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1. Imie i Nazwisko

Grzegorz Dercz

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe — z podaniem nazwy, miejsca i roku ich

uzyskania oraz tytutu rozprawy doktorskiej:

2007

2002

Doktor nauk technicznych w dyscyplinie inzynieria materiatowa -
Uniwersytet Slaski, Wydziat Informatyki i Nauki o Materiatach, Katowice
Temat pracy doktorskiej: Opracowanie procedury rentgenowskiej
analizy strukturalnej materiatow wielofazowych zawierajqcych fazy
niestechiometryczne i nanometryczne

Promotor: prof. dr hab. Lucjan Pajgk

Recenzent: prof. dr hab. Eugeniusz tagiewka

Recenzent: prof. dr hab. Stanistaw Pikus

Praca wyrdzniona uchwatg Rady Wydziatu Informatyki i Nauki o
Materiatach z dnia 12.06.2007 r.

magister materiatoznawstwa, Wydziat Techniki, Uniwersytet Slaski w
Katowicach, Katowice

Temat pracy dyplomowej magisterskiej: Rentgenostrukturalna analiza
faz miedzymetalicznych z uktadu Ni-Al

Promotor: prof. dr hab. Lucjan Pajgk

Wyksztatcenie dodatkowe:

2010

2008

Studia Podyplomowe ,Biomateriaty — materiaty dla medycyny”,
Akademia

Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica, Wydziat Inzynierii
Materiatowej i Ceramiki, Krakow

Studia Podyplomowe ,,Studia Podyplomowe dla nauczycieli w zakresie
ICT, jezyka obcych oraz Informatyki”, Uniwersytet Slaski, Wydziat
Informatyki i Nauki o Materiatach, Katowice

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych/ artystycznych.

2009 — obecnie

2007 — 2009

Uniwersytet Slaski, Katowice, Wydziat Informatyki i Nauki o
Materiatach, stanowisko: adiunkt

Uniwersytet Slaski, Katowice, Wydziat Informatyki i Nauki o
Materiatach, stanowisko: starszy technik
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4. Wskazanie osiggniecia wynikajacego z 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 (Dz.

U. 2017 r. poz. 1789):

Moim osiggnieciem naukowym, uzyskanym po otrzymaniu stopnia doktora, stanowigcym
znaczny wktad w rozwdj dyscypliny naukowej inzynieria materiatowa okreslonym w art. 16.
ust. 2 Ustawy z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
stopniach i tytule w zakresie sztuki, jest jednotematyczny cykl publikacji zatytutowany
,Zastosowanie metody metalurgii proszkdw do syntezy biomateriatow na bazie tytanu”
Cykl ten tworzy 11 oryginalnych publikacji naukowych. W tym jedna publikacja jest

publikacjg monoautorska.
a) tytut osiggniecia naukowego

,,Zastosowanie metody metalurgii proszkow do syntezy biomateriatdw na bazie

tytanu"

b) wykaz publikacji bedacych podstawg osiggniecia naukowego

(* oznacza autorstwo korespondencyjne dr G. Dercz)

H1. Matuta, ., Dercz, G.*, Zubko, M., Prusik, K., Pajak, L.
Influence of high energy milling time on the Ti-50Ta biomedical alloy structure,
(2016) Acta Physica Polonica A, 130 (4), pp. 1033-1036.
DOI: 10.12693/APhysPolA.130.1033
MNiSW: 15, IF2016/2017: 0,469, 5-letni IF2016/2017: 0,532

W pracy wykazano mozliwos¢ syntezy proszkow wyjsciowych tytanu i tantalu
metodq mechanicznego stopowania, uzyskujgc dwufazowy stop a + 8. Wykazano,
ze czas wysokoenergetycznego mielenia substratow wpfywa na dyspersje i
morfologie czgstek oraz na strukture i skfad fazowy nanokrystalicznego stopu Ti—
50Ta w postaci proszku.

Moj wktad polegat na opracowaniu metody wytworzenia nanokrystalicznych
proszkow o nominalnym sktadzie Ti—50Ta oraz stworzeniu koncepcji ich badan
struktury i wtasciwosci. Metodg rentgenowskiej analizy strukturalnej okreslitem

sktad fazowy, wyznaczytem parametry sieciowe oraz oszacowatem wielkosci
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H2.

H3.

krystalitow i znieksztatcenia sieciowych IlI-go rodzaju. Kierowatem catfosciq prac
eksperymentalnych, opracowatem uzyskane wyniki oraz przygotowywatem tekst

publikacji. Moj wktad w powstanie tej publikacji wynosi 70%.

Dercz, G.*, Matuta, I., Zubko, M., Kazek-Kesik, A., Maszybrocka, J., Simka, W., Dercz,
J., Swiec, P., Jendrzejewska, I.

Synthesis of porous Ti-50Ta alloy by powder metallurgy,

(2018) Materials Characterization, 142, pp. 124-136.

DOI: 10.1016/j.matchar.2018.05.033

MNiSW: 40, IF201s: 2,892, 5-letni IF2016/2017: 3,036

Ustalono warunki procesu spiekania celem wytwarzania porowatych,
homogenicznych stopdw Ti-50Ta. Wykazano, ze 24-godzinne spiekanie powoduje
otrzymanie jednorodnego stopu zawierajagcego najwiecej porédw o Srednicy Fereta
optymalnej do osteointegracji. W badaniach odpornosci korozyjnej prowadzonej w
roztworze Ringera wykazano, Ze spiekany stop Ti-50Ta wykazywat lepszq odpornos¢
korozyjng niz probki Ti lub Ta. Opracowatem koncepcje badan oraz wytworzytem
metalurgiq proszkéw porowaty stop Ti-50Ta. Metodq dyfrakcji rentgenowskiej
okreslitem jakosciowy i ilosciowy sktad fazowy, wyznaczytem parametry sieciowe,
wielkosci krystalitow i znieksztatcenia sieciowe llI-go rodzaju. Uczestniczytem w
badaniach mikroskopowych oraz w badaniach mechanicznych z uzyciem
nanoindentera. Kierowatem catosciq prac eksperymentalnych, opracowatem
uzyskane wyniki oraz przygotowywatem tekst publikacji. Mdj wktad w powstanie tej

publikacji wynosi 55%.

Dercz, G.*

Structure and nanoindentation mechanical properties of novel porous Ti-Ta material
with a core-shell structure using the powder metallurgy method,

(2019) Advanced Powder Technology, 30, pp. 1006-1017

DOI: 10.1016/j.apt.2019.02.015

MNiSW: 30, IF2016/2017: 2,943, 5-letni IF2016/2017: 2,853

W pracy wykazano mozliwos¢ wytworzenia innowacyjnego porowatego stopu Ti-Ta

z budowq ziaren typu rdzen-powtoka. Ziarna te charakteryzowaty sie trzema
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H4.

H5.

obszarami wystepowania faz: 8-> a+6->a. Badania mechaniczne wykazaty obecnos¢
trzech gtownych stref, rdznigcych sie zredukowanym modutem Younga oraz
twardosciqg wewnqtrz kazdej czgstki.

Publikacja monoautorska

Dercz, G.*, Matuta, I., Zubko, M., Liberska, A.

Structure characterization of biomedical Ti-Mo-Sn alloy prepared by mechanical
alloying method,

(2016) Acta Physica Polonica A, 130 (4), pp. 1029-1032.

DOI: 10.12693/APhysPolA.130.1029

MNiSW: 15, IF2016/2017: 0,469, 5-letni IF2016/2017: 0,532

Wykazano mozliwosc syntezy nanokrystalicznych proszkdw o nominalnym sktadzie
Ti—-15Mo-55n. Wykazano, ze czas wysokoenergetycznego mielenia kulowego
substratow wptywa na morfologie i wielkos¢ czgstek oraz na strukture i sktad fazowy
nanokrystalicznego stopu w postaci proszku.

Metodq rentgenowskiej analizy strukturalnej okreslitem sktad fazowy, wyznaczytem
parametry sieciowe oraz oszacowatem wielkosci krystalitow i znieksztatcenia
sieciowych IlI-go rodzaju. Kierowatem catosciq prac eksperymentalnych,
opracowatem uzyskane wyniki oraz przygotowywatem tekst publikacji. Moj wktad w

powstanie tej publikacji wynosi 65%.

Dercz, G.*, Matuta, I., Maszybrocka J., Zubko, M., Barczyk J., Pajak L., Stach S.
Effect of milling time and presence of Sn on the microstructure and porosity of
sintered Ti-10Ta-8Mo and Ti-10Ta-8Mo-3Sn alloys (2019) Journal of Alloys and
Compounds, 791 pp. 232-247

DOI: 0.1016/j.jallcom.2019.03.287

MNIiSW: 35, IF2016/2017: 3,779, 5-letni IF2016/2017: 3,315

Opracowano warunku technologiczne procesu wytwarzania porowatych stopow Ti-
10Ta-8Mo oraz Ti-10Ta-8Mo-35n metodq metalurgiq proszkdw. Wykazano
mozliwos¢ wykorzystania Sn jako PCA podczas wysokoenergetycznego mielenia, co
znaczqco poprawito przebieg procesu mielenia i podwyzszyto uzysk materiatu.

Proces wytwarzania doprowadzit do uzyskania stopdw o réznych wtasciwosciach i
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H6.

H7.

stopniu porowatosci. Stwierdzono, Ze dodatek Sn (3% wag.) oraz zastosowanie
wstepnego pietnastogodzinnego wysokoenergetycznego mielenia umozliwia
wytworzenie stopu Ti-10Ta-8Mo-35n charakteryzujgcego sie wysokq odpornosciqg w
tescie tarcia na sucho.

Opracowatfem koncepcje badan oraz wytworzytem metalurgiq proszkow porowate
stopy. Przeprowadzitem badania rentgenostrukturalne. Wykonywatem pomiary na
mikroskopie skaningowym. Kierowatem catosciq prac eksperymentalnych,
opracowatem uzyskane wyniki oraz zredagowatem tekst publikacji. Moj wktad w

powstanie tej publikacji wynosi 60%.

Dercz, G.*, Matuta, I.

Effect of ball milling on the properties of the porous Ti-26Nb alloy for biomedical
applications,

(2017) Materiali in Tehnologije, 51 (5), pp. 795-803.

DOI: 10.17222/mit.2016.269

MNiSW: 15, IF2016/2017: 0,590, 5-letni IF2016/2017: N.a.

Opracowano warunku technologiczne procesu wytwarzania porowatych stopdw Ti-
26Nb metodg metalurgii proszkéw. Wykazano, ze porowaty stop spiekany z
proszkow zmielonych wstepnie przez 50 godzin ma niski zredukowany modut
sprezystosci 48 (19) GPa.

Opracowafem koncepcje badan oraz wytworzytem metalurgiq proszkéw porowate
stopy. Metodq dyfrakcji rentgenowskiej okreslitem jakosciowy i ilosciowy sktad
fazowy, wyznaczytem parametry sieciowe, wielkosci krystalitow i znieksztatcenia
sieciowe IlI-go rodzaju. Wykonywatem pomiary na mikroskopie skaningowym.
Kierowatem catoscig prac eksperymentalnych, opracowatem uzyskane wyniki oraz

przygotowywatem tekst publikacji. Swoj udziat procentowy szacuje na 75%.

Dercz, G.*, Matuta, I., Zubko, M., Dercz, J.

Phase composition and microstructure of new Ti-Ta-Nb-Zr biomedical alloys
prepared by mechanical alloying method,

(2017) Powder Diffraction, 32 (S1), pp. S186-5192.

DOI: 10.1017/50885715617000045
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H8.

H9.

MNIiSW: 25, IF2017/2018: 0,519, 5-letni IF2016/2017: n.a.

Okreslono wptyw czasu wysokoenergetycznego mielenia na strukture i morfologie
nowego, nanokrystalicznego stopu Ti-30Ta-10Nb-20Zr zawierajgcego pierwiastki o
wysokiej szybkosci pasywacji i niskim uwalnianiu jondw. Stwierdzono petng synteze
do fazy 8 po 30 godzinami mielenia.

Opracowafem koncepcje badan oraz wytworzytem poprzez mielenie kulowe
nanokrystaliczny proszek. Przeprowadzitem rentgenostrukturalng charakterystyke
proszku na poszczegdlnych etapach mielenia. Wykonywatem pomiary na
mikroskopie skaningowym. Kierowatem cafosciq prac eksperymentalnych,
opracowatem uzyskane wyniki oraz przygotowywatem tekst publikacji. Swéj udziat

procentowy szacuje na 75%.

Dercz, G.*, Matuta, I., Zubko, M.

Structure and Mechanical Properties of the New Ti30Ta20Nb Biomedical Alloy,
(2019) Journal of Nanoscience and Nanotechnology, 19(5) pp. 2556-2566

DOI: 10.1166/jnn.2019.15847

MNiSW: 20, IF2016/2017: 1,354, 5-letni IF2016/2017: n.a.

Okreslono wptyw czasu wysokoenergetycznego mielenia na strukture nowego
porowatego stopu Ti30Ta20Nb. Stwierdzono, Ze wzrost czasu wstepnego mielenia
wplywa na  wzrost  homogenicznosci  porowatego  stopu.  Analiza
rentgenostrukturalna metodq Rietvelda wykazata zmiany parametrow sieciowych
oraz potwierdzita catkowitq przemiane pierwiastkow wyjsciowych do fazy 6 przed
upfywem 30 godzin mielenia dla prébek po wstepnym mieleniu i spiekaniu.

Opracowafem koncepcje badarn oraz wytworzytem metalurgiq proszkdw poprzez
mielenie kulowe nanokrystaliczny proszek. Przeprowadzitem rentgenostrukturalng
charakterystyke proszku na poszczegdlnych etapach mielenia. Wykonywatem
pomiary na  mikroskopie  skaningowym.  Kierowatem  catoscig  prac
eksperymentalnych, opracowatem uzyskane wyniki oraz przygotowywatem tekst

publikacji. Swéj udziat procentowy szacuje na 80%.

Dercz, G.*, Matuta, I., Zubko, M., Barczyk, J.
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H10.

Phase transformations and microstructural evolution of nanocrystalline Ti-18Zr-
5Nb-35n-4Ta powders through mechanical alloying,

(2019) Materials Science and Technology,

DOI: 10.1080/02670836.2019.1578920

MNiSW: 25, IF2016/2017: 1,803, 5-letni IF2016/2017: n.a.

Zastosowano  metode wysokoenergetycznego  mielenia  do  syntezy
nanokrystalicznego proszku Ti-18Zr-5Nb-35n-4Ta, co moze umozliwi¢ wytwarzanie
materiafow litych metodami addytywnymi lub poprzez spiekanie. Wykazano wptyw
czasu wysokoenergetycznego mielenia substratow na dyspersje ziaren, strukture i
sktad fazowy stopu.

Opracowatem koncepcje badan oraz wytworzytem poprzez mielenie kulowe
nanokrystaliczny proszek. Metodq dyfrakcji rentgenowskiej okreslitem jakosciowy i
ilosciowy sktad fazowy, wyznaczytem parametry sieciowe, wielkosci krystalitow i
znieksztatcenia  sieciowe  Ill-go  rodzaju.  Kierowatem  cafosciq  prac
eksperymentalnych, opracowatem uzyskane wyniki oraz przygotowywatem tekst

publikacji. Swdj udziat procentowy szacuje na 75%.

Dercz, G.*, Matuta, I., Zubko, M., Kuczera N.

Dispersion and Structure Analysis of Nanocrystalline Ti-mZrO, Composite Powder for
Biomedical Applications,

(2019) Journal of Nanoscience and Nanotechnology, 19(5) pp. 2799-2806

DOI: 10.1166/jnn.2019.15846

MNIiSW: 20, IF2016/2017: 1,354, 5-letni IF2016/2017: n.a.

Opracowano warunki procesu wytwarzania proszkowych nanokompozytow Ti-ZrO,.
Stwierdzono, Ze ceramiczne twarde czgstki mogq odgrywacd dodatkowgq role jako
srodki wspomagajgce mielenie w celu otrzymania fazy a-Ti o wiekszym stopniu
nonokrystalizacji. Wykazano, ze efektywnos¢ nonokrystalizacji rosnie wraz ze
wzrostem udziatu frakcji ceramicznej? oraz z czasem mielenia.

Opracowatem koncepcje badan, dobratem parametry technologiczne mielenia oraz
wytworzytem nanokrystaliczny proszek kompozytowy. Metodg dyfrakcji
rentgenowskiej okreslitem jakosciowy i ilosciowy sktad fazowy, wyznaczytem

parametry sieciowe, wielkosci krystalitow i znieksztafcenia sieciowe Il-go rodzaju.

8
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H11.

Kierowatem catosciq prac eksperymentalnych, opracowatem uzyskane wyniki oraz

przygotowywatem tekst publikacji. Swoj udziat procentowy szacuje na 75%.

Dercz, G.*, Matuta, I., Gurdziel W., Kuczera N.

Microstructure evolution of Ti/ZrO, and Ti/Al,0s composites based on
nanocrystalline substrates prepared by powder metallurgy method,

(2019) Archives of Metallurgy and Materials, 64(2)

DOI: 10.24425/amm.2019.127558

MNiSW: 30, IF2016/2017: 0,625, 5-letni IF2016/2017: 0,571

Ustalono wptyw czasu mielenia oraz sktadu frakcji ceramicznej na strukture i
wtasciwosci kompozytu metal-ceramika. Wykazano, ze w przypadku sktadu Ti/ZrO;
mikrotwardos¢ porowatego kompozytu wzrasta wraz ze wzrostem czasu mielenia
substratow. Stwierdzono dekompozycje sktadu Ti/Al,O3; podczas mielenia.

Opracowatem koncepcje badarn, dobratem parametry technologiczne mielenia oraz
spiekania, wytworzytem nanokrystaliczne proszki kompozytowe oraz porowate
kompozyty. Wykonatem badania rentgenostrukturalne materiatu  badan.
Kierowatem catosciq prac eksperymentalnych, opracowatem uzyskane wyniki oraz

przygotowywatem tekst publikacji. Swéj udziat procentowy szacuje na 70%.

Dane bibliograficzne cyklu publikacji stanowiqgcych osiggniecie naukowe:

Catkowita liczba publikacji: 11
Suma punktéw MNiSW: 270

Sumaryczny IF wg listy JCR, zgodnie z rokiem opublikowania: 16,797

Sumaryczny 5-letni IF2016/2017 wg listy JCR: 10,839
Liczba cytowan wg Web of Science Core Collection: 15 (19.04.2019r.)
Liczba cytowan wg Scopus: 25 (19.04.2019r.)

Suma cytowan wg Web of Science Core Collection i Scopus: 29 (19.04.2019r.)
Liczba cytowan wg Google Scholar: 22 (19.04.2019r.)

Punktacje rozdziatdéw, materiatéw konferencyjnych oraz monografii z lat 2007-2019 przygotowano na
podstawie Rozporzadzenia MNiSW z 12.12.2016 r. w sprawie przyznawania kategorii naukowej jednostkom
naukowym i uczelniom, w ktérych zgodnie z ich statutami nie wyodrebniono podstawowych jednostek
organizacyjnych. Punktacje artykutdw z czasopism z lat 1998-2017 przygotowano na podstawie

9
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Ujednoliconego wykaz czasopism naukowych za lata 2013-2016 opublikowanego przez Ministerstwo Nauki i
Szkolnictwa Wyzszego 26 stycznia 2017 r.

Wskazniki Impact Factor przygotowano na podstawie bazy Journal Citation Reports, a cytowania wyszukano
w bazach Web of Science Core Collection i Scopus oraz wyszukiwarki Google Scholar na podstawie oficjalnego
profilu dr Grzegorza Dercz. W przypadku artykutéw opublikowanych w 2017 r., przyjeto IF za rok 2016.

c) omdwienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikéw wraz z oméwieniem ich

ewentualnego wykorzystania.

Wprowadzenie

Postep cywilizacyjny, dazenie do poprawy zdrowia oraz komfortu zycia sg przyczyna
wzrostu zapotrzebowania na implanty o wydtuzonym okresie przebywania w srodowisku
biologicznym. Stad, w wielu laboratoriach na catym swiecie prowadzone sg badania nad
ulepszeniem materiatéw na dfugotrwate implanty kostne. Wynika to przede wszystkim
z wydtuzenia $redniego czasu zycia populacji ludzkiej, jak réwniez z koniecznosci
stosowania implantéw juz w przypadku relatywnie mtodych pacjentéw. Zastosowanie
bowiem materiatu na wydtuzony czas przebywania implantu w organizmie minimalizuje
koniecznos$¢ ewentualnych reimplantacji. Stad tez materiaty na implanty biomedyczne
powinny charakteryzowac sie wysoka biokompatybilnoscig, doskonata odpornoscig na
korozje i dobrymi wtasciwosciami fizykochemicznymi.

Najbardziej obiecujgcg grupg biomateriatéw do takich zastosowan jest tytan i jego
jednofazowe stopy a lub B oraz dwufazowe a+B, modyfikowane réznymi dodatkami
stopowymi. Okazuje sie jednak, ze niektére dodatki stopowe poprawiajgc witasnosci
mechaniczne czy fizykochemiczne powodujg negatywne oddziatywanie na organizm.
Przyktadem mogg by¢ tutaj stopy Ti6Al4V oraz Ti6Al7Nb, w ktérych obecnos$é¢ Al i Nb
wywotuja alergie, stany zapalne, chorobe Alzheimera i inne niepozadane efekty. Stad tez
nastepuje sukcesywne odstepowanie od stopdw zawierajgcych aluminium lub wanad na
rzecz stopow tytanu zawierajgcych pierwiastki, ktére charakteryzujg sie lepsza
biozgodnoscig np. z Ta, Mo, Nb, Zr czy Sn.

Kolejnym problemem w zastosowaniu stopdw tytanu jako biomateriatéw na implanty
jest mechaniczne niedopasowanie pomiedzy koscig a implantem, co moze skutkowad
przedwczesnym obluzowaniem, a w konsekwencji prowadzié¢ do zniszczeniem implantu

oraz uszkodzen tkanki otaczajgcej implant. Efekty te wynikajg z réznicy wartosci modutu
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Younga, ktory dla stopu Ti-6Al-4V wynosi 110 GPa, podczas gdy dla ludzkiej kosci jest
szacowany na ok. 10-40 GPa.

Rozwigzaniem, ktére jednoczesnie eliminuje szkodliwy wanad i aluminium, a takze
wptywa pozytywnie na witasnosci mechaniczne jest stosowanie biozgodnych dodatkéw
stopowych (Ta, Mo, Nb), ktore stabilizujg faze B, réwniez wptywajac na obnizenie modutu
Younga. Rozwigzanie to jest jednak niewystarczajgce w przypadku koniecznosci osiggniecia
dobrego dopasowania mechanicznego pomiedzy koscig a implantem. W ostatnim czasie,
w tym celu postuluje sie wprowadzenie do materiatu kontrolowanej ilosci poréw,
odpowiedniego ksztattu, ktére mogga pozytywnie wptynaé na jego wtasnosci mechaniczne.
Dotychczasowe dane literaturowe wskazujg, ze modut Younga ulega obnizeniu wraz ze
wzrostu porowatosci materiatu a zaleznos¢ ta jest liniowa.

Wprowadzenie do materiatu na implanty pewnej ilosci porow, moze réowniez miec
korzystny wptyw na poprawe zespolenia implant-ko$¢ w wyniku rozwiniecia powierzchni
implantu, co powoduje zwiekszenie powierzchni przyczepu dla otaczajacych tkanek.
Wykazano, ze odpowiednia struktura poréw, obecno$¢ potgczonych ze sobg pordw,
o rozmiarach od kilkudziesieciu um? do kilkuset pm? promuje wnikanie komérek kosci oraz
ptyndw ustrojowych do wnetrza implantu. Powoduje to wytworzenie swoistego kompozytu
kos¢-implant, co poprawia adhezje przyczyniajgc sie korzystnie do poprawy przenoszenia
obcigzen pomiedzy implantem a koscia.

Powyzsze dane wskazujg, ze materiaty przeznaczone na implanty medyczne powinny by¢
porowate i charakteryzowac¢ sie kontrolowang iloscig i morfologiag poréw. Stad do ich
wytwarzania postanowiono zastosowaé metalurgie proszkowg skiadajgcg sie
z mechanicznej syntezy proszkdw oraz nastepnego spiekania. Jako metode mechanicznej
syntezy stosowano mielenie proszkéw w energetycznych miynach kulowych. Metoda ta
umozliwia otrzymywanie stopédw metali, wprowadzanie dodatkéw stopowych, a takze
otrzymanie kompozytow. Strukture i witasciwosci otrzymanego materiatu mozna
modyfikowac¢ zaréwno na etapie mechanicznej syntezy jak réwniez etapie spiekania
[H1-H11].

Analiza stanu zagadnienia, a takze wstepnych wynikéw badan wtasnych, wykazata
zasadnos$¢ podjecia proby wytworzenia homogenicznych i porowatych bezniklowych
stopdw tytanu metodg metalurgii proszkdw oraz okreslenia ich struktury krystalicznej,

morfologii i wybranych wtasciwos$ci mechanicznych oraz odpornosci korozyjne;.
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Przyjeto zatem hipoteze badawczg, ze zastosowanie metalurgii proszkéw do syntezy
stopow oraz kompozytow na bazie tytanu, modyfikowanych pierwiastkami Ta, Mo, Nb,
Zr czy Sn lub ceramika ZrO;, Al;0s, prowadzi zaréwno do ich poczgtkowej syntezy, jak
rowniez zmiany wielkosci i pokroju ziarna proszku finalnego, umozliwiajgc otrzymanie w
procesie spiekania materialu litego o rdéinej porowatosci, skiadzie fazowym
i witasciwosciach.

Realizacja powyzszej hipotezy wymagata ustalenia warunkdw wstepnej syntezy stopow
tytanowych zawierajgcych Ta, Mo, Nb, Zr czy Sn oraz kompozytédw tytanu z ceramika ZrO;
lub Al;03 oraz okreslenie warunkdéw ich koricowego spiekania. Na kazdym z tych etapow
badano sktad fazowy i chemiczny oraz morfologie ziarna. Po otrzymaniu korcowego
produktu na drodze spiekania okreslono sktad fazowy, mikrostrukture, porowatos$¢ oraz
odpornos¢ korozyjng i wybrane witasciwosci mechaniczne jak: nanotwardosé,

mikrotwardo$¢ czy odpornosc tribologiczna.

Zastosowanie metalurgii proszkéw do syntezy stopdw Ti -Ta

Wykazano mozliwos¢ syntezy proszkéw Ti i Ta metodg mechanicznego stopowania
celem uzyskania dwufazowego stopu a + B [H1]. Stwierdzono, iz proces mielenia powoduje
naprzemienny wzrost i spadek wielkosci ziarna przy jednoczesnym zmniejszeniu wielkosci
krystalitéw faz a i B. Wykazano, ze najwieksze ziarna uzyskano dla czaséw mielenia 20, 40
oraz 80 godzin, przy czym pozadane sferoidalne czastki jedynie dla dwudziestogodzinnego
czasu mielenia [H1]. Analiza produktu osadzajgcego sie na powierzchni kuli do mielenia,
pozwolita na stwierdzenie, ze synteza poczatkowych sktadnikdw rozpoczyna sie przed
uptywem 20 godzin. Dla najdtuzszego czasu mielenia (100 h) uzyskano nanokrystaliczne
proszki stopéw wykazujgcych istnienie roztworéw statych o-Ti(Ta) oraz B-Ta(Ti)
o rozmiarach krystalitow odpowiednio 8(1) oraz 11(1) nm. Stwierdzono, ze juz
dwudziestogodzinne mielenie pozwala uzyska¢ nanokrystaliczny proszek o wielkosci ziarn
<30 nm, co jest dobrg prognozg dla nastepnego etapu - spiekania. Po 60 godzinach mielenia
w fazie B-Ta(Ti) zaobserwowano znaczny wzrost znieksztatcen sieciowych ll-go rodzaju, co
moze wynikac ze wzrostu odksztatcen plastycznych [H1]. llosciowa analiza fazowa metoda
Rietvelda ujawnita postepujacy synteze fazy B-Ta(Ti) z 80,2(5) %wag. do 90,8(4) %wag,

odpowiednio po 20 h i 80 h mielenia. Z uwagi na aspekt ekonomiczny czasu mielenia oraz
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istnienie mozliwosci utlenienia produktu przy dtuzszych czasach mielenia, celem uzyskania
odpowiedniej morfologie i wielko$¢ ziarna wskazano, ze najlepszymi witasciwosciami
charakteryzuje sie stop po 20 godzinach mielenia [H1].

Powyzszg technika uzyskano nanokrystaliczne ziarna stopu Ti50Ta (% wag.) o ksztafcie
sferoidalnym posiadajgcych zréznicowang dyspersje wielkosci w zakresie od 20 um do
150 um. Po przeprowadzonej konsolidacji izostatycznej z nastepnym spiekaniem
w temperaturze 1000 °C w czasie 24 h oraz 72 h otrzymano materiat porowaty o sktadzie
chemicznym Ti-50Ta [H2]. Stwierdzono, ze wydtuzenie czasu spiekania do 72 godzin
pozwala otrzymac stop homogeniczny. llosciowa analiza fazowa przeprowadzona metoda
Rietvelda dla probek po wstepnym mieleniu i spiekaniu wykazata sukcesywne tworzenie sie
roztworu statego a - Ti(Ta). Stwierdzono, ze wraz z rosngcym czasem spiekania roztwor
staty a - Ti(Ta) wykazuje progresje do syntezy roztworu na osnowie odmiany alotropowe;j
B-Ti. Wyniku tego materiaty po spiekaniu w czasie 24 -72 godzin sg dwufazowe zawierajace
roztwory state a-Ti(Ta) oraz B-Ti(Ta). Materialy te wykazujg porowatos¢ okoto 14%.
Najwiecej porow o srednicy Fereta sprzyjajacej osteointegracji stwierdzono po
72 godzinach spiekania. Stop po spiekaniu przez 24 godziny miat wiekszy udziat ziaren,
ktérych powierzchnia byta ponizej 20 um? i jednoczesnie byte mniej ziaren o powierzchni
>70 um?. Wskazuje to, ze dtuzszy czas spiekania nieznacznie zwiekszyt rozmiar ziarna, co
zwigzane moze by¢ ze zmiang szybkosci dyfuzji. W badaniach odpornosci korozyjnej
prowadzonych w roztworze Ringera wykazano, ze spiekany stop Ti-50Ta wykazywat lepszg
odpornos¢ na korozje, niz czysty tytan lub tantal. Wydtuzenie czasu spiekania do 72 godzin
nie wptywa znaczgco na odpornosé na korozje [H2].

Dobér odpowiednich parametréw technologicznych podczas mielenia kulowego
pozwala otrzymac innowacyjne czastki typu rdzen-powtoka (core-shell), w ktérych skfad
fazowy
i chemiczny rdzenia jest inny niz powtoki [H3]. Odmienny sktad fazowy i chemiczny powtoki
i rdzenia czgstki, umozliwia modyfikacje jej wtasciwosci. Warstwa powtoki moze nie tylko
dziata¢ jako warstwa nietoksyczna, ale moze rowniez poprawié wtasciwosci materiatu
rdzenia (np. odpornosc korozyjng). Gdy materiat rdzenia jest wrazliwy na zmiany chemiczne
lub termiczne srodowiska, to powtoka o zwiekszonej odpornosci korozyjnej zwieksza
stabilnos¢ rdzenia. W zastosowaniach biologicznych takie czastki czesto majac lepsze

wiasciwosci (cytotoksycznos¢, zdolnos¢ dozowania, zgodno$é biologiczna, stabilnosc¢
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termiczna i chemiczna) niz czastki proste i sg coraz czesciej stosowane. W przypadku
stopéw Ti-50Ta, zewnetrzna powtoka tantalu na rdzeniu tytanowym pozwala na
wytworzenie lekkiego i porowatego materiatu o potencjalnie zwiekszonej odpornosci na
korozje. Mozliwo$é¢ ta ma duze znaczenie aplikacyjne w doborze materiatéw do pracy
w réznych srodowiskach.

W przeprowadzonych badaniach wykazano, ze optymalny czas mielenia kulowego
w celu uzyskania rdzenia catkowicie pokrytego powtokg wynosit 60 godzin. Otrzymane
czgstki
rdzen-powtoka charakteryzujg sie na przekroju trzema obszarami wystepowania faz. Strefa
od strony powtoki byta roztworem statym a tytanu na osnowie tantalu (Ta(Ti)), strefa
rdzenia — roztworem statym B tantalu na osnowie tytanu (Ti(Ta)). Pomiedzy rdzeniem
a powtokg obserwowano strefe przejsciowg zawierajgcg obszar dwufazowy (o+p)
o mikrostrukturze Widmanstattena. Badania wtasnosci mechanicznych wykazaty obecnosé
rowniez na przekroju ziarn istnienie trzech gtéwnych stref, réznigcych sie wielko$ciami.
Twardos¢ od strony powtoki do rdzenia sie 7 GPa—>3 GPa->13 GPa. Zredukowany modutu
Younga mierzac od strony powtoki do rdzenia wynosit: 120 GPa—>70 GPa—>170 GPa [H3].

Zastosowanie metalurgii proszkéw do syntezy stopdw typuTi-Mo-Sn.

Prowadzona analiza danych literaturowych i wynikdw badan witasnych stopow
Ti-Mn-Sn wskazuje ze proces mielenia wysokoenergetycznego prowadzi do otrzymania
stopdw nanokrystalicznych o sferoidalnych ziarnach. Stwierdzono, ze wraz ze wzrostem
czasu mielenia zmienia sie wielko$¢ czgstek proszku oraz stopien agregacji [H4]. Wykazano
tendencje redukcji wielkosci ziarna na kazdym etapie procesu mielenia oraz redukcje
krystalitéw dla wszystkich faz. Stwierdzono, ze po 5 godzinach mielenia tworzy sie roztwor
state tytanu i cyny. Dla najdtuzszego czasu mielenia (45 h) uzyskano nanokrystaliczne
roztwory state Ti(Sn) oraz Ti(Mo,Sn) o rozmiarach krystalitbw odpowiednio 7(1) oraz
6(2) nm, podczas gdy dla stopow zawierajgcych twardy molibden uzyskano korcowa
wartos$¢ wielkosci krystalitow rzedu 21(2) nm. W wyniku ilosciowej analizy metoda
Rietvelda stwierdzono, ze ilos¢ fazy Ti(Mo,Sn) wzrasta po mieleniu przez 45 godzin, a jej
udziat finalny wynosi 46 (4)% wag. Wykazano, ze mielenie wysokoenergetyczne ma

nieznaczny wptyw na zmniejszenie parametru sieci krystalicznej molibdenu ze wzgledu na
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jego znaczng twardos¢, podczas gdy dla pozostatych faz, tj. Ti(Sn) i Ti(Mo,Sn) odnotowano

znaczg kontrakcje ich sieci krystalicznej [H4].

Zastosowanie metalurgii proszkéw do syntezy stopdw typuTi-Ta-Mo-Sn.

W pracy [H5] oceniono mozliwos¢ wytwarzania stopéw Ti-10Ta-8Mo (% wag.)
i Ti-10Ta-8Mo-3Sn (% wag.) przy uzyciu metalurgii proszkéw z wykorzystaniem
wysokoenergetycznego mielenia. Zastosowanie procesu mielenia byto pomocne
w uzyskaniu proszku o réznych rozktadach wielkosci ziaren, co prowadzi do uzyskania
materiatu o réznych wtasciwosciach i stopniu porowatosci.

Gtéwnym problemem badawczym [H5] bylo okreslenie wptywu czaséw mielenia
i wptywu cyny na mikrostrukture i porowatos$é spiekanych stopéw Ti-10Ta-8Mo
i Ti-10Ta-8Mo-3Sn. Wykazano ze cyna moze petni¢ role srodka kontroli procesu (PCA-
Process Control Agent) podczas wysokoenergetycznego mielenia stopow. Wyniki badan
wykazaty, ze niewielki dodatek cyny (3% wag.), prowadzi do znacznego rozdrobnienia
czastek i homogenizacji ich wielkosSci poprzez zmniejszenie spawania na zimno i aglomeracji
mielonych czgstek. Obecnos¢ cyny nieznacznie zmniejszyta wydajnosé przemiany fazowej
fazy a w faze B oraz prowadzi do wytworzenia drobniejszych, ptatkowych nie sferycznych
czastek po mieleniu, co powoduje obnizenie porowatosci po spiekaniu [H5]. Otrzymane
proszki po mieleniu nie wykazywaty zanieczyszczeh w postaci tlendw i weglikdow, typowych
dla innych rodzajow PCA w postaci cieczy np. izopropanol, alkohol etylowy itp. Badania
rentgenostrukturalne oraz analiza TEM potwierdzity nanokrystaliczng nature obu rodzajow
materiatu po mieleniu, zawierajgce roztwory state a-Ti(Sn) oraz [B-Ti(Ta,Mo,Sn).
Stwierdzono, ze chociaz Sn jest uwazany za pierwiastek neutralny, ktéry nie ma
zauwazalnego wptywu na stabilnos¢ faz: a lub B, to wyraznie widaé¢, ze obecnosé Sn
nieznacznie zmniejsza skuteczno$¢ przemiany fazowej o > B. Wykazano, 7ze
wysokoenergetyczne mielenie prowadzi do zmniejszenia parametréw komorki
elementarnej dla wszystkich faz.

Analiza materiatu po spiekaniu wykazata, ze pierwotna struktura zdominowana przez
faze roztworu na osnowie a-Ti, jest juz podczas mielenia wysokoenergetycznego oraz
dalszego spiekania w obecnosci dodatkéw stopowych (tantalu oraz molibdenu) stopniowo
przeksztatcana w strukture fazy roztworu na osnowie B-Ti. Stwierdzono, dla obu stopéw po

spiekaniu, zachodzi kontrakcja sieci krystalicznej. Dla fazy B-Ti zaobserwowano obnizenie
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parametru ao, ktéry po mieleniu wstepnym i spiekaniu osiggnagt minimalng wartosé
0,32652 (1) nmi0,32722 (1) nm, odpowiednio dla Ti-10Ta-8Mo i Ti-10Ta-8Mo-3Sn,
Wykazano, iz dodatek cyny oraz prowadzenie mielenia przez 10 godzin umozliwito
uzyskanie najkorzystniejszej porowatej struktury o udziale poréw o srednicy zakresie
50-500 pm? wzajemnie powigzanych. Test tarcia na sucho wykazat rézne charakterystyki
procesOw tarcia oraz duze parametry dotyczgce wspotczynnika tarcia i niski stopien zuzycia
spiekanej prébki wykonanej z mielonego proszku przez 15 godzin i zawierajgcej cyne.
Wykazano, ze wspétczynnik tarcia byt prawie trzy razy nizszy w poréwnaniu z prébkami
otrzymanymi przy innych czasach mielenia. Niski stopien zuzycia jest wazng cecha dla
biomateriatdw poniewaz minimalizuje uwalnianie jonéw metali, ktére mogg wywotywac
niepozadane reakcje w organizmie. Uzyskane wyniki s3 dobrym punktem wyjscia do
poprawy wiasciwosci materiatu, zwtaszcza pod wzgledem wtasciwosci mechanicznych,

ktore majg znaczny wptyw na zastosowanie ich jako biomateriaty.

Zastosowanie metalurgii proszkdw do syntezy stopow Ta-Nb-Zr-Mo-Sn.

Zastosowanie wysokoenergetycznego mielenia do otrzymania stopu Ti-26Nb (at.%) [H6]
umozliwito synteze wysokotopliwych pierwiastkow. Jak wynika z doniesien literaturowych
oraz badan witasnych zastosowanie klasycznej metalurgii proszkéw, bez
wysokoenergetycznego wstepnego mielenia, do syntezy Ti i Nb jest niewystarczajgce ze
wzgledu na znacznie rdznigce sie wspotczynniki dyfuzji pierwiastkdw oraz ograniczong ich
wzajemna rozpuszczalno$s¢ w temperaturze spiekania rzedu 1000 °C. Wyniki badan
wilasnych wykazaty, ze zardwno mikrostruktura, stopief porowatosci jak i witasciwosci
mechaniczne moga byc¢ regulowane za pomocg mechanicznego stopowania.

W toku realizacji ponizszych badan stwierdzono, ze proces mielenia
wysokoenergetycznego prowadzony przez 50 i 70 godzin umozliwia uzyskanie
nanokrystalicznego proszku zawierajgcego fazy a(Ti) i B-Ti(Nb). Oszacowana wielkosé
krystalitow dla proszku po mieleniu przez 70 godzin wynosita 9 (1) nm i 16 (2) nm,
odpowiednio dla faz B i a. llosciowa analiza fazowa materiatu wykazata postepujaca synteze
fazy B od zawartosci 77,5 (11)% wag. do 82,6 (12)% wag., odpowiednio dla czasu mielenia
50 hi 70 godzin. Stwierdzono, ze mielenie kulowe przez 50 godzin prowadzi do utworzenia

rownoosiowego ksztattu czgstek proszku o mniejszym rozmiarze i bardziej asymetrycznym
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rozktadzie wielkosci czgstek niz proszki mielone przez 70 godzin. Stwierdzono, ze dtuzszy
czas mielenia spowodowat powstanie mniejszego ziarna stopu oraz poprawit jego
homogenicznos¢ po spiekaniu. Dla spiekanych prébek po wstepnym mieleniu przez 50 70
godzin $rednia powierzchnia przekroju ziarna byta réwna odpowiednio: 9,09 um?
i 3,55 um?2. llosciowa analiza fazowa metodg Rietvelda materiatu po spiekaniu wykazuje
znaczacy synteze do fazy B o objetosci 96,6(12)%wag. oraz 98,8(12)%wag. w probkach
otrzymanych po mieleniu proszkéw odpowiednio 50 i 70 godzin. Stwierdzono, ze porowate
stopy spiekane z proszkéw zmielonych przez 50 godzinach posiadaty niski zredukowany
modut sprezystosci 48(19) GPa, ktoéry jest zblizony do wartosci modutu kosci naturalnej
[H6].

Kolejne prace badawcze dotyczyly wptywu wysokoenergetycznego mielenia na
strukture i morfologie stopu Ti-30Ta-10Nb-20Zr [H7] oraz Ti-30Ta-20Nb [H8]. Stopy te
nalezg do ztozonych systeméw wielosktadnikowych opartych o nietoksyczne pierwiastki
stopowe. Wykazano, ze na rdznych etapach mielenia wyraZznie postepujg zmiany
w morfologii czastek, ktére obejmujg dwa etapy [H7]. W pierwszym etapie obserwuje sie
stopniowe zwiekszenie wielkosci czastek proszku, w wyniku ich ewolucji z proszku
elementarnego do czastek wielobocznych. W drugim etapie wielko$é czgstek stopniowo
zmniejsza sie i ostatecznie uzyskuje sie jednolity i drobniejszy proszek. Wielko$¢ i ksztatt
proszku po mieleniu determinuje wtasciwosci porowatego stopu po spiekaniu.

Stwierdzono, ze intensywne odksztatcenia plastyczne i aglomerowanie ziarn jest
bardziej intensywne w pierwszym etapie, podczas gdy utwardzanie i pekanie odgrywajg
dominujgce role w drugim etapie. JakoSciowa i ilosciowa rentgenowska analiza fazowa
wykazata mechaniczng synteza pierwiastkdw wyjsciowych do fazy B-Ti przed uptywem
30 godzin mielenia. Stwierdzono, ze obecnos¢ dwdch pierwiastkdéw Ta oraz Nb stabilizuje
faze B-Ti oraz intensyfikuje przemiane fazowg z fazy a-Ti do fazy B-Ti. Badania
rentgenowskie i mikroskopia elektronowa potwierdzity obecno$é nanokrystalicznych faz
o i B na kazdym etapie mielenia. Dla najdtuzszego czasu mielenia (90 h) uzyskano
nanokrystaliczny roztwar staty B-Ti o szacowanym rozmiarze krystalitdw i znieksztatceniach
sieciowych II-go rodzaju, odpowiednio 14(2) oraz 6,63E-03%. Analiza rentgenostrukturalna
metody Rietvelda wykazata wzrost parametru sieciowego fazy B co wydaje sie byc

wynikiem wiekszego promienia atomowego dodatkéw Zr (0,160 nm), Ti (0,147 nm).
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Analiza rozktadu pierwiastkbw metoda EDS na przekroju poprzecznym ziarna
otrzymanego po 20 godzinnym mieleniu ujawnita etapy i procesy, ktére wystepujg podczas
zgrzewania materiatu na kulkach. Wykazano wystgpienie warstwowego spawania na zimno
materiatu wzbogaconego w jeden z pierwiastkdw wyjsciowych. Stwierdzono, ze wydtuzenie
czasu mielenia powoduje wieksze rozdrobnienie proszku i zmniejszenie obszardéw
niehomogenicznych [H7]. Tak przygotowany proszek wydaje sie dobrym materiatem do
dalszego przetwarzania poprzez konsolidacje prasowaniem i spiekaniem lub poprzez
zastosowanie techniki addytywnych.

Innym przyktadem bezniklowych stopow tytanu wytwarzanym metalurgig proszkéw jest
stop Ti-30Ta-20Nb [H8]. Wyniki badan wtasnych wykazaty catkowitg synteze fazy B-Ti ale
dopiero po 70 godzinach wysokoenergetycznego mielenia kulowego i spiekaniu. Badania
rentgenowskie i mikroskopia elektronowa potwierdzity obecnos¢ nanokrystalicznych faz
aip.

Dla najdtuzszego czasu mielenia (70 h) uzyskano nanokrystaliczny roztwdr staty B
o szacowanym rozmiarze krystalitdw i znieksztatceniach sieciowych IlI-go rodzaju,
odpowiednio 8(2) oraz 6,5E-03%. Analiza rentgenostrukturalna metodg Rietvelda wykazata
postepujgcg kontrakcje sieci krystalicznej fazy B wraz ze wzrostem czasu mielenia.
Jakosciowa i iloSciowa analiza fazowa przeprowadzona metodg Rietvelda dla prébek po
wstepnym mieleniu i spiekaniu wykazata catkowitg przemiane fazy a-Ti do fazy B-Ti przed
uptywem 70 godzin mielenia. Stwierdzono wptyw wzrostu czasu mielenia na wzrost
homogenicznosci finalnego stopu po spiekaniu.

Badajagc  stop  Ti-18Zr-5Nb-3Sn-4Ta  stwierdzono  réwniez  wptyw  czasu
wysokoenergetycznego mielenia substratéw na jego strukture i sktad fazowy [H9].
Otrzymany proszek charakteryzowat sie nanokrystaliczng budowg faz a i B. W oparciu
o analize metoda Rietvelda stwierdzono, ze wraz ze wzrostem czasu mielenie powyzej
5 godzin nastepuje kontrakcja sieci krystalicznej fazy a, podczas gdy jednoczesnie dla fazy
B stwierdzono wzrost parametru sieciowego. Wzrost statej sieciowej dla fazy B wynika
z wiekszego promienia atomowego cyrkonu, ktéry podczas mielenia staje sie sktadnikiem
roztworu statego cyrkonu w tytanie. Ponadto, obserwacja morfologii proszku po réznych
etapach mielenia za pomocg skaningowej mikroskopii elektronowej prowadzi do wniosku,
ze wielkos¢ czastek proszku oraz stopien agregacji zmieniajg sie wraz ze wzrostem czasu

mielenia. Stwierdzono na podstawie analizy TEM, ze po 50 godzinach mielenia w czgstkach
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pozostajg zabudowane w matrycy tytanowej nierozpuszczone nanokrystaliczne ziarna
niobu. Wykazano, ze najdrobniejszy nanokrystaliczny proszek uzyskano po 50 godzinach
mielenia. Wskazuje to na mozliwo$é wytworzenia litych materiatow lub niskoporowatych
opartych na nominalnym skfadzie Ti-18Zr-5Nb-3Sn-4Ta przez spiekanie lub prasowanie
izostatyczne na gorgco (HIP). Co wiecej, wstepnie zsyntezowane nanokrystaliczne proszki,
o tak matych wielkosciach, umozliwiajg addytywne wytwarzanie materiatéw opartych na

sktadzie Ti-18Zr-5Nb-3Sn-4Ta [H9].

Zastosowanie metalurgii proszkdw do syntezy kompozytow typy Ti-ceramika

Tlenki ZrO; oraz Al,O3 stanowig bardzo atrakcyjne i obojetne biologicznie materiaty
ceramiczne, ktore sg alternatywa dla catej plastyki stawéw biodrowych i kolanowych, ze
wzgledu na wysoka odpornos¢ na Scieranie, biokompatybilnos¢ i niskie powinowactwo do
kolonizacji bakteryjnej. Niestety materiaty te nie posiadajg dobrych wtasciwosci
mechanicznych wymaganych w przypadku zastosowan na implanty biodrowe i kolanowe
z powodu niskiej odpornosci na kruche pekanie. Wykonanie z uzyciem ich jako materiatow
kompozytowych zawierajgce nanokrystaliczny sktadnik metaliczny np. Ti lub i ceramiczny
np. ZrO; lub Al,03, moze by¢ alternatywg do rozwigzania powyzszych probleméw. Jednakze
podstawowym problem pozostaje sposdb wytworzenia takiego kompozytu.

W pracy niniejszej wykazano mozliwos$¢ syntezy kompozytéw Ti-ceramika metoda
mechanicznego stopowania i spiekania [H10, H11]. Wykazano wptyw czasu
wysokoenergetycznego mielenia substratow na strukture kompozytéow Ti-ZrO, oraz
Ti-Al;0s.

Stwierdzono, ze najwiekszy wptyw na zmiany sieci krystalicznych faz mozna zaobserwowac
dla kompozytéw Ti-10ZrO;, natomiast dla kompozytéw Ti-50ZrO2 proces
wysokoenergetycznego mielenia nie powoduje zmian w komadrkach elementarnych faz
o-Ti i ZrO,. Wynika to ze wzrostu zawartosci fazy ceramicznej, ograniczajgcej deformacje
sieci krystalicznych w obu sktadnikach. Stwierdzono, ze cata energia zderzenia podczas
dtugiego mielenia jest zuzywana do zwiekszenia dyspersji krystalitow i zmiany poziomu
naprezenia w zmielonym materiale. Badania z uzyciem dyfrakcji promieni rentgenowskiej
oraz transmisyjnej mikroskopii elektronowej ujawnity, ze podczas procesu mielenia
obserwuje sie redukcje wielkosci krystalitu do skali manometrycznej, 49(4) nm fazy a-Ti dla

rownowagowego sktadu Ti-50ZrO; oraz 12(2) nm dla Ti-30ZrO, [H10]. Wykazano, ze
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ceramiczne czgstki odgrywajg dodatkowa role jako srodki wspomagajgce mielenie miekkiej
fazy o-Ti i jej nonokrystalizacje. Stwierdzono, ze aby uzyska¢ najwyziszg dyspersje
krystalitdw, najbardziej optymalny czas mielenia wynosi 50 godzin dla kompozytu, ktéry
zawiera 30% ZrO,. Obserwacja morfologii proszkdw tytanu i ceramiki po mieleniu wykazata,
ze tworzg one aglomeraty o globularnym ksztatcie na skutek procesu spawania na zimno
podczas mielenia, jednak przez najdtuiszy czas mielenia tylko w przypadku proébki
zawierajgcej srednig ilos¢ ceramiki (30ZrOz) mozna zaobserwowaé znaczne zmniejszenie
wielkosci czgstek.

Badania pokazaty, e metodg metalurgii proszkéw przy wykorzystaniu
wysokoenergetycznego mielenia otrzymano nanokompozyt proszkowy z matryca tytanowa
wzmocniong ceramikg ZrO,. Potwierdzono mozliwo$¢é uzyskania biozgodnego
nanokrystalicznego proszkowego kompozytu [H10]. Zagadnienia dotyczgce mozliwosci
syntezy porowatych kompozytéw Ti-ZrO, oraz Ti-Al,0s rozszerzono w pracy [H11].
Stwierdzono, ze istnieje mozliwos¢ wytwarzania kompozytéw: Ti-ZrO; oraz Ti-Al,03 przy
uzyciu kombinacji mielenia kulowego i spiekania. Wykazano, ze w trakcie mielenia proszku
tytanu i ceramiki zachodzito rozdrobnienie ziarna przy jednoczesnej nonokrystalizacji faz
poczatkowych substratow.

Wykazano zmiane morfologii proszku w zaleznosci od czasu mielenia i rodzaju fazy
dyspersyjnej. W przypadku skfadu Ti-Al,O3 wielko$¢ czgstek zmniejszata sie wraz ze
wzrostem czasu mielenia. Ksztatt otrzymanych czastek wraz z dtuzszym czasem mielenia
staje sie bardziej kulisty. Natomiast w przypadku sktadu Ti-ZrO, zaobserwowano najpierw
czesciowq fragmentacje, a dla dtuzszego czasu mielenia obserwowano aglomeracje proszku
i wzrost wielkosci czgstek. Stwierdzono, ze dtugos¢ czasu mielenia ma wptyw na
mikrostrukture i zmiany sktadu fazowego oraz obecnos¢ poréw i wtasciwos$ci mechaniczne
porowatych kompozytéw po spiekaniu. Dla wszystkich porowatych kompozytéw Ti-ZrO;
oraz Ti-Al,0s3 mikrostruktura sktadata sie z potgczonych czastek, ktére byty wynikiem
procesow mielenia a w materiale zaobserwowano dwa rodzaje potgczen miedzy czgstkami.
W pierwszym typie czastki byty potgczone jako efekt mechanicznego sczepienia podczas
prasowania izostatycznego na zimno. Drugi typ potgczenia miat charakter trwaty, poniewaz
zaobserwowano szyjke miedzy czgstkami, ktore powstaty podczas spiekania w procesach
dyfuzji [H11]. Mikrotwardo$é kompozytu Ti-Al,O3 zmniejsza sie wraz ze wzrostem czasu

mielenia, co zwigzane jest z utlenieniem tytanu. W przypadku kompozytu Ti-ZrO;
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mikrotwardo$¢ HVos wzrasta do wartosci okoto 600 dla najdtuzszego czasu mielenia, co
mozna odnie$s¢ do umocnienia proszku nanokrystaliczng frakcjg ceramiczng podczas
mielenia kulowego. Stwierdzono, ze porowaty kompozyt Ti-ZrO, podany wstepnemu
mieleniu przez 30 godzin reprezentuje rownowage miedzy strukturg, porowatosciag
a wifasciwosciami mechanicznymi, co wskazuje jako najbardziej optymalny dla

potencjalnych zastosowan biomedycznych.

Podsumowanie

W pracy wykazano, ze metodg metalurgii proszkbw mozna otrzymac stopy tytanu
zawierajgce dodatki stopowe znacznie rdzinigce sie temperaturami topnienia
(wysokotopliwe Ta, Nb, Mo, Zr, niskotopliwe Sn) oraz kompozyty Ti-ceramika (ZrO. oraz
Al;03). Utworzone stopy sg w postaci proszkowej o réznej wielkosci i morfologii ziaren
krystalicznych, sktadzie fazowym i chemicznym, ktére mozna modyfikowaé czasem
mielenia i sktadem chemicznym wsadu. Z otrzymanych materiatéw mozna nastepnie na
drodze spiekania otrzymac¢ materiaty porowate, w ktorych liczba i ksztatt poréw zalezy od
sktadu chemicznego i fazowego oraz wielkosci i morfologii proszkéw otrzymanych po
mieleniu kulowym i temperaturze spiekania. Stwarza to mozliwos¢ szerokiej modyfikacji
struktury otrzymanego materiatu i jego wifasciwosci pozwalajgcych na wykonanie
implantow o optymalnej biokompatybilnosci.

Otrzymany powyzszym sposobem materiat z uktadu Ti-Ta o rownym udziale sktadnikéw
charakteryzowat sie ziarnami wykazujgcymi na przekroju specyficzng budowg typu
rdzen-powtoka, ktorych sktad chemiczny i fazowy rdzenia i powtoki jest rézny i sktada sie
z trzech stref B-Ta(Ti)>a+B—>a-Ti(Ta). Sktad chemiczny i fazowy kazdej strefy moze byc
modyfikowany czasem mielenia oraz temperaturg spiekania. Stwarza to mozliwos¢
otrzymania biokompatybilnego materiatu porowatego o sterowanych witasciwosciach
mechanicznych, odpornosci korozyjnej oraz sktadzie fazowym.

Opracowana metodyka otrzymywania materiatdw nie tyko stwarza szerokie mozliwosci
modyfikacji zaréwno struktury jak i wtasciwosci materiatéw na bazie tytanu do zastosowan
biomedycznych, ale réwniez eliminuje istniejgce trudnosci klasycznej metalurgii przy
otrzymywaniu stopéw i kompozytéw na bazie tytanu. Metoda powyzsza poszerza zakres

stosowania mozliwych dodatkéw jako modyfikatoréw struktury i wtasnosci materiatow do
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zastosowan biomedycznych posiadajgcych okreslone wifasciwosci np. na potrzeby
medycyny spersonalizowane;.

Pordwnujgc otrzymane materiaty porowate technikg metalurgii proszkow
z biomateriatami obecnie stosowanymi w medycynie jako implanty otrzymywane zwykle
metalurgia ogniowa, mozina wskaza¢ na szereg pozytywnych aspektéw technologii
metalurgii proszkowej. Zdaniem autora niniejszego opracowania, istotng zaleta technologii
metalurgii proszkowej jest mozliwos¢ otrzymywania materiatdw porowatych
o kontrolowanej ilosci i morfologii por, otrzymywania stopdw metali o znacznie réznigcych
sie temperaturach topnienia, kompozytéw metal-ceramika oraz w procesie prasowania
i spiekania otrzymywac¢ gotowe elementy implantéw do konkretnych zastosowan
medycznych bez koniecznosci ich dodatkowej, niejednokrotnie skomplikowanej obrobki
mechanicznej dla kazdego pacjenta. Z analizowanych w pracy stopdéw, biorgc pod uwage
trudnosci ich wytwarzania, strukture i wiasciwosci oraz potencjalne wymagania medyczne
mozna przyjgé, ze najbardziej interesujgce sg stopy: Ti50Ta typu core-shell,

Ti-10Ta-8Mo-3Sn po wstepnym mieleniu przez 15 godzin oraz kompozyt Ti-30ZrO;.

5. Omoéwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo - badawczych, dydaktycznych

i organizacyjnych

Przed uzyskaniem stopnia naukowego doktora

W roku 2002 rozpoczatem studia na Uniwersytecie Slaskim w Katowicach na éwczesnym
Wydziale Techniki, na kierunku: Wychowanie Techniczne oraz specjalizacji:
materiatoznawstwo. W przewazajgcym okresie trwania dziennych studiéw magisterskich
pobieratem stypendium naukowe. Podjete studia ukonczytem bronigc w 2002r. z oceng
bardzo dobrg prace dyplomowg magisterskg pt. , Rentgenostrukturalna analiza faz
miedzymetalicznych z uktadu Ni-Al” wykonang pod kierunkiem prof. dr hab. Lucjana Pajaka.
Celem pracy byta charakterystyka struktury faz miedzymetalicznych wystepujgcych
w ukfadzie Ni-Al. Materiat badan zostat otrzymany metodg samo-rozwijajgcej sie syntezy
wysokotemperaturowej (SHS) oraz mielenia kulowego. W czasie wykonywania pracy
magisterskiej zdobytem doswiadczenie z zakresu rentgenostrukturalnej analizy mikro

i nanokrystalicznych z wykorzystaniem metod analizy profilu linii dyfrakcyjnej.
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Po ukoniczeniu studiow magisterskich rozpoczatem dzienne studia doktoranckie na
Wydziale Informatyki i Nauki o Materiatach Uniwersytetu Slgskiego w Katowicach z zakresu
Inzynierii Materiatowej. Moje zainteresowania naukowe zwigzane byly gtdwnie
z badaniami wfasciwosci strukturalnych materiatéw. Prace badawcze prowadzitem w
Instytucie Nauki o Materiatach w Zakfadzie Badan Strukturalnych Uniwersytetu Slgskiego.
Moim opiekunem naukowym bytprof. dr hab. Lucjan Pajgk.

Dla realizacji tematyki wchodzgcej w zakres pracy doktorskiej otrzymatem grant
promotorski  ,Okreslenie  struktury  nanokrystalicznych  materiatéow z  fazami
miedzymetalicznymi i ceramicznymi” nr KBN 0972/T08/2004/27. Projekt zostat zakoriczony
w roku 2007 [Zat. IV, pkt. Il J, poz. 2].

W ramach realizacji projektu oraz pracy doktorskiej opracowatem procedure
pozwalajgcg na analize dyfraktograméw rentgenowskich mierzonych dla mikro-
i nanokrystalicznych materiatéw wielofazowych zawierajgcych niestechiometryczne fazy
ceramiczne i miedzymetaliczne. Badatem wptyw wielkosci krystalitow na doktadnosé
iloSciowej analizy oraz jako$¢ dopasowania uzyskiwanego w metodzie Rietvelda dla
uktadéw wielofazowych zawierajgcych jednoczesnie fazy nanometryczne oraz
mikrokrystaliczne. Gtéwng tematykg badawczg byto badanie struktury materiatéow
z wykorzystaniem metod rentgenowskich.

Uzyskane wyniki staty sie podstawg do opracowania rozprawy doktorskiej pt.:
Opracowanie procedury rentgenowskiej analizy strukturalnej materiatow wielofazowych
zawierajgcych fazy niestechiometryczne i nanometryczne. Promotorem byt Prof. dr hab.
Lucjan Pajgk. Stopien doktora nauk technicznych w dyscyplinie inzynieria materiatowa
uzyskatem 12 czerwca 2007 roku z wyrdznieniem na podstawie uchwaty Rady Wydziatu
Informatyki i Nauki o Materiatach Uniwersytetu Slgskiego w Katowicach. Réwniez uchwatg
Rada Wydziatu praca zostata wyrdzniona. Gtéwnym osiggnieciem pracy doktorskiej byto
zastosowanie procedury analizy materiatéw wielofazowych przy wykorzystaniu
potaczonych metod Toraya i Rietvelda. Zaproponowana procedura znalazta zastosowanie
przy weryfikacji warunkdéw technologicznych na rézinych etapach produkcji materiatow
[Zat. IV, pkt. Il B, poz. 1].

W okresie realizacji pracy doktorskiej obok realizacji projektu promotorskiego bratem
aktywny udziat w 2 pracach badawczych prowadzonych w Instytucie Nauki o Materiatach

w ramach badan statutowych [Zatf. IV, pkt. Il J, poz. 21, 22]. Obok gtéwnego tematu
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badawczego zainteresowania naukowe pozostalty w obszarze technik rentgenowskich
w badaniach struktury materiatow inzynierskich poszerzajac je o nowe mozliwosci zwigzane
z wdrazaniem w Instytucie Nauki o Materiatach techniki dyfrakcji promieniowania
rentgenowskiego przy statym kacie padania wigzki pierwotnej (GIXD), reflektometrii (XRR)
do badania cienkich powtok oraz warstw wierzchnich oraz metody analizy naprezen
makroskopowych w materiatach [Zat. IV, pkt. Il E, poz. 19, 24].

Zdobytg wiedze wykorzystatem przy wspétpracy z innymi os$rodkami naukowymi
w zakresie:

e charakterystyki nanokrystalicznych proszkdw, min. MgO uzyskanego przy uzyciu
réznych metod syntezy [Zat. IV, pkt. Il E, poz. 11],

e charakterystyki cienkich powtok TiO, otrzymanych na stali REX-734 metod3 zol-
zel [Zat. IV, pkt. Il A, poz. 39],

e badan wplywu warunkédw wytwarzania na mikrostrukture i wtasnosci
magnetyczne proszkdw BaFe1,019 [Zat. IV, pkt. Il A, poz. 13,17]; [Zat. IV, pkt. Il E,
poz. 8,12,17,21],

e badan wptywu konsolidacji wybuchowej na strukture fazy MgB; [Zat. IV, pkt. Il A,
poz. 10]

e opracowaniu warunkéw wytwarzania multiferroikowej ceramiki BisTisFeO1y i
BisTisFeO1s metodg metalurgii proszkdw mielenia [Zat. IV, pkt. Il A, poz. 7,9,11];

e badan strukturalnych faz Fe-Al-Cr and Fe-Al-Cr-X X=(Ni,Mo) wytwarzanych
metodg samo-rozktadu i wysokoenergetycznego mielenia [Zat. IV, pkt. Il A, poz.

8]; [Zat. IV, pkt. Il E, poz. 4,14,15,18,23,27],

Najwazniejsze osiggniecia z tego zakresu zostaty opublikowane w 36 publikacjach
naukowych, w tym w 11 pracach w liczgcych sie czasopismach naukowych (sumaryczny
IF -5,497) znajdujacych sie w bazie Journal Citation Reports. Prace te uzyskaty facznie
363 pkt. MNiSW a liczba ich cytowan wynosi 94 w bazie Web of Science Core Collection,
84 w bazie Scopus i 81 w bazie Google Scholar. Uzyskane wyniki badan zaprezentowatem
w formie 3 referatéw [Zat. IV, pkt. Il L] i 12 posterdw na miedzynarodowych i krajowych

konferencjach naukowych w zakresie nauki o materiatach [Zat. IV, pkt. 1ll B].
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Po uzyskaniu stopnia naukowego doktora

Po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych zostatem zatrudniony w Instytucie

Nauki o Materiatach na Wydziale Informatyki i Nauki o Materiatach gdzie do 2009 roku
pracowatem na stanowisku starszego technika. Od 2009 r. zostatem zatrudniony
w Zaktadzie Badan Strukturalnych Instytutu Nauki o Materiatach na Wydziale Informatyki
i Nauki o Materiatach na stanowisku adiunkta, na ktérym pracuje do chwili obecnej.
W poczagtkowym okresie po uzyskaniu tytutu doktora zakres moich badan naukowych
dotyczyt gtdwnie kontynuacji prac badawczych w zakresie rentgenostrukturalnym oraz
spektroskopii Mossbauera dla faz z uktadu Fe-Al z zastosowaniem rdznego rodzaju
domieszek. Bratem udziat w opracowaniu warunkéw wytwarzania multiferroikowe;j
ceramiki BisTisFeO12 i BisTisFeO1s metoda mechanicznego stopowania i pdzniejszego
spiekania oraz ich charakterystyki na kolejnych etapach preparatyki z uzyciem dyfrakcji
rentgenowskiej metodg Rietvelda, mikroskopii elektronowej oraz spektroskopii
Mossbauera [Zat. IV, pkt. Il A, poz. 12,21,29,52]. Prace badawcze wynikaty ze wspétpracy
z Uniwersytetem Warszawskim w ramach projektu badawczego N204 275638A
[Zat. IV, pkt. Il J, poz. 7] i dotyczyty wptywu pierwiastka niemetalicznego na procesy sorpcji
wodoru w cienkich warstwach Pd-P i Pd-N. Jako wynik opracowano metode osadzania
cienkich warstw z uktadu Pd-P i Pd-N, ktéra moze by¢ zastosowana do produkcji materiatow
na procesy sorpcji wodoru. Kolejne badania z zakresu palladu i jego stopdw dotyczyty
mozliwosci syntezy nanostopow Pd-Pt [Zat. IV, pkt. Il A, poz. 22,49].

Mojg dominujgcg tematyka badawczg realizowang w tym okresie byto otrzymywanie
analiza struktury i wtfasciwosci biomateriatéw na osnowie metalicznej do zastosowan
w medycynie na implanty. Prowadzenie badan z tego zakresu umozliwito mi pozyskanie
finansowania projektu badawczego pt.: Multifunkcjonalne wtasciwosci oraz mikrostruktura
nowych stopow tytanowych do zastosowari biomedycznych (2011/03/D/ST8/04884),
ktdrego zostatem kierownikiem [Zat. IV, pkt. Il J, poz. 1]. Zakwalifikowany projekt badawczy
byt finansowany przez Narodowe Centrum Nauki w ramach drugiego konkursu ,,SONATA”
skierowanego do mtodych naukowcdéw rozpoczynajgcych kariere naukowq posiadajgcych
stopien naukowy doktora. Przedmiotem projektu byto wytworzenie metoda
mechanicznego stopowania oraz topienia w piecu, multifunkcjonalnych stopéw na bazie

tytanu oraz zbadanie ich wifasciwosci strukturalnych, mechanicznych oraz odpornosci
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korozyjnej. W celu stabilizacji tytanu o strukturze typu B, obnizenie temperatur otrzymania
stopu a takze zmiane jego wtasciwosci uzytkowych stosowatem biozgodne pierwiastki. Stagd
tez do wytworzenia zaktadanych stopéw tytanowych wykorzystano w rdznych
kombinacjach nastepujace metody: metalurgia proszkdw, wysokoenergetyczne mielenie
i pdzniejsze ewentualne spiekanie. Stopy dwu, trdj i cztero-sktadnikowe oparte byty na
tytanie oraz wysokotopliwych dodatkach stopowych, takich jak: Ta, Nb, Mo, Zr oraz
niskotopliwego Sn. Otrzymane materiaty mogg petni¢ dwojaka role, jako samodzielne
probki do dalszych rozwazan naukowych lub mogty stuzy¢ jako wsad-zaprawka (master
alloy) do spiekania. Takie podejscie w technologii umozliwito na otrzymanie przy uzyciu
pieca indukcyjnego stopow na bazie tytanu z wysokotopliwymi i niskotopliwymi dodatkami
stopowymi bez koniecznosci uzycia metody plazmowego topienia. W przypadku tego typu
stopdw byto to podejscie nowatorskie i stanowito technologiczne podstawy do otrzymania
wielofunkcjonalnych biomateriatéw tytanowych.

Oprdécz wiasnego projektu badawczego jestem obecnie lub bytem gtéwnym wykonawca
lub wykonawca 15 krajowych projektéw badawczych (w 1 tym jako kierownik [Zat. IV, pkt.
Il J, poz. 1]oraz 1 jako opiekun naukowy [Zat. IV, pkt. Il J, poz. 15]) finansowanych przez
Narodowe Centrum Nauki oraz Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego [Zat. IV, pkt. Il
J, poz. 1-15]. Ponadto, bratem udziat w realizacji 2 praz wdrozeniowych [Zat. IV, pkt. Il J,
poz. 13,14]. Obecnie jestem Opiekunem naukowym projektu Preludium finansowanego
przez Narodowe Centrum Nauki nr 2016/23/N/ST8/03809 pt. ,,Nowe porowate stopy
tytanowe do zastosowan medycznych o podniesionej odpornosci na korozje wytworzone
w procesie mechanicznego stopowania” [Zat. IV, pkt. Il J, poz. 1].

Bratem czynny udziat w realizacji 13 projektow (w 5 tym jako kierownik ) w ramach
Badan Statutowych oraz Badan Wtasnych realizowanych w Instytucie Nauki o Materiatach
[Zat. IV, pkt. Il J, poz. 16-28].

W latach 2010-2015 w ramach realizacji projektu badawczego PBU-20/RM3/2012 oraz
projektu strategicznego nr FSB-71/RM3/2010 zajmowatem sie badaniem struktury
nowoczesnych stopéw magnezu z dodatkiem metali ziem alkalicznych uzyskanych metoda
odlewania grawitacyjnego oraz wysokokrzemowych stopéw Mg-Si-X(Mn,Sn,Zn)
otrzymanych metodg odlewania mieszanego [Zat. IV, pkt. Il J, poz. 9]. Ponadto, w zakresie
realizacji projektu badawczego 2013/09/D/ST8/04005 bratem udziat w badaniach nad

wytwarzaniem bezchromianowych powtok konwersyjnych metodg utleniania anodowego

26



dr Grzegorz Dercz Zatgcznik 1l

na galwanicznych powtokach stopowych Zn-Co [Zat. IV, pkt. Il J, poz. 10]. Swojg
dotychczasowa wiedze nad tytanem i jego stopach wykorzystatem réwniez przy realizacji
projektu  2014/13/B/ST8/04280 (wykonawca) dotyczacym badan  wtasciwosci
termomechanicznych Gumo Metalu - nowego stopu tytanu, ktéry posiada wysokie
wtasciwosci sprezysto-plastyczne [Zat. IV, pkt. Il J, poz. 11].

Oprdcz wyzej opisanej tematyki badawczej moje najszersze zainteresowania badawczo-
naukowe dotyczg modyfikacji powierzchni oraz wtasciwosci  strukturalnych
i elektrochemicznych stopdw przeznaczonych do potencjalnych zastosowan jako implanty
biomedyczne. Przedmiotem badan prowadzonych przeze mnie w tym zakresie byty
zarowno stopy NiTi z pamiecig ksztattu przeznaczone na wszczepy krotkoterminowe jak
i perspektywiczne pod wieloma wzgledami dla medycyny stopy Til5Mo oraz Ti-13Nb-13Zr.
Badania prowadzitem w ramach 5 projektéw (2 badawczo-wdrozeniowych i 3 badawczych).
Grant badawczo-wdrozeniowy nr INNOTECH-K1/IN1/157239/NCBR/12 przy udziale
Politechniki Warszawskiej, MIKROHUTY oraz BPH "MIKROMED" Sp. z 0. 0. w Dabrowie
Gorniczej w ktérym petnitem role wykonawecy [Zat. IV, pkt. Il J, poz. 13]. Celem projektu byto
wprowadzenie na rynek polski produkcji stopéw NiTi z pamiecig ksztattu oraz
przygotowanie wdrozenia prototypowych implantéw z tych stopéw do konkretnych
zastosowan medycznych. W celu poprawy ich odpornosci na korozje wzerowa
i bioaktywnosci stopdéw tytanu na powierzchni wytwarzane byty warstwy wierzchnie
w wyniku niskotemperaturowego azotowania i tlenoazotowania jarzeniowego. W ramach
projektéw badawczych oraz grantéw badawczych nr IP 2010 0377 70 [Zat. IV, pkt. Il J, poz.
4], nr PBS1/B5/5/2012 [Zat. IV, pkt. Il J, poz. 5] oraz nr IP 2012 0459 72 [Zat. IV, pkt. Il J, poz.
6], w ktérych petnitem role wykonawcy lub gtéwnego wykonawcy zajmowatem sie
modyfikacjg warstwy wierzchniej medycznych bezwanadowych stopéw tytanu oraz niobu,
tantalu i cyrkonu metodg plazmowego utleniania elektrochemicznego w roztworach
zwigzkdw krzemu oraz funkcjonalizacjg powierzchni medycznych bezwanadowych stopdéw
tytanu metodg PEO-EPD w zawiesinach zwigzkéw wapnia, fosforu i krzemu. W zakresie
modyfikacji powierzchni materiatdbw do potencjalnych zastosowan medycznych
prowadzitem badania struktury bioaktywnych powtok z polimerédw naturalnych na
nowoczesnych stopach stopach Til5Mo oraz Ti-13Nb-13Zr. Poprawe biozgodnosci
uzyskano poprzez elektroforetyczne osadzenie powtok chitozanowych, alginianowych

i hialuronowych a uzyskane wyniki stanowily podstawe zgtoszenia patentowego
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nr P.407556 (decyzja o udzieleniu patentu z dnia 05. 12. 2017 roku) pt. Sposdb osadzania
bioaktywnej powtoki z anionowego polimeru naturalnego w postaci alginianu lub
hialuronianu na elemencie wykonanym ze stopu tytanu [Zat. IV, pkt. Il C, poz. 1]. Ponadto
w wyniku przeprowadzonych badan zoptymalizowano proces elektroredukcji w wyniku
ktorego istnieje mozliwosc¢ osadzania cienkich powtok fosforanowych na stopach z pamiecia
ksztattu bez koniecznosci wysokotemperaturowego spiekania. W tym zakresie jestem takze
wspotautorem zgtoszenia patentowego nr P.419712 (01.12.2016) pt. Sposdb osadzania
bioaktywnej powtoki fosforanu wapnia na elemencie wykonanym z tytanu, ktory przeszedt
wstepnag, pozytywnga weryfikacje Urzedu Patentowego RP [Zat. IV, pkt. II D, poz. 1]. Ponadto,
w ramach pracy zleconej przez Osteoplant Research and Development sp. z 0.0. z siedzibg
w Debicy (NB-73/RCH1/2018), zajmowatem sie opracowaniem technologii modyfikacji
warstwy wierzchniej implantéw stomatologicznych oraz walidacja tejze technologii w skali
produkcji pilotazowej [Zat. IV, pkt. Il J, poz. 14].

W ramach realizowanej tematyki badawcze] petnie role promotora pomocniczego
w 1 pracy doktorskiej [Zat. IV, pkt. Il K, poz. 1], ktérej interdyscyplinarny temat polega na
anodowym utlenianiu powierzchni Til3Nb13Zr w celu wytworzenia samoorganizujgcych
sie nanotubularnych struktur tlenkowych bedgcych potencjalnym nos$nikiem lekéw w Scisle
okreslone miejsce oraz umozliwiac ich kontrolowane uwalnianie do organizmu z okreslong
szybkoscig. Uzyskane wyniki badan dotyczgcych ksztattowania wtasciwosci tytanu i jego
stopdw na drodze elektrochemicznej modyfikacji powierzchni do zastosowan w medycynie
byty prezentowane podczas Miedzynarodowej Warszawskiej Wystawy Wynalazkéw, na
ktdrej otrzymaty: jeden Ztoty [Zat. IV, pkt. Il K, poz. 1] oraz dwa Srebrne Medale [Zat. IV, pkt.
Il K, poz. 2,3].

W wyniku oceny konkursowej dorobku naukowego za okres 2011-2014 zostatem
laureatem Stypendium dla mtodych wybitnych naukowcdw przyznane przez Ministerstwo
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego [Zat. IV, pkt. Il K, poz. 5]. Ponadto, od 2011 roku co rocznie
otrzymuje nagrody indywidualne lub zespotowe JM Rektora Uniwersytetu Slgskiego w
Katowicach za dziatalno$¢ naukowo-badawczg i organizacyjng [Zat. IV, pkt. Il K, poz. 6-13].

Zdobyte doswiadczenie w prowadzeniu badan witasnych oraz opracowaniu publikacji
naukowych zostaty dostrzezone przez gremia miedzynarodowe, ktére w latach 2007-2019
powierzyty mi recenzowanie publikacji naukowych w czasopismach o zasiegu

miedzynarodowym oraz jednego projektu NCN. Wykonatem tacznie 80 recenzji publikacji
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w 15 czasopismach, w tym 12 czasopismach naukowych posiadajgcych wspdtczynnik
wptywu IF, znajdujacych sie w bazie JCR [Zat. IV, pkt. Il P, poz. 1-15]. Ponadto wykonatem
1 recenzje projektu badawczego jako recenzent oceniajgcy wnioski w konkursie Preludium
dla Narodowego Centrum Nauki [Zat. IV, pkt. lll O, poz. 1].

Efektem mojej dotychczasowej dziatalnosci naukowo-badawczej jest 156 oryginalnych
publikacji naukowych [Zat. IV, pkt. | B, Il A, Il E], w tym 36 prac opublikowanych przed
uzyskaniem stopnia doktora. Sumaryczny wskaznik IF moich publikacji wynosi 133,609 wg
listy JCR zgodnie z rokiem opublikowania, a sumaryczny 5-letni IF2016/2017 wg listy JCR
wynosi 118,556, co stanowi 2508 punktow w ocenie parametrycznej wedtug danych
Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego [Zat. VII, Zat. IV, pkt. 1l G].

Wyniki zostaty zaprezentowane w postaci 19 referatdw na miedzynarodowych
i krajowych konferencjach tematycznych, w tym 3 referaty przed uzyskaniem stopnia
doktora [Zat. IV, pkt. Il L]. Bratem aktywny udziat w miedzynarodowych i krajowych
konferencjach naukowych prezentujgc 52 postery, w tym 12 posteréw przed uzyskaniem
stopnia doktora [Zat. IV, pkt. lll B].

Liczba cytowan moich publikacji na dzien 19.04.2019 r. wynosi: 798 wg bazy Web of
Science Core Collection, 871 wg bazy Scopus i 1154 wg bazy Google Scholar. Suma cytowan
wg baz Web of Science Core Collection i Scopus wynosi 939 [Zat. VII, Zat. IV, pkt. Il H].

Moj Indeks Hirscha na dzie 19.04.2019 r. wynosi: 14 wg. bazy Web of Science Core
Collection, 16 wg. bazy Scopus, 16 wg. baz Web of Science Core Collection i Scopus oraz 19

wg bazy Google Scholar [Zat. VII, Zat. IV, pkt. Il I].

Dziatalnos¢ dydaktyczna

W ramach dziatalnosci dydaktycznej prowadzitem zajecia dla studentéw | i Il stopnia
studiéw stacjonarnych na Wydziale Informatyki i Nauki o Materiatach na kierunkach:
edukacja techniczno-informatyczna, inzynieria materiatowa, inzynieria biomedyczna,
zajecia w ramach Programu Erasmus i Erasmus+ ciggle uzupetniajac ich tres¢ o najnowsze
osiggniecia [Zat. IV, pkt. lll I, poz. 1-5]. Prowadzitem 7 autorskich wyktadéw w jezyku
polskim z zakresu: Inzynieria powierzchni materiatdw, Metale i ich stopy, Struktura
powierzchni i jej modyfikacje, Implanty i sztuczne narzady oraz Metrologia [Zat. IV, pkt. llI
|, poz. 6-10]. Ponadto prowadzitem 2 autorskie wyktady w jezyku angielskim: Materials

Surface Engineering oraz Metals and Alloys [Zat. IV, pkt. lll |, poz. 12,13].
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Dodatkowo prowadzitem 6 autorskich ¢wiczen laboratoryjnych: Inzynieria powierzchni
materiatéw, Struktura powierzchni i jej modyfikacje, Implanty i sztuczne narzady,
Biomateriaty metaliczne, Metody badann materiatéw, Metrologia oraz Seminarium
magisterskie [Zat. IV, pkt. Il I, poz. 14-19]. Do ¢wiczen laboratoryjnych modutéw: Inzynieria
powierzchni materiatéw, Struktura powierzchni i jej modyfikacje, Implanty i sztuczne
narzagdy oraz Metrologia, opracowatem tresci ¢wiczen oraz organizowatem od podstaw
laboratoria. W latach 2007-2015 w Wyzszej Szkole Ochrony Pracy (WSZOP) w Katowicach
dla studentéw studidw niestacjonarnych prowadzitem zajecia dydaktyczne w formie
autorskiego wyktadu z przedmiotu Elektrotechnika i zagrozenia elektryczne w $rodowisku
pracy [Zat. IV, pkt. lll |, poz. 11] oraz laboratoria z przedmiotdw: Elektrotechnika i zagrozenia
elektryczne w srodowisku pracy, Podstawy metrologii, Metrologia oraz Informatyka
[Zat. IV, pkt. lll I, poz. 20-22].

W ramach opieki na studentami w latach 2007-2019 bytem promotorem 5 prac
dyplomowych inzynierskich [Zat. IV, pkt. Ill J, poz. 1-5], promotorem 5 prac dyplomowych
magisterskich [Zat. IV, pkt. Ill J, poz. 6-10] oraz opiekunem 1 pracy magisterskiej
[zat. IV, pkt. Il J, poz. 11]. Prace dyplomowe byty realizowane w Instytucie Nauki o
Materiatach na Wydziale Informatyki i Nauki o Materiatach Uniwersytetu Slaskiego w
Katowicach z zakresu Inzynierii materiatowe]. Ponadto w Wyzszej Szkole Ochrony Pracy

bytem recenzentem 8 prac inzynierskich.

Dziatalnos¢ popularyzatorska nauki

W zakresie dziatalnosci popularyzatorskiej nauki prowadzitem aktywng dziatalnos¢
poprzez udziat w wyktadach stacjonarnych oraz wyjazdowych dla ucznidw | Liceum
Ogdlnoksztatcgcego im. Waleriana tukasinskiego w Dabrowie Gdrniczej [Zat. IV, pkt. Il |,
poz.27].. Organizowatem i prowadzitem cykliczne pokazy w ramach wspétpracy Instytutu
Nauki o Materiatach ze szkotami ponadgimnazjalnymi. Bratem udziat w postaci pokazdéw
w ,,Chorzowskim Festiwalu Nauki”, w corocznych ,Dniach Otwartych” Instytutu Nauki
o Materiatach [Zat. IV, pkt. lll I, poz. 28,29].

Ponadto, tematyka naukowa ktérg sie zajmuje zostata w 2016 roku przedstawiona
i opublikowane w 2 artykutach o charakterze popularno-naukowym w Gazecie

Uniwersyteckiej US przez innych autoréw [Zat. IV, pkt. Il 1, poz. 31,32]. Natomiast
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netografia dotyczagca prowadzonych przeze mnie badan zawiera 3 dostepne pozycje

[Zat. IV, pkt. lll I, poz. 33-35].

Dziatalnos¢ organizacyjna

W zakresie dziatalnosci organizacyjnej Instytutu Nauki o Materiatach aktywnie
uczestniczytem w tworzeniu Laboratorium Dyfrakcji Rentgenowskiej (L-DR) oraz
w uzyskaniu w 2010 r. akredytacji PCA AB 1332 dla Zespotu Laboratoriow Badawczych (ZLB),
w ktérym od 2009 roku prinie funkcje Kierownika L-DR [Zat. IV, pkt. 1ll Q, poz. 4]. Od 2009
petnie funkcje z-cy Kierownika ds. Jakosci ZLB [Zat. IV, pkt. lll Q, poz. 4]. W ramach
przygotowan do uzyskania akredytacji przez ZLB bratem udziat w tworzeniu Ksiegi Jakosci,
stosownych procedur badawczych oraz procedur systemowych. Na potrzeby dziatalnosci
akredytowanego Laboratorium Dyfrakcji Rentgenowskiej przygotowatem procedure
badawcza L-DR-01 oraz instrukcje laboratoryjne: IL-L-DR-01 oraz IL-L-DR-02 [Zat. IV, pkt. II
F, poz. 1]. Ponadto, po przeniesieniu w 2012 r. lokalizacji Instytutu Nauki o Materiatach
z Katowic do Chorzowa organizowatem prace laboratoridw badawczych i dydaktycznych.

W nowej siedzibie Instytutu utworzytem od podstaw nowoczesne laboratorium
badawczego do pracy naukowej i dydaktycznej z zakresu wytwarzania materiatéw
metalurgig proszkéw oraz topienia indukcyjnego zapewniajgc Srodki finansowe na
wyposazenie aparaturowe: miynek planetarny Fritsch pulverisette 7 premium line,
indukcyjny piec wysokotemperaturowy typu Enterprise UltraCast, oporowy piec komorowy
SNOL, piaskarka dwupojemnikowa i prasa hydrauliczna 20T [Zat. IV, pkt. Il J, poz. 1].
Wymienione zaplecze aparaturowe wykorzystywane jest zaréwno do realizacji kolejnych
projektéw badawczych w Instytucie Nauki o Materiatach, jak réwniez do prowadzenia zajec
dydaktycznych w ramach przedmiotéw: Biomateriaty metaliczne oraz Niekonwencjonalne
techniki wytwarzania materiatéw.

W latach 2007-2009 bratem czynny udziat w pracach oraz dziatalnosci organizacyjnej
Wydziatu Informatyki i Nauki o Materiatach jako cztonek Rady Wydziatu bedac
przedstawicielem pracownikéw technicznych [Zat. IV, pkt. lll Q, poz. 1]. Ponadto, od 2010
do chwili obecnej biore czynny udziat w pracach i dziatalnosci organizacyjnej Instytutu
Nauki o Materiatach jako cztonek Rady Instytutu bedgac przedstawicielem niesamodzielnych
pracownikéw naukowych [Zat. IV, pkt. lll Q, poz. 2]. W latach 2011-2015 bytem asystentem

koordynatora dla zamawianego kierunku ,Inzynier Materiatdw — Materiat na InZyniera [Zat.
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IV, pkt. Ill A, poz. 1] Ksztatcenie zamawiane na kierunku Inzynieria Materiatowa
Uniwersytetu Slgskiego” wspétfinansowanego przez Unie Europejskg w ramach $rodkéw
Europejskiego Funduszu Spotfecznego - Program Operacyjny Kapitat Ludzki, Priorytet IV,
Dziatanie 4.1., Poddziatanie 4.1.2. (PO KL 4.1.2), ktérego beneficjentami byli studenci
studidw stacjonarnych | stopnia — kierunku Inzynieria Materiatowa na Wydziale Informatyki
i Nauki o Materiatach.

Bratem czynny udziat w organizacji 5 konferencji naukowych (4 miedzynarodowych oraz
1 krajowej) [Zat. IV, pkt. Il C, poz. 1-5] w tym w 2 konferencjach petnitem funkcje Sekretarza
[zat. IV, pkt. lll C, poz. 2,3]. Ponadto bytem wspdétredaktorem materiatow konferencyjnych
XXIl Conference on Applied Crystalography (CAC 2012) w czasopismie Solid State
Phenomena vol. 203-204 [Zat. IV, pkt. Il Q, poz. 8].

Na dziatalnos¢ organizacyjng, ktérg prowadzitem w jednostce macierzystej, sktada sie
rowniez petnienie w latach 2010-2016 role protokolanta w 6 komisjach przewodoéw
habilitacyjnych prowadzonych przez Rade Wydziatu na Wydziale Informatyki i Nauki
o Materiatach[Zat. IV, pkt. Il Q, poz. 6].

Jestem cztonkiem dwéch towarzystw naukowych: Polskiego Towarzystwa
Materiatoznawczego oraz Polskiego Stowarzyszenia Biomateriatow [Zat. IV, pkt. Il , poz.
1,2].

W czasie swojej pracy na Uniwersytecie Slgskim petnitem role Opiekuna | roku studiéw

kierunek Nauka o materiatach w roku akademickim 2008-2009.

6. Osiggniecia zgodnie z wymogami Rozporzadzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa
Wyiszego z dnia 1 wrze$nia 2011 roku w sprawie kryteriow oceny osiggnie¢ osoby

ubiegajacej sie o nadanie stopnia doktora habilitowanego (Dz.U. Nr 196, poz. 1165)

Wypetnienie
Kryterium wedtug § 3 p.4, §4 i §5 Rozporzadzenia kryterium
Tak/Nie Liczba
Publikacje naukowe w czasopismach znajdujgce sie w bazie
. Tak 76
Journal Citation Reports (JCR)
Zrealizowane oryginalne osiggniecia projektowe, konstrukcyjne i Tak 1
technologiczne
Udzielone patenty/zgtoszenia patentowe miedzynarodowe i
. Tak 1/1
krajowe
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Wynalazki oraz wzory uzytkowe i przemystowe, ktére uzyskaty
ochrone i zostaty wystawione na miedzynarodowych lub Tak 5
krajowych wystawach i targach
Monografie, publikacje naukowe w czasopismach
. . Tak 64
miedzynarodowych lub krajowych
Opracowania zbiorowe, katalogi zbioréw, dokumentacja prac
e s Tak 4
badawczych, ekspertyz, utwordw i dziet artystycznych
Materiaty konferencyjne Tak 16
Sumaryczny impact factor wedtug listy Journal Citation Reports Tak
133,609
(JCR)
Liczba cytowan publikacji wedtug bazy Web of Science (WoS) Tak 798
Indeks Hirscha wedtug bazy Web of Science (WoS) Tak 14
Kierowanie miedzynarodowymi i krajowymi projektami Tak 1/14
badawczymi/udziat w takich projektach
Miedzynarodowe i krajowe nagrody za dziatalno$¢ naukowg lub Tak 13
artystyczng
Wygtoszenie referatdw na miedzynarodowych i krajowych
konferencjach / Aktywny udziat w miedzynarodowych i krajowych Tak 19/40
konferencjach naukowych
Udziat w komitetach organizacyjnych miedzynarodowych i
. N Tak 5
krajowych konferencji naukowych
Otrzymane nagrody i wyréznienia inne niz wymienione wyzej Tak 1
Udziat w konsorcjach i sieciach badawczych Tak 1
Kierowanie projektami realizowanymi we wspétpracy z
naukowcami z innych o$rodkéw polskich i zagranicznych oraz we Nie 0
wspotpracy z przedsiebiorstwami
Cztonkowstwo w miedzynarodowych i krajowych organizacjach Tak )
oraz towarzystwach naukowych
Osiggniecia dydaktyczne i w zakresie popularyzacji nauki lub sztuki Tak 35
Opieka naukowa nad studentami i lekarzami w toku specjalizacji Tak 11
Opieka naukowa nad doktorantami w charakterze opiekuna Tak 1
naukowego lub promotora pomocniczego
Staze w zagranicznych i krajowych osrodkach naukowych lub
o Tak 8
akademickich
Wykonanie ekspertyzy lub innego opracowania na zamowienie Tak 4
Udziat w zespotach eksperckich lub konkursowych Nie 0
Recenzowanie projektéw miedzynarodowych i krajowych/
recenzowanie publikacji w czasopismach miedzynarodowych i Tak 1/80

krajowych
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