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4. Omoéwienie osiagnieé, 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.)

Osiagnigciem naukowym, uzyskanym po otrzymaniu stopnia doktora, stanowigcym znaczny
wktad w rozwo6j dyscypliny naukowej inzynieria materiatlowa, jest jednotematyczny cykl

publikacji zatytutowany:

,, Modyfikacja powierzchni tytanu Grade 2 oraz stopow Ti-6Al-7Nb i Ti-6Al-4V ELI

w procesach utleniania izotermicznego i cyklicznego”
Cykl ten tworzy 11 oryginalnych publikacji naukowych (w tym jedna monoautorska).

4.1. Wykaz publikacji bedacych podstawa osiggniecia naukowego
(* autorstwo korespondencyjne dr inz. K. Aniotek)

Al. K. Aniolek*,
The influence of thermal oxidation parameters on the growth of oxide layers on
titanium,
Vacuum 144 (2017) 94-100.
https://doi.org/10.1016/].vacuum.2017.07.023
MNISW: 25; IF2017: 2,067; 5-letni 1F2017: 1,867

Publikacja monoautorska

Ustalono wplyw parametrow temperaturowo-czasowych na proces wzrostu, grubosc,
wlasciwosci mechaniczne oraz chropowatos¢ warstw tlenkowych otrzymanych na tytanie
Grade 2. Stwierdzono, ze twardos¢ warstw tlenkowych rosta wraz ze wzrostem temperatury
I wydtuzeniem Czasu utleniania, natomiast malata wraz z oddalaniem si¢ od powierzchni.
Wykazano, ze podwyzszona twardoS¢ ponizej wytworzonych zgorzelin zwigzana byta
z obecnoscig tzw. dyfuzyjnej strefy przejsciowej. Ponadto stwierdzono, Ze wzrost temperatury
utleniania byt czynnikiem intensywnie zwigkszajgcym chropowatos¢ powierzchni.

Bytem pomystodawcg koncepcji badan. Wykonatem obserwacje na mikroskopie swietlnym oraz
badania kinetyki utleniania. Okreslitem grubos¢ warstw tlenkowych. Uczestniczylem
w badaniach XRD. Wykonatem pomiary nanotwardosci oraz chropowatoSci powierzchni.
Kierowatem caloscig prac eksperymentalnych, opracowatem uzyskane wyniki oraz

przygotowatem tekst publikacji.


https://doi.org/10.1016/j.vacuum.2017.07.023

dr inz. Krzysztof Aniotek Zatacznik 3

A2. K. Aniotek*, M. Kupka, A. Barylski, G. Dercz,
Mechanical and tribological properties of oxide layers obtained on titanium in the
thermal oxidation process,
Applied Surface Science 357 (2015) 1419-1426.
https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2015.09.245
MNISW: 35; IF2015: 3,150; 5-letni 1F2015: 2,982

Opisano kinetyke utleniania tytanu Grade 2 w zakresie temperatury 600-800°C. Wyznaczono
wartosci statej parabolicznej szybkosci utleniania Kp oraz energii aktywacji. Okreslono rdznice
morfologiczne pomiedzy wytworzonymi warstwami tlenkowymi. Na podstawie wynikow analizy
rentgenowskie] wykazano, ze dominujgcym tlenkiem w  utworzonych warstwach
powierzchniowych byt TiO2 (rutyl). Stwierdzono, Ze obecnos¢ warstw tlenkowych na
powierzchni tytanu w sposob znaczqcy poprawita odpornos¢ na zuzycie Scierne.

Bytem pomystodawcq badan oraz autorem ich planu. Dobratem parametry procesu oraz
wykonatem badania kinetyki utleniania metodg grawimetryczng. Uczestniczylem w badaniach
mikroskopowych oraz rentgenowskich. Wykonatem pomiary twardosci oraz badania
tribologiczne. Kierowalem catoscig prac eksperymentalnych, opracowatem uzyskane wyniki

oraz przygotowatem tekst publikacji. Swoj udzial procentowy szacuje na 70%.

A3. K. Aniolek*, A. Barylski, M. Kupka,
Modelling the structure and mechanical properties of oxide layers obtained on
biomedical Ti—-6Al-7Nb alloy in the thermal oxidation process,
Vacuum 154 (2018) 309-314.
https://doi.org/10.1016/j.vacuum.2018.05.028
MNISW: 25; IF2018: 2,515; 5-letni 1F2018: 2,053

Ksztattowano strukture i wiasciwosci warstw tlenkowych otrzymanych na stopie Ti-6Al-7Nb.
Dobrano optymalne warunki utleniania. Wykazano, Ze proces utleniania izotermicznego stopu
Ti-6Al-7Nb przebiega/ zgodnie z parabolicznym prawem utleniania. Stwierdzono, ze
istotniejszy wplhyw na intensywnos¢ tworzenia si¢ warstw tlenkowych miala temperatura.
Wykazano, ze wzrostowi temperatury utleniania stopu Ti-6Al-7Nb towarzyszyfo stopniowe
obniZanie parametrow wytrzymatosciowych i plastycznych.

Bylem pomystodawcq badan eksperymentalnych. Wykonatem badania kinetyki utleniania.
Uczestniczylem w badaniach na skaningowym mikroskopie elektronowym. Okreslitem grubos¢
warstw  tlenkowych. Wykonatem badania wiasciwosci mechanicznych (nanotwardosé,

statyczna proba rozciggania). Kierowatem catoscig prac eksperymentalnych, opracowatem
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uzyskane wyniki oraz przygotowatem tekst publikacji. Moj wktad w powstanie tej publikacji
wynosi 75%.

A4. K. Anioltek*, M. Kupka,
Mechanical, tribological and adhesive properties of oxide layers obtained on the
surface of the Ti—6Al-7Nb alloy in the thermal oxidation process,
Wear 432-433 (2019) 202929.
https://doi.org/10.1016/j.wear.2019.202929
MNISW: 200; IF2019: 4,108; 5-letni IF2019: 4,169

Wyznaczono charakterystyki mechaniczne, tribologiczne i adhezyjne warstw tlenkowych
otrzymanych na powierzchni stopu Ti-6Al-7Nb do zastosowarn medycznych. W badaniach
wykazano zwigzek pomiedzy parametrami temperaturowo-czasowymi procesu utleniania,
przyczepnoscig warstw tlenkowych, a odpornoscig na zuzycie Scierne. Stwierdzono, Ze
najwiekszq odpornoscig na zuzycie Scierne charakteryzowala sie warstwa tlenkowa
o najlepszej przyczepnosci, ktorg uzyskano po utlenianiu w temperaturze 700°C. Wykazano, zZe
obecnos¢ warstw tlenkowych na badanym stopie miala rowniez korzystny wplyw na
ograniczenie do 86% zuzycia kulek ZrO, stanowigcych przeciwprobke w  testach
tribologicznych.

Bylem pomystodawcqg badan. Wykonatem pomiary twardosci oraz testy tribologiczne.
Uczestniczylem w badaniach mikroskopowych, adhezyjnych, rentgenowskich oraz struktury
geometrycznej powierzchni. Wykonalem zdjecia powierzchni rys po tescie zarysowania na
mikroskopie swietlnym. Kierowatem catosciq prac eksperymentalnych, opracowatem uzyskane

wyniki oraz przygotowatem tekst publikacji. Moj wkiad w powstanie tej publikacji szacuje¢ na

85%.

A5. K. Aniolek*, A. Barylski, M. Kupka, J. Tylka,
The influence of thermal oxidation parameters on structural, friction, and wear
characteristics of oxide layers produced on the surface of Ti—-6Al-7Nb alloy,
Journal of Tribology 141 (2019) 031605-1-031605-9.
https://doi.org/10.1115/1.4042001
MNiISW: 100; IF2019: 1,829; 5-letni IF2019: 1,887

W pracy ksztattowano charakterystyki tribologiczne warstw tlenkowych otrzymanych na
biomedycznym stopie Ti-6Al-7Nb. Wykazano, ze proces utleniania izotermicznego umozliwit

zmniejszenie zuzycia liniowego i objetosciowego stopu Ti-6Al-7Nb (nawet o 83%). Obecnosé
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zgorzeliny tlenkowej na powierzchni badanego stopu miata rowniez korzystny wplyw na
redukcje zuzycia kulek A1,O3 (do 90%).

Opracowatem koncepcje badan. Uczestniczytem w obserwacjach mikroskopowych. Wykonatem
pomiary twardosci oraz okreslitem grubos¢ warstw tlenkowych. Przeprowadzitem badania
tribologiczne. Uczestniczylem w badaniach struktury geometrycznej powierzchni sladow
zuzycia. Kierowatem catoscig prac eksperymentalnych, opracowatem uzyskane wyniki oraz

przygotowalem tekst publikacji. Swoj udziat procentowy szacuje na 70%.

A6. K. Aniotek*, M. Kupka,
Surface characterization of thermally oxidized Ti—6Al-7Nb alloy,
Materials Chemistry and Physics 171 (2016) 374-378.
https://doi.org/10.1016/j.matchemphys.2016.01.031
MNIiSW: 30; 1F2016: 2,084; 5-letni 1F2016: 2,283

Przedstawiono analize strukturalng, mechaniczng i adhezyjng warstw tlenkowych otrzymanych
na powierzchni stopu Ti-6Al-7Nb w procesie utleniania izotermicznego. W badaniach
wykonanych technikq nanoindentacji wykazano, ze wytworzone warstwy tlenkowe cechowaty
sig ponad dwukrotnie wigkszq twardoscig oraz wyiszym modutem sprezystosci
w poréwnaniu do stopu Ti-6Al-TNb w stanie wyjsciowym. Po utlenianiu izotermicznym
stwierdzono ponadto zmniejszenie wartosci stosunku Ex/H.

Opracowalem koncepcje badan. Uczestniczytem w badaniach mikroskopowych, adhezyjnych,
rentgenowskich oraz nanoindentacji. Wykonatem zdjecia mikroskopowe powierzchni rys po
testach adhezyjnych. Kierowatem catoscig prac eksperymentalnych, opracowatem uzyskane

wyniki oraz przygotowatem tekst publikacji. Swoj udziat procentowy szacuje na 90%.

A7. K. Aniolek*, A. Barylski, P. Kowalewski, S. Kaptacz,
Investigation of dry sliding friction, wear and mechanical behavior of the Ti—6AI-7Nb
alloy after thermal oxidation,
Materials 15 (2022) 3168.
https://doi.org/10.3390/mal15093168
MEIN: 140; 1F2022: 3,4; 5-letni 1F2022: 3,8

Okreslono charakterystyki mikromechaniczne i tribologiczne stopu Ti-6Al-7Nb dla szerokiego
zakresu parametrow  temperaturowo-czasowych procesu utleniania izotermicznego.
W badaniach wykazano dodatnig korelacje pomiedzy twardoscig, modutem sprezystosci

a temperaturg utleniania. Stwierdzono niewielkq tendencje do spadku twardosci wraz
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z rosngcymi cyklami obcigzenia. \Wykazano, Ze proces utleniania izotermicznego pozwala
w szerokim zakresie regulowaé charakterystyki tarciowo-zuzyciowe stopu Ti-6Al-7TNb
W roznych skojarzeniach ciernych (Al203, ZrO2, stal 100Cr6).

Bytem pomystodawcq badan oraz autorem ich planu. Wykonatem badania mikromechaniczne
I tribologiczne. Uczestniczytem w badaniach struktury geometrycznej powierzchni sladow
zuzycia. Wyznaczylem wskaznik zuzycia po testach tribologicznych. Kierowatem catoscig prac
eksperymentalnych, opracowatem uzyskane wyniki oraz przygotowatem tekst publikacji. Moj

udziat procentowy w pracy szacuje na 70%.

A8. K. Aniolek*, B. Losiewicz, J. Kubisztal, P. Osak, A. Str6z, A. Barylski, S. Kaptacz,
Mechanical properties, corrosion resistance and bioactivity of oxide layers formed by
isothermal oxidation of Ti—6Al-7Nb alloy,

Coatings 11 (2021) 505.
https://doi.org/10.3390/coatings11050505
MEIN: 100; 1F2021= 3,236; 5-letni 1F2021: 3,312

Opisano wplyw procesu utleniania izotermicznego stopu Ti-6Al-7TNb na odpornosé korozyjng
oraz bioaktywnos¢ w srodowisku biologicznym. Stwierdzono, Ze obecnos¢ warstw tlenkowych
otrzymanych na badanym stopie zraczgco poprawita odpornosé¢ na korozje. Ponadto
wykazano, ze stop Ti-6Al-7Nb po utlenianiu izotermicznym charakteryzowal si¢ mniejszg
podatnosciq na korozje wzerowq oraz wykazywat zdolnos¢ do tworzenia hydroksyapatytu
(HAp) po zanurzeniu w symulowanym ptynie ustrojowym (SBF).

Opracowatem plan badan niniejszej pracy. Uczestniczytem w badaniach mikroskopowych oraz
okreslitem grubos¢ warstw tlenkowych. Bratem udzial w badaniach mechanicznych,
korozyjnych, bioaktywnosci oraz struktury geometrycznej powierzchni. Kierowalem catoscig
prac  eksperymentalnych, opracowatem znaczng czes¢ uzyskanych wynikow oraz

przygotowatem tekst publikacji. Moj udziat procentowy w pracy szacuje na 60%.

A9. K. Aniolek*, A. Barylski, J. Rak,
Effect of temperature on thermal oxidation behavior of Ti-6Al-4V ELI alloy,
Materials 17 (2024) 4129.
https://doi.org/10.3390/mal7164129
MNISW: 140; 1F2023: 3,1; 5-letni 1F2023: 3,4

Zbadano charakterystyki morfologiczne, mikromechaniczne oraz tribologiczne stopu Ti-6Al-4V
ELI po utlenianiu izotermicznym. Wykazano, ze stop Ti-6Al-4V ELI w stanie utlenionym
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charakteryzowat si¢ wiekszq odpornosciq na odksztatcenia. W porownaniu do materiatu
w stanie dostawy Stwierdzono spadek wartosci catkowitej pracy indentacji Wiotal (0 0k. 10-22%).
Jednoczesnie wykazano, Ze proces utleniania 1z0termicznego prowadzit do wzrostu wartosci
pracy odksztatcenia sprezystego Weiast (Max. wzrost o ok. 32%). Wytworzenie ochronnych
warstw tlenkowych na powierzchni stopu Ti-6Al-4V ELI prowadzito réwniez do poprawy
charakterystyk tribologicznych, zarowno podczas testow w warunkach tarcia suchego jak
I W roztworze Ringera. W styku smarowanym stwierdzono wiekszy stopien redukcji zuzycia
(0o ok. 30-50%) w poréwnaniu do testow w warunkach tarcia suchego. \Wykazano, Zze
chropowatos¢ powierzchni rosta wraz ze wzrostem temperatury utleniania.

Bytem pomystodawcq badan oraz autorem ich planu. Wykonatem badania mikromechaniczne,
tribologiczne oraz chropowatosci powierzchni. Uczestniczytem w badaniach mikroskopowych.
Kierowatem caloscig prac eksperymentalnych, opracowatem uzyskane wyniki oraz

przygotowatem tekst publikacji. Moj udzial procentowy w pracy wynosi 80%.

Al10. K. Aniolek*, A. Barylski, M. Kupka, G. Dercz,
Cyclic oxidation of titanium Grade 2,
Materials 13 (2020) 5431.
https://doi.org/10.3390/mal13235431
MNISW: 140; 1F2020: 3,623; 5-letni 1F2020: 3,920

W pracy utleniano cyklicznie tytan Grade 2 w temperaturach 600°C, 650°C i 700°C. Okreslono
kinetyke utleniania, wartosci stalej parabolicznej szybkosci utleniania Kp oraz energii
aktywacji. Stwierdzono, ze proces utleniania cyklicznego charakteryzowal sie wigkszq
intensywnosciq, a otrzymane warstwy tlenkowe posiadaty wigkszq grubos¢ w porownaniu do
metody utleniania izotermicznego. W badaniach sktadu fazowego wykazano, ze wytworzone
warstwy tlenkowe ztozone byly tylko z tlenku TiO2 (rutylu).

Bytem pomystodawcg koncepcji modyfikacji powierzchni tytanu Grade 2 w procesie utleniania
cyklicznego. Opracowatem plan badan eksperymentalnych. Wykonatem badania kinetyki
utleniania. Uczestniczylem w badaniach mikroskopowych oraz rentgenowskich. Okreslitem
grubos¢ warstw tlenkowych. Wykonatem badania twardosci z roznymi wartoSciami obcigzen
wglebnika. Kierowalem catoscig prac eksperymentalnych, opracowatem uzyskane wyniki oraz

przygotowatem tekst publikacji. Moj udzial procentowy w pracy szacuje na 70%.
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All. K. Aniotek*, M. Kupka, G. Dercz,
Cyclic oxidation of Ti—-6Al-7Nb alloy,
Vacuum 168 (2019) 108859.
https://doi.org/10.1016/j.vacuum.2019.108859
MNiISW: 70; IF2019: 2,906; 5-letni 1F2010: 2,425

Okreslono kinetyke utleniania cyklicznego stopu Ti-6Al-7Nb. Wyznaczono wartosci stalej
parabolicznej szybkosci utleniania Kp oraz energii aktywacji. Wykazano, ze proces utleniania
cyklicznego przyczynit sie do uzyskania wiekszych wartosci statej parabolicznej szybkosci
utleniania Ko w poréwnaniu do metody utleniania izotermicznego. W badaniach skfadu
fazowego stopu Ti-6Al-7Nb po utlenianiu cyklicznym wykazano obecnosé trzech faz: o-Ti, TiO2
(rutyl) oraz Al;Os. Tlenek Al.Oz mial tendencje do tworzenia si¢ w poblizu podioza, natomiast
rutyl obserwowano gtownie w czesci zewnetrznej warstwy.

Bytem pomystodawcg koncepcji modyfikacji powierzchni stopu Ti-6Al-7Nb w procesie
utleniania cyklicznego. Opracowatem plan badan. Przeprowadzitem badania kinetyki procesu
utleniania metodq grawimetryczng. Uczestniczytem w badaniach mikroskopowych, na
podstawie ktorych okreslitem morfologie i grubos¢ warstw tlenkowych. Uczestniczytem
w analizach SEM EDS oraz XRD. Kierowatem catoscig prac eksperymentalnych, opracowatem
uzyskane wyniki oraz przygotowatem tekst publikacji. Moj udzial procentowy w pracy wynosi

75%.

Dane bibliograficzne cyklu publikacji stanowiacych osiagniecie naukowe

Catkowita liczba publikac;ji: 11

Suma punktow MNiSW/MEIN: 1005
Sumaryczny IF wg listy JCR (zgodnie z rokiem opublikowania): 32,018
Sumaryczny 5-letni IF wg listy JCR (zgodnie z rokiem opublikowania): 32,098
Liczba cytowan wg Web of Science*: 180 (141)
Liczba cytowan wg Scopus™: 212 (174)
Liczba cytowan wg Google Scholar™: 265 (231)

*warto$ci W nawiasach przedstawiajg cytowania z wytgczeniem autocytowan (dane na dzien 14.11.2024)

4.2. Omoéwienie celu naukowego i osiagnietych wynikéw

4.2.1. Wprowadzenie

Dynamiczny rozwdj techniki 1 medycyny wymusza poszukiwanie nowych, badz
ulepszanie istniejgcych materialow, ktére beda w stanie sprosta¢ nieustannie rosngcym

wymaganiom w zakresie wlasciwosci uzytkowych. Wymagania te wymuszaja stosowanie
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coraz to bardziej zaawansowanych materiatow wykazujacych korzystniejsze charakterystyki
mechaniczne i zmegczeniowe, zwigkszong odporno$¢ na korozje oraz na zuzycie w warunkach
tarcia. Perspektywicznym kierunkiem sg rowniez prace badawcze majace na celu podwyzszenie
wiasciwosci uzytkowych materiatéw inzynierskich 1 biomedycznych poprzez modyfikacje
warstwy  wierzchniej lub wytwarzanie powlok o korzystnych wlasciwosciach
fizykochemicznych i mechanicznych.

Tytan 1 jego stopy nalezag do grupy materiatbw metalicznych cechujacych sie
wyjatkowymi wlasciwosciami uzytkowymi. Potaczenie niskiej gestosci, dobrej odpornosci
korozyjnej z dobra plastycznoscia i wlasciwosciami mechanicznymi, jest atutem prowadzacym
do zwigkszenia zastosowan praktycznych tych materialdow. Przewyzszaja one pod wieloma
wzgledami dotychczas stosowane materiaty konstrukcyjne i znajduja zastosowanie zarowno
w technice jak i medycynie. O przydatnos$ci tytanu i jego stopéw w branzy biomedycznej
decyduje ich bardzo dobra odporno$é¢ korozyjna w srodowisku tkankowym oraz wigzaca si¢
z tym najlepsza sposrod materiatéw metalicznych biokompatybilno$¢.

Jednym z podstawowych ograniczen w zastosowaniach technicznych i biomedycznych
materialow na bazie tytanu sg ich niewystarczajace wlasciwosci tribologiczne, co znacznie
ogranicza lub w niektoérych przypadkach catkowicie wyklucza zastosowanie w weztach tarcia.
Zasadniczym problemem jest wysoki i niestabilny wspotczynnik tarcia oraz sklonno$¢ do
zuzycia adhezyjnego. Efektem tego moze by¢ awaria we wczesnym etapie eksploatacji.
Z kolei w zastosowaniach biomedycznych, niska odpornos$¢ na zuzycie $cierne jest zjawiskiem
wysoce niekorzystnym prowadzagcym m.in. do obluzowania endoprotez stawdw. Procesy
degradacji spowodowane zuzyciem tribologicznym sg czgsta przyczyng operacji rewizyjnych
implantow.

Analiza wynikow dotychczasowych prac badawczych wskazuje, ze zostat juz osiggnigty
pewien pulap optymalizacji wlasciwosci biologicznych, mechanicznych i tribologicznych
materiatlow tytanowych przez opracowanie optymalnego sktadu chemicznego i fazowego oraz
wykorzystanie metod obrobki plastycznej i cieplnej. W celu uzyskania dalszej poprawy
rezultatéw aplikacyjnych, konieczna jest implementacja osiggni¢¢ inZynierii powierzchni, co
sprzyja generowaniu nowych jakoSciowo rozwigzan technicznych oraz podwyzsza
niezawodnos$¢ implantow wytwarzanych z tradycyjnych biomaterialéw metalicznych. Rozwoj
I zastosowanie metod z zakresu inzynierii powierzchni tworzy zupelnie nowe obszary
potencjalnych zastosowan dla tytanu i jego stopow. Zagadnienia zwigzane z modyfikacja

powierzchni tych materiatéw w dalszym ciggu pozostajg otwarte i wymagaja szczegoétowych
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badan obejmujacych strukturalng charakterystyke otrzymanych warstw wierzchnich oraz ich
wlasciwos$ci uzytkowe.

W celu poprawy witasciwosci mechanicznych, tribologicznych, odpornosci korozyjnej
oraz biozgodnos$ci tytanu i jego stopow, wykorzystuje si¢ rozne metody uszlachetniania
powierzchni, ktére pozwalaja na wytwarzanie powlok o szerokim spektrum wilasciwosci.
Najczgsciej stosowanymi technikami inzynierii powierzchni sg: anodowanie, implantacja
jondéw, azotowanie jarzeniowe, obrobka laserowa, metody natryskiwania cieplnego, PVD
(Physical Vapour Deposition), CVD (Chemical Vapour Deposition) oraz metody typu zol-zel.

Jak wynika z danych literaturowych, jednymi z najskuteczniejszych technik,
umozliwiajacych popraweg zarowno biokompatybilnosci jak i wlasciwosci mechanicznych oraz
tribologicznych tytanu i jego stopow sa procesy utleniania izotermicznego i cyklicznego.
Wyniki badan naukowych jednoznacznie wskazujg, ze procesy te moga zapewni¢ w pewnych
warunkach bardziej skuteczng ochrong przed zuzyciem tribologicznym materialow tytanowych
niz np. azotowanie jarzeniowe. Obydwie techniki wykorzystuja zjawisko dyfuzji tlenu
w podwyzszonych temperaturach i umozliwiajg utwardzanie warstwy wierzchniej poprzez
wytworzenie stosunkowo grubej warstwy tlenku TiO2 nad tzw. dyfuzyjng strefa przejsciowa.
Dzigki ukonstytuowaniu si¢ warstw tlenkowych na powierzchni tytanu i jego stopow mozliwe
jest uzyskanie znacznej poprawy zaréwno odpornosci na korozj¢, biozgodnosci, aktywnosci
biologicznej, topografii  powierzchni, jak rowniez wiasciwosci  mechanicznych
i tribologicznych.

Jednym z najbardziej istotnych zagadnien w procesach izotermicznego i cyklicznego
utleniania tytanu 1 jego stopoéw jest dobor optymalnych parametrow obrobki cieplnej, ktore
powinny umozliwi¢ uzyskanie warstw tlenkowych o odpowiedniej grubosci, morfologii oraz
wymaganych wilasciwosciach uzytkowych. Analiza literatury wykazata, Zze intensywno$¢
procesu utleniania jest czesto indywidualng cechg materiatu tytanowego, co jest szczegolnie
zauwazalne w przypadku stopow tytanu zawierajacych dodatki stopowe takie jak np. niob czy
aluminium. Niewlasciwe parametry utleniania moga skutkowaé¢ otrzymaniem warstw
tlenkowych nie tylko o niedostatecznej grubosci, ktore nie zapewniaja odpowiednich
wlasciwosci ochronnych, ale rowniez uzyskaniem rozwarstwionych i zdelaminowanych
warstw o stabej adhezji, sktonnych do tuszczenia 1 wykruszania. Jako$¢ uzyskiwanych warstw
tlenkowych ma =znaczacy wplyw na trwalo$¢ eksploatacyjng tytanu i jego stopow
w zastosowaniach inzynierskich i biomedycznych. Dobor optymalnych warunkow utleniania

ma rowniez decydujacy wplyw na wiasciwosci uzytkowe tytanu Grade 2 oraz stopow
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Ti-6Al-7Nb i Ti-6Al-4V ELI, co potwierdzity wyniki badan zestawione jako cykl
monotematycznych artykulow bedacych przedmiotem rozprawy habilitacyjnej.

Celem badan bylo poszerzenie istniejgcego stanu wiedzy o zjawiskach zachodzacych
w warstwie wierzchniej tytanu i jego stopow podczas procesow utleniania izotermicznego
I cyklicznego oraz poszukiwanie nowych zwigzkow i1 zaleznoSci pomiedzy strukturg
a wlasciwosciami wytworzonych warstw tlenkowych. Analiza stanu literatury, a takze
wstepnych wynikow badan whasnych wykazata zasadno$¢ podjecia prac nad wytworzeniem
warstw tlenkowych na tytanie Grade 2 oraz stopach Ti-6Al-7Nb i Ti-6Al-4V ELI metodami
utleniania izotermicznego i cyklicznego, w celu okreslenia ich morfologii, sktadu fazowego,

a takze wlasciwosci mechanicznych, adhezyjnych, korozyjnych i tribologicznych.

Przyjeto zatem hipoteze badawcza, w mysl ktorej zalozono, ze zastosowanie proceséw
utleniania izotermicznego i cyklicznego prowadzi¢ bedzie do znaczacej poprawy
charakterystyk  mechanicznych, adhezyjnych, korozyjnych i tribologicznych,

umozliwiajac redukcje zuzycia $ciernego tytanu i jego stopow.

Doswiadczalne potwierdzenie tej hipotezy wymagato ustalenia optymalnych
parametrow utleniania, gwarantujacych otrzymanie stabilnych i §cisle przylegajacych warstw
tlenkowych do podtoza. Podstawg doboru odpowiednich warunkéw utleniania byly badania
kinetyki utleniania wykonane metodg grawimetryczng. Na ich podstawie wytworzono warstwy
tlenkowe na powierzchni badanych materiatéw tytanowych. Nastepnie okreslono morfologie
powierzchni, sktad fazowy oraz charakterystyki mechaniczne, adhezyjne, korozyjne

i tribologiczne otrzymanych warstw tlenkowych.

4.2.2. Omowienie najwazniejszych wynikdéw badahn

Badania eksperymentalne prowadzono na tytanie Grade 2 oraz biomedycznych stopach
tytanu: Ti-6Al-7Nb i Ti-6Al-4V ELI (Extra Low Interstitial). W badaniach metalograficznych
wykazano, ze badane materiaty roznity si¢ mikrostrukturalnie. Tytan Grade 2 charakteryzowat
si¢ strukturg ziarnistg, o wielkosci ziarna wedlug skali ASTM rownej 9. Natomiast stopy tytanu
Ti-6Al-7Nb oraz Ti-6Al-4V ELI posiadaly struktur¢ dwufazowg (a+p).

Analizg sktadu chemicznego tytanu Grade 2 oraz stopoéw Ti-6Al-7Nb i Ti-6Al-4V ELI
przeprowadzono w Instytucie Metalurgii Zelaza w Gliwicach (obecnie Sie¢ Badawcza
Lukasiewicz — Gornoslaski Instytut Technologiczny). W badaniach wykorzystano nastepujace
techniki badawcze: ICP-OES (Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry),
HFIR (High Frequency Infra Red) oraz ekstrakcj¢ wysokotemperaturowa (do badania

zawartosci gazow) [Al]. Sktad chemiczny badanych materiatow przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Sktad chemiczny tytanu Grade 2 oraz stopow Ti-6Al-7Nb i Ti-6Al-4V ELI.

Sktad chemiczny (% wag.)
Materiat
C Fe H N O Al Nb \Y Ti
Tytan Grade 2 | 0,008 | 0,130 | 0,0019 | 0,0100 | 0,18 - - - Reszta
Ti-6Al-7Nb 0,020 | 0,026 | 0,0019 | 0,0058 | 0,18 6,39 7,27 - Reszta
Ti-6Al-4V ELI | 0,021 | 0,220 - 0,0200 | 0,12 6,09 - 4,11 | Reszta

Sktad chemiczny tytanu Grade 2 oraz stopéw Ti-6Al-7Nb i Ti-6Al-4V ELI byt zgodny
z atestami dostarczonymi przez producentow. Tytan Grade 2 oraz stop Ti-6Al-7Nb zawieraty
0,18% tlenu, co korzystnic wptywa na poprawe wilasciwosci mechanicznych. Stop Ti-6Al-4V
ELI charakteryzowat si¢ nizszg zawartos¢ tlenu, co jest charakterystyczne dla tej odmiany stopu
(max. 0,13%). Stopy Ti-6Al-7Nb i Ti-6Al-4V ELI spetnialy rowniez wymagania dotyczace
zawarto$ci dodatkow stopowych, takich jak aluminium oraz niob/wanad.

Podstawg doboru optymalnych parametrow temperaturowo-czasowych procesu
utleniania izotermicznego tytanu Grade 2 oraz stopu Ti-6Al-7Nb byly badania kinetyki
utleniania. W celu okreslenia szybkosci zmian przyrostu masy probek podczas utleniania
wykorzystano metod¢ grawimetryczng. Badania kinetyki utleniania realizowano
w temperaturach 500°C, 600°C, 700°C oraz 800°C, w czasie od 20 min do 72 h. W celu
scharakteryzowania przebiegu procesu utleniania wykorzystano prawo wyktadnicze opisane

réwnaniem [A2]:

(A—W)n =kt 1)

A

gdzie: AW — przyrost masy probki, A — powierzchnia probki, t — czas utleniania, kn — stata
wykladnicza szybkosci utleniania.

Wartosci stalej parabolicznej szybkosci utleniania Kp otrzymano z nachylenia linii
prostej dopasowanej metoda regresji liniowej do zaleznosci (AW/A)? wzgledem czasu t.
Energi¢ aktywacji procesu utleniania wyznaczono z rownania Arrheniusa korelujgcego wartos¢

statej Kp z temperaturg T [A2]:
)
K, = Koexp 'rT 2
gdzie: Q — energia aktywacji procesu utleniania, Ko — czynnik przedeksponencjalny, R — stata
gazowa (8,3144 Jmol*K™?), T — temperatura bezwzgledna.

Po utlenianiu w temperaturze 500°C nie stwierdzono przyrostu masy na badanych

materiatach, dlatego ten wariant temperaturowy odrzucono w dalszych badaniach. Wykazano,
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ze temperatura byla najwazniejszym parametrem determinujagcym intensywnos$¢ procesu
utleniania izotermicznego zar6wno na tytanie Grade 2 jak i biomedycznym stopie Ti-6Al-7Nb.
Na podstawie analizy krzywych kinetycznych stwierdzono, ze tytan Grade 2 utleniat si¢
intensywniej w poréwnaniu do stopu Ti-6Al-7Nb dla kazdego analizowanego wariantu
temperaturowo-czasowego. Wykazano, ze im wyzsza byla temperatura, tym wigksze byly
roéznice W intensywnosci utleniania pomiedzy oboma materiatami. Mniejsza intensywnos$¢
utleniania stopu Ti-6Al-7Nb byta gtéwnie zwigzana z obecnoscig niobu w sktadzie badanego
materiatu. Stwierdzono, ze przebieg procesu utleniania izotermicznego obu materiatdéw byt
zgodny z parabolicznym prawem utleniania [Al, A2, A3].

Po utlenianiu w temperaturze 600°C maksymalne przyrosty masy wynosity
0,53 mg/cm? (tytan Grade 2) oraz 0,32 mg/cm? (Ti-6Al-7Nb). Podwyzszenie temperatury
utleniania do 700°C spowodowato niespetna 4-krotny wzrost intensywnosci utleniania. Jednak
w przypadku stopu Ti-6Al-7Nb stwierdzono, ze przyrosty masy byly o ok. 35% mniejsze
w poréwnaniu do tytanu Grade 2. Najwicksza intensywnos$¢ procesu utleniania izotermicznego
wystepowata W temperaturze 800°C, w szczeg6lno$ci dla tytanu. PodwyzZszenie temperatury
utleniania do 800°C powodowato ok. 10-krotne (0 ok. 17,9 mg/cm?) zwiekszenie przyrostu
masy na probkach z tytanu Grade 2. Natomiast w przypadku stopu Ti-6Al-7Nb uzyskano tylko
ok. 2,5-krotne (o ok. 1,8 mg/cm?) zwickszenie przyrostu masy. Porownujac intensywno$é
utleniania badanych materialbw w temperaturze 800°C stwierdzono, ze tytan Grade 2
charakteryzowal si¢ ponad 6-krotnie wigkszym przyrostem masy w porownaniu do stopu
Ti-6Al-7Nb [A2, A3].

W kolejnym etapie badan wykazano, ze wartosci statej parabolicznej szybkosci
utleniania Kp rosty wraz z temperatura. Nastgpnie Wartosci statej Kp skorelowano z temperatura
utleniania przy wykorzystaniu rownania Arrheniusa. Wyznaczono warto$¢ energii aktywacji
procesu utleniania tytanu Grade 2, ktora wyniosta 278,0 kJ/mol [A2]. Wysoka warto$¢ tej
energii dla tytanu Grade 2 potwierdzila, ze szybkos$¢ reakcji utleniania silnie zalezata od
temperatury. Ponadto nalezy wzig¢ pod uwagg, ze przebieg utleniania tytanu 1 jego stopoOw jest
ztozony, poniewaz rdwnolegle z tworzeniem si¢ zgorzeliny nastg¢puje rozpuszczanie tlenu
w metalu. W efekcie tworzy si¢ miedzyweztowy roztwor staty tlenu w tytanie. Wyjatkowo duza
rozpuszczalno$¢ tlenu w czystym tytanie miala istotny wptyw na sumaryczng warto$¢ energii
aktywacji procesu utleniania izotermicznego tytanu Grade 2.

Podsumowujac, najwazniejszym osiaggnieciem z tego zakresu prac
eksperymentalnych bylo wykazanie, ze temperatura byla dominujacym parametrem

determinujacym intensywno$¢ procesu utleniania izotermicznego. Stwierdzono, ze
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przebieg procesu utleniania tytanu Grade 2 oraz stopu Ti-6Al-7Nb zachodzil zgodnie
z parabolicznym prawem utleniania. Wykazano, ze wartos$ci stalej parabolicznej
szybkosci utleniania Kp rosly wraz z temperatura. Stwierdzono, ze wzrost temperatury
powodowal wieksza rozbiezno$¢ pomiedzy intensywnoscia utleniania tytanu Grade 2 oraz
stopu Ti-6Al-7Nb. Ponadto wykazano, ze obecno$é¢ niobu w stopie Ti-6Al-7Nb miala
wplyw na zmniejszenie intensywnosci utleniania.

Na podstawie wynikdéw badan wstepnych oraz analizy krzywych kinetycznych ustalono
optymalne parametry procesu utleniania izotermicznego tytanu Grade 2 oraz stopu Ti-6Al-7NDb.
Utlenianie izotermiczne przeprowadzono w temperaturach 600°C, 700°C i 800°C w czasie do
72 h. Dobrane parametry umozliwity zréznicowanie morfologii, grubosci oraz wlasciwosci
uzytkowych otrzymanych warstw tlenkowych. Proces utleniania przeprowadzono dla obu
materiatdw w analogicznych warunkach, w laboratoryjnym piecu komorowym, w atmosferze
powietrza.

Badania morfologii powierzchni przeprowadzone za pomoca elektronowego
mikroskopu skaningowego wykazaty, ze warstwy tlenkowe wytworzone w procesie utleniania
izotermicznego na tytanie Grade 2 oraz stopie Ti-6Al-7Nb charakteryzowaly si¢ ciagloscia
powierzchni, bez $ladow wykruszania i tuszczenia. Stwierdzono ponadto zréznicowang
morfologi¢ powierzchni wytworzonych tlenkow w zaleznosci od przyjetych parametrow
temperaturowo-czasowych procesu utleniania. Po utlenianiu w temperaturze 600°C ciagla
warstwe tlenkowa, pokrywajaca w catosci powierzchnig, otrzymano jedynie na tytanie Grade
2. Po utlenianiu w tych samych warunkach, powierzchnia stopu Ti-6Al-7Nb byta pokryta
warstwg tlenkowa nierownomiernie (szczegélnie przy krotkich czasach utleniania). Proces
utleniania realizowany w temperaturze 700°C pozwolit na uzyskanie warstw tlenkowych
w calosci pokrywajacych powierzchnig¢ badanych materiatow. Zgorzeliny tlenkowe otrzymane
w temperaturze 700°C sktadaty si¢ z drobnych, skupionych czastek tlenkéw. Po utlenianiu
w temperaturze 800°C, morfologi¢ warstwy tlenkowej zbadano tylko na stopie Ti-6Al-7NDb.
Stwierdzono, ze warstwa tlenkowa wytworzona na stopie tytanu charakteryzowata si¢ dobra
jakoscig, mimo wysokiej temperatury utleniania. Jednoczes$nie zaobserwowano, ze tworzace
si¢ czastki tlenkdéw byty wyraznie wigksze (powierzchnia czastek tworzacych sie tlenkow byta
w tym przypadku najbardziej rozwinigta). Duze ziarna tlenkéw powstawaty prawdopodobnie
w wyniku konsolidacji mniejszych ziaren [A2, A3].

Najwazniejszym osiagnieciem prac badawczych z tego zakresu bylo wykazanie, ze
zmiana parametréw temperaturowo-czasowych procesu utleniania izotermicznego

wplynela znaczaco na zréznicowanie morfologii otrzymanych warstw tlenkowych.
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Stwierdzono réwniez, ze temperatura utleniania determinowala wielkos¢ tworzacych sie¢
czastek tlenkow.

Sktad fazowy wytworzonych warstw tlenkowych okre§lono metodg rentgenowskiej
analizy fazowej. Stwierdzono, ze podczas utleniania w temperaturze 600°C i 700°C, na tytanie
Grade 2 tworzyly si¢ tlenki: TiO2 (rutyl) oraz TisO. Po utlenianiu w temperaturze 800°C
stwierdzono natomiast obecnos¢ samego rutylu [A2]. Skiad fazowy warstw tlenkowych
wytworzonych na stopie Ti-6Al-7Nb byt bardziej ztozony, co miato $cisty zwigzek z glownymi
dodatkami stopowymi takimi jak aluminium oraz niob. Po utlenianiu w temperaturze 600°C
stwierdzono obecno$¢ tlenku TiO2 w polimorficznych odmianach: rutylu i anatazu. Ponadto
w wytworzonej warstwie tlenkowej wystepowata faza NbO. Analiza fazowa wykazata rowniez
obecnos¢ linii dyfrakcyjnych pochodzacych od o-Ti, zwigzanych z glgbokoScia penetracji
wigzki rentgenowskiej. Po utlenianiu w temperaturze 700°C na powierzchni stopu
Ti-6Al-7Nb stwierdzono obecnos¢ tylko tlenku TiO2 (rutyl) oraz refleksow dyfrakcyjnych
pochodzacych od fazy o-Ti. W warstwie tlenkowej utworzonej w wyniku utleniania
w temperaturze 800°C stwierdzono wyst¢powanie faz rutylu oraz tlenku a-Al203 [A4].

Podsumowujac, najwazniejszym osiagni¢ciem z tego zakresu bylo wykazanie, ze
parametry procesu utleniania izotermicznego tytanu Grade 2 oraz stopu Ti-6Al-7Nb
determinuja oczekiwany sklad fazowy warstw tlenkowych. Ponadto stwierdzono, ze
warstwy tlenkowe na stopie Ti-6Al-7Nb byly wielofazowe.

Zroéznicowane parametry temperaturowo-czasowe procesu utleniania izotermicznego
pozwolity w szerokim zakresie uzyska¢ wptyw na grubos¢ wytworzonych pokry¢ tlenkowych
na obu badanych materiatach. Warstwy tlenkowe wytworzone na tytanie Grade 2 posiadaly
grubo$¢ od 0,40 pm do 1,37 pm oraz od 1,53 pm do 6,01 pm, odpowiednio po utlenianiu
w temperaturze 600°C i 700°C [A1]. Na stopie Ti-6Al-7Nb po utlenianiu w temperaturze 600°C
otrzymano warstwy tlenkowe o znacznie mniejszej grubosci (max. 0,22 pm). Podwyzszenie
temperatury utleniania do 700°C spowodowalo wzrost grubo$ci warstw tlenkowych (od 0,32
um do 1,05 um). Warstwy tlenkowe o najwiekszej grubosci (od 1,56 pm do 5,42 um) uzyskano
na stopie Ti-6Al-7Nb po utlenianiu w temperaturze 800°C [A3]. W badaniach stwierdzono, ze
warstwy tlenkowe otrzymane na tytanie Grade 2 w temperaturze 600°C i 700°C byty ok.
6-krotnie grubsze. Otrzymane wyniki potwierdzaja znaczny wptyw dodatkow stopowych
(glownie niobu) na zmniejszenie intensywnosci utleniania stopu Ti-6Al-7Nb w poréwnaniu do
tytanu Grade 2.

Podsumowujac, istotnym osiagnieciem prac badawczych z tego obszaru bylo

wykazanie, ze parametry temperaturowo-czasowe procesu utleniania izotermicznego
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pozwolily w szerokim zakresie regulowaé¢ grubosé wytworzonych warstw tlenkowych na
tytanie Grade 2 oraz stopie Ti-6Al-7Nb. Ze wzgledu na wigekszg intensywnos$¢ procesu
utleniania, warstwy tlenkowe o wiekszej grubosci otrzymano na tytanie Grade 2.
W badaniach stwierdzono pozytywny wplyw niobu na wzrost odpornosci na utlenianie
stopu Ti-6Al-7Nb.

Badania twardosci tytanu Grade 2 oraz stopu Ti-6Al-7Nb przed i po utlenianiu
izotermicznym wykonano przy wykorzystaniu roznych technik pomiarowych. W pierwszym
etapie pomiary twardosci przeprowadzono na mikrotwardosciomierzu Vickersa dla réznych
warto$ci obcigzen wglebnika. Pomiary wykonane na probkach bedacych w stanie wyjsciowym
wykazaly, ze wyzszg twardo$¢ posiadat stop tytanu (352,8 HV). Twardos$¢ tytanu Grade 2 byta
nizsza (308,5 HV). Proces utleniania izotermicznego w znaczacy sposob zwiekszyt twardos¢
powierzchniowa obu materiatow. Po utlenianiu w temperaturze 600°C (przy nizszych
obcigzeniach wglebnika) wyzszg twardo$¢ (1261 HV) posiadat tytan Grade 2. Twardosé
badanego stopu byta znaczaco nizsza i wynosita 803 HV. Jednoczesnie stwierdzono, ze wraz
z rosngcym obcigzeniem wglebnika wystgpowata coraz mniejsza réznica pomiedzy twardoscia
obu materiatlow. Wyzsza twardo$¢ tytanu Grade 2 po utlenianiu w temperaturze 600°C (przy
nizszych obcigzeniach wglebnika) mogta by¢ zwigzana z wigkszg intensywnoscig procesu
utleniania, co prowadzito do powstania warstwy tlenkowej o wigkszej grubosci
w porownaniu do stopu Ti-6Al-7Nb. Przy wyzszych wartosciach obcigzen wglgbnika stop
Ti-6Al-7Nb charakteryzowat si¢ wyzsza twardoscig. Mogto to wynika¢ z faktu, iz wraz
z rosngcym obcigzeniem coraz wigkszy wpltyw na wynik pomiaru miato podioze, a mniejszy
warstwa tlenkowa. Po utlenianiu w temperaturze 700°C stwierdzono, ze wigkszg twardo$é
posiadat tytan Grade 2 (1265 HV). Natomiast stop tytanu charakteryzowat si¢ twardoscig nizszg
0 ok. 15%, szczegblnie w zakresie matych obcigzen wglebnika. Jednocze$nie wykazano, ze
wraz z rosnagcym obcigzeniem wglebnika obserwowano lagodniejszy spadek twardosci, co
miato zwigzek z wigksza gruboscig warstw tlenkowych wytworzonych w temperaturze 700°C.
Najwyzszg twardos¢ (ok. 1375 HV przy obcigzeniu 245 mN) uzyskano dla stopu Ti-6Al-7Nb
utlenionego w temperaturze 800°C. Wykazano, ze po utlenianiu w tym wariancie
temperaturowym wystepowat najlagodniejszy spadek twardosci wraz z rosnagcym obcigZzeniem
wglebnika. Przyczyng takiego stanu byla grubo$¢ warstw tlenkowych wytworzonych
w procesie utleniania zachodzacym z najwieksza intensywnos$cig. Wraz z podwyzszeniem
temperatury utleniania wystgpowal wigkszy rozrzut wynikéw pomiaréow twardosci. Mogto to
by¢ spowodowane niejednorodnoscia mikrostruktury oraz wzrostem chropowatosci

powierzchni po utlenianiu [A2, A5].
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Pomiary twardosci stopu Ti-6Al-7Nb przed i po utlenianiu izotermicznym wykonano
réwniez technika nanoindentacji. W badaniach wykorzystano urzadzenie Hysitron TI-950,
wyposazoneé we wglebnik Berkovicha, o kacie rozwarcia 65°. Podczas testow wyznaczono
twardo$¢ (H) oraz zredukowany modut Younga (Er). Ze wzgledu na problemy metodyczne
pomiary wykonano tylko na probkach w stanie wyjsciowym oraz po utlenianiu w temperaturze
600°C. Na zarejestrowanych krzywych indentacji (P-h) nie zaobserwowano zadnych
nieciggtosci podczas wgniatania wglebnika, ktére moglyby s$wiadczy¢ o wystgpieniu
uszkodzen czy odpryskow warstw tlenkowych. W badaniach wykazano, ze obecno$¢ zgorzelin
tlenkowych na powierzchni badanego stopu prowadzita do znacznego ograniczenia glebokosci
penetracji wglebnika. Ponadto stwierdzono, ze twardos¢ stopu Ti-6Al-7Nb po utlenianiu
izotermicznym byta ponad 2-krotnie wyzsza (14,9 GPa) w porownaniu do materialu w stanie
dostawy (6,3 GPa). Z kolei warto$¢ zredukowanego modutu Younga (E;) dla utlenionego stopu
Ti-6Al-7Nb  wynosita 160,1 GPa (dla materialu w stanie dostawy E=116,8 GPa).
Zaobserwowano tym samym zmniejszenie wartosci stosunku E/H (0 ok. 57%). W literaturze
wykazano, ze stosunek E(/H jest bardziej miarodajnym parametrem w zakresie prognozowania
odpornosci na zuzycie $cierne niz sama twardos¢. Nizsza wartos¢ stosunku E./H oznacza, ze
utleniona powierzchnia stopu Ti-6Al-7Nb charakteryzowata si¢ rowniez nizszym wskaznikiem
zuzycia. Fakt ten rowniez potwierdzity wyniki badan tribologicznych [A6].

W kolejnym etapie, pomiary twardosci przeprowadzono rowniez metoda nanoindentacji
na przekroju poprzecznym warstw tlenkowych otrzymanych na tytanie Grade 2 oraz stopie
Ti-6AIl-7Nb. Stwierdzono, ze proces utleniania izotermicznego powodowal wytworzenie
zgorzelin tlenkowych cechujacych si¢ wysoka twardoscig. Twardo$¢ warstw tlenkowych
(w poblizu powierzchni zewngtrznej) wytworzonych na tytanie Grade 2 w temperaturze 600°C
wynosita od 4,9 do 9,5 GPa [Al]. W przypadku stopu Ti-6Al-7Nb maksymalna twardos¢
zgorzeliny byta zdecydowanie nizsza i wynosita 5,3 GPa [A3]. Po utlenianiu tytanu
w temperaturze 700°C twardos$¢ warstw tlenkowych (przy powierzchni zewnetrznej) miescita
si¢ w zakresie od 9,8 do 13,7 GPa [Al]. Natomiast w przypadku stopu Ti-6Al-7Nb zakres
twardosci byl nieco nizszy i wynosit od 8,9 do 11,3 GPa. Najwyzsza twardos¢ (14,2 GPa)
uzyskano na probkach ze stopu Ti-6Al-7Nb utlenionych w temperaturze 800°C w czasie 72 h
[A3]. W przypadku obu badanych materiatéw obserwowano systematyczny spadek twardosci
wraz z odlegtoscia od powierzchni. Jednoczesnie stwierdzono, ze ponizej warstw tlenkowych
wystepowal obszar o podwyzszonej twardosci W stosunku do rdzenia probki, co swiadczyto
0 obecnosci tzw. dyfuzyjnej strefy przej$ciowej. Strefa ta charakteryzowata si¢ posrednig

twardo$cig pomiedzy warstwg tlenkowa a rdzeniem. W zalezno$ci od przyjetych parametrow
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temperaturowo-czasowych procesu utleniania obserwowano bardziej gwattowny lub tagodny
spadek twardosci, co miato zwigzek ze zroznicowang grubos$cig warstw tlenkowych i rosngcym
wptywem podtoza.

Badania mikromechaniczne stopu Ti-6Al-7Nb w stanie dostawy oraz po utlenianiu
izotermicznym realizowano roéwniez w warunkach narastajacego obcigzenia (10 cykli). Analiza
wynikow wykazala, ze wszystkie segmenty krzywych indentacji uzyskane przy rdéznych
obcigzeniach szczytowych dobrze naktadaty si¢ na siebie, co wskazuje na powtarzalno$¢ testow
mechanicznych. W badaniach okreslono warto$¢ wyktadnika n, ktory pozwala ustali¢ charakter
przebiegu krzywych obcigzenie-odcigzenie dla poszczegdlnych segmentow obcigzenia.
Otrzymane wartos$ci wyktadnika n byly zblizone do ok. 2, co swiadczy, ze krzywe indentacji
miaty przebieg zblizony do parabolicznego. Najwigkszg wartos¢ zaglebienia wglebnika
(ok. 2,5 um) otrzymano dla stopu Ti-6Al-7Nb w stanie nieutlenionym. Po utlenianiu
izotermicznym obserwowano zawe¢zenie krzywych indentacji (0 ok. 1 um), co miato $cisty
zwigzek ze wzrostem twardos$ci warstwy wierzchniej. Jednoczesnie wykazano, ze wartosé
zaglebienia wglebnika spadata wraz ze wzrostem temperatury utleniania [A7].

Podsumowujac, najwazniejszym osiagnieciem z tego zakresu prac
eksperymentalnych bylo wykazanie, ze proces utleniania izotermicznego w znaczacy
sposéb zwiekszyl twardos¢ warstwy wierzchniej tytanu Grade 2 oraz stopu Ti-6Al-7Nb.
Stwierdzono, Ze podwyZszenie temperatury utleniania przekladalo si¢ na zréznicowanie
wynikow pomiarow twardosci. Ponizej warstw tlenkowych wykazano obecnosé¢ tzw.
dyfuzyjnej strefy przejsciowej o podwyzszonej twardosci. Ponadto stwierdzono korzystne
zmniejszenie wartosci stosunku E/H po utlenianiu stopu Ti-6Al-7Nb.

Badania charakterystyk tribologicznych przeprowadzono w dwoch etapach.
W pierwszym etapie testy realizowano na stanowisku tribologicznym T-01 w uktadzie typu
kula-tarcza. W badaniach stosowano tarcze z tytanu Grade 2 oraz stopu Ti-6Al-7Nb niepokryte
oraz pokryte warstwami tlenkowymi. W charakterze przeciwprobek stosowano kulki Al2O3
o S$rednicy 10 mm. Okre§lono wspotczynnik tarcia oraz zuzycie liniowe 1 objetosciowe
badanego wezta tribologicznego. Stwierdzono, ze tytan Grade 2 w stanie nieutlenionym
cechowat si¢ nieco wyzsza warto$cig wspotczynnika tarcia (0,58) w poréwnaniu do stopu
Ti-6AIl-7Nb (0,49). Wykazano, ze wytworzenie na powierzchni tytanu Grade 2 oraz stopu
Ti-6Al-7Nb warstw tlenkowych metodg utleniania izotermicznego, prowadzilo do
podwyzszenia wartosci wspotczynnika tarcia, szczegdlnie w poczatkowym etapie testow

tribologicznych. Jest to niezgodne z niektérymi danymi literaturowymi, w ktérych
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obserwowano, ze zgorzeliny tlenkowe zmniejszaja warto$¢ oraz amplitud¢ wspotczynnika
tarcia [A2, A5].

Testy tarciowo-zuzyciowe tytanu Grade 2 oraz stopu Ti-6Al-7Nb w stanie
nieutlenionym 1 utlenionym pozwolilty na wyznaczenie parametrow zuzycia liniowego
i objetosciowego. Na podstawie analizy wynikow zuzycia liniowego, obejmujacego
sumaryczne zuzycie wspolpracujacej pary tracej Stwierdzono, ze wigksza intensywno$¢ zuzycia
wystepowala w skojarzeniu tribologicznym Ti-6Al-7Nb—AI>03 (zarowno dla stopu w stanie
nieutlenionym jak i utlenionym). Wykazano, ze zuzycie liniowe uktadu tribologicznego
tytan—Al>0O3 w stanie nieutlenionym oraz po utlenianiu w temperaturze 600°C byto nizsze od
38% do 47% [A2, A5]. Jednoczesnie stwierdzono, ze wraz ze wzrostem temperatury utleniania
rosta odpornos¢ na zuzycie $cierne badanych par tracych. Najnizsza warto$¢ zuzycia liniowego
otrzymano podczas testow tribologicznych stopu Ti-6Al-7Nb poddanego procesowi utleniania
w temperaturze 800°C [A5].

Innymi charakterystykami tribologicznymi charakteryzowato si¢ zuzycie objgtosciowe.
Stwierdzono, ze tytan Grade 2 w stanie nieutlenionym zuzywat si¢ intensywniej w porownaniu
do stopu Ti-6Al-7Nb. Wykazano tym samym, ze obecno$¢ dodatkéw stopowych korzystnie
wplynela na wzrost odpornosci na zuzycie S$cierne badanego stopu. Po utlenianiu
w temperaturze 600°C zaobserwowano istotny spadek tego parametru tylko dla tytanu Grade 2
(0o 47 % w porownaniu do powierzchni nieutlenionej) [A2]. Natomiast w przypadku stopu
Ti-6AI-7Nb zuzycie objetosciowe byto pordéwnywalne z wartoscig otrzymang na powierzchni
nieutlenionej, co oznacza, ze warstwa tlenkowa nie posiadata odpowiedniej grubosci do
zastosowan tribologicznych [A5]. Powierzchniowe warstwy tlenkowe otrzymane
w temperaturze 700°C pozwolity ograniczy¢ zuzycie $cierne badanych materiatow w jeszcze
wiekszym stopniu, cho¢ ich skuteczno$¢ w ochronie tribologicznej byta wigksza na tytanie
Grade 2 (ponad dwukrotne zmniejszenie zuzycia objetosciowego w poréwnaniu do materiatu
w stanie dostawy) [A2]. Najlepsza odporno$cig na zuzycie Scierne charakteryzowala si¢ jednak
warstwa tlenkowa otrzymana na stopie Ti-6Al-7Nb w temperaturze 800°C. W tym przypadku
zaobserwowano blisko 6-krotng redukcje zuzycia objgtoSciowego, co bylo Scisle zwigzane
Z grubo$cig warstwy tlenkowej (5,42 um). W badaniach wykazano, ze obecno$¢ zgorzelin
tlenkowych na powierzchni stopu Ti-6Al-7Nb miata réwniez korzystny wptyw na redukcje
zuzycia objetosciowego kulek Al2O3 stosowanych jako przeciwprobki. Podczas wspotpracy
tribologicznej z warstwami tlenkowymi uzyskami w temperaturze 700°C i 800°C redukcja

zuzycia objetoSciowego kulek wynosita ok. 90% [A5].
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W drugim etapie badan tribologicznych przeprowadzono rozszerzone testy tarciowo-
zuzyciowe stopu Ti-6Al-7Nb. Wzgledem pierwszego etapu badawczego, zmodyfikowano
warunki testow (obcigzenie, $rednice Kulek, zastosowano kulki z r6znych materialow) oraz
wykorzystano inne urzadzenie - TRN Tribometer (Anton Paar). Ponadto testy tribologiczne
przeprowadzono dla rozszerzonego zakresu parametrow temperaturowo-czasowych procesu
utleniania izotermicznego stopu Ti-6Al-7Nb (temperatura: 600°C, 650°C, 700°C, 750°C,
800°C; czas: 24 h, 72 h). Wszystkie eksperymenty przeprowadzono przy obcigzeniu 5 N
i predkosci 0,1 m/s. Droga tarcia wynosita 1000 m. W charakterze przeciwprobek zastosowano
kulki o $rednicy 6 mm wykonane z tlenku aluminium (Al203), tlenku cyrkonu (ZrO) oraz stali
tozyskowej (100Cr6). Skojarzenia materiatowe Ti-6Al-7Nb—AIl203/ZrO; dobrano ze wzgledu
na zastosowania medyczne badanych weztéw tribologicznych. Natomiast stal tozyskowa
100Cr6 stanowita materiat porownawczy wzgledem tworzyw ceramicznych (Al203, ZrOy).
Maksymalne naprezenia Hertza dla skojarzenia tribologicznego Ti-6Al-7Nb—AIl>O3 wynosity
0,89 GPa. Natomiast w przypadku par materiatowych Ti-6Al-7Nb—ZrO, oraz Ti-6Al-7Nb—
100Cr6 wartos¢ tych naprgzen byta nizsza (0,76 GPa). Otrzymane wyniki potwierdzity
uzyskanie wzorcowego standardu obciazenia do realizacji testow tribologicznych (napr¢zenia
kontaktowe powyzej 0,6 GPa) [A7].

W badaniach wykazano, ze intensywnos$¢ procesow tribologicznych byta §cisle zalezna
od parametrow utleniania oraz zastosowanego skojarzenia materialowego. Najwieksza warto$¢
wskaznika zuzycia objetosciowego stwierdzono dla stopu Ti-6Al-7Nb w stanie dostawy dla
kazdej z analizowanych par ciernych. Stwierdzono, ze najwigksze zuzycie wystepowato
podczas wspoélpracy ciernej nieutlenionego stopu Ti-6Al-7Nb z kulkami Al2Os. Wykazano, ze
podczas wspotpracy tribologicznej z kulkami ZrOz oraz 100Cr6 wskaznik zuzycia
objetosciowego stopu tytanu byt od 25% do 35% nizszy. Roznice w intensywnosci zuzycia
tarczy ze stopu Ti-6Al-7Nb po wspotpracy z kulkami Al203 i ZrOz mogty by¢ zwigzane z r6zng
twardoscig oraz wielko$cig ziarna obydwu materiatow ceramicznych [A7].

Po utlenianiu izotermicznym stwierdzono, ze poprzez zmiang parametrow
temperaturowo-czasowych w szerokim zakresie mozna wplywa¢ na budowe warstwy,
a poprzez jej wlasciwosci, regulowac charakterystyki tarciowo-zuzyciowe stopu Ti-6Al-7Nb.
Wykazano, ze oprocz parametrow utleniania, istotny wplyw na intensywno$¢ procesOw
tribologicznych badanego stopu, mialy rowniez materialy zastosowane w charakterze
przeciwprobek. Wiasciwosci tribologiczne stopu Ti-6Al-7Nb podczas wspotpracy ciernej
z kulkami Al>O3 znacznie poprawily si¢ po utlenianiu izotermicznym. Jednoczesnie wykazano,

ze zgorzeliny tlenkowe wytworzone w temperaturach 600°C, 750°C i 800°C zapewniaty nieco
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stabsza ochrong przed zuzyciem $ciernym. Optymalne charakterystyki tarciowo-zuzyciowe
stopu Ti-6Al-7Nb podczas wspoélpracy ciernej z kulkami Al.Oz uzyskano po utlenianiu
w temperaturach 650°C i 700°C w czasie 24 h i 72 h (redukcja zuzycia objeto$ciowego nawet
0 ok. 99%). Z kolei najlepsze wiasciwosci tribologiczne stopu Ti-6Al-7Nb w skojarzeniu
ciernym z kulkami ZrO. zapewnity warstwy tlenkowe otrzymane w temperaturach 700°C oraz
750°C (redukcja zuzycia objetosciowego nawet o ok. 88%). Zupelnie odmienne charakterystyki
tarciowo-zuzyciowe otrzymano podczas testow utlenionego stopu Ti-6Al-7Nb z kulkami ze
stali 100Cr6. W skojarzeniu ze stalg nic wykazano obecnosci zuzycia $ciernego (w przyjetych
warunkach badan) na tarczy utlenionej w zakresie temperatur 600°C-750°C. Jedynie podczas
testow stopu Ti-6Al-7Nb po utlenianiu w temperaturze 800°C, wykazano obecno$¢ zuzycia
$ciernego o niewielkim nasileniu. Najlepsze rezultaty testow tribologicznych otrzymane dla
utlenionego stopu Ti-6Al-7Nb w skojarzeniu z kulkami ze stali 100Cr6 mogly wynikac
z nizszej twardosci kulek stalowych w porownaniu do kulek ceramicznych (Al1203, ZrO>). Po
utlenianiu w temperaturze 800°C charakterystyki tribologiczne stopu Ti-6Al-7Nb ulegly
pogorszeniu w skojarzeniu ze wszystkimi materialami zastosowanymi w charakterze
przeciwprobek (Al203, ZrOz, 100Cr6). Przyczynami tego zjawiska byla pogarszajaca si¢
adhezja warstw tlenkowych oraz wigksze napr¢zenia kontaktowe par ciernych, co przetozyto
si¢ Na wzrost intensywnosci zuzycia [A7].

Podsumowujac, najwazniejszym osiggnieciem z tego zakresu prac
eksperymentalnych bylo wykazanie, ze poprzez zmiane¢ parametréw temperaturowo-
czasowych w szerokim zakresie mozna wplywaé na zmiane charakterystyk tarciowo-
zuzyciowych tytanu Grade 2 oraz stopu Ti-6Al-7Nb. Stwierdzono, ze obecno$é¢ warstw
tlenkowych na badanych materialach prowadzila do znaczacej redukcji zuzycia liniowego
i objetosciowego (dla niektérych wariantéw testow tribologicznych redukcja zuzycia
objetosciowego wynosila nawet ponad 90%). Ponadto wykazano, ze na intensywnos$¢
procesow tribologicznych oprocz parametréw utleniania, istotny wplyw mialy rowniez
materialy zastosowane w charakterze partnerow tribologicznych (Al2O3, ZrO2, 100Cr®6).

Badania struktury geometrycznej sladow zuzycia powstalych w trakcie tarcia na
powierzchni stopu Ti-6Al-7Nb przeprowadzono przy wykorzystaniu profilografometru
stykowego 3D. Analiza otrzymanych przekrojow i obrazow izometrycznych prowadzi do
wniosku, ze $lady zuzycia utworzone na powierzchni nieutlenionej cechowaly si¢ najwieksza
szerokoscig oraz powierzchnig przekroju poprzecznego. Wykazano, ze wraz ze wzrostem

temperatury utleniania, pole przekroju poprzecznego $ladow zuzycia ulegalo wyraZnemu
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zmniejszeniu 1 tym samym powstate $lady odznaczaly si¢ mniejsza szeroko$cig oraz
glebokoscig [A5].

W badaniach tribologicznych wykazano tendencje do tworzenia si¢ zjawiska zuzycia
falistego na stopie Ti-6Al-7Nb, charakteryzujacego si¢ wystgpieniem na powierzchni tarcia
naprzemianleglych obszarow o ksztalcie elipsoidalnym. Na podstawie analizy obrazow
izometrycznych 3D stwierdzono, ze najwigksze zaglebienia tworzyty si¢ w srodkowej czesci
tych obszaréw i1 to wlasnie w tych miejscach gromadzity si¢ liczne produkty zuzycia.
Jednoczesnie wykazano, ze warstwy tlenkowe wytworzone na stopie Ti-6Al-7Nb zapobiegaty
wystapieniu tego niekorzystnego zjawiska [A7].

Istotnym osiagnieciem z tego zakresu prac badawczych bylo wykazanie, ze
obecnos¢ warstw tlenkowych na powierzchni stopu Ti-6Al-7Nb otrzymanych w procesie
utleniania izotermicznego skutecznie eliminowala zjawisko zuzycia falistego, co jest
nowoscia nieopisywana wczesniej w literaturze.

Badania przyczepnosci warstw tlenkowych do podtoza stopu Ti-6Al-7Nb
przeprowadzono przy pomocy proby zarysowania (scratch-test). Wykazano, ze dobrane
parametry procesu utleniania zapewnialy wytworzenie warstw tlenkowych dobrej jakosci
1 o wymaganych wilasciwosciach adhezyjnych. Stwierdzono, ze otrzymane warstwy cechowaty
si¢ zrdznicowang odporno$cig na zarysowanie zalezng od parametréw procesu utleniania.
W badaniach okreslono krytyczne wartosci sit (Lc1, Le2 1 Le3), przy ktorych dochodzito do
uszkodzen warstw tlenkowych. Przyjeto, ze sita krytyczna L1 okre§la obszar, w ktorym
dochodzito do pierwszego uszkodzenia warstwy tlenkowej. Jako obcigzenie krytyczne Lco
przyjeto miejsce zasadniczego uszkodzenia zgorzeliny tlenkowej, natomiast, jako site
krytyczna Les, przyjeto miejsce, w ktorym nastgpowato catkowite oderwanie warstwy od
podtoza. Najnizsza odpornoscig na zarysowanie charakteryzowala si¢ warstwa tlenkowa
wytworzona na stopie Ti-6Al-7Nb w temperaturze 600°C. Obciagzenie krytyczne (Lc3)
odpowiadajace catkowitej delaminacji warstwy wynosito 54 N. Po osiggnigciu obcigzenia L¢3
zaobserwowano zmian¢ przebiegu wspoOtczynnika tarcia oraz sity oporu stawianego
wglebnikowi Ft. Przyczyna szybkiego uszkodzenia warstwy tlenkowej byta jej niewielka
grubos$¢. Najlepsza odpornoscig na zarysowanie charakteryzowata si¢ warstwa tlenkowa
wytworzona w temperaturze 700°C (Lcz = 76,6 N). Z kolei po utlenianiu stopu Ti-6Al-7Nb
w temperaturze 800°C, pierwsze uszkodzenie warstwy zaobserwowano przy najwyzszej
wartosci obcigzenia Lci (20,5 N). Moglo to by¢ zwigzane z najwigkszg grubo$cig warstwy
tlenkowej otrzymanej w tym wariancie temperaturowym. Jednak jej ogoélna odpornos¢ na

zarysowanie byta gorsza w poréwnaniu do warstwy otrzymanej w temperaturze 700°C
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(obciazenie Lc3=54,1 N). W badaniach wykazano ponadto zwigzek pomig¢dzy parametrami
temperaturowo-czasowymi procesu utleniania, przyczepnosciag warstw tlenkowych,
a odpornoscig na zuzycie $cierne. Stwierdzono, ze najwicksza odpornoscig na zuzycie $cierne
charakteryzowata si¢ warstwa tlenkowa o najlepszej przyczepnosci (uzyskana po utlenianiu
w temperaturze 700°C) [A4].

Obserwacje obrazow izometrycznych rys przy wykorzystaniu profilografometru
stykowego 3D wykazaly, ze wglebnik ulegl najwickszemu zaglebieniu na probcee nieutlenionej
(ok. 100 um). W koncowej fazie scratch-testu zaobserwowano wyptyni¢cia materiatu.
Stwierdzono, ze proces utleniania izotermicznego znacznie ograniczyt maksymalng gltebokosc¢
penetracji wgtebnika do ok. 55-60 um, co potwierdza wzrost odpornosci na zarysowanie.
Analiza badan profilografometrycznych potwierdzita, ze najlepsza odporno$¢ na zarysowanie
posiadata warstwa tlenkowa otrzymana w temperaturze 700°C. W przypadku probki utlenione;
w temperaturze 800°C zaobserwowano nieliczne odpryski warstwy tlenkowej wystepujace
wzdtuz powstatej rysy [A4].

Podsumowujac, najwazniejszym osiggnieciem z tego zakresu prac badawczych
bylo wykazanie istnienia zwigzku pomiedzy parametrami temperaturowo-czasowymi
procesu utleniania, przyczepnoscia warstw tlenkowych, a odpornos$cia na zuzycie Scierne.
Stwierdzono, ze odpowiednio dobrane parametry procesu utleniania stopu Ti-6Al-7Nb
umozliwiaja wytworzenie warstw tlenkowych o wysokiej jakosci i wymaganych
wlasciwosciach adhezyjnych.

W nastepnym etapie badan eksperymentalnych okreslono wptyw procesu utleniania
izotermicznego na poprawe odpornosci korozyjnej biomedycznego stopu Ti-6Al-7Nb
w $srodowisku biologicznym w warunkach in vitro. Badaniom poddano stop Ti-6Al-7Nb przed
1 po procesie utleniania izotermicznego w temperaturach 600°C, 700°C 1 800°C w czasie 72 h.
Badania odpornosci na korozj¢ elektrochemiczng przeprowadzono w odpowietrzonym
roztworze soli fizjologicznej o pH rownym 7,4 w temperaturze 37°C stosujagc metode
potencjatu obwodu otwartego oraz pomiary potencjodynamiczne. Do wstgpnej oceny wplywu
warstw tlenkowych otrzymanych w wyniku utleniania izotermicznego na odporno$¢ korozyjna
stopu Ti-6Al-7Nb postuzyl potencjat obwodu otwartego (Eoc), ktory wyznaczono w otwartej
petli potencjostatu bez stosowania przeptywu pradu w uktadzie elektrochemicznym.
Zastosowane warunki in vitro pomiaru Eoc byly bardzo zblizone do warunkéw in vivo
panujacych w organizmie ludzkim. W badaniach wykazano, ze warto$§¢ Eoc znaczaco rosta
wraz ze wzrostem temperatury utleniania izotermicznego stopu Ti-6Al-7Nb. Rownowaga

jonowo-elektronowa na granicy migdzyfazowej elektroda | elektrolit zostata osiggnieta po 2 h
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zanurzenia. Warto$¢ Eoc zmieniata si¢ w zakresie od -336 mV dla stopu Ti-6Al-7Nb
z samopasywng warstwa tlenkowa na powierzchni do 275 mV dla stopu Ti-6Al-7Nb po
utlenianiu w temperaturze 800°C. Obserwowany charakter zmian Eoc wynikat ze wzrostu
grubosci otrzymanych warstw tlenkowych. Uzyskane wyniki wskazuja, ze warstwy tlenkowe
otrzymane na stopie Ti-6Al-7Nb w procesie utleniania izotermicznego posiadaly lepsze
wlasciwosci barierowe 1 byly bardziej stabilne termodynamicznie w pordéwnaniu do
samorzutnej warstwy pasywnej [A8].

Jednym z podstawowych parametrow pozwalajacych na poroéwnawcza oceng
odpornosci korozyjnej roznych materiatow w tym samym S$rodowisku korozyjnym oraz
okreslenie potencjatu, przy ktérym rozpoczng si¢ procesy destrukcyjne jest Ecor. Srednia
warto$¢ Ecor Wyznaczona dla nieutlenionego stopu Ti-6Al-7Nb na podstawie krzywych
polaryzacji wynosita -296 mV. Stwierdzono, ze zastosowanie procesu utleniania
izotermicznego stopu Ti-6Al-7Nb wptyngto na przesunigcie sredniej wartosci Ecor w kierunku
potencjalow anodowych, co wskazuje na wzrost odpornosci korozyjnej spowodowany
barierowymi wtasciwo$ciami ochronnymi wytworzonych warstw tlenkowych. Najwyzsza
warto$¢ Ecor rOwng 207,9 mV otrzymano dla stopu Ti-6Al-7Nb po utlenianiu w temperaturze
800°C [A8].

Otrzymane $rednie wartosci parametru kinetycznego R, wskazuja na wzrost odpornosci
na korozj¢ elektrochemiczng stopu Ti-6Al-7Nb wraz ze wzrostem temperatury utleniania
izotermicznego. Wykazano, ze $rednia warto$¢ R, wynoszaca 2,2x10° Q-cm? dla stopu
Ti-6 AI-7Nb po utlenianiu izotermicznym w temperaturze 800°C byta az okoto 110 razy wyzsza
w poréwnaniu do badanego stopu przed utlenianiem. Uzyskane wyniki korelujg ze Srednimi
wartosciami CR wyznaczonymi w Ecor dla stopu Ti-6Al-7Nb przed 1 po utlenianiu
izotermicznym. Wykazano, ze $rednia warto$¢ szybkosci korozji nieutlenionej elektrody
Ti-6Al-7Nb zachodzacej w roztworze soli fizjologicznej wynosita 3,14x107> mm-yr . Warto$¢
parametru CR oznaczajaca zuzycie materiatu w skali roku zmniejszala si¢ wraz ze wzrostem
temperatury izotermicznego utleniania, co wskazuje na wolniejsze rozpuszczanie warstw

tlenkowych. Najmniejsza wartoscia CR réwng 3,58x1077 mm-yr '

charakteryzowata si¢
elektroda Ti-6Al-7Nb po utlenianiu izotermicznym w temperaturze 800°C, co wskazuje, ze
morfologia warstwy tlenkowej oraz jej sktad fazowy prowadzity do zmniejszenia szybkosci
korozji elektrochemicznej [A8].

Wptyw  przeprowadzonej modyfikacji powierzchni w procesie utleniania
izotermicznego na podatno$¢ stopu Ti-6Al-7Nb na korozje wzerowa zostat okreslony na

podstawie anodowych krzywych polaryzacji. W przeprowadzonych badaniach wykazano, ze
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stop Ti-6Al-7Nb po utlenianiu izotermicznym cechowat si¢ mniejsza podatnoscig na korozje
wzerowa, o czym $wiadczyt potencjal przebicia (Evp) okoto 8 V, ktéry przyjmowat blisko
dwukrotnie wigksza warto§¢ w porownaniu do Epp, materialu w stanie dostawy. Najlepsza
fizyczng 1 chemiczng barier¢ przed dziataniem agresywnych jonow chlorkowych stanowita
warstwa tlenkowa otrzymana na stopie Ti-6Al-7Nb w temperaturze 800°C. Prawdopodobna
przyczyna zwigkszonej odpornosci na korozje wzerowa utlenionego stopu Ti-6Al-7Nb byta
obecnos¢ dodatku stopowego w postaci niobu, ktory stabilizowat warstwe tlenkowa
1 zapobiegatl jej penetracji przez elektrolit, znacznie spowalniajgc inicjacje wzerow. Kationy
Nb>* wykazuja zdolnoéé do poprawy wiasciwoséci pasywacyjnych warstw tlenkowych na
tytanie i jego stopach poprzez obnizanie st¢zenia wakansow anionowych generowanych przez
obecno$¢ kationdw tytanu na nizszym stopniu utlenienia. Dwuetapowy mechanizm inicjacji
1 propagacji wzeroOw na powierzchni warstw tlenkowych otrzymanych na stopie Ti-6Al-7Nb
w roztworze soli fizjologicznej oparto o adsorpcje agresywnych jonéw chlorkowych
w lokalnych obszarach, w ktorych mogly wystapi¢ nieciagtosci budowy warstw tlenkowych.
W proponowanym mechanizmie czgsteczki wody byty zastgpowane jonami Cl-, a laczenie si¢
jonow Cl~ z metalem utrudnialo wbudowywanie jonéw metalu w warstwe tlenkowa utatwiajac
ich przechodzenie do roztworu soli fizjologicznej, co skutkowato brakiem repasywacji [A8].
Kolejnym etapem badan w tym zakresie bylo okreslenie wptywu procesu utleniania
izotermicznego na poprawe bioaktywno$ci in vitro stopu Ti-6Al-7Nb. Przed badaniami
bioaktywnosci stop Ti-6Al-7Nb w stanie dostawy oraz po procesie utleniania poddano obrébce
alkalicznej 1 cieplnej w celu wytworzenia porowatej warstwy zelowej anatazu. Testy
bioaktywnosci przeprowadzono poprzez zanurzenie probek w bezkomorkowym symulowanym
ptynie ustrojowym (SBF) o skladzie chemicznym podobnym do sktadu ludzkiego osocza
w temperaturze 36,6°C przez 7 dni. Obecno$¢ utworzonego apatytu na powierzchni probek
potwierdzono wynikami badan prowadzonych za pomocg SEM/EDS oraz ATR-FTIR.
W przeprowadzonych badaniach wykazano zr6znicowana zdolno$¢ do tworzenia apatytu na
stopie Ti-6Al-7Nb po utlenianiu izotermicznym. Podczas obserwacji mikroskopowych
powierzchni stopu Ti-6Al-7Nb po utlenianiu w temperaturze 600°C zaobserwowano liczne
kuliste czastki tworzace aglomeraty na duzej powierzchni. Stwierdzono, ze zdolnos¢ do
tworzenia apatytu na tej probce byla najwyzsza. Wzrost temperatury utleniania do 700°C
zmniejszyt zdolno$¢ do tworzenia apatytu na powierzchni stopu Ti-6Al-7Nb. Wykazano, ze
nastapit znaczny spadek liczby i wielko$ci utworzonych krysztatow w poréwnaniu ze stopem
Ti-6AI-7Nb po utlenianiu w temperaturze 600°C. Najmniejszg zdolno$¢ do tworzenia apatytu

stwierdzono dla stopu Ti-6Al-7Nb po utlenianiu w temperaturze 800°C [AS8].
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W celu identyfikacji zwigzkéw wytracajacych si¢ na powierzchni utlenionego stopu
Ti-6Al-7Nb po zanurzeniu w SBF przez 1 1 7 dni przeprowadzono poréwnawczg analiz¢ widm
ATR-FTIR dla badanych materiatow przed i po tescie bioaktywnosci. Na kazdym widmie ATR-
FTIR obserwowano m.in. piki wskazujagce na utworzenie hydroksyapatytu (HAp) na
powierzchni materialéw poddanych wczesniejszej obrobee alkalicznej i cieplnej, co Swiadczyto
o bioaktywno$ci badanych powierzchni. Intensywno$¢ pikow silnie wzrastata wraz
z wydluzeniem czasu ekspozycji w plynie SBF. Uzyskane wyniki wykazaty, ze
zidentyfikowany HAp posiadal budowe zblizong do naturalnego apatytu bedacego sktadnikiem
kosci. Uzyskane wyniki potwierdzily, ze jednoetapowa obrdobka alkaliczna jest wystarczajaca
do zwigkszenia bioaktywnosci stopu Ti-6Al-7Nb [AS].

Podsumowujgc, najwazniejszym osiggnieciem z tego obszaru prac
eksperymentalnych bylo wykazanie, Ze obecno$s¢ warstw tlenkowych na stopie
Ti-6Al-7Nb, uzyskanych metoda utleniania izotermicznego, korzystnie wplynela na
poprawe charakterystyk odpornosci korozyjnej. Ponadto stwierdzono, Zze stop
Ti-6Al-7Nb po utlenianiu charakteryzowal si¢ mniejszg podatnos$cia na korozje¢ wzerowg
oraz wykazywal zdolno$¢ do tworzenia hydroksyapatytu (HAp) po zanurzeniu
w symulowanym plynie ustrojowym (SBF).

W kolejnym etapie badan eksperymentalnych okreslono charakterystyki morfologiczne,
mikromechaniczne i tribologiczne stopu Ti-6Al-4V ELI przed i po utlenianiu izotermicznym.
Stop Ti-6Al-4V ELI poddano utlenianiu w temperaturach 575°C, 625°C oraz 675°C w czasie
50 h (w publikacji A9 stosowano skale Kelwina). Parametry utleniania dobrano na podstawie
badan wstepnych (kinetyki utleniania). Analiza zmian wielkos$ci i liczby ziaren tlenkoéw
w funkcji temperatury utleniania pozwolita na okreslenie mechanizmu tworzenia si¢ warstw
tlenkowych na stopie Ti-6Al-4V ELI. Podczas utleniania w temperaturze 575°C, w wyniku
absorpcji czasteczek tlenu z atmosfery, na powierzchni stopu Ti-6Al-4V ELI konstytuowaty si¢
male ziarna tlenkéw 0 zwartej strukturze. Ze wzgledu na niskg intensywno$¢ procesu
utleniania, tworzaca si¢ warstwa tlenkowa pokrywata w catosci powierzchnie stopu Ti-6Al-4V
ELI, lecz w sposdb nieréwnomierny. W badaniach mikroskopowych wykazano obecnos¢
skupisk czastek tlenkéw o nieregularnych ksztattach. Poza tymi obszarami obserwowano
wystepowanie bardzo drobnych czastek tlenkow. Stwierdzono, ze wraz ze wzrostem
temperatury utleniania mate ziarna tlenkow poddane zostaly procesowi wzrostu 1 tworzyty si¢
w ten sposob duze ziarna. Proces utleniania realizowany w temperaturach 625°C i 675°C
pozwolil rowniez na uzyskanie lepszego stopnia rdwnomiernosci pokrycia powierzchni stopu

Ti-6Al-4V ELI warstwami tlenkowymi [A9].
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Na podstawie przebiegu krzywych indentacji wyznaczono prac¢ odksztalcenia
catkowitego Witar oraz jej sktadowe (prace odksztatcenia plastycznego Wpiast oraz prace
odksztalcenia sprezystego Welast). Proces utleniania izotermicznego przyczynit si¢ do wzrostu
twardosci stopu Ti-6Al-4V ELLI, co z kolei zwigkszylto jego odporno$¢ na odksztatcenia (Spadek
warto$ci catkowitej pracy indentacji Wiotal). Wykazano, ze warto$¢ parametru Wiotal zmniejszata
si¢ wraz ze wzrostem temperatury utleniania (spadek o ok. 10-22% w pordwnaniu do materiatu
w stanie dostawy). Podobng tendencje zaobserwowano w przypadku pracy odksztatcenia
plastycznego Wpiast (max. spadek o ok. 33%). Stwierdzono natomiast, ze proces utleniania
izotermicznego stopu Ti-6Al-4V ELI realizowany w temperaturach 575°C oraz 625°C
prowadzit do wzrostu warto$ci pracy odksztatcenia sprezystego Welast (max. wzrost o ok. 32%).
Jedynie po utlenianiu w temperaturze 675°C zaobserwowano spadek wartosci parametru Wejast,
€0 mogto by¢ zwigzane z wytworzeniem warstwy tlenkowej o wysokiej twardosci i tym samym
mniejszej podatnosci do odksztatcen sprezystych. Podobng zalezno$¢ wykazano w przypadku
procentowego udzialu pracy odksztatcenia sprezystego nir [A9].

Testy tribologiczne stopu Ti-6Al-4V ELI w stanie dostawy oraz po utlenianiu
izotermicznym wykonano w warunkach tarcia suchego oraz w styku smarowanym (roztwor
Ringera). Testy realizowano w ruchu posuwisto-zwrotnym liniowym. W charakterze
przeciwprobek zastosowano kulki o §rednicy 6 mm wykonane z tlenku cyrkonu (ZrOz). Na
podstawie wynikow testow tribologicznych przeprowadzonych w warunkach tarcia suchego
wykazano, ze stop Ti-6Al-4V ELI w stanie dostawy charakteryzowal si¢ najmniejsza
odporno$cig na zuzycie Scierne. Po utlenianiu izotermicznym stwierdzono wyrazng poprawe
charakterystyk tribologicznych. Wykazano, ze odpornosc¢ tribologiczna stopu Ti-6Al-4V ELI
zwigkszala si¢ wraz ze wzrostem temperatury utleniania. Najwieksza odpornos$cig na §cieranie
charakteryzowata si¢ warstwa tlenkowa wytworzona w temperaturze 675°C (redukcja zuzycia
objetosciowego o ok. 78% w porownaniu do materialu w stanie dostawy). W warunkach
smarowania (roztwor Ringera) uzyskano dalsza poprawe charakterystyk tribologicznych. Dla
stopu Ti-6Al-4V ELI w stanie nieutlenionym zaobserwowano znaczaca redukcje zuzycia
objetosciowego (0 ok. 50%) w poréwnaniu do eksperymentu prowadzonego w warunkach
tarcia suchego. Po utlenianiu izotermicznym stopu Ti-6Al-4V ELI odporno$¢ na zuzycie
$cierne w styku smarowanym zwiekszata si¢ rOwniez wraz ze wzrostem temperatury utleniania.
Jednak w poréwnaniu do testow w styku suchym, stwierdzono znacznie wigkszy stopien
redukcji zuzycia dla kazdego analizowanego wariantu temperaturowego. Po utlenianiu stopu
Ti-6Al-4V ELI w temperaturach 575°C i 625°C zuzycie objetosciowe byto nizsze o ok. 50%

w poréwnaniu do testow bez smarowania. W testach tribologicznych realizowanych na
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probkach utlenionych w temperaturze 675°C wykazano mniejsza redukcje zuzycia
w porownaniu do testow w styku suchym (o ok. 30%). Byt to najlepszy wynik sposrod
wszystkich badanych probek. Proces utleniania izotermicznego stopu Ti-6AI-4V ELI wptynat
réwniez korzystnie na redukcj¢ zuzycia kulek ZrO, [A9].

Poprawa wlasciwosci  tribologicznych stopu Ti-6Al-4V  ELI po utlenianiu
izotermicznym zwigzana byla z uformowaniem si¢ twardych warstw tlenkowych
o specyficznych wilasciwosciach tribologicznych. Podstawowym sktadnikiem w tego typu
warstwach byt tlenek TiO2 cechujacy sie wysokg twardoscig oraz odpornoscig na $cieranie.
Obecnos¢ warstw tlenkowych prowadzita do ograniczenia odksztatcenia plastycznego, a tym
samym do zmniejszenia objetosci materiatu usunigtego w wyniku tarcia. Ponadto warstwy
tlenkowe wytworzone na powierzchni stopu Ti-6Al-4V ELI pehity role bariery ochronnej,
ktora redukowata bezposredni kontakt wspotpracujacych tribologicznie materiatow. Kolejnym
czynnikiem wptywajacym na redukcj¢ zuzycia byta nizsza sktonno$¢ do adhez;ji po utlenianiu,
co zmniejszyto ryzyko spawania na zimno podczas kontaktu tribologicznego. Z kolei poprawa
charakterystyk tribologicznych po testach w roztworze Ringera zwigzana byla z obecno$cia
dodatkowego medium, ktére przyczynilo si¢ do utworzenia filmu smarowego pomig¢dzy
wspotpracujacymi powierzchniami. W ten sposoéb utworzyta si¢ cienka warstwa, ktora
rozdzielata elementy tworzace wezel tarcia (Ti-6Al-4V ELI—Zr0O,), jednoczesnie redukujac
ich bezposredni kontakt [A9].

W oparciu o wyniki badan stwierdzono, ze wspotczynnik tarcia statycznego ps oraz
dynamicznego 4 podczas testow tribologicznych zarowno w styku suchym jak 1 smarowanym
(roztwor Ringera) osiggal wysokie wartosci, co nie przetozylo si¢ na wzrost intensywnosci
zuzycia. Wyniki testow tribologicznych stopu Ti-6Al-4V ELI dla stanu nieutlenionego
wykazaty, ze wspotczynnik tarcia statycznego ps w styku niesmarowanym byt relatywnie
wysoki i wynosit ok. 1,7. Proces utleniania izotermicznego stopu Ti-6Al-4V ELI
w temperaturze 575°C pozwolit na obnizenie wartosci wspotczynnika tarcia pary tracej do 1,4,
co zwigzane bylo z utworzeniem cienkiej warstwy tlenkowej (dziatajacej jak smar staly)
charakteryzujacej si¢ niska chropowatoscig powierzchni. Podwyzszenie temperatury utleniania
do 625°C 1 675°C skutkowalo ponownym wzrostem warto$ci wspotczynnika tarcia statycznego
us do ok. 1,8. Wzrost wartosci wspotczynnika ps zwigzany byt ze wzrostem chropowato$ci
powierzchni warstw tlenkowych. Po przeprowadzeniu testow W roztworze Ringera, uzyskano
zblizone wartosci wspotczynnika tarcia statycznego s, CO Wskazuje na podobne mechanizmy

wspotpracy tribologicznej jak przy tarciu suchym [A9].
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Wspolczynnik tarcia dynamicznego pg osiagal nizsze wartosci niz wspolezynnik tarcia
statycznego s, co jest typowe po przelamaniu statycznego oporu tarcia. Wspodtczynnik pq pary
ciernej Ti-6Al-4V ELI (nieutleniony)—ZrO> podczas testow w styku suchym wynosit ok. 1,0.
Po utlenianiu w temperaturze 575°C stwierdzono obnizenie warto$ci wspotczynnika tarcia
dynamicznego pg do ok. 0,8. Otrzymane wyniki badan wskazuja na synergistyczne
oddziatywanie warstwy tlenkowej o niskiej chropowato$ci powierzchni na obnizenie wartosci
wspoétczynnika tarcia dynamicznego ud. Po utlenianiu w temperaturach 625°C i 675°C
wspoétczynnik tarcia dynamicznego pg wzrost odpowiednio do wartosci 1,3 i 1,5, co podobnie
jak przy tarciu statycznym, zwigzane bylo ze wzrostem chropowato$ci powierzchni stopu
Ti-6Al-4V ELI. W badaniach nie stwierdzono wptywu roztworu Ringera na obnizenie warto$ci
wspotczynnika tarcia dynamicznego pd [A9].

Najwazniejszym osiagni¢ciem z tego obszaru prac eksperymentalnych bylo
wykazanie, ze proces utleniania izotermicznego stopu Ti-6Al-4V ELI umozliwia
wytworzenie warstw tlenkowych o korzystnych charakterystykach mikromechanicznych
i tribologicznych. Po utlenianiu stopu Ti-6Al-4V ELI stwierdzono, ze warto$¢ calkowitej
pracy indentacji Wit ulegla obnizeniu, co wskazuje na wzrost odpornosci na
odksztalcenia. Jednoczesnie wykazano, ze proces utleniania realizowany
w temperaturach 575°C i 625°C prowadzil do wzrostu wartosci pracy odksztalcenia
sprezystego Welast. Stwierdzono, ze obecno$¢ warstw tlenkowych prowadzila do
ograniczenia odksztalcenia plastycznego, a tym samym do zmniejszenia objetosci
materialu usunietego w wyniku tarcia. W warunkach smarowania (roztwor Ringera)
otrzymano lepsze rezultaty badan tribologicznych w poréwnaniu do testow
prowadzonych w styku suchym (redukcja zuzycia objetosciowego wieksza 0 ok. 30-50%0).

W ramach prowadzonych prac badawczych opracowano réwniez modyfikacje metody
utleniania izotermicznego. Zastosowana procedura polegata na utlenianiu tytanu Grade 2 oraz
stopu Ti-6Al-7Nb w 6-godzinnych etapach (cyklach) utleniania. Po zakonczeniu kazdego etapu
proces utleniania byt przerywany (probki wyciggano z pieca i chtodzono na powietrzu). Celem
opracowanej modyfikacji bylo otrzymanie w procesie utleniania cyklicznego warstw
tlenkowych o wigkszej grubosci i twardosci zarowno na tytanie Grade 2 jak i biomedycznym
stopie Ti-6AIl-7Nb.

Proces utleniania cyklicznego tytanu Grade 2 realizowano w temperaturach 600°C,
650°C oraz 700°C, natomiast stop Ti-6Al-7Nb utleniano cyklicznie w 600°C, 700°C i 800°C.
Parametry procesu dobrano uwzgledniajac rdéznice w intensywnosci utleniania badanych

materialow. Proces utleniania cyklicznego realizowano w 12 cyklach. Czas wygrzewania dla

31



dr inz. Krzysztof Aniotek Zatacznik 3

1 cyklu wynosit 6 h, a calkowity czas utleniania 72 h (czas utleniania byl identyczny jak
w przypadku utleniania izotermicznego). Stwierdzono, ze wytworzone w ten sposob warstwy
tlenkowe charakteryzowaty si¢ ciggtoscig powierzchni oraz zro6znicowang morfologia, zalezng
od temperatury utleniania i liczby cykli. W badaniach kinetyki utleniania cyklicznego
wykazano, ze na intensywno$¢ przyrostu masy wigkszy wplyw miata temperatura niz liczba
cykli. Najwiekszg intensywnos$¢ procesu utleniania tytanu Grade 2 stwierdzono w temperaturze
700°C [A10]. Z kolei stop Ti-6Al-7Nb najintensywniej utleniat si¢ w temperaturze 800°C.
Proces utleniania stopu Ti-6Al-7Nb przerwano jednak po 4. cyklu (po 24 h) ze wzgledu na
pogarszajaca si¢ jako$¢ warstwy tlenkowej. Podobnego zjawiska nie zaobserwowano podczas
utleniania izotermicznego [Al1].

Proces utleniania cyklicznego przyczynit si¢ do uzyskania wigkszych wartosci stalej
parabolicznej szybkosci utleniania Kp w poréwnaniu do metody utleniania izotermicznego.
Obliczone wartosci statej Kp skorelowano nastgpnie z temperaturg przy wykorzystaniu
rébwnania Arrheniusa. Energia aktywacji procesu utleniania cyklicznego tytanu Grade 2
wynosita 205,3 kJ/mol i byta nizsza w poréwnaniu do utleniania izotermicznego (278,0 kJ/mol)
[A10]. Nalezy jednak podkresli¢, ze obliczenia energii aktywacji procesu utleniania
izotermicznego i cyklicznego prowadzono w innych przedziatach temperaturowych. Z kolei
energia aktywacji procesu utleniania cyklicznego stopu Ti-6Al-7Nb wynosita 175,4 kJ/mol
[A11].

W badaniach wykazano, ze proces utleniania cyklicznego umozliwit wytworzenie
warstw tlenkowych o wigkszej grubosci. Po utlenianiu cyklicznym tytanu Grade 2
w temperaturze 600°C (12 cykli) otrzymano warstwe tlenkowa o grubosci 2,12 pm. Grubosé
tej warstwy byta wigksza o ok. 0,75 um w poroéwnaniu do utleniania izotermicznego. Po
12 cyklach utleniania w temperaturze 700°C otrzymano warstwe tlenkowa o kilkukrotnie
wickszej grubosci wynoszacej 9,45 pm (o ok. 57% wigksza grubos¢ zgorzeliny w poréwnaniu
do metody utleniania izotermicznego). Po utlenianiu cyklicznym stopu Ti-6Al-7Nb (12 cykli)
w temperaturze 600°C otrzymano warstw¢ tlenkowg o 2-krotnie wigkszej grubosci (0,44 um),
a w temperaturze 700°C grubo$¢ wytworzonej warstwy zwiekszyta si¢ 0 ok. 55% (1,63 um)
w porownaniu zZ procesem utleniania izotermicznego [A10, A11].

Badania sktadu fazowego po utlenianiu cyklicznym tytanu Grade 2 wykazaly, ze
niezaleznie od temperatury utleniania, warstwy byty uformowane jedynie z rutylu [A10]. Sktad
fazowy warstw tlenkowych wytworzonych na stopie Ti-6Al-7Nb byt bardziej ztozony. Po

utlenianiu w temperaturach 600°C i 700°C wykazano obecnos$¢ trzech faz: a-Ti, TiO2 (rutyl)
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oraz Al20s. Tlenek Al203 miat tendencje do tworzenia si¢ w poblizu podtoza, natomiast rutyl
obserwowano glownie w czgsci zewngtrznej warstwy [Al1l].

Najwazniejszym osiagnieciem z tego obszaru prac badawczych bylo wykazanie, ze
na intensywno$¢ utleniania wiekszy wplyw miala temperatura niz liczba cykli.
Stwierdzono, ze proces utleniania cyklicznego przyczynil si¢ do uzyskania warstw
tlenkowych o zwiekszonej grubosci. Po utlenianiu w warunkach cyklicznych uzyskano
réowniez wieksze wartoSci stalej parabolicznej szybkos$ci utleniania Kp w poréwnaniu do

metody utleniania izotermicznego.

4.2.3. Podsumowanie

Podstawowy kierunek mojej dziatalno$ci naukowo-badawczej koncentrowal si¢ na
zagadnieniach poprawy trwaloSci eksploatacyjnej tytanu i jego stopow o charakterze
wielofunkcyjnym, obejmujgcym charakterystyki strukturalne, mechaniczne, adhezyjne,
korozyjne i tribologiczne. Uzyskane wyniki badan wykazaty w pelni zasadnos$¢ wykorzystania
proceséw utleniania izotermicznego i cyklicznego jako metod modyfikacji warstwy
wierzchniej materiatow tytanowych.

Podjecie wybranego tematu badawczego wynikato z przestanek inzynierskich
i medycznych oraz szerokiej analizy literatury dotyczacej problematyki trwatosci
eksploatacyjnej tytanu i jego stopow. Jak powszechnie wiadomo, materiaty te cechujg si¢
relatywnie stabymi wtasciwosciami tribologicznymi, ale jednocze$nie sklonnosciag do
intensywnego utleniania w temperaturze powyzej 500°C, co mozna pozytywnie wykorzystac
w celu poprawy wiasciwosci uzytkowych tytanu i jego stopow. Celem badan byto poszerzenie
istniejgcego stanu wiedzy o zjawiskach zachodzacych podczas utleniania tytanu i jego stopow
oraz poszukiwanie nowych zwiazkdéw 1 zalezno$ci pomiedzy struktura, a wlasciwos$ciami
wytworzonych warstw tlenkowych. Wytworzenie warstw tlenkowych na tytanie i jego stopach
o okreslonej morfologii i sktadzie fazowym, kontrolowanej topografii powierzchni oraz
zwigkszonej odpornosci na zuzycie Scierne i korozje, miato szczegdlne znaczenie zarowno pod
wzgledem poznawczym, jak i utylitarnym. Uzyskane wyniki badan moga przyczyni¢ si¢ do
zwigkszenia trwalo$ci zar6wno biomaterialéw przeznaczonych na implanty, jak i elementow
konstrukcyjnych wykorzystywanych w technice.

W badaniach wykazano, Zze zmieniajagc odpowiednio parametry technologiczne
utleniania izotermicznego i cyklicznego otrzymywaé¢ mozna warstwy tlenkowe na tytanie
Grade 2 oraz biomedycznych stopach Ti-6Al-7Nb i Ti-6Al-4V ELI, ktére charakteryzuja si¢

zroznicowang gruboscia, twardoscig i morfologig powierzchni. Co istotne, wykazano, ze wraz
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ze wzrostem temperatury utleniania nastgpuje zwigkszenie cigglosci pokrycia, a tworzace si¢
czastki tlenkow charakteryzowaly si¢ bardziej rozwinigta powierzchnia. Uzyskano kilkukrotne
zwickszenie twardo$ci warstwy wierzchniej, co skutkowato znaczng poprawg charakterystyk
tribologicznych. Wykazano, ze poprzez wytworzenie warstw tlenkowych na materiatach
tytanowych w procesie utleniania izotermicznego mozna uzyskaé¢ znaczna redukcje zuzycia
liniowego (pary tracej) i objetosciowego. Obecnosé warstw tlenkowych prowadzita do redukcji
zuzycia Sciernego nawet o ponad 90%. W badaniach wykazano istnienie zwigzku pomi¢dzy
adhezja, a wlasciwosciami tribologicznymi otrzymanych warstw tlenkowych. Stwierdzono, ze
warstwy o najlepszej adhezji charakteryzowaly si¢ jednoczesnie najlepsza odpornoscig na
zuzycie $cierne. Na podstawie analizy izometrycznych obrazéw 3D powierzchni tarcia,
wykazano, ze obecno$¢ warstw tlenkowych na tytanie Grade 2 oraz stopie Ti-6Al-7Nb
znaczgco wptyneta na wielkos¢ i charakter sladow zuzycia. Stwierdzono, ze wraz ze wzrostem
temperatury utleniania §lady zuzycia mialy mniejsza powierzchni¢ przekroju poprzecznego
oraz cechowaly si¢ wystepowaniem tagodniejszych rys na powierzchni tarcia. Nalezy wskazaé,
ze w wyniku przeprowadzonych prac badawczych, po raz pierwszy w literaturze
wykazano, ze warstwy tlenkowe otrzymane na powierzchni stopu Ti-6Al-7Nb skutecznie
eliminuja niekorzystne zjawisko zuzycia falistego. Po utlenianiu izotermicznym stopu
Ti-6Al-7Nb stwierdzono rowniez poprawe charakterystyk odpornosci korozyjnej. Ponadto
wykazano, ze utleniony stop Ti-6Al-7Nb posiadat zdolno$¢ do tworzenia hydroksyapatytu
(HAp) po zanurzeniu w symulowanym plynie ustrojowym (SBF). Zastosowane parametry
procesu utleniania izotermicznego stopu Ti-6Al-4V ELI umozliwity wytworzenie warstw
tlenkowych o ulepszonych charakterystykach mikromechanicznych i tribologicznych. Po
utlenianiu stopu Ti-6Al-4V ELI stwierdzono redukcje catkowitej pracy indentacji (Wiotal), CO
wskazuje na wzrost odporno$ci materialu na odksztalcenia. Obecno$¢ warstw tlenkowych na
powierzchni stopu Ti-6Al-4V ELI przyczynita si¢ tym samym do zmniejszenia zuzycia
objetosciowego. Testy tribologiczne w styku smarowanym (roztwér Ringera) wykazaty
wickszg redukcje zuzycia objetosciowego w poréwnaniu do testow w styku suchym (o ok. 30-
50%).

Przeprowadzone badania dowiodly, Ze =zastosowanie odpowiednio dobranych
parametrow utleniania poprawito wiasciwosci uzytkowe tytanu i jego stopow, co przetozyto si¢
na poszerzenie mozliwosci ich praktycznego zastosowania zardéwno w technice, jak

I medycynie.
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5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotna aktywnoscia naukowa albo artystyczna
realizowana w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury,

w szczegoOlnoS$ci zagranicznej

Przed uzyskaniem stopnia doktora

W 1998 roku rozpoczatem studia magisterskie na Politechnice Slaskiej na déwczesnym
Wydziale Inzynierii Materialowej, Metalurgii i Transportu, na kierunku: Inzynieria
Materiatowa. Studia ukonczylem w 2003 roku bronigc prace magisterska pt. ,,Technologia
wytwarzania powtok zanurzeniowych w kqpielach 55% AIl-Zn” wykonang pod kierunkiem
dr. inz. Jacka Mendali. Celem pracy byto okreslenie wptywu szybkosci chtodzenia na budowe
i grubos¢ wytworzonych pokryé cynkowo-aluminiowych. Realizacja pracy magisterskiej
przyczynita si¢ do zdobycia praktycznego doswiadczenia z zakresu doboru sktadu kapieli do
metalizacji, procesu przygotowania powierzchni, opracowania parametrow technologicznych
procesu wytwarzania oraz budowy otrzymanych powtok.

Po ukonczeniu studidéw magisterskich odbylem 8-migsieczny staz w Katedrze
Transportu Szynowego na Wydziale Transportu Politechniki Slaskiej [Zal. 4, pkt 11.6,
poz. 3/Zat. 8.01]. Podczas stazu naukowego poszerzytem wiedze z zakresu infrastruktury
kolejowej, konstrukcji oraz eksploatacji pojazdéow szynowych, a takze materialow
inzynierskich stosowanych w kolejowym systemie transportowym. Ponadto wykorzystatem
zaawansowane narze¢dzia symulacyjne w obliczeniach uktadu koto-szyna oparte na metodach
numerycznych. Opracowatem parametry i warunki niezbedne w modelowaniu interakcji uktadu
koto-rozjazd kolejowy z zastosowaniem metody elementdéw skonczonych (MES). Oprocz tego
wykorzystalem systemy komputerowego wspomagania projektowania w procesie weryfikacji
elementow konstrukcji rozjazdow. Bralem takze udzial w pracach naukowo-badawczych
realizowanych dla przemystu. Efektem odbytego stazu oprocz zdobytego do$wiadczenia
i wiedzy byty publikacje naukowe [Zat. 4, pkt 11.12.2, poz. 1-8, 10, 11 (przed uzyskaniem
stopnia doktora)]. W 2005 roku rozpoczatem studia doktoranckie na Wydziale Inzynierii
Materiatowej i Metalurgii Politechniki Slaskiej z zakresu ,,nowych materiatéw i technologii
w budowie maszyn”. W tym samym roku rozpoczatem badania do pracy doktorskiej. Prace
eksperymentalne prowadzilem na Wydziale Transportu oraz Inzynierii Materialowej
i Metalurgii Politechniki Slaskiej. W trakcie badan koncentrowatem si¢ glownie nad
ksztattowaniem morfologii perlitu w stali wysokoweglowej R260 w procesie wyzarzania

izotermicznego. Tematyka pracy miata interdyscyplinarny charakter naukowy obejmujacy
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zagadnienia z zakresu inzynierii materialowej, transportu szynowego, a takze modelowania
numerycznego przy wykorzystaniu metody elementéw skonczonych.

W ramach realizacji pracy doktorskiej pozyskatem grant promotorski pt. ,,Wphw
morfologii perlitu na odpornos¢ na zuzycie scierne ksztattownikow klockowych stosowanych
w rozjazdach kolejowych” nr NN 507446333. Projekt zostal zakonczony w 2009 roku
[Zat. 4, pkt 11.4].

W badaniach okreslitem temperatury przemian fazowych Ac1 i Acz podczas nagrzewania
oraz temperatury Ars i A1 podczas chtodzenia stali R260. Na tej podstawie dobratem parametry
procesu wyzarzania izotermicznego. Nastgpnie okreslitem zwigzki pomiedzy strukturg
materialu, a w szczegdélnosci morfologia perlitu i czynnikami eksploatacyjnymi takimi jak
obcigzenie i poslizg, co w konsekwencji pozwolito lepiej prognozowaé zuzycie krzyzownic
rozjazdoéw kolejowych (ksztattownikoé6w klockowych) w warunkach tarcia toczno-§lizgowego.
Ponadto postugujac si¢ metodami numerycznymi Wyznaczylem rozklady obcigzenia
dynamicznego podczas przejazdu pojazdu szynowego przez rozjazd zwyczajny przy
wykorzystaniu programu  Universal Mechanism. Przeprowadzilem rowniez badania
numeryczne rozktadu naprezen kontaktowych w systemie koto-rozjazd, wykorzystujac
program MSC Marc oparty na metodzie elementow skonczonych.

Uzyskane wyniki staly si¢ podstawa do opracowania rozprawy doktorskiej pt. ,, Wphyw
morfologii perlitu w stali na odpornos¢ na zuzycie Scierne ksztattownikow klockowych
stosowanych w rozjazdach kolejowych”. Promotorem pracy byt dr hab. inz. Jerzy Herian, prof.
PS. Stopien doktora nauk technicznych w dyscyplinie inzynieria materiatowa uzyskatem
17 listopada 2009 roku na podstawie uchwaly Rady Wydzialu Inzynierii Materialowe;j
i Metalurgii Politechniki Slaskiej. Gtownym osiagnieciem przedstawionym w pracy doktorskiej
bylo opracowanie wytycznych do wustalenia warunkéw 1 technologii wytwarzania
ksztaltownikow klockowych o okreSlonej strukturze perlitycznej 1 wiasciwosciach,
gwarantujagcych zwiekszong odporno$¢ na S$cieranie w warunkach wystepujacych
w eksploatacji rozjazdow kolejowych.

Zdobyta wiedze¢ wykorzystalem przy wspolpracy z innymi osrodkami naukowymi,
w zakresie:

e Dbadan dylatometrycznych majacych na celu okreslenie temperatury przemian fazowych
przy nagrzewaniu i chtodzeniu stali,
e ksztaltowania morfologii perlitu w stali,

e pomiaréw cech morfologicznych perlitu,
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e modelowania numerycznego rozktadu napr¢zen kontaktowych,

e modelowania numerycznego zjawisk dynamicznych podczas przejazdu pojazdu
szynowego przez tor i rozjazd kolejowy,

e badan parametréw geometrycznych toréw kolejowych,

e pomiaréw zuzycia ksztattownikéw szynowych w warunkach eksploatacyjnych.

W okresie realizacji pracy doktorskiej bratem udzial w licznych szkoleniach oraz
pracach badawczych 1 ekspertyzach dla przemyshu prowadzonych w Katedrze Transportu
Szynowego Politechniki Slaskiej [Zat. 4, pkt 111.5].

Najwazniejsze osiggnigcia z dziatan naukowo-badawczych przed uzyskaniem stopnia
naukowego doktora zostaly opublikowane w 12 artykutach naukowych. Uzyskane wyniki
badan zaprezentowatem w formie 6 referatow na miedzynarodowych 1 krajowych

konferencjach naukowych [Zat. 4, pkt 11.2].

Po uzyskaniu stopnia doktora

Po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych zostalem zatrudniony w Instytucie
Nauki o Materiatach na Wydziale Informatyki i Nauki o Materiatach Uniwersytetu Slaskiego,
gdzie od 2010 roku do dzisiaj pracuje¢ na stanowisku adiunkta. Poczatkowo pracowatem
w Zakladzie Polimeréw i Technologii Materiatow, a nastepnie w Zaktadzie Technologii
Materiatow Inzynierskich. W pierwszym okresie pracy kontynuowalem prace badawcze
zwigzane ksztattowaniem morfologii perlitu w stalach wysokoweglowych pod katem uzyskania
korzystnych charakterystyk mechanicznych i tribologicznych. Wraz z zespotem naukowcow
z Politechniki Slaskiej bralem udziat w realizacji projektu naukowo-badawczego
PBU-70/RM2/2011 pt. ,,Oddziatywanie struktury na wtasciwosci stali weglowo-manganowej
w rozjazdach kolejowych odpornych na zuZycie Scierne i zmeczeniowe”, W charakterze
glownego wykonawcy [Zat. 4, pkt 11.4]. W ramach prac projektowych okreslitem parametry
morfologiczne perlitu dla réznych wariantow procesu wyzarzania izotermicznego [Zal. 4,
pkt 11.12.1, poz. 28]. Ponadto zbudowatem model rozjazdu i wyznaczytem obcigzenia podczas
przejazdu pojazdu szynowego przez rozjazd zwyczajny i krzyzowy metoda numeryczng. Na
podstawie wynikoéw modelowania numerycznego dobratem wartosci poslizgu i naciskow
Hertza w badaniach tribologicznych na stanowisku Amslera. Uzyskane wyniki umozliwity
opracowanie zaleznos$ci zmiany wielko$ci zuzycia Sciernego w funkcji parametréw opisujacych
morfologi¢ perlitu oraz czynnikéw eksploatacyjnych. W ramach prowadzonych prac
badawczych wykonatlem roéwniez badania numeryczne rozkladu napr¢zen kontaktowych

i redukowanych w systemie koto-rozjazd przy wykorzystaniu metody elementow skonczonych.
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Uczestniczylem roéwniez w charakterze wykonawcy w realizacji projektu badawczo-
wdrozeniowego INNOTECH-K1/IN1/46/157239/NCBR/12 realizowanego przez konsorcjum:
Uniwersytet Slaski, Politechnika Warszawska, MIKROHUTA oraz BPH "MIKROMED"
Sp. z 0.0. w Dgbrowie Gorniczej [Zal. 4, pkt 11.10]. Celem projektu byto wprowadzenie na
rynek polski produkcji stopéw NiTi z pamigcig ksztaltu oraz przygotowanie wdrozenia
prototypowych implantéw z tych stopow do konkretnych zastosowan biomedycznych. Do
moich zadan w projekcie nalezalo przeprowadzenie testow mechanicznych pdétwyrobow
przeznaczonych na implanty medyczne oraz analiza wynikow badan.

Rownolegle z badaniami prowadzonymi w ramach grantéw wykonywatem rowniez
pomiary zuzycia Sciernego krzyzownic podwojnych rozjazdéw krzyzowych w warunkach
eksploatacyjnych oraz uczestniczytlem w badaniach zwigzanych z okre$leniem wplywu stopnia
przerobu wlewka cigglego na jednorodno$é¢ wtasnosci pretow walcowanych na goraco. Ponadto
we wspolpracy z Wydziatem Transportu Politechniki Slaskiej opracowatem metodyke
I sposoby weryfikacji obliczen napr¢zen kontaktowych w systemie koto-szyna, ktore decyduja
o trwaloSci i bezpieczenstwie transportu kolejowego. W ramach realizowanych prac
badawczych skupitem si¢ na problemach dotyczacych teorii Hertza, ktorej stosowanie jest
ograniczone tylko do odksztatcen sprezystych materiatu. W celu rozwigzania tego problemu
zaproponowatem wykorzystanie metody elementow skonczonych, ktora umozliwita
wyeliminowanie ograniczen teorii Hertza i przyjecie w obliczeniach materiatu
0 charakterystyce sprezysto-plastycznej. Nastepnie 0szacowatem bledy obliczen
numerycznych w programie MSC Marc oraz wykonalem ptaskie i przestrzenne modele
testowe. W kolejnym etapie prac porownatem wyniki obliczen numerycznych z obliczeniami
analitycznymi. Na podstawie wykonanej analizy okreslitem wptyw parametrow siatki
elementow skonczonych na btad obliczen naprg¢zen kontaktowych oraz dobratem odpowiednie
parametry siatki tak, aby btad obliczen numerycznych byl najmniejszy. W dalszej kolejnosci
okreslitem wptyw charakterystyki materialu na wielko$¢ naprezen kontaktowych
wystepujacych na styku kota i szyny [Zal. 4, pkt 11.12.1, poz. 29]. W ramach wspolpracy
z Wydzialem Transportu Politechniki Slaskiej prowadzilem réwniez badania w zakresie
numerycznego modelowania rozkladu naprezen kontaktowych oraz fizycznego modelowania
zuzycia $Sciernego w systemie koto-krzyzownica tramwajowa. Efektem tej wspotpracy byta
publikacja w renomowanym czasopismie Wear (2015) za 35 punktow (obecnie 200 pkt)
[Zat. 4, pkt 11.12.1, poz. 27]. Moja dalsza wspoétpraca z Wydzialem Transportu i Inzynierii
Lotniczej (aktualna nazwa wydziatu) Politechniki Slaskiej skupiata si¢ na zagadnieniach

zwigzanych z modyfikacja powierzchni zderzakoéw kolejowych. Podstawowym celem badan
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byto zwigkszenie trwatosci eksploatacyjnej zderzakow kolejowych poprzez pokrycie ich
powierzchni powlokami z bragzu aluminiowego i manganowego metodg napawania laserowego.
Zastosowana nowatorska metoda, pozwolita na catkowite wyeliminowanie tradycyjnego
sposobu pokrywania powierzchni zderzakéw smarem grafitowym. W badaniach wykazatem,
ze zastosowanie powtoki z bragzu aluminiowego pozwala na znaczace zmniejszenie zuzycia
$ciernego w stosunku do powierzchni niepokrytej powtoka (zuzycie mniejsze o ok. 89,36 %).
Wartos$ci te pozwolity na poczynienie zatozenia, ze obecnie stosowana metoda zabezpieczania
tarcz zderzakéw przed zuzyciem $ciernym moze zosta¢ zastgpiona nowa, pozbawiong wad
metody stosowanej do tej pory. Efekty wspotpracy z Politechnika Slaska zostaty docenione
przez migdzynarodowe grono ekspertow poprzez opublikowanie uzyskanych rezultatow
w renomowanym czasopismie naukowym Wear (2020) za 200 pkt (wg listy MNiSW w roku
opublikowania artykutu) [Zat. 4, pkt 11.12.1, poz. 13].

W ramach prac badawczych prowadzonych w Instytucie Nauki o Materiatach,
Uczestniczylem rowniez w badaniach nad ograniczeniem kruchosci $rodowiskowej
aluminidkow zelaza. Badania te zwigzane byly z ograniczeniem oddziatywania wodoru, ktory
inicjuje kruche pekanie i tym samym przedwczesne niszczenie intermetali. Bratem udziat
w wytwarzaniu i badaniach ochronnej warstwy tlenkowej na powierzchni stopu na osnowie
fazy FeAl, ktora skutecznie przyczynita si¢ do zmniejszenia efektu kruchosci srodowiskowej
i poprawita tym samym wiasciwosci plastyczne badanego stopu [Zat. 4, pkt 11.12.1, poz. 24].
Ponadto aktywnie uczestniczytem w dwoch innych projektach badawczych realizowanych
w Instytucie Nauki o Materiatach. Pierwszy projekt dotyczyt opracowania skutecznej metody
ksztattowania struktury i wlasciwosci stopow magnezu Mg-Y-Nd-Zr z potencjalnym
zastosowaniem w medycynie. W badaniach eksperymentalnych okreslono zmiany
mikrostruktury, wlasciwosci mechanicznych 1 tribologicznych zachodzace w wyniku
utwardzania wydzieleniowego stopow magnezu. Wykazano, Zze zaréwno temperatura
zastosowanego chlodziwa podczas przesycania jak i1 czas starzenia wptywaly w znaczacy
sposob na wlasciwosci mechaniczne badanego stopu magnezu. Ponadto stwierdzono, ze
zmiany wtasciwosci mechanicznych w wyniku starzenia wplynety korzystnie na poprawe
charakterystyk tribologicznych [Zat. 4, pkt 11.12.1, poz. 20]. W dalszych pracach
eksperymentalnych okreslono wplyw glebokiej obrobki kriogenicznej i utwardzania
wydzieleniowego na struktur¢ oraz wtasciwosci mikromechaniczne i tribologiczne stopu
Mg-Y-Nd-Zr. Wynikiem prowadzonych prac badawczych byta kolejna publikacja w wysoko
notowanym czasopi§mie naukowym Wear (2021) za 200 pkt (wg listy MEIN w roku
opublikowania artykutu) [Zat. 4, pkt 11.12.1, poz. 7]. Drugi z realizowanych projektow
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badawczych dotyczyt okreslenia wpltywu napromieniowania strumieniem elektronéw na
wlasciwosci termiczne, mechaniczne 1 tribologiczne politetrafluoroetylenu oraz jego
kompozytoéw. W badaniach eksperymentalnych wykazano, ze zmiana budowy polimeru
wywotana przez zaabsorbowang dawke strumienia elektrondow spowodowata liniowy,
proporcjonalny do pochloni¢tej dawki napromieniowania wzrost twardosci, co skutkowato
znacznym ograniczeniem zuzycia liniowego [Zal. 4, pkt 11.12.1, poz. 17, 23]. Bralem réwniez
udziat w pracach naukowo-badawczych nad opracowaniem nowego wyrobu elastomerowego,
przeznaczonego do wytwarzania materialow barierowych wykorzystywanych w sektorze
medycznym, finansowanych w ramach Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwdj 2014—
2020 [Zat. 4, pkt 11.9, poz. 3]. Realizowany projekt dotyczyl opracowania nowego sktadu
i technologii wytwarzania, stanowigcej podstawg¢ do wyrobu rekawic medycznych
o ulepszonych wiasciwosciach fizyko-mechanicznych. W ramach prowadzonych prac
badawczych okreslitem wtasciwosci mechaniczne zaprojektowanych tworzyw elastomerowych
w statycznej probie rozciggania oraz przeprowadzilem analiz¢ uzyskanych wynikow. Obecnie
wraz z zespotem naukowcdéw z mojej macierzystej jednostki bior¢ udziat w badaniach nad
opracowaniem nowych trojsktadnikowych stopéw Zr-Nb-Mo do zastosowan biomedycznych
wytwarzanych metoda metalurgii proszkow oraz proézniowego topienia tukowego.
W dotychczasowych pracach eksperymentalnych wykazano, ze wzrost zawartosci molibdenu
sprzyjal tworzeniu si¢ bardziej jednorodnej mikrostruktury, a ponadto przyczynit si¢ do
poprawy wlasciwosci mikromechanicznych i tribologicznych stopu Zr-Nb-Mo [Zal. 4,
pkt 11.12.1, poz. 1].

W 2021 roku odbytem miesigczny staz na Politechnice Wroctawskie; w Katedrze
Podstaw Konstrukcji Maszyn i Uktadéw Mechatronicznych [Zat. 4, pkt 1.6, poz. 2/Zat. 8.02].
Podczas stazu zapoznatem si¢ pod nadzorem wykwalifikowanej kadry laboratorium
z metodyka badan oraz mozliwosciami pomiarowymi urzadzen. W ramach badan
prowadzonych przez zesp6t badawczy, ktorym kierujg, przeprowadzitem rowniez czgs¢ testow
mechanicznych 1 tribologicznych stopéw tytanu oraz magnezu. Jednym z rezultatow stazu sg
dwie publikacje naukowe opublikowane w czasopismie Materials [Zat. 4, pkt I, poz. A7/
pkt 11.12.1, poz. 10]. Natomiast w 2024 roku odbylem staz naukowy w Katedrze Technologii
Materiatowych Politechniki Slaskiej, w ramach ktérego zdobylem zaawansowana wiedze
1 praktyczne umiejetnosci zwigzane z technologia prowadzenia wytopéw metali 1 stopow
[Zal. 4, pkt 1.6, poz. 1/Zat. 8.03]. Podczas stazu uczestniczylem w realizacji procesu
wytapiania metali i1 ich stopow w indukcyjnym piecu préozniowym. Bratem udzial w doborze

odpowiednich tygli 1 form odlewniczych oraz przygotowywaniu wsadéw do wytopu.
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Opracowywatem optymalne temperatury wytapiania i odlewania, a takze prowadzilem procesy
w prézni i atmosferze ochronne;.

W ramach mojej dzialalnosci naukowej nawigzatem rowniez wspotprace z innymi
jednostkami, takimi jak: Politechnika Cze¢stochowska, Politechnika Rzeszowska, Akademia
Gérniczo-Hutnicza oraz Instytut Metalurgii Zelaza. Efektem ww. wspotpracy byly publikacje
naukowe, prace naukowo-badawcze oraz wymiana wiedzy i do§wiadczen. Moja wspolpraca
obejmowata nie tylko obszar $ci§le zwigzany z inzynierig materiatowa, ale rowniez dotyczyta
archeologii, co bylo mozliwe dzigki wspodtpracy z Uniwersytetem Humanistyczno-
Przyrodniczym im. Jana Dlugosza w Czestochowie. Prowadzone przeze mnie badania
dotyczyly okreslenia wlasciwosci mechanicznych natokcicy z konca XIV i poczatku XV wieku,
znalezionej na Zamku w Ogrodziencu [Zal. 4, pkt 11.12.1, poz. 18] oraz fragmentow lekkiej
armaty wykonanej ze stopu miedzi pochodzacej z Grodna [Zat. 4, pkt 11.12.1, poz. 12].

Moja gtdéwna tematyka badawcza realizowang po uzyskaniu stopnia naukowego doktora
bylo ksztaltowanie struktury i wiasciwosci warstw tlenkowych na tytanie Grade 2 oraz
biomedycznych stopach Ti-6Al-7Nb i Ti-6Al-4V ELI w procesach utleniania izotermicznego
i cyklicznego. Realizacja badan w tym zakresie byta mozliwa dzigki projektom dedykowanym
dla mtodych naukowcow. W okresie po doktoracie dwukrotnie bytem kierownikiem takich
projektow [Zat. 4, pkt 11.4].

W wyniku prowadzonych przeze mnie prac eksperymentalnych uzyskano na badanych
materiatach warstwy tlenkowe o optymalnych witasciwosciach mechanicznych, adhezyjnych,
korozyjnych i tribologicznych, ktore w znaczacym stopniu pozwolity na ograniczenie procesow
destrukcyjnych warstwy wierzchniej tytanu i jego stopéw. Wytworzone w procesach utleniania
warstwy wierzchnie charakteryzowaly si¢ wysoka twardos$cig oraz odpornoscig na zuzycie
$cierne i tym samym przewyzszaty pod wzglgdem wilasciwosci uzytkowych inne powtoki.
Z powyzsze] tematyki badawczej opublikowatem cykl 11. monotematycznych publikacji
zamieszczonych w czasopismach o sumarycznym IF=32,018.

Bratem réwniez czynny udziat w realizacji 10 projektow prowadzonych w Instytucie
Nauki o Materiatach (obecnie Instytut Inzynierii Materialowej) w ramach finansowania Badan
Statutowych. Od 2020 roku bylem wykonawca w projekcie ,,Modyfikacja struktury
i wlasciwosci tytanu oraz stopow tytanu i magnezu dla potrzeb konstrukcyjnych i medycznych”,
natomiast od potowy 2022 roku zostatem liderem tego projektu. Od 2023 roku jestem liderem
zespotu badawczego funkcjonujacego w ramach Instytutu Inzynierii Materiatowej. W ramach

tych prac kieruje tematem badawczym ,,Ksztattowanie struktury i wtasciwosci materialow na
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bazie tytanu i magnezu oraz konstrukcyjnych stali niskoweglowych dla potrzeb inZynierii
technicznej i medycyny” [Zat. 4, pkt 11.4].

Wyniki moich prac badawczych zostaty zaprezentowane w postaci 22 referatow na
mi¢dzynarodowych i krajowych konferencjach tematycznych, w tym 6 referatéw wyglositem
przed uzyskaniem stopnia naukowego doktora. Ponadto bytem roéwniez wspotautorem
11 referatow [Zal. 4, pkt 11.2]. Prowadzilem réwniez obrady konferencyjne jako
przewodniczacy sesji na konferencjach ,,Forming 2011” oraz ,,Jesienna Szkota Tribologiczna
2017”. Na konferencji naukowej ,Jesienna Szkota Tribologiczna 2019” bylem
przewodniczacym Sesji plenarnej. Za prowadzong dziatalno$¢ naukowo-badawcza w latach
2012, 2017, 2020, 2021, 2022 i 2023 bytem nagradzany nagroda indywidualna i zespotowa JM
Rektora Uniwersytetu Slaskiego w Katowicach [Zat. 4, pkt V.1/Zat. 8.04-8.09]. W latach
2020-2022 trzykrotnie otrzymatem dodatek projakosciowy JM Rektora Uniwersytetu
Slaskiego za najlepsze osiggnigcia publikacyjne [Zat. 4, pkt V.1]. Bylem laureatem dwoch
edycji konkursu (2021, 2022) ,,Swoboda badaf”, ktorego celem byto dofinasowanie dziatan
badawczych w ramach Inicjatywy Doskonaloci Badawczej Uniwersytetu Slaskiego
w Katowicach [Zat. 4, pkt 11.4].

Od 2020 roku jestem cztonkiem Tematycznego Panelu Doradczego (Topical Advisory
Panel/Metals and Alloys Section) w czasopismie ,,Materials” (IF2023=3,1). Natomiast od 2021
roku jestem czionkiem Rady Recenzentow (Member of the Reviewer Board) w czasopismie
»Metals” (IF2023=2,6) [Zat. 4, pkt 11.7].

W ramach wspotpracy miedzynarodowej realizowalem wspolne badania naukowe
Z nastepujacymi uczelniami:

e University of Zurich (Szwajcaria),
e University of Hradec Kralove (Czechy),
e Ivan Franko National University of Lviv (Ukraina).

Wspotpraca Uniwersytetem w Zurychu polegata na okre§leniu wilasciwosei
termicznych, mechanicznych i tribologicznych PTFE z dodatkiem grafitu, napromieniowanego
strumieniem elektrondow. W badaniach wykazano, ze modyfikacja PTFE poprzez jego
napromieniowanie wigzka elektronéw moze przyczyni¢ si¢ do wydtuzenia cyklu zycia tego
materiatu, np. w elementach §lizgowych pracujacych pod wysokim obcigzeniem. Moj udziat
w badaniach eksperymentalnych polegal na okresleniu wlasciwosci mechanicznych oraz
interpretacji uzyskanych wynikéw. Wyniki prowadzonych prac naukowo-badawczych zostaty
opublikowane w czasopismie Polymers (IF2020=4,329) [Zat. 4, pkt 11.12.1, poz. 16]. Kolejna
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wspotpraca prowadzona z Uniwersytetem w Hradcu Kralove dotyczyta okreslenia wptywu
predkosci drukowania na mikrostrukture, morfologi¢ i wlasciwo$ci mechaniczne produktow
wydrukowanych z filamentu PETG przy wykorzystaniu technologii FFF (Fused Filament
Fabrication). We wspolnych badaniach wykazano m.in., ze wyzsze predko$ci drukowania
powoduja powstawanie pustych przestrzeni i innych defektoéw morfologicznych wewnatrz i na
powierzchni drukowanych elementow. W ramach wspotpracy wykonalem pomiary
profilografometryczne w kierunku wzdluznym i poprzecznym oraz okreSlitem parametry
struktury geometrycznej powierzchni probek wydrukowanych w technice 3D. Uczestniczytem
réwniez W badaniach mikromechanicznych. Efektem wspotpracy z Uniwersytetem w Hradcu
Kralove byta publikacja naukowa w prestizowym czasopismie Polymer Testing (IF2023=5,0)
[Zat. 4, pkt 11.12.1, poz. 4]. Z kolei badania naukowe realizowane we wspotpracy z Lwowskim
Uniwersytetem Narodowym skupialy si¢ na okresleniu wiasciwosci mechanicznych
amorficznego stopu Alg7(Ni,Fe)s(REM)s po krotkotrwatym wyzarzaniu. W badaniach
wykazano, ze wyzarzanie prowadzi do wzrostu nanokrysztatdéw oraz formowania si¢ struktury
amorficznej z utamkiem objgtos§ciowym nieuporzadkowanych faz nanokrystalicznych. W pracy
okreslono rowniez wplyw procesu wyzarzania na wlasciwosci mikromechaniczne
amorficznego stopu na bazie aluminium przy uzyciu metody Olivera-Pharr’a. Stwierdzono, ze
obrobka cieplna przeprowadzona w czasie od 5 do 15 min prowadzita do zwigkszenia twardos$ci
badanego stopu. Jednakze wydtuzenie czasu do 60 minut skutkowato spadkiem twardosci.
Wyniki badan naukowych realizowanych z Lwowskim Uniwersytetem Narodowym zostaty
opublikowane w czasopi$mie Physics and Chemistry of Solid State [Zat. 4, pkt 11.12.1, poz. 3].

Zdobyte doswiadczenie w prowadzeniu badan wlasnych oraz opracowaniu publikacji
naukowych uzyskalo uznanie gremium miedzynarodowego, ktore w latach 2016-2024
powierzylo mi recenzowanie publikacji naukowych w czasopismach o zasiegu
miedzynarodowym i krajowym. Lacznie wykonatlem 40 recenzji publikacji, z czego
zdecydowana wigkszo$¢ (35) obejmowata czasopisma naukowe ze wspotczynnikiem wptywu
IF, znajdujace si¢ w bazie JCR [Zal. 4, pkt 11.8/Zat. 8.10].

Efektem mojej dotychczasowej dzialalno$ci naukowo-badawczej jest 87 oryginalnych
publikacji naukowych, w tym 12 prac opublikowanych przed uzyskaniem stopnia doktora
[Zat. 4, pkt I/pkt 11.12]. Sumaryczny wskaznik IF moich publikacji wynosi 114,387 wg listy
JCR (zgodnie z rokiem opublikowania), a sumaryczny 5-letni IF wg listy JCR wynosi 118,161,
co stanowi 4266 punktow w ocenie parametrycznej wedlug danych Ministerstwa Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego/Ministerstwa Edukacji i Nauki [Zat. 4, pkt IVV/Zat. 9].
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Liczba cytowan* moich publikacji na dzien 14.11.2024 wynosi: 549 (446) wg bazy Web
of Science, 627 (527) wg bazy Scopus i 864 (720) wg bazy Google Scholar. M¢j Indeks Hirscha
(bez autocytowan) na dzien 14.11.2024 wynosi: 11 wg bazy Web of Science, 12 wg bazy
Scopus oraz 16 wg bazy Google Scholar [Zat. 9].

*warto$ci w nawiasach przedstawiajg cytowania z wylaczeniem autocytowan

6. Informacja o osiagni¢ciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych

nauke lub sztuke

Dziatalno$é dydaktyczna

W poczatkowym etapie pracy naukowej jako doktorant, prowadzitem zajgcia
laboratoryjne na Wydziale Transportu Politechniki Slaskiej, na kierunku Transport
z przedmiotow: Badania pojazdow, Diagnostyka pojazdow szynowych 1 Logistyka. Zajgcia ze
studentami doskonalitem na biezaco w oparciu 0 najnowsze osiagnigcia, metody badawcze oraz
wyniki badan wtasnych. W latach 2006-2009 prowadzitem rowniez szkolenia dla studentow
z zaawansowanych technik projektowania i weryfikacji konstrukcji w systemie CATIA oraz
kursy z zakresu Europejskiego Certyfikatu Umiej¢tnosci Komputerowych (ECDL).
Prowadzitlem roéwniez wyktady na Zaocznych Studiach Podyplomowych o specjalno$ci
SZintegrowany System Zarzadzania Bezpieczenstwem w Transporcie Kolejowym?”,
organizowanych przez Katedre¢ Transportu Szynowego Politechniki Slaskiej i Europejskie
Centrum Doskonatos$ci ,, TRANSMEC”.

Po zatrudnieniu na Uniwersytecie Slaskim prowadzilem zajecia dla studentow I i II
stopnia studiow stacjonarnych na Wydziale Informatyki i Nauki o Materialach (obecnie
Wydziat Nauk Scistych i Technicznych) na kierunkach: Inzynieria Materiatowa i Inzynieria
Biomedyczna. Zajg¢cia dydaktyczne prowadzitem réwniez w Osrodku Dydaktycznym
Uniwersytetu Slaskiego w Rybniku na kierunku: Filologia Polska. Prowadzitem 10 autorskich
wyktadow w jezyku polskim z nastepujacych przedmiotow: Zasady projektowania i doboru
materiatow, Bazy danych o materialach, Projektowanie i grafika inZynierska, Metody
tribologiczne w analizie warstwy wierzchniej biomateriatow, Materialy inZynierskie,
Projektowanie i wytwarzanie materiatow inzynierskich, Ksztattowanie struktury i wlasciwosci
materiatow inZynierskich, Technologie wytwarzania materiatow, Rysunek inzynierski,
Mechanika techniczna. Wspoétprowadzitem rowniez wyktad z przedmiotu: Metody badan
biomateriatow i tkanek. Ponadto prowadzitem 5 autorskich wykltadow w jezyku angielskim
z przedmiotow: Principles of Materials Designing and Selection, Designing and Engineering

Graphics, Databases on materials, Materials technologies and processing oraz Engineering

44



dr inz. Krzysztof Aniotek Zatacznik 3

Materials. Wyglositem roéwniez 3 wyklady oraz prowadzilem warsztaty komputerowe
w ramach prowadzonego przez Uniwersytet Slaski - Uniwersytecie Trzeciego Wieku.

Dodatkowo opracowatem i prowadzitem 10 autorskich ¢wiczen laboratoryjnych
z przedmiotow: Zasady projektowania i doboru materiatow, Bazy danych o materiatach,
Materialy inzynierskie, Metody tribologiczne w analizie warstwy wierzchniej biomateriatow,
Projektowanie i grafika inzynierska, Projektowanie i wytwarzanie materiatow inzynierskich,
Ksztaltowanie struktury i wlasciwosci materiatow, Technologia informacyjna, Technologie
wytwarzania materiatow, Projektowanie i dobor biomateriatow. Z przedmiotu Databases on
materials prowadzitem zajgcia laboratoryjne w jezyku angielskim. Do ¢wiczen laboratoryjnych
modutow: Zasady projektowania i doboru materiatow, Bazy danych o materiatach,
Projektowanie i grafika inZynierska, Materialy inZynierskie, Projektowanie i wytwarzanie
materiatow inzynierskich opracowalem instrukcje do ¢wiczen. Wspotprowadzitem takze
zajecia laboratoryjne z przedmiotu: Metody badan biomateriatow i tkanek. Prowadzone przeze
mnie zajecia dydaktyczne zostaly wysoko ocenione przez studentow. Srednia wynikow z ankiet
za lata 2016-2024 wynosita 4,7.

W latach 2010-2024 bylem promotorem 7 prac dyplomowych inzynierskich oraz
2 prac dyplomowych magisterskich. Ponadto bylem zaangazowany jako opiekun
w prowadzenie 3 prac inzynierskich oraz 1 pracy magisterskiej. Prace dyplomowe byty
realizowane w Instytucie Inzynierii Materiatowej Uniwersytetu Slaskiego z zakresu inzynierii
materiatowe;j.

Oprocz dziatalnosci dydaktycznej w macierzystej jednostce od 8 lat wspdlpracuje
z Akademig WSB w Dabrowie Gorniczej. Zajecia dydaktyczne dla studentow I 1 II stopnia
realizowatem na nastegpujacych kierunkach: Transport, Inzynieria zarzadzania i Logistyka.
Prowadzitem autorskie wyklady oraz ¢wiczenia z przedmiotdw: Nauka o materiatach,
Podstawy konstrukcji maszyn, Konstrukcja maszyn, Techniki i technologie wytwarzania
z elementami nauki o materiatach, Podstawy mechaniki i wytrzymatosci materiatow. Powyzsze
zajecia prowadzitem na Wydziale Nauk Stosowanych w Dabrowie Gorniczej oraz Wydziatach
Zamiejscowych w Olkuszu, Tychach i Krakowie. W latach 2016-2024 wygtositem 9 wyktadow
dla studentow studiow podyplomowych prowadzonych m.in. na kierunku ,Infrastruktura
i sterowanie ruchem kolejowym”. W latach 2022-2024 prowadzitem (samodzielnie)
w Akademii WSB réwniez seminaria dyplomowe oraz bylem promotorem 4 prac
dyplomowych inzynierskich na kierunku Transport, specjalnos$¢: Inzynieria i bezpieczenstwo

w transporcie szynowym. Petnitem takze rolg przewodniczacego komisji egzaminacyjnej.

45



dr inz. Krzysztof Aniotek Zatacznik 3

W trakcie mojej kariery naukowo-dydaktycznej nieustannie dazylem do doskonalenia
swoich kompetencji dydaktycznych. Z pelnym zaangazowaniem uczestniczytem w licznych
szkoleniach i1 konferencjach, ktore umozliwity mi poszerzenie wiedzy oraz nabycie nowych
umiejetnosci W dziedzinie edukacji. W 2022 i 2023 roku uczestniczylem w szkoleniach
dydaktycznych zorganizowanych w ramach Miedzynarodowego Kongresu JakosSci
Ksztalcenia. Natomiast w 2024 roku uczestniczylem w konferencji ,,Good Practices in
Materials Engineering Didactics”, zorganizowanej w ramach projektu edukacyjnego ,,Materials
Science Ma(s)ters — developing a new master’s degree”, poswigconej nowoczesnemu podejsciu

I wyzwaniom edukacyjnym w inzynierii materiatowej [Zat. 8.11].

Dziatalno$é organizacyjna

Roéwnolegle do pracy naukowej, wspolpracy ze Srodowiskiem inzynierskim oraz
dziatalno$ci dydaktycznej stale angazuj¢ si¢ w dziatalno$¢ organizacyjng. Przed uzyskaniem
stopnia naukowego doktora, petnitem co roku obowigzki statego cztonka Uczelnianej Komisji
Rekrutacyjnej na Wydziale Transportu Politechniki Slaskiej. Bytem roéwniez przez kilka lat
cztonkiem Komisji ds. Rozktadu Zaje¢. Bralem takze czynny udzial w organizacji
Mig¢dzynarodowej Konferencji TRANSMEC w latach 2004-2009, XVIII Konferencji
Naukowej ,,Pojazdy Szynowe” (2008) oraz FORUM SEC (2005). Uczestniczytem rowniez
W organizacji seminarium po$wigconego tematyce transportu lotniczego (2007) [Zal. 4,
pkt 11.3/Zat. 8.12].

Obecnie na Wydziale Nauk Scistych i Technicznych Uniwersytetu Slaskiego pehnie
funkcje¢ koordynatora ds. osob niepetnosprawnych, przez co podejmuje¢ dziatania majace na
celu  podniesienie  jakosci  uczestniczenia w  procesie  ksztalcenia  studentow
z niepetnosprawno$cia oraz monitoruj¢ potrzeby studentow i udzielam im wsparcia we
wszystkich sprawach zwigzanych z przebiegiem studiow. Po przeniesieniu w 2012 roku
Instytutu Nauki o Materiatach z Katowic do Chorzowa wspodtorganizowatem prace
laboratoriow badawczych w nowej siedzibie. Od 2017 roku jestem cztonkiem Polskiego
Towarzystwa Tribologicznego [Zat. 4, pkt 11.5/Zat. 8.13]. W tym samym roku zorganizowatem
pokazy sprzetu badawczego dla pracownikdw oraz bylem wspolorganizatorem Dni Otwartych
Instytutu Nauki o Materiatach. W listopadzie 2017 roku bytem réwniez wspdlopiekunem
naukowym stazystki pochodzacej z Turcji. Obecnie jestem cztonkiem Rady Naukowej
Instytutu Inzynierii Materiatowej Uniwersytetu Slaskiego w kadencji 2022—2026. W 2022 roku
pozyskatem $rodki oraz bytem ekspertem w komisji przetargowej w przedmiocie zamoéwienia

dotyczacego dostawy uchwytéw pneumatycznych do maszyny wytrzymatosciowej. Jestem
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réwniez opiekunem ww. pracowni. Ponadto w 2022 i 2023 roku dwukrotnie pelnitem funkcje
cztonka komisji konkursowej na stanowisko adiunkta. Od 2023 roku jestem cztonkiem zarzadu

Slaskiego Oddziatu Polskiego Towarzystwa Tribologicznego [Zat. 4, pkt 11.5/Zat. 8.14].

Dzialalnos¢ popularyzatorska

W zakresie dziatalnos$ci popularyzatorskiej uczestniczytem w licznych wydarzeniach
promujagcych nauke takich jak: Slaski Festiwal Nauki, Chorzowski Festiwal Nauki, Swicto
Liczby Pi, Dni Otwarte Instytutu Nauki o Materiatach, Ogdlnopolski Dzien Inzynierii
Materiatowej oraz Szkota letnia PIN US [Zal. 4, pkt V.3/Zat. 8.15]. Na Slaskim Festiwalu
Nauki w 2017 roku wygtositem wyktad pt. ,,Rola materiatow inzynierskich oraz modelowania
nuMerycznego w rozwoju transportu szynowego”, ktory spotkat si¢ z pozytywnym odbiorem
wsrod stuchaczy festiwalu. Na pozostatych imprezach popularnonaukowych (Chorzowski
Festiwal Nauki, Swieto Liczby Pi, Szkota letnia PIN US) prowadzitem warsztaty laboratoryjne
z zakresu badan wilasciwosci mechanicznych i tribologicznych materialdéw inzynierskich.
Pokazy prowadzitem zaréwno dla mtodziezy licealnej jak i ucznidw szkét podstawowych.
W 2024 roku prowadzitem roéwniez warsztaty podczas Tygodnia Nowych Technologii

odbywajacego si¢ w ramach Europejskiego Miasta Nauki 2024.

7. Inne informacje dotyczace kariery zawodowej

Poza aktywnoscig naukowa omowiong We wczesniejszej czesci Autoreferatu, pelnitem
rowniez inne wazne funkcje w réznych obszarach mojej kariery zawodowej. W latach 2008
2012 pelitem funkcje biegltego sadowego z zakresu transportu szynowego. Dziatalnos¢ ta
polegata gtdwnie na opracowaniu ekspertyz zleconych przez organy wymiaru sprawiedliwosci.
Jako biegly sadowy uczestniczylem réwniez w wizjach lokalnych, odtwarzaniu okolicznosci
zdarzen oraz rozprawach sadowych. Ponadto w latach 2005-2009 peitem funkcj¢ auditora
systemu zarzadzania jakoscig [Zat. 8.16]. W 2012 roku bytem takze ekspertem Komisji
Konkursowej w Ministerstwie Gospodarki ds. oceny wnioskéw w ramach dzialania 4.5
Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka (2007-2013). Jako ekspert uczestniczytem
w pracach Komisji Konkursowej w siedzibie Ministerstwa Gospodarki oraz dokonywatem
oceny merytorycznej wnioskow w zakresie kryteriow dotyczacych innowacyjnosci [Zat. 4,
pkt 111.6].

Bralem udziat w dwoch duzych przedsiewzigciach dotyczacych modernizacji
infrastruktury tramwajowej. W latach 2008-2009 uczestniczylem w opracowaniu studium
wykonalnosci projektu pod nazwag "Program inwestycyjny rozwoju trakcji szynowej w latach

2008-2013" realizowanego dla Tramwajéw Slaskich. Z kolei w 2011 roku bralem udziat
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w opracowaniu audytu energetycznego dla zadania ,,Modernizacja infrastruktury tramwajowej
i trolejbusowej w Aglomeracji Gornos$laskiej wraz z infrastrukturg towarzyszaca”. W ramach
realizowanych zadan opracowatem analize stanu technicznego infrastruktury torowej oraz
uczestniczytem w badaniach poboru energii elektrycznej réznych typow tramwajow.

Dysponuj¢ bogatym dorobkiem w zakresie wspotpracy z sektorem gospodarczym.
Wspotpracowalem z kilkunastoma przedsigbiorstwami reprezentujagcymi rdézne galezie
gospodarki w tym m.in. transport szynowy, hutnictwo, produkcj¢ oraz doradztwo gospodarcze
[Zal. 4, pkt 111.2]. Posiadam rowniez znaczgce osiaggniccia projektowe i konstrukcyjne. Jestem
wspotautorem 3 duzych projektow weztow konstrukcyjnych umozliwiajacych wkolejanie
wagonow tramwajowych typu E1 oraz PT8 przy pomocy zawiesia dzwigu ,,POGOT”. Prace
projektowe, w ktorych bratem udziat zrealizowane zostaty na zlecenie Tramwajow Slaskich
S.A. we wspolpracy z Katedrg Transportu Szynowego Politechniki Slaskiej w latach 2011—
2012 [Zat. 4, pkt 11.14/Zat. 8.17].

Jestem rowniez ekspertem w zakresie diagnostyki infrastruktury torowej. Posiadam
wieloletnie doswiadczenie w badaniach stanu technicznego torow i rozjazdow (tramwajowych
i kolejowych). Jestem biegly w obstudze specjalistycznych urzadzen takich jak: toromierz
reczny i wozkowy (do pomiaréw geometrii toru) oraz profilomierz laserowy (do pomiarow
zuzycia szyn i elementdw rozjazdow). Posiadam rowniez doswiadczenie w zakresie budowy
I eksploatacji pojazdéow szynowych. Moja dziatalno$¢ w tym obszarze skupiata si¢ m.in. na
ocenie jakosci kolejowych zestawow kotowych oraz zuzycia powierzchni tocznej kot
kolejowych. Ponadto bratem udziat w badaniach lokomotyw elektrycznych na potrzeby
uzyskania swiadectwa dopuszczenia do eksploatacji. Bylem takze ekspertem w zakresie oceny
stanu technicznego wagondow tramwajowych. Posiadam rowniez do$wiadczenie w zakresie
pomiarow hatasu w $rodkach transportu. Jestem wspotautorem wielu ekspertyz i opinii
z zakresu transportu szynowego obejmujacych ustalenie przyczyn uszkodzenia elementow
pojazdéw szynowych, analiz¢ 1 przebieg wykolejen oraz ocen¢ stanu technicznego
infrastruktury torowej. W znacznej czgsci ekspertyz przedstawiono wyniki badan z zakresu
inzynierii materiatowej, ktore byly czesto kluczowymi w formutowaniu wnioskow dotyczacych
krytycznych zdarzen [Zat. 4, pkt 111.5].

Moim priorytetem jest state dazenie do podnoszenia kwalifikacji poprzez rozwoj
naukowy oraz udziat w szkoleniach, co ma wymierny wptyw na jako$¢ przekazywanej wiedzy
studentom [Zat. 4, pkt V.2/Zat. 8.18]. Od poczatku kariery zawodowej bratlem udziat
w licznych szkoleniach z zakresu komputerowego wspomagania projektowania (CAD).

Prowadzitem réwniez szkolenia dla studentow z zakresu modelowania brytowego
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1 powierzchniowego, tworzenia zlozen z czeg$ci, dokumentacji rysunkowej oraz modelowania
numerycznego przy wykorzystaniu metody elementéw skonczonych. W 2009 roku
uczestniczytem aktywnie w miedzynarodowych warsztatach zaawansowanych technik
projektowania i weryfikacji konstrukcji w programach CATIA V5 i V6. W latach 2016, 2017
oraz 2021 uczestniczytem w cyklu szkolen na poziomie podstawowym i zaawansowanym
z zakresu projektowania w systemach: AutoCAD, ZwCAD, Fusion 360, Inventor Professional,
SolidWorks [Zat. 4, pkt. V.2, poz. 9, 13, 15-18, 26/Zat. 8.19].
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