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4. Wskazanie osiggniecia wynikajacego z art.16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca
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b) Opis wynikéw stanowigeych osiggniecie naukowe

W ostatnich latach w Unii Europejskiej (UE) coraz wigkszy nacisk kladziony jest na
ochrong¢ Srodowiska migdzy innymi przez eliminacje emisji CO, do atmosfery. Dotyczy to
przede wszystkim obszaréw energetyki oraz transportu. W zakresie transportu obnizanie masy
pojazdéw jest najbardziej oplacalnym sposobem na zmniejszenie zuzycia paliwa oraz emisji
gazéw cieplarnianych. Ocenia si¢, ze wyeliminowanie 10% masy calkowitej pojazdu,
poprawia zuzycie paliwa w zakresie 7-10%. Na podstawie tych danych mozna stwierdzi¢,
ze kazdy kilogram zmniejszonej masy w pojezdzie spowoduje redukcje dwutlenku wegla
o okolo 20 kg [1].

Podobne trendy polegajace na odcigzaniu masy widoczne sg w przemysle lotniczym
oraz kosmonautyce poprzez poszukiwanie nowych rozwigzan majacych na celu znalezienie
mozliwoéci zmiany elementéw konstrukcyjnych ze stopéw aluminium na materialy
0 znacznie mniejszej masie. Zmniejszenie masy konstrukcji kadluba, uktadu i elementow
wnetrza o 30% pozwoli na wzrost zdolnosci operacyjnej o 10%, jak réwniez spowoduje
zmniejszenie bezposrednich kosztow o 10% i wreszcie zmniejszenie zuzycia paliwa o 10%,
co pozwoli na zmniejszenie oddzialywania na Srodowisko w odniesieniu do emisji
zanieczyszezen jak réwniez halasu [2]. Najczgsciej stosowane materialy konstrukcyjne
w pojazdach samochodowych oraz statkach powietrznych to m.in.: stal, Zeliwo oraz stopy
lekkie przede wszystkim stopy aluminium. Gesto$é stali wynosi okolo p = 7.8 g/em?, gestosé
zeliwa w zaleznodci od gatunku wynosi p = 6,8-7,7 g/em’, natomiast gestosé stopow
aluminium wynosi okoto p = 2,7 g/em’. W ostatnich latach coraz czesciej w przemysle
motoryzacyjnym stosuje si¢ stopy magnezu, ktorych gestosé jest 4,3 razy mniejsza od
gestosci stali oraz 1,5 razy mniejsza od stopéw aluminium i wynosi okolo p = 1,8 g/em’.
Stopy magnezu charakteryzuja si¢ gorszymi wlasciwo$ciami mechanicznymi oraz
ograniczonym zakresem temperatury pracy w poréwnaniu do powszechnie stosowanych
materialow w przemy$le motoryzacyjnym, lotniczym oraz kosmonautyce [3,4] co powoduje,
ze ich zastosowanie jest ograniczone. Najczesciej stopy magnezu sg stosowane na m.in.:
obudowy skrzyn biegow, elementy konstrukcyjne siedzen, kokpitow, stelaze kierownic,
elementy karoserii, obrecze kol (felgi) oraz realizowane sa prace nad lekkimi blokami
silnikow stosowanymi w przemys$le motoryzacyjnym [5-7]. Pomimo stosunkowo niskich
wiasciwosci, ktorymi charakteryzuje si¢ magnez i jego stopy, ich produkcja oraz sprzedaz na
rynkach $wiatowych caly czas wzrasta. Tendencje te wskazujg, ze stopy magnezu sg
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materiatami przyszloSciowymi. Biorge to pod uwage koniccznym jest opracowanie nowych
stopow magnezu charakteryzujacych si¢ podwyzszonymi wiasciwosciami mechanicznymi
i tribologicznymi w stanie lanym oraz opracowanie technologii pozwalajacej na
otrzymywanie odlewow w produkcji mato i $rednioseryjnej. Przedstawione potrzeby
opracowania nowej technologii wytwarzania odlewéw wraz z opracowaniem nowych lekkich
funkcjonalnych stopéw spowodowato moje zainteresowania naukowe, ktérych opublikowane
wyniki badan stanowig osiagnigcie naukowe.

Przedstawione w ramach osiagnigcia naukowego monografia oraz publikacje stanowia
zgodnos$¢ przyjetych zalozen badawczych oraz skuteczno$é opracowanych zagadnien, ktore
majag na celu otrzymanie precyzyjnych odlewdw na czg$ci maszyn o podwyzszonych
wlasciwosciach mechanicznych i tribologicznych z lekkich stopow magnezu, przy
zastosowaniu technologii wytapianych modeli.

W monografii [B1] przedstawilem kompleksowe wyniki badari potwierdzajgce
zalozong tez¢, Ze istnieje mozliwo$¢ otrzymania odlewdw na czgsci maszyn w formach
ceramicznych w technologii wytapianych modeli ze stopéw magnezu o podwyzszonych
wlasciwodciach mechanicznych i tribologicznych w wyniku doboru odpowiedniego skladu
chemicznego oraz parametréw ich krystalizacji.

Podwyzszenie wlasciwosci mechanicznych 1 tribologicznych znormalizowanych
stopéw magnezu AM60 oraz AZ91 osiagnigto w wyniku wprowadzania do mikrostruktury
nowych pierwiastkéw, ktérymi bylty chrom i wanad oraz na skutek intensywnego studzenia
form ceramicznych w wodnym roztworze Polihartenolu ES.

W celu uzyskania odlewow ze stopéw magnezu w technologii wytapianych modeli
opracowatem technologi¢ wykonywania form ceramicznych z przeznaczeniem dla stopow
lekkich. W ramach prowadzonych badafn opracowalem technologie wytwarzania
samonosnych form ceramicznych (bez koniecznosci obsypywania ich kwarcytem), ktére
bedg posiadaly niska temperature (60-180 °C) w chwili zalewania ich stopem. W pracy [B2]
przedstawilem wyniki badan rozkladu temperatury i mikrostruktury w poszczegdlnych
czgsciach odlewu korpusu lunety wykonanego z siluminu Al1Si9 metodg wytapianych modeli
w formie ceramicznej. W pracy tej wykazalem, ze najwyzsza temperatura stopu wystepuje we
wlewie glownym, w ktérym silumin znajduje si¢ w stanie ciekto-stalym, natomiast w odlewie
proces krystalizacji stopu =zostal zakonczony. Na podstawie uzyskanych wynikéw

stwierdzitem, ze w poszczegdlnych elementach odlewu najszybciej krystalizuje i stygnie
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strona przeciwna do wlewu doprowadzajacego. Réznice w szybkosci krystalizacji i stygniecia
poszezegdlnych elementow odlewu powoduja zréznicowang w nich mikrostrukture, co moze
wplywa¢ rowniez na wlasnosci mechaniczne. Badania wykazaty, Ze temperatura wstepnego
podgrzania formy ceramicznej 60 °C zapewnia uzyskanic odlewdéw bez wad, o znikomej
porowatosci. Opracowana przeze mnie technologia wytwarzania form ceramicznych, ktérych
temperatura w chwili zalewania wynosi 60 — 180 °C zostala wdrozona w Spéldzielni Pracy
Armatura w Lodzi. Opracowana i przetestowana na siluminach technologia wytwarzania form
ceramicznych pozwolita na ich zastosowanie do otrzymywania odlewéw ze stopéw magnezu.
Magnez jest pierwiastkiem bardzo silnie reagujacym z tlenem oraz ze sktadnikami form
ceramicznych. Wyniku powstalych reakcji na granicy metal/forma wytworzone odlewy
posiadaja wady powierzchni [8-14]. W celu uzyskania w formach ceramicznych dobrych
jakosciowo odlewow ze stop6w magnezu o wysokiej jakosci powierzchni w wyniku
przeprowadzonej analizy literatury oraz badan wlasnych dobralem materialy na inhibitory
oraz opracowalem technologi¢ ich nanoszenia na wewnetrzne Sciany form ceramicznych.
W pracy [B3] przedstawilem wlasne innowacyjne rozwigzanie nanoszenia inhibitordw, ktore
polega na nanoszeniu inhibitoréw statych w postaci wodnego nasyconego roztworu KBF,4
i H3BO3 na wewnetrzne sciany wystudzonej formy, po wezesniej przeprowadzonej obrébce
wygrzewania. Wprowadzenie inhibitorow w taki sposéb powoduje, ze w trakcie zalewania
formy cieklym stopem magnezu ulegaja one dehydratacji. Pod wplywem wysokiej
temperatury nastepuje ich rozpad, w konsekwencji ktorego powstaje cienka gazowa warstwa
ochronna na granicy ciekly stop—forma, nie dopuszczajgca do reakcji cieklego stopu
z materialem formy. Odlewy ze stopéw magnezu otrzymane w formach ceramicznych bez
zastosowanych inhibitorow charakteryzuja si¢ wieloma wadami wplywajacymi na brak
jednorodnosci powierzchni zewngtrznej. Na ich powierzchni wystepuja: wzarcie, strupy,
zanieczyszczenia i naloty. Spowodowane jest to intensywnymi reakcjami stopu, bogatego
przede wszystkim w magnez, ze skladnikami formy (SiO,, AlsSi,O13, ...) i atmosfery
otoczenia (O, CO,, ...). Forma ceramiczna jest jednorazowego uzytku, jednakze jakos¢ jej
powierzchni po wybiciu odlewu niesie szereg informacji o procesach cieplno-chemicznych
zachodzacych w niej podczas zalewania cieklym stopem, jak i proceséw jego krzepniecia.
Reakcje Mg ze skladnikami formy i atmosfery otoczenia zachodza na powierzchni,
a nastepnie przechodza w glab odlewu (rys.1a), co wplywa na obnizenie jakosci powierzchni

odlewu (rys.1b). Zastosowanie inhibitoréw statych chroni przed powstawaniem reakcji na
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granicy forma/ciekly stop (rys.lc), co wkonsekwencji wplywa na uzyskanie odlewu
pozbawionego wad powierzchniowych (rys. 1d).

Rys. 1. Reprezentatywna powierzchnia formy i odlewu ze stopu MgAl6MnCrV [B3]:
a) forma ceramiczna bez naniesionych inhibitoréw, b) odlew uzyskany w formie bez inhibitoréw
c) forma ceramiczna z inhibitorami statymi, d) odlew uzyskany w formie z inhibitorami

W ramach przeprowadzonych badan udokumentowalem, ze dobrane inhibitory, ich
przygotowanie oraz sposob nanoszenia na wewnetrzne $ciany formy ceramicznej
potwierdzajg mozliwos¢ uzyskania odlewéw o pozbawionych wad powierzchniowych.

Majac opracowana technologie wykonywania form ceramicznych wraz z inhibitorami
statymi przeprowadzilem badania majgce na celu zbadanie procesu krystalizacji i krzepnigcia
odlewow ze stopow magnezu AM60 oraz AZ91 w formach ceramicznych metoda analizy
termicznej i derywacyjnej (ATD). W tym celu opracowalem konstrukcje ceramicznych
probnikéw ATD10C-PL. W pracy [B4] przedstawitem wyniki badan krystalizacji i stygniecia
stopow AM60 i AZ91 przy uzyciu metody ATD. Badane stopy zalewano do form
ceramicznych podgrzanych do temperatury 180 °C, wykonanych zgodnie z technologia

opisang w pracy [B2] wraz naniesionymi inhibitorami stalymi opisanymi w pracy [B3]. Przy
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pomocy metody ATD rejestrowalem oraz wyznaczylem charakterystyczne efekty cieplne
wynikajace z przemian fazowych zachodzacych podczas krystalizacjii stopéw magnezu.
Okredlitem kinetyke idynamike proceséw cieplnych krystalizacji  badanych stopow
w formach ceramicznych. Przeprowadzilem badania metalograficzne przy pomocy
mikroskopu optycznego oraz mikroskopii skaningowej wraz z analizg sktadu chemicznego
EDS wystepujacych faz w badanych odlewach. Wyniki tych badan poréwnalem z efektami
cieplnymi zarejestrowanymi metoda ATD. Wyniki otrzymanych badan wykorzystalem
w dalszej pracy naukowej nad opracowaniem nowych stopéw magnezu o podwyzszonych
wlasciwosciach mechanicznych i tribologicznych.

Podwyzszenie wlasciwoéci mechanicznych i tribologicznych znormalizowanych
stopéw magnezu AM60 oraz AZ91 osiagnatem w wyniku wprowadzania do mikrostruktury
chromu i wanadu. Dodatki stopowe wprowadzalem do mikrostruktury w ilosci
uwzglednionej w przyjetym planie eksperymentéw, umozliwiajacym okreslenie wplywu
zmian ilosci wprowadzanych dodatkéw Cr i V na wiasciwosci mechaniczne badanych
gatunkéw stopow magnezu. Badania przeprowadzitem z przyjetym planem eksperymentdw
z wykorzystaniem metody Box’a—Wilsona. Schemat nastaw eksperymentu przedstawiono
w tabeli 1.

Tabela 1. Plan eksperymentu dla stopéw magnezu AM60 i AZ91

Stgzenie masowe X, %o
Czynnik xg (8={1,2}) x;=Cr Xs=V
Punkt centralny E.(Cry. V) 0,05 0,05
Krok probny A,g 0,05 0,05
Poziom gorny Xg+Axs 0,1 0,1
Poziom dolny xg-A,g 0 0
Numer eksperymentu, n
1 0,1 0,1
2 0,1 0
3 0 0
4 0 0,1

Proces tworzenia si¢ mikrostruktury dla nowoopracowanych stopéw magnezu
zawierajacych pierwiastki wysokotopliwe (chrom i wanad) ze stanu cieklego opisalem
z wykorzystaniem analizy termiczno—derywacyjnej (ATD). Z przeprowadzonych badan
wynika, ze chrom wprowadzony pojedynczo do stopu AM60 oraz AZ91 tworzy
nierownowagowe fazy migdzymetaliczne z aluminium typu AlLCr, (AICr;, aAliCrs). Na
podstawie przeprowadzonych badan stwierdzilem réwniez, Zze chrom wprowadzony

pojedynczo do stopéw magnezu nie tworzy z magnezem roztworéw ciggtych, jak réwniez faz
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migdzymetalicznych. Natomiast wanad wprowadzony pojedynczo do stopow AM60 wplywa
na powstawanic nowych nieréwnowagowych faz typu (M);7Al12, gdzie M={V, Mn, Mg, Si}.
wyniki tych badan opisatem w pracy [BS]. Wykrylem, ze wanad wprowadzony pojedynczo
do stopu AZ91 tworzy nowe nieznane nieréwnowagowe fazy miedzymetaliczne typu MMV,
gdzie MM_V={Mg, Al, V, Mn} oraz fazy aluminiowo—wanadowe ALV, (AlsV, AlgVs).
Wprowadzenie réwnoczesne chromu i wanadu do stopu AM60 wplywa na powstawanie
nowych nieznanych faz migdzymetalicznych z magnezem typu (M)Al gdzie
M={Mg,Mn,V Cr,Si} oraz faz aluminiowo—chromowych AlCr; i aluminiowo — wanadowych
AlV3. Wprowadzenie rownoczesne chromu i wanadu do stopu AZ91 wplywa na tworzenie sie
nowych nieznanych faz migdzymetalicznych typu MM_CrV, gdzie MM _CrV={Mg, Al, V,
Cr, Mn ...} oraz faz AlCr; i AlVs. W wyniku zrealizowanych badan stwierdzitem, ze wanad
wprowadzony do stopu magnezu zchromem powoduje mozliwo$é tworzenia sie faz
magnezowych, w ktorych wystepuje chrom.

Na rysunku 2 (a,b) przedstawiono mikrostrukture stopu AM60 z dodatkiem stopowym

0,1% Cr oraz 0,1% V krzepnacego w formie ceramicznej, w ktorym wystepuja nowo

wytworzone fazy zawierajace wprowadzone dodatki stopowe.

_
Mgo s1Mn; 75V 1,10Cro808i0,50A112

7 ; e
i
¥ . e

Rys. 2. Mikrostruktura stopu AM60 +0,1% Cr + 0,1% V krzepnacego w ceramicznym prébniku
ATDI0C-PL [B1,B5]

Uzyskanie nowych faz w mikrostrukturze badanych stopéw stanowi o znaczacej
oryginalnosci przeprowadzonych przeze mnie badan.

Na podstawie otrzymanych wynikow, krzywych charakterystycznych ATD,
przeprowadzonych badan mikrostruktury opracowatem modele krystalizacji i przemian
fazowych w stanie statym nowoopracowanych stopéw. Opracowany model obejmuje rodzaj

krystalizujacych faz oraz kolejno$¢ ich krystalizacji.
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Przeprowadzitem optymalizacje skladu chemicznego nowoopracowanych stopow
magnezu w funkcji wlasciwosci mechanicznych, ktéra pozwolita wytypowaé sklady
chemiczne nowych stopéw magnezu zapewaniajace ich najwyzsze wiasciwosci mechaniczne
(wytrzymalodci na rozciaganie, wydluzenie i twardos$ci) oraz wlasciwosci tribologiczne
(podwyzszonej odpornosci na zuzycie Scierne i adhezyjne). Analiza otrzymanych wynikow
dowodzi, ze wprowadzenie do stopu AM60 dodatkéw stopowych w ilosci 0,1% chromu oraz
0,1% wanadu przyczynia si¢ rozdrobnienia mikrostruktury oraz do tworzenia si¢ zlozonej
fazy typu Mg;7Al;; wzbogaconej o wprowadzone dodatki stopowe, ktérg zidentyfikowatem
jako typu (M)7Al12 (MgMnVCrSi)17Al12) oraz faz aluminiowo—chromowych i aluminiowo—
wanadowych (AlCr,, AIV;). W odniesieniu do stopu znormalizowanego AM60 obecnosé tych
faz spowodowata bardzo wyrazny wzrost wytrzymalosci na rozciaganie Rm o okolo 41%,
wzrost wydluzenia As; o okolo 77%, wzrost twardosci HB o okolo 4%, co réwniez
przedstawilem w pracy [B5]. Ponadto wystgpowanie tych faz wplynelo na podwyzszenie
wiasciwosci tribologicznych odpowiednio: wzrost odpornosci na zuzycie $cierne o okoto 19%
i adhezyjne o okolo 17%. W przypadku stopu AZ91 wprowadzenie dodatku stopowego
chromu w ilosci 0,1% przyczynia si¢ do rozdrobnienia mikrostruktury oraz do tworzenia sie
faz typu AlCr; oraz aAlsCrs, ktorych obecnos$é w odniesieniu do znormalizowanego stopu
AZ791 wplywa na wzrost wytrzymatosci na rozciaganie o okolo 4,5%, wzrost wydluzenia As
o okolo 44,5% 1 wzrost twardosci HB o 3,5%. Obecnos¢ tych faz wplywa na podwyzszanie
wlasciwosci tribologicznych odpowiednio: wzrost odpornosci na zuzycie $cierne o okolo 50%
1 adhezyjne o okolo 20%.

W pracy [B6] przedstawitem wyniki badan wptywu szybkosci studzenia stopu AZ91
na mikrostrukturg, mikrotwardos¢ HV oraz twardos¢ HB. Badania stygnigcia i krystalizacji
stopu AZ91 przeprowadzone byly w formie ceramicznej wstepnie podgrzanej temperatury
180 °C, do ktorej odlewany byl stop, a nastepnie chlodzony w powietrzu w temperaturze
otoczenia oraz intensywnie chlodzony w cieczy polimerowej. Przy pomocy metody ATD
zarejestrowalem i wyznaczylem charakterystyczne efekty cieplne wynikajace z przemian
fazowych zachodzacych podczas krystalizacji. Na podstawie przeprowadzonych badan
wyznaczytem kinetyke i dynamike procesow cieplnych krystalizacji badanego stopu
w formach ceramicznych. Przeprowadzilem analiz¢ mikrostruktury wykonujac badania
metalograficzne przy pomocy mikroskopu optycznego, ktére porownujac ja z efektami

cieplnymi zarejestrowanymi metoda ATD. Dodatkowo zbadalem wplyw szybkosci studzenia
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na mikrotwardo§¢ HV; oraz twardo§¢ HB stopu AZ91. Badania te pozwolily mi na dalsza
analiz¢ dotyczaca intensywnego studzenia nowoopracowanych stopéw zawierajacych
wprowadzone dodatki stopowe.

W monografii przedstawilem wyniki badan zastosowania intensywnego studzenia
nowoopracowanych stopéw na mikrostrukture i wlasciwosci mechaniczne. Zbadalem proces
tworzenia si¢ mikrostruktury stopéw magnezu w trakcie intensywnego studzenia przy
pomocy specjalnie dostosowanego stanowiska do rejestracji ATD stopow intensywnie
studzonych. Intensywne studzenie stopéw magnezu powoduje, ze mikrostruktura jest
bardziej rozdrobniona, zmianom ulega temperatura punktow charakterystycznych ATD oraz
znacznie skraca si¢ czas krystalizacji pierwotnej. Jednak w wyniku zastosowania
intensywnego chlodzenia nie zmienia si¢ rodzaj oraz kolejno$¢ krystalizujacych faz, co
powoduje, Ze opracowany przez mnie model krystalizacji i przemian fazowych
nowoopracowanych stopéw magnezu zasadniczo jest zgodny zardwno dla stopdw stygnacych
w temperaturze otoczenia, jak rowniez intensywnie studzonych.

Z. przeprowadzonych badan wynika, ze zastosowanie intensywnego studzenia
nowoopracowanych stopéw wplyneto na skrocenie czasu krystalizacji pierwotnej stopow
0 osnowie magnezowej o okolo 50%, rozdrobnienie pierwotnej fazy onmg, rozdrobnienie
masywnych wydzielen y(Mgy;Aly;) oraz  rozdrobnienie eutektyki at+y(Mg;;Al).
Udokumentowatem, Ze intensywne studzenie nowoopracowanych stopéw wplywa na wzrost:
wiasciwosci wytrzymalosciowych Rm, twardosci HB oraz w przypadku stopu AM60+0,1%
Cr +0,1%V na wzrost wydhluzenia As.

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan przeprowadzilem proby przemystowe
w warunkach odlewni S.P. ,Armatura” w Lodzi. Badania dos$wiadczalne w warunkach
przemystowych dotyczyty wykonania odlewéw produkcyjnych w technologii wytapianych
modeli z nowoopracowanych stopéw magnezu potwierdzily, ze zastosowanie nowych stopow

oraz opracowanej technologii ich wytwarzania pozwala uzyska¢ wysokojakos$ciowe odlewy.
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Do najistotniejszych osiggnie¢ pracy zaliczam:

1.

Opracowanie technologii wykonywania samono$nych form ceramicznych,
ktorych temperatura w chwili zalania ciektym stopy wynosi 60 — 180 °C.
Dobér inhibitorbw oraz innowacyjng technologie ich nanoszenia na
wewngtrzne $ciany form ceramicznych pozwalajace uzyskaé odlewy ze stopow
magnezu charakteryzujace si¢  wysoka jednorodnoscia powierzchni
zewnetrznej o niskiej chropowatosci.

Opracowanie nowych stopéw magnezu zawierajgcych w swoim skladzie
pierwiastki wysokotopliwe, ktére w odniesieniu do znormalizowanych AM60
1AZ91 charakteryzujg si¢ podwyzszonymi wiasciwosciami mechanicznymi
oraz tribologicznymi w stanie lanym.

Opracowanie modelu krystalizacji i przemian fazowych nowoopracowanych
stopéw magnezu zaréwno dla stopéw stygnacych w temperaturze otoczenia,
jak rowniez intensywnie studzonych.

Opracowanie wytycznych technologicznych procesu intensywnego studzenia
form ceramicznych w cieczach polimerowych zapewniajace uzyskanie
odlewéw charakteryzujacych si¢ znacznie wyzszymi wlasciwosciami
mechanicznymi.

Weryfikacjg otrzymanych wynikéw badan w produkeji odlewdéw w warunkach
przemystowych z nowoopracowanych stopéw magnezu w formach
ceramicznych w technologii wytapianych modeli, potwierdzajaca ich wysoka
jakosc.

Moim osiggnieciem naukowym stanowigcym istotny wklad w dziedzing Nauki

Techniczne w dyscypling Budowa i Eksploatacja Maszyn jest opracowanie nowej

innowacyjnej metody wykonywania form ceramicznych z naniesionymi inhibitorami

w technologii wytapianych modeli oraz opracowanie nowych stopéw magnezu na czesci

maszyn o podwyzszonych wlasciwosciach mechanicznych i tribologicznych w stanie

lanym.
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¢) Opis wykorzystania osiggnietych wynikow

Prace badawcze, ktére wykonalem byly realizowane w ramach projektu
pt.” Opracowanie innowacyjnych technologii wytwarzania zlozonych konstrukcyjnie,
wysokojakosciowych odlewow precyzyjnych ze stopéw metali lekkich” nr umowy
PBS1/A5/9/2012. Wyniki uzyskane w ramach dotychczas prowadzonych przeze mnie badaf
staly si¢ podstawa do kontynuacji prac prowadzacych do wdrozenia w celu otrzymywania
odlewow ze stopéw magnezowych o podwyzszonych wlasciwoséciach mechanicznych
w Spéldzielni Pracy ,,Armatura” w Lodzi, ktéra dotychczas w swojej dzielnosci oferowata
odlewy z silumin6w, staliwa oraz miedzi. Spétdzielnia Pracy ,,Armatura” byla konsorcjantem
projektu, ktérego wyniki badan zostaly przeze mnie opublikowane oraz staly sie wytycznymi
technologicznymi do zastosowania w warunkach przemystowych.
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5. Oméwienie pozostalych osiggnieé naukowo-badawezych
Szczegolowy wykaz opisanych ponizej osiagni¢é naukowo-badawczych zawarto
w Zataczniku 3 zatytutowanym ,,Wykaz opublikowanych prac naukowych Iub twérczych prac
zawodowych oraz informacja o osiggnigeciach dydaktycznych, wspdlpracy naukowej

i popularyzacji nauki’.

W roku 1998 ukonczylem piecioletnie studia dzienne w Politechnice Eo6dzkiej na
Wydziale Mechanicznym na specjalizacji ,,Aparatura i sprzet medyczny z ocena bardzo dobra
uzyskujac tytul magistra inzyniera. Po zakonczonych studiach rozpoczalem studia
doktoranckie na tym samym wydziale oraz specjalizacji. Od roku 1999 dodatkowo zostatem
zatrudniony na stanowisku asystenta w Instytucie Inzynierii Materialowej Politechniki
Fodzkiej. W tym okresie bralem udzial w pracach badawczych realizowanych w Instytucie
Inzynierii Materialowej PL zwigzanych z depozycja powlok nanokrystalicznego diamentu
NCD (NanoCrystaline Diamond) oraz powlok weglowych diamentopodobnych DLC
(Diamond Like Carbon), stosujac metod¢ nanoszenia cienkich powlok z wykorzystaniem
plazmy PECVD (Plasma-Enhanced Chemical Vapor Deposition). W ramach realizacji badan
odbylem staz naukowy w Joint Research Centre w Isprze we Wiloszech [IILL.1.], gdzie
zajmowalem sie modyfikacjg elektrody w reaktorze PECVD w celu poprawy adhezji
nakladanych powlok na podloza ze stali kwasoodpornych stosowanych w medycynie
(AISI316L). Wyniki badan dotyczace otrzymywania powlok NCD oraz DLC na elementach
ortopedycznych opisano w pracach [ILE.5.ILE.6.]. Kolejnym obszarem badan naukowych
byto opracowanie technologii trawienia jonowego plytek szafirowych na potrzeby biologii
molekularnej. W ramach realizowanych badan bralem udzial w projekcie badawczym
realizowanym wspodlnie z Imperial Collage w Londynie, w ktorym moim zadaniem bylo
opracowanie technologii wytworzenia plytki szafirowej o odpowiednich nano - strukturach
metoda fotolitografii oraz trawienia jonowego, bedacej elementem innowacyjnego
automatycznego sekwencjonera DNA. W tym czasie otrzymalem projekt badawczy, ktorego
bylem kierownikiem zatytulowany: ,,Wykorzystanie trawienia jonowego do wytworzenia
mikroelementu do sekwencjonowania DNA” finansowanego przez Komitet Badan
Naukowych (KBN) [ILJ.1.]. W ramach realizacji badan odbylem tygodniowy staz naukowy
w Imperial Collage w Londynie [IIL.L.2.] auzyskane wyniki badan z realizacji projektu
publikowatlem w pracach [ILE.1.-ILE.4.]. W roku 2001 podjalem prace nad dysertacja

doktorskg, ktorg realizowalem pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Macieja Gazickiego—
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Lipmana. Praca doktorska zatatuowana byla ,.Kownstrukcja ioptymalizacja urzgdzenia do
syntezy cienkich warstw germanowo—krzemowo-weglowych”. Celem pracy doktorskiej bylto
opracowanie konstrukcji aparatury przy pomocy ktorej mozliwe bedzie wytworzenie warstwy
Ge:Si:C:H metodg plazmy wysokiej czestotliwosci PECVD, stosujge jako substancje
wyjsciowa rozcieniczong argonem kombinacje par ciektych substancji krzemoorganicznych
i germanoorganicznych, przetestowanie tej aparatury i optymalizacja warunkéw nanoszenia
uwodornionych warstw tréjskladnikowych. Wyniki badan zwigzanych z dysertacja
referowalem na konferencjach migdzynarodowych [IILB.1.,II1.B.2.], ktore réwniez
publikowatlem w pracach [ILA.1,ILE.7.-ILE.11] a moja rozprawe doktorska obronitem
w2003 roku. Dysertacja zostala zgloszona przez recenzentow do wyrdznienia. Po
zakonczeniu pracy doktorskiej wziglem udzial w badaniach we wspétpracy z Albert Ludwig
University we Freiburgu w Niemczech. W ramach badan zajmowalem sie nanoszeniem
powlok o gradientowym stezeniu wegla i aluminium metodg PECVD. W ramach tej
wspdlpracy odbytem dwa staze naukowe w latach 2003 oraz 2004 [ITL.L.3, ITLL.4]. Wyniki
realizowanych prac opublikowano w pracy [ILE.12].

W roku 2005 dostalem stypendium EIF Marie Curie - Intra European Fellowships
i rozpoczalem badania we Francji w Ecole Centrale de Lyon. W ramach tego stypendium
realizowalem badania nad kierowanym przeze mnie projektem zatytulowanym ,,Tribology
(i.e. Friction and Wear) of Orthodontic Materials (TOM)” [ILJ.2.]. W trakcie realizacji
projektu zaprojektowalem i zbudowatem stanowisko do badan trybologicznych drutéw
i klamer stosowanych przez ortodontéw do korekcji uzebienia. W ramach realizacji tego
projektu zajmowatem si¢ badaniem zuzycia frettingowego (fretting — wear) kontaktow-par
ciernych drut-klamra. Wyniki zrealizowanych badan wyglositem na miedzynarodowej
konferencji [IIL.B.3.] oraz opublikowalem w pracy [IL.A.2.]. Opracowujac swdj projekt
w czasie stypendium r6wnolegle przez jeden rok bytem opiekunem pomocniczym pracy
doktorskiej mgr inz. Pawla Jedrzejczyka, dla ktorego opracowalem i zaprojektowatem
stanowisko do badan trybologicznych kontaktéw elektrycznych stosowanych w przemysle
motoryzacyjnym. Na tym stanowisku doktorant prowadzit badania w ramach swojej rozprawy
doktorskiej zatytutowanej ,,Analyse et quantification de l'endurance de contact électrique
sous sollicitations de fretting”[IILK.1]. Praca ta byla finansowana przez koncern PSA
Peugeot-Citroén, a otrzymane wyniki badan byly tajne w zwigzku z powyzszym nie moglem

ich publikowa¢, natomiast wyniki prezentowatem na konferencji w formie posteru [1ILB.4.].
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W roku 2006 po powrocie ze stypendium we Francji podjalem prace w Katedrze
Technologii Materialowych i Systeméw Produkcji Politechniki Eédzkiej (KTMIiSP).
W ramach pracy naukowej bralem udzial w wielu projektach badawczych realizowanych
przez KTMiSP. W roku 2007 podjatem w ramach realizacji projektu [IL.J.3.] badania nad
stopami lekkimi — siluminami odlewanymi do form ceramicznych, gdzie zajalem sie
opracowaniem technologii wykonania formy dla stopéw lekkich oraz badaniami wymiany
ciepla pomigdzy stopem a forma. Wyniki badan referowatem na konferencji [I11.B.8.] oraz
opublikowalem w pracy [L.B.2.]. Wyniki badan zostaly wdrozone w Spoldzielni Pracy
~Armatura” w Lodzi oraz prezentowalem na konferencji [IILB.5.]. Badania te
zapoczatkowaly moje zainteresowania naukowe oraz p6Zniejsza realizacje prac badawczych
dotyczacych form ceramicznych do zastosowan w odlewnictwie stopdw magnezu.

Innym obszarem badan, ktérym si¢ zajmowalem byla mozliwo$é zastosowania
monitoringu — kontroli jako$ci zZeliwa sferoidalnego przy pomocy ultradzwickéw. Prace
badawcze realizowalem w ramach projektu wspolnego z Odlewnia Zeliwa w Bolimowie,
wyniki badan referowalem na konferencji [I1ILB.5.] oraz opublikowalem w pracy [ILE.13.].
Zeliwo sferoidalne, nad ktérym pracowalem, rowniez bylo poddane badaniom obrébki
powierzchniowej we wspolpracy z prof. dr hab inz. Thomasem Mathig z Ecole Centrale de
Lyon we Francji. Wyniki tych badan wygloszono na miedzynarodowych konferencjach
[ITL.B.6.-I11.B.7.] oraz opublikowano w pracach [ILE.14., ILE.15.]. W roku 2009 zostalem
zaproszony do Francji do Ecole Centrale de Lyon na stanowisko Visiting Professor w celu
przeprowadzenia badan trybologicznych kontaktéw elektrycznych dla koncernu Renault,
ktore byly wykorzystane w pracy doktorskiej Mélanie BORDIGNON zatytutowanej
WLIMITES D’UTILISATION DES REVETEMENTS D’ETAIN EN CONNECTIQUE
AUTOMOBILE”. Przeprowadzone przeze mnie badania byly poufne bez mozliwosci
publikacji.

Od roku 2013 kierownikiem Katedry Technologii Materialowych i Systeméw Produkcji
jest prof. dr hab. inz Tadeusz Pacyniak, ktory umozliwit mi realizacj¢ badan naukowych
w ramach projektu badawczego zatytulowanego ,.Opracowanie innowacyjnych technologii
wytwarzania ztozonych konstrukcyjnie, wysokojakosciowych odlewéw precyzyjnych ze stopow
metali lekkich” [11.J.10.], w ktérym pelilem funkcje gtéwnego wykonawcy. Wyniki badan
dotyczace stopéw magnezu opublikowatem w monografii oraz pracach naukowych [L.B.1,

L.B.3.-1.B.6], ktore stanowig osiggniecie naukowe opisane w autoreferacie. Otrzymane wyniki
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badan byly wielokrotnie prezentowane na migdzynarodowych konferencjach [IIL.B.9.-
II1.B15], jak réwniez publikowane w recenzowanych czasopismach nie wchodzacych w sktad
osiggniecia naukowego [IL.A.3.JII.A.4.]. W ftrakcie realizacji projektu opracowalem
technologie wprowadzania pierwiastkow wysokotopliwych do stopéw magnezu, ktdra zostala
zgloszona do objecia ochrong patentowa na terenie Polski w Urzedzie Patentowym RP
[IL.C.1].

Ponadto w ramach tego projektu prowadzilem badania nad stopami aluminium
z krzemem o podwyzszonych wlasciwosciach mechanicznych otrzymywane w technologii
wytapianych modeli. Wyniki badaf opublikowatem w pracy [IL.A.5.]. Réwnolegle bratem
udzial w prowadzonych badaniach w projekcie zatytutowanym ,,Stworzenie innowacyjnego
procesu produkcyjnego itechnologii wytwarzania nowych gatunkow wysokojakosciowych
siluminéw do odlewania cisnieniowego™ realizowanego we wspélpracy z odlewnig Wifama
Prexer. W ramach realizacji tego projektu bratem udzial przy opracowaniu nowych stopow
aluminium - krzem (siluminéw), ktére poddano ochronie patentowej o zasiegu
mi¢dzynarodowym [IL.C.2].

Od roku 2015 peinilem funkcje promotora pomocniczego dysertacji doktorskiej mgr
inz. Artura Kozunia zatytulowanej ,,Wphyw chlodzenia kokili mglq wodng na kinetyke
procesow cieplnych, morfologie krystalizujgcych faz i wlasciwosci mechaniczne odlewéw
kokilowych z siluminéw nadeutektycznych”, ktorej promotorem gléwnym jest dr hab. inz.
Ryszard Wtadysiak, ktérego publiczna obrona odbyla si¢ 26 wrzesnia 2017 roku [ITI.K.2].

W latach 2006 — 2017 bralem udzial w sumie w 10 w projektach krajowych oraz
w projektach finansowanych pfzez Uni¢ Europejska. W trakcie mojej pracy naukowej
otrzymane wyniki badan, nad ktérymi pracowatem byly przedstawione na krajowych
i zagranicznych konferencjach w postaci wygloszonych referatow lub w postaci posteréw
[ITL.B.1-II1.B.16]. W przypadku wygloszonych referatow ustnie w 10 bylem prezentujagcym
autorem. Od roku 2007 jestem aktywnym czlonkiem komitetu organizacyjnego
Migdzynarodowych Konferencji: ,,Optymalizacja Systemoéw Produkcyjnych w Odlewniach”
oraz w roku 2017 zostalem wlaczony do rady programowej konferencji EcoMade Festival
2017, ,.Odnawialna przestrzeni projektowania”| TIL.C.1.-III.C.12.]. W ramach EcoMade
Festival 2017 bylem organizatorem oraz realizatorem warsztatow odlewniczych, ktore

prowadzilem dla uczestnikéw konferencji [ITL.I.1.].
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Do zrealizowanych przeze mnie prac organizacyjnych, oprécz wspomnianego powyzej
zaangazowania w organizacj¢ konferencji oraz warsztatow, zaliczyé moge znaczne
zaangazowanie w organizacje¢ sezonow zeglarskich dla pracownikéw Politechniki ¥.6dzkiej
z ramienia Klubu Zeglarskiego Politechniki 1.6dzkiej, w ktérym od ponad 6 lat pelnie funkcje
wicekomandora. Od 2013 roku jestem opiekunem laboratorium odlewnictwa precyzyjnego,
w ktérym prowadzone sg badania oraz zaj¢cia dydaktyczne wykorzystujace technologie
wytapianych modeli, a odlewy wykonywane sa w formach gipsowych. Od roku 2014 jestem
opiekunem laboratorium komputerowego, w ktdrym sa realizowane prace z zakresu
projektowania inzynierskiego w oparciu o oprogramowaniec CAD, jak r6wniez badania
symulacyjne w procesach odlewniczych przy pomocy oprogramowania MAGMA 5,

W mojej karierze naukowej odbylem 6 stazy zagranicznych w jednostkach naukowych.
Bylem kierownikiem jednego projektu badawczego finansowanego przez Komitet Badafi
Naukowych oraz 7 projektow finansowanych przez Politechnike 1.6dzka. Bylem promotorem
pomocniczym dwoch doktoratéw [IILK.1.,JILK.2]. W ramach pracy zawodowej na
zamowienie réznych podmiotéw gospodarczych bylem wspétwykonaweca 6 ekspertyz
[ITLM.1.-ITI.M.6.]. Od 2012 roku petnigc funkcje eksperta w Narodowym Centrum Badan
i Rozwoju opracowalem 17 recenzji [I11.O.1.] oraz petilem funkcje cztonka w zespole do
spraw rozpatrywania protestow od wynikoéw oceny merytorycznej [ITL.N.1.]. Ponadto pelnie
funkcjg recenzenta w Journal of Thermal Spray Technology, czasopismo z listy filadelfijskiej,
ktore jest wysoko punktowane na liscie A w MNiSW [ITL.P.1.].

Dzialalno$¢ dydaktyczna

Od chwili podjecia studiow doktoranckich oraz pracy na stanowisku asystenta
w Politechnice £odzkiej w 1999 roku, pdzniej adiunkta obowigzki dydaktyczne realizowalem
lub realizuje na kilku kierunkach studiéw I i II stopnia (stacjonarnych i niestacjonarnych):
Mechanika i Budowa Maszyn, Inzynieria Materialowa, Zarzadzanie i Inzynieria Produkeii,
Inzynieria Produkcji, Mechatronika, Transport, Organizacja i Zarzadzanie oraz Techniki
Dentystyczne na Uniwersytecie Medycznym w ramach nawigzanej wspélpracy pomiedzy

Politechnika £.6dzka a Uniwersytetem Medycznym w Lodzi.
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Dla wymienionych kierunkéw studiéw prowadzitem lub prowadze zajecia:

e Aplikacje robotéw przemystowych w zastosowaniu przemyslowym
(wykltad)
e Automatyzacja produkcji
(wyktad, laboratorium i projektowanie),
® Badania operacyjne
(éwiczenia),
e Fizyka ciala stalego
(laboratorium),
e Grafika komputerowa
(laboratorium),
» Informatyzacja proceséw decyzyjnych
(wyklad i laboratorium),
e Mechanizacja, automatyzacja i komputeryzacja technik produkcyjnych
(wyktad, laboratorium i projektowanie),
e Nauka o materiatach

(laboratorium),

e (Odlewnictwo
(wyktad i laboratorium),

e Odlewnictwo i przetworstwo tworzyw sztucznych
(laboratorium),

e Podstawy ekonomiczno — prawne funkcjonowania firmy I1
(wyklad, laboratorium i projektowanie),

¢ Podstawy informatyki

(laboratorium),

e Specjalne techniki odlewania
(laboratorium),

e Specjalne techniki wytwarzania
(laboratorium),

e Systemy transportowe
(laboratorium),

e Techniki bezwiérowe
(laboratorium),

e Techniki wytwarzania I 1 II
(laboratorium),

e Technologialill
(laboratorium),

e Technologie informacyjne
(laboratorium),

e Teoretyczne podstawy technik materialowych
(laboratorium i projekt)

e Teoria procesow bezwiorowych
(wyktad i laboratorium),

e Warsztaty specjalistyczne
(laboratorium),
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e  Wytwarzanie odlewow artystycznych
(wyklad i laboratorium),

e Zaawansowane techniki wytwarzania
(laboratorium),

Obecnie jestem kierownikiem dwdch przedmiotéw:
1) Automatyzacji produkeji (wydzial Mechaniczny, kierunek Inzynieria produkciji),
2) Mechanizacja, automatyzacja i komputeryzacja technik produkeyjnych (wydziat
Mechaniczny, kierunek Inzynieria produkcji).

W ramach dzialalnodci dydaktycznej bylem opiekunem naukowym 14 prac
dyplomowych w tym inzynierskich i magisterskich [IILJ.1.,JILJ.2.]. Od 2012 roku jestem
czlonkiem Komisji Dydaktycznej ds. kierunku Inzynieria Produkcji na Wydziale
Mechanicznym PE [11L.Q.1.].

Oprocz prowadzonych zajeé staram si¢ podnosi¢ swoje kwalifikacje dydaktyczne
poprzez udzial w réznego rodzaju kursach i szkoleniach. W 2010 roku ukonczylem Kurs
Treneréw organizowany i prowadzony przez Stowarzyszenie Konsultantow i Trenerow
Zarzadzania MATRIK. Program kursu zostal opracowany w oparciu o Brytyjskie Standardy
Kompetencji w Zakresie Treningu, Uczenia si¢ i Rozwoju. Uczestniczylem w szkoleniach
oraz spotkaniach uzytkownikéw odlewniczego programu symulacyjnego MAGMA wersji 5.2
oraz 5.3 w Polsce (w latach 2014, 2015, 2017) oraz Niemczech (w roku 2016) [IT1.Q.2.-
I1.Q.15.].

Efektem prowadzonej przeze mnie dziatalnosci naukowo-dydaktycznej bylo
wielokrotne honorowanie mnie nagrodg J.M. Rektora Politechniki ¥.6dzkiej [IILD.1.-
IILD.11.].
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Dane bibliometryczne

Artykuly naukowe, ktérych bylem autorem lub wspélautorem byly 22 razy cytowane
wedlug Web of Science (WoS), wedlug bazy Scopus 47 razy i wedlug Google Scholar 78
razy. Obliczony dla mnie indeks Hirsha wedlug bazy WoS h-index wynosi 3, wedlug
Scopus’a h-index wynosi 4, natomiast wyliczony wedlug Google Scholar h-index wynosi 5.

Sumaryczny Impact Factor ze wszystkich moich prac wynosi IF= 6.994, sumaryczna

liczba punktow MNiSW wynosi 179.
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