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1. Imieg inazwisko

Tomasz Szymczak

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe /artystyczne - Z podaniem nazwy,
miejsca i roku ich uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej

22.06.2007  doktora nauk technicznych w dyscyplinie InZzynieria Materialowa,

praca doktorska (z wyr6znieniem) pt. ,,Model wzrostu powloki na stopach
zelaza otrzymywanej zanurzeniowo w kqpieli Al-Si i jej polaczenia

z siluminem wielosktadnikowym”,

Politechnika L.odzka, Wydziat Mechaniczny,

promotor; prof. dr hab. inz. Stanislaw Pietrowski, Politechnika £.6dzka.
recenzent: prof. dr hab. inz. Edward Guzik, Akademia Gérniczo-Hutnicza

im. Stanistawa Staszica w Krakowie.
recenzent: prof. dr hab. inz. Piotr Kula, Politechnika £.6dzka.

22.02.2002  magistra inZyniera
Praca dyplomowa pt. ,,Analiza poréwnawcza kosztéw wytwarzania odlewu

tarczy hamulcowej wentylowanej réznymi technologiami odlewniczymi”
Politechnika ¥.6dzka, Wydziat Mechaniczny,

kierunek: Mechanika i Budowa Maszyn

promotor: prof. nadzwycz. dr hab. Andrzej Jopkiewicz

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach
naukowych/artystycznych

2007 — do dzi$ Politechnika Lédzka, Wydzial Mechaniczny,
Katedra Technologii Materialowych i Systemow Produkcji — Adiunkt.
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4. Wskazanie osiagniecia wynikajacego z art.16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca

2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zaKresie sztuki (Dz. U. 2017 r. poz. 1789):

a) Tytul osiagnigcia naukowego/artystycznego

Jako ,.osiagniecie naukowe uzyskane po otrzymaniu stopnia doktora stanowiace

znaczacy wklad autora w rozwdj okreslonej dyscypliny naukowe;j” wskazuje monografie

oraz cykl trzech publikacji pod wspélnym tytulem:

B1.

B2.

B3.

B4.

Stiluminy podeutektyczne z dodatkiem Cr, Mo, Vi W przeznaczone do odlewania pod

cisnieniem czesci maszyn o podwyzszonych wlasciwosciach mechanicznych

Monografia Szymczak T.. Wphw Cr, Mo, V i W na proces  krystalizacji
i wlasciwosci mechaniczne siluminéw podeuiektycznych, Wydawnictwo Politechniki
Lodzkiej, £.6d7z 2019.

cykl publikacji:

Szymczak T., Szymszal J., Gumienny G.: , Statistical methods used in the assessment
of the influence of the Al-Si alloy's chemical composition on its properties”, Archives
of Foundry Engineering. (2018) Vol. 18, Issue 1: 203-211 (MNiSW lista Bygi5 = 15
pkt., publikacja indeksowana w bazach Web of Science i Scopus).

Szymezak T., Szymszal J., Gumienny G.: ,.Evaluation of the effect of the Cr, Mo, V
and W content in an Al-Si alloy used for pressure casting on its proof stress”, Archives
of  Foundry  Engineering.  (2018) Vol. 18, Issue 2: 105-111
(MNiSW lista Bys = 15 pkt., publikacja indeksowana w bazach Web of Science i
Scopus).

Szymczak T., Szymszal J., Gumienny G.: . Evaluation of the effect of Cr, Mo, V and
W on the selected properties of silumins”, Archives of Foundry Engineering. (2018)
Vol. 18, Issue 4: 78-82. (MNiSW lista Bygig = 15 pkt., publikacja indeksowana w
bazach Web of Science i Scopus).

Oswiadczenia wszystkich wspétautoréw publikacii, potwierdzajace ich indywidualny wkiad

w powstanie dorobku zostaly umieszczone w Zataczniku nr 6.
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b) Opis wynikéw stanowigcych osiagniecie naukowe

Aluminium jest pierwiastkiem szeroko wykorzystywanym w przemysle odlewniczym.
W odlewnictwie pierwiastek ten wykorzystuje si¢ w charakterze tworzywa konstrukeyjnego.
Ze wzgledu na stosunkowo niskie wlasciwosci mechaniczne czystego aluminium w
przemysle odlewniczym stosuje si¢ gldwnie stopy wytworzone na jego bazie. Na przestrzeni
ostatnich lat stopy aluminium sa najczesciej wykorzystywang do produkeji odlewdw grupag
stopéw po stopach zelaza [1-8]. Widoczny jest rowniez wzrost zainteresowania stopami Al,
czego wyrazem jest zwigkszajaca si¢ Swiatowa produkcja odlewow ze stopow aluminium na
przestrzenia ostatnich lat. llo$¢ przetworzonych w przemysle odlewniczym stopéw aluminium
zwigkszyla sig¢ od 10,2 mIn ton w roku 2009 do 17,9 min ton w roku 2016. W tym okresie
zwigkszyl si¢ réwniez udzial produkcji odlewdw z tych stopéw w ogédlnej $wiatowej
produkcji odlewow z 12,7% do 17,1%. Wykazane duze zainteresowanie stopami Al powoduje
konieczno$¢ podejmowania prob badawczych majacych na celu jak najwickszy ich rozwdj
oraz rozszerzenie obszaru stosowania w réznych dziedzinach przetworstwa i przemystu.

Jednym z najpopularniejszych odlewniczych stopéw Al jest silumin. Jest to stop
aluminium z krzemem, ktéry moze zawiera¢ réowniez dodatki stopowe. Siluminy
charakteryzujq si¢ dobrg lejnoscia, odpornoscia na korozjg, obrabialnoscia, zaroodpornoscia,
przewodnictwem elektrycznym i cieplnym, niska gestoseia (p = 2,7 g/cmz) 1 rozszerzalno$cig
cieplna oraz malym skurczem odlewniczym. Posiadaja one rdwniez wysokie wlasciwosci
wytrzymaloSciowe w grupie stopéw o niskiej gestosci. Dzigki tym wiasciwosciom siluminy
znalazly szerokie zastosowanie szczegdlnie w przemys$le motoryzacyjnym, lotniczym,
elektromaszynowyn oraz w produkcji sprzgtu gospodarstwa domowego. Problematyczng
cechg siluminéw jest zdolno$¢ do tworzenia si¢ w nich gruboziarnistej mikrostruktury przy
stosunkowo wolnym odprowadzaniu ciepla z odlewu. W zwigzku z tym stopéw tych na ogét
nie stosuje si¢ do odlewania w formach piaskowych i ceramicznych. Z tego powodu do
odlewania silumnéw najlepiej jest stosowaé technologie, w ktérych wykorzystuje sie formy
metalowe. Takimi technologiami sa odlewanie kokilowe i ci$nieniowe. Ze wzgledu na
stosunkowo mata grubos¢ Scianek odlewdw cisnieniowych (s < 6 mm) technologia
charakteryzuje si¢ bardzo intensywnym odprowadzaniem ciepla z odlewu. Z tej przyczyny
siluminy po odlaniu pod ci$nieniem posiadaja zdecydowanie wyzsze wartosci wytrzymatosci
na rozcigganie Ry, i umownej granicy plastycznosei Ry, oraz nieznacznie wyzsza twardosé
HBW w poréwnaniu z siluminami odlewanymi do form piaskowych, jak réwniez kokili.

6



Zatgcznik nr 2 dr inz. Tomasz Szymczak

Rozdrobnienie mikrostruktury siluminéw, co za tym idzie podwyzszenie ich wilasnosci
wytrzymalosciowych, mozna uzyska¢ rowniez wskutek ich modyfikacji. Szeroko pojmowane
wiasciwosci silumindw mozna poprawia¢ rowniez poprzez wprowadzanie do nich dodatkow
stopowych. Powszechnie wprowadzane do siluminéw dodatki umozliwiaja: przeprowadzenie
obrébki cieplnej zwanej utwardzeniem wydzieleniowym (np. Mg i Cu), zwiekszenie
odpornosci na korozjg¢ (np. Ni) oraz umocnienie roztworéw stalych (np. Zn). Zaréwno
utwardzenie wydzieleniowe, umocnienie roztworOw statych, jak i modyfikacja w
najwigkszym stopniu wplywaja na zwigkszenie whasnosci wytrzymalosciowych siluminéw.
Szczegdlna grupe dodatkow, ktére mozna wprowadzi¢ do silumindéw stanowia tak zwane
pierwiastki wysokotopliwe, takie jak Cr, Mo, V i W. Z uktadéw réwnowagi Al-Cr [9], Al-Mo
[10], Al-V [11, 12] i Al-W [11,13] wynika, Zze analizowane pierwiastki wysokotopliwe
charakteryzujq si¢ brakiem rozpuszczalnosci lub znikoma rozpuszezalnoscia w aluminium w
stanie stalym. W konsekwencji ma miejsce krystalizacja licznych faz migdzymetalicznych w
tych uktadach. Pierwiastki wysokotopliwe (Cr, Mo, V i W) tworzq liczne fazy
migdzymetaliczne takze w podwéjnych ukladach réwnowagi z krzemem [11, 14-17]. Z
analizy dwusktadnikowych uktadéw réwnowagi: Cr-Mo, Cr-V, Cr-W, Mo-V, Mo-W oraz V-
W [11, 18-22] wynika wzajemna nieograniczona rozpuszczalno$é tych pierwiastkdw lub
tworzenie roztwor6w statych. Z przedstawionych powyzej danych wynika, Ze potencjalne
fazy migdzymetaliczne, jakie mogg powsta¢ w siluminie po wprowadzeniu dodatku Cr, Mo,
V i W, beda krystalizowaty w ukfadach z Al lub Si. W siluminach wielosktadnikowych
nalezy liczy¢ si¢ z mozliwoscig utworzenia bardziej skomplikowanych faz, zawierajacych
inne od analizowanych pierwiastki skladowe. Fazy miedzymetaliczne moga znaczaco
zwigkszy¢ kruchosé stopow Al i obnizy¢ ich wlasciwodei wytrzymalosciowe oraz plastyczne.
Niebezpieczenistwo wydzielania si¢ faz migdzymetalicznych w siluminach zawierajacych Cr,
Mo, V i W zwigksza si¢ wraz z obniZzeniem szybkosci odprowadzania ciepla z
krystalizujacego odlewu. Duza szybkos¢ odprowadzania ciepla z odlewu do formy
cisnieniowej daje mozliwo$¢ przesycenia tymi dodatkami roztworéw statych siluminu.
Powinno to prowadzi¢ do umocnienia roztworéw stalych siluminu i w konsekwencji
polepszenia jego wiasciwosci wytrzymatosciowych. W zwiazku z powyzszym najbardziej
korzystne wydaje si¢ wprowadzanie dodatkéw Cr, Mo, V i W do siluminéw przeznaczonych

do odlewania pod cisnieniem. Wprowadzaniu tych dodatkoéw do siluminéw odlewanych pod
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cisnieniem w celu zwigkszenia ich wlasciwo$ci mechanicznych poswigcone sg prace [B1-B4]
stanowiace opisywane osiagni¢cic naukowe.

Z przedstawionej w monografii [B1] analizy aktualnego stanu wiedzy wynika
niewielka liczba prac badawczych dotyczacych stosowania dodatku Cr, Mo, V 1 W do
siluminéw. Wynikajg z niej dwa gléwne cele wprowadzania tych dodatkow do siluminu. Sa
nimi wzmocnienie efektu umocnienia wydzieleniowego oraz zmniejszenia szkodliwego
wplywu zelaza na wlasciwosci siluminu. Wykazano, ze dodatek Cr, Mo lub V wprowadzony
do siluminu odlewanego do kokili moze wzmocni¢ efekt umocnienia wydzieleniowego
powodujac w konsekwencji podwyzszenie wlasciwosci mechanicznych siluminu zaréwno w
temperaturze otoczenia, jak i podwyzszonej. Najwigkszg skutecznoscia w tym zakresie
charakteryzuja si¢ chrom i molibden. Efektywno$¢ w zakresie zmnigjszania szkodliwego
wplywu Zelaza na wiasciwosci mechaniczne siluminu wykazujg wszystkie badane dodatki
wysokotopliwe. Zelazo powoduje powstawanie w mikrostrukturze siluminu fazy
migdzymetalicznej -AlsFeSi o morfologii ptytowej. Faza ta znaczaco zwieksza kruchosé
stopu. Wprowadzane do siluminu Cr, Mo, V lub W powoduja zmniejszenie wielkosci
wydzielen tej fazy lub krystalizacj¢ zamiast fazy o morfologii plytowej innych faz
charakteryzujacych si¢ morfologia uznawang za mniej szkodliwa. Wprowadzenia do siluminu
dodatku Cr, Mo, V lub W moze spowodowaé krystalizacje faz miedzymetalicznych w
ukladzie Al-Fe-Si-X, gdzie X oznacza dowolny badany dodatek wysokotopliwy. W
siluminach zawierajacych mangan pierwiastek ten réwniez wchodzi do opisywanej fazy. Faza
ta moze posiada¢ zrdéznicowana morfologie: ,.chinskiego pisma”, blokows, wieloboku,
gwiazdy badZ dendrytyczna. Wystgpujacy w siluminie wariant morfologiczny opisywanej
fazy uzalezniony jest od rodzaju i ilosci pierwiastkéw wysokotopliwych wprowadzonych do
siluminu. faza Opisane zmiany morfologiczne analizowano gléwnie w mikrostrukturze
odlewow kokilowych. Wykazano, ze zmiany te moga korzystnie wplynaé na wihasciwosci
mechaniczne siluminu. Jednak jako gléwny dodatek zmniejszajacy szkodliwy wplyw zelaza
najczesciej stosowany jest tafszy mangan. W literaturze przedmiotu brak jest prac
poswigconych wplywowi molibdenu, wanadu i wolframu na mikrostrukture i wtasciwosci
siluminéw odlewanych pod cisnieniem. Jedna prace [23] poswigcono cisnieniowemu
odlewaniu siluminu AlSi9Cu3(Fe) zawierajacego chrom w ilosci nie przekraczajacej 0,15%,
czyli mieszczacej si¢ w zakresie sktadu chemicznego ujetego w normie PN-EN 1706. W

pracy tej zbadano wtasciwosci mechaniczne siluminu o dwoch poziomach zawartosci chromu
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0,057 i 0,15%. Zwigkszenie w tym zakresie zawartosci chromu spowodowalo podwyzszenie
twardosci HV o 7% oraz jednoczesne obnizenie wydtuzenia wzglednego. Poniewaz Cr, Mo,
V 1 W powodujg powstawanie w siluminach faz miedzymetalicznych mogg tym samym
wplywaé¢ na zmiany wlasciwosci mechanicznych siluminu. Dodatkowo w przypadku
siluminéw podeutektycznych powstawanie faz miedzymetalicznych w wyzszym zakresie
temperatury od zakresu temperatury krystalizacji dendrytow fazy o(Al) powoduje zmiang
stezenia domieszek przed frontem krystalizacji dendrytu. Przy intensywnym odprowadzaniu
ciepla podczas krystalizacji siluminu mozna wigc doprowadzi¢ do przesycenia fazy a(Al)
rézna iloscia dodatkow wysokotopliwych. W zwigzku z tym wlasnie w stosunku do
odlewanych pod cisnieniem, podeutektycznych siluminéw zawierajacych Cr, Mo, V i W,
nalezy upatrywa¢ mozliwosci efektywnego podwyzszenia ich wlasciwosci mechanicznych.
Siluminy o podwyzszonych wlasciwosciach wytrzymatosciowych dajg mozliwo$é obnizenia
masy czgsci maszyn. Przy potencjalnej mozliwosci zastosowania technologii odlewania pod
ci$nieniem do masowej produkcji odlewow siluminowych mozna uzyska¢ wymierne korzysci
ekonomiczne 1 ekologiczne. Z przedstawionego w monografii [B1] aktualnego stanu wiedzy
wynika brak metodycznej, opartej na duzym zbiorze danych analizy wplywu ilosci i rodzaju
badanych dodatkow wysokotopliwych na whasciwosci mechaniczne silumindéw odlewanych
cisnieniowo.
Biorac powyzsze pod uwage celem omawianego osiggni¢cia naukowego bylo:
Dokonanie analizy wplywu rodzaju i iloSci wprowadzanych do podeutektycznego
siluminu odlewanego pod ci$nieniem dodatkéw Cr, Mo, V i W na jego wlasciwoSci
mechaniczne.

Zakres prac obejmowat:

¢ zbadanie wptywu pojedynczo i wspdlnie wprowadzonych dodatkéw Cr, Mo, Vi W na
proces krystalizacji siluminu podeutektycznego w prébniku ATD,

e analiz¢ mikrostruktury , zawierajacego pojedynczo i wspélnie wprowadzone dodatki
Cr, Mo, V 1 W, odlewanego do formy skorupowej oraz pod ci$nieniem w warunkach
produkcyjnych,

e zbadanie wytrzymalosci na rozcigganie Rm, umownej granicy plastycznosci Rp0,2;
wydluzenia wzglednego A oraz twardosci HB odlewanych pod ci$nieniem siluminow,

e dokonanie analizy statystycznej wptywu dodatkoéw wysokotopliwych w siluminic na

wilasciwosci mechaniczne odlewow cisnieniowych,
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¢ okredlenie, na podstawie przeprowadzonej analizy statystycznej, wlasciwej zawartosci
dodatkow wysokotopliwych w kontekscie podwyzszenia wlasciwosci mechanicznych
siluminu podeutektycznego.

W zwiazku z powyzszym postawiono nastepujaca tezg osiaggnigcia naukowego:

Mozliwe jest okreSlenie, na drodze analizy statystycznej, zawartosci dodatkéow
wysokotopliwych (Cr, Mo, V i W), ktore spowoduja wzrost wlasciwo$ci mechanicznych
siluminu podeutektycznego, przeznaczonego do ciSnieniowego odlewania wysoko
obciazonych cz¢$ci maszyn.

W monografii przedstawiono wyniki badan dotyczacych wptywu Cr, Mo, Vi W na
proces krystalizacji, mikrostrukture 1 wlasciwosci mechaniczne siluminu podeutektycznego.
Jako stop wyjsciowy zastosowano powszechnie wykorzystywany w odlewnictwie
ci$nieniowym silumin gatunku EN AC-46000. Badania metoda ATD tego siluminu wykazaty
trojetapowy proces jego krystalizacji w formie skorupowej (probnik ATDI10-PL). W
pierwszym etapie, ktory zachodzi w najwyzszej temperaturze krystalizuja dendryty roztworu
stalego a(Al). Po uzyskaniu spdjnosci sieci dendrytycznej nastepuje krystalizacja eutektyk
potrojnej 1 poczwornej. W eutektyce potrojnej oprocz roztwordéw statych a(Al) i B(Si)
wystepuje faza migdzymetaliczna Aljs(Fe,Mn);Sia o morfologii szkieletowej. Fazami
skladowymi powstajacej z resztek cieczy eutektyki poczwornej sg réwniez roztwory o(Al) i
B(Si), faza migdzymetaliczna Al;,Cu oraz kolejna faza mi¢gdzymetaliczna. Sktad chemiczny tej
fazy uzalezniony od zréznicowanej, w wyniku mikrosegregacji, zawartosci pierwiastkow w
réznych obszarach wystgpowania cieczy resztkowej. Moze byé to faza Mg,Si lub fazy
krystalizujace w uktadach Al-Cu-Ni, Al-Fe-Mn-Si i Al-Cu-Mg-Si. Stwierdzono réwniez
wydzielanie si¢ z cieczy resztkowej drobnych wydzielen olowiu. Wprowadzenie do siluminu
wyjsciowego pojedynczych dodatkéw w ilosci nie przekraczajacej 0,1% Cr, 0,4% Mo lub W
oraz 0,5% V nie spowodowalo powstania na krzywych ATD nowych efektow cieplnych i
nowych faz w mikrostrukturze siluminu. W tym zakresie zawartosci dodatki wysokotopliwe
przytaczajq si¢ do faz siluminu wyjsciowego. W glownej mierze sg to wystgpujace w obu
eutektykach fazy migdzymetaliczne bogate w zZelazo, ktore po wprowadzeniu dodatkow
wysokotopliwych przyjmujg posta¢ Al;s(Fe,Mn,M);Si,. Symbol M w oznaczeniu stanowi
dowolny dodatek wysokotopliwy lub dowolng kombinacje takich dodatkéw. Pojedyncze
wprowadzenie do siluminu chromu w ilosci 0,2% oraz molibdenu lub wolframu w ilosci 0,4%

doprowadza do pierwotne], przeddendrytycznej Kkrystalizacji fazy Al;s(Fe,Mn,M);Si,.
10
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Wprowadzenie do siluminu wanadu w badanym zakresie zawarto$ci nie spowodowato
przeddendrytycznej  krystalizacji  tej fazy. Zwickszanie zawartosci dodatkow
wysokotopliwych w siluminie powoduje zwigkszenie ilosci i wielkosci wydzielen fazy
Al;s(Fe,Mn,M);Si; w stopie. Powstawanie faz bogatych w dodatki wysokotopliwe powoduje
ubozenie w nie pozostalej cieczy. Stosunkowo duza ilos¢ pierwotnej fazy Al;s(Fe,Mn,M);Si,
powoduje zubozenie cieczy w dodatki wysokotopliwe prowadzace do krystalizacji w miejsce
eutektyki potréjnej, klasycznej eutektyki ptytkowej a(Al) + B(Si). Wprowadzanie do siluminu
dodatkéw wysokotopliwych poczatkowo powoduje zwigkszanie ich stezenia przed frontem
krystalizacji fazy a(Al), a nastgpnie jego obnizenie wskutek pierwotnej krystalizacji fazy
Al;s(Fe,Mn,M);Si,. Stosunkowo niewielka predkos¢ odprowadzania ciepla podczas
krystalizacji dendrytow fazy a(Al) w odlewach wykonywanych w formie skorupowej,
wynoszaca 0,13°C/s, nie stwarza duzej mozliwosci przesycenia tej fazy dodatkami
wysokotopliwymi. Zaobserwowano jednak wzrost temperatury likwidus siluminu, w zakresie
stosowania dodatkéw wysokotopliwych, ktory nie powodowat pierwotnej krystalizacji fazy
Al 5(Fe,Mn,M);Si,. Swiadczy to o wprowadzeniu pewnej ilosci dodatkéw wysokotopliwych
do dendrytu a(Al).

Mikrostruktura siluminu wyjsciowego odlewanego pod ci$nieniem sklada si¢ z
dendrytow fazy a(Al) oraz eutektyki. W eutektyce wystepuja roztwory state a(Al) i B(Si) oraz
stosunkowo drobne wydzielenia faz migdzymetalicznych. Sa to glownie fazy zawierajace
miedz i magnez, a w mniejszym stopniu fazy zawierajace zelazo, mangan i nikiel. Intensywny
proces odprowadzania ciepla z odlewu cisnieniowego powoduje uzyskanie znacznie bardziej
rozdrobnionej mikrostruktury w poréwnaniu z odlewami wykonywanymi w formie
skorupowej. Rozdrobnieniu ulegaja zaréwno dendryty a(Al), jak i fazy sktadowe eutektyki.
Wprowadzenie do siluminu niewielkiej ilosci dodatkéw wysokotopliwych powoduje zmiane
morfologii wydzielen fazy B(Si) w obszarze eutektyki na bardziej zwartg. Wigksza zawartosé
dodatkéw wysokotopliwych wywoluje pierwotng krystalizacje fazy mig¢dzymetalicznej
Al;5(Fe,Mn,M);Si,. Zawarto§¢ wprowadzonych dodatkéw wplywa na iloé¢ wydzielonej fazy
pierwotne] oraz wielkos¢ 1 morfologi¢ jej wydzielen. Wraz ze wzrostem zawartosci dodatkow
wysokotopliwych w stopie zwigksza sig ilo$¢ fazy pierwotnej, a jej wydzielenia przyjmuja
morfologi¢ zblizong do $cianowej. Wydzielenia te posiadaja posta¢ wieloboku lub gwiazdy.
Podczas pierwotnej krystalizacji faza Alys(Fe,Mn.M);Si, przyjmuje wszystkie wprowadzone

do siluminu dodatki wysokotopliwe, w najwigkszym stopniu Cr, w mniejszym Mo 1V, a w
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najmniejszym W. Srednie sumaryczne stgzenie Cr, Mo, V i W w fazie Al;s(Fe,Mn,M);3Si,
wystepujacej w siluminie zawierajacym po 0,25% tych pierwiastkow wynosi ~12,5% wag.
Przyjmowanie przez faze Al;s(Fe,Mn,M);Si, chromu, molibdenu, wanadu i wolframu
powoduje ubozenie cieczy w te pierwiastki. Poniewaz faza Al;s(Fe,Mn,M);Si, krystalizuje
bezposrednio przed dendrytami o(Al) w cieczy przed frontem krystalizacji dendrytow
zachodza podobne zmiany st¢zenia dodatkéw wysokotopliwych, jak mialo to miejsce w
przypadku siluminéw odlewanych do formy skorupowej. Wprowadzanie Cr, Mo, Vi W w
ilosci nie powodujacej krystalizacji pierwotnej fazy Aljs(Fe,MnM);Si, prowadzi do
zwigkszenia st¢zenia pierwiastkéw wysokotopliwych przed frontem krystalizacji dendrytow
a(Al). Zwigkszanie zawartoSci dodatkéw wysokotopliwych w zakresie wystepowania
pierwotnej fazy Alis(Fe,Mn,M);Si> powoduje zmniejszenie stezenia Cr, Mo, V i W przed
frontem krystalizacji dendrytéw o(Al). Przedstawione zmiany stezenia Cr, Mo, V i W przed
frontem krystalizacji dendrytéw a(Al) moga mie¢ istotny wplyw na wlasciwosci mechaniczne
siluminéw krystalizujacych w warunkach odlewania pod ci$nieniem. Uzyskiwana podczas
stygnigcia odlewu cisnieniowego stosunkowo duza szybko$¢ krystalizacji dendrytéw a(Al),
wynoszaca ~55 °C/s, prowadzi do przesycenia dendrytu w(Al) chromem, molibdenem,
wanadem i wolframem. Moze to spowodowa¢ podwyzszenie wlasciwosci mechanicznych
siluminu. Czgsciowo potwierdzajg to przeprowadzone badania wiasciwos$ci mechanicznych
siluminéw o roéznej zawartosci dodatkéw wysokotopliwych w poszczegdlnych grupach
kombinacji tych dodatkéw. Zdecydowanie bardziej jednoznacznie potwierdzajg to wyniki
przeprowadzonej analizy statystycznej. Wyniki analizy statystycznej wplywu zawartosci
dodatkéw wysokotopliwych na wiasciwosci mechaniczne odlewanego pod ci$nieniem
siluminu  podeutektycznego przedstawiono w pracach [B1-B4]. Analizowanymi
wlasciwosciami  siluminu byty: wytrzymalo$¢ na rozcigganie R,; umowna granica
plastycznosci Ry 2; wydtuzenie wzgledne A oraz twardosé Brinella.

W pracy [B2] przedstawiono tworzenie bazy danych do analizy statystycznej oraz
przedstawiono wyniki wplywu zawarto$ci Cr, Mo, V i W na ujete lacznie wlasciwosci
mechaniczne siluminu. Wplyw zawartosci badanych dodatkéw wysokotopliwych na umowna
granicg¢ plastycznodci siluminu opisano w pracy [B3], natomiast na wytrzymatodé na
rozcigganie, wydluzenie wzgledne 1 twardos¢ Brinella w pracy [B4]. Pelne wyniki analizy
statystycznej przedstawiono w monografii [B1]. Jako narzedzie statystyczne do oceny

wplywu zawartosci Cr, Mo, V 1 W w badanym siluminie na poziom analizowanych
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wlasciwosci mechanicznych wykorzystano analizg¢ regresji i korelacji wielokrotnej oraz test
analizy wariancji ANOVA (ANalysis Of VAriance) dla efektow gléwnych.

Wyniki przeprowadzonej analizy statystycznej §wiadezg o tym, ze kazdy analizowany
dodatek wysokotopliwy wprowadzony do siluminu w odpowiedniej ilosci powoduje
podwyzszenie Ry, Ry, A oraz HB.

Dla uzyskania wysokiej wartosci wytrzymalosci na rozcigganie R, optymalna
zawarto$¢ kazdego z dodatkéw wysokotopliwych powinna miesci¢ si¢ w przedziale 0,05—
0,10%. Najwigkszy wplyw na zwigkszenie R, ma dodatek wanadu w ilosci 0,05% wag.
Dodatek ten powoduje uzyskanie Ry, =277 MPa, co daje wzrost wzgledny ~15%.

Uzyskanie najwyzszych wartosci umownej granicy plastycznosci powoduje dodatek
pierwiastka wysokotopliwego w ilosci 0,05% wag., przy czym najwigckszy wplyw na
zwigkszenie Ryo> ma dodatek wanadu. Powoduje uzyskanie Ry, = 129 MPa, co wzgledem
siluminu wyjsciowego daje wzrost o ~ 11%.

Najwyzsze wartosci wydtuzenia wzglednego A powoduje wprowadzenie do siluminu
0,05% V lub 0,15% pozostatych badanych dodatkéw wysokotopliwych. Najwickszy wplyw
na zwigkszenie A ma dodatek 0,15% Mo. Wydiuzenie wynosi wowczas 5,3%, co daje istotny
wzrost wzgledem siluminu wyjsciowego o 40%.

Dla uzyskania wysokiej wartosci twardosci HB optymalna zawarto$¢ chromu,
molibdenu i wanadu powinna wynosi¢ ok. 0,05%, a wolframu ok. 0,5%. Najwickszy wplyw
na zwigkszenie HB ma dodatek wolframu w ilosci 0,5%; jego zastosowanie powoduje
uzyskanie twardosci wynoszacej 119 jednostek HB. Przyrost wzgledny jest stosunkowo
nieduzy, wynosi 5%.

Wystgpowanie najwyzszych wartosci Ry, i Ryp przy zawartosci dodatkéw
wysokotopliwych wynoszacej 0,05% wag. wiaze si¢ ze stosunkowo duzym przesyceniem
dendrytow roztworu statego o (Al) dodatkami wysokotopliwymi. Zjawisko to ma najwigkszy
pozytywny wplyw na wilasciwosci wytrzymalo$ciowe w zakresie stosowania dodatkow
wysokotopliwych nie powodujacego pierwotnej krystalizacji fazy Al;s(Fe,Mn,M);Si,.
Efektem przesycenia dendrytow a(Al) jest réwniez podwyzszenie twardosci siluminu
zawierajagcego  0,05% Cr, Mo lub V. Uzyskanie najwigkszej twardosci siluminu przy
zawartosei 0,5% W bylo spowodowane krystalizacja stosunkowo duzych wydzielen fazy
Aljs(Fe,Mn,W):Si,. Najwicksze podwyzszenie wartosci wydtuzenia wzglednego uzyskane dla
zawartosci 0,15% Cr, Mo lub W nastapilo wskutek pierwotnej krystalizacji stosunkowo
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drobnych i zwartych wydzieln fazy Al,s(Fe,Mn,M);Si,, ktorej nastepstwem bylo obnizenie
stgzenia badanych dodatkéw wysokotopliwych oraz Fe i Mn przed frontem krystalizacji
dendrytow a(Al). Krystalizacja fazy Alis(Fe,MnM);Si, w siluminie z dodatkami
wysokotopliwymi moze spowodowa¢ mniejsze przesycenie dendrytu a(Al) w poréwnaniu z
siluminem nie zawierajacym tych dodatkéw. Prowadzi to do zwigkszenia plastycznosci stopu.

Analiza statystyczna nie wykazala synergicznego oddzialywania jednoczesnie
wprowadzanych dodatkow wysokotopliwych na wlasciwosci siluminu. Jednak przedstawione
w pracy [B1] wyniki badania wlasciwosci mechanicznych dla poszczegdlnych kombinacji
wspdlnie wprowadzanych dodatkéw wysokotopliwych wskazuja na mozliwos$é uzyskania
znacznie wyzszych wartosci Ry, Ryo2 1 A w poréwnaniu z wynikami analizy statystycznej
dotyczace] pojedynczego stosowania tych dodatkéw. Najwiekszy wzrost Ry uzyskano przy
zastosowaniu dodatku wanadu i wolframu w ilosci po okoto 0,2%. Warto$¢ R, wyniosta
wowczas 299 MPa, co dato wzrost wzgledem siluminu wyjsciowego wynoszacy ~50%. Ten
sam dodatek V i W spowodowal réwniez najwigksze, ponad dwukrotne podwyzszenie
wydluzenia wzglednego. Maksymalne zwigkszenie Ryz 0 ~21% spowodowalo zastosowanie
dodatku Cri W po 0,1%.

Na lacznie ujgte wlasciwosSci mechaniczne badanego siluminu, opisane jako
Sost_Suma, najkorzystniej wplywa zawartos¢ od 0,05 do 0,10% badanych dodatkow
wysokotopliwych Cr, Mo, Vi W.

W pracy wykazano mozliwo$¢ uzyskania odlewanego pod cisnieniem siluminu
podeutektycznego o istotnie podwyzszonych wlasciwosciach mechanicznych wskutek
przeprowadzenia modyfikacji jego skladu chemicznego poprzez zastosowanie dodatkow
wysokotopliwych Cr, Mo, Vi W.

Moim najwigkszym osiaggni¢gciem naukowym stanowigcym istotny wklad w
dziedzing Nauki Techniczne w dyscyplinie Budowa i Eksploatacja Maszyn jest:
okreslenie na drodze analizy statystycznej zawartoSci Cr, Mo, V i W powodujacych
zwigkszenie wytrzymaloSci na rozcigganie R,,, umownej granicy plastycznosci Ry z;
wydluzenia wzglednego A oraz twardo§¢ HB, otrzymanych w stanie lanym, odlewow
cisnieniowych z siluminéw podeutektycznych.

Uzyskane na drodze analizy statystycznej dane umozliwiaja $wiadome wplywanie na
zmiany wiasciwos$ci mechanicznych odlewéw wykonanych z badanych siluminéw poprzez

wprowadzenie do stopu okreslonej ilosci badanych dodatkéw wysokotopliwych.
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Przedstawione wyniki sklaniajg do stwierdzenia, iz siluminy podeutektyczne z dodatkiem Cr,
Mo, V i W stanowia tworzywo, ktére mozna zastosowaé na odlewane pod cisnieniem czesci
maszyn o podwyzszonych wtasciwos$ciach mechanicznych, wzgledem siluminu o zgodnym z
normy skladzie chemicznym. Wysokie parametry wytrzymatosciowe siluminéw stwarzaja
mozliwo$¢ zmniejszenia grubosci $cianki odlewu, a przez to obnizenie masy elementu
konstrukeyjnego przy zachowaniu jego wyjsciowych cech uzytkowych. Przykladami
mozliwego zastosowania badanych silumindéw sa: krzyzak do mocowania bebna pralki oraz
elementy samochodowe, takie jak obudowy amortyzatoréw, wsporniki silnikow lub skrzyni
biegow.
Do innych istotnych osiagnieé¢ pracy nalezy zaliczyé:

15 Opisanie zmian proceséw krystalizacji silumindéw na skutek powstawania nowych faz
pochodzacych od wprowadzonych do znormalizowanego siluminu dodatkéw Cr, Mo, Vi W.
2. Przedstawienie zmian zachodzacych w mikrostrukturze siluminéw odlewanych do
formy skorupowej oraz pod ci$nieniem wywolanych zwigkszaniem zawartosci badanych

dodatkow wysokotopliwych w stopie.
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¢) Opis wykorzystania osiggnigtych wynikéw

Prace badawcze, ktére wykonalem byly realizowane w ramach projektu
pt.’Stworzenie innowacyjnego procesu produkcyjnego i technologii wytwarzania nowych
gatunkow wysokojakosciowych siluminéw do odlewania cisnieniowego™ nr umowy UDA-
POIG.01.04.00-10-079/12 [ILJ.11]. W wyniku prowadzonych przeze mnie prac dokonano
aplikacji siluminu wielosktadnikowego zawierajacego dodatki wysokotopliwe do wykonania
15 partii produkecyjnych odlewu pokrywy obudowy rolet w Przedsigbiorstwie Innowacyjno-
Wdrozeniowym WIFAMA-PREXER Sp z o. o. [I1.B.1]. Uzyskane przeze mnie wyniki byty
rowniez podstawa do opracowania zgloszenia patentowego o zasiegu miedzynarodowym pt.
»oilumin for pressure die casting with additive of wolfram and vanadium”, numer zgloszenia
EP20150003706.
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5. Omowienie pozostalych osiggnieé naukowo-badawczych
Szczegdtowy wykaz opisanych ponizej osiagnigé naukowo-badawczych zawarto
w Zataczniku 3 zatytulowanym ,,Wykaz opublikowanych prac naukowych lub twérczych prac
zawodowych oraz informacja o osiqgnieciach dydaktycznych, wspélpracy naukowej

i popularyzacji nauki’.

Pigcioletnie studia dzienne w Politechnice L.6dzkiej na Wydziale Mechanicznym na
specjalizacji ,, Technika i handel” ukonczylem w 2002 r. z oceng celujaca uzyskujac tytut
magistra inzyniera. Napisana przeze mnie praca magisterska pt. ,Analiza poréwnawcza
kosztéw  wytwarzania tarczy  hamulcowej-wentylowanej réznymi  technologiami
odlewniczymi” uzyskata wyréznienie w konkursie £.6dzkiego oddziatu NOT na najlepsza
prac¢ magisterskg w Politechnice L.odzkiej [I11.D.8]. Z tematyki pracy magisterskiej wynika
rowniez moja pierwsza publikacja naukowa [ILE.1]. W roku 2002 rozpoczalem studia
doktoranckie rowniez na Wydziale Mechanicznym PE na specjalizacji Budowa i Eksploatacja
Maszyn. Od czasu rozpoczgcia studidw doktoranckich uczestniczylem w pracach badawczych
realizowanych w Katedrze System6éw Produkcji PE (obecnie Katedra Technologii
Materialowych i Systeméw Produkcji PL). Prace te wykonywalem pod opieka naukowa prof.
dr hab. inz. Stanistawa Pietrowskiego, a dotyczyly one w gitéwnej mierze zanurzeniowego
wytwarzania powlok ze stopéw Al na elementach ze stopéw Fe oraz wytwarzania wyrobow
warstwowych w ukladzie sitop Al-siop Fe, w ktérych polaczenie uzyskiwano poprzez
wezesnie) wykonana powlokg zanurzeniowa. W tym okresie uczestniczylem w charakterze
wykonawcy w realizacji dwoch projektéw zwigzanych z ta tematyka [ILJ.1 i ILJ.2]. Efektem
pracy nad tymi projektami bylo opracowanie technologii wykonania wieloelementowych
odlewow korpusoéw sprezarek ze stopéw aluminium z wtapianymi elementami zeliwnymi
pracujacych w warunkach wysokiego cisnienia powietrza, helu i oleju oraz opracowanie
teoretycznych 1 technologicznych wytycznych do zanurzeniowego wytwarzania powlok
siluminowych oraz polaczenia w elementach warstwowych. Z tgq tematykg zwigzana byla
réwniez moja praca doktorska pt. ,,Model wzrostu powloki na stopach zelaza otrzymywanej
zanurzeniowo w kqpieli Al-Si i jej polqczenia z siluminem wieloskladnikowym™, ktorg
realizowalem pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Stanislawa Pietrowskiego. Celem pracy
doktorskiej bylo zbadanie wplywu czynnikéw technologicznych na krystalizacje i budowe
powloki alfinowanej zanurzeniowo w siluminach niestopowych i stopowych z dodatkami

magnezu, niklu i miedzi na zelazie ,,armco”, stali ,,C45”, zeliwie szarym i sferoidalnym oraz
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polaczenia poprzez nig odlewu warstwowego z siluminu. Moja rozprawa doktorska zostata
wyrézniona przez. Wydzialowa Komisj¢ Nagrod i Odznaczen Wydziatu Mechanicznego PL
[IT1.D.9]. Wyniki badan zwigzane z dysertacja referowatem na konferencjach [ILL.1-ILL.4]
oraz publikowalem w pracach [ILE.2-IL.E.8].

Bezposrednio po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych zostalem zatrudniony w
kierowanej przez Prof. Stanistawa Pietrowskiego Katedrze Technologii Materiatlowych i
System6éw Produkeji PL na stanowisku adiunkta. W ramach wypelniania obowiazkéw
naukowych kontynuowalem prace w tematyce nanoszenia powlok zanurzeniowych i
wykonywania elementéw warstwowych. Z ta tematyka zwiazany byl projekt [ILJ.6]
zatytutowany ,Model krystalizacji i technologia wytwarzania wyrobow warstwowych
wykonywanych ze stopéw zelaza i aluminium poprzez powloke alfinowana” finansowany
przez Narodowe Centrum Nauki (NCN). W projekcie tym bylem poczatkowo gtéwnym
wykonaweg, a po $mierci prof. Stanistawa Pietrowskiego (data $mierci: 2 lipca 2012 roku)
przejatem rolg kierownika projektu. W ramach projektu opracowano teoretyczne i
technologiczne podstawy wykonywania siluminowych powlok zanurzeniowych na stopowych
stalach, staliwach i zeliwach oraz ich polaczenia z siluminami wielosktadnikowymi
zawierajacymi réwniez dodatki wysokotopliwe. Bylem gtéwnym autorem sprawozdania
koricowego z tego projektu [ILF.2]. Wyniki prac zwiazanych z ta tematyka prezentowalem na
nastgpujacych migdzynarodowych konferencjach naukowych [ILL.5-ILL.9, IILB.5] oraz
opublikowalem w pracach [ILE.9, ILE.10, ILE.17, ILE.19-1LE.23]. Jestem samodzielnym
autorem czterech z wymienionych publikacji. Z tematyka powlok zanurzeniowych oraz
wykorzystywaniem ich do wytwarzania polaczen w odlewach warstwowych zwiazane byty
cztery projekty [ILJ.13] realizowane w latach 2011-14, w ramach badad statutowych na
Wydziale Mechanicznym PL, ktérych bylem kierownikiem. Od roku 2008 kolejnym moim
waznym obszarem badan naukowych staly sie siluminy. W latach 2008-2010 bylem
wykonawceg w projekcie nr: O R00 0052 05, pt. ,,Nowe materialy kompozytowe o male]
histerezie i wysokich parametrach funkcjonalnych na tloki silnikéw spalinowych do
zastosowan wojskowych” [11.J.5], finansowanym przez Narodowe Centrum Badar i Rozwoju
(NCBiR). Projekt byl realizowany w konsorcjum [IILE.1], w ktérego sktad wechodzity:
Instytut Lotnictwa w Warszawie, Politechnika L.6dzka, Wojskowa Akademia Techniczna oraz
Zaktady Mechaniczne PZL Wola-Siedlce. W ramach projektu wykonywatem wytopy w

warunkach laboratoryjnych wielosktadnikowego siluminu z dodatkami wysokotopliwymi,
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prowadzitem badania procesu krystalizacji metodg ATD tych siluminéw oraz ich modyfikacji,
wykonywalem badania twardosci oraz prowadzilem badania parametréw ich obrdbki cieplne;j.
W ramach tego projektu powstaly nastgpujace prace naukowe [ILE.12-ILE.16], ktorych
bylem wspélautorem. Efektem prac nad tym projektem bylo opracowanie siluminu
wieloskiadnikowego na ttoki silnikow spalinowych do czolgu. Z obszarem badania siluminow
zwigzane byly dwa kolejne projekty [ILJ.8 i IL.J.9] finansowane przez Ministerstwo Nauki i
Szkolnictwa Wyzszego (MNiSW). Projekty te zwiazane byly z cisnieniowym odlewaniem
siluminéw wielosktadnikowych. W ramach ich realizacji opracowano technologie wytapiania
i odlewania pod cisnieniem siluminéw wielosktadnikowych oraz system ich kontroli metoda
ATD. Metod¢ Analizy Termicznej i Derywacyjnej w odniesieniu do badania procesu
krystalizacji stopow Al-Si szeroko wykorzystywatem w moich pracach naukowych czego
efektem bylo wspolautorstwo rozdzialow w dwoch monografiach naukowych [ILE.11 i
ILE.18].

W latach 2008-2017 bratem udzial réwniez w badaniach zwigzanych z technologig
odlewania Lost Foam oraz opracowaniem nowych gatunkéw stopéw odlewniczych (brazéw,
stopdw magnezu, zeliwa), technologii ich uzyskiwania i technologii wytwarzania z nich
wysokojakosciowych odlewoéw. W ramach tego ogdlnie nakreslonego obszaru badawczego
bralem udzial w realizacji czterech projektéw naukowych [ILJ.3-4, ILJ.7 i ILJ.10] w
charakterze wykonawcy. Podczas realizacji tych projektéw moglem rozwija¢ swoja wiedze
szerokim zakresie tematycznym. Projekt [ILJ.3] finansowany przez NCN, poswiecony byl
opracowaniu teoretycznych i technologicznych podstaw procesu wytwarzania odlewow
metoda Lost Foam. W projekcie [IL.J.4] finansowanym przez NCBiR uczestniczylem w
opracowywaniu nowych odlewniczych brazéw aluminiowych z dodatkami Mo, W, Cr, Si
oraz C. Kolejny projekt [ILJ.7] finansowany przez NCN poswiecony byl opracowaniu
modelu krystalizacji i technologii wytwarzania metodg Inmold zeliwa sferoidalnego o duzej
odpornosci na zuzycie. Uczestniczylem rowniez w opracowywaniu nowych stopéw magnezu
oraz technologii ich wytwarzania. W gléwnej mierze tej tematyce poswigcony byl
finansowany przez NCBiR projekt [ILJ.10] pt. ,,.Opracowanie innowacyjnych technologii
wytwarzania ztozonych konstrukcyjnie, wysokojakosciowych odlewéw precyzyjnych ze stopow
metali lekkich”. Projekt ten realizowany byl w ramach Programu Badan Stosowanych, w
konsorcjum [IILE.2] utworzonym pomigdzy Instytutem Odlewnictwa, Politechnikg F.6dzka,
Spéldzielniq Pracy Armatura, Specodlewem, Instytutem Metali Niezelaznych, Instytutem
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Cigzkiej Syntezy Organicznej ,.Blachownia”. W ramach realizacji tego projektu bratem udziat
w laboratoryjnych prébach odlewania stopow magnezu z dodatkiem Cr i V. Efektem tych
prac badawczych bylo moje wspoélautorstwo zgloszenia patentowego [ILC.1] o zasiegu
krajowym pt. ,.Sposob wytwarzania stopéw magnezu z dodatkami stopowymi pierwiastkéw o

temperaturze topnienia wyzszej od 650 °C i gestosci wigkszej od 1,737 g/cm3 ”

. W szerszym
obszarze tematycznym tego projektu znajdowalo si¢ réwniez odlewanie siluminéw
wieloskladnikowych z dodatkami wysokotopliwymi do form ceramicznych. Réwniez w tym
obszarze prowadzilem badania w warunkach laboratoryjnych, a uzyskane wyniki zostaly
opublikowane w artykule naukowym [ILE.33]. W tym okresie uczestniczylem rowniez w
badaniach wplywu wielokrotnego przetapiania na przemiany w stopie protetycznym Co-Cr-
Mo oraz wplywu niklu na proces krystalizacji, mikrostrukture i wlasciwodci zeliwa
wermikularnego o osnowie austenitycznej. W badaniach tych zajmowatem sie¢ glownie
analiza ATD stopow. Wyniki uzyskane z przeprowadzonych badaf opublikowano
odpowiednio w pracach [ILE.24] i [I1.A.2]. Praca dotyczaca stopu protetycznego Co-Cr-Mo
byla réwniez referowana przeze mnie na konferencji naukowej [ILL.10].

Jednak od roku 2013, w ktérym kierownictwo Katedrg objat prof. dr hab. inz. Tadeusz
Pacyniak, gléwnym obszarem moich dzialan naukowych jest cisnieniowe odlewanie
siluminébw wielosktadnikowych. W tym obszarze tematycznym umiejscowiony byl
realizowany w latach 2013-2015 projekt [ILJ.11] zatytutowany ,,Stworzenie innowacyjnego
procesu produkcyjnego i technologii wytwarzania nowych gatunkéw wysokojakoSciowych
siluminéw do odlewania cisnieniowego”. Projekt finansowany byl przez NCBiR w ramach
Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka. Pelnitem w nim role gléwnego
wykonawcy oraz kierownika poszczegdlnych zadan badawczych. Glownym celem projektu
bylo opracowanie siluminéw wieloskladnikowych zawierajacych dodatki wysokotopliwe Cr,
Mo, V i W na odlewy ci$nieniowe o podwyzszonych wlasciwosciach mechanicznych oraz
opracowanie technologii ich wytapiania i odlewania. Uzyskane w ramach realizacji projektu
wyniki badan dotyczace podeutektycznych siluminéw z dodatkami wysokotopliwymi
opublikowatem w monografii [I.B.1] oraz pracach naukowych [1.B.2-1.B.4], ktore stanowia
osiggniecie naukowe opisane w autoreferacie, jak réwniez recenzowanych czasopismach nie
zaliczajacych sig do osiagnigcia naukowego [ILA.3 i I1.A.4, IL.E.25-11.E.33, IL.E.35, IL.E.36
i ILLE.38]. Otrzymane wyniki badan byly wielokrotnie prezentowane na miedzynarodowych
konferencjach naukowych [ILL.11-ILL.21, IILB.S-III.B.10]. Jeden z opracowanych w
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ramach realizacji projektu sktadéw siluminu zostal objety zastrzezeniem patentowym [IL.C.2]
o zasi¢ggu migdzynarodowym. Patent zostat zgloszony przez lidera projektu Wifame-Prexer
Sp. z o. o. Jestem wspélautorem badan, ktorych efektem bylo omawiane zgloszenie
patentowe, opracowalem roéwniez sklad chemiczny siluminu bedacego przedmiotem patentu
oraz jestem autorem opisu wynalazku w zgloszeniu patentowym. W ramach zadania
projektowego pt. ,,Badanie wplywu: Cr, Mo, V i W pojedynczo i wspdlnie w réznych
kombinacjach na porowato$¢, mikrostrukture i wlasnosci mechaniczne odlewow oraz krzywe
ATD” dokonano aplikacji badanego siluminu wieloskladnikowego [I1.B.1] do wykonania w
warunkach przemystowych 15 partii produkcyjnych odlewu bocznej pokrywy obudowy rolet
w warunkach produkcyjnych przedsigbiorstwa Wifama-Prexer Sp. z o. 0. Jestem réwniez
gléwnym autorem raportu koficowego z tego projektu [ILF.1]. Z siluminami z dodatkiem Cr,
Mo, V i W przeznaczonymi do odlewania pod ci$nieniem zwigzane byly rowniez, kierowane
przeze mnie projekty [IL.J.13] realizowane w latach 2015-2018 w ramach badan statutowych
na Wydziale Mechanicznym PE. Od roku 2017 zajmuje si¢ rowniez statystyczna i systemowg
ocena wynikéw badan uzyskanych dla siluminéw wieloskladnikowych, umozliwiajaca
przewidywanie efektow wprowadzania do nich dodatkéw wysokotopliwych. Jestem
wspolautorem prac naukowych z tego zakresu tematycznego. Oprocz prac [I.B.2-1.B.4]
stanowiacych czg$¢ osiagnigcia naukowego, w tym zakresie tematycznym znajduja sie prace
[ILA.1 i ILE.37] nie bedace czesciag tego osiagniecia. W przeprowadzaniu analizy
statystycznej bardzo pomocnym byto odbycie szkolenia ,,Podstawowe zasady uzytkowania
programu STATISTICA — wybrane zagadnienia analizy danych z uwzglednieniem metod
statystycznych” [TIL.Q.2].

Aktualnie wykorzystuje oraz nadal rozwijam swojgq wiedze i umiejetnosci w zakresie
odlewania pod cisnieniem siluminéw wieloskladnikowych. Dobrym polem tej dziatalnosci
jest realizacja projektu [ILJ.12] pt. ,Innowacyjna linia produkecyjna do wytwarzania
odlewow ciSnieniowych o znaczaco obnizonej porowato$ci”, w ktorym pelie role
wykonawcy. Projekt realizowany jest w ramach Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwéj
w konsorcjum [IILE.3] utworzonym pomi¢dzy Instytutem Odlewnictwa, Politechnika
1.6dzka, Odlewnig SILUM Sp. z o. o., Fabryka Narzedzi ,,SIL-Tool” Sp. z o. 0., Zaktadami
Mechanicznymi ,.SIL-BIKE” Sp. z 0. o.

Od roku 2018 pelni¢ funkcj¢ promotora pomocniczego rozprawy doktorskiej mgr inz.

Barbary Kacprzyk pt. ,Zeliwo wermikularne ausferrytyczne otrzymywane bez obrobki
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cieplnej odlewow ”, ktdrej promotorem gléwnym jest dr hab. inz. Grzegorz Gumienny — prof.
PL [IILK.1].

Od roku 2003 bralem udzial w realizacji w sumie 12 projektow finansowanych ze
srodkow krajowych i przez Uni¢ Europejskg [ILJ.1-ILJ12]. Bylem wspélkierownikiem
jednego z nich [ILJ.6] a w kolejnym [IL.J.11] gtéwnym wykonawcg i kierownikiem zadan
badawczych. Bylem réwniez kierownikiem 8 projektéw realizowanych w ramach funduszy
Politechniki L.6dzkiej [I1.J.13]. Uzyskane w ramach mojej pracy naukowej wyniki badan byly
systematycznie prezentowane na krajowych 1izagranicznych konferencjach w postaci
referatbw lub posterow [ILL.1-ILL.21, IILB.1-TILB.10]. W przypadku 21 referatow
dokonywalem prezentacji osobiScie. Nieprzerwanie od 2003 roku jestem aktywnym
czlonkiem komitetu organizacyjnego Migdzynarodowej Konferencji Naukowej:
.Optymalizacja Systeméw Produkcyjnych w Odlewniach” [IIL.C.1-II1.C.16].

Do szeroko pojmowanych prac organizacyjnych na rzecz Politechniki Eddzkiej zaliczy¢
nalezy pelnienie w latach 2014-2019 funkcji Sekretarza Komisji Egzaminu Dyplomowego na
kierunkach Inzynieria Produkcji oraz Zarzadzanie i Inzynieria Produkcji prowadzonych na
Wydziale Mechanicznym PL [IILL31] oraz w latach 2010-2016 czlonkostwo w zarzadzie
Klubu Zeglarskiego PL [IIL.Q.14]. Jestem réwniez opickunem Laboratorium Topienia Metali
KTMiSP PL. Funkcje ta sprawuje od 2013 roku.

W roku 2011 na zlecenie L.6dzkiej Agencji Rozwoju Regionalnego zostalem czlonkiem
zespolu eksperckiego [ITL.N.1] powolanego w celu opracowania ,,Regionalnego raportu na
temat innowacyjnosci” w ramach projektu ,Gildia Anioléw Biznesu” finansowanego z
Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka. W ramach pracy zawodowej bylem
wykonaweg 7 ekspertyz [I11L.M.1-IILM.7] na zaméwienie przedsiebiorstw produkcyjnych i
handlowych. Ponadto jestem autorem 2 recenzji artykutow [IILP.1 i IILP.2] w
czasopismach: Journal of Materials Engineering and Performance oraz Materials
znajdujacych na tzw. liscie filadelfijskiej oraz 6 artykulow [IILP.3] w czasopismie Archives
of Foundry Engineering z listy B MNiSW, ktére jest indeksowane serwisach Web of Science
oraz Scopus [IILP.3]. Od roku 2011 jestem czlonkiem Komisji Odlewnictwa PAN [1ILH.2]
oraz od 2018 r. Lodzkiego Oddziatu Stowarzyszenia Technicznego Odlewnikéw Polskich
[IILH.1].
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Dzialalno§é dydaktyezna

W ramach obowiazkow wynikajacych z podjecia studiow doktoranckich od 2003 r., a
nastgpnie od 2007 r. w ramach pracy na stanowisku adiunkta w Politechnice Lodzkiej,
realizowatem lub realizujg¢ zajecia dydaktyczne [ITI.I.1-IIL1.26] na nastepujacych kierunkach
studiow dziennych lub zaocznych, I i II stopnia: Zarzadzanie ilInZzynieria Produkeii,
Inzynieria Produkcji, Mechanika i Budowa Maszyn, Inzynieria Materialowa, Mechatronika,

Transport, Organizacja i Zarzadzanie oraz Automatyka i Robotyka.

Jestem Kierownikiem jednego przedmiotu Urzadzenia technologiczne I prowadzonego na
kierunku Inzynieria produkcji Wydziatu Mechanicznego PL.

Bylem opiekunem naukowym 8 prac dyplomowych inzynierskich [IIL.J.1] i 13
magisterskich [IILJ.2] oraz konsultantem naukowym w 4 pracach dyplomowych [IILJ.3 i
IIL.J.4]. Jedna z prowadzonych przeze mnie prac dyplomowych zostala wyrézniona w
Konkursie im. Prof. Waclawa Sakwy na najlepsza prace magisterska z zakresu odlewnictwa
w roku akademickim 2015/16 [IILD.12]. Od 2012 roku jestem czlonkiem Komisji
Dydaktycznej ds. kierunku Inzynieria Produkcji na Wydziale Mechanicznym PL [I11.1.32].
Moja praca w charakterze nauczyciela akademickiego jest doceniana przez studentéw, czego
wyrazem s3 nominacja w plebiscycie Najlepszy Nauczyciel Roku 2015/16 na Wydziale
Mechanicznym PE  [IILD.11] oraz nagroda dla Najlepszego Nauczyciela Roku
Akademickiego 2016/17 na kierunku Inzynieria Produkcji Wydzialu Mechanicznego PL
przyznana przez Wydzialowa Rade¢ Studentéw [IIL.D.10]. Moje zaangazowanie w prace
dydaktyczng oraz naukows doceniane jest rowniez przez Wladze Uczelni. Odzwierciedleniem
tego sa nagrody JM Rektora Politechniki bodzkiej [IT1.D.1-IILD.7] przyznawane mi
nieprzerwanie w latach 2011-2017.

Stale podnosz¢ swoje kwalifikacje zaréwno dydaktyczne, jak i naukowe poprzez
udzial w réznego rodzaju kursach i szkoleniach. W 2007 roku odbylem roczny .Kurs
Doskonalenia Pedagogicznego dla asystentow Politechniki Eddzkiej”  [IIL.Q.1].
Uczestniczylem w szkoleniach z obstugi programéw komputerowych przeznaczonych do
wykonywania analiz statystycznych oraz przeprowadzania symulacji krzepnigcia odlewow w
formie. Byly to. odbyty w 2010 1. kurs z obstugi programu STATISTICA [II1.Q.2], oraz
odbyty w 2014 r. kurs w zakresie obshugi programu MAGMA wersji 5.2. [II1.Q.4- II1.Q.11].

Odbylem réwniez kursy z zarzadzania wlasnoscia intelektualna oraz zarzadzania informacja.
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Kurs ,,Zarzgdzanie wlasnoécig intelektualng — klucz do sukcesu w relacjach nauki z
biznesem” [III.Q.3] w ramach Programu Operacyjnego Kapital Ludzki odbylem 2013 r.
Natomiast szkolenie ,,Zarzadzanie Informacjg” [II1.Q.13], ktére realizowane byto w ramach
Projektu ,Dydaktyka 2.0” odbylem w roku 2018. Dodatkowo w 2017 r. przeszedtem
szkolenie z obshugi Skanera 3D [I11.Q.12].

Dane bibliometryczne

Artykuty naukowe, ktérych bylem autorem lub wspétautorem byly 28 razy cytowane
wedlug serwisic Web of Science (WoS), 47 razy wedtug bazy Scopus oraz 217 razy wedlug
Google Scholar. Obliczony dla mnie indeks Hirsha wedlug bazy WoS h-index wynosi 3,
wedlug Scopus’a h-index wynosi 3, natomiast wyliczony wedlug Google Scholar h-index

wynosi 7.

Sumaryczny Impact Factor ze wszystkich moich prac wynosi IF= 4,584; a sumaryczna
liczba punktéw MNiSW wynosi 267.
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