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Laborant-Konstruktor

Oméwienie osiggnie¢, o ktérych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 Ustawy

Osiggnieciem naukowym pt. , Ksztattowanie mikrostruktury i wtasciwosci mechanicznych

oraz tribologicznych wybranych materialéw poprzez optymalizacje procesu spiekania

wspomaganego polem elektrycznym FAST/SPS”, o ktdrym mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 Ustawy

z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r. poz. 1668 ze zm.) jest

cvkl odmiu powigzanych tematycznie publikacii naukowych, ktére w roku opublikowania artykutéw
w ostatecznej formie byly ujete w wykazie sporzadzonym zgodnie z przepisami wydanymi na

podstawie art. 267 kryteria ewaluacji jakosci dziatalnosci naukowej ust. 2 pkt 2 lit. B, a ich liczba

punktow MEiN wynosi 586 pkt., a sumaryczny IF wynosi 16,258.

[H1]

[H2]

[H3]

[H4]

D. Garbiec: Consolidation of Mg-SiC composites by spark plasma sintering, Composites
Theory and Practice, r. 16, nr 2, 2016 s. 74-78 (MEIN: 11)

A. Mréz, D. Garbiec, A. Wielowiejska-Giertuga, T. Wisniewski, M. Gierzyriska-Dolna,
A. Martyta: Structural, mechanical and tribological properties of spark plasma sintered
Ti6Al4V alloy, Archives of Metallurgy and Materials, vol. 61, nr 2, 2016, s. 665670
(MEiN: 30, IF: 0,571, liczba cytowar: 0)

Mdj wktad w powstanie publikacji polegat na opracowaniu koncepcji, zatozert i metodyki
prowadzonych badan. Wytworzytem materiat do badari, wykonatem badania wtasciwosci
mechanicznych i przeprowadzitem analize uzyskanych wynikéw (za wyjgtkiem badar
tribologicznych). Napisatem manuskrypt w czesci dotyczgcej wynikéw i dyskus;ji
mikrostruktury | wiasciwosci mechanicznych (za wyjqtkiem badari tribologicznych) w wersji
pierwotnej oraz ostatecznej po recenzjach.

D. Garbiec, P. Siwak: Study on microstructure and mechanical properties of spark plasma
sintered Alumix 431 powder, Powder Metallurgy, vol. 59, nr 4, 2016, s. 242—-248 (MEiN: 25,
IF: 0,779, liczba cytowan: 7)

Moj wkiad w powstanie publikacji polegat na opracowaniu koncepcji, zatozeri i metodyki
prowadzonych badani. Wytworzytem materiat do badari, wykonatem badania
i przeprowadzitem analize uzyskanych wynikéw (za wyjgtkiem badari tomografii
komputerowej). Napisatem manuskrypt w cafosci w wersji pierwotnej oraz ostatecznej po
recenzjach.

D. Garbiec, P. Siwak, A. Mrdz: Effect of compaction pressure and heating rate on
microstructure and mechanical properties of spark plasma sintered Ti6AI4V alloy, Archives
of Civil and Mechanical Engineering, vol. 16, nr 4, 2016, s. 702-707 (MEiN: 30, IF: 2,216,
liczba cytowan: 19)



[H5]

[H6]

[H7]

[H8]

Méj wktad w powstanie publikacji polegat na opracowaniu koncepcji, zafozeri i metodyki
prowadzonych badari. Wytworzyfem materiat do badart, wykonatem badania
i przeprowadzitem analize uzyskanych wynikow (za wyjgtkiem analizy obrazu celem
wyznaczenia wielkosci ziaren i wyznaczenia modutu Younga metodq indentacji). Napisatem
manuskrypt w catosci w wersji pierwotnej oraz ostatecznej po recenzjach.

B. Leszczynska-Madej, D. Garbiec, M. Madej: Effect of sintering temperature on
microstructure and selected properties of spark plasma sintered AI-SiC composites,
Vacuum, vol. 164, 2019, s. 250-255 (MEIN: 70, IF: 2,906, liczba cytowarn: 14)

Moj wkfad w powstanie publikacji polegat na opracowaniu zafozerdt i metodyki
prowadzonych badari w zakresie spiekania FAST/SPS. Wytworzytem materiat do badar
i przeprowadzitem analize wptywu procesu FAST/SPS na mikrostrukture oraz witasciwosci

mechaniczne kompozytow.

D. Garbiec, V. Leshchynsky, A. Colella, P. Matteazzi, P. Siwak: Structure and deformation
behavior of Ti-SiC composites made by mechanical alloying and spark plasma sintering,
Materials, vol. 12, nr 8, 2019, 1276 (MEIiN: 140, IF: 3,057, liczba cytowan: 1)

MGdj wkiad w powstanie publikacji polegat na opracowaniu metodyki prowadzonych badari
w zakresie spiekania FAST/SPS i badar materiatowych. Wytworzytem materiat do badarn,
wykonafem badania i przeprowadzitem analize uzyskanych wynikéw (za wyjgtkiem
pomiaréw nanotwardosci metodg indentacji). Napisatem manuskrypt w wersji pierwotnej

oraz ostatecznej po recenzjach (za wyjgtkiem wprowadzenia).

B. Leszczyriska-Madej, M. Madej, D. Garbiec: Tribological properties of spark plasma
sintered Al-SiC composites, Materials, vol. 13, nr 21, 2020, 4969 (MEiN: 140, IF: 3,057,
liczba cytowan: 0)

Mdj wkiad w powstanie publikacji polegat na opracowaniu koncepcji, zatozeri i metodyki
prowadzonych badani w zakresie spiekania FAST/SPS. Wytworzytem materiat do badari
i przeprowadzitem analize wpfywu procesu FAST/SPS na mikrostrukture oraz wiasciwosci

mechaniczne i tribologiczne kompozytow.

D. Garbiec, M. Wisniewska, R. Psiuk, P. Denis, N. Levintant-Zayonts, V. Leshchynsky,
R. Rubach, T. Mo&cicki: Zirconium alloyed tungsten borides synthetized by spark plasma
sintering, Archives of Civil and Mechanical Engineering, vol. 21, nr 1, 2021, 37 (MEiN: 140,
IF: 3,672, liczba cytowan: 0)

Mdj wktad w powstanie publikacji polegat na opracowaniu koncepcji, zatozert i metodyki
prowadzonych badan. Dokonatem analizy uzyskanych wynikéw. Napisatem manuskrypt

w catosci w wersji pierwotnej oraz ostatecznej po recenzjach.



Wprowadzenie

Nieustanny rozwdj techniki stawia przed inzynierig materiatowa nowe wyzwania. Oprocz
poszukiwania nowych materiatdw, prowadzone sg liczne prace badawcze nad polepszaniem
wiasciwosci materiatéw juz znanych, m.in. przez stosowanie nowych technologii wytwarzania czy
tez optymalizacje procesdw. Jednym z dynamicznie rozwijajgcych sie na Swiecie wgtkow
tematycznych jest zastosowanie i rozwdj wysoce obiecujgcych technik spiekania wspomaganego
polem elektrycznym (ang. Field Assisted Sintering Technique, FAST), do ktérych zaliczane jest
spiekanie iskrowo-plazmowe (ang. Spark Plasma Sintering, SPS). Jak mozna wnioskowac z wykresu
przedstawionego na rys. 1, ilos¢ prac naukowych opublikowanych w ostatnich dziesieciu latach
(2011-2020) [1] podejmujacych tematyke FAST/SPS jest z roku na rok coraz wieksza i staje sie
przedmiotem zainteresowania nie tylko $wiata nauki, ale — co istotne — takze przemystu.
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Rys. 1. Liczba prac naukowych dotyczqcych techniki FAST/SPS opublikowanych w latach 2011-2020 [1]

Podstaw techniki FAST/SPS nalezy doszukiwal sie w pierwszych prébach spiekania
rezystancyjnego proszkéw realizowanych w Niemczech w pierwszych latach XX wieku, przy czym
za pierwszy kamiern milowy w historii rozwoju wspdtczesnego spiekania FAST/SPS uznaje sie
1933 rok, kiedy to George F. Taylor z firmy General Electric Co. opatentowat metode i urzadzenie
do prasowania na goraco z jednoczesnym spiekaniem rezystancyjnym weglikéw spiekanych [2].
Kolejnym kamieniem milowym byt patent George’a D. Cremera z 1944 roku na sposdb spiekania
proszkéw  brazu, mosigdzu i aluminium, taczacy  prasowanie na  gorgco
z wysokoczestotliwosciowym indukcyjnym systemem nagrzewania [3]. Przefomu w dalszym
rozwoju nowej techniki spiekania proszkéw dokonat w 1962 roku Kiyoshi Inoue [4, 5] z japonskiej
firmy Japax Inc., prezentujgc urzadzenie Spark Sintering (SS), ktére zalicza sie do tzw. pierwszej
generacji urzadzen FAST/SPS. Druga generacja pojawita sie w 1986 roku, kiedy to firma Inoue-Japax
Research Inc. przedstawita urzadzenie Plasma Activated Sintering (PAS). Pierwsze petnoprawne
urzadzenie FAST/SPS powstato w 1990 roku, takze w Japonii, w firmie Sumitomo Coal Mining Co.
Ltd, stanowigc trzecig generacje urzadzen FAST/SPS [6].



Technika FAST/SPS jest szeroko stosowana do konsolidacji materiatdéw proszkowych, w tym
metali, ceramiki i kompozytdw w znacznie krétszym czasie i w nizszej temperaturze niz
w przypadku technik klasycznych [7]. Proces FAST/SPS polega na zageszczaniu materiatu
proszkowego poprzez przytozenie jednostronnego i jednoosiowego nacisku oraz pradu statego
(najczesciej impulsowego) o gestosci do 100 A/cm?. W praktyce technika FAST/SPS umozliwia
bardzo szybkie nagrzewanie materiatéw proszkowych z szybkoscig do 1000°C/min, w szczegélnosci
w poroéwnaniu do prasowania na gorgco (ang. Hot Pressing, HP), gdzie szybko$¢ nagrzewania
wynosi 5-10°C/min [8]. Technika FAST/SPS pozwala na szybkie zageszczanie materiatow
proszkowych w nizszej temperaturze niz w przypadku technik tradycyjnych, co skutkuje
zachowaniem mikrostruktury nanokrystalicznej i nieréwnowagowosci w stopach wytwarzanych
poprzez wysokoenergetyczne mielenie kulowe (ang. High Energy Ball Milling, HEBM) oraz
zwigzanych z tym wiasciwosci [8, 9]. Duze szybkosci nagrzewania umozliwiajg zageszczanie
materiatdow proszkowych z jednoczesnym ograniczaniem dyfuzji powierzchniowej podczas
spiekania, ktora utrudnia konsolidacje [8, 10]. Proces FAST/SPS umozliwia takze zachowanie
wielkoéci rozdrobnionych ziaren, ktére sg uzyskiwane w wyniku mielenia [11]. Rozrost ziaren
mozna zminimalizowac poprzez kontrole parametrow procesu FAST/SPS, takich jak: temperatura
spiekania, czas spiekania, ci$nienie prasowania oraz szybkos¢ nagrzewania i chtodzenia.

Niemniej jednak, aby dokona¢ postepu w rozwoju techniki FAST/SPS i doprowadzi¢ jg do petni
dojrzatosci, wiele prac badawczo-rozwojowych musi jeszcze zostaé przeprowadzonych. Z jednej
strony wecigz konieczne sg do przeprowadzenia badania podstawowe nad mechanizmami
przejsciowymi zwigzanymi z duzymi szybkosciami nagrzewania i chiodzenia. Wptyw pola
elektrycznego na dyfuzje, reaktywnos¢, ksztattowanie mikrostruktury, zageszczalnos¢ i wiasciwosci
koncowe takze wymaga lepszego poznania i charakteryzacji [7]. Z drugiej strony lekkie stopy metali
i kompozyty (na osnowie Mg, Al, faz MAX z ukfadu Ti-Si-C, borkéw metali przej$ciowych) zyskuja
coraz wigksze zainteresowanie naukowe, poniewaz materialy te odznaczajg sie wysokimi
wiasciwosciami mechanicznymi oraz dobrymi wtasciwosciami tribologicznymi i eksploatacyjnymi.
Jednakze wptyw parametrow spiekania FAST/SPS na mikrostrukture i wiasciwosci spiekanych
kompozytéw nie zostat wcigz szczegétowo zbadany. Mechaniczna synteza (ang. Mechanical
Alloying, MA) lub proces HEBM s3 stosowane do syntezy szerokiej grupy materiatéw, m.in. do
materiatow dyspersyjnie umacnianych tlenkami, ceramiki, zwigzkdw miedzymetalicznych,
nankompozytéw, stopdw o wysokiej entropii i stopéw nanokrystalicznych [12]. Ostatnie prace
dotyczgce stopdw Mg [12] i Al [13] wykazaty, ze proces HEBM moze poprawié zaréwno odpornosé
na korozje jak i wytrzymatos¢ lekkich stopow i kompozytéw. Rozdrobnienie ziaren do wielkosci
ponizej 100 nm wydtuza rozpuszczalno$¢ pierwiastkéw stopowych w stanie statym i zapewnia
rownomierng dyspersje rozdrobnionych faz wtornych, powodujgc zwiekszenie odpornosci na
korozje i wytrzymatosci mechanicznej. Ponadto znaczgca poprawa wiasciwosci Al i stopu Al-20Cr
spiekanego technikg FAST/SPS zostata opisana przez autoréw pracy [13], ktdrzy przypisywali to
jednoczesnemu wptywowi nanokrystalicznej mikrostruktury, zwiekszonej rozpuszczalnoéci Cr w Al,
oraz reakcjom w uktadzie AI-Cr, w wyniku ktérych powstaly zwigzki miedzymetaliczne.
Podsumowujac, potgczenie MA i techniki FAST/SPS jest wysoce obiecujaca technologia syntezy
nanostrukturalnych kompozytow.



Cel naukowy

Celem naukowym prowadzonych badan stanowigcych przedmiot wniosku habilitacyjnego jest
zastosowanie szybkiego spiekania wspomaganego polem elektrycznym (FAST/SPS) do
wytwarzania materiatéw lekkich i kompozytow biorgc pod uwage m.in.: nanostrukturalne cechy
proszkow wytwarzanych na drodze MA, reakcje chemiczne zachodzace podczas spiekania
kompozytow kontrolowane parametrami procesu, ksztattowanie mikrostruktury oraz relacje
mikrostruktura—wiasciwosci. Dodatkowym celem jest optymalizacja parametréw technologicznych
procesu FAST/SPS, umozliwiajaca takie ksztattowanie mikrostruktury wytwarzanych materiatéw,
ktore pozwolg uzyska¢ wysokie wiasciwosci mechaniczne i tribologiczne, takie jak twardosc,
odpornosc na kruche pekanie czy tez wytrzymatos¢ na rozcigganie, Sciskanie i zginanie oraz niski
wspdtczynnik tarcia i duzg odpornosc¢ na zuzycie.

Szczegotowe omowienie zrealizowanych badan i uzyskanych wynikéw

Wyniki badar pierwszej grupy materiatéw, do ktérej nalezg metale lekkie (Mg, Al) i ich stopy
oraz kompozyty na ich osnowie przedstawiono w pracach [H1, H3, H5, H7].

Cykl artykutéw wchodzacych w skiad osiggniecia naukowego otwiera praca [H1], w ktdrej —
stosujgc technike FAST/SPS — wytworzytem kompozyty Mg-SiC o zawartosci fazy wzmacniajgcej
w zakresie 5-30% obj. Kompozyty te charakteryzowaty sie gestoscig wzgledng w zakresie 98,0—
99,8%, co w praktyce oznacza niemalze lity materiat. Zastosowanie szybkiego spiekania FAST/SPS
pozwolito mi uzyska¢ w stosunkowo krétkim czasie (ok. 20 min) kompozyty odznaczajgce sie
korzystnymi wiasciwosciami mechanicznymi, tj. twardo$¢ wzrosta dwukrotnie w odniesieniu do
spieku z proszku Mg od 53 do 111 HV0,5, a wytrzymatos¢ na sciskanie wzrosta péttorakrotnie z 221
do 346 MPa. Wykazatem wptyw procesu FAST/SPS na mikrostrukture i wiasciwos$ci mechaniczne
kompozytéw, tj. utworzenie faz wtérnych Mg.Si i B-SiO; (badania dyfrakcji rentgenowskiej) oraz
wzglednie duzg plastycznosé (1,6—10,7%) w statyczne] prébie $ciskania. Oznacza to, ze kompozyty
te mogg by¢ wyciskanie, pomimo duzej zawarto$ci SiC na granicach czastek, co przedstawiono na
rys. 2. W najnowszych badaniach [14] wykazano, ze dodatek SiC doprowadzit do znacznego
rozdrobnienia i rownomiernej dyspersji stabilnej fazy Mg,Si w kompozycie, co znaczgco utrudnia
ruch granic ziaren. Dodatkowo zawarto$¢ Mg,Si w kompozycie jest wzglednie wysoka na skutek
reakcji chemicznych zachodzacych podczas spiekania, jednakie optymalizacja parametrow
procesu FAST/SPS umozliwia uzyskanie maksymalnego efektu umaocnienia.
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Rys. 2. Wtasciwosci kompozytdw Mg-SiC wyznaczone w statycznej probie sciskania: (a) krzywe naprezenie-
odksztatcenie, (b) wytrzymatos¢ na sciskanie i odksztatcenie [H1]

W pracy [H3] podjatem sie zadania zbadania wpltywu temperatury i czasu spiekania na
mikrostrukture i wybrane wiasciwos$ci mechaniczne stopu AA7075 wytworzonego z proszku
Alumix 431. Spiekanie realizowatem w temperaturze 450 i 500°C, w czasie 2,5, 51 10 min. W efekcie
przeprowadzonych badarn wykazatem, ze kluczowym parametrem w konsolidacji proszku
Alumix 431 jest temperatura spiekania, w mniejszym stopniu czas spiekania. Zwiekszenie
temperatury spiekania z 450 do 500°C spowodowato znaczgce zmiany w mikrostrukturze badanych
spiekdw, oraz znaczaco zredukowato porowatos¢ (do 0,34%), co potwierdzono w badaniu
tomografii komputerowej, a w praktyce oznacza to uzyskanie litego materiatu.

W przypadku spiekéw, ktére wytworzytem, uzyskany materiat jest czesciowo przesycony
w wyniku szybkiego chtodzenia w komorze prézniowej urzagdzenia FAST/SPS. W mikrostrukturze
widoczne s3 dyspersyjne wydzielenia faz miedzymetalicznych (rys. 3), ktére umocnity otrzymany
stop. Fazy miedzymetaliczne zidentyfikowano metodami dyfrakcji rentgenowskiej (XRD)
i mikroanalizy sktadu chemicznego (EDS) w prébkach kompozytéw poddanych wstepnie trawieniu.
Co niezwykle istotne w przeprowadzonych badaniach, to fakt, ze otrzymane mikrostruktury réznig
sie od tych zaprezentowanych przez innych autoréw [15—17]. Ma to swoje przetozenie na twardoscé
i wytrzymatos$¢ na rozcigganie, ktora zblizona jest do wartoséci typowych dla tego stopu, ale
poddanego dodatkowo obrdbce do stanu T6. Uzyskana twardo$é wynosi od 1304 MPa do
1412 MPa, z kolei wytrzymato$¢ na rozcigganie miesci sie w zakresie 345-350 MPa dla spiekow
wytworzonych w czasie do 5 min. W przypadku spiekania w czasie 10 min, w wyniku dyfuzji,
nastepuje zwigkszenie objetosci faz migdzymetalicznych zlokalizowanych na granicach czgstek Al.
Skutkuje to zmniejszeniem wytrzymatosci na rozcigganie, szczegdlnie w przypadku spiekania
w temperaturze 500°C, gdzie wynosi ona 241 MPa. Zwigzane jest to ze znaczng kruchoscia faz
miedzymetalicznych, ktére stanowig miejsce inicjacji peknieé w prdbie rozciggania, ktérych
propagacja nastepuje po granicach czgstek. W przypadku spiekdw z tego proszku, inni autorzy [15,
17, 18] raportowali o twardosci w zakresie od 804 MPa do 1157 MPa w stanie TO i od 1402 MPa
do 1697 MPa w stanie T6 oraz wytrzymatosci na rozcigganie 323 MPa w stanie TO i 448 MPa
w stanie T6. Oznacza to, ze zaproponowany przeze mnie zakres parametréow procesu FAST/SPS



umozliwia skrécenie procesu technologicznego wytwarzania stopu AA7075 do stanu T6 poprzez

pominiecie operacji przesycania.

(a) (b)

(c) (d)

Rys. 3. Mikrostruktura stopu AA7075 spiekanego w temperaturze i czasie spiekania wynoszgcym: {a) 450°C
i2,5min, (b) 450°Ci 5 min, (c) 450°C i 10 min, (d) 500°C i 2,5 min, {e) 500°C i 5 min, (f) 500°C i 10 min; LM [H3]

Ponadto uzyskany materiat moze by¢ z powodzeniem przerabiany plastycznie na drodze
wyciskania metoda KOBO, co przedstawitem wraz ze wspéfautorami w pracy [19]. Praca ta jednak
nie wchodzi w skfad powigzanych tematycznie publikacji naukowych przedstawionych
w niniejszym autoreferacie z uwagi na fakt, ze wyniki tych badar zostaty opublikowane w formie
recenzowanego artykutu naukowego w materiatach konferencyjnych z konferencji Euro PM2019
(materialy z tej konferencji nie zostaty uwzglednione w wykazie sporzadzonym zgodnie



z przepisami wydanymi na podstawie art. 267 kryteria ewaluacji jakosci dziatalnosci naukowej
ust. 2 pkt 2 lit. B). Wygtoszony przeze mnie referat spotkat sie z zainteresowaniem redaktora
naczelnego czasopisma ,Powder Metallurgy Review”, Dr. Davida Whittakera, ktéry uznat tgczong
technologie SPS-KOBO za jedng z trzech najbardziej obiecujacych w zakresie metalurgii proszkow
w 2019 roku [20].

Podsumowujac, gtdéwnymi rezultatami prac H1, H3 sa:

— okreélenie parametréw procesu FAST/SPS pozwalajacych na kontrolowanie spiekania, w tym
spiekania reaktywnego,

— ocena zaleznosci mikrostruktura—witasciwosci mechaniczne,

— okreslenie mozliwosci faczenia techniki FAST/SPS z metodami duzych odksztatcen plastycznych
(ang. Severe Plastic Deformation, SPD), takich jak wyciskanie KOBO, co umozliwi wdrozenie
tych proceséw do wytwarzania profili i komponentdw z lekkich stopow i kempozytéw na ich
osnowie do produkcji przemystowej. .

Moje dalsze badania dotyczyly materiatdéw kompozytowych z uktadu Al-SiC wytwarzanych
technika FAST/SPS, zardwno przy mniejszym udziale fazy wzmacniajgcej w zakresie 10-30% mas.
co przedstawiono w pracy [H5], jak i przy wiekszym udziale w zakresie 50-70% mas., co

przedstawiono w pracy [H7].

W pracy [H5] do wytworzenia kompozytow Al-SiC zastosowatem temperature spiekania
wynoszgcg 580 i 600°C, co pozwolito mi uzyska¢ praktycznie lite kompozyty o gestosci wzglednej
w zakresie 97-99%. Otrzymane kompozyty odznaczaly sie réwnomiernym rozmieszczeniem
czgstek SiC na granicach czastek Al, z lokalnymi obszarami wystepowania aglomeratéw SiC,
w szczegblnosci w kompozytach, w ktorych zawartosé tej fazy byta najwieksza. Co jest ciekawym
elementem opublikowanych wynikéw badan, to potwierdzenie wystepowania w mikrostrukturze
kompozytéw regularnej siatki nanometrycznego Al,0s, ktéra dodatkowo umacnia kompozyt, co
przedstawiono na rys. 4. Zaprezentowane w pracy wyniki badai jednoznacznie wskazujg na
wystepowanie reakcji chemicznej tworzenia kruchej fazy Al.Cs (1) podczas spiekania FAST/SPS
w temperaturze 600°C, podczas gdy spiekanie w temperaturze 580°C nie prowadzi do utworzenia
tej fazy.

4Al + 3SiC > Al,Cs + 3Si (1)

Tak wigc staranna kontrola procesu FAST/SPS pozwala sterowaé reakcjami spiekania, aby
zapobiega¢ tworzeniu sie niepozgdanych faz w przeciwieristwie do odlewania lub innych
technologii [21].
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(b)
Rys. 4. Mikrostruktura kompozytu Al-10SiC spiekanego w temperaturze 600°C (a) z widoczng siatkg
nanometrycznego Alz0s i (b) fazq AlaCs; TEM [H5]

Wytworzone kompozyty charakteryzowaty sie szeregiem korzystnych wiasciwosci
mechanicznych. Odnotowano znaczacy wptyw temperatury spiekania na twardo$¢ badanych
kompozytow, gdyz jej zwiekszenie o 20°C, z 580 do 600°C, spowodowato prawie dwukrotny wzrost
twardosci. W przypadku kompozytow z 10 i 20% zawartoscig SiC twardos¢ wzrosta od 31 HB
2,5/62,5 (spiek Al) do odpowiednio 52 i 55 HB 2,5/62,5. W przypadku kompozytéw z 30%
zawartoscia SiC nie wykazano istotnego wptywu temperatury spiekania na przyrost twardosci.
Kompozyty te charakteryzujg sie jednoczesnie najmniejszg wytrzymatoscig na zginanie w zakresie
78-89 MPa, co w porédwnaniu do wytrzymatosci na zginanie spiekow z proszku Al na poziomie
225 MPa jest niska wartoscig. Najwiekszg wytrzymatoscia na zginanie odznaczaja sie kompozyty
z10 i 20% zawartoscig SiC, ktdre jednoczesnie majg najwiekszg twardosé. Wytrzymato$é na
rozcigganie tych materiatow wynosi odpowiednio 328 i 331 MPa.

W kolejnym kroku, wraz ze wspdtautorami, zdecydowalismy sie na prébe wytworzenia
kompozytéw o zdecydowanie wyzszej zawartosci fazy wzmacniajacej wynoszacej 50 i 70% mas.
SiC. Dostepna literatura jest stosunkowo uboga w informacje o wiadciwosciach tego typu
kompozytéw wytwarzanych technikq FAST/SPS, w szczegdlnosci wiasciwosci tribologicznych.
Wyniki naszych badan zostaty przedstawione w pracy [H7]. Kompozyty wytworzytem technika
FAST/SPS, stosujac spiekanie w temperaturze 600°C z jednoczesnym ci$nieniem prasowania
wynoszacym 50 i 80 MPa. W efekcie uzyskatem kompozyty o gestoéci w zakresie 99,41-99,63% dla
50% zawartosci SiC i 90,68-92,72% dla 70% zawartosci SiC, w zaleznoéci od ci$nienia prasowania.
Wazrost ci$nienia prasowania z 50 do 80 MPa spowodowat nieznaczny przyrost gestosci spiekdw.
Uzyskane wyniki pomiaréw gestosci jednoznacznie wykazaty, ze wzrost ci$nienia prasowania nie
jest na tyle istotny w przypadku techniki FAST/SPS, co wzrost temperatury spiekania. Wytworzone
kompozyty odznaczajg sie zdecydowanie wiekszg twardoscig niz te omdwione w pracy [H5].
Twardo$¢ kompozytéw Al-50SiC wynosi odpowiednio 80 i 89 HB 2,5/62,5 dla cisnienia prasowania
wynoszgcego 50 i 80 MPa. W przypadku kompozytéw Al-70SiC, twardos¢ jest nizsza przy cisnieniu
prasowania wynoszacym 50 MPa i wynosi 65 HB 2,5/62,5. Jest to wynik znacznej porowatosci tych
kompozytow, wynoszacej blisko 10%. W przypadku spiekéw wytworzonych przy ci$nieniu
prasowania wynoszgcym 80 MPa porowatos¢ wynosi ponad 7% i kompozyt ten odznacza sie
praktycznie takg samg twardoscig wynoszacg 88 HB 2,5/62,5 jak kompozyt Al-50SiC. Zwigzane jest
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to z dwoma czynnikami, ktére w tym przypadku sie wzajemnie kompensuja. Zwigkszenie udziatu
twarde]j fazy ceramicznej z 50 do 70% spowodowato zwiekszenie twardoéci kompozytu, z kolei
wieksza porowatos$¢ wptywa na zmniejszenie twardosci. W efekcie kompozyty Al-50SiC i Al-70SiC
spiekane przy ci$nieniu prasowania wynoszacym 80 MPa charakteryzujg sie taka samg twardoscig
wynoszaca 88-89 HB 2,5/62,5, przy czym porowatos$¢ w tym pierwszym wynosi zaledwie 0,4%,
a w drugim juz 7,3%.

W przypadku wiasciwosci tribologicznych wykazano znaczace réznice w wartosciach
wspotczynnika tarcia (rys. 5), w szczegdlnosci w okresie dotarcia kompozytu Al-70SiC spiekanego
przy ci$nieniu prasowania wynoszgcym 50 MPa. W poczatkowym przebiegu tarcia, zmiana
wspétczynnika tarcia zalezata od przytozonego obcigzenia. Z kolei w przypadku kompozytéw
spiekanych przy cisnieniu prasowania wynoszacym 80 MPa wartosci wspdtczynnika tarcia
stabilizowaty sie szybciej. Wyznaczona warto$¢ wspdtczynnika tarcia byta w przewazajacej czesci
wyzsza w przypadku kompozytéw z mniejszg zawartoscig SiC, co wynikato bezposrednio z roli
osnowy aluminiowej w procesie tarcia. Obecnos¢ wiekszej liczby czgstek Al w wezle tarcia
zmieniata mechanizm tarcia, powodujac zwiekszenie roli adhezji w zuzyciu, co skutkowato

zwiekszeniem wartosci wspotczynnika tarcia w czasie testu na drodze 1000 m.
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Rys. 5. Wartosci wspdfczynnika tarcia przy obcigzeniu: (a, b) 100 N i (c, d) 200 N [H7]
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Wyniki badan drugiej grupy materiatéw przedstawiono w pracach [H2, H4, H6, H8].

Do badan wybratem stop Ti6AI4V ze wzgledu na jego szerokie zastosowanie przy produkcji
implantow i kompozytow. Stop Ti6Al4V wytworzytem przy zastosowaniu temperatury spiekania
w zakresie 1000-1300°C, czyli powyzej temperatury przemiany a-Ti <> B-Ti oraz réznego ciSnienia
prasowania i szybkosci nagrzewania. Wyniki tych badan przedstawitem w pracach [H2, H4].
W technice FAST/SPS nagrzewanie odbywa sie z jednoczesnym prasowaniem, co skutkuje
zageszczaniem materiatow proszkowych. Udowodniono takze, ze nagrzewanie ciepfem Joule’a
moze prowadzi¢ do dalszego zageszczenia spiekdw w wyniku lokalnego plastycznego ptyniecia
materiatu w szyjkach pomiedzy potagczonymi czgstkami proszkow [22]. Z kolei wysoka temperatura
spiekania jest niezbedna do uzyskania jednorodnej mikrostruktury w stopach Ti ze wzgledu na
koniecznos¢ dyfuzji pierwiastkéw stopowych, co powoduje wzrost wielkosci ziaren. Dlatego
istotnym elementem obu prac jest wykazanie wplywu ci$nienia prasowania na powstajaca
mikrostrukture stopu Ti6AI4V (rys. 6 i 7). Jak wykazatem, rozrost ziaren Ti zwigzany jest ze
wzrostem cisnienia prasowania do wartosci 25 i 50 MPa, niezaleznie od wielkoéci czgstek proszku
(1-15 pm [H4] i 20-63 pum [H2]), zastosowanej temperatury spiekania (1000°C [H4], 1200 1300°C
[H2]) czy szybkosci nagrzewania (100°C/min [H2], 200, 300 i 400°C/min [H4]). Zjawisko to ma swojg
podstawe w mechanizmie procesu FAST/SPS. W przypadku zastosowania niskiego ci$nienia
prasowania (5 MPa) wyladowania elektryczne pomiedzy czgstkami proszku dominujg przez caty
czas trwania procesu, w przeciwienstwie do wyzszego ci$nienia prasowania (>25 MPa), gdzie
wyfadowania elektryczne sg dominujace tylko we wczesnym etapie. Zastosowanie wyzszego
ci$nienia prasowania wspomaga zageszczanie podczas nagrzewania i szybsze tworzenie sie szyjek,
co prowadzi do stopniowego ttumienia wytadowan elektrycznych na korzy$é efektu Joule'a, ktéry
wzmacnia dyfuzje, a w konsekwencji doprowadza do rozrostu ziaren. W pracy [H2], gdzie wielko$¢
czastek proszku stopu Ti6Al4V miescita sie w zakresie 20—63 pm, wielko$¢ ziaren w prébkach
spiekanych przy ciénieniu prasowania wynoszagcym 25 MPa wynosi ok. 500 um. Zwiekszenie
temperatury spiekania od 1200 do 1300°C nie spowodowato znacznego zwiekszenia wielkosci
ziaren. W przypadku prébek spiekanych przy ci$nieniu prasowania wynoszacym 50 MPa wielkoé¢
ziaren jest mniejsza, szczegdlnie w temperaturze 1200°C. Wyniki badan sugeruja, ze efekt ten
wynika z rdznicy wartosci wspotczynnikéw dyfuzji, okreélajgcych strumied dyfuzji pomiedzy
czgstkami proszku, zaleznych od wiasciwosci proszku, drogi spiekania i szczegdlnie przytozonego
cisnienia prasowania, co przedstawiono w pracy [23]. Te badania wykazaty, ze przytozone ciénienie
prasowania moze przyspieszy¢ dyfuzje atomdw i sprzyjac zageszczeniu proszkdw oraz rozrostowi
ziaren dzieki zwiekszonemu strumieniowi dyfuzji miedzy czastkami proszku.
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(b)

(c) (d)
Rys. 6. Mikrostruktura stopu Ti6AI4V spiekanego w temperaturze i przy cisnieniu prasowania wynoszgcym:
(@) 1200°Ci 25 MPa, (b) 1300°C i 25 MPa, (c) 1200°C i 50 MPa, (d) 1300°C i 50 MPa; LM [H2]

Z kolei w pracy [H4] — ze wzgledu na brak wyraZnie widocznych granic ziaren w prébkach
spiekanych przy cisnieniu prasowania wynoszagcym 5 MPa, przy szybkosciach nagrzewania
wynoszacych 200 i 400°C/min — pomiar uziarnienia nie byt mozliwy. Jedynie w prébce o najnizszej
gestosci wzglednej, spiekanej przy szybkosci nagrzewania wynoszacej 300°C/min, mozna byto
dokona¢ pomiaru sredniej wielkosci ziaren, ktéra wyniosta 15 um. W prébkach spiekanych przy
cisnieniu prasowania wynoszacym 50 MPa, wielko$¢ ziaren zmieniata si¢ w zakresie 84—110 pm,
w przeciwienistwie do tych spiekanych przy cisnieniu prasowania wynoszacym 25 MPa, gdzie
rozmiary ziaren mieszczg si¢ w zakresie 118-144 um (rys. 7). Oznacza to, ze nagrzewanie ciepfem
Joule'a dominuje podczas spiekania proszku Ti6Al4V. W efekcie mechanizmy zageszczenia
itworzenia mikrostruktury s3 zintensyfikowane w wyniku odksztatcern plastycznych
w podwyzszonej temperaturze [24]. Skutkuje to zwiekszong dyfuzjg i wplywa na zmniejszenie
porowatosci oraz zwiekszenie wielkosci ziaren stopu Ti6AI4V. Podsumowujac, wptyw ciénienia
prasowania oraz szybkosci nagrzewania na kinetyke rekrystalizacji (statycznej i dynamicznej)
powinien by¢ uwzgledniany przy ustalaniu parametréw procesu FAST/SPS przy wytwarzaniu m.in.
implantow. Majgc na uwadze potencjalne zastosowanie stopéw Ti na implanty, w pracy [H2]
przeprowadzono testy tribologiczne w warunkach tarcia suchego w ukfadzie rolka-klocek oraz
w srodowisku surowicy bydlecej w ukfadzie trzpieri-tarcza (warunki zblizone do panujacych
w organizmie cztowieka). W wyniku przeprowadzonych badar wykazano, ze w warunkach tarcia
suchego przy wspoétpracy z przeciwprobkg wykonang ze stali 100Cr6, najmniejszym zuzyciem
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charakteryzuja sie probki ze spiekdéw wytworzonych w temperaturze 1300°C i przy cisnieniu
prasowania wynoszacym 50 MPa. Z kolei najwiekszym zuzyciem odznaczaty sie probki ze spiekdw
wytworzonych w 1200°C i 25 MPa. Mniejsze zuzycie jest najprawdopodobniej zwigzane z wiekszg
zawartoscig fazy B-Ti w mikrostrukturze spiekdw. llos¢ tej fazy zwieksza sie wraz ze wzrostem
temperatury spiekania i ciSnienia prasowania, co potwierdzono w badaniu XRD. Prébki ze spieku
wytworzonego w 1300°C i 50 MPa testowano we wspofpracy z polietylenem o ultrawysokiej masie
czasteczkowej (UHMWPE) w srodowisku surowicy bydlecej w temperaturze 37°C. W przypadku
tego materiatu uzyskano podobne zuzycie jak w przypadku komercyjnie dostepnego stopu Ti6AI4V.
Srednie zuzycie prébek ze spieku stopu Ti6Al4V wynosito 0,072 mg, natomiast srednie zuzycie
probek wykonanych z preta stopu Ti6Al4V wynosito 0,069 mg. Istotne zmiany zauwazono
w wartosciach wspétczynnika tarcia. W przypadku probek ze spiekéw wartosci wspétczynnika
tarcia byly nizsze (0,039-0,041) niz w przypadku prébek z preta (0,052-0,063), co z aplikacyjnego
punktu widzenia stanowi o wyzszosci spiekdw ze stopu TiBAI4V wytworzonych technikg FAST/SPS.

11019 +23 76 um

(a) (b)

1823 #3843 im

(g) (h) (i)
Rys. 7. Mikrostruktura stopu TibAl4V spiekanego w temperaturze 1000°C z szybkoscig nagrzewania
i cisnieniem prasowania wynoszqcym: (a) 200°C/min i 5 MPa, (b) 200°C/min i 25 MPa, (c) 200°C/min i 50 MPa,
(d) 300°C/min i 5 MPa, (e) 300°C/min i 25 MPa, (f) 300°C/min i 50 MPa, (g} 400°C/min i 5MPa, (h) 400°C/min
i 25 MPa, (i) 400°C/min i 50 MPa, LM [H4]

W pracy [H6], ktora jest wynikiem badar wykonanych w ramach projektu miedzynarodowego
wspatfinansowanego z 7 PR UE pt. ,Pilot manufacturing line for production of highly innovative

materials (PilotManu)”, bazujac na proszku kompozytowym opracowanym i dostarczonym przez
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koordynatora projektu — wtoskg firme MBN Nanomaterialia S.p.A., dokonatem doboru i oceny
wpltywu parametrow procesu FAST/SPS, takich jak: temperatura i czas spiekania na przebieg
procesu spiekania i powstatg w jego wyniku mikrostrukture spieku, co determinowato zmiany
witasciwosci mechanicznych, takich jak: twardo$¢ i odporno$¢ na kruche pekanie. Ponadto na
podstawie pomiarow twardosci wykonywanych przy wzglednie niskim obcigzeniu
w poszczegdlnych fazach mozliwe byto okreslenie wptywu wielkosci wgtebienia na uzyskang
twardos¢ (ang. Indentation Size Effect, ISE). Materiatem wyjsciowym byt proszek kompozytowy
Ti/SiC o udziale objetosciowym SiC wynoszgcym 50% wytworzony metodg HEBM. Badania XRD
wytworzonego proszku wykazaty obecnos¢ dwaoch faz: Tii SiC, zatem — poza utworzeniem podczas
mielenia aglomeratéw skfadajgcych sie czastek SiC w tytanowej osnowie — nie utworzyty sie zadne
nowe fazy. Morfologie uzyskanego proszku oraz jego mikrostrukture przedstawiono na rys. 8. Na
rys. 8b widoczne sg wyraZnie czastki SiC (szara faza) w tytanowej osnowie (biata faza).

(a) (b)

Rys. 8. Obrazy proszku Ti/SiC wytworzonego metodq HEBM: (a) morfologia, (b) mikrostruktura; SEM [H6]

Proszek kompozytowy poddany zostat spiekaniu technika FAST/SPS. Procesy spiekania
wykonatem w temperaturze spiekania wynoszgcej odpowiednio 1350, 1400 i 1450°C. W wyniku
spiekania reaktywnego uzyskatem materiat kompozytowy ze znacznym udziatem zsyntetyzowanej
fazy MAX z uktadu Ti-Si-C, jaka jest Ti3SiC,, oraz z dodatkowymi fazami, takimi jak TiC, SiC oraz TisSis.
Analizujgc  przebieg procesu FAST/SPS dowiodtem wystgpienia podczas nagrzewania,
w temperaturze ok. 700°C, samorozwijajacej sie syntezy wysokotemperaturowej (ang. Self-
propagating High-temperature Synthesis, SHS), co widoczne jest na rys. 9. Wraz z nagtym wzrostem
temperatury nastgpit gwaftowny przesuw stempla w kierunku dolnym, éwiadczacy o skurczu
spieku.
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Rys. 9. Zaleinos¢ temperatury i przesuwu stempla od czasu spiekania proszku Ti/SiC technikg FAST/SPS
w temperaturze 1400°C [H6]

Co istotne, zwiekszenie temperatury spiekania z 1350 do 1450°C spowodowato rozrost ziaren
fazy MAX. W prowadzonych badaniach wykazatem, ze wewnetrza dyfuzja atomdw w danych
fazach, a takze na granicach faz znaczgco determinuje witasciwosci spiekow. Powstajgca ,in situ”
cienka warstwa sktadajgca sie z fazy TiC oraz TisSiz na granicy faz Ti + SiC stanowi bariere dla dyfuzji
atomow Si do tytanowej osnowy, przy czym wykazatem dyfuzje atomoéw Ti do duzych czastek SiC
w analizowanym uktadzie. Na bazie pracy Gotmana i in. [25] wskazatem najbardziej
prawdopodobne reakcje (2—6) zachodzgce w spiekanym ukfadzie:

8Ti + 3SiC = 3TiC + TisSi (2)
10Ti + 4SiC = TisSiz + 2TiC + TisSiC2 ~ (3)
2Ti + SiC + TiC - TisSiC, (4)
5Ti +3Si = TisSiz (5)
Ti+C->TiC (6)

Waznym elementem prowadzonych przeze mnie badan byfo okreslenie odksztafcenia
poszczegolnych faz w badanych kompozytach na podstawie analizy ISE. Wykazatem, ze ISE
w nanoskali wynika ze zmiany gestosci geometrycznie niezbednych dyslokacji (ang. Geometrically
Necessary Dislocations, GNDs) w fazie MAX TisSiC,, co jest zgodne z teorig plastycznosci gradientu
odksztatcenia (ang. Strain Gradient Plasticity, SGP). Pozostate fazy TiC + TisSis oraz SiC nie wykazujg
wtasciwosci odksztatceniowych w oparciu o teorie SGP i odznaczaja sie niska odpornoscig na
pekanie. Tak wiec dalszy rozwéj kompozytdw na bazie fazy MAX TisSiC, bedzie prowadzony
w kierunku uzyskania mikrostruktury warstwowej fazy MAX o wzglednie duzej czystosci, ktéra
charakteryzuje sie unikalng podatnoscia do obrébki mechanicznej oraz korzystnymi
wiasciwosciami samosmarnymi [26]. Biorgc pod uwage korzystny zestaw wiasciwosci, jakimi
wykazujg sie fazy MAX, w szczegdlnosci ich stabilno$¢ w wysokiej temperaturze, odpornoéé na szok
termiczny, dobrg skrawalno$¢ oraz znaczgcg odpornosé na utlenianie, rozwoj syntezy FAST/SPS
w oparciu o opisane powyzej nowe i unikalne wyniki badan bedzie kontynuowany przeze mnie
w przysztych pracach.
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W efekcie prac badawczych procesu syntezy elementarnych proszkow W, B i Zr na drodze
spiekania reaktywnego celem wytworzenia ceramicznych spiekéw z borkéw wolframu
domieszkowanych Zr, w pracy [H8] zaprezentowatem wyniki badan dotyczace syntezy, ewolucji
mikrostruktury i wtasciwosci mechanicznych oraz tribologicznych spiekdw ceramicznych na bazie
horkéw wolframu. Zaprezentowane w tej pracy badania sg nowatorskie i nie byty do tej pory przez
nikogo publikowane, zaréwno w zakresie rozwigzania materiatowego, jak i zastosowanej techniki
wytwarzania. Z aplikacyjnego punktu widzenia materiaty ceramiczne na bazie borkéw wolframu,
dzieki szeregowi korzystnych wtasciwosci, takich jak wysoka twardo$¢ i odpornosé na zuzycie przez
tarcie, sg istotnymi kandydatami do stosowania ich na powtoki w matrycach do wyciskania, kucia
czy ciggnienia. Podjatem sie zatem zadania syntezy spiekdow ceramicznych na bazie borkéw
wolframu technika FAST/SPS, ktére — oprocz bardzo korzystnych witasciwosci jako materiat lity —
beda réwniez wykorzystywane jako tarcze z materiatéw niedostepnych komercyjnie do osadzania
cienkich powtok metoda rozpylania magnetronowego (ang. Magnetron Sputtering, MS).

W wyniku mieszania proszkdw wyjsciowych o odpowiednio dobranym udziale masowym,
przygotowane mieszaniny proszkowe spiekatem technikg FAST/SPS. Spiekanie rozpoczatem od
diugiego czasu spiekania dla materiatu Wo,g2Zr0,0sBs,5, wynoszacego 30 min, celem optymalizacji
czasu spiekania. Na podstawie uzyskanych danych, skorelowanych z wynikami pomiaréw gestosci,
wyznaczytem czasy spiekania wynoszace 2,5, 8, 15,5 i 24 min. Zaproponowane czasy spiekania
zwigzane sg z poszczegblnymi etapami wygrzewania w temperaturze spiekania, w ktérych
w wyniku reakcji nastepowata zmiana skfadu fazowego. Obszary, w ktdrych krzywa przesuwu
gornego stempla osiggnetfa plateau oznaczajg, ze w danych warunkach spiekania materiat zostat
zageszczony (rys. 10). W wyniku przeprowadzonych analiz wykazatem, ze zwiekszenie czasu
spiekania z 24 do 30 min nie powodowato zadnych zmian pofozenia stempla. W dalszych badaniach
stosowatem czas spiekania wynoszacy 24 min, co jest zwigzane z nizszymi kosztami realizacji
procesu spiekania.
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Rys. 10. Krzywe spiekania (a) spiekow Woee:Zro0sBas wytworzonych przy réinym czasie spiekania oraz
(b) spiekdw W1xZrxBzs | W1.ZriBa.s (0<x<0,24) spiekanych w czasie 24 min [H8]

W wyniku przeprowadzenia badan materiatowych wykazatem, ze ilos¢ B i Zr wplywa na
konsolidacje mieszanin proszkowych podczas procesu FAST/SPS. Wraz ze wzrostem zawartosci Zr
zaobserwowatem zmniejszenie gestosci pozornej spiekéw. Spieki, w ktérych zawartos$é B byta
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wieksza, odznaczaty sie mniejsza gestoscig pozorng, co wynika bezposrednio z ich gestosci. B ma
znacznie nizszg gesto$é (2,08 g/cm?) niz W (19,28 g/cm3) i Zr (6,49 g/cm?). Wraz z wydtuzeniem
czasu spiekania (>9 min) zaobserwowatem dwa okresy spiekania reaktywnego, podczas ktorych
nastepowata dekompozycja zsyntetyzowanej fazy WB4, wg reakcji (7):

WB; = WB;+2B  (7)

Pomimo zastosowania relatywnie wysokiej temperatury spiekania wynoszacej 1800°C, czyli
powyzej temperatury wystepowania WBs4, w mikrostrukturze wytworzonych spiekow faza ta byta
caty czas obecna. Jest to wynikiem nie tylko domieszkowania Zr i nadstechiometrii B
(B at./(W+Zr) at.=4,5), ale takze szybkiego nagrzewnia (400°C/min) i relatywnie krdotkiego czasu
spiekania (>2,5 min), co jest niewatpliwg zaletg techniki FAST/SPS. Wraz z wydtuzeniem czasu
spiekania, ilo$¢ WB,4 ulegata zmniejszeniu, aczkolwiek dalej byta wykrywalna w badaniu XRD. Innym
waznym wnioskiem z przeprowadzonych badan jest zaleznos¢ pomiedzy iloscig Zr i twardoécia.
W przypadku spiekow z wiekszg zawartoscig B (B at./(W+Zr) at. = 4,5), wyzsza zawartos¢ Zr
spowodowata zmniejszenie twardosci od 26,6 do 11,9 GPa. Odwrotng zaleznos¢ zaohserwowano
w przypadku mniejszej zawartosci B (B at./(W+Zr) at. = 2,5), gdzie z kolei twardo$¢ wzrosta z 15,0
do 24,8 GPa. Badane materiaty poddano takze testom tribologicznym. Przeprowadzone testy
wykazaty, ze nowe materiaty charakteryzujg sie wskaznikiem zuzycia (ang. Specific Wear Rate,
SWR) w zakresie od 1-10°-3-10° mm3/Nm. Co wazne z aplikacyjnego punktu widzenia, w wezle
tarcia powstaje film smarujgcy z B, ktory odgrywa role smaru statego. Oznacza to, ze opracowane
nowe materiaty ceramiczne na bazie borkéw wolframu, mogg by¢ stosowane na czesci maszyn
pracujgce w trudnych warunkach eksploatacyjnych. Ponadto zmierzono przewodnosé elektryczna
nowo opracowanych materiatéw, ktéra wynosi od 2,57 do 3,96-10° S/m dla materiatéw z wieksza
zawartoscig B, zatem jest pordwnywalna z przewodnoscig elektryczng weglikdw spiekanych typu
WC-Co (4,76-10° S/m [27]). Dzieki temu nowe materialy mogg byé obrabiane metodg
elektroerozyjng (ang. Electrical Discharge Machining, EDM), co potwierdzono w warunkach
laboratoryjnych.

Podsumowanie

Jak wykazatem w niniejszym autoreferacie, technika FAST/SPS jest wysoce skuteczna
w zakresie wytwarzania w stosunkowo krétkim czasie szerokiej grupy materiatéw, w szczegdInosci
metali lekkich (Mg), stopéw metali lekkich (AA7075, Ti6Al4V) i kompozytéw na osnowie metali
lekkich (Mg-SiC, Al-SiC) oraz materiatéw twardych (Ti-SiC, W-Zr-B). Podstawa wyboru materiatéw
badawczych, gtéwnie materiatow lekkich, byty aplikacyjne oczekiwania dotyczace zaréwno duzej
twardosci, wytrzymatosci, odpornosci na zuzycie przez tarcie, jak i mozliwosci ich dalszej obrébki
(plastycznej, mechanicznej).

Wytwarzane technikg FAST/SPS stopy metali lekkich i kompozyty na ich osnowie odznaczajg
sig szeregiem korzystnych wtasciwosci mechanicznych i tribologicznych. Uzyskane pétprodukty
mogg by¢ wyciskane metodami SPD (KOBO) celem wytwarzania profili czy tez komponentéw
o ulepszonych wtasciwosciach w stosunku do tradycyjnych technologii wytwarzania. Szeroko
rozpowszechniony w technice stop Ti6Al4V wymaga uwainego doboru parametréw procesu
FAST/SPS, takich jak ci$nienie prasowania i szybkoé¢ nagrzewania z uwagi na kinetyke
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rekrystalizacji. Otrzymywanie i rozwéj kompozytéw na bazie faz MAX z uktadu Ti-Si-C jest jednym
z wysoce obiecujacych watkow tematycznych w inzynierii materiatowe] ze wzgledu na unikalne
wiasdciwosci tych materiatéw. Stad tez moj wkitad w badania podstawowe na rzecz wyjasnienia
mechanizmu procesow zachodzacych w warunkach spiekania proszkéw z uktadu Ti/SiC technika
FAST/SPS celem wytwarzania kompozytdw na osnowie fazy MAX TisSiCz. Innym, réwnie waznym
watkiem tematycznym w inzynierii materiatowej sg badania dotyczace borkdéw wolframu
domieszkowanych metalami przejsciowymi. Dzieki potaczeniu techniki FAST/SPS z technikami PVD,
mozliwe bedzie wytwarzanie nowej generacji powtok o duzej twardosci i odpornosci za zuzycie
przez tarcie do zastosowania m.in. w narzedziach do obrébki plastyczne;j.

Na podstawie przeprowadzonych badan okreslitem takze:

— zalezno$¢ twardosci, wytrzymatosci na sciskanie i plastycznosci od udziatu SiC w kompozytach

z uktadu Mg-SiC,

— zaleznos¢ twardosci, wytrzymatosci na rozcigganie oraz Sciskanie i plastycznosci od
temperatury i czasu spiekania stopu AA7075,
— warunki wystepowania reakcji tworzenia fazy Al.C; podczas spiekania w temperaturze 600°C

w kompozytach z uktadu Al-SiC,

— wplyw szybkosci nagrzewania i cisSnienia prasowania na kinetyke rekrystalizacji (statycznej

i dynamicznej) stopu Ti6Al4V,

— temperature wystepowania reakcji SHS oraz reakcje chemiczne prowadzgce do utworzenia
fazy MAX TisSiC,, TiC i TisSis, przy spiekaniu kompozytow z uktadu Ti-Si-C,

— wplyw parametréw spiekania na dekompozycje fazy WB, do WB; i zdefiniowatem wptyw B na
maty wskaznik zuzycia wynikajgcy z powstania filmu smarujgcego.

W wyniku przeprowadzonych badan wykazatem, ze dalsze prace powinny dotyczyé faczenia
techniki FAST/SPS z wyciskaniem KOBO celem wykonywania profili z kompozytéw z uktadu Mg-SiC
i AlI-SiC. Innym obszarem wartym dalszych badar jest modyfikacja sktadu chemicznego proszkéw
kompozytowych z ukfadu Ti-Si-C. W efekcie mozliwa bedzie synteza, na drodze spiekania
reaktywnego FAST/SPS, fazy MAX TisSiC, ze znaczaco zmniejszonym udziatem faz SiC, TiC i TisSis,
ktére utrudniajg obrébke mechaniczng wytworzonych spiekdw z wykorzystaniem klasycznych
narzedzi z weglikdw spiekanych. Ponadto koszt proszku fazy MAX TisSiC; jest ok. dziesieciokrotnie
wigkszy niz koszt proszku kompozytowego Ti/SiC, zatem z ekonomicznego punktu widzenia dalsze
prowadzenie badan w tym obszarze takze wydaje sie wskazane. Z kolei dalsze badania nad
twardymi materiatami na bazie borkéw wolframu syntetyzowanymi technikg FAST/SPS powinny
dotyczy¢ wykorzystania innych metali przejSciowych niz Zr, np. Ti, Re, Mo, Cr do wytwarzania
kompozytdw o twardosci przekraczajgcej 20 GPa i matej odpornosci za zuzycie przez tarcie.

Wskazane przeze mnie prace s3 obecnie realizowane przez zespdt badawczy, ktéremu
przewodze. Wszystkie one mieszczg sie w obszarze aktualnych trenddw rozwojowych w inzynierii
materiatowej. Lekkie i wytrzymate materialy konstrukcyjne stanowia odpowiedi na oczekiwania
inzynierow wynikajgce z koniecznosci stosowania nowoczesnego podejécia w duchu
zrownowazonego rozwoju (ang. eco-design), umozliwiajacego ocene ekologiczng projektowanych
konstrukcji z uwzglednieniem oceny $ladu weglowego, mozliwosci recyklingu, uzycia materiatéw

przyjaznych srodowisku, efektywnosci energetycznej. Opracowane przeze mnie materialy moga
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by¢ z powodzeniem stosowane w wielu gateziach przemystu: od przemystu maszynowego

i narzedziowego, po przemyst motoryzacyjny, lotniczy oraz kosmiczny. W poréwnaniu do innych

technik wytwarzania technika FAST/SPS ze wzgledu na krotki czas trwania procesu, a tym samym

mniejsze zuzycie energii i w konsekwencji mniejsze zanieczyszczenie Srodowiska naturalnego, staje

sie coraz atrakcyjniejsza dla przemystu wysokich technologii.
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5.

Informacja o wykazywaniu sie istotng aktywnoscia naukowa albo artystyczng
realizowang w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury,

w szczegolnosci zagranicznej.

W dniach 1.04.2019-30.04.2019 odbytem jednomiesieczny staz naukowy we Fraunhofer-
Institut flir Keramische Technologien und Systeme IKTS w DreZnie (Niemcy)} w zespole Dr. rer. nat.
Mathiasa Herrmanna, kierownika Departamentu Spiekania i Charakteryzacji. Podczas pobytu
w Fraunhofer IKTS prowadzitem prace badawcze we wspétpracy z Dipl.-Ing. Janem Rathelem i Dr.-
Ing. Johannesem Potschke dotyczace konsolidacji technikg FAST/SPS kompozytéw z proszkéw
WC/Ti oraz ich charakteryzacji. Waznym efektem odbytego przeze mnie stazu byto nawigzanie
wspdipracy z zespotem badawczym rozwijajgcym technologie FAST/SPS we Fraunhofer IKTS.
Konsekwencjg tego byto zaproszenie mnie do uczestnictwa w spotkaniu ekspertéw ds. technologii
FAST/SPS (The 15th meeting of the Expert Group "Field Assisted Sintering Technique / Spark
Plasma Sintering") zorganizowane przez Prof. Dr. Oliviera Guillona, ktére odbyto sie w Berlinie
(Niemcy) w dniu 23.05.2019. Na spotkaniu tym zostatem poproszony o wygtoszenie wyktadu na
kolejnym spotkaniu, ktére odbyto sie w dniu 16.12.2019. Wyglositem wtedy — jako pierwszy
przedstawiciel polskiego $rodowiska naukowego — wykiad pt. ,,Overview of FAST/SPS activities in
Poland”. Wymiernym z praktycznego punktu widzenia efektem odbytego stazu naukowego, byto
aplikowanie o wspdlny projekt badawczy w konsorcjum (w sktadzie tukasiewicz — INOP, Fraunhofer
IKTS i jedna z polskich firm z branzy obrébki metali) w konkursie M.Era-Net 2 Call 2020. Ponadto
przygotowuje cykl trzech publikacji naukowych dotyczacych: 1) charakteryzacji mikrostruktury
kompozytéw WC-Ti wytworzonych technikg FAST/SPS, 2) ich wtasciwosci mechanicznych i 3)
wiasciwosci eksploatacyjnych w warunkach przemystowych. Publikacje te zostang przygotowane
w latach 2021-2022.

Ponadto od 2017 roku aktywnie wspotpracuje z zespotem Prof. Dr. Eng. José Manuel Torralba
z University Carlos Ill of Madrid i IMDEA Materials Institute w Madrycie (Hiszpania), czego efektem
jest kilka opublikowanych artkutéw naukowych dotyczacych nowych, bezkobaltowych weglikéw
spiekanych na bazie chromu:

1. D.Xiangxing, D. Garbiec, J. Wang, J.M. Torralba, A. Garcia-Junceda: Development of Cr-based
hardmetals by spark plasma sintering: Thermodynamic modeling and hardness/toughness
assessment, Euro PM2018 Proceedings, European Powder Metallurgy Association, Bilbao
2018, s. 1-6 (liczba cytowan: 1),

2. D. Xiangxing, N. Cinca, D. Garbiec, J.M. Torralba, A. Garcia-Junceda: Oxidation and wear
resistance of Cr-based hardmetals with nanosized carbide grain size, Euro PM2019
Proceedings, European Powder Metallurgy Association, Maastricht 2019, ID 4347252, s. 1-6
(liczba cytowan: 0),

3. D. Xiangxing, D. Garbiec, J.M. Torralba, J. Wang, A. Garcia-Junceda: Development and
characterization of novel Cr-based hardmetals strengthened by nanosized tungsten carbide,
Materials Science & Engineering A, vol. 767, 2019, 138413 (MEIN: 140, IF: 4,652, liczba
cytowarn: 0),

4. D. Xiangxing, N. Cinca, D. Garbiec, J.M. Torralba, A. Garcia-Junceda: Wear resistance of

nanostructured Cr-based WC hardmetals sintered by spark plasma sintering, International

23



Journal of Refractory Metals and Hard Materials, vol. 86, 2020, 105092 (MEiN: 140, IF: 3,407,
liczba cytowan: 1).
Ponadto od 2016 roku aktywnie wspodtpracuje takze z Dr. Andreg Garcia-Juncedg z IMDEA
Materials Institute w Madrycie (Hiszpania) i z European Commission DG Joint Research Centre
w Petten (Holandia). Wymiernym efektem tej wspotpracy jest opublikowany artykut naukowy
dotyczacy zastosowania techniki FAST/SPS do wytwarzania stali ferrytycznych dyspersyjnie
umacnianych tlenkami (ODS) i domieszkowanych cyrkonem:
1. A. Garcia-Junceda, E. Macia, D. Garbiec, M. Serrano, J.M. Torralba, M. Campos: Effect of small
variations in Zr content on the microstructure and properties of ferritic ODS steels
consolidated by SPS, Metals, vol. 10, nr 3, 2020, 348 (MEIN: 70, IF: 2,117, liczba cytowan: 4).

Informacja o osiggnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych
nauke lub sztuke.

Osiagniecia dydaktyczne

Moja dziatalno$¢ dydaktyczna rozpoczeta sie od opieki nad praktykantami odbywajgcymi
praktyki studenckie w Zaktadzie Zaawansowanych Technologii Ksztattowania w Instytucie Obrébki
Plastycznej. Ponadto bytem recenzentem jednej pracy inzynierskiej zrealizowanej na Wydziale
Budowy Maszyn i Zarzadzania Politechniki Poznanskiej oraz dwéch prac magisterskich
zrealizowanych na Wydziale Inzynierii Materiatowej i Fizyki Technicznej Politechniki Poznariskiej,
ktére dotyczyly materiatéw otrzymywanych technikg FAST/SPS oraz prézniowego natryskiwania
na zimno (ang. Vacuum Cold Spray, VCS).

Obecnie petnig role promotora pomocniczego mgr inz. Michata Kowalskiego z Sie¢ Badawcza
tukasiewicz — Instytutu Pojazdéw Szynowych ,,TABOR” w otwartym przewodzie doktorskim, na
Wydziale Inzynierii Ladowej i Transportu Politechniki Poznariskiej, ktérego promotorem jest
prof. dr hab. inz. Franciszek Tomaszewski. Planowany termin zamkniecia przewodu doktorskiego
przypada na grudzied 2021 roku. Tematem realizowanej pracy jest ,Nienormatywne badania
stanowiskowe wytrzymatoéci wybranych elementéw taboru kolejowego”. Ponadto, jestem
promotorem pomocniczym dwdch pracownikow Sie¢ Badawcza tukasiewicz — Instytutu Obrébki
Plastycznej, ktérzy w latach 2020-2024 s3 beneficjentami IV edycji programu ,Doktorat
wdrozeniowy”. Mgr inz. Maria Wisniewska realizuje doktorat wdrozeniowy pt. ,,Opracowanie
technologii wytwarzania metodg FAST/SPS kompozytdw na bazie ceramiki ZrQ; przeznczonych na
ostony termiczne” w Szkole Doktorskiej Politechniki Poznanskiej, ktérego promotorem jest dr hab.
Mirostaw Szybowicz, prof. PP. Mgr inz. Rafat Rubach realizuje doktorat wdrozeniowy
pt. ,,Opracowanie warunkow spiekania metodg iskrowego spiekania-plazmowego (SPS) proszkéw
Ti i weglika typu nc-Mo,Ti1xC w celu otrzymania nanokompozytéw charakteryzujgcych sie wysoka
odpornoscig na zuzycie, kruche pekanie oraz korozje” w Szkole Doktorskiej Zachodniopomorskiego
Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie, ktérego promotorem jest prof. dr hab. inz. Anna
Biedunkiewicz.

Bytem takze opiekunem naukowym Dr. Ahmeda Elseddawy’ego z University of Windsor
w Windsorze (Kanada), ktéry w dniach 30.04.2019-26.09.2019 odbywat staz naukowy w Sie¢
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Badawcza tukasiewicz — Instytucie Obrobki Plastycznej, realizujgc projekt finansowany przez
Mitacs, Kanada pt. , Investigation of Aerosol Cold Spray Technology for ceramic”.

Prowadzitem réwniez ¢wiczenia z przedmiotu ,, Technologiczno$¢ montowanych wyrobéw” na
studiach podyplomowych , Ekotechnologie i montaz” wspétfinansowanych przez Unie Europejska
w ramach Europejskiego Funduszu Spofecznego na Wydziale Budowy Maszyn i Zarzgdzania
Politechniki Poznanskiej (Projekt nr POKL.04.03.00-00-131/12).

Prowadzitem takze szkolenia z zakresu metalurgii proszkéw dla pracownikow firmy General
Motors Manufacturing Poland z Gliwic oraz WABCO Polska z Wroctawia.

Osiggniecia organizacyjne

W zakresie organizacyjnym utworzytem z poczatkiem 2019 roku w Sie¢ Badawcza tukasiewicz
— Instytucie Obrobki Plastycznej grupe badawczg zajmujgcg sie rozwojem techniki FAST/SPS,
w sktad ktérej wchodzi obecnie, poza mna, 5 0sob (3 magistrow inzynierow, w tym 2 doktorantow,
oraz 2 profesorow).

Bytem przewodniczagcym komitetu organizacyjnego Seminarium Obrobki Plastycznej
pt. ,Innowacje w zastosowaniach przemystowych”, ktdre odbyto sie w dniu 6.06.2018 w Poznaniu.
Bytem takie Cztonkiem Komitetu Organizacyjnego XXIl Miedzynarodowej Konferencji Naukowo-
Technicznej pt. ,Advanced Forming Technologies and Nanostructured Materials”, ktora odbyta sie
w Opalenicy w dniach 18-20.09.2019.

Za moje najwigksze osiggniecie organizacyjne uznaje stworzenie i organizacje Ogélnopolskiego
Seminarium Spark Plasma Sintering, ktorego celem jest integracja polskiego i zagranicznego
$rodowiska naukowego oraz przemystu zwigzanego z t3 nowoczesng technologia konsolidacji
materiatéw proszkowych. Nieprzerwanie od 2018 roku petnie funkcje Przewodniczgcego Komitetu
Organizacyjnego tego wydarzenia. W dniu 24.10.2018 roku odbyto sie | Ogdlnopolskie Seminarium
Spark Plasma Sintering w Poznaniu, w siedzibie Instytutu Obrébki Plastycznej (wiecej na
https://1sps.inop.poznan.pl). W seminarium wzieto udziat 45 uczestnikéw, w tym: 34 osoby
z 14 instytucji naukowych i 11 0s6b z 5 przedsiebiorstw. Wygtoszono 15 referatéw. Druga edycja
wydarzenia — Il Ogoélnopolskie Seminarium Spark Plasma Sintering odbyto sie 24.10.2019
w Warszawie, w siedzibie Sie¢ Badawcza tukasiewicz — Instytucie Technologii Materiatéw
Elektronicznych oraz w siedzibie firmy GeniCore Sp. z 0.0. (wiecej na https://2sps.inop.poznan.pl).
W seminarium wziety udziat tgcznie 62 osoby, w tym 40 oséb z 12 jednostek naukowych i 22 osoby
z 6 przedsigbiorstw. Podczas seminarium wygtoszono 19 referatéw. Trzecia edycja —
Il Ogdlnopolskie Seminarium Spark Plasma Sintering, ze wzgledu na ograniczenia zwigzane
z pandemig koronawirusa SARS-CoV-2, zorganizowano w formie zdalnej w dniu 23.10.2020 roku,
za pomocy platformy MS Teams (wiecej na https://3sps.inop.poznan.pl). W seminarium wziety
udziat 83 osoby z 11 krajéw Europy, Ameryki P6tnocnej i Azji. Wygtoszono 18 referatdw (9 z Polski,
9 z zagranicy). W zwigzku ze wzrastajacym zainteresowaniem tym wydarzeniem przez naukowcéw
z zagranicy, w 2021 roku planuje zmiane formuty i organizacje spotkania w formie konferencji
miedzynarodowej pod nazwg — 1% Conference on FAST/SPS: from Research to Industry.
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Osiagniecia popularyzujace nauke

W ramach dziatalnoéci popularyzujgcej nauke, bazujgc na wynikach badan wiasnych,
opublikowatem dwa artykuty techniczne w czasopismie branzowym ,Projektowanie i Konstrukcje
Inzynierskie”, dotyczace zastosowania techniki FAST/SPS do wytwarzania materiatéw
kompozytowych, w tym do wybranych narzedzi i cze$ci budowy maszyn:

1. D. Garbiec: Wytwarzanie kompozytéw metodg iskrowego spiekania plazmowego (SPS),

Projektowanie i Konstrukcje Inzynierskie, nr 11, 2012, s. 20-23,

2. D. Garbiec: SPS: Spiekanie iskrowo-plazmowe, Projektowanie i Konstrukcje Inzynierskie, nr 10,

2018, s. 22-26.

Ponadto jestem wspétautorem artykutu popularyzujacego w swiatowym przemyséle opracowang
przeze mnie i prof. dr. hab. inz. Volfa Leshchynsky’ego tgczong technologie SPS-KOBO, ktory ukazat
sie w czasopi$mie branzowym o zasiegu miedzynarodowym ,Powder Metallurgy Review”:

1. D. Whittaker, D. Garbiec, J. Schurr, H. Chaves: Euro PM2019: Novel process developments

highlight new opportunities for PM, Powder Metallurgy Review, vol. 9, nr 1, 2020, s. 77-86.
Od wielu lat aktywnie promuje osiggniecia naukowo-techniczne, najpierw Instytutu Obrobki
Plastycznej, a obecnie Sie¢ Badawcza tukasiewicz — Instytutu Obrébki Plastycznej m.in. podczas
miedzynarodowych targéw ,ITM INDUSTRY EUROPE” w Poznaniu w ramach przedsiewziecia
»Nauka dla Gospodarki”.

Oprdcz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze poda¢ inne informacje,
wazne z jego punktu widzenia, dotyczace jego kariery zawodowej.

Od poczatku zatrudnienia, najpierw w Instytucie Obrdbki Plastycznej, a péiniej w Sied
Badawcza tukasiewicz — Instytucie Obrobki Plastycznej, opublikowatem 22 artykuty naukowe
w czasopismach posiadajgcych wspéfczynnik wptywu (ang. Impact Factor, IF), 33 artykuty naukowe
w czasopismach nieposiadajacych IF, 3 rozdzialy w monografiach, 8 artykutéw naukowych
w materiatach konferencyjnych, 44 streszczenia w materiatach konferencyjnych oraz 3 artykuty
w czasopismach branzowych. Jestem wspoétautorem 1 wynalazku pt. ,Endoproteza krazka
miedzykregowego kregostupa” (udziat 15%), chronionego patentem nr 219179 oraz 3 zgtoszen
patentowych zarejestrowanych pod nr P.427642 z dnia 5.11.2018 ,Sposdb otrzymywania
potwyrobow z cyrkonu” (udziat 34%), P.435568 z dnia 1.10.2020 pt. ,Sposéb niskocisnieniowego
natryskiwania na zimno powtfok z proszkéw czastek statych i uktad do niskociénieniowego
natryskiwania na zimno powtok z proszkéw czastek statych” (udziat 15%), oraz P.437441 z dnia
29.03.2021 pt. ,Sposéb otrzymywania pétwyrobéw z niobu” (udziat 33%). Szczegblowe
zestawienie ww. osiggniec przedstawitem w Tablicy 1.
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Tablica 1. Lista opublikowanych artykutéw naukowych, rozdziatdw w monografiach, streszczen i artykutdow
technicznych w latach 2011-2021

CZASOPISMA Z IF
Przed
uzyskaniem . .
! Po uzyskaniu stopnia doktora
stopnia - -
Czasopismo doltom
- o~ o = n -] ~ o0 = -l o
— o~ = - ol —l = i = g g £
S| R|IKR|IQ]| K| K| R| S| ]| ]| 2
Archives of Civil and Mechanical
1 at ik il 4
Engineering (e-ISSN: 1644-9665)
Materials (ISSN: 1996-1944) 1 ik il 3
Archives of Metallurgy and Materials i . 5
(ISSN: 1733-3490)
Metals (ISSN: 2075-4701) 2 2
Surface and Coatings Technology i b 3
(ISSN: 0257-8972)
Materials Science and Engineering: A . 1
(ISSN: 0921-5093)
International Journal of Refractory
Metals and Hard Materials (ISSN: i 1
0263-4368)
Ceramics International (ISSN: 0272- i 5
8842)
Advanced Powder Technology (ISSN: ; 4
0921-8831)
Transactions of Nonferrous Metals
1 1
Society of China (ISSN: 1003-6326)
Powder Metallurgy (ISSN: 0032-5899) 1 1
Vacuum (ISSN: 0042-207X) 1 1
Materials Research Ibero-american g
1
Journal of Materials (ISSN: 1516-1439)
Suma 6 lolola| 28 ag Bl s i
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CZASOPISMA BEZ IF

Przed
uzyskaniem
' ; Po uzyskaniu stopnia doktora
stopnia -
Czasopismo doktora
| N ;] ]| v O N0 D] ] B
- - = el = - - = - o o £
RIRIB|R|RIR &8 RiR| 2|3
Obroéhbka Plastyczna Metali (ISSN:
P ( T 3 1 2 1 1 2 1 2 14
0867-2628)
Inzynieria Materiatowa (ISSN: 0208-
2 1 1 ik 5
6247)
Compoaosites Theory and Practice (ISSN:
i Y ( g i 1 1 4
2084-6096)
Mechanik (ISSN: 0025-6552) il il: 1 3
Hutnik — Wiadomosci Hutnicze (ISSN: B i -
1230-3534)
Rudy i Metale Niezelazne (ISSN: 0035- i i 2
9696
Tribologia (ISSN: 0208-7774) 1 1
Journal of Achievements in Materials
and Manufacturing Engineering (ISSN: 1 1
1734-8412)
Manufacturing Technology (ISSN: i ”
1213-2489)
Suma 1 | el ol 50800 o] 5183
ROZDZIALY W MONOGRAFIACH
Przed
uzyskaniem : . ;
: Po uzyskaniu stopnia doktora
stopnia :
Monografia doktora
||l as|w|loln|lo|lal ol al =
—l i — - - = =i - =1 g: g &
S &8l 88 &5 5 =iglislz
Mechanika w Medycynie 11 (ISBN 978- 1 i
83-7199-749)
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Najnowsze doniesienia z zakresu

nanotechnologii (ISBN 978-83-65932- 1 1
26-6)
Materials, Technologies, Constructions
"Special purpose processes" (ISBN: ik 1
978-83-7934-358-4)
Suma 0 1 0 0 0 (0] 0 1 1 0 0 3
ARTYKULY W MATERIALACH KONFERENCYJNYCH
Przed
uzyskaniem . .
Po uzyskaniu stopnia doktora
stopnia
Konferencja Hektors
=D 2. o miEE s B R
iR FlR & 8l 2| "8 S & 8| 3
Prace XLII Szkoty Inzynierii
Materiatowe] (ISBN: 978-83-63663-49- 2 2
0)
Advanced Metal Forming Processes in 3 3
Automotive Industry
Prace XLVI Szkoty Inzynierii
Materiatowej (ISBN 978-83-65955-14- 1 1
2)
Euro PM2018 Proceedings (ISBN: 978- : g
1-899072-50-7)
Euro PM2019 Proceedings (ISBN: 978- . 3
1-899072-51-4)
Suma Q. 8 | 0@ 2 0 1 0 2 3 0| 0] 8
STRESZCZENIA W MATERIALACH KONFERENCYIJNYCH
Przed
uzyskaniem .
. Po uzyskaniu stopnia doktora
stopnia
Konferencja dokior
- o o < in O ™~ o0 o (=] =i ©
S|8|/s8|8|8|/8|8|8/8|8|8|¢
N Nl el | 8|l 8l 8|8 & 8la]la
XIX Miedzynarodowa Konferencja
Naukowo-Techniczna KONTECH "
1
pt. ,Advanced forming technologies
and nanostructured materials”
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Biomechanics 2012

Il Seminarium Microstructure and
Chemistry Characterization of
Advanced Materials

XX Miedzynarodowa Konferencja
Naukowo-Techniczna KONTECH
pt. ,Advanced Forming technologies

and nanostructured materials”

4th National Conference on nano- and
micromechanics

European Congress and Exhibit on
Advanced Materials and Process
EUROMAT 2015

XIl Ogélnopolska Konferencja

Naukowa Tytan i jego stopy — 2015

7™ International Conference on
Innovations in Thin Film Processing
and Characterization ITFPC'2015

40 Solid Mechanics Conference
SolMech 2016

XXl Miedzynarodowa Konferencja
Naukowo-Techniczna KONTECH
pt. ,Advanced Forming technologies

and nanostructured materials”

6" European Young Engineers

Conference

Ogédlnopolska Konferencja Naukowa
Nanotechnologia wobec oczekiwan
XXl w.

Seminarium Obrdbki Plastycznej
pt. ,Innowacje w zastosowaniach
przemystowych”

VIl Krajowa Konferencja Nowe
Materiaty — Nowe Technologie
w przemysle okretowym

i maszynowym

I Ogdlinopolskie Seminarium Spark
Plasma Sintering
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The XXII Physical Metallurgy and
Materials Science Conference
Advanced Materials and Technologies
AMT 2019

XXl Miedzynarodowa Konferencja
Naukowo-Techniczna KONTECH

pt. ,Advanced Forming technologies
and nanostructured materials”

Il Ogdlnopolskie Seminarium Spark
Plasma Sintering

11l Ogélnopolskie Seminarium Spark
Plasma Sintering (ISBN 978-83-957026- 5 5
1-7)

Suma 0 2 4 3 5 2 5 Zo e 5 0 | 44

ARTYKULY W CZASOPISMACH BRANZOWYCH

Przed
uzyskaniem
i . Po uzyskaniu stopnia doktora
stopnia
Czasopismo doktora
Si8lg|l8 88/5/ 22/ 8 9|E
S 82| '8/ 88 8 =298 a
Projektowanie i Konstrukcje i i 2
Inzynierskie (ISSN: 1899-699X)
Powder Metallurgy Review (ISSN: : y
2050-9693)
Suma 0t1 aAt6lofo o110 3 0}3

W latach 2010-2020 uczestniczytem w 47 konferencjach miedzynarodowych i krajowych oraz
roznego rodzaju seminariach i warsztatach, podczas ktérych wygtositem 2 referaty zaproszone
(podczas Seminarium Zaktadu Mechaniki Doswiadczalnej Instytutu Podstawowych Probleméw
Techniki PAN, ktére odbyto sie w Warszawie w dniu 4.03.2020, a takze podczas The 16th meeting
of the Expert Group "Field Assisted Sintering Technique / Spark Plasma Sintering", ktére odbyto sie
w Jiilich, w Niemczech w dniu 10.12.2019), oraz kolejnych 11 referatéw i 13 posteréw.

Jestem cztonkiem Polskiego Towarzystwa Materiatéw Kompozytowych (Polska) od 2015 roku,
International Association of Advanced Materials (Szwecja) od 2017 roku, Expert Group "Field
Assisted Sintering Technique / Spark Plasma Sintering" (Niemcy) od 2019 roku, European Powder
Metallurgy Association (Francja) od 2021 roku oraz The Deutsche Gesellschaft fiir Materialkunde
(Niemcy) od 2021 roku.

Od 2019 roku jestem cztonkiem Rady Recenzentdw czasopisma Materials (ISSN: 1996-1944,
IF: 3,057). Obecnie, wraz z prof. dr. hab. inz. Alexandrem Laptevem, jestem redaktorem
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specjalnego wydania czasopisma Metals (ISSN: 2075-4701, MEIN: 70, IF: 2,117) pt. ,Recent
Advances in Field-Assisted Sintering Technologies”.

W latach 20132020 wykonatem 18 recenzji wnioskow projektowych w rdznych konkursach
na zamowienie Narodowego Centrum Badan i Rozwoju. W latach 2017-2019 wykonatem
13 recenzji na zamdwienie Polskiej Agencji Rozwoju Przedsiebiorczosci. Od 2021 roku jestem
ekspertem Komisji Europejskiej w Programie Horyzont 2020 i Horyzont Europa.

W latach 2015-2021 wykonatem 150 recenzji manuskryptéw dla 33 réznych czasopism
naukowych, w wiekszosci posiadajgcych wspotczynnik IF. Szczegdtowa liste publikacji wraz z liczba
wykonanych recenzji w poszczegdlnych latach zestawitem w Tablicy 2. Aktualna lista dostepna jest
na moim profilu w serwisie ORCID i Publons. Za dziatalno$¢ recenzencka w 2019 roku otrzymatem
dwie nagrody przyznawane przez Publons (Clarivate Analytics) dla 1% najbardziej aktywnych
recenzentOw. Pierwsza nagroda to ,Top Peer Reviewer 2019 in Material Science”, druga nagroda
to , Top Peer Reviewer 2019 in Cross-Field”. W 2020 roku nagréd nie przyznawano.

Tablica 2. Lista czasopism, dla ktérych wykonatem recenzje manuskryptow w latach 2015-2021

z n o ™~ 00 R o - 5
Czasopismo IF s = = = 9 8 o E
o~ ol o~ (o] o o o~ Fr$
Journal of Alloys and Compounds
4,650 il i 2
(ISSN: 0925-8388)
Advanced Powder Technology (ISSN:
4,217 1 5 : 7
0921-8831)
Materials Research Bulletin (ISSN:
4,019 T 4 5
0025-5408)
Results in Physics (ISSN: 2211-3797) 4,019 il 1
Scientific Reports (ISSN 2045-2322) 3,858 2 1 3
Ceramics International (ISSN 0272-
3,830 3 3
8842)
Archives of Civil and Mechanical
e 3,672 3 2 2 4 1 1 13
Engineering (e-ISSN: 1644-9665)
International Journal of Refractory
Metals and Hard Materials (ISSN: 3,407 1 1
0263-4368)
Materials (ISSN: 1996-1944) 3,057 9 29 16 3 57
Materials Today Communications
2,678 1 1 2
(ISSN: 2352-4928)
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Symmetry (ISSN: 2073-8994) 2,645
Transactions of Nonferrous Metals e
Society of China (ISSN: 1003-6326) 3
Applied Sciences (ISSN 2076-3417) 2,474
Coatings (ISSN 2079-6412) 2,436
Journal of the Air & Waste
Management Association (ISSN: 1096- 2,245
2247)
Metals (ISSN: 2075-4701) 29457
Metals and Materials International

1,990
(ISSN: 1598-9623)
Nuclear Engineering and Technology e
(ISSN: 1738-5733) g
Philosophical Magazine (ISSN: 1478-

1,778
6435)
International Journal of Applied i
Ceramic Technology (ISSN: 1744-7402) g
Nuclear Science and Techniques (ISSN:

1,556
1001-8042)
Materials Research Ibero-american Gab
Journal of Materials (ISSN: 1516-1439) i
Advances in Materials Science and S
Engineering (ISSN: 1687-8434) :
Advances in Mechanical Engineering i
(ISSN: 1687-8140) !
Journal of Testing and Evaluation

0,877
(ISSN: 0090-3973)
High Temperature Materials and

0,677

Processes (e-ISSN: 2191-0324)

Tribology in Industry (ISSN: 0354-8996)

Tribology — Materials, Surfaces &
Interfaces (ISSN: 1751-5831)
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International Wood Products Journal : g
(ISSN: 2042-6445)

Journal of Composites Science (ISSN: 5 5
2504-477X)

Journal of Open Innovation:

Technology, Market, and Complexity - 2 2
(ISSN: 2199-8531)

Journal of Applied Materials % i 5
Engineering (ISSN: 2658-1744)

Advances in Metallurgical and Material P 3
Engineering (ISSN: 2689-8705)

Suma L 1 | 5| B | 18 | 50 58 | 14 | 150

Petnitem takze funkcje Cztonka Komitetu Naukowego konferencji World Symposium of Civil
Engineering zorganizowanego przez International Association of Engineers w Hongkongu w dniach
15-17.03.2017.

W latach 2010-2021 uczestniczytem w realizacji 7 projektéw miedzynarodowych,
14 projektdw krajowych (w tym w 3 w roli Kierownika B+R w projektach TECHMATSTRATEG I,
LIDER XI oraz w projekcie regionalnym), 2 projektéw krajowych jako podwykonawca (w tym
w 1w roli kierownika B+R po stronie podwykonawcy — Instytutu Obrobki Plastycznej) oraz
w 19 pracach statutowych Sie¢ Badawcza tukasiewicz — Instytutu Obrébki Plastycznej (w tym
w 8 w roli gtéwnego wykonawcy). Szczegétowg liste projektéw wraz z petniong w nich funkcja
zestawitem w Tablicy 3.

Tablica 3. Lista projektdw, w ktdrych realizacji uczestniczytem w latach 2010-2021 wraz z petniong funkcjg

PROJEKTY MIEDZYNARODOWE

Nr Lata

Program : Tytut projektu . Rola w projekcie
projektu realizacji
NEGFORT ¥ : Cztonek personelu
EUREKA New generation of forging tools 2009-2012 ;
E14249 pomochiczego

D ent of
7 Program Ramowy FUCISRBIENE ShEw

nanocomposi i i Cztonek personelu
UE 263942 posites using materials 3010-2013 p ;
ining i omaocniczego
(7PR) from mining industry p g
(Nanomining)
7 Program Ramowy Incorporation of solid lubricants
: ; Cztonek personelu
UE 606009 into surface of friction parts 2013-2015 ;
: pomocniczego
(7PR) (Higraph)
7 Program Ramowy Pilot manufacturing line for
4 : ] Cztonek personelu
UE 604344 production of highly innovative 2013-2017 e
+
(7PR) materials (PilotManu)
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7 Program Ramowy

New approaches in the
development of hypoallergenic

Cztonek personelu

UE 602398 implant material in orthopedics: 2013-2018 3
T pomocniczego
(7PR) steps to personalized medicine
(HypOrth)
Open Innovation Ecosystem for Kierownik grupy
Horyzont 2020 iasE upscaling production processes s badawcze]
(H2020) of lightweight metal alloys tukasiewicz — INOP
composites (LightMe) w konsorcjum
Building an Ecosystem for the up- Kierownik grupy
scaling of lightweight multi- badawcze]
Horyzont 2020 ; :
(H2020) 814632 functional concrete and ceramic 2019-2022 | tukasiewicz — INOP
materials and structures w konsorcjum
{LightCoce) miedzynarodowym
PROJEKTY KRAJOWE
Nr Lata -
Program / Konkurs : Tytut projektu i Rola w projekcie
projektu realizacji
. Badanie i ocena funkcjonalnosci
Projekt Badawczy N N507 : ; . g T Cztonek personelu
implantéw krego i =
Wiasny 479537 P e pomocniczego
materiatowym i tribologicznym
Materiaty o niskim wspdtczynniku
Projekt Badawczy N N508 tarcia na osnowie proszku zelaza oo Cztonek personelu
Wiasny 589739 i brazu na fozyska z powierzchnia pomocniczego
modyfikowang nanoczastkami
Program Badan Technologia wytwarzania watow
8 PBS1/B6/3 Bl Cztonek personelu
Stosowanych monolitycznych dla przemystu 2012-2015 1
/2012 J pomocniczego
(PBS) energetycznego i maszynowego
10 Kénikiirs NRO3- Badanie parametrdw tarcia . T I
i zuzyci 37 ieni 11-2013 Cztonek personelu
Projektéw 0081- i zuzycia przy réznym ustawieniu p
j j omocniczego
Rozwojowych NCBR 10/2011 e S mERtow i G
endoprotez
Endoproteza krazka
10 Konkurs NR13- miedzykregowego kregostupa —
i Cztonek personelu
Projektow 0014- konstrukcja, badania, technologia | 2011—-2013 :
; pomocniczego
Rozwojowych NCBR | 10/2011 | wytwarzania i przygotowania do
zastosowan klinicznych
Program NANOMET — Nowe materiaty
Operacyjny POIG.01.0 metaliczne o strukturze
; Cztonek personelu
Innowacyjna 3.01-00- nanometrycznej do zastosowarn | 2010-2015 .
pomocniczego
Gospodarka 015/08 w nowoczesnych gafeziach
(POIG) gospodarki
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Opracowanie innowacyjnej

WND- e ! ]
technologii wyciskania Cztonek personelu
Demonstrator+ DEM-1- ksztattownikéw 20142016 ;
pomocniczego
335/00 z trudnoodksztatcalnych stopéw
aluminium serii 5xxx
14/13/N Efekt oskali
g el Czionek personelu
PRELUDIUM 7 /ST8/0060 w biokompozytowych 2015-2018 i
pomocniczego
it strukturach na osnowie tytanu
Osadzanie i badanie nowych
e dych pokryé Cztonek personelu
super-twardych pokryé z
OPUS 13 /sT8/0178 . e 2018-2021
. z domieszkowanych borkow B+R
wolframu
Kompleksowe opracowanie
i przygotowanie do wdrozenia
Program nowatorskich rozwigzan
POIR.04.01
Operacyjny implantow w leczeniu zwierzat, Cztonek personelu
Sl A A 2018-2021
Inteligentny Rozwdj 0074/17 narzedzi chirurgicznych do ich B+R
(POIR) implantacji oraz chirurgicznych
nici biodegradowalnych dla
weterynarii
Wielkopolski Innowacyjne stanowisko do
Regionalny RPWP.01.0 | gazodynamicznego natryskiwania
\ : Cztonek personelu
Program 2.00-30- warstw na zimno z proszkow 2018-2019 e
+
Operacyjny 0004/17 metalicznych i ceramicznych
(WRPOQ) w Instytucie Obrébki Plastycznej
Innowacyjne technologie
Wielkopolski wykonywania mieszanin
Regionalny RPWP.01.0 | proszkowych stosowanych jako
Program 2.00-30- nowej generacji materiat 2019-2020 Kierownik B+R
Operacyjny 0110/17 narzedziowy w przedsiebiorstwie
(WRPO) USEUGI SLUSARSKIE mgr inz.
Pawet SIWAK
Materiat narzedziowy nowe;j
0071/L- generacji na osnowie tytanu ; 2
LIDER XI b ] 2021-2023 | Kierownik projektu
11/2019 wytwarzany w szybkim procesie
spiekania iskrowo-plazmowego
TECHMATS N toki zwiekszaj
TECHMATSTRATEG owe powtoki zwiekszajgce ;
i TRATEGIII/ trwatos¢ narzedzi w procesach 2021-2023 Kierownik B+R
0017/2019 kucia i wyciskania
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PODWYKONAWSTWO W PROJEKTACH KRAJOWYCH

Nr . Lata B
Program ! Tytuf projektu S Rola w projekcie
projektu realizacji
Program Prace B+R nad innowacyjnymi
= POIR.01.01 b Cztonek personelu
Operacyjny wielkogabarytowymi tozyskami i
: .01-0- i : § : 2016—-2018 pomocniczego po
Inteligentny Rozwdj wiencowymi na bazie lekkich g
1380/15 stronie INOP
(POIR) materiatéw konstrukcyjnych
Wytwarzanie innowacyjnych
Program elektrod do nagrzewania i
: POIR.01.01 ; ;
Operacyjny hartowania drutu oraz narzedzi Kierownik B+R po
} o gm0 2017-2019 ;
Inteligentny Rozwdj 0267/16 do obrébki twardych materiatow stronie INOP
(POIR) z nanokrystalicznych proszkéw
W(C-Co spiekanych metodg SPS

W ramach prowadzonej przeze mnie dziatalnosci naukowej utrzymuje statg wspotprace

z kilkoma osrodkami naukowymi z kraju i zagranicy oraz z dziatami B+R kilku firm. Szczegotowa liste

0s0b, z ktérymi wspotpracuje wraz z realizowang tematyka badawczg zestawitem w Tablicy 4.

Tablica 4. Lista 0sob, z ktdrymi wspdtpracuje w ramach prowadzonej przeze mnie dziafalnosci naukowej

Imie i nazwisko

Osrodek naukowy

Okres
wspoétpracy

Tematyka badawcza

Drinz. Piotr Siwak

Wydziat Inzynierii Mechanicznej,
Politechnika Poznanska

od 2013

Wegliki spiekane WC-Co
wytwarzane technikg FAST/SPS

Dr hab. inz. Tomasz
Moscicki, prof. IPPT
PAN

Instytut Podstawowych
Problemdw Techniki PAN,

Warszawa

od 2013

Ceramika WBx domieszkowana
metalami przejSciowymi
wytwarzana technika FAST/SPS

Prof. dr hab. inz.
Anna Biedunkiewicz

Wydziat Inzynierii Mechaniczne;j
i Mechatroniki,
Zachodniopomorski Uniwersytet

Technologiczny, Szczecin

od 2014

Materiaty kompozytowe Ti-
(Ti,Mo)C wytwarzane technika
FAST/SPS

Dr hab. inz. Marcin
Madej, prof. AGH

Wydziat Inzynierii Metali
i Informatyki Przemystowe;j,
Akademia Gdérniczo-Hutnicza,
Krakéw

od 2014

Stale szybkotngce wytwarzane
technikg FAST/SPS

Dr hab. inz. Beata
Leszczynska-Madej,
prof. AGH

Wydziat Metali Niezelaznych,
Akademia Gdérniczo-Hutnicza,
Krakow

od 2014

Materiaty kompozytowe Al-SiC
wytwarzane technikg FAST/SPS

Dr. Andrea Garcia-
Junceda

European Commission, DG Joint
Research Centre, Petten
(Holandia); IMDEA Materials
Institute, Madryt (Hiszpania)

od 2016

Stale dyspersyjnie umacniane
tlenkami (ODS) wytwarzane
technikg FAST/SPS
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Prof. Dr. Eng. José

Universidad Carlos lll de Madrid,
Madryt (Hiszpania);

Bezkobaltowe wegliki spiekane

od 2017 na bazie Cr wytwarzane
Manuel Torralba IMDEA Materials Institute, :
; g technikg FAST/SPS
Madryt (Hiszpania)
ey ] Ustugi Slusarskie mgr inz. Pawet Wegliki spiekane WC-Co
Mgr inz. Pawet Siwak ) ; i od 2016 :
Siwak, Sieroszewice wytwarzane technikg FAST/SPS
Drinz. Marcin ot )
e GeniCore Sp. z 0.0., Warszawa od 2018 Rozwdj techniki FAST/SPS
Rosinski
Dr. Julian Fordham, : Kompozyty na bazie ceramiki
i John Crane, Slough (Wielka
Mgr inz. Tomasz od 2019 wytwarzane technikg FAST/SPS

Rybak

Brytania)

{umowa o poufnosci)

Podczas mojej pracy w Sie¢ Badawcza tukasiewicz — Instytucie Obrébki Plastycznej odbytem

kilka szkoleri w zakresie prowadzonej przeze mnie dziatalnosci zawodowej/naukowej:

1. kurs ,Obrébka Cieplna Metali” zorganizowany przez Instytut Mechaniki Precyzyjnej, ktory

odbyf sie w dniach 18-22.11.2013 w Warszawie,

2. letnia szkota ,Powder Metallurgy Summer School 2019” zorganizowana przez European

Powder Metallurgy Association, ktdéra odbyta sie w Trydencie (Wiochy) w dniach 15—

19.07.2019,

3. warsztaty ,Definiowanie struktury projektéw i przygotowanie budzetéw” zorganizowane

przez Silfra Sp. z 0.0. sk, ktére odbyto sie w formie zdalnej w dniach 22-23.06.2020,

4. wiosenna szkota ,European School on Ceramics for Energy Conversion and Storage”

zorganizowana przez Forschungszentrum Jilich GmbH, ktdra odbyta sie w formie zdalnej
w dniach 25-27.11.2020.

Dane naukometryczne:

Liczba cytowan wg bazy Scopus: 179

Al R

Indeks Hirscha wg bazy Scopus: 7
Sumaryczny IF: 54,297
Liczba punktéw MEIN: 2003
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Liczba cytowan bez autocytowar wg bazy Scopus: 162

..... Dosissz. Gedec

(podpis wnioskodawcy)




