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1. Dane osobowe

1.1.Imie i nazwisko: Artur Wajcik
1.2.Stopien naukowy: doktor nauk technicznych
1.3. Miejsce i adres zatrudnienia:
Uniwersytet Rolniczy im. Hugona Kottgtaja w Krakowie
Wydziat Inzynierii Produkcji i Energetyki
Katedra Inzynierii Mechanicznej i Agrofizyki
Ul. Balicka 120
30-149 Krakow
tel. +48 (012) 662-46-44

2. Posiadane dyplomy i stopnie naukowe

2006 - stopien doktora nauk technicznych w dyscyplinie Budowa i Eksploatacja Maszyn
Politechnika Krakowska, Wydziat Mechaniczny
Temat rozprawy doktorskiej: Metoda oceny doktadnosci odwzorowania powierzchni swobodnych
w zastosowaniu do inzynierii odwrotnej
Promotor:  prof. dr hab. inz. J6zef Gawlik (Politechnika Krakowska)
Recenzenci: prof. dr hab. inz. Stanistaw Adamczak (Politechnika Swietokrzyska)

dr hab. inz. Jerzy Stadek, prof. PK (Politechnika Krakowska)

2004 - Studium Pedagogiczne dla Absolwentow Szkét Wyiszych — Centrum Pedagogiki
i Psychologii Politechniki Krakowskiej

2000 - tytut zawodowy magistra inZyniera

Politechnika Krakowska, Wydziat Mechaniczny

Kierunek: Zarzadzanie i Marketing

Specjalnosé: Zarzgdzanie i Restrukturyzacja Zaktadéw

Temat pracy dyplomowej: Analiza procesu produkcyjnego tozysk za pomocq metody FMEA
i metody Taguchi (studia ukoriczone z wyrdznieniem)

Promotor: prof. dr hab. inz. J6zef Gawlik
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3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

W pazdzierniku 2000 roku na Wydziale Mechanicznym Politechniki Krakowskiej rozpoczatem studia
doktoranckie, a od pazdziernika 2000 roku, po uzyskaniu uprawnien nauczyciela akademickiego,
podjatem sie realizacji obowigzkéw doktoranta w Instytucie Technologii Maszyn i Automatyzacji
Produkgcji, biorgc udziat w pracach badawczych Instytutu (m.in. grant promotorski) oraz realizacji
zaje¢ dydaktycznych prowadzonych przez Instytut.

Tuz przed obrong doktoratu rozpoczatem ponad szescioletnig prace w przemysle, kierujac wieloma
dziatami (gtéwnie w pionie produkcyjno-technologicznym) oraz duzymi projektami wdrozeniowymi
(szczegotowe informacje — pkt. 5).

W 2011 roku zostatem powotany na cztonka Zarzadu Osrodka Badawczo - Rozwojowego Sprzetu
Mechanicznego w Tarnowie, a od pazdziernika 2012 r. rozpoczatem prace w Katedrze Inzynierii
Mechanicznej i Agrofizyki na Wydziale Inzynierii Produkcji i Energetyki, Uniwersytetu Rolniczego
im. Hugona Kottgtaja w Krakowie, na stanowisku adiunkta naukowo — dydaktycznego.

Zatrudnienie w jednostkach naukowych - stanowiska

01.10.2012 - Uniwersytet Rolniczy im. Hugona Kottgtaja w Krakowie, Wydziat Inzynierii
Produkgiji i Energetyki, Katedra Inzynierii Mechanicznej i Agrofizyki.

Praca na stanowisku adiunkta naukowo-dydaktycznego.

01.10.2000- 31.01.2004 Politechnika Krakowska, Wydziat Mechaniczny, Studia Doktoranckie.

4. Wskazanie osiggniecia naukowego

Osiggniecie naukowe, stanowigce podstawe wszczecia postepowania habilitacyjnego i znaczny wktad
w rozwdj dyscypliny Budowa i Eksploatacja Maszyn, wedtug art.16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca
2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U.
nr 65, poz. 595 ze zm.), stanowi cykl 9 publikacji powigzanych tematycznie, na ktdry sktadajg artykuty
naukowe opublikowane w czasopismach znajdujgcych sie w bazie JCR (lista A wykazu MNiSW — trzy
artykuty), w czasopi$mie krajowym znajdujacym sie poza bazg JCR (lista B wykazu MNiSW — cztery
artykuty) oraz indeksowanych na Web of Science materiatach konferencyjnych (dwa artykuty).

4.1. Tytut osiggniecia naukowego

Modelowanie wtasnosci tribologicznych wybranych materiatéw ziarnistych

4.2. Wykaz prac naukowych dokumentujacych osiggniecia naukowe, stanowigce podstawe
ubiegania sie o stopien doktora habilitowanego

H1 Wojcik A. (80%), Fraczek J., Wota A. K. (2019) The methodical aspects of the friction
modeling of plant granular materials. Powder Technology, 344, 504-513.
MNiISW - 35 pkt; IF = 3,230

H2 Wodjcik A. (55%), Klapa P., Mitka B., Stadek J. (2018) The use of the photogrammetric
method for measurement of the repose angle of granular materials. Measurement, 115,
19-26.
MNiSW — 30 pkt; IF=2,218

H3 Wodjcik A. (58%), Koscielniak P., Mazur M., Mathia T.G. (2019) Granular materials
morphological discrimination by the measurement of pixel intensity distribution (PID),
Mertology and Measurement Systems 2/2019 (po pozytywnych recenzjach, przyjete do
druku)
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MNiSW — 20 pkt; IF = 1,523

H4 Wodijcik A. (85%), Fraczek J. (2017) The influence of selected factors upon the value of
external friction concerning plant granular materials, Tribologia, nr 4, 107-113.
MNiSW — 15 pkt

H5 Woaijcik A. (85%), Fraczek J. (2017) The influence of the repose angle and porosity of granular
plant materials on the angle of internal friction and cohesion, Tribologia, nr 5, 117-123.
MNiSW — 15 pkt

H6 Wojcik A. (80%), Fraczek J. (2016) Research on the correlation between the porosity of
plant granular materials and the selected parameters of surface texture, Tribologia, nr 6,
179-189.
MNiSW — 15 pkt

H7 Woaijcik A. (75%), Fraczek J. (2016) The influence of the external surface topography of granular
plant materials on external friction, Tribologia, nr 6, 191-203.
MNiSW — 15 pkt

H8 Wojcik A. (60%), Przybyta W., Francik S., Knapczyk A. (2018) The research into
determination of the particle-size distribution of granular materials by digital image
analysis. In: Mudryk K., Werle S. (eds) Renewable Energy Sources: Engineering, Technology,
Innovation. Springer Proceedings in Energy. Springer, Cham, DOI:10.1007/978-3-319-72371-
6_61
MNiSW — 15 pkt

H9 Wojcik A. (80%), Francik S., Knapczyk A., (2019) The main factors determining the porosity
of granular materials of biological origin, In: Wrébel M., Jewiarz M., Szlek A. (eds)
Renewable energy sources: engineering, technology, innovation: ICORES 2018, Springer
Proceedings in Energy (po pozytywnych recenzjach, przyjete do druku)
MNiSW — docelowo 15 pkt

Zgtoszone osiggniecie naukowe - Modelowanie wiasnosci tribologicznych wybranych
materiatéw ziarnistych zawarto w cyklu powigzanych tematycznie publikacji naukowych H1+H9,
ktorych bytem pomystodawcg oraz inicjatorem. Opracowatem tez koncepcje metodyki badan
eksperymentalnych, analize wynikéw oraz ich dyskusje. Zgtoszone do czasopism publikacje
redagowatem, a ich tresci konsultowatem ze wspoétautorami i koordynowatem proces wydawniczy
(we wszystkich przedstawionych powyzej publikacjach bytem pierwszym i korespondencyjnym
autorem).

Sredni udziat procentowy w opracowanie cyklu publikacji powigzanych tematycznie H1+H9 wynosi
73,1 %. Sumaryczny Impac Factor (IF) publikacji wchodzgcych w sktad osiggniecia naukowego wynosi
6,971, przy tgcznym IF wszystkich publikacji 11,637. Liczba punktéw cyklu H1+H9 wg wykazu MNiSW,
uwzgledniajgca moj udziat procentowy wynosi 127,36 (przy catkowitej liczbie punktow 175,0).

Prace wchodzace w sktad osiggniecia naukowego wraz z zakresem mojego wktadu w ich powstanie
oraz oszacowanym udziatem procentowym przedstawia Zatgcznik nr4, pkt. IB.

Kopie prac, stanowigcych podstawe wszczecia postepowania habilitacyjnego wraz z oswiadczeniami
wspotautoréw, okreslajgcymi indywidualny wktad kazdego z nich w powstanie prac H1+H9, zawiera
Zatacznik nr5 (Kopie prac stanowigcych osiggniecie naukowe) oraz Zatacznik nré (Oswiadczenia
wspotautordw).

4.3. Omoéwienie celu i osiggnietych wynikéw prac naukowych oraz sposobu ich wykorzystania

Rozwdj energooszczednych technologii determinuje rozwdj nowych konstrukcji maszyn i urzadzen.
Jednym z kluczowych zadan w obszarze inzynierii mechanicznej jest konstruowanie i eksploatacja
maszyn wykorzystywanych w procesach technologicznych zachodzgcych z udziatem materiatéw
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ziarnistych. Obecnie jest to znaczgcych rozmiaréw segment rynku, wart setki miliardéw dolaréw.
Materiaty ziarniste spotykane sg praktyczne w kazdej dziedzinie gospodarki tj. budowlanej,
energetycznej, spozywczej, rolniczej oraz farmaceutycznej. Stanowig wiekszo$¢ materiatéw jakie sg
transportowane, przechowywane czy poddawane przerébce za pomocg maszyn i urzadzen
mechanicznych. Moga wystepowac jako surowiec (piasek, ziarna zbdz) lub efekt pewnych proceséw
technologicznych, takich jak rozdrabnianie, mielenie itp. Materiaty ziarniste stanowig pofaczenie
trzech frakcji, tzn. ciato state (materiat wtasciwy o okreslonym sktadzie granulometrycznym), gaz
(przestrzenie pomiedzy ziarnami - pory) oraz ciecz (moggca wystepowaé w trzech typach wigzan
z ciatem statym - chemicznym, fizyko-chemicznym i mechanicznym). Materiaty te mogg byc
pochodzenia organicznego, mineralnego lub biologicznego. Poniewaz nie ma jednolitej klasyfikacji
materiatow ziarnistych, stad w zaleznosci od przeprowadzanej analizy, parametrami klasyfikacji moga
byé: wielkos¢ ziaren, ksztatt ziarna, masa w jednostce objetosci, scieralnosé¢, zdolnos$é ptyniecia lub
inne wtasnos$ci mechaniczne.

Projektowanie maszyn i procesdw technologicznych zachodzacych z udziatem materiatéw ziarnistych
opiera sie na przewidywaniu zachowania tych materiatéw (zaréwno pojedynczego ziarna jak i catego
ztoza). Przewidywanie to jest jednak czesto bardzo trudne, poniewaz zachowanie sie tych materiatow
jest wynikiem zaréwno indywidualnych wtasnosci mechanicznych poszczegdlnych ziaren, jak i szeregu
interakcji zachodzgcych pomiedzy nimi, ktorych zrédtem sg najczesciej oddziatywania zewnetrzne.
Materiaty ziarniste sg rozdrabnianie, aglomerowane, mieszanie, sortowanie, magazynowane oraz
transportowane. Mozna zaryzykowac twierdzenie, ze niezaleznie od rodzaju i przeznaczenia tych
materiatow, poddawane sg one prawie wszystkim wspomnianym procesom technologicznym.

Rysunek 1 przedstawia klasyfikacje materiatéw ziarnistych, opracowang w sposéb uwzgledniajgcy ich
wykorzystanie oraz proces przetwarzania.

Rys. 1. Klasyfikacja materiatéw ziarnistych ze wzgledu na sposdb wykorzystania oraz proces przetwarzania
(opracowanie wtasne)
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Materiaty ziarniste charakteryzuje szereg wtasnosci, ktére pogrupowano w zbiory i oznaczono |, Il i lll.
W ujeciu ogdlnym, relacje miedzy zbiorami poszczegélnych wtasnosci (1, I, 1) wptywajgcych na dany
proces technologiczny, a tym samym determinujgcych okreslone rozwigzania konstrukcyjne maszyn,
mozna przedstawi¢ za pomocg diagramow Eulera/Venna (rys. 2). Na przyktad wtasnosci grupy | to
m.in. zdolnos¢ ziarna do wigzania wody, ktéra wptywa na zmiane witasnosci reologicznych (lll),
powodujgc zmiane ksztattu ziarna pod wptywem nacisku i zmiane powierzchni kontaktu
z elementami konstrukcyjnymi maszyn (zmiana morfologii ztoza w skali makro - IlI). Powoduje to, ze
czynnik jakim jest zawartos¢ wody w materiale wptywa w okreslony sposdb, na przedstawione trzy
grupy witasnosci (zakreskowany obszar).

Rys.2. Diagram poszczegdlnych grup wtasnosci (1, 11, lll) wptywajgcych na procesy technologiczne oraz zmiany
ich wzajemnych relacji w czasie [Mathia 1982].

Wspotpraca dwoéch elementéw (ziarno — maszyna) ma charakter nieodwracalny a dodatkowo
okreslone relacje wtasnosci zmieniajg sie w czasie. Nie ma mozliwosci powrotu do warunkéw stanu
poczatkowego, dlatego projektowane rozwigzania muszg uwzgledni¢ mozliwg zmiane czynnikow
w czasie. Przyktad stanowi zmieniajgca sie wilgotnos¢ materiatu w trakcie trwania procesu, ktdra
moze wptywac¢ na zmiane wiasnosci tribologicznych kontaktujgcych sie ze sobg elementéw, a te
z kolei majg kluczowe znaczenie w projektowaniu i eksploatacji maszyn.

Trudnosci z teoretycznym opisem wielu zjawisk, bedacych udzialem materiatéw ziarnistych,
sprawiajg ze, konstrukcja maszyn i urzadzen, realizujgcych procesy technologiczne z udziatem
materiatow ziarnistych w duzej mierze opierajg sie na wiedzy empirycznej. Kluczowym zjawiskiem
wystepujacym w procesach technologicznych materiatow ziarnistych jest tarcie.

Oddzielng, a zarazem specyficzng grupa tych materiatdw sg ziarniste materiaty roslinne. Wedtug
prognozy FAO (Food and Agriculture Organization), Swiatowa produkcja samego ziarna zb6z w 2018r.
szacowana byta na 2,595 mld ton. Ze wzgledu na skale produkcji, zainteresowanie badaniami
wtasnosci fizycznych ziarnistych materiatéw roslinnych jest powszechne. Do grupy tych materiatéw
nalezg ziarna zbdéz, roslin oleistych i strgczkowych oraz rozdrobniona biomasa réznego rodzaju.
Wykorzystywane sg one gtéwnie w rolnictwie, przemysle spozywczym oraz energetyce. Szeroki
zakres zastosowania generuje koniecznos¢ opisu i opracowania modelu ich wiasnosci tribologicznych.

Przedstawiona tematyka miesci sie z obszarze dyscypliny Budowa i Eksploatacja Maszyn (Inzynieria
Mechaniczna) zaréwno pod wzgledem zastosowanych narzedzi i metodyki badawczej, jak rowniez
wykorzystania wynikéw badan do procesu projektowania maszyn i urzadzen, uzywanych gtéwnie
do transportu oraz przechowywania materiatéw ziarnistych.

Ze wzgledu na wielowagtkowosé tematyki (rys. 3), obejmujgcej zagadnienia z zakresu tribologii,
agrofizyki oraz metrologii (systemow pomiarowych, w szczegdlnosci systemdéw optycznych)
uzupetnione aparatem matematycznych (analizg statystyczng), w celu realizacji zaplanowanych
badan konieczne byto nawigzanie wspodtpracy z przedstawicielami réznych jednostek naukowych
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(Katedra Inzynierii Mechanicznej i Agrofizyki, Laboratorium Technologii Produkcji i Oceny Jakosci
Biopaliw, Laboratorium Metrologii Wspédtrzednosciowej, Katedra Geodezji Rolnej, Katastru i
Fotogrametrii, Instytut Matematyki Uniwersytet Jagiellonski, Laboratoire de Tribologie et Dynamique
des Systémes LTDS - Francja).

W zwigzku ze wskazang powyzej wielowatkowoscig tematyki cele moich badan, przedstawionych w
cyklu publikacji naukowych H1+H9 a stanowigcych podstawe wszczecia postepowania
habilitacyjnego, skoncentrowaty sie gtéwnie na:

- badaniu zjawiska tarcia materiatéw ziarnistych pochodzenia roslinnego, a w szczegdlnosci,
wptywie okreslonych wtasnosci mechanicznych materiatu ziarnistego na site tarcia (statyczng,
kinetyczng). Proponowane modele uwzgledniaty réwnoczesny wptyw wielu czynnikéw, czesto
pomijanych przez innych badaczy (nacisk, wilgotno$¢, rodzaj materiatu, predkos$¢ poslizgu,
powierzchnia kontaktu),

- wykorzystaniu metrologii wspodfrzednosciowej, w szczegdlnosci metod optycznych oraz
komputerowej analizy obrazu, do akwizycji i analizy topografii powierzchni (struktury
geometrycznej powierzchni) ztoza materiatéw ziarnistych w celu uwzglednienia charakteru
kontaktu ziaren z materiatem konstrukcyjnym oraz wptywu uzyskanej geometrii ztoza na inne
wtasnosci fizyczne.

- badaniach wtasnosci mechanicznych/fizycznych materiatéw ziarnistych w celu okreslenia ich
wzajemnych relacji oraz wptywu na zjawisko tarcia.

- wykorzystaniu analizy statystycznej obrazu cyfrowego ztoza materiatéw ziarnistych do kontroli ich
przeptywu w zautomatyzowanych systemach transportowanych.

Rys. 3. Metodologiczna koncepcja obszaru badan (opracowanie wtasne)

Materiaty ziarniste pochodzenia roslinnego sg jednym z najtrudniejszych obiektéw do teoretycznego
opisu. Wynika to z faktu, ze sg to materiaty o duzej niejednorodnosci struktury oraz duzej podatnosci
na zmieniajgce sie warunki otoczenia - zwtaszcza wilgotnosé, ktéra wptywa na gtéwne wtasnosci
mechaniczne tych materiatéw. Dodatkowym czynnikiem jest to, ze wiasnosci mechaniczne ziaren
ksztattujg sie w okresie wzrostu, przy réznych warunkach atmosferycznych, rodzaju gleby, sposobie
uprawy i nawozenia, co sprawia, ze nawet w obrebie danego gatunku niektére wtasnosci
mechaniczne pojedynczych ziaren mogg sie réznic.

Specyfika prowadzenia proceséw technologicznych z udziatem materiatéw ziarnistych pochodzenia
roslinnego zalezy od ich finalnego wykorzystania. Jezeli jest to materiat siewny, wéwczas wazne jest
takie prowadzenie proceséw (podczas zbioru, transportu, magazynowania), aby nie doprowadzi¢ do
uszkodzenia nasion. W przypadku produkcji zywnosci, pasz oraz zastosowaniu tego typu materiatow
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na cele niekonsumpcyjne, np. do produkcji zrebkéw i peletu wykorzystywanych na cele energetyczne,
istotne jest takie poprowadzenie procesdw technologicznych (np. rozdrabnianie, mielenie,
aglomeracja), aby wydatek energetyczny byt najmniejszy [H5].

Doswiadczenia przemystowe potwierdzajg, ze wiekszos¢ problemdéw eksploatacyjnych instalacji do
przetwarzania materiatdéw ziarnistych dotyczy gtéwnie przesytania materialu miedzy operacjami
procesu technologicznego oraz pakowania (wg. [Opalinski 2014] nawet do 90%). Problemy te dotycza
gtéwnie scierania i uszkadzania materiatu ziarnistego, zapychania, blokowania rdéinego rodzaju
przepustéw, zsypéw (sktonnos¢ do tworzenia sklepien), co zakitéca ciggtosé przeptywu procesu,
powodujgc przestoje. Dlatego wyniki badan wtasnosci mechanicznych materiatéw ziarnistych oraz
wzajemnych relacji pomiedzy tymi wiasnosciami, pomagaja w konstrukcji nowych lub modernizacji
juz istniejgcych maszyn i urzadzen.

Jedng z podstawowych witasnosci materiatdw ziarnistych jest porowatosé. Odnosi sie ona
bezposrednio do objetosci wolnych przestrzeni wystepujgcych pomiedzy czgstkami materiatu
wtasciwego. Porowato$¢ mozemy réwniez wyrazi¢ za pomocg gestosci nasypowej (odnoszaca sie do
masy ziaren znajdujacej sie okreslonej objetosci) oraz gestosci wiasciwe] (gestosci pojedynczego
ziarna). Zagadnienia zwigzane z pomiarem porowatosci, jej zmiang w trakcie trwania procesow
technologicznych (wspodtczynnik ubicia dynamicznego), s3 istotne w kontekscie projektowania, np.
réznego rodzaju przenosnikdéw, w procesach automatycznego i precyzyjnego dozowania materiatu
oraz w procesach pakowania i magazynowania materiatéw sypkich [H6].

Prowadzone przeze mnie badania wykazaty, ze porowatos¢ nie zalezy bezposrednio od wielkosci
ziaren, natomiast duzy wptyw na jej wartos¢ ma ksztatt ziaren [H9]. Dla trzech badanych materiatéw
(groch, kukurydza, pszenzyto) charakteryzujgcych sie odmiennym ksztattem, najnizszg porowatos¢
uzyskatem dla ziaren zblizonych ksztattem do kuli, natomiast dla ziaren o ksztattach wydtuzonych
porowatos¢ byta najwieksza. Wynika to m.in. z faktu, ze ziarna o ksztatcie wydtuzonym poprzez
wzajemne klinowanie sie w ztozu ziarnistym, ograniczajg zdolnosc¢ ztoza do samo zageszczania.

Rys. 4. Srednie wartoéci porowatosci zalezne od wspétczynnika ksztattu
(Kw, Km wsp. ksztattu wg Grochowicz, Sn wsp. ksztattu wg. Mohsenin) [H9].

Wyniki badan wykazaty dodatkowo, ze wystepuje silna liniowa korelacja pomiedzy wilgotnosciag
a gestoscia nasypowa (R?=0,9). Wraz ze wzrostem wilgotnosci, gestos¢ nasypowa maleje — rys. 5.
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Rys. 5. Wptyw wilgotnosci na: a) gestos¢ nasypowa, b) gestos¢ wtasciwg [HI].

Zauwazono, ze zmiana gestosci witasciwej badanych materiatéw pod wptywem wilgotnosci nie jest juz
tak oczywista. Parametr ten zwigzany jest z wchfanianiem wody przez poszczegdlne ziarna oraz
towarzyszagcemu temu zjawisku wzrostem objetosci ziaren. Okazuje sie, ze zjawisko to przebiega
w rézny sposob, w zaleznosci od rodzaju materiatu. Dla grochu oraz kukurydzy gestos¢ wtasciwa
w poczatkowej fazie rosnie (do 13%), co sugeruje, ze ziarna wchtaniaja wode, ale nie zwiekszaja
swojej objetosci. Nastepnie wzrost wilgotnosci powoduje spadek gestosci wtasciwej, co musi by¢
spowodowane tym, ze ziarna zaczynajg pecznie¢ (zwiekszajg swojg objetosé). Natomiast inaczej
zachowuje sie pszenzyto, ktére od poczatku zwieksza swojg objetosé. Fakt ten sprawia, ze zaleznosé
porowatosci od wilgotnosci, nie jest jednoznaczna w przypadku badanych materiatéw [H5, HI].

0,445

o
B
N
v

Porowatosc
_O
B
a

0,385
9% 13% 16% 19%

Wilgotnosé
—4—Groch -l-Kukurydza -@-Pszeniyto

Rys. 6. Wptyw wilgotnosci na porowatosc¢ [H9].

Poszukiwanie korelacji miedzy porowatoscig a wilgotnoscig i ksztattem ziaren (rys. 6) nie dato
zadowalajgcych wynikdéw. Zagadnienie to wymaga wiec podjecia dalszych badan w celu uzyskania
bardziej miarodajnych wynikéw dotyczgcych mechanizmu zmiany gestosci witasciwej ziaren od
wilgotnosci [H9].

Wspotczynnik ksztattu odnosi sie do pojedynczego ziarna, natomiast jego wartos¢ w zaden sposéb
nie charakteryzuje wzajemnego utozenia ziaren (orientacji ziaren w ztozu). Dlatego w ramach
prowadzonych badan zaproponowatem wykorzystanie wspétrzednosciowej techniki pomiarowej
do pomiaru warstwy wierzchniej ztoza materiatu ziarnistego.

Pomiary struktury geometrycznej powierzchni (SGP) stanowig podstawowe zrédto wiedzy na temat
procesu obrobki, ktéremu zostata poddana powierzchnia warstwy wierzchniej ksztattowanego
przedmiotu (technologiczna warstwa wierzchnia — TWW) oraz mechanizméw zuzycia wynikajgcych
z procesu eksploatacji obiektu technicznego (eksploatacyjna warstwa wierzchnia EWW),
[Wieczorowski 2013]. Biorgc pod uwage, ze charakter morfologiczny powierzchni warstwy
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wierzchniej materiatéw ziarnistych wykazuje pewne podobienstwa, co do struktury geometrycznej
(topografii) powierzchni obrobionych lub uksztattowanych w wyniku eksploatacji, to do ich opisu
z powodzeniem mozna zastosowac parametry wykorzystywane do opisu i oceny SGP [H6].

Na uwage zastuguje fakt, ze opisanie struktury geometrycznej powierzchni ztoza materiatow
ziarnistych poprzez parametry SGP nie zostato do tej pory wykonane przez innych autoréw. Takie
podejscie przyjatem réwniez jako sposdb posredniego okreslenia powierzchni kontaktu materiatu
ziarnistego z powierzchnig konstrukcyjng podczas zjawiska tarcia, ktdre zostato opisane ponizej.

Badania przeprowadzitem na specjalnie przygotowanym stanowisku pomiarowym (wyposazonym
w skaner optyczny 3D), wedtug opracowanej przeze mnie procedury pomiarowej, uzyskujac
topografie powierzchni warstwy wierzchniej ztoza badanych materiatéw ziarnistych. Dla
zeskanowanych materiatéw ziarnistych zostata wyznaczana gestos¢ wiasciwa i usypowa oraz
porowatosc (rys. 7).

Rys. 7. Procedura pomiarowa [H6]

Wyznaczone parametry SGP poddano analizie statystycznej, ktérej celem byto znalezienie zaleznosci
pomiedzy zmienng zalezng (jaka byta porowatosc), a uzyskanymi wartosciami parametréw
opisujgcych topografie powierzchni dla poszczegdlnych materiatéw. Analiza wariancji wskazata
istotno$¢ nastepujgcych parametréw (Sp, W, Ve, Srl), przy czym najwyzszy stopien dopasowania
modelu uzyskano dla parametru Sp (maksymalna wysokos$¢ wzniesienia powierzchni).

Sformutowanie hipotezy wyjasniajacej, uwzgledniajgce fizykalng strone uzyskanej zaleznosci jest
utrudnione. Wptyw parametru Sp nie wydaje sie oczywisty mimo, ze analiza statystyczna wskazata to
jednoznacznie. Zaktadajgc, ze na porowatos¢ materiatow sypkich wptywa ksztatt ziaren oraz
wzajemne ich rozmieszczenie (dopasowanie), to uzaleznianie porowatosci od maksymalnej wysokosci
wzniesienia powierzchni wydaje sie watpliwe. Otrzymang zaleznos$¢ nalezy ttumaczy¢ tym, ze
wysokos$¢ wzniesienia powierzchni moze by¢ zwigzana z utozeniem ziaren wzgledem siebie, co w
przypadku ziaren podtuznych (np. peletu) moze by¢ miernikiem ich mniej lub bardziej chaotycznego
i wielokierunkowego utozenia. Z fizycznego punktu widzenia, zwigzek ten wymaga przeprowadzenia
dalszych badan, uwzgledniajacych standaryzacje metod zapewniajgcych mozliwos¢ uzyskania wyzszej
powtarzalnosci i odtwarzalnosci systemu pomiarowego. Nalezy réwniez rozszerzy¢é analize na
pozostate parametry topografii powierzchni pod katem ich korelacji z porowatoscig. Otwartg kwestig
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jest takze zdefiniowanie alternatywnych parametréw topografii powierzchni, ktdre lepiej obrazujg
ksztatt i utozenie ziaren materiatu.

Pomiary wielu wfasnosci mechanicznych materiatéw ziarnistych mogg by¢ trudne do
przeprowadzenia i wymagajgce zastosowania specjalistycznego oprzyrzgdowania. Dodatkowo,
wielos¢ czynnikdw (m.in. tarcie wewnetrzne i kohezja), ktére powinny byé uwzglednione w opisie
zjawiska, utrudnia budowe wiarygodnych modeli. Dlatego uzasadnione jest prowadzenie badan
majacych na celu prébe zastgpienia trudnych do zmierzenia czynnikéw przez czynniki, ktérych
wyznaczenie jest relatywnie proste, jak np. porowatos¢, kat usypu, wilgotnosc.

W przypadku roslinnych materiatdow ziarnistych tarcie wewnetrzne rozumiane jest jako opér stawiany
przemieszczaniu sie ziarna wzgledem ziarna, zatem wystepuje pomiedzy poszczegdlnymi ziarnami
tego samego osrodka. Stanowig one jednak oddzielne elementy ztoza i w tym kontekscie zjawisko to
mogtoby by¢ traktowane jako tarcie zewnetrzne ziarno-ziarno (rys 8a). Natomiast kohezja C
okreslana jest jako maksymalna wartos¢ naprezane stycznego przenoszonego przez osrodek przy
braku naprezenia normalnego [tukaszuk J., Horabik J. 2002]. W przypadku materiatow
konstrukcyjnych kohezja rozumiana jest jako opdr stawiany przez ciato fizyczne w czasie rozdzielania
na czesci. Jego miarg jest sita potrzebna do realizacji tego procesu. W tym kontekscie dla roslinnych
materiatow ziarnistych pojecie kohezji, ktore jest uwzgledniane w przypadku tarcia wewnetrznego,
zasadniczo blizsze jest pojeciu adhezji czyli zdolnosci do tgczenia sie powierzchni ciat fizycznych. Obie
sity wynikajg wprawdzie z oddziatywan miedzyczasteczkowych, ale adhezja jest zjawiskiem
powierzchniowym, a kohezja wystepuje wewnatrz rozrywanego ciata. W wielu przypadkach
rozdzielenie pojecia kohezji i adhezji jest trudne. W badaniach z16z ziarnistych materiatéw roslinnych
przyjeto — podobnie jak w mechanice gruntéw, Zze cohesion (spdjnosé) to zespdt sit
fizykochemicznych, ktére wigzg szkielety i stawiajg opdr naprezeniom S$cinajgcym. Pojeciem
odwrotnym do kohezji jest zdolno$¢ materiatdéw ziarnistych do ptyniecia, co bezposrednio zwigzane
jest z katem usypu, czyli katem jaki tworzy tworzaca stozka, ktéry uformuje sie w wyniku
swobodnego sypania materiatu ziarnistego na ptaska powierzchnie. Kat naturalnego usypu jest jedna
z podstawowych wtasnosci fizycznych materiatéw ziarnistych (sypkich). Jego wartos¢ w uogdlniony
sposdb okresla zachowanie materiatéw ziarnistych podczas przesypywania (rys. 8b).
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Rys. 8. Schematy wyznaczania: a) kata tarcia wewnetrznego, b) kata usypu [H5]

Uwzgledniajac, ze zaréwno sita tarcia wewnetrznego, kohezja jak i kat usypu sg determinowane przez
te same czynniki zatozytem, ze istnieje silny zwigzek pomiedzy tymi wtasnosciami (rys. 9.).

Rys. 9. Czynniki determinujgce zachowanie biologicznych materiatéw ziarnistych [H5]

W pracy [H5], w oparciu o przedstawione zatozenie, analizowano trzy materiaty (groch, kukurydze
oraz pszenzyto). Niezbedne dane wyznaczono dla czterech pozioméw wilgotnosci. Jako dodatkowy
czynnik uwzgledniono rowniez porowatosc.
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Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze na wartos¢ kata tarcia wewnetrznego ma
wptyw zaréwno wilgotnos¢, jak i porowatos¢ oraz kat usypu. Zalezno$¢ te mozna opisaé funkcjami
nieliniowymi oddzielnie dla kazdego z badanych materiatéw. Wysoki stopiern dopasowania modelu
(R®>>0,9) uzyskano tylko dla grochu. Stad préba ujednolicenia modelu dla trzech materiatéw zostanie
podjeta w dalszych badaniach.

Badania wykazaty natomiast istotny wptyw wilgotnosci i kata usypu na kohezje. Zalezno$¢ mozna
opisa¢ funkcjg nieliniowg w sposdb zadowalajacy dla kukurydzy i grochu. State w obu modelach
znaczyco sie roznity, co nie pozwolito na zbudowanie modelu uniwersalnego, o wystarczajgco duzym
dopasowaniu (R*>0,9), uwzgledniajgcym wszystkie trzy materiaty. Dlatego, zaréwno w przypadku
kata tarcia wewnetrznego, jak i kohezji nalezy prowadzi¢ dalsze badania uwzgledniajgc inne czynniki,
w dodatkowy sposdb rozrdzniajace badane materiaty, np. wspdtczynnik tarcia.

Uzyskane rezultaty prowadzonych przeze mnie badan w opisanym powyzej obszarze zostaty
przedstawione w publikacjach:

- Wojcik, A., Fraczek J. (2016) Research on the correlation between the porosity of plant granular
materials and the selected parameters of surface texture, Tribologia, nr 6, 179-189.

- Wojcik, A., Fraczek J. (2016) The influence of the external surface topography of granular plant
materials on external friction, Tribologia, nr 6, 191-203.

— Wojcik A., Francik S., Knapczyk A. (2019) The main factors determining the porosity of granular
materials of biological origin In: Wrébel M., Jewiarz M., Szlek A. (eds) Renewable energy
sources: engineering, technology, innovation: ICORES 2018, Springer Proceedings in Energy
(przyjete do druku)

Jednym z podstawowych czynnikéw determinujacych zachowania ztoza w kontakcie z elementami
maszyn jest zjawisko tarcia. Dla materiatéw ziarnistych pochodzenia roslinnego trudno jest znalez¢
bezposrednie odniesienie do istniejacych juz teorii tarcia (mechanicznych, molekularnych,
mechaniczno-molelularnych), ktére rozwijane byly najczesciej w oparciu o materiaty
konstrukcyjne. Powoduje to, ie wiele zagadnien dotyczacych tarcia, dla tego specyficznego
materiatu, jest niedostatecznie poznana.

Zatozenia dotyczace zjawiska slizgowego tarcia suchego materiatéw ziarnistych tworzacych pare traca
z powierzchnig materiatu konstrukcyjnego musza przede wszystkim uwzglednia¢ (w odrdznieniu od
typowych badan tribologicznych) to, ze:

- tarcie poszczegdlnych ziaren ma charakter przypadkowy i krétkotrwaty,

— zuzycie materiatu ziarnistego ma drugorzedne znaczenie, poniewaz materiat ten poddawany jest
zazwyczaj dalszej obrdobce mechanicznej, takiej jak rozdrabnianie, mielenie itp. (jedynym
wyjatkiem jest materiat siewny, ktéry jest oddzielnie segregowany)

- ze wzgledu na charakter pracy wielu urzadzen (szczegdlnie transportowych) zdecydowanie
wazniejsze jest tarcie statyczne (poczatkujgce ruch).

Badania zjawiska tarcia materiatéw ziarnistych pochodzenia roslinnego nie cieszg sie tak duzym
zainteresowaniem jak tego typu badania materiatéw konstrukcyjnych, gtéwnie stali. Wspdtczynnik
tarcia tych materiatéw wyznaczany jest bardzo czesto w kontekscie np. badania wtasnosci fizycznych
nowej odmiany, jako jednej z kilku analizowanych wtasnosci. Najczesciej nie sg to badania pogtebione
i opierajg sie na prostej aparaturze. Ograniczajg sie one zazwyczaj do wyznaczenia wspoétczynnika
tarcia w oparciu o teorie Coulomba, pomijajgcg np. parametry i wielko$¢ powierzchni tarcia
materiatow pary tracej. W tym przypadku do wyznaczania wspdtczynnika tarcia czesto
wykorzystywana jest regulowana pochylnia, na ktérej umieszcza sie badany materiat ziarnisty.
Tangens kata nachylenia ptyty, przy ktérym nastepuje poslizg ziaren (ziarna zaczynajg sie zsuwac)
przyjmowany jest jako wspétczynnik tarcia statycznego (rys. 9.).

Strona 14 z 35



Rys. 9. Schemat pochylni do wyznaczania wspoétczynnika tarcia, a) faza spoczynku, b) faza poslizgu.

Badaniami procesu tarcia zajmowato sie wielu autorow, kazdy z opracowanych przez nich modeli
stanowi jednak jedynie pewne przyblizenie warunkdéw rzeczywistych. Podstawg trudnosci zwigzanych
z prognozowaniem proceséw tarciowych jest ztozonos¢ cech materiatéw roslinnych (zaleznych
w znacznym stopniu od zawartosci wody). Przyktadowo, zwiekszenie wilgotnosci materiatu powoduje
zwiekszenie udziatu odksztatcen plastycznych i w skrajnych przypadkach moze skutkowac tym, iz
pomiedzy parg tracg, wystgpi warstwa wody, zmieniajgc charakter tarcia z suchego na mieszane lub
ptynne.

W dostepnych pracach réznorodno$é badanych roslinnych materiatéw ziarnistych jest bardzo duza.
Najczesciej poruszanym problemem jest wptyw zmiany wilgotnosci na zjawisko tarcia. Przyktadami
prac, w ktérych przedawniono wyniki badan wspétczynnika tarcia dla materiatéw ziarnistych sa:
[Markowska i in. 2016] — dla pszenicy, [Sologubik i in. 2013] dla jeczmienia, [Saracoglu & Ozarslan
2012] — dla ziarna kapusty, [Cetin i in. 2010] — dla ziaren rzodkiewki, [Aghkhani i in. 2012] dla ziaren
fasoli, [Singh i in. 2010] dla prosa, [Amer Eissa 2009] dla nasion Inu, [Unal i in. 2013] dla nasion
tykwy. We wszystkich wymienionych przyktadach autorzy wykazali, iz wraz ze wzrostem wilgotnosci
nasion nastepuje wzrost wartosci wspétczynnika tarcia.

Drugim badanym czynnikiem jest rodzaj podtoza, po ktérym przemieszczajg sie nasiona, chociaz
rzadko, oprécz deklaracji co do rodzaju materiatu (tzn. blacha stalowa, szkto, drewno itp.), podawane
byty inne wiasnosci tej powierzchni (np. struktura geometryczna powierzchni).

W pracy [Alibas & Koksal 2015] okreslono wspétczynnik tarcia statycznego dla réznych odmian nasion
papryki przemieszczajagcych sie po réinych powierzchniach. W tym przypadku wartosci
wspotczynnika tarcia miescity sie w przedziale od 0,554 do 1,205.

W pracy [Kalkan & Kara 2011] badano tarcie slizgowe dla pieciu odmian pszenicy, dwdch materiatéw
konstrukcyjnych oraz kilku pozioméw wilgotnosci. Poza wykazaniem istotnego wptywu ostatniego
z wymienionych czynnika, nie odnotowano wyraznego wptywu odmiany pszenicy na wartosc
wspotczynnika tarcia.

W pracy [Molenda i in. 2002] badano miedzy innymi wspdtczynnik tarcia ziaren pszenicy zaréwno
wzgledem siebie, jak réwniez ziaren pszenicy z ocynkowang blachg. W tym celu wykorzystano
zmodyfikowane urzgdzenie do bezposredniego Scinania.

Autorzy pracy [Amin i in. 2005] badali wptyw wilgotnosci na statyczny i kinetyczny wspodtczynnik
tarcia réznych nasion (peluszki, fasoli mung, groszeku siewnego i soczewicy, ciecierzycy, fasolnika
chinskiego) w kontakcie z ocynkowang blachg, gtadkim betonem, zeliwem, sklejkg oraz szklang ptyta.

W pracy [Razavi & Milani 2006] przedstawiono wyniki badan wspotczynnika tarcia dla trzech odmian
ziaren arbuza w kontakcie z kilkoma réznymi powierzchniami. Autorzy odnotowali pewne rdznice
wartosci wspdtczynnikdéw tarcia dla badanych odmian ziaren, przy czym poszczegdlne ziarna rdznity
sie wilgotnoscig, co utrudniato interpretacje uzyskanych wynikéw.
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Kolejnym uwzglednianym czynnikiem jest predkos¢ poslizgu. W pracy [Asli-Ardeh i in. 2010] przy
wyznaczaniu kinetycznego wspétczynnika tarcia uwzgledniono wilgotnos¢, predkosci poslizgu, trzy
rézne materiaty konstrukcyjne oraz trzy odmiany ryzu. Uzyskane wyniki pokazaty istotny wptyw tych
zmiennych na warto$¢ wspotczynnika tarcia. Wraz ze wzrostem wilgotnosci ziarna i predkosci
obwodowej ptyty rosta wartos¢ kinetycznego wspoétczynnika tarcia (od ok. 0,260 do 0,661). Niestety
autorzy nie zaproponowali zadnego modelu opisujgcego otrzymane wyniki.

W pracy [Shafaei & Kamgar 2017] podjeto bardziej szczegétowg prdbe opisu problemu tarcia ziaren
pszenicy, uwzgledniajgc rownoczesnie wptyw wilgotnosci, rodzaju materiatu oraz predkosci poslizgu
na wartosc sity tarcia.

Predkos¢ poslizgu zostata uwzgledniona takze w pracy [Kabas & Ozmerzi 2009]. Wspétczynnik tarcia
wyznaczano dla dwdch odmian kaktusa przemieszczajacych sie po réznych powierzchniach. Wyniki
badan pokazaty, ze wptyw predkosci na warto$é wspdtczynnika tarcia nie jest taki jednoznaczny.
Autorzy pracy stwierdzili, ze dla matych predkosci wspotczynnik tarcia spada wraz ze wzrostem
predkosci (podobnie jak w tarciu suchym materiatéw konstrukcyjnych), natomiast po przekroczeniu
pewnej wartosci sita tarcia zwieksza sie. Odwrotng tendencje wykazano i przedstawiono w pracy
[Pasumarty i in. 2011]. W pracy [Slipek i in. 1999] wykazano, ze wzrost wartosci wspétczynnika tarcia
wzrasta wraz ze wzrostem predkosci. Podobng tendencje przedstawiono w pracach [Bucklin i in.
1996] oraz [Askari i in. 2010].

Szerszg analize zjawiska tarcia biomasy przedstawiono w pracy [Kaliniewicz 2013], gdzie oprdcz
réznych materiatéw ziarnistych (pszenicy, zyta, jeczmienia, owsa i pszenzyta) oraz konstrukcyjnych,
dodatkowo uwzgledniono korelacje miedzy sitg tarcia a wymiarami i masg nasion. Otrzymane wyniki
badan nie przyniosty zadowalajacych wynikéw. W innej pracy [Kaliniewicz i in. 2016] zaproponowano
takie podejscie, ktdre uwzgledniato wptyw orientacji ziaren na warto$é wspodtczynnika tarcia, biorac
pod uwage rowniez korelacje z innymi wtasnosciami fizycznymi ziaren.

W pracy [Fraczek & Regufa 2009] autorzy przeprowadzili badania zjawiska tarcia statycznego oraz
kinetycznego rozdrobnionych pedéw miskanta. W swoich badaniach uwzglednili: wilgotnos¢ peddw,
site nacisku oraz rodzaj materiatu konstrukcyjnego. Potwierdzili wptyw wilgotnosci na wartosc¢
wspotczynnika tarcia wyznaczony wedtug modelu Coulomba dla tarcia statycznego oraz wedtug
modelu Amontonsa dla tarcia kinetycznego.

W stosunkowo niewielu publikacjach podejmuje sie probe dyskusji, uwzgledniajgcej wiekszg liczbe
czynnikdéw dziatajgcych rownoczesnie. Wyjatek stanowig prace [Fraczek 1999], [Wiecek 2011] czy
[Kaczorowski 1996], w ktdorej mnogos¢ poszczegdlnych czynnikdw znacznie utrudnia analize
i interpretacje faktycznego ich wptywu na przebieg procesu tarcia, a wiarygodnos¢ jest trudna do
potwierdzenia w warunkach eksperymentalnych.

Przytoczona analiza wskazuje, ze badania zjawiska tarcia ziarnistych materiatéw roslinnych
prowadzone sg na rdznych materiatach, a warto$¢ wspdtczynnika tarcia zmienia sie w szerokim
zakresie. Podkresli¢ nalezy réwniez, ze metody pomiaru sity tarcia zazwyczaj sg uproszczone.

Biorgc pod uwage powyzszg analize, zasadne jest, aby modele tarcia uwzgledniaty dodatkowe
czynniki, m.in. ksztatt, wielko$s¢, odmiane i organizacje ziaren, nacisk, twardos¢, predkos¢ poslizgu,
pole kontaktu, modut sprezystosci, porowatos¢, wilgotnosc.

Nalezy jednak pamieta¢, ze wiele z wymienionych czynnikdw moze lub bezposrednio zalezy od
pozostatych, a w zwigzku z tym umieszczanie ich w jednym modelu nie ma wiekszego sensu (Rys. 10).
Dlatego tak wazne jest prowadzenie badan nad korelacjg réoznych wtasnosci fizycznych materiatu.
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Rys. 10. Gtéwne czynniki determinujgce site tarcia (opracowanie wtasne)

Z przedstawionych na powyzszym rysunku interakcji (Rys. 10) pomiedzy czynnikami widaé, ze do
czynnikdw niezaleznych nalezg gtéwnie rodzaj materiatu, nacisk, wilgotnos¢ i predkos¢ poslizgu.
Natomiast czynnikiem, na ktéry wptywa najwiecej innych czynnikdéw jest powierzchnia kontaktu. Stad
dalsze analizy dotyczace tarcia zostaly przeze mnie przeprowadzone dla wymienionego zestawu
czynnikow.

Jednym z podstawowych brakéw w literaturze przedmiotu jest nieuwzglednianie powierzchni
kontaktu przy zmieniajagcym sie nacisku. Powierzchnia ta jest determinowana przez ksztatt ziaren
(promienie krzywizny powierzchni ziaren w obszarze kontaktu z innym materiatem). W przypadku
ziaren o ksztatcie odmiennym niz kulisty, promien krzywizny bedzie rézny, zalezny od utozenia ziarna
w zfozu.

Podejscie takie w jakims sensie jest tozsame (cho¢ odnoszace sie do skali makro) z zatozeniami teorii
tarcia opracowanej przez Bowdena i Tabora [Lewrowski 2008], ktdra zaktada, ze styk ciat nie zachodzi
na powierzchni nominalnej lecz rzeczywistej. W wyniku nacisku nieréwnosci powierzchni ulegaja
odksztatceniu, co prowadzi do powstania tzw. mostkéw zwarcia. Nierdwnosci znajdujgce sie na
powierzchni ulegajg deformacji. Sita tarcia potrzebna jest zatem do zerwania kontaktéw adhezyjnych.

Rys. 11. Powierzchnia styku materiatu ziarnistego z ptaszczyzng [H7]: a) nominalng, b) rzeczywistg
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Pomijanie przez wielu autoréw tego aspektu wynika z faktu ograniczania sie wytgcznie do teorii tarcia
Coulomba, ktéra zaktada liniowy charakter zaleznosci sity tarcia od nacisku (F=uN+C).
Wspdtczynnikiem kierunkowym takiej funkcji jest wspdtczynnik tarcia, a statg C interpretujemy jako
dodatkowy opdér wywotany, m.in. przez adhezje. Dla ziarnistego materiatu roslinnego, prawo to
stanowi tylko pewne uproszczenie problemu. Podatno$¢ na odksztatcenie (pole kontaktu
z powierzchnig) zdecydowanie rosnie wraz ze wzrostem wilgotnosci, co musi mieé¢ swoje
konsekwencje w wartosci sity tarcia. Potwierdzajg to m.in. wyniki badan, ktdére przedstawitem w
pracy [H1] (rys. 12). Zauwazono, ze dla kolejnych prostych aproksymujgcych zmienia sie nie tylko
wartos¢ statej C, ale réwniez wspodtczynnik tarcia u (gdyby prawo Coulomba miato tutaj zastosowanie,
to kolejne proste aproksymacyjne bytyby do siebie rownolegte).

Rys. 12. Przyktadowe wykresy zaleznosci sity tarcia od nacisku przy zmiennej wilgotnosci [H1]

Rzeczywista powierzchnia kontaktu to obszar bezposredniego styku ciat. W przypadku masy ziarnistej
rzeczywista powierzchnia styku okreslana jest jako sumaryczna wartos¢ wszystkich jednostkowych
mikrokontaktéw o tgcznej powierzchni stanowigcej tylko niewielki utamek powierzchni nominalnej
styku. Catkowitg site tarcia mozna wiec wyrazi¢ jako sume sit tarcia wystepujgcych w miejscu
kontaktu poszczegdlnych ziaren z powierzchnig (rys. 13).
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Rys. 13. Rozktfad sit tarcia w punktach kontaktu (opracowanie wtasne).

Powierzchnia kontaktu jest trudna do wyznaczenia. Nie istnieje bowiem skuteczna, bezposrednia
metoda pomiaru tej powierzchni. Pozostajg zatem tylko metody posrednie, ktdre sg mato precyzyjne
(np. pomiar pola powierzchni sladéw powstatych wskutek odcisniecia zabarwionego ziarna na kartce
papieru). Najczesciej wykorzystywana jest w tym celu komputerowa analiza obrazu. Badania s3
jednak czasochtonne i wymagajg zastosowania odpowiednich filtrow.

Chcac uwzglednié wptyw powierzchni kontaktu zostato zaproponowane przeze mnie wykorzystanie
parametréw struktury geometrycznej powierzchni do opisu zewnetrznego ksztattu ztoza ziarnistych
materiatéw roslinnych, przy zatozeniu, ze powierzchnia kontaktu zalezy od tego ksztattu oraz wptywa
na site tarcia zewnetrznego. Odnoszac powyisze rozumowanie do wymiaru 2D, na rys. 14
przedstawiono w jaki sposdb zmienia sie profil kontaktu przy réznym ksztatcie i utozeniu ziaren.

a) b)

Rys. 14. Kontakt ziaren o réznym ksztatcie: a) schemat utozenia, b) profil (opracowanie wtasne)

Uwzglednienie charakteru kontaktu pomiedzy materiatem ziarnistym, a materiatem konstrukcyjnym
podjatem w pracach:

— Wojcik A., Fraczek J. (2017) The influence of selected factors upon the value of external friction
concerning plant granular materials, Tribologia, nr 4, 107-113
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— Wojcik A. , Fraczek J. (2016) The influence of the external surface topography of granular plant
materials on external friction, Tribologia, nr 6, 191-203

- Wojcik A., Fraczek J., Wota A. K. (2019) The methodical aspects of the friction modeling of plant
granular materials. Powder Technology, 344, 504-513.

Akwizycja ksztattu ztoza materiatu ziarnistego wykonana zostata za pomocg skanera optycznego 3D,
pracujacego w technologii Swiatta biatego LED. Urzadzenie umozliwiato uzyskanie rozdzielczosci
pomiarowej na poziomie 164 pkt/mm?’. Niepewno$¢ pomiaru zostata okreélona na poziomie 0,04
mm.

W pracy [H7] jako gtdwny wyrdznik opisu SGP zostata wybrana nos$nos¢ powierzchni, ktéra okresla
zaleznos¢ powierzchniowego udziatu materiatowego od wysokosci (funkcja powierzchownego udziatu
materiatowego) i stanowi te grupe wyréznikow topografii powierzchni, ktéra zalicza sie do
parametréw funkcyjnych, stanowigcych rozszerzenie dla parametréw chropowatosci. W ujeciu 3D
stanowi ona skumulowang wartos$¢ prawdopodobienstwa wspoétrzednych z(x,y) [Wieczorowski 2013].
Parametrami opisujgcymi w sposob ilosciowy krzywg nosnosci powierzchni s3: gtebokosé
chropowatosci rdzenia Sk [mm], zredukowang wysokos¢ wierzchotkow Spk [mm], zredukowang
gtebokos¢ doliny Svk [mm)], goérny udziat materiatowy Sr1 [%], dolny udziat materiatowy Sr2 [%].

Powyzsze parametry zostaly wyznaczone dla zewnetrznej warstwy ztoza nastepujgcych materiatow:
groch, pszenica, pelety wierzby energetycznej, zrebki wierzby energetycznej. Badania tarcia (pomiar
sity tarcia statycznej i kinetycznej) dokonano za pomoca specjalnie przygotowanego stanowiska,
wykorzystujgcego maszyne wytrzymatosciowg MTS Insight 2 z zamontowang gtowicg tensometryczng
pracujgcg w zakresie do 25 [N], z rozdzielczoscig 0,001 [N] oraz przystawka w postaci ptaskiej
powierzchni, po ktdrej poruszat sie wozek (rys. 15a). Wspdtpracujace z maszyng wytrzymatosciowa
oprogramowanie pozwalato na rejestracje wartosci sity tarcia z czestotliwoscig 100 [Hz] oraz
utworzenie wykresu zaleznosci sity od przemieszczenia. Dtugos¢ odcinka pomiarowego
(przemieszczenia wozka) wynosita w tym przypadku 100 [mm]. Jako materiat konstrukcyjny
wykorzystano ocynkowang blache. Maksymalng site obserwowano przy starcie materiatu i kojarzono
z tarciem statycznym. Site srednig, wystepujaca na catym odcinku pomiarowym, kojarzono z tarciem
kinetycznym.

Zastosowanie zmodyfikowanego modelu Coulomba uwzgledniajgcego parametr Spk zwiekszyto
pewnos$¢ prognozowania wartosci sity tarcia (zaréwno dla tarcia statycznego jak i kinetycznego).
Stopien dopasowania modelu do wartosci rzeczywistych byt duzy i wynosit odpowiednio 0,9978 dla
tarcia statycznego oraz 0,9975 dla tarcia kinetycznego. Potwierdzito to wczesniejsze zatozenia.
Kolejnymi czynnikami uwzglednianymi (réwnoczesnie) w trakcie prowadzonych badan byly
wilgotnosé, nacisk, predkosé i rodzaj materiatu. Dla kazdej kombinacji wymienionych czynnikéw oraz
badanych materiatéw ziarnistych (groch, kukurydza, pszenzyto) w oparciu o stanowisko, ktdrego
ideowy schemat znajduje sie na rys. 15, wyznaczono wartosci sity tarcia (statycznej oraz kinetycznej).
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b)

Rys. 15. Ideowy schemat stanowiska a) oraz program badan b) [H1, H4]

Czynnikiem najbardziej determinujgcym zmiany wartosci sity tarcia jest wilgotnosé. Wptywa ona na
wzrost zaréwno sity tarcia statycznego jak rdwniez kinetycznego. Wptyw ten mozna ttumaczy¢ tym,
ze ziarna wilgotne stajg sie bardziej podatne na odksztatcenia, co przy wiekszych obcigzeniach
wptywa na pole powierzchni kontaktu rzeczywistego. Widoczna jest rdwniez mocna liniowa zaleznos¢
sity od obcigzenia w catym zakresie analizowanej predkosci oraz wilgotnosci.

W przypadku tarcia kinetycznego wspodtczynnik tarcia osiggat najwyzsze wartosci (przy dopasowaniu
modelu na poziomie R’=0,975) dla ziaren grochu, ktérego ksztatt jest najbardziej zblizony do kuli.
Najmniejszy wspdtczynnik tarcia (przy R’=0,811) uzyskano dla pszeniyta — ziaren najbardziej
wydtuzonych. Trudno bez dalszych, bardziej szczegdétowych badan sformutowal jednoznaczng
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hipoteze wyjasniajaca uzyskane wyniki. Wstepnie mozna wnioskowa¢, ze w czasie poslizgu dochodzi
do sytuacji, w ktérej nasiona zmieniajg swoje potozenie, obracaja sie i zmieniajg orientacje. Obrot
ten, powodowany jest przez site tarcia zewnetrznego, ktdéra musi przezwyciezy¢ site tarcia
wewnetrznego miedzy ziarnami. Jest to tym tatwiejsze, im ziarno ksztattem jest bardziej zblizone do
kuli. Tak wiec ziarna pszenzyta, prawdopodobnie w zdecydowanie mniejszym stopniu zmieniajg
sSwWojg pozycje. Ztoze jest bardziej stabilne i stagd wynikajg mniejsze wartosci sity tarcia.

Mozna réwniez stwierdzi¢, ze wraz ze spadkiem wartos$ci wspétczynnika ksztattu wzrasta znaczenie sit
adhezji miedzy ziarnami i powierzchnig tarcia. Tak wiec istotnos¢é tego sktadnika jest tym wieksza, im
wspotczynnik ksztattu ziaren jest nizszy [H4].

W przypadku tarcia statycznego przytoczone powyzej tendencje nie sg tak oczywiste. Interpretacja
uzyskanych wynikow jest zdecydowanie trudniejsza, chociaz dopasowanie do modelu wydaje sie
lepsze.

Pomimo wstepnych badan, w ktdrych podjeto probe wykazania wptywu predkosci na wartos¢ sity
tarcia, szersza analiza nie daje podstaw do jednoznacznego stwierdzenia (przynajmniej w badanym
zakresie predkosci 30-60 mm/min), ze taka zalezno$¢ ma miejsce. Dlatego nalezy podjaé¢ dalsze
badania, ale w szerszym zakresie predkosci.

W zwigzku z powyiszym, w pdzniejszych modelach postanowiono pomingé czynnik, jakim jest
predkosé. Stwierdzenie braku wptywu predkosci na wartos¢ sity tarcia jest sprzeczne z wynikami
badan tarcia materiatdw konstrukcyjnych (np. stali), gdzie czynnik ten jest znaczacy. Nalezy jednak
podkresli¢, ze w badaniach tarcia materiatéw konstrukcyjnych wystepujg duzo wieksze predkosci,
ktore powodujg wzrost temperatury na styku elementéw pary tracej, co zmienia poczgtkowe warunki
wspotpracy.

Préba uogdlnienia modelu dla trzech materiatéw obnizyta dopasowanie (R’ powyzej 0,8), przy czym
nalezy zaznaczyé, ze warto$é¢ wspdtczynnika determinacji R> byta w dalszym ciggu na wysokim
poziomie, jak na badania przeprowadzone dla materiatu biologicznego. W wielu opublikowanych
wynikach badan, stopien dopasowania krzywych jest na poziomie nieprzekraczajgcym 0,7.

Kolejnym zagadnieniem modelowania tarcia materiatéw ziarnistych pochodzenia roslinnego byto
powigzanie badanych czynnikdw z ksztattem struktury zewnetrznej ztoza. Przyjeto, ze wielko$¢
powierzchni kontaktu (suma powierzchni styku pojedynczych nasion) jest zalezna od takich
parametréw jak: wielkos$¢ ziaren, ksztatt, sposdb utozenia (organizacja). Zatozono, ze parametry te
w posredni sposéb mozna przedstawi¢ za pomocg wybranych parametréw opisujgcych strukture
geometryczng powierzchni (SGP) zdefiniowanych, m.in. w normach ISO 25178 oraz EUR 15178N.
Digitalizacji powierzchni dokonano w identyczny sposéb jak opisany powyzej. Efektem
przeprowadzonych przeze mnie prac byto uzyskanie modeli struktury geometrycznej powierzchni
(3D), badanych materiatéw ziarnistych, dla kazdego poziomu wilgotnosci. Pomiar wykonano przy
dziesieciu powtdrzeniach (rys. 16).

Rys.16. Przyktadowy rezultat skanowania dla pszenzyta: a) obraz zdigitalizowanej powierzchni,
b) obraz powiekszonego wycinka powierzchni, c) przyktadowy profil, d) wyznaczane parametry
charakteryzujace strukture geometryczng powierzchni [H1]
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Wyznaczone parametry SGP pozostajg w intuicyjnym zwigzku ze zjawiskami tribologicznymi.
Struktura geometryczna powierzchni ztoza materiatéw ziarnistych wptywa na procesy zachodzace na
styku z powierzchnig materiatéw konstrukcyjnych w zaleznosci od rodzaju tarcia. Analiza statystyczna
wykazata silng korelacje wszystkich czynnikdw z wartoscia sity tarcia statycznego i kinetycznego.
Stwierdzono réowniez korelacje miedzy poszczegdlnymi parametrami powierzchni. W zwigzku z
powyzszym do dalszej analizy wybrano dwa parametry: zredukowang wysokos¢ wierzchotkéw Spk
oraz goérny udziat materiatowy Srl. Zatozono, ze obydwa parametry w duzej mierze decydujg o
wielkosci pola powierzchni kontaktu. Wraz ze wzrostem sity nacisku wierzchotki ulegajag
odksztatceniu, a rzeczywista powierzchnia kontaktu ulega zwiekszeniu. Mozna uzna¢, ze Spk oraz Srl
sg parametrami opisujgcymi materiat tworzacy pare tracg (w pewnym sensie statg materiatowg) stad
beda decydowaty o wartosci wspétczynnika tarcia.

Drugim waznym parametrem jest wilgotnos¢. Decyduje ona m.in. o rodzaju odksztatcen ziaren — wraz
z jej wzrostem rosnie udziat odksztatcen plastycznych. W zwigzku z powyzszym postawiono hipoteze,
ze Spk oraz Sr1 beda determinowaty wartos¢ wspétczynnika tarcia, a wilgotnos¢ - wartosé adhezji.

Nalezy podkredli¢, ze uzyskano bardzo duzy stopier dopasowania (R* > 0,95) utworzonych modeli
tarcia do wynikéw pomiardw dla grochu i kukurydzy. Jest to rzadkos¢ w przypadku materiatéw
roslinnych, ktére cechuje anizotropowos¢ skutkujgca duzymi rozrzutami wynikdw pomiardw.
Wskazuje to jednoznacznie na to, ze utworzone modele w sposéb zadowalajacy opisujg w tym
przypadku zjawisko tarcia. Wilgotnos¢ w znaczacy sposéb wptywa na wartos¢ adhezji zarowno dla
tarcia statycznego jak i kinetycznego. Charakterystyczne jest réwniez to, ze w przypadku tarcia
kinetycznego zaréwno Spk jak i Sr1 sg odwrotnie proporcjonalne do sity tarcia. Dla tarcia statycznego
dotyczyto to tylko Srl. Prawdopodobnie jest to nastepstwem zerwania przyczepnosci i Sciecia
nierdwnosci powierzchni ziaren.

W ramach prowadzonych badan podjeto réwniez probe przeprowadzenia estymacji nieliniowej
zbiorczo dla trzech materiatdw ziarnistych. Niestety wspotczynnik dopasowania ulegt zmniejszeniu,
ale w dalszym ciggu jego wartos¢ wynosita ponad 0,7. Niezbedne jest zatem kontynuowanie badan w
celu identyfikacji dodatkowych czynnikéw determinujgcych przebieg procesu tarcia ziarnistych
materiatow roslinnych.

Odnoszac sie do przeprowadzonych analiz zjawiska tarcia roslinnych materiatéw ziarnistych, na rys.
17 przedstawiono kolejne modyfikacje modelu Coulomba, wraz ze zwiekszaniem ilosci analizowanych
czynnikéw (1—[H7], - [H4 ] Il — [H1]

Rys. 17. Zmodyfikowane modele Coulomba

Zagadnienia zwigzane z modelowaniem procesu tarcia w zaleznosci od analizowanych czynnikéw
przedstawiono szczegdétowo w pracach:

- Wojcik A., Fraczek J. & Wota A. K. (2019) The methodical aspects of the friction modeling of
plant granular materials, Powder Technology, 344, 504-513.

- Wojcik A., Fragczek J. (2017) The influence of selected factors upon the value of external friction
concerning plant granular materials, Tribologia, nr 4, 107-113.
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— Wojcik A., Fragczek J. (2016) The influence of the external surface topography of granular plant
materials on external friction, Tribologia, nr 6, 191-203.

Whioski podsumowujgce wyniki badan w ramach tych prac mozna sformutowac nastepujgco:

e model Coulomba w przypadku materiatéw ziarnistych pochodzenia roslinnego ma
ograniczone zastosowanie,

e wraz ze wzrostem wilgotnosci rosnie wartos¢ sity tarcia,

o zredukowang wysokos¢ wierzchotkdw Spk oraz gérny udzial materiatowy Sr1 determinujg
warto$¢ wspétczynnika tarcia,

e wilgotnos¢ materiatu wptywa na wartosc adhezji,

e niezbedne jest kontynuowanie badan w celu identyfikacji dodatkowych czynnikow
determinujgcych badany proces.

Jednym z dodatkowych zagadniern podejmowanych przeze mnie w podjetym obszarze badaniach sg
nowe alternatywne metody pomiaru oraz analizy wiasnosci mechanicznych materiatéw ziarnistych,
gtéwnie w oparciu o systemy optyczne [H2, H3, H8]. Zagadnienia te zostaty szczegétowo omdwione
w pracach:

- Wojcik A., Klapa P., Mitka B., Stadek J. (2018) The use of the photogrammetric method for
measurement of the repose angle of granular materials. Measurement, 115, 19-26.

- Wojcik A., Koscielniak P., Mazur M., Mathia T.G. (2019) Granular materials morphological
discrimination by the measurement of pixel intensity distribution (PID), Mertology and
Measurement Systems (przyjete do druku).

— Wojcik A., Przybyta W., Francik S., Knapczyk A. (2018) The research into determination of the
particle-size distribution of granular materials by digital image analysis. In: Mudryk K., Werle S.
(eds) Renewable Energy Sources: Engineering, Technology, Innovation. Springer Proceedings in
Energy. Springer, Cham, DOI:10.1007/978-3-319-72371-6_61.

W ztozu materiatéw ziarnistych bardzo trudno jest przewidywaé zachowanie pojedynczego ziarna,
jednak rozpatrujac dostatecznie duzg powierzchnie ztoza mozna dostrzec pewne prawidtowosci
dotyczace wygladu czy organizacji ziaren. Przyktadowo, pomiary topografii powierzchni zewnetrznej
ztoza materiatéw ziarnistych dawaty bardzo zblizone wartosci poszczegdlnych parametréw SGP
(réznice na poziomie ok. 8%), podobnie byto w przypadku analizy histograméw obrazujgcych rozktad
intensywnosci pikseli na zdjeciach materiatéw ziarnistych (histogramy sie pokrywaty), pomimo ze
w obu przypadkach, przed kazdym pomiarem materiat byt przemieszany (Rys. 18).

Rys. 18. Przyktad kolejnych rozktadéw prawdopodobienstwa wystepowania pikseli o okreslonej intensywnosci
dla: a) grochu, b) peletu, c) pszenzyta, d) zrebki, [H3]
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Powyzsze przyktady byly inspiracjg do podjecia préby wykorzystania analizy statystycznej oraz analizy
obrazu do okreslania pewnych charakterystycznych wielkosci materiatu ziarnistego. Wstepng analize
przedstawiono w pracy [H8], gdzie prognozowanie sktadu granulometrycznego materiatu
znajdujacego sie w duzym pojemniku (zawierajgcych wiele warstw), okreslono na podstawie obrazu
widzianego z gory (pierwsza warstwa) oraz z boku. Pomiar wykonano w oparciu o klasyczne metody
komputerowej analizy obrazu, polegajace na segmentacji poszczegdlnych ziaren i obliczaniu pola
przekroju. Mimo, ze uzyskany w tych badaniach stopien korelacji nie wydaje sie wystarczajgco wysoki
(dla ostatecznego potwierdzenia przydatnosci metody), to wyniki wydajg sie obiecujgce i stanowia
przyczynek do dalszych prac w tym obszarze. Podstawowym problemem w tego rodzaju badaniach
byt jednolity system mieszania umozliwiajgcy réwnomierny rozktad materiatu dosypanego
W mieszaninie. Zwiekszenie wartosci R? mozliwe jest do uzyskania poprzez zwiekszenie liczby
powtdrzen oraz obszaru fotografowania.

Podejscie to oparte na przedstawionej filozofii jest czasochtonne, dlatego opierajgc sie na analizie
statystycznej opracowano metode do dyskryminacji materiatdw ziarnistych w oparciu
o cechy morfologiczne [H3]. W analizie wykorzystano analize statystyczng zdje¢ czterech réznych
materiatow ziarnistych (groch, pelet, pszenzyto, zrebki) w celu wykrycia réznic pomiedzy badanymi
materiatami. Elementem charakterystycznym dla kazdego materiatu ziarnistego byt rozktad
prawdopodobienstwa wystepowania pikseli o okreslonej intensywnosci. W analizie testowano
hipoteze, ze prawdopodobienistwo znalezienia na zdjeciu piksela o okreslonej intensywnosci, jest
(Srednio) takie samo dla kazdego badanego materiatu. Do analizy zastosowano test parametryczny
ANOVA i nieparametryczny testy Kruskala-Wallisa. Dodatkowo przeprowadzono test parametryczny
t-test i nieparametryczny test Wilcoxona, w celu poréwnywania materiatéw miedzy sobg. W kazdym
przypadku zastosowano poprawke Bonferroniego. Metode testowano dla zdje¢ o réznych polach, od
pojedynczego ziarna (najmniejsze pole) do rozmiaru 1233x1200 piksela (najwieksze pole). Analiza
wykazata statystyczny dowdd na istnienie rdéinic miedzy odpowiednimi Srednimi rozktadami
intensywnosci dyskretnego piksela (PID) wywotanymi histogramami w kazdej grupie zdje¢, ktére nie
mogg by¢ wyjasnione jedynie przez istniejgce rdznice miedzy pojedynczymi ziarnami badanych
materiatow. Okazato sie, ze dostrzegalne rdznice, w ujeciu statystycznym, pojawiaty sie dopiero przy
odpowiednio duzym polu fotografowania, na ktérym znajdowata sie odpowiednia liczba widocznych
ziaren oraz ciemnych pol (pustych przestrzeni) odzwierciedlonych na wykresie jako rozktad
intensywnosci poszczegdlnych pikseli. Proponowane podejscie moze przyczynic sie do opracowania
metody szybkiej kontroli w celu poréwnania i dyskryminacji materiatéw ziarnistych réznigcych sie
od materiatu odniesienia w procesie produkcyjnym [H3] — rys. 19.

Rys. 19. Schemat ideowy zastosowania statystycznej dyskryminacji materiatow ziarnistych w procesie
transportu na przenosniku tasmowym [H3]
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Podstawowym problemem dotyczagcym badan wtasnosci mechanicznych (w gtdwnej mierze
zwigzanych z tarciem), oprécz duzej zmiennosSci samego materiatu, sg takie rdézne metody
pomiarowe. Czynniki te utrudniajag wnioskowanie oraz poréwnywanie wynikow badani. Dlatego
powinno sie dazy¢ do ustandaryzowania metod pomiarowych z petng swiadomoscig niepewnosci
otrzymywanych wynikéw.

Dobrym przyktadem moze tutaj by¢ pomiar kata usypu, dla ktérego istnieje kilka metod formowania
stozka oraz metod jego pomiaru (rys. 20). Na podstawie analizy literatury trudno wskazac¢, ktéra
kombinacja metod jest dominujaca. W pracy [H2] przedstawiona zostata nowa metoda wyznaczenia
kata usypu, wykorzystujgca metrologie wspotrzednosciowg opartg na metodzie fotogrametrycznej
wraz z petng analizg niepewnosci pomiaru.

Rys. 20. Metody formowani i pomiaru kata usypu (opracowanie wtasne)

Prowadzona analiza wykazata, wiekszg skutecznosc i wyzszos¢ metod opartych na modelowaniu 3D
nad pozostatymi technikami pomiarowymi kata usypu. Pozwala ona na bardziej precyzyjne
wyznaczanie rzeczywistej wartosci kata usypu jako podstawowego parametru, charakteryzujgcego
zachowanie materiatéw ziarnistych podczas proceséw transportu i przechowywania.
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4.4. Gtéwne osiagniecia naukowo-badawcze i kierunki dalszych prac

Cykl publikacji powigzanych tematycznie H1-H9 opisany w punkcie 4.3 ma charakter poznawczy
i w znaczacym procencie dotyczy zagadnien zwigzanych ze zjawiskiem tarcia materiatoéw ziarnistych
pochodzenia roslinnego. W przedstawionych pracach skoncentrowatem sie na analizie wybranych
wtasnosci fizycznych badanych materiatéw oraz ich wptywu na site tarcia (mierzong jako opoér
wystepujacy podczas poslizgu ziaren na ptaskiej powierzchni — rys. 13). Uzyskane wyniki oraz zdobyta
wiedza pozwolity na lepsze zrozumienie relacji pomiedzy badanymi czynnikami, charakteryzujacymi
dany materiat ziarnisty. To z kolei umozliwito wytypowanie czynnikéw bezposrednio wptywajgcych na
zjawisko tarcia, a w konsekwencji sformutowanie modeli opisujgcych to zjawisko. Uzyskane wyniki
oraz ich interpretacja stanowity podstawe rozbudowania (modyfikacji) modelu Coulomba
o dodatkowe czynniki.

Niewatpliwg nowoscia jest pokazanie charakteru kontaktu ztoza materiatow ziarnistych
z elementami konstrukcyjnymi maszyn poprzez parametry opisujace strukture geometryczng
powierzchni (SGP). Wyniki prowadzonych przeze mnie badan wykazaty, ze powierzchnia kontaktu
w przypadku materiatéw ziarnistych pochodzenia roslinnego ma znaczenie (znaczenie to rosnie ze
wzrostem wilgotnosci oraz nacisku) i nie powinna by¢ pomijana w modelach opisujgcych tarcie tego
typu materiatéw.

Opracowana przeze mnie metodyka pomiaru sity tarcia, w oparciu o specjalnie zbudowane
stanowisko, zapewnita duzg precyzje i powtarzalnos¢ uzyskiwanych wynikéw. Pozwolito to na duzo
tatwiejszg interpretacje wynikdw. Stworzony model tarcia (lll) — rys. 17, uwzglednia zaréwno
charakter kontaktu jak réwniez zmieniajaca sie wilgotnos$é materiatu.

Dodatkowo zaproponowane zostaty przeze mnie alternatywne metody pomiaru wybranych cech
materiatow ziarnistych [H2, H3]. Pierwsza z nich dotyczy procedury pomiaru kata usypu bazujgc na
fotogrametrii z petng analiza niepewnosci pomiaru, a druga metoda wykorzystuje komputerowa
analize obrazu oraz analize statystyczng do dyskryminacji materiatéw ziarnistych.

Zaproponowane osiggniecie naukowe zawarte w cyklu powigzanych tematycznie publikacji
stanowi poszerzenie wiedzy w obszarze zagadnien tarcia materiatéw ziarnistych pochodzenia
rosnego (rownoczesne uwzglednienie ksztattu ztoza, kontaktu, wilgotnosci, sity nacisku), a jej
wykorzystanie w projektowaniu poprawi przebieg proceséw, gtéwnie w systemach
zautomatyzowanego transportu materiatéw ziarnistych.

Zaprezentowana metoda dyskryminacji materiatéw ziarnistych moze przyczyni¢ sie do rozwoju
metod szybkiej wstepnej kontroli jakosci (powtarzalnosci okreSlonych cech) np. w
transportowanym na przenosniku materiale ziarnistym. Idea metody wpisuje sie w koncepcje
Przemystu 4.0 i znaczaco moze utatwic sposob pozyskania, obstugi oraz analizy duzej liczby danych.
Przedstawiona problematyka nie jest zamknieta. Nalezy stwierdzi¢, ze wyniki badan oraz zwigzane
z nimi przemyslenia wskazujg na ich koniecznos$¢ kontynuowania, gtéwnie w zakresie:

— wptywu innych witasnosci fizycznych materiatéw ziarnistych na site tarcia,

— uwzglednienia struktury ziarna na poziomie mikro (chropowatos¢ powierzchni
kontaktujgcych sie elementdéw) i jej wptywu na wartos¢ sity tarcia,

—  wptywu predkosci poslizgu na site tarcia w duzo wiekszym zakresie predkosci (od 0,01 do
1000 [m/min])

— zjawisk towarzyszacych tarciu (np. przy okreslonych predkosciach poslizgu obserwowane jest
zjawisko stick-slip), w ramach projektu zgtoszonego przeze mnie do NCN (obecnie w ocenie
merytorycznej) pt. Okreslenie czynnikéw determinujgcych wystepowanie zjawiska stick-slip
dla wybranych materiatow ziarnistych pochodzenia roslinnego.

— wykorzystania analizy fraktalnej w modelowaniu procesu tarcia
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— procesu zuzywania elementéw maszyn, z ktérymi ma kontakt materiat ziarnisty; problem
wazny szczegdlnie w przypadku produkcji zywnosci.
Katedra Inzynierii Mechanicznej i Agrofizyki posiadana niezbedne stanowiska badawcze do
kontynuacji przedmiotowych badan, a dodatkowo podjeta wspétpraca z krajowymi i zagranicznymi
osrodkami naukowymi pozwala na kompleksowe podejscie do prezentowanych zagadnien
naukowych.

5. Omowienie pozostatych osiggnie¢ naukowo — badawczych

5.1. Osiggniecia naukowo — badawcze przed uzyskaniem stopnia doktora nauk technicznych

Po ukonczeniu studiow wyziszych podjgtem dalszg nauke na Studiach Doktoranckich na kierunku
Budowa i Eksploatacja Maszyn, prowadzonych na Wydziale Mechanicznym Politechniki Krakowskiej.
Gtéwnym  obszarem zainteresowan naukowych w tamtym okresie byla metrologia
wspotrzednosciowa w zastosowaniu do oceny doktadnosci odwzorowania powierzchni swobodnych,
wytworzonych w procesie obrébki skrawaniem.

Swoje badania realizowatem w Laboratorium Metrologii Wspodtrzednosciowej Wydziatu
Mechanicznego PK, na maszynie wspétrzednosciowej wyposazonej w gtowice stykowe. W tym celu
odbytem szereg szkolen dotyczgcych obstugi maszyn wspétrzednosciowych oraz wykorzystania
oprogramowania wspomagajgcego proces pomiarowy.

Na badania prowadzone w ramach realizowane] pracy doktorskiej, otrzymatem grant promotorski,
w konkursie ogtoszonym przez Komitet Badan Naukowych (2004).

W ramach swojej aktywnosci naukowej, w roku 2004, odbytem miesieczny staz naukowy w VSB
Technical University of Ostrava, w ramach programu CEEPUS.

Wyniki prowadzonych badan zostaty opublikowane w artykutach oraz zaprezentowane podczas
konferencji naukowych.

- Boratyriska A., Gawlik J.,, Wojcik A. (2000) Analiza jakosci technologicznej tozysk
z zastosowaniem metody FMEA i metody Taguchi, Prace Naukowe Instytutu Technologii Maszyn
i Automatyzacji Politechniki Wroctawskiej 78, seria: Konferencje 36, Tom 2, Wroctaw.

- Gawlik J., Woéjcik A. (2001) Zintegrowane zarzadzanie jakoscig w produkcji tozysk tocznych
z wykorzystaniem modutu Q-FAIL w pakiecie Q-PAK. Komputerowo zintegrowane zarzadzanie,
tom 1., pod red. R. Knosali. WNT, Warszawa, 235-241.

- Gawlik J., Karbowski K., Wajcik A. (2002) Reverse engineering in reconstruction of sculptured
surface. Developing tendencies of production engineering, Miskolc, Hungary, 2-3 September.

- Gawlik J., Juras B., Karbowski K., Wéjcik A. (2003) Koncepcja oceny doktadnosci powierzchni
swobodnych w systemie inzynierii odwrotnej. X Krajowa, | Miedzynarodowa Konferencja
Naukowo-Techniczna, Metrologia w Technikach Wytwarzania, Tom 1, Krakéw 2003.

- Gawlik J., Wojcik A. (2003) Modelowanie i ocena doktadnosci powierzchni swobodnych
w systemie WMP-CAD-CAM. Automatyzacja Produkcji, Prace Naukowe Instytutu Maszyn
i Automatyzacji Produkcji, Nr 84, Seria 41, Tom 1, 173-182.

- Gawlik J., Karbowski K., Wojcik A. (2005) Metoda i program komputerowy do oceny doktadnosci
odwzorowania powierzchni swobodnych systemie inzynierii odwrotnej. Xl Krajowa, |l
Miedzynarodowa Konferencja Naukowo — Techniczna, Metrologia w Technikach Wytwarzania,
Przeglad Mechaniczny, 9’05 suplement.

Zwienczeniem prowadzonych prac naukowo — badawczych byta praca doktorska obroniona w dniu
11.01.2006. Stopien naukowy doktora nauk technicznych nadany mi zostat na posiedzeniu Rady
Wydziatu Mechanicznego Politechniki Krakowskiej w dniu 25 stycznia 2006.
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5.2. Osiggniecia naukowo — badawcze po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych

Po uzyskaniu stopnia doktora rozpoczatem trwajacg ponad szes¢, lat prace w przemysle
maszynowym, gtéwnie w branzy produkcyjnej taboru kolejowego oraz zbrojeniowej, gdzie petnitem
funkcje kierownicze w pionie techniczno-produkcyjnym (réwniez jako cztonek zarzadu).

W swojej pracy miatem mozliwos¢ kompleksowego wykorzystania zdobytej wiedzy, gtownie
z obszaru nowoczesnych technik wytwarzania oraz metod zarzadzania produkcja. Wazniejsze,
stanowiska oraz nabyte kompetencje zwigzane z dyscypling inzynieria mechaniczna (budowa

i eksploatacja maszyn, inzynieria produkcji) przedstawia ponizsza tabela:

hamulcowych wagonow i
lokomotyw)

Stanowisko ‘ Zakres obowigzkow Zdobyte kompetencje
Newag SA - Produkcja i naprawa taboru kolejowego
- Koordynacja pracy w zakresie
przydzielonego obszaru produkcji L . .
Mistrz (naprawa elementéw uktaddéw Zapoznanie si¢ z funkcjonowaniem

zaktadu/produkcji na najnizszym poziomie

Samodzielny
Referent ds.
Optymalizacji
Procesow Produkgji

- Analiza wybranych obszaréw

dziatalnosci przedsiebiorstwa pod
katem optymalizacji proceséw

- Opracowywanie propozycji

wdrozen zmian zmierzajgcych do
poprawy procesoéw produkcyjnych
oraz nadzorowanie ich realizacji

- Zapoznanie sie z wszystkimi procesami
technologicznymi w przedsiebiorstwie

- Umiejetnos¢ patrzenia na procesy
technologiczne/organizacje pracy przez
pryzmat kosztow i strat

- Umiejetnos¢ normowania pracy

Kierownik Dziatu
Projektow i
Prototypow

- Project Manager —

miedzynarodowego projektu -
Modernizacja lokomotywy
spalinowej M62/5T44 (311D) -
projekt realizowany wspdlnie z
General Electric z USA

- Project Manager - budowa

Elektrycznego Zespotu Trakcyjnego
19 WE

- Umiejetnos¢ pracy w miedzynarodowym
Srodowisku

- Umiejetnosci zarzadzania ztozonymi i
rozproszonymi procesami poprzez
koniecznos¢ koordynacji zadan
produkcyjnych, logistyki, zakupow oraz
techniczno-technologicznych.

- Doswiadczenie w zakupach na zagranicznych
rynkach m.in. Rosja, USA

- Zdobycie wiedzy i praktyki z zakresu
zarzadzania projektami

- Umiejetnos¢ pracy w grupie

- Umiejetnosc¢ sporzgdzania harmonogramow
pracy oraz rozliczanie z wykonanych zadan

Kierownik Dziatu
Doskonalenia
Proceséw Produkcji

- Analiza wybranych obszaréw

dziatalnosci przedsiebiorstwa pod
katem optymalizacji proceséw

- Wprowadzenie standaryzacji pracy

W wyznaczonych obszarach
przedsiebiorstwa, w oparciu o
filozofie Lean Manufacturing

- Poznanie i wdrozenie zasad oraz metod
optymalizacji i standaryzacji pracy (Lean
Manufacturing, Kaizen, 5S)

z-ca Kierownika
Dziatu
Technologicznego

- Nadzor nad procesami

technologicznymi firmy

- Koordynacja pracy ponad 30

osobowego zespotu technologow
dla zapewnienia ciagtej pracy
produkcji

- Zarzadzanie duzg grupg wykwalifikowanych
specjalistéw
Pogtebienie wiedzy na temat nadzoru
technologicznego, odbiordw i serwisu
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Kierownik Dziatu

- Realizacja polityki sprzedazy firmy
- Analiza rynku
- Pozyskiwanie klientéow

- Zdobycie wiedzy na temat procedur

zwigzanych z Zamoéwieniami Publicznymi

- Umiejetnosc¢ sporzadzania ofert

Petnomocnik ds.
Rozwoju i Wdrozen
Nowych Wyrobdéw

badawczo rozwojowego
wspotrealizowanego przez Spotke
pt: Przeciwlotniczy zestaw
rakietowo-artyleryjski krétkiego
zasiegu systemu ostony bazy
lotniczej "Pilica"

- Kierownik Projektu ,, Komputerowo

Wspomagane Centrum
Wytwarzania Elementéw
Uzbrojenia”

Marketingu . przetargowych
- Przygotowywanie ofert o . N
. - Doswiadczenie w reprezentowaniu firmy na
- Uczestnictwo w przetargach
rozprawach sagdowych oraz w KIO
Zaktady Mechaniczne "Tarnow" S A branza zbrojeniowa
- Nadzorowanie i koordynacja prac
zwmz?nych z rozwo?em wyro?ow. - Doswiadczenie w zarzgdzaniu pionem
- Nadzoér nad nowymi wdrozeniami . . .
. o ] produkcyjnym, oraz cata sp6tka (produkcja,
' Eozysklwanle 5r°dk°",v, badania i rozwdj, zakupy, marketing,
flr?a'nsowych n'a rO’ZWOJ. ' rekrutacja, BHP)
. Idmctjjowkanleldm?’ran zmle,rzajacych . Wspétpraca w ramach duzej Grupy
s 0 doskonalenia procesow Kapitatowej (ponad 20 spétek)
Prokurent Spétki produkgji . . : .
7-ca Dvrektora ds R o fi - Doswiadczenia w budowaniu planéw
yre L eprezentowa.nle irmyna strategicznych Spétki
Produkcji zewnatrz. Udziat w negocjacjach R . L N
. . . ) : - Doswiadczenie w realizacji projektéw
Specjalnej, - Komitet sterujacy projektu

Badawczo-Rozwojowych

- Doswiadczenie w opracowywaniu planéw

rozwojowo - marketingowych

- Umiejetnos¢ w pozyskiwaniu i rozliczaniu

Srodkéw na rozwoj

- Uczestnictwo w realizacji kontraktéw

miedzynarodowych

- Doswiadczenie w kontaktach z organizacjami

zwigzkowymi — rozwigzywanie konfliktéw

Osrodek Badawczo Rozwojowy Sprzetu Mechanicznego Sp. z o. o. (JBR) branza zbrojeniowa

Cztonek Zarzgdu

- Zarzgdzanie Osrodkiem

realizujgcym projekty i zlecenia
zwigzane z obronnoscia kraju.

- Zagadnienia zwigzane z

konsolidacjg Dywizji w ramach
grupy Bumar

- Doswiadczenie w zarzadzaniu Jednostkg

Badawczo Rozwojowg

- Opracowanie wstepnej koncepcji konsolidacji

Osrodka Badawczo Rozwojowego z Zaktadami
Mechanicznymi

Prace na uczelni rozpoczatem w pazdzierniku 2012 roku. Zdobyte doswiadczenie przemystowe,
pozwolito mi na takie podejscie do podejmowanych zagadnien w obszarze badan naukowych, aby
stanowity przyczynek do rozwigzywania realnych probleméw eksploatacyjnych.

Obszarem moich dotychczasowych zainteresowan naukowych byty zagadnienia zwigzane z:

— badaniem procesu tarcia, gtéwnie materiatéow ziarnistych pochodzenia roslinnego,

- badaniem innych wifasnosci fizycznymi materiatéw ziarnistych pochodzenia roslinnego,

determinujgcych zjawisko tarcia,
- komputerowag analizg obrazu,

- metrologiag wspotrzednosciowg (m.in systemy optyczne) w zastosowaniu do pomiaréw
materiatéw ziarnistych

Stanowig one nadal tematyke podejmowanych przeze mnie prac i realizowanych projektéw
naukowo-badawczych.

Wyniki tych prac znalazty swoje odzwierciedlenie w postaci artykutéw naukowych opublikowanych
w czasopismach o zasiegu krajowym i miedzynarodowym oraz referatach wygtaszanych na krajowych
i miedzynarodowych konferencjach naukowych — Zatacznik nr4, pkt. | B, pkt. Il A, Il E, Il L.
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Jestem autorem lub wspdtautorem tacznie 35 opracowan naukowych, opublikowanych po uzyskaniu
stopnia doktora nauk technicznych i zatrudnieniu na uczelni, z czego najwazniejsze:
— 6 artykutéw naukowych opublikowanych w czasopismach z bazy JCR (w tym jedna po
pozytywnych recenzjach, zaakceptowana do druku);
— 7 artykutdw naukowych opublikowanych w materiatach konferencyjnych, indeksowanych na
Web of Science —w tym 3 po pozytywnych recenzjach, zaakceptowane do druku),
— 14 artykutéw naukowych opublikowanych w czasopismach spoza bazy JCR (lista B wykazu
MNiSW),
— 1 wspdtautorska monografia naukowa pt. Ekonomiczno-organizacyjne aspekty produkcji
biopaliw, nagrodzonej przez Komitet Technik Rolniczych Polskiej Akademii Nauk.

Poza tym wykonuje recenzje artykutéw naukowych dla czasopism miedzynarodowych oraz krajowych
— Zatgcznik nrd4, pkt. 11l P.

Osiagniecia naukowo-badawcze, przedstawione w liczbach (Zatgcznik nr7) obejmuja: sumaryczny
Impact Factor (IF) wszystkich publikacji wg listy JCR, zgodnie z rokiem opublikowania, wynoszgcy
11,637. Liczba cytowan wg bazy Scopus wynosi 15 oraz Indeks Hirscha 3 (dane z dnia 19.03.2019).

Moja dziatalnos$¢ publikacyjna byta efektem aktywnego udziatu w tematach realizowanych w ramach
Dziatalnosci Statutowej Woydziatu Inzynierii Produkcji i Energetyki Uniwersytetu Rolniczego,
w szczegdlnosci w zakresie - Zatgcznik nr4, pkt. 1l F:

— doskonalenia proceséw decyzyjnych w inzynierii rolniczej,
— elementéw agrofizyki w ocenie wtasciwosci biomasy przetwarzanej na cele energetyczne oraz
w ocenie jakosci surowcéw i produktédw rolniczych,
— rozszerzania wspotpracy naukowej i umiedzynarodowianie dziatalnosci naukowej na Wydziale
Inzynierii Produkc;ji i Energetyki,
— oraz systemu Mikrograntow Wydziatowych.
W ramach tych ostatnich realizowatem temat pt. Zastosowanie cyfrowej analizy obrazu do oceny
wybranych parametréw rozdrobnionej biomasy przeznaczonej na cele energetyczne. Jego realizacja
byta mozliwa dzieki ciggtej modernizacji i rozbudowie bazy badawczej do pomiaru tarcia
(Laboratorium Agrofizyczne oraz Laboratorium Fotooptycznego) znajdujacej sie
w Katedrze Inzynierii Mechanicznej i Agrofizyki, gdzie przyczynitem sie do pozyskania kilku urzadzen
m.in. skanera optycznego 3D oraz specjalistycznego oprogramowania do modelowania oraz
komputerowej analizy obrazu.

Za swojg dotychczasowgq dziatalno$¢ naukowg otrzymatem dwie indywidualne nagrody Rektora UR IlI
stopnia za wybitne osiggniecia w dziatalnosci naukowej oraz nagrode za monografie (wspétautor) pt.
Ekonomiczno-organizacyjne aspekty produkcji biopaliw, wydanej przez Komitet Technik Rolniczych
Polskiej Akademii Nauk - Zatgcznik nr4, pkt. 11K, Ill D.

6. Omdwienie dorobku i osiggnie¢ popularyzatorskich, dydaktycznych, organizacyjnych.

Moja dziatalno$¢ naukowo-badawczg uzupetniam dziatalnoscig dydaktyczng oraz organizacyjna, jak
rowniez podejmowang wspotpracg naukowg oraz popularyzowaniem nauki.

W chwili obecnej prowadzona przeze mnie dziatalno$¢ dydaktyczna koncentruje sie gtéwnie na
prowadzeniu wyktadow, c¢wiczen audytoryjnych z przedmiotdw mechanika i wytrzymatosc
materiatow oraz dodatkowo, z przedmiotdéw informacja techniczna (wyktady, éwiczenia, projekty),
ochrona wtasnosci intelektualnej (wyktady, ¢wiczenia), system wartosciowania pracy i wynagrodzen
(studia podyplomowe). W poprzednich latach prowadzitem réwniez zajecia z przedmiotéw: pojazdy
i uktady napedowe (wyktady, laboratoria), zarzqdzanie projektem i ryzykiem kapitatowym (wyktady)
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(studia podyplomowe), przedsiebiorczos¢ produkcji roslin energetycznych (wyktady ¢wiczenia) (studia
podyplomowe), metrologia (laboratoria) - Zatgcznik nr4, pkt. Ill 1.

Jestem réwniez pomystodawcg i autorem programu przedmiotu techniki obrazowania materii Zywej
(wyktady, laboratoria, projekty) na kierunki Inzynieria Biosystemoéw.

Dodatkowo zostatem zaproszony do wygtoszenia dwdch referatow pt. Metrologia
wspotrzednosciowa w badaniach materiatdw biologicznych — problemy wybrane, w ramach
seminariéw badawczych Matematyka Stosowana oraz Group of Machine Learning Research,
odbywajgcych sie na Wydziale Matematyki i Informatyki UJ - Zatgcznik nr4, pkt. IIl 1.

Dzieki swojemu doswiadczeniu w przemysle w obszarze optymalizacji proceséw produkcyjnych oraz
harmonogramowania, zostatem promotorem pomocniczym w przewodzie doktorskim pt:
Wspomaganie komputerowe odpornego na zaktdcenia szeregowania zadan w matych i srednich
przedsiebiorstwach - Zatacznik nr4, pkt. lll K.

Poza tym sprawowatem opieke naukowg w charakterze promotora nad 7 pracami dyplomowymi na
kierunku Zarzadzanie i Inzynieria Produkcji, Technika Rolnicza i Le$na, Odnawialne Zrédta Energii
i Gospodarka Odpadami - Zatacznik nr4, pkt. Il J.

Odbytem 2 staze naukowe, w tym 1 zagraniczny (State Agrarian and Engineering University in Podilya
— Ukraina) oraz 1 krajowy (Instytut Technologii Eksploatacji — Panstwowy Instytut Badawczy
w Radomiu) — Zatgcznik nré4, pkt. 1l L.

Bytem cztonkiem komitetu sterujgcego w ramach: The European Cooperation in Science and
Technology (COST) - Action: MP1303 - Understanding and Controlling Nano and Mesoscale Friction
(2014-2017) - Management Committee Member, Zatgcznik nr4, pkt. lll A.

W ramach projektu pt. Wzmocnienie potencjatu dydaktycznego UR w Krakowie, petnitem funkcje
sekretarza Studidw Podyplomowych ,,Systemy jakosci biopaliw” - Zatgcznik nr4, pkt. lll Q.

Aktywnie uczestniczytem w organizacji szesciu konferencji miedzynarodowych oraz dwéch krajowych
konferencji naukowych (cztonek komitetu organizacyjnego, sekretarz, prowadzacy sesje tematyczne).
Zatacznik nré4, pkt. 11l C.

Jestem cztonkiem 2 towarzystw naukowych: Polskiego Towarzystwa Tribologicznego oraz Polskiego
Towarzystwa Zarzadzania Produkcjg — Zatacznik nr4, pkt. Ill H.

Jestem cztonkiem wydziatowych komisji: Oceny Jakosci Ksztatcenia oraz Komisji Finansowej Zatacznik
nrd, pkt. Il Q.

Ze wzgledu na prowadzong dziatalnos¢ naukowg i dydaktyczng stale podnosze swoje kwalifikacje
uczestniczac wielu szkoleniach, zaréwno bezposrednio zwigzanych z tematyka badawczg, jak réwniez
podnoszgcych moje umiejetnosci pracy z grupa. Lista odbytych szkolen znajduje sie w Zatgczniku 4,
pkt. llQ.
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7. Podsumowanie — sumaryczne zestawienie kryteridw osiggniec

Ponizsze zestawienie stanowi sumaryczne podsumowanie kryteriéw osiggnieé¢, wg Rozporzadzenia

Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 01.09.2011, w sprawie kryteridw oceny osiggnie¢ osoby

ubiegajacej sie o nadanie stopnia doktora habilitowanego, przed uzyskaniem i po uzyskaniu stopnia

doktora nauk technicznych.

Liczba
Ip. Kryterium przed uzyskaniem | po uzyskaniu
stopnia doktora | stopnia doktora
Publikacje naukowe w czasopismach z bazy Journal Citation
1. 6
Reports (JCR)
Zrealizowane oryginalne osiagniecia projektowe,
2. konstrukcyjne i technologiczne 2
Udzielone patenty:
3. a) miedzynarodowe
b) krajowe
Wynalazki oraz wzory uzytkowe i przemystowe, ktére zostaty
4. wystawione na miedzynarodowych lub krajowych wystawach
lub targach
Monografie, publikacje naukowe w czasopismach innych niz
> znajdujace sie w bazie JCR 6 22
Opracowania zbiorowe, katalogi zbioréw, dokumentacja prac
6. badawczych, ekspertyz 3
Sumaryczny Impact Factor (IF) wedtug listy JCR, zgodnie
7. z rokiem opublikowania 11,637
Liczba cytowan publikacji wedtug bazy Web of Science (WoS),: 6/5 (Wos)
8. z autocytowaniami / bez autocytowan 15/13 (Scopus)
9 Indeks Hirscha wedtug bazy 2/3/5
' Web of Science (WoS)/Scopus/Google Scholar
Kierowanie projektami badawczymi:
10.A a) miedzynarodowymi 1
b) krajowymi 1
Udziat w projektach badawczych:
10.B a) miedzynarodowych 1
b) krajowych 1 2
11. Miedzynarodowe i krajowe nagrody za dziatalno$¢ naukowg 2
Wygtoszenie referatéw na tematycznych konferencjach
12. a) miedzynarodowych 2 11
b) krajowych 3 5
Uczestnictwo w programach europejskich oraz innych
programach:
13. a) miedzynarodowych 1
b) krajowych
Aktywny udziat w konferencjach naukowych:
14. a) miedzynarodowych 8
b) krajowych 3
Udziat w komitetach organizacyjnych konferencji naukowych:
15. a) miedzynarodowych 6
b) krajowych 2
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