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1. Imie i nazwisko
Adrian Barylski
2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne - z podaniem podmiotu

nadajacego stopien, roku ich uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej

2013 Doktor nauk technicznych w dyscyplinie inzynieria materialowa -
Uniwersytet Slaski w Katowicach, Wydziat Informatyki i Nauki
o Materiatach
Tytul pracy doktorskiej: ,Opracowanie metody i analizy efektywnosci
podwyzszenia odpornosci na zuzycie Scierne polimerow dla endoprotezoplastyki”
Promotor: Prof. dr hab. Jerzy Cybo
Promotor pomocniczy: dr Joanna Maszybrocka, Prof. US
Recenzent: Prof. dr hab. inz. Jerzy Okrajni
Recenzent: Dr hab. Wladystaw Skoneczny, Prof. US
Data uzyskania stopnia doktora: 20.09.2013 r. - praca wyrézniona

uchwatla Rady Wydziatu Informatyki i Nauki o Materiatach

2008 Magister w zakresie techniki i informatyki o specjalizacji nauczycielskiej -
Uniwersytet Slagski w Katowicach, Wydziat Informatyki i Nauki
o Materiatach
Temat pracy dyplomowej: , Ocena wiasciwosci mikromechanicznych
polietylenu GUR 1020 ksztattowanych przez wstepny zgniot i napromieniowanie
wigzkq elektronow”
Promotor: Prof. dr hab. Jerzy Cybo
Data uzyskania tytulu magistra: 10.06.2008 r. - studia ukoriczone w

grupie 5% najlepszych absolwentéw Uczelni

2003 Technik elektronik o specjalnosci elektryczna i elektroniczna automatyka
przemystowa. Zesp6t Szkot Energetycznych w Sosnowcu
Temat pracy dyplomowej: , Rodzaje tranzystorow w elektronice. Szkolny
serwer linuxowy ze stronq www”
Promotor: Mgr Krzysztof Szyszka
Data uzyskania dyplomu technika: 16.06.2003 r. - ocena bardzo dobra
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3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych lub

artystycznych

Gléwne miejsce zatrudnienia:

2014 - nadal Uniwersytet Slaski w Katowicach, Wydziat Nauk Scistych
i Technicznych, Instytut Inzynierii Materiatowej, stanowisko:
adiunkt

2009 - 2014 Uniwersytet Slaski w Katowicach, Wydzial Informatyki i Nauki
o Materiatach, Katedra Materialoznawstwa, stanowisko: asystent

Dodatkowe miejsca zatrudnienia:

2016 - 2018 Wyzsza Szkota Biznesu w Dabrowie Goérniczej, stanowisko:
wykladowca (umowa cywilnoprawna)

2010 - 2014 Zespo6l Szkoét Ponadgimnazjalnych Nr 1 im. gen. Jerzego Zietka

w Mystowicach, stanowisko: nauczyciel przedmiotéw zawodowych

4. Omowienie osiagnied, o ktérych mowa w art. 219 ust. 1 pkt 2 Ustawy z dnia 20 lipca

2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z p6zn. zm.)

Jako gtéwne osiagniecie naukowe, o ktérym mowa z art. 219 ust. 1 pkt 2 Ustawy
z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, stanowigce znaczny
wklad w rozw¢j dyscypliny inzynieria materialowa, wskazuje cykl dziewieciu
jednotematycznych artykutéw naukowych, w ktérych zawarto rezultaty badan
skoncentrowanych ~ wokét  tematyki  badawczej  dotyczacej zagadnienia

zatytulowanego:

~Poprawa trwalosci eksploatacyjnej wezlow tarcia stop6w magnezu z metalami ziem
rzadkich (Mg-Y-Zr-Nd) ksztaltowanych przez zlozona obrdobke cieplna polaczona
z gleboka obrobka kriogeniczna”

4.1. Wykaz publikacji bedacych podstawa gléwnego osiagniecia naukowego wraz

z indywidualnym wkladem wnioskodawcy w ich powstanie

Ponizej przedstawiono spis artykuléw wchodzacych w sklad cyklu stanowiacego
podstawe wiodacego osiggniecia naukowego, z syntetycznym opisem zakresu prac

badawczych wykonanych przez autora wniosku. Artykuly zestawiono w porzadku
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odpowiadajacym poszczegdlnym etapom procesu doboru warunkéw obrébki cieplnej
(przesycania, starzenia) i p6Zniejszego polaczenia jej z gleboka obrébka kriogeniczna.
W zestawieniu wskazano autora prowadzacego korespondencje z wydawnictwem

i recenzentami poprzez oznaczenie (*).

[C1] A. Barylski*, K. Aniotek, M. Dworak
The influence of solution treatment on the structure and mechanical and
tribological properties of magnesium alloy WE54,
Tribologia 3 (2016) 19-28.
http:/ /dx.doi.org/10.5604/01.3001.0010.7289
MNIiSW: 15; IF2016: ~; 5-letni IF216: -

Moj wktad w powstanie publikacji polegal na zaproponowaniu hipotezy badawczej
i opracowaniu metodyki badari. Prace koncentrowaty sie na eksperymentach zwiqzanych
z doborem temperatury przesycania (525°C i 545°C) oraz réznymi warunkami chltodzenia
(0°C, 20°C, 95°C) i badaniem wpltywu tych parametrow na wlasciwosci stopu magnezu
WEb54. Opracowatem metodyke przygotowania powierzchni  stopu  (szlifowanie,
polerowanie), przeanalizowatem zmiany mikrostruktury, w tym rozpuszczenie faz
migdzymetalicznych i wzrost  ziarna. Badania  mikrostrukturalne — wykonatem
z wykorzystaniem mikroskopii optycznej, uczestniczytem takie w badaniach fazowych
metodq dyfraktometrii rentgenowskiej XRD. Ocenitem takze parametry nanoindentacji przy
uzyciu nanotwardosciomierza NHT?, stosujgc metode Olivera-Pharr’a. Przeprowadzitem
rowniez testy tribologiczne za pomocq tribometru TRN i badania powierzchni wytarcia przy
uzyciu profilografometru  stykowego, mierzqc zuzycie objetosciowe, liniowe oraz
wspotczynnik tarcia w ruchu obrotowym. Wyniki badan wykazaly znaczqcy wptyw zardwno
temperatury przesycania, jak i temperatury chlodzenia na wtasciwosci mechaniczne
i tribologiczne stopu. Zaobserwowano, Ze nizsze wartosci twardosci i wigksza plastycznosé
stopu jest Scisle zwiqzana z wyzszq temperaturq przesycania (545°C) oraz chtodzeniem
w wodzie z lodem (0°C). Taki proces obrobki sprzyjat takze zwigkszeniu odpornosci na
zuzycie tribologiczne stopu, zmniejszajgc zaréwno zuzycie objetosciowe, jak i liniowe,
a takze wspotczynnik  tarcia. Kierowatem caloscig badan, prowadzitem prace
eksperymentalne, analizowatem wyniki badan, opracowatem konspekt artykutu

i przygotowatem tekst publikacji. Wyniki badan przedstawitem takze na konferencji , XXXV
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Jesienna Szkota Tribologiczna 2016” w Gdatisku. Swoj udziat procentowy szacuje na 80%.
Udziat pozostatych autoréw zawarto w stosownych oswiadczeniach [O1, O2], badania XRD

wykonalem przy Scistej wspdtpracy z dr hab. Grzegorzem Derczem, Prof. US.

[C2] A.Barylski* M. Kupka, K. Aniotek, J. Rak
The effect of precipitation hardening on the structure and mechanical and
tribological properties of magnesium alloy WEb54,
Vacuum 139 (2017) 77-86.
https://doi.org/10.1016/j.vacuum.2017.02.015
MNIiSW: 25; IF2017: 2,067; 5-1etni IF2017: 1,867

Moja rola w przygotowaniu publikacji obejmowata sformutowanie hipotezy badawczej
oraz opracowanie metodyki badan. Obrobka cieplna obejmowata przesycanie stopu (Mg-Y-
Nd - WEb4) w temperaturze 545°C przez 8 godzin (chlodzenie w temperaturach 0°C
195°C) oraz starzenie w temperaturze 250°C przez okres od 8 do 48 godzin. Prace
koncentrowaty sie na eksperymentach dotyczqcych doboru czasu starzenia oraz wptywu
utwardzenia wydzieleniowego na mikrostrukture i wybrane wtasciwosci stopu magnezu
WEDb54. Do scharakteryzowania mikrostruktury stopu uzytem takich metod badawczych jak
mikroskopia optyczna wraz z analizq wybranych parametrow stereologicznych, skaningowa
mikroskopia elektronowa oraz dyfraktometria rentgenowska. Zbadatem takze wtasciwosci
mechaniczne (nanoindentacja), tribologiczne i wykonatem pomiary profilografometryczne.
Badania wykazaty, ze odpowiednio dobrane parametry utwardzania wydzieleniowego
(temperatura przesycania, temperatura medium chtodzqcego i czas starzenia) znaczqco
wptywajqg na wlasciwosci stopu WES4, czynigc go odpowiednim do zastosowan
wymagajacych wysokiej wytrzymatosci i dobrej odpornosci na zuzycie. Badania przyczynity
sig do glebszego zrozumienia, jak optymalizowac warunki tego typu obrobki cieplnej w celu
poprawy trwatodci eksploatacyjnej stopu magnezu z metalami ziem rzadkich. Kierowatem
procesem badawczym, wykonywatem prace eksperymentalne i analize wynikow
opracowywatem zarys artykutu oraz redagowatem tekst gotowej publikacji. Szacuje, Ze moje
zaangazowanie w niniejszq prace stanowito 75%. Wktad pozostatych autorow zostat
przedstwiony w oswiadczeniach autorskich [O1, O3, O4]. Badania metodq dyfrakcji
rentgenowskiej (XRD) przeprowadzitem dzieki pomocy dr hab. Grzegorza Dercza, Prof. US.

Zatgcznik nr 3 do wniosku habilitacyjnego dra Adriana Barylskiego

Autoreferat przedstawiajacy opis catego dorobku i osiggnie¢ naukowych Strona 6 z 56


https://doi.org/10.1016/j.vacuum.2017.02.015

WYDZIAL NAUK SCISEYCH I TECHNICZNYCH

V, UNIWERSYTET SLASKI

[C3] A.Barylski*, K. Aniotek, M. Kupka, M. Dworak
The effect of load on the tribological properties of magnesium alloy WEb54 after
precipitation hardening,
Tribologia 4 (2017) 11-15.
https:/ /doi.org/10.5604/01.3001.0010.5974
MNIiSW: 15; IF2017: -; 5-letni IF2017: -

We wskazanej publikacji zaproponowatem hipoteze badawczq i plan realizacji badan.
Wykonatem proces utwardzania wydzieleniowego wedtug poprzednio dobranych warunkow
obrobki cieplnej. Przeprowadzitem badania mikromechaniczne oraz wykonatem testy
tribologiczne w ruchu obrotowym dla trzech réznych obcigzeri (2 N, 5 N, 10 N). Zmierzytem
za pomocq profilografometru stykowego powierzchnie sladow wytarcia oraz wykonatem
obliczenia specyficznego wskaznika zuzycia. Okreslitem ponadto zuzycie linowe i zmiany
wspotczynnika tarcia dla poszczegdlnych obcigzen. Badania wykazaty, ze zaproponowane
parametry utwardzania wydzieleniowego wptynety na poprawe wtasciwosci mechanicznych
i tribologicznych niezaleznie od zastosowanego obcigzenia podczas testow. Zaplanowatem
i opracowatem proces badawczy, przeprowadzatem badania eksperymentalne i dokonatem
oceny uzyskanych rezultatow, przygotowywatem szkic artykutu oraz zajmowalem sie
edytowaniem tekstu publikacji. Wyniki badan przedstawiono takze na konferencji , XXXVI
Jesienna Szkota Tribologiczna 2017 w Wieliczce. Oceniam, ze moj udzial w tej pracy
wynosit 75%. Udzial procentowy pozostatych autorow przedstawiono w stosownych

oswiadczeniach [O1, O2, O3].

[C4] A. Barylski*, K. Aniolek, G. Dercz, M. Kupka, S. Kaptacz
The effect of deep cryogenic treatment and precipitation hardening on the structure,
micromechanical properties and wear of the Mg-Y-Nd-Zr alloy,
Wear 468-469 (2021) 203587.
https:/ /doi.org/10.1016/j.wear.2020.203587
MNiSW: 200; IF2021: 4,695; 5-letni IF2021: 4,856

W ramach prac badawczych opracowatem koncepcije realizacji badan. Przygotowatem
powierzchnig materiatu do badan, przeprowadzitem proces utwardzania wydzieleniowego

stopu magnezu WEb4 po raz pierwszy w polgczeniu z glebokq obrobkq kriogeniczng
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w roznych wariantach. Wykazano, ze wprowadzenie glebokiej obrobki kriogenicznej
zwtaszcza przed procesem starzenia prowadzi do znacznego przyspieszenia tego procesu
(zwigkszenie liczby faz miedzymetalicznych) i umocnienia stopu oraz znacznego
zmniejszenie zuzycia tribologicznego. Wykonatem badania mikroskopii optycznej wraz
z analizq ilosciowq, skaningowej mikroskopii elektronowej z analizq EDS, uczestniczytem
w badaniach fazowych metodq dyfrakcji rentgenowskiej XRD. Przeprowadzitem testy
mikromechaniczne. Wykonatem badania tribologiczne w ruchu obrotowym oraz ruchu
posuwisto-zwrotnym po okregu. Przeprowadzitem pomiary profilografometryczne
powierzchni  przed  procesem  tarcia  oraz  uczestniczylem — w  badaniach
profilografometrycznych 3D Sladow wytarcia. Zbadatem morfologie sladow wytarcia
i okreslitem gtowne mechanizmy zuzycia tribologicznego dla obu rodzajow ruchu.
Nadzorowatem catos¢ badan, prowadzitem prace eksperymentalne, analizowatem
wyniki badan, opracowatem konspekt artykutu, przygotowatem ilustracje i tekst publikacji
oraz pozyskatem Srodki finansowe w ramach projektu NCN - Miniatura-4
(2020/04/X/ST5/00256). Swoj udziat procentowy szacuje na 70%. Udzial pozostatych

autorow zawarto w stosownych oswiadczeniach [O1, O3, 05, 06].

[C5] A. Barylski*, K. Aniotek, G. Dercz, M. Kupka, I. Matula, S. Kaptacz
The sclerometrical, mechanical and wear behavior of the Mg-Y-Nd magnesium
alloy after deep cryogenic treatment combined with heat treatment,
Materials 14 (5) (2021) 1218.
https:/ /doi.org/10.3390/ ma14051218
MNiSW: 140; IF2021: 3,748; 5-letni IF2021: 4,042

We wskazanej publikacji opracowatem koncepcje i metodyke badan. Dla uprzednio
dobranych warunkow zlozonej obrobki cieplnej stopu magnezu WES4 przeprowadzono
dodatkowe analizy. Wykonatem badania mikroskopii optycznej wraz z analizq wielkosci
ziaren i udziatem objetosciowym faz miedzymetalicznych. Obserwowatem zgtady za pomocg
skaningowego mikroskopu elektronowego z przystawkq do wykonania mikroanalizy
rentgenowskiej metodq EDS. Uczestniczytem w badaniach analizy rentgenowskiej XRD.
Zbadatem mikrotwardos¢ metodg Vickersa. Wykonatem testy zarysowania powierzchni
stopu metodq scratch-testu. Wykonatem pomiary profilografometryczne powierzchni

wyzlobienia i plastycznego wypietrzenia rys powstatych podczas testow zarysowania na
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podstawie ktorych policzytem mikromechanizm zuzycia Sciernego [ oraz wskaznik
odpornoéci na zuzycie icierne Kap. Slady zarysowania powstate podczas scratch-testu
zobrazowatem takze uzyskujgc izometryczny obraz 3D wraz mapg zmiany kolorow.
Wykonatem dodatkowe testy tribologiczne w ruchu obrotowym potwierdzajgce skutecznosé
zastosowanej ztozonej obrobki cieplnej. Badania wykazaty znaczny wzrost ilosci wydzielen
fazy P zidentyfikowanej jako Mgue.1Ye625REs45. Najkorzystniejsze zmiany odnotowano
w przypadku stopu poddanego utwardzaniu wydzieleniowemu z wykorzystaniem glebokiej
obrobki kriogenicznej po przesycaniu oraz po starzeniu, gdzie skutecznie ograniczono
powstawanie glebokich rys w badanym materiale i uzyskano duzy wzrost odpornosci na
zuzycie Scierne. W opisywanej pracy zaplanowatem catos¢ badan, prowadzitem prace
eksperymentalne, analizowatem wyniki, opracowatem zarys artykutu, przygotowatem
rysunki i tekst gotowej publikacji. Praca powstata w ramach projektu NCN - Miniatura-4
(2020/04/X/ST5/00256). Srodki na publikacje artykutu pozyskatem w ramach Inicjatywy
Doskonatosci Badawczej Uniwersytetu Slgskiego z programu ,Otwarty Dostep”. Swdj
udziat procentowy szacuje na 65%. Udziat pozostatych autorow zawarto w stosownych

oswiadczeniach [O1, O3, O5, 06, O7].

[C6] A. Barylski*, K. Aniotek, G. Dercz, P. Kowalewski, S. Kaptacz, J. Rak,
M. Kupka
Investigation of micromechanical properties and tribological behavior of WE43
magnesium alloy after deep cryogenic treatment combined with precipitation
hardening,
Materials 14 (23) (2021) 7343.
https:/ /doi.org/10.3390/ ma14237343
MNiSW: 140; IF2021: 3,748; 5-letni IF2021: 4,042

W pracy opracowatem hipoteze i metodyke badan oraz zastosowatem opracowany proces
ztozonej obrobki cieplnej po raz pierwszy dla stopu o obnizonej zawartosci itru
i pierwiastkow ziem rzadkich — WE43. Przygotowatem powierzchnie probek. Wykonatem
badania mikromechaniczne przy uzyciu Micro Combi Testera (MCI3) dla 4 roznych
wartosci maksymalnego obcigzenia. Wykonatem testy tribologiczne w skojarzeniu kula-
tarcza w ruchu obrotowym. Uczestniczylem w pomiarach profilografometrycznych 3D

catego obszaru wytarcia - uzyskujgc izometryczny obraz 3D badanej powierzchni wraz mapq
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zmiany koloréw. Obserwacje zgtadow metalograficznych i opis ilosciowy struktury
przeprowadzitem za pomocq mikroskopu swietlnego. Zgtady obserwowatem rowniez za
pomocq skaningowego mikroskopu elektronowego, za pomocq ktérego wykonatem takze
badania morfologii i mikroanalize sktadu chemicznego Sladéw wytarcia oraz zbadatem
powierzchnie kulek-przeciwprobek ZrOz. Okreslitem nastepnie mechanizmy zuzycia stopu
WE43. Wykazano, ze wprowadzenie glebokiej obrobki kriogenicznej DCT do procesu
utwardzania wydzieleniowego dla stopu WE43 powoduje wzrost twardosci, modutu
Younga oraz ograniczenie catkowitej pracy indentacji. Obrébka ta wplywa na znaczne
zmniejszenie zuzycia tribologicznego stopu. Testy wykazaty blisko 2-krotne ograniczenie
powierzchni sladu wytarcia oraz zuzycia objetosciowego (specyficznego wskaznika zuzycia)
stopu jak rowniez ponad 2-krotne zmniejszenie zuzycia liniowego. Okreslono gtowny
mechanizm zuzycia jako zuzycie Scierne. Wyniki wskazujqg na istotng skutecznosé
zastosowanej ztozonej obrobki cieplnej w poprawie trwatosci eksploatacyjnej stopu WE43
z metalami ziem rzadkich.

W omawianej publikacji bytem odpowiedzialny za zaplanowanie catosci badan,
realizacje  eksperymentow, analize wynikow, opracowanie struktury artykutu,
przygotowanie ilustracji oraz napisanie tekstu koricowego. Praca zostala wykonana
w ramach projektu Narodowego Centrum Nauki — Miniatura-4 (2020/04/X/ST5/00256).
Oceniam moj wktad w tq prace na 65%. Informacje o wktadzie pozostatych wspotautorow

zostaty uwzglednione w odpowiednich oswiadczeniach [O1, O3, 05, 04, 06, O§].

[C7] A.Barylski*, K. Aniotek
Effect of deep cryogenic treatment time on micromechanical and tribological
properties of magnesium alloys WE43 and WEb54,
Tribologia 302 (4) (2022) 7-16.
http:/ /dx.doi.org/10.5604/01.3001.0016.1603
MNIiSW: 70; IF2022: - ; 5-letni IF2021: -

Moj wktad w powstanie publikacji polegat na opracowaniu hipotezy i metodyki badan.
Dla obu stopow WE43 i WE54 roznigcych sie zawartoscig domieszkowanych pierwiastkow
stopowych postanowiono dobrac najkorzystniejsze warunki zlozonej obrobki cieplnej.
W pracy przedstawiono wpltyw czasu glebokiej obrobki kriogenicznej na wiasciwosci

uzytkowe stopow. Przygotowatem materiat badan. Przeprowadzilem proces wymrazania.
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Zbadatem wiasciwosci mechaniczne za pomocq statycznej proby Sciskania oraz pomiardw
mikromechanicznych. Dla  najkorzystniejszych wariantéw przeprowadzitem  testy
tribologiczne w ruchu obrotowym oraz posuwisto-zwrotnym liniowym, wykonatem pomiary
profilografometryczne $Sladow wytarcia oraz przy pomocy skaningowej mikroskopii
elektronowej okreslitem mechanizmy zuzycia. Wykazano, ze odpowiednio dobrany czas
gtebokiej obrobki kriogenicznej wplywa korzystnie na parametry mikromechaniczne,
mechaniczne i tribologiczne obu badanych stopow. Stwierdzono wzrost twardosci, modutu
Young’'a, wytrzymatosci na Sciskanie oraz wykazano ograniczenie zuzycia. W omawianej
publikacji zaplanowatem metodyke, przeprowadzitem badania, przeanalizowatem otrzymane
wyniki, opracowatem zarys artykutu, przygotowatem rysunki oraz zredagowatem tekst
koticowy. Praca zostata wykonana w ramach projektu Narodowego Centrum Nauki -
Miniatura-4 (2020/04/X/5T5/00256). Praca byta takze przedstawiona podczas konferencji
, XL Jesienna Szkota Tribologiczna 2022” w Bukowinie Tatrzariskiej. Oceniam moj wktad

w tq prace na 80%. Oswiadczenie wspotautora zawarto w zatgczniku [O1].

[C8] A. Barylski*, K. Aniotek, G. Dercz, I. Matula, J. Rak, I. Mazur
The Effect of Changes in the Aging Temperature Combined with Deep Cryogenic
Treatment on the Structure, Phase Composition, and Micromechanical Properties
of the WE43 Magnesium Alloy,
Materials 16 (23) (2023) 7447.
https:/ /doi.org/10.3390/ mal16237447
MNiSW: 140; IF2022: 3,400; 5-letni IF2022: 3,800

W ramach wktadu w powstanie wskazanej publikacji opracowatem koncepcje i metodyke
badan. Kontynuowano dobor warunkéw ztozonej obrobki cieplnej - dla stopu o nizszej
zawartosci Itru — WE43 - dobrano najkorzystniejszq temperature starzenia. Wykazano, ze
obnizenie temperatury starzenia z 250°C do 225°C oraz wprowadzenie gtebokiej obrobki
kriogenicznej prowadzi do korzystnych zmian mikrostruktury stopu (zmniejszenie wielkosci
ziarna oraz zwiekszenie ilosci i zmiany rodzaju wydzielen fazy (). Zmiany te z kolei majg
korzystny wptyw na jego wiasciwosci. Wykazano takze, zZe podniesienie temperatury
starzenia do 250°C prowadzi do zjawiska znanego jako przestarzenie stopu. Przygotowatem
powierzchnie zgtadow metalograficznych, wykonatem zdjecia na mikroskopie optycznym

wraz z analizq powierzchni ziaren oraz udziatu faz miedzymetalicznych. Uczestniczytem w
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badaniach analizy fazowej metodq dyfrakcji Rentgenowskiej XRD. Wykonatem zdjecia na
mikroskopie elektronowym wraz z analizg EDS oraz mapq dystrybucji pierwiastkow
stopowych. Przeprowadzitem testy mikroindentacji instrumentalnej. W omawianej
publikacji moja praca obejmowata sformutowanie koncepcji badawczej, przeprowadzanie
eksperymentow, analize zebranych danych, opracowanie manuskryptu i przygotowanie
ilustracji. Materiat badan sfinansowano w ramach projektu Narodowego Centrum Nauki -
Miniatura-4, numer grantu: 2020/04/X/ST5/00256. Oceniam swoj indywidualny wktad w
powstanie publikacji na poziomie 65%. Informacje o wktadzie pozostatych wspdtautoréw

zostaly szczegotowo opisane w odpowiednich oswiadczeniach dotgczonych do tego wniosku

[O1, O4, 05, O7, O9].

[C9] A.Barylski*, K. Aniotek, G. Dercz, I. Matula, S. Kaptacz, J. Rak, R.
Paszkowski
Improving the Tribological Properties of WE43 and WE54 Magnesium Alloys by
Deep Cryogenic Treatment with Precipitation Hardening in Linear Reciprocating
Motion,
Materials 17 (9) (2024) 2011.
https:/ /doi.org/10.3390/ma17092011
MNIiSW: 140; IF2022: 3,400; 5-letni IF2022: 3,800

Moj wktad w powstanie publikacji polegal na zaproponowaniu hipotezy i opracowaniu
metodyki procesu badawczego. Dla odpowiednio dobranych warunkow ztozonej obrobki
cieplnej stopow magnezu z metalami ziem rzadkich (WE43, WEb54) wykonano badania
tribologiczne w ruchu posuwisto-zwrotnym liniowym w skojarzeniu kula-powierzchnia dla
czterech réznych weztow tarcia (stal AISI 316-L, azotek krzemu - SisNa, weglik wolframu
WC oraz dwutlenek cyrkonu - ZrO2) - przygotowano 40 wariantow probek. Wykazano, ze
stop WE54 ma korzystniejsze wiasciwosci tribologiczne po wymrazaniu ciektym azotem
zastosowanym przed i po procesie starzenia, natomiast stop WE43 po gtebokiej obrobce
kriogenicznej wykonanej przed starzeniem. Dla obu stopow przeprowadzitem proces
ztozonej obrobki cieplnej, przygotowatem powierzchnie do badan. Wykonatem badania
profilografometryczne powierzchni przed procesem tarcia. Przeprowadzilem testy
tribologiczne. Podczas pomiaréw profilografometrycznych powierzchni Sladéw wytarcia

zmodyfikowatem zalecenia norm ASTM G133 oraz ASTM D7755 rozszerzajgc ilos¢
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mierzonych profili z sugerowanych przez normy 4 do 8, co pozwolito na znaczne
zmniejszenie bledu pomiarowego w porownaniu do standardowej procedury pomiaru. Za
pomocq skaningowej mikroskopii elektronowej okreslitem mechanizmy zuzycia. Przy uzyciu
spektroskopii rentgenowskiej z dyspersjq energii (EDS) przeprowadzitem mikroanalize
sktadu chemicznego sladow wytarcia. Zbadatem morfologie Sladow wytarcia powstatych
podczas testow tribologicznych. W omawianej publikacji petnitem role gléwnego autora,
zajmujgc si¢ sformutowaniem koncepcji badawczej, przeprowadzaniem eksperymentow,
analizq zgromadzonych danych, opracowaniem manuskryptu oraz przygotowaniem
ilustracji. Projekt badawczy, ktorego wyniki zostaty opublikowane, finansowany byt przez
NCN w ramach programu Miniatura-4. Czes¢ wynikéw zaprezentowano podczas
konferencji , XLI Jesienna Szkota Tribologiczna 2023” w taricucie. Oceniam swoj
indywidualny wktad w proces tworzenia publikacji na 65%. Wkiad pozostatych
wspotautorow zostaty opisany w odpowiednich oswiadczeniach dotgczonych do tego

wniosku [O1, O4, O5, 06, O7, 0O10].

4.2. Oméwienie celu naukowego i osiagnietych wynikéw
4.2.1. Wprowadzenie

Odkryty na przelomie XVIII i XIX wieku magnez jest jednym z najczesciej
wystepujacych w przyrodzie pierwiastkéw (ok 2% catkowitej masy skorupy
ziemskiej). Sledzac rozwdj technologii mozna zauwazy¢, ze w ciggu ostatnich 30 lat
nastapil szybki wzrost wielu galezi przemystu szczegélnie tych, ktére kiada coraz
wiekszy nacisk na kwestie ekologiczne, miedzy innymi poprzez obnizenie zuzycia
paliw kopalnych czy mozliwos¢ recyklingu. W wyniku tego procesu magnez stat sie
glownym sktadnikiem wielu stopéw [1-2], wéréd ktérych wyrédzniaja sie stopy
z metalami ziem rzadkich (RE). Zastosowanie w tych stopach pierwiastkéw takich jak:
itr, neodym oraz cyrkon podnosi miedzy innymi odpornos$é¢ na pelzanie, korozje
i wytrzymalos¢ stopu w podwyzszonej temperaturze poprzez zwiekszenie potencjatu
do tworzenia wydzieleri podczas obrébki cieplnej. Ponadto charakteryzuja sie wysoka
wytrzymalo$cia, co w polaczeniu z niska gestoscia (1,74 do 1,84 g/cm3), czyni je bardzo
atrakcyjnymi materiatlami konstrukcyjnymi w zastosowaniach, gdzie redukcja masy

ma duze znaczenie [3-4]. Takie obszary zastosowan to przede wszystkim lotnictwo,
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przemyst kosmiczny oraz transport naziemny [1,4]. Na Swiecie obserwowany jest takze
wzrost zainteresowania biodegradowalnymi stopami magnezu do zastosowan
w implantach ortopedycznych oraz w implantach ukladu sercowo-naczyniowego.
Stopy magnezu w tym stopy zmetalami ziem rzadkich klasyfikowane sg jako
biomaterialy III generacji [5, 6] ze wzgledu na korzystng kombinacje
biodegradowalnosci i bioaktywnosci. Stopy magnezu takie jak np. WE43 (Y = 4,0%
wag.; Nd =2,3% wag.; Zr = 0,49% wag.; RE = 3,0% wag.; Mg =reszta) i WE54 (Y =5,2%
wag.; Nd =1,6% wag.; Zr = 0,5% wag.; RE = 2,6% wag.; Mg = reszta) wykazuja wysoka
biokompatybilnos¢ (wtasciwosci mechaniczne - modul sprezystosci ok. 45 GPa;
zblizony do kosci korowej - 15-25 GPa) [6]. Jest to duza przewaga w stosunku do
biomaterialéw poprzednich generacji (I i II), poniewaz pozwala na redukcje efektu
przenoszenia naprezen (stress-shield effect) [5, 7-8]. Badania wykazaly, ze stopy
magnezu nie wywoluja reakcji zapalnych w organizmie podczas procesu
biodegradacji, a sam magnez jest niezbednym mikroelementem uczestniczacym
w metabolizmie czlowieka oraz wystepuje naturalnie réwniez w tkankach kostnych
[9-12]. Istotnym problemem w zastosowaniach biomedycznych stopéw magnezu jest
problem wytwarzania wodoru podczas procesu degradacji (tzw. wodorowanie
okoloimplantacyjne) [13]. Tworzenie si¢ gazu stwarza problem dla biokompatybilnosci
wowczas, gdy przekracza fizjologiczny mechanizm klirensu (szczegodlnie
w pierwszych tygodniach po umieszczeniu implantu) tworzac kieszenie gazowe [14-
15]. Co moze powodowaé podskérng rozedme ptuc [16] lub uposledzaé procesy
gojenia kosci [15]. W ostatnim dziesiecioleciu postepy w technologii produkcji stopow
magnezu m.in. poprzez laczenie z pierwiastkami ziem rzadkich znacznie poprawily
ich degradacje i biokompatybilnoé¢. Badania biologiczne implantéw wykonanych ze
stopu WE43 wszczepionych w organizm owcy wskazuja na ich pelna
biokompatybilnoé¢ oraz brak procesu formowania kieszeni gazowych. Ponadto
wykazano, ze stop poddany obrébce T5 (chlodzeniu i starzeniu) ma wlasciwosci
mechaniczne, ktére sprawiaja, ze jest bardziej odpowiedni do stosowania w miejscach

zlaman [13, 17].
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Stopy magnezu (Mg-Y-Zr-Nd) stanowia temat wielu badan naukowych ze
wzgledu na duzy potencjat zastosowan dla przemystu zaawansowanych technologii.
Badania te gléwnie koncentruja sie na:

e procesach oczyszczania stopu (z Cu w ilosci przekraczajacej 0,05% wag.,
oraz z Fe i Ni w ilosci przekraczajacej 0,005% wag., ktére sa najbardziej
szkodliwymi zanieczyszczeniami wplywajacymi niekorzystnie miedzy
innymi na odpornoéc¢ na korozje oraz plastycznosc¢ stopu) [18],

e optymalizacji skladu chemicznego [19-21],

e metodach otrzymywania [22],

e obrébce cieplnej [23],

e przerdbce plastycznej [24-25],

e modyfikacji powierzchni (chromowanie; powlekanie aluminium i tytanem
TiN, CrN, AIN; powlekanie zwigzkami wapniowo-fosforanowymi) w celu
uzyskania lepszych wladciwoéci mechanicznych, korozyjnych i
tribologicznych [26].

Nadal jednak zastosowanie stopéw magnezu jest ograniczone ze wzgledu na kilka
niepozadanych wtasciwosci takich jak niska ciggliwos¢, niewielka odpornosé
korozyjna czy tribologiczna [27-30]. Z praktycznego punktu widzenia zwigkszona
odpornoé¢ stopéw magnezu na zuzycie Scierne ma znaczenie w ukladach, ktére
pracuja w ruchu $lizgowym np.: uklady hamulcowe, elementy silnikéw (tloki,
cylindry) oraz przede wszystkim podczas obrébki np. walcowania czy kucia [31-32].

Jedna z najczesciej stosowanych metod zwiekszenia twardosci i wytrzymatosci
omawianych stopéw jest umocnienie czastkami drugiej fazy. Wyréznia sie przy tym
stopy umacniane czastkami fazy wtérnej oraz czastkami fazy wprowadzonymi celowo.
W stopach umacnianych wydzieleniowo (utwardzanie wydzieleniowe, umocnienie
przez starzenie) czastki fazy wtérnej uzyskuje sie¢ w wyniku dwustopniowej obrébki
cieplnej stopu polegajacej na przesycaniu i starzeniu. W zaleznosci od temperatury i
czasu starzenia w mikrostrukturze obserwuje si¢ wydzielenia o r6znych ksztattach i
rozmiarach. Ich rozmieszczenie, ilo$¢ oraz ksztalt wplywaja na koricowe wlasciwosci

mechaniczne stopu [33, 34].
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Kolejna z metod stosowanych do poprawy wlasciwosci stopéw metali jest obrobka
kriogeniczna. Jest to technika znana od wczesnej potowy XIX wieku [35]. Najczesciej
stosowana jest jako plytka (-80°C, CT - cryogenic treatment) i gleboka obrébka
kriogeniczna (-196°C, DCT - deep cryogenic treatment) [36]. Przeprowadzenie obrébki
kriogenicznej pozwala na redukcje defektow punktowych poprzez zmniejszenie liczby
wakansow w sieci krystalicznej, co prowadzi do ujednorodnienia struktury materiatu.
Jest to szczegodlnie istotne bowiem, w trakcie procesu produkcyjnego, poczawszy od
formowania az do koricowego etapu obrébki wytworzonych elementéw, metale i stopy
charakteryzuja sie obecnoscia ré6znego rodzaju wad takich jak defekty krystaliczne,
a takze naprezenia szczatkowe, ktére moga powsta¢ podczas ich produkcji i obrébki
cieplnej. Dodatkowo, w przypadku stali narzedziowej obserwuje sie obecnos¢
austenitu szczatkowego. Wszystkie te wady negatywnie wplywaja na wtasciwosci
mechaniczne materialéw, co z kolei obniza ich wydajnos¢ funkcjonalna [35].

Obrobka kriogeniczna w pierwszej kolejnosci znalazta zastosowanie do obrébki
stali [37] pozwalajac na 50% spadek kosztéw produkcji materiatéw skrawajacych
[38-39]. W przypadku stopéw magnezu badania DCT skupiaja si¢ natomiast wokot
stopéw z aluminium i stopéw z gadolinem [35, 40-43, 44-46]. Stwierdzono miedzy
innymi, ze w wyniku glebokiej obrébki kriogenicznej nastepuje znaczaca poprawa
odpornosci na zuzycie $cierne [42, 47]. Obecnie zainteresowanie obrobka kriogeniczna
gwaltownie roénie ze wzgledu na liczne zalety tak przygotowanych materiatéw, m.in.:
wzrost twardosci, wzrost odpornoéci na zuzycie, zmniejszenie naprezen szczatkowych
oraz integralnos¢ powierzchni i stabilno$¢ wymiarowa. Obrébka kriogeniczna celem
zwigkszenia wydajnosci ré6znych komponentéw jest stosowana w wielu dziedzinach
przemystu, gléwnie w: lotniczym, motoryzacyjnym, narzedzi skrawajacych,
produkcyjnym, w tym sprzety sportowe i instrumenty muzyczne [35-47].

Przeprowadzona analiza literaturowa wykazata niewielka ilos¢ wynikéw badan
dotyczacych wplywu polaczenia procesu utwardzania wydzieleniowego oraz
glebokiej obrobki kriogenicznej - dla stopéw magnezu z metalami ziem rzadkich
(WE43, WEb54) [36], co wraz ze wstepnymi wynikami badan wlasnych pozwolilo na

sformutowanie nastepujacej hipotezy badawczej:
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Zastosowanie glebokiej obrébki kriogenicznej w polaczeniu z procesem przesycania
i starzenia stopdw magnezu z metalami ziem rzadkich prowadzi poprzez zmiany
mikrostruktury i udoskonalenie procesu wydzieleniowego do znaczacej poprawy
wlasciwosci mechanicznych, mikromechanicznych, sklerometrycznych
i tribologicznych, umozliwiajac otrzymanie stopéw o zwiekszonej odpornosci na
zuzycie $cierne i wydluzonej trwalosci eksploatacyjne;j.

Realizacja powyzszej hipotezy wymagata w pierwszej kolejnosci ustalenia warunkow
procesu przesycania i starzenia oraz okreslenie ich wptywu na morfologie powierzchni,
sktad fazowy oraz wlasciwosci stopu (Mg-Y-Nd-Zr). Nastepnie dokonano ustalenia
parametréow glebokiej obrobki kriogenicznej oraz sekwencji wprowadzenia jej do procesu
utwardzania wydzieleniowego zaréwno dla stopu o wyzszej WE54, jak i nizszej zawartosci
itru WE43. Po kazdym etapie okre$slono morfologie powierzchni wraz z opisem
iloSciowym mikrostruktury, skladem fazowym, mikroanaliza rentgenowska EDS,
wyznaczono charakterystyki ~mechaniczne, mikromechaniczne, sklerometryczne
i tribologiczne co pozwolito na kompleksowa ocene wpltywu zlozonej obrébki cieplnej na

wlasdciwosci uzytkowe obu badanych stopéw magnezu [C1-C9].

4.2.2. Analiza najwazniejszych rezultatow badan

Dobor warunkow przesycania i starzenia dla stopu magnezu WE54

Badania stopéw magnezu z metalami ziem rzadkich rozpoczeto od ustalenia
parametrow procesu przesycania stopu WE54. Umacniaé wydzieleniowo mozna tylko
takie stopy, ktére w stanie stalym w podwyzszonej temperaturze posiadaja strukture
jednofazowa, z kolei w niskiej temperaturze - strukture dwufazowa. Do tej grupy
naleza miedzy innymi stopy magnezu z metalami ziem rzadkich. Proces przesycania
stopu polega na nagrzaniu go do zakresu roztworu a, az do calkowitego rozpuszczenia
czastek drugiej fazy iujednorodnienia roztworu. Po uzyskaniu jednorodnego
roztworu a-Mg stop oziebia sie z szybkoscia pozwalajgca na zatrzymanie atomow itru
w roztworze. W pracy [Cl] na podstawie badann wstepnych i analizy wykresu
tazowego Mg-Y dobrano temperature przesycania, czas oraz temperature chtodzenia.
Badany stop (WEb54) przesycano w temperaturze 545°C, w czasie 8 h, z chlodzeniem w

wodzie z lodem (0°C), w wodzie o temperaturze pokojowej (20°C) i w wodzie goracej
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(95°C). Na podstawie badann mikroskopii optycznej, skaningowej mikroskopii
elektronowej z analiza spektroskopii dyspersyjnej energii EDS oraz badan dyfrakcji
rentgenowskiej XRD stwierdzono, ze w stanie wyjéciowym badany stop magnezu
charakteryzowat sie drobnoziarnista struktura skadajaca sie z roztworu statego a-Mg,
z wydzieleniami faz Mgs1Nds oraz MgaYs. Stwierdzono takze obecno$é obszaréw
bogatych w cyrkon [C1, C2]. Analiza iloSciowa mikrostruktury w stanie wyjSciowym
wykazala, iz rozmiar ziaren G wedlug normy ASTM E112 wynosit 10,70, przy ich
$redniej powierzchni A=77,54 um?, a udziat objetosciowy faz miedzymetalicznych Vy
byt réwny 6,61% [C2]. Na podstawie analizy dyfraktogramu po procesie przesycania
stwierdzono rozpuszczenie czastek fazy Mgs1Nds. Na obrazach mikroskopowych (LM
i SEM) mikrostruktury stopu po przesycaniu w temperaturze 545°C mozna bylo
zauwazy¢ drobne czastki wydzielen oraz obszary bogate w cyrkon, ktore
obserwowano juz w stopie wyjéciowym. Z kolei analiza ilodciowa mikrostruktury
przesyconego stopu wykazata duzy wzrost rozmiaru i redniej powierzchni ziaren
osnowy ok. 350 krotny (A = 27358 pm?), niezaleznie od temperatury osrodka
chlodzacego w poréwnaniu z materialem w stanie dostawy. Udzial objetosciowy
wydzielers byt o ponad 90% mniejszy w poréwnaniu ze stopem w stanie wyjsciowym
[C2]. Badania indentacji wykonane w zakresie mikro (Fmax = 100 mN) wykazaly, ze w
stanie wyjSciowym badany stop magnezu posiadal twardos¢ Hir = 1,08 GPa oraz
modut Young’a Eir = 45 GPa [C1-C3]. Twardo$¢ po przesycaniu w temperaturze 545°C
byla nizsza o ok. 10-18% w poréwnaniu do stanu wyj$ciowego i osiagneta wartosé
najnizsza, rowna 0,91 GPa dla prébki chfodzonej w wodzie z lodem. Zaobserwowano
takze spadek modulu Younga probek przesyconych, w stosunku do stanu
wyjéciowego. Zmiany te byly podobne do zmian twardosci, bowiem najnizsza wartosc¢
instrumentalnego modutu Younga Eir uzyskano w przypadku probki chlodzonej
w wodzie z lodem [C1]. Uzyskane wyniki wskazuja, Ze chtodzenie w temperaturze 0°C
powodowato najwieksza skutecznos¢ procesu przesycania. Dla wszystkich wariantéw
przeprowadzono testy tribologiczne. Za pomoca pomiaréw profilografometrycznych
okreslono $rednie powierzchnie $ladéw wytarcia oraz na ich podstawie obliczono

zuzycie objetosciowe (specyficzny wskaznik zuzycia) i zuzycie liniowe. Podczas tarcia
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rejestrowano w spos6b ciagly wspétczynnik tarcia. Badania tribologiczne wykazatly
ponad trzykrotny spadek zuzycia objetosciowego, dwukrotne obnizenie zuzycia
liniowego i 20% spadek wspoélczynnika tarcia w przypadku stopu WE54 poddanego
przesycaniu w poréwnaniu do materialu wyjSciowego. Na wzrost odpornosci na
zuzycie $cierne wplyneta gléwnie zmiana charakteru zuzycia. Stop w stanie
wyjSciowym Scierat sie gldéwnie poprzez proces skrawania, natomiast po przesycaniu
i obnizeniu twardosci cze$¢ materiatu byta odksztalcana, bowiem wystepowal tzw.
proces bruzdowania [C1].

Po wybraniu dwdéch najkorzystniejszych wariantéw przesycania stopu magnezu
WED54 przystapiono do procesu starzenia. Starzenie wykonano w muflowym piecu
laboratoryjnym w atmosferze powietrza w temperaturze 545°C, w czasie od 8 do 48 h
[C2]. Podczas starzenia uprzednio przesycony roztwor a-Mg ulega rozpadowi wedlug
nastepujacego schematu: a-Mg = a-Mg + 7 (MgzYossNdo5)> a-Mg +  (Mgi12NdY)
2> a-Mg + p1 (MgsNd)> a-Mg + B (MgsNd). Pojawienie sie drobnodyspersyjnych
wydzielen fazy P’ z punktu widzenia wlasciwosci uzytkowych ma najwieksze
znaczenie, poniewaz powoduje wzrost wlasciwosci mechanicznych, ktére zapewniaja
tego typu wydzielenia. Dob6r odpowiedniego czasu starzenia byl istotny, poniewaz
jezeli stop zostanie przestarzony na granicach ziaren pojawia si¢ faza 1 obnizajaca
wlasciwoséci mechaniczne. Podniesienie temperatury lub dalsze wydluzenie czasu
starzenia skutkuje z kolei pojawieniem sie rownowagowej fazy p. Wydzielenia te moga
wystepowac zaro6wno wewnatrz jak i na granicach ziaren. Dlatego nalezy dobra¢ tak
czas obrobki, zeby zapobiega¢ temu procesowi [C2].

Analiza dyfraktograméw wykazala, ze w wyniku starzenia oprocz linii
dyfrakcyjnych fazy a-Mg pojawiaja si¢ linie pochodzace od fazy 3, ktéra w przypadku
stopu WEb54 stanowi zwigzek Mgi2NdY. Obserwacje mikrostruktury stopu WE54 po
starzeniu wykazaly, ze wydluzenie czasu starzenia od 8 do 48h powodowalo rozrost
wydzielen ptytkowych zidentyfikowanych podczas analizy rentgenowskiej jako
taza p. Widoczna byla takze znaczna przewaga wydzielen plytkowych nad
sferoidalnymi, co jest zgodne z teorig utwardzania wydzieleniowego w stopach

magnezu. Analiza iloSciowa mikrostruktury wykazala, ze przy starzeniu w czasie do
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16 h nastepuje blisko 50% spadek S$redniej powierzchni i rozmiaru ziarna
w poréwnaniu ze stopem poddanym przesycaniu (A = 14922 um?). Przy wydluzeniu
czasu starzenia do 48 h nastepowal ponowny rozrost ziaren do poziomu
obserwowanego przy przesycaniu (A = 28900 um?). Podczas procesu starzenia wraz ze
wzrostem czasu obrobki cieplnej ro6st takze udzial objetosciowy faz
miedzymetalicznych Vy (Mgi2NdY). W tym zakresie najwieksza warto$¢ odnotowano
dla stopu starzonego przez okres 24h i chtodzonego po przesycaniu w wodzie z lodem
(udzial objetosciowy wydzielen w poréwnaniu do prébek w stanie przesyconym
zwiekszyl sie trzykrotnie) [C2]. Badania mikromechaniczne stopu magnezu WE54 po
procesie starzenia wykazaly wzrost twardosci i modulu Young'a, a takze zmniejszenie
wartosci catkowitej pracy indentacji wraz ze wzrostem czasu starzenia. Najwyzsze
wartosci Hir= 1,18 GPa; Eir = 49,9 GPa stwierdzono dla stopu (Mg-Y-Nd-Zr)
przesycanego w temperaturze 545°C, chlodzonego w wodzie z lodem (0°C), a
nastepnie starzonego w temp. 250°C przez okres 24 h. Wydtuzenie czasu starzenia do
48 h z kolei powodowalo spadek mierzonych wtasciwosci i wzrost podatnosci stopu
na odksztalcenia trwale. W wyniku zmian mikrostruktury stopu oraz poprawy jego
wlasciwosci mechanicznych na podstawie przeprowadzonych badan zuzycia w ruchu
obrotowym oraz badan powierzchni sladow wytarcia stwierdzono ponad czterokrotne
obnizenie wskaZnika odpornosci na zuzycie écierne, trzykrotne ograniczenie zuzycia
liniowego i ok. 20% spadek wspolczynnika tarcia w poréwnaniu ze stopem w stanie
wyjSciowym [C2]. Dla najkorzystniejszego wariantu kontynuowano badania
tribologiczne w skojarzeniu materialowym ball-on-disk (kulka ZrO: - tarcza) dla trzech
réznych wariantéw obcigzenia 2, 5110 N [C3]. Dla kazdego z zastosowanych obcigzen
najwyzsza wartoscia specyficznego wskaznika zuzycia charakteryzowat sie stop WE54
w stanie wyjsciowym (4,23 103 (2 N); 4,01 103 (5 N) oraz 3,33 103 (10 N) mm3/Nm).
Stop o najwyzszej twardosci i module Younga'a charakteryzowal sie réwniez
najmniejszym zuzyciem niezaleznie od zastosowanego obcigzenia, co wskazuje na
skuteczno$¢ dobranych warunkéw utwardzania wydzieleniowego dla badanego
stopu. Bylo to od trzy- do czterokrotne obnizenie zuzycia w stosunku do materiatu

wyjsciowego (1,77 103 (2 N); 1,29 103 (5 N) oraz 0,76 10-3 (10 N) mm3/Nm). Podobne
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zaleznoSci mozna zaobserwowaé¢ w przypadku zuzycia liniowego, gdzie
obserwowano 1,7-3,2 krotne zmniejszenie zuzycia stopu WE54 poddanego
przesycaniu i starzeniu. Zarejestrowany podczas testow tribologicznych wspoétczynnik
tarcia réwniez ulegal korzystnym zmianom wywolanym przez obrébke cieplna.
W stanie wyjsciowym w wezle tarcia WE54-ZrO, w zaleznosci od zastosowanego
obcigzenia 2-10 N ustabilizowany wspoétczynnik tarcia wynosit od 0,51 - 0,65. Testy
stopu magnezu poddanego obrébce cieplnej wykazaly natomiast znaczacy spadek
wartosci wspotczynnika tarcia wynoszacy okoto 20% [C3].

Najkorzystniejsze wyniki badann tribologicznych uzyskano dla stopu
przesycanego w temp. 545°C/8 h z chlodzeniem w wodzie z lodem (0°C) oraz
starzonego w temperaturze 250°C/24h, wydluzenie czasu starzenia do 48h
powodowalo przestarzenie stopu spadek wtasciwosci mechanicznych i pogorszenie
wladciwosci uzytkowych. Z przeprowadzonych badan wynika takze, ze przestarzenie
stopu wplywa niekorzystnie réwniez na wspolczynnik tarcia. Efekt ten byl
obserwowany zwlaszcza przy malych obcigzeniach (2 N). Zuzycia kulek ceramicznych
(ZrOz) podczas przeprowadzanych testow tribologicznych nie odnotowano. Uzyskane
wyniki badan wskazuja na dluzsza trwaloé¢ eksploatacyjna stopu magnezu WE54

poddanego utwardzeniu wydzieleniowemu [C3].

Podsumowujgc, najwazniejszym osiggnieciem byto dobranie optymalnych
warunkow przesycania i starzenia dla stopu WE54. Wykazatem, zZe przesycanie
w temperaturze 545°C przez 8 godzin z chtodzeniem w wodzie z lodem (0°C) byto
najbardziej efektywne, powodujac 90% spadek ilosci wydzielesi, wzrost rozmiaru
ziarna. W konsekwencji twardosé i modut Younga stopu po przesycaniu spadly.
Przeprowadzitem badania tribologiczne, ktére wykazaty znaczne obnizenie zuzycia
i wspotczynnika tarcia.

Nastepnie dobratem warunki starzenia (250°C, 8-48 godzin). Zbadatem
mikrostrukture i przeprowadzitem mikroanalize rentgenowskq EDS, wykazujqgc, Ze
wydtuzenie czasu starzenia trzykrotnie zwiekszylo udziat objetosciowy wydzieler
fazy B w porownaniu do probek przesyconych. Starzenie spowodowato wzrost

twardosSci i modutu Younga. Przeprowadzitem badania tribologiczne i wykazatem
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ponad czterokrotne obmiZenie zuzZycia objetosSciowego, trzykrotne ograniczenie
zuzycia liniowego oraz okoto 20% spadek wspdtczynnika tarcia po procesie starzenia.
Uzyskatem najkorzystniejsze wtasciwosci dla prébki przesycanej (545°C/Sh),
chtodzonej w wodzie z lodem (0°C) i starzonej w temperaturze 250°C przez 24h.
Wykazatem réwniez, Ze wydtuzenie czasu obrobki cieplnej do 48h powodowato
przestarzenie stopu, co skutkowato pogorszeniem wtasciwosci mechanicznych

i tribologicznych.

Whorowadzenie ¢lebokiej obrobki kriogenicznej do vrocesu utwardzania wydzieleniowego stopu

WEb4

W kolejnym etapie badant w pracy [C4] zbadano wplyw czasu glebokiej obrébki
kriogenicznej oraz synergicznego polaczenia wymrazania z utwardzaniem
wydzieleniowym na strukture, wlasciwosci mikromechaniczne i tribologiczne stopu
magnezu WE54. Gleboka obrébke kriogeniczng (DCT) przeprowadzono w cieklym
azocie (-196°C) na materiale w stanie dostawy przez okres 8, 24 i 48h oraz po réznych
etapach obroébki cieplnej (przesycania i starzenia). Obserwacje mikroskopowe,
mikroanaliza skladu chemicznego (EDS) oraz badania skladu fazowego metoda
rentgenowska XRD potwierdzily, ze zaréwno w stanie wyjéciowym jak i po glebokiej
obrébce kriogenicznej w czasie 24h, stop magnezu WE54 tworzy drobnoziarnistg
strukture, ktéra sklada sie z roztworu stalego a-Mg, oraz fazy miedzymetalicznej
Mg1oNdY, obecne sa w niej takze wydzielenia faz MgxYs i MgaNds oraz obszary
bogate w cyrkon. Pomiedzy prébkami w stanie wyjSciowym a poddanymi samemu
procesowi wymrazania nie zaobserwowano na tym etapie istotnych réznic
w morfologii.

Mikrostruktura stopu po procesie przesycania, wymrazania i starzenia
charakteryzuje sie duza liczba drobnych wydzieleni tworzacych sie podczas starzenia
[C4]. W poréwnaniu do probek niepoddanych wymrazaniu po przesycaniu, badanych
w pracach [C1-C3] ilos¢ wydzielonych czastek jest znacznie wieksza. Faze p
zidentyfikowano w oparciu o dane katalogowe ICDD PDF 04-20-4829 jako
Mgua6,1Y6,25REz45. Zaobserwowany wzrost iloSci wydzielefi podczas starzenia mozna

wytlumaczy¢ tworzeniem sie dodatkowych miejsc zarodkowania w wyniku
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zastosowania glebokiej obrébki kriogenicznej DCT po przesycaniu. Proces
wydzieleniowy w tym przypadku jest wspierany przez skurcz objetoSciowy
i zmniejszenie parametréw sieci magnezu. Kontrakcja objetosciowa ulatwia
generowanie duzych naprezen ciskajacych i magazynowanie energii deformacji, ktéra
staje sie sila napedowa wydzielania fazy wtérnej 3. Stwierdzono réwniez 33% spadek
Sredniej powierzchni ziaren w poréwnaniu do probek poddanych utwardzaniu
wydzieleniowemu bez DCT. Iloé¢ wydzieleri uzyskana przy zastosowaniu obrébki
kriogenicznej przed starzeniem w temperaturze 250°C przez 24h, jest porownywalna
do stanu przy wydluzeniu czasu starzenia stopu w tej temperaturze do 48h. Dzieki
krétszemu czasowi starzenia, mozna zapobiec rozrostowi ziaren oraz tworzeniu fazy
B1, efekty te niekorzystnie wpltywaja na wtasciwosci mechaniczne i tribologiczne co
stwierdzono podczas wczesniejszych badan [C1-C3].

W wyniku zmian w strukturze stopu WE54 wywolanych gteboka obrébka
kriogeniczna, zwlaszcza w polaczeniu z obrébka cieplna, zaobserwowano znaczace
zmiany wlasciwosci mechanicznych [C4]. Badania wykazatly, ze w stanie dostawy stop
charakteryzowat sie twardoscig na poziomie 877 MPa i modulem Young'a w granicach
44 GPa. Przesycanie przeprowadzone w czasie 24h i temperaturze 545°C spowodowato
ok. 10% spadek twardosci i niewielkie obnizZenie Eir. Zastosowanie glebokiej obrébki
kriogenicznej po przesycaniu powodowato wzrost twardoéci, nie powodujac przy tym
pogorszenia procesu przesycania, czyli rozpuszczenia czastek fazy MgaNds
w roztworze a-Mg. Stop magnezu starzony po wymrazaniu i po dodatkowym
wymrazaniu po starzeniu miat wyzsza twardos$¢ niz umocniony wydzieleniowo bez
obrébki kriogenicznej, przy podobnej wartosci modutu Young'a. Wzrost twardosci
stwierdzono takze po zastosowaniu samego procesu wymrazania w czasie od 8 do
24 h, poprawa ta wynika miedzy innymi ze wzmocnienia matrycy stopu przed
propagacja istniejacych defektow sieci krystalicznej. Rejestracja krzywych obcigzenie-
odciazenie w czasie rzeczywistym podczas pomiaréw mikrotwardosci pozwolita
obliczy¢ prace odksztalcenia catkowitego Wiot bedgca polem powierzchni pod krzywa
obcigzenia. Jest ona suma pracy odksztalcenia plastycznego Wy oraz pracy

odksztalcenia sprezystego Wel. Na podstawie wynikéw badari [C4] mozna stwierdzic,
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Ze przesycanie stopu prowadzi do wzrostu catkowitej pracy indentacji i jej sktadowej
plastycznej, co ma bezposredni zwigzek z obserwowanym spadkiem twardosci
badanego stopu. Zastosowanie glebokiej obrobki kriogenicznej poprzez zwigkszenie
twardosci stopu magnezu z metalami ziem rzadkich prowadzi do spadku wartosci
prac indentacji catkowitej i plastycznej oraz niewielkiego wzrostu skladowej pracy
odksztalcenia sprezystego.

Wplyw glebokiej obrobki kriogenicznej (DCT) oraz polaczenia jej z przesycaniem
i starzeniem na zuzycie stopu magnezu WE54 zbadano w skojarzeniu kula-tarcza
w dwoch rodzajach ruchu. W ruchu obrotowym oraz w ruchu posuwisto-zwrotnym
po okregu [C4]. Analiza wynikéw pozwala stwierdzié, ze stop WE54 w stanie dostawy
odznaczal si¢ najmniejsza odpornoscia na zuzycie Scierne. Najkorzystniejsze
wlasciwosci tribologiczne uzyskano dla stopu WE54 przesyconego, wymrazanego
i poddanego starzeniu polaczonemu z ponownym wymrazaniem. Stwierdzono
dwukrotne obnizenie specyficznego wskaznika zuzycia, trzykrotny spadek zuzycia
liniowego, a takze znaczny spadek statycznego pstat, dynamicznego pdyn i Sredniego
wspotczynnika tarcia pmean stopu (pmean = 0,37, pstat = 0,55, payn = 0,26) w poréwnaniu
ze stanem wyjSciowym (fmean = 0,51, pstat = 0,72, payn = 0,37). Analiza
profilografometryczna i wykonane na jej podstawie obrazy izometryczne 3D
potwierdzily zmniejszenie powierzchni §ladéw wytarcia (glebokosci i szerokosci) w
wyniku zastosowania zatozonej obrébki cieplne;.

Badania morfologii $§ladéw wytarcia dostarczyly informacji na temat
mechanizméw zuzycia wystepujacych podczas badan tribologicznych stopu WEb54.
W ruchu obrotowym dominujagcym mechanizmem zuzycia bylo zuzycie $cierne
wystepujace w postaci licznych rowkow i zaglebiern powstajacych réwnolegle do
kierunku poslizgu. Mozna rowniez zaobserwowac niewielkie obszary mikroskrawania
i mikrobruzdowania. W przypadku stopu WE54 w ruchu posuwisto-zwrotnym po
okregu mechanizm mikroskrawania jest znacznie bardziej wyrazny, podobnie jak
proces przenoszenia materiatu, co wskazuje na wystepowanie mechanizmu zuzycia
w postaci adhezji - duze obszary adhezji wystepowaly na konicach $ladu zuzycia,

podczas zmiany kierunku tarcia. Na stopie pojawiaja si¢ réwniez obszary
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rozwarstwione. Dotyczy to zwlaszcza probek w stanie fabrycznym. Gleboka obrébka
kriogeniczna skutecznie zmniejsza proces mikroskrawania i powstawania gtebokich
rys, co bezposrednio zmniejsza zuzycie tribologiczne. Podobnie jak w przypadku
zuzycia w ruchu obrotowym, dominujagcym mechanizmem bylo zuzycie Scierne. Nie
zaobserwowano z kolei zuzycia kulek ZrO; podczas testow tribologicznych w obu
rodzajach ruchu. Brak zuzycia przeciwprébek wynika gléwnie z duzej réznicy
twardosci badanych materiatéow (HV stopu magnezu w stanie wyjsciowym - ok. 80,
HV kulek ZrO; - ok. 1218). Badania morfologii kulek pozwolity wykaza¢, ze nastapit
transfer materialu z prébki do przeciwpartnera. Gleboka obrébka kriogeniczna
w polaczeniu z obrobka cieplng znacznie ograniczyla ten proces, podobnie jak
skutecznie ograniczyla skrawanie i tworzenie sie glebokich rys w procesie zuzycia
Sciernego stopu WE54, co w polaczeniu z poprawa wilasciwosci mechanicznych
$wiadczy o poprawie trwalosci eksploatacyjnej stopu.

W pracy [C5] kontynuowano badania stopu WE54 poddanego procesowi ztozonej
obrobki cieplnej. Wykonano badania twardosci w zakresie makroobciazen (500 gF -
4,9 N) wykonane metoda Vickersa. Wykonano testy sklerometryczne stopu przy trzech
wartosciach obcigzeni (1N, 2N, 4N) i na podstawie pomiaréw profilografometrycznych
3D powstalych rys (powierzchni plastycznego wyzlobienia i plastycznego
wypietrzenia) okreslono mikromechanizm zuzycia Sciernego [ oraz wskaznik
odpornosci na zuzycie Scierne Kap. Podczas testow tribologicznych wyznaczono takze
zuzycie masowe stopu i podobnie jak $lady zarysowania, élady zuzycia zobrazowano
w 3D za pomoca profilografometru Taylor-Hobson.

W stanie wyj$ciowym stop WEb54 charakteryzowat sie twardoscig ok. 80 HV, co
jest zgodnie z certyfikatem producenta materialu. Po przesycaniu obserwowany byt
natomiast spadek twardosci zwigzany gléwnie z rozpuszczeniem wydzielen
pierwotnych oraz duzym wzrostem wielkosci ziarna [C5]. Zastosowanie glebokiej
obrobki kriogenicznej zwlaszcza w polaczeniu z obrébka cieplng skutecznie podnosi
mikrotwardoé¢ stopu do wartosci ok. 94 HV, warto réwniez zauwazy¢, ze sama

obrobka kriogeniczna réwniez powoduje wzrost twardosci stopu o okoto 16-20%. Na
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zmiany twardosci stopu wplynety gléwnie zmiany w procesie wydzieleniowym.
Wieksza ilos¢ wydzielern powoduje zwiekszenie efektu umocnienia.

Testy zarysowania powierzchni stopu WE54 po réznych wariantach obrobki
cieplnej w polaczeniu z obrébka kriogeniczng wykazaly, ze badany stop magnezu
charakteryzuje sie mieszanym mechanizmem zuzycia (0 < 3 <1) oznacza to, ze materiat
podczas préby zarysowania jest czeSciowo odksztalcany i czesciowo skrawany. Mozna
jednak zauwazy¢, ze mikromechanizm zuzycia stopu w stanie wyjéciowym oraz po
przesycaniu charakteryzowal sie przewaga mikrobruzdowania P—0. Z kolei
modyfikacja wlasciwoéci mechanicznych, a w szczegdlnoéci wzrost twardosci
wywolany obrébka cieplng w polaczeniu z obrébka kriogeniczng powodowat zmiane
mikromechanizmu zuzycia w kierunku mikroskrawania p—1. Oznacza to, Ze mniejsza
czes¢ stopu ulega wypietrzeniu podczas proby zarysowania powierzchni, co mozna
zaobserwowaé réwniez na obrazach stereometrycznych 3D [C5]. Obliczony na
podstawie pomiaréw stereometrycznych $ladéow zarysowania wspélczynnik
odpornosci na zuzycie Scierne Kqp) pozwala wnioskowag, ze materiat poddany obrébce
cieplnej (przesycanie, starzenie) w polaczeniu z gleboka obrébka kriogeniczng (DCT)
odznacza sie najkorzystniejsza odpornoscia na zuzycie écierne, potwierdzajac tym
samym uzyskiwane wyniki testow tribologicznych. Analiza wynikéw dodatkowych
testow tribologicznych wykonanych w ruchu obrotowym wykazala, ze zalozona
obrébka cieplna powoduje 2,5 krotne ograniczenie zuzycia objetoSciowego
(specyficznego wskaznika zuzycia), 3 krotne zuzycia liniowego i blisko 3-krotne
zmniejszenie ubytku masy. Polacznie DCT z utwardzaniem wydzieleniowym
powoduje 30% zmniejszenie ustabilizowanego wspoélczynnika tarcia, co rowniez ma
duzy wplyw na poprawe wlasciwosci tribologicznych badanego stopu. Wyniki te
wskazuja na znaczng poprawe trwalosci eksploatacyjnej stopu Mg-Y-Nd poddanego
proponowanej obrébce cieplnej.

Badania wykonane w ramach prac [C4-C5] postuzyly jako podstawa do uzyskania
projektu Miniatura-4: ,Ksztaltowanie struktury i wlasciwosci stopu magnezu WE43

z metalami ziem rzadkich w procesie glebokiej obrébki kriogenicznej w polaczeniu
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zobrobka cieplng” finansowanego przez Narodowe Centrum  Nauki

(2020/04/X/ST5/00256).

Podsumowujac, w tym etapie badan potgczylem gltebokq obrébke kriogeniczng
z utwardzaniem wydzieleniowym stopu WE54. Dobratem czas obrébki kriogenicznej
(8-24 h) oraz kolejnos¢ jej wprowadzenia po rozinych etapach obrébki cieplnej
(przesycanie i starzenie). Badania mikroskopowe oraz badania skladu fazowego
metodq XRD wykazaly, Ze stop WE54 tworzy drobnoziarnistq strukture, sktadajaca
sig z roztworu statego a-Mg, fazy Mgi2NAY, oraz wydzielei Mg24Ys i MgaNds.

Po  przesycaniu, wymraZaniu i  starzeniu,  mikrostruktura  stopu
charakteryzowata sie duzq liczbq drobnych wydzielenn i ponad 30% mniejszq
powierzchniq ziaren w porownaniu do starzenia bez wymrazania. Wykazalem, Ze
ilos¢ wydzieleri fazy B (Mgu6.1Ye6.25RE3.45) byta znacznie wigksza w probkach poddanych
wymrazaniu. Uzyskalem najkorzystniejsze wiasciwosci mechaniczne (wzrost
twardosci, modutu Younga, obnizenie catkowitej pracy indentacji) i tribologiczne
(25-30% spadek specyficznego wskazinika zuZycia, zmniejszenie glebokosci
i szerokosci Sladow wytarcia, 40-45% spadek zuzZycia liniowego, obniZenie
wspotczynnika tarcia) dla stopu WEbS4 przesycanego, wymrazanego i starzonego
Z ponownym wymrazaniem.

Wykonatem badania morfologii sladow zuzZycia i zidentyfikowatem gtéwne
mechanizmy zuzycia. Przy trzech obcigZeniach (1 N, 2 N, 4 N) przeprowadzitem testy
zarysowania powierzchni oraz dokonatem obliczeri mikromechanizmu zuZycia
Sciernego i wskaZnika odpornosci na zuzycie Scierne. Analiza wynikéw wykazata, Ze
stop magnezu charakteryzuje sie mieszanym mechanizmem zuzycia (wyciskanie
i skrawanie). Wzrost twardosci po obrobce cieplnej i kriogenicznej zmienia
mikromechanizm zuzycia w kierunku mikroskrawania. Wyniki badan potwierdzity,
Ze materiat poddany tej obrébce ma najlepszq odpornos¢ na zuzycie Scierne, co

potwierdzity testy tribologiczne.
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Kombinacija procesow wymrazania z przesycaniem i starzeniem stopu WE43 o obniZonej

zawartosci itru

Dalsze prace badawcze dotyczyly mozliwosci wprowadzenia zlozonej obroébki
cieplnej dla drugiego rodzaju stopu z metami ziem rzadkich - WE43 [C6] oraz
okreslenia najkorzystniejszych parametréw tej obrobki [C7-C8]. W stopie magnezu
WE43 poza mniejsza zawartodcig itru (Y = 4,0% wag.) gléwnym skladnikiem
mieszaniny RE jest neodym, natomiast w stopie WE54 (Y = 5,2% wag.) mieszanina RE
sklada si¢ z neodymu, iterbu, erbu, dysprozu i gadolinu. W pierwszej kolejnosci [C6]
postanowiono stop WE43 podda¢ obrébce cieplnej potaczonej z gleboka obrobka
kriogeniczna wedlug parametrow ustalonych dla stopu WE54 [C4-C5]. Czas
i temperatura przesycania 8 h i 545°C, natomiast czas starzenia - 24 h w temperaturze
250°C. Uzyskano pie¢ réznych wariantéw stanu materialu badan: stop w stanie
dostawy; po glebokiej obrébce kriogenicznej; po przesycaniu i pdzniejszej glebokiej
obrébce kriogenicznej; oraz po utwardzaniu wydzieleniowym bez i przy uzyciu
glebokiej obrébki kriogenicznej. Badania mikromechaniczne wykonano po raz
pierwszy na najnowoczeéniejszym urzadzeniu do badan tego typu Micro Combi
Testerze - MCT?3 firmy Anton Paar. W badaniach zastosowano wglebnik Berkovicha
o kacie a = 65,3° + 0,3°. Krzywe obcigzenie-odcigzenie rejestrowano w sposob ciagly
dla czterech réznych wartoéci maksymalnego obcigzenia Fmax: 100 mN, 250 mN,
500 mN i 1000 mN; czas obcigzenia i odcigzenia ustalono zgodnie z zaleceniami normy
ISO 14577 (obcigzenie 30 s., czas wytrzymywania pod maksymalnym obcigzeniem 10
s. oraz odcigzenie 30 s.). Twardo$¢ Hir oraz modut Younga Eir wyznaczono za pomoca
metody Olivera-Pharr’a. Wykonano réwniez badania zuzycia w ruchu obrotowym w
skojarzeniu kula-tarcza, badania profilografometryczne 3D oraz badania morfologii
wraz z analiza EDS $ladéw wytarcia.

Zmiany mikrostruktury po réznych etapach zlozonej obrobki zaobserwowane dla
stopu WE43 wskazuja na wzrost ilosci wydzielen dla prébek poddanych utwardzaniu
wydzieleniowemu polaczonemu z gleboka obrébka kriogeniczng w poréwnaniu do
klasycznego procesu przesycania i starzenia. Analiza wynikéw badan

mikroindentacyjnych wykazata, ze wprowadzenie glebokiej obrobki kriogenicznej do
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procesu obrébki cieplnej stopu WE43 wplywa w spos6b znaczacy na poprawe jego
wlasciwosci. Najwieksza twardoscig Hir oraz modulem Young’a Eir charakteryzowat
sie stop poddany DCT po procesie przesycania i procesie starzenia; zaobserowowano
ok. 15% wzrost wlasciwoéci mechanicznych w stosunku do stopu w stanie
wyjéciowym. Charakter krzywych obcigzenie-odciazenie F(h) dla ré6znych wartosci
maksymalnego obcigzenia wglebnika Fmax i wyznaczonych na ich podstawie
wlasciwosci mikromechanicznych pozwalata réwniez zauwazy¢, ze dla stopu
magnezu WE43 wraz ze wzrostem obcigzenia wgtebnika wystepowal znaczny spadek
mierzonych wielkosci. Zjawisko to tlumaczone jest w oparciu o model dyslokacji
Taylora oraz zaleznoscig pomiedzy twardoscia i glebokoscia odcisku wyznaczona dla
materialow krystalicznych. Analiza krzywych indentacji instrumentalnej pozwala
zauwazy¢ takze bezposredni zwigzek odpornosci badanego stopu magnezu na
odksztalcenia obserwowany przez zmiane parametréw takich jak glebokos¢ penetracji
wglebnika, powierzchnia oraz objetos¢ odcisku. Dla utwardzania wydzieleniowego
polaczonego z DCT obserwuje sie najnizsze wartosci calkowitej pracy indentacji oraz
okoto 14% udzial pracy odksztalcenia sprezystego wynikajacy ze wzrostu twardosci
i modutu Young’a. Testy tribologiczne i badane podczas nich takie parametry jak:
specyficzny wskaznik zuzycia (zuzycie objetosciowe), zuzycie liniowe, ustabilizowany
wspoélczynnik tarcia wskazuja na dwukrotng poprawe odpornoéci na zuzycie stopu
magnezu WE43 poddanego glebokiej obrobce kriogenicznej w polaczeniu
z utwardzaniem wydzieleniowym w poréwnaniu do stopu w stanie dostawy. Badania
profilografometryczne oraz obserwacja mikroskopowa i mikroanaliza skladu
chemicznego $ladéw wytarcia wykazaly, Ze zaproponowana obrébka (DCT
+ utwardzanie wydzieleniowe) skutecznie zmniejsza powierzchnie (glebokosé
i szerokos¢) sladéow wytarcia oraz wptywa na ograniczenie procesu skrawania stopu
i adhezji materiatu stopu do przeciwprébek - kulek z ZrO,. Zastosowana obrébka
cieplna oraz sam proces tarcia nie maja istotnego wplywu na zmiane sktadu stopu po
testach tribologicznych. Polaczenie glebokiej obrobki kriogenicznej z utwardzaniem
wydzieleniowym jest skuteczng metoda poprawiajaca trwalos¢ eksploatacyjna stopu

magnezu WE43 jednak obserwacje mikrostruktury oraz wyniki testow
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mikromechanicznych i tribologicznych wykazaty, ze stop poddany ztozonej obrébce
cieplnej przy parametrach dobranych dla stopu WE54 wykazywal pewne cechy
przestarzenia. Nalezalo zatem dobra¢ odpowiednie warunki dla stopu o nizszej
zawartosci itru. W pracach [C7 i C8] dobrano czas glebokiej obrébki kriogenicznej oraz
temperature starzenia stopu WE43 po zastosowaniu wymrazania w cieklym azocie.
okres§lono wplyw czasu glebokiej obrobki kriogenicznej (DCT) na wtlasciwosci
mikromechaniczne stopéw WE43 i WE54.

Stopy WE43 i WE54 poddano glebokiej obrobce kriogenicznej (deep cryogenic
treatment - DCT) w temperaturze - 196°C (w cieklym azocie) [C7]. Kazdy ze stopow
wymrozono odpowiednio przez okres czasu: 2, 4, 8, 24 i 48 h. Nastepnie prébki do
badant mikromechanicznych i tribologicznych przeszlifowano w celu uzyskania
jednakowej chropowatosci powierzchni Ra = 0,05 pm. Wiasciwosci mikromechaniczne
zmierzono przy pomocy mikrokombitestera MCT3. Wplyw czasu glebokiej obrébki
kriogenicznej na wlasciwosci mechaniczne stopéw magnezu WE43 i WE54 zbadano
takze podczas jednoosiowej proby $ciskania na maszynie wytrzymatosciowej Instron
5982. Podczas proby rejestrowano w sposob ciagly zaleznosé¢ sily (naprezenia) od
skrocenia Ah (probki). Nastepnie okreslano takie wielkosci jak wytrzymatos¢ na
Sciskanie - UCS (Rc), umowna granica plastycznosci - UYS (Reo2), skrécenie wzgledne
(Ac). Testy tribologiczne przeprowadzono na tribometrze TRN w ukladzie kula-tarcza
(ruch obrotowy) i kula-powierzchnia podczas tarcia w ruchu posuwisto-zwrotnym
liniowym.

Testy mikroindentacyjne wykazaly, ze w stanie dostawy stopy charakteryzowaty
sie twardoscig Hir = 916 MPa (WE43) i = 950 MPa (WE54) [C7]. Wraz ze wzrostem
czasu wymrazania zaobserwowano wzrost twardosci obu stopéw. Najkorzystniejsze
wlasciwosci uzyskano dla wymrazania przez okres 24 h, ktére spowodowato ok 10%
wzrost twardosci Hir = 955 MPa (WE43) i = 1058 MPa (WE54). Po przekroczeniu czasu
24h obserwuje sie ponowny spadek wlasciwoéci mikromechanicznych. Badania
mikromechaniczne wykazaly takze, ze gleboka obrébka kriogeniczna nie wplywa
w sposOb znaczacy na zmiane sprezystosci obu badanych stopéw magnezu

(powodujac niewielki wzrost Modutu Young’a). Modut Young’a Eir wynosit ok. 49 GPa
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w stanie dostawy i ok. 53 GPa po wymrazaniu w cieklym azocie przez okres 24 h.
Udziat sprezystej sktadowej pracy wciskania wgtebnika nir wynosit 13-14% i réwniez
nie ulegal znaczacym zmianom pod wplywem wymrazania. Poprawe wlasciwosci
mechanicznych stopéw magnezu z metalami ziem rzadkich po glebokiej obrébce
kriogenicznej stwierdzono réwniez podczas jednoosiowej proby Sciskania. Wykazano,
ze wytrzymato$¢ na $ciskanie - UCS (Rc) ro$nie wraz z wydluzeniem czasu
wymrazania dla obu badanych stopéw magnezu, przy niewielkich zmianach
wladciwosci plastycznych reprezentowanych przez umowng granice plastycznosci
UYS (Rw2). Najkorzystniejsze wyniki podobnie jak w przypadku badan
mikromechanicznych uzyskano dla proébek wymrazanych przez okres 24h
stwierdzono ok 6-7% wzrost wytrzymalosci na Sciskanie Rc przy okoto 1-2% spadku
wlasciwosci plastycznych dla stopu WE43 i ok 3-4% wzroscie Reo2 dla stopu WE54 oraz
skroceniu wzglednym (Ac) mieszczacym sie w granicach 23-26%. Poprawa wlasciwosci
mikromechanicznych i mechanicznych stopéw magnezu WE43 i WE54 po wymrazaniu
ma zwigzek ze zmniejszeniem iloéci defektéw, co z kolei powoduje zmniejszenie
wakansow w sieci krystalicznej, ktéra staje sie bardziej jednorodna. Zmiany te
wplynely na poprawe wiasciwosci tribologicznych: zaobserwowano 35% spadek
zuzycia objetosciowego, dwukrotne obnizenie zuzycia liniowego, a takze 20% spadek
wspolczynnika tarcia w stosunku do materiatu wyjéciowego. Najkorzystniejsze wyniki
badar tribologicznych uzyskano dla stopow WE43 i WE54 po 24 h okresie wymrazania
[C7]. Zaréwno w ruchu posuwisto-zwrotnym liniowym jak i ruchu obrotowym
dominujacym mechanizmem zuzycia bylo zuzycie Scierne objawiajace si¢ w postaci
licznych rowkoéw, zaglebien powstajacych réwnolegle do kierunku S§lizgania.
W przypadku ruchu posuwisto-zwrotnego zaobserwowano takze obszary
mikroskrawania oraz adhezji zwtaszcza na kornicach $ladu osadzajace si¢ podczas
zmiany kierunku ruchu. Gleboka obrébka kriogeniczna stopéw magnezu z metalami
ziem rzadkich (WE43 i WE54) w skuteczny sposob ogranicza proces skrawania
i powstawania glebokich rys co ma bezposredni wplyw na ograniczenie zuzycia
tribologicznego. Wraz z poprawa wlasciwosci mechanicznych i mikromechanicznych

rokuje to na duzo wyzsza trwalos¢ obu badanych stopow.
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Po dobraniu odpowiedniego czasu wymrazania (24h) w kolejnych badaniach
eksperymentalnych przystapiono do opracowania parametréw zlozonej obroébki
cieplnej dla stopu WE43 [C8]. Temperatura przesycania wynosita 545°C, czas
przesycania 8h. W celu doboru odpowiedniej temperatury starzenia proces
przeprowadzono w czterech réznych temperaturach: 175°C, 200°C, 225°C oraz 250°C,
w czasie 24 h. Dla wszystkich wariantéw przeprowadzono takze proces zlozonej
obroébki cieplnej polegajacy na potaczeniu przesycania i starzenia z gleboka obrébka
kriogeniczna przeprowadzang w czasie 24 h w temperaturze cieklego azotu (-196°C).
W ten sposoéb uzyskano 12 r6znych wariantéw materiatu badan.

Stop magnezu WE43 w stanie wyjsciowym charakteryzuje sie drobnoziarnistg
struktura roztworu statego a-Mg (ICDD PDF: 04-004-8048), analiza skladu fazowego
oraz obserwacje mikroskopowe potwierdzily ponadto wystepowanie faz MgsNds
(ICDD PDF: 04-004-2061), Mgs61Y625RE345 (ICDD PDF: 04-020-4829). Na obrazach
mikroskopowych (SEM) zauwazy¢ mozna takze wydzielenia o charakterystycznym
ksztalcie ,prostopadiosciandw” - fazy MgxuYs (ICDD PDEF: 01-077-9449), a takze
obecnos¢ obszaréw bogatych w cyrkon Zr, brak obecnoéci reflekséw fazy Mg24Ys na
dyfraktogramach moze wynika¢ z faktu, ze jej ilos¢ byla nizsza od progu
wykrywalnoéci metody, moze mie¢ na to réwniez wplyw obnizona zawartosé
Y w stosunku do stopu WE54. Pomiedzy struktura stopu WE43 w stanie wyjsciowym
i po glebokiej obrobce kriogenicznej przeprowadzonej przez okres 24 h (DCT) nie
stwierdzono istotnych réznic. Analiza iloSciowa mikrostruktury w stanie wyjsciowym
oraz po wymrazaniu, wykazala niewielki Sredni rozmiar ziaren wynoszacy
odpowiednio 57,8 pm? (G = 11,12; ASTM E112) dla prébki wyjsciowej i 73,5 pm? (G =
10,78; ASTM E112) dla probki po DCT. Udzial objetosciowy faz miedzymetalicznych
wynosit 9,03% w przypadku probki wyjsciowej i 7,34% w przypadku probki poddanej
procesowi wymrazania. Spektroskopia dyspers;ji energii (EDS) oraz mapy dystrybucji
elementéw potwierdzity w stopie WE43 wystepowanie pierwiastkéw: Mg, Y, Zr, Nd,
Ni, Zn. Wyniki byly zgodne z certyfikatem producenta, ponadto nie zidentyfikowano
zadnych dodatkowych niepozadanych pierwiastkow w skladzie stopu. Analizujac

mikrostrukture po procesie przesycania stopu WE43 w pierwszej kolejnosci mozna
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zauwazy¢ 120-krotny wzrost rozmiaru ziarna. Stop poddany procesowi wymrazania
po przesycaniu z kolei charakteryzowal sie okoto 100-krotnym powiekszeniem
powierzchni ziaren. Obliczenia iloSciowe mikrostruktury wykazaty, ze po przesycaniu
wiekszos¢ wydzieleni rozpuszczata sie w osnowie ich udzial zmniejszat sie 5-krotnie,
aw przypadku przesycania polaczonego z wymrazaniem ponad 10-krotnie
w stosunku do stopu w stanie wyjSciowym, inaczej niz w przypadku stopu WE54
badanego w naszych poprzednich artykulach, gdzie takiego wplywu nie bylo. Na
dyfraktogramach XRD zidentyfikowano fazy a-Mg (ICDD PDF: 04-004-8048) oraz
LaosREos (ICDD PDE: 04-001-0370). Réwniez spektroskopia skladu chemicznego oraz
obserwacje map dystrybucji pierwiastkow wskazuja na jednolity sktad stopu WE43 po
procesie przesycania.

Wprowadzenie do procesu utwardzania wydzieleniowego obrébki kriogenicznej
dla temperatur starzenia 175°C-225°C/24 h prowadzitlo do spadku rozmiaru ziarna
w stosunku do prébek niepoddawanych temu procesowi. Badajac z kolei probki
starzone w temperaturze 250°C/24 h mozna zauwazy¢, ze rozmiar ziaren wzrasta
znacznie w poréwnaniu do temp. 225°C/24 h dla obu rodzajéow obrébki cieplnej.
Analizujac wplyw temperatury starzenia na mikrostrukture nalezy przede wszystkim
zwréci¢é uwage na iloé¢ i rodzaj wydzielerh umacniajacych fazy P. Dla temperatur
starzenia 175°C-225°C zaobserwowano wraz ze wzrostem temperatury starzenia
maksymalnie 5 krotny wzrost iloéci wydzielefi w stosunku do stopu po przesycaniu
i wymrazaniu. Wydzielenia te ponadto sa drobne, a tylko takie moga powodowa¢
umocnienie materiatu. Najkorzystniejsze wyniki uzyskano dla stopu starzonego
w temperaturze 225°C/24 h poddanego glebokiej obrobce kriogenicznej. Dla stopu
starzonego w temperaturze 250°C/24 h obserwuje si¢ najwiekszg ilos¢ wydzieleni, ale
wzrasta znacznie ich rozmiar i dlugos¢ co wraz ze wzrostem rozmiaru ziarna moze
Swiadczy¢ o przestarzeniu stopu. Podczas badari XRD zidentyfikowano takie fazy jak:
Mg (ICDD PDEF: 04-004-8048), Lao,5REos (ICDD PDF: 04-001-0370), MgsRE (ICDD PDF:
04-001-1242), Mg>Nd (ICDD PDEF: 04-002-0742), MgRE (ICDD PDEF: 04-006-1598), MgY
(ICDD PDF: 01-076-8837), Y0,65REo35 (ICDD PDEF: 04-001-0126). Mikroanaliza skiadu

tazowego (EDS) potwierdzila réwniez obecnos¢ faz z itrem oraz obszaréw bogatych
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w cyrkon. Dzieki obnizeniu temperatury starzenia do 225°C, a takze zbadanemu
wczeéniej i zmniejszonemu z 48 h do 24 h czasie starzenia uzyskiwanemu przez
zastosowanie wymrazania, wykazalem, ze mozna efektywnie wspomoéc proces
wydzieleniowy, a takze zapobiega¢ ponownemu rozrostowi ziaren réwniez dla stopu
WE43 o obnizonej zawartosci itru.

Obnizenie temperatury starzenia, a w konsekwencji uzyskane pozytywne zmiany
w strukturze stopu WE43, wplynely w znaczacy sposéb na zmiany wlasciwosci
mikromechanicznych ~ zaobserwowanych  podczas  testébw  mikroindentacji
instrumentalnej. Analiza wynikéw badan mikromechanicznych wykazata, ze
wprowadzenie glebokiej obrobki kriogenicznej i dobranie odpowiedniej temperatury
starzenia stopu WE43 prowadzi przede wszystkim do zwiekszenia twardosci stopu.
Trend wzrostowy obserwuje sie dla temperatur od 175°C do 225°C. Wyniki wskazuja,
ze dla stopu magnezu starzonego w temperaturze 250°C nastepuje zmniejszenie
twardosci w poréwnaniu do temperatury 225°C. Mozna réwniez zauwazy¢, ze gleboka
obrébka kriogeniczna wprowadzona do procesu obrébki przy kazdej temperaturze
starzenia réwniez powoduje zwiekszenie twardosci. Najkorzystniejsze wyniki
odnotowano dla stopu przesycanego w temperaturze 545°C/8h, starzonego
w temperaturze 225°C przez okres 24h =z zastosowaniem glebokiej obrobki
kriogenicznej DCT. Twardoé¢ dla tego wariantu (1,157 GPa) wzrosta okoto 30%
w stosunku do stopu w stanie wyjsciowym (0,908 GPa). Podwyzszenie temperatury
starzenia do 250°C zapewnia tylko okoto 15% wzrost twardosci w stosunku do stopu
w stanie dostawy [C7-C8]. Wprowadzenie wymrazania z kolei podwyzsza twardosé
o ok. 8% w stosunku do stopu poddawanego obrébce cieplnej bez DCT. W przypadku
modutu Young'a obserwowane sa podobne zaleznosci. Podwyzszanie temperatury
starzenia w zakresie 175°C-225°C powoduje stopniowy wzrost modutu Young'a,
maksymalnie 10% w stosunku do materialu w stanie dostawy. Z przeprowadzonej
analizy wynika réwniez, Zze odpowiednio dobrana temperatura starzenia stopu WE43
powoduje wzrost odpornosci na odksztalcenia. Wzrost ten obserwowany jest przez
zmiane parametréw takich jak glebokos¢ penetracji wglebnika, powierzchnia oraz

objetos¢ odcisku, co bezposrednio prowadzi do spadku wartosci catkowitej pracy
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indentacji. Poprawa wlasciwosci stopu WE43 obserwowana przy odpowiednio
dobranych parametrach obrébki cieplnej takich jak temperatura oraz czas przesycania
i starzenia polaczonego z gleboka obrébka kriogeniczng DCT jest skuteczng metoda

poprawy wlasciwosci stopu magnezu z metalami ziem rzadkich - WE43.

Podsumowujac, najwazniejszym osiqgnieciem bylo wprowadzenie procesu
glebokiej obrébki kriogenicznej, ktorej efektem byto przyspieszenie efektu
utwardzania wydzieleniowego dla stopu WE43. Stwierdzitem, ze parametry obrobki
kriogenicznej i cieplnej dobrane dla stopu WE54 prowadzq do przestarzenia stopu
WE43. Dobratem odpowiedni czas wymrazania i temperature starzenia dla stopu
z obnizong zawartosciq itru. Nastepnie okreslitem wpltyw czasu obrébki kriogenicznej
na wtasciwosci stopow WE43 i WEb54 podczas proby Sciskania, badan
mikromechanicznych i tribologicznych, wykazujgc, ze twardosé, modut Younga
i wytrzymatos$é na Sciskanie rosnqg wraz z wydtuzeniem czasu wymrazania (od 2 do
24 h) oraz nastepuje znaczne obnizenie zuzycia tribologicznego. Najlepsze wyniki
uzyskatem po 24 godzinach wymrazania, dalsze wymrazanie prowadzito do
pogorszenia wszystkich wtasciwosci.

Po dobraniu odpowiedniego czasu wymrazania dobratem temperature i czas
przesycania stopu WE43 oraz przeprowadzitem proces starzenia w zakresie 175-
250°C. Wykonatem ztoZong obrobke cieplng taczqcq przesycanie i starzenie z gltebokq
obrobkq kriogeniczng. Badania mikrostruktury wykazaty, Ze stop WE43
charakteryzuje sie drobnoziarnistq strukturq roztworu statego a-Mg z wydzieleniami
faz MguNds, Mg61Ye.25RE3.45 1 Mg2Ys. Metoda spektroskopii energii dyspersji EDS
oraz mapy dystrybucji elementéw potwierdzily wystepowanie pierwiastkow
stopowych w ilosci zgodnej z certyfikatem producenta.

Przesycanie spowodowato zmiany strukturalne stopu WE43 prowadzgce do
znacznego wzrostu rozmiaru ziaren. Ilosciowe obliczenia mikrostruktury wykazaty,
Ze przesycanie zmniejszato udziat wydzieleni 5-krotnie, a przesycanie z wymrazaniem
ponad 10-krotnie w stosunku do stanu wyjsciowego. Analizujgc wplyw temperatury
starzenia na mikrostrukture, stwierdzitem, Ze starzenie w 225°C przez 24 h potgczone

z obrobkq kriogeniczng dawato najlepsze wyniki, powodujac 5-krotny wzrost ilosci
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wydzielent w stosunku do procesu przesycania. Badania mikroindentacji wykazaty
30% wzrost twardosci i 10% wzrost modutu Younga w stosunku do stanu dostawy.
Odpowiednio dobrana temperatura starzenia (225°C/24h) i czas wymrazania (24h)
powodowaty wzrost odpornosci na odksztalcenia, co prowadzito do zmniejszenia

wartosci catkowitej pracy indentacji i jej sktadowych.

Badania tribologiczne stopow WE43 i WE54 dla roznych skojarzen materiatowych

W oparciu o dotychczas otrzymane wyniki oraz uzyskane wnioski w zakresie
doboru odpowiednich warunkéw obrébki cieplnej dla obu stopéw magnezu
z metalami ziem rzadkich [C1-C8], podjalem dalsze badania tribologiczne na duzej
macierzy probek w celu potwierdzenia skutecznosci zaproponowanej metody
glebokiej obrébki kriogenicznej polaczonej z utwardzaniem wydzieleniowym.
Wykonano badania zuzycia tribologicznego stopow WE43 i WE54 dla czterech r6znych
skojarzerr materiatowych (stopy WE43, WE54 - AISI 316-L, SizsNs, WC oraz ZrOz) [C9].
Nalezy podkresli¢, iz badania te stanowia uzupelnienie stanu wiedzy zaréwno
w temacie badan stopéw magnezu z metalami ziem rzadkich jak i samych badan
tribologicznych w ruchu posuwisto-zwrotnym liniowym. Podczas pomiaréw
profilografometrycznych zaproponowalem m.in. modyfikacje zalecen norm ASTM
G133 i ASTM D7755 w zakresie pomiaréw $redniej powierzchni §ladéw wytarcia, co
stanowi jedno z osiggnie¢ pracy. Dla obu stopéw temperatura przesycania wynosila
545°C, czas przesycania 8 h. Temperatura starzenia dla stopu WE43 wynosita 225°C,
a dla stopu WEb54 ustalono ja na 250°C. Czas starzenia 24 h. Proces utwardzania
wydzieleniowego polaczono z gleboka obrébka kriogeniczng przeprowadzana
w czasie 24h w temperaturze ciekltego azotu (-196°C) przed i po procesie starzenia.
Testy tribologiczne przeprowadzono na tribometrze TRN (Anton Paar, Corcelles-
Cormondreche, Szwajcaria) w ukltadzie kula-powierzchnia w ruchu posuwisto-
zwrotnym liniowym. Zbadano 40 r6znych wariantéw. Zuzycie badano w warunkach
tarcia technicznie suchego w temperaturze pokojowej 21 + 1°C i wilgotnosci 40 + 5%,
zgodnie z zaleceniami noty technicznej VAMAS oraz norm ASTM G99 i ASTM G133.
Po wykonaniu testéw tribologicznych okreSlono nastepujace parametry: Srednia

powierzchnia $ladu zuzycia P, specyficzny wskaznik zuzycia k i sredni wspétczynnik
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tarcia p. Analize statystyczng testow tribologicznych przeprowadzono przy uzyciu
jednoczynnikowej analizy wariancji p < 0,05 (one-way ANOVA), a nastepnie testu
Tukey’a. Sredniag powierzchnie $ladu wytarcia P okredlano za pomocy
profilografometru Form Talysurf Series 2 - 50i wedlug zmodyfikowanej normy ASTM
G133 i ASTM D7755. Modyfikacja ta polegala na rozszerzeniu iloéci mierzonych profili
z sugerowanych przez norme 4 do 8, co pozwolito na znaczne zmniejszenie btedu
pomiarowego w poréwnaniu do standardowej procedury. Slady zuzycia powstale
podczas testow tribologicznych zobrazowano poprzez izometryczne obrazy 3D
badanej powierzchni wraz z mapa zmiany koloréw. Morfologie §ladéw wytarcia oraz
produktéw zuzycia zbadano z kolei na skaningowym mikroskopie elektronowym.
Wyniki badann wykazaly, ze w kazdym z czterech zbadanych skojarzen
materialowych (AISI 316-L; ZrO; SisNs; WC) w stanie wyjSciowym stopy magnezu
WE43 i WEb54 charakteryzowaly sie niewielka odpornosciag na zuzycie Scierne [C9].
Srednia objetos¢ §ladu zuzycia V w stanie wyjéciowym dla stopu WE43 wynosila od
0,572 do 0,591 [mm3], natomiast dla stopu WE54 od 0,516 do 0,553 [mm?]. Specyficzny
wskaznik zuzycia k dla stopu WE43 miesécit sie w granicach 2,29-2,36-1073 [mm3/Nm]
oraz 2,06-2,21-10® [mm3/Nm] dla WE54. Wprowadzenie glebokiej obrébki
kriogenicznej (DCT) oraz zlozonej obrobki cieplnej w postaci utwardzania
wydzieleniowego przeprowadzonego w odpowiednio dobranej temperaturze
polaczonego z wymrazaniem obu stopéw, pozwolilo na okoto 20-45% ograniczenie
specyficznego wskaznika zuzycia dla stopu WE43 i okoto 10-47% dla stopu WE54. W
przypadku stopu WE43 najkorzystniejsze wyniki uzyskano podczas tarcia ze stalg AISI
316-L dla probek poddanych przesycaniu w temperaturze 545 °C w czasie 8h,
nastepnie wymrazaniu w temperaturze -196°C w czasie 24 h istarzeniu w
temperaturze 225°C w czasie 24 h (V = 0,332 [mm?3], k = 1,33 1073 [mm3/Nm]). Stop
WED54 takze wykazywal najlepsze wlasciwosci tribologiczne przy zastosowaniu kulek
wykonanych ze stali AISI 316-L, zblizone wyniki uzyskano takze w skojarzeniu, gdzie
przeciwprobka byta kulka wykonana z ZrO,. Wyniki takie uzyskano po przesycaniu
w temperaturze 545°C w czasie 8 h, wymrazaniu w cieklym azocie w temperaturze -

196°C w czasie 24 h, starzeniu w temperaturze 250°C w czasie 24 h, a nastepnie
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ponownym wymrazaniu w czasie 24 h (V = 0,304 [mm?3], k = 1,22 1073 [mm3/Nm]). W
stosunku do stopu o nizszej zawartosci itru w skladzie (WE43) dla uzyskania
najkorzystniejszych wlasciwosci tribologicznych zmienia sie iloé¢ poszczegdlnych
etapow zlozonej obrobki cieplnej i temperatura starzenia. Podczas tarcia w ruchu
posuwisto-zwrotnym liniowym stop WE54 ma korzystniejsze wlasciwosci
tribologiczne po wymrazaniu zastosowanym przed i po starzeniu, natomiast stop
WEA43 po glebokiej obrébce kriogenicznej wykonanej przed starzeniem. Na spadek
zuzycia tribologicznego miato réwniez wptyw obnizenie wspoélczynnika tarcia. Sredni
ustabilizowany wspélczynnik tarcia pimean dla obu badanych stopéw w zaleznosci od
zastosowanej obrobki cieplnej oraz od skojarzenia materialowego ulegal obnizeniu o
okoto 10 do 20%. Badania morfologii §ladéw wytarcia oraz morfologii produktéw
zuzycia dostarczyly informacji na temat mechanizméw zuzycia oraz rodzajow
produktéw zuzycia tworzacych sie podczas tarcia suchego stopéw WE43 i WE54.
Stwierdzono, ze w obu przypadkach dominujagcym mechanizmem degradacji
powierzchni jest zuzycie $cierne. Charakteryzuje sie ono formowaniem licznych
rowkéw oraz bruzd, ktére ukladaja sie réwnolegle do kierunku ruchu lizgowego. Te
obserwacje sa zgodne z ogdlnie przyjetymi modelami tribologicznymi opisujacymi
interakcje miedzy powierzchniami w ruchu wzglednym. Dodatkowo, na
powierzchniach tarcia zidentyfikowano obszary mikrobruzdowania i mikroskrawania
oraz adhezji, ktére byly szczegolnie wyrazne na krancach sladow wytarcia. Warto
nadmienié¢, ze obszary te formowaly sie w momencie zmiany kierunku ruchu, co
sugeruje, ze dynamika procesu tribologicznego ma zlozony charakter, a interakcje
miedzy powierzchniami sa $ciéle zwigzane z kierunkiem dzialania sif tarcia. Aby lepiej
pozna¢ i zrozumie¢ mechanizm zuzycia stopéw magnezu WE43 i WES54
przeprowadzono réwniez badania morfologii $ladéw zuzycia. Zidentyfikowano
czastki zuzycia w ksztalcie wstazki (ribbon-like strip debris), ktére maja
charakterystyke obrobki wiérowej. Czastki te byly gtadkie z jednej strony i zagbkowane
po przeciwnej. Wskazuje to na Scierny mechanizm mikroskrawania. Na zdjeciach
mikroskopowych wykonanych przy duzych powiekszeniach uwidaczniajg sie

rownolegte prazki, ktére wskazujag na powstawanie pasm Scinania. Podczas badan
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zidentyfikowano takze czastki zuzycia w ksztalcie listkow, 1at (lathy-shaped debris),
ktére réwniez wskazuja na mechanizm zuzycia Sciernego s to jednak w tym
przypadku czastki zuzycia, ktére podczas tarcia zostaly oddzielone od powierzchni
stopu magnezu ulegajac przy tym pekaniu. Zaobserwowano réwniez produkty
zuzycia w postaci pylu (co moglo wskazywac na efekt utleniania). Gleboka obrébka
kriogeniczna wprowadzona do procesu utwardzania wydzieleniowego badanych
stopdbw magnezu poprzez ograniczenie zuzycia rOwniez ogranicza powstawanie
produktéw zuzycia, ktérych wystepowanie w wezle tarcia ma wplyw na pogorszenie

wlasciwodci tribologicznych [C9].

Najwazniejszym osiqggnieciem tej czesci pracy byto przeprowadzenie testéw
zuzycia i pomiarow wspotczynnika tarcia w ruchu posuwisto-zwrotnym liniowym
dla czterech skojarzeni materiatowych (AISI 316-L, SisNsg, WC, ZrOz). Okreslitem
Sredniq powierzchnig Sladu zuzycia, specyficzny wskazinik zuZycia i Sredni
wspotczynnik tarcia.

Zaproponowatem modyfikacje norm ASTM G133 i ASTM D7755 w zakresie
pomiarow profilografometrycznych, zwiekszajac ilosé mierzonych profili z 4 do 8, co
znacznie zmniejszyto blgd pomiarowy. Wykazatem, ze w stanie wyjsciowym stopy
WE43 i WE54 miaty niskq odpornosé na zuzycie Scierne. Wprowadzenie glebokiej
obrobki kriogenicznej i utwardzania wydzieleniowego zmniejszyto specyficzny
wskaznik zuzycia o 20-45% dla WE43 i 10-47% dla WE54.

Kombinacja przesycania i wymrazania wprowadzonego przed starzeniem
prowadzita do uzyskania najkorzystniejszych wynikéw badafni tribologicznych -
najwiekszego ograniczenia zuzycia. Badania morfologii $ladow zuzycia wykazaty, ze
dominujgcym mechanizmem byto zuzycie Scierne, z rownoleglymi do kierunku ruchu
rowkami i  bruzdami. Konsekwencjq powyziszego byto wystepowanie
mikromechanizmow mikrobruzdowania, mikroskrawania i adhezji obserwowanej
zwlaszcza na krasncach sladéow wytarcia.

Badania morfologii produktéw zuzZycia wykazaly obecnos¢ czqstek w ksztalcie
wstqzek i listkéw, wskazujgc na mechanizm mikroskrawania i Scierania. Gleboka

obrébka kriogeniczna wprowadzona do procesu utwardzania wydzieleniowego
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stopéw magnezu z metalami ziem rzadkich ograniczyla powstawanie produktéw
zuzycia, poprawiajac wilasciwosci tribologiczne obu stopéw. Testy statystyczne
potwierdzity istotnos¢ badan, wykazujgc skuteczno$é¢ metody dla wszystkich
badanych skojarzeri materiatowych. Ograniczenie zuZycia rokuje na wydtuzenie

trwatosci eksploatacyjnej stopéw WE43 i WE54.

Podsumowanie

Dziatania naukowe skupione wokoét monotematycznego kierunku dziatalnosci
naukowo-badawczej opisane w pracach [C1-C9] koncentrowaly sie na poprawie

trwatosci eksploatacyinej weztow tarcia stopow magnezu z metalami ziem rzadkich WE43

1 WEb4 ksztattowanych przez ztoZong obrobke cieplng w postaci przesycania i starzenia

potaczong z gleboka obrobka kriogeniczng z mysla o zastosowaniu ich unikalnych
wladciwosci nie tylko w sektorze przemystowym, samochodowym czy lotniczym, ale
rowniez biomedycznym (m.in. w ortopedii oraz implantach ukladu sercowo-
naczyniowego). Gléwnym problemem w zastosowaniach przemystowych
i medycznych stanowi duzy stopiert degradacji spowodowany niska odpornoscia na
zuzycie tribologiczne oraz niewielka odpornoscia korozyjna.

Zaproponowana gleboka obrébka kriogeniczna (DCT) jest jedng z metod
prowadzaca do poprawy wlasciwosci zaréwno mechanicznych jak i tribologicznych
materialéw inzynierskich. Przeprowadzana jest najczeéciej w temperaturze cieklego
azotu (-196°C). Wplyw obrébki kriogenicznej na wilasciwosci stali czy stopow
aluminium jest doé¢ dobrze udokumentowany w literaturze przedmiotu. Niewiele
doniesiert naukowych dotyczy, jednakze stopéw magnezu z metalami ziem rzadkich.
Dlatego dzialania w ramach tego cyklu badawczego skupione byly na ocenie
mozliwosci zastosowania glebokiej obrobki kriogenicznej w polaczeniu z obrébka
cieplng w postaci utwardzania wydzieleniowego w celu uzyskania odpowiednio
zaprojektowanej struktury, ktéra bedzie miala wplyw na poprawe wlasciwosci
uzytkowych badanych stopé6w magnezu. W ramach prowadzonych prac badawczych
[C1-C9] ustalono warunki przesycania, starzenia oraz kolejnosci wprowadzania

wymrazania dla stopéw magnezu WE43 i WE54. Nastepnie skorzystano z wielu metod
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badawczych takich jak mikroskopia optyczna z analizg iloSciowa mikrostruktury,
skaningowa mikroskopia elektronowa wraz z analiza spektroskopii dyspersyjnej
energii EDS i mapa dystrybucji elementéw, badania skladu fazowego przy uzyciu
dyfrakcji rentgenowskiej XRD. Wykonano szereg charakterystyk mechanicznych,
mikromechanicznych, sklerometrycznych, profilografometrycznych oraz
tribologicznych w trzech réznych rodzajach ruchu (obrotowy, posuwisto-zwrotny po
okregu i posuwisto-zwrotny liniowy) dla réznych obcigzen i réznych rodzajéow
skojarzent materialowych. Okreslono dla kazdego ruchu takze morfologie $ladéw
wytarcia i zidentyfikowano gléwne mechanizmy zuzycia. Ponadto wykonano badania
morfologii sladow zuzycia jak i kulek przeciwprobek. Wszystkie te dzialania miaty na
celu potwierdzenie skutecznosci opracowanej metody ztozonej obrébki cieplnej w celu
poprawy trwalosci eksploatacyjnej stopéw magnezu z metalami ziem rzadkich, co
stanowi jedno z osiagnie¢ mojej pracy habilitacyjnej.

Z mysla o zastosowaniach biomedycznych, dalsze dzialania badawcze po
zakonczeniu tego cyklu badan powinny koncentrowac sie na poprawie wilasciwosci
korozyjnych stopu i uzyskaniu w pelni sterowanego procesu degradacji. Pomimo
wielu zalet niski standardowy potencjat elektrody wynoszacy dla Mg -2,372 Vi w
zwiazku z tym zwiekszona tendencja do korozji w srodowisku wodnym stanowi duze
wyzwanie dla zespoléw badawczych na calym $wiecie. W ramach pracy inzynierskiej
wykonanej i obronionej w 2024 roku pod moim kierunkiem zatytulowanej: ,, Wptyw
temperatury starzenia i obrobki kriogenicznej na wlasciwosci tribologiczne stopu
WE43” wykonano wstepne badania tribologiczne w warunkach tarcia suchego oraz
tarcia plynnego z zastosowaniem wody destylowanej oraz roztworu Ringer’a
dozowanych w ilodci 45 ml/test. Analiza wynikéw badan zuzycia oraz morfologii
sladow zuzycia wykazala, ze zastosowanie zaproponowanej w cyklu badawczym [C1-
C9] zlozonej obrébki cieplnej (utwardzanie-wymrazanie) pozwolita réwniez na
znaczne zmniejszenie zuzycia tribologicznego podczas tarcia smarowanego. Nalezy
nadmieni¢, iz najwigksze korzyéci w tym przypadku uzyskano jednak dla tarcia
suchego. Po zastosowaniu smarowania powierzchnia §ladu wytarcia zmniejszyta sie o

25-40% w stosunku do stopu w stanie dostawy. Ztozona obrébka cieplna pozwala na
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tyle poprawié¢ odpornos¢ stopu na zuzycie, ze jest ono poréwnywalne z warto$ciami
uzyskiwanymi dla tarcia smarowanego. Na zmniejszenie zuzycia tribologicznego
podczas testow tribologicznych z uzyciem wody destylowanej i roztworu Ringer’a
mialo wplyw okoto 35% obnizenie Sredniego ustabilizowanego wspoétczynnika tarcia
Pmean W stosunku do stopu w stanie dostawy poddanemu tarciu suchemu. Na obrazach
morfologii podczas testow tribologicznych w $rodowisku plynnym zwlaszcza
chlorkowym (roztwér Ringer'a) zaobserwowano obszary korozji wzerowej
powodujace rozwarstwienia, pekniecia powierzchni stopu i powstawanie
dodatkowych produktéw zuzycia. Do wspotpracy tribologicznej w $rodowisku
wodnym i chlorkowym nalezy rozwazy¢ wprowadzenie dodatkowej warstwy
ochronnej pozwalajacej na zabezpieczenie stopow WE43 i WE54 przed tego typu
zjawiskami, co bedzie przedmiotem prowadzonych przeze mnie dalszych badan,

testow i analiz.
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5. Informacja o wykazywaniu sie istotna aktywno$cia naukowa albo artystyczna
realizowana w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji

kultury, w szczegolnosci zagranicznej

Poza dzialalnoscia badawcza skoncentrowana na poprawie trwalosci
eksploatacyjnej stopéw magnezu z metalami ziem rzadkich wykazang jako gléwne
osiggniecie naukowe podjatem wspoétprace z wieloma grupami badawczymi
z zagranicznych i krajowych osrodkéw naukowych zaré6wno o charakterze naukowym
jak i dydaktycznym. Nawigzalem wspoélprace z szwajcarskim Institute of Primary
Care, University of Zurich, z Uniwersytetem Hradec Kralove w Czechach oraz z Ivan
Franko National University of Lviv, Ukraina. Efektem wspoétpracy byly wspdlne
publikacje naukowe. Wspotpraca z uczelniag szwajcarska skupila sie na analizie

wladciwosci termicznych, mechanicznych i tribologicznych napromieniowanego
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elektronami PTFE z dodatkiem grafitu. Odkryto, ze taka modyfikacja moze zwigkszy¢
trwatos¢ materiatu, np. w elementach $lizgowych pod duzym obcigzeniem, wyniki
opisano w czasopiémie Polymers: A. Barylski, A. Swinarew, K. Aniotek, S. Kaptacz,
J. Gabor, A. Stanula, Z. Waskiewicz, B. Knechtle. Tribological and Mechanical Behavior of
Graphite Composites of Polytetrafluoroethylene (PTFE) Irradiated by the Electron Beam,
Polymers 12(8) (2020) 1676. https://doi.org/10.3390/ polym12081676; MNiSW: 100;
IF2020: 4,329; 5-letni IF2020: 4,493

Wspotpraca z Uniwersytetem w Hradec Kralove koncentrowala sie na badaniu
wplywu predkosci drukowania na mikrostrukture, morfologie i wlasciwosci
mechaniczne produktéw z filamentu PETG, uzywajac technologii FFF. Stwierdzono,
ze wyzsze predkosci drukowania przyczyniaja sie do tworzenia defektow
morfologicznych, co zaowocowalo publikacja w czasopiémie Polymer Testing
(IF2022=5,1): J. Loskot, D. Jezbera, R. Loskot, D. Busovsky, A. Barylski, K. Glowka,
P. Duda, K. Aniotek, K. Voglova, M. Zubko. Influence of print speed on the microstructure,
morphology, and mechanical properties of 3D-printed PETG products, Polymer Testing 123
(2023) 108055. https://doi.org/10.1016/j.polymertesting.2023.108055; MNiSW: 100;
IF2022: 5,1; 5-letni IF2022: 4,6

Wspétpraca z Ivan Franko National University of Lviv dotyczyla badan
amorficznego stopu metalu Als7(Ni,Fe)s(REM)s w wyniku krétkotrwalego wyzarzania.
Stwierdzono, ze po wygrzewaniu w stabilnej temperaturze dochodzi do wzrostu
nanokrysztaléw i powstaje struktura amorficzna z ulamkiem objetosciowym
nieuporzadkowanych faz nanokrystalicznych. Zbadano takze wplyw wyzarzania na
wlasciwodci mechaniczne amorficznych stopéw na bazie aluminium przy uzyciu
metody Olivera-Pharr’a i stwierdzono, ze modyfikacja termiczna w wyniku obrébki
cieplnej w czasie od 5 do 15 min powoduje wzrost mikrotwardosci, a po wydtuzeniu
obrobki cieplnej do 60 min w temperaturach Ts = 64545 K, 6475 K maleje. Badania
opublikowano w czasopismie: K. Khrushchyk, A. Barylski, K. Aniotek, M. Karolus,
L. Boichyshyn: Mechanical properties of amorphous metal alloy Als7(Ni,Fe)s(REM)s system
as a result of short-term annealing, Physics and Chemistry of Solid State 25(1) (2024) 178-
184. https:/ /doi.org/10.15330/ pcss.25.1.178-184; MNiSW: 20; IF2022: 0,7; 5-letni IF2p22:
0,5
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Odbytem réwniez wizyte studyjna na kampusie Politechniki w Ostrawie
(Czechy), a w ramach miedzynarodowego projektu dydaktycznego Materials Science
Ma(s)ters, nawigzatem wspoétprace z Afyon Kocatepe University, Afyonkarahisar
z Turcji w jej ramach opracowalem modul e-learningowy Experimental Methods in
Tribology i zaprezentowalem go podczas wizyty partneréw zagranicznych: 19-20 luty
2024.

Staz naukowy [Zal. 7.1] zrealizowalem w laboratorium firmy Technolutions
z Lowicza w roku 2015 (miesieczny) i w 2020 (dwutygodniowy), a efektem wspoétpracy
bylo zapoznanie si¢ pod nadzorem wykwalifikowanej kadry laboratorium z metodyka
badawcza oraz mozliwosciami pomiarowymi takich urzadzen jak tribometry, nano
i mikrotwardo$ciomierze, testery zarysowania powierzchni. Dodatkowo podczas
stazu naukowego przeprowadzitem czeé¢ badan stopu magnezu WE54 do publikacji
wymienionych w gtéwnym osiggnieciu badawczym [C1-C3], w ktérych wykorzystano
sprzet laboratoryjny firmy Technolutions (nanohardness tester, NHT?). Rezultatem
odbytego stazu bylo réwniez zaplanowanie, organizacja oraz zbudowanie
i wyposazenie kierowanego przeze mnie laboratorium Badan Warstwy Wierzchniej
(obecnie laboratorium badann mikromechanicznych, odpornosci na zarysowanie
i zuzycie), poprzez zakup w 2015 roku testeréw tribologicznych i w 2020 roku zakup
mikro-kombi-testera - MCT? (srodki pozyskano z funduszu IBDA - infrastruktura
badawczo-dydaktyczo-artystyczna).  Pracownia  wyposazona jest  ponadto
w profilografometr Mitutoyo Surftest SJ-500, mikroskop Olympus GX-51 z kamera
SC30, mikrotwardosciomierz Vickersa Wolpert Wilson Instruments model 401IMVD,
wage laboratoryjng Radwag AS 310, myjke ultradZwiekowa i dodatkowy sprzet
niezbedny do prowadzenia kompleksowych badar i pomiaréw oraz zapewnienia
odpowiednich warunkéw S$rodowiskowych (temperatura, wilgotnos¢ powietrza).
Zbudowane przeze mnie laboratorium znacznie rozszerzylo mozliwoséci badawcze
Instytutu Inzynierii Materialowej Uniwersytetu Slaskiego m.in. o badania
tribologiczne, mikromechaniczne oraz odpornosci warstw na zarysowanie, a takze
przyczynito sie do znacznego wzrostu jakosci i iloSci publikacji - réwniez tych najwyzej

punktowanych - 200 pkt MNiSW.
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Prowadze réwniez wspétprace naukowa z wieloma krajowymi oSrodkami
badawczymi, m in.: Uniwersytet Slaski (Instytut Fizyki, Instytut Chemii, Instytut
Inzynierii Biomedycznej, Instytut Biologii, Biotechnologii i Ochrony Srodowiska);
Politechnika Slaska (Katedra Fizykochemii i Technologii Polimeréw); Instytut Chemii
i Techniki Jadrowej w Warszawie; Akademia Wychowania Fizycznego w Katowicach
(Instytut Nauk o Sporcie); Uniwersytet im. Jana Dlugosza w Czestochowie (Wydziat
Matematyki i Nauk Przyrodniczych, Instytut Historii); Narodowe Centrum Badan
Jadrowych w Swierku; Politechnika Poznanska (Instytut Technologii Mechanicznej);
Instytut Zaawansowanych Technologii Wytwarzania w Krakowie; Politechnika
Wroctlawska.

Efektem podjetej wspotpracy bylo réwniez wspéluczestnictwo w projektach
naukowych takich jak: Preludium-12 [Zat. 7.2], Opus-18 [Zal. 7.3], Sonata-Bis [Zal. 7.4],
oraz z firmg Cardio-Care [Zal. 7.5] w ramach projektu RPMP.01.02.01-12-0059/10-00,
wspoélfinansowanym ze srodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewoddztwa Malopolskiego.
Z tego zakresu powstato wiele prac naukowych w renomowanych czasopismach (m.in.
Bioelectrochemistry, Electrochemistry Communications, Materials). Jako wspoétautor
otrzymatem réwniez w 2022 ztoty medal oraz tytut Best International INEX award, na
targach INEX - India International Innovation and Invention EXPO 2022 za innowacje
Functional Grade Material based on titanium and titanium-based alloys produced for potential
individual implants, Goa, Indie [Zal. 7.6]. W 2023 roku - nagrode IEI 2023 Best Young
Polish Innovator - Stowarzyszenie Promocji Polskiej Nauki, Techniki i Innowacji, jako
wspotautor pracy: , Functional Grade Material based on titanium and titanium-based alloys
produced for potential idividual implants” Czestochowa, Polska [Zal. 7.7].

Poza badaniami prowadzonymi w ramach projektéow uczestniczylem réwniez w
zleceniach komercyjnych: W latach 2021-2023 z firmg Medintech sp. z o.o. , Ustuga
opracowania materiatu elastomerowego przeznaczonego do wytwarzania materiatow
barierowych wykorzystywanych w sektorze medycznym” jako wykonawca badan
mechanicznych oraz w roku 2023 jako wspoétwykonawca ekspertyzy: ,Dobor stali

austenitycznych do instalacji dostarczajgcej woddr” z firma 3MKR sp. z o.0.
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Dotychczasowe dzialania naukowe wykonywane w Instytucie Inzynierii
Materialowej (2013 - nadal) oraz w Katedrze Materialoznawstwa Uniwersytetu
Slaskiego (2008 - 2013) obejmowaly szerokie spektrum materialéw oraz zastosowanych
metod badawczych. Na uwage zasluguja badania nakierowane na opracowanie
metody oraz procedury analizy efektywnosci podwyzszenia odpornosci na zuzycie
polimeréw dla endoprotezoplastyki wykonywane w ramach doktoratu. Opracowana
innowacyjna metoda przyniosta znaczace rezultaty w postaci wielokrotnego wzrostu
odpornosci na zuzycie masowe i liniowe, co zostalo docenione nagrodami naukowymi
- w 2014 roku praca zdobyta I nagrode za najlepsza prace doktorska obroniong w 2013
roku w miedzynarodowym konsorcjum Progres 3 zrzeszajacym 14 uczelni wyzszych
z Polski, Czech i Stowacji [Zat. 7.8]. W 2015 roku zostala doceniona przez JM Rektora
Uniwersytetu Slaskiego [Zal. 7.9]. Z tego zakresu opublikowalem jako autor
i wspotautor 21 publikacji naukowych oraz uczestniczytem w 11 konferencjach
miedzynarodowych i krajowych. Doktorat ten byt rowniez podstawa do uzyskania
przeze mnie stypendium doktoranckiego JM Rektora US w latach 2008-2013;
stypendium w ramach projektu UPGOW zad. nr 55, podzadanie 481 w latach 2009-
2012 [Zal. 7.10] i stypendium w ramach projektu ,DoktoRIS - program stypendialny
na rzecz innowacyjnego $laska” - 200183/6/2013 - w latach 2012-13 [Zatl. 7.11].

Inny kierunek badan prowadzonych przeze mnie badan dotyczyl wplywu
napromieniowania strumieniem elektronéw na politetrafluoroetylen (PTFE) i jego
kompozyty. Badania wykazaly, Ze napromieniowanie prowadzi do znaczacej poprawy
ich wlasciwosci termicznych, mechanicznych i tribologicznych. Okre$lona zostata
rOwniez graniczna dawka promieniowania, powyzej ktérej material PTFE ulegat
degradacji. Z tego zakresu powstalo 7 artykutow [Zat. 4 pkt I1.4 poz. 26, 34, 39, 46, 48,
50, 56] i 3 wystgpienia konferencyjne [Zal. 4. pkt. [1.7 poz. 14, 17, 22].

Aktywnie uczestnicze réwniez w badaniach prowadzonych w ramach projektu
grupy badawczej. Prace w tym projekcie koncentruja sie na ulepszaniu wtasciwosci
stopow tytanu poprzez procesy utleniania izotermicznego i cyklicznego, ktore
prowadza do powstawania warstw powierzchniowych poprawiajacych takie

parametry jak odpornos¢ na korozje, biozgodnos¢, aktywnosé biologiczng, topografie
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powierzchni oraz wtasciwosci mechaniczne i tribologiczne. Jestem z tego zakresu
wspotautorem 17 publikacji naukowych w tym m.in. za 200 pkt MNiSW [Zal. 4 pkt [1.4
poz. 25, 27-28, 30, 32, 37, 41, 43-45, 47, 49, 51, 54-55, 62, 69] i 7 wystapienn
konferencyjnych [Zatl. 4. pkt. II.7 poz. 12, 15,18, 21, 23, 29, 33].

W ramach prac w Instytucie Inzynierii Materialowej realizuje rowniez wlasng
Sciezke badawcza nakierowana na poprawe wlasciwosci mechanicznych
i tribologicznych oraz zwiekszenie trwatosci eksploatacyjnej wezléw tarcia stopoéw
magnezu z metalami ziem rzadkich. W ramach tych badan opracowalem autorska
metode glebokiej obrébki kriogenicznej i utwardzania wydzieleniowego opisang w
publikacjach cyklu [C1-C9]. Na realizacje tych badari pozyskalem finansowanie
zfunduszu NCN w ramach projektu MINIATURA-4: ,Ksztaltowanie struktury
i wlasciwosci stopu magnezu WE43 z metalami ziem rzadkich w procesie glebokiej
obrobki kriogenicznej w polaczeniu z obrobka cieplng” [Zal. 4. pkt. IL.9 poz. 1].
Rezultaty badan byty podstawa dziewieciu wysoko punktowanych publikacji, w tym
w czasopi$mie Wear za 200 pkt MNiSW [C4].

Na wyzej wymienione badania otrzymywatem dotacje dla Mlodych Naukowcow
na finansowanie badan naukowych i prac rozwojowych w latach 2011-2017. W 2021
roku otrzymalem dotacje z programu Inicjatywa Badawcza - otwarty dostep na
publikacje wynikéw badan [Zal. 4. pkt. V.1].

Wspolpracowatem réwniez w zakresie badann mikromechanicznych i testow
zarysowania powlok ceramicznych w ramach dwéch przewodéw doktorskich: dr inz.
Izabeli Matuly - , Porowate materiaty na bazie tytanu do potencjalnego zastosowania w
medycynie” obrona 22.06.2023 oraz dr inz. Jagody Barczyk - , Multifunkcjonalne powtoki
ceramiczne wytworzone na P-stopie tytanu do zastosowan medycznych otrzymywane metodq
PS-PVD” - obrona 29.11.2023. Obie wyréznione prace wykonywane byly pod
promotorstwem dr hab. Grzegorza Dercza, Prof. US.

Moje doswiadczenie w prowadzeniu badan wtasnych oraz opracowaniu
publikacji naukowych uzyskalo uznanie gremium miedzynarodowego, ktére w latach
2020-2024 powierzylo mi recenzowanie publikacji naukowych w czasopismach
o zasiegu miedzynarodowym i krajowym. Wykonalem 1acznie 23 recenzje publikacji

|Zal. 4 pkt. 11.13], min.: Wear, Journal of Alloys and Compounds, Metals, ChemistrySelect,
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Journal of Zhejiang University-SCIENCE A, Proceedings of the Institution of Mechanical
Engineers Part | Journal of Engineering Tribology, Materials, Coatings, Lubricants, Tribologia.
Od 2020 roku jestem czltonkiem redakcji czasopisma ,Materials” jako redaktor
tematyczny oraz czlonkiem rady recenzentéw czasopisma ,Metals”. Aktywnie
dzialam réwniez w portalach spolecznosciowych i naukowych takich, jak orcid.org,
researchgate.net, webofscience.com, scopus.com.

Opisane dzialania badawcze pokazuja jak istotne jest taczenie wiedzy teoretycznej
z praktycznymi aplikacjami inzynierskimi. Warto podkresli¢, ze realizowane przeze
mnie projekty oraz badania naukowe, nie tylko odpowiadaja na aktualne potrzeby
przemystu i medycyny, ale takze przyczyniajg sie do rozwoju nauki o materiatach
iinzynierii materialowej. Udzial w miedzynarodowym s$rodowisku naukowym,
potwierdzony zaréwno licznymi publikacjami, recenzjami w miedzynarodowych
czasopismach jak i wspolpraca projektowa oraz komercyjna, dodatkowo podkreslaja
znaczenie prowadzonych przeze mnie badan. W kontekscie powyzszego, zaré6wno
liczba publikacji, cytowan, jak i indeks Hirscha, $wiadcza o uznaniu w
miedzynarodowej spotecznoéci naukowej oraz o wplywie prowadzonych badani na
rozw6j dyscypliny. Bylem réwniez autorem i wspélautorem 40 wystgpien
konferencyjnych [Zal. 4 pkt. 1L.7 poz. 1-40] o zasiegu miedzynarodowym oraz
krajowym. Moja dziatlalno$¢ naukowa zostala réwniez doceniona poprzez wiele

nagrod, wyréznien i dodatkoéw projakosciowych [Zat. 7.6-7.9, Zat. 7.12-7.15].

Dane bibliograficzne wszystkich publikacji naukowych autora:

Catkowita liczba publikagdji (liczba rozdz. monografii): 80 (4)

Suma punktéw MNiSW (zgodnie z r. publ.): 4209

Sumaryczny IF wg listy JCR (zgodnie z r. publ.): 123,086
Sumaryczny 5-letni IF wg listy JCR (zgodnie z r. publ.): 125,729

Liczba cytowan wg Web of Science*: 350 (305); h=10
Liczba cytowan wg Scopus*: 408 (354); h=11 (10)
Liczba cytowan wg Google Scholar*: 616 (466); h=12 (11)

*wartoéci w nawiasach przedstawiaja cytowania z wylaczeniem autocytowan (dane na dzien

25.05.2024 1.)
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Dane bibliograficzne cyklu publikacji [C1-C9] stanowiacych gléowne osiagniecie

naukowe:

Catkowita liczba publikagji: 9
Suma punktow MNiSW (zgodnie z r. publ.): 885
Sumaryczny IF wg listy JCR (zgodnie z r. publ.): 21,058
Sumaryczny 5-letni IF wg listy JCR (zgodnie z r. publ.): 22,407
Liczba cytowarn wg Web of Science*: 56 (43)
Liczba cytowan wg Scopus*: 59 (46)
Liczba cytowan wg Google Scholar*: 88

*wartosci w nawiasach przedstawiaja cytowania z wylaczeniem autocytowan (dane na dzien

25.05.2024 r.)

6. Informacja o osiagnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych
nauke lub sztuke

Dziatalnosé dydaktyczna

Prace dydaktyczna na Uniwersytecie Slagskim w Katowicach rozpoczatem
w 2009 roku, poczatkowo jako doktorant pdzniej jako pracownik naukowo-
dydaktyczny. Prowadzilem zajecia dla studentéw I i II stopnia studiéw stacjonarnych
na kierunkach edukacja techniczno-informatyczna, inzynieria materiatlowa (w jezyku
polskim i angielskim), inzynieria biomedyczna, mechatronika oraz zajecia w jezyku
angielskim dla studentéw uczestniczacych w programie Erasmus+. Opracowalem
i prowadzitlem 9 autorskich wykladéw [Zal. 4 pkt. V.4]: Wytrzymatos¢ materiatow I,
Wytrzymatosé materiatow 1I, Metody tribologiczne w analizie warstwy wierzchniej materiatow,
Metody badan biomateriatow i tkanek, Modelowanie i symulacja systemow mechatronicznych,
Sterowniki programowalne, Materials Manufacturing Technologies, Materials Testing
Methods I1, Mechanics and strength of materials. Prowadzilem takze zajecia laboratoryjne
i éwiczenia w ramach 24 moduléw: Podstawy konstrukcji i eksploatacji maszyn, Mechanika
techniczna, Termodynamika techniczna, Technologie wytwarzania materiatow, Mechanika
z elementami biomechaniki, Ksztaltowanie struktury i wilasnosci materiatow inzynierskich,
Technologie i przetworstwo materiatow, Wytrzymatos¢ materiatow 1, Wytrzymatos¢

materiatow I1, Metody tribologiczne w analizie warstwy wierzchniej materiatow, Metody badan
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biomateriatow i tkanek, Materiaty inzynierskie, Zasady projektowania i doboru materiatow,
Technologie informacyjne, Modelowanie i symulacja systeméw mechatronicznych, Rysunek
inzynierski, Implanty i sztuczne narzqdy, Sterowniki programowalne, Oprogramowanie
uzytkowe, — Mechanics and strength of materials, Materials Technologies and Processing,
Engineering designing and graphics, Materials Manufacturing Technologies, Pracownia
inzynierska dla ktérych opracowalem treéci dydaktyczne, instrukcje d¢wiczen
i zorganizowalem cze$¢ stanowisk laboratoryjnych. W przypadku 8 przedmiotéw
bylem koordynatorem modutu. Zajecia dydaktyczne, ktére prowadzitem na Wydziale
sq bardzo dobrze oceniane przez studentéw, co jest potwierdzane corocznie wysoka
ocena w procesie ankietyzacji przeprowadzana przez Uniwersytet Slaski. Srednia
wynikéw z ankiet od studentéw za lata 2015-2024 wynosita 4,91/5,00.

W latach 2015-2024 bylem promotorem szedciu prac (inzynierskich
i magisterskich), opiekunem dwoch prac i recenzentem trzech prac.

Oproécz dziatalnosci dydaktycznej w macierzystej jednostce w latach 2016-2018
wspoélpracowatem z Akademiga WSB w Dabrowie Gorniczej. Prowadzilem autorskie
wyklady i ¢wiczenia z przedmiotéw: Mechanika stosowana i podstawy tribologii oraz
Mechanika na Wydziale Nauk Stosowanych w Dabrowie Goérniczej oraz Wydziale
Zamiejscowym w Krakowie. W latach 2010-2014 pracowalem takze na stanowisku
nauczyciela przedmiotéw zawodowych w Zespole Szkét Ponadgimnazjalnych Nr 1 im.
gen. Jerzego Zietka w Mystowicach.

Poza prowadzeniem zajec¢ uczestniczylem w 2015 roku w zespole ds. opracowania
nowej specjalizacji Recykling - opracowalem nowy przedmiot - Recykling metali
i stopow. W 2015 roku w zespole ds. opracowania nowej specjalizacji - obrazowanie
i modelowanie materialéw do zastosowan biomedycznych - opracowatem przedmiot
- Metody tribologiczne w analizie warstwy wierzchniej biomateriatow. W 2021 roku w ramach
w ramach Wydzialowego Projektu do wniosku Spoteczna Odpowiedzialnos¢ Nauki
przygotowalem wyklad - Metody badan tribologicznych i mikromechanicznych w badaniu
biomateriatow. W latach 2022-2023 uczestniczylem réwniez w zespole ds. modyfikacji
programu nauczania w ramach Nowej Koncepci Studidow wprowadzonej na
Uniwersytecie Slaskim dla kierunku Inzynieria Materialowa, wspéttworzylem moduty

"Podstawy konstrukcji maszyn" i ,,Innowacyjne materiaty inzynierskie” .
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W latach 2022-2024 bylem jednym z czlonkéw realizujacych miedzynarodowy
projekt dydaktyczny - Materials Science Ma(s)ters — developing a new master’s degree.
W ramach tej wspotpracy: Przygotowalem propozycje wykladu oraz d¢wiczen
laboratoryjnych dla nowego przedmiotu Green Tribology oraz stworzylem syllabus
i przewodnik; przygotowatem ¢wiczenia w formie e-learningu - Experimental Methods
in Tribology - ball-on-disk test oraz Advanced Mechanical Surface Testing Instrumented
Indentation Tests and Scratch Tests dla przedmiotu Material Testing and Characterization;
opracowalem i stworzylem przewodnik metodyczny oraz sylabus do lekcji blended
learning: Experimental Methods in Tribology oraz Advanced Mechanical Surface Testing
Instrumented Indentation Tests and Scratch Tests, nawiazalem takze wspotprace
miedzynarodowa z Afyon Kocatepe University, Afyonkarahisar, Turcja [Zal. 7.16].

Wspoétpracowatem réwniez w latach 2013-2023 w projektach krajowych takich jak:
Inzynier materiatow — materiat na inzyniera, , Spoteczna Odpowiedzialno$¢ Nauki” Ministra
Edukacji i Nauki, Popularyzacja i Nauka: PIN US - Kod do przysztoéci [Zal. 4 pkt. 11.14 poz.
2-4]. Uczestniczytem réwniez w 15 réznych kursach, szkoleniach i seminariach
podnoszacych moje kwalifikacje w zakresie dydaktyki m.in.: Autodesk Inventor
Professional poziom I i 1I, Autodesk Autocad poziom I, Autodesk Fusion 360 - poziom I,
ZwCAD - certyfikat, Egzamin IC3, Szkolenie Esprit Cam, Szkolenie z modelowania 3D w
srodowisku CAD (Solid Works 2020) i umiejetnosci czytania dokumentacji technicznej
maszynowej, Certyfikat Solid Works CSWA - Mechanical Design - associate, Seminarium
,Needs and barriers in didactics of Materials Science and Engineering Seminar”, Planowanie
dydaktyki akademickiej: opis modutu a jego indywidualna aktualizacja w postaci sylabusa -
Szkolenie online w ramach Miedzynarodowego Kongresu Jakosci Ksztatcenia (ICEQ.pl),
Sztuczna inteligencja (Al) w dziatalnoéci badacza - Szkolenie online organizowane przez
SpinUS, Miedzynarodowa Konferencia Dydaktyczna - Good Practises in Materials
Engineering Didactics, Sztuczna Inteligencja jako partner w edukacji akademickiej: mozliwosci
i wyzwania - Szkolenie online organizowane przez Centrum e-Learningu i Innowacyjnej
Dydaktyki AGH, Miedzynarodowa Konferencja Dydaktyczna — Materials Science Ma(s)ters
[Zal. 7.17].

Od 2012 roku jestem cztonkiem Polskiego Towarzystwa Tribologicznego [Zatl.

7.18].
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Dziatalnos¢ organizacyjna i popularyzatorska

Od 2015 roku pelnie funkcje kierownika Laboratorium Badann Warstwy
Wierzchniej (obecnie Laboratorium badarn mikromechanicznych, odpornosci na
zarysowanie i zuzycie) w Instytucie Inzynierii Materialowej, ktére zbudowatem od
podstaw. Laboratorium zostalo dzieki moim  dzialaniom doposazone
w najnowoczeéniejszy sprzet do badan tribologicznych, mikromechanicznych
i zarysowania powierzchni materialéw inzynierskich m.in. z $rodkéw IBDA
(infrastruktura  badawczo-dydaktyczo-artystyczna) -  kwota  pozyskanego
dofinansowania - 580 tys$ zt.

Od 2023 roku jestem czltonkiem Rady Naukowej Instytutu Inzynierii Materialowej.
Bylem m.in. czlonkiem Wydzialowej Komisji Wyborczej 2014-2015, w latach 2015-2018
bylem czlonkiem Uniwersyteckiej Komisji ds. Studentéw Niepelnosprawnych
i Wydzialowym Koordynatorem ds. Studentéw Niepetnosprawnych, w latach 2017-
2019 petnilem funkcje wydzialowego koordynatora programu Erasmus+ dla
6wczesnych Instytutow Nauki o Materiatach i Technologii i Mechatroniki. W 2023 roku
uczestniczylem w zespole ds. modyfikacji programu nauczania w ramach Nowej
Koncepgji Studiéw na kierunku Inzynieria Materialowa i wczeéniej wielu innych
zespoloéw opracowujacych programy nowych kierunkéw czy specjalizacji.

W ramach dzialalnoéci popularyzatorskiej prowadzitem szereg warsztatow
naukowych, wykladéw oraz prezentacji majacych na celu popularyzacje inzynierii
materialowej oraz promocje Instytutu Inzynierii Materialowej dla studentow
iucznidw. Dzialalno$¢ w powyzszym zakresie byla realizowana miedzy innymi
podczas: Slaskiego Festiwalu Nauki, Chorzowskiego Festiwalu Naukowego, Swieta
Liczby Pi, Dnia Inzynierii Materialowej, Dni otwartych Instytutu Inzynierii
Materiatowej, Szkole Letniej, Tygodniu Nowych Technologii Europejskiego Miasta
Nauki.

Staram sie, aby moja dzialalnos¢ naukowa oraz organizacyjna znaczaco
przyczynia si¢ do rozpoznawalnosci Instytutu Inzynierii Materialowej w sferze

naukowej jak i w otoczeniu spoteczno-gospodarczym.
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