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1. Dane osobowe

Imig¢ i nazwisko

Data urodzenia

Adam PIASECKI
14.02.1977

2. Posiadane stopnie naukowe

Stopien naukowy
Data nadania
Nazwa jednostki
Dyscyplina

Tytut rozprawy

Promotor

Recenzenci

Stopien naukowy
Data nadania
Nazwa jednostki
Kierunek studiow

Tytul rozprawy

Promotor

Doktor nauk technicznych

19.12.2008

Politechnika Poznanska, Wydziat Budowy Maszyn 1 Zarzadzania
InZynieria materialowa

Ksztattowanie budowy 1 wlasciwosci warstwy powierzchniowej
zawierajacej Ni, Al 1 Cr wytwarzanej na wybranych stopach zelaza
metoda galwaniczno-dyfuzyjng

dr hab. inz. Andrzej Mlynarczak, prof. PP

prof. dr hab. inz. Andrzej Barbacki,
dr hab inz. Ewa Kasprzycka, prof. PW.

Magister inzynier

26.06.2002

Politechnika Poznanska, Wydziat Budowy Maszyn i1 Zarzadzania
Inzynieria materiatlowa

Wplyw temperatury i czasu procesu dyfuzyjnego na strukture,
grubos¢ 1 twardos¢ wielofazowych warstw weglikowych TiC-VC-
M;Cs

dr hab. inz. Andrzej Mtynarczak, prof. PP

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach

naukowych

Data
Stanowisko

Nazwa jednostki

01.01.2020 — obecnie
Adiunkt

Politechnika Poznanska, Wydzial Inzynierii Materiatowej 1 Fizyki
Technicznej, Instytut ~ Inzynierii ~ Materialowej,  Zaklad
Metaloznawstwa i Inzynierii Powierzchni

Strona3z63



AUTOREFERAT — Adam PIASECKI

Data | 01.09.2020 — 31.01.2021
Stanowisko | Starszy specjalista (1/2 etatu)

Nazwa jednostki | Politechnika Poznanska, Instytut Maszyn Roboczych i Pojazdow
Samochodowych

Data | 01.10.2016 — 31.12.2019
Stanowisko | Adiunkt

Nazwa jednostki | Politechnika Poznanska, Wydziat Budowy Maszyn i1 Zarzadzania,
Instytut Inzynierii Materialowej, Zaktad Metaloznawstwa i Inzynierii
Powierzchni

Data | 01.10.2008 — 30.09.2016
Stanowisko | Asystent

Nazwa jednostki | Politechnika Poznanska, Wydziat Budowy Maszyn i1 Zarzadzania,
Instytut Inzynierii Materialowej, Zaktad Metaloznawstwa i Inzynierii
Powierzchni

Data | 01.10.2004 — 30.09.2008
Stanowisko | Asystent

Nazwa jednostki | Politechnika Poznanska, Wydzial Budowy Maszyn i Zarzadzania,
Instytut Inzynierii Materiatlowe;j, Zaktad Ceramiki i Kompozytow

4. Omowienie osiggnieé, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt 2 Ustawy

4.1. Tytul osiagniecia

Osiggnigciem naukowym wynikajgcym z art. 219 ust. 1 pkt. 2a Ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. jest cykl powigzanych tematycznie artykutow naukowych opublikowanych
w czasopismach naukowych, pt.

»damosmarujace warstwy powierzchniowe i1 materialty kompozytowe wytwarzane
metodami laserowego stopowania oraz metalurgii proszkéw”.

4.2. Publikacje wchodzace w sklad osiagniecia naukowego

W sktad osiggnigcia naukowego wchodzi 12 publikacji, 9 opublikowanych
w czasopismach wyr6znionych w Journal Citation Raports posiadajacych wspotczynnik
Impact Factor oraz 3 publikacie w recenzowanych czasopismach krajowych
nieposiadajacych Impact Factor, wymienionych w wykazie Ministra Edukacji 1 Nauki.
Prace zostaly uszeregowane wg daty publikacji, od najnowszej do najstarsze;.
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HI.
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H3.

H4.

HS.

Heé.

H7.

HS.

Piasecki A., Paczos P., Tulinski M., Kotkowiak M., Poptawski M., Jakubowicz
M., Boncel S., Marek A.A., Buchwald T., Gapinski B., Terzyk A.P.,
Korczeniewski E., Wieczorowski M., Microstructure, mechanical properties and
tribological behavior of Cu-nano TiO>-MWCNTs composite sintered materials.
Wear 2023, vol. 522, S. 204834-1-204834-16,
https://doi.org/10.1016/j.wear.2023.204834  (IF=5.000, pkt.200), liczba
cytowan, bez samocytowan: 2.

Piasecki A., Kotkowiak M., Tulinski M., Cep R. Tribological Properties of Cu-
MoS:-WS,-Ag-CNT Sintered Composite Materials. Materials 2022, 15, 8424.
https://doi.org/10.3390/ma15238424 (IF=3.400, pkt.140) (IF=3.400, pkt.140 —
2023), liczba cytowan, bez samocytowan. 1.

Piasecki A., Kotkowiak M., Tulinski M., Kubiak A. Tribological Behavior and
Wear Mechanism of Ni-Nano TiO, Composite Sintered Material at Room
Temperature and 600 °C. Lubricants 2022, 10, 120.
https://doi.org/10.3390/lubricants10060120 (IF=3.500, pkt.70) (IF=3.500,
pkt.70 — 2023), liczba cytowan, bez samocytowan. 1.

Kotkowiak M., Piasecki A., Kotkowiak M., Buchwald T., The Mechanism of
Wear Reduction in the Ni-CaF, Composite Material: Raman and Confocal
Microscopy Insights, Materials 2022, 15, 5501.
https://doi.org/10.3390/mal15165501 (IF=3.400, pkt.140) (IFF=3.400, pkt.140 —
2023), liczba cytowan, bez samocytowan. (.

Kotkowiak M., Piasecki A., Characterization of Wear Properties of Pure Nickel
Modified by Ni-Cr Composite and CaF» Solid Lubricant Addition. Materials
2022, 15, 7511. https://doi.org/10.3390/mal15217511 (IF=3.400, pkt.140)
(IF=3.400, pkt. 140 — 2023), liczba cytowan, bez samocytowan: 0.

Piasecki A., Kotkowiak M., Makuch N., Kulka M., Wear behavior of self-
lubricating boride layers produced on Inconel 600-alloy by laser alloying, Wear,
2019, 426-427, pp. 919-933. https://doi.org/10.1016/j.wear.2018.12.026
(IF=4.108 pkt. 200) (IF=5.000, pkt.200 — 2023), liczba cytowan, bez
samocytowan: 15.

Kotkowiak, M., Piasecki A., Kulka, M., The influence of solid lubricant on
tribological properties of sintered Ni-20%CaF, composite material, Ceramics
International, 2019, 45(14), pp. 17103-17113.
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2019.05.262 (IF=3.830, pkt.100) (IF'=5.200,
pkt. 100 — 2023), liczba cytowan, bez samocytowan: 22.

Piasecki A., Kotkowiak M., Kulka M., Self-lubricating surface layers produced
using laser alloying of bearing steel, Wear, 2017, 376-377, pp. 993-1008.
https://doi.org/10.1016/j.wear.2017.01.102  (IF=2,960, pkt. 35) (IF=5.00,

pkt.200 — 2023), liczba cytowan, bez samocytowan: 20.
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H9. Piasecki A., Kotkowiak M., Kulka M., The effect of CaF, and BaF, solid
lubricants on wear resistance of laser-borided 100CrMnSi6-4 bearing steel,
Archives of Materials Science and Engineering, 2017, 86 (1), pp. 15-23.
https://doi.org/10.5604/01.3001.0010.4869 (IF=0, pkt. 13) (IF=0, pkt.70 —
2023), liczba cytowan, bez samocytowan. 2.

H10.Piasecki A., Kulka, M., Kotkowiak, M., Wear resistance improvement of
100CrMnSi6-4 bearing steel by laser boriding using CaF: self-lubricating
addition,  Tribology  International, vol. 97, 2016, s.173-191.
https://doi.org/10.1016/j.triboint.2016.01.028 (IF=2.903, pkt.35) (IF=6.200,
pkt.200 - 2023), liczba cytowan, bez samocytowan: 22.

H11.Mikotajczak D., Piasecki A., Kulka M., Makuch N., Laser alloying of 316L steel
with boron using CaF: self-lubricating addition, Inzynieria Materiatlowa
Materials Engineering, 1 (209), 2016, s.4-9. (IF=0, pkt. 13) (IF=0, pkt.40 —
2023), liczba cytowan, bez samocytowan. brak danych.

H12.Piasecki A., Kotkowiak M., Kulka M., Dziarski P, Laser boriding of
100CrMnSi6-4 steel wusing CaF> self-lubricating addition, InZynieria
Materialowa Materials Engineering, 2015; 6; s.266-270. (IF=0, pkt. 13) (IF=0,
pkt. 40 — 2023), liczba cytowan, bez samocytowan: brak danych.

Sumaryczna wartos¢ wspotczynnika Impact Factor cyklu publikacji wchodzgcych w
sktad osiggniecia naukowego zgodny z latami publikacji: 32.501

Sumaryczna wartos¢ wspotczynnika Impact Factor cyklu publikacji wchodzgcych w
sktad osiggniecia naukowego wg stanu na dzien 26.09.2023: 40.100

Sumaryczna liczba punktow MNiSW oraz MEIN cyklu publikacji wchodzgcych w sktad
osiggniecia naukowego zgodny z latami publikacji: 1099

Sumaryczna liczba punktow MNiSW oraz MEIN cyklu publikacji wchodzgcych w sktad
osiggniecia naukowego wg stanu na dzien 26.09.2023: 1540

4.3. Przebieg kariery naukowo - badawczej

Po ukonczeniu studiow na kierunku inzynieria materialowa, od 01.10.2002 roku zostatem
stuchaczem dziennego studium doktoranckiego na Wydziale Budowy Maszyn i Zarzadzania
Politechniki Poznanskiej. 1 pazdziernika 2004 r. zostatem zatrudniony na stanowisku asystenta
w Instytucie Inzynierii Materialowej Politechniki Poznanskiej, w ktérym pracuje do dnia
dzisiejszego. Podczas caltej kariery, moje gltowne zainteresowania dotyczyly modyfikacji
warstwy wierzchniej stopow metali, zwlaszcza dotyczace nasycania dyfuzyjnego
(chromowanie, = wanadowanie, tytanowanie, aluminiowanie, = chromowanadowanie,
chormoaluminiowanie, borowanie, chromoborowanie, azotowanie), galwanicznego osadzania
powtok (niklowanie, chromowanie), napawania cieplnego 1 stopowania laserowego.
Przedmiotem mojej pracy doktorskiej pt.: ,, Ksztaltowanie budowy i wlasciwosci warstwy
powierzchniowej zawierajqcej Ni, Al i Cr wytwarzanej na wybranych stopach Zelaza metodg
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galwaniczno-dyfuzyjng”, byto okre§lenie wptywu mikrostruktury oraz sktadu chemicznego
1 fazowego warstw ochronnych zawierajacych Ni, Al i Cr na ich wlasciwosci zaroodporne oraz
na dziatanie goracego kwasu siarkowego. Problematyka pracy dotyczyta zagadnien zwigzanych
z zapotrzebowaniem przemystu na tanie konstrukcyjne materialy zaroodporne oraz odporne na
korozje w instalacjach do produkcji kwasu siarkowego. Warstwy Ni-Al-Cr wytworzono na stali
C20 1 C45 metoda galwaniczno-dyfuzyjna, tzn. w pierwszym etapie probki z w/w stale pokryto
niklem metoda galwaniczng, a nastepnie przeprowadzono procesy nasycania dyfuzyjnego
metoda kontaktowo-gazowa. Przeprowadzone badania w ramach pracy doktorskiej wykazaty
wysoka zaroodporno$¢ oraz odporno$¢ na dziatanie goragcego kwasu siarkowego warstw
wytwarzanych tg metoda [rozdzial w monografii 3 — zal.4, 5.9, 133,135-137 — zat. 4, 5.21].

Po uzyskaniu stopnia naukowego doktora nauk technicznych zajalem si¢ wytwarzaniem warstw
powierzchniowych metodami spawalniczymi (TIG, napawanie 1 stopowanie laserowe).
1 pazdziernika 2016 roku zostalem zatrudniony na stanowisku adiunkta. W badaniach staram
si¢ stosowac¢ podejscie interdyscyplinarne, korzystajac z dorobku inzynierii materialowe;,
mechanicznej 1 chemicznej. Czg$¢ realizowanych przeze mnie badan dotyczy wilasciwosci
tribologicznych warstw powierzchniowych, w tym warstw borowanych laserowo. Warstwy
borowane o duzej twardosci (do 2000HV) charakteryzuja si¢ duzg odpornoscia na zuzycie przez
tarcie. Niemniej jednak o odpornosci na zuzycie przez tarcie decyduje przede wszystkim
mechanizm zuzycia. W przypadku warstw borowanych gtownym mechanizmem zuzycia jest
Scieranie. W celu jego ograniczenia, zaproponowatem zmodyfikowanie stopowania laserowego
borem poprzez dodatki fluorkéw wapnia 1 baru, a w dalszej kolejnosci wytworzenia materialow
spiekanych, zawierajacych jedno — 1 wielosktadnikowe smary state, zar6wno komercyjne
1 niekomercyjne (wytworzone w ramach grantu rektorskiego, ktérego jestem kierownikiem).
Poza badaniami wykazanymi w cyklu publikacji, stanowigcymi osiggnigcie naukowe, obszar
moich zainteresowan stanowig réwniez inne zagadnienia z zakresu inzynierii materiatowe;,
mechanicznej 1 chemicznej. Potwierdzaja to pozostate publikacje naukowe i realizowane
projekty badawcze. Jestem wspotautorem ponad 150 publikacji. W znacznej czgs$ci z nich, moje
badania naukowe koncentrujg si¢ na preparatyce probek i ich obserwacji na skaningowym
mikroskopie elektronowym, badan za pomocg mikroanalizy rentgenowskiej EDS oraz analizie
otrzymanych wynikow. W ramach tych prac dokonuj¢ charakterystyki przedmiotu badan
z kazdej grupy materialow. W zwigzku z wykonywana pracg naukowo-badawczg oraz
dydaktyczng, podnosz¢ swoje kwalifikacje, rowniez jako uczestnik szkolen dotyczacych m.in.
tematyki SEM, EDS 1 EBSD. W 2021 roku odbytem trzymiesi¢czny staz naukowy w Czechach
(VSB-Technical University of Ostrava), a w 2022 roku dwumiesigczny staz przemystowy
w firmie ZAPROM. W czasie mojej kariery zawodowej wspotpracowalem i nadal wspotpracuje
z wieloma przedsigbiorstwami w liczbie 60. W znacznej czeSci wspolpraca obejmuje
doradztwo, wykonanie badan wtasciwosci materiatow, ekspertyz, przeprowadzenie szkolen.
W pracach tych wystepuje w roli kierownika projektu. Jestem rowniez powotywany na
biegltego sadowego, w zakresie dotyczacym inzynierii materiatlowej. Szeroki zakres
prowadzonych przeze mnie prac dla szeregu krajowych jednostek naukowych, sadéow oraz
przedsigbiorstw, w rozwigzywaniu probleméw naukowych i technicznych, pozwolil mi na
powiekszenie wiedzy oraz umiejetnosci badawczych. W ramach dalszych badah zamierzam
kontynuowac¢ prace w zakresie wytwarzania smaréw statych (tlenki metali), ich modyfikacji
(CNTs, BNNTs), oraz wytwarzania materialow samosmarujacych. Nawigzana wspolpraca
z naukowcami z réznych dziedzin nauki, z mojej macierzystej Uczelni, Uniwersytetu im.
Adama Mickiewicza w Poznaniu, Politechniki Slaskiej w Gliwicach, Uniwersytetu Mikotaja
Kopernika w Toruniu, VSB - Technical University of Ostrava, Politechniki Bydgoskiej,
Politechniki Lubelskiej oraz Xi’an Jiaotong University w Chinach, stanowi bardzo duza
perspektywe w dalszym moim rozwoju naukowym.
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4.4. Szczegolowy opis osiagniecia naukowego oraz uzyskanych
wynikow

4.4.1. Wprowadzenie

Poszukiwanie nowych materiatdbw o unikalnych wlasciwosciach, w tym wlasciwosciach
tribologicznych, jest bardzo wazne z punktu widzenia zastosowan praktycznych
i ekonomicznych. Zuzycie tribologiczne jest gldwna przyczyna zuzywania si¢ czgsci maszyn,
pojazdoéw 1 narzegdzi. Szacuje si¢, ze odpowiada za 80% ich awarii. Okoto 30% energii jest
zuzywane na pokonywanie oporow tarcia. Roczne straty ekonomiczne spowodowane zuzyciem
ciernym stanowig prawie 2% krajowego PKB. Dlatego badania nad tarciem i poszukiwanie
nowych materialéw, w tym olejow smarowych, smardéw plastycznych 1 smarow statych, sa
aktualnymi zagadnieniami o waznych korzysciach spotecznych i1 ekonomicznych. Wraz
zrozwojem przemyslu 1 nowoczesnymi technologiami produkcji wzrastaja wymagania
dotyczace odpornosci na zuzycie w wymagajacych warunkach pracy, takich jak duze predkosci,
duze obcigzenia, wysoka proznia, promieniowanie i szeroki zakres temperatury pracy. Oznacza
to konieczno$¢ poszukiwania nowych materiatow 1 modyfikowania ich powierzchni poprzez
odpowiednie zabiegi [1-4]. W przypadku zuzycia tribologicznego gtownag role odgrywa
warstwa wierzchnia materiatu. Jego modyfikacj¢ mozna przeprowadzi¢ na rézne sposoby,
stosujgc techniki przyrostowe, takie jak natryskiwanie cieplne, stopowanie, techniki PVD,
CVD, galwanizacja [5-7], techniki ubytkowe, takie jak obrobka skrawaniem, obrobka
strumieniowo-scierna [8,9] oraz techniki, ktére praktycznie nie zmieniaja wymiaroOw
przedmiotow obrabianych, takich jak naweglanie czy azotowanie [10,11]. Istotng role odgrywa
rowniez rdzen materiatu, zwigzany migdzy innymi z przenoszeniem obcigzen podczas
eksploatacji danej cze$ci. Zatem idealny materiat powinien charakteryzowac si¢ wysoka
odpornoscig na zuzycie przez tarcie oraz dobrymi wlasciwosciami mechanicznymi. Niemniej
jednak kwestia smarowania jest nieodzownym elementem wspotpracy tych materialow w
wezlach tarcia. Mozna wyr6zni¢ oleje smarowe, smary plastyczne i smary state. Prowadzenie
efektywnego smarowania powierzchni styku ruchomych czes$ci jest skuteczng metoda
przeciwdziatania tarciu i zmniejszania ich zuzycia. Stosowane na masowg skal¢ oleje smarowe
zanieczyszczajg srodowisko podczas ich produkcji 1 praktycznie na wszystkich etapach ich
uzytkowania: podczas transportu do uzytkownikow, dtugiego przechowywania, podczas pracy
oraz utylizacji po zakonczeniu eksploatacji. Szkodliwymi dla czlowieka skladnikami
pierwotnymi olejow s3 weglowodory aromatyczne 1 nienasycone oraz zwigzki
heteroorganiczne (zawierajace siarke, azot i tlen). Oleje 1 smary plastyczne mogg stanowic
powazny problem w niektérych zastosowaniach, na przyktad w wysokiej temperaturze, kiedy
moga odparowac. Ponadto nie mogg by¢ uzywane przez dtugi czas w wysokiej prozni wiekszej
niz 107! Pa. Rozwigzaniem moze by¢ zastosowanie smardéw statych. Technologia stalego
smarowania zostala najpierw zastosowana w przemysle wojskowym, a nastgpnie w
zaawansowanym przemysle kosmicznym, lotniczym 1 elektronicznym. Rozwigzato to wiele
probleméw, ktérych nie mozna bylo zniwelowaé za pomoca smarowania olejem. Obecnie
trwaja intensywne poszukiwania samosmarujacych materiatow i warstw powierzchniowych,
ktére zawieraja w swojej osnowie smary stale [12-15]. Moga by¢ wytwarzane przy uzyciu:
metalurgii proszkéw (powodujacej powstawanie materiatow samosmarujacych), stopowania
laserowego (powodujacego powstawanie technologicznych warstw wierzchnich) lub
natryskiwania cieplnego oraz technik PVD i CVD (powodujacych powstawanie powtok) [16-
20]. Do smardéw statych zalicza si¢ migdzy innymi fluorki, siarczki, tlenki niektorych metali,
siarczany, metale migkkie, materialy weglowe [21-25]. Ich wlasciwosci smarne w duzym
stopniu zaleza od warunkoéw pracy, w tym od temperatury uzytkowania. Dzieli si¢ je na trzy
grupy: pierwsza grupa — od -200°C do temperatury pokojowej, druga grupa — od temperatury
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pokojowej do 500°C oraz trzecia grupa pracujaca powyzej S00°C [26]. Wsrdd zainteresowan
badaczy s3a réwniez modyfikacje istniejacych olejow 1 smaréow plastycznych réznymi
dodatkami smarow statych, zwlaszcza w skali nanometrycznej [27-29]. Na podstawie analizy
literatury stwierdzono, ze wytwarzanie samosmarujacych, odpornych na zuzycie warstw
wierzchnich oraz materialdow spiekanych zawierajacych smary stale, moze by¢ jedna
z najbardziej efektywnych i ekonomicznych metod zwigkszania trwatosci czgs$ci maszyn
i narzedzi.

4.4.2. Cel naukowy

Cykl 12 publikacji wchodzacych w sklad osiagniecia naukowego obejmuje prace, w ktérych
materialy samosmarujgce wytworzono dwoma metodami tj. stopowania laserowego [H6, H8-
H12] oraz metalurgii proszkow [H1-HS, H7].

Gtownym celem naukowym przeprowadzonych badan byto:

1. Opracowanie metod laserowego stopowania borem i smarami stalymi z grupy
fluorkbw na trzech réznych podtozach tj. stali lozyskowej 100CrMnSi6-4,
austenitycznej stali nierdzewnej X2CrNiMol7-12-2 (316L wg AISI) 1 stopie
Inconel®600 oraz zbadanie wtasciwosci potencjalnych* (mikrostruktura, sktad
chemiczny, sktad fazowy, twardos¢) i eksploatacyjnych (odpornos¢ na zuzycie przez
tarcie) wytworzonych warstw powierzchniowych, jak rowniez okreslenie
mechanizmow zuzycia przez tarcie.

2. Opracowanie metod metalurgii proszkow w celu wytworzenia materiatoéw
spiekanych o osnowie metalicznej (Cu, Ni, Ni-Cr) zawierajacej smary state, w tym
w skali nanometrycznej oraz zbadanie ich wlasciwosci potencjalnych*
(mikrostruktura, sktad chemiczny, skilad fazowy, twardos$¢) i1 eksploatacyjnych
(odpornos¢ na zuzycie przez tarcie), jak rowniez okreslenie mechanizméw zuzycia
przez tarcie.

*Wlasciwosci potencjalne — pojecie wprowadzone przez prof. Tadeusza Burakowskiego i prof. Tadeusza
Wierzchonia. Inzynieria powierzchni metali, T. Burakowski, T. Wierzchon, WNT, 1995.

4.4.3. Szczegolowe omowienie zrealizowanych badan i uzyskanych
wynikow

W cyklu publikacji, do wytworzenia materialow samosmarujgcych wykorzystano proszki
komercyjne w skali mikrometrycznej: boru, niklu, miedzi, srebra, fluorkéw baru i wapnia,
siarczkow molibdenu 1 wolframu, oraz niekomercyjne nanoproszki: tlenku tytanu
1 modyfikowanych wielo$ciennych nanorurek weglowych. W publikacjach H6, H8-H12 w celu
wytworzenia warstw powierzchniowych zawierajacych smary stale zastosowano po raz
pierwszy w skali §wiatowej dwustopniowy proces laserowego stopowania, ktérego jestem
wspolautorem. W pracach tych podjalem si¢ zbadania wplywu parametréw laserowego
stopowania na wlasciwosci warstw borowanych z dodatkiem fluorkow wapnia i baru. Jako
podtoze zastosowano probki ze stali tozyskowej 100CrMnSi6-4 [H8-H10, H12], stali
nierdzewnej X2CrNiMo17-12-2 [H11] oraz stopu niklu Inconel®600 [H6]. Wybor stali
lozyskowej i stopu Inconel®600 na materiat podloza zwigzany byt miedzy innymi
z wezesniejszymi badaniami dotyczacego borowania laserowego prowadzonego w Instytucie
InZynierii Materialowej Politechniki Poznanskiej, ktérych bylem m.in. wspotautorem. Stal
tozyskowa 100CrMnSi6-4 jest dobrze znanym materiatem, ktory po obrdbce cieplnej
charakteryzuje si¢ twardoscig rzedu 62 HRC i1 wysoka odpornoscig na zuzycie przez tarcie.
Z tego tez powodu znalazta ona zastosowanie w produkcji tozysk tocznych. W przypadku
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dwoch pozostatych wybranych do badan materiatow podtoza, odporno$¢ tych materialow na
zuzycie przez tarcie jest mala, miedzy innymi z uwagi na ich mata twardos$¢, ktora dla stali
X2CrNiMo17-12-2 wynosi ok. 200 HV, a dla stopu Inconel®600 — ok. 240 HV, ale przede
wszystkim z uwagi na mechanizm zuzycia tj. $cieranie i bruzdowanie. Gtownym celem tych
prac [H6, H8-H12] bylo zbadanie wplywu parametréw laserowego stopowania na
mikrostrukture, ktéra wptywa na wiasciwosci warstw powierzchniowych. Celem posrednim
bylo zatem wytworzenie odpornych na zuzycie przez tarcie warstw powierzchniowych.
Weczesniejsze badania, ktorych bylem wspolautorem, wykazaly, ze metoda stopowania
laserowego borem pozwala otrzymaé warstwy powierzchniowe o duzej odpornosci na
zuzycie przez tarcie [39,61,84,93,98,107 — zatagcznik 4]. Pojawila si¢ zatem moja koncepcja
wytworzenia warstw borowanych laserowo z dodatkiem fluorkéw wapnia i baru, ktore
nalezag do grupy smardéw statych i mogg by¢ réwniez stosowane w temperaturze powyzej
500°C. Wedlug wiedzy habilitanta, na podstawie wykonanego przegladu literatury,
tematyka ta nie zostala podjeta wczesniej przez innych naukowcow. W pierwszym etapie
zewngetrzng cylindryczng powierzchni¢ probek ze stali tozyskowej 100CrMnSi6-4 [H8-H10,
H12], stali nierdzewnej X2CrNiMo17-12-2 [H11] oraz stopu niklu Inconel®600 [H6] pokryto
pasta zawierajacg materiat stopowy. Pasty zostaty przygotowane przy uzyciu amorficznego
boru 1 statego s$rodka smarnego (CaF. i/lub BaF,), ktore zmieszano z alkoholem
poliwinylowym. Grubo$¢ powtoki pasty wynosita od 60-230 pm. Stosunek masowy
amorficznego boru do smaru statego wynosit 10:1 lub 5:1. W kolejnym etapie przeprowadzono
laserowa obrobke cieplng z przetopem. Do stopowania laserowego zastosowano laser CO>
TRUMPF TLF 2600 Turbo o mocy nominalnej 2,6 kW. Wigzka laserowa charakteryzowata si¢
kotowym ksztaltem o $rednicy d = 2 mm. Zastosowano tryb wielokrotny TEMO1* wigzki
laserowej. Byt to specjalny mod, ktory mozna byto uzyska¢ przez natozenie dwoch modow
TEMO1, obréconych wzgledem siebie o 90°. W konsekwencji toroidalny profil natezenia
promieniowania laserowego byl charakterystyczny dla wigzki laserowej, a efekt obrobki
laserowej nie byl zalezny od kierunku ruchu glowicy lasera wzgledem powierzchni stopu. W
zaleznosci od podtoza zastosowano odpowiednio dobrane parametry obrobki laserowe;j, przy
czym zachodzenie $ciezek wynosito 86%. Odpowiednie zachodzenie na siebie $ciezek
pozwolito uzyskaé warstwy stopowane laserowo o podobnej grubosci. W celu zabezpieczenia
obrabianej powierzchni przed niekontrolowanym utlenianiem podczas stopowania laserowego
proces przeprowadzono w atmosferze ochronnej argonu.

W pracy [H12] podjalem si¢ zbadania wplywu stopowania laserowego borem i fluorkiem
wapnia stali lozyskowej 100CrMnSi6-4 na wilasciwosci wytworzonej warstwy
powierzchniowej 1 poroOwnania tych wtasciwos$ci w poréwnaniu ze stalg stopowang wytacznie
borem. Grubos$¢ natozonej pasty wynosita 60 um, a stosunek masowy boru do CaF, wynosit
10:1. Do stopowania laserowego zastosowano laser TRUMPF TLF 2600 Turbo CO,. Parametry
obrobki laserowej byly nastepujace: moc wigzki laserowej P = 1,17 kW 1 predkos¢ skanowania
vi = 2,88 m/min. Zachodzenie na siebie Sciezek, wynoszace 86% pozwolilo na uzyskanie
warstw o podobnej grubos$ci, wynoszace dla stali stopowanej borem 314 um 1 podobnie dla stali
stopowanej borem 1 CaF; — 310 um. W mikrostrukturze sytemu areologicznego wyrozniono
trzy strefy: strefe przetopiong laserowo —MZ (1), strefe wplywu ciepta — SWC (2) oraz podtoze
bez widocznych efektow obrobki cieplnej (3). Badanie zuzycia przez tarcie w warunkach tarcia
suchego w uktadzie pierscien — klocek, w temperaturze pokojowej, wykonano w ciggu godziny
przy obcigzeniu 49 N. Wzgledny ubytek masy warstwy borowanej laserowo, wytworzonej
z dodatkiem CaF; jako dodatku samosmarujacego, byl prawie dwukrotnie mniejszy niz
uzyskany dla warstwy stopowanej wylacznie borem (rys.1a), przy mniejszej twardosci, ktora
w strefie przypowierzchniowej wynosita okoto 1000 HV (rys.1b). Stal stopowana laserowo
100CrMnSi6-4 z dodatkiem samego boru charakteryzowata si¢ duza twardo$cia, przy
powierzchni wynoszaca okoto 1740 HV. Dodatek fluorku wapnia spowodowatl zmniejszenie
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mikrotwardos$ci warstw oraz zmniejszenie gradientu twardo$ci pomiedzy strefa przetopiong,
a podtozem, co wplywa korzystnie na rozktad naprezen. Badania za pomoca mikroanalizy
rentgenowskiej potwierdzity powstanie na powierzchni prébek stopowanych borem i CaFs,
tribofilmu zbudowanego z tego dodatku (rys.1c). W pracy [H10] dokonatem doktadniejszego
opisu mikrostruktur w obrgbie strefy przetopionej i strefie wplywu ciepta oraz przedstawiono
wyniki badan zuzycia przez tarcie po 2 i 4 godzinach, oraz przy obcigzeniu 49 N i 147 N.
Mikrostrukture strefy przetopionej stanowita eutektyczna mieszanina borkéw zelaza
i martenzytu. Badania XRD prébek borowanych laserowo potwierdzity obecnos¢ trzech
rodzajow borkow zelaza: FeB, Fe;B i FesB oraz dodatku smaru statego CaF». Zaobserwowano
bogatsza w zelazo fazg FesB z powodu segregacji boru podczas ponownego topienia. Ponadto
w strefach przetopionych stwierdzono obecnos¢ martenzytu (identyfikowany jako Fea)
1 borocementytu Fe3(C,B). Wystepowanie martenzytu, wynikato z duzej szybkosci chtodzenia
podczas obrobki laserowej. Obecnos¢ borocementytu mogla wynika¢ z wysokiego stezenia
wegla w materiale podtoza (stal 100CrMnSi6-4). Potwierdzono zatem, ze fluorek wapnia
powinien by¢ widoczny w strefie przetopu jako odrebna faza. Obserwacje SEM warstwy
stopowanej borem (rys.2b, 2¢ 1 2d) ujawnity, ze strefa przetopiona sktada si¢ z dwoch regionow:
zwartej strefy borkowej (la) z ograniczonym procentem mieszaniny eutektycznej borkow
1 martenzytu (rys.2b i1 2¢) oraz strefa (1b) z dominujagcym udzialem procentowym tej
mieszaniny eutektycznej (rys.2d).
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Rys.1. Wyniki badania odpornosci na zuzycie przez tarcie w czasie 1 godziny (a), profile
twardosci warstw stopowanych laserowo wytworzonych na stali 100CrMnSi6-4 (b), rozktad
stezenia wapnia na powierzchni zuzytej przez tracie (c). [H12]

Podczas laserowego stopowania stali borem, warstwa ta powstawata przez jednoczesne topienie
pasty z borem amorficznym 1 cienka warstwg materialu podtoza. Zwiekszony udziat
procentowy borkéw Zelaza przy powierzchni (strefa 1a) wynikal z ich mniejszej gestosci
w poroéwnaniu z materialem podloza. Lzejsze fazy wykazywaly tendencje do wyptywania na
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powierzchni¢ stopionego jeziorka i1 unoszenia si¢ z powodu ruchéw konwekcyjnych.
Przenoszenie ciepta, a tym samym szybko$¢ chlodzenia, byty znacznie zwigkszone w obecnosci
konwekcji. Stad martenzyt byl widoczny w strefie przetopionej jako sktadnik mieszaniny
eutektycznej (rys.2b, 2¢ i 2d). Jednorodnos¢ redystrybucji substancji rozpuszczonej podczas
laserowego stopowania powierzchni zostata wyjasniona obecnos$cia pradow konwekcyjnych
w cieklym jeziorku. Podczas szybkiego chlodzenia obszary austenitu o stosunkowo wysokim
stezeniu wegla ulegaty hartowaniu do martenzytu, jesli szybkos$¢ chlodzenia byta wystarczajaco
duza (powyzej krytycznej szybkosci chtodzenia). Szybkos¢ chtodzenia w pierwszym obszarze
strefy wptywu ciepta (2a) byla rowniez wystarczajaca do utworzenia martenzytu (rys.2d).
Dodatkowo w tym rejonie obserwowano wysoki udziat austenitu szczatkowego z powodu duzej
zawarto$ci wegla 1 prawdopodobnie z powodu wysokiej temperatury austenityzowania.
Mikrostruktura warstwy borowanej laserowo, wytworzone] z uzyciem czastek CaF, jako
dodatkowego materialu stopowego, roznila si¢ istotnie (rys.3). Faze CaF, obserwowano przede
wszystkim blisko powierzchni, do glgbokosci okoto 60 pm (rys.3a 1 3b). Ponadto w strefie
wpltywu ciepta pojawita si¢ odmienna mikrostruktura. Strefa ta rdéwniez sktadata si¢ z dwdch
regionow. Pierwszy (la) zaobserwowano blisko powierzchni (rys.3b, 3¢ 1 3d) i zawierat
dendrytyczne lub kuliste borki zelaza z ograniczong zawarto$cig mieszaniny eutektycznej. Na
rys. 3d pokazano, ze czastki CaF» znajdowaly si¢ w mieszaninie eutektycznej pomiedzy
borkami. Typowa eutektyczna mieszanina borkow zelaza 1 martenzytu (rys.3e i 3f) zostata
ujawniona na wigkszej gtebokosci w drugim regionie (1b) graniczacym ze SWC z martenzytem
1 austenitem szczatkowym (2a). Obecnos¢ CaF> wylacznie przy powierzchni mozna
wytlumaczy¢ stosunkowo matg gestos¢ tej fazy. Niewielkie roznice gestosci miedzy CakFa,
a borem zapewnity brak segregacji tych sktadnikow podczas przygotowania powtoki pasty.
Jednak podczas stopowania laserowego bor i czgSciowo smar rozpuszczaty si¢ w stopionym
jeziorku bogatym w material bazowy o znacznie wigkszej gestosci. Lekkie czastki smaru
statlego oraz boru wyplywaly na powierzchni¢ roztopionego jeziorka i ptywaty na skutek
ruchow konwekcyjnych. Bor uczestniczyt w powstawaniu borkow zelaza, a CaF; nie reagowat
z pierwiastkami materialu podioza. W zwiagzku z tym, po ponownym zakrzepni¢ciu, blisko
powierzchni obserwowano wytracanie si¢ fazy CaF; i zwigkszony udziat procentowy borkoéw
zelaza. Taki rozktad fluorku wapnia jest wskazany ze wzgledu na dostarczanie jego podczas
tarcia 1 tworzenie tribofilmu. Strefa wptywu ciepta sktadata si¢ z dwoch regionow.
Bezposrednio pod strefg przetopiong obserwowano martenzyt z austenitem szczatkowym
(strefa 2a) (rys.2f). Obszar o takiej mikrostrukturze uzyskat wieksza grubos¢ w poréwnaniu do
podobnej strefy w warstwie stopowanej laserowo samym borem. Moze to by¢ spowodowane
szybszym przenoszeniem ciepta do materiatu stopowego 1 wyzsza szybko$cig chtodzenia
z powodu niskiej temperatury topnienia smaru w poréwnaniu z borem. Strefa oznaczona jako
2b byta poddana odpuszczaniu w wysokiej temperaturze lub zmniejszonej szybkosci
chlodzenia ze wzgledu na stosunkowo duze zachodzenie na siebie S$ciezek (86%).
W konsekwencji w tym rejonie pojawil si¢ sorbit lub bainit. Czasteczki CaF2 mogly zostac¢
wyplukane podczas przygotowywania probki metalograficznej. Powodem tego byly mniejsze
ilosci dodatku na zgladzie metalograficznym. W zwiazku z tym zaproponowatem i wykonatem
przetom warstwy wierzchniej (rys.4). Umozliwilo to obserwacje czastek CaF,, ktore
wystepowaty rowniez w ksztalcie prostopadtoscianu, czyli w pierwotnym ksztalcie (rys.4c,4d).
Prawdopodobnie podczas stopowania laserowego czasteczki CaF,, ulegly ponownemu
stopieniu, cze¢sciowemu przetopieniu lub nawet odparowaniu. Czg$¢ z nich nie ulegta tym
przeksztalceniom i pozostala w niezmienionym ksztalcie. W celu potwierdzenia obecnosci
fluorku wapnia przeprowadzilem badania za pomoca mikroanalizy rentgenowskiej (rys.4b).
Stosunkowo niskie stezenia wapnia 1 fluoru (odpowiednio 2,79% wag. i 1,01% wag.) mogto
wynika¢ z malych mas atomowych tych pierwiastkow oraz zastosowanego napigcia
przyspieszajacego (20 kV). Rozdzielczo$¢ mikroanalizy, czyli analizowana obj¢to$¢ materiatu,
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zalezata od wymienionych parametréw. Podczas mikroanalizy z pojedynczej czastki CaF»
dodatkowo wystepowata rowniez emisja promieniowania rentgenowskiego z sasiednich
obszaréw, a detektor EDS mierzyl rowniez energi¢ promieniowania innych pierwiastkow.
Obszary wystepujace wokot jasnych czastek, nie zawieraty znaczacej zawartosci wapnia (0,09-
0,31% wag.). Potwierdzito to przypuszczenie, ze fluorek wapnia jest obojetny chemicznie i nie
reaguje z drugim materiatem stopowym (borem) ani z pierwiastkami materiatu stopowanego
(stal 100CrMnSi6-4). W strefie wptywu ciepta pod warstwa borowang laserowo wyr6zniono
dwie strefy: jasny obszar oznaczony jako 2a 1 ciemny obszar oznaczony jako 2b.
Mikrofotografie za pomoca mikroskopu $wietlnego wykonano na osi $ciezki laserowej i na
styku sasiednich wielu $ciezek (rys.5). Obszar jasny (oznaczony jako 2a) charakteryzowat si¢
obecnoscig igiel martenzytu z bialymi obszarami austenitu szczatkowego. Mikrostruktura
obszaru oznaczonego jako 2b byla zblizona do sorbitu lub bainitu. Taki efekt mogt wynikac
z wysokotemperaturowego odpuszczania lub ze zmniejszonej szybkosci chtodzenia ze wzgledu
na stosunkowo duze zachodzenie na siebie $ciezek (86%). Jednoczes$nie jasna strefa SWC (2a),
uzyskana po stopowaniu laserowym pastg zawierajaca bor i CaF» (rys. 5b), byla grubsza
($rednio 60 pm) niz strefa charakterystyczna dla warstwy stopowanej laserowo tylko borem
(Srednio 55 pm) widoczna na rys. 5a. Prawdopodobna przyczyng takiej sytuacji byta nizsza
temperatura topnienia CaF> (1360°C) w porownaniu z borem (2076°C), powodujaca szybszy
transfer ciepta do materialu stopowego 1 w konsekwencji wigksza szybkos$¢ stygniecia. Badania
zuzycia przez tarcie przeprowadzone w czasie 2 1 4 godzin potwierdzity wysoka odpornos¢ na
zuzycie przez tarcie warstw stopowanych borem i fluorkiem wapnia w porownaniu do probek
stopowanych wylacznie borem (rys.6). Taki stan rzeczy spowodowany byl powstawaniem
tribofilmu o zrdéznicowanej grubosci wedlug zaproponowanego przeze mnie mechanizmu
przedstawionego na rysunku 7.

eutectic mixture

eutectic mixture

Rys.2. Mikrostruktura warstwy borowanej laserowo na stali 100CrMnSi6-4 (Sciezki
wielokrotne), (a) warstwa stopowana laserowo ze strefq przetopiong (1) i strefqg wphywu ciepla
(2); (b), (c) strefa zwartych borkow z ograniczonym udzialem mieszaniny eutektycznej (1a); (d)
granica miedzy strefq przetopiong z mieszaning eutektyczng (1b) a strefqg wplywu ciepta
z martenzytem i austenitem szczqtkowym (2a). [H10]

Strona 13z 63



AUTOREFERAT — Adam PIASECKI

Rys.3. Mikrostruktura warstwy borowanej laserowo z CaF > wytworzonej na stali 100CrMnSi6-
4 (sciezki wielokrotne); (a) warstwa stopowana laserowo ze strefq przetopienia (1) i strefg
wphwu ciepta (2); (b), (c), (d) dendrytyczne lub kuliste borki zelaza w strefie przetopionej
z ograniczonym udziatem mieszaniny eutektycznej (la); e) strefa przetopiona ze zwigkszonym
udzialem mieszaniny eutektycznej (1b); (f) granice miedzy: strefq przetopiong ze zwigkszonym
udzialem mieszaniny eutektycznej (1b), strefq wplywu ciepla z martenzytem i austenitem

szczgtkowym (2a), strefg wplywu ciepla z bainitem lub sorbitem (2b) a materiatem rodzimym
(3). [H10]
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Rys.4. Przelom warstwy stopowanej laserowo borem i CaF’; z liniowym rozktadem wapnia
(EDS). [H10]
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a) Laser-borided layer b) Laser-borided layer with CaF,
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Rys.5. Obrazy OM i SEM strefy wplywu ciepta w warstwie borowanej laserowo (a) oraz w
warstwie borowanej laserowo z CakF»; 1 — strefa przetopiona, 2a — strefa wplywu ciepla z
martenzytem i austenitem szczqtkowym, 2b-strefa wptywu ciepla z bainitem lub sorbitem. [H10]
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Rys.6. Wyniki badan zuZycia prze tarcie; ubytek masy na jednostke powierzchni ciernej
w funkcji czasu tarcia (a) oraz wzgledny ubytek masy probek i przeciwprobek (b) po
dwugodzinnym badaniu zuzycia przez tarcie z wymiang przeciwprobek co 0,5 h (obcigzenie F
=49 N ), ubytek masy na jednostke powierzchni ciernej w funkcji czasu tarcia (c) oraz wzgledny
ubytek masy probek i przeciwprobek (d) po czterogodzinnym badaniu zuzycia przez tarcie bez
wymiany przeciwprobki (obcigzenie FF = 147 N). [H10]
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a)

Remelted zone

Counterspecimen

Tribofilm \

Rys.7. Schemat powstawania tribofilmu: schemat badania zuzycia przez tarcie (a), poczgtkowy
etap docierania (b,c), odstonigciu czgstek CaF'> i rozsmarowanie smaru statego na powierzchni
probki (d), utworzeniu tribofilmu o zroznicowanej grubosci (e). [H6]

Kontynuacja badan dotyczacych modyfikacji stali lozyskowej 100CrMnSi6-4 byty prace [H8 i
H9]. W pierwszej z nich wykonano stopowanie borem oraz fluorkami CaF; i BaF,, kazdy
osobno. Natomiast w pracy [H9] przeprowadzono proces stopowania borem z mieszaning
borkow CaF» 1 BaF>, W pracy [H8] w pierwszym etapie natozono paste o grubosci 100 um i
stosunku boru do smaru stalego 5:1. Parametry obrébki laserowej byly nastepujace: moc wigzki
laserowej P = 1,43 kW, predkos¢ skanowania 2,88 m/min, zachodzenie Sciezek 86%. W pracy
[H8] dokonalem poréwnania wytworzonych warstw pod wzgledem odpornosci na zuzycie
przez tarcie z utwardzong cieplnie probka ze stali 100CrMnSi6-4. Po stopowaniu laserowym
stali borem 1 fluorkami w mikrostrukturze systemu areologicznego mozna wyr6zni¢ trzy strefy:
strefa przetopienia (1), strefa wptywu ciepta - SWC (2) oraz material podioza (3). (rys.8,9).
Niezaleznie od zastosowanego smaru statego (CaF2 lub BaF>) w SWC zaobserwowano dwie
strefy: ciemny obszar oznaczony jako 2a i jasniejszy obszar oznaczony jako 2b. Ciemny obszar
SWC po stopowaniu laserowym borem i CaF (rys. 10a i 10c) charakteryzowatl si¢ obecnoscia
igiel martenzytu z austenitem szczatkowym i perlitem. Duza zawarto$¢ austenitu szczatkowego
wynikata z duzej zawartosci wegla w SWC. W przypadku warstwy stopionej laserowo borem 1
BaF> (rys.10b i 10d) stosunkowo niewielka ilo$¢ martenzytu byta widoczna w obszarze
oznaczonym jako 2a. Jednocze$nie zaobserwowano zwigkszony udziat procentowy perlitu.
Taki efekt mogt wynikaé z réznej przewodnosci cieplnej CaF» 1 BaF,. Przewodno$¢ cieplna
CaF; (9,71 W/m°C) byla wigksza od BaF; (7,1 W/m°C). Moze to by¢ rowniez przyczyna
zmniejszenia glebokosci strefy przetopionej 1 SWC dla warstwy z fluorkiem baru.
Mikrostruktura obszaru oznaczonego jako 2b wskazywala na obecnos$¢ sorbitu i perlitu.
Szybkos¢ chtodzenia w tej strefie zostata zmniejszona ze wzgledu na zastosowana stosunkowo
duza moc wigzki laserowej. Obecnos¢ sorbitu mogta wynika¢ z wysokotemperaturowego
odpuszczania tego obszaru podczas formowania sgsiedniej $ciezki. Badania XRD oraz
metalograficzne potwierdzily, ze strefy przetopione zbudowane sg z eutektycznej mieszaniny
borkow Zelaza, borocementytu i martenzytu z czastkami fluorku wapnia lub fluorku baru, ktore
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znajdowaly si¢ blisko powierzchni. Warstwy byty ciagle, zwarte i jednorodne pod wzgledem
grubosci, ze wzgledu na duze naktadanie si¢ wielu $ciezek (86%). Grubo$ci warstw wynosity
dla warstwy stopowanej borem i fluorkiem wapnia 415 pm i warstwy stopowanej borem
i fluorkiem baru 405 pm. Przetopione warstwy charakteryzowaly sie¢ mikrostrukturg
dendrytyczna, sktadajaca si¢ z eutektycznej mieszaniny borkéw, borocementytu i martenzytu.
Blisko powierzchni zaobserwowano czastki CaF> i BaF: (rys.11). Czastki te znajdowaly si¢
w mieszaninie eutektycznej wsrdd borkow. W przypadku warstwy zawierajacej CaF» wsrod
dendrytow wyraznie widoczne byly igly martenzytu (rys.12a i 12c). Mieszanin¢ eutektyczna
charakteryzowata nanostruktura (rys.12c i 12d). Obecnos¢ czastek CaF, i BaF, wylacznie
blisko powierzchni mozna wytlumaczy¢ mata gestoscia tych faz. Podczas stopowania
laserowego bor i czeSciowo fluorki rozpuszczaty si¢ w stopionym jeziorku bogatym w materiat
podtoza o znacznie wigkszej gestosci. Smary o matej gestosci wyptywaty na powierzchnig
roztopionego jeziorka i ptywaty na skutek ruchow konwekcyjnych. Dlatego czastki CaF» i BaF»
obserwowano blisko powierzchni po ponownym zakrzepnigciu. Przeprowadzone przeze mnie
badania sktadu chemicznego na przetomach warstw, tak jak w pracy [H10], potwierdzily
obecnos¢ czastek fluorkow wapnia 1 baru (rys.13). Badania iloSciowe w obszarach poza
wystepowaniem czastek fluorkéw potwierdzity, ze fluorki wapnia i baru sg obojetne chemicznie
1 nie reaguja z borem 1 pierwiastkami materialu podtoza (stal 100CrMnSi6-4).

Rys.8. Mikrostruktura stali 100CrMnSi6-4 stopowanej laserowo borem i CaF>; 1 — strefa
przetopiona; 2a — strefa wplywu ciepla z martenzytem, austenitem szczgtkowym i perlitem; 2b
— strefa wplywu ciepla z perlitem i sorbitem; 3 — material podtoza. [H8]
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Rys.9. Mikrostruktura stali 100CrMnSi6-4 stopowanej laserowo borem i BaF> 1 — strefa
przetopiona, 2a — strefa wplywu ciepta z martenzytem i perlitem; 2b — strefa wplywu ciepta z
perlitem i sorbitem; 3 — materiaf podtoza. [H8]

: SE Detector e ——— SEM MAG: 3.00 kx DET: SE Detector
View field: 102.00um 50 ym Vega@©Tescan HV: 120kV View field: 68.02 kM 20 ym
VAC: Hivac Device: TS5136 VAC: Hivac Device: TS5135

Vega GTescan

Rys.10. Obrazy OM i SEM strefy wplywu ciepta w warstwie stopowanej laserowo borem i CaF’
(a, c) oraz w warstwie stopowanej laserowo borem i BaF: (b, d). [H8]
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eutectic mixture eutectic mixture

SEM MAG: 5,00 kx JEMMAG:5.00kx  DET: SE Delecior
WV 1200V 4078 " VegacTescan HV: 120kV View fieid: 4080 ym 20 ym Vega GTescan
VAC: Hivac Device: TS5138 VAC. Hivac Device. TS5135

Rys.11. Mikrostruktura warstw stopowanych laserowo borem i CaF> (a) oraz z borem
i BaF: (b). [H8]

DET: SE Delector SEM DET: SE Deleclor

View field: 1020 um 5 pm Tes 1 View fleld: 10.20 pm 5 pm
Device: TS5135 7 Device: TS5135

SEM MAG: 40.00 kx SEMMAG: 40.00 kx  DET: SE Detector
HV: 120KV View .10 ui Vega©Tescan . 120kv View field:6.10 ym 2 pm
VAC: HiVac ice: VAC: Hivae Davica® TS4135

Rys.12. Mikrostruktura mieszaniny eutektycznej z nanostrukturg w warstwach stopowanych
laserowo borem i CaF> (a, c) oraz z borem i BaF> (b, d). [H8]

Mikrotwardo$¢ strefy przetopionej byla bardzo podobna w przypadku dwoch warstw
stopowanych laserowo 1 wynosita okoto 800 HV (rys.14). W pracach [H10, H12] podano, ze
mikrotwardo$¢ warstwy stopowanej laserowo borem 1 CaF; byla wyzsza i wynosita okoto
1000 HV. Powodem takiej sytuacji byty rozne parametry obrobki laserowej. W prezentowanych
badaniach udziat smaréw statych w powtoce pasty byl dwukrotnie wigkszy, co powodowato
zmniejszenie udziatu twardych borkéw zelaza w strefie przetopionej. W pracy [HS]
wykorzystano wigksza moc wigzki laserowej. Wprawdzie zwigkszono grubos¢ pasty (z 60 do
100 um) w celu uzyskania zblizonego stosunku rozciefnczenia, ale musiato to spowodowaé
pogorszenie warunkéw chtodzenia, czyli mniejsza szybko$¢ chlodzenia. Prawdopodobnie
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w niektorych rejonach strefy przetopionej tempo ochtadzania mogto by¢ nizsze od krytyczne;j
szybkosci chtodzenia. W konsekwencji zmniejszyt si¢ udziat martenzytu w strefie przetopione;.
Potwierdzily to rowniez wspomniane wyzej obserwacje mikrostruktury SWC oraz zmniejszona
mikrotwardos¢ SWC w poréwnaniu z badaniami w pracach [H10, H12]. Rdznice
przewodnictwa cieplnego zastosowanych smardw statych wskazywaty na szybsze przenoszenie
ciepta w warstwie stopowanej laserowo borem i fluorkiem wapnia. Moglto to wplywaé na
szybko$¢ stygnigcia i powodowac nieco wyzszy udzial martenzytu w SWC dla takiej warstwy.
Stosunkowo niewielki gradient twardosci w SWC moglby skutkowaé odpowiednim
zwigzaniem warstwy wierzchniej z materialem podtoza oraz korzystnym rozktadem naprezen
pomiedzy warstwg samosmarujaca a podlozem. Badania zuzycia przeprowadzono przy
obcigzeniu 49 N w warunkach tarcia suchego w czasie 2 godzin (rys.15). Zbadano odpornos¢
na zuzycie przez tarcie dwoch wytworzonych warstw samosmarujacych: warstwy stopionej
laserowo borem i fluorkiem wapnia oraz borem i fluorkiem baru. Réwnocze$nie temu samemu
testowi poddano stal 100CrMnSi6-4 poddang obrdbce cieplnej (hartowanie i odpuszczanie).
Podczas testu zuzycia smary state (CaF, lub BaF,) zostaly rozsmarowane na zuzytej
powierzchni probki, tworzac tribofilm. Zostalo to potwierdzone badaniami mikroanalizy
rentgenowskiej EDS. Powstawanie tribofilmu na powierzchni powodowato zmniejszenie
zuzycia zarOwno probki stopowanej laserowo, jak 1 przeciwprobki, pomimo mniejsze]
twardosci warstw zawierajacych fluorki. W obszarach, w ktérych tribofilm byt cienki lub
prawie niewidoczny, moglo dojs¢ do Scierania lub utleniania. Mechanizmem zuzycia stali
100CrMnSi6-4 poddanej obrébece cieplnej (hartowanie i1 odpuszczanie) bylo wylacznie
Scieranie.

SEMMAG. 1000k« DET: SE Delector

. SEMMAG: 1000 kx  DET: SE Detector
HV: 120KV View field: 20.39 UM 10 ym Vega CTescan

HV: 120KV View fleld: 20 40UM 100 ym Vege @Tescan
VAC: HiVac Device: TS5135

5 « ) 2 X
SEMMAG:5.00kx  DET: SE Defector L SEMMAG: 200kx  DET: SE Defector
HV: 120KV View field: 4083 um 20 ym VegaoTescan  HV: 120KV View field: 102.00bM 50 ym Vega @Tescan
VAC: Hivac Device: 796136 VAC: Hivas Device; TS6136

Rys.13. Przetomy warstw stopowanych laserowo borem i CaF’> (a, c) oraz z borem i BaF (b,
d); liniowa mikroanaliza rentgenowska wapnia i baru. [H8]
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Rys. 14. Profile mikrotwardosci warstw stopowanych laserowo borem i CaF> (a) oraz z borem
i BaF> (b). [H8]
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®laser-alloyed 100CrMnSi6-4 steel with boron and BaF;,
Olaser-alloyed 100CrMnSi6-4 steel with boron and CaFa
+laser-alloyed 100CrVINSiG-4 steel with boron only [27]
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Rys.15. Wyniki badan zuzycia prze tarcie;, ubytek masy na jednostke powierzchni tarcia
w funkcji czasu tarcia (a) oraz wzgledny ubytek masy probek i przeciwprobek (b) po dwoch
godzinach test zuzycia z (obcigzenie F = 49 N). [H8]
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Wyniki badan warstw wytworzonych przez stopowanie laserowe borem oraz fluorkiem baru
1 wapnia w stosunku masowym10:1:1 przedstawiono w pracy [H9]. Otrzymana warstwa tak jak
w pracach [H12, H10, H8] byta ciaggta, zwarta i jednorodna pod wzgledem grubos$ci, wynoszaca
okoto 400 um. Wynikato to z naktadania $ciezek, ktore rowniez w tym przypadku wynosito
86%. Budowa systemu areologicznego byta rowniez trzystrefowa (rys.16). Strefa przetopiona
sktadata si¢ z dendrytycznych Iub kulistych borkow zelaza oraz eutektycznej mieszaniny
borkéw, borocementytu i martenzytu. Wyniki skladu fazowego potwierdzone zostaty
badaniami XRD. Czastki smarow statych byly wyraznie widoczne, gtéwnie blisko powierzchni,
do gtebokosci okoto 50-60 um. Czastki CaF i BaF, znajdowaly si¢ w mieszaninie eutektyczne;j
pomiegdzy borkami (rys.17). Mikrostruktura strefy wptywu ciepta, bezposrednio pod warstwa
przetopiong (oznaczong jako 2a), charakteryzowala si¢ obecno$cia martenzytu i austenitu
szczatkowego. Mikrostruktura regionu, oznaczona jako 2b, sktadata si¢ z sorbitu i perlitu. Dla
otrzymanej warstwy mikrotwardos$¢ (rys.18) w strefie przetopionej wahata si¢ od 665 do 810
HV w osi $ciezki laserowej oraz od 613 do 795 HV na styku $ciezek. Mikrotwardos$¢ strefy
przetopionej w odlegtosci 50 um od powierzchni wynosita od 608 do 810 HV.

Rys.16. Mikrostruktura stali 100CrMnSi6-4 stopowanej laserowo borem, CaF> i BaF>; 1 —
strefa przetopiona, 2 — strefa wplywu ciepla, 3 — podtoze. [H9]

solid lubricant ; 1

particles \_} 'Y

ol

»

b 28

. - SEMMAG: 1000 kx  DET:SE Deeclor L1 |
SEMMAG: 10.00 kx  DET: SE Defector e ——
HV: 20,0 kV View field: 2040 um 10 um Vega CTescan HV: 120KV View fleld: 2040 um 10 um Vega CTescan

VAC: HiVac Device: TS5135 VAC: HiVac Device: TS5135

Rys.17. Mikrostruktura stali 100CrMnSi6-4 stopowanej laserowo borem, CaF> i BaF>; SEM.
[HY]
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Rys. 18. Profile mikrotwardosci stali 100CrMnSi6-4 stopowej laserowo borem, CaF> i BaF..
[HY]
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Rys. 19. Wyniki badan zuzycia. [H9]

Odporno$¢ na zuzycie przez tarcie wytworzonej warstwy byta zblizona do warstw borowanych
laserowo z dodatkiem samego CaF, lub samego BaF> (rys.19). Zaobserwowano znaczny wzrost
odpornosci na zuzycie warstwy borowanej laserowo z CaF; i BaF», zwlaszcza w poréwnaniu z
warstwg stopowang laserowo tylko borem. Wytworzone warstwy w pracach [H10, H8 i H9]
mozna sklasyfikowa¢ pod wzgledem odpornosci na zuzycie przez tarcie w nastepujacy sposob:
najwyzsza odpornosciag charakteryzowata si¢ warstwa borowana laserowo z dodatkiem CaF>,
nast¢pnie warstwa borowana laserowo z mieszaning CaF, + BaF; 1 dalej warstwa laserowo
borowana z BaF,. Wzrost odpornosci na zuzycie przez tarcie warstwy wytworzonej w pracy
[H9] wynikal z tworzenia si¢ tribofilmu miedzy wspolpracujaca para, ktory chronit
powierzchnie probki 1 przeciwprobki. Obecno$¢ tribofilmu, sktadajacego si¢ ze smaru statego,
potwierdzono na zuzytej powierzchni metoda mikroanalizy rentgenowskiej metoda EDS
(rys.20).
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Rys.20. Zuzyta powierzchnia stali 100CrMnSi6-4 stopowanej laserowo borem, CaF> i BaF..
Mapy EDS rozktadu stezen baru, wapnia i zelaza. [H9]

W pracy [H11] przedstawiono wyniki badan warstwy stopowanej laserowo stali 316L borem
1 CaF, w stosunku masowym 10:1. Grubo$¢ pasty wynosita 200 pm, moc wigzki laserowej
1,82 kW. Warstwa byta zwarta i jednorodna pod wzgledem grubosci, srednia grubos¢ wynosita
okoto 460 um. Na podstawie badan mikrostruktury nie zaobserwowano zmian bezposrednio
pod strefy przetopiong (rys.21).

; - & T
i B i

Shls i SO ) um
strefa

Rys.21. Mikfostﬁtktufa -Stalf 3] 6L l&sérowo stopowanej borem i CalF>, P = 1,82k ,'WJ -
przetopiona, 2 — podloze. [H11]

Wystepowanie mikrostruktury kompozytu wzmocnionego twardymi fazami ceramicznymi
(borki, borowegliki) bylo przyczyna wzrostu twardo$ci przy powierzchni i w calej strefie
przetopienia. Obecno$¢ CaF, spowodowata zmniejszenie mikrotwardosci strefy przetopione;,
ktéra byta w przedziale 600-700 HV (rys.22). Zaobserwowano znaczny wzrost odpornosci na
zuzycie przez tarcie warstwy stopowanej laserowo borem i CaF, w porownaniu z warstwa
stopowang tylko borem (rys.23). Badania zuzycia przez tarcie wykazaty, ze wzgledny ubytek
masy byt ponad czterokrotnie mniejszy niz uzyskany dla stali 316L borowanej laserowo.
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Rys.22. Profile twardosci stali 316L laserowo stopowanej borem i CaF2 oraz wylgcznie borem.
[H11]
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Rys.23. Wyniki testow odpornosci na zuzycie. [H11]

Publikacja, ktora zamyka badania dotyczace laserowego stopowania jest praca [H6]. W pracy
tej wytworzono warstwy samosmarujace na stopie niklu Inconel®600 w wyniku stopowania
borem i CaF». Do stopowania laserowego zastosowano wigzke laserowa o mocy 1,56 kW i 1,95
kW. Na podstawie wynikow XRD stwierdzono, ze wytworzone warstwy zbudowane sg
z mieszaniny borkow niklu (Ni2B, Ni3B), borkow chromu (CrB, Cr:B), borkow zelaza Fe;B
iniklu. Potwierdzono réwniez obecnos¢ fluorku wapnia jako oddzielnej fazy.
W mikrostrukturze wystgpuja strefy: 1 — strefa przetopiona, strefa wptywu ciepta oraz 3 —
podtoze. W pracy tej dokladnie przebadalem mikrostruktury stref przetopionych oraz strefy
wplywu ciepta. Uzyskana mikrostruktura zalezy od zastosowanej mocy wiazki laserowe;.
W strefie wptywu ciepta pod warstwa stopowang laserowo przy mocy wiazki laserowej 1,56
kW zaobserwowalem nieznaczny rozrost ziaren (rys.24a). Natomiast dla warstwy wytworzonej
przy mocy 1,95 kW w strefie wpltywu ciepla ziarna sa wyraznie mniejsze (rys.24c).
Stwierdzilem, ze prawdopodobng przyczyna takiej sytuacji byta rekrystalizacja ziaren w tej
strefie podczas formowania kolejnych S$ciezek. Przy mocy wiazki laserowej 1,56 kW
temperatura byta zbyt niska do zaj$cia procesu rekrystalizacji. Oczywiscie w przypadku
warstwy, wytwarzanej przy zastosowaniu mocy 1,96 kW, rowniez nastgpowat rozrost ziaren.
W tym przypadku, w wyniku powstawania kolejnych Sciezek temperatura byta jednak wyzsza.
Prawdopodobnie taka temperatura byta wystarczajaca do wywolania rekrystalizacji w strefie
wplywu ciepta, co umozliwilo uzyskanie mniejszych ziaren. Mikrostruktury podtoza ponizej
stref wptywu ciepta nie r6znig si¢ w obu przypadkach (rys.24b i 24d). Opis stref wptywu ciepta
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jest czesto pomijany w publikacjach, niemniej jednak jest to wazny punkt dotyczacy catego
systemu aerologicznego. Szczegdétowa analize kazdej warstwy stopowanej laserowo
przeprowadzitem za pomocg skaningowego mikroskopu elektronowego SEM (rys.25-29) oraz
przy pomocy mikroanalizy rentgenowskiej EDS. W pierwszej kolejnosci przeanalizowatem
nietrawione probki metalograficzne i dokonatem obserwacji w kontrascie elektronow wstecznie
rozproszonych (BSE). Wyniki tych badan przedstawiono na rys.25a, 25c, 26a, 26c i 27.
Pozwala to na ujawnienie réznic w mikrostrukturze pomimo nieprzeprowadzenia procesu
trawienia probek. Ciemniejsze fazy zawierajg wigcej lekkich pierwiastkéw. Natomiast cigzsze
pierwiastki wystepuja w jasniejszych fazach. Warstwa stopowana laserowo, wytworzona przy
wiekszej mocy wigzki laserowej (1,95 kW), charakteryzuje si¢ drobnymi wydzieleniami
ciemnych faz (rys.26a i 26¢), ktore s3 rOwnomiernie rozmieszczone w calej warstwie.

= 1.56 kW

s + LA
SEM MAG: 2.00 kx DET: SE Delector
HY. 12.0kv Wieew field: 102,00 um
VAC: Hivac

| MAG: 2,00 kx DET: SE Deteclor — P
Hy: 1200 Wiesy field: 102,00 um Vege DTescen
NAC. Hivac

SEMMAG. 200 kx  DET: SE Deleclor
Hy: 1208y Wiew Nald: 102.00 um
VAC Hivse 50 pm

Rys.24. Mikrostruktura strefy wptywu ciepta i podtoza; P = 1,56 kW (a,b) i 1,95 kW (c,d). [H6]

SEM MAG. 2.00 kex D=T: SE Deleclor - -
HY 120k Wi flala: 102 00 um Vega ITescan
VAC: Hivac 50 pm

Vags ©Tescan
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SEMMAG:300x  DET:BSE

Viw fai 6000 om 200 pm 200 um Vega CTescan

'DET: BSE Detector

tof SEM MAG: 5.00 kx
viewtela 4081 20 Ltm

DET:SEDetoctor L1 T ]
HY: 120KV View fled: 40.78 um Vega CTescan
VAC: Hivac 20 um

Rys.25. Mikrostruktura stopowanego laserowo stopu Inconel®600 borem i CaF> przy mocy
wiqzki laserowej 1,56 kW, BSE (a, c), SE (b, d). [H6]

20 um Vega OTescan

Rys.26. Mikrostruktura stopowanego laserowo stopu Inconel®600 borem i CaF> przy mocy
wiqzki laserowej 1,95 kW, BSE (a, c), SE (b, d). [H6]
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Nierownomierny rozklad faz ciemnych o r6znej wielkos$ci jest charakterystyczny dla warstwy
wytwarzanej przy mocy 1,56 kW (rys.25a, 25¢). Ciemne fazy przybieraja nieregularne ksztatty,
pozbawione charakteru dendrytycznego. Najwicksze skupiska fazy ciemnej obserwuje si¢
wzdhuz styku sasiednich $ciezek. Na podstawie tej obserwacji i biorgc pod uwage ksztalt
ciemnych faz stwierdzitem, ze najpierw powstaja one podczas ponownego krzepnigcia jeziorka.
Ponadto ich rozktad wskazuje na ruchy konwekcyjne w roztopionym jeziorze podczas
laserowego stopowania stopu Inconel®600 borem i CaF,. Mikroanaliza rentgenowska EDS
wykazata w fazach ciemnych wysoka zawarto$¢ chromu (okoto 75%) i stosunkowo niska
zawarto$¢ niklu (okoto 6%). W jasniejszych obszarach stgzenie niklu jest wyzsze (okoto 67%).
Natomiast zawarto§¢ chromu jest nizsza (9-13%). Co wigcej, wyzsza zawarto§¢ wapnia jest
wykrywana w fazach ciemniejszych. Mikrostruktura warstw i podtozy po wytrawieniu probek
metalograficznych odczynnikiem Marble'a przedstawiono na rys. 25b, 25d, 26b i 26d. Blisko
powierzchni warstwy, wytwarzanej przy mocy 1,56 kW, obserwuje si¢ bardzo drobng
mieszaning eutektyczng. Ziarna fazy ciemniejszej sa bogate w chrom. Fazy bogate w nikiel
o strukturze dendrytycznej widoczne s3 w mikrostrukturze na wigkszej glebokosci warstwy.
Ponadto w tych obszarach wystepuja ciemne fazy. Otoczone sg drobnoziarnista mieszaning
eutektyczna. Warstwa wytworzona przy mocy 1,95 kW charakteryzuje si¢ inng mikrostruktura.
W tym przypadku struktura dendrytyczna jest wyraznie widoczna. Pomigdzy dendrytami faz
bogatych w nikiel, struktura eutektyczna otacza mniejsze ziarna fazy ciemnej bogatej w chrom.
Drobnoziarnista mikrostruktura warstwy wytwarzanej przy mocy lasera 1,95 kW
spowodowana jest wyzszym wspotczynnikiem rozcienczenia (0,56) oraz wigkszym
przechlodzeniem. Szybkos$¢ krystalizacji jest funkcja szybkosci zarodkowania i1 szybkos$ci
wzrostu ziarna. Wyzszy stopien przechtodzenia skutkuje wyzsza szybko$cig zarodkowania
1 mniejszg szybkos$cig wzrostu.

Rys.27. Mikrostruktura SEM w kontrascie elektronow wstecznie rozproszonych (BSE) oraz
obszary mikroanalizy rentgenowskiej laserowo stopowanego stopu Inconel®600 borem i CaF>
przy mocy wiqgzki laserowej 1,56 kW (a) i 1,95 kW (b). [H6]

Podobnie jak w pracach poprzednich w celu obserwacji czastek smarow statych wykonatem
przetomy warstw, a nastgpnie przeprowadzitem analiz¢ sktadu chemicznego EDS, ktéra
potwierdzita ich obecno$¢ (rys.30,31). Zawartos¢ wapnia w czasteczkach CaF, miesci si¢ w
przedziale 11,04-35,61% wag. Taka zawarto$¢ wynika z niskiej masy atomowej wapnia i
zastosowanego napigcia przyspieszjacego, ktore wptywa na wielkos¢ strefy wzbudzenia. Z tego
powodu w wynikach analizy EDS wystepuja réwniez pierwiastki pochodzace z podtoza.
Przelomy pozwolity rowniez na obserwacj¢ powstatego tribofilmu po badaniach zuzycia przez
tarcie (rys.32).
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Rys.28. Mikrostruktura SEM w kontrascie elektronow wtornych (SE) i obszary mikroanalizy
rentgenowskiej laserowo stopowanego stopu Inconel®600 z borem i CaF> przy mocy wigzki
laserowej 1,56 kW. [H6]

Rys.29. Mikrostruktura SEM w kontrascie elektronow wtornych (SE) i obszary mikroanalizy
rentgenowskiej laserowo stopowanego stopu Inconel®600 z borem i CaF> przy mocy wigzki
laserowej 1,95 kW. [H6]
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SEM MAG: 15.00‘kx DET: SE Detector ~ SEMMAG: 15.00kx  DET: SE Defector -
HV: 120 kv View field:13.60um  5um Vega©Tescan HV: 12.0kV View field: 13.60 um Spm Vega ©Tescan
VAC: Hivac VAC: Hivac

Rys.31. Liniowa mikroanaliza rentgenowska warstw stopowych laserowo borem i CaF’> przy
1,56 kW (a) i 1,95 kW (b). [H6]

. tribofilm | |
\ CaF, tribofilm \ f
| ¥~ caF,

Can

Rys.32. Grubosé tribofilmu; laserowo stopowany stop Inconel®600 borem i CaF> przy mocy
wiqzki laserowej 1,56 kW (a) i 1,95 kW (b). [H6]

Warstwa samosmarujaca, wytworzona przy wiekszej mocy wiazki laserowej, charakteryzowata
si¢ wyzszym wspolczynnikiem rozcienczenia (0,56), gruboscig warstwy (542 pum) 1 wyzsza
twardoscia (ok. 1250 HV) w poroéwnaniu z warstwa wytworzong przy mocy 1,56 kW (0,4, 384
um, ok. 800 HV). Rownomierny rozklad twardo$ci wskazuje na regularny sklad fazowy
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warstwy stopowanej laserowo borem i CaF, przy mocy 1,95 kW. Dodatek fluorku wapnia
powoduje zmniejszenie mikrotwardosci warstw oraz zmniejszenie gradientu twardosci
pomigdzy strefg przetopiong a podtozem, co wptywa korzystnie na rozktad naprezen. Ponadto
wytworzone warstwy charakteryzowaty si¢ wysoka odporno$cia na zuzycie przez tarcie
(rys.33), wyzsza niz warstw stopowanych wylacznie borem, zwigzang z powstawaniem
tribofilmu. Jego obecnos¢ zmniejszata zuzycie wspdtpracujacych par ciernych i poprawiata ich
wlasciwosci tribologiczne.

a) 10 M laser-alloyed Inconel 600 with boron b) 10 ® laser-alloyed Inconel 600 with boron
A laser-alloyed Inconel 600 with boron and CaF, Alaser-alloyed Inconel 600 with boron and CaF,
8 : ‘ 8
|
T Tn=1.96 | 4| | &
£ 6 £ s
] =
£ P £ (=188
€ 4 Lz 4
: : —
- Lw=2.26 || / 1,,=2.18
2 2
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0 1 0
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0,002 @ Counterspecimen - sintered carbide S20S 0,002 B Counterspecimen - sintered carbide S20S
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Inconel 600 laser-alloyed Inconel 600 laser-alloyed Inconel 600 laser-alloyed Inconel 600 laser-alloyed
with boron withboron and CaF2 with boron with boron and CaF2

Rys.33. Wyniki badan zuzycia warstw stopowanych laserowo tylko borem [13] oraz warstw

stopowanych laserowo borem i CaF'> przy mocy wigzki laserowej 1,56 kW (a, c) i 1,95 kW (b,
d). [H6]

Scanning direction

|
|

|
/

| Laserbeam |

R — o -

Inconel 600

Substrate

Evaporation

Temperature

Melting

Rys.34. Schemat dwustopniowego procesu laserowego stopowania Inconel®600 z borem

i CaF>. [H6]
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Efektem koncowym pracy bylo opracowanie przez mnie mechanizmu laserowego
stopowania borem i stalymi smarami (rys.34), ktory pokazuje powstawanie przetopionej
warstwy, strefy wplywu ciepta i ruchy konwekcyjne w roztopionym jeziorku oraz rozktad
temperatury podczas obréobki laserowej. Zaproponowany mechanizm moze by¢ wykorzystany
w przypadku pozostatych prac [H8-H12], jak réwniez przez innych Autorow, w ktorych
warstwy wytwarzane sg metodg stopowania laserowego zawierajacego fazy o rdznej gestosci.

Wytworzone warstwy metoda stopowania laserowego na podlozach ze stali tozyskowej
100CrMnSi6-4 [H8-H10, H12], stali nierdzewnej X2CrNiMo17-12-2 [H11] oraz stopie niklu
Inconel®600 [H6] pozwolity otrzymaé systemy aerologiczne o bardzo dobrych wiasciwosciach
tribologicznych. Na podstawie badan stwierdzitem, ze dodatki smardéw stalych po procesie
laserowego stopowania znajduja si¢ w strefie przypowierzchniowej warstw wierzchnich.
Sktonito mnie to do zastosowania innej metody wytwarzania materialdw samosmarujgcych.
W pierwszym etapie probowatem wytworzy¢ warstwy metoda napawania laserowego (ang.
laser cladding) w ramach wspotpracy z Przemyslowym Instytutem Maszyn Rolniczych w
Poznaniu (obecnie Sie¢ Badawcza tukasiewicz - Poznanski Instytut Technologiczny, Centrum
Technologii Rolniczej 1 Spozywczej). Ze wzgledu na osadzanie si¢ proszkow smarow statych
na $ciankach wewngtrznych przewodow doprowadzajacych proszek i1 probleméw z tym
zwigzanych m.in. trudno$cig oszacowania ilosci podanego proszku smaru statego, w dalszych
badaniach do wytworzenia materialéw samosmarujacych, ktore pozwalaja na otrzymanie
kompozytéow, z réwnomiernie rozmieszczonymi dodatkami, wykorzystalem metode
metalurgii proszkéw. Wyniki tych badan opisane sg w pracach [H1-HS, H7]. Badania zuzycia
przez tarcie wytworzonych materiatow spiekanych przeprowadzono w uktadzie trzpien-tarcza
na urzadzeniu T-21 (ITE, Radom), ktéry umozliwia badania rGwniez w wysokiej temperaturze.

W pracach [H7, H4] wytworzono metodg metalurgii proszkow kompozytowe materialy
spiekane o osnowie czystego niklu z dodatkiem 20% wag. CaF> [H7] 1 10% wag. CaF, [HS].
Moje wstepne badania, jak rowniez studia literaturowe wykazaty, ze ilos¢ smaru stalego
w ilosci 20% wag. stanowi warto$s¢ maksymalng, ktora zapewnia otrzymanie litych spiekow.
Wprowadzenie 20% CaF» do osnowy niklowej spowodowato zwigkszenie twardos$ci spieku do
okoto 87 HV. Twardos¢ spieku czystego niklu wynosita 66 HV. Badania zuzycia przez tarcie
przeprowadzono w temperaturze pokojowej, 200, 400 1 600°C. Wiasciwosci tribologiczne
zalezg od warunkéw przeprowadzonych badan tj. temperatury oraz od materiatu spiekanego.
Spieki zawierajagce CaF, charakteryzowaly si¢ mniejszym wspotczynnikiem tarcia oraz
zuzyciem (rys.35,36), przy czym wskazniki te byly mniejsze w wyzsze] temperaturze.
Zwiazane jest to potwierdzonymi przeze mnie badaniami SEM oraz mikroanalizy
rentgenowskiej EDS (rys.37,38). Ponadto w pracy [H4] przeprowadzono badania metoda
spektroskopii ramanowskiej, celem potwierdzenia powstawania tribofilmu na powierzchniach
spiekow. Rowniez w pracy [H5] stwierdzono pozytywny wptyw dodatku 20% wag. CaF> na
wiasciwosci tribologiczne spiekdw o osnowie Ni-Cr, zwigzany z powstawaniem triboflimu
(rys.39).
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Rys.37. Powierzchnia zuzytych probek badanych w temperaturze 23°C (a), w temperaturze
200°C (b), w temperaturze 400°C (c), w 600°C (d). [H4]
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d) 600°C

Rys.38. Wyniki analizy EDS powierzchni spiekow Ni-10%CalF>. po badaniach zuzycia przez
tarcie [H4]

Rys.39. Wyniki analizy EDS powierzchni spiekow Ni-40%NiCr(80/20)-20%CaF> po badaniach
zuzycia przez tarcie. [H5]
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Kontynuacjga badan materialow spiekanych zawierajacych smary stale, jest praca [H3],
zwiazana z realizowanym przeze mnie grantem rektorskim 0513/SIGR/4744 pt.: Nowa
generacja materialow spiekanych o osnowie metalicznej 7 udzialem wybranych fluorkow,
tlenkow metali i nanorurek weglowych - wlasciwosci, analiza mechanizmow oddzialywania
synergicznego, w ktérym jestem kierownikiem. Jako dodatku uzylem proszku dwutlenku
tytanu TiO», o budowie nanometrycznej (okoto 30 nm), ktéry zostat wytworzony w ramach
grantu. Wytworzone spieki charakteryzowaty si¢ rownomiernym rozlozeniem czastek TiO:
w postaci aglomeratow (rys.40) i twardoscig okoto 110 HV. Badania odpornosci na zuzycie
przez tarcie przeprowadzono w temperaturze pokojowej i 600°C. Sredni wspotczynnik tarcia
w temperaturze dla par ciernych spiek Ni-10% wag. TiO, w temperaturze pokojowej wynosit
0,52 (0,75 dla pary ciernej z czystym niklem [H7]), natomiast w temperaturze 600°C wynosit
0,35 (0,54 dla pary ciernej z czystym niklem [H7]). Wyniki wykonanych przeze mnie badan
mikroskopowych 1 EDS oraz analizy XRD zaréwno powierzchni zuzycia oraz produktow
zuzycia, pozwolily mi opracowa¢ mechanizm zuzycia pary ciernej Ni-10% wag. TiO2 —
Inconel®625 (rys.41). Mechanizm ten mozna podzieli¢ na cztery etapy. Pierwsze dwa etapy
byty takie same zarowno w temperaturze badania 23°C 1 600°C. W poczatkowej fazie nastgpuje
docieranie. Nierownosci powierzchni przeciwprobek i spiekéw sg Scinane 1 uwalniane sg
nanoczastki TiO,. Ponadto powierzchnia Inconel®625 ulega utlenieniu, tworza sie tlenki Cr2O;3
1 NiMoOys, ktére nastgpnie sg usuwane podczas kolejnych obrotdéw trzpienia (spieku) na tarczy
1 stanowig czgs¢ produktow zuzycia. Po ich usunigciu powierzchnia ponownie ulega utlenieniu.
Obecnos$¢ tych tlenkéw potwierdzono analiza XRD. Nastepnie produkty zuzycia sg kruszone
na mniejsze czastki, przy czym nastgpuje dalsze uwalnianie czastek TiO; ze spieku. W obu
badanych temperaturach obserwuje si¢ proces samoregeneracji powierzchni poprzez
wypetianie rowkow tlenkiem. W przypadku testu zuzycia przez tarcie w temperaturze
pokojowej, w trzecim i czwartym etapie obserwuje si¢ dwa oddziatywania nanoczastek TiO, -
czes$¢ z nich zachowuje si¢ jak kulki w tozysku tocznym, a cze$¢ §lizga si¢ po powierzchni. Nie
dochodzi jednak do powstawania tribofilmu. Czastki tlenkéw wraz z innymi zuzytymi
produktami powoduja mikroskrawanie 1 mikrobruzdowanie, a w niektorych miejscach
polerowanie powierzchni pary ciernej. Ponadto na powierzchniach pary ciernej rozmazuje si¢
cze$¢ zuzytych zanieczyszczen i nastepuje dalsze uwalnianie TiO2. W przypadku pary ciernej
pracujacej w temperaturze 600°C w trzecim etapie nastepuje tworzenie si¢ tribofilmu ztozonego
z tlenkéw tytanu 1 ciggle uwalnianie tlenkow z czastek spieku rozsmarowanych na
powierzchniach pary ciernej. Ponadto cze$¢ tlenkow TiO: oraz tlenkéw Cr2Oz i NiMoOs
powstajacych podczas tarcia moze odpowiada¢ za efekt toczenia 1 $lizgania si¢ powierzchni
pary ciernej, co powoduje z kolei ich mikropolerowanie. W czwartym etapie na powierzchni
spieku tworzy si¢ tribofilm o roznej grubosci, zawierajacy drobne produkty zuzycia.
Zaproponowany mechanizm zuzycia pozwolil na lepsze zrozumienie zjawisk zachodzacych
podczas tarciowej pracy pary ciernej spiek Ni-10% wag. TiO> — Inconel®625 i moze byé
przeniesiony na inne pary pracujace w warunkach tarcia suchego w obecnosci TiO-.
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Rys.40. Mikrostruktura wypraski (a, b), spieku (c-f) oraz mapa EDS rozktadu tytanu (g, h). [H3]
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Rys.41. Mechanizm zuzycia pary ciernej Ni-10% wag. TiO2 — Inconel®625. [H3]

W kolejnej pracy [H2], bedacej efektem stazu, powstalej w ramach wspotpracy
z prof. Robertem Cep (VSB-Technical University of Ostrava) podjatem si¢ okre$lenia
wlasciwosci tribologicznych spiekdw o osnowie miedzianej, zawierajace pojedyncze smary
state MoS2, WS», Ag 1 CNTs oraz smary wielosktadnikowe. Przeprowadzone prace pozwolily
na  wytworzenie zaproponowanych przeze mnie innowacyjnych spiekow
wieloskladnikowych, niewytworzonych i niebadanych wczesSniej przez innych autorow.
Wytworzone spieki wielosktadnikowe wspoipracujace w parze ciernej ze stopem niklu
Inconel®625 w temperaturze pokojowej, charakteryzowaly sie niskg warto$cig
wspotczynnikoéw tarcia, wynoszaca okoto 0,2 (rys.42). Materialy spiekane zawierajace 3-4
dodatki w tacznej ilosci 12-14% wag., charakteryzowaly si¢ mniejszym lub podobnym
wspofczynnikiem tarcia w poréwnaniu do spiekow zawierajacych wyltacznie pojedyncze
siarczki w maksymalnej ilosci gwarantujacej otrzymanie litych spiekoéw tj. 20% wag. W pracy
stwierdzitem pozytywny wptyw nanorurek weglowych na wtasciwosci tribologiczne. Dodatek
ich do spiekoéw zawierajacych inne smary stale powodowal m.in. wygtadzenie krzywych zmian
wspotczynnika tarcia, co §wiadczy o zdolno$ci nanorurek weglowych do tlumienia drgan.
Przeprowadzone przeze mnie badania powierzchni zuzycia przeciwprobek (rys.43) oraz
materialow spiekanych (rys.44), jak rowniez produktéw zuzycia, pozwolity mi na opisanie
mechanizmow zuzycia przez tarcie. Gtownymi mechanizmami zuzycia wytworzonych spiekow
byly mikroskrawanie i mikrobruzdowanie. Ponadto zaobserwowano zuzycie adhezyjne
1 utleniajace. Na zuzytych powierzchniach spiekow i przeciwprobek zaobserwowano obecno$é
tribofilmu. Zaobserwowane pierwotne S$lady procesu szlifowania w S$ciezkach tarcia
wskazywaly na niewielkie zuzycie przeciwprobek.
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Rys.42. Wspotczynnik tarcia pary ciernej spiek Ni-10% wag. TiO> — Inconel®625 w funkcji

czasu w temperaturze pokojowej. [H2]

EDS layered image

Friction pair, no.

bt B

Rys.43. Powierzchnia zuzycia przeciwprobek (mapy rozktadu stezen pierwiastkow). [H2]

Strona 37 z 63



AUTOREFERAT — Adam PIASECKI

EDS layered Image

-]
c
=
]
-
c
2
=1
3]
=
w

Rys.44. Powierzchnia zuzycia materiatow spiekanych (mapy rozktadu stezen pierwiastkow).
[H2]

Korzystny wplyw nanorurek weglowych [H2] oraz tlenku tytanu [H3] na wlasciwosci
tribologiczne spiekow, spowodowal powstanie kolejnej pracy [H1]. Praca ta, ktorej jestem
rowniez pomystodawca, jest pracg interdyscyplinarng zawierajacq zagadnienia z
inzynierii materialowej, chemii i inzynierii mechanicznej. W zawiazku z tym do
wspottworzenia jej zaprositem wybitnych naukowcéw. Podczas przygotowywania mieszanin
proszkowych zauwazylem, ze nanorurki wegglowe majg tendencje do migracji na jej
powierzchni¢. Zwigzane jest to z niskg masg atomowa. W zwigzku z tym zaproponowalem
modyfikacje wielosciennych nanorurek weglowych (MWCNTSs) poprzez dekorowanie ich
miedzia [H1] lub niklem, z zalezno$ci od przewidywanej osnowy metalicznej. Ponadto czgstki
metaliczne na powierzchni nanorurek weglowych zwiekszyly ich adhezje do metalicznego
proszku, bedacego osnowa w wytwarzanych przeze mnie materialach spiekanych. W pracy
[H1] wytworzono spieki zawierajace niekomercyjny nanometryczny dwutlenek tytanu oraz
tzw. hybrydy MWCNTs/Cu. Celem pracy bylo okreslenie wlasciwos$ci 1 mechanizmu zuzycia
wytworzonych spiekow z pojedynczymi dodatkami oraz zbadanie synergicznego
oddzialywania dwutlenku tytanu 1 nanorurek weglowych. Dokonano pelnej analizy
wytworzonych hybryd, obejmujace badania TEM, SEM, TGA i spektroskopi¢ Ramana.
W pracy przedstawitem wyniki badan mikrostruktury, badan mechanicznych 1 tribologicznych.
Badania zuzycia przeprowadzono metodg trzpien — tarcza (Inconel®625) w temperaturze
pokojowej 1 600°C. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzilem, ze czysty spiek
miedzi charakteryzuje si¢ znaczng mikroporowato$cia wynoszaca okoto 10% i wielkoscia
porow dochodzaca do okoto 10 pm. W przypadku spiekéw zawierajacych dodatki TiO; i/lub
MWCNTs osnowa miedzi charakteryzuje si¢ zwarta strukturg pozbawiong porowatosci
(rys.45). Przestrzenie pomigdzy proszkiem miedzi, o ksztalcie dendrytdéw, zostaly szczelnie
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wypehione tymi dodatkami. MWCNTs/Cu i TiO2 nie ulegly degradacji podczas procesu
spiekania, o czym $wiadcza obrazy SEM oraz co zostato potwierdzone w pracy za pomoca
spektroskopii ramanowskie;.

Rys.45. Mikrostruktury spiekéw, Cu (a), Cu-1%CNTs (b,h,ij), Cu-5%TiO: (c), Cu-10%TiO:
(d,g), Cu-1%MWCNTIs/Cu-%%TiO: (e), Cu-1%MWCNTs/Cu-10%TiO: (f). [H1]
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Rys.46. Wykres sila-przemieszczenie (a); wyniki w porownaniu do czystej miedzi (b). [H1]
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Rys.47. Wspotczynnik tarcia w temperaturze pokojowej i 600°C. [H1]
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Rys.48. Powierzchnia zuzycia spiekow. [HI]

Dodatek MWCNTs/Cu do spieku miedzi zwigksza jej sztywnos¢ o 18% 1 twardo$¢ o 38%
w porownaniu do czystej] miedzi (rys.46). Najwickszy wzrost sztywnosci i twardo$ci w
stosunku do czystej miedzi odnotowano dla spiekow zawierajacych 10% mas. Nano TiO», ktory
wynosit odpowiednio 46% 1 ponad 200%. Dodatek 1% mas. MWCNTs/Cu do spiekow
zawierajacych TiO2 zmniejsza ich sztywno$¢ 1 twardos¢ w stosunku do spiekow zawierajacych
tylko TiO;. Hybrydy MWNCTs/Cu zmniejszaja wspdlczynnik rozszerzalnosci spiekanej
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miedzi. W przypadku probek zawierajacych TiO» zaobserwowano zjawisko skurczu podczas
spiekania. W pracy wykonalem badania mechanizmu zuzycia, wykorzystujac metody SEM,
EDS, XRD oraz spektroskopi¢ Ramana. Zbadatem zaré6wno powierzchnie zuzycia przez tarcie
materialdow spiekanych i przeciwprobek oraz produktow zuzycia. Takie podejscie umozliwito
mi na bardzo szczegdlowe okreslenie mechanizméw zuzycia. Para cierna Cu + 1% mas.
MWCNTs/Cu charakteryzowata si¢ najnizszym wspotczynnikiem tarcia w temperaturze
pokojowej 1 600°C, wynoszacym odpowiednio okoto 0,62 1 0,56 (rys.47). Spieki zawierajace
smary dwusktadnikowe charakteryzowaty si¢ wspotczynnikiem tarcia 0,59 1 0,58, odpowiednio
dla pary ciernej z 5% wag. TiO2 i z 10% wag. odpowiednio TiO2. Rysunek 48 przedstawia
zuzyte powierzchnie spiekéw w temperaturze pokojowej i 600°C. Zdjecia SEM wykonano w
kontrascie elektronow wtornych (SE) i elektronéw wstecznie rozproszonych (BSE). W tych
badaniach ciemne obszary odpowiadajg tlenkom metali 1 wegglu. Potwierdzaja to takze badania
sktadu chemicznego (rys.49). Na obrazach SE dla wszystkich probek poddanych zuzyciu przez
tarcie w temperaturze pokojowej (rys.48) obserwuje si¢ obszary gladkie oraz obszary
z produktami zuzycia. Dodatkowo widoczne sg slady mikroskrawania. Badania skladu
chemicznego, w postaci map rozkladu stezen pierwiastkdw oraz ilosciowej analizy punktowe;,
potwierdzity obecnos¢ na powierzchni sktadnikdéw poszczegodlnych spiekow. Stwierdzono, ze
miejsca oznaczone jako gladkie zawieraja podwyzszong zawarto$§¢ miedzi. Na powierzchni
spiekow stwierdzono obecnosé tlenu oraz pierwiastkow pochodzacych ze stopu Inconel®625,
tj. niklu, chromu, niobu i zelaza. Swiadczy to o $cieraniu przeciwprobek w temperaturze
pokojowej oraz o cigglym utlenianiu fizycznie czystych powierzchni osnowy miedzianej
1 produktow zuzycia pochodzacych ze stopu niklu. Po badaniu zuzycia przez tarcie
w temperaturze 600°C powierzchnie spiekéw sa gladsze 1 poza mikroskrawaniem w warstwie
wierzchniej widoczna jest delaminacja. Na zuzytych powierzchniach znajdujg si¢ roéwniez
niewielkie ilosci luznych produktéw zuzycia, ktore mogg zmniejszy¢ zuzycie poprzez efekt
toczenia, zmniejszajac zuzycie adhezyjne. Na obrazach BSE sg one widoczne jako ciemniejsze,
co oznacza, ze zawierajg lekkie pierwiastki. Odmienna barwa szaros$ci w kontrascie BSE moze
wskazywaé na r6zng grubos¢ tribofilmu powstatego na powierzchni spiekoOw. Badania sktadu
chemicznego wykazaty, ze na powierzchni spiekéw badanych pod katem zuzycia w
temperaturze 600°C wystgpowala wigksza zawartos¢ sktadnikow materiatu przeciwprobki.
Badania ilosciowe sktadu chemicznego potwierdzity obecnos¢ tytanu. W przypadku badan w
temperaturze pokojowej wartosci te wahaty si¢ w granicach 1-9% wag. 1 w temperaturze 600°C
od 0,7 do 1,4% wag. Niska zawarto$¢ tytanu wskazuje, ze w temperaturze pokojowej tlenek
tytanu w wyniku ruchu tocznego zmniejsza wspotczynnik tarcia i stanowi luzne czastki, ktore
zostaly cze$ciowo usuni¢te w trakcie badania i przygotowania probek do obserwacji SEM.
W temperaturze 600°C, poza ruchem tocznym, tlenek ulega rozsmarowaniu na powierzchni
spiekow (rys.50). Ze wzgledu na ograniczenia metody EDS nie okreslono zawartosci wegla na
powierzchni spiekOw zawierajagcych w osnowie nanorurki weglowe. Na podstawie badan
mikroskopii ramanowskiej stwierdzono, ze podczas badania zuzycia przez tarcie nanorurki
weglowe nie ulegaja degradacji (rys.51). Wprowadzenie nanorurek weglowych do spieku
zmniejsza adhezje pomiedzy stykajacymi si¢ powierzchniami, unikajac bezposredniego
kontaktu metalu z metalem. Korzystne dzialanie nanorurek weglowych moze wynika¢ z dwoch
efektow, a mianowicie moga wprowadza¢ ruch toczny lub moga ulega¢ degradacji
1 rozmazywaniu na zuzytej powierzchni. W niniejszych badaniach prawdopodobnie gtowny
mechanizm oddzialywania nanorurek weglowych podczas tarcia zwigzany jest z ich ruchem
tocznym pomiedzy wspolpracujacymi powierzchniami. Nie mozna jednak wykluczy¢
powstania warstwy wegla w niektorych obszarach. Ponadto prawdopodobne jest, Zze nanorurki
weglowe ulegly skréceniu w wyniku tarcia, co ulatwia wypehienie struktury rowkowej
powierzchni ciernej 1 zmniejsza chropowato$¢ powierzchni. Badania sktadu fazowego XRD,
oprocz gtownych sktadnikow, czyli Cu, TiOz 1 C, wykazaty obecnos¢ tlenkow CuxO, NiMoOs
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i Cr203 na powierzchni wszystkich spiekow, zaréwno po badaniu zuzycia przez tarcie
w temperaturze pokojowej, jak i w temperaturze 600°C. Swiadczy to o zuzyciu przez
utlenianie. Glownymi mechanizmami zuzycia par ciernych badanych w temperaturze
pokojowej bylo zuzycie adhezyjne, $cierne i przez utlenianie (rys.48,49,52,53). Spiekany
material wypetnial rowki na powierzchni przeciwprébek (rys.52,53). Rowki te powstaty
podczas przygotowania przeciwprobek do badan na papierze Sciernym. Dodatek MWCNTs/Cu
i TiO> do spiekéw powoduje zmniejszenie zuzycia w wyniku wprowadzenia ruchu tocznego
przez te czastki miedzy wspotpracujacymi powierzchniami, zmniejszajac tym samym zuzycie
adhezyjne. Ponadto kuliste ziarna TiO, powoduja mikropolerowanie powierzchni. Gtowne
mechanizmy zuzywania si¢ par ciernych w temperaturze 600°C sg podobne do tych w
temperaturze pokojowej (rys.48,50,52,54). Tworzenie si¢ wigkszej ilosci tlenkéw CuxO,
NiMoOs i Cr03 w temperaturze 600°C intensyfikuje zuzycie $cierne i przez utlenianie,
szczegdlnie w przypadku Inconel®625, w poczatkowej fazie tarcia. Analiza sktadu
chemicznego potwierdzita obecnos$¢ skladnikéw spiekdw w Sciezkach tarcia (rys.54).
W kolejnym etapie miedzy wspolpracujacymi powierzchniami powstaje tribofilm, ktory
zmniejsza zuzycie przez tarcie.

Friction pair, no.

Rys.49. Mapy EDS rozktadow stezen pierwiastkow na powierzchni spiekow po badaniu zuzycia
przez tarcie w temperaturze pokojowej. [HI]
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Rys.51. Widma Ramana MWCNTS przed I po badniu zuzycia przez tarcie. [HI]

Strona 43z 63



AUTOREFERAT — Adam PIASECKI

Ion pair, no.

Frict

SE ' BSE SE ' ‘ BSE

Rys.52. Powierzchnia zuzycia przeciwprobek. [HI]

Strona 44 z 63



AUTOREFERAT — Adam PIASECKI

Friction pair, no.

Rys.53. Mapy EDS rozktadow stezen plerwzastkow na powzerzchnz przeczwprobek po badaniu
zuzycia przez tarcie w temperaturze pokojowej. [HI1]
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Rys.54. Mapy EDS rozkiadow gzen plerWlastkowna powierzchni przeczwprobek po badaniu
zuzycia przez tarcie w temperaturze 600°C. [HI]
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4.5. Podsumowanie

Cykl 12 powiazanych tematycznie artykulow opublikowanych w czasopismach
naukowych, pt. ,Samosmarujace warstwy powierzchniowe i materialy kompozytowe
wytwarzane metodami laserowego stopowania oraz metalurgii proszkow”, dotyczy
wytwarzania nowych materialdow o unikalnych wlasciwosciach tribologicznych. Na
podstawie aktualnego stanu wiedzy, podejmowane przeze mnie prace badawcze stanowig nowy,
oryginalny i istotny wktad w dyscypling inzynieria materialowa. Przedstawione w artykulach
wyniki badan byly prezentowane przeze mnie na konferencjach krajowych
i zagranicznych, w tym, na trzech miedzynarodowych Wear of Materials, organizowanych
przez Elsevier. Publikacje w renomowanych czasopismach z listy Ministerstwa Edukacji
1 Nauki, w tym czasopismach wyrdznionych w Journal Citation Reports, $wiadcza
o oryginalnosci badan 1 globalnym ich zasiegu.

Za najwazniejsze osiagniecia i elementy nowosci naukowej, zawarte w cyklu publikacji,
mozna wskaza¢:

— zastosowanie po raz pierwszy laserowego stopowania smarami stalymi w celu
modyfikacji warstw borowanych;

— okreslenie wplywu parametrow laserowego stopowania na wlasciwosci warstw
samosmarujacych, wytworzonych na stalach 100CrMnSi6-4, X2CrNiMo17-12-2 (316L
wg AISI) oraz stopie niklu Inconel®600;

— szczegOtowe opisanie stref wplywu ciepta pod wytworzonymi warstwami
powierzchniowymi;

— okreslenie mechanizmu zuzycia warstw powierzchniowych zawierajacych smary state
1 wspotpracujgcych z nimi materiatow;

— okreslenie wptywu smaréw stalych na wlasciwosci potencjalne 1 tribologiczne warstw
powierzchniowych oraz materiatow spiekanych,;

— opracowanie metody przygotowania mieszanin proszkowych zawierajacych
nanometryczne smary state;

— okreSlenie parametrow wytwarzania kompozytowych materiatow spiekanych,
zawierajacych smary state;

— wytworzenie spiekanych materiatow kompozytowych, zawierajacych pojedyncze,
binarne i wielosktadnikowe nanometryczne niekomercyjne smary state;

— okreslenie synergicznego oddziatywania dwu i1 wielosktadnikowych smaréw statych
w kompozytowych materiatach spiekanych;

— okreSlenie mechanizmu zuzycia kompozytowych materiatow  spiekanych,
zawierajacych smary state 1 wspotpracujacych z nimi materialow.
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Gong H., Yu C., Zhang L., Xie G., Guo D., Luo J., Intelligent lubricating materials: A review, Compos
B Eng. (2020), 202. https://doi.org/10.1016/j.compositesb.2020.108450.

Zhang X., Luster B., Church A., Muratore C., Voevodin A.A., Kohli P, Aouadi S., Talapatra S., Carbon
nanotube-MoS, composites as solid lubricants, ACS Appl Mater Interfaces. (2009), 1, 735-739.
https://doi.org/10.1021/am800240e.
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[24]

[25]

[28]

[29]

S.

Zhang X., Zhang K., Kang X., Zhang L., Friction maps and wear maps of Ag/MoS,/W S, nanocomposite
with  different sliding speed and normal force, Tribol Int.  (2021), 164.
https://doi.org/10.1016/j.triboint.2021.107228.

LiB., Gao Y, Li C., Kang Y., Hou X., Liu F., Zhao S., Improved tribological performance of nickel
based high temperature lubricating composites with addition of metallic oxides, Wear (2021), 480—48]1.
https://doi.org/10.1016/j.wear.2021.203938.

Yang J.F., Jiang Y., Hardell J., Prakash B., Fang Q.F., Influence of service temperature on tribological
characteristics of self-lubricant coatings: A review, Front Mater Sci. (2013), 7, 28-39.
https://doi.org/10.1007/s11706-013-0190-z.

Singh A., Chauhan P., Mamatha T.G., A review on tribological performance of lubricants with
nanoparticles additives. Materials Today: Proceedings (2020), 25, 586-591.
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2019.07.245.

Wang B., Qiu F., Barber G.C., Zou Q., Wang J., Guo S., Yuan Y., Jiang Q., Role of nano-sized materials
as lubricant additives in friction and wear reduction: A review. Wear (2022), 490-491.
https://doi.org/10.1016/j.wear.2021.204206

Wagas M., Zahid R., Bhutta M.U., Khan Z.A., Saced A., A Review of Friction Performance of
Lubricants with Nano Addi-tives. Materials (2021), 14, 6310.

Informacja o wykazywaniu si¢ istotng aktywnos$cia naukowg albo
artystyczng realizowana w wiecej niz jednej uczelni, instytucji
naukowej lub instytucji kultury, w szczegolnosci zagranicznej

Wspoélpraca z naukowymi jednostkami zagranicznymi:

1. Faculty of Mechanical Engineering of VSB - Technical University of Ostrava,
Czechy - Prof. Ing. Robert Cep, Ph. D., staz naukowy 24.05.2021 — 31.08.2021.
Efektem stazu jest publikacja wchodzaca w sklad osiagniecia naukowego H2.
Piasecki A., Kotkowiak M., Tulinski M., Cep R. Tribological Properties of Cu-
MoS,-WS,-Ag-CNT Sintered Composite Materials. Materials 2022, 15, 8424.
https://doi.org/10.3390/mal15238424 (IF= 3.748, pkt.140)

2. School of Aerospace Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an, Shaanxi,
Chiny — prof. Oleksand Tisov. Wspoélpraca od 2023 roku dotyczy badan
wlasciwosci tribologicznych materialéw dla zastosowan w lotnictwie oraz badan
spiekdéw samosmarujacych.

3. Université des Sciences et de la Technologie Houari Boumediene, Bab-Ezzouar,
Algeria — prof. Mourad Keddam. Wspotpraca dotyczy badan wiasciwosci
tribologicznych, SEM 1 EDS warstw borowanych. Efektem wspotpracy sa 3
publikacje:

— Makuch, N., Kulka, M., Keddam, M., Piasecki, A., Growth Kinetics,
Microstructure Evolution, and Some Mechanical Properties of Boride Layers
Produced on X165CrV12 Tool Steel, (2023) Materials, 16 (1), art. No. 26, DOI:
10.3390/ma16010026

— Keddam, M., Makuch, N., Boumaali, B., Piasecki, A., Miklaszewski, A.,
Kulka, M., Liquid Boriding of Cp-Ti and Ti6Al4V Alloy: Characterization of
Boride Layers and Tribological Properties, (2020) Surface Engineering and
Applied Electrochemistry, 56 (3), pp- 348-357., DOI:
10.3103/S1068375520030096

— Zouzou, C., Keddam, M., Bouarour, B., Piasecki, A., Miklaszewski, A., Kulka,
M., Characterization and boronizing kinetics of EN-GJL-250 lamellar gray cast
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iron, (2020) Annales de Chimie: Science des Materiaux, 44 (1), pp. 23-28.,
DOI: 10.18280/acsm.440103

oraz naukowymi jednostkami polskimi:

4. Wydziat Chemiczny, Politechnika Slaska, Gliwice — prof. dr hab. inz. Stawomir
Boncel, dr Adam Marek. Wspolpraca w zakresie modyfikacji nanorurek
weglowych 1 ich charakterystyki. Efektem wspolpracy jest publikacja
wchodzaca w sklad osiggniecia naukowego H1. Piasecki A., Paczos P., Tulinski
M., Kotkowiak M., Poptawski M., Jakubowicz M., Boncel S., Marek A.A.,
Buchwald T., Gapinski B., Terzyk A.P., Korczeniewski E., Wieczorowski M.,
Microstructure, mechanical properties and tribological behavior of Cu-nano TiO2-
MWCNTs composite sintered materials. Wear 2023, vol. 522, s. 204834-1-204834-
16, https://doi.org/10.1016/j.wear.2023.204834 (IF= 4.695, pkt.200)

5. Wydziat Chemii, Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu — prof. dr hab. Artur
P. Terzyk. Wspotpraca w zakresie charakterystyki nanorurek weglowych. Efektem
wspolpracy jest publikacja wchodzaca w sklad osiagniecia naukowego HI1.
Piasecki A., Paczos P., Tulinski M., Kotkowiak M., Poptawski M., Jakubowicz M.,
Boncel S., Marek A.A., Buchwald T., Gapinski B., Terzyk A.P., Korczeniewski E.,
Wieczorowski M., Microstructure, mechanical properties and tribological behavior
of Cu-nano TiO2-MWCNTs composite sintered materials. Wear 2023, vol. 522, s.
204834-1-204834-16, https://doi.org/ 10.1016/j.wear.2023.204834 (IF= 4.695,
pkt.200)

6. Wydzial Chemii, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu — dr inz. Adam
Kubiak. Wspotpraca w zakresie wytwarzania tlenkéw metali. Efektem wspolpracy
jest publikacja wchodzaca w sklad osiagniecia naukowego H3. Piasecki A.,
Kotkowiak M., Tulinski M., Kubiak A. Tribological Behavior and Wear Mechanism
of Ni-Nano TiO, Composite Sintered Material at Room Temperature and 600
°C. Lubricants 2022, 10, 120.
https://doi.org/10.3390/lubricants10060120 (IF= 3.584, pkt.70)

7. Wydzial Chemiczny, Politechnika Gdanska, Gdansk — dr inz. Paulina Kosmela, dr
inz. Krzysztof Formela. Wspotpraca dotyczy przygotowania probek do obserwacji
SEM/EDS, wykonaniu tych badan i analizie wynikow. Efektem wspotpracy jest 9
publikacji:

— Hejna, A., Kosmela, P., Olszewski, A., Formela, K., Zedler, L., Piasecki, A.,
Skérczewska, K., The impact of filler thermomechanical modifications on
static and dynamic mechanical performance of flexible foamed
polyurethane/ground tire rubber/zinc borate composites (2023) Composites
Theory and Practice, 23 (2), pp. 76-83.

— Hejna, A., Kosmela, P., Olszewski, A., Zedler, L., Formela, K., Skérczewska,
K., Piasecki, A., Mar¢, M., Barczewski, R., Barczewski, M., Management of
ground tire rubber waste by incorporation into polyurethane-based composite
foams, (2023) Environmental Science and Pollution Research, DOI:
10.1007/s11356-023-25387-w

— Olszewski, A., Kosmela, P., Piasecki, A., Barczewski, M., Hejna, A., The
Impact of Isocyanate Index and Filler Functionalities on the Performance of
Flexible Foamed Polyurethane/Ground Tire Rubber Composites, (2022)
Polymers, 14 (24), art. no. 5558., DOI: 10.3390/polym14245558

— Olszewski, A., Kosmela, P., Piasecki, A., Zukowska, W., Szczepanski, M.,
Wojtasz, P., Barczewski, M., Barczewski, R., Hejna, A., Comprehensive
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Investigation of Stoichiometry—Structure—Performance Relationships in
Flexible Polyurethane Foams, (2022) Polymers, 14 (18), art. no. 3813, DOI:
10.3390/polym14183813

Zukowska, W., Kosmela, P., Wojtasz, P, Szczepanski, M., Piasecki, A.,
Barczewski, R., Barczewski, M., Hejna, A., Comprehensive Enhancement of
Prepolymer-Based Flexible Polyurethane Foams’ Performance by Introduction
of Cost-Effective Waste-Based Ground Tire Rubber Particles, (2022)
Materials, 15 (16), art. no. 5728, ., DOI: 10.3390/mal5165728

Barczewski, M., Hejna, A., Kosmela, P., Mysiukiewicz, O., Piasecki, A.,
Satasinska, K., High-density Polyethylene - Expanded Perlite Composites:
Structural Oriented Analysis of Mechanical and Thermomechanical Properties,
(2022) Materiale Plastice, 59 (3), pp. 52-63., DOI: 10.37358/MP.22.3.5605
Kosmela, P., Olszewski, A., Zedler, L., Burger, P., Piasecki, A., Formela, K.,
Hejna, A., Ground tire rubber filled flexible polyurethane foam—effect of
waste rubber treatment on composite performance, (2021) Materials, 14 (14),
art. no. 3807, ., DOI: 10.3390/mal14143807

Hejna, A., Korol, J., Kosmela, P., Kuzmin, A., Piasecki, A., Kulawik, A.,
Chmielnicki, B., By-products from food industry as a promising alternative for
the conventional fillers for wood—polymer composites, (2021) Polymers, 13
(6), art. no. 893, ., DOI: 10.3390/polym13060893

Hejna, A., Barczewski, M., Andrzejewski, J., Kosmela, P., Piasecki, A.,
Szostak, M., Kuang, T., Rotational molding of linear low-density polyethylene
composites filled with wheat bran, (2020) Polymers, 12 (5), art. no. 1004, .,
DOI: 10.3390/POLYM 12051004

8. Przemystowy Instytut Maszyn Rolniczych w Poznaniu (obecnie Sie¢ Badawcza
Lukasiewicz - Poznanski Instytut Technologiczny, Centrum Technologii Rolniczej
1 Spozywczej) — dr inz. Marek Goscianski, dr inz. Barttomiej Dudziak. Wspotpraca
dotyczyta wytwarzania warstw za pomocg napawania laserowego oraz badania ich
wlhasciwosci potencjalnych 1 eksploatacyjnych. Efektem wspdlpracy jest 6
publikacji:

Bartkowski, D., Miynarczak, A., Piasecki, A., Dudziak, B., Goscianski, M.,
Bartkowska, A., Microstructure, microhardness and corrosion resistance of
Stellite-6 coatings reinforced with WC particles using laser cladding, (2015)
Optics and  Laser  Technology, 68, pp. 191-201.,  DOI:
10.1016/j.optlastec.2014.12.005

Bartkowski D., Dudziak B., Piasecki A., Matysiak W.: Possibilities of
production of the composite coatings reinforced by hard ceramic particles by
laser cladding. Journal of Research and Applications in Agricultural
Engineering 60 (2) (2015) 17-20.

Bartkowski D., Kinal G., Dudziak B., Piasecki A., Matysiak W.:
Microstructure and wear resistance of Stellite-6/WC metal matrix composite
coatings. Journal of Research and Applications in Agricultural Engineering 60
(2) (2015) 21-25.

Piasecki A., Mtynarczak A., Bartkowski D., Dudziak B., GoS$cianski M.,
Paczkowska M., Poptawski M., Kompozytowe warstwy powierzchniowe z
czastkami WC w osnowie stopu niklu wytworzone metoda napawania
laserowego, Inzynieria Materialowa, 2014, nr 5, s. 397-400.

Piasecki A., Bartkowski D., Mtynarczak A., Dudziak B., GoS$cianski M.,
Kasprowiak M., Laser cladding of Stellite 6 on low carbon steel for repairing
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components in automotive applications using disk laser, Archives of
Mechanical Technology and Automation, 2013, 2, s.7-16.

Bartkowski D., Miynarczak A., Piasecki A., Dudziak B., The effect of steel
substrate type on properties of surface layer produced from Co-based alloy
powder by laser cladding, Inzynieria Materialowa, 2013, 6, s. 620-623.

9. Wydzial Technologii i Inzynierii Chemicznej, Politechnika Bydgoska — dr inz.
Katarzyna Skorczewska. Wspotpraca dotyczy przygotowania probek do obserwacji
SEM/EDS, wykonaniu tych badan i analizie wynikow. Efektem wspotpracy jest 9
publikacji:

Hejna, A., Kosmela, P., Olszewski, A., Formela, K., Zedler, L., Piasecki, A.,
Skérczewska, K., The impact of filler thermomechanical modifications on
static and dynamic mechanical performance of flexible foamed
polyurethane/ground tire rubber/zinc borate composites (2023) Composites
Theory and Practice, 23 (2), pp. 76-83.

Hejna, A., Kosmela, P., Olszewski, A., Zedler, L., Formela, K., Skorczewska,
K., Piasecki, A., Mar¢, M., Barczewski, R., Barczewski, M., Management of
ground tire rubber waste by incorporation into polyurethane-based composite
foams, (2023) Environmental Science and Pollution Research, DOI:
10.1007/s11356-023-25387-w

Barczewski, M., Mysiukiewicz, O., Andrzejewski, J., Matykiewicz, D.,
Skoérczewska, K., Lewandowski, K., Jakubowicz, M., Anisko, J., Gapinski, B.,
Satasinska, K., Piasecki, A., Dutkiewicz, M., bioXpul™ - technology for
manufacturing PLA-based biocomposites with increased thermomechanical
stability, (2023) Manufacturing Letters, 35, pp. 43-47., DOI:
10.1016/j.mfglet.2022.11.007

Anisko, J., Barczewski, M., Piasecki, A., Skorczewska, K., Szulc, J., Szostak,
M., The Relationship between a Rotational Molding Processing Procedure and
the Structure and Properties of Biobased Polyethylene Composites Filled with
Expanded Vermiculite, (2022) Materials, 15 (17), art. no. 5903, DOI:
10.3390/mal15175903

Barczewski, M., Hejna, A., Satasinska, K., Anisko, J., Piasecki, A.,
Skoérczewska, K., Andrzejewski, J., Thermomechanical and Fire Properties of
Polyethylene-Composite-Filled Ammonium Polyphosphate and Inorganic
Fillers: An Evaluation of Their Modification Efficiency, (2022) Polymers, 14
(12), art. no. 2501, DOI: 10.3390/polym14122501

Barczewski, M., Mysiukiewicz, O., Lewandowski, K., Nowak, D.,
Matykiewicz, D., Andrzejewski, J., Skorczewska, K., Piasecki, A., Effect of
basalt powder surface treatments on mechanical and processing properties of
polylactide-based composites, (2020) Materials, 13 (23), art. no. 5436, pp. 1-
25., DOI: 10.3390/ma13235436

Barczewski, M., Mysiukiewicz, O., Matykiewicz, D., Skorczewska, K.,
Lewandowski, K., Andrzejewski, J., Piasecki, A., Development of polylactide
composites with improved thermomechanical properties by simultaneous use
of basalt powder and a nucleating agent, (2020) Polymer Composites, 41 (7),
pp- 2947-2957., DOI: 10.1002/pc.25589

Barczewski, M., Matykiewicz, D., Satasinska, K., Kozicki, D., Piasecki, A.,
Skorczewska, K., Lewandowski, K., Poly(vinyl chloride) powder as a low-cost
flame retardant modifier for epoxy composites, (2019) International Journal of
Polymer Analysis and Characterization, 24 (5), pp. 447-456., DOL:
10.1080/1023666X.2019.1602915
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Barczewski, M., Salasinska, K., Klozinski, A., Skorczewska, K., Szulc, J.,
Piasecki, A., Application of the Basalt Powder as a Filler for Polypropylene
Composites With Improved Thermo-Mechanical Stability and Reduced
Flammability, (2019) Polymer Engineering and Science, 59 (s2), pp. E71-E79.,
DOI: 10.1002/pen.24962

10. Instytut Ochrony Roslin — Panstwowy Instytut Badawczy w Poznaniu — $§p. prof. dr

hab. Piotr Grzesiak. Wspolpraca w zakresie badan w kwasie siarkowym
(3 rozdziaty w monografiach, przed uzyskaniem stopnia doktora):

Piasecki A., Mlynarczak A., Jakubowski J., Grzesiak P.: Kwaso- i zaroodporne
galwaniczno-dyfuzyjne warstwy Ni-Al-Cr, Monografia: Kwas siarkowy —
nowe mozliwosci, Wydawnictwo Instytutu Ochrony Roslin Poznan, 2008,
s.25-35.

Mtynarczak A., Piasecki A., Grzesiak P., Sklad fazowy 1 chemiczny
dyfuzyjnych warstw weglikow chromu, wanadu 1 tytanu a ich odpornos¢ na
korozyjne dziatanie kwasu siarkowego. Kwas siarkowy. Nowa rzeczywistos¢ /
red. Piotr Grzesiak, Grzegorz Schroeder, Stefan Pruszynski - Poznan, Polska.
Wydawnictwo Instytutu Ochrony Roslin, 2005 - s. 207-220.

Mtynarczak A., Grzesiak P., Piasecki A., Odpornos¢ wybranych stopow
kwasoodpornych na dziatanie czystego kwasu siarkowego oraz kwasu

zawierajagcego jony chlorkowe.

Kwas

Siarkowy

- Nowe Wyzwania,

Wydawnictwo Instytutu Ochrony Roslin, Poznan 2003, s.139-154.

11. Wydzial Inzynierii Mechanicznej, Politechnika Bydgoska — prof. dr hab. inz.
Dariusz Boronski. Wspolpraca od 2023 roku dotyczy wykonania probek,
pobranych ze spiekéw 1 badania ich wilasciwosci mechanicznych okre§lanych

podczas proby rozciggania.

12. Wydzial Podstaw Techniki, Politechnika Lubelska — Prof. dr hab. inz. Mychajto
Paszeczko. Wspotpraca od 2023 roku dotyczy badania wtasciwosci mechanicznych
1 tribologicznych spiekoéw samosmarujgcych.

6. Informacja o osiagnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz
popularyzujacych nauke lub sztuke

6.1.

Osiagniecia dydaktyczne

Ponizszy wykaz obejmuje opracowanie programow, przygotowanie i realizacj¢ zaje¢ od
poczatku mojego zatrudnienia na Politechnice Poznanskiej.

Lp. | Nazwa przedmiotu Forma zaje¢é Kierunek studiow
1 Badania witasciwosci wyklad, ¢wiczenia | Inzynieria
biomateriatéw 1 tkanek* laboratoryjne biomedyczna
2 | Dobor materiatow wyktad, projekt Mechatronika
konstrukcyjnych*
3 Inzynieria powierzchni* wyklad, ¢wiczenia | Inzynieria
laboratoryjne materialowa
4 Materialoznawstwo z ¢wiczenia Zarzadzanie i
elementami chemii laboratoryjne inzynieria produkcji
5 | Materiatoznawstwo ¢wiczenia Logistyka, inZynieria
laboratoryjne bezpieczenstwa
6 | Materialy dla budownictwa wyktad, projekt InZynieria
materiatowa
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7 | Materialy konstrukcyjne ¢wiczenia Inzynieria
laboratoryjne materialowa
8 | Metale i stopy ¢wiczenia Inzynieria
laboratoryjne materialowa
9 | Metody mikroskopowe* wyktad, ¢wiczenia | Inzynieria
laboratoryjne materiatowa
10 | Nauka o materiatach z ¢wiczenia Mechanika i budowa
elementami chemii* laboratoryjne maszyn
11 | Nowoczesne metody badan wyklad, ¢wiczenia | Inzynieria
materialow* laboratoryjne materialowa
12 | Nowoczesne stopy techniczne ¢wiczenia Inzynieria
laboratoryjne materialowa
13 | Obrobka powierzchniowa* wyklad, ¢wiczenia | Inzynieria
laboratoryjne materialowa
14 | Wybrane zagadnienia z wyklad, ¢wiczenia | Inzynieria
areologii™ laboratoryjne materialowa
15 | Wybrane zagadnienia z wyklad, ¢wiczenia | Inzynieria
inzynierii powierzchni laboratoryjne materialowa
16 | Wspotczesne materiaty wyktad, projekt Mechanika 1 budowa
inzynierskiej 1 kryteria ich maszyn
dobru*
17 | Zaawansowane metody badania | ¢wiczenia InZynieria
struktury 1 wlasciwosci laboratoryjne materialowa
materialow*

* aktualnie prowadzone przeze mnie zajecia

Poza dzialalnos$cia dotyczaca regularnych zaje¢ dydaktycznych, skupiam si¢ na pomocy
studentom w realizacji ich prac doktorskich, magisterskich 1 inzynierskich. W trakcie
mojej dotychczasowej dziatalnosci dydaktycznej bytem promotorem pomocniczym
w trzech przewodach doktorskich, w 1 jestem aktualnie. Ponadto bylem promotorem 61
prac  dyplomowych inzynierskich, 43 prac dyplomowych magisterskich.
Zrecenzowalem 58 prac dyplomowych inzynierskich i 14 prac dyplomowych
magisterskich. Wszystkie realizowane dyplomy pod moim nadzorem miaty charakter
badawczy, a cz¢$¢ z nich realizowana byla w zaktadach produkcyjnych. Praca
dyplomowa magisterska Pana mgr inz. Mateusza Kotkowiaka (obecnie dr inz.), ktorego
bytem promotorem, realizowana w roku akademickim 2013/2014 pt. ,,Wiasciwosci
warstw chromoaluminiowanych wytworzonych na wybranych stopach niklu”’, uzyskata
w 2015 roku III nagrod¢ w konkursie na wyrozniajacg si¢ prace dyplomowa w obszarze
techniki oraz organizacji 1 ustug organizowanym przez Federacj¢ Stowarzyszen
Naukowo — Technicznych NOT w Poznaniu oraz [ wyrdznienie w konkursie o nagrode
Dziekana Wydzialu Budowy Maszyn 1 Zarzadzania PP. Wyniki pracy zostaly
opublikowane: Kotkowiak, M., Piasecki, A., Kotkowiak, M., Kulka, M., Heat-Resisting
Aluminized Coatings Modified by Chromium Addition Produced on Nickel-Based
Alloys, (2018) Transactions of the Indian Institute of Metals, 71 (12), pp. 2919-2931.,
DOI: 10.1007/s12666-018-1391-z, IF = 1.176 (2018).
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Trzeci stopien studiow - studia doktoranckie (promotor pomocniczy)

Lp. Rok Imig¢ i nazwisko doktoranta, tytul pracy Nazwa jednostki,
obrony dyscyplina
1 2015 Dariusz Bartkowski, Kompozytowe | Politechnika
warstwy — powierzchniowe w  ukladzie | Poznanska,
osnowa metaliczna — faza miedzyweztowa | Inzynieria
napawane laserowo na niskoweglowych | materialowa
stalach konstrukcyjnych
2 2018 Katarzyna Peta, Ocena Ilutowanych | Politechnika
polgczen w samochodowych wymiennikach | Poznanska,
cieptla za pomocqg sztucznych sieci | Budowa i
neuronowych eksploatacja
maszyn
3 2021 Mateusz  Kotkowiak,  Samosmarujgce | Politechnika
warstwy stopowane laserowo i materialy | Poznanska,
spiekane wytwarzane z zastosowaniem | Inzynieria
fluorkow wapnia i baru materialowa
4 - Natalia Wierzbicka, Wiasciwosci | Politechnika
Data tribologiczne kompozytow na osnowie | Poznanska,
powotania | silikonowej z nieorganicznymi dodatkami Inzynieria
17.12.2021 mechaniczna

Drugi stopien studiow (studia magisterskie - promotorstwo)

Lp.| Rok | Tytul pracy Kierunek studiow

1 2023 | Wplyw parametrow spawania metodg MIG na | Inzynieria
wiasciwosci polgczen spawanych stopu materialowa
aluminium 5083

2 2022 | Wybrane wiasciwosci ostrzy chirurgicznych Inzynieria

biomedyczna

3 2022 | Badanie wiasciwosci tribologicznych smaru Inzynieria
litowego z dodatkiem nanoczgstek TiO> i materiatlowa
nanorurek weglowych

4 2022 | Wplyw parametrow wytwarzania na Inzynieria
wiasciwosci materiatu Mediloy S-Co, materialowa
wytworzonego metodq selektywnego topienia
laserowego

5 2020 | Badanie wybranych wtasciwosci Inzynieria
nanokompozytu polimerowego do zastosowan | materiatlowa
w stomatologii

6 2020 | Wplyw dodatku smaru statego CaF> na InZynieria
wlasciwosci tribologiczne spieku NiCrSiB materiatowa

7 2020 | Wplyw mieszaniny smarow statych CaF i InZynieria
BaF> na wtasciwosci tribologiczne spieku materiatowa
NiCrBSi

8 2019 | Odpornosé na zuzycie przez tarcie InZynieria
chromowanej dyfuzyjnie stali narzedziowej w | materiatlowa
podyzszonej temperaturze
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9 2019 | Powloki hydroksyapatytowe wytwarzane Inzynieria
metodq natryskiwania prozniowego na zimno | materiatlowa

10 2019 | Wphyw dodatku samosmarnego CaF?2 na Inzynieria
wlasciwosci tribologiczne miedzi materialowa

11 2018 | Badanie wybranych wtasciwosci endoprotezy | Inzynieria
stawu kolanowego biomedyczna

12 2018 | Wplyw CaF2 na wlasciwosci tribologiczne Inzynieria
stali nierdzewnej materialowa

13 2018 | Wphw rodzaju smaru na wspotczynniki tarcia | Mechanika i
stali lozyskowej w uktadzie kula-tarcza budowa maszyn

14 2018 | Wybrane wiasciwosci materiatow Inzynieria
stosowanych na pokrowce do materacow biomedyczna
przeciwodlezynowych

15 2017 | Wplyw wybranych smarow statych na Inzynieria
wiasciwosci tribologiczne miedzi i brgzu materialowa
aluminiowego

16 2016 | Jakos¢ ztgczy spawanych wykonanych ze stali | Mechanika 1
S235JR metodq TIG i MIG budowa maszyn

17 2016 | Jakos¢ ztgczy spawanych wykonanych ze stali | Mechanika 1
S435JRG2 metodg gazowg i MIG budowa maszyn

18 2016 | Opracowanie algorytmu badania spoin Mechanika 1
czotowych budowa maszyn

19 2016 | Dyfuzyjne aluminiowanie tytanu Grade 2 Inzynieria

materialowa

20 2016 | Dyfuzyjne nasycanie tytanu grade 2 chromem | Inzynieria
oraz aluminium materialowa

21 2016 | Ocena wlasciwosci nowoczesnych opatrunkow | Inzynieria
stosowanych w leczeniu ran biomedyczna

22 2016 | Wphyw alkalicznego roztworu sztucznego potu | Inzynieria
na wtasciwosci tasm stosowanych w metodzie | biomedyczna
kinesiotaping

23 2016 | Wplhyw sztucznego plynu ustrojowego na Inzynieria
wiasciwosci nici i igiet chirurgicznych biomedyczna

24 2015 | Wplyw parametrow napawania laserowego Inzynieria
proszkiem Nano 5 na stali RAEX 450 materialowa

25 2015 | Wplyw parametrow napawania laserowego Inzynieria
stali Raex 450 proszkiem Nano 4 na wybrane | materiatlowa
wlasciwosci

26 2015 | Napawanie laserowe stali RAEX 450 Inzynieria
proszkiem Stellit 1 materialowa

27 2015 | Wplyw parametrow napawania laserowego Inzynieria
stali Raex 450 proszkiem NiCrSiB/WC na materialowa
wybrane wlasciwosci

28 2014 | Jakos¢ technologiczna polgczen spawanych Zarzadzanie 1
elementow karoserii produkcja

29 2014 | Wplyw obrobki kriogenicznej na wiasciwosci | Inzynieria
stali 100Cr6 materialowa

30 2014 | Wiasciwosci warstw Al + B4C napawanych InZynieria
laserowo na stali 18G2A4 materialowa
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31 2014 | Wphyw parametrow procesu napawania Inzynieria
laserowego na wiasciwosci napawanej materialowa
warstwy NiCrBSi/WC

32 2014 | Witasciwosci warstw chromoaluminiowanych | Inzynieria
wytworzonych na wybranych stopach niklu materialowa

33 2014 | Napawanie laserowe stali S235 proszkiem Inzynieria
NiCrBSi materiatlowa

34 2013 | Napawanie laserowe stali S355 stopem Zarzadzanie i
kobaltu inzynieria

produkcji

35 2013 | Wphyw parametrow napawania laserowego na | Inzynieria
wiasciowosci dwuwarstwowych napoin materialowa
wytworzonych na stali S235

36 2013 | Jakos¢ technologiczna warstw napawanych Zarzadzanie 1
laserowo na narzedziach rolniczych produkcja

37 2013 | Odpornosé¢ korozyjna warstw napawanych Inzynieria
laserowo proszkiem Stellite 6 materialowa

38 2012 | Wilasciwosci warstw napawanych na bazie Inzynieria
stopu kobaltu i WC wytworzonych metodg TIG | materiatowa

39 2011 Witasciwosci warstw aluminiowanych, Inzynieria
chromoaluminiowanych i materialowa
krzemoaluminiowanych wytworzonych na
stopie niklu Nimonic 90

40 2011 | Wiasciwosci warstw powierzchniowych Inzynieria
napawanych weglikiem B4C i Fe na stali materialowa
18G24

41 2011 | Charakterystyka zmian eksploatacyjnych w Inzynieria
warstwie wierzchniej stali szyn kolejowych materialowa

42 2010 | Napawanie plazmowe stali 18G2A proszkami | Mechanika 1
B4C i Fe budowa maszyn

43 2010 | Napawanie plazmowe stali 18G2A proszkami | Mechanika 1
SiCiFe budowa maszyn

Pierwszy stopien studiow (studia inzynierskie - promotorstwo)

Lp.| Rok | Tytul pracy Kierunek studiow
1 2023 | Mikrostruktura, wlasciwosci mechaniczne i Inzynieria
tribologiczne kompozytu Cu-MWCNTs materiatowa
2 2023 | Wplyw dodatku nanorurek weglowych na Inzynieria
wlasciwosci tribologiczne smaru plastycznego | materiatlowa
3 2022 | Badanie na zuzycie przez tarcie wybranych Inzynieria
stali azotowanych materialowa
4 2022 | Spawanie stopow aluminium InZynieria
materiatowa
5 2022 | Wplyw TiO2 na wlasciwosci tribologiczne InZynieria
spiekow materiatowa
6 2021 | Wiasciwosci powlok Fe/Zn12/A/T1 InZynieria
wytworzonych na wyrobach stalowych materiatowa
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7 2021 | Wphyw chromowania dyfuzyjnego na Inzynieria
wlasciwosci stali narzedziowych materialowa
8 2021 | Wplyw smaru statego MoS2 na wtasciwosci Inzynieria
tribologiczne spiekow materialowa
9 2021 | Wphyw smaru statego WS2 na wtasciwosci Inzynieria
tribologiczne spiekow materialowa
10 2019 | Spawanie wybranych stali metodg MAG i Inzynieria
elektrodq otulong materialowa
11 2019 | Badanie wybranych wtasciwosci odlewniczych | Inzynieria
stopow aluminium materialowa
12 2019 | Wplhyw podwyzszonej temperatury na Inzynieria
wspolczynniki tarcia wybranych par ciernych | materialowa
w uktadzie kula - tarcza
13 2019 | Wplhyw wybranych parametrow naweglania i | Inzynieria
obrobki cieplnej na mikrostrukture i materialowa
wlasciwosci stali AMS 6265
14 2018 | Spawalnicze metody naprawy kolektora Mechanika 1
wylotowego silnika spalinowego budowa maszyn
15 2018 | Spawanie stali roznoimiennych Mechanika 1
budowa maszyn
16 2018 | Wyznaczanie wspotczynnikow tarcia Inzynieria
wybranych par ciernych w uktadzie kula- materialowa
tarcza
17 2017 | Badanie odpornosci korozyjnej wybranych Inzynieria
stopow Zelaza w rozcienczonym kwasie solnym | materiatowa
18 2017 | Charakterystyka materiatow stosowanych na | Inzynieria
instrumentarium chirurgiczne materialowa
19 2017 | Wtasciwosci narzedzi po obrobce plastycznej | Inzynieria
na gorgco materialowa
20 2017 | Wtasciwosci powtok cynkowanych ogniowo Inzynieria
materialowa
21 2017 | Wphyw CaF2 na wlasciwosci tribologiczne Inzynieria
materiatow stosowanych na toZyska slizgowe | materialowa
22 2017 | Spawanie konstrukcji stalowych metodg MAG | Mechanika 1
i MMA budowa maszyn
23 2016 | Boroaluminiowanie i borowanie dyfuzyjne Inzynieria
metodq proszkowg na stopach Inconel 600 i materialowa
Inconel 625
24 2016 | Boroaluminiowanie wybranych stopow Zelaza | Inzynieria
materialowa
25 2016 | Napawanie laserowe stali borowej B27 Inzynieria
mieszaning proszkow stopu niklu i weglikow materialowa
wolframu
26 2016 | Niklowanie chemiczne wybranych stopow InZynieria
metali materialowa
27 2016 | Odpornosé¢ korozyjna stali 304L na dziatlanie | Inzynieria
wody rzecznej materiatowa
28 2015 | Spawanie stali S275JR metodg TIG i MAG Mechanika 1
budowa maszyn
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29 2015 | Napawanie laserowe stopu Stellite 6 na stali Mechanika i
Raex 450 budowa maszyn
30 2015 | Spawanie stali kwasoodpornej X5CrNil8-10 | Mechanika i
metodami TIG, MIG oraz MMA budowa maszyn
31 2015 | Laserowa napawanie kompozytowych warstw | Inzynieria
powierzchniowych Inconel 625/WC materialowa
32 2015 | Napawanie laserowe jako metoda regeneracji | Inzynieria
zuzytych czesci na przyktadzie osi wirnika materialowa
turbiny
33 2015 | Napawanie laserowe stopu Stellite 6 na stali Inzynieria
Raex 450 materialowa
34 2014 | Spawanie zbiornika cisnieniowego ze stali Mechanika 1
kwasoodpornej budowa maszyn
35 2014 | Spawanie stali S235JR metodq TIG i MIG Mechanika 1
budowa maszyn
36 2014 | Spawanie stali S435JRG2 metodq gazowq i Mechanika 1
MIG budowa maszyn
37 2014 | Spawanie stali X5CrNil§8-10 metodg TIG i Mechanika 1
MIG budowa maszyn
38 2014 | Analiza przyczyn zuzycia i charakterystyka Inzynieria
materiatu matrycy granulatora materialowa
39 2014 | Badanie odpornosci korozyjnej wybranych Inzynieria
stopow Zelaza w wodzie morskiej materialowa
40 2014 | Spawanie stali $355J2C+N metodg MAG Inzynieria
materialowa
41 2014 | Hartowanie laserowe stali S235, S355 oraz Inzynieria
C45 materialowa
42 2014 | Hartowanie laserowe stali S 355 Inzynieria
materialowa
43 2013 | Spawanie stali S235JR metodqg MAG i TIG Mechanika 1
budowa maszyn
44 2013 | Spawanie stali S235 metodami MMA i MIG Mechanika 1
budowa maszyn
45 2013 | Spawanie stopu AICu4Mgl metodg TIG Mechanika 1
budowa maszyn
46 2013 | Wphyw natezenia prgdu spawania na Mechanika 1
mikrostrukture i wlasciwosci ztgcza budowa maszyn
spawanego metodq TIG
47 2013 | Wphyw parametrow spawania stopu Mechanika 1
AlZn5,5MgCu na wlasciwosci spoiny budowa maszyn
48 2013 | Napawanie jako metoda regeneracji zuzytych | Inzynieria
czesci na przyktadzie kota pasowego watu materialowa
korbowego samochodu osobowego
49 2013 | Napawanie stali 18G2A proszkiem InZynieria
WC/CoCrWC metodg TIG materialowa
50 2013 | Wplyw sktadu mieszaniny proszkowej na InZynieria
wilasciwosci warstw chromoaluminiowanych materiatowa
wytworzonych na stopie niklu Inconel 601
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51 2013 | Wphyw parametrow obrobki strumieniowo- Mechanika i
Sciernej na budowe warstwy wierzchniej stali | budowa maszyn
S235JR

52 2012 | Napawanie stali 18G2A proszkami Fe-Cr i Mechanika i
WC metodg TIG budowa maszyn

53 2012 | Chromoaluminiowanie stali C45 Inzynieria

materiatlowa

54 2012 | Napawanie plazmowe stali 18G2A proszkami | Inzynieria
WCiFe-Cr materiatowa

55 2011 | Napawanie plazmowe stali 18G2A proszkami | Mechanika 1
na bazie kobaltu i WC budowa maszyn

56 2011 | Porownanie spawania stali S235JR2 ze stalg | Mechanika 1
304 metodami MIG i TIG budowa maszyn

57 2011 | Wyplyw natezenia prgdu na wlasciwosci Mechanika 1
napoin na bazie kobaltu i WC budowa maszyn

58 2011 | Napawanie plazmowe stali 18G2A proszkami | Inzynieria
na bazie kobaltu materialowa

59 2011 | Napawanie plazmowe stali 18G2A proszkami | Inzynieria
WCiFe materialowa

60 2010 | Krzemowo-aluminowanie stopu niklu Inconel | Inzynieria
601 materialowa

61 2010 | Natapianie plazmowe stali konstrukcyjnej Inzynieria
proszkami B4C i SiC materialowa

6.2. Osiagniecia organizacyjne

1. Czlonek kota naukowego inzynierii materiatowej Alotropia.

2. Cztonek Komisji do spraw odbioru prac badawczych w ramach dziatalno$ci
statutowej w Instytucie Inzynierii Materiatowej PP w latach 2016-2017.

3. Czlonek Kolegium Elektorskiego w wyborach JM Rektora PP w kadencji 2020-
2024.

4. Czlonek Zespolu Zadaniowego ds. Efektéw Ksztatcenia na kierunku Inzynieria
Materialowa na Wydziale Inzynierii Materiatowej 1 Fizyki Technicznej
w kadencji 2021-2024.

5. Cztonek Zespotu Zadaniowego ds. Klas Akademickich na Wydziale Inzynierii
Materiatowej i Fizyki Technicznej w kadencji 2021-2024.

6. Przewodniczacy Komisji do spraw odbioru prac badawczych w ramach
dzialalnosci statutowej w Instytucie Inzynierii Materiatowej PP w latach 2018-
2020.

7. Osoba odpowiedzialna w Instytucie Inzynierii Materiatlowej PP za kontakt
z Repozytorium PP.

8. Osoba upowazniona w Instytucie Inzynierii Materiatowej PP do wprowadzania
zlecen 1 wystawiania faktur w systemie ERP oraz uméw w systemie EOD.

9. Opiekun praktyk realizowanych w Instytucie Inzynierii Materialowej PP
w latach 2012, 2013.

10. Koordynator wydzialowy w roku 2023 ds. projektu Ksztafcenie dla branz
kluczowych.

11. Koordynator wydziatowy w roku 2023 ds. projektu Ksztafcenie na potrzeby

gospodarki — umiejetnosci w szkolnictwie wyzszym.
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12.

13.

14.

6.3.

Sekretarz komisji podczas obrony 5 doktoratoéw: Natalia Makuch, Aneta

Bartkowska, Przemystaw Borecki, Piotr Dziarski, Daniel Andrzejewski.

Organizacja wyjazdu oraz opieka dla studentow — czlonkéw Kota Naukowego

Alotropia na Seminarium Skaningowej Mikroskopii Elektronowej, Akademia

Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica, Wydziat Odlewnictwa, Krakow, 22-

24.06.2022.

Organizacja wizyt studentéw w zakladach pracy i instytutach naukowych

powiagzanych z inzynierig materiatlowq:

— Sie¢ Badawcza LUKASIEWICZ — Instytut Obrobki Plastycznej, Poznan,
2023;

— Volkswagen Poznan Sp. z o.0., Zaklady Caddy/T w Antoninku, styczen
2023;

— Volkswagen Poznan Sp. z o0.0., Zaktad Crafter Wrze$nia, 2020;

— Sie¢ Badawcza LUKASIEWICZ - Przemystowy Instytut Maszyn
Rolniczych, Poznan, 2019;

—  Wytwornia Sprzetu Komunikacyjnego — Poznan Sp. z o.0., 2019.

Osiagniecia popularyzujace nauke

Po uzyskaniu stopnia naukowego doktora:

1.

2.

10.

Gra edukacyjna MEG (Materials Engineering Game) — autorzy 1. Szafraniak-
Wiza, A. Piasecki, https://phys.put.poznan.pl/artykul/gra-edukacyjna

Gra edukacyjna ,Znajdz roznice w inzynierii materiatlowej” autorzy:
I. Szafraniak-Wiza, A. Piasecki, G. Adamek.
https://phys.put.poznan.pl/node/4563

Wspoélorganizator na Politechnice Poznanskiej V Zjazdu Absolwentoéw
Inzynierii Materiatowej 78 — 16.05.2023 — prezentacja mozliwosci badawczych
skaningowego  mikroskopu elektronowego 1 systemu mikroanalizy
rentgenowskiej EDS, prezentacja laboratoriow.

Ogo6lnopolski Dzien Inzynierii Materiatowej (I edycja) — 17.03.2023 — zajecia
laboratoryjne dotyczace skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM)
1 mikroanalizy rentgenowskiej EDS.

Promocja Wydzialu Inzynierii Materiatowej 1 Fizyki Technicznej na Targach
Edukacyjnych w Poznaniu — 2022, 2023.

»Zdalnie ale na PUT” — 2022 — przeprowadzenie zaje¢¢ dotyczacych obserwacji
SEM i mikroanalizy rentgenowskiej EDS w formie zdalne;.

»Salon Maturzystow” w PP — 2022 — promocja kierunku inZynieria materialowa,
Wydziatu 1 Uczelni na stoisku, prezentacja laboratoriow.

Organizacja 1 przeprowadzenie zaje¢ dotyczacych obserwacji SEM
1 mikroanalizy rentgenowskiej EDS w formie zdalnej dla uczniow szkot srednich
— klasy maturalne 2021.

Organizacja 1 przeprowadzenie zaje¢ dotyczacych obserwacji SEM
1 mikroanalizy rentgenowskiej EDS, zwiedzanie laboratoriow, dla uczniéw ze
Szkoly Podstawowej nr 68 w Poznaniu, 2021.

Wolontariusz w akcji charytatywnej ,,Drukuj dla lekarza” prowadzonej przez
Politechnik¢ Poznanska majacej na celu wsparcie medykow podczas pandemii
Covid 19.
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11.,,Dziewczyny na Politechniki” 2015, 2022 — promocja kierunku inzynieria
materiatowa, Wydziatu i Uczelni na stoisku.
12. Festiwale Nauki i1 Sztuki, 2012-2015.

Przed uzyskaniem stopnia naukowego doktora:

13. Promocja kierunku Inzynieria materialowa — Targi Edukacji 22-24.02.2008 —
MTP Poznan.

14. Promocja kierunku Inzynieria materialowa (luty-kwiecien 2006): przygotowanie
ulotek, prezentacji multimedialnej, prezentacja multimedialna w szkotach
srednich dla klas maturalnych, rozprowadzanie ulotek.

7. Inne osiagniecia dotyczace kariery zawodowej

7.1. Podnoszenie kwalifikacji zawodowych
Okres Nazwa instytucji, miejscowos¢ Zakres szkolenia
18.05.2023 MS Spektrum, Warszawa Warsztaty Analityczne ze
T Politechnika Poznanska Spektrometrii Atomowej
Akademia Goérniczo-Hutnicza
lm‘IEEZE:)Sj;ZaV\S];?ZZ;;}a W .Szkolenig.z zakresu elqktronowej
24.06.2022 . P mikroskopii skaningowej, EDS, oraz
Odlewnictwa; Uni-Export EBSD
Instruments Polska; Tescan;
Oxford Instruments
Uni-Export Instruments Polska, Szkolenll.e z gakr?su przetwar;ama !
20.10.2020 Warszawa, Politechnika anatiz obrazow przy qzyg)lu
Poznafiska oprogramowania Mountams SEM
firmy Digital Surf
Uni-Export Instruments Polska, | Szkolenie z zakresu teorii 1 praktyki
9-10.01.2019 Warszawa, Politechnika pracy na wysokorozdzielczym SEM
Poznanska Tescan-Mira 3 XMU
21.07.2018 |  Politechnika Poznaniska szkolenie w zakresie FV
sprzedaz w systemie ERP
Szkolenie z zakresu teorii 1 praktyki
23.05.2017 Uni-Export Instruments Polska, | pracy na wysokorozdzielczym SEM
R Warszawa, Oxford Instruments Tescan-Mira 3 XMU, oraz
mirkoanalizatorze EDS Aztec Energy
Uniwersytet Jagiellonski, Szkolenie z zakresu FEG SEM, EDS,
23-24.09.2014 Krakow EBSD
Szkolenie — Szkota operatoréw
24102012 Uni-Export Instruments Polska, mikroskopow skaningowych
o Warszawa TESCAN oraz systemow
mikroanalizy rentgenowskiej
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12-13.04.2011

Uni-Export Instruments Polska,
Warszawa,
Centralne Laboratorium
Agroekologiczne Uniwersytetu
Przyrodniczego w Lublinie
Katolicki Uniwersytet Lubelski,
Instytut Ochrony Srodowiska

Szkolenie — Szkota operatoréw
mikroskopoéw skaningowych
TESCAN oraz systemow
mikroanalizy rentgenowskiej

Studia podyplomowe
2011 « Politechnika Poznanska, Bezpieczenstwo i higiena pracy,
' Wydziat Inzynierii Zarzadzania Nr $wiadectwa 9502
12.10.2011 r.
7.2. Nagrody
1. Nagroda indywidualna JM Rektora Politechniki Poznanskiej za osiggnigcia

10.

11.

naukowe w roku 2021.

Nagroda indywidualna JM Rektora Politechniki Poznanskiej za osiggnigcia

naukowe w roku 2020.

. Nagroda zespotowa JM

naukowe w roku 2019.
Nagroda zespotowa JM
naukowe w roku 2018.
Nagroda zespotowa JM
naukowe w roku 2017.

. Nagroda zespotowa JM

naukowe w roku 2016.
Nagroda zespotowa JM
naukowe w roku 2014.
Nagroda zespotowa JM
naukowe w roku 2013.

. Nagroda zespotowa JM
naukowe w roku akademickim 2012.

Rektora

Rektora

Rektora

Rektora

Rektora

Rektora

Rektora

Politechniki

Politechniki

Politechniki

Politechniki

Politechniki

Politechniki

Politechniki

Nagroda zespotowa JM Rektora Politechniki

naukowe w roku akademickim 2011.

Nagroda zespotowa JM Rektora Politechniki

naukowe w roku akademickim 2008.

Poznanskiej
Poznanskiej
Poznanskiej
Poznanskiej
Poznanskiej
Poznanskiej
Poznanskiej
Poznanskiej

Poznanskiej

za

za

za

za

za

za

za

za

za

osiggnigcia
osiggniecia
osiggnigcia
osiggniecia
osiggniecia
osiggniecia
osiggniecia
osiggniecia

osiggniecia
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7.3.  Wskazniki bibliograficzne

Wykaz ilosciowy dorobku naukowego — badawczego na dzien 26 wrzesnia 2023 roku.

Nr ORCID: 0000-0002-1019-633X
Scopus Author ID: 54796925700
WoS Researcher ID: G-2095-2014

Wskaznik Przed Po Lacznie
doktoratem | doktoracie
Ogolna liczba publikacji 9 144 153
Publikacje w czasopismach wyr6znionych - 94 94
w Journal Citation Reports (JCR)
posiadajace IF
Konferencje krajowe — referat ustny 5 9 14
Konferencje migdzynarodowe — referat - 3 3
ustny
Konferencje krajowe — poster 3 12 15
Konferencje migdzynarodowe — poster - 6 6
Wspoélautorstwo rozdzialu monografii 3 2 5
Kierownik w projektach badawczych - 3 3
Wykonawca w projektach badawczych - 3 3
(NCN)
Wykonawca w projektach badawczych - 1 1
(NCBIiR)
Kierownik w projektach realizowanych w - 265 265
ramach PRJG (ekspertyzy, opinie)
Promotor pomocniczy przy rozprawach - 4 4
doktorskich
Recenzje w czasopismach naukowych - 247 247
Czlonek rady recenzentéw - 1 1
Redaktor goscinny w wydaniu specjalnym - 2 2
(MDPI)
Staze krajowe i zagraniczne - 1 1
(dhuzsze niz 2 tygodnie)
Staze przemystowe - 1 1
Czlonkostwo w krajowych organizacjach - 4 4
oraz towarzystwach naukowych
Czlonkostwo w mi¢dzynarodowych - 2 2
organizacjach oraz towarzystwach
naukowych
Wskaznik Hirscha, H-Index - 18/22 18/22
Wg bazy Scopus* / wg Web of Science

*bez autocytowan wszystkich wspolautorow

/—ﬁ/@w///\(”(( C

podpis wnioskodawcy

Strona 63 z 63




