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tytut magistra inzyniera uzyskany na Wydziale Mechanicznym Politechniki
Szczecinskiej po ukonczeniu dziennych studiow magisterskich (5 lat) na kierunku
Inzynieria Materiatowa, specjalnos¢: przetworstwo tworzyw sztucznych. Praca
dyplomowa pt. ,Struktura i wtasciwosci odlewniczych powtok ochronnych Al-Si na
staliwie zarowytrzymatym” zostata zrealizowana pod kierunkiem dr hab. inz. Jerzego
Kubickiego, prof. PS i obroniona 20.09.1999r. Ocena pracy dyplomowej: bardzo
dobry, ocena egzaminu dyplomowego: bardzo dobry, nr dyplomu WM1213, data
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stopien doktora nauk technicznych w dziedzinie Budowa i Eksploatacja Maszyn
nadany przez Rade Wydziatu Mechanicznego Politechniki Szczecinskiej 25.04.2006r.
na podstawie rozprawy ,Powtoki ochronne AI-Si wytwarzane na staliwie
zarowytrzymatym metodg zawiesinowga”. Promotorem rozprawy byt dr hab. inz. Jerzy
Kubicki, prof. PS; recenzenci dr hab. inz. Bogdan Piekarski, prof. PS i dr hab. inz. Jacek
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2007 asystent — Politechnika Szczeciiska, Wydziat Mechaniczny

2018 adiunkt — Politechnika Szczeciriska, od 2009 r. Zachodniopomorski

Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie, Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Mechatroniki
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Wykaz publikacji stanowigcych osiggniecie naukowe, o ktérym mowa w art. 16 ust.
2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
o stopniach i tytule w zakresie sztuki

A. Osiagniecie naukowe do postepowania habilitacyjnego stanowi cykl 14 publikacji oraz 1

zgtoszenie patentowe pod tytutem:

Ksztattowanie struktury zaroodpornych warstw aluminidkowych wytwarzanych metoda

zawiesinowg

B. Spis monotematycznych publikacji stanowigcych osiggniecie naukowe zgtoszone, jako

podstawa do przewodu habilitacyjnego

H1.

H2.

H3.

H4.

H5.

H6.

H7.

H8.

HO.

Kochmanska A. (90%), Jarlaczyniska A.: Badanie mieszanin  przeznaczonych
do wytwarzania warstw metodg zawiesinowg, 2013, InZynieria Materiatowa nr 5, s. 477-480.

Kochmanska A. (90%), Kochmarnski P.: Wptyw parametréw wytwarzania na strukture
i warstw otrzymanych metodg zawiesinowg na stopie niklu, 2015, InZynieria Materiatowa nr
6, s. 501-505.

Kochmariska A. (100%): Zaroodporne warstwy Al-Si wytworzone metoda zawiesinowa
na podtozu nadstopu niklu Inconel 617, 2012, Inzynieria Materiatowa nr 6, s. 609-612.

Kochmanska A. (90%), Kochmanski P.: Structure of Intermetallic Al-Si Coating on Inconel
617, 2014, Materials Science Forum Vol. 782 s. 594-597.

Kochmanska A. (100%): Aluminide coatings on Inconel 617 obtained by slurry method with
inorganic binder, 2017, Journal of Achievements in Materials and Manufacturing Engineering
85/2, s. 49-55.

Kochmanska A. (90%), Lenart S.: Powtoki ochronne na bazie aluminium wytworzone
na stopie tytanu, 2010, InZynieria Materiatowa nr 4, s. 1018-1021.

Kochmanska A. (90%), Kochmanski P.: Charakterystyka i zaroodpornosé¢ powtok Al-Si
na stopie tytanu, 2011, InZynieria Materiatowa nr 4, s. 481-484.

Kochmanska A. (100%): Microstructure of aluminide coatings on Ti6Al4V alloy produced by
the slurry method with inorganic binder, 2018, International Journal of Materials Research
Vol. 109, No 8 ,s. 735-742.

Kochmanska A. (70%), Garbiak M.: High-Temperature Diffusion Barrier for Ni-Cr Cast Steel,
2011, Defect and Diffusion Forum Vols. 312-315, s. 595-600.

H10. Kochmanska A. (100%): Hot corrosion resistance properties of Al — Si coatings obtained by

slurry method, 2012, Defect and Diffusion Forum Vols. 326-328, s. 273-278.

H11. Kochmanska A. (100%): Microstructure of Al-Si Slurry Coatings on Austenitic High-

Temperature Creep Resisting Cast Steel, 2018, Advances in Materials Science and
Engineering, vol. 2018, Article ID 5473079, 12 pages, doi:10.1155/2018/5473079.

H12. Kochmanska A. (80%), Kochmaniski P. (10%), Kawiak M. (10%): The structure of aluminide

coatings on alloy steels in the area of the welded joints, 2017, Inzynieria Materiafowa nr 3, s.
131-136.

H13. Kochmanska A. (95%), Gawdzinska K.: Zaroodporne powtoki Al-Si wytworzone metoda

zawiesinowg, 2012, Archives of Foundry Engineering Vol. 12, Issue 1/2012, s. 107-112.
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H14. Kochmanska A. (90%), Kochmanski P.: Aluminide Protective Coatings Obtained by Slurry
Method, 2014, Materials Science Forum Vol. 782 s. 590-593.

D1. Kochmanska A. (50%), Kubicki J. (50%): Sposéb wytwarzania powtok ochronnych
zabezpieczajacych elementy metalowe narazone na naweglanie, utlenianie i wstrzgsy
cieplne, Patent PL Nr 209678.

C. Oméwienie celu naukowego i osiggnietych wynikéw prac wraz z omoéwieniem ich
wykorzystania

Wprowadzenie

Jednym z podstawowych warunkdéw, jakie powinien spetni¢ zarowytrzymaty materiat
pracujagcy w podwyzszonej temperaturze jest zapewnienie odpowiedniej wytrzymatosci
mechanicznej i stabilnosci mikrostrukturalnej. Czasem poprawa wytrzymatosci materiatu
moze wigza¢ sie zpogorszeniem odpornosci na korozje wysokotemperaturows.
Zaprojektowanie odpowiedniej warstwy powierzchniowej pracujgcego materiatu sprzyja
przedtuzeniu czasu pracy materiatu w agresywnych atmosferach w wysokiej temperaturze.

Intensywny rozwdj roinych technik winzynierii powierzchni jest zauwazalny
we wspoétczesnym przemysle. Rozwdj ten ma istotny wptyw na postep w przemysle
motoryzacyjnym, lotniczym, czy kosmicznym. Warstwie powierzchniowej stawiane sg coraz
wyzsze wymagania, ktére muszg by¢ spetnione przez urzadzenia i elementy pracujace
w trudnych warunkach tj. podwyzszonej temperaturze i agresywnej atmosferze. Jednym
z funkcjonalnych celdw warstwy powierzchniowej jest zapewnienie wzrostu odpornosci
na utlenianie. Wspdtczesnie majg zastosowanie rézinorodne warstwy i powitoki, czesto
wytwarzane w procesie dyfuzyjnego aluminiowania. Dyfuzyjne warstwy aluminidkowe lub
MCrAlY, jako warstwy tgczgce (BC) odporne na utlenianie mogg wchodzi¢ w sktad powtok
TBC, ktére dodatkowo zawierajg ceramiczng powtoke zewnetrzng izolujgcg termicznie (TBC).
Jednym z kolejnych problemdéw w funkcjonowaniu warstw powierzchniowych jest odpornosé
w innych agresywnych atmosferach, nie tylko utleniajgcych, ale rowniez redukujgcych —
naweglajacych oraz azotujgcych.

Dany rodzaj materiatu jest stosowany na odmienne czesci urzadzenia. W silnikach
turboodrzutowych, na przyktad, wykorzystywane moga by¢ stopy tytanu charakteryzujgce
sie dobrg wytrzymatoscig i matg gestoscia; nadstopy niklu moggce pracowa¢ w wysokiej
temperaturze, czy elementy stalowe do statycznych czesci sprezarki. Zastosowanie
wiasciwego materiatu wymaga czesto stosowania barier zapobiegajgcych nadmiernej
degradacji powierzchni materiatu przez utlenianie w wysokiej temperaturze w dtugich
okresach czasu. Wynikiem stosowania réznych metod wytwarzania jest najczesciej warstwa,
w ktérej sktad wchodzg fazy miedzymetaliczne z uktadu Ni-Al, Fe-Al badz Ti-Al, czyli
aluminidki, ktore to fazy zwykle charakteryzuja sie dobrg odpornoscia na utlenianie.
W warunkach utleniajgcych tworzy sie na nich ochronna warstewka tlenku glinu Al,0s.
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Aktualnie najszerzej opisane w literaturze sg fazy miedzymetaliczne z uktadéw Al-Ni,
Al-Fe, AI-Ti. Ich wtasciwosci sg bardzo interesujgce z punktu widzenia materiatéw
stosowanych jako warstwa powierzchniowa [1]:

— mata gestosc¢ (korzystny parametr konstrukcyjny: wytrzymatosé do ciezaru wtasciwego),

— wysoka odporno$¢ na utlenianie (do ok. 1200°C),

— wysoka temperatura topnienia (dzieki stabilnej strukturze uporzagdkowanej),

— wysoka odpornos¢ na Scieranie,

— maty wspdtczynnik samodyfuzji zwigzany z uporzadkowaniem struktury, a przez to
wysoka odpornos¢ na petzanie i korozje,

— wysoka wytrzymatos¢, nieznacznie obnizajgca sie ze wzrostem temperatury,

— wyzsza wytrzymatos¢ zmeczeniowa w pordwnaniu z powszechnie stosowanymi stopami
zarowytrzymatymi na osnowie niklu,

— wysoki modut sprezystosci,

— dobra przewodnos¢ cieplna i elektryczna.

Pierwsze dwie z wyzej wymienionych cech wyraznie zalezg od wysokiej zawartosci
aluminium w danej fazie. Oprécz zalet nalezy wspomnie¢ tutaj rdwniez o wadach, ktére
wynikajg bezposrednio z budowy krystalicznej tych faz. Jedng z nich jest mata plastycznos¢
w temperaturze pokojowej. Dla przyktadu, przejscie od kruchosci do plastycznosci dla fazy
TiAl wystepuje w temperaturze okoto 650°C, natomiast dla fazy NiAl - 1000°C. Niska
plastycznos¢ aluminidkéow i duze naprezenia powstajgce na granicy podtoze - warstwa
sprzyjaja powstawaniu peknieé¢ o charakterze cieplno - zmeczeniowym w ich zewnetrznej
czesci. Projektanci dyfuzyjnych warstw aluminidkowych poszukujg sposobdw podnoszenia
odpornosci warstw gtéwnie na zmeczenie cieplne. Problem poprawienia wiasciwosci warstw
wynika z ograniczonej mozliwosci zmiany sktadu, struktury i w konsekwencji, wtasciwosci
fizycznych i mechanicznych.

Jednym z probleméw jest duza zalezno$¢ wiasciwosci danej fazy od jej sktadu
chemicznego. Ma to miejsce w przypadku np. fazy NiAl, ktéra krystalizuje z cieczy, jako
wtoérny roztwér staty B o uporzadkowanej strukturze B2 i jest trwata w szerokim przedziale
zawartosci aluminium tj. od 31 do 58% at. w temperaturze ok. 1400°C i od 41 do 55% at.
w temperaturze otoczenia. Temperatura pracy oraz zmiany sktadu chemicznego w tej fazie
majg istotny wptyw na jej plastyczno$¢ [2]. Obserwuje sie wyrazne minimum dla wartosci
granicy plastycznosci przy sktadzie stechiometrycznym. Natomiast wzrost zawartosci niklu
wtej fazie powoduje znaczny wzrost wartosci granicy plastycznosci szczegdlnie
w temperaturze otoczenia. Wyzsza temperatura pracy bedzie wptywata na zmniejszenie
réznic w wartosciach granicy plastycznosci dla faz o réznym sktadzie chemicznym. W fazie
o wiekszej zawartosci niklu pojawiajgce sie defekty punktowe to atomy niklu w podsieci
aluminium, natomiast w fazie o wiekszej zawartosci aluminium dominujg stabilne wakanse
strukturalne w podsieci niklu [1]. Parametr sieci jest najwiekszy dla tej fazy o skfadzie
stechiometrycznym AIS0Ni50 i zmniejsza sie przy odchyleniu sktadu zaréwno w strone sktadu
pod i nad stechiometrycznego. Zwiekszenie twardosci i wytrzymatosci fazy
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niestechiometrycznej niestety zachodzi kosztem ograniczenia plastycznosci. Podobnie jak dla
fazy NiAl mozna zaobserwowac wptyw sktadu chemicznego na wiasciwosci w fazie TiAl. Jest
to faza w przedziale zawartosci aluminium od 49 do 60% at. w temperaturze otoczenia.
Struktury jednofazowe na osnowie fazy y-TiAl sg bardzo kruche i wykazujg minimalng
plastycznosé, natomiast wyzszg plastycznoscig charakteryzujg sie dwufazowe o strukturze
ay+y. Faza a, o wzorze TisAl zawiera od 22 do 35% at. aluminium. Wtasciwosci beda tu
zalezaty od udziatu danej fazy a, lub y i bedzie mozna w zwigzku z tym obserwowac pewne
ekstremum dla okreslonych wiasciwosci. Przyktadowo dla parametru Rpo, obserwuje sie
minimum przy zawartosci aluminium 47,8% at. [2].

W celu poprawienia plastycznosci faz miedzymetalicznych wprowadza sie do ich
struktury takie pierwiastki jak B, Zr, Cr, Si, Hf, C, Y, badz tlenki tych pierwiastkéw. Badania
majace na celu zwiekszenie plastycznosci dyfuzyjnych warstw aluminidkowych na stopach
niklu spowodowaty stopniowy spadek zawartosci aluminium w warstwach. Dla przykfadu,
typowe warstwy stosowane w latach szesédziesigtych zawieraty 34 + 36% Al, a warstwy
stosowane w latach siedemdziesigtych 20 do 24%. Tendencja ta jednak spowodowata
jednoczesnie spadek odpornosci na utlenianie ze wzgledu na mniejszg ilo$¢ aluminium
w warstwach [3].

Gtéwne parametry determinujgce wiasciwosci ochronne aluminidkowych warstw
ochronnych to ich sktad chemiczny i fazowy oraz grubos¢. Zawartosé¢ aluminium bedzie
charakteryzowata skfad chemiczny warstw aluminidkowych. W przypadkach warstw
zawierajgcych aluminium oraz inne pierwiastki, réwniez zawarto$¢ tych dodatkowych
pierwiastkdw bedzie istotnym parametrem. Kontrola grubosci i analiza zawartosci aluminium
w warstwie majg zasadnicze znaczenie, dla jakosci i wiasciwosci warstw ochronnych.

Pod koniec ubiegtego wieku topatki turbin uzywane w silnikach odrzutowych byty
pokrywane warstwami dyfuzyjnymi wytwarzanymi przez aluminiowanie w proszkach (pack
cementation) stopow niklu w ponad 90% [4]. Aluminiowanie w proszkach byto przedktadane
nad innymi metodami, z uwagi na to, ze charakteryzuje sie niskim kosztem wytwarzania
i wysokg skutecznoscig procesu. Pozwala réwniez na wspodtosadzanie pierwiastkow
i mozliwo$¢ wytworzenia warstwy zawierajgcej wiele sktadnikow fazowych. Réwnie istotna
jest mozliwos¢ tworzenia warstwy na powierzchniach o ksztattach ztozonych geometrycznie.
Nasycanie w proszkach jest zwykle aktywowane halogenkami i moze by¢ rozwazane jako
samo generujacy sie proces CVD, prowadzony w termodynamicznie zamknietym systemie
w warunkach izotermicznych. Mieszanina proszkow zawiera zwykle proszek aluminium,
halogenki, jako aktywator i obojetny wypetniacz — najczesciej tlenek aluminium. Pierwiastki
powtokowe zasilajg reakcje chemiczne miedzy fazg gazowg a powierzchnig substratu.
Wysoka pracochtonnos$¢ i wydatek energii na wytworzenie aluminidkowych warstw
dyfuzyjnych w proszkach oraz koniecznos¢ stosowania halogenkéw (chodzi gtéwnie o chlorek
amonu) w procesie technologicznym powodujg, ze poszukiwane sg alternatywne technologie
formowania warstw.
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Metoda zawiesinowa stanowi obiecujgcy sposéb wytwarzania warstw dyfuzyjnych na
tle innych metod. Polega ona na natozeniu zawiesiny na materiat, wysuszeniu i wygrzewaniu
materiatu w celu uzyskania warstwy dyfuzyjnej. Temperatura wygrzewania moze by¢é
zréznicowana od 700°C (nieznacznie powyzej temp. topnienia aluminium) do 1200°C.
Metoda zawiesinowa pozwala na polepszanie warunkdéw procesu wytwarzania oraz stwarza
mozliwos¢ tatwego wptywania na strukture i wtasciwosci warstw poprzez zmiane sktadu
chemicznego zawiesin.

Gtéwnymi zaletami wywarzania warstw dyfuzyjnych z zawiesiny s3:

— kroétszy cykl cieplny podczas wytwarzania warstw na skutek szybkiego ogrzewania
i chtodzenia czesci poddanej obrdbce,

— mozliwos¢ aluminiowania miejscowego (szczegdlnie istotne w przypadku napraw),

— mozliwos$¢ stosowania warstw dla czesci o duzych rozmiarach lub skomplikowanych
ksztattach,

— znaczne zwiekszenie wydajnosci w wydatkowaniu aluminium,

— mozliwos¢ tatwego mieszania aluminium z innymi pierwiastkami, ktére wspétdyfundujg
W procesie powstawania warstw,

— mozliwos¢ automatyzacji procesu oraz stosowania réznych metod nakfadania zawiesin.

Zawiesiny stosowane komercyjnie sktadajg sie z proszkéw zawiarajgcych pierwiastki
takie jak Al, Al-Si, Al-Si- (Y, Ce, B), o wielkosci czgstek w zasadzie mniejszej niz 40 um [5]
i spoiwa organicznego. Roztwory spoiwa organicznego sg dobrane w sposdb zapewniajgcy
dobre rozdyspergowanie skfadnika aktywnego, szybkie suszenie zawiesiny na powierzchni
detalu i mozliwos¢ uzyskania réwnomiernej warstwy o wymaganej wytrzymatosci, tak, aby
wytrzymac kolejne operacje technologiczne. Gotowe do uzycia zawiesiny, powinny miec
mozliwos¢ dtugotrwatego przechowywania bez pogorszenia ich wiasciwosci i mie¢ okreslong
lepkos¢, co ufatwia ich stosowanie réznymi metodami, takimi jak zanurzanie, malowanie
pedzlem i natryskiwanie. Wyzarzanie dyfuzyjne powinno spowodowa¢ catkowite spalenie lub
ulotnienie sie sktadnikdw organicznych, nie pogarszajgc wtasciwosci stopu oraz otrzymanej
warstwy dyfuzyjnej. Najczesciej wyzarzanie stosowane jest jako dwustopniowe: pierwsze
W nizszej temperaturze w celu wypalenia sktadnikdw organicznych, a nastepnie drugie
wtasciwe wyzarzanie majgce na celu wytworzenie warstwy dyfuzyjnej.

Wyznaczenie nowego sktadu zawiesin byto jednym z elementdw badan prowadzonych
w ramach mojego doktoratu. Badania te dotyczyly niewielkiego obszaru zagadnien
zwigzanych z metoda zawiesinowg, ale wskazaty mozliwos¢ rozwiniecia wielu aspektow tej
metody w zastosowaniu do materiatdw zarowytrzymatych. Opracowane przeze mnie
zawiesiny majg odmienny sktad od zawiesin komercyjnych opisanych powyzej. Przede
wszystkim zawierajg proszki aluminium i krzemu o okreslonej ziarnistosci, ktora dla proszku
aluminium wynosi do 100um, natomiast ziarnistos¢ proszku krzemu 200-250um. Uzycie
proszkdw o wiekszej ziarnistosci niz stosowane komercyjnie znacznie obniza koszty
materiatowe oraz zmniejsza ryzyko wybuchu (w przypadku aluminium).
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W zawiesinie znajduje sie rowniez sproszkowana mieszanina stopionych soli, bedaca
sktadnikiem przyspieszajagcym proces dyfuzji w trakcie wyzarzania. Sg to NaCl, KCI i NaF.
Zwykle tego rodzaju sole stosowane sg w metalurgii aluminium, jako topniki w celu usuniecia
tlenu. Mieszanina tych soli ma wiec istotne znaczenie w temperaturze wytwarzania warstw,
gdyz prowadzi do usuniecia tlenkowej warstewki Al,03 znajdujgcej sie wokot ziaren proszku
aluminium oraz warstewki pasywnej pokrywajgcej stop, na ktédrym wytwarza sie warstwe.
Fakt ten sprzyja przyspieszeniu procesu formowania warstwy dyfuzyjnej na materiale. Nie
ma w sktadzie zawiesiny chlorku amonu, jako aktywatora, jak to ma miejsce w przypadku
metody proszkowe] (kontaktowo-gazowej). W literaturze mozna znalez¢ wiele publikacji
przedstawiajgcych badania nad warstwami wytworzonymi z udziatem innych aktywatoréw
niz chlorek amonu, na ktéry wskazuje sie jako substancje szkodliwg dla srodowiska.

Kolejnym istotnym aspektem jest wprowadzenie do zaproponowanej przeze mnie
zawiesiny spoiwa nieorganicznego w postaci uwodnionego krzemianu sodu (szkta
wodnego) zamiast spoiwa organicznego. Jak wspomniano wczes$niej spoiwa organiczne
wymagajg dodatkowego wygrzewania materiatu z natozong zawiesing. Natomiast zawiesine
ze spoiwem nieorganicznym mozna pozostawi¢ do wyschniecia na wolnym powietrzu
w temperaturze otoczenia lub przyspieszy¢ wysychanie i utwardzanie zawiesiny
w podwyzszonej temperaturze ok. 40°C. Zawiesina po wyschnieciu ma dobrg wytrzymatosc
dzieki wiasciwosciom szkta wodnego, co jest istotne z punktu widzenia technologicznego.
Detal z wyschnietg zawiesing mozna przenosi¢ do pieca w celu wytworzenia warstwy bez
obawy jej uszkodzenia czy odpadniecia. Obecno$¢ w zawiesinie szkta wodnego oraz
dodatkowo krzemu jest rowniez bardzo istotne, poniewaz utwardzanie zawiesiny postepuje
na skutek dehydratacji uwodnionego krzemianu sodu (szkta wodnego) w obecnosci krzemu.
Proces ten jest zblizony do reakcji opisanych w metodzie Nishiyamy (dotyczacej formowania
mas formierskich w odlewnictwie). Zastosowanie proszku krzemu ma wiec znaczenie
z punktu widzenia technologicznego podczas naktadania zawiesin oraz podczas tworzenia
warstwy dyfuzyjnej (wprowadzenie krzemu do warstwy aluminidkowej). Jednoczesnie
dehydratacja wodnego roztworu krzemianu sodu w obecnosci soli (ktére réwniez znajduja
sie w zawiesinie) prowadzi do powstawania przestrzennej sieci zelu. Sprzyja to wytworzeniu
zawiesiny o odpowiedniej konsystencji (zelu), utatwiajacej naktadanie.
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Cel naukowy

Giownym celem naukowym prowadzonych badan byto zbadanie procesu

formowania mikrostruktury warstw aluminidkowych wytwarzanych metodg zawiesinowa

na roznych podtozach.

Cele szczegétowe to:

1.

Zbadanie mozliwosci zastosowania metody zawiesinowej, z uzyciem spoiwa
nieorganicznego, jako metody, ktéra pozwala na uzyskanie warstw
aluminidkowych o strukturze warstw zaroodpornych.

. Ustalenie korelacji pomiedzy parametrami wytwarzania warstw a gruboscia

i sktadem fazowym warstw.

. Zbadanie mozliwosci formowania warstw na podtozu taczonym technika

spawania.

Celem utylitarnym byto opracowanie podstaw technologii wytwarzania warstw

z zawiesiny o autorskim skfadzie uwzgledniajagcym proszki aluminium i krzemu, spoiwo

nieorganiczne oraz halogenki (chlorki i fluorki litowcow) z mozliwoscig zastosowania tej
metody na réznych materiatach metalicznych.

Stwierdzono, ze do istotnych czynnikdw wptywajgcych na formowanie warstw

dyfuzyjnych metoda zawiesinowg nalezga:

— sktad chemiczny zawiesiny,

— proporcje sktadnikéw w zawiesinie,

— ilo$¢ zawiesiny natozonej na materiat podtoza,

— rodzaj podtoza,

— atmosfera, w jakiej formuje sie warstwy (powietrza lub ochronna argonu),
— Czas wygrzewania,

— temperatura wygrzewania.

Dla osiggniecia celu naukowego zrealizowano nastepujacy plan pracy:

Zbadanie przemian zachodzacych w zawiesinach podczas formowania warstw.
Okreslenie wptywu sktadu chemicznego zawiesin na mikrostrukture formowanych
warstw.

Wytworzenie warstw na podfozu stopu niklu z zastosowaniem réznych parametréw
technologicznych.

Wytworzenie warstw na podfozu stopu tytanu z zastosowaniem rdznych
parametréw technologicznych.

Wytworzenie warstw na podtozu stopdw zelaza z zastosowaniem rdznych
parametréow technologicznych.

Wytworzenie warstw w réznych atmosferach (ochronnej argonu oraz powietrza).
Zbadanie mikrostruktury otrzymanych warstw.
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Realizacja postawionych celéw i zatozonego planu badan wymagata zastosowania
nastepujacych metod badawczych dla uzyskania petnej charakterystyki warstw:

— analizy termograwimetrycznej TGA oraz réznicowej kalorymetrii skaningowej DSC
w celu okreslenia przemian zachodzgcych w zawiesinie,

— elektronowej mikroskopii skaningowej SEM do zobrazowania mikrostruktury warstw
i podwarstwach oraz okreslenia ich grubosci,

— mikroanalizy rentgenowskiej EDS oraz WDS dla okreslenia sktadu chemicznego
warstw oraz sktadnikéw mikrostrukturalnych,

— dyfrakcji elektrondw wstecznie rozproszonych EBSD dla zobrazowania map orientacji
krystalograficznej sktadnikdw mikrostrukturalnych,

— analizy fazowej XRD dla okreslenia sktadu fazowego warstw oraz podwarstw,

— analizy statystycznej (metody regresji wielorakiej) dla okreslenia wptywu parametrow
wytwarzania na grubos¢ warstw i podwarstw.

Opis wynikow

Proporcje sktadnikdw zawiesiny tj.: proszkéw metalicznych, spoiwa nieorganicznego
(uwodnionego krzemianu sodu) oraz topnika (soli) mogg by¢ parametrami zmiennymi. llo$¢
zawiesiny naktadanej na jednostke powierzchni detalu moze by¢ rowniez zmienna, a jej ilos¢
okreélana jest przeze mnie w gramach na jednostke powierzchni wyrazona w cm?.
Eksperymentalne badanie mieszanin uzytych do sporzadzania zawiesin zostaty
przeprowadzone przeze mnie w szerokim zakresie sktadow wyzej wymienionych sktadnikow,
co zaowocowato patentem [D1] Sposdb wytwarzania powtok ochronnych zabezpieczajgcych
elementy metalowe narazone na naweglanie, utlenianie i wstrzqsy cieplne. Z uwagi na fakt
ochrony pewnych informacji dotyczgcych wytwarzania warstw, szczegdétowe dane dotyczace
wytwarzania warstw opatentowanym sposobem nie zostaty opublikowane.

Wiasciwosci zawiesin przeznaczonych do wytwarzania warstw, a w szczegdlnosci
zmiane wtasciwosci zawiesin w zaleznos$ci od temperatury w zakresie do 900°C opisano
w artykule [H1]. Do badan zastosowano gtdwnie metody termograwimetryczne oraz analize
sktadu fazowego XRD. Badania zawiesin prowadzono zarowno w atmosferze powietrza, jak
i argonu. Atmosfera miata istotny wptyw na reakcje zachodzgce w zawiesinach. Podczas
nagrzewania mieszanin w atmosferze powietrza obserwowano przyrost masy, a efektu tego
nie byto w atmosferze argonu. W wiekszosci przypadkdw podczas nagrzewania wystepowata
przemiana endotermiczna z ekstremum w temperaturze 6602C — topnienie aluminium.
Badania prowadzono rowniez na zawiesinach zawierajgcych wiérki réznych stopow (tytanu
i niklu), dla okreslenia réznic zaréwno pomiedzy stopami jak i czystg zawiesing. Wptyw
dodatku do mieszaniny metalicznych widérkéw zaobserwowano wyraznie podczas
nagrzewania w atmosferze powietrza dla mieszaniny z wiérkami nadstopu niklu. Nagrzanie
mieszanin w atmosferze argonu do 900°C spowodowato powstanie faz miedzymetalicznych
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AlsTi dla mieszaniny z wiérkami stopu tytanu i AlzNi dla mieszaniny z widrkami nadstopu
niklu.

Wptyw uzycia réznych sktadéw zawiesin oraz ilo$ci naktadanej zawiesiny na strukture
warstw na stopie niklu opisano w artykule [H2]. Stwierdzono, ze sktad fazowy warstw
wytworzonych przy rdéznej ilosci natozonej zawiesiny jest podobny. Zwiekszenie ilosci
natozonej zawiesiny wptyneto na zwiekszenie grubosci warstw tylko do okreslonej jej
zawartosci (1g/cm2). Istotny wptyw na strukture miata ponadto zamiana aluminium
w zawiesinie na tlenek aluminium. Zastgpienie potowy ilosci aluminium w zawiesinie
tlenkiem aluminium wptyneto na zmniejszenie grubosci otrzymanych warstw o pofowe.
Catkowite zastgpienie aluminium tlenkiem aluminium w zawiesinie powoduje, ze warstwa
nie tworzy sie w temp. 800°C, natomiast powstaje w temperaturze 1000°C i ma sktad fazowy
zblizony do warstw po krzemowaniu.

Wptyw rdznych proporcji sktadnikdw w zawiesinie na strukture warstw otrzymanych
na stopach zelaza przedstawia artykut [H9]. Warstwy wytwarzane byty w temperaturze 800,
900 i 1000°C. Zmiana proporcji aluminium i krzemu w zawiesinie istotnie wptyneta na
strukture otrzymanych warstw. Generalnie wprowadzenie wiekszej ilosci krzemu
w zawiesinie sprzyjato pojawianiu sie na przekroju warstw wiekszej ilosci faz zawierajgcych
krzem np. CrSi,. Natomiast mniejsza ilos¢ krzemu w zawiesinie skutkowata tworzeniem
aluminidkéw, w ktérych krzem byt rozpuszczony. W nizszej temperaturze wytwarzania
warstw tj. 800°C obserwuje sie rowniez tendencje do tworzenia innych aluminidkéw
w zewnetrznej czesci warstwy. Mniejsza ilos¢ Si sprzyja tworzeniu fazy AlgCrs, natomiast
wieksza fazy AlsFeNi.

Wyniki tych badan wykorzystane zostaty w projektowaniu sktadu i ilosci zawiesin dla
otrzymania warstw aluminidkowych na rdézinych podtozach. Warstwy wytworzone zostaty
metoda zawiesinowqg na: stalach i staliwach (gtdwnie stopowych Zzarowytrzymatych lub
kwasoodpornych), stopach tytanu, stopach niklu, stopach molibdenu, stopach cyrkonu.
W zaleznosci od zastosowanego podtoza uzyskano inny sktad fazowy warstw. Gtéwnym
sktadnikiem warstw sg aluminidki pierwiastkbw podtoza. Jesli aluminium z gtéwnym
pierwiastkiem podtoza tworzy kilka faz miedzymetalicznych mozliwe jest uzyskiwanie
warstw o strukturze wielostrefowej, czyli gradientowych. Kazda strefa warstwy zawiera
inny sktadnik fazowy i reprezentuje inne wtasciwosci. Gradientowos$¢ warstw jest szczegodlnie
korzystna w kontekscie zawartosci aluminium. Jesli w zewnetrznej czesci warstwy zawartos$é
aluminium jest najwieksza, sprzyja to podwyzszonej odpornosci na utlenianie lub ogdlnie
korozje wysokotemperaturowg. Niestety, jak juz wczesniej byto podkreslone, wieksza
zawarto$¢ aluminium bedzie rdéwniez sprzyja¢ mniejszej plastycznosci danej fazy.
Zmniejszenie ilosci aluminium w strefach potozonych blizej podtoza zwiekszy plastycznosé
warstw, natomiast nie bedzie miato istothnego znaczenia z punktu widzenia odpornosci
na utlenianie.
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Uzyskanie okreslonego skfadu fazowego byto zaleine od parametréw wytwarzania
warstw, czyli gtdwnie od zastosowanej temperatury wygrzewania, ale réwniez czasu trwania
procesu. Prowadzone badania wytwarzania warstw zawieraty sie w zakresie temperatury
od 700 do 1100°C. W catym tym przedziale udato wytworzy¢ sie warstwy, a sktad fazowy
silnie zalezat od temperatury, w jakiej proces byt prowadzony i oczywiscie od rodzaju
podtoza. Gtéwne badania prowadzone byty na warstwach na podtozach ze stopu niklu
[H2+H5], tytanu [H6+H8] oraz stali i staliw stopowych [H9+H12]. Obecnie badania
w szerokim zakresie prowadzone sg réwniez na podtozach ze stopu molibdenu oraz cyrkonu.

Struktura warstw wytworzonych na stopie niklu Inconel 617 przedstawiona zostafa
w pracach [H2+H5]. Wstepne badania na temat wytwarzania warstw znajdujg sie w pracy
[H3], opis struktury z uwzglednieniem metody EBSD w pracy [H4], natomiast wptyw zmiany
sktadu zawiesiny na strukture warstw w pracy [H1]. Praca [H5] szerzej opisuje wptyw
zmiennych parametréw wytwarzania na strukture warstw. Podczas wytwarzania zmieniana
byta gtéwnie temperatura wygrzewania w zakresie 900+1100°C oraz czas z zakresie 2+6
godziny. Uzyskano warstwy o zréznicowanym skfadzie fazowym, ktéry ma istotny wptyw
na wiasciwosci warstw, gtdwnie zaroodpornos¢ oraz plastycznosé. Warstwy uzyskane
na podtozu stopu niklu miaty budowe dwustrefowsq, przy czym strefa zewnetrzna stanowita
gtowny udziat w grubosci warstwy. Catkowita grubos¢ warstw wynosita do 300 um. Dobor
parametréw wytwarzania w szerokim zakresie pozwolit na opracowanie korelacji pomiedzy
temperaturg i czasem wytwarzania a grubosciami poszczegdlnych stref warstwy. Obliczone
zostaty modele regresji o wysokim dopasowaniu. Miaty one charakter wyktadniczy
(ekspotencjalny). Logarytm naturalny z grubosci warstw zalezat od kwadratu czasu
i odwrotnosci temperatury. Uzyskane modele regresji opisujg kinetyke tworzenia warstw
oraz mogy stuzy¢ do szacowania grubosci warstw w zaleznosci od zastosowanych
parametréw procesu. Struktura warstw wytworzonych w temperaturze 1000°C i nizszych
sktadata sie w zewnetrznej strefie gtdwnie z fazy AlzNi, oraz BAI(Ni,Co). Na jej tle obserwuje
sie wydzielenia fazy CrSi,. Strefa przy podtozu zawierata kolumnowe wydzielenia
o podwyzszonej zawartosci Cr, Ni, Co i Mo na tle fazy AINis. Na granicy strefy pierwszej
i drugiej znajduje sie czesto podwarstewka zawierajgca wydzielenia weglikdw chromu.

Strukture warstw wytworzonych na stopie tytanu TiAl6V4 opisano w artykule [H6],
natomiast zaroodpornos¢ tychze warstw w pracy [H7]. Wyniki przedstawione w tych pracach
sg wynikami wstepnymi, natomiast szerszy opis przedstawiajacy strukture warstw na stopie
tytanu znajduje sie w pracy [H8]. Jako parametry zmienne, podobnie jak wyzej,
uwzgledniono tu temperature i czas wytwarzania warstw. Uzyskane warstwy sktadaty sie
z podobnych sktadnikow fazowych, ale charakteryzowaty sie odmienng budowg strefows.
Uzyskany sktad fazowy wskazuje na korzystne wtasciwosci z punku widzenia zaroodpornosci,
natomiast strefowe zrdéznicowanie budowy ma istotny wptyw na odpornos$é na szoki
termiczne. Warstwy na stopie tytanu charakteryzowaty sie budowg czterostrefowa.
Uzyskano grubos¢ warstw od 30 do 60 um. Kinetyka tworzenia warstw opisana zostata
rowniez modelami regresji. W odrdznieniu do warstw uzyskanych na podtozu stopu niklu,
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poszczegdlne strefy warstwy na stopie tytanu charakteryzowat inny model. Graficzna postac
obliczonych zaleznosci pozwala stwierdzi¢, ze grubo$¢ pierwszych trzech stref poftozonych
najblizej podfoza rosnie wraz ze wzrostem temperatury i czasu, natomiast strefa zewnetrzna
zalezy gtéwnie od temperatury i rosnie do temperatury wytwarzania 1000°C osiggajac
maksimum, a nastepnie maleje w 1100°C. Warstwy na stopach tytanu sktadajg sie kolejno od
powierzchni z faz AlsTi, Al,Ti, AITi oraz AlTis. Kazda z tych faz stanowi odrebng strefe
warstwy. Krzem lokuje sie gtéwnie w fazie TisSi;, majacej budowe kiebiasta, znajdujgcej sie
na tle fazy Al,Ti (w strefie 3 od podtoza) w warstwach wytwarzanych w temperaturze 1000°C
i nizszej. Natomiast w warstwach wytwarzanych w wyzszych temperaturach krzem
obserwuje sie w kulistych wydzieleniach TisSi; na tle catej warstwy [H8].

Strukture warstw otrzymanych na staliwie Zzarowytrzymatym przedstawiono w pracy
[H9]. W pracy przedstawiono uproszczony model formowania warstw stosujgc zawiesine
w ilosci O,5g/cm2. Badanie odpornosci na korozje wysokotemperaturowg tych warstw
prowadzono w temperaturze 900°C i w dwdch réznych atmosferach naweglajacej (400h)
i utleniajacej (400h), co przedstawione zostato w pracy [H10]. Szerszy eksperyment opisujgcy
wytwarzanie tych warstw przy réznych parametrach procesu i szczegétowy opis struktury
znajdujg sie w pracy [H11]. Zastosowana ilo$¢ zawiesiny to O,3g/cm2. W tej pracy opisano
modelami regresji grubos$¢ uzyskanych warstw w zaleznosci od parametréow
technologicznych. W pracy tej uwzgledniono réwniez narzedzie mikroanalityczne ,Compass”,
pozwalajgce na grupowanie spektrow energetycznych wygenerowanych na badanych
obszarze. Takie grupowanie pozwala wskaza¢, w jakiej czesci warstwy lokuje sie faza o
danym skfadzie chemicznym, a dodatkowa analiza fazowa XRD warstwy na przekroju
pozwala na doktadne dopasowanie wfasciwej fazy. Warstwy wytwarzano rowniez na stalach
stopowych (ferrytycznych i austenitycznych) z uwzglednieniem mozliwosci wytworzenia
warstw na ztgczach spawanych tychze stali [H12]. Mozliwos¢ wytworzenia warstwy na
gotowej konstrukcji po procesie spawania moze miec istotne znaczenie w catym cyklu
technologicznym. Obserwowano tworzenie sie warstwy zaréwno na materiale rodzimym, jak
i na spoinie oraz tagodne przejscie w strukturze warstwy pomiedzy jednym i drugim.
Nieciggtosci w warstwie obserwowano jedynie w przypadku stosowania elektrody
do spawania o wyraznie innym skfadzie niz dana stal stopowa.

Artykuty [H13] oraz [H14] s pracami porownawczymi i przedstawiajg zestawienie
warstw wytworzonych w podobnych warunkach (tj. temperatura i czas wygrzewania) oraz
przy zastosowaniu podobnych sktadéw zawiesin na réznych podtozach (stop tytanu, stop
niklu, staliwo zarowytrzymate). W artykutach opisano gtéwnie mikrostrukture warstw oraz
obserwowane rdznice w zakresie sktadu fazowego, chemicznego oraz grubosci.

Wybrane przeze mnie podtoza, na ktérych wytwarzane sg warstwy charakteryzujg sie
zréznicowanymi witasciwosciami i przez to znajdujg odmienne zastosowania. Stale i staliwa
zarowytrzymate, nadstopy niklu czy stopy molibdenu posiadajg wysoka zarowytrzymatosc,
stopy tytanu sg stopami lekkimi. Przedfuzenie czasu pracy danego stopu w wysokiej
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temperaturze wymaga dodatkowego zabezpieczenia powierzchni tego stopu przed
kontaktem z atmosferg, w jakiej pracuje. Podwyiszenie Zzaroodpornos$ci stopu przez
zastosowanie odpowiedniej warstwy ma korzystny wptyw na zywotnos$¢ danego elementu.
W zwigzku z réznym przeznaczeniem stopdéw, ktére wykorzystywatam w badaniach moga
one réwniez pracowac¢ w réznych atmosferach: utleniajgcych, redukujacych (naweglajacych
i azotujgcych). Moga réwniez byé narazone na szoki termiczne wystepujace w trakcie pracy,
co z kolei wptywa na stabilno$¢ warstw. Jak zostato wczesniej przedstawione, warstwy te
mogq miec¢ obnizong plastycznos¢, ze wzgledu na swdj sktad fazowy. Dodatkowa obecnosc
w warstwach krzemu, ktéry lokuje sie w drobnych wydzieleniach na przekroju catej warstwy,
moze wptywac na podwyzszenie witasciwosci uzytkowych warstw. Krzem moze réwniez by¢
rozpuszczony w aluminidkach. Réwniez gradientowos¢ aluminium na przekroju warstw
powoduje zmiane wifasciwosci na przekroju. Stwierdzono, ze np. twardos¢ warstw jest
najwyzsza w czesci zewnetrznej i maleje w kierunku podtoza [H3, H10, H13]. Jest to zjawisko
korzystne, gdy obserwuje sie tagodne przejscie pomiedzy wtasciwosciami kolejnych stref
warstwy az do podtoza. Wyrazna réznica we wiasciwosciach pomiedzy podtozem a warstwa
podczas wystepowania szokdw termicznych jest bardzo niekorzystna i moze powodowaé nie
tylko pekanie warstwy, ale réwniez jej odpryskiwanie pod wptywem powstatych naprezen.
W trakcie pracy w podwyzszonej temperaturze, wieksza zawartos¢ aluminium w fazach
znajdujacych sie na zewnatrz warstw sprzyja powstawaniu tlenkowej warstewki ochronnej
Al,03, zaréwno na powierzchni warstwy, jak i w miejscach peknie¢ tych kruchych faz
wysokoaluminidkowych [H7, H10]. Mozna zatem stwierdzié, ze projektowane warstwy
gradientowe sg réwniez samoleczace, poniewaz miejsca uszkodzen warstwy wypetniajg sie
tlenkiem aluminium podczas pracy w atmosferze utleniajgcej.

Podstawowym celem prac stanowigcych istote osiggniecia naukowego byto okreslenie
mozliwosci ksztattowania mikrostruktury warstw aluminidkowych wytwarzanych nowatorskg
metoda zawiesinowg na materiatach gtéwnie zarowytrzymatych. Przy doborze parametréw
skupitam sie na tym, aby w efekcie koicowym uzyska¢ w sktadzie warstw fazy korzystne
z punktu widzenia zaroodpornosci. Kierowatam sie tu opisem zaroodpornosci aluminidkéw
dostepnym w danych literaturowych. Niemniej podjetam sie réwniez prac badawczych nad
okresleniem, w jakim stopniu otrzymane warstwy podwyzszajg zaroodpornos¢ materiatu
w zadanych warunkach.

Zaroodporno$¢ warstw wytworzonych przeze mnie, wstepnie przedstawiona
w pracach [H7, H10], bedzie szerzej opisana w kolejnych pracach. Zaroodpornosé warstw
na stopie niklu, ktdrych struktura jest opisana w pracy [H5] byta prezentowana przeze mnie
na konferencji [122] i jest przedmiotem kolejnej pracy (w redakcji). Praca dotyczy cyklicznego
utleniania warstw wytworzonych na stopie Inconel 617, ktére byto prowadzone przez 660
godzin w temperaturze 1100°C. Po kazdym 20 godzinnym cyklu utleniania, materiat
z warstwami byt poddawany szokowi termicznemu polegajgcemu na ochtodzeniu
do temperatury otoczenia. Zaroodpornoé¢ w tych warunkach oszacowano poréwnujac
materiaty pokryte warstwami z materiatem bez warstwy. Jesli przyrost masy probki bez
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warstwy okresli¢ na 100%, to dla najgorszej warstwy byto to rdwniez 100%, a dla najlepszej
43%. Charakterystyczne dla tych warstw byto powstawanie w wyniku szokdéw
termicznych peknie¢ w niektérych warstwach wzdtuz powierzchni. Powodowato to,
ze niektére z tych warstw odpadty w tych warunkach i ulegty zniszczeniu, na innych nie
obserwowano peknieé. Byto to Scisle zwigzane z parametrami wytwarzania warstw, ktoére
istotnie wptywajg na sktad fazowy i grubos$¢ warstw.

Na szczegdlng uwage zastuguja wyniki badan nad mikrostrukturg warstw
wytworzonych na stopie tytanu opisane w pracy [H8]. Aktualnie praca dotyczaca
zaroodpornosci tych warstw jest rowniez w redakcji. Cykliczne utlenianie prowadzono
podobnie jak dla warstw na stopie niklu, ale w nizszej temperaturze w 800°C. Po procesie
cyklicznego utleniania przez 660 godzin nie stwierdzono zadnych ubytkéw w warstwach.
Na ich powierzchni obserwowano warstewke ochronnego tlenku Al,O3 i tylko na jednej
z dziewieciu warstw (wytworzonych przy rézinych parametrach) stwierdzono obecnos¢
tlenku TiO, jednoczesnie z tlenkiem Al,03. Podobnie jak poprzednio, jesli przyrost masy
probki bez warstwy okresli¢ na 100%, to dla najgorszej warstwy byto to 2,1%, a dla najlepszej
0,5%. Szoki termiczne powodowaty pekniecia prostopadte do powierzchni i w peknieciach
tych obserwowano tworzenie sie tlenku Al,0s.

Podsumowanie

Istotny wktad wskazanego osiggniecia w rozwdj dyscypliny InZynieria Materiatowa
stanowi:

1. Wykazanie skutecznosci metody zawiesinowej w ksztattowaniu mikrostruktury
zaroodpornych warstw aluminidkowych.

2. Zaproponowanie modelu formowania mikrostruktury warstw aluminidkowych na
podiozu ze stopdw tytanu, niklu i zelaza przy wykorzystaniu autorskiej metody
zawiesinowej.

3. Zastosowanie metod statystycznych do opisu wzrostu warstw oraz podwarstw
wytworzonych metoda zawiesinowg.

4. Wykazanie mozliwo$¢ sterowania budowg fazowa warstw zaleinie
od parametrow technologicznych procesu wytwarzania.

5. Opracowanie zatozen dla doboru odpowiednich sktadnikéw zawiesin oraz ich
proporcji w szczegdlnosci uiycie spoiwa nieorganicznego zamiast organicznego
w zawiesinie.

6. Wypracowanie koncepcji uniwersalnej technologii wytwarzania warstw
aluminidkowych na réinych podtozach o duzym potencjale aplikacyjnym dzieki
elastycznosci i prostocie zastosowania.
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V. Omowienie pozostatych osiggnieé¢ naukowo-badawczych

Studia doktoranckie rozpoczetam w roku 2000 w Instytucie Inzynierii Materiatowej
Politechniki Szczecinskiej. Moja praca w poczgtkowym okresie byta czysto eksperymentalna
i dotyczyta okres$lenia sktadu zawiesin przeznaczonych do wytwarzania powfok na materiaty
pracujgce jako zarowytrzymate w piecach do obrébki cieplnej i cieplno-chemiczne;.
Probowatam ustali¢ optymalne proporcje skfadnikéw zawiesin i nie ograniczatam sie
wyfacznie do tych opisanych pdzniej w rozprawie doktorskiej. Studia doktoranckie
przerwatam na jeden rok akademicki 2001/2002 (ze wzgledu na opieke nad dzieckiem).
Rozprawe doktorskg obronitam w 2006r. w dyscyplinie Budowa i Eksploatacja Maszyn
na Politechnice Szczecinskiej. Opisatam w niej strukture powtok wytwarzanych na staliwie
zarowytrzymatym. W tym okresie pogtebitam swojg wiedze w obszarze planowania oraz
metod statystycznych. Okreslitam wptyw atmosfery naweglajacej oraz szokdéw termicznych
na stabilnosé tych powtok. Wynikiem moich badan w tym okresie 2000 — 2006 byty prace
[C1-C9] oraz grant promotorski [E1]. W czasie studidw doktoranckich rozpoczetam takze
nauke obstugi i prace na mikroskopie elektronowym skaningowym oraz prace z metodg
analizy sktadu fazowego XRD wraz z obstugg dyfraktometru rentgenowskiego. Wiedze
i umiejetnosci w tych obszarach wykorzystatam do opisu struktury powtok bedacych
przedmiotem mojej rozprawy doktorskiej.

Pierwszego marca 2006r. zostatam zatrudniona na stanowisku asystenta, natomiast
1.10.2007r. na stanowisku adiunkta. Ze wzgledu na bardzo obiecujgce wyniki, podjetam sie
kontynuacji badan prowadzonych w ramach rozprawy doktorskiej. Efektem mojej pracy byty
w pierwsze] kolejnosci prace [B9-B16] oraz patent [D1].

W 2008 roku rozpoczetam badania zwigzane z mojg pracg habilitacyjna.
Przeprowadzone badania pozwolity mi na uzyskanie w 2009r. grantu NN 507 419736
,Badanie mechanizmu konstytuowania gradientowej powtoki aluminiowo - krzemowej
nanoszonej metodg zawiesinowg”, ktérego bytam Kierownikiem [E3].

Réwnolegle z prowadzonymi pracami badawczymi rozwijatam moje dodatkowe
zainteresowania zawodowe, ktére skupiaty sie poczatkowo wokot mikroskopii elektronowej
i technik mikroanalitycznych oraz dyfrakcyjnych. Nalezy tu podkresli¢, ze wszystkie badania
znajdujgce sie w moich pracach wykorzystujgce mikroskop elektronowy skaningowy, techniki
mikroanalityczne oraz analize sktadu fazowego, sg mojego autorstwa.

Od 2006r. rozpoczetam réwniez prace z innymi metodami badawczymi zwigzanymi
z korozjg i tribologig. Miedzy innymi pracuje na takich urzadzeniach jak: komora klimatyczna,
komora solna, tribometr, profilometr.

Mojg wiedze z zakresu metod badan wykorzystuje w pracach wykonywanych
we wspotpracy z innymi zespotami badawczymi takze zagranicznymi oraz firmami. Ponizej
przedstawiam zestawienie gtéwnych zagadnien badawczych, jakimi sie zajmowatam w
ramach grantéw badawczych oraz prac zleconych:
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1. Preparatyka oraz zdjecia wysokorozdzielcze SEM tworzyw polimerowych
z wypetnieniem w postaci nanorurek weglowych lub grafenu oraz haloizytu — wykonawca
w grantach [E6, E8, E9]; wspodtpraca z Zaktadem Tworzyw Polimerowych ZUT oraz Instytutem
Fizyki ZUT.

2. Preparatyka oraz badania materiatow (m. in. pian metalicznych) z uzyciem
mikroskopu elektronowego, technik mikroanalitycznych, analizy fazowej XRD - wykonawca
w grantach [E7, E10, E11, E12], wspodtpraca z Akademig Morska w Szczecinie.

3. Preparatyka oraz badania mikroskopowe SEM biomateriatéw przeznaczonych na
opakowania - autorstwo raportu z badan [M1], wspétpraca z Akademia Rolnicza
w Szczecinie.

4. Preparatyka i badania mikroskopowe SEM przetoméw materiatéw biologicznych
(zebow) - autorstwo raportu z badan [M25], wspdtpraca z Pomorskim Uniwersytetem
Medycznym w Szczecinie.

5. Testy korozyjne przyspieszone w mgle solnej — autorstwo raportéw badawczych
w zakresie opisu zjawisk korozyjnych [M10+M13, M16, M18+M21, M29+M31, M33+M35],
wspotpraca z firmami Cargotec Poland Sp. z 0.0., KRASPOL S.C., 3Shape Poland Sp. z o.0,,
SKRAW-MET Sp. z 0.0. Sp. K.

6. Testy klimatyczne - autorstwo raportéw badawczych [M6, M7, M14, M22],
wspotpraca z firmami Philips Lighting Pita, Ferrosan Medical Devices Sp. z o.0., Faurecia
Gorzow S.A.

7. Chemiczne badania szczelnosci powtok - autorstwo raportow badawczych [M9,
M15, M26], wspodtpraca z firmg Cargotec Poland Sp. z o0.0.

Ponizej przedstawiam zestawienie gtdwnych zagadnien badawczych jakimi sie
zajmowatam w ramach wspédtpracy, ktérych wynikiem byty artykuty naukowe:

1. Testy tribologiczne oraz badania mikroskopowe LM - wspodtautorstwo pracy [A9],
wspodtpraca z Philips Applied Technologies (Holandia).

2. Preparatyka oraz zdjecia wysokorozdzielcze tworzyw polimerowych
z wypetnieniem w postaci nanorurek weglowych Ilub grafenu oraz haloizytu -
wspotautorstwo prac [Al, A3, A5, A6], wspotpraca z Zaktadem Tworzyw Polimerowych ZUT
oraz Instytutem Fizyki ZUT.

3. Preparatyka oraz badania cienkich, twardych powtok MoCN, CrON z uzyciem
mikroanalizy WDS - wspoétautorstwo prac [A4, A8], wspotpraca z Katedrg Fizyki Technicznej
i Nanotechnologii Politechniki Koszalifskiej, Instytutem Fizyki i Technologii z National Science
Center w Charkowie (Ukraina) i Instytutem Transportu Ciepta i Masy z National Academy of
Science w Minsku (Biatorus).

4. Preparatyka oraz badania katalizatoréw 2z uizyciem mikroanalizy EDS -
wspodtautorstwo prac [A7, B2], wspotpraca z Instytutem Technologii Chemii Organicznej ZUT.

5. Preparatyka oraz badania materiatow ceramicznych z uzyciem mikroanalizy EDS -
wspotautorstwo prac [A2], wspodtpraca z Katedrg Chemii Nieorganicznej i Analitycznej ZUT.
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6. Preparatyka oraz badania materiatéw z uzyciem mikroskopu elektronowego -
wspotautorstwo pracy [B6], wspdtpraca z Akademig Morskg w Szczecinie.

W latach 2012 — 2013 bytam stazystka w ramach projektu ,Innowacja poprzez co-
munikacje” POKL.08.02.01-32-016/11 — w firmie Cargotec Poland Sp z o. o. w Stargardzie.
Projekt byt wspoétfinansowany przez Unie Europejska w ramach Europejskiego Funduszu
Spotecznego. Projekt miat na celu potgczenie nauki z przemystem oraz nawigzanie szerszej
wspotpracy miedzy ZUT i (w moim przypadku) firmg Cargotec na ptaszczyznie dotyczacej
zabezpieczen korozyjnych konstrukcji stalowych. Wazne byto réwniez okreslenie wspdlnych
standardéw dotyczgcych badan korozyjnych i poszerzenie wiedzy z zakresu zaréwno zjawisk
korozyjnych, laboratoryjnych badan przyspieszonych jak i wiedzy na temat funkcjonowania
duzej Uczelni oraz duzej firmy produkcyjnej. Korzysci, jakie osiggnetam po zakoriczeniu stazu
(ktére zostaty ujete w raporcie koncowym) to miedzy innymi:

1. Zdobycie wiedzy na temat funkcjonowania duzej firmy produkcyjnej.

2. Okredlenie procedur dotyczacych badan korozyjnych spetniajgcych wymagania firmy
Cargotec (lub innych firm przemystowych).

3. Zapoznanie sie z miedzynarodowymi standardami przy wdrazaniu technologii inzynierii
powierzchni.

4. Zapoznanie sie z nowoczesnymi systemami zapewnienia jako$ci w przedsiebiorstwie.

5. Rozwdj kompetencji na ptaszczyznie wspotpracy i komunikacji z zaktadem produkcyjnym.
6. Wzajemna wymiana doswiadczen i informacji w procesie badania i zatwierdzania
systemow ochrony antykorozyjnej w konstrukcjach i elementach stalowych.

7. Mozliwo$é wykorzystania praktycznych informacji w pracy dydaktycznej w zakresie
proceséw korozyjnych, badan korozyjnych przyspieszonych oraz norm i procedur w tym
obszarze.

Dodatkowo w ramach projektu prowadzone byly szkolenia dotyczgce komercjalizacji
wiedzy powstatej na uczelni, praktycznych aspektéw zaktadania i prowadzenia spotek spin
off i spin out, ochrony wtasnosci intelektualnej w procesie komercjalizacji wiedzy. Omawiano
rowniez jak zwiekszyé umiejetnosci z zakresu komunikacji, budowania zespotu, kierowania
zespotem i wspodtpracy w zespole stanowigce istotng warto$¢ dodang uczestnictwa
w projekcie.

Przez caty okres mojego zatrudnienia angazowatam sie réwniez we wspotprace
z przemystem. Efektem tej dziatalnosci s ekspertyzy badawcze oraz zlecenia wykonane
przeze mnie jako kierownika [M2+M5, M8+M22, M26+M27, M29+M34] oraz wykonawce
[M6, M7, M23, M24, M28, M35]. Prowadzitam rowniez wykfady na zmdwienie firm zwigzane
gtownie ze zjawiskami korozyjnymi, ochrong przed korozjg oraz inzynieria powierzchni
[N1+N3].

Badania aplikacyjne
We wspdtpracy zfirmg Seco/Warwick podjetam sie sprawdzenia odpornosci

w atmosferze azotujgcej wytwarzanych przeze mnie metody zawiesinowg warstw
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aluminidkowych. Efekty pracy zostaty przedstawione na spotkaniu z firmg w dniu
21.12.2016r. w formie prezentacji multimedialnej pt. ,,Zastosowanie warstw krzemowo —
aluminiowych na stali zaroodpornej (szlifowanej i nieszlifowanej) w atmosferze azotujgce;j”.
Ponadto czesciowo wyniki tych badan znajdujg sie w pracy [L12], pt. ,Charakterystyka
odpornosci warstw aluminidkowych w atmosferze azotu”. Praca dotyczy zagadnienia
odpornosci stali wysokostopowych w atmosferze azotu, stosowanych czesto na retorty
do azotowania. Wytworzenie na tych stalach warstw metodg zawiesinowg przy zadanych
parametrach procesu wytwarzania pozwolito skutecznie zabezpieczy¢ materiat w atmosferze
azotujacej. Na niektorych warstwach nie zaobserwowano azotkéw (analiza azotu metoda
WDS) nawet po 150 godzinach azotowania, gdzie na prébce bez warstwy w tych samych
warunkach warstwa azotkéw byta juz wyraznie widoczna zaréwno na powierzchni jak na
przekroju materiatu po kilku godzinach azotowania. Aktualnie badania w tym obszarze sg
kontynuowane, a wyniki bedg przedmiotem publikacji.

We wspotpracy z Instytutem Chemii i Techniki Jadrowej w Warszawie podjetam sie
proby wytworzenia warstw aluminidkowych i krzemkowych metoda zawiesinowg na stopie
cyrkonu, majgcego zastosowanie m.in. w elektrowniach jagdrowych. Badania te nie sg jeszcze
opisane, a wstepne wyniki tych badan dotyczace struktury warstw oraz zaroodpornosci
znajdujg sie w pracach [L16, L17].

Dziatalnos$¢ dydaktyczna

W mojej pracy angazuje sie rowniez w obszarze dydaktycznym. Prowadze zajecia
dotyczagce materiatoznawstwa, metod badan, korozji, inzynierii powierzchni, chemii.
Opracowatam autorskie cykle wyktadéw i laboratoriow z przedmiotow:

— Metaliczne Tworzywa Konstrukcyjne i Funkcjonalne (W, L),
— Metody i Techniki Badan (W, L),

— Metody i Techniki Badan w Inzynierii Materiatowej (W, S),
— Surface Engineering (Erasmus) (L) w jezyku angielskim.

Obecnie jestem promotorem pomocniczym w pracy doktorskiej mgr inz. Anety
Jarlaczynskiej. Jej praca doktorska dotyczy badania odpornosci na utlenianie warstw
aluminidkowych i krzemkowych wytworzonych na stopie molibdenu TZM ina czystym
molibdenie. Opis warstw rozpoczetam pracg [B4] przedstawiajgc badania wstepne w zakresie
warstw krzemkowo-alumindkowych uzyskanych na stopie molibdenu TZM. Razem
z doktorantkg temat byt rozwijany i opisany w pracach [B1, B3], ktére dotyczyty zaréwno
warstw krzemkowo-aluminidkowych, jak i krzemkowych. Wyniki kolejnych badan beda
przedmiotem artykutéw oraz rozprawy doktorskiej doktorantki Anety Jarlaczynskiej.

Jestem rowniez promotorem 18 prac dyplomowych inzynierskich i magisterskich
[L1+L18]. Niektore z wynikéw tych prac staty sie elementem publikacji [B1, B7, B8, H1].
Efektem wspotpracy ze studentami z kota studenckiego Solidus byty projekty [K1, K2]. Bytam
rowniez opiekunem studenta z Brazylii w ramach programu IAESTE [K4]. Aktualnie jestem
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Opiekunem Kierunku studiéw Inzynieria Materiatowa oraz Przewodniczacg Uczelnianej
Odwotawczej Komisji Dyscyplinarnej.

Dziatalnos¢ popularyzatorsko - organizacyjna

W trakcie mojej pracy zawodowej uczestniczytam w 27 Konferencjach krajowych
i miedzynarodowych. Wygtositam siedem referatéw [G1+G7] i przedstawitam 23 postery
prezentujace wyniki moich badar naukowych [I11+123]. Dwa postery zostaty wyroznione
nagroda [F4, F6)]. Bytam réwniez wspoétorganizatorem 6 konferencji [J1+J6].

W ramach popularyzowania nauki prowadze dodatkowe wykfady i pokazy dotyczace
mikroskopii elektronowej dla uczniéw licedw i gimnazjow z wojewddztwa zachodnio-
pomorskiego w ramach cyklu ,Spotkania z naukg”. Od wielu lat prowadzg rowniez pokazy
mikroskopu elektronowego skaningowego pt. ,Zobaczy¢ wiecej” w ramach corocznych
imprez Noc Naukowca, Moc Naukowca oraz Festiwal Nauki organizowanych przez ZUT
w Szczecinie.

Angazuje sie réwniez w dziatalno$¢ Wydziatu Inzynierii Mechanicznej i Mechatroniki
ZUT w Szczecinie. W latach 2006-2007 bytam cztonkiem zespotu ds. promocji Wydziatu.
Uczestniczytam réwniez w Wydziatowej Komisji ds. Rekrutacji. Od 2008 jestem cztonkiem
Rady Wydziatu oraz od 2016r. cztonkiem Wydziatowej Komisji ds. Jakosci Ksztatcenia. Bytam
cztonkiem Komitetu Organizacyjnego Obchodéw 70-lecia tradycji akademickich na Wydziale
oraz wspoéitredaktorem ksigzki zwigzanej zJubileuszem 70-lecia (2017r.) oraz 60-lecia
Wydziatu (2007r.).

W latach 2006-2007 uczestniczytam przy realizacji dwoch projektow inwestycyjnych
[E4, E5] dotyczacych stworzenia Laboratoriéw Badarn Wtasciwosci Materiatéw (Biocentrum)
oraz Inzynierii Powierzchni (TLIP) w Instytucie Inzynierii Materiatowej ZUT.

Jestem cztonkiem oraz (od 2008r.) Sekretarzem Stowarzyszenia Technicznego
Odlewnikéw Polskich Oddziat Szczecin. W 2016r. na Konferencji Technicznej w Krakowie
zwigzanej z Jubileuszem 80-lecia dziatalnosci Stowarzyszenia otrzymatam Ztota Odznake
STOP.

Prywatnie jestem mezatka i mama czworki dzieci. Z uwagi na to kilka razy
przerywatam mojg prace przebywajac na urlopach macierzynskich. Opieka nad matymi
dzieé¢mi uniemozliwita mi réwniez uczestnictwo w miedzynarodowych stazach wyjazdowych.
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Podsumowanie parametryczne dorobku naukowo - badawczego, dydaktycznego

WYSZCZEGOLNIENIE Przed obrong Po obronie RAZEM

pracy pracy
doktorskiej doktorskiej

Publikacje w czasopismach:

Krajowych 6 17 23
Zagranicznych 1 3 4
z listy JCR - 15 15
Publikacje w materiatach konferencji:
krajowych 2 2 4
Publikacje w pracach zbiorowych - 2 2
Razem 9 39 48
Czynny udziat w konferencjach:
krajowych 3 17 20
miedzynarodowych 1 6 7
Razem 4 23 27
Punktacja MNiSW 83 532 615
z uwzglednieniem udziatow 39,1 252,0 291,1
Sumaryczny impact factor 0 19,868 19,868
z uwzglednieniem udziatow 0 4,548 4,548
Prace naukowo-badawcze stosowane, ekspertyzy, recenzje
Patenty - 1 1
Kierownictwo grantu KBN nn 507 419736 - 1 1
Udziat w projektach badawczych 2 9 11
Ekspertyzy w jezyku polskim - 20 21
w jezyku angielskim - 13 14
Prace dyplomowe inz. i mgr - promotor - 18 18
Recenzje prac dyplomowych inz. i mgr - 5 5
Razem . 58 58

Méj dorobek naukowy obejmuje 48 publikacji (w tym 15 publikacji w czasopismach
JCR). Oprécz tego w jego zakres wchodzi 1 patent. Wartos¢ tgcznego wspotczynnika
oddziatywania (IF) dla moich publikacji obliczonego na podstawie danych Journal Citation
Reports wynosi 19,868. Moje prace byty cytowane 53 razy (46 bez autocytowan), a Index
Hirscha opublikowanych przeze mnie prac wynosi 5 wg bazy Web of Science (dane z dnia
14.08.2018r.). Wedtug bazy Scopus moje prace byty cytowane 57 razy (31 bez autocytowan),
a Index Hirscha wynosi 4, natomiast wedtug Google Scholar (uwzgledniajacego polskie
cytowania) moje prace byly cytowane 120 razy, a Index Hirscha wynosi 7 (dane z dnia
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