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4. Wskazanie osiagniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003
r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie
sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.):

a) Tytut osiggniecia naukowego/artystycznego

Jako ,osiaggniecie naukowe uzyskane po otrzymaniu stopnia doktora stanowigce
znaczacy wktad autora w rozwdj okreslonej dyscypliny naukowej” wskazuje cykl publikacji
zatytutowany:

~Wlasciwosci tribologiczne w skali mikro- i nanometrycznej
powlok na bazie wegla oraz nanoczastek metalicznych”

Cykl ten tworzy 9 prac o spodjnej tematyce (8 publikacji i 1 patent)
wyszczegoOlnionych w wykazie zamieszczonym w punkcie 4b, ktoérych tre$¢ zostata
opisana w punkcie 4c niniejszego autoreferatu. Przedstawione publikacje stanowia
wlasne osiggniecia badawczo-naukowe dotyczace tematyki stosowania réznych technik
badawczych w celu okres$lenia wtasciwosci tribologicznych powtok na bazie wegla,
struktur grafenowych oraz nanoczastek jako dodatkéw uszlachetniajacych do olejow
bazowych.

b) Wykaz wybranego cyklu publikacji
Wykaz publikacji z listy A Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa WyzZszego

B1. D. Martinez-Martinez, L. Kolodziejczyk, J.C. Sanchez-Lépez, A. Fernandez,
Tribological carbon-based coatings: An AFM and LFM study, Surface Science 603
(2009) 973-979 (IF2009 = 1,798)

B2. L. Kolodziejczyk, W. Szymanski, D. Batory, A. Jedrzejczak, Nanotribology of
silver and silicon doped carbon coatings, Diamond and Related Materials 67 (2016)
8-15 (IF2015 = 2,125)

B3. L. Kolodziejczyk, P. Kula, W. Szymanski, R. Atraszkiewicz, K. Dybowski, R.
Pietrasik, Frictional behaviour of polycrystalline graphene grown on liquid metallic
matrix, Tribology International 93 (2016) 628-639 (IF2015 = 2,259)

B4. L.Kaczmarek, A. Kopia, K. Kyziol, W. Szymanski, L. Kolodziejczyk, ]. Gawronski,
J. Kleczewska, Wear resistant carbon coatings deposited at room temperature by
pulsed laser deposition method on 7075 aluminum alloy, Vacuum 97 (2013) 20-
25 (IF2013 = 1,426)

B5. L. Kaczmarek, B. Adamczyk-Cieslak, J. Mizera, M. Steglinski, K. Kyziol, D.
Miedzinska, L. Kolodziejczyk, W. Szymanski, M. Kozanecki, Influence of chemical
composition of Ti/TiC/a-C:H coatings deposited on 7075 aluminum alloy on their
selected mechanical properties, Surface and Coatings Technology 261 (2015) 304-
310 (IF2015 = 2,417)
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B6. ]. Rymarczyk, L. Kolodziejczyk, E. Czerwosz, Topography, mechanical and
tribological properties of nanocomposite carbon-palladium films, Open Physics 13
(2015) 72-77 (IF2015 = 0,948)

B7. L. Kolodziejczyk, D. Martinez-Martinez, T.C. Rojas, A. Fernandez, ].C. Sanchez-
Lopez, Surface-modified Pd nanoparticles as a superior additive for lubrication,
Journal of Nanoparticle Research 9 (2007) 639-645 (IF2007 = 2,338)

B8. ].C. Sanchez-Lépez, M.D. Abad, L. Kolodziejczyk, E. Guerrero, A. Fernandez,
Surface-modified Pd and Au nanoparticles for anti-wear applications, Tribology
International 44 (2011) 720-726 (IF2011 = 1,553)

Wykaz patentéow

B9. Lubricant formulation based on metallic nanoparticles for electrical contacts
and preparation method. J.C. Sanchez-Lopez, L. Kolodziejczyk, D. Martinez
Martinez, Ma A. Fernandez Camacho, T. C. Rojas Ruiz, R. Litran Ramos, Numer
patentu W02006114469-A1; ES2267384-A1; ES2267384-B1. Data publikacji:
02.11.2006

c) Omowienie celu naukowego/artystycznego ww. prac/pracy i osiggnietych wynikéw
wraz z omoOwieniem ich ewentualnego wykorzystania

I. Wprowadzenie

Tribologia jest naukg i technika zajmujaca sie wspo6toddziatujacymi powierzchniami
we wzglednym ruchu i wynikajagcymi z tego zalezno$ciami podstawowymi
i praktycznymi. Zajmuje sie ona opisem zjawisk fizycznych (gtéwnie mechanicznych oraz
cieplnych, elektrycznych imagnetycznych), chemicznych, biologicznych i innych w
obszarach tarcia. Tribologia jest rowniez definiowana jako nauka zajmujgca sie badaniem
zjawisk zachodzacych podczas ruchu ciat statych pozostajacych ze sobg w kontakcie. W
takich warunkach pojawia sie sita o przeciwnym zwrocie do ruchu tych ciat (sita tarcia),
co nieuchronnie powoduje straty energetyczne. Wystepowac moze takze zuzywanie sie
jednego lub obu materialéw pozostajacych w kontakcie. Wtasciwosci tribologiczne nie
moga by¢ definiowane w prosty sposéb w zaleznos$ci od rodzaju materiatéw styku
ciernego, jak to jest mozliwe w przypadku okreslania, na przyktad, wiasciwosci
mechanicznych. Zagadnienia tribologii czesto dotycza ztoZonych systemo6w, na ktére majg
wptyw zaréwno rodzaj materiatéw styku ciernego probki i przeciwprobki (np. stal, tlenek
glinu), warunki Srodowiskowe (np. wilgotnos¢, ciSnienie), parametry testu (np. predkos¢,
obcigzenie) itd. Ponadto, w warunkach makroskopowych tarcie miedzy dwoma
materiatami jest uzaleznione od struktury geometrycznej stykajacych sie powierzchni
(chropowato$¢) i oddzialywania miedzy nimi (modyfikacja powierzchni, reakcje
chemiczne, itp.). Mozliwymi zjawiskami moga by¢ reakcje zachodzace pomiedzy
powierzchniami materiatéw styku ciernego (adhezja, tworzenie warstwy przej$ciowej)
lub miedzy jednym lub obydwoma materiatami a otaczajgca atmosferg (korozja,
adsorpcja). Ponadto, system tribologiczny moze by¢ jeszcze bardziej ztoZzony z powodu
obecnosci w styku czastek pochodzacych od materialéw pary ciernej na skutek procesow
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zuzycia (tzw. trzecie ciato), ktére mogg by¢ takze modyfikowane w wyniku reakcji
chemicznych. Jesli procesy zuzycia bedg sie odbywaty w srodowisku ptynnych substanc;ji
smarujgcych sytuacja staje sie jeszcze bardziej skomplikowana.

Mikroskopia sit bocznych

W wielu przypadkach zagadnienia tribologiczne mozna rozpatrywa¢ na poziomie
czasteczkowym, nanometrycznym a nawet atomowym. Ich analiza wymaga nowego
podejscia do badan, ktérymi zajmuje sie mikro- i nanotribologia. Decydujaca role w
procesach tribologicznych w skali mikro- i nanometrycznej odgrywaja wiasciwosci
fizykochemiczne powierzchni elementéw skojarzenia tarciowego (Ptaza et al., 2005).
Najnowsze osiggniecia techniki w zakresie badan powierzchni, a w szczegdlnosci
gwattowny rozwéj mikroskopii z sondg skanujaca (ang. scanning probe microscopy, SPM),
w tym zar6wno mikroskopii sit atomowych (ang. atomic force microscopy, AFM) jak
i mikroskopii skaningowej tunelowej (ang. scanning tunneling microscopy, STM),
pozwalajg prowadzi¢ badania w omawianym zakresie na poziomie atomowym ze
zdolno$cig mierzenia sit ponizej 1 uN wystepujacych pomiedzy powierzchnig sondy SPM
a powierzchnig probki. AFM stat sie uzyteczny jako profilometr topografii powierzchni w
mikro- inanoskali. Mate i wspoétpracownicy (Mate et al, Phys. Rev. Lett, 1987)
zmodyfikowali AFM do mierzenia sit normalnej i tarcia, tworzac tzw. mikroskopie sit
bocznych (ang. lateral force microscopy, LFM), umozliwiajac tym samym wyKkorzystanie
jej do pomiaru m.in. wspétczynnika tarcia i zuzycia w skali nanometryczne;j. Istnieje kilka
czynnikéw odpowiedzialnych za réznice wspoétczynnikéw tarcia w mikro- i nanoskali.
Mozna do nich zaliczy¢ udziat czastek bedacych produktami zuzycia oraz
zanieczyszczeniami, przejscie z rezimu odksztatcen sprezystych do plastycznych a takze
efekt tworzenia sie menisku.

W przypadku iloSciowych pomiaréw wspoétczynnika tarcia za pomocg LFM pojawia sie
szereg problemo6w zwigzanych z kalibracja mierzonych sygnatéw. Podczas gdy kalibracja
sit normalnych jest zagadnieniem, ktore potencjalnie wptywa na wszystkie pomiary AFM,
kalibracja sit bocznych jest istotna tylko dla iloSciowej analizy LFM. Pomimo tego,
prowadzone s3 nadal badania majgce na celu wyjasnienie wpltywu réznych metod
kalibracyjnych na uzyskany wynik. W celu petnego opisania sygnatu LFM takie parametry
jak promien sondy, stata sitowa skrecania dZwigni oraz czuto$¢ optyczna dzwigni musza
by¢ skalibrowane, a dodatkowo nalezy uwzgledni¢ ksztalt sondy skanujacej (Eaton &
West, 2010). Ponadto, w przeciwienstwie do ugiecia dzwigni AFM, nie istnieje prosta
"wbudowana" metoda wywolania skrecenia dzwigni, czynigc optyczng kalibracje
dzwigni bardziej skomplikowana. Jedng z pierwszych metod iprawdopodobnie
najczesciej uzywanag jest procedura kalibracji sit bocznych opisana w 1996 roku przez
Ogletree ze wspotpracownikami (Ogletree et al.,, Rev. Sci. Instrum., 1996). Metoda ta,
znana rowniez jako metoda ,klina”, ma znaczng przewage nad innymi metodami w tym,
ze jednoczesnie kalibruje statg skrecenia dZwigni oraz jej czuto$¢ optyczna. Polega ona na
wykorzystaniu probek kalibracyjnych o $cisle zdefiniowanych nachyleniach w celu
wywotania statej sity poprzecznej na powierzchni kontaktu ostrza z probka. Porownujac
sygnaly sity bocznej dla réznych kierunkéw skanowania oraz réznych sit normalnych
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(zadane wartoS$ci ugiecia) mozna uzyskac tzw. wspotczynnik kalibracji bocznej, wyrazony
najczesciej w jednostce N/V, ktory umozliwia pomiar sity tarcia miedzy ostrzem a probka.
Niniejsza metoda, wraz z jej p6Zniejszymi modyfikacjami zostaly szeroko oméwione w
literaturze. Pozostate metody kalibracji sity bocznej, rzadziej wykorzystywane, obejmuja
dociskanie dZwigni do elementu piezoelektrycznego, pomiar tarcia statycznego, iloSciowe
poréwnanie z podobng dzwignig, metody numeryczne i inne.

Powtoki na bazie wegla

Amorficzne uwodornione powtoki weglowe a-C:H staty sie bardzo popularnymi
materiatami, gtéwnie z powodu ich doskonatych wtasciwosci, takich jak niski
wspotczynnik tarcia, wysoka twardo$¢, dobra odporno$¢ na zuzycie i wiasciwosci
korozyjne. Oprécz ich typowego zastosowania jako materiatéw niskotarciowych, sg one
powszechnie stosowane w implantologii. Wynika to gtéwnie ze wzgledu na dobra
biozgodnos$¢ tych powtok w §rodowisku tkankowym. Powtoki weglowe doskonale nadaja
sie do zastosowania na elementy pracujace w warunkach niskiego obciazenia, takich jak
gwozdzie Srodszpikowe lub stenty. Jedng z zalet wytwarzanych powtok jest ochrona
otaczajacych tkanek przeciwko migracji jondw metali uwalnianych przez podtoze (Ni, V,
Co, itd.). Coraz cze$ciej prowadzone s3 prace majgce na celu poprawe biozgodnosci
i zmniejszenie stopnia adherowania komérek bakteryjnych przez domieszkowanie
powtok weglowych TiO2, Cu i Ag, ktore sg toksyczne dla mikroorganizmoéw. Wsréd tych
prac znakomita wiekszo$¢ poswiecona jest powtokom weglowym domieszkowanych
srebrem, ktére zapewniajg korzystne wtasciwosci bakteriobdjcze. Domieszkowanie
srebrem nie powinno jednak istotnie wptynag¢ na wiasciwosci tribologiczne samej
powtoki. Manninen ze wspo6tpracownikami (Manninen et al, Surf. Coatings Technol,,
2013) przeprowadzili badania powtok weglowych z domieszka srebra (w zakresie 1,3-
13% at.). Wykazaty one, ze dla powtok zawierajgcych srebro do 6,1% at. nie
obserwowano istotnego pogorszenia wilasciwosci mechanicznych i odpornosci na
zuzycie. Tak wiec wydaje sie, ze mozliwe jest osiggniecie kompromisu pomiedzy
wlasciwosciami antybakteryjnymi, przy zachowaniu dobrych wlasciwosci
mechanicznych i tribologicznych (charakterystycznych dla niemodyfikowanej powtoki
weglowej) dla powlok weglowych domieszkowanych Ag. Powtoki weglowe
domieszkowane krzemem wytwarzane z wykorzystaniem réznych metod osadzania
charakteryzujg sie podwyzszonymi wtasciwo$ciami mechanicznymi, tribologicznymi,
korozyjnymi oraz biologicznymi w porownaniu do konwencjonalnych powtok DLC.
Pozytywny wplyw domieszki mozna obserwowac dla powtok DLC z dodatkiem krzemu
(5% at.) (Randeniya et al., Acta Biomater., 2009). M. Ikeyama ze wspoétpracownikami
(Ikeyama et al., Surf. Coatings Technol., 2005) wykazat, ze wzrost zawartosci Siw powtoce
DLC powoduje spadek twardosci, modutu sprezystosci wzdtuznej oraz to, ze
domieszkowanie Si powoduje obnizZenie naprezen w powtoce co korzystnie wptywa na
adhezje powlok. Zawartos¢ krzemu powoduje obnizenie wartosci wspoétczynnika tarcia.
W kolejnej pracy D. Hofmann (Hofmann et al., Surf. Coatings Technol., 2013) wykazat
niewielki wzrost twardosci powtok DLC domieszkowanych krzemem. Réwnolegle z
zawartoScig krzemu w powtoce malata zawarto$¢ wodoru oraz rosto zuzycie abrazyjne
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badanych powtok. Natomiast w publikacji Junjun Wang (Wang et al, Surf. Coatings
Technol.,, 2013) wykazano znaczgcy wzrost twardosci powtok DLC z okoto 7 GPa dla
czystej powtoki do okoto 22 GPa dla powtoki DLC o zawartoSci krzemu 14,8% at. Dla tej
powtoki zaobserwowano najmniejsze zuzycie i najnizszg warto$¢ wspoétczynnika tarcia.

Powtoki weglowe znajduja réwniez zastosowanie jako pokrycia na stopach lekkich, w
tym stopach aluminium. Niepokryte stopy aluminium nie moga by¢ stosowane na
elementy pracujgce w warunkach zuzycia ze wzgledu na ich szybkie utlenianie (wysokie
powinowactwo chemiczne tlenu i aluminium). Powstata na skutek proceséw utleniania
twarda warstwa Al;03 na powierzchni stopu ulega delaminacji w skojarzeniu ze
wspotpracujacym elementem, powodujac wzrost zuzycia na skutek obecnosci trzeciego
ciata (produktéow zuzycia) w styku. W celu zwiekszenia odpornosci na Scieranie i dla
ochrony powierzchni stopéw aluminium przed tlenem z powietrza, stosuje sie rézne
techniki osadzania powtok lub modyfikacji powierzchni.

Z kolei nanostrukturalne powtoki weglowe zawierajagce nanometrycznej wielko$ci
ziarna Pd, tzw. powtoki C-Pd, ze wzgledu na swoje unikalne wtasciwosci oraz strukture
znajduja zastosowanie jako czujniki wodoru lub jego zwigzkdéw. Czutos¢ takich czujnikow
jest warunkowana gtéwnie strukturg oraz sktadem nanomateriatéw. Wspomniane
powloki nanokompozytowe cechujg sie wysokim stosunkiem pola powierzchni do
objetosci stad ich wilasciwosci powierzchniowe i przypowierzchniowe determinowac
beda rodzaj mechanizméw oddzialywania w uktadzie H, - powloka C-Pd. Ocena
wilasciwosci mechanicznych i tribologicznych powtok C-Pd jest istotna z punktu widzenia
zarowno niezawodnos$ci samej powtoki jak i mechanicznego uktadu detektora.

Struktury grafenowe

Grafen jest materiatem, nad ktérym trwajg obecnie intensywne prace badawcze.
Dwuwymiarowy charakter oraz hybrydyzacja elektronéw sp2 sprawia, ze grafen
charakteryzuje sie wyjatkowymi wltasciwosciami praktycznie nieosiggalnymi w
odniesieniu do typowych materiatéw inzynierskich. Jego bardzo dobre wtasciwosci
elektryczne (duza ruchliwos$¢ elektroné6w w temperaturze pokojowej, powyzej 15000
cm?/V-s), mechaniczne - modut sprezystosci wzdtuznej siegajacy 1 TPa oraz cieplne -
przewodnos¢ cieplna 5000 - 5300 W/m-K, stawiajg go na czele materiatéw najbardziej
pozadanych do zastosowan w réznych gateziach nauki i przemystu. W ostatniej dekadzie
obserwuje sie zwiekszone zainteresowanie w obszarze syntezy grafenu, ktérg mozna
podzieli¢ na dwie grupy metod: top-down oraz bottom-up.

Badania wtasciwosci tribologicznych grafenu zyskaty na uwadze dopiero w ostatnich
latach (Berman et al, Mater. Today, 2014), natomiast poczatkowo bazowaly one na
wynikach opisujacych anizotropie tych wilasciwosci przede wszystkim ze wzgledu na
zmarszczki powstate zarowno w trakcie syntezy jak i transferu na inne podtoza. W
cytowanej pracy stwierdzono istotne obnizenie wspoétczynnika tarcia dla grafenu w
porownaniu do czystych podtozy. Wyniki te uzyskano zar6wno w przypadku grafenu
eksfoliowanego, wzrastajgcego epitaksjalnie jak i osadzonego metodag CVD na ro6znych
podtozach (np. miedzi, niklu, dwutlenku krzemu). Pomimo wielu prac na temat ogélnych
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wilasciwosci  grafenu  wlasciwosci tribologiczne grafenu s3 nadal stabo
scharakteryzowane. Wtasciwosci te determinowane sg przez adhezje grafenu do
podtoza, liczbe warstw a takze powstawanie zmarszczek, (Lin et al., Surf. Coatings
Technol,, 2011).

Nanoczastki metaliczne

Stosowanie ultra drobnych czastek w postaci zawiesiny koloidalnej do poprawy
wtasciwosci olejdw smarnych jest znane od lat 50-tych ubiegtego stulecia. Pierwsza grupe
takich zwigzkéw stanowily tzw. dodatki dyspergujace bedace czasteczkami
wodorotlenkéw i weglan6w metali ziem alkalicznych, zawieszonymi w olejach smarnych
na bazie weglowodoréw. Na podstawie badan smaréw statych jako dodatkéw do olejow
smarnych, stwierdzono, Ze skutecznos$¢ tych dodatkéw jest zalezna od rozmiaru ich
czastek. W ciggu ostatnich dwéch dekad podejmowano szereg prob w celu syntezy
nanoczastek nieorganicznych jako dodatkéw smarnych, gtéwnie tribologicznie
aktywnych.

W odniesieniu do wtasciwosci tribologicznych, obecnos$¢ okreslonej ilosci nanoczastek
w nieréwnosSciach wspétpracujacych powierzchni zabezpiecza je przed ich bezposrednim
kontaktem, zwiekszajagc tym samym odporno$¢ na zuzycie. Ponadto, dodawanie
nanoczastek do srodka poslizgowego (oleju) wydaje sie zwieksza¢ zdolno$¢ nos$nag
(Rapoport et al., Adv. Mater., 2003). W przypadku wysoko obcigzonych powierzchni
kontaktu zaréwno ptyny jak i smary sg wypychane z obszaru styku, a tym samym nie
zapewniajg odpowiednich warunkéw smarowania. Jednak jedng z gtéwnych trudnosci w
stosowaniu jako dodatki nanoczastek jest ich dyspersja lub rozpuszczanie w olejach
smarnych, ktére zazwyczaj bazujg na weglowodorach. Dzieki modyfikacji powierzchni
nanoczastek przez dtugotancuchowe weglowodory o wysokiej masie czgsteczkowej, stato
sie mozliwe tworzenie zwigzkéw nieorganicznych stabilnie zdyspergowanych w olejach
smarnych. Wytwarzanie powierzchniowo modyfikowanych nanoczastek metalicznych do
zastosowan tribologicznych oparte jest na wykorzystaniu dobrze znanych metod syntezy
nanoczastek metali ipo6tprzewodnikéw przez chemiczne procesy koloidalne, ktore
pozwalajg na doktadng kontrole rozmiaru czastek i stopnia ich agregacji.

Odpowiednie smarowanie oraz redukcja zuzycia mechanicznego stanowig kluczowe
wyzwania dla technologii urzadzen w skali mikro i nano. W przypadku ochronnych
materiatdw smarnych przeznaczonych na styki elektryczne alternatywa dla stosowania
metali szlachetnych (Ag, Au, Pd) w postaci stopow, powlok lub wielowarstw moze
by¢ wykorzystanie do tych celow nanoczastek tych metali. Dyspersja
powierzchniowo zmodyfikowanych nanoczgstek metalicznych w olejach bazowych moze
by¢ tatwo wprowadzona do obecnie stosowanych substancji smarujacych poprzez
odpowiednie zaprojektowanie struktury typu rdzen-otoczka (ang. core-shell structure).
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Gléwnym celem naukowym moich prac badawczych prowadzonych po
doktoracie bylo opracowanie metodologii pomiaru, przeprowadzenie
badan oraz analiza wlasciwosci tribologicznych w skali mikro-
i nanometrycznej powlok na bazie wegla oraz nanoczastek metalicznych.

Publikacje wchodzace w skiad cyklu [B1, B2, B3] prezentuja rezultaty badan
wspotczynnika tarcia w nanoskali przeprowadzonych dla szeregu powtok na bazie wegla
(w tym amorficznego wegla a-C, powtok nanokompozytowych TiC/a-C o réznym udziale
fazowym, uwodornionego amorficznego wegla a-C:H niemodyfikowanego oraz
modyfikowanego domieszka Ag i Si o ro6znej koncentracji oraz struktur grafenowych
mono- i wielowarstwowych). W swoich badaniach dotyczacych zagadnien nanotribologii
przeprowadzatem kalibracje sit bocznych w oparciu o opisang powyzej metode Ogletree.
W publikacjach [B4, B5] opisano badania wtasciwosci tribologicznych w skali
nano/mikro dla powtok weglowych naniesionych na stopy aluminium w wykorzystaniem
technik nanoindentacji. Publikacja [B6] dotyczy pomiaru wtasciwosci mechanicznych
i tribologicznych nanokompozytowych powtok C-Pd z wykorzystaniem technik
nanoindentacji. Natomiast dwie ostatnie publikacje cyklu [B7, B8] oraz patent [B9]
prezentuja rezultaty badan wiasciwosci tribologicznych nanoczastek Pd oraz Au
wykorzystywanych jako dodatki do olejow bazowych.

Artykuty wchodzace w skiad cyklu [B1-B8] opublikowane sg w czasopismach
indeksowanych w Journal Citation Reports (JCR), ktére sg sklasyfikowane tematycznie
przez JCR jako: ,Materials Science”, ,Multidisciplinary Science”, ,Physics”, ,Nanoscience &
Nanotechnology”, ,Mechanical Science” oraz ,Coatings & Films Science”. Wymienione
wyzZej kategorie dotycza badan wtasciwo$ci nanomateriatéw i wpisujg sie w zakres
dyscypliny Inzynieria Materiatowa.

II. Badania wlasciwosci tribologicznych powlok na bazie wegla

Glownym obszarem moich zainteresowan w zakresie tribologii s3 szeroko
definiowane materiaty na bazie wegla ze szczegélnym uwzglednieniem powtok
nanokompozytowych, ktérych charakterystyka jest zamieszczona w pracach [B1, B2, B4,
B5, B6]. Wytwarzane powtoki na bazie wegla odgrywaja wazng role ze wzgledu na
prezentowane wiasciwosci mechaniczne i tribologiczne. W zaleznosci od sposobu
wytwarzania (syntezy) oraz kontroli szeregu parametrdw, takich jak zawarto$¢ wodoru
lub stosunek wigzan sp2/sp3, materialy te moga charakteryzowac sie optymalng
twardoScig, jak i niska warto$cig wspoétczynnika tarcia i zuzycia w warunkach ci$nienia
atmosferycznego lub prozni. Ponadto, jesli do powtok weglowych wprowadzone zostang
krystality drugiej fazy o wymiarach nanometrycznych uzyska¢ mozna struktury
nanokompozytowe, mogace wykazywa¢ wzrost witasciwoSci mechanicznych
(np. zwiekszenie twardosci) podczas gdy wtasciwosci tribologiczne sg utrzymane na
niezmiennym poziomie badz w niektorych przypadkach rowniez ulegaja polepszeniu.
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Pierwsza z serii prac [B1] jest wynikiem wspotpracy z grupg Prof. Asuncién Fernandez
Camacho podczas odbytego przeze mnie stazu podoktorskiego w Instytucie Inzynierii
Materiatowej Uniwersytetu w Sewilli (Hiszpania). Praca ta dotyczy badan wtasciwosci
tribologicznych powtok, w ktorej cztery r6zne powtoki osadzane metodg magnetronowa:
amorficzny wegiel (a-C), dwie powtoki nanokompozytowe TiC/a-C o ré6znym udziale
fazowym (1:1 oraz 1:3) oraz nanokrystaliczny TiC zostalty wykorzystane jako
powierzchnie do okres$lenia ich wspdtczynnika tarcia w nanoskali oraz identyfikacji
kontrastu tarcia na badanych powierzchniach. Jako proébki odniesienia wykorzystano
probke wysoko zorientowanego grafitu pirolitycznego (ang. highly oriented pyrolytic
graphite, HOPG) oraz probke uwodornionego amorficznego wegla (a-C:H, 42% at. H) aby
okresli¢ wptyw struktury geometrycznej powierzchni oraz obecnos$ci wodoru w powtoce
na mierzone wartos$ci. Badanie topografii powierzchni przeprowadzitem w oparciu o tryb
kontaktowy AFM natomiast badania wtasciwosci tribologicznych w nanoskali zostaty
przeprowadzone dwutorowo. W pierwszym etapie charakteryzowatem kontrast tarcia na
badanych powierzchniach. Nastepnie szacowatem Sredni wspétczynnik tarcia
analizowanych powierzchni. Dodatkowo zaproponowatem metode ,kanapkowg” (ang.
»Sandwich method”) pozwalajacg uwzgledni¢ zuzywanie sie badZ niszczenie ostrza AFM
wystepujace w trakcie badania, ograniczajgc tym samym wystepowanie btedéw
pomiarowych z tym zwigzanych. Ponadto, w celu utatwienia obliczen matematycznych
zwigzanych z analizg ilo$ciowq i jako$ciowa uzyskanych obrazéw LFM opracowatem
oprogramowanie pozwalajace na przeprowadzenie tych obliczen w sposéb rutynowy
[L. Kolodziejczyk, D. Martinez-Martinez, J.C. Sanchez-Lopez, Playing the AFM, 2006.
http://www.icmse.csic.es/software/playing-AFM.zip, 2B1]. W przypadku analizy
jakoSciowej oprogramowanie umozliwia analize kontrastu tarcia z uwzglednieniem
korekty przesunie¢ obrazéw LFM. Do analizy iloSciowej oprogramowanie wykorzystuje
procedury kalibracji sygnatu LFM metoda Ogletree, segmentacji obrazéw dla réznych sit
normalnych oraz umozliwia uzyskanie histograméw LFM oraz obliczanie nachylenia
prostych LFM w celu uzyskania wartosci wspétczynnika tarcia.

Metoda LFM okazata sie by¢ uzytecznym narzedziem do charakteryzowania
mieszaniny faz o réznych wspotczynnikach tarcia. Uzyskane wyniki wskazaty dominujacy
wptyw fazy amorficznego wegla nie pozwalajacego na znalezienie r6znic dla badanych
materiatdw nanokompozytowych. Wyznaczone wartos$ci wspétczynnika tarcia badanych
powtok sg zblizone do danych literaturowych dotyczacych makroskali.

Druga praca cyklu [B2] dotyczy badan wtasciwosci tribologicznych warstw na bazie
wegla a-C:H zawierajacych dodatek srebra lub krzemu. Badania te zostaty
zapoczatkowane w ramach miedzynarodowego projektu badawczego ERA-NET
"Warstwy Wegiel-Srebro” [CARSILA - CARbon-Sllver LAyer]| realizowanego w latach 2010
- 2013 [2]5]. Pomiar wspotczynnika tarcia badanych powtok przeprowadzitem w oparciu
o mikroskopie sit bocznych LFM z wykorzystaniem dwu réznych materiatow sond AFM
(krzemowej oraz pokrytej powtoka nieuwodornionego wegla ta-C). Zuzycie sondy
okresSlatem w oparciu o procedure dekonwolucji ostrza (ang. blind tip reconstruction).
Natomiast badania zuzycia w skali nano/mikro wykonalem 2z wykorzystaniem
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zmodyfikowanej metody rysy na nanoindenterze dla dwu réznych sit normalnych.
Modyfikacja metody umozliwita przeprowadzenie badan zuzycia w trybie posuwisto-
zwrotnym (ang. reciprocating sliding). Metoda bazuje na klasycznej metodzie rysy
podczas gdy warto$¢ przytozonej sity normalnej na stozkowym penetratorze jest
utrzymywana na statym poziomie dla okreslonej liczby cykli. W celu pomiaru
wspotczynnika zuzycia wykonatem profile poprzeczne w miejscu przeprowadzenia testu.
Nastepnie warto$¢ wspétczynnika zuzycia wyznaczatem w oparciu o rOwnanie Archarda.
Préobki zostaty wcze$niej zbadane pod katem wiasciwosci mechanicznych: twardosci
i modutu Younga z wykorzystaniem technik nanoindentacji w trybie ciggtego pomiaru
sztywnos$ci uktadu wglebnik-probka (ang. continuous stiffness measurement, CSM)
a nastepnie dane te zostaly zanalizowane w oparciu o model zaproponowany przez
Olivera i Pharra (Pharr et al,, ]. Mater. Res., 1992). Pozwolito to na okre$lenie parametru
plastycznosci H/E oraz H3/EZ? (ang. plasticity index) przektadajacego sie bezposrednio na
zachowanie powloki w trakcie badan zuzycia. W celu zbadania wplywu topografii
powierzchni badanych powtok na ich wtasciwosci tribologiczne a w szczeg6lnosci na
warto$¢ wspotczynnika tarcia, wykorzystatem obrazowanie AFM w trybie kontaktu
przerywanego (ang. tapping mode, TM).

W rezultacie przeprowadzonych badan uzyskatem niewielki wzrost zuzycia dla
powtok Si-DLC wzgledem DLC, co jednakze nie eliminuje ich w zastosowaniu do nisko-
obcigzonych par ciernych. W przypadku powtok Ag-DLC zaobserwowatem negatywny
wptyw domieszki srebra na wtasciwosci tribologiczne. Jednym z istotniejszych wnioskéw
jest takze stwierdzenie braku korelacji parametréw H3/E2 oraz H/E ze zuzyciem powtok
Si-DLC.

Praca [B2] jest tematycznie powigzana z szeregiem badan pos$wieconych
charakterystyce powtok weglowych domieszkowanych Ag lub Si, ktérych wyniki
zamieszczone sg w moich pracach [2A5, 2A7, 2A8, 2A11, 2E1, 2E3] oraz patencie [2C2]
spoza cyklu habilitacyjnego, wymienionych w Zatgczniku Nr 6 ,Wykaz opublikowanych
prac naukowych lub tworczych prac zawodowych oraz informacja o osiggnieciach
dydaktycznych, wspétpracy naukowej i popularyzacji nauki”.

Prace [B4, B5] cyklu habilitacyjnego dotycza badan wtasciwosci tribologicznych
powtok weglowych wytworzonych na umocnionym wydzieleniowo stopie aluminium
7075 z wykorzystaniem dwoch technologii osadzania: za pomoca lasera impulsowego
(ang. pulsed laser deposition, PLD) [B4] oraz metody hybrydowej na bazie wspomaganego
plazma czestotliwo$ci radiowej chemicznego osadzania z fazy gazowej wraz z
rozpylaniem magnetronowym (ang. radio frequency plasma assisted chemical vapour
deposition/magnetron sputtering, RF PACVD/MS) [B5]. Przygotowane probki badane byty
pod katem morfologii i struktury geometrycznej powierzchni z wykorzystaniem
obrazowania AFM w trybie przerywanego kontaktu. WtasciwoSci mechaniczne
okreslitem z wykorzystaniem technik nanoindentacji w trybie CSM. Badania tribologiczne
zostaty poprzedzone analizg przyczepnosci powtok do podtoza ze stopu aluminium, na
podstawie metody rysy z wykorzystaniem nanoindentera. Badania zuzycia w skali
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nano/mikro przeprowadzitem w trybie posuwisto-zwrotnym, ktére zostaty uzupetnione
o wyniki badania zuzycia oraz wspotczynnika tarcia metoda kulka-tarcza (ang. ball on
disk).

W przypadku powtok osadzanych metodg PLD badatem wptyw wprowadzania azotu
w trakcie tworzenia powtoki przejsciowej Ti lub docelowej powtoki weglowej na
wtasciwosci tribologiczne. W wyniku przeprowadzonych badan adhezji powtok
najwyzszg warto$¢ krytycznej sity delaminacji (6,9 mN) otrzymano w przypadku powtoki
Ti/a:C, ktérej synteza powloki przejsciowej jaki i docelowej powtoki weglowej
przebiegata w warunkach prézni. Wspomniana powtoka cechuje sie rowniez najwyzsza
odporno$cia na zuzycie (K = 50-10©® mm3/N-m) oraz odpowiednio niskim
wspotczynnikiem tarcia (0,16). Wprowadzenie azotu w trakcie osadzania powtoki
weglowej zmniejszyto warto$¢ krytycznej sity delaminacji o prawie potowe (3,1 - 3,8 mN)
w stosunku do powtoki Ti/a:C, natomiast w przypadku prowadzenia procesu osadzania
powtoki przejsciowej w atmosferze azotu uzyskana powtoka TiN/a:C:N
charakteryzowata sie posrednig wartoscia sity delaminacji wynoszaca 4,6 mN. Moze to
by¢ wynikiem tworzenia sie fazy przejsSciowej TiN o wysokim stopniu koherencji z
materiatem podtoza ze wzgledu na identyczng budowe krystalograficzng. Uzyskane
warto$ci parametru zuzycia dla powlok, ktérej synteza przebiegata czeSciowo w
atmosferze azotu sg ok. 3-4 krotnie wyzsze niz dla powtoki Ti/a:C (od 143-10¢ do
211-10-°* mm3/N-m) natomiast wspotczynnik tarcia zawiera sie w przedziale 0,13 - 0,15.

Reasumujgc, wprowadzenie azotu w trakcie wytwarzania zaréwno warstwy
przejsciowej jak iwarstwy weglowej powoduje wzrost zuzycia powlok, pomimo
niewielkiego obnizenia wspo6tczynnika tarcia.

W przypadku powtok osadzanych metoda hybrydowa RF PACVD/MS badatem
wtasciwosci tribologiczne powtok weglowych Ti/TiC/a-C:H powstatych w wyniku
syntezy przy zastosowaniu réznego ujemnego potencjalu autopolaryzacji podtoza (w
zakresie 150 - 600 V). Badania przeprowadzitem z wykorzystaniem technik
nanoindentacji bazujac na trybie posuwisto-zwrotnym, stosujac diamentowy penetrator
stozkowy o promieniu zaokraglenia rownym 1 pm oraz obcigzenia z zakresu 1 - 3 mN. Na
podstawie przeprowadzonych badan najnizsze wartosci odpornosci na zuzycie wykazata
powtoka Ti/TiC/a-C:H osadzana przy najmniejszym ujemnym potencjale autopolaryzacji
podtoza (150 V), cechujgca sie zarazem najnizszg twardoscig (ok. 10 GPa). Podobne
najnizsze wyniki uzyskano niezaleznie od uzytej sily obcigzajacej penetrator podczas
proéb tarcia (1-3 mN) i wynosity one od 2,55-10-° do 4,08:10-> mm3/N-m. W przypadku
twardszych powtok (ok. 15 i 18 GPa) osadzanych przy wyzszych ujemnych potencjatach
autopolaryzacji (300 i 600 V) uzyskano wartosci zblizone i odpowiednio nizsze o 35 -
75% od uzyskanych dla powtoki wytwarzanej przy najnizszym potencjale autopolaryzacji
(dla Ti/TiC/a-C:H-2 od 1,17-10-> do 1,95-10-> mm?3/N-m; Ti/TiC/a-C:H-3 od 9,88:10-¢ do
2,03-10>mm3/N-m). WyzZsze zuzycie w przypadku najmniej twardych powtok moze by¢
wynikiem innego mechanizmu odksztatcenia pod wptywem dziatajacego obcigzenia w
trakcie prob tarcia. Obserwowano tworzenie sie wyptywek materiatu na krawedziach
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$ladéw zuzycia osiggajacych niekiedy wysokos$¢ ok. 40 nm powyzej profilu powierzchni,
przy gtebokosci zuzycia rzedu 50 nm (po 250 cyklach w trybie posuwisto-zwrotnym).
Podobne zjawisko nie byto obserwowane dla powtoki o najwyzszej twardosci. Uzyskane
wyniki zuzycia sg w zgodzie z czesto pojawiajagca sie w literaturze odwrotnie
proporcjonalng zaleznoscig wspoétczynnika zuzycia w funkcji parametru plastycznosci
H3/E2. Dla badanych powtok wspdtczynnik ten wynosit odpowiednio 0,18 (potencjat
autopolaryzacji -150 V); 0,27 (potencjat autopolaryzacji -300 V) oraz 0,38 (potencjat
autopolaryzacji -600 V). Aczkolwiek, w opinii autora niniejszego Autoreferatu pomimo
zgodnoS$ci powyzszej zaleznos$ci nie nalezy bezkrytycznie traktowa¢ parametru H3/E2
jako parametr definiujacy odpornos¢ na zuzycie zawsze w sposdb poprawny. Dowodem
na zgota odmienng zalezno$¢ lub jej brak moze by¢ jedna z opisanych wczesniej prac [B2]
zawartych w cyklu habilitacyjnym. Przedstawione badania tribologiczne powlok w
nanoskali zostaly uzupetnione o wyniki zuzycia dla testéw z skali makro (metoda kulka-
tarcza, przeciwproébka Al,03) dla powtok o skrajnych wartosciach twardosci (101 18 GPa).
W zaleznoSci od potencjatu autopolaryzacji (twardosci powtok) uzyskano nastepujace
wyniki parametru zuzycia: 9,0-10-5> mm3/N-m dla Ti/TiC/a-C:H-1 oraz 4,4-10-5> mm3/N-m
dla Ti/TiC/a-C:H-3. Podobnie do wynikéw badan w nanoskali, r6Znice w warto$ciach
parametru zuzycia mogg by¢ ttumaczone faktem, iz podczas tarcia powtoka Ti/TiC/a-C:H
o twardosci ok. 10 GPa podlega odksztatceniu plastycznemu na skutek przytozonego
obcigzenia.

Zwiekszone zuzycie dla powtoki Ti/TiC/a-C:H osadzanej przy najnizszym ujemnym
potencjale autopolaryzacji poditoza wynika z jej mechanizmu odksztatcenia
(plastycznego) powodujgcego tworzenie spietrzen materiatu na brzegach $ladu zuzycia
ijest $cisle zwigzane z wiasciwo$ciami mechanicznymi (twardoscig) otrzymanych
powtlok. Zjawisko to nie bylo obserwowane dla powloki osadzanej przy najwyzszej
wartos$ci ujemnego potencjatu autopolaryzacji podtoza.

Prace [B4, B5] s3 tematycznie powigzane z innymi moimi pracami spoza cyklu
habilitacyjnego dotyczacymi analizy wptywu modyfikacji stopéw aluminium na ich
wilasciwosci [2A10, 2A12, 2A13, 2E2, 2E7]. Wspomniane prace zawarte zostaty w
Zalagczniku Nr 6 ,Wykaz opublikowanych prac naukowych lub twérczych prac
zawodowych oraz informacja o osiagnieciach dydaktycznych, wspéipracy naukowej
i popularyzacji nauki”.

Praca [B6] dotyczy badan witasciwosci tribologicznych i mechanicznych powtok C-Pd
z wykorzystaniem technik nanoindentacji. Czujniki wodoru z aktywnymi powtokami C-
Pd dzialaja na zasadzie pomiaru zmiany rezystancji tej powtoki pod wpltywem wodoru.
Stad tez istotne jest rowniez, aby aktywna warstwa tego czujnika posiadata najlepsze
wtasciwos$ci mechaniczne i tribologiczne. Badane powtoki zostaly wytworzone metoda
PVD z wykorzystaniem fulerenéw Ceo oraz octanu palladu jako prekursorow. Powtoki te
zostaty osadzone na dwu réznych podtozach krzemowych: z wytworzong powtoka DLC
(grubo$¢ 160 nm) oraz warstwg SiOz (grubos$¢ ok. 390 nm). Powtoki C-Pd miaty
nastepujace grubosci: 503 nm (na podpowtoce DLC) oraz 452 nm i 932 nm (na
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miedzywarstwie Si0z). W celu okreslenia w sposob posredni wiasciwosci tribologicznych
powtok C-Pd wykorzystano metode rysy z zastosowaniem nanoindentera (ang.
nanoscratch). W celu wykluczenia ewentualnych btedow sita krytyczna delaminacji
obliczana byta na podstawie zmian warto$ci wspéiczynnika tarcia rejestrowanego
podczas testu, wielkoS$ci zagtebienia w powtoce w trakcie testu oraz obserwacji Sladow
zuzycia (powstalej rysy) przy wuzyciu mikroskopii optycznej. W rezultacie
przeprowadzonych badan najwyzsza adhezja do podtoza cechowata sie najgrubsza z
powtok C-Pd osadzana na podiozu z miedzywarstwg SiO: (sita krytyczna wynosita 4,18
mN). Natomiast wartoSci adhezji w przypadku powtok C-Pd osadzanych na podtozach z
miedzywarstwami DLC i SiOz o podobnej grubosci sg do siebie zblizone pomimo istotnych
réznic w zawartosci Pd oraz struktury geometrycznej powierzchni.

I11. Badania wtasciwoSci tribologicznych struktur grafenowych

W  konteks$cie uzupeinienia przytoczonych wczes$niej danych literaturowych
dotyczacych nanotribologii grafenu podjatem prace badawcze, ktérych rezultaty zawarte
sg w pracy [B3] cyklu habilitacyjnego. Badania te zapoczatkowane zostaty w ramach
realizacji projektu GRAF-TECH , GraphRoll: Grafenowy nanokompozyt do rewersyjnego
magazynowania wodoru” w latach 2013-2015 [2]J4]. W pracy [B3] badatem wtasciwosci
tribologiczne struktur grafenowych wytwarzanych klasyczng metoda CVD oraz nowa
metodg wzrostu grafenu na cieklej matrycy formujacej. Pomiar wspoétczynnika tarcia
grafenu przeprowadzitem metoda mikroskopii sit bocznych LFM z uwzglednieniem
modyfikacji zaproponowanej we wczes$niejszej pracy z cyklu habilitacyjnego [B1].
Gtownym zamystem prowadzonych badan byto okreslenie charakterystyki tarciowej
polikrystalicznego grafenu wytwarzanego nowa technologia, opracowang w moim
macierzystym Instytucie. Dodatkowo, zostata przeprowadzona petna charakterystyka
grafenu wilaczajac jakoSciowa i iloSciowa analize z wykorzystaniem mikroskopii
optycznej, skaningowej elektronowej, sit atomowych oraz spektroskopii ramanowskiej.
Jako probki referencyjne wykorzystatem HOPG oraz krzem z wytworzong na jego
powierzchni 300 nm warstwg tlenku krzemu, ktéry stanowil material podtoza dla
transferowanych struktur grafenowych. Poniewaz otrzymywane iprzenoszone na
materiat podtoza struktury grafenowe nie sg wolne od zanieczyszczen, bedacych
wynikiem zaréwno samej technologii wytwarzania jak i pdZniejszej metody transferu, w
pierwszym etapie badane powierzchnie zostaly poddane alternatywnej metodzie
oczyszczania mechanicznego z wykorzystaniem sondy AFM. Oczyszczanie
przeprowadzitem w trybie kontaktowym przy niewielkiej wartos$ci obcigzenia (2-3 nN),
aby nie wplywac na strukture samego grafenu a jedynie usuna¢ zanieczyszczenia poza
obszar badania. W rezultacie przeprowadzonych badan oszacowatem Srednie wartosci
wspotczynnika tarcia dla struktur grafenowych i powierzchni referencyjnych w oparciu o
kalibracje sity bocznej metoda Ogletree.

W niniejszej pracy wykazatem znaczny spadek (od 1,4 do ponad 5 razy) wartosci
wspotczynnika tarcia dla obu rodzajow struktur grafenowych w poréwnaniu z
powierzchnig materiatu podtoza, co pozostaje w petnej zgodnosci z dotychczasowymi
doniesieniami literaturowymi. Ponadto réznice w wartosciach wspoétczynnika tarcia dla
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pomiarow z wykorzystaniem roéznych materiatow sond AFM zwigzane sg z ich
powinowactwem chemicznym do skanowanej powierzchni, stad dla wszystkich
powierzchni ,weglowych” (grafen i grafit) wyzsze warto$ci wspotczynnika tarcia
otrzymatem dla sond pokrytych DLC w poréwnaniu z sondami Si. Natomiast nizszy
wspotczynnik tarcia dla grafenu CVD w poréwnaniu do grafenu metalurgicznego jest
gtownie nastepstwem duzej ilosci defektow powstatych na etapie wytwarzania oraz
transferu drugiego z wymienionych. Ponadto wspotczynnik tarcia nie jest bezposrednio
determinowany strukturg geometryczng badanych powierzchni.

Przytoczona praca jest tematycznie powigzana z szeregiem badan nad
charakterystyka grafenu pozyskiwanego na drodze wzrostu z ciektej matrycy, ktérych
wyniki zamieszczone s3 w moich pracach [2A1, 2A4, 2A6, 2A9] spoza cyklu
habilitacyjnego, wymienionych w Zataczniku Nr 6 ,Wykaz opublikowanych prac
naukowych lub twdrczych prac zawodowych oraz informacja o osiggnieciach
dydaktycznych, wspétpracy naukowej i popularyzacji nauki”.

IV. Badania wlasciwosci tribologicznych nanoczastek metalicznych

Podczas stazu podoktorskiego w grupie Prof. Asuncién Fernadndez Camacho w
Instytucie Inzynierii Materialowej Uniwersytetu w Sewilli (Hiszpania) zajmowatem sie
réwniez zagadnieniami tribologii nanoczastek metalicznych. Badania tribologiczne
powierzchniowo modyfikowanych nanoczastek palladu [B7] przeprowadzitem z
wykorzystaniem metody kulka-tarcza w temperaturze otoczenia przy wzglednej
wilgotnosci w zakresie 40-50%. Pare cierng stanowity dyski z wypolerowanej stali
szybkotnacej HS 6-5-2 oraz kulki o $rednicy 6 mm wykonane ze stali tozyskowej 100Cré6.
Maksymalne naprezenia hertzowskie w powstatym styku ciernym wynosity ok. 1,26 GPa.
W trakcie préb tarcia jednocze$nie rejestrowatem warto$¢ oporu elektrycznego
powstatego styku ciernego. Sktad srodka smarnego w postaci zawiesiny koloidalnej
przygotowany zostal poprzez zmieszanie nanoczastek Pd (5% wag. rozpuszczonych
uprzednio w tetrahydrofuranie, THF) z olejami bazowymi: octanem tetrabutyloamonianu
(TBA, uzytego réwniez podczas syntezy nanoczastek) lub ciektg parafing (typowym oleju
na bazie weglowodoréw). Utworzona zawiesina koloidalna zostata naniesiona na stalowy
dysk przed rozpoczeciem testéw tribologicznych. Otrzymane wartos$ci wspoétczynnika
tarcia przy zastosowaniu obu substancji smarujacych (TBA i parafina) z dodatkiem
powierzchniowo zmodyfikowanych nanoczastek Pd byly podobne i wynosity ok. 0,08 co
stanowito niewielki wzrost w stosunku do olejéw bazowych bez nanoczgstek. Natomiast
wartos$ci wspotczynnika zuzycia przy stosowaniu olejow bazowych modyfikowanych
nanoczastkami byly ponad 50-krotnie nizsze w stosunku do olejow bez nanoczastek
iwynosity ponizej 1:101© mm3/Nm. Ponadto zarejestrowana warto$¢ oporu
elektrycznego badanego styku ciernego wykazata 35-krotny (n-Pd/TBA) oraz ponad 200-
krotny (n-Pd/parafina) spadek jego wartosci w przypadku zastosowania Srodkow
smarnych modyfikowanych nanoczgstkami Pd.

Podsumowujac, opisana w pracy [B7] procedura, dzieki zastosowaniu matych
nanoczastek metalicznych Pd (o Srednicy 2 nm), zabezpieczonych warstwg $rodka
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powierzchniowo czynnego, pozwala na efektywne smarowanie elektrycznych stykow
metalowych o niskiej wartosci oporu elektrycznego (<1 k(). Nanoczastki, w momencie
gdy znajda sie w obszarze kontaktu adheruja do wspétpracujacych powierzchni styku
ciernego, tworzgc warstwe ochronng na powierzchni przeciwprobki (kulki) oraz
y2uzupelniajg” $lady zuzycia na powierzchni prébki (dysku). W ten spos6b, nanoczastki
pomagaja dostosowac ruch $lizgowy w obszarze styku, zwiekszy¢ obcigzalno$¢ a takze
zmniejszy¢ wytrzymato$¢ na $Scinanie i szybko$¢ zuzycia. Ponadto w opisywanej pracy
zaobserwowatem ukierunkowywanie sie czastek po testach tribologicznych o rozmiarach
zblizonych do tych pierwotnych, co moze by¢ dowodem na ich zachowanie zblizone do
tozysk kulkowych w trakcie ich przejscia przez obszar styku. Podsumowujac,
przedstawione nanoczgstki metaliczne modyfikowane powierzchniowo moga by¢ bardzo
przydatne w celu zwiekszenia trwatosci potaczen $lizgowych dla matych powierzchni
styku ze wzgledu na ich wysokg wytrzymato$¢ i doskonate wtasciwosci tribologiczne,
umozliwiajgc tym samym zachowanie przewodnosci elektryczne;j.

Kolejna praca cyklu habilitacyjnego [B8] stanowi kontynuacje wcze$niejszych prac
dotyczacych badania wiasciwosci tribologicznych substancji smarujacych wzbogaconych
dodatkiem powierzchniowo modyfikowanych nanoczastek. W tej pracy skupitem sie na
poréwnaniu  wspoOtczynnikéw  tarcia i przeprowadzeniu charakterystyk
przeciwzuzyciowych dla dwu rodzajéw nanoczastek, Pd i Au o wielkosciach ok. 2nm
pokrytych s$rodkiem powierzchniowo czynnym, jako dodatkow do dwdch olejow
smarnych (TBA oraz parafina). Badania przeprowadzitem dla dwu réznych wartosci
naprezen hertzowskich: 1,26 oraz 1,62 GPa. Réwniez w tym przypadku monitorowatem
w sposob ciaggly opor elektryczny w styku ciernym w celu zdefiniowania zjawisk
tribologicznych zachodzacych w styku oraz oszacowania potencjalnych mozliwoSci
zastosowania nanoczastek do ochrony stykéw elektrycznych.

W odréznieniu od nanoczastek Pd nanoczastki Au nie zmieniajg w zauwazalny sposéb
wartosci wspotczynnika tarcia oraz kontaktowego oporu elektrycznego w stosunku do
olejéw bazowych niemodyfikowanych nanoczastkami. Srednia wartoé¢é wspétczynnika
tarcia (ok. 0,08) oraz jego zachowanie podczas trwania testu sg bardzo podobne do
niemodyfikowanej parafiny. Natomiast przeprowadzone badania zuzycia przeciwprébek
wykazaty ponad 10-krotne obnizenie wspo6tczynnika zuzycia w przypadku stosowania
$Srodkéw smarnych bazujacych na nanoczastkach (3-4-10-1° mm3/N-m) bedace m.in.
wynikiem tworzenia sie warstwy przejSciowej (ang. transfer film) na powierzchni
przeciwprobki. Badania wtasciwosci tribologicznych zostaty uzupeinione badaniami
przeprowadzonymi dla wiekszych naprezen hertzowskich w styku ciernym. Uzyskane
wyniki pokazaty, iZ wraz ze wzrostem obcigzenia zar6wno warto$ci wspdéiczynnika tarcia
jak i wspétczynnika zuzycia pozostaja na tym samym poziomie lub ulegajg poprawie.
Wartosci wspétczynnika zuzycia wyniosty ponizej 3-10-1© mm3/N-m a wspotczynnik
tarcia pozostawat na poziomie 0,1 lub nizszym podczas trwania catego testu.

Wyniki te potwierdzaja, Ze nanoczastki metaliczne stanowig doskonaly materiat do
zastosowania jako dodatki przeciwzuzyciowe w ekstremalnych warunkach obcigzenia
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wezta tarcia. Dodatkowo, w przypadku S$rodkéw smarnych modyfikowanych
nanoczastkami Pd uzyskiwane ponad 95% obnizenie oporu elektrycznego w styku
ciernym umozliwia ich zastosowanie w mikroelektronice oraz w takich obszarach mikro-
i nanotechnologii, gdzie odpowiednie smarowanie oraz ograniczenie zuzycia s3
parametrami krytycznymi. Uzyskane wyniki stanowily punkt wyjscia do optymalizacji
oraz opatentowania technologii syntezy modyfikowanych powierzchniowo nanoczgstek
metalicznych [B9] jako dodatki przeciwzuzyciowe do Srodkow smarnych w zastosowaniu
na styki elektryczne.

V. Osiagniecia naukowo-badawcze w ramach cyklu habilitacyjnego
Do najwazniejszych moich osiagnie¢ naukowo-badawczych stanowigcych znaczacy
wkiad w rozw6j inzynierii materiatlowej nalezy zaliczy¢:

e OkresSlenie korelacji wspoélczynnika tarcia z parametrami chropowatosci
nanokompozytowych powltok weglowych TiC/a-C oraz struktur grafenowych.
W przypadku badanych powierzchni dowiodtem, ze ich wlasciwosci tarciowe nie sg
bezposrednio determinowane przez strukture geometryczng powierzchni.

e OKreslenie wplywu materialu sondy LFM na warto$¢ wspoétczynnika tarcia
powlok DLC domieszkowanych Ag lub Si oraz struktur grafenowych. Réznice w
wartos$ciach wspétczynnika tarcia z wykorzystaniem réznych materiatéw sond LFM
zwigzane sg z ich powinowactwem chemicznym do skanowanej powierzchni. W
przypadku powtok Si-DLC wyzsze wartos$ci wspotczynnika tarcia uzyskatem dla
pomiaréw z wykorzystaniem sond krzemowych. Natomiast dla wszystkich
powierzchni ,weglowych” wyzsze wartosci wspotczynnika tarcia otrzymatem dla
sond pokrytych DLC w poréwnaniu z sondami Si.

e Wykazanie braku korelacji parametrow H3/E? oraz H/E powlok weglowych
domieszkowanych krzemem z ich odpornoscia na zuzycie. Szeroko opisywany
dotychczas w literaturze parametr plastycznosci (H3/E2 i H/E) w sposéb posredni
determinowat zachowanie tribologiczne powtok weglowych, wyzszy indeks
plastycznosci przektadat sie na podwyzszong odpornos$¢ na zuzycie. W przypadku
badanych powtok Si-DLC powyzsza zalezno$¢ nie byta zachowana, czego przyczyna
moze by¢ przemiana fazowa zachodzgca w powtoce w trakcie préby tarcia przy
wysokich obcigzeniach styku ciernego.

e Wykazanie, Ze zastosowanie nowej generacji sSrodkow smarnych na bazie
nanoczastek Pd pozwala na ponad 50-krotne obnizenie zuzycia oraz ponad 95%
obnizenie oporu elektrycznego w styku ciernym. Przedstawione osiggniecie jest
rezultatem opracowania icharakterystyki tribologicznej olejow bazowych
modyfikowanych nanoczgstkami Pd dedykowanych na styki elektryczne.

e Modyfikacje metody pomiaru wspétczynnika tarcia technika LFM (metoda
kanapkowa). Modyfikacja ta jest uzyteczna w przypadku iloSciowej analizy
wspotczynnika tarcia badanych powierzchni i pozwala na monitorowanie procesu
zuzywania sie sond pomiarowych. Dodatkowo mozna jg stosowac¢ w przypadku braku
wzorcow wykorzystywanych do szacowania promienia zaokraglenia ostrza
pomiarowego (procesy dekonwolucji).
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Stworzenie autorskiego oprogramowania wspomagajacego analize wynikow
LFM. Oprogramowanie umozliwia m.in. uwzglednianie w analizie ilo§ciowej kalibracji
sygnalu LFM, segmentacje i korekte przesunie¢ obrazéw LFM, analize kontrastu
tarcia, uzyskanie histogramo6w LFM oraz obliczanie nachylenia prostych LFM.
Wykazanie znacznego obniZenia wartosci wspolczynnika tarcia struktur
grafenowych w poréwnaniu z powierzchnia materialu podtoza. W ramach tego
osiggniecia opracowatem metodologie pomiaru wtasciwosci tribologicznych grafenu
metalurgicznego, w tym metode mechanicznego czyszczenia struktur grafenowych.
Zastosowanie obrazowania AFM w trybie kontaktowym z niewielkg wartoscig
obcigzenia umozliwito uzyskanie wolnej od zanieczyszczen powierzchni w stopniu
duzo lepszym niz w przypadku zastosowania innych metod. Dodatkowo metoda ta nie
powoduje degradacji badanej powierzchni.

Ponadto, do moich pozostatych osiggnie¢ naukowo-badawczych nalezy zaliczy¢:

Wykazanie dominujacego wplywu fazy amorficznego wegla nanokompozytowych

owlok weglowych TiC/a-C uniemozliwiajacego znalezienie réznic we wspdtczynniku

tarcia dla badanych materiatéw nanokompozytowych. Pomimo tego metoda LFM
okazata sie by¢ uzytecznym narzedziem do charakteryzowania mieszaniny faz

o roznych wspotczynnikach tarcia. Uzyskane wartosci wspoétczynnika tarcia badanych
powtlok okazaty sie zblizone do danych literaturowych dotyczacych makroskali.
OkreSlenie wplywu wprowadzenia azotu w trakcie wytwarzania warstwy

przejSciowej lub warstwy weglowej na umocnionym wydzieleniowo stopie aluminium
7075 z wykorzystaniem technologii PLD na ich zuzycie. Wprowadzenie azotu obnizato

odporno$¢ na zuzycie uzyskanych powlok, przy nieznacznym zmniejszeniu
wspoétczynnika tarcia.
Okreslenie wptywu stosowanego ujemnego potencjatu autopolaryzacji podtoza na

warto$¢ zuzycia dla powlok wytworzonych na umocnionym wydzieleniowo stopie
aluminium 7075 z wykorzystaniem technologii RF PACVD/MS. Wykazatem powigzanie

mechanizmu odksztalcenia ze zuzyciem dla powtok nanoszonych przy réznych
wartos$ciach ujemnego potencjatu autopolaryzacji podtoza.

Wykazanie, ze warto$ci adhezji w przypadku powtok weglowych C-Pd osadzanych na
podtozach z miedzywarstwami DLC i SiO; o podobnej grubosci sa do siebie zblizone
pomimo istotnych réznic w zawartos$ci Pd oraz struktury geometrycznej powierzchni.
Osiggniecie jest wynikiem przeprowadzenia charakterystyki wtasciwosci
tribologicznych i mechanicznych nanostrukturalnych powtok weglowych C-Pd.

Wykazanie, Ze nanoczastki Au nie wptywaja na zmiane wartosci wspétczynnika tarcia

oraz_kontaktowego oporu elektrycznego, natomiast powoduja okoto 10-krotne

zmniejszenie zuzycia. W ramach tego osiggniecia opracowatem i przeprowadzitem
charakterystyke tribologiczng nowej generacji Srodké6w smarnych na bazie
nanoczastek Au.
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e Przeprowadzenie charakterystyki wiasciwosci tribologicznych powtok weglowych
DLC domieszkowanych srebrem (Ag-DLC) lub krzemem (Si-DLC) z wykorzystaniem
techniki LFM. W przypadku powtok Si-DLC otrzymalem niewielki wzrost
wspotczynnika zuzycia w poréwnaniu do powlok niedomieszkowanych. Jednakze

uzyskane wyniki nie eliminujg ich w zastosowaniu do nisko-obcigzonych par ciernych.
Natomiast domieszkowanie Ag powtok DLC powoduje znaczne pogorszenie ich
wtasciwosci tribologicznych.

5. Omodwienie pozostalych osiggnie¢ naukowo - badawczych

Szczegbétowy wykaz cytowanych ponizej osiggnie¢ naukowo-badawczych zawarty
zostat w Zatgczniku Nr 6 ,Wykaz opublikowanych prac naukowych lub twérczych prac
zawodowych oraz informacja o osiggnieciach dydaktycznych, wspéipracy naukowe;j
i popularyzacji nauki”.

W roku 2003 uzyskatem stopien doktora nauk technicznych w dziedzinie inZynierii
materiatowej. Prace doktorska realizowatem na Wydziale Mechanicznym Politechniki
Lodzkiej w Instytucie Inzynierii Materiatowej pod kierunkiem Prof. dr hab. inz. Piotra
Kuli. Dysertacje pt. ,Modelowanie matematyczne procesu naweglania prézniowego”
obronitem z wyré6znieniem. Gldwnymi zagadnieniami obejmujacymi tematyke rozprawy
doktorskiej byty zjawiska towarzyszace konstytuowaniu sie warstwy naweglonej oraz ich
modelowanie matematyczne, ktére wykonywatem w ramach projektu promotorskiego.
Podczas realizacji doktoratu zatrudniony bytem na stanowisku asystenta w Zaktadzie
Inzynierii Powierzchni i Obrébki Cieplno-Chemicznej Instytutu Inzynierii Materiatowe;j.

Wkrotce po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych odbytem 2 letni staz
podoktorski w Instytucie Inzynierii Materiatowej Uniwersytetu w Sewilli (Hiszpania) w
grupie Prof. Asunciéon Fernandez Camacho. W ramach stazu zaangazowany bylem w
realizacje miedzynarodowego projektu badawczego FP5-HUMAN POTENTIAL (Research
Training Network) [2J10] dotyczacego wytwarzania nowych nanokompozytéw na bazie
magnezu dedykowanych do magazynowania i transportu wodoru. Jednymi z efektéw prac
wykonanych w ramach tego projektu byly dwie publikacje opisujace synteze proszku
MgH: oraz analize jego wtasciwosci [2A15, 2A16] oraz patent dotyczacy syntezy proszku
uwodornionego magnezu o rozmiarach nanometrycznych przeznaczonego do
przechowywania wodoru [2C1]. Oprocz tematyki projektu moje zainteresowania
skierowatem rowniez na zagadnienia szeroko pojetej tribologii. W swoich pracach
badawczych oprocz tribologii w skali makro skupitem sie na analizie tych wtasciwosci w
skali nano- i mikrometrycznej. Podczas stazu podoktorskiego miatem mozliwos¢
pogtebiania wiedzy z zakresu mikroskopii sit atomowych we wspotpracy z dr Peterem
Eatonem, specjalista w dziedzinie obrazowania technikami AFM, autora licznych prac
i ksigzek z tej tematyki. Jednym z pierwszych moich osiggnie¢ w zakresie obrazowania
AFM byta praca dotyczaca charakterystyki nanoczastek metalicznych [2E12].
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Od roku 2005 zatrudniony jestem na stanowisku adiunkta w Zaktadzie Inzynierii
Powierzchni iObrdébki Cieplno-Chemicznej Instytutu Inzynierii Materiatowe;.
Wykorzystang wiedze ze stazu podoktorskiego mogtem wykorzystywa¢ do badan na
nowo zakupionych mikroskopie sit atomowych oraz nanoindenterze. Jednym z tematéw
badawczych, ktérym réwniez sie zajmowatem byta charakterystyka wtasciwosci
mechanicznych warstw i powtok z wykorzystaniem technik nanoindentacji. W celu
pogtebienia wiedzy z zakresu technik nanoindentacji odbytem 2 krotkoterminowe staze
zagraniczne w Surface Systems & Technology Gmbh & cokg (Huekelhoven, Niemcy).
Badania technikami nanoindentacji wykonywatem w ramach projektéw dotyczacych
wytwarzania nanokompozytéw ceramiczno-metalowych [2]J6] oraz funkcjonalnych
materiatéw gradientowych [2]8].

Kolejnym zagadnieniem badawczym, ktére po czeSci nawigzuje do tematyki mojej
rozprawy doktorskiej sg procesy obrobki cieplno-chemicznej, w szczegdlnosci
naweglania prézniowego i azotowania. W tym obszarze badan bratem udziat w realizacji
projektu dotyczacego opracowania procesu hartowania w azocie [2]J9] oraz jestem
wspotautorem kilku prac zwigzanych z tg tematyka [2E6, 2E10, 2E13]. Badania wstepne
opisane w pracy [2E11] dotyczace mozliwosci zastosowania symulacji komputerowych
naweglania prézniowego do naweglania cze$ci napawanych zaowocowaty pdzniejszym
udzialem w projekcie zwigzanym z wytwarzaniem gradientowych warstw
niskotarciowych dla regeneracji cze$ci w przemysle motoryzacyjnym [2]7]. Natomiast w
latach 2014 - 2015 realizowatem cze$¢ zadan projektu, ktérego celem byto opracowanie
i wdrozenie technologii recyklingu poprodukcyjnych odpadéw tasmy stalowej [2]2]. Poza
gléwnymi tematami badawczymi bedacymi tematem Autoreferatu moje zainteresowania
naukowe obejmujg takze charakterystyke powtok wytwarzanych metoda aerozol - Zel
[2E5] i lekkich stopow Al [2E2, 2E4, 2E7] oraz powtlok na bazie TiO2 [2A2]. Ponadto
bratem takze udzial w badaniach wtasciwosci mechanicznych wykrojnikéw nozowych
stosowanych w przemysle papierniczym [2E8] oraz okresleniu potencjalu erozyjnego
wybranych napojéw izotonicznych [2A3].

W ramach kontynuacji badan nad charakterystyka grafenu pozyskiwanego na drodze
wzrostu z ciektej matrycy [2A1, 2A4, 2A6, 2A9] obecnie biore udziat w realizacji
gtéwnych zadan projektu zatytutowanego ,Materialy kompozytowe na bazie grafenu
przeznaczone do oczyszczania wody” [2]J1]. Z kolei badania poswiecone charakterystyce
powtok weglowych domieszkowanych Ag i Si [2A5, 2A7, 2A8, 2A11, 2C2, 2E1, 2E3]
kontynuuje poprzez udziat w kolejnym miedzynarodowym projekcie ERA-NET [2]3], w
ktérym jestem kierownikiem jednego z gtownych zadan.

Podsumowujgac, po uzyskaniu stopnia doktora bytem zaangazowany w przygotowanie
wnioskéw, wykonanie i raportowanie 3 projektow miedzynarodowych oraz 7 projektow
finansowanych przez Komitet Badan Naukowych, Narodowe Centrum Badan i Rozwoju,
Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej. Dodatkowo jestem
kierownikiem polskiej czes$ci projektu miedzynarodowego zlozonego na konkurs
M-ERA.NET ,Atomic Layer Deposition For tailored bottom-top growth of MAX and MXene
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films (ALD4MAX)", ktory zostat w lutym 2017r. zaakceptowany przez UE do finansowania
[2J0]. W ramach tego projektu bede zajmowat sie m.in. analizg wtasciwosci
tribologicznych i elektrycznych nowych dwuwymiarowych materiatéw opartych na
fazach MAX (tzw. MXene).

Moja wspoétpraca z jednostkami naukowymi opiera sie gltéwnie na realizowanych
projektach badawczych wymienionych w Zataczniku Nr 6 ,Wykaz opublikowanych prac
naukowych lub twdrczych prac zawodowych oraz informacja o osiggnieciach
dydaktycznych, wspoétpracy naukowej i popularyzacji nauki”. Nawigzywana byta ona
réwniez w celu pozyskania partneré6w naukowych do nowych projektow lub
przeprowadzania okreSlonych badan. Wséréd tych jednostek nalezy wymieni¢ m.in.:
Institut National Polytechnique de Grenoble (Francja), Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas (Hiszpania), The University Of Oxford (Wielka Brytania),
Universitaet Dortmund (Niemcy) [3E1]; Technical University of Liberec oraz Charles
University, Praga (Republika Czeska) [3E2]; National Institute for Lasers, Plasma, and
Radiation Physics (INFLPR), Bukareszt (Rumunia) [3E3] oraz Ecole catholique d'Arts et
Métiers ECAM w Lyonie (Francja) a takze park naukowo-technologiczny Bionanopark w
Lodzi.

W roku 2007 otrzymatem zespotowg Nagrode Gospodarczg Wojewody Lodzkiego za
opracowanie ,Technologii naweglania wyrobéw stalowych przy obnizonym ci$nieniu
wraz z metodg komputerowego projektowania parametréw warstwy naweglanej” [2K1].
Dodatkowo, efektem prowadzonych przeze mnie prac badawczych byto trzykrotnie
uhonorowanie mnie nagroda J.M. Rektora Politechniki L.6dzkiej za wybitne osiggniecia
naukowe [2K2, 2K3, 2K4]. W roku 2016 zostatem odznaczony w imieniu Prezydenta RP
medalem brgzowym za dtugoletnig stuzbe [3D1].

Wyniki moich prac zaprezentowane zostaty na 30 konferencjach naukowych
krajowych oraz miedzynarodowych z zakresu inzynierii materialowej w tym inzynierii
powierzchni oraz tribologii. W przypadku wymienionych komunikatéw ustnych [2L1-
2L8] w 7 z nich bytem prezentujagcym autorem. W roku 2013 oraz 2016 bylem
wspotorganizatorem Ogoélnopolskiej Konferencji Naukowa "Nowoczesne Technologie w
InZynierii Powierzchni L6dZ - Spata” majacej na celu prezentacje aktualnych osiggniec¢
naukowych w inzynierii powierzchni oraz wymiane doswiadczen w zaKkresie tej
dyscypliny naukowej [3C3, 3C7]. Prowadzitem takze warsztaty z zakresu wykorzystania
mikroskopii sit atomowych w badaniach grafenu podczas SENM 2015 Graphene
Workshop, satelickiego wydarzenia podczas miedzynarodowej konferencji Smart
Engineering of New Materials 2015 w todzi [3C6], a takze podczas dwu seminariow
naukowych GRAFEN organizowanych przez Instytut Inzynierii Materiatowej PL [3C4,
3C5]. Bytem réwniez zaangazowany w organizacje dwu edycji Ogélnopolskiej Konferencji
,Nauka i Biznes” - transfer nowych technologii (edycje 2007 i 2008) organizowanych na
Wydziale Mechanicznym Politechniki L.odzkiej [3C1, 3C2].

Do zrealizowanych przeze mnie prac organizacyjnych, oprocz wspomnianego powyzej
zaangazowania w organizacje konferencji oraz seminariéw, moge zaliczy¢ prace w
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zespotach odpowiedzialnych za przygotowanie Instytutu Inzynierii Materiatowe;j
Politechniki Lédzkiej do przeprowadzenia i uzyskania pozytywnej akredytacji Komisji
Akredytacyjnej Uczelni Technicznych (KAUT) oraz Polskiej Komisji Akredytacyjnej (PKA).

Ponadto jestem rowniez recenzentem Kkilku artykuléw w miedzynarodowych
czasopismach indeksowanych w JCR [3P1, 3P2, 3P3].

Dziatalno$¢ dydaktyczna

Swoja dziatalno$¢ dydaktyczng rozpoczatem z chwilg podjecia studiéw doktoranckich.
Prowadzitem zajecia na studiach stacjonarnych, niestacjonarnych, a takze doktoranckich
dla studentow Wydziatu Mechanicznego, Chemicznego, Elektrycznego oraz Centrum
Ksztatcenia Miedzynarodowego IFE. Obecnie jestem kierownikiem dwu przedmiotow:

= Metody badan nanomateriatow (wydzial Mechaniczny, kierunek Inzynieria
Materiatowa, studia doktoranckie),

= Laboratory of Materials Science (IFE, kierunek Telecomunication and Computer
Science, studia stacjonarne pierwszego stopnia).

W ramach wyzej wymienionych przedmiotéw prowadze zajecia w postaci wyktadéw oraz
laboratoriéw. Oprécz nich prowadzitem lub prowadze takze wyktady, ¢wiczenia,
laboratoria oraz projekty w jezyku polskim oraz angielskim w ramach nastepujacych
przedmiotéw z zakresu:

= materiatoznawstwa (Nauka 0 materiatach, Teoretyczne podstawy
materiatoznawstwa, Materiatoznawstwo i obrébka cieplna, Urzadzenia i technologie
obrébki cieplno-chemicznej, Obrébka cieplna, Nowoczesne materiaty inzynierskie,
Niszczenie i zuzycie elementéw maszyn, Basic Materials, Materials Science, Advanced
Materials Science);

* metodyki badawczej (Podstawowe metody badan materiatéw, Metody i techniki
badan materiatéw, Metody badan materiatéw protetycznych, Zaawansowane metody
badan materiatow stomatologicznych, Methods and Techniques for Materials
Testing);

» technik wytwarzania (Przetwarzanie materiatéw metalicznych, Manufacturing);

* informatyki (Podstawy informatyki, Grafika i komputerowe wspomaganie prac
inzynierskich).

W latach 2005-2006 bytem opiekunem kierunku Inzynieria Materiatowa pierwszego
roku studiéw dziennych Wydziatu Mechanicznego PL (r. akad. 2005/06) [3]4]. Obecnie
pemie funkcje promotora pomocniczego w jednym przewodzie doktorskim z zakresu
funkcjonalizacji grafenu poprzez jego wzrost na czastkach statych [3K1]. Bylem
opiekunem naukowym 11 prac inzynierskich i magisterskich na kierunku Inzynieria
Materiatowa [3]1, 3]J2]. Petnitem réwniez opieke naukowa nad praca inzynierska we
wspétpracy z Ecole catholique d'Arts et Métiers ECAM w Lyonie (Francja) [3)3]. Efektem
tej wspdlipracy byto powstanie publikacji z zakresu azotowania plazmowego powtok
syntezowanych metodag PVD [2A14]. Bytem rdéwniez recenzentem Kkilku prac
magisterskich na kierunku Inzynieria Materiatlowa oraz 3 projektow European Project
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Semester w Centrum Ksztatcenia Miedzynarodowego Politechniki L.odzkiej (International
Faculty of Engineering - IFE). Na zamdwienie wydawnictwa ,Galaktyka” dokonatem
przektadu na jezyk polski dwoch rozdziatéw podrecznika ,Materials engineering, science,
processing and design” (wyd. Il z 2010 r., pod red. Michael Ashby, Hugh Shercliff, David
Cebon) zatytutowanych: ,Poza sprezystos¢: plastycznos$¢, uplastycznienie i ciggliwos$¢”
oraz ,Sztywno$¢ i masa: gesto$¢ imoduty sprezystosci”, ktore ukazaly sie w
polskojezycznej wersji tego podrecznika zatytulowanej ,Inzynieria Materiatowa” pod
redakcja naukowg prof. dr hab. Matgorzaty Lewandowskiej, prof. dr hab. Krzysztofa
Kurzydtowskiego oraz prof. dr hab. Zbigniewa Pakiety [2F1, 2F2].

Od 4 lat jestem cztonkiem Komisji Kierunkowej dla kierunku InZzynieria Materiatowa
na Wydziale Mechanicznym Pt [3Q1]. Ponadto bratem réwniez udziat w prezentacjach
Instytutu Inzynierii Materialowej PL dla uczniow szkét Srednich oraz gimnazjow.
W latach 2008-2009 bytem wyktadowca Ldédzkiego Uniwersytetu Dzieciecego [311],
przyblizajac najmtodszym uczestnikom zagadnienia zwigzane z budowg aut rajdowych
oraz nanotechnologia.

Oprocz prowadzonych zaje¢ staram sie podnosi¢ swoje kwalifikacje dydaktyczne
poprzez udziat w studium podyplomowym ,Podwyzszanie kompetencji kadry
akademickiej i umiejetnosci absolwentéw w aspekcie nowoczesnych metod analizy,
symulacji i optymalizacji w procesie projektowania i eksploatacji” dotyczacym obstugi
programu inzynierskiego ANSYS Workbench, szkoleniach z zakresu korzystania z
uczelnianej platformy WIKAMP i tworzenia e-zaje¢ w systemie Moodle, a takze
szkoleniach z zakresu autoprezentacji i wystgpien publicznych.

Dane bibliometryczne

Wedtug bazy Web of Science, dnia 16.03.2017 bytem wspo6tautorem 24 artykutow w
czasopismach indeksowanych w JCR, cytowanych 137 razy, w tym 113 razy z
pominieciem autocytowan. Moéj indeks Hirscha wynosit 8.

Wedtug bazy Scopus, dnia 16.03.2017 bylem wspoétautorem 27 artykutéow w
czasopismach indeksowanych w JCR, cytowanych 167 razy, w tym 147 razy z
pominieciem autocytowan. Méj indeks Hirscha wynosit 8.

Sumaryczny wspoétczynnik wptywu Impact Factor (IF) moich prac, wg roku publikacji
to 42,715, w tym dla prac wchodzacych w sktad cyklu habilitacyjnego sumaryczny IF to
14,586.

Sumaryczny 5-letni wspotczynnik wptywu Impact Factor (IFs.year) moich prac, wg roku
publikacji to 42,735, w tym dla prac wchodzacych w skiad cyklu habilitacyjnego
sumaryczny [Fs.year to 15,518.

Sumaryczna liczba punktow za publikacje na podstawie wykazu czasopism
naukowych MNiSW, wg roku publikacji wynosi 762 z czego 687 to publikacje z listy A
posiadajace wspoiczynnik wptywu, natomiast 239 to liczba punktéw dla prac
wchodzacych w sktad cyklu habilitacyjnego.
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