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Analiza mozliwosci osadzenia powtoki
z azotku tytanu na powierzchni
roboczej uszczelniajgcego pierscienia
ttokowego silnika spalinowego

The feasibility of the titanium nitride coating
on the surface of the piston ring engine

Streszczenie

W artykule opisano mozliwosci wykonania powtoki
z azotku tytanu na powierzchni roboczej pierscienia tto-
kowego silnika spalinowego. Powtoki te znajdujg liczne
zastosowania w przemysle. W literaturze polskiej sg one
nazywane powtokami twardymi, natomiast w zagranicz-
nej sg znane jako powtoki ceramiczne. Powtoke z azotku
tytanu zwiekszajgcg odpornosé na zuzycie scierne moz-
na uzyskac na powierzchni roboczej pierscienia ttokowe-
go, stosujgc rézne technologie inzynierii powierzchni, np.:
natryskiwanie plazmowe, technologie elektronowe, lase-
rowe, implantacyjne, jarzeniowe, osadzania metodami
CVD (Chemical Vapour Deposition) i PVD (Physical Va-
pour Deposition). Otrzymywane warstwy czy tez powtoki,
pomimo zastosowania tych samych sktadnikéw, wykazu-
ja znacznie réznigce sie wtasciwosci fizykomechaniczne.
Celowe jest zatem rozpatrzenie mozliwosci osadzania
powtoki azotku tytanu za pomocg wymienionych techno-
logii, uwzgledniajgc przy tym jej pozadane wiasciwosci
tribologiczne.

Technologie elektronowe

Technologie elektronowe umozliwiajg obrabianie
powierzchni nieobrabialnych w sposéb konwencjonal-
ny, zapewniajgc czystos¢ obrobki z wyeliminowaniem
odksztatceh i zmian wymiarowych wsadu [11]. Ich
wadami sg: duzy koszt nagrzewnic, koniecznosc¢ za-
pewnienia wysokiej prozni i ochrony przed promienio-
waniem rentgenowskim. Wady te sg kompensowane
dobrg jakoscig powtoki [13].

Do osadzenia powtoki azotku tytanu mozna wy-
korzysta¢ natapianie elektronowe, gdzie w wigzke
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Abstract

This paper describes the feasibility of the titanium
nitride coating on the surface of the piston ring engine.
These coatings are known for their range of applications
in industry. In Polish literature they are called hard co-
atings, and in foreign literature meets to determine cera-
mic coatings. Titanium nitride coating increasing the wear
resistance can be obtained from the piston ring face by
applying the various technologies of surface engineering.
Among these technologies can be distinguished: plasma
spraying, electron, laser, implant, fluorescent, deposition
methods, CVD (Chemical Vapour Deposition) and PVD
methods (Physical Vapour Deposition). Obtained by the
use of these technologies or the coating layer, despite
using the same ingredients, significantly different physi-
cal and mechanical properties. Therefore it is advisable
to consider the possibility of deposition of titanium nitride
coatings using different, the above technologies, taking
into account the desired tribological properties.

elektronéw wprowadzany jest w postaci czgstek mate-
riat powtokowy [30]. Najwieksze potencjalne zastoso-
wanie wigzki elektronowej do tworzenia powtoki azotku
tytanu jest spodziewane po fechnologiach odparowa-
niowych, w ktérych wigzka elektronéw doprowadza
materiat powtokowy (np.: tytan) do fazy lotnej w po-
staci par i ich osadzenia metodg PVD po przereago-
waniu z gazem reaktywnym (tu: azotem) na podtozu.
Za pomocg tej metody mozna uzyskac¢ dobrze przy-
legajgcy azotek tytanu [14]. Inng technologig jest wy-
korzystanie wigzki elektrondw do obrébki uprzednio
naniesionych innymi metodami powtok [30]. Uzyskuje
sie wowczas zwigkszenie twardosci i odpornosci na
Scieranie, wysokg temperature, erozje i utlenianie,
a przyczepnos¢ powtoki do podioza rosnie 10+20 razy
dzieki procesom dyfuzyjnym w strefie potgczenia.
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Technologia ta wymaga prowadzenia obrdbek po-
wierzchniowych, co pomimo dowolnie grubej powtoki
azotku tytanu (nawet do 100 um) czyni jg nieoptacalna.

Reasumujac, najwieksze potencjalne zastosowanie
wigzki elektronéw to uzycie jej do odparowania tytanu
i nastepnie osadzenia jego azotku (powstatego po re-
akcji chemicznej z gazem reaktywnym) metodami PVD
na pierscieniu.

Technologie laserowe

Technologie laserowe mozna stosowa¢ samodziel-
nie lub jako proces dodatkowy w innych metodach, np.
CVD lub PVD. Do wytwarzania powtok z azotku tytanu
mozna zastosowacé: wtopieniowe stopowanie gazowe,
odparowanie czyste, pirolityczne wytwarzanie powtok
lub chemiczne wytwarzanie powitok [19, 36].

Wtopieniowe stopowanie gazowe jest procesem
umozliwiajgcym otrzymywanie powtoki z azotku tytanu
lub jego stopow uprzednio natry$nietych na dowolne
podtoze metalowe. Grubos¢ otrzymanej powtoki azot-
ku tytanu wynosi ok. 100 uym, czyli ponad 10-krotnie
wiecej niz w metodach PVD i CVD. Otrzymana powto-
ka wskutek intensywnych ruchéw konwekcyjnych nie
wykazuje budowy warstwowej. Wszystkie fazy w stre-
fie przetopionej sg réwnomiernie roztozone na catej jej
gtebokosci. Wyjatek stanowi faza dyfuzyjna na grani-
cy faz statej i cieklej, dzieki ktorej potgczenie warstwy
z podtozem ma charakter metalurgiczny. Powstata po-
wioka wymaga obrébki wykanczajgce;.

Odparowanie czyste jest procesem wykorzystu-
jacym tylko cieplne oddziatywanie wigzki laserowej
do niezbyt szybkiego odparowania materiatu, ktory
w wyniku zjawisk fizycznych (metody PVD) lub che-
micznych (metody CVD) jest osadzany sam lub w po-
taczeniu z gazem reaktywnym na okres$lonym podtozu
[24]. T3 metodg mozna odparowywac tytan, ktoéry po
przereagowaniu z azotem i utworzeniu azotku tytanu
jest osadzany na materiale.

Reasumujac, wigzki laserowej mozna uzy¢ do two-
rzenia powtoki azotku tytanu na pierscieniu ttokowym,
stosujgc technologie wtopieniowego stopowania gazo-
wego oraz jako czynnika grzewczego do odparowania
tytanu w technologiach CVD i PVD.

Technologie implantacyjne

Technologie implantacyjne polegajg na zmianie
struktury warstwy wierzchniej przez oddziatywanie
na nig jonow, ktére sa w niej osadzane, powodujg jej
trawienie lub rozpylanie. Cechg charakterystyczng
struktur zaimplantowanych jest przesycenie materiatu
implantowanego. Na skutek tarcia dochodzi do tzw.
quasi-implantacji, czyli migracji jonéw zaimplantowa-
nych. W ten sposéb, z poczatkowej grubosci ok. 1 um,
otrzymuje sie zaimplantowanie na gteboko$¢ wielo-
krotnie wieksza; nawet do 30 pym [32]. Poza licznymi
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zaletami implantacja jonéw ma réwniez wady zwigzane
z bombardowaniem jonami obszaru o matej szeroko-
Sci, matej gtebokosci implantacji (ponizej 1 ym) oraz
braku mozliwosci implantowania elementéw o skompli-
kowanych ksztattach i gtebokich otworéw.

Przydatne w procesach tworzenia powtoki azot-
ku tytanu mogg by¢ technologie mieszania jonowego
miedzyfazowego gazem szlachetnym oraz mieszania
jonowego dynamicznego rownoczesnie obojetnych lub
reaktywnych jonoéw i atomow naparowanych lub rozpy-
lanych innymi metodami.

Mieszanie jonowe miedzyfazowe jest procesem po-
legajgcym na poprawie potagczenia powtoki z podtozem
przez wymieszanie jonowe granicy faz w wyniku bom-
bardowania jonami gazu szlachetnego. W ten sposéb
poprawia sie potgczenie nakladanych dowolng metodag
powtok azotku tytanu na stale, zeliwa i inne materia-
ty. Wzrost temperatury powoduje wyrazng aktywacje
procesu — brak wptywu przy temperaturze elementu
100°C na zmiany strukturalne i potgczenia dyfuzyjnego
z podtozem w 500°C [16].

Mieszanie jonowe dynamiczne to proces, w ktérym
tytan odparowuje pod dziataniem wigzki elektronéw
i osiada na materiale implantowanym, gdzie jed-
noczesnie jest bombardowany jonami azotu [10].
Podczas tego procesu tworzy sie warstwa przej-
sciowa o grubosci 40 nm, w ktérej sg zaimplanto-
wane jony azotu. Potgczenie tg metodg powtoki
i materiatu jest 10+45-krotnie wytrzymalsze od zwykte-
go potaczenia adhezyjnego [2], zas grubos¢ nanoszo-
nej powtoki nie jest ograniczona wzgledami fizycznymi.

Wsrod technologii implantacyjnych, jako mozliwa
do osadzania powtoki azotku tytanu na pierscieniu
ttokowym jest zatem technologia mieszania jonowego
dynamicznego oraz jako wspomagajgca (zwiekszajgca
wytrzymatos¢ potaczenia powtoki z podtozem) techno-
logia mieszania jonowego miedzyfazowego.

Technologie jarzeniowe

Do obrébek jarzeniowych nalezg technologie azo-
towania, wegloazotowania, siarkowania, naweglania,
borowania i krzemowania, realizowane w obecnosci
wytadowania jarzeniowego, oraz metody PACVD (Pla-
sma Assisted Chemical Vapour Deposition), czyli osa-
dzania z udziatem reakcji chemicznej w warunkach ak-
tywacji elektrycznej srodowiska gazowego, majgce na
celu wytwarzanie twardych warstw powierzchniowych,
m.in. weglikéw, azotkéw, borkow, tlenkéw metali przej-
Sciowych [14].

Osadzanie powtok z azotku tytanu w warunkach
wytadowania jarzeniowego jest mozliwe dzieki zjawi-
sku chemisorpcji, ktére wystepuje w podwyzszonej
temperaturze. Wzrost szybkosci tego procesu na-
stepuje dzieki rozpylaniu jonowemu powodujgcemu
oczyszczenie powierzchni oraz obecnosci aktywnych
czgstek pierwiastka tworzacego warstwe powierzch-
niowg, czyli atoméw i jondw tytanu oraz atoméw
i jondw azotu [27].



Technologie osadzania
prézniowego CVD

Klasyczne niewspomagane technologie CVD (Che-
mical Vapour Deposition), czyli chemicznego osa-
dzania z fazy gazowej, przebiegajg w temperaturze
1000+1500 K [27]. W tym zakresie temperatury uzy-
skiwana jest powtoka azotku tytanu TiN, przy czym
materiat osadzany jest umieszczony w gazie zawie-
rajgcym halogenek tytanu TiCl,, wodor H, i azot N,
[26]. Tak wysoka temperatura powoduje niepozgdane
zmiany strukturalne w elementach, ale zapewnia dobrg
przyczepnosé powtoki do podioza [15]. Wsréd metod
wspomaganych CVD, za pomocg ktoérych mozna osa-
dzi¢ powtoke azotku tytanu, nalezy wymieni¢ metode
PACVD (Plasma Assisted CVD), w ktorej proces pro-
wadzony jest w temperaturze 770+820 K. Stosowany
jest taki sam sktad mieszaniny gazowej jak w CVD
i obnizone cisnienie do 3+13 hPa oraz inne technologie
opisane w [1, 31].

Ciekawe mozliwosci oferujg metody osadzania po-
wiok, w tym azotku tytanu, z aktywacjg elektryczng
Srodowiska gazowego technologig wyladowania jarze-
niowego z zastosowaniem atmosfer gazowych zawie-
rajgcych zwigzki organiczne, np.: czteropropyloksyty-
tan — Ti(OC,H,), lub Ti[N(CH,CH,),],, lub Ti[N(CH,),],.
S3 to tzw. metody MOCVD (Metall — Organic CVD).
Powtoki te majg dobrg przyczepno$¢ do podtoza.
W procesie rozpylania katodowego nastepuje wstepne
azotowanie podtoza, a azot znajdujgcy sie w materiale
w wyniku tego procesu bierze aktywny udziat w two-
rzeniu powiok TiN, TiC, TiCN lub Ti(O,C,N). Uzyska-
ne powtoki majg duzg twardos¢ 1500+2200 pHV dla
TiN i Ti(O,C,N) oraz 3000+4000 pHYV dla TiC. Grubosc¢
uzyskanej powtoki siega 15 ym i cechuje sie bardzo
dobrg odpornoscig na zuzycie w styku trgcym.

Powtoke azotku tytanu mozna uzyskac, stosujac
metody PACVD (Plasma Assisted CVD) oraz MOCVD
(Metall — Organic CVD), a otrzymane powtoki charakte-
ryzujg sie bardzo dobrymi wtasciwosciami trybologicz-
nymi i dobrg przyczepno$cig do podtoza. Wadg tych
technologii jest konieczno$¢ utylizacji szkodliwych ga-
zbw pozostatych po procesie osadzania. Tej wady sg
pozbawione metody PVD.

Technologie PVD

Technologie PVD (Physical Vapour Deposition)
polegajg na wykorzystaniu réznych zjawisk fizycz-
nych przebiegajgcych przy cisnieniu obnizonym do
10+10% Pa (réznym w réznych metodach PVD) [12, 23].

Metody PVD charakteryzujg sie mozliwoscig sto-
sowania czystych metali i gazéw jako materiatéw wyj-
$ciowych zamiast ich szkodliwych zwigzkéw wyste-
pujgcych w metodach CVD [18]. Uzyskanie powtoki
jest czesto zwigzane z duzymi kosztami osadza-
nia oraz koniecznoscig zapewnienia duzej czystosci

powierzchni elementéw przed procesem. Rekompen-
sowane jest jednak wysoka wydajnoscig przy stoso-
waniu specjalistycznych napylarek, dobrymi i bardzo
dobrymi wiasciwosciami fizykomechanicznymi powiok
oraz ekologicznoscig procesu.

Prawie zawsze we wspoétczesnych metodach PVD
osadzanie powtoki jest realizowane ze strumienia zjo-
nizowanej plazmy kierowanej elektrycznie na stosun-
kowo zimne podtoze. Sg to metody wspomagane pla-
zma; PAPVD (Plasma Assisted PVD). Energia jonu jest
rzedu energii wigzania atoméw na powierzchni powto-
ki, nie przekracza jednak energii rozpylania i jest rowna
od kilku do kilkudziesieciu eV. Dzieki temu nastepuje
desorpcja zanieczyszczen, wzrost ilosci defektéw po-
wierzchniowych, zwigkszenie ruchliwosci powierzch-
niowej atoméw oraz wzrost aktywnosci chemicznej
powierzchni, co w efekcie powoduje dobrg adhezje po-
wioki do podtoza [37].

Opracowano wiele metod PVD, za pomocg ktérych
mozna osadza¢ powtoki azotku tytanu (TiN). Do osa-
dzenia jej na pierscieniu ttokowym najczesciej stosuje
sie nizej opisane. Z uwagi na przebieg procesu osa-
dzania powtok TiN przy obnizonym ci$nieniu, metody
te nalezy zaliczy¢ do metod PAPVD [7, 28].

Odparowanie migjscowe tukiem elektrycznym (Arc
lub AE). Polega ono na wywotaniu na powierzch-
ni katody silnoprgdowego (25+100 A, gestos¢ pradu
10%+108 A/cm?) niskocisnieniowego wytadowania tuko-
wego o mocy kilku kilowatéw pomiedzy grubg, chio-
dzong wodg tarczg a pierscieniowg anodg, rowniez
chtodzong wodg [4]. Wytadowanie jest zlokalizowane
w plamkach katodowych bedgcych Zrédtem wysoko
zjonizowanych (stopien jonizacji 30+100%) par ma-
teriatu (odparowanie miejscowe) [12]. Predkosc, kie-
runek i odlegto$¢ przemieszczania sie sg sterowane
za pomocg ekrandow elektrostatycznych. Metoda ta
cechuje sie wystepowaniem jonéw wielokrotnych,
wysoka energig kinetyczng jonow (10+1000 eV)
oraz mozliwoscig czyszczenia jonowego podtoza [7].
Podstawowym zjawiskiem w wyladowaniu tukowym
w prézni jest pojawianie sie, dryfi zanikanie wspomnia-
nych wyzej plamek katodowych. Predkosé naktadania
powtok jest rowna ok. 3,5 um/h. Istnieje mozliwosé
umieszczenia kilku (do 12) katod z r6znych materia-
tow w jednym urzadzeniu i osadzania powilok kom-
pozytowych i wielowarstwowych odparowywanych
w atmosferze mieszaniny gazéw reaktywnych [14].
Przyktadem moze by¢ naktadanie powtok Ti(Al,N) [3].
W plazmie metalicznej wystepujg krople odparowa-
nego materiatu, ktére biorg udziat w tworzeniu powto-
ki, co jest wadg, ale ich udziat moze by¢ regulowa-
ny odpowiednig konstrukcjg katody, ruchem plamek
i filtrowaniem sadzy.

Bezposrednie reaktywne rozpylanie magnetronowe
(MS). W metodzie tej materiat zwany tarczg jest rozpy-
lany przez jony gazu wytworzone w obszarze miedzy
plazmag a wsadem. Metoda umozliwia rozpylanie tarcz
nie tylko z materiatdéw przewodzacych, ale tez z die-
lektrykéw [22]. Obecnosé¢ silnego pola magnetycznego
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w poblizu katody powoduje zwiekszenie stopnia jo-
nizacji w przestrzeni przykatodowej, a tym samym
znaczny wzrost intensywnosci rozpylania materiatu
katody w poréwnaniu z klasycznym rozpylaniem ka-
todowym. Rozpylone atomy przechodzg przez obszar
plazmy, ulegajgc jonizacji i — reagujac z jonami oraz
atomami gazu reaktywnego — osadzajg sie w postaci
zwigzku chemicznego na wsadzie [7]. Proces odbywa
sie w obecnosci wytadowania jarzeniowego w skrzy-
zowanych polach elektrycznych i magnetycznych,
czyli w magnetronie [7, 34]. Zwrécono uwage na nie-
réwnomiernos¢ grubosci warstwy osadzanej powtoki
w zaleznosci od zastosowanego ksztattu magnetro-
nu oraz ogolnie na znaczny rozrzut grubosci powtoki
na powierzchni o skomplikowanych ksztattach [29, 35].
Odparowanie impulsowo—plazmowe. Polega na
odparowaniu ze stanu stalego umieszczonej cen-
tralnie w generatorze plazmy elektrody wykonanej
z materiatu powlokowego w wyniku silnoprgdowego
(100 kA) impulsowego roztadowania baterii kondensa-
torébw o napieciu 1+10 kV [14, 17]. Czas ogrzewania
podtoza plazmg (stanowigcg wysokodyspersyjny ae-
rozol np.: azotku tytanu) o temperaturze 2000 K jest
krotszy od 100 ps i powoduje przyrost temperatury
z predkosciag 107 K/s, a predkos¢ chiodzenia w WW ele-
mentu, wywotana odptywem ciepta do pozostatej masy
elementu, jest réowna 10° K/s. Czas pomiedzy odparo-
waniami wynosi 5 s. Dzieki temu, ze czas ogrzewania
podioza jest tak krotki, a zarodki krytyczne zawarte
w aerozolu tak mate (rzedu 10° m), ze wykazujg ruch
po podtozu, temperatura podtoza nie przekracza 500 K.
Przy tym adhezja powtoki do podtoza jest odpowiednio
duza [28]. Sterowanie procesem odbywa sie za pomo-
cg zewnetrznego lub wlasnego pola magnetycznego.

Wybér metody pokrywania
pierscienia ttokowego powtoka
z azotku tytanu

Po przeprowadzeniu analizy metod osadzania
powiok na elementach maszyn stwierdzono, ze naj-
korzystniejszym procesem tworzenia powtoki azotku
tytanu na powierzchni roboczej pierscienia ttokowego
jest technologia PAPVD, czyli fizycznego osadzania
z fazy gazowej powtok wspomagana plazmg. Przy
czym rownorzedne efekty daje metoda tukowa odparo-
wania substratu (tytanu) i metoda magnetronowa. Po-
nadto duze nadzieje wigze sie z zastosowaniem wigz-
ki laserowej w technologii wtopieniowego stopowania
gazowego z uwagi na mozliwos¢ otrzymania powtoki
o grubosci nawet do 100 ym, jednak wymagajgcej dal-
szej obrébki wykanczajgcej powierzchni.

Ostatecznie ze wzgledu na nierbwnomierng gru-
bos¢ powtok azotku tytanu otrzymywanych metodg
magnetronowg podjeto decyzje o jej wykonaniu meto-
da tukowo — prozniows.
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Wykonanie powtoki z azotku tytanu
metoda tukowo — prézniowq
na pierscieniu ttokowym

Przygotowanie powierzchni pierscienia
ttokowego

Aby uzyskaé powtoke o zgdanych wtadciwosciach,
nalezy dobraé¢ skfadniki jg tworzgce, parametry tech-
nologiczne procesu oraz przygotowaé podtoze. Przed
osadzeniem powtoki nalezy przeprowadzi¢ obrébke
cieplng oraz wykanczajgcag powierzchni elementu pod-
danego tej technologii. Nalezy zapewni¢ nierdwnosci
powierzchni Ra < 0,8 um [5]. Oczyszczanie powierzch-
ni elementu sklada sie z dwdch etapéw: oczyszcza-
nia wstepnego (mechaniczne, chemiczne, fizyczne
i fizykochemiczne) oraz oczyszczania ostateczne-
go, ktore jest realizowane w procesie trawienia jo-
nowego [6, 7, 9]. W czasie tego procesu nastepuje
wzrost temperatury elementu, ktéry jest zalezny od
ksztattu, masy i jego wymiaréw. Adhezja powtoki ro-
Snie wraz z jej gruboscig do osiggniecia grubosci ok.
1,5+2,0 uym [7]. Po przekroczeniu tej granicy sita ad-
hezji nie ulega zmianie, jednakze rosng naprezenia
na granicy powtoka — podtoze. W zwigzku z tym gru-
bos$¢ powlok osadzanych metodami PAPVD zawiera
sie zwykle w granicach 1+4 ym [7]. Niezmiernie istotng
role w przyczepnosci powtoki do podtoza odgrywa war-
stwa przejsciowa. W przypadku powtok z TiN mozna
uzyska¢ warstwy przejsciowe o budowie dyfuzyjnej
lub pseudodyfuzyjnej. Warstwy dyfuzyjne wymagajg
jednak wysokiej temperatury osadzania i z tego wzgle-
du ich utworzenie nie jest mozliwe. Warstwa pseudo-
dyfuzyjna moze powstaé podczas procesu trawienia
jonowego powierzchni. Wspomniany proces rozpyla-
nia katodowego, a szczegdlnie platerowanie jonowe
prowadzi do rozpylenia materiatu powierzchni podto-
za i implantacji czgsteczek materiatu powtoki. Jest to
podstawowg przyczyng lepszej przyczepnosci powtok
osadzonych w procesie rozpylania i platerowania
jonowego niz w procesie haparowywania powtoki [7].

Charakterystyka powtoki TiN

Powtoki osadzane metodami PVD charakteryzujg sie
znaczng zmiennoscig sktadu chemicznego, co wywo-
tuje zmiany rodzaju wigzan i struktury metalograficznej
[8]. Struktura warstwy osadzanej metodami PAPVD
jest wyraznie wielofazowa. Sktad fazowy warstw
Ti-N obejmuje: d-TiN, &-Ti,N oraz a-Ti. Twardosc¢ po-
wiloki jest Scisle zwigzana z jej sktadem chemicznym
i fazowym. W powloce napotyka sie czgstki powstate
z substratéw, ktérych trwato$¢ okresla energia wigza-
nia. W przypadku otrzymywania powtok z azotku tytanu
tworza sie Ti,N, Ti,N + TiN oraz czysty TiN. Wystepujgce
w powloce wigzania majg charakter metaliczny (M),



kowalencyjny (K) lub jonowy (J). Brak w niej wigzan
czystej postaci [20]. Przewazajg wigzania mieszane,
tworzgce ztozone kombinacje: metal-metal, metal-
niemetal, niemetal-niemetal. Poszczegdlne rodzaje
wigzahn wykazujg odmienne wiasciwosci. Najbardziej
zblizone do uniwersalnych majg materiaty o wigzaniu
metalicznym (M) [8]. Z punktu widzenia trybologicz-
nego wiasciwosci azotku tytanu sg posrednie pomie-
dzy trzema rodzajami wigzan, zajmujgc srodkowe
potozenie w klasyfikacji twardych materiatéw zgod-
nie z charakterem ich wigzan [8, 20]. TiN charak-
teryzuje sie matym powinowactwem do materiatéw
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Sympozjum Katedr i Zakladéw Spawalnictwa
Nowoczesne zastosowania technologii spawalniczych
Byczyna, 19 — 20 czerwca 2012

Po kilkunastoletniej przerwie Katedra Spawalnictwa
Politechniki Slgskiej wraca do tradycji organizowania
spotkan srodowisk zwigzanych z ksztatceniem na po-
ziomie akademickim specjalistéw z zakresu spawal-
nictwa — Seminariéw Katedr i Zakladéw Spawalnictwa.
Intencjg organizatoréw jest, aby spotkania te staly
sie ponownie miejscem integracji, wymiany doswiad-
czen i prezentacji dorobku naukowego i dydaktycznego
studenckich két naukowych oraz pracownikéw nauko-
wo-dydaktycznych jednostek zwigzanych z ksztafce-
niem inzynieréw spawalnikow.

Inicjatywa zorganizowania Seminarium Katedr i Za-
ktadow Spawalnictwa w 2012 r. wyszta od przedsta-
wicieli Studenckiego Kota Naukowego ,Strefa Wptywu
Ciepta” SWC dziatajgcego przy Katedrze Spawalnictwa
Politechniki Slgskiej. W organizacje seminarium wia-
czyta sie réwniez Katedra Spawalnictwa i Polskie To-
warzystwo Spawalnicze. W tegorocznym sympozjum,
ktore odbyto sie w Byczynie w dniach 19 — 20 czerwca
wzieto udziat 59 uczestnikdw w tym 22 studentéw. Au-
torami 24 referatéw byli pracownicy naukowi i studenci
Politechnik: Slgskiej, Czestochowskiej, Rzeszowskiej,
Swietokrzyskiej, Warszawskiej, Wroctawskiej, Gdan-
skiej, AGH oraz Instytutu Spawalnictwa. Spotkanie za-
szczycili swojg obecnoscig m.in. Prof. Edmund Tasak,
Prof. Jacek Senkara, Prof. Antoni Ortowicz, Prof. Jerzy
tabanowski, Prof. Janusz Adamiec, Prof. Jacek Stania
oraz Prof. Andrzej Gruszczyk.
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