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1.  Imie i Nazwisko

Jacek Igor tubinski

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe z podaniem nazwy, miejsca roku ich
uzyskania oraz tytutu rozprawy doktorskiej

2002

1994

1989

Uzyskanie stopnia doktora w dziedzinie nauk technicznych w dyscyplinie
naukowej ,budowa i eksploatacji maszyn”. Politechnika Gdarnska, Wydziat
Mechaniczny. Tytut rozprawy doktorskiej: Badanie samowzbudnych drgan
wywotanych tarciem w styku wybranych materiatow ceramicznych. Promotor
pracy - prof. dr hab. inz. Antoni Neyman.

Uzyskanie tytutu magistra inzyniera. Politechnika Gdanska, Wydziat
Mechaniczny, kierunek Budowa Maszyn. Praca dyplomowa magisterska
,Wyznaczanie momentu bezwtadnosci silnika spalinowego metodg
podwadjnego wybiegu”. Promotor prof. dr hab. inz. Marian Cichy

Ukonczenie Il Liceum Ogolnoksztatcagce w Gdyni im. Marynarki Wojennej PRL
(obecnie im. Marynarki Wojennej RP), klasa o profilu matematyczno-
fizycznym z wyktadowym jezykiem angielskim

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

2002-aktualnie Adiunkt w Katedrze Konstrukcji Maszyn i Pojazdow (wczesniej Katedra

1995-2002

1994-1995

1993-1994

Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn), Wydziat Mechaniczny, Politechnika
Gdanska.

Asystent w Katedrze Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn, Wydziat
Mechaniczny, Politechnika Gdanska.

Asystent w Katedrze Techniki Cieplnej, Wydziat Mechaniczny, Politechnika
Gdanska.

Asystent staiysta w Katedrze Techniki Cieplnej, Wydziat Mechaniczny,
Politechnika Gdanska.
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4. Wskazanie osiggniecia* wynikajgcego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca
2003r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki(Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.):

a) tytut osiggniecia naukowego/artystycznego

Jako osiggniecie naukowe wynikajgce z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595
ze zm.) wskazuje jednotematyczny cykl publikacji zatytutowany:

»Studia nad wpltywem witasciwos$ci mechanicznych otoczenia modelowego skojarzenia
tribologicznego na przebieg i rezultaty eksperymentu laboratoryjnego z tarciem
slizgowym”.

Cykl ten tworzy autorska monografia habilitacyjna [A1] oraz 11 publikacji uzupetniajacych [A2-
A12] wyszczegdlnionych w wykazie umieszczonym ponizej. Przedstawione publikacje stanowig
wiasne osiggniecia badawczo-naukowe dotyczgce rozwoju metod doswiadczalnego badania
tarcia slizgowego w zakresie suchym i granicznym oraz wptywu czynnikdw wystepujgcych
w otoczeniu modelowego skojarzenia ciernego na przebieg i wynik tego eksperymentu. Tresc i
gtéwne wyniki badan zostaty opisane w przewodniku w punkcie 4b niniejszego autoreferatu.

Wybrane publikacje wchodzace w sktad cyklu:

Al.  tubinski J. (100%): Wptyw wybranych wtasciwos$ci maszyny badawczej na wyniki
eksperymentu tribologicznego z tarciem slizgowym. Monografia nr 163, ISBN 978-
83-7348-703-1, Wydawnictwo Politechniki Gdanskiej 2017, s. 152

A2.  tubinski J. (50%), Sliwinski P., Multi Parameter Sliding Test Result Evaluation for The
Selection of Material Pair for Wear Resistant Components of a Hydraulic Motor
Dedicated for Use With Environmentally Friendly Working Fluids. Solid State
Phenomena, 2015, Vol. 225, nr. 225, s.115-122

A3.  tubinski J. (50%), Grymek S., Druet K., Olszewski H., Dynamics Conscious Approach to
Tribometer Design and Tribo-testing, Key Engineering Materials [ISSN: 1662-9795] -Vol.
490., (2012), 5.90-96

A4.  tubinski J. (55%), Olszewski H., Olszewski A.: Wielomasowy dyskretny model tribometru
do symulacyjnych badan dynamicznych charakterystyk tarcia. Tribologia. Teoria
i Praktyka 2010, nr 6, s. 69-78

A5.  tubinski J. (50%), Druet K., Olszewski A., Neyman A,, Sikora J.: A Multi Rig Screening Test
for Thin Ceramic Coatings in Bio-Tribological Applications. Journal of Biomechanics 2010,
Vol.43, supp. 1, p. 552, (JCR IF 2,463, supl.)

A6.  tubinski J. I. (100%), Improved validation of sliding friction characteristics by auxiliary
vibration measurement, Lubricants, materials and lubrication engineering : 16th
International Colloquium Tribology; January 15 - 17, 2008 in Stuttgart/Ostfildern,
Germany / TAE, Ed. Wilfried J. Bartz - Ostfildern: Tech. Acad. Esslingen, 2008
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A7.

A8.

A9.

A10.

All.

Al12.

Olszewski H., tubinski J. (50%), Badania symulacyjne samowzbudnych drgan
wywotanych tarciem modelu tribometru PT-3,Teoria maszyn i mechanizméw’ ed. red.
Wojnarowski J., Adamiec-Wdijcik |., Wydziat Budowy Maszyn i Informatyki Akademii
Techniczno-Humanistycznej w  Bielsku Biatej, Polski Komitet Teorii Maszyn
i Mechanizmow przy Komitecie Budowy Maszyn Polskiej Akademii Nauk. Bielsko-Biata,
Wydawnictwo Akademii Techniczno-Humanistycznej, 2008, s.239-246, rozdziat
w monografii

tubinski J.I. (33%), tubinski T, Druet K., Uktad pomiarowy opordw tarcia, szczegdlnie do
urzadzen o prébce obrotowej dociskanej osiowo do przeciwprobki, PL 196463, Decyzja
UP RP z 15.05.2007, (rozwigzanie wdrozone i obecnie uzytkowane).

tubinski J. I. (100%), Friction induced vibration in annular rotating sliding contact, 15th
International Colloquium Tribology: book of synopses 2006, Stuttgart/Ostfildern,
Germany, January 17-19, 2006. Ed. Wilfried J. Bartz - Ostfildern: Tech. Acad. Esslingen,
2006

tubinski J. I. (100%), Dynamic analysis of the test stand — the key to a successful sliding
friction testing, Proceedings of the World Tribology Congress Ill, Washington D.C,,
U.S.A., 2005

tubinski, J.I. (55%), Druet, K. Grymek, Sz. Postacie samowzbudnych drgan ciernych
podczas tarcia $lizgowego przejawem witasciwosci dynamicznych tribometru, Tribologia.
Teoria i Praktyka 2003, nr 4, s. 301-314

tubinski J. (50%), Druet K., Neyman A.: Wptyw cech konstrukcyjnych stanowiska
badawczego na proces tarcia slizgowego. Pr. Nauk. Inst. Konstr. i Ekspl. Masz. P. Wroc.,
2002 nr 87, Konferencje nr 27 s. 208-213 XXV Jubileuszowa Szkota Tribologiczna
"Tribologia na progu trzeciego tysigclecia", Lgdek-Zdréj, 23-26 wrzesnia 2002 r

Oswiadczenia wspotautorow publikacji, potwierdzajace ich indywidualny wktad

w powstanie dorobku zostaty umieszczone w zataczniku 6.
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b) omdwienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac i osiggnietych
wynikéw wraz z oméwieniem ich ewentualnego wykorzystania

Przedmowa

Prezentowany syntetyczny opis najwazniejszych publikacji jest podsumowaniem moich
wieloletnich badan wfasnych i doswiadczen zgormadzonych podczas realizacji prac w zakresie
tribologii oraz projektowania, rozwoju i realizacji nowych konstrukcji tribometréw w korelacji z
metodykg eksperymentu tribologicznego (tribomertologii). Dla ufatwienia orientac;i
w przedstawionym materiale wszystkie publikacje i pozostate prace zostaly oznaczone
odpowiednimi symbolami literowymi poprzedzajgcymi ich numer, zgodnie ze opisem
umieszczonym ponize;j:

[A..] - jednotematyczny zbiér publikacji odnoszacy sie do ocenianego osiggniecia
naukowego,

[B..]- pozostate publikacje zwigzane z tribologig,

[P..]- patenty,

[G..] - grantyiinne projekty badawcze,

[W..] - zrealizowane oryginalne osiggniecia projektowe i wdrozenia

[E..] - ekspertyzy.

Dla utatwienia analizy dorobku autora spis prac dodatkowo umieszczono w oddzielnym
zataczniku 4 dotgczonym do wniosku.
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Cel naukowy prowadzonych badan

Tribometr moze by¢ traktowany jako srodowisko, w ktérym odbywa sie eksperyment
tribologiczny. Istnienie wptywu tego srodowiska na wynik prowadzonego doswiadczenia jest
znane sg od dawna i wiadomo, ze moze on powodowac trudnosci w uzyskaniu zadowalajgcych
rezultatow pracy badawczej. Jako przyktad skoordynowanych dziatan bedacych konsekwencjg
tej Swiadomosci i prébe poprawy powtarzalnosci eksperymentéw tribologicznych podawany
jest program VAMAS, zainicjowany przez kraje G7 w latach 80-ych XX wieku. Jednym z osiaggniec
tego przedsiewziecia jest uzyskanie dowoddw na mozliwos¢ wystepowania bardzo duzych
rozrzutdéw wynikdw mierzonego wspotczynnika tarcia w pozornie jednakowych warunkach
eksperymentu tribologicznego. Zarejestrowany rozrzut miesci sie w przedziale od okoto 0,1 do
okoto 1,2. Taki wynik trudno uznac za stan akceptowalny.

Poniewaz zaréwno materiaty tworzgce skojarzenie slizgowe, rodzaj smarowania oraz wartosci
zadawanych wymuszen byty, w przypadku wszystkich testéw, nominalnie identyczne, nalezy
przypuszczaé, ze przyczynami rozrzutow byty réznice w otoczeniu skojarzenia slizgowego. To
bezposrednie otoczenie stanowi sam tribometr, w ktorym odbywa sie doswiadczenie. Jego
struktura, cechy poszczegdlnych elementdéw i interakcje miedzy elementami stajg sie wiec
waznymi czynnikami decydujacymi o rozrzucie wynikédw pomiarow. Przyktadem istotnego
wptywu wzajemnego tarcia i maszyny sg drgania cierne, mogace przyjmowac rézne formy i
oddziatywac na warunki eksperymentu oraz sam pomiar.

W odniesieniu do prowadzonych przez autora badan doswiadczalnych i symulacyjnych, analiz,
prac projektowych oraz dociekan literaturowych mozna mowi¢ o kilku waznych, wzajemnie
powigzanych celach, ktére dotycza réznych obszaréw tribologii oraz budowy i eksploatacji
maszyn. Baze dla pracy stanowia wieloletnie i szerokie wtasne badania tribologiczne oraz
doswiadczenia zwigzane z konstruowaniem i optymalizacjg tribometrow.

Na najbardziej fundamentalnym poziomie, szczegdlnie dla tribologii, cel naukowy zostat
zdefiniowany jako préba osiggniecia postepu w zakresie powtarzalnosci i odtwarzalnosci

eksperymentu tribologicznego z tarciem slizgowym w zakresie bez znaczacego udziatu
efektow hydrodynamicznych i elastohydrodynamicznych przy wykorzystaniu laboratoryjnych
urzadzen badawczych. Przeprowadzone badania dotyczg wprost uktadéw ze stykiem
konforemnym pfaskim i ruchu jednokierunkowego, chociaz osiggniete wyniki w pewnym
zakresie, posrednio dotycza rowniez innych konfiguracji wezta tarcia icharakterystyki ruchu
wzglednego. W sensie technicznym i praktycznym dla instrumentarium doswiadczalnych badan
tribologicznych cel zostat sformutowany jako praca nad rozwojem narzedzi i metod
prowadzenia eksperymentu tribologicznego ztarciem slizgowym w warunkach opisanych
powyzej dla szerokiego zakresu predkosci ruchu wzglednego iobcigzen. Skutkiem tak
sformutowanych kierunkdw badan stat sie w konsekwencji cel zwigzany z identyfikacja
wiasciwosci stanowiska badawczego w zaleznosci od jego parametréw mechanicznych, ktére
wynikajg z postaci konstrukcyjnej. W rezultacie wytonit sie kolejny cel badawczy tj. osiggniecie
postepu w zakresie zrozumienia i kontroli interakcji miedzy stanowiskiem badawczym do
badan tarcia i procesem tarcia wywotywanym w badanym skojarzeniu slizgowym. W praktyce
takie zatozenie badawcze ukierunkowato prace na identyfikacje zachowania stanowiska
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badawczego w rdznych stanach pracy i ustalenia potencjalnego wptywu na tarcie. Przyjeto
zatozenie, ze tarcie slizgowe miedzy dwiema powierzchniami zalezy od faktycznych wymuszen
na tych powierzchniach. Zazwyczaj zaktada sie petng zgodnos¢ sit i predkosci ruchu wzglednego
z przyjetymi podczas przygotowania eksperymentu. Ten stan moze zosta¢ zaktdcony przez
zjawiska bedace reakcjg stanowiska na wywotane tarcia, co wywotuje zmiane wymuszen
i btedne wyniki pomiaréw podczas doswiadczenia. Jako obiekt i jednoczesnie narzedzie
przeprowadzonych badan wybrano tribometry z rodziny PT, wykorzystujac niektére unikatowe
cechy tych maszyn, jednak intencjg autora byto uzyskanie rezultatdw o charakterze ogdlnym.

W konsekwencji podjecia zadania identyfikacji wtasciwosci samego stanowiska badawczego
wyznaczony zostat nastepny wazny cel badawczy polegajacy na rozwoju metodyki badan
symulacyjnych interakcji miedzy tarciem wywotywanym w tribometrze i tribometrem, ktéry
jest maszyng, podobnie jak kazda maszyna uzytkowa wykorzystywana w przemysle, czy przez
konsumentow indywidualnych.

Zasadnicza komplikacja opisywanych zagadnien wynika z faktu wzajemnego powigzania
wptywow tarcia wywotywanego w celach badawczych na tribometrze i odpowiedzi
(z mozliwoscig wptywy zwrotnego) tribometru na wywotywane tarcie. Pomimo znanego faktu
istnienia wptywu uktadu mechanicznego z tarciem na skutki tego tarcia, nadal czesto badania
tribologiczne prowadzone sg przy milczacym zatozeniu braku istotnego znaczenia tego
wpltywu w przypadku tribometru. Taki stan rzeczy fatwo wyttumaczyé, poniewaz préba
uwzglednienia oddziatywania maszyny oznacza de facto koniecznos¢ skierowania , wektora”
uwagi na stanowisko i jego zachowanie maszyny jednocze$nie z pierwotnym zjawiskiem t;j.
tarciem. Jest oczywiste, ze podejmowanie w kazdym przypadku badan tribologicznych
dodatkowych badan interakcji tarcia z tribometrem jest niepraktyczne, a nawet mogtoby
spowodowac zaniechanie podjecia wielu waznych i interesujgcych tematow naukowych.
Wczesne doswiadczenia autora, gromadzone przed uzyskaniem stopnia doktora oraz w trakcie
realizacji pracy doktorskiej, doprowadzity do przekonania o powszechnym wystepowaniu
opisywanych problemow. W zaleznosci od szczegdlnych uwarunkowan badawczych, wptyw
wzajemnego oddziatywania tribometr — skojarzenie cierne na wynik eksperymentu moze by¢
pomijalny lub decydujgcy o powodzeniu przedsiewziecia. Poprawa zrozumienia opisywanych
zespotdéw zjawisk stanowi krok w kierunku uzyskania kontroli nad nimi.

W konsekwencji autor prowadzit swoje dociekania z petng Swiadomosciag trudnosci i ztozonosci
zagadnienia, co wymusito okreslenie pewnego zakresu badan i wyboru tematyki dla
realizowanego etapu dociekan. Z uwagi na fakt, iz caty przedstawiony nurt dociekan naukowych
wywodzi sie z badan samowzbudnych drgan ciernych (SDC) kwestia ta stanowi istotng czesc¢
zakresu zrealizowanych prac.

W ramach przyjetego celu ogélnego mozna przyjac nastepujgce zakresy tematyczne opisujgce
cele szczegétowe:

1. Rozwdj metod projektowania tribometréow i eksperymentu tribologicznego poprzez
potgczenie wynikow analizy danych doswiadczalnych z badan tarcia, szczegdétowego
modelowania maszyny (CAD) i analiz jej wtasciwosci (MES). Do metody nalezy réwniez
zaliczy¢ mozliwos¢ ,dostrojenia” stanowiska do zadania w oparciu o znajomos¢ jego
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charakterystyk i dane ze wstepnych badan. Podobnie mozna takie dane wykorzystac
podczas ustalania zakresu wymuszen umozliwiajgcego prowadzenie doswiadczen bez
wystepowania zaktécen takich jak drgania wywotane tarciem [A1, A5, A10].

2. Wzbogacenie i udoskonalenie metod nadzoru nad przebiegiem eksperymentu (gtdwnie
dzieki odpowiednim pomiarom podczas badan) w celu umozliwienia wykrywania
wystepujgcych zaktdcen i pdiniejszej oceny ich skutkow w konsekwencji trwania procesu
tarcia; Istotng kwestig mieszczacy sie w zakresie tego celu jest unikanie i/lub eliminacja
zaktécen w czasie prowadzonych testow [Al, A6, A7, A8, All, A12].

3. Rozwdj metod obrébki i interpretacji danych pomiarowych uzyskanych w trakcie
eksperymentu tribologicznego (np. poprzez odrzucenie z przebiegu testowego czesci,
podczas ktdrych zarejestrowano i zidentyfikowano istotne zaktécenia) [A1, A3, A9].

4. Rozwdj techniki badan tribologicznych poprzez wykorzystanie jednoczesnych badan
wielostanowiskowych oraz wielokryterialnej oceny wynikéw do oceny przebiegu i skutkow
procesu tarcia slizgowego. [A1, A2, A4]. Mozna tu moéwic¢ o projektowaniu eksperymentéw
tribologicznych w zaleznosci od wymagan postawionych w konkretnym zadaniu
badawczym lub badawczo — rozwojowym.

Mozna w uproszczeniu stwierdzi¢, ze przewazajgca czes¢ wykonanych prac ma pozwoli¢ na
uzyskanie metod i narzedzi do kontroli nad pozornie trywialnymi zagadnieniami — zachowania
prawidtowej geometrii kontaktu slizgowego, rozktadu obcigzenia i predkosci ruchu
wzglednego podczas doswiadczen z tarciem slizgowym. Ponadto znaczna czes¢ wykonanych
badan stanowifa probe minimalizacji znaczenia przypadkowego wptywu wtasciwosci stanowiska
badawczego i postaci skojarzenia slizgowego na uzyskane wyniki doswiadczenia. Szczegdlnie
w przypadku zadan polegajacych na ocenie charakterystyk tribologicznych pewnego
zestawienia materiatéw w wybranych warunkach smarowania. Tego typu podejscie stanowi
rowniez cenne narzedzie w przypadku zadan doboru materiatdw na skojarzenia Slizgowe
z zadanej grupy i przy z géry okreslonych wartosciach wymuszen.

Jako szczegdtowe cele badawcze w zakresie prac laboratoryjnych przyjeto:
e poznanie wtasciwosci jednej klasy maszyn badawczych na przyktadzie tribometrow serii PT;

e identyfikacje stanéw pracy maszyny z towarzyszeniem SDC i parametrow drgan
wystepujgcych w systemie tribologicznym ztozonym ze skojarzenia slizgowego dwodch
prébek ceramicznych (Al,O3) w tribometrze PT;

e ocene wptywu maszyny w réznych stanach pracy na uzyskiwane wyniki pomiaréw;

e identyfikacje wptywu wybranych parametrow dynamicznych maszyny na rejestrowane
drgania i pomiary sity (wspétczynnika) tarcia;

e identyfikacje stopni swobody decydujgcych o wadze wptywu SDC na rejestrowany proces;

e identyfikacje postaci ruchu elementéw maszyny badawczej podczas realizacji
eksperymentu tribologicznego polegajgcego na pomiarze tarcia w réznych warunkach
wymuszen.
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e badania na wielu réznych stanowiskach i w réznych konfiguracjach geometrycznych takich
samych skojarzen materiatowych i smarowych w celu oceny ich ogdlnej charakterystyki
tribologicznej lub wielu skojarzern materiatéw i smaréw w celu selekcji najlepszego zestawu.

Dzieki zgromadzonym danym i wynikom analiz mozliwe bylo podjecie realizacji wainych
celéw szczegétowych odnoszacych sie do kompleksowych metod obrébki i interpretacji
pomiarow:

e opracowanie kryteriéw przydatnosci pomiaru wspotczynnika (sity) tarcia do interpretac;ji
procesu z uwzglednieniem zidentyfikowanych wptywdow stanowiska na pomiar oraz
opracowanie metodyki wykorzystania tych kryteriow podczas tworzenia doswiadczalnych
charakterystyk tarcia slizgowego;

e opracowanie funkcyjnych opisow charakterystyki tarcia na podstawie zweryfikowanych
wynikéw pomiaréw przy wykorzystaniu dostepnych metod aproksymacji wielomianowej
i sztucznych sieci neuronowych;

Wainym etapem podjetych badan byta synteza wczesniejszych etapow umozliwiajgca

realizacje przysztosciowego celu polegajgcego na:

e budowie modelu wirtualnego tribometru klasy PT do badan symulacyjnych tarcia,
z uwzglednieniem witasciwosci dynamicznych i mozliwoscia modyfikacji parametrow
w zaleznosci od konfiguracji maszyny badawczej.

Jednoczesnie realizowany byt temat badan rownolegtych w wielu réznych srodowiskach
badawczych (réine tribometry, geometria skojarzenia ciernego), w wyniku czego moziliwe
byto:

e opracowanie podstaw metodyki i realizacje praktycznych tribologicznych zadan
badawczych umozliwiajgcych szybkg i popartg danymi iloSciowymi oraz jakosciowymi
selekcje materiatow konstrukcyjnych na ekstremalnie obcigzone skojarzenia slizgowe
w wyspecjalizowanych aplikacjach np. implantow stawowych, maszyn hydraulicznych
i innych.

Waznym elementem w catosci wykonanych zadan sg odniesienia do mozliwosci wykorzystania
metod diagnostyki wibroakustycznej jako narzedzia do identyfikacji stanu skojarzenia ciernego
w trakcie eksperymentu tribologicznego z tarciem slizgowym. Wtaczenie narzedzi tego typu do
instrumentarium eksperymentu tribologicznego pozwoli na opracowanie i sprawdzenie
metodyki wykorzystania pomiardw i analizy drgan dla poprawy powtarzalnosci oraz
odtwarzalnosci eksperymentu tribologicznego z tarciem slizgowym.
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Syntetyczne wyniki badan i najwazniejsze elementy opublikowanych prac

Najobszerniejszg publikacjg bedacg podsumowaniem dotychczasowych prac przeprowadzonych
przez autora jest monografia [Al]. Pozycja ta stanowi obszerne podsumowanie doswiadczen
i aktualnego stanu wiedzy zwigzanego z interakcjg miedzy slizgowym skojarzeniem dwéch ciat
a jego otoczeniem rozumianym jako maszyna, w ktérej tarcie jest wywotywane. Publikacja
zawiera 12 rozdziatéw, w ktérych oméwiono stan wiedzy w zakresie zwigzanym z wiodaca
tematyka podjetych badan, zakres zagadnien wybranych przez autora do prac badawczych
i rozwojowych oraz przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych, symulacji i prac nad
modelowaniem tribometru wraz ze skojarzeniem ciernym. Wazng czescig pracy sg opisy
stosowanych metod i wyniki zaawansowanej obrobki danych pomiarowych, ktére staty sie
podstawowym elementem innowacyjnej interpretacji pomiaru tribologicznego ze
wspomaganiem przez rejestracje i analize drgain. Jako uzupefnienie opracowania
monograficznego wybrano 11 publikacji uzupetniajgcych [A2-A12].

W prezentowanej monografii [A1], w kolejnych rozdziatach opisano koncepcje badan, metody
wykorzystane do realizacji zadan badawczych oraz przedstawiono reprezentatywne przyktady
wynikow. W poczgtkowym rozdziale zamieszczono wstep, ktory odnosi sie do ogdlnej
problematyki powtarzalnosci i odtwarzalnosci eksperymentu tribologicznego.

Rozdziat drugi stanowi szeroko zakrojone opracowanie przeglagdowe dotyczgce badan
doswiadczalnych tarcia slizgowego w styku ptaskim z odniesieniem do historii oraz najnowszej
literatury krajowej i Swiatowej. Szczegdlng uwage poswiecono w tej czesci publikacji interakcji
miedzy badanym zjawiskiem — tarciem — a stanowiskiem badawczym. Omodwiono tez
zagadnienie teoretycznie doskonatej maszyny badawczej oraz ograniczen wynikajgcych
z technicznych mozliwosci realizacji urzgdzenia do badan tribologicznych.

W kolejnym, trzecim rozdziale oméwione sg zagadnienia zwigzane z rolg modelu tribometru
w eksperymentalnych badaniach tarcia $lizgowego. Rozdziat czwarty zawiera syntetyczne
podsumowanie stanu wiedzy na tematy odnoszace sie do fundamentalnych prac zwigzanych
z doswiadczalnym wyznaczaniem wartosci sity tarcia (wspodtczynnika tarcia) oraz prébami
opracowania uzytecznych modeli procesu tarcia. Wskazane s3 réwniez przyktady interakcji
tarcie — stanowisko oraz obszary, ktére, w opinii autora wymagaty uzupetnienia w drodze badan
naukowych. Podsumowanie aktualnego stanu wiedzy stanowi punkt wyjscia dla ogdlnej
charakterystyki pracy przedstawionej w rozdziale pigtym. Jako centralny dla przeprowadzonych
prac stawiany jest problem niezadowalajagcego poziomu powtarzalnosci i odtwarzalnosci
eksperymentu w tribologii. Wskazana jest grupa zagadnien zwigzanych z charakterystyka
dynamiczng tribometru, wptywem wyzwalanego tarcia na tribometr i skutkdw tego wptywu dla
wyniku eksperymentu i interpretacji tego wyniku. W rozdziale szostym opisane sg szczegdétowo
stanowiska badawcze wykorzystywane w opisywanych pracach ze szczegélnym wyrdznieniem
podstawowych witasciwosci dynamicznych gtéwnych elementéw strukturalnych tych maszyn t;j.
sztywnosci i czestotliwosci oraz postaci drgan witasnych kompletnych gtowic badawczych.
Elementy wczesdniejszych opracowan zwigzanych z wptywem charakterystyk tych stanowisk i ich
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modyfikacji na przebieg eksperymentu prezentowano m.in. w pracach [A5, A8, A12]. Jedno
z kluczowych rozwigzan technicznych w ukfadzie pomiaru momentu tarcia, opisane
w monografii [A1] jest przedmiotem wdrozonego i stale uzytkowanego patentu [A10].

Jc
7 k

S o [

7 X

Rys. 1.Model doskonatej maszyny do badania tarcia ze skonczona sztywnoscig podparcia stycznego
[A1]

Kolejny, siodmy rozdziat traktuje o szczegdtowych analizach kluczowych podzespotow
tribometrow PT zwigzanych z wyznaczaniem ich charakterystyk bezwtadnosciowo -
sztywnosciowych oraz drgan wifasnych. W tej czesci pracy przedstawiona jest autorska
koncepcja metody uproszczenia struktury maszyny na potrzeby prowadzonej analizy oraz
pozniejszych prac zwigzanych z budowg modelu stanowiska przeznaczonego do badan
symulacyjnych. Kluczowym zagadnieniem realizowanym w tej czesci pracy jest identyfikacja
elementow i podzespotdéw istotnych dla przebiegu eksperymentu z tarciem slizgowym oraz
okreslenie ich przynaleznosci do grup ciat przynaleznych do uktadéw dwadch ciat kluczowych dla
catego procesu: prébki ruchomej i prébki utwierdzonej slizgajgcych sie po sobie. Podejmowany
jest trudny problem istniejacy w tribologii — reprezentatywnosci modelu uktadu z tarciem
i optymalnego uproszczenia modelu w stosunku do uktadu rzeczywistego. Znany z literatury
model doskonatej maszyny do badania tarcia (Rice J.R., Ruina A.L.: Stability of steady frictional
slipping. J. Appl. Mech. 1983) o charakterze pojedynczego ciata (rys. 1) jest konfrontowany
z modelem kinematycznym stanowisk Tribometr PT (rys. 2). W wyniku przeprowadzonych
analiz z wykorzystaniem narzedzi CAD i metody elementéw skoriczonych zidentyfikowano
najwazniejsze wtasciwosci kluczowych podzespotow tych maszyn tj. czestotliwosci i postaci
drgan wtasnych swobodnych oraz sztywnosci podparcia poszczegdlnych mas. W toku tej czesci
pracy prowadzono rowniez analizy wptywu warunkéw brzegowych w modelowaniu ukfadu
brytlowymi elementami skonczonymi na wyniki symulacji. Pozwolito to rdéwniez na
zgromadzenie dodatkowego doswiadczenia i danych zwigzanych z potencjalnym wptywem
charakterystyk sztywnosci tozysk hydrostatycznych w rzeczywistej maszynie na przebieg
i postacie ruchu catego systemu.
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Rys. 2. Schemat tribometru serii PT potraktowanego jako uktad elementéw bezwtadnych oraz
podpor odksztatcalnych z ttumieniem [A1].
W rozdziale ésmym zawarty jest opis metodyki wykonanych badan tribologicznych
z wykorzystaniem pomocniczym technik diagnostyki wibroakustycznej. Charakterystyczng cecha
wykonanych prac jest fakt iz badano jednoczesnie tarcie w eksperymentalnym skojarzeniu
Slizgowym oraz tribometr, na ktérym wykonywano badania. Tego typu podejscie jest unikalne
na skale swiatowg. Zardwno materiat, ktéry zastosowano do wykonania prébek tworzgcych
skojarzenie slizgowe jak i smar zostaty tego wzgledu dobrane w taki sposéb, aby zmiennos¢ ich
wtasciwosci w czasie badan (szczegdlnie w czasie samego biegu testowego) byta jak
najmniejsza. W szczegolnos$ci Zastosowana ceramika tlenkowa o bardzo wysokiej twardosci
(Al,O3 spiekane swobodnie z proszku), po poddaniu odpowiedniej obrdbce wykanczajacej,
mogta by¢ uzytkowana do prowadzonych testéw przy braku zauwazalnych zmian jakosci
i struktury powierzchni tracych. Jednoczesnie bardzo wysoki modut sprezystosci tego materiatu
gwarantowat pomijalnie maty wptyw odksztatcen prébek w wyniku obcigzen przyktadanych do
probek w czasie testéw. Jednoczesnie mozna w odniesieniu do eksperymentalnego skojarzenia
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Slizgowego moéwi¢ o przynajmniej czesSciowym spetnieniu wymagania badawczego ceteris
paribus, co miato podstawowe znaczenie w przypadku proby rejestracji zachowania uktadow
stanowiska pod wptywem wywotywanego tarcia.

W rozdziale opisane sg kluczowe dla pracy metody identyfikacji postaci drgan w uktadzie
badawczym oraz klasyfikacja standw tego ukfadu ze wzgledu na rodzaj wystepujacych drgan.
Przedstawiono cechy sygnatow w réznych stanach i skorelowane z nimi zmiany w mierzonym
przebiegu sit tarcia w funkcji wymuszen. Dzieki wielokanatowej rejestracji drgan i pdzniejszej
analizie widmowej i amplitudowej prowadzonej tgcznie z pomiarem wymuszen oraz momentu
tarcia (przeliczanego na obwodowg site tarcia na czole probki) zidentyfikowane zostaty
zaleznosci miedzy drganiami i mierzonymi wartosciami sit tarcia. Opisane zostaty stany,
w ktdrych tarcie powoduje wzbudzanie drgan tarciowych, co zmienia przebieg procesu tarcia
i mierzone wartosci tarcia, oraz inne stany, w ktérych drgania nie majg na proces tarcia wptywu
widocznego pod postacia zmian mierzonych wartosci sit tarcia. Czgstkowe wyniki badan
opisanych przekrojowo w tej czesci pracy byly rowniez publikowane we wczesniejszych
pozycjach [A7, A8, A9, Al1l]. Wyniki poczynionych w ramach tego etapu prac badawczych miaty
wazne znaczenie dla pdzniejszych prac zwigzanych z doskonaleniem metodyki wyznaczania
charakterystyk tarcia $lizgowego z uwzglednieniem witasciwosci stanowiska badawczego i jego
odpowiedzi na badane tarcie. Te duzg cze$¢ przeprowadzonych prac opisano w rozdziale
dziewigtym. W odrdznieniu od wczesniejszych etapéw badan w podstawowym schemacie
przebiegu testowego najwazniejszg czescig byt stan stacjonarny procesu osiggany przy statych
nominalnych parametrach wymuszenia. Dzieki wcze$niejszym obserwacjom ustalono, ze
w przypadku wystgpienia drgan widmo i amplituda sg zalezne od warunkdw wymuszenia tj. sity
przyktadanej przez uktad obcigzajgcy skojarzenie Slizgowe oraz predkosci slizgania zadawanej
jako predkos¢ obrotowa wrzeciona stanowiska badawczego. Okres przebiegu testowego zostat
dobrany w taki sposdb, aby umozliwi¢ pomiar zadowalajgcej jakosci i uzyskac zbiory danych
o odpowiedniej objetosci przy minimalizacji wptywu efektow cieplnych i innych zaleznych od
czasu pracy skojarzenia $lizgowego. Posréd parametréw badanych byty, oprécz wartosci
wymuszen, rowniez zmieniane w kontrolowany sposdb parametry dynamiczne wybranych
podzespotow stanowiska badawczego. W uktadach wprowadzano zmieniane w kontrolowany
sposob bezwtadnosci i sztywnosci, dzieki czemu mozliwe bylo ocenienie istotnosci tych
wptywdéw. Przeprowadzono tez pordownanie wptywu globalnych wtasciwosci stanowiska
prowadzac identyczne doswiadczenia na podobnych, lecz nie identycznych tribometrach PT-1
i PT-3. Uzyskane wyniki pozwolity na ocene istotnosci wptywu poszczegdlnych cech
konstrukcyjnych stanowiska, takich jak np. charakterystyki drgan wtasnych uktadu probki
napedzanej, czyli tozyskowanego hydrostatycznie wrzeciona maszyny z wyposazeniem. Zbior
zgromadzonych danych zostat poddany wielowgtkowej analizie ukierunkowanej na
wyznaczenie ufunkcyjnionej charakterystyki sit tarcia w funkcji wymuszen — predkosci slizgania
i obcigzenia — przy uwzglednieniu wptywu witasciwosci stanowiska badawczego. Wiekszosé
badan w tej fazie prac wykonano w ramach projektu badawczego realizowanego pod moim
kierownictwem [G10]. Wykorzystano dwie metody aproksymacji danych: wielomianowa
i z zastosowaniem sztucznych sieci neuronowych. Ze wzgledu na mozliwos¢ wstepowania
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znacznych zmiennosci wspodfczynnika tarcia w zaleznosci od wymuszen, ze szczegdlng uwagg
realizowane byty prace wykorzystujgce drugg z wymienionych metod To zagadnienie byto
zgtebiane w ramach kierowanego przeze mnie osobnego programu badawczego finansowanego
ze $Srodkéw budzetowych [G4]. Osiggniete zostaty interesujace wyniki w zakresie budowy
charakterystyk tarcia w zadanej dziedzinie wymuszen, ktdre majg istotne znaczenie dla
interpretacji pomiaréw oraz ich pdiniejszego wykorzystania w innych dziedzinach nauki
i techniki. W intencji autora osiggniecie postepu w tej dziedzinie jest wazne we wszelkich
zadaniach zwigzanych z modelowaniem uktadéw z tarciem. Takie prace realizowane sg
w dziedzinie mechaniki teoretycznej, ale rowniez w technice, podczas projektowania hamulcow
czy sprzegiet ciernych. W kazdej z tych dziedzin wystepuje zapotrzebowanie na model tarcia.
W prostych zadaniach model klasyczny Coulomba — de Amontonsa nadal daje zadowalajace
wyniki, jednak staty trend w technice do zwiekszania obcigzen jednostkowych, ograniczania
masy, kosztéw produkgcji i eksploatacji wymusza zwiekszanie doktadnosci obliczen modelowych.
Eksperymenty tribologiczne dostarczaja danych wsadowych dla wszelkich dziatan w tym
zakresie, wiec rozwdj metod pozwalajgcych na dostarczenie uzytkownikom zweryfikowanych,
matematycznie wygodnych w uzyciu ,map” tarcia jest obiecujgcym kierunkiem rozwoju
zaréwno nauki, jak i techniki.

W ramach przyjetego zakresu badan stwierdzono, Zze przy nieznacznej zmiennosci
wspotczynnika tarcia w funkcji wymuszen aproksymacja wielomianowa daje zadowalajgce
rezultaty przy stosunkowo prostej postaci funkcji. Zwiekszanie stopnia wielomianu nie daje
poprawy jakosci uzyskanego wyniku ze wzgledu na znany efekt ;fatdowania’ powierzchni funkcji
w zakresie zbioru danych. W przypadkach silniejszej zmiennos$ci wartosci pomiaréw tarcia
w dziedzinie wymuszen algorytmy wykorzystujgce sztuczne sieci neuronowe majg znaczna
przewage i pozwalajg uzyska¢ dobre odwzorowanie zbioru danych pomimo znacznych fluktuacji
wartosci w niektérych zakresach wymuszen. Postac¢ zapisu matematycznego uzyskanej funkcji
aproksymacyjnej jest znacznie bardziej ztozona niz w przypadku aproksymacji wielomianowej,
jednak nie stanowi to istotnej przeszkody dla wykorzystania tej funkcji w praktyce.

W rozdziale dziesigtym zawarty jest opis autorskiej metody analizy i interpretacji wynikow
pomiardw sit tarcia na stanowiskach z rodziny PT przy wybranej geometrii styku $lizgowego.
W opinii autora jest to jeden z najwazniejszych wynikéw przeprowadzonych prac. W metodzie
tej wykorzystywane sg tgcznie wszystkie wczesniejsze doswiadczenia i umiejetnosci uzyskane
w wyniku prac modelowych, symulacyjnych, pomiaréw i obrébki wynikdow, a takze rozwoju
metod interpretacji pomiaréw, w szczegdlnosci wibroakustycznych w otoczeniu eksperymentu
tribologicznego. Krytycznie wazna obserwacja, opisana w rozdziale 6smym, dotyczaca istnienia
standw pracy uktadu z drganiami ciernymi, przy ktérym obserwowana jest pozorna redukcja
tarcia $lizgowego zostata tu wykorzystana jako element analizy danych pomiarowych [A6, A7,
All]. Zidentyfikowana zalezno$¢ miedzy amplitudg drgan w kierunku normalnym do
ptaszczyzny kontaktu S$lizgowego, czestotliwoscig gtéwnej harmonicznej drgan oraz
obserwowanymi zmianami w mierzonej wartosci sif tarcia pozwolita na opracowanie kryteriéw
klasyfikacji danych pomiarowych w zaleznosci od trybu pracy uktadu z tarciem. Dzieki
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zidentyfikowaniu stanéw, w ktérych dochodzi do zmiany konfiguracji kontaktu slizgowego
w wyniku wystepowania ruchu precesyjnego oraz okresleni ilosciowych parametrow
obserwowanych w sygnatach pomiarowych odpowiadajgcych réznym stanom pracy stanowiska,
mozliwe stato sie prowadzenie oceny pomiaréw w zupetnie nowy sposéb. Badacz uzyskuje
dzieki niej mozliwos¢ kontroli nad wifasciwym przyleganiem czdét probek w czasie badan.
Wykorzystanie pomiaru wibracyjnego pozwala na gromadzenie informacji o tym parametrze
w czasie trwania testu lub ocene ex post na etapie obrobki danych pomiarowych. Kryterium
przylegania czo6t probek umozliwia odrzucenie w catosci lub czesciowo danych zarejestrowanych
podczas testow, w ktorych wystapity niepozadane stany pracy stanowiska badawczego. Innym
potencjalnym zastosowaniem opisanej metody oceny chwilowych warunkéw eksperymentu
tribologicznego jest optymalizacja przebiegu testdw np. poprzez taki dobdr przebiegu
wymuszen aby zminimalizowa¢ niekorzystne efekty zwigzane z reakcjg stanowiska na tarcie.
W rozdziale dziesigtym przedstawiono rezultaty w postaci globalnych charakterystyk tarcia
slizgowego aproksymowanego z punktowych pomiaréw w stanach stacjonarnych w szerokim
zakresie obcigzenia i predkosci $lizgania. Poréwnano charakterystyki uzyskane w wyniku
aproksymacji zbiorédw pomiarowych nie analizowanych ze wzgledu na stany pracy uktadu
badawczego oraz ze zbioréw poddanych pomocniczej analizie klasyfikacyjnej z wykorzystaniem
kryteriow opartych na pomiarze parametrow drgan towarzyszacych tarciu slizgowemu.
Wynikiem sg charakterystyki znacznie réznigce sie od siebie. Mozna tu moéwi¢ o kompleksowej
eliminacji szkodliwego wptywu niepozadanych postaci ruchu w obrebie tribometru,
w konsekwencji reakcji na badane tarcie. Zaprezentowane rozwigzanie jest obowigzujgce dla
opisywanej klasy tribometréw, jednak wykorzystana metodyka moze by¢ zastosowana do
dowolnej maszyny, zarowno badawczej jak i uzytkowej. Mozna tu mowi¢ o innowacyjnym
wykorzystaniu technik diagnostyki wibroakustycznej do wspomagania eksperymentu
tribologicznego. Kolejny, jedenasty, rozdziat zawiera opis najswiezszych, wstepnych wynikéw
prac badawczych poszerzajgcych instrumentarium wykorzystywane do nadzoru nad
eksperymentem tribologicznym z tarciem s$lizgowym o pomiar akustyczny. Przedstawione sg
wyniki analizy widmowej dzwieku emitowanego przez skojarzenie Slizgowe podczas testow
z bardzo duzymi naciskami powierzchniowymi (powyzej 100 MPa). Dzieki wczesniejszej
szczegotowej identyfikacji charakterystyk drgan witasnych podzespotéw tribometru mozliwe
byto okreslenie prawdopodobnej postaci drgan oraz elementu, ktéry znajduje sie w stanie
rezonansu oraz postaci drgan obecnych w systemie. Tego typu interpretacja nie bytaby mozliwa
bez wczesniejszej identyfikacji charakterystyk drgan witasnych tribometru PT. Uzyskane wyniki
pozwalajg planowaé dalsze badania nad wykorzystaniem rejestracji sygnatéw akustycznych do
identyfikacji stanu badanego skojarzenia $lizgowego podczas badan na tribometrze.
W skojarzeniu z analiza modalng maszyny i po doswiadczalnej weryfikacji wynikéw tej analizy
z wykorzystaniem wielokanatowego pomiaru drgan mechanicznych mozliwe bedzie stosowanie
tatwodostepnych technik rejestracji i analizy dZzwieku do nieinwazyjnego, poszerzonego
nadzoru nad eksperymentem tribologicznym. Najwiekszg potencjalng zaletg przysztosciowej
metody jest catkowity brak inwazyjnosci. Pomocniczy pomiar odbywa sie bezstykowo, wiec nie
ma zadnego wptywu na badany proces tarcia. Ponadto brak koniecznosci wigzania elementow
aparatury ze stanowiskiem umozliwi zastosowanie tego samego zestawu do rejestracji dzwieku
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na wielu stanowiskach, w zaleznosci od potrzeb. Obecnie rozwazane sg rowniez mozliwosci
rejestracji w powietrzu (mikrofonami) lub w cieczy smarujacej (hydrofonami), w zaleznosci od
uwarunkowan zadania badawczego.

Jednym z wazinych rezultatéw syntezy wczesniejszych prac jest zdyskretyzowany model
tribometru z rodziny PT opisany w rozdziale dwunastym, ktdry pozwala na badania symulacyjne
interakcji tribometru i tarcia przy duzej elastycznosci doboru parametrow stanowiska oraz
funkcyjnego opisu charakterystyki tarcia w wezle testowym. Baza dla modelu byty dane
zgromadzone w procesie modelowania brytowego elementéw i podzespotéw tribometru PT
z wykorzystaniem technik CAD oraz analizy przeprowadzone z wykorzystaniem MES. Model
powstat w Srodowisku Matlab® Simulink® i ma strukture dyskretng. Jest zbudowany ze
sztywnych elementdéw skoriczonych potgczonych elementami sprezysto — ttumigcymi [A3]. Na
potrzeby opracowania modelu przeprowadzono m.in. szczegdétowe obliczenia ttumienia
i sztywnosci fozysk hydrostatycznych wystepujgcych w tribometrach PT. W modelu, ktory
powstawat wieloetapowo, zaimplementowano wyniki wielu wczesniejszych zadan, dzieki
ktorym mozliwe byto przeprowadzenie dyskretyzacji i uproszczenia struktury do postaci, ktéra
pozwala na realizacje symulacji z uzyciem ogdlnodostepnych komputeréow osobistych.
Opisywany model jest wiec w duzej mierze wynikiem sumy doswiadczen zgromadzonych w toku
badania tarcia, samowzbudnych drgan ciernych, analizy stanowiska badawczego oraz
optymalizacji jego konstrukcji. Jednym ze szczegdlnie rozbudowanych elementdw narzedzia
symulacyjnego jest sam model tarcia, w ktérym zastosowano oryginalny algorytm pozwalajgcy
na wprowadzenie dowolnego, funkcyjnego opisu charakterystyki sity tarcia w zaleznosci od
wymuszen, a takze mechanizmy detekcji przechodzenia ukfadu $lizgowego miedzy ruchem
i spoczynkiem, wraz z detekcjg zwrotu ruchu. Ta ostatnia funkcjonalnosc jest szczegdlnie wazna
w przypadku wszelkich préb symulacji i analizy ruchu zmiennego typu stick — slip, drgan
harmonicznych czy chaotycznych. Przewidywany jest dalszy rozwdj modelu w kierunku oceny
mozliwosci jego uniwersalizacji tzn. opracowania metodyki adaptacji do reprezentowania
innych stanowisk badawczych o podobnej ogélnej kinematyce.

Rozdziat trzynasty stanowi syntetyczne podsumowanie przewidywanej kontynuacji badan
opisanych we weczesniejszych czesciach monografii [Al]. Jako najwazniejszy i catkowicie
nierozpoznany temat autor wskazuje pomiary drgan uktadu probki napedzanej w poblizu
korncéwki wrzeciona tribometru. Postepujgcy rozwdj techniki pomiarowej pozwala obecnie na
tego typu pomiary w stosunkowo tatwy sposéb. Skorelowanie wynikow wykonanych
jednoczes$nie pomiardow drgan uktadu prébki utwierdzonej oraz uktadu prébki napedzanej jest
naturalnym kierunkiem kontynuacji prac nad rozwojem modelu stanowiska i optymalizacjg jego
stopnia uproszczenia w stosunku do obiektu rzeczywistego. Wykorzystanie wynikdw pomiaréw
wykonanych w poszerzonym zakresie pozwoli podwyzszy¢ uzyteczno$¢ modelu jako narzedzia
pomocniczego do analizy rezultatow pomiardéw. Przewidywana poprawa reprezentatywnosci
zdyskretyzowanego, wielomasowego modelu tribometru PT pozwoli na zrealizowanie jego
potencjatu réwniez jako narzedzia wspomagajacego projektowanie prac badawczych.
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W ramach zatozen lezgcych u podstawy przedstawionych prac wybrano jako obiekt badany
materiaty o wysokim module sprezystosci i odpornosci na zuzycie, dzieki czemu mozliwe byto
zminimalizowanie wptywu odksztatcalnosci i zuzycia préobek podczas badan. Obecnie, po
zrealizowaniu duzego etapu badaid przewidywane jest podjecie kontynuacji kierunku
badawczego w odniesieniu do zadan zwigzanych z materiatami o mniejszej twardosci,
wytrzymatosci i odpornosci na zuzycie w warunkach testu z tarciem $lizgowym. Pozwoli to na
uwzglednienie udziatu w istotnym stopniu miedzy innymi wptywu obecnosci tzw. ciata trzeciego
w skojarzeniach $lizgowych o konforemnej geometrii styku, np. w hamulcach ciernych.
Transformacja materiatéw pary ciernej w produkty zuzycia o wtasciwosciach odmiennych niz
wtasciwosci materiatu pierwotnego wprowadzajg do uktadu zmiany w trakcie tarcia, co moze
zmieniaé warunki wspétpracy ciat w wyniku ,,pojawiania sie” miedzy powierzchniami slizgowymi
dodatkowego elementu. Ocena wptywu tych zjawisk na eksperyment tribologiczny z tarciem
Slizgowym przy uwzglednieniu oddziatywania tribometru na warunki eksperymentu bedzie
stanowi¢ kolejny etap w poszukiwaniach metod poprawy powtarzalnosci i odtwarzalnosci
w tribologii.

Ostatni, czternasty rozdziat stanowi obszerne podsumowanie catoksztattu przeprowadzonych
badan i innych prac. W rozdziale omdéwiono szczegétowo stan realizacji zamierzen poczynionych
na poczatku pracy. Kazdy z celdw zostat przywotany i krytycznie oceniony ze wskazaniem jego
znaczenia dla catosci zrealizowanych badan oraz ukierunkowaniem dalszych poszukiwan
naukowych. Catos¢ zamyka ogdlna ocena osiggnietych wynikow, ich znaczenia dla tribologii oraz
wtasnych planéw badawczych autora. Z uwagi na geneze catosci prac tj. wczesne badania nad
samowzbudnymi drganiami ciernymi podsumowanie réwniez odnosi sie do tej kwestii, ktora we
wszelkich zagadnieniach zwigzanych z tarciem slizgowym musi by¢ uwzgledniania. Odpowiednio
szczegbtowa analiza pozwala na stwierdzenie, ze drgania o roznym charakterze i skali sg zawsze
obecne podczas tarcia. Ta konstatacja wskazuje na istotno$¢ drgan dla eksperymentu
tribologicznego w ogdle, a szczegdlnie z tarciem $lizgowym, co zostato ujete w nastepujacej
formie w zakonczeniu monografii [A1]:

»Kontrola nad drganiami towarzyszacymi badaniom tarcia slizgowego bez znaczacej ingerencji
w konstrukcje tribometru moze sie odbywac przez zmiane wymuszen lub odpowiednie
dostosowanie konfiguracji stanowiska do warunkéw badan. W przypadku konstruowania
nowej maszyny, przy znajomosci zaleznosci miedzy badanym tarciem i odpowiedzig maszyny,
mozliwe jest zaprojektowanie stosownej charakterystyki przez dobdr odpowiednich
sztywnosci, ttumienia i rozkladu mas oraz kontrole liczby stopni swobody. Kontrola nad
drganiami ciernymi w tribometrze, w odrdznieniu od hamulca, moze oznacza¢ osiggniecie
jednego z dwdch przeciwstawnych celdw: unikania drgan (zapobiegania ich wzbudzaniu) lub
celowego wywotywania drgan. W drugim przypadku mozliwe jest wrecz wyznaczanie
charakterystyki tarcia na podstawie analizy obserwowanych drgan ciernych lub na zasadzie
kryterium wzbudzenia drgan albo ich braku, co moze by¢ interesujgcym nowym watkiem
w rozwoju badan tarcia i zuzywania.”
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Dwie sposrdéd przedstawionych publikacji [A2, A4] odnoszg sie do watku moich prac
badawczych zwigzanego z wykorzystaniem rownolegtych badan skojarzen tribologicznych na
wielu réznych testerach w celu okreslenia jakosciowych i ilosciowych charakterystyk tarcia
i zuzycia podczas doboru skojarzen materiatdbw w réznych warunkach smarowania. Te
przyktadowe prace majg podobny cel jak pozostate: poprawe jakosci i uzytecznosci wynikow
eksperymentu tribologicznego. Stosowana jest jednak odmienna metoda, polegajgca na
wspdlnej interpretacji wielu réznych testow o réinej geometrii skojarzenia i realizowanych
w réznych systemach mechanicznych (tribometrach) dla tego samego skojarzenia materiatow
i smarow. W przypadku kazdej z odmian testéw przyjmowane sg inne kryteria oceny,
wynikajgce ze specyfiki geometrii styku i konstrukcji maszyny. Metoda daje interesujgce
mozliwosci selekcji materiatéw tribologicznych sposréd grupy o nieznanych wtasciwosciach.
Wykorzystanie wielokryterialnej, punktowej oceny dla kazdej grupy roznych odmian testéow
w odniesieniu do kazdego z badanych skojarzen tribologicznych pozwala na selekcje skojarzenia
o najlepszych wtasciwosciach. Dzieki wykorzystaniu wielu réznych konfiguracji testu i maszyn
mozliwe jest, w przypadku zadan typu ‘screening test’, czyli selekcji sposrdd grupy, poszerzenie
bazy danych do wnioskowania i unikniecie btednej oceny spowodowanej przewazajgcym
wptywem cech jednej z konfiguracji lub jednego ze stanowisk badawczych. Niepozgdanym
wpltywem moze by¢ zaréwno wada przetwornika wielkosci fizycznych jak i skomplikowana
odpowiedz stanowiska na wywotywane tarcie, na przyktad w postaci samowzbudnych drgan
ciernych.
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Mozliwosci wykorzystania wynikow badan

Prace naukowe prowadzone przeze mnie lub z moim udziatem byty w wiekszosci zwigzane
z realizacjg eksperymentow majgcych na celu wyznaczenie charakterystyk tribologicznych
w modelowym skojarzeniu ciernym. Wszelkie zadania tego typu zawieraty rowniez element
zwigzany z rozwojem instrumentarium laboratoryjnego. Kazdorazowo przygotowanie do
nowego zadania poprzedzone byfo analizg wczesdniejszych doswiadczen i przygotowaniem
urzadzenia do konkretnych wymagan biezagcego zadania. Takie podejscie zaowocowato
szeregiem wdrozonych prac zwigzanych z modernizacjg i optymalizacjg wykorzystywanych
maszyn, np. tribometrow PT i TPZ.

Wymiernym efektem moich badan zwigzanych z rozwojem eksperymentu tribologicznego
i praktycznym wykorzystaniem osiggnie¢ naukowych sg publikacje [A1-A6, A8-A10]. Inne formy
publikacji obejmuja w zakresie tej czesci mojej dziatalnosci naukowej artykuty i referaty
konferencyjne posréd ktérych mozna wyodrebnic kilka szczegdlnych watkdéw tematycznych:

— technika (metody) pomiardw tarcia i zuzycia w skojarzeniach slizgowych [B8, B12, B17, B24],
— rozwoj technik obrobki i interpretacji danych pomiarowych w tribologii [B11, B25],

— badania samowzbudnych drgan ciernych, szczegdlnie w odniesieniu do wyniku
eksperymentu tribologicznego z tarciem slizgowym [B18, B26].

Jednym z wazinych rezultatdw prac zwigzanych z prowadzonymi przeze mnie badaniami jest
patent [P6], ktéry zostat wdrozony i jest w ciggtym uzyciu w stanowiskach badawczych PT,
dzieki czemu przyczynia sie do sukcesu w realizacjach kolejnych przedsiewzie¢ badawczych.
Doswiadczenie zdobyte podczas pracy naukowej nad zagadnieniami zwigzanymi z tribologia
oraz konstruowaniem, budowg, optymalizacjg i modernizacjg tribometréw w naturalny sposéb
umozliwito mi udziat w wielu grantach badawczych, w ktérych wspomniane doswiadczenia
stanowity moj istotny wkitad do realizacji réznorodnych zadan. Oprdocz dwodch grantow
wiasnych, w ktérych petnitem role kierownika [G4, G10], petnitem role wykonawcy lub
gtéwnego wykonawcy odpowiedzialnego za realizacje czesci badan tribologicznych. Zadania te
mogtem podejmowac dzieki doswiadczeniu zdobytemu w toku prac zwigzanych z podjetymi
wiasnymi tematami badawczymi, w tym gtéwnie opisywanymi jako moje osiggniecie naukowe.
Spektrum tematyki projektéw badawczych, w ktdrych realizacji bratem udziat jest, w mojej
ocenie, potwierdzeniem uniwersalnego znaczenia podjetej przeze mnie tematyki rozwoju
eksperymentu tribologicznego w budowie maszyn, inzynierii materiatow konstrukcyjnych,
inzynierii fozyskowania i innych branzach. Moje osobiste doswiadczenia, oprdécz grantow,
w ktérych petnitem funkcje kierownika, zawierajg takie tematy jak:

— badania tribologiczne materiatéw ceramicznych w postaci monolitycznej i cienkich powtok
ukierunkowane na osiggniecie okreslonej charakterystyki tarcia i zuzycia [G7, G8],

— badania z dziedziny inzynierii materiatowej nad biomateriatami, stopami tytanu czy stopami
metali lekkich obrabianymi laserowo w warunkach kriogenicznych [G13, G14, G15],
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— dobdér materiatow na skojarzenia slizgowe w inzynierii tozyskowania i hydraulice sitowej,
w szczegdlnosci w odniesieniu do uktadéw smarowanych cieczami o bardzo matej lepkosci
i stabych wtasnosciach smarnych [G2, G3, G5, G6, G9, G11, G12],

Innym wymiernym efektem wynikajgcym z prowadzonych przeze mnie badan i doswiadczenia
w zakresie tribologii doswiadczalnej jest wiele wdrozen w nastepujacych dziedzinach:

— rozwdj i optymalizacja tribometrow z rodziny PT, w tym prace przystosowawcze konieczne
do realizacji nietypowych zadan badawczych [W2, W4, W7-W11, W13],

— rozwoj tribometru o ruchu posuwisto — zwrotnym TPZ-1 [W12, W14]; pierwsza
z wymienionych prac [W12] zostata zrealizowana z wykorzystaniem unikatowych
przetwornikdéw, w ktérych zastosowano optyke laserowg, skonstruowanych specjalnie na
potrzeby badan samowzbudnych drgan ciernych na tribometrach PT,

— rozwoj konstrukcji tozysk Slizgowych, w tym ciezkich tozysk o duzych $rednicach (do
1350 mm) stosowanych w maszynach do przerdébki rud metali niezelaznych [W1, W3, W5].

W konsekwencji prowadzenia badaid nad tarciem S$lizgowym, technikg eksperymentu
tribologicznego czy doswiadczalnym  wyznaczaniem  charakterystyk tribologicznych
innowacyjnych materiatéw nabytem umiejetnosci i doswiadczenia, dzieki ktéorym mogtem
podjac¢ sie udziatu w realizacji wielu zadan o charakterze ekspertyz na zamowienie partnerow
przemystowych [E1 — E5, E9, E17, E26]. W kazdym z wymienionych zadan konieczne byto
oryginalne podejscie do analizy wstepnej i realizacji zadania, kazdorazowo tez w pracy
niezbedne byto uwzglednienie czynnika wptywu otoczenia skojarzenia slizgowego na przebieg
i wynik procesu tarcia, co wigze sie wprost z gldwna tematyka realizowanych przeze mnie
badan naukowych.

21/54



Jacek I. tubinski Autoreferat Zatacznik 3

Najwaziniejsze oryginalne elementy prezentowanego cyklu publikacji oraz wktad osiagniecia

naukowego w dyscypline budowa i eksploatacja maszyn:

Cel naukowy zostat zrealizowany dzieki potgczeniu technik z wielu dziedzin, w tym rejestracji
i analizy drgan mechanicznych (diagnostyka wibroakustyczna), modelowania brytowego czesci
i podzespotow maszyn (CAD, MES), dyskretyzacji modelu brytowego ciggtego do modelu
brytowego dyskretnego (metoda sztywnych elementdéw skoriczonych — SES) i wykorzystania
tego modelu do budowy wielomasowego modelu symulacyjnego. W przypadku tego modelu
uzyskano mozliwos¢ odwzorowania charakterystyki rozktadoéw bezwtadnosci, sztywnosci
i ttumienia tribometru PT oraz wprowadzania wieloparametrowych zestawow danych do
symulacji, z funkcyjng zmiang wspotczynnika tarcia wigcznie (w zaleznosci od obcigzenia
i predkosci ruchu wzglednego). Badania symulacyjne na opisanym modelu sg kontynuowane
w celu zgromadzenia doswiadczenia niezbednego do podjecia proby uogdlnien w odniesieniu
do innych stanowisk badawczych, tak aby utatwi¢ rozpowszechnienie wynikéw badan wtasnych.
Osiggniecia zwigzane z budowg modeli i ich dziataniem publikowano we wczesniejszych pracach
[A4, A7].

Istotnym elementem oryginalnym i niespotykanym w ogdlnodostepnej literaturze branzowej
jest poszerzenie metodyki eksperymentu tribologicznego o jednoczesne wykorzystanie
charakterystyk dynamicznych maszyny badawczej, pomiaru drgan (metod diagnostyki
wibroakustycznej) oraz analizy parametréw drgan tacznie z parametrami rejestrowanego
procesu tarcia co pozwala na osiggniecie wynikdw lepszych jakosciowo i ilosciowo.
Zastosowanie opisanych dodatkowych zabiegdw umozliwia, miedzy innymi, ocene warunkéw
przylegania prdébek, ktére moga zosta¢ zmienione (zakiécone) w niektérych stanach pracy
maszyny w konsekwencji wzbudzenia drgan ciernych.

Jest to kluczowy wynik, ktéry udato sie uzyska¢ w trakcie przeprowadzonych przekrojowych
prac — metoda oceny eksperymentu tribologicznego ze wzgledu na zakidcenia mogace
pojawiaé sie samoistnie podczas jego trwania. Metoda jest oparta o analize wtasciwosci
stanowiska badawczego w sensie uktadu bezwtadnosciowo — sprezysto — ttumigcego oraz
o rejestracje i analize drgan towarzyszgcych wywotywanemu podczas eksperymentu tarciu
slizgowemu. Przeprowadzone w trakcie opisywanych prac badania miaty charakter znaczgco
odbiegajacy od typowych prac zwigzanych z pomiarami sit tarcia wywotywanych w procesie
Slizgania w tym sensie, ze wraz z badaniem tego procesu prowadzono rozpoznanie
wiasciwosci wykorzystywanego stanowiska badawczego.

Dzieki gruntownemu wyksztatceniu w kierunku konstruowania maszyn i znacznemu
doswiadczeniu w wykonywaniu praktycznych zadan w tej branzy (wtgcznie z nadzorem
autorskim nad realizacjg i uruchomieniem projektowanego produktu) mogtem wprowadzi¢ do
swojej dziatalnosci elementy zwigzane z projektowaniem tribotesteréw. Waznym osiggnieciem
wynikajgcym z mojej pracy jest, w konsekwencji, wzbogacenie metod projektowania
tribometrow o wykorzystanie technik komputerowych do analizy wplywu przyjetych
rozwigzan projektowanego urzadzenia na podatnos¢ na wzbudzanie drgan tarciowych w
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wyniku interakcji z badanym procesem tarcia oraz ich zwigzku z zadanymi parametrami
wymuszen. Te samg metodyke mozna wykorzysta¢ na zasadzie inzynierii odwrotnej do analiz
istniejacych maszyn i oceny ich dziatania ze wzgledu na podatno$é¢ na opisywane zakfécenia
w eksperymencie z tarciem Slizgowym. Niezaleznie wiec od statusu maszyny badawczej
zastosowanie metodyki drobiazgowego opisu budowy tribometru ze zwrdceniem szczegdlnej
uwagi na cechy mechaniczne i dynamiczne ma podstawowe znaczenie zaréwno na etapie
projektowania, jak i w trybie modernizacji/modyfikacji juz istniejgcego obiektu. Ten obszar byt
do tej pory, w opinii autora, niedostatecznie rozpoznany pomimo $cistego powigzania przebiegu
i wyniku eksperymentu tribologicznego z wptywem wiasciwosci dynamicznych stanowiska
badawczego, szczegdlnie pod postacia samowzbudnych drgan ciernych. Przedstawione
podejscie ma charakter uniwersalny dla budowy i eksploatacji maszyn poniewaz moze by¢
stosowane nie tylko przez badaczy z obszaru tribologii, ale réwniez konstruktoréw wszelkich
maszyn i urzadzen, w ktérych wystepuje tarcie slizgowe.

Uzyskana w wyniku przeprowadzonych badad poprawa zrozumienia znaczenia wtasciwosci
dynamicznych tribometru bedzie utatwieniem podczas adaptacji tribometrow do nietypowych
zadan np. wdrodze projektowania nowych ukfadéw badawczych. Swiadomo$é charakteru
ruchu elementéw (na przyktad w ramach odksztatcen sprezystych uchwytéw prébek) moze
umozliwi¢ projektantom optymalizacje konstrukcji ze wzgledu na kryterium charakterystyki
drgan i uzyskanie kontroli nad procesem, a wiec eliminacji zaktécen pewnej klasy z otoczenia
eksperymentu tribologicznego. Pomimo niezbednego z praktycznych wzgledéw ograniczenia
przez autora rozwazan do jednej klasy tribometrow osiggniete wyniki majg charakter
uniwersalny i mogg zosta¢ z powodzeniem wykorzystane do analiz zwigzanych z dowolng
inng maszyng do badan tarcia i zuzycia.

Jako przyktady rezultatow przeprowadzonych analiz przedstawiono wyniki oceny pordwnawczej
sztywnosci gtowic badawczych stanowisk PT-1 i PT-3 (Rys. 1), ktdre zostaty wykorzystane
w etapach pracy zwigzanych z modelowaniem matematycznym stanowiska.

_R

Rys. 1 Odksztatcenie pionowe gtowic tribometréow PT w osi wrzeciona pod dziataniem sity 10 kN.
Odksztatcenia: Tribometr PT-1 (po lewej) Al=0,045mm, Tribometr PT-3 (po prawej) Al=0,052mm.

Inng, waing czescig wynikdw byta, przeprowadzona na tych samych modelach, analiza
obliczeniowa charakterystyk drgan wtasnych. Jako szczegdlnie istotne przedstawiono wyniki
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(Rys. 3 — Tribometr PT-1, Rys. 2 — Tribometr PT-3) odnosnie postaci drgan, ktére mogg wptywaé
na odlegto$¢ miedzy koncowka roboczg wrzeciona a sitownikiem obcigzenia, poniewaz
odksztatcenie w tym kierunku mogtoby powodowac zmiany obcigzenia powierzchni w badanym
styku $lizgowym.

| postac drgan, gietna, f;= 221Hz Il postac drgan, gietno - skretna, f,=282Hz

Rys. 2 Drgania wtasne gtowicy Tribometru PT-3. Postacie wywotujace zmiany potozenia prébek
w kierunku normalnym do powierzchni styku.

Il postac (:J.rgaﬁ, gietno — skretna, f;= 153Hz IV postac drgan, gietna, f,=191Hz
Rys. 3 Drgania wiasne gtowicy Tribometru PT-1. Postacie wywotujace zmiany potozenia préobek
w kierunku normalnym do powierzchni styku.
Analizy symulacyjne na modelu globalnym zostaty uzupetnione o analizy poszczegdlnych
podzespotdéw, ktorych przyktadowym wynikiem sg obliczone wartosci czestotliwosci drgan
wtasnych skretnych ukfadéw wrzecion tribometréw PT-3 i PT-1 (Rys. 4). Wskazane postaci
drgan wtasnych majg kluczowe znaczenie dla eksperymentu z tarciem slizgowym poniewaz
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wystgpienie tej postaci drgan powoduje makroskopowa fluktuacje predkosci $lizgania
w skojarzeniu badanym, co jest z definicji niepozadane.

f.=2467,54 Hz f=1838,26 Hz

Rys. 4. Skretna postac drgan wtasnych wrzecion: Tribometr PT-3 f,=2467,54 Hz (po lewej), Tribometr
PT-1£,=1838,26 Hz (po prawej)

Jednym z najwazniejszych elementdéw oryginalnych w cafosci prac jest wprowadzenie
elementéow technik diagnostyki opartej na rejestracji i analizie drgan oraz sygnatow
akustycznych w potaczeniu z normalnie rejestrowanymi parametrami pracy uktadu z tarciem
(obciazenia i sity tarcia). Diagnostyka maszyn bazujgca na pomiarach i analizie drgan jest
obecnie powszechna w przemysle. Stosuje sie jg rowniez w wielu zadaniach naukowych
i badawczo — rozwojowych. W uktadach tocznych (tozyskach) i przektadniach zebatych korzysta
sie powszechnie zcyklicznosci sygnatéw, ktéra wynika wprost z cech konstrukcyjnych.
W tozysku tocznym znane sg takie parametry jak liczba elementéw tocznych w koszyku
i przyblizona predkos¢ obrotowa koszyka, co pozwala okresli¢ czestotliwos¢ sygnatu
pochodzgcego od przejscia kolejnych elementdw przez strefe obcigzong w tozysku. Podobnie w
przektadni zebatej, znana jest liczba zebdéw w kazdym z két oraz znane sg predkosci obrotowe
kazdego z kot, a dzieki statosci przetozenia wiadome sg relacje miedzy czestosciami kotowymi
watéw w przektadni. W uktadach slizgowych, z reguty, nie ma takich $cisle okreslonych cech,
z wigzanych z cyklicznoscig dziatania. Zawsze jednak tarcie slizgowe jest wyzwalane w jakims$
uktadzie, maszynie, ktéra posiada charakterystyke rozktadu masy, sztywnosci i ttumienia, ktére
decyduja o czestotliwosciach drgan wiasnych. W przypadku wystepowania drgan podczas tarcia
Slizgowego w maszynie (na przyktad tribometrze), charakterystyki tych drgan bedg zwigzane
z charakterystyka drgan witasnych i wymuszonych tej maszyny. Jednoczesnie, charakterystyka
tarcia slizgowego, ktora jest jednoczesnie odpowiedzialna za mechanizm przekazywania energii
miedzy powierzchniami tragcymi i rozpraszania energii w ruchu wzglednym tych powierzchni,
bedzie miata wptyw na wystepowanie drgan oraz na ich przebieg. Stad wynika potencjat
poznawczym dobrze rozpoznanej charakterystyki drgan witasnych maszyny i odpowiedzi na
wymuszenia w postaci sit tarcia. Dzieki tak postawionemu zagadnieniu mozliwe jest
innowacyjne wykorzystanie pomiaru i analizy drgan towarzyszacych tarciu jako elementu
analizy eksperymentu tribologicznego.

Analizy konstrukcyjne i symulacyjne (rozpoznanie charakterystyki maszyny) zostaty skorelowane
z doswiadczeniami laboratoryjnymi. Nowatorskie podejscie pozwolito na identyfikacje postaci
ruchu w czasie doswiadczenia, ktora ma wptyw na warunki styku i wymuszenia badawcze. Na
podstawie tych danych opracowano niestosowang dotychczas metodg oceny zachowania
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prawidtowych warunkéw préby. Uzyskano narzedzie pozwalajgce na opracowanie
klasyfikatorow, bazujgcych na przebiegach zmierzonych parametréw, do identyfikacji pomiarow
jako przeprowadzonych zgodnie z zatozeniami lub nie. Na przyktad ze wzgledu na prawidtowe
przyleganie czo6t probek. Narzedzie zastosowano pod postacig oryginalnej metody budowania
funkcyjnej charakterystyki tarcia slizgowego z wykorzystaniem danych pomiarowych, ktorych
analiza jest wzbogacona o ocene stanu systemu podczas pomiaru, szczegdlnie pod wzgledem
wystepujacych drgan. Parametrami kluczowymi dla prowadzonej oceny sg obecnosé drgan i ich
obraz widmowy oraz amplituda drgan normalnych.

Metoda polega na zastosowaniu nastepujacej sekwencji krokdw oceny sygnatu i pdzniejszego

wykorzystania zbioru po klasyfikacji [A1]:

1) Wyznaczenie usrednionej wartosci wspotczynnika tarcia z wybranego segmentu pomiaru.
Mozliwe jest wykorzystanie zarowno przebiegu w stanie ustalonym, jak ikrotkiego
fragmentu w stanie nieustalonym.

2) Analiza widmowa przebiegu przyspieszen stycznego (w ruchu obrotowym) i normalnego (w
ruchu translacyjnym) zarejestrowanych w uktadzie badawczym maszyny.

3) Analiza amplitudy drgan stycznych (predkos¢) i normalnych (przemieszczenie)
zarejestrowanych w ukfadzie badawczym maszyny.

4) Okreslenie stanu systemu ze wzgledu na drgania:

a) brakdrgan,
b) obecnosé drgan o wysokiej czestotliwosci,
c) obecnos¢ drgan o niskiej czestotliwosci.

5) Ocena amplitudy drgan normalnych i poréwnanie do wartosci kryterialnej xg. Przypisanie

do kategorii stanu styku w skojarzeniu slizgowym:
a) amplituda ponizej xg — przyleganie probek prawidtowe,
b) amplituda powyzej xg — brak prawidtowego przylegania prébek.

6) Decyzja o wiaczeniu pomiaru do zbioru jako prawidtowego Ilub odrzuceniu jako
nieprawidtowego. Spetnienie kryteriéw obecnosci drgan o niskiej czestotliwosci i kryterium
przekroczenia amplitudy granicznej powoduje wytgczenie pomiaru ze zbioru do dalszej
analizy.

7) Zapis skorygowanego zbioru pomiaréw punktowych po przeprowadzeniu oceny wszystkich
punktéw pomiarowych.

8) Aproksymacja funkcyjna skorygowanego zbioru danych.

Dla ilustracji przedstawiono poréwnanie charakterystyki ogdlnej tarcia aproksymowanej siecia
neuronowg ze zbioru punktéw pomiarowych bez dodatkowej oceny wptywu stanu pracy
stanowiska (Rys. 5) oraz po przeprowadzeniu tej analizy i odrzuceniu punktéw pomiarowych
zarejestrowanych w stanie zaktéconej konfiguracji kontaktu slizgowego (Rys. 6). Widoczne
znaczace roznice miedzy przedstawionymi charakterystykami potwierdzajg uzytecznos¢
opracowanej oryginalnej metodyki prowadzenia eksperymentu tribologicznego, ktdra
znajduje obecnie zastosowanie do oceny wynikdw pomiaréw realizowanych w Laboratorium
Tribologicznym Katedry Konstrukcji Maszyn i Pojazddw. Interesujgca cechg opisanej metody jest
mozliwos¢ jej zastosowania do retroanalizy badan archiwalnych. Przy znanych cechach
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konstrukcyjnych tribometru, na ktérym w przesztosci przeprowadzono badania istnieje
mozliwos¢ przeprowadzenia wspotczesnie odpowiednich analiz wiasciwosci stanowiska oraz
pomocniczych pomiaréw w celu identyfikacji stanéw pracy stanowiska i ich cech widocznych
w zarejestrowanych sygnatach. Z tg3 wiedzg mozna ponownie przeanalizowa¢ wczes$niejsze
wyniki i oceni¢ ich poprawno$é, a nawet wyciggajac zupetnie nowe wnioski bez koniecznosci
powtarzania catego programu badan.

ANN 2-3-1

mi [-]

p [MPa] 0. o vini

Rys. 5. Niekorygowana charakterystyka ogdélna tarcia aproksymowana z wykorzystaniem sieci
neuronowej. Materiat — Al,O; w skojarzeniu jednoimiennym, smar — olej parafin., tribometr PT-3

AO - ANN 2-3-1

0.15

0.1

mi [-]

0.05

p [MPa] v [m/s]

Rys. 6. Korygowana charakterystyka ogdlna tarcia aproksymowana z wykorzystaniem sieci
neuronowej. Materiat — Al,O; w skojarzeniu jednoimiennym, smar - olej parafin., tribometr PT-3
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Kolejnym, oryginalnym elementem jest hybrydowy model stanowiska Tribometr PT (Rys. 7)
badawczego przeznaczony do symulacyjnych badan tarcia $lizgowego z uwzglednieniem
wtasciwosci dynamicznych wszystkich istotnych elementéw stanowiska badawczego, poczawszy
od skojarzenia slizgowego, poprzez uktady podpierajagce i napedowe, a na korpusie
skofAczywszy. Obiecujace wyniki przeprowadzonych dotychczas symulacji oraz ciggly rozwdj
modelu (jako kontynuacja dotychczasowych badan) stanowig kroki w kierunku wprowadzenia
tego narzedzia jako elementu biezacej analizy wynikdw pomiaréw tarcia Slizgowego i oceny
prawidtowosci wykonanych pomiaréw tarcia Slizgowego oraz aproksymacji charakterystyki
tarcia w zakresie wymuszen stosowanych podczas badan laboratoryjnych.

utwierdzenie
gomej czesci

stale
polaczenie

Teoretyczny model tarcia

Model dwustanowy tarcia
ze stalymi wartosciami wspolczynnikow
tarcia spoczynkowego i kinematycznego

wezel tarcia
sily tarcia

model tarcia

& :E‘

predkosc w wezle tarcia

czujnik kinematyki

wezla tarcia
kinematyka_wezla_tarcia

przemieszczenie, predkosc,
Podukiad przyspieszenie
numika

utwierdzenie
dolnej czesci

parametry
srodowiska

Rys. 7. Model tribometru PT

Na podstawie doswiadczen zgromadzonych przez autora w ramach przedstawionych badan
mozna stwierdzi¢, ze samowzbudne drgania cierne (SDC) s3 zjawiskiem nieodtgcznie
towarzyszgcym tarciu sSlizgowemu z kontaktem bezposrednim dwéch ciat trgcych (bez filmu
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hydrodynamicznego). Nawet przy braku zauwazalnej manifestacji makroskopowej,
w mikrokontaktach mogg wystepowacé w praktycznie kazdym punkcie styku. Jezeli zaliczy¢ do
nich drgania mikronierdwnosci podczas kontaktow wierzchotkow ipo wyjsciu ze strefy
kontaktu, to nalezy przyjgé, ze SDC wystepujag w kazdym z wymienionych typdw skojarzen
slizgowych. Mozna nawet zaryzykowac stwierdzenie, ze dla wynikdw pomiaréw tarcia istotna
jest zaangazowana jednoczesnie objetos¢ lub masa systemu w odniesieniu do jego
objetosci/masy catosciowej, lub przynajmniej elementdow w bezposrednim sgsiedztwie
powierzchni trgcych. Czestotliwos¢ drgan samowzbudnych jest z definicji $cisle zwigzana
z czestotliwoscig drgan witasnych obiektu lub uktfadu drgajgcego. Najwieksze czestotliwosci
drgan wfasnych beda dotyczyly najmniejszych struktur; Mikronierownosci beda mogty na
przyktad drga¢ w pasmie wysokich ultradzwiekow, ze wzgledu na matg mase i relatywnie bardzo
duzg sztywnos¢. Podobny zakres bedg miaty drgania sprezyste powierzchni styku. W miare
oddalania sie od powierzchni styku zwieksza sie masa uktadu zaangazowana w proces
i zmniejsza relatywna sztywnos¢, wiec czestotliwosci drgan witasnych bedg przesuwaty sie
w kierunku pasma o nizszych wartosciach. W takim ujeciu mozna postulowac prawdopodobne
istnienie pewnej nie do korica opisanej formy rezonansu w uktadzie z tarciem. Mozliwe jest, ze
drgania w obszarach najblizszych powierzchni $lizgajgcych sie wzajemnie stanowig zZrédfo
energii dla drgan catych elementéw i podzespotéw, ktére sg rejestrowane jako makroskopowe,
bedace formg rezonansu miedzy wymuszeniem oscylacyjnym pochodzacym bezposrednio od
powierzchni tarcia. Jako przyczyne, albo warunek wystepowania takiego rezonansu wymienia
sie na przyktad odpowiednig zaleznos¢ wspdtczynnika tarcia i predkosci $lizgania, czyli
emergencyjng ceche systemu dwdch ciat w odpowiednich warunkach. Jednak, niezaleznie od
obserwowanej makroskopowej charakterystyki tarcia (wspodtczynnika tarcia) zawsze bedzie ona
wypadkowg bardzo licznych zjawisk w mikroskali wystepujgcych na powierzchni, z ktérych
kazde ma charakter dynamiczny, co wynika ze skali i znacznych predkosci ruchu wzglednego.
Zwiekszanie pasma rejestracji drgan prowadzi do identyfikacji kolejnych sktadowych
harmonicznych o znacznych energiach w zakresie coraz wyzszych czestotliwosci.

Przytoczone przyktadowe wyniki, odnoszgce sie do jednej tylko klasy maszyn badawczych
wskazujg, ze charakterystyki drgan witasnych poszczegdlnych podzespotdow znajdujg swoja
manifestacje w widmie SDC w zaleznosci od warunkéw wymuszenia i kompozycji skojarzenia
Slizgowego (materiat — smar) oraz innych czynnikdw, na przyktad temperatury. Ze
zgromadzonego doswiadczenia mozna wysnu¢ nastepujgcag hipoteze, ktéra bedzie wymagata
doktadniejszego zbadania jako rozwiniecie badan wczesniejszych.

Nalezy przypuszczaé, ze podczas tarcia slizgowego w maszynie moze dojs¢ do kaskadowego
rezonansu, zaczynajgcego sie na powierzchniach $lizgowych irozprzestrzeniajgcego sie na
kolejne elementy jako rezonans subharmoniczny. Taka koncepcja nawigzuje do propozycji stref
sgsiadujgcych w ciele bedgcym w styku tarciowym i utozonych rownolegle do powierzchni styku
przedstawionej przez Balua (Blau P.: The significance and use of the friction coefficient. Tribol.
Int. 2001, 34, 585-591), tworzgcych ,,stos tarciowy” (ang. friction stack). Sposréd wyrdznionych
czterech stref:

1) strefa $cinania ptynu rozdzielajacego ciata,

2) strefa oddziatywania nieréwnosci i warstw przylegajacych do powierzchni ciata,
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3) strefa odksztatcen sprezystych i plastycznych w objetosci ciata,

4) strefa otoczenia eksperymentu (materiat prébek nie ulegajgcy znaczgcym odksztatceniom
w wyniku tarcia oraz dalsze czesci uktadu, czyli cata maszyna, w ktérej zachodzi tarcie), dla
eksperymentdéw przedstawionych w niniejszej pracy najwieksze znaczenie beda miaty strefy
2, 34, zuwagi na brak tarcia ptynnego.

Do udowodnienia tego przypuszczenia autor planuje dalsze badania, ktére bedg bezposrednim

wynikiem przedstawianych obecnie wynikdw, obejmujgce pomiary drgan i emisji akustycznej

w réznych pasmach czestotliwosci oraz analizy sygnatow ukierunkowanej na wykazanie

wzajemnych powigzan miedzy drganiami w obrebie mikronierdwnosci, powierzchni

traktowanej jako ciato odksztatcalne, prébki i dalej elementéw chwytowych i kolejnych czesci
maszyny. Relacje w tym faficuchu majg charakter zwrotny tzn. tarcie na powierzchni powinno
zaleze¢ wprost od lokalnych warunkow (predkos¢, obcigzenie, temperatura) ‘mierzonych’

w obszarze tarcia, ktére sg zalezne od oddziatywania na strefe tarcia ze strony maszyny.

Przebieg tarcia powinien zwrotnie oddziatywaé na maszyne (na przyktad w formie drgan), a ta z

kolei na warunki tarcia.

Najwazniejszym, perspektywicznym efektem oryginalnym przedstawionych badan ianaliz

powinny by¢ zmiany w podejsciu do przygotowania eksperymentu z tarciem slizgowym.

Ustalanie zakresu obcigzen i predkosci oraz konfiguracji stanowiska przed badaniami obecnie

odbywa sie, zazwyczaj, z domyslnym traktowaniem stanowiska jako uktadu realizujgcego

wprost zadane wymuszenia. Nie uwzglednia sie wptywu na wynik elementéw wystepujacych
pomiedzy ostojg i badanym skojarzeniem dwodch powierzchni slizgajagcych sie po sobie.

Obecnosc tych elementéw dla samego procesu toczgcego sie na powierzchni nie powinna miec

znaczenia, poniewaz zalezy on od lokalnych warunkdw w obrebie strefy styku, a uchwyty

probek i uktad napedowy nie zmieniajg fizyki zjawisk w tym obszarze. Uwzglednienie mozliwosci
wystgpienia drgan ciernych w trakcie eksperymentu i znajomo$é odpowiedzi stanowiska na
tarcie w réznych zakresach wymuszen i przy réznych charakterystykach tarcia moze przyczynic
sie do uzyskania kontroli nad tymi zjawiskami podczas badan. Bedzie to oznaczato kontrole nad
jednym z wazinych zaktécen wewnetrznych wystepujgcych w tribometrze, co powinno
przyczyni¢ sie do poprawy jakosci wynikdw pomiardw. Jako jakos¢ nalezy rozumieé
powtarzalnos¢ wynikédw iodtwarzalnos¢ w srodowisku réznych uktadéw mechanicznych

(tribometrow). Eksperyment tribologiczny prowadzony z rejestracjg i analizg drgan

w Swiadomie wybranych punktach maszyny badawczej bedzie mdgt by¢ interpretowany

rowniez w kontekscie efektéw jakie mogg wynika¢ z wystgpienia SDC. Taka pomocnicza

interpretacja umozliwi badaczowi lepszg ocene, tego czy zaktadane wymuszenia (predkosé

Slizgania i obcigzenia) oraz konfiguracja kontaktu S$lizgowego w trakcie eksperymentu

odpowiadaty zatozeniom.

W ramach osiggniecia naukowego miata miejsce réwniez realizacja tematu badan réwnolegtych

w wielu réznych srodowiskach badawczych (rézne tribometry, geometria skojarzenia ciernego).

Ta czes¢ badan byta prowadzona jako uzupetnienie giéwnego nurtu zwigzanego ze

szczegotowym rozpoznaniem cech Srodowiska badawczego. Uzyskany zostat oryginalny wynik

w postaci opracowania podstaw metodyki i realizacji praktycznych tribologicznych zadan

badawczych umozliwiajgcych szybka i poparta danymi ilosSciowymi oraz jako$ciowymi selekcje
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materiatdw  konstrukcyjnych  na  ekstremalnie  obcigzone  skojarzenia  Slizgowe
w wyspecjalizowanych aplikacjach np. implantow stawowych, maszyn hydraulicznych iinnych.
W dalszych etapach badan zostanie podjeta praca zwigzana ze zintegrowaniem wynikéw z obu
nurtow badawczych w celu poszerzenia bazy dla oceny odpowiedzi stanowiska na wymuszane
tarcie oraz opracowania metod minimalizacji indywidualnego wptywu stanowiska jednego typu
na rezultaty badan doswiadczalnych dzieki jednoczesnemu badaniu na stanowiskach wielu
typow, o rézinej strukturze.

Kolejnym skutkiem lepszego poznania wptywu Srodowiska i wystepujgcych w nim drgan na
eksperyment z tarciem $lizgowym moze by¢ zmiana podejscia do projektowania tribometréw
i ich wyposazenia. Badania nad hamulcami ciernymi, oméwione na poczatku pracy, wskazujg na
zwigzek miedzy wspotczynnikiem tarcia (charakterystyka w funkcji wymuszen), wtasciwosciami
dynamicznymi ukfadu i drganiami. O ile w przypadku hamulcéw ciernych zazwyczaj dazy sie do
eliminacji drgan ciernych, o tyle w odniesieniu do tribometréw takie podejscie nie musi by¢
regutg. Kontrola nad drganiami towarzyszacymi badaniom tarcia Slizgowego bez znaczacej
ingerencji w konstrukcje tribometru moze sie odbywaé przez zmiane wymuszen lub
odpowiednie dostosowanie konfiguracji stanowiska do warunkéw badan. W przypadku
konstruowania nowej maszyny, przy znajomosci zaleznosci miedzy badanym tarciem
i odpowiedziag maszyny, mozliwe jest zaprojektowanie odpowiedniej charakterystyki przez
dobor odpowiednich sztywnosci, ttumienia i rozktadu mas oraz kontrole liczby stopni
swobody. Kontrola nad drganiami ciernymi w tribometrze, w odrdznieniu od hamulca, moze
oznaczaé osiaggniecie jednego z dwdch przeciwstawnych celdw: unikania drgan (zapobiegania
ich wzbudzaniu) lub celowego wywotywania drgan. W drugim przypadku mozliwe jest wrecz
wyznaczanie charakterystyki tarcia na podstawie analizy obserwowanych drgan ciernych lub na
zasadzie kryterium wzbudzenia drgan, albo ich braku, co moze by¢ ciekawym, nowym watkiem
w rozwoju badan tarcia i zuzywania.
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5. Omodwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo-badawczych

a) dziatalnos¢ naukowo-badawcza prowadzona przed doktoratem

Po ukoriczeniu w 1989r. Liceum Ogdlnoksztatcacego nr Il im. Marynarki Wojennej PRL w Gdyni
(obecnie im. Marynarki Wojennej RP) i zdaniu egzaminow wstepnych z Il lokatg rozpoczatem
studia na Wydziale Mechanicznym Politechniki Gdanskiej (kierunek Budowa Maszyn).

W trakcie studiow magisterskich rozwijatem zainteresowania zwigzane z ich kierunkiem.
Jednym z moich gtéwnych zainteresowan byta zawsze motoryzacja. Jako posiadacz
zabytkowego samochodu Renault 10 (rocznik 1968) samodzielnie wykonywatem naprawy
i utrzymywatem go w eksploatacji przez caty okres studiow, pomimo trudnosci w dostepie do
czesci zamiennych. Zajecie to dawato mi tez mozliwos$¢ wykorzystywania i weryfikacji na biezgco
waznych umiejetnosci i wiedzy nabywanych w toku studiéw.

W czasie studidw odbytem rdéwniez praktyke zagraniczng w osrodku zwigzanym
z motoryzacja tj. w Goteborg Volvo Truck Center (1991), gdzie zapoznawatem sie z nowoczesng
technika badan i eksploatac;ji silnikdw spalinowych oraz podwozi samochoddw ciezarowych.

W pdzniejszym okresie zainteresowatem sie zagadnieniami zwigzanymi z ekologicznym
wykorzystaniem energii w gospodarce. Dzieki funkcjonowaniu na Politechnice Gdanskiej
programu Tempus, finansowanego ze S$rodkéw UE, miatem mozliwos¢ uczestniczenia
w fakultatywnych zajeciach zwigzanych z energetyka i ekologig prowadzonych w jezyku
angielskim przez wyktadowcow z réznych osrodkédw europejskich. M.in. ukonczytem kurs pt.
Envirnonmentally Friendly Energy, ktdrego kierownikiem byt dr inz. A. Szajner, obecnie prezes
Battyckiej Agencji Poszanowania Energii. Kontynuacjg tych zainteresowan bylty wyjazdy na
wakacyjne staze zagraniczne do Atomic Energy Authority (AEA), Harwell Laboratories w Wielkiej
Brytanii (1992), gdzie uczestniczytem w pracach zwigzanych z zastosowaniem anemometrii
laserowej do rejestracji pdl predkosci czynnika w komorze spalania pracujacego silnika
spalinowego. W trakcie opisywanego stazu zapoznatem sie z wieloma interesujgcymi,
zaawansowanymi metodami pomiarowymi stosowanymi w badaniach doswiadczalnych
zwigzanych z przeptywami gazéw, zawiesin w gazach oraz z zagadnieniami konwekcyjnej
wymiany ciepta. Szczegdlnie interesujace dla mojej pdzniejszej dziatalnosci byto zdobycie
wiedzy i doswiadczenia z metodami pomiarowymi wykorzystujgcymi $wiatto do precyzyjnego
okreslania lokalizacji ciat takich jak aerozole o rozmiarach rzedu mikrometrow. Réwniez
wykorzystanie laserow jako zrédet swiatta, ktére mozna wykorzysta¢ do pomiaréw potozenia
stato sie w pdziniejszym okresie pomocne w mojej praktyce laboratoryjnej. Miedzy innymi
wykorzystanie elementéw tej techniki umozliwito opracowanie i wdrozenie bezstykowych
przetwornikdw momentu obrotowego i sity catkowicie odpornych na dziatanie silnych drgan
wystepujgcych na obiekcie poddawanym pomiarom [W10, W11]. Podobng technologie
wykorzystano réwniez podczas prac rozwojowych zwigzanych z tribometrem do badan w
prostoliniowym ruchu posuwisto — zwrotnym TPZ-1, dla ktérego opracowano bezstykowy
przetwornik zuzycia do pomiaru w czasie rzeczywistym [W12].

Kolejny wyjazd miat charakter obozu naukowego organizowanego przez duriskg gmine
Storstroem w miejscowosci Nykgbing Felster (1993), gdzie uczestnicy z catej Europy zajmowali
sie rozpoznaniem i oceng problematyki zwigzanej z ochrong srodowiska, szczegdlnie poprzez
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racjonalizacje zuzycia energii. Waznym tematem obozu byt réwniez zréwnowazony rozwaj
regionu. Dzieki mozliwosci kontaktu z osobami zaangazowanymi w ochrone srodowiska
i propagowanie idei zrownowazonego rozwoju zyskatem swiadomos¢ istotnosci tych zagadnien
dla wspoétczesnej techniki i nauki, ktérych rola we wspomnianych dziedzinach jest obecnie
kluczowa. W swojej pdzniejszej karierze, po doktoracie, zgromadzone doswiadczenia mogtem
wykorzysta¢ uczestniczagc w pracach badawczych, ktére miaty bezposredni zwigzek
z odnawialnymi Zrédtami energii i ochrong ciekéw wodnych [G3, G6], wykorzystaniem
bezpiecznych dla $Srodowiska cieczy roboczych w systemach hydrauliki sitowej [G2, G12],
a nawet z bezpieczenstwem ekologicznym eksploatacji zt6z weglowodoréw [G1].

W trakcie piatego roku studidow zostatem zatrudniony w Katedrze Techniki Cieplnej
Wydziatu Mechanicznego PG na stanowisku asystenta stazysty i rozpoczatem realizacje mojej
pracy magisterskiej pt. ,Wyznaczanie momentu bezwtadnosci silnika spalinowego metodqg
podwdjnego wybiegu”, ktérej promotorem byt prof. dr hab. inz. Marian Cichy. Projekt
dyplomowy dotyczyt badan eksperymentalnych silnika spalinowego i taczyt sie z podstawowym
profilem naukowym o&wczesnej Katedry Silnikdw Spalinowych i Sprezarek, ktorg kierowat
wowczas promotor mojej pracy. Praca byta wprost zgodna z moimi zainteresowaniami
i jednoczesnie stanowita bardzo dobre wprowadzenie w dwczesne realia i metodyke badan
laboratoryjnych na Politechnice Gdanskiej. Ze wzgledu na zasade pomiaru wykonanie badan
wymagato zapoznania sie z podstawami proceséw tribologicznych wystepujgcych w silnikach
spalinowych, instrumentarium i procedurami pomiarowymi z wykorzystaniem przetwornikow
analogowo - cyfrowych oraz obrébka komputerowg sygnatéw cyfrowych. Zdobyte
doswiadczenie wykorzystywatem pdzniej wielokrotnie w praktyce zawodowej i rozwijatem
podczas przygotowywania, realizacji i opracowywania rozmaitych doswiadczen tribologicznych,
gtownie z tarciem slizgowym.

W roku 1994 obronitem na ocene bardzo dobrg prace magisterska, po czym odbytem
finansowany ze srodkéw programu EU ,TEMPUS” dwumiesieczny staz w City University
w Londynie pod kierownictwem prof. dr hab. inz. Jana Stgsieka, ktory prowadzit wowczas w tej
instytucji badania zwigzane z wymiang ciepta i pomiarami pdl temperatury opartymi na
wykorzystaniu ciektych krysztatdow oraz zaawansowanej obrobki obrazu. Drugim waznym
obszarem zainteresowan badawczych profesora byta wéwczas wymiana ciepta w osrodkach
aktywnych optycznie np. w gazach tworzacych tadunek roboczy w cylindrze silnika
wewnetrznego spalania. Ten obszar badawczych byt zgodny z moimi wcze$niejszymi
doswiadczeniami zainteresowaniami zwigzanymi z silnikami spalinowymi i motoryzacjg, co
sktonito mnie do przyjecia propozycji pracy na stanowisku asystenta w Katedrze Techniki
Cieplnej, gdzie pogtebiatem swdj zasdb wiedzy w dziedzinach termodynamiki, wymiany ciepta
oraz cieptownictwa, wentylacji i ekologicznych aspektdéw energetyki cieplnej.

Rownolegle z pracg naukowa i dydaktyczng rozwijatem wspdtprace z podmiotami
przemystowym. Jako przyktad moge wymieni¢ zadanie wykonane dla firmy Hydromech S.A.
z Lublewa k. Gdanska, ktora w owczesnym czasie specjalizowata sie w produkcji narzedzi
recznych z napedem hydraulicznym przeznaczonych dla goérnictwa wegla kamiennego.
Unikatowa cechg asortymentu oferowanego przez firme byto stosowanie silnikéw o duzej
trwatos$ci w warunkach zasilania emulsjg oleju w wodzie, normalnie wykorzystywang jako
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medium w sitownikach podtrzymujgcych strop w tzw. gorniczych obudowach kroczacych.
Owocem tej wspotpracy byta reczna przecinarka tasmowa z napedem hydraulicznym
w wykonaniu iskrobezpiecznym. Urzadzenie otrzymato nazwe HPT-95, zostato opatentowane,
a jego rézne wersje rozwojowe sg uzytkowane i produkowane do dzis.

Po roku pracy w Katedrze Techniki Cieplnej otrzymatem propozycje zmiany miejsca
zatrudnienia w obrebie Wydziatu Mechanicznego Politechniki Gdanskiej, ktérg przyjagtem
i odtad pracowatem w Katedrze Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn (obecnie, po reorganizacji
jednostek naukowych na Woydziale Mechanicznym PG, Katedrze Konstrukcji Maszyn
i Pojazdow).

Trafiajgc do zespotu zajmujgcego sie inzynierig fozyskowania, tribologia oraz budowa
i eksploatacjg maszyn miatem mozliwos¢ zaangazowania sie w zrdznicowang dziatalno$é,
zaréwno naukowa, jak i konstrukcyjng oraz ekspercka, zwigzang z doradztwem przemystowym
w zakresie analizy awarii, modernizacji istniejgcych urzgdzen oraz projektowania nietypowych
struktur nosnych i maszyn m.in. dla przemystu wydobywczego ropy naftowe;].

Od samego poczatku moja praca naukowa w katedrze polegata na jednoczesnym
wykonywaniu zadan zwigzanych z badaniami eksperymentalnymi tarcia $lizgowego oraz
konstrukcjg i eksploatacja maszyn. Oba zakresy tematyczne wymagaty statego rozwoju
znajomosci wspotczesnej tribologii, warsztatu konstruktorskiego, umiejetnosci w zakresie
pomiaru, gromadzenia, obrébki i interpretacji sygnatdéw odwzorowujacych przebieg
parametrow fizycznych podczas badan. Dzieki udziatowi w grantach badawczych, m.in.
prowadzonych przez doc. O. Olszewskiego i dr-a inz. K.Drueta, zwigzanymi z badaniami
tribologicznymi ceramiki maszynowej, a podziniej drgan wywotanych tarciem rozwingtem
zainteresowania, ktdre zaowocowaty moimi pdzniejszymi badaniami nad wptywem tribometru
na eksperyment z tarciem. Celem tych projektow byto pogtebienie wiedzy zarowno na temat
zachowania materiatéw ceramicznych w warunkach tarcia S$lizgowego, jak i zaleznosci
zwigzanych z wptywem drgan ciernych na obserwowane opory tarcia i zuzycie.

W tym samym czasie rozpoczagtem prace nad ustawicznym rozwojem i modernizacjg
maszyn badawczych wykorzystywanych w laboratorium Katedry Konstrukcji i Eksploatacji
Maszyn (obecnie Konstrukcji Maszyn i Pojazdéw). W procesie tym miatem mozliwos¢ fgczenia
doswiadczen zarowno w dziedzinie badan doswiadczalnych, hydrauliki sitowej, elektrotechniki,
elektroniki, techniki komputerowej i innych w odniesieniu do uktadéw obecnych w maszynach.

W ramach pracy dydaktycznej rozpoczatem prowadzenie zaje¢ z przedmiotéw ,,Grafika
inzynierska” oraz ,Podstawy Konstrukcji Maszyn”. Bedac asystentem zaczatem wygtaszaé
pierwsze referaty na konferencjach naukowych takich jak Jesienna Szkota Tribologiczna, czy
Insycont. Angazowatem sie réwniez w projekty badawczo-rozwojowe i ekspertyzy realizowane
dla przemystu. Zadania te stawaty sie stopniowo coraz trudniejsze i ambitniejsze, dzieki czemu
podnositem swoje kwalifikacje i poszerzatem dos$wiadczenie zawodowe z pozytkiem dla pracy
naukowej i dydaktycznej.

W swojej pracy zawodowej miatem réwniez mozliwos¢ uczestniczenia w duzych
projektach zwigzanych z gospodarka morskg. W roku 1995 statem sie cztonkiem zespotu
ztozonego z pracownikéw Katedry Mechaniki i Wytrzymatosci Materiatéw, Katedry Konstrukcji
Maszyn i Pojazdéw oraz PPZRiG Petrobaltic (obecnie Lotos-Petrobaltic S.A.) pod kierownictwem
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prof. E. Wittbrodta. Celem powotania zespotu byto przeprowadzenie kompleksowych analiz
obliczeniowych oraz zaprojektowanie konstrukcji nosnej platformy gtowicowej (nazwanej
pozniej PG-1) stanowigcej element wyposazenia niezbedny do zagospodarowania ztoza ropy
i gazu. Konstrukcja byfa innowacyjna poniewaz jako podstawowe zatozenia konstrukcyjne
przyjeto wykorzystanie w mozliwie duzym zakresie typowych rur stosowanych w wiertnictwie,
potaczen ciernych napietych wstepnie miedzy gtéwnymi elementami konstrukcyjnymi oraz
przeprowadzenie montazu z wykorzystaniem typowych statkow do obstugi platform
wiertniczych i platformy wiertniczej typu slot. Wymienione zatozenia miaty za zadanie
opracowanie rozwigzania efektywnego kosztowo w poréwnaniu z typowymi rozwigzaniami,
ktdre wymagajg prefabrykacji bardzo duzych elementéw na ladzie i uzycia bardzo drogiego
w eksploatacji sprzetu specjalistycznego, takiego jak barki petnomorskie i dzwigi ptywajace o
duzej nosnosci.

Zadanie obliczeniowe i konstrukcyjne zostato zrealizowane i prototypowy obiekt
wprowadzono do eksploatacji w roku 1999. Opisany zespdt uczestniczyt rowniez w nadzorze
i gromadzeniu doswiadczen zwigzanych z eksploatacja unikatowej konstrukcji. W czasie
eksploatacji doszto do losowej awarii, ktdrej skutki byty oceniane i usuwane przy udziale
zespotu. Obiekt PG-1 po kilkukrotnej przebudowie jest nadal eksploatowany i stanowi
niezbedny element zagospodarowania ztoza ropy naftowej i gazu w polskiej strefie
ekonomicznej na Battyku.

W 1998 roku otworzytem przewdd doktorski pt. ,Badania doswiadczalne drgan
samowzbudnych wywotanych tarciem w styku wybranych materiatow ceramicznych”, ktérego
promotorem zostat Prof. A. Neyman. Tematyka mojej pracy wynikata w znacznym zakresie
z wczesniejszego doswiadczenia wyniesionego z badan, w ktdrych realizacji uczestniczytem
wczesniej. Zachecony przez promotora ztozytem wniosek w konkursie o grant promotorski, co
zostato uwienczone sukcesem w postaci uzyskania w roku 1999 wsparcia finansowego z KBN.
Dzieki uzyskanym funduszom mogtem zrealizowa¢ mdj pierwszy znaczacy projekt naukowy
wymagajgcy przeprowadzenia zarowno prac technicznych (modernizacja stanowiska
badawczego i przygotowanie materiatdw badawczych), organizacyjnych (przygotowanie
zamowien, zarzgdzanie wykonawstwem, nadzor finansowy) jak i naukowych (planowanie
eksperymentdéw, realizacja, obrédbka danych pomiarowych iinterpretacja wynikéw badan).
Dzieki doswiadczeniom z pierwszego zrealizowanego projektu badawczego, ktéry pozwolit mi
na zapoznanie sie z realiami prowadzenia prac naukowych na Politechnice Gdanskiej, udato mi
sie w pdzniejszym okresie z sukcesem przystgpi¢ dwukrotnie do konkursow na granty badawcze
wiasne i realizacje dwoch samodzielnych projektow jako kierownik.

Publiczna obrona mojej rozprawy doktorskiej odbyfa sie 19 wrzesnia 2002 roku na
Wydziale Mechanicznym Politechniki Gdanskiej

b) Dziatalnos$¢ naukowo-badawcza prowadzona po doktoracie

Obiecujace rezultaty bedace wynikiem realizacji mojego grantu promotorskiego staty sie
podstawg do dalszych badan nad relacjg miedzy wtasciwosciami stanowiska badawczego
a przebiegiem i wynikiem doswiadczen z tarciem Slizgowym. Tematyka ta wywodzi sie z badan
charakterystyk tribologicznych ceramiki maszynowej w warunkach jednokierunkowego
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Slizgania, a podiniej samowzbudnych drgan ciernych, ktdrych wystepowanie jest czeste
w niektérych skojarzeniach slizgowych materiatéw ceramicznych. Za szczegdlnie istotne dla
wspomnianych relacji tribometr — skojarzenie badawcze uznatem zagadnienia dotyczgce
charakterystyki rozktadu bezwtadnosci, sztywnosci i ttumienia w maszynie badawcze] oraz
wptywu odpowiedzi maszyny wymuszanej badanym tarciem na uzyskiwany wynik
eksperymentu. W tym kierunku zmierzaty prace zrealizowane przez zespdt pod moim
kierownictwem w ramach grantu uzyskanego po doktoracie w wyniku wygranego konkursu
ogtoszonego przez KBN [G10].

Kolejnym waznym etapem w moich badaniach nad interakcjami miedzy tarciem w badanym
skojarzeniu slizgowym i tribometrem byta realizacja drugiego kierowanego przeze mnie
projektu po sukcesie autorskiego wniosku ztozonego na konkurs KBN. Tym razem praca
koncentrowata sie na zagadnieniach zwigzanych z analiza wynikdw eksperymentu
tribologicznego z uwzglednieniem wczesniejszych wynikéw badan, przy wykorzystaniu
zaawansowanych metod obrébki danych pomiarowych [G4].

Od poczatku swojej dziatalnosci naukowo-badawczej zajmuje sie projektowaniem, realizacjg
i rozwojem eksperymentu tribologicznego w warunkach tarcia $lizgowego. W gtéwnym nurcie
moich dotychczasowych zainteresowan badawczych miesci sie tarcie slizgowe suche,
technicznie suche, mieszane i graniczne w styku konforemnym oraz skoncentrowanym,
zarowno w ruchu jednokierunkowym, jak i posuwisto — zwrotnym. Dzieki duzemu
doswiadczeniu zwigzanemu z rozwojem maszyn i metod badawczych stosowanych w tribologii
wielokrotnie uczestniczytem w zadaniach polegajagcych na kompleksowych badaniach
wywodzgacych sie z réznych dziedzin, jednak wymagajgcych w pewnej czesci wykonania badan
na uniwersalnym tribometrze. Wszelkie prace tego typu miaty charakter poszukiwan
0 znaczeniu podstawowym w sensie tribologicznym tj. pomiaru tarcia i/lub zuzycia wybranych
skojarzen ciernych (slizgowych) w pewnym zakresie wymuszen.

Znaczenie badan laboratoryjnych typu wyznaczania charakterystyk oporéw tarcia
i towarzyszgcego tarciu zuzycia jest bardzo duze nie tylko w tribologii, ale i wielu innych
dziedzinach nauki i techniki. W czasie mojej dotychczasowej pracy naukowej miatem wiele
okazji do wspotpracy z badaczami koncentrujgcymi swoje wysitki na inzynierii tozyskowania
(doc. dr inz. O. Olszewski, dr hab. inz. A. Olszewski, prof. dr hab. inz. M. Wasilczuk, dr inz.
M. Wodtke, dr. inz. R. Gawarkiewicz), inzynierii materiatowej (prof. dr hab. inz. A. Zieliski, dr
hab. inz. W. Serbiniski, dr inz. M. Jazdzewska, dr inz. B. Majkowska, dr inz. K. Zasinska, dr hab.
inz. R. Jendrzejewski — IMP PAN), inzynierii ekologicznych srodkéw smarowych na bazie wody
(prof. dr hab. inz. M.W.Sutek — Instytut Chemii Przemystowej, Warszawa), czy hydrauliki sitowej
(prof. dr hab. inz. A. Balawender, dr hab. inz. P. Sliwirski). W kazdym wymienionym przypadku
zadania naukowego na pewnym etapie pojawiata sie konieczno$é przeprowadzenia badan
doswiadczalnych modelowego skojarzenia slizgowego w warunkach testu na uniwersalnym
tribometrze. Zawsze w takich sytuacjach miatem do czynienia z zagadnieniem oceny oporéw
tarcia, oceny odpornosci na zuzycie, a niekiedy z zagadnieniem oceny wtasciwosci smarnych
substancji stosowanej w tym charakterze.

W kazdym przypadku konieczny byt przemyslany dobér warunkéw w jakich miat sie odbywac
eksperyment tribologiczny (typ tribometru, rodzaj styku — skoncentrowany/konforemny,
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warunki smarowania, ksztatt powierzchni styku, obcigzenia, predkos¢ ruchu wzglednego, i inne
parametry). Kazdorazowo konieczna byta analiza wtasciwosci materiatdw przeznaczonych do
badan, ktdra byta poszerzona o badania rozpoznawcze majace umozliwi¢ okreslenie
maksymalnych obcigzen i predkosci w warunkach planowanego testu. W przypadku zadan
osadzonych w inzynierii materialowej nie ma mozliwosci precyzyjnego okreslenia przed
wykonaniem doswiadczenia tribologicznego takich parametréw jak na przyktad maksymalne
naciski na powierzchni roboczej skojarzenia slizgowego przy ktérych materiat jest w stanie
spetnia¢ swojg funkcje.

Zadania zwigzane z rozwojem konstrukcji silnikdw hydraulicznych wymagaty podejscia
polegajgcego na poréwnaniu wielu skojarzen twardych materiatéw w warunkach smarowania
cieczami o matej lepkosci. Nie istniejg typowe testy umozliwiajace jednoznaczne wskazanie
w odpowiedzialny sposéb ktéore z materiatow dostepnych do zastosowania w konkretnym
rozwigzaniu konstrukcyjnym spetnia w najwiekszym stopniu wymagania tworcy nowego
rozwigzania pod wzgledem tribologicznym. W takich zadaniach stosowatem podejscie
wielowatkowe tj. réwnolegte badania tych samych skojarzen materiat — smar — materiat na
roznych stanowiskach i przy réznych geometriach kontaktu. Taki wielostanowiskowy sposéb
badan pozwalat na ocene pordwnawczg projektowanych weztéw tarcia nie tylko ze wzgledu na
wartosci wymuszen, ale rowniez w odniesieniu do srodowiska eksperymentu tribologicznego
rozumianego jako maszyna, w ktorej jest wywotywane tarcie.

Kazdorazowo, niezaleznie od zadania, niezbedne bylo przeprowadzenie prac zwigzanych
z rozwojem posiadanych stanowisk badawczych, w szczegdlnosci serii PT, ktére dzieki takiemu
ciggtemu procesowi zmian sg zgodne z biezgcym stanem rozwoju techniki laboratoryjne;j
w tribologii. W trakcie mojej pracy realizowatem osobiscie i w zespotach prace projektowe
i nadzorowatem wykonawstwo wraz z uruchomieniem w obrebie wszystkich uktadow
sktadajacych sie na uzytkowane przeze mnie maszyny badawcze.

W swojej pracy wielokrotnie spotykatem sie z problemami powtarzalnosci i odtwarzalnosci
doswiadczen laboratoryjnych z tarciem S$lizgowym. Moge stwierdzi¢, ze w niektorych
przypadkach zasieg tych doswiadczen byt miedzynarodowy poniewaz miatem mozliwosé
uczestniczenia w programie badawczym skojarzenia materiatowego ceramika — metal
przeznaczonego na ekstremalnie obcigzone wezty slizgowe, ktére w czesci polegaty na
poréwnaniu rezultatow z badan przeprowadzonych w laboratorium w Europie zachodniej
z badaniami przeprowadzonymi w Politechnice Gdanskiej [W4, E2 — E5].

W takich przypadkach potwierdzata sie teza o znaczgcym i niedostatecznie rozpoznanym
wplywie stanowiska badawczego (tribometru) na przebieg i wyniki eksperymentéw z tarciem
slizgowym. Charakterystyka stanowiska nie jest w tym przypadku obojetna, a jednak metodyka
oceny jej wptywu na wynik pracy badawczej nie jest dostatecznie rozwinieta.

Jednym z rezultatdw moich osobistych wysitkéw ukierunkowanych na zmiane tej sytuacji jest
nie stosowana wczesniej metoda oceny jednej z postaci tego wptywu dla maszyn klasy PT.
W rozwigzaniu tym mozna moéwi¢ o mariazu klasycznej techniki prowadzenia eksperymentu
tribologicznego i metod diagnostyki wibroakustycznej, dzieki czemu uzyskuje sie mozliwos¢
poprawy kontroli nad wywotywanym procesem oraz nowe narzedzie do interpretacji wynikow
pomiardéw.
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Korzystajgc z doswiadczen nabytych podczas realizacji wtasnych tematéw badawczych miatem
mozliwos¢ przeprowadzenia badan drgan stanowiska badawczego MWO wykorzystywanego do
badan zmeczeniowych cienkosciennych panewek tozysk slizgowych. Celem badan byta kontrola
stanu pracy nadkrytycznej w stosunku do rezonansu, co byto warunkiem zachowania
wtasciwych wymuszen w uktadzie wat — panewka (prof. dr hab. inz. J.Sikora, dr inz.
W. Majewski). W przytoczonej pracy mozliwe byto wykorzystanie wprost doswiadczenia
i aparatury badawczej zwigzanych z badaniami drgan ciernych i standw pracy stanowiska
badawczego podczas eksperymentu tribologicznego.

Szczegdtowe zestawienie dorobku uzyskanego po doktoracie zamieszczono w zataczniku 4

dotaczonym do wniosku.

c) Pozostata dziatalno$¢ naukowo-badawcza

Od poczatku swojej pracy w jednostce naukowo — badawczej kierowatem sie zatozeniem
otwartego podejscia do nowych wyzwan i szerokiego pojmowania mozliwosci zaangazowania
inzyniera mechanika w réznorodne tematy. Podczas stazu podyplomowego w City University
w Londynie miatem mozliwos¢ zapoznania sie z mottem tamtejszego Wydziatu Mechanicznego:
»Nothing moves without mechanics” i to stwierdzenie stato sie dla mnie inspiracjg. Dzieki
takiemu podejsciu miatem mozliwos¢ uczestniczenia w wielu przedsiewzieciach zwigzanych
z wieloma dziedzinami dziatalnosci naukowo — badawczej i technicznej, wymagajgcych
zastosowania elementow metody naukowe;j.

Poprzez prowadzenie ustawicznego rozwoju tribometréw, opracowywanie i realizacje nowych
rozwigzan konstrukcyjnych w zakresie czesci mechanicznej jak i elektryczno — elektronicznej
przez caty okres swojej pracy naukowej przyczyniatem sie do utrzymana na wysokim poziomie
technicznym laboratorium tribologicznego i inzynierii tozyskowania Katedry Konstrukcji Maszyn
i Pojazdow Wydziatu Mechanicznego Politechniki Gdanskiej. Moje zaangazowanie pozwolito mi
na udziat w takich przedsiewzieciach jak badania tarcia s$lizgowego w warunkach
prostoliniowego ruchu posuwisto — zwrotnego [B17, B20, B21, B23, B24], gtownie w przypadku
zadan wywodzgcych sie z inzynierii materialowej. Badania naukowe zrealizowane z moim
udziatem w laboratorium mojej macierzystej Katedry z reguty wymagaty przeprowadzenia
przygotowan stanowiska wraz z opracowaniem adaptacji uktadu badawczego, wykonania
nowych elementédw, montazu i uruchomienia stanowiska oraz opracowania programu badan.
W konsekwencji kazde zadanie badawcze stawato sie réwniez zadaniem projektowym
konstrukcyjnym z konieczng realizacjg projektu.

Jednym z obszarow mojego zaangazowania naukowego, oprdcz tribologii jest Inzynieria
Mechaniczno — Medyczna. Obecnie w moim dorobku znajdujg sie gtdwnie liczne prace
dyplomowe stopnia inzynierskiego i magisterskiego, z ktorych dotychczas rezultaty dwdch staty
sie podstawg do uzyskania ochrony patentowej [P2, P3]. W ostatnim czasie zaangazowatem sie
w badania wtasciwosci mechanicznych Sciegien i pionierskie prace zwigzane z projektowaniem
implantéw metalowych do zespalania zerwanych Sciegien o matych przekrojach w koriczynach

38/54



Jacek I. tubinski Autoreferat Zatacznik 3

gornych. Obecnie trwajg badania wtasciwosci mechanicznych na sciegnach zwierzecych oraz
pierwsze proby wykonania prototypdw implantdw. Prace sg ukierunkowane na opracowanie
technologii pilotazowe;j i dalsze badania kliniczne.

W latach 2008 — 2013 bytem zaangazowany w miedzywydziatowg wspodtprace zwigzang
z innowacyjng inwestycjg realizowang na Wydziale Elektroniki i Telekomunikacji Politechniki
Gdanskiej. Zadanie polegato na opracowaniu koncepcji i pdzniejszym nadzorze nad realizacjg
projektu oraz wdrozeniem do eksploatacji zaawansowanego laboratorium wizualizacji
przestrzennej. W wyniku wstepnych analiz oraz kwerend zagranicznych (Wielka Brytania,
Holandia, Belgia), zespot, w ktorym uczestniczytem opracowat koncepcje instalacji
z uwzglednieniem aktualnego stanu nauki i techniki; Uwzgledniono rdéwniez koniecznosc¢
przewidzenia potencjatu rozwojowego zwigzanego z planowanymi badaniami. Moja rolg byto
nadzorowanie zadan zbranzy mechanicznej i konstrukcyjnej, miedzy innymi w zakresie
urzgdzen do symulacji chodu osoby wykorzystujgcej narzedzia rzeczywistosci wirtualnej z tzw.
petnym zanurzeniem. Najciekawszg czesScig zrealizowanego projektu jest wielkogabarytowa
(najwieksza w Europie) instalacja typu CAVE, czyli pomieszczenie o ksztatcie szeScianu o boku
ponad 3 metry. Sciany pomieszczenia s3 jednoczesnie ekranami, na ktérych odbywa sie
projekcja obrazu z projektoréw o wysokiej rozdzielczosci. Dzieki zastosowaniu zaawansowanych
technik wizualizacji 3D uczestnik symulacji moze odbierac rzeczywistos$é wirtualng generowana
przez system komputerowy jak obiekty rzeczywiste. Instalacja jest wykorzystywana do
ksztatcenia studentow w zakresie wizualizacji 3D i rzeczywistosci wirtualnej, a takze do badan
i rozwoju technik programistycznych zwigzanych z tg dziedzing elektroniki i informatyki [B28,
B29]. Obecnie z laboratorium korzystajg réwniez osrodki naukowe i inne z otoczenia
gospodarczego uczelni. Miedzy innymi Laboratorium Kryminalistyki. Przewidywana jest
wspotpraca z zespotami zajmujgcymi sie medycyng, psychologig oraz zaktadami przemystu
metalowego i elektromaszynowego.

W latach 2013- 2016 uczestniczytem jako gtéwny wykonawca w projekcie badawczo —
rozwojowym zwigzanym z opracowaniem zaawansowanych narzedzi stosowanych
w wiertnictwie do przeciwdziatania szkodliwym skutkom pecznienia skat ilastych w otworach
poszukiwawczych i eksploatacyjnych. [P1, G1]. Projekt byt zwigzany z szeroko rozumianym
rozwojem prac poszukiwawczych i technik zagospodarowania zt6z weglowodordw, szczegdlnie
na duzych gtebokosciach i w warunkach geologicznych wymagajgcych stosowania specjalnych
zabiegdw w celu zwiekszenia wydajnosci ztoza, np. szczelinowania hydraulicznego. W toku
realizacji projektu opracowano koncepcje innowacyjnego narzedzia, ktdre jest hybrydg dwdéch
innych narzedzi otworowych tj. tzw. ‘guide shoe’ oraz ‘reamer tool’. Jestem jednym z trzech
gtéwnych autoréw patentu (30% udziatu). Technologia wiertnicza wymaga, aby po wywierceniu
otworu w skale i wycofaniu swidra zaopatrzy¢ otwoér okfadzine zbudowang z ciggtej kolumny
rur, ktdre sg skrecane z odcinkdw na powierzchni i zapuszczane do otworu. W celu
przeciwdziatania erupcji z otworu jest on wypetniony ptuczkg (zawiesing sproszkowanych skat
w wodzie). Jezeli w gérotworze sg skaty ilaste bedg one chtong¢ wode 1z ptuczki i pecznie¢
zamykajgc swiatto otworu. Innowacyjne narzedzie — Protektor Przeciw Peczniejgcym ltom — ma
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zastosowanie jako element prowadzgcy kolumne rur oktadzinowych w surowym otworze,
wyposazony w specjalne zestawy ostrzy oraz dysz ptuczkowych, dzieki czemu moze tatwo
skrawac peczniejgce ity do postaci rozdrobnionych widréw. Skutkiem dziatania protektora jest
poprawiona geometria otworu przy tatwej ewakuacji nadmiarowego materiatu skalnego, co jest
krytycznie wazne podczas pdzniejszej fazy cementowania przestrzeni miedzy gérotworem i rurg
oktadzinowg w celu uszczelnienia potaczenia. Projekt jest po udanych badaniach prototypu,
w trakcie patentowania i opracowywania technologii produkcji seryjnej.

W latach 2014 — 2015 bratem udziat jako jeden z inicjatoréw i wykonawcow zarazem w inicjacji
prac z zakresu diagnostyki wibroakustycznej w uktadach napedowych wiroptatéw [E6, E7].
Praca wynikneta z prowadzonych przez firme Airbus Helicopters poszukiwan partneréw
w obrebie jednostek naukowo — badawczych w celu rozwiniecia wspoétpracy. Zrealizowana
praca doprowadzita do nawigzania wielokierunkowych kontaktéw miedzy jednostkami w Polsce
oraz firmg AH z centralg w Marignane, Francja. Jedng z pdzniejszych konsekwencji wspotpracy
byto opracowanie projektu zwigzanego z przystosowaniem stanowiska do badania
zmeczeniowego tozysk Slizgowych przy wirujgcym wektorze obcigzenia do pracy z tozyskami
tocznymi i rejestracji sygnatéw drganiowych oraz akustycznych podczas badan nad metodami
detekcji i oceny uszkodzen w uktadach napedowych smigtowcdw. Istotnym zyskiem z realizacji
omawianego zadania byto zaciesnienie wspodtpracy z wiodgcymi osrodkami krajowymi m.in.
AGH, Krakow w zakresie szeroko rozumianej diagnostyki maszyn z wykorzystaniem rejestracji
i analizy drgan oraz hatasu.

W ramach prowadzonej przeze mnie dziatalnosci naukowo-badawczej zajmowatem sie czesto
pracami z pogranicza inzynierii materiatowej i tribologii. Obie te dziedziny w wielu obszarach
Scisle ze sobg wspotgrajg, szczegdlnie w przypadku zagadnien zwigzanych z oporami tarcia
powierzchniowego oraz z kontrolg zuzycia skojarzen slizgowych.

40/54



Jacek I. tubinski Autoreferat Zatacznik 3

d)

Publikacje w przygotowaniu lub ztozone w wydawnictwach

Jendrzejewski R., tubinski J., Sliwiriski G., Wear resistance enhancement of Al6061 alloy
by laser dispersing of carbide powders, Journal of Materials Processing Technology,
35 pkt, (IF 2.236, 2014)

Jendrzejewski R., tubinski J., SliwiAski G., Laser dispersed carbide powders in Ti-6Al-4V
alloy for wear resistance enhancement, Applied Surface Science 35 pkt, (IF 2.711, 2014)

tubinski J., Vibration monitoring in sliding contact as a tool to determine its friction
modes, Tribology International, 35 pkt., (IF 1.936, 2014)

Bolewski t, Szkodo M., tubinski J., Solving impacts of clay swelling in the drilling
industry. The concept of an innovative type of reamer guide shoe tool, SPE DRILLING &
COMPLETION, 20 pkt, (IF 0.461, 2014)

tubinski J.1., Druet K., The Application of Vibration Recording and Analysis in Tribological
Research on Sliding Friction, Applied Condition Monitoring, Vol. 10, red. Anna
Timofiejczuk et al: ADVANCES IN TECHNICAL DIAGNOSTICS, 978-3-319-62041-1, Springer
(rozdziat w monografii), 5 pkt.

Grymek S., tubinski J.I., Flow properties of connected pneumatic components, Acta
Mechanica et Automatica, 14 pkt.
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e) Zrealizowane oryginalne osiggniecia projektowe, konstrukcyjne i technologiczne

Od momentu realizacji mojej pracy dyplomowej wykonywanej na Politechnice Gdanskiej scisle
wspotpracowatem z wieloma podmiotami w otoczeniu gospodarczym, zarowno bezposrednio
w regionie Pomorza, jak i w innych regionach kraju oraz z firmami zagranicznymi. W swojej
pracy nigdy nie ograniczatem sie wyfgcznie do zakresu tematyki wybranej przeze mnie jako
wiodgca w moich badaniach naukowych, dzieki czemu miatem mozliwos¢ zdobycia szerokiego
doswiadczenia w kontaktach z réznymi gateziami przemystu. W licznych przypadkach miatem
mozliwos¢ tgczenia doswiadczen akademickich i pogtebionej wiedzy z zakresu fizyki dziatania
maszyn iurzadzen zumiejetnosciami czysto inzynierskimi oraz wspdtpracy z ludimi
zatrudnionymi w przemysle na stanowiskach zwigzanych z produkcjg, eksploatacjg
i utrzymaniem ruchu oraz nadzorem technicznym.

firmami o miedzynarodowej renomie realizujgc liczne prace o charakterze utylitarnym. Jestem
autorem lub wspotautorem 28 wdrozen zwigzanych z projektowaniem i eksploatacja maszyn,
w tym tribometréw, oraz ustrojow nosnych do zastosowan typu off-shore w poszukiwaniu
i wydobyciu ropy naftowej, a takie wyposazenia platform wiertniczych typu jack — up.
Uczestniczytem rowniez, jako konstruktor i autor nadzorujacy realizacje zadan projektowych
w pracach zwigzanych z rozwojem zaawansowanych uktadéw pomiarowych wykorzystywanych
w instalacjach petrochemicznych na catym sSwiecie.

Najwazniejsze zrealizowane osiggniecia projektowe, konstrukcyjne i technologiczne
wykonane po uzyskaniu stopnia doktora:

1. Moja dziatalno$¢ zwigzana z tribologia wymagata przeprowadzenia wielu__prac
zwigzanych z zagadnieniami projektowymi, konstrukcyjnymi i mechatronicznymi

w odniesieniu _do maszyn badawczych. Wiekszos¢ zadan z tej grupy wigzata sie
z maszynami nalezgcymi do rodziny tribometrow PT [W6-W11, W13], jednak
kazdorazowo doswiadczenia zdobyte w kolejnych wdrozeniach byty rdéwniez

wykorzystywane do rozwoju innych maszyn np. tribometru TPZ-1 o ruchu posuwisto —
zwrotnym. , [W2, W12, W14, A1, A12].

2. Wraz z zespotem wdrozytem program_oceny stanu technicznego, optymalizacji technik

eksploatacji oraz badan mtynéw do rozdrabniania materiatu skalnego oraz opracowatem

projekt zmodernizowanych tozysk hydrodynamicznych (w trakcie wdrozenia) w KGHM
Polska Miedz S.A (2008-2016), [W1, W5, B2, B15]. Zadania w tej samej branzy,
w zakresie oceny wytrzymatosci mtynéw rurowych wykonywatem réwniez na zlecenia
MAKRUM S.A,, Polska, Bydgoszcz [W25].

3. Jestem rowniez wspotautorem wielu wdrozen o charakterze konstrukcyinym. Do

najwazniejszych z nich mozna zaliczy¢ udziat w wielu projektach zwigzanych
z przebudowg i modernizacjg platform wiertniczych oraz systemoéw pomocniczych
uzytkowanych przez LOTOS Petrobaltic S.A (2009-2015), [W16 - W18, W26].
Wczesniejsze moje autorskie i wspodtautorskie wdrozenia w tej branzy miaty miejsce
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W1.

W2.

W3.

W4,

WS5.

Weé.

W7.

przed uzyskaniem stopnia doktora i byty zwigzane gtéwnie z prototypowg platforma
gtowicowg PG-1, ktdrej pdiniejsza eksploatacja zaowocowata wieloma ekspertyzami
[W35-W39].

Prowadze regularng wspodtprace z firmg Federal-Mogul Bimet S.A., Polska, Gdansk
w zakresie rozwigzywania nietypowych probleméw zwigzanych z modernizacja
i eksploatacjg maszyn do obrobki tasm bimetalowych na panewki cienkoscienne tozysk
$lizgowych [W15, W24].

Uczestnicze jako konsultant zewnetrzny ds. w pracach prowadzonych przez globalng
firme Fluenta A.S. (Norwegia, W. Brytania) zwigzanych z rozwojem przemystowych
ultradzwiekowych przeptywomierzy stosowanych w instalacjach petrochemicznych na
catym sSwiecie [W19-W23].

Wybrane wdrozenia zwigzane z zagadnieniami tribologicznymi, w tym rozwojem
tribometréw:
(po uzyskaniu stopnia doktora, w odwréconym porzadku chronologicznym):

Olszewski A., tubinski J., Olszewski O., Mazur K., Paduszynski J., Guzman B. i inni:
Analiza tozyskowania mtynéw oraz okreslenie sposobdw ich modernizacji. 2015-2016.
Projekt nowego tozyskowania mtynéw kulowych mielenia rudy wykonany na zlecenie
KGHM Polska Miedz. Projekt w trakcie wdrazanie przez KGHM.

Wittbrodt E., tubiniski J., Olszewski A., Olszewski H.: Wdrozenie metodyki badania stanu
technicznego i prognozowania trwatosci mtyndw rudy. 2008. Wyniki prac wdrozone
w KGHM Polska Miedz S.A.

tubinski J. (50%), Majewski W., Adaptacja gtowicy stanowiska MWO do badan panewek
z polimerowg powtoka przeciwzatarciowg BIMET S.A. 2016

tubinski J. (100%), Projekt skojarzenia slizgowego oraz adaptacja uktadu badawczego
tribometru PT-3 do badan skojarzen slizgowych stal — DLC (powtoka na powierzchni stali
tozyskowej) w styku ptaskim do badan przy ekstremalnie wysokich naciskach
powierzchniowych, Schaeffler Gmbh. Niemcy, 2014

Wittbrodt E., tubinski J. (25%), Olszewski A., Olszewski H.: Wdrozenie metodyki badania
stanu technicznego i prognozowania trwatosci mtynéw rudy z uwzglednieniem zuzycia
tribologicznego i zmeczeniowego. 2008. Wyniki prac wdrozone w KGHM Polska Miedz
S.A.

tubinski J. (40%), Druet K., Gliwinski J., tuczywo J., Modernizacja uktadu zadawania
obcigzenia i smarowania Tribometru PT-1, 2005

tubinski J. (100%), Projekt adaptacji uktadu badawczego stanowiska Tribometr PT-2 do
badan odpornosci na zuzycie warstw kompozytowych wykonanych technologia
multipleksowego ksztattowania struktury na stopach aluminium, praca w ramach grantu
badawczego prof. W. Serbinskiego, 2004
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WS8.

W9.

W10.

W11.

W12.

W13.

W14.

tubinski J. (40%), Druet K., Gliwinski J., tuczywo J., Modernizacja uktadu zadawania
obcigzenia Tribometru PT-3, 2004

tubinski J. (40%), Druet K., Gliwinski J., tuczywo J., Modernizacja uktadu zadawania
obcigzenia i smarowania Tribometru PT-2, 2004

tubinski J. (40%), Druet K., Gliwinski J., tuczywo J., Modernizacja uktadu pomiarowego
momentu tarcia tribometru PT-1, 2004

tubinski J. (40%), Druet K., Gliwinski J., tuczywo J., Modernizacja uktadu pomiarowego
momentu tarcia tribometru PT-3, 2004

tubinski J. (40%), Druet K., Gliwinski J., Innowacyjny optoelektroniczny przetwornik
zuzycia dziatajgcey w czasie rzeczywistym do zastosowania w tribometrze o ruchu
posuwisto-zwrotnym TPZ-1, 2004

tubinski J. (100%), Projekt adaptacji uktadu badawczego stanowiska Tribometr PT-2 do
badan odpornosci na zuzycie stopow metali lekkich po powierzchniowej obrdbce
laserowej w warunkach kriogenicznych, praca w ramach grantu badawczego prof.
W. Serbinskiego, 2003

tubinski J. (40%), Druet K., Grymek S., Projekt modernizacji Tribometru TPZ-1 ze
stabilizacjg predkosci wzglednej w ruchu posuwisto — zwrotnym, 2003

Petng liste najwazniejszych zrealizowanych osiggnie¢ wdrozeniowych zamieszono

w zataczniku 4.
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f) udzielone patenty miedzynarodowe i krajowe

Jestem autorem lub wspdtautorem 5 patentéw krajowych, a 1 europejskie zgloszenie
patentowe oczekuje na ostateczne zatwierdzenie. Jeden z wymienionych patentéw i zgtoszen
patentowych [P6] jest Scisle zwigzany z prowadzonymi przeze mnie pracami nad rozwojem
eksperymentu tribologicznego. Rozwigzanie to, pozwalajgce na poprawe jakosci pomiaru
momentu tarcia, zostato wdrozone w maszynach tribometr PT ijest stale eksploatowane
przyczyniajac sie do powodzenia wielu zadan badawczych. Zgtoszenie Patentu Europejskiego
[P1] powstato w wyniku budowy i realizacji badan prototypu narzedzia otworowego do prac
wiertniczych, w szczegdlnosci podczas poszukiwan zt6z ropy i gazu.

Wykaz patentdow i zgtoszen patentowych w odwréconym porzadku chronologicznym po
uzyskaniu stopnia doktora (w nawiasie podano udziat procentowy autora)

P1. tubinski J. (30%), Szewczuk P., Bolewski t., Szkodo M., Karpinski B., Kmie¢ M.,
Antoszkiewicz M., Drilling tool, Zgtoszenie patentowe europejskie nr 15460053.0-1605
wykonane w ramach grantu Protektor Przeciw Peczniejgcym lfom 2015 (rozwigzanie
wykonane jako prototyp i przetestowane w warunkach rzeczywistych odwiertéw,
obecnie przygotowywane do produkgcji seryjnej)

P2. tubinski J. (50%), Czonstke P., Stanowisko o zmiennej konfiguracji jego ksztattu do
rehabilitacji i fizykoterapii, zwtaszcza kregostupa z mozliwoscia wykorzystania go do
diagnostyki kardiologicznej. (P. 220709), 2014

P3.  tubinski J. (50%), Gusowski B., Urzadzenie samobiezne do transportu o0soéb
niepetnosprawnych wraz z wézkiem inwalidzkim po pochytosci, zwtaszcza na schodach.
(P.221434), 2014

P4. Olszewski A., tubinski J.1. (50%): Urzadzenie do odzysku ciepta zwtaszcza w obrotowych
suszarkach bebnowych. Zgtoszenie patentowe nr P.391435, 2011.

P5. tubinski J. (50%), Dorsz P., Przecinarka oscylacyjna zwtaszcza do pracy w warunkach
zagrozenia wybuchem. wzér uzytkowy, uzyskana ochrona Ru 66650, 2011

P6. tubinski J.1. (33%), tubinski T., Druet K., Uktad pomiarowy oporéw tarcia, szczegdlnie do
urzadzen o prébce obrotowej dociskanej osiowo do przeciwprobki, PL 196463, Decyzja
UP RP z 15.05.2007, (rozwigzanie wdrozone i obecnie uzytkowane)

g) sumaryczny impact factor wedtug listy Journal Citation Reports (JCR), zgodnie
z rokiem opublikowania:

Impact factor = (3,41)
h) liczba cytowan publikacji wedtug bazy Web of Science (WoS)

Liczba cytowan na dzien 30.06.2017 wynosi wg Web of Science: 2. Wg Google Scholar 50.
i) indeks Hirscha wedtug bazy Web of Science (WoS):

Indeks Hirscha wg Web of Science =1
Indeks Hirscha wg Google Scholar =5
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i) kierowanie miedzynarodowymi i krajowymi projektami badawczymi oraz udziat
w takich projektach

Po uzyskaniu stopnia doktora bratem udziat w 15 projektach badawczych, z czego w2
przypadkach bytem kierownikiem projektu, a w 4 gtownym wykonawcg. W przewazajgcej
wiekszosci wymienione projekty s3 zwigzane wprost lub posrednio zzagadnieniami
tribologicznymi i wymagaty wykonania znacznego zakresu prac badawczych polegajacych na
doswiadczeniach laboratoryjnych z tarciem slizgowym [G2, G3, G4, G5, G6, G7, G8, G10, G11,
G13-G15]. W projektach tych odpowiadatem za przygotowanie i realizacje oraz analize i
interpretacje wynikow eksperymentow laboratoryjnych z tarciem slizgowym. Byly to badania
polegajgce zaréwno na wyznaczaniu charakterystyki oporow tarcia, przebiegu zuzycia oraz
trwatosci modelowych skojarzen S$lizgowych. W dwéch przypadkach realizowane zadanie
polegato na opracowaniu metody selekcji skojarzen materiatowych optymalnych z punktu
widzenia wymagan konstrukcyjnych dla  wysokoobcigzonych elementéw  silnikow
hydraulicznych przy zastosowaniu roznych s$rodkow smarowych [G2, G12]. Wyniki
przygotowanych i zrealizowanych przeze mnie eksperymentow przyczynity sie do
skonstruowania i wprowadzenia do produkcji i sukcesu rynkowego silnikéw hydraulicznych
nowej generacji. Urzadzenia te zostaty zaprojektowane do pracy z czynnikami roboczymi
o matej lepkosci, w tym czystej wody, przy zachowaniu wysokiej trwatosci.

Udziat oraz kierowanie projektami badawczymi po uzyskaniu stopnia doktora

G1l. Narzedzie otworowe — Protektor przeciw peczniejgcym itom. Projekt NCBiR nr BG1/PPPI
w programie ,,Blue Gas”. 2013 — 2016, gtéwny wykonawca, (kier. M. Szkodo)

G2. Nowe opracowanie hydraulicznych maszyn satelitarnych do napeddéw z cieczami
ekologicznymi oraz cieczami niepalnymi. Projekt NCBiR LIDER 35/102/L-2/10, 2011-
2014. wykonawca, (kier. P. Sliwinski)

G3. Nowe ekologiczne tozysko foliowe smarowane woda — metodyka projektowania
i badania doswiadczalne prototypéw. Projekt badawczy rozwojowy NR03-0036-10/2010
finansowany przez NCBIR, 2010-2013, wykonawca, (kier. A. Olszewski)

G4. Empiryczna weryfikacja modelu dynamicznego tribometru wykorzystaniem sztucznych
sieci neuronowych do kompleksowej analizy wynikow eksperymentu tribologicznego.
Projekt badawczy wiasny KBN N504 411737, 2009-2012, kierownik J. tubinski.

G5. Badania teoretyczne i doswiadczalne wielopowierzchniowych tozysk hydrodynamicznych
podpartych na czaszy kulistej. Projekt badawczy KBN N502 040 32/3013, 2007-2009,
wykonawca, (kier. M. Wodtke)

G6.  Charakterystyki pracy ekologicznych tozysk foliowych poprzecznych smarowanych wodg
z uwzglednieniem wplywu przetarcia powtoki tozyskowej. Projekt KBN
1683/T007/2005/29, 2007-2009, wykonawca, (kier. A.Olszewski)

G7. Badania wtasciwosci tribologicznych modyfikowanych powtok DLC w warunkach
smarowania wodg i roztworem NaCl. Projekt badawczy nr N504479934 finansowany
przez KBN, zakoriczony, 2007-2010, gtéwny wykonawca, (kier. A. Neyman)
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G8.

GO.

G10.

G11.

G12.

G13.

G14.

G15.

k)

b)

c)

d)

Poszukiwanie niskotarciowych skojarzen z cienkimi powtokami ceramicznymi,
przeznaczonych na wezty slizgowe. Projekt badawczy Nr 1485/T07/2004/27. 2004-2007,
gtéwny wykonawca, (kier. A. Neyman)

Badania peknie¢ zmeczeniowych w panwiach hydrodynamicznych tozysk poprzecznych-
estymatory wytrzymatosci zmeczeniowej warstw $lizgowych. Projekt badawczy KBN nr
4T07B 029 28, 2005-2007. wykonawca, (kier. J. Sikora)

Badanie wptywu wtasnosci dynamicznych stanowiska badawczego na odtwarzalnos$é
eksperymentu tribologicznego. Projekt badawczy KBN nr 4T07C 010 27, 2004-2007,
kierownik J. tubinski.

Analiza witasciwosci tribologicznych wybranego bezsmarowego materiatu tozyskowego w
warunkach mikrooscylacji stycznych w ptaskim skojarzeniu slizgowym. projekt badawczy
KBN nr 4T07B 063 28, 2007, wykonawca, (kier. R. Gawarkiewicz)

Badania rozwojowe hydraulicznych silnikow i pomp satelitowych o matych objetosciach
roboczych zasilanych woda, emulsjg i olejem, 2010, projekt rozwojowy nr R0300103,
wykonawca, (kier. A. Balewender)

Wptyw obrobki laserowej w warunkach kriogenicznych na wtasciwosci uzytkowe stopéw
aluminium stosowanych w konstrukgji silnikéw spalinowych, grant promotorski - Igor
Skalski, 2007, wykonawca, (promotor W. Serbinski)

Multipleksowa technologia ksztattowania mikrostruktury i wtasciwosci warstw
kompozytowych na stopach aluminium, Grant KBN 3TO8C 008 27 2004, wykonawca,
(kier. W. Serbinski)

Laserowa modyfikacja mikrostruktury i witasciwosci uzytkowych warstwy wierzchniej
stopow Al.-Si o temperaturze kriogenicznej. 2003, projekt badawczy KBN 7T08C 003 20,
wykonawca, (kier. W. Serbinski)

miedzynarodowe i krajowe nagrody za dziatalnos¢ naukowa

odznaczony Medalem Srebrnym Za Dtugoletnig Stuzbe, przyznanym przez Prezydenta
RP, 2015

Nagroda zespotowa drugiego stopnia Rektora Politechniki Gdanskiej za szczegdlne
osiggniecia w pracy organizacyjnej, 2014.

Wyrdznienie w konkursie NOT Mistrzowie Techniki Pomorza za Laboratorium
Zanurzonej Wizualizacji Przestrzennej, 2014

Odznaczony Brgzowym Krzyzem Zastugi przyznanym przez Prezydenta RP, 2006.
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1) wygtoszenie referatow na miedzynarodowych i krajowych konferencjach
tematycznych

tacznie wygtositem 24 referaty na konferencjach naukowych, w tym 7 referatow na
zagranicznych konferencjach miedzynarodowych (USA, Niemcy, Wielka Brytania, Japonia).
Staratem sie uczestniczy¢ w najwazniejszych polskich konferencjach zwigzanych z tematyka
szeroko pojetej tribologii. Regularnie bratem udziat w krajowych konferencjach takich jak:
Inzynieria tozyskowania, Sympozjon PKM, Jesienna Szkota Tribologiczna, czy Polioptymalizacja
i Komputerowe Wspomaganie Projektowania. Moje zainteresowania zwigzane z pomiarami
ianaliza drgan znalazty odzwierciedlenie w udziale w krajowych konferencjach
miedzynarodowych: International Congress on Technical Diagnostic oraz International
Conference on Condition Monitoring of Machinery in Non-Stationary Operations.
Uczestniczytem tez w seminariach i warsztatach tribologicznych.

Zagraniczne konferencje miedzynarodowe o zasiegu Swiatowym - wystapienie z referatem

(po uzyskaniu stopnia doktora):

1. International Tribology Conference, Hiroshima 2011, Japonia

2. Lubricants, Materials and Lubrication Engineering. 16th International Colloquium
Tribology, Stuttgart/Ostfildern, 2008, Niemcy.

3. Automotive and Industrial Lubrication : 15th International Colloquium Tribology,
Wilfried J. Bartz — Stuttgart/Ostfildern, 2006, Niemcy.

4. iCAT 2008: Advanced Tribology 2008, 2nd International Conference, 2008, Singapur
5. World Tribology Congress lll, Washington D.C., 2005, U.S.A.

6. Dorobek dydaktyczny i popularyzatorski oraz informacja o wspétpracy
miedzynarodowej habilitanta

a) Uczestnictwo w programach europejskich oraz innych programach
miedzynarodowych i krajowych

Czynnie uczestniczytem w programie ERASMUS, w ramach ktérego odbylem wizyty
w nastepujacych uczelniach:

1. Wielka Brytania, University of Warwick, Coventry. Kwerenda naukowo — techniczna
zwigzana z przygotowaniem na Wydziale Elektroniki i Telekomunikacji inwestycji
‘Laboratorium Zanurzonej Wizualizacji Przestrzennej’, Wyjazd finansowany z funduszy
UE, 7 dni, pazdziernik 2009

2. Portugalia, Universidade Da Beira Interior, Covilha. Wygtoszenie wyktadéw nt.
nowoczesnych metod projektowania (3D CAD i MES) dla studentéw wydziatu
lotniczego. Wyjazd finansowany z funduszy UE, 7 dni, kwieciert 2005,.
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3. Szwecja, Vaxjo University, Vaxjo. Wygtoszenie wyktadow nt. projektowania badan
i eksploatacji fozysk slizgowych. Wyjazd finansowany z funduszy UE, 7 dni, grudzien
2005.

b) Udziat w komitetach organizacyjnych miedzynarodowych i krajowych
konferencji naukowych

Bratem udziat w przygotowaniu i prowadzeniu ogdélnopolskiej konferencji naukowej:

1. Cztonek komitetu organizacyjnego ogolnopolskiej konferencji , XXXV Jesienna Szkota
Tribologiczna”, Gdansk 2016.

c) osiggniecia dydaktyczne i w zakresie popularyzacji nauki lub sztuki

1. Jestem autorem i gtdwnym koordynatorem przedmiotu Modelowanie w Projektowaniu,
ktory zostat uruchomiony dla studentdw kursu magisterskiego na Wydziale
Mechanicznym Politechniki Gdanskiej w 2007r. Na potrzeby tego przedmiotu
opracowatem autorski program zajec.

2. Biore aktywny udziat w rozwoju dydaktycznej bazy laboratoryjnej gtéwnie poprzez
ustawiczny rozwdj instrumentarium do badan tribologicznych, ktore jest
wykorzystywane do zaje¢ praktycznych z zakresu Podstaw Konstrukcji Maszyn np. do
demonstracji przebiegu zatarcia w skojarzeniu slizgowym.

3. Prowadze nastepujgce zajecia dydaktyczne:

a. Machine Design — wyktad dla kierunku Energy Technologies w jezyku angielskim.
Podstawy Konstrukcji Maszyn — ¢wiczenia dla kierunku Mechatronika i Budowa
Maszyn.

c. Podstawy Konstrukcji Maszyn — laboratorium dla kierunku Mechatronika,
Budowa Maszyn oraz Inzynieria Mechaniczno-Medyczna.

d. Podstawy Konstrukcji Maszyn — projektowanie dla kierunkéw Mechatronika oraz
Budowa Maszyn.

e. Grafika Inzynierska — dla kierunkéw Mechatronika, Budowa Maszyn oraz
Zarzqgdzanie i Inzynieria Produkcji.

f. Komputerowe modelowanie 3D — wyktad i laboratorium komputerowe.

g. Metodologia Pracy Zespotowej — seminarium projektowe dla kierunku Inzynieria
Mechaniczno-Medyczna.

4. Aktywnie i regularnie uprawiam amatorsko karate Kyokushin w klubie ,Kyokushin”
w Gdyni. Petnie w tym klubie funkcje wiceprezesa. Jako posiadacz stopnia
uczniowskiego (4 kyu) uczestnicze w prowadzeniu zaje¢ karate zaréwno dla dorostych
jak i dla dzieci. Wspotorganizuje dziatanie klubu i staram sie popularyzowac trening sztuk
walki jako rekreacji o zrbwnowazonym wptywie na organizm.
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d)

5. Wspotpracuje z kadrg dydaktyczng Ill LO w Gdyni i dziatajgcego przy nim Gimnazjum

nr 24 (Zespot Szkdét Ogodlnoksztatcgecych nr 1 im Marynarki Wojennej RP w Gdyni)
w zakresie organizacji wyktadéw na Politechnice Gdanskiej dla uczniow w wieku
gimnazjalnym.

Cztonkostwo w miedzynarodowych i krajowych organizacjach oraz
towarzystwach naukowych

Cztonek Polskiego Towarzystwa Tribologicznego.

e)

f)

opieka naukowa nad studentami

Bytem promotorem 37 ukonczonych prac dyplomowych (17 inzynierskich i 20
magisterskich) irecenzentem 56 (38 inzynierskich i 18 magisterskich). Trzy sposrdd
zakonczonych prac zaowocowaty zgtoszeniami patentowymi i przyznang ochrong
opracowanych rozwigzan. W jednym przypadku zadanie rozwigzane w ramach pracy
stanowi czes¢ prac nad projektowanym innowacyjnych elementem osprzetu pojazdu do
usuwania odpaddéw z pojemnikéw (,Smieciarki”).

Obecnie jestem zaangazowany w studencki projekt grupowy prowadzony na Wydziale
Fizyki Technicznej i Matematyki Stosowanej zwigzany z zastosowaniem ogniw
fotowoltaicznych do napedu pojazdu elektrycznego.

Regularnie wspodtpracuje ze studentami zrzeszonymi w Kotach Naukowych dziatajacych
na Woydziale Mechanicznym Politechniki Gdanskiej, miedzy innymi zwigzanymi
z projektami  Pneumobil i EcoCar, w ktérych realizowane s3 prace projektowe
i wykonawcze ‘bolidédw’ startujgcych  w  rozgrywanych cyklicznie zawodach
miedzynarodowych.

staze w zagranicznych i krajowych osrodkach naukowych lub akademickich

Portugalia, Universidade Da Beira Interior, Covilha. Wygtoszenie wyktadow nt.
nowoczesnych metod projektowania (3D CAD i MES) dla studentéw wydziatu lotniczego.
Wymiana doswiadczen w zakresie prowadzenia prac badawczych zwigzanych
lotnictwem oraz metod nauczania. Wyjazd finansowany przez fundusz UE, 7 dni,
kwiecien 2005,.

Szwecja, Vaxjo University, Vaxjo. Wygtoszenie wyktadéw nt. projektowania badan
i eksploatacji tozysk slizgowych. Nawigzanie wspotpracy w zakresie rozwoju metod
badawczych tozysk slizgowych. Wyjazd finansowany przez fundusz UE, 7 dni, grudzien
2005.

Wielka Brytania, University of Warwick, Coventry. Kwerenda naukowo — techniczna
zwigzana z przygotowaniem na Woydziale Elektroniki i Telekomunikacji inwestycji
‘Laboratorium Zanurzonej Wizualizacji Przestrzennej’, Wyjazd finansowany przez
fundusz UE, 7 dni, pazdziernik 2009
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4. Japonia, Tokyo University of Science, Tokyo. Wizyta na zaproszenie uniwersytetu
(laboratorium badawcze tribologiczne i inzynierii tozyskowania), 2 dni, listopad 2011.
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g) wykonane ekspertyzy lub inne opracowania na zamdéwienie

W trakcie mojej pracy naukowej na Politechnice Gdanskiej wykonatem samodzielnie lub
w zespotach ponad 40 rézinego rodzaju ekspertyz i opracowan dla takich firm jak: ALSTOM,
KGHM Polska Miedz S.A., PKN ORLEN S.A., ABB, Siemens, LOTOS S.A., PPiEZRiG Petrobaltic S.A,,
PGNIG, Unilever Polska, EDFPolska, Iglotex, Stocznia Remontowa S.A., Lubiana S.A.. Dotyczyty
one gtownie zagadnien tribologicznych, oraz konstrukcji i eksploatacji maszyn wraz
z technologig wykonania. Ponadto jako powotfany biegty wykonywatem rowniez ekspertyzy dla
Sadu RP, Urzedu Celnego oraz towarzystw ubezpieczeniowych (Hestia, Warta). Opracowywatem
rowniez rowniez opinie o innowacyjnosci.

Wykonane ekspertyzy dotyczace zagadnien tribologicznych

(po uzyskaniu stopnia doktora, w odwréconym porzadku chronologicznym)

E1l. Gliwinski J., tubinski J., tubniewski M., tuczywo J., Krzysztofowicz K., Wasilczuk M.,
Study of the wear and wear particles of the broken beater of KF2000F Freezer, 2017.
Unilever Polska S.A., Praca wykonana na zlecenie Unilever Polska S.A., Gdansk

E2. tubinski J., tuczywo J., Gliwinski J., Wasilczuk M., Seizure of DLC coated steel vs steel in
comparison with Al-bronze and leaded Sn-bronze versus steel in sliding contacts Stage 4,
2015, Praca wykonana na zlecenie Schaeffler Gmbh. Niemcy

E3. tubinski J., tuczywo J., Gliwinski J., Wasilczuk M., DLC coated steel vs steel sliding
contacts testing in comparison with Al-bronze and leaded Sn-bronze versus steel, 2015,
Praca wykonana na zlecenie Schaeffler Gmbh. Niemcy

E4. tubinski J., tuczywo J., Gliwinski J., Wasilczuk M., DLC coated steel vs steel sliding
contacts testing Stage 2, 2015, Praca wykonana na zlecenie Schaeffler Gmbh. Niemcy

ES. tubinski J., tuczywo J., Gliwinski J., Wasilczuk M., DLC coated steel vs steel sliding
contacts testing Stage 1 — Preliminary tests, 2015, Praca wykonana na zlecenie
Schaeffler Gmbh. Niemcy

E®6. tubinski J., Olszewski A., Haras J., Krzysztofowicz K.: Ekspertyza techniczna watow
gtéwnych napedowych na pochylniach Kanatu Elblaskiego. 2013. Praca wykonana na
zlecenie RZGW w Gdanisku.

E7. tubinski J., Olszewski A.: Ekspertyza konstrukcji i stanu technicznego napedu rollera
rejowego, napedu rollera sztagowego oraz wdzka fatowego na sztag s/y "Running on
Waves". 2010. Praca wykonana na zlecenie na zlecenie SMT Europe.

ES. tubinski J., Druet K., Olszewski A.: Assessment of the causes of spindle failure in the
Fidia BT 8555/15 CNC milling centre. 2010. Praca wykonana na zlecenie na zlecenie
wykonana na zlecenie Lubiana S.A. na uzytek arbitrazu miedzynarodowego

ES. Druet K., tubinski J., Jarzembowski M., Poréwnawcze badania tribologiczne wybranych
smardw plastycznych, 2008, Praca wykonana na zlecenie na zlecenie firmy Avanti,
Polska, Kolbudy
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E10. tubinski J., Olszewski O., tubniewski M.: Ocena stanu przektadni napedu wysiegu
i hakéw dzwigu ptywajgcego REM 220. 2008. Praca wykonana na zlecenie Stoczni
Remontowej S.A., Polska, Gdansk

E11. Olszewski O., Olszewski A., Gawarkiewicz R., tubinski J.: Ekspertyza awarii tozysk
maszyny wyciggowej szybu RIl przedziat potudniowy w KHGM Polska Miedz. ZG Rudna.
Czes¢ 1 i 2. 2005. Ekspertyza wykonana na zlecenie ABB Automation Technologies AB,
Szwecja.

E12. Olszewski A., Olszewski O., tubinski J., Dabrowski L., Analiza uszkodzen tozysk
wzdtuznych przektadni BE63S zespotu kompresora propylenowego K-801 i przektadni
BE50S zespotu kompresora propylenowego K-802, 2002, Praca wykonana na zlecenie
PKN Orlen S.A.

Petna liste wykonanych ekspertyz zamieszono w zataczniku 4.

h) recenzowanie publikacji w czasopismach miedzynarodowych i krajowych

Jestem recenzentem nastepujgcych czasopism zagranicznych z listy JCR:

1) PROCEEDINGS OF THE INSTITUTION OF MECHANICAL ENGINEERS PART J-JOURNAL OF
ENGINEERING TRIBOLOGY, (IF=0,907), Od 2013 roku, recenzja jednego artykutu

Ponadto recenzowatem artykuty zamieszczone w czasopismie Tribologia oraz referaty
konferencyjne. Wszystkie recenzowane artykuty dotyczyty zagadnien tribologicznych.

i) Inne osiggniecia, nie wymienione wczesniej

1. Ukonczytem liczne kursy doszkalajgce, z ktérych najwazniejsze to:

a. Kursy zwigzane z wykorzystaniem programow wspomagania komputerowego CAD,
3DCAD, MES itp.(NX, Inventor, Ansys, Design Space).

b. Kurs obstugi oprogramowania pomiarowego (LabVIEW i DASYlab).

c. Kursy i szkolenia zwigzane z budowg, programowaniem i sterowaniem robotéw
(KUKA).

d. Warsztaty Naukowo — Techniczne: Belzona — Innowacja w technice z seminarium
pomorskiego oddziatu Polskiego Towarzystwa Materiatoznawczego

2. W latach 1994-1998 bytem sekretarzem Rady Wydziatu Mechanicznego.

3. W czasie mojej pracy zawodowej na Politechnice Gdanskiej Komisja ds. Nauczycieli
Akademickich kazdorazowo oceniata mojg prace naukowo-dydaktyczng na ocene bardzo
dobra.

4. Zostatem wybrany Elektorem Uczelnianego Kolegium Elektorow oraz Wydziatowego
Kolegium elektoréw z ramienia adiunktéw w roku 2016.

5. Aktualnie jestem cztonkiem Rady Wydziatu Mechanicznego Politechniki Gdanskiej
z ramienia adiunktéw oraz cztonkiem Wydziatowej Komisji ds. Nagrod.
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TABELARYCZNE PODSUMOWANIE DOROBKU
Przed Po Razem
doktoratem | doktoracie
Publikacje w czasopismach zawartych w bazach 0 ) 2
Journal Citation Reports - lista A MNiSW
Publikacja w recenzowanym czasopismie krajowym
lub zagranicznym wymienionym w wykazie ministra - 7 21 28
lista B MNiSW
Autorstwo monografii lub podrecznika akademickiego 0 1 1
Autorstwo rozdziatu w monografii w jezyku polskim 0 2 2
Wygtoszone referaty na zagranicznych konferencjach 3 7 10
naukowych o zasiegu Swiatowym
Wygtoszone referaty na miedzynarodowych i ) 17 19
krajowych konferencjach w Polsce
Pozostate recenzowane publikacje i materiaty 6 5 11
konferencyjne
Patenty i zgtoszenia patentowe (w tym wdrozone) 1(1) 6 (1) 7 (2)
Liczba cytowan wedtug bazy WoS=2 WoS=2
a) Web of Science
GSch=50 | GSch=50
b) Google Scholar
Indeks Hirscha wedtug bazy: . Huos=1 Huwos=1
a) Web of Science oo o5 Heo 25
b) Google Scholar G5eh™ GSeh™
Sumaryc.zny impact fa.cto_r publikacji naukowych 0 (3,41) IF=(3,41)
wedtug listy Journal Citation Reports
Organizacja konferencji naukowych 0 1 1
Udziat w grantach badawczych (w tym kierownik) 3 15 (2) 18
Ekspertyzy 2 43 45
Wdrozenia przemystowe 2 26 28
Pozostate prace niepublikowane 4 15 19
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