranicznymi
osrodkami badawczymi. Moje badania koncentrujg si¢ gldwnie na analizie wlasciwosci
tarciowych oraz odpornosci na zuzycie materiatdéw z modyfikowang warstwg powierzchniows.
Od kilku lat zajmuj¢ si¢ rowniez oceng struktury 1 wlasciwosci uzytkowych proszkowych
materiatlow kompozytowych.

Po uzyskaniu stopnia doktora, w latach 2018-2022 pelilam rol¢ kierownika
finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki projektu naukowo-badawczego Preludium 13
pt. Wphw modyfikacji warstwy powierzchniowej biomateriatow metalicznych na ich
wiasciwosci eksploatacyjne (nr rej. 2017/25/N/ST8/02270). Prace realizowatam we wspotpracy
z Politechnikg Lubelska oraz Wyzsza Szkola Ekonomii 1 Innowacji w Lublinie, koncentrujac
si¢ m.in. na analizie szeregdw czasowych z wykorzystaniem technik falkowych. Efektem tej
wspolpracy sa publikacje A2 i A4, stanowiagce czg$¢ osiggniecia naukowego.

W latach 2019-2021, jako pracownik Politechniki Bialostockiej, uczestniczytam
w migdzynarodowym projekcie MECODIA — Nowoczesne kompozyty o osnowie metalicznej
wzmacniane naturalnymi okrzemkami (nr rej. CORNET 26/3/2019), wspoétfinansowanym przez
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju. Projekt realizowano w miedzynarodowym konsorcjum
obejmujacym Stiftverband Metalle (Lider — Niemcy), Fraunhofer Institute for Ceramic
Technologies and Systems (Niemcy) oraz polski Klaster Obrobki Metali. Moje zadania

obejmowaty przygotowanie kompozytdow wzmacnianych okrzemkami technikg metalurgii
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proszkdéw, opracowanie pancerzykdw okrzemek oraz charakteryzacje materialowa
kompozytéw, w tym obserwacje mikroskopowe SEM. Rezultaty projektu zaprezentowano na
konferencjach migdzynarodowych (poz. 8 i 9, pkt. 1I-2 Wykazu) oraz opublikowano
w czasopi$mie Nanomaterials (poz. 15, pkt. I-2 Wykazu).

W latach 2020-2022 bytam wykonawcg finansowanego przez Fundacje na rzecz Nauki
Polskiej projektu Zaawansowane biokompozyty dla gospodarki jutra BIOG-NET (nr rej.
POIR.04.04.00-00-1792/18-00), realizowanego w ramach programu TEAM-NET
w konsorcjum skladajacym si¢ z Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu (Lider),
Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego
w Olsztynie, Politechniki Warszawskiej, Politechniki Biatostockiej oraz Uniwersytetu
Szczecinskiego. W projekcie rozwijatam tematyke materiatow kompozytowych wzmacnianych
pancerzykami okrzemek do zastosowan w stomatologii. Bylam odpowiedzialna za
przygotowanie cementow glasjonomerowych modyfikowanych ziemia okrzemkowa
i hodowlanymi pancerzykami okrzemek, a takze za charakterystyke ich wlasciwosci
mechanicznych, tribologicznych i struktury. Rezultaty projektu obejmujg zgtoszenie patentowe
nr P.445328 (2023) pt. Kompozycja cementu szkto-jonomerowego z substancjq bioaktywng do
zastosowan stomatologicznych (moj udziat: 35%) oraz publikacje w czasopismach Journal
of the Mechanical Behavior of Biomedical Materials i Materials (poz. 7 1 17, pkt. 1-2 Wykazu).

W 2021 roku uczestniczytam w projekcie Laboratory methods of assessing the
functional properties of dental reconstructive materials (nr rej. DS.296), realizowanym na
Uniwersytecie Medycznym w Lublinie pod kierunkiem dr hab. n. med. Agaty Niewczas. Moje
zadania obejmowaly ocen¢ wlasciwosci funkcjonalnych cementow glasjonomerowych
poddanych dziataniu zmiennych temperatur, w tym analiz¢ ich charakterystyk tribologicznych
1 mechanicznych oraz statystyczng obrobke danych. Wyniki opublikowano w czasopismie
Scientific Reports (poz. 3, pkt. -2 Wykazu) oraz zaprezentowano na mi¢dzynarodowe;j
konferencji naukowej (poz. 2, pkt. 11-2 Wykazu). Nalezy podkresli¢, ze nawigzana wspolpraca
naukowa stanowita kontynuacje dziatan z 2020 roku, w ktore, poza pracownikami Wydziatu
Mechanicznego PB, zaangazowani byli pracownicy: Uniwersytetu Medycznego w Lublinie,
Politechniki Lubelskiej, Wyzszej Szkoty Ekonomii i Innowacji w Lublinie oraz Szkoty
Gtéwnej Stuzby Pozarniczej w Warszawie. Wspotpraca zaowocowata wspdlng publikacja
naukowa, poswiecong ocenie wlasciwosci tribologicznych odtworczych materialow
stomatologicznych (czasopismo Tribology International, poz. 16 pkt. I-2 Wykazu).

W latach 2022-2023 prowadzitam badania nad tribologia nowoczesnych materiatow

polimerowych i stopow metali. We wspotpracy z zespotem prof. dr hab. Artura Terzyka (UMK
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Torun) badatam nanomateriaty weglowe osadzane na polimerowych foliach, koncentrujac si¢
na ich wlasciwosciach tribologicznych w warunkach tarcia suchego i smarowanego. Wyniki
opublikowano w Chemical Engineering Journal (poz. 4 i 8, pkt. 1-2 Wykazu).

Ponadto uczestnicz¢ w badaniach nad wykorzystaniem metod analizy wielokryterialnej
(MCDM - ang. Multiple-Criteria Decision-Making) w doborze powtok przeciwzuzyciowych,
realizowanych we wspolpracy z Sathyabama Institute of Science and Technology (Indie), czego
efektem sa cztery publikacje w czasopismach JCR (poz. 2, 6, 11 i 12, pkt. 1-2 Wykazu).
Wspoltpracuje takze z dr. Oleksandrem Tissovem (Xi’an Jiaotong University, Chiny) nad
metodami modyfikacji stopow metali w celu zwigkszenia ich odpornosci na zuzycie
tribologiczne, co zaowocowato publikacja w Metals (poz. 10, pkt. -2 Wykazu). Kolejna praca
jest aktualnie recenzowana w czasopismie Wear.

Obecnie, poza badaniami nad tribologiczng odpowiedzia stopow metali
z modyfikowang warstwg wierzchnig, rozwijam tematyke cementow szkto-jonomerowych
inspirowanych tribologig. Petni¢ funkcj¢ kierownika projektu Cementy szkfo-jonomerowe
domieszkowane pierwiastkami ziem rzadkich: w kierunku biomateriatow hybrydowych nowej
generacji o zwigkszonej bioaktywnosci, finansowanego przez Ministerstwo Nauki
1 Szkolnictwa Wyzszego w ramach programu Regionalna Inicjatywa Doskonalosci. Celem
projektu  jest opracowanie cementdw  szklo-jonomerowych na  bazie szkila
fluoroglinowokrzemianowego domieszkowanego Sm?.

Réwnoczesnie koordynuje polski zespot badawczy w projekcie Opracowanie i ocena
wlasciwosci nowych cementow szkto-jonomerowych do zastosowan w stomatologii,
finansowanym przez Narodowa Agencj¢ Wymiany Akademickiej w ramach programu
Wspdlne projekty badawcze Polska-Niemcy. Projekt realizuj¢ we wspotpracy z dr Vera
Tiodorovi¢ (Centre for Translational Bone, Joint and Soft Tissue Research, TU Dresden).
Dotychczasowe wyniki tych badan opublikowano w Tribology International (poz. 1, pkt. 1-2
Wykazu).

5.2. Pracaw International Iberian Nanotechnology Laboratory

Bezposrednio po uzyskaniu stopnia doktora, w latach 2018-2019 odbytam
18-miesigczny staz podoktorski w International Iberian Nanotechnology Laboratory (INL,
Zalacznik nr 8), gdzie pehlitam role wykonawcy projektu naukowo-badawczego pt.
SIMPLIFIED: Easy Tooth Abutment (nr rej. POCI-01-0247-FEDER-017982). Projekt
realizowano w konsorcjum naukowo-przemystowym, w sklad ktorego wchodzity
przedsi¢cbiorstwa: Celoplas, Plasticos para a Industria SA (Lider) oraz Gadget Whisper Lda., a

41



takze jednostki naukowo-badawcze: FEUP — Faculty of Engineering, University of Porto oraz
INL — International Iberian Nanotechnology Laboratory. Zadania badawcze koncentrowaty si¢
na opracowaniu nowego rozwigzania w zakresie implantow Sstomatologicznych -—
uniwersalnego tacznika implantologicznego, kompatybilnego z kazdym konwencjonalnym
implantem. System opieral si¢ na uproszczonym systemie retencji, majgcym zastosowanie do
protez statych lub ruchomych.

Jako pracownik INL, bylam odpowiedzialna za opracowanie powtloki
przeciwzuzyciowej, majacej zastosowanie w gwintowanej czesci lacznika protetycznego.
W ramach projektu podjetam dziatania ukierunkowane na opracowanie powloki
z wykorzystaniem jednej z dwoch technik: fizycznego osadzania z fazy gazowej metoda
rozpylania magnetronowego (MR PVD) lub osadzania z roztworu koloidalnego, tzw. metody
zol-zel. Bytam odpowiedzialna rowniez za uzyskanie charakterystyk materiatlowo-
tribologicznych testowych powlok. Prowadzitam obserwacje mikroskopowe probek
z wykorzystaniem technik mikroskopii $wietlnej i1 elektronowej Zaangazowalam si¢ w proces
projektowania oraz programowania dedykowanego stanowiska do przyspieszonej oceny
odpornosci tacznika protetycznego na dzialanie sit okluzyjnych. Stanowisko to postuzyto do
oceny wiasciwosci uzytkowych powlok w warunkach in vitro. Urzadzenie oraz metodyke
badan zaprezentowalam w czasopi$mie Surface and Coatings Technology (poz. 13, pkt. I-2
Wykazu) i na migdzynarodowej konferencji naukowej (poz. 10, pkt. 11-2 Wykazu). Efektem prac
jest wzbogacona nanoczastkami tlenku tytanu, kompozytowa, antybakteryjna powtoka
przeciwzuzyciowa na osnowie polimeru siloksanowego. Wtasciwosci biologiczne opracowane;j

powloki oméwiono w czasopismie Dental Materials (poz. 14, pkt. 1-2 Wykazu).

6. Informacja o  osiagnieciach  dydaktycznych, organizacyjnych  oraz

popularyzujacych nauke

Od 2013 roku, tj. od rozpoczecia studidow doktoranckich, jestem zaangazowana
w dziatalno$¢ dydaktyczng, organizacyjng oraz popularyzujacg nauke na rzecz Politechniki
Biatostockiej. Dotychczas pelnitam role promotora pigciu obronionych prac magisterskich oraz
czterech prac inzynierskich na kierunkach Mechanika i budowa maszyn oraz Inzynieria
biomedyczna. Prowadzitam zajecia dydaktyczne w jezyku angielskim z przedmiotow Materials
Science (wyktad i laboratorium), Medical Materials Orientation (wyktad i laboratorium) oraz
Metrology | (¢wiczenia i laboratorium). Na potrzeby kursow Materials Science oraz Metrology
| opracowatam autorskie materialy dydaktyczne, w tym peten zestaw instrukcji do zajec
laboratoryjnych w jezyku angielskim. Od roku akademickiego 2020/2021 pelni¢ funkcje
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koordynatora przedmiotu Materials Science dla studentow anglojezycznych kierunkow
Mechatronics i Automatics Control and Robotics oraz studentéw programu Erasmus+.

Prowadzitam réowniez zajecia w jezyku polskim z przedmiotow zwigzanych z nauka
o materialach, ich wlasciwosciami oraz systemami pomiarowymi, m.in. Materialy
konstrukcyjne (laboratorium), Nauka o materiatach (laboratorium) i Metrologia i systemy
pomiarowe | (¢wiczenia 1 laboratorium). Jestem wspodtautorka nowych stanowisk
laboratoryjnych oraz materiatdéw dydaktycznych wykorzystywanych w ramach laboratoriéw
z przedmiotu Materiaty konstrukcyjne. Obecnie pehig funkcje koordynatora przedmiotu Dobor
materiatow inzynierskich, w ramach ktoérego prowadze wyktad oraz zajecia projektowe.

W latach 2019-2022 bytam opiekunem dydaktycznym kierunku Inzynieria materiatowa
I wytwarzania, a w 2022 roku cztonkiem Komisji ds. modernizacji kierunku Mechanika
i budowa maszyn (I stopier). W 2024 r. w ramach programu Erasmus+ prowadzitam
w University of Catania (Wlochy) wyklady dla studentéw I stopnia kierunku Mechanika
I budowa maszyn. Tematyka wyktadow dotyczyla zagadnien tribologii w budowie maszyn
I medycynie. Za dotychczasowa dziatalno$¢ dydaktyczng w sierpniu 2022 roku zostalam
wyrdozniona Medalem Komisji Edukacji Narodowej (Zatacznik nr 8).

Jestem zaangazowana w dzialalno$¢ recenzyjna i edytorska na rzecz czasopism
naukowych indeksowanych na liscie Journal Citation Reports (JCR). Dotychczas wykonatam
85 recenzji dla czasopism z tej listy, w tym m.in. dla Tribology International (47 recenzji),
Ceramics International (8 recenzji), Coatings (4 recenzje) oraz Canadian Metallurgical
Quarterly (3 recenzje). W 2018 roku otrzymatam certyfikat Outstanding Contribution in
Reviewing, przyznawany najlepszym recenzentom czasopisma Tribology International
(Zatgcznik nr 8). W 2020 roku zostatam cztonkiem Topic Advisory Panel czasopisma Crystals
(IF 2023 = 2,4). Peli¢ rowniez funkcje Review Editora w czasopismach Frontiers in
Mechanical Engineering oraz Frontiers in Manufacturing Technology. Ponadto petitam role
zaproszonego edytora specjalnego wydania czasopisma Frontiers in Mechanical Engineering
pt. Advancements in Thin Film Coating Technologies, ktore wspotredagowatam wraz z dr.
Kanaka Kalita z Vel Tech Rangarajan Dr. Sagunthala R&D Institute of Science and Technology
w Indiach oraz dr. Lokeswarem Patnaikiem z Sathyabama Institute of Science and Technology
w Indiach.

Aktywnie uczestnicze¢ w dziataniach promujacych nauke. Po uzyskaniu stopnia doktora,
jako przedstawicielka Politechniki Biatostockiej wystepowatam w lokalnym radiu 1 prasie
(Zatacznik nr 8). Moja dzialalno$¢ naukowa byta przedmiotem publikacji w mediach

branzowych, takich jak portaldentystyczny.pl i infodent24.pl (Zatacznik nr 8). Prowadzitam
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prezentacje bazy naukowo-dydaktycznej Wydziatlu Mechanicznego w jezyku polskim
i angielskim. W 2021 roku, jako wyktadowca Wydzialu Mechanicznego, uczestniczytam
w projekcie Centrum Kompetencji BOF — Kompleksowy model wsparcia i modernizacji
systemu ksztatcenia zawodowego na terenie Bialostockiego Obszaru Funkcjonalnego. W jego
ramach przeprowadzitam wyktad pt. Nowoczesne badania trybologiczne skierowany do
uczniéw Zespotu Szkot Mechanicznych w Biatymstoku (Zatacznik nr 8).

Za dotychczasowa dzialalno§¢ naukowsa, dydaktyczng i1 organizacyjng zostatam
wielokrotnie wyrdzniona Zespotowymi Nagrodami Rektora Politechniki Bialostockiej 111
stopnia (lata 2020, 2021, 2024; Zatacznik nr 8). Przed uzyskaniem stopnia doktora zostatam
laureatkg ~ Stypendium dla  Doktorantow  Wojewddztwa — Podlaskiego  (2014-2015),
realizowanego w ramach Programu Operacyjnego Kapitat Ludzki, wspotinansowanego przez
Europejski Fundusz Spoteczny, Budzet Panstwa oraz Budzet Wojewodztwa Podlaskiego.
W 2015 roku otrzymatam Nagrode Rektora Politechniki Bialostockiej dla najlepszego
doktoranta w dyscyplinie budowa i eksploatacja maszyn. Podczas studiow inzynierskich,
magisterskich i1 doktorskich corocznie otrzymywatam stypendia Rektora Politechniki

Bialostockiej za osiagnigcia naukowe i/lub badawcze.
7. Inne istotne informacje
a) Informacja o wspoélpracy z sektorem gospodarczym

Od 2012 roku jestem aktywnie zaangazowana we wspolprace z sektorem
gospodarczym. W latach 2012-2013 pracowatam w firmie MEDGAL Sp. z 0.0., a nastepnie,
po rozpoczeciu  studiow  doktoranckich, kontynuowalam  wspotprace naukowa
z przedsigbiorstwem w zakresie metod modyfikacji warstw powierzchniowych biomateriatow
metalicznych. Wspolpraca ta trwata w latach 2013-2017 1 obejmowata badania nad poprawa
wlasciwosci eksploatacyjnych materiatlow stosowanych w implantologii.

Po uzyskaniu stopnia doktora realizowatam prace naukowo-badawcze w kooperacji
z przedsigbiorstwami krajowymi 1 zagranicznymi w ramach projektow badawczych, takich jak
MECODIA — Nowoczesne kompozyty o osnowie metalicznej wzmacniane naturalnymi
okrzemkami oraz SIMPLIFIED: Easy Tooth Abutment, opisanych szczegdétowo w sekcjach 5.1
i 52. W ramach wspdlpracy z sektorem przemystowym bralam rowniez udziat
w przygotowaniu wnioskOw o dofinansowanie projektow badawczych we wspotpracy
z firmami MEDGAL Sp. z 0.0. (2020 r.) oraz Technology Applied (2021 r.). Od 2021 roku petnig
funkcje cztonka zarzadu w firmie Handcrafted Mobile Sp. z 0.0.
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b) Dane naukometryczne (01.03.2025 r.)

Liczba publikacji punktowanych wq wykazu czasopism naukowych i recenzowanych

materialéw z konferencii miedzynarodowych MNiSW:

w czasopismach JCR: 34
w tym po uzyskaniu stopnia doktora: 25
w czasopismach spoza JCR: 2

w tym po uzyskaniu stopnia doktora: 0

Informacja o wspotczynniku Impact Factor:

sumaryczny wspotczynnik Impact Factor: 124,595

w tym po uzyskaniu stopnia doktora: 117,258

Liczba cytowan publikacii wnioskodawcy, z oddzielnym uwzglednieniem autocytowan:

wedtug bazy Web of Science (WoS): 412/376 (wszystkie/bez autocytowan)

wedlug bazy Scopus: 466/432 (wszystkie/bez autocytowan)

Informacja o indeksie Hirscha:

wedtug bazy WoS: 9

wedtug bazy Scopus: 11
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