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1. Imiona i nazwisko
Krzysztof Kudta
2. Posiadane dyplomy i stopnie naukowe

e 26.06.2003 — doktor nauk technicznych; dyscyplina: Budowa i Eksploatacja Maszyn,
Wydzial Inzynierii Mechanicznej i Informatyki, Politechnika Czgstochowska, Czgstochowa.

Temat pracy dyplomowej: Okreslenie relacji miedzy wielkosciami opisowymi spawania impulsowego
elektrodq topliwq w ostonie gazow ochronnych. Promotor: dr hab. inz. Roman Kensik, recenzenci:
prof. dr hab. inz. Wlodzimierz Walczak, Politechnika Gdanska i prof. dr hab. inz. RoScistaw
Melechow, Politechnika Czestochowska.

e 27.11.1999 — dyplom Europejskiego Inzyniera Spawalnika (EWE), Instytut Spawalnictwa
Gliwice, Gliwice.

e 27.11.1999 — certyfikat kompetencji Europejskiego Inzyniera Spawalnika
PL/EWE/00379/99, Instytut Spawalnictwa w Gliwicach.

e 16.02.1996 — swiadectwo ukonczenia studium przygotowania pedagogicznego,
Miedzywydziatowe Studium Ksztatcenia Nauczycieli Przedmiotow Technicznych,
Politechnika Czestochowska.

e 27.10.1995 — magister inzynier; specjalnos$¢: Obrabiarki i urzqdzenia technologiczne,
Wydzial Budowy Maszyn, Politechnika Czgstochowska, Czgstochowa.

Temat pracy dyplomowej: Projekt rezystora symulujqcego elektryczny fuk spawalniczy.
Promotor: dr hab. inz. Roman Kensik.

e 1995 — technik; specjalnos¢: Budowa Maszyn, Techniczne Zaktady Naukowe w
Czestochowie.

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu
Miejsce zatrudnienia:

Zaktad Spawalnictwa

Instytut Technologii Mechanicznych

Wydzial Inzynierii Mechanicznej i Informatyki
Politechnika Czg¢stochowska

ul. Dabrowskiego 69, 42-201 Czgstochowa

Historia zatrudnienia:

e 01.10.1996 -30.06.2003 — asystent: Samodzielny Zaktad Spawalnictwa, Wydziat Inzynierii
Mechanicznej i Informatyki, Politechnika Czgstochowska.

e 0d 01.07.2003 — adiunkt: Samodzielny Zaktad Spawalnictwa (obecnie Zaktad Spawalnictwa,
Instytut Technologii Mechanicznych) Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Informatyki,
Politechnika Czgstochowska.
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4. Wskazanie osiagniecia naukowego

4.1, Tytul cyklu publikacji powiazanych tematycznie

Moje osiagnigcie naukowe wynikajace z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2016
r. poz. 882 ze zm. w Dz. U. z 2016 r. poz.1311) stanowi cykl publikacji powiazanych
tematycznie pt.:

WYKORZYSTANIE NOWATORSKICH ROZWIAZAN TECHNOLOGICZNYCH I
APARATUROWYCH W KONSTYTUOWANIU WARSTW POWIERZCHNIOWYCH
MATERIALOW INZYNIERSKICH

Na cykl sklada si¢ siedem artykulow opublikowanych w czasopismach indeksowanych w
Journal Citation Report [A3, A4, A9, A10, A13, Al5, A18*], pie¢ artykutow z listy B MNiSW
[Al, A2, A7, A8, Al1] oraz sze$¢ patentdw na wynalazki i rozwigzania technologiczne [A5, A6,
Al2, Al4, Al16, Al7] zwiazanych z wytwarzaniem warstw powierzchniowych za pomoca
nowoopracowanych rozwigzan technologicznych 1 aparaturowych. W przedstawionych
publikacjach na kazdym etapie ich przygotowania autor niniejszego postepowania habilitacyjnego
wnioést istotny 1 oryginalny wklad merytoryczny. W szczegdlnosci dotyczy to koncepcji
opracowanych rozwiazan konstrukcyjno-technologicznych, zatozen i metodologii badawczej,
realizacji badan i analiz zwiazanych z wdrazanymi autorskimi technologiami. O$wiadczenia
wspotautorow okreslajace ich indywidualny udzial w tworzeniu publikacji zamieszczono w
zataczniku 5.

*- artykut w druku (potwierdzenie w zat.7)

4.2.Wykaz tworzacych cykl powiazanych tematycznie publikacji pt.: ,,Wykorzystanie
nowatorskich rozwigzan technologicznych i aparaturowych w konstytuowaniu warstw
powierzchniowych materialéw inzynierskich”.

Al.  lwaszko J., Kudla K., Szafarska M., 2010, Mod)fikacja warstwy wierzchniej materiatow
nieprzewodzqcych za pomocq metody GTAW, Inzynieria Materialowa, Vol. 31, Nr 2, s.,
153-156. (Punkty MNiSW: 9, udziat 65% obejmowat przeglad literatury, opracowanie
metodologii obrdbki powierzchniowej, realizacj¢ badan, interpretacje wynikéw badan,
przygotowanie tekstu publikacji)

A2.  Szafarska M., Iwaszko J., Kudta K., 2011, Modyfikacja warstwy wierzchniej stopow
magnezu za pomocq metody GTAW, Inzynieria Materiatowa, Vol. 32, Nr 4, s. 747-750.
(Punkty MNiSW: 7, udzial 30% obejmowatl: zaplanowanie prob eksperymentalnych,
realizacj¢ badan, interpretacj¢ wynikow badan, nanoszenie poprawek)

A3. Iwaszko J., Kudla K., Szafarska M., 2012, Remelting Treatment of the Non-Conductive
Oxide Coatings by Means of the Modified GTAW Method. Surface & Coatings
Technology, Vol. 206, Iss. 11-12, s. 2845-2850. (wykaz A MNiSW, liczba punktow w
roku wydania 40, 1F=1,941, mdj udziat wynosi 60% obejmowat: opracowanie metody
przetapiania, przeprowadzenie badan eksperymentalnych, interpretacje wynikéw badan,
przygotowanie tekstu publikacji)

A4.  Szafarska M., lwaszko J., Kudta K., Legowik I., 2013, Utilisation Of High-Energy Heat
Sources In Magnesium Alloy Surface Layer Treatment, Archives of Metallurgy and
Materials, Vol. 58, Issue 2, s. 619-624; (wykaz A MNiSW, liczba punktow w roku
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A5,

AG.

AT.

A8.

A9.

A10.

All.

Al2.

wydania 20, IF= 0,763, moj udzial wynosi 50% obejmowat: opracowanie metodologii
obrobki powierzchniowej, optymalizacje parametrow obrobki, wykonanie doswiadczen
eksperymentalnych, interpretacje wynikow badan, nanoszenie poprawek)

Kudla K., Iwaszko J., 2013, Zespol spawalniczy do modyfikowania warstwy wierzchnigj
materiatow. Rzeczpospolita Polska. Opis patentowy. PL 214653 B1. Zgltosz. nr 385708 z
dn. 21.07.2008. Opubl. 30.08.2013 WUP 08/13. Urzad Patentowy Rzeczypospolitej
Polskiej. Ochrona Rzeczpospolita Polska. Mo6j wklad w powstanie tego patentu polegat na
opracowaniu koncepcji rozwigzania, badaniu stanu techniki, przegladzie literatury,
opracowaniu zgloszenia patentowego, kontaktach z rzecznikiem patentowym. Moj udziat
procentowy szacuj¢ na 60%. Punkty MNiSW: 25.

Kudla K., lwaszko J., Szafarska M., 2014, Zespo? spawalniczy do modyfikowania
warstwy wierzchniej materiatow. Rzeczpospolita Polska. Opis patentowy. PL 218340 BL1.
Zgtosz. nr 394414 z dn. 01.04.2011. Opubl. 28.11.2014 WUP 11/14. Urzad Patentowy
Rzeczypospolitej Polskiej. Ochrona Rzeczpospolita Polska. M¢6j wktad w powstanie tego
patentu polegal na opracowaniu koncepcji rozwiazania, badaniu stanu techniki,
przegladzie literatury, opracowaniu zgloszenia patentowego, kontaktach z rzecznikiem
patentowym. Moj udziat procentowy szacujg na 55%. Punkty MNiSW: 25.

Iwaszko J., Kudla K., Przerada I, Zawada A., 2015, Aspekty mikrostrukturalne
modyfikacji tarciowej warstwy wierzchniej stopu magnezu AZ91 czqstkami Cr,Os.
Materiaty Ceramiczne. T.67. Nr 4, s. 430-433. (Punkty MNiSW: 8, udziat 30%
obejmowat: realizacje¢ badan, interpretacj¢ wynikow badan, nanoszenie poprawek)
Iwaszko J., Kudla K., Fila K., 2016, Friction stir processing of the AZ91 magnesium
alloy with SiC particles. Archives of Materials Science and Engineering, Vol. 77(2), s.
85-92; DOI: 10.5604/18972764.1225604. (Punkty MNiSW: 13, udziat 60% obejmowat:
przeglad literatury, opracowanie metodologii badan, realizacj¢ badan, interpretacje
wynikoéw badan, sporzadzenie manuskryptu)

Iwaszko J., Kudla K., 2016, Surface modification of ZrO,-10 wt. % CaO plasma sprayed
coating, Bulletin of the Polish Academy of Sciences, Technical Sciences, Vol. 64, No. 4,
S. 937-94; DOI: 10.1515/bpasts-2016-0102; (wykaz A MNiSW, liczba punktow w roku
wydania 20, IF= 1,087 moj udziat wynosi 60% obejmowal: opracowanie planu badan,
wykonanie do$wiadczen eksperymentalnych, analiz¢ wynikow badan, sporzadzenie
manuskryptu)

Iwaszko J., Kudla K., Fila K., Strzelecka M., 2016, The effect of friction stir processing
(FSP) on the microstructure and properties of AM60 magnesium alloy. Archives of
Metallurgy And Materials, Vol. 61, No 3, s. 1209-1214, DOI: 10.1515/amm-2016-0254;
(wykaz A MNiSW, liczba punktéw w roku wydania 30, IF= 0,571, m¢j udziat wynosi
45% obejmowal: opracowanie planu badan, wykonanie do§wiadczen eksperymentalnych,
analiz¢ wynikow badan)

Iwaszko J., Kudla K., Fila K., Caban R., 2017, Application of FSP technology in
formation process of composite microstructure in AlZn5.5MgCu aluminium alloy surface
layer reinforced with SiC particles. Composites Theory And Practice. Nr 1, s. 51-56.
(Punkty MNiSW: 7, udzial 35% obejmowal: realizacj¢ badaf, interpretacj¢ wynikow
badan, nanoszenie poprawek)

Iwaszko J., Kudla K., Strzelecka M., 2017, Zespot spawalniczy do modyfikowania
warstwy wierzchniej materiatow. Opis patentowy. PL 226579 B1. Zgltosz. nr 412886 z dn.
26.06.2015. Opubl. 31.08.2017 WUP 08/17. Urzad Patentowy Rzeczypospolitej Polskie;j.
Ochrona Rzeczpospolita Polska. M¢j wklad w powstanie tego patentu polegal na
opracowaniu koncepcji rozwiazania, badaniu stanu techniki, przegladzie literatury,
opracowaniu zgloszenia patentowego, kontaktach z rzecznikiem patentowym. Moj udziat
procentowy szacuj¢ na 50%. Punkty MNiSW: 30.


http://dx.doi.org/10.5604/18972764.1225604
https://apps.webofknowledge.com/full_record.do?product=WOS&search_mode=GeneralSearch&qid=3&SID=W2R1ewKAShWk21rvov7&page=1&doc=1
https://apps.webofknowledge.com/full_record.do?product=WOS&search_mode=GeneralSearch&qid=3&SID=W2R1ewKAShWk21rvov7&page=1&doc=1
https://apps.webofknowledge.com/full_record.do?product=WOS&search_mode=GeneralSearch&qid=3&SID=W2R1ewKAShWk21rvov7&page=1&doc=1
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Al3.

Al4.

Al5.

Al6.

Al7.

Al8.

Iwaszko J., Strzelecka M., Kudla K., 2017, Surface modification of AZ91 magnesium
alloy using GTAW technology, Bulletin of the Polish Academy of Sciences Technical
Sciences, Vol. 65, No. 6, 5.917-926; DOI: 10.1515/bpasts-2017-0099. (wykaz A MNiSW,
liczba punktéw w roku wydania 25, IF= 1,156, mdj udziat wynosi 50% obejmowat:
przeglad literatury, opracowanie planu  badan, wykonanie do$wiadczen
eksperymentalnych, analize wynikow badan, nanoszenie poprawek)

Kudla K., Iwaszko J. 2017. Sposob modyfikowania warstwy wierzchniej materiatow
wykazujqcych silne powinowactwo do tlenu. Opis patentowy. PL 227006 B1. Zgtosz. nr
409150 z dn. 11.08.2014. Opubl. 31.10.2017 WUP 10/17. Urzad Patentowy
Rzeczypospolitej Polskiej. Ochrona Rzeczpospolita Polska. Mdj wktad w powstanie tego
patentu polegal na opracowaniu koncepcji rozwiazania, badaniu stanu techniki,
przegladzie literatury, opracowaniu zgloszenia patentowego, kontaktach z rzecznikiem
patentowym. Mo6j udziat procentowy szacuje na 60%. Punkty MNiSW: 30.

Iwaszko J., Kudla K., Fila K., 2018, Technological Aspects of Friction Stir Processing of
AlIZn5.5MgCu Aluminum Alloy. Bulletin of the Polish Academy of Sciences. Technical
Sciences, Vol. 66, No. 5, s. 713-719. (wykaz A MNiSW, liczba punktow w roku wydania
25, IF=1,361, moj udziat wynosi 60% obejmowat: przeglad literatury, realizacj¢ badan,
interpretacje wynikow badan, sporzadzeniu manuskryptu).

Iwaszko J., Kudla K. 2018. Sposéb modyfikowania warstwy wierzchniej materialow
metalicznych. Opis patentowy. PL 228010 Bl1. Zglosz. nr 416112 z dn. 11.02.2016.
Opubl. 28.02.2018 WUP 02/18 . Urzad Patentowy Rzeczypospolitej Polskiej. Ochrona
Rzeczpospolita Polska. M¢j wklad w powstanie tego patentu polegatl na opracowaniu
koncepcji rozwiazania, badaniu stanu techniki, przegladzie literatury, opracowaniu
zgloszenia patentowego, kontaktach z rzecznikiem patentowym. M¢j udziatl procentowy
szacuj¢ na 60%. Punkty MNiSW: 30.

Kudla K., Iwaszko J. 2018. Sposob modyfikowania warstwy wierzchniej materiatow
metalicznych. Opis patentowy. PL 230589 BI1. Zglosz. nr 419653 z dn. 01.12.2016.
Opubl. 04.06.2018 WUP 11/18 . Urzad Patentowy Rzeczypospolitej Polskiej. Ochrona
Rzeczpospolita Polska. M6j wkiad w powstanie tego patentu polegat na opracowaniu
koncepcji rozwiazania, badaniu stanu techniki, przegladzie literatury, opracowaniu
zgloszenia patentowego, kontaktach z rzecznikiem patentowym. Moj udziatl procentowy
szacujg¢ na 50%. Punkty MNiSW: 30.

Iwaszko J., Kudla K., 2019, Effect of friction stir processing (FSP) on microstructure and
hardness of AIMgl10/SiC composite, Bulletin of the Polish Academy of Sciences.
Technical Sciences, Vol. 67, (BPASTS-00944-2018-02), status “Article in Press” (wykaz
A MNISW, liczba punktow za 2018 rok: 25, IF=1,361, moj udzial wynosi 40%
obejmowat: przeglad literatury, realizacj¢ badaf, interpretacje wynikéw badan,

nanoszenie poprawek).

4.3. Przedstawienie celu naukowego prac cyklu i osiggni¢tych wynikéw wraz z oméwieniem ich
ewentualnego wykorzystania.

Prezentowany cykl powiazanych tematycznie publikacji dotyczy zastosowania

innowacyjnych, autorskich metod spajania termicznego do modyfikacji warstw powierzchniowych
materiatow z powlokami przewodzacymi i nieprzewodzacymi, w tym wytwarzania struktur

kompozytowych co stanowi mdj dorobek w dyscyplinie Budowa i Eksploatacja Maszyn. Celem

ujecia dominanty osiagnie¢ w tym zakresie opracowanie odwotuje si¢ réwniez do autorskich
publikacji spoza przedstawianego cyklu. Zakres prac doswiadczalnych i analiz zrealizowanych w
przedstawianym osiagnigciu podzielitem na trzy gtowne etapy. Kazdy z etapéw dotyczyt oceny

mozliwosci 1 efektow zastosowania nowatorskich rozwigzan w:

Modyfikacji przetopieniowej natryskiwanych tlenkowych powtok ceramicznych.
Modyfikacji przetopieniowej powierzchni stopdw metali wykazujacych silne powinowactwo
do tlenu.
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I1l. Modyfikacji tarciowej powierzchni stopéw metali wykazujacych silne powinowactwo do
tlenu.

W dobie coraz wyzszych wymagan zwiazanych z wlasnosciami materiatow a szczegolnie ich
warstw wierzchnich konieczne jest doskonalenie aparatury wykorzystywanej w procesie
ksztattowania struktury. Coraz czgéciej zatem dziatania zespotow badawczych i metodyka
postgpowania koncentruja si¢ na warstwie powierzchniowej wyrobu, ktorej cechy decyduja w
wielu przypadkach o potencjale aplikacyjnym danego wyrobu. Naniesienie powloki czy
konstytucja warstwy wierzchniej pozwalaja uzyska¢ materiat o unikalnej charakterystyce
materiatowej. Wymagany postgp w tej dziedzinie wyznacza ciagle nowe cele badawcze i1 okresla
jednoczes$nie priorytetowe kierunki badan. Staje si¢ takze czynnikiem motywujacym i
stymulujacym dziatania racjonalizatorskie i wynalazcze, ktorych wyniki moga i powinny by¢
aplikowane w tworzeniu warstw wierzchnich materiatdéw, obejmujacym polepszenie wiasnosci
mechanicznych i chemicznych jak réwniez osigganiu nowych morfologicznie struktur w tym
struktur kompozytowych.

Obecnie dominuja dwa gtéwne nurty modyfikacji warstw wierzchnich wykorzystujace
termiczne metody spajania: sg to metody oparte o wykorzystanie skoncentrowanych zrodet ciepla
takich jak laser, wiazka elektrondw czy strumien plazmy oraz metody wywodzace si¢ ze
zgrzewania tarciowego z przemieszaniem FSW (Friction Stir Welding) okre$lane jako proces FSP
(Friction Stir Processing).

Glownym celem moich badan w obszarze konstytuowania i modyfikacji warstwy
powierzchniowej bylo wykazanie, Ze zastosowanie nowatorskich rozwigzan termicznego i
termomechanicznego dzialania prowadzi do polepszenia wlasno$ci mechanicznych i
chemicznych warstwy powierzchniowej lub do ukonstytuowania si¢ warstwy
powierzchniowej o calkiem nowych wlasno$ciach, niemozliwych do uzyskania klasycznymi
metodami obrobki cieplnej lub cieplno-chemicznej. Istotno$¢ celu wynika z wysokiej
czestotliwo$ci awarii cze$ci maszyn i konstrukeji generowanych na powierzchni i w warstwie
wierzchniej.

Mdéj wklad w rozwéj dyscypliny Budowa i Eksploatacja Maszyn polega na
wprowadzeniu i zastosowaniu autorskich wynalazkéw i nowatorskich sposobéw modyfikacji
i wytwarzania warstw wierzchnich metali, ktéorych efektem jest uzyskanie oryginalnych
wynikéw dotyczacych modyfikacji i konstytuowania warstw powierzchniowych o
oczekiwanych wlasciwosciach. Opublikowane prace sa oryginalne w skali miedzynarodowej,
czego potwierdzeniem sa liczne migdzynarodowe i krajowe nagrody za wynalazki (tab. 11 2)
oraz prezentacja rezultatéw badan w renomowanych pismach z listy JCR.

Opracowane rozwiazania sa efektem wczesniejszych wieloletnich prac badawczych, w
ktorych uczestniczylem i bylem gtownym albo pomocniczym autorem. Dotyczyly one badan
obejmujacych zjawiska tukowe zachodzace w przestrzeni migdzyelektrodowej, szacowania ciepta
wprowadzanego do materialu podstawowego oraz zastosowania tukowego przetapiania do
modyfikacji warstwy wierzchniej materiatdbw. Wyniki prowadzonych badan i analiz
przedstawitem w licznych publikacjach i opracowaniach [B2, B5, B6, B7, B8 (B15), B12, B13,
B17, B26, B32-B34, B38, B39, B42, B43, B50-B58, B60-B62]. Efektem prowadzonych badan
bylo opracowanie innowacyjnych rozwiazan, ktore staty si¢ podstawa do uzyskania osiagniec
prezentowanych w niniejszym autoreferacie.
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Jeden z gléwnych watkéw badawczych dotyczyt opracowania efektywnej metody modyfikacji
powlok tlenkowych nanoszonych na metalowe podloze metoda natryskiwania plazmowego.
Inspiracja do podjecia badan wiasnych byly problemy technologiczne, jakie obserwuje sig¢ w
trakcie przetapiania nieprzewodzacych elektrycznie powlok tlenkowych za pomoca metod
hikowych. Ambicja autora niniejszej pracy byto wykazanie, ze technologie tukowe, a w tym rézne
odmiany metody TIG stanowi¢ moga rozwiazanie alternatywne dla technologii laserowych, a
zatem moga by¢ w pelni przydatne w procesie $wiadomego konstytuowania warstw
powierzchniowych o zatozonym spektrum  wlasciwosci. W  kontekScie  ekspansji
skoncentrowanych zrodet ciepta w inzynierii powierzchni podjgte przeze mnie dzialania
zmierzajace do  wzbogacenia  dostgpnego  instrumentarium i1 technologii  obrobek
powierzchniowych wpisuja si¢ nie tylko w aktualne trendy i kierunki badawcze, ale wyznaczaja
nowe obszary badawcze pozwalajac przypisa¢ technologii TIG inne funkcje i zadania dotad
zarezerwowane dla takich zrodet ciepta jak: wiazka lasera, strumien plazmy czy wiazka
elektronow.

Opracowanie oryginalnej metodyki obrobki nieprzewodzacych elektrycznie powtlok
tlenkowych za pomoca technologii tukowej stanowi ponadto krok ku przelamaniu stereotypow
zwiazanych z metoda TIG, wedle ktorych jest to metoda stuzaca gtéwnie do faczenia materiatow.
W tym kontekscie podjete dziatania otwieraja nowe mozliwo$ci implementacji tej technologii w
nowoczesnej inzynierii powierzchni. Przeprowadzone prace koncepcyjne i eksperymentalne
wykazaty docelowa mozliwos¢ efektywnego wdrozenia technologii TIG w obrobce powtok
natryskiwanych plazmowo.

Problem ograniczajacy do tej pory mozliwos¢ zastosowania metod tukowych w obrobce
przetopieniowej takich powlok zostal rozwiazany, a efektem prac koncepcyjnych byto
opracowanie i praktyczne zastosowanie oryginalnego uktadu generujacego ,,niezalezny
elektryczny tuk swobodny”. W opracowanym rozwiazaniu tuk palit si¢ pomiedzy katoda i anoda
palnika, natomiast materiat przetapiany byt jedynie biernym odbiorca ciepta tuku. Problem braku
przewodnictwa materialu przetapianego zostal zatem rozwiazany. Przeprowadzone studia
literaturowe wykazaly, ze nie istnieje obecnie w $wiecie analogiczne rozwiazanie technologiczne 1
aparaturowe. Fakt ten sklonit mnie do zgloszenia wniosku o ochrong praw wlasnosci
intelektualnej na opracowane rozwiazanie. Patent o numerze PL 214653B1 [A5] zostat przyznany
w 2013 roku i stanowi wymowny dowdd oryginalnych i twoérczych osiagnig¢ w dyscyplinie
Budowa i Eksploatacja Maszyn.

Do rownie wartosciowych osiagnie¢ poznawczych i aplikacyjnych nalezy opracowanie
metody modyfikacji warstw wierzchnich materiatow wykazujacych silne powinowactwo do tlenu,
np. stopdéw magnezu. Badania te obejmowaly II etap badan. Dotychczas obrobka warstwy
wierzchniej materiatow wykazujacych silne powinowactwo do tlenu jak np. stopéw magnezu
realizowana byla najczesciej przy uzyciu lasera. Rozwiazania takie sa jednak kosztowne zaro6wno
w zakresie wymagan aparaturowych, jak i dostgpnosci do technologii laserowych, problemem jest
ponadto refleksyjnos¢ materialu. Spostrzezenia poczynione w trakcie studiow literaturowych oraz
wstegpnych testow staly si¢ przyczynkiem do opracowania rozwiazania aparaturowo-
technologicznego, umozliwiajacego skuteczna i co wazne powtarzalna obrobke przetopieniowa
warstw wierzchnich tych materiatéw, prowadzaca do korzystnych zmian w mikrostrukturze
materialu podstawowego. Problem technologiczny wiazacy si¢ z zastosowaniem klasycznej
metody TIG w obrobce tego rodzaju materialow stanowit dotychczas ograniczenie w
wykorzystaniu tej technologii w inzynierii powierzchni. Wynikal on z obecnosci na powierzchni
materialu cienkiej i nieprzewodzacej warstwy tlenkowej, utrudniajacej realizacj¢ obrobki
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przetopieniowej. Standardowym rozwigzaniem jest w takim przypadku zastosowanie pradu
przemiennego, ktorego  skutecznos¢ w  wytwarzaniu ~ wysokojakoSciowych — warstw
powierzchniowych jest jednak dyskusyjna. Sktonito to autora do opracowania oryginalnego
rozwiazania dwupalnikowego z tukami pracujacymi w ukladzie tandem [A6]. Umozliwito to
jednoczesna realizacje¢ procesOwW oczyszczania katodowego, podgrzewania wstepnego i
przetapiania. Studia literaturowe oraz do$wiadczenie wiasne, ktére nabytem w trakcie licznych
prac badawczych, udziatu w konferencjach, seminariach i warsztatach wykazaly, ze analogiczne
rozwiazania nie istnieja, co stato si¢ bezposrednim powodem podjecia proby uzyskania praw
wilasnos$ci intelektualnej na wynalazek i nowa technologi¢ obrobki powierzchniowej. Patenty na
wynalazek [A6] i sposob modyfikacji [A14] zostaty przyznane odpowiednio w 2014 12017 roku.

Kolejnym problemem prezentowanym w niniejszym autoreferacie bylo zintensyfikowanie
chtodzenia strefy modyfikowanej i ograniczenie negatywnych efektow zwiazanych z rozrostem
ziarna. W tym celu zostal opracowany oryginalny system chtodzenia materiatu zintegrowany z
komora kriogeniczna. Zespot spawalniczy stanowit przedmiot zgloszenia patentowego. Patent na
rozwiazanie zostal przyznany w roku 2017 [A12].

Wynalazki [AS, A6, A12] byly prezentowane i nagradzane na licznych migdzynarodowych
wystawach wynalazczo$ci, znajdujac wszedzie uznanie i wzbudzajac zainteresowanie $wiata
nauki. Uzyskaty 10 medali (1 zloty, 6 srebrnych i 3 brazowe) oraz 5 specjalnych nagrod i
wyrdznien. Do pozostatych efektow opracowanych innowacyjnych rozwigzan nalezy zaliczyé
nagrody uzyskane podczas promocji wynalazkow na migdzynarodowych wystawach
organizowanych w kraju, jak réwniez uzyskane dyplomy i nagrody za dziatalno$¢ naukowa
Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego oraz Rektora Politechniki Czestochowskiej (tab.1-2)

W okresie od 2011 do 2015 prowadzitem prace badawcze dotyczace wdrozenia procesu
zgrzewania tarciowego FSW (Friction Stir Welding) stopéw metali lekkich dla przemystu
lotniczego w ramach projektow B+R (Aeronet, Innolot) jako glowny wykonawca. Wyniki badan
prezentowatem w licznych publikacjach i opracowaniach [B11, B20, B21, B27, B31, B63-B67,
B69-B76]. Zdobyta wiedza i do$wiadczenie zaowocowaly opracowaniem innowacyjnych
technologii modyfikacji warstw powierzchniowych metali bedacych nowymi odmianami procesu
powierzchniowej obrobki tarciowej. Rozwigzania technologiczne [A16, A17] uzyskaly ochrong
patentowa w 2016 roku (PL 228010 B1, PL 230589 BIl). Na szczeg6lna uwage zastuguje
nowatorska wielokomorowa technologia MChS-FSP (Multi Chamber System-Friction Stir
Processing) umozliwiajaca wytworzenie mikrostruktury kompozytowej w warstwie wierzchniej
materiatu, przewyzszajaca dotychczasowe konkurencyjne technologie modyfikacji tarciowej FSP
z udziatem faz wzmacniajacych.

W opinii autora opracowane rozwigzania technologiczne i aparaturowe stanowia nowa
wiedze o duzym potencjale aplikacyjnym, sa warto$ciowe dla dyscypliny naukowej Budowa i
Eksploatacja Maszyn, wyznaczaja nowe kierunki badan i sposoby realizacji obrobki
powierzchniowej materialéw inZynierskich.
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I. Modyfikacja przetopieniowa natryskiwanych tlenkowych powlok ceramicznych.

Jednym z najczgstszych przyktadow wykorzystania wysokoenergetycznych zrodet ciepta, jest
ksztattowanie struktury, budowy i wlasnosci warstwy wierzchniej w obecnosci powlok
tlenkowych wytwarzanych na drodze m.in. natryskiwania plazmowego. Ich modyfikacje
przeprowadza si¢ prawie wylacznie za pomoca technik laserowych, ktorych efektem jest
uzyskanie waskoobszarowego i glebokiego przetopienia, co niestety zwiazane jest z niska
ostateczng jakoscia powierzchni. Zauwazalna dominacja tych technik w obrobce przetopieniowej i
zwigzane z nimi ograniczenia byly powodem podjecia prac badawczych majacych na celu
opracowanie nowatorskich i konkurencyjnych metod modyfikacji warstwy wierzchniej materiatow
z tlenkowymi powltokami charakteryzujacymi si¢ brakiem badz bardzo matym przewodnictwem
elektrycznym. Decyzja o0 wyborze metody przetapiania nie zawsze podyktowana jest
wlasno$ciami przetapianego materiatu lub ekonomika przedsigwzigcia. Czgstokro¢ wywotana jest
brakiem rozwiazan alternatywnych, dlatego wazne jest rozszerzenia stosowanych obecnie
rozwiazan, poprzez doskonalenie i opracowanie nowych technologii modyfikacji warstw
wierzchnich.

Ceramiczne powtoki tlenkowe stanowia istotny komponent m.in. w wytwarzaniu barier
termicznych okreslanych jako Thermal Barier Coatings (TBCs), charakteryzujacych sie wysoka
wytrzymaloscia mechaniczna w obecno$ci obciazen termicznych i $rodowisk korozyjnych,
stawiajacych je w grupie materialdw narazonych na ekstremalne obciazenia eksploatacyjne.
Jednak mozliwos$ci szerszego 1 bezpiecznego wykorzystania tego typu powlok ograniczone sa
znacznym ryzykiem ich uszkodzenia eksploatacyjnego powodujacego jednoczesne zniszczenie
materiatu podtoza. W przypadku np. turbin gazowych silnikéw lotniczych moze prowadzi¢ to do
katastrofalnych skutkdéw. Niestety ograniczenia te wynikaja ze sktonno$ci ceramicznych powlok
tlenkowych do pgkania i oddzielania si¢ od podtoza w wyniku ich stabego z nim zwiazania oraz
porowatosci, ktéra intensyfikuje negatywne procesy utleniania wysokotemperaturowego.

Wobec powyzszego podjete badania i zastosowane koncepcje rozwiazan technologiczno-
aparaturowych skierowane byty na praktyczne wykorzystanie obrobki przetopieniowej powtok
tlenkowych natryskiwanych plazmowo celem zmniejszenia ich porowatosci, poprawy
jednorodnosci i koherencji powtoki z materialem podstawowym.

Wstepne proby przetapiania powtok tlenkowych [Al] za pomoca konwencjonalnej metody
TIG ujawnily szereg trudno$ci w prawidlowej realizacji zadania. Trudno$ci te spowodowane byly
wlasno$ciami termofizycznymi powierzchniowych tlenkdéw, a zwlaszcza ich bardzo malym
przewodnictwem elektrycznym. Przeprowadzone proby wykazaly znaczna niestabilno$¢ tuku
elektrycznego ponad powloka tlenkowa nawet po pokryciu jej przewodzaca warstwa wegla, a
takze trudno$¢ zainicjowania tuku nawet przy wykorzystaniu jonizatora. Problem ten dotyczyt
zar6wno wykorzystania pradu jednokierunkowego jak i przemiennego. Przetapianie powlok
tlenkowych prowadzitlo z reguty do wypalenia materialu powlokowego w miejscach
oddzialywania plamek elektrodowych (katodowej i anodowej) oraz niekorzystnych zmian
geometrii powierzchni warstwy, wlacznie z wypchnigciem stopionego materialu poza obszar
przetopienia.

Efektem podjetych prac bylo opracowanie oryginalnego rozwiazania konstrukcyjno-
technologicznego generujacego ,,niezalezny luk swobodny” (rys.1). Opatentowany wynalazek
[AS] byt prezentowany na migdzynarodowych wystawach innowacyjnosci i wynalazczo$ci,
znajdujac wszedzie uznanie i wzbudzajac zainteresowanie $wiata nauki. W rozwiazaniu tym
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modyfikowany materiat jest ,biernym” odbiorca ciepla wydzielanego z tuku elektrycznego,
palacego si¢ pomiedzy dwiema elektrodami nietopliwymi. Poniewaz zaré6wno plamka katodowa i
anodowa ulokowane sa poza obszarem modyfikacji mozliwe jest uniezaleznienie zastosowanego
rozwiazania od wlasnosci elektrycznych materialu obrabianego cieplnie. Rozwigzanie to
umozliwia przetapianie metali i ich stopow z powlokami tlenkowymi wykazujacymi brak lub
ograniczona przewodnos¢ elektryczna.

FASTCAM-1024PClI ...

Niezalezny tuk swobodny
podczas procesu przetapiania

00:00:01.310000sec

Photron

katoda

FASTCAM-1024PCl ...

Plamki elektrodowe

+00:00:01.683000sec

miedzyelektrodowe

wyladowanie tukowe
\ katoda

anoda

Rys.1. Zespot spawalniczy do modyfikowania powtok nieprzewodzacych z ,,niezaleznym tukiem
swobodnym” (Pat. PL 214653 B1)

Przeprowadzone analizy i badania z zastosowaniem nowatorskiego ukladu spawalniczego,
dotyczace przetapiania kompozycji tlenkowych na bazie ZrO, oraz Al,03 zostaty zaprezentowane
w publikacjach [Al, A3, A9]. Powloki naniesiono metoda natryskiwania plazmowego na stal
X5CrNil8-10. Miedzywarstwe w powlokach na bazie Al,O3 wykonano z proszku Ni-Al (80/20).
Grubos¢ wytworzonych warstw wynosita 200-300pum.

Analiza cech warstw natryskiwanych plazmowo ujawnita typowy dla zastosowanej techniki
wytwarzania charakter powlok: warstwowo$¢ budowy oraz znaczna porowato$¢ ulokowana
glownie w przestrzeniach pomigdzy stykajacymi si¢ warstwami krzepnacych lub krystalizujacych
materialow. Badania skaningowe wykazaty ponadto obecno$¢ nieprzetopionych, badz zaledwie
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powierzchniowo nadtopionych czastek zachowujacych czgSciowo swoj pierwotny ksztalt i
charakter, licznych mikropgknig¢ i rozwarstwien przebiegajacych zarowno w plaszczyznach
rownolegtych, jak 1 prostopadtych do powierzchni powloki oraz innych efektow
powierzchniowych bedacych wynikiem intensywnego rozpryskiwania si¢ stopionych czastek.

Wyniki przetapiania [A3] wskazuja na mozliwo$¢ uzyskania pozbawionej poréw i pegcherzy
warstwy tlenkowej przetopionej od 10% do 100% grubosci wczesniej naniesionej powtoki (w
zaleznosci od zastosowanych parametréw przetapiania). Jednak z uwagi na izolacyjno$é
naniesionej plazmowo warstwy jej roOwnoczesne stopienie i trwale polaczenie z materiatem
podioza czegsto skutkowalo uzyskaniem warstwy wierzchniej o niskiej jakosci powierzchni,
podobnie jak to ma miejsce w przypadku zastosowania przetapiania z udziatem lasera lub wiazki
elektronow. Kolejne badania natryskiwanych powlok tlenkowych ZrO, [A9] z zakresu
mikroskopii $wietlnej i skaningowej mikroskopii elektronowej oraz badania sktadu chemicznego
powlok tlenkowych, obejmowaly analize punktowa oraz rozklady liniowe promieniowania
charakterystycznego pierwiastkdw potwierdzily wysoka jako$¢ powlok uzyskanych na drodze
przetapiania z zastosowaniem nowatorskiego rozwiazania [AS].

range

- remelting

Rys.2. Powtoka tlenkowa ZrO,+24%MgO przetopiona za pomoca niezaleznego tuku swobodnego,
mikroskopia §wietlna [A3]

Badania EDX powtlok natryskiwanych [A9] wykazaly znaczna niejednorodnos$¢ wyrazajaca
si¢ skokowa zmiang koncentracji poszczegdlnych pierwiastkow wchodzacych w ich sklad. Biorac
pod uwage specyfike natryskiwania plazmowego oraz mechanizm ,narastania” warstwy, Stan
powyzszy jest w peilni wytlhumaczalny. Z metoda ta wiaze si¢ bowiem ryzyko wystapienia
powierzchniowego zaledwie nadtopienia nakladanego proszku, utrudniajacego uzyskanie
materiatu jednorodnego pod wzgledem chemicznym. Mozna temu co prawda zapobiec poprzez
wydluzenie czasu przebywania proszku w tuku plazmowym Iub zmniejszenie S$rednicy
natryskiwanych czastek, ale wiaze si¢ to z kolei z ryzykiem wypalenia stabilizatora CaO (w
przypadku powtok opartych na ZrQO,), badz tez wystapienia przemian fazowych w stopniu nie
zawsze korzystnym z punktu widzenia wlasno$ci powloki. Rezultaty badan EDX wskazuja, ze
uzyta w przypadku badanych warstw mieszanina tlenkow nie zostata stopiona w tuku plazmowym
na tyle, by mogto to zapobiec makroskopowej niejednorodnosci warstwy. Dowodem moze by¢ nie
tylko wyraznie zarysowana (na rozkladach liniowych) granica rozdzielajaca miejsca
wystgpowania poszczegolnych sktadowych powloki, ale takze sam ksztalt napylonych czastek
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zachowujacych niejednokrotnie swoja pierwotna, sferyczna postac. Logiczne wytlumaczenie
znajduje w takim przypadku takze obecno$¢ na rozkladach liniowych wyraznych ,,wysp”
wykazujacych podwyzszona koncentracj¢ poszczegolnych pierwiastkow.

Po procesie modyfikacji przetopieniowej z zastosowaniem ,,niezaleznego tuku swobodnego”
wigkszos¢ poréow w wyniku koalescencji ulegla przemieszczeniu ku powierzchni powloki,
znajdujac tam naturalne ,,ujscia”. Efektem tego procesu byly kratery o charakterystycznej,
sferoidalnej budowie. Badania skaningowe ujawnily ponadto obecno$¢  struktur
mikrodendrytycznych i1 komdrkowo-dendrytycznych w  przetopionych powltokach. W
przetopionych warstwach nie stwierdzono wystgpowania mikropeknieé rozwarstwiajacych
powloke, licznie reprezentowanych w materiale natryskiwanym [A9].

Analiza wynikow uzyskanych z badan punktowych EDX powlok natryskiwanych i
przetapianych wykazata niewielkie zmniejszenie zawartosci wapnia i tlenu, co moze wskazywaé
na czgsciowe wypalenie stabilizatora w trakcie obrobki przetopieniowej. Zmiany ilo§ciowe sa
jednakze nieznaczne, co jest o tyle istotne, ze wszelkie zmiany sktadu chemicznego, a zwlaszcza
zmnigjszenie si¢ zawartosci pierwiastkow wchodzacych w sklad stabilizatora, sa niewskazane ze
wzgledu na mozliwos¢é wystapienia niepozadanych przemian fazowych, do zapobiezenia ktorym
wykorzystywane sa wlasnie stabilizatory takie jak CaO [A9]. Wyraznie odmienny charakter
rozktadow liniowych (w stosunku do materialu natryskiwanego) stwierdzono w warstwach
poddanych obrdobce przetopieniowej. Badania ich skladu chemicznego wykazaly wigksza
rownomierno$¢ rozktadu poszczegolnych pierwiastkow. Nieobecna byla tak charakterystyczna dla
warstw natryskiwanych, skokowa zmiana koncentracji pierwiastkow.

Gléwne zalozenia prowadzonych badan zostaly osiagnigte, gdyz przetopione powloki
tlenkowe pozbawione byly poréw oraz pekni¢é powierzchniowych mogacych prowadzi¢ do
delaminacji powloki. Stwierdzenie, Zze obrébka przetopieniowa 2z zastosowaniem
»hiezaleznego luku swobodnego” oraz wywolana przez nig szybka krystalizacja stopionego
materialu prowadzg do zmniejszenia niejednorodnos$ci skladu chemicznego w obrebie
warstwy jest sluszne. Dodatkowym aspektem w sensie praktycznym jest ekonomika
wykorzystania zaproponowanego rozwiazania, gdyz umozliwia przeprowadzenie procesu
modyfikacji z zastosowaniem konwencjonalnych zrodet spawalniczych, bez koniecznosci
angazowania dodatkowych S$rodkéw finansowych zwiazanych z zakupem specjalistycznych
urzadzen i1 systemOw sterowania.

Il. Modyfikacja przetopieniowa powierzchni stopow metali wykazujacych silne
powinowactwo do tlenu

Stopy metali lekkich takie jak stopy aluminium czy stopy magnezu znajduja obecnie szerokie
zastosowanie jako wszechstronny materiat konstrukcyjny, co wynika gltéownie z ich niskiego
cigzaru, odpornosci na korozj¢ atmosferyczna oraz tatwosci ksztattowania. Niestety wlasciwosci
warstwy wierzchniej tych stopow sa bariera, ktora istotnie ogranicza ich stosowanie w warunkach
zwigkszonych obciazen eksploatacyjnych, wplywajacych na szybkie zuzycie powierzchni. Z tego
powodu jednym z glownych wyzwan jest wytworzenie zwartej, nielaminarnej warstwy
wierzchniej jednorodnej chemicznie i fazowo, posiadajacej jednocze$nie wysoka twardos¢ i
odporno$¢ na Scieranie.
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Dwulukowe przetapianie powlok tlenkowych w ukladzie tandem

W pracach [A2, A4, Al3] badaniom poddano komercyjne stopy magnezu AZ91 i AMGO.
Wstegpne proby przetapiania stopow magnezu za pomoca konwencjonalnej metody TIG ujawnity
szereg trudno$ci uniemozliwiajacych uzyskania zamierzonego rezultatu . Przyczyna tych trudnosci
wynikata z wlasnosci fizykochemicznych magnezu i jego stopow, a zwlaszcza silnego
powinowactwa do tlenu, ktérego konsekwencja jest obecnos¢ na powierzchni materiatu zwartej
warstwy tlenkowej stanowiacej barierg dla przeptywu pradu elektrycznego, wywotujacej uginanie
si¢ luku oraz zakldcajacej proces przetapiania. Wysoka temperatura topnienia tlenkéw aluminium
i magnezu (2050°C-Al,0s/2800°C-MgO); przekracza kilkukrotnie zakres ich temperatury
topnienia. Czyni praktycznie niemozliwym jednoczesne pokonanie bariery termicznej w postaci
tlenkow 1 przetopienie stopu metalu bez wywotania negatywnych zmian geometrycznych
powierzchni modyfikowanej skutkujacych jej znaczna falistoécia. Tego typu efekty wystgpowaty
mimo  zastosowania  zalecanych metod przetapiania pradem przemiennym  badz
jednokierunkowym z biegunowoscia dodatnia. Znaczna zmienno$¢ grubosci warstwy tlenkowej
powodowata niemozno$¢ dobrania wlasciwych parametréw przetapiania, ktérych efektem byto
albo wygaszanie tuku, albo wprowadzanie zbyt duzej ilosci ciepta do materialu obrabianego
powodujac nadmierne topienie powierzchni modyfikowanej. Skutkiem byla jej niska jakosc.
Zastosowanie pradu jednokierunkowego z biegunowoscia dodatnia zwiazane bylo natomiast z
mata efektywnoscia przetapiania i1 ograniczong wytrzymato$cia termoemisyjna elektrody
wolframowej powodujac jej silne nagrzewania i topienie, co wstrzymywalo proces dalszej
modyfikacji powierzchni [A2].

Wymienione trudnosci wymusity koniecznos¢ zastosowania niekonwencjonalnych rozwigzan,
obejmujacych opracowanie nowatorskiego rozwiazania [A6] oraz oryginalnego sposobu
modyfikowania warstwy wierzchniej stopow metali wykazujacych silne powinowactwo do tlenu
[A14]. Opatentowane rozwiazania umozliwiaja potaczenie zabiegu oczyszczania powierzchni z
tlenkow oraz docelowe jej przetopienie. Istot¢ wynalazku stanowi zespdt dwoch palnikow
hikowych pracujacych w ukladzie tandem (rys.3), z ktorych pierwszy zasilany pradem
dwukierunkowym usuwa warstwe tlenkéw na drodze czyszczenia katodowego i1 wstgpnie
podgrzewa material podstawowy w strefie przetapiania, natomiast drugi palnik potaczony z
zasilaczem pulsujacego pradu jednokierunkowego przetapia na zalozona glebokos¢ warstwe
wierzchnia. Rozwigzanie takie umozliwia modyfikacje powierzchni metali z powlokami
tlenkowymi bez konieczno$ci uprzedniego oczyszczenia mechanicznego badz chemicznego
powierzchni materiatu.

Wielko$¢ 1 charakter zmian generowanych na powierzchni badanych stopéw oceniano i
weryfikowano na podstawie obserwacji makroskopowych i badan mikrostrukturalnych. Strukturg
stopow z ukladu Mg-Al w stanie wyjSciowym charakteryzuje obecno$¢ roztworu stalego a o
ograniczonej rozpuszczalnosci aluminium w magnezie oraz eutektyki o+y, gdzie y jest zwiazkiem
miedzymetalicznym Mg;;Aly,. Charakter obserwowanych zmian strukturalnych po procesie
przetapiania dowodzi, ze w miejscu oddzialywania zrodla ciepta material ulegt przetopieniu z
zachowaniem wysokiej jakosci powierzchni, ktérej nie mozna uzyskaé¢ z zastosowaniem
przetapiania jedynie pradem dwukierunkowym. W wyniku tej obrobki w materiale wystapito
zjawisko szybkiej krystalizacji, ktorego efektem bylo rozdrobnienie struktury i homogenizacja
materiatu [A2]. Najwicksza zaleta przetapiania dwulukowego jest wysoka skuteczno$¢ usuwania
warstwy tlenkowej i eliminowania w ten sposob ewentualnego wptywu zmiennej grubosci tej
warstwy na efekty prowadzonej obrobki termiczne;j.
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Rys.3. Schemat stanowiska do modyfikowania warstwy wierzchniej materiatdow wykazujacymi silne
powinowactwo do tlenu w uktadzie tandemowego dwutukowego przetapiania (Pat. PL 218340 B1)

Celem zweryfikowania skutkow zastosowanego nowatorskiego rozwiazania porownatem
wdrazang technologi¢ z najczgsciej stosowana metoda przetapiania laserowego. Efekty
powierzchniowej obrobki realizowanej przy uzyciu lasera dyskowego Trumpf truDisk 12002 oraz
przedmiotowego rozwiazania przedstawiono w [A4]. Charakter zmian obserwowanych w
strukturze warstw wierzchnich stopow przetopionych za pomoca promieniowania laserowego i
podwojnego wytadowania tukowego przedstawiat si¢ w analogiczny sposéb. W obu przypadkach
zaobserwowano wystapienie trzech stref: warstwy przetopionej, granicy przetopienia oraz strefy
nieprzetopionej. Analiza porownawcza efektow strukturalnych w polaczeniu z pomiarami
wymiarow stref przetopienia pozwolita stwierdzi¢ pewne zalezno$ci wynikajace z zastosowanej
metodyki przetapiania warstwy wierzchniej badanych materiatdw. W przypadku obrobki
laserowej wykazano, ze w zakresie przyjgtych parametréw nastgpowal wyrazny wzrost gltebokos$ci
przetopienia w stosunku do warto$ci uzyskiwanych przy uzyciu lukowych zrodet ciepta. Z kolei
zastosowanie przetapiania tukowego prowadzito do uzyskania odwrotnego efektu, a mianowicie
do zwigkszenia szeroko$ci pasma przetopionego i zmniejszenia glgbokosci przetopienia oraz
mniej zarysowanej granicy przetop—podioze niz w przypadku probek poddanych modyfikacji
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laserowej [A4]. Odnotowane w trakcie badan mikroskopowych zmiany w budowie i strukturze
warstw przetapianych potwierdzily korzystne metamorfozy w ich wlasciwosciach mechanicznych.
Oczekiwania te znalazty swoje potwierdzenie w badaniach mikrotwardosci. Jednakze rdznice
strukturalne w powierzchniach przetopionych lukowo oraz laserem uwidocznily sig w
zarejestrowanych warto$ciach twardo$ci materiatow. Ot6z w przypadku probek przetopionych
laserem twardo$¢ zawierata sie¢ w przedziale 77-85 HV o5 dla stopu AM60 oraz 90-120 HV s dla
stopu AZ91. Po przetopieniu zmodyfikowana metoda TIG osiagano natomiast twardosci 68-75
HVo0s dla stopu AM60 oraz 77-90 HVos dla stopu AZ91. Dla porownania $rednia twardo$¢
materialu wyj$ciowego wynosita 53 HV, o5 dla stopu AM60 oraz 65 HV o5 dla stopu AZ91 [Ad4].

Analiza porownawcza obu zastosowanych technik modyfikacji powierzchni (laserowej i
dwutukowej) jest trudna, gdyz mamy do czynienia z réznymi zroédtami ciepta o odmiennych
charakterystykach przestrzennych i parametrycznych. Mozliwe jest natomiast poréwnanie obu
technik z punktu widzenia efektow strukturalnych uzyskiwanych w wyniku przetopienia
powierzchni. Przyjmujac takie zalozenie i ograniczajac analiz¢ wylacznie do przypadkow, w
ktorych nie stwierdzono dyskwalifikujacych zmian w geometrii powierzchni mozna stwierdzi¢, ze
charakter zmian strukturalnych jest bardzo podobny, wystepuje bowiem znaczace rozdrobnienie
struktury i homogenizacja materialu, a gtéwna rdznica jest wyraznie zaznaczona granica
przetopienia wynikajaca z wyzszego gradientu temperatury promieniowania laserowego i gestosci
uzywanych mocy. Zatem zastosowanie metody ,,dwulukowego przetapiania” wypelnia obszar
badan powierzchni nieobjety dotychczasowymi dokonaniami i stanowi ekonomiczna
alternatywg dla technik laserowej modyfikacji warstw wierzchnich stopéw metali lekkich.

Przetapianie powlok tlenkowych w komorze Kkriogenicznej

Obszarem dalszych, mozliwo$ci zastosowan wdrazanych koncepcji aparaturowo-
technologicznych jest rozwiazanie problemu zwigzanego 2z nadmierng iloScia ciepla
wprowadzanego podczas procesu przetapiania warstw wierzchnich stopdw metali wykazujacych
silne powinowactwo do tlenu, ktorego wyniki opisano w pracy [A13].

Zwigkszenie intensywnos$ci odprowadzenia ciepla ze strefy przetopienia daje mozliwosé
uzyskania wigkszego rozdrobnienia struktury, a w rezultacie poprawe wlasciwosci mechanicznych
warstw przetopionych w poréwnaniu do ich nieprzetopionych odpowiednikdéw badz przetopionych
bez zastosowania czynnika chtodzacego. W tym celu wykonano modyfikacje warstwy wierzchniej
stopu magnezu AZ91, w warunkach przy$pieszonego chlodzenia z uzyciem opatentowanego
autorskiego rozwiazania [A12], w ktérym proces przetapiania przeprowadza si¢ w kriogenicznej
komorze (rys.4). Zastosowanie intensywnego chlodzenia pozwalato na zastosowania wyzszych
warto$ci skutecznych pradu dwukierunkowego niepowodujacych dyskwalifikujacych zmian w
geometrii powierzchni — jak to ma miejsce podczas przetapiania warstw wierzchnich w warunkach
z niewymuszonym chtodzeniem.

Badania makroskopowe przetopionych warstw [A13] pozwolity dostrzec istotne réznice w
geometrii poszczegdlnych pasm w zalezno$ci od zastosowanych parametrow obrobki. W
warstwach przetopionych stwierdzono obecno$¢ wyraznie uksztaltowanej, zmienionej termicznie
strefy 1 wystepujacej pod nia strefy czgSciowego przetopienia, ktora jest specyficzna dla stopow
magnezu, ze wzgledu na niska temperaturg topnienia eutektyki (710 K) i wydzielen fazy y (ok.
723 K). W trakcie procesu przetapiania temperatura w materiale przylegajacym bezposrednio do
obrabianego obszaru przetapianego przekracza temperature przemiany eutektycznej i temperature
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topnienia wydzielen migdzydendrytycznych, sprzyjajac tym sam tworzeniu si¢ strefy czgsciowego
przetopienia.

palnik

Zmiany mikrostrukturalne warstwy wierzchniej stopu
AZ91 po modyfikacji przetopieniowej z zastosowaniem
komory kriogenicznej

komora kriogeniczna

Rys.4. Schemat stanowiska do modyfikacji warstwy wierzchniej z wymuszonym chtodzeniem w komorze
kriogenicznej (Pat. PL 226579 B1)

Zastosowanie opatentowanego rozwiazania z wymuszonym chlodzeniem materialu,
zaowocowalo silnym rozdrobnieniem struktury i réwnomiernym rozmieszczeniem
poszczegolnych faz (rys.4). Wynikato to z faktu, ze ilo$¢ ciepta pobrana przez materiat w trakcie
procesu przetapiania oraz szybkos¢ chlodzenia warstwy przetapianej decyduja o rozktadzie
temperatury w materiale, ktory z kolei determinuje grubos¢ strefy czgsciowego przetopienia.
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I1l. Modyfikacja tarciowa powierzchni stopow metali wykazujacych silne
powinowactwo do tlenu.

Wdrozenie metod spajania termicznego do modyfikacji warstwy wierzchniej metali z
zastosowaniem wysokoenergetycznych zrodel ciepta wiaze si¢ ze stosunkowo mata szerokoscia
modyfikowanej warstwy wierzchniej oraz wystgpowaniem w trakcie modyfikacji niekorzystnej
fazy cieklej. Dlatego podjatem probe implementacji nowych autorskich i opatentowanych
rozwiazan [A16, Al17] w wytwarzaniu warstw wierzchnich stopow metali wykazujacych silne
powinowactwo do tlenu za pomoca proceséw, w ktorych zmiany struktur i morfologii faz
zachodza w stanie stalym.

Na poczatkowym etapie badan [A10] przeprowadzitem wstgpna oceng zmian strukturalnych i
wybranych wlasciwosci stopu magnezu AM60 wywotanych modyfikacja tarciowa. Obserwacje
mikroskopowe probek po modyfikacji tarciowej ujawnity znaczace zmiany w strukturze
analizowanego materiatu. W strukturze stopu magnezu stwierdzono obecnos¢ wyraznej strefy
wymieszania SZ  (Stirred Zone), strefy termomechanicznie odksztalconej TMAZ
(Thermomechanically Affected Zone) z charakterystyczna dla niej struktura odksztalconych ziaren
oraz stabo zaznaczonej strefy wptywu ciepta HAZ (Heat Affected Zone) graniczacej z materiatem
rodzimym BM (Base Material) . Na podstawie analizy rentgenowskiej stwierdzitem, ze w wyniku
ksztaltowania materialu w warunkach oddziatywania podwyzszonej temperatury oraz sit
wynikajacych z nacisku narzedzia, generowane sa zmiany strukturalne odzwierciedlajace warunki
w jakich materiat byt ksztaltowany i ktore w konsekwencji moga prowadzi¢ do wystapienia
uprzywilejowanej orientacji materiatu. Przeprowadzone badania trybologiczne [A10] ujawnity, ze
material poddany modyfikacji tarciowej charakteryzuje si¢ nizszym wspolczynnikiem tarcia oraz
wykazuje nizszy liniowy ubytek materialu w teScie trybologicznym. Konsekwencja
wymienionych zmian strukturalnych materiatu poddanego procesowi FSP jest wzrost twardo$ci
oraz odpornosci na zuzycie cierne i Scierne w materiatach wykazujacych silne powinowactwo do
tlenu.

Glowna bariera w wytwarzaniu kompozytow z udziatem tlenkowych powtok ceramicznych
jest ich ograniczona trwato$¢ zwiazana glownie z niska odpornoscia na kruche pekanie w
warunkach znacznych obciazen mechanicznych i termicznych, co wykazatem w [Al, A3, A9].
Nastgpny etap badan dotyczyl zatem wytwarzania warstw wierzchnich o bardziej zlozonej
budowie. Postgpu dokonano poprzez wprowadzanie czastek ceramicznych do strefy
modyfikowanej. Celem badan byto uzyskanie nowych cech materiatu kompozytowego, dzigki
wykorzystaniu  szerokiej gamy materiatbw wzmacniajacych, ktoérych zastosowanie w
technologiach prowadzonych w obecnosci fazy cieklej mogloby by¢ niemozliwe np. ze wzgledu
na niekorzystne interakcje migdzy komponentami (np. tworzenie si¢ faz miedzymetalicznych).

Badaniami objgto stopy magnezu AZ91, AM60 oraz stopy aluminium Al7075 i AlMglO,
modyfikowane z udziatem czastek ceramicznych Cr,03 [A7] oraz SiC [AS8, All, A15]. Zaréwno
tlenek chromu jak i weglik krzemu to materiaty posiadajace szereg unikalnych wiasciwosci. W
technologiach z zakresu inzynierii powierzchni wykorzystywane sa gdy wystegpuje ryzyko zuzycia
ciernego i $ciernego oraz erozyjnego materialu a takze intensywnego oddziatywania czynnikow
korozyjnych. Zalozylem zatem, ze wprowadzenie czastek ceramicznych do warstwy wierzchniej
badanych stopéw pozwoli wytworzy¢ materialty o nowym potencjale aplikacyjnym.

Najczgsciej stosowanym rozwiazaniem w technologii FSP z udziatem faz wzmacniajacych jest
metoda polegajaca na wykonaniu rowka w powierzchni materialu modyfikowanego i
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umieszczeniu w nim fazy wzmacniajacej w postaci proszku. Podczas obrobki wprowadzony
proszek ma jednak tendencjg¢ do przemieszczania si¢ i opuszczania rowka wskutek dynamicznego
oddzialywania tracego narzedzia roboczego z materialem modyfikowanym, czego konsekwencja
jest mnierownomierny udziat fazy wzmacniajacej w  warstwie wierzchniej materiatu
modyfikowanego w roznych jej miejscach. Aby zminimalizowac ten efekt stosuje si¢ obrobke
dwuetapowa, z reguly z uzyciem dwoch roznych narzedzi roboczych W pierwszym etapie
nastgpuje zamknigcie kanatu z faza wzmacniajaca za pomoca narzedzia pozbawionego trzpienia, a
nastgpnie przeprowadzany jest proces modyfikacji tarciowej realizowany z reguly za pomoca
narzedzia wyposazonego w co najmniej jeden trzpien mieszajacy.

Aby unikna¢ stosowania wymienionej obrobki dwuetapowej z zastosowaniem réznych
narzedzi oraz zapobiec przemieszczaniu si¢ fazy wzmacniajacej w materiale modyfikowanym
zastosowano autorskie rozwiazanie polegajace na wykonaniu kanatu o $rednicy 2,5 mm
wydrazonego wzdtuz osi gtownej przesuwu narzedzia roboczego na glebokosci 0,5 mm od
powierzchni probki, do ktérego wprowadzono czastki ceramiczne Cr,Os; [A7]. Zakres badan
obejmowat oceng¢ makro- i mikroskopowa zmian strukturalnych wywotanych przeprowadzona
obrobka oraz pomiary twardosci modyfikowanego stopu magnezu AZ91.

W zakresie przyjetych parametréw obrobki tarciowej obserwowano uplastycznienie stopu
magnezu, co stanowito warunek konieczny realizacji obrobki metoda FSP. W wyniku modyfikacji
tarciowej nastgpowalo intensywne przemieszczanie fazy wzmacniajacej Cr,O; oraz
uplastycznionego stopu wzdhuz kierunkdéw, wynikajacych z ruchu obrotowego oraz liniowego
narzedzia roboczego [A7]. Badania mikrostrukturalne stopu ujawnilty obecno$¢ w strukturze
materiatu roztworu stalego a-Mg, eutektyki a+y oraz wtornych wydzielen fazy vy.

Odnotowano znaczace zmiany struktury w stosunku do stanu sprzed obrobki tarciowe;.
Gtownymi skladowymi tych zmian byla obecno$¢ w warstwie wierzchniej struktury
kompozytowej rownomiernie rozmieszczonych czastek Cr,O; w osnowie metalicznej oraz
rozpuszczenie fazy miedzymetalicznej y w roztworze a-Mg. Badania mikrostrukturalne wykazaty,
ze w wyniku modyfikacji tarciowej uksztaltowaty si¢ w warstwie wierzchniej charakterystyczne
dla procesu modyfikacji tarciowej z przemieszaniem strefy [A7].

Cecha charakterystyczna obszaru wymieszania SZ byla obecno$¢ bardzo drobnych,
rownoosiowych ziaren o wymiarach 5-15 pm. Ich obecno§¢ wskazuje, ze w wyniku obrobki
nastapita dynamiczna rekrystalizacja materialu. Odmienne efekty strukturalne stwierdzono
natomiast w strefie odksztatcenia termomechanicznego TMAZ. W strefie tej dominowaty ziarna o
wydhizonym ksztatcie, rozmieszczone wzdtuz linii wyznaczajacych kierunek przemieszczenia sig
uplastycznionego materiatu. Brak rownoosiowo$ci ziaren w obszarze odksztalcenia
termomechanicznego dowodzi, ze w strefie tej nie wystapily warunki, umozliwiajace zajscie
dynamicznej rekrystalizacji materialu. Czastki Cr,O3; obecne byly w strefie SZ i w mniejszym
stopniu w TMAZ, przy czym o ile w strefie SZ byly wyraznie od siebie odseparowane i
rOwnomiernie rozmieszczone w objgtosci osnowy stopu, to w przypadku strefy TMAZ czastki
byly rozlokowane wzdhuz linii przemieszczania sig¢ uplastycznionego materiatu, nadajac tej strefie
cechy pasmowosci [A7].

Badania mikrostrukturalne nie wykazaty wystgpowania nieciagloSci materialowych na
granicach faz ceramika-metal. Przeprowadzone badania wykazaty, ze udziat objetosciowy czastek
Cr,0;3 w strefie modyfikowanej wynosi ok. 6%. W trakcie badan mikrostrukturalnych
stwierdzono, ze czg$¢ czastek Cr,O; uleglta rozdrobnieniu w wyniku intensywnego oddziatywania
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narzgdzia roboczego z modyfikowanym materiatem, ujawniono bowiem obecnos¢ czastek o
wymiarach zdecydowanie mniejszych od rejestrowanych w proszku wyjsciowym i zawartych w
specyfikacji materiatowej producenta, bo wynoszacych nawet ~5-10 um. Poda¢ wartos¢
wyjsciowe lub rys!!!! W trakcie badan strukturalnych nie stwierdzono by w przypadku probek
poddanych obrobce FSP z zastosowaniem czastek Cr,O; wystgpowal wyzszy stopien
rozdrobnienia struktury niz w materiale poddanym analogicznej obrobce, ale bez dodatku czastek
ceramicznych. Zmiany strukturalne w osnowie metalowej wywotane modyfikacja tarciowa, a
przede wszystkim obecnos¢ czastek Cr,03 przyczynity si¢ do wzrostu twardosci materiatu. Pomiar
twardo$ci wykonany metoda Brinella wykazal wzrost twardosci o ok. 30% w stosunku do
twardo$ci materiatu przed modyfikacja tarciowa. Najwyzsza twardos¢ odnotowano w przypadku
warstw modyfikowanych z zastosowaniem najmniejszej predkosci obrotowej narzedzia
roboczego, co tlumaczy¢ nalezy najmniejszym efektem cieplnym towarzyszacym obrobce i
wynikajacymi stad konsekwencjami strukturalnymi w postaci najmniejszego ziarna w strefie
modyfikowanej.

W trakcie badan stwierdzono lokalna obecno$¢ skupisk czastek Cr,Oz w strefie odksztatcenia
termomechanicznego TMAZ. Sytuacja taka nie jest korzystna, gdyz w przypadku, gdy sasiadujace
ze soba czastki nie sa oddzielone osnowa kompozytu, wystepuje podwyzszona sktonnosé do
wykruszania si¢ ich w trakcie eksploatacji materiatu.

Mimo przewagi zastosowanej modyfikacji tarciowej FSP z wydrazonym pod powierzchnia
kanatem nad powszechnie stosowana technologia FSP z rowkiem réwniez dochodzi do
niewystarczajacego wymieszania fazy wzmacniajacej z metaliczna osnowa. Aby uniknaé
wymienionych negatywnych efektow modyfikacji tarciowej z udzialem faz wzmacniajacych
opracowatem nowatorskie rozwiazanie oparte o wielokomorowa modyfikacje MChS-FSP (Multi
Chamber System-Friction Stir Processing).

Modyfikacja wielokomorowa MChS-FSP

Niski stopien wymieszania fazy wzmacniajgcej z materialem osnowy, brak mozliwoSci
sterowania kompozycja uzyskiwanych struktur zwigzane z niekontrolowanym ilo§ciowym
udzialem fazy wzmacniajacej w materiale osnowy stanowily podstawe do opracowania
nowego sposobu wytwarzania warstw kompozytowych w materialach wykazujacych silne
powinowactwo do tlenu.

W celu swobodniejszego konstytuowania wlasciwosci powierzchni opracowatem nowatorskie
rozwiazanie, zadaniem ktorego byto rOwnomierne wymieszanie metalu osnowy z wprowadzanymi
czastkami fazy wzmacniajacej w trakcie pojedynczej operacji technologicznej z zastosowaniem
jednego narzedzia mieszajacego. Rozwiazanie to uzyskalo patent na wynalazek [A16]. Opiera si¢
ono o autorska wielokomorowa technologic MChS-FSP (rys.5). W materiale modyfikowanym
wykonuje si¢ szereg komor (odseparowanych od siebie przez materiat osnowy), ktore napetnia sig
faza wzmacniajaca (rys.6). Komory po napelieniu pelnia role zasobnikéw, dostarczajacych
proszek do uplastycznionego w trakcie obrobki tarciowej materiatu. W odrdznieniu od
klasycznych rozwiazan, w metodzie MChS-FSP proszek uwalniany jest z komory do metalowej
matrycy w sposob rownomierny i cykliczny tj. komora za komora, przez co ryzyko "ucieczki"
proszku ze strefy modyfikowanej zostaje zminimalizowane i ograniczone w danym cyklu tylko do
jednej komory. Jednocze$nie poprzez odpowiednio dobrany stosunek rozmiaru komor i przegrod
oddzielajacych je od siebie mozliwe jest sterowanie objgtosciowym udziatem fazy wzmacniajacej
w metalicznej osnowie, w zaleznosci od zatozonego celu.
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Rys.5. Schemat modyfikacji tarciowej MChS-FSP (Pat. PL 228010 B1)
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Rys. 6. Probka po napetieniu komor proszkiem SiC.
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Rezultaty badan wynikajace z zastosowania nowatorskiego rozwiazania przedstawitem w
pracach [A8, All, Al5]. Materiatami modyfikowanymi byly stopy magnezu [A8] oraz stopy
aluminium [All, Al5] natomiast faz¢ wzmacniajaca stanowily czastki SiC. Oceng efektow
obrobki powierzchniowej wykonano za pomoca mikroskopii $wietlnej i skaningowej mikroskopii
elektronowej. Przeprowadzono rowniez analiz¢ EDS oraz porownawczy pomiar twardosci.

Cecha charakterystyczna strefy wymieszania byla (podobnie jak w przypadku
konwencjonalnej obrobki FSP z fazami wzmacniajacymi) obecnos$¢ silnie rozdrobnionych ziaren,
w wigkszosci rownoosiowych oraz wystgpowanie miejsc, charakteryzujacych si¢ catkowitym
rozpuszczeniem fazy p w roztworze a-Mg. Wielko$¢ ziarna a-Mg po modyfikacji tarciowej byta
wyraznie mniejsza w stosunku do wielkosci ziarna wystepujacego w materiale przed obrobka. W
warstwie wierzchniej nie stwierdzono nieciaglosci materialowych, ktérych obecnos¢ mogtaby by¢
spowodowana np. réznicami w rozszerzalno$ci cieplnej osnowy i czastek SiC, naprezeniami
cieplnymi itp. Zastosowanie technologii MChS-FSP skutkowalo réwnomiernym
rozproszeniem oraz wyraznym odseparowaniem czgstek SiC od osnowy, nawet w miejscach
wystepowania duzego ich zageszczenia zaréwno w strefie SZ jak i TMAZ.

W pracy [All] przedstawitem przykladowe efekty makroskopowe obrobki tarciowej,
obrazujace charakter zmian w geometrii struktury powierzchni stopu aluminium Al7075, podobnie
jak w przypadku obrobki tarciowe]j stopéw magnezu AZ91 (rys. 7). Charakterystyczna cecha
geometrii struktury powierzchni modyfikowanej tarciowo byla obecno$¢ wzajemnie rownoleghtych
rowkow odwzorowujacych kierunek i sposob przemieszczania si¢ materiatu uplastycznionego pod
opora narze¢dzia mieszajacego.

SZ - strefa wymieszania

TMAZ — strefa odksztalcenia
termomechanicznego

HAZ — sirefa wplywu ciepia

BM - matenal rodzimy

Przekrgj obszaru modyfkowanego mikroskop optyczny Olympus GX41

SZ - obecnosc sinie
rozdrobnionych, rownoosiowych
Ziaren wskutek dynamicanej
rekrystaizacy

TMAZ — obecnosc ziaren 0
wydiuZonym ksziaicie w wynku
braku dynamicznej rekrystalizacy

Ly L ) ) 2
idok powierzchni modyfikowane] Mikroskop optyczny Olympus GX41
mikroskop stereoskopowy Olympus SZ61 OptycIny Oftymapes

Rys.7. Mikrostruktura stopu AZ91 po modyfikacji MChS-FSP (N=500 rpm).
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Rys.8. Stopien rozproszenia czastek SiC oraz wielko$¢ ziarna przed i po modyfikacji tarciowej
MChS-FSP

Badania z zakresu mikroskopii optycznej ujawnily istotne zmiany w mikrostrukturze warstwy
wierzchniej materialu modyfikowanego w stosunku do stanu sprzed obrobki. Zmiany te wynikaty
nie tylko z wprowadzenia do uplastycznionej osnowy czastek ceramicznych SiC, ale takze z
zaniku innych cech obserwowanych w mikrostrukturze materialu wyjsciowego. Przyktadowa
mikrostrukture stopu aluminium Al7075 w stanie wyjsciowym przedstawiaja rys.9a i 9b,
natomiast po modyfikacji tarciowej rys.9c i 9d. Jak mozna zauwazy¢, stop aluminium posiadat w
stanie wyjSciowym typowa mikrostrukture po walcowaniu z wyraznie wydluzonymi ziarnami i
licznymi  wydzieleniami faz migdzymetalicznych usytuowanymi rownolegle do kierunku
walcowania 1 nadajacymi materiatowi cechy pasmowos$ci. Pasmowo$¢ wydzielen faz
miedzymetalicznych na tle ziaren widoczna jest zwlaszcza na rys.9a. Jak mozna réwniez
zauwazy¢ umiejscowienie faz migdzymetalicznych nie wynikato z lokalizacji granic ziaren [A11].

W wyniku modyfikacji tarciowej efekt pasmowosci i struktura walcownicza obecne w
materiale w stanie dostawy zostaly calkowicie usunigte.

Podobnie jak w przypadku stopéw magnezu [A7, A8] rowniez w modyfikowanych stopach
aluminium w strefie odksztalcenia termomechanicznego dominowaly ziarna o wydluzonym
ksztatcie, w przeciwienstwie do strefy wymieszania, w ktérej dominowaty bardzo drobne i w
zdecydowanej wigkszo$ci ziarna réwnoosiowe. Nie stwierdzono obecno$ci miejsc
charakteryzujacych si¢ nadprzecigtnym udzialem czastek SiC, co $wiadczyloby o
niewystarczajacym wymieszaniu poszczegolnych komponentow kompozytu, ponadto tylko w
nielicznych miejscach stwierdzono niekorzystny efekt stykania si¢ sasiadujacych ze soba czastek
SiC. W trakcie badan mikrostrukturalnych stwierdzono, ze $redni udzial czastek SiC w strefie
TMAZ jest blisko dwukrotnie nizszy niz w strefie wymieszania, a lokalizacja czastek SiC w
strefie TMAZ odzwierciedla kierunek przemieszczania si¢ uplastycznionego materialu w trakcie
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obrobki. Sredni udziat fazy wzmacniajacej wynosit: w przypadku SZ ~8,5 %, a w przypadku
TMAZ 4,6 %, natomiast $rednia wielko$¢ ziarna w strefie wymieszania wynosita ~ 4 um.
Wielko$¢ ziarna jest oczywiscie konsekwencja iloScia ciepta wprowadzonego, powstajacego w
wyniku tarcia narzedzia mieszajacego. Im wigkszy jest ten efekt tym szybsze jest uplastycznienie
materiatu, ale konsekwencja jest mniejszy stopien rozdrobnienia mikrostruktury materiatu.
Analiza EDS wydzielen obecnych w stopie aluminium wykazala wystgpowanie kilku rodzajow
faz migdzymetalicznych, tj. bogatych w aluminium, zelazo, miedz i cynk, wydzielen bogatych w
aluminium, krzem, cynk i miedz, oraz wydzielen bogatych w aluminium, miedz i cynk. Warto
nadmieni¢, ze sklad tych wydzielen nie ulegt zmianom po modyfikacji tarciowej, natomiast inne
byly sposéb i miejsce ich rozmieszczenia. O ile bowiem usytuowanie wydzielen w materiale
wyjéciowym bylo typowe dla materiatow walcowanych, to ich usytuowanie w materiale
poddanym obrobce MChS-FSP byto bardziej rownomierne — bez wyraznego ukierunkowania i
efektu pasmowosci [A11].
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Rys. 9. Mikrostruktura stopu aluminium Al 7075 w stanie wyjsciowym (a, b) oraz po modyfikacji tarciowej
MChS-FSP (c, d), zgtad metalograficzny, trawiony [A11].

Zmiany w mikrostrukturze warstwy wierzchniej wywotane modyfikacja tarciowa i
wprowadzeniem materialu dodatkowego do osnowy aluminiowej pozwalaly oczekiwaé
wystapienia znaczacych zmian we wilasno$ciach materialu. Pomiary twardo$ci przedstawione w
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pracach [All, Al15] te oczekiwania potwierdzily. Srednia twardo$¢ materialu wyjsciowego
wynosita 84 HVj;, natomiast $rednia twardo§¢ materialu modyfikowanego mierzona w strefie
wymieszania wynosita 136 HV, 1, a zatem byla wyzsza 0 65% [A11]. Wigksza twardos¢ uzyskano
wraz ze zmniejszeniem predkosci obrotowej narzedzia [A15]. Zanotowano okoto 100% przyrost
twardosci (169 HVy1, N=250 obr./min), ktéory wynikat z wigkszego stopnia rozdrobnienia
mikrostruktury materialu spowodowanego mniejsza ilo$cia ciepta wprowadzonego zaleznego od
predkosci obrotowej narzedzia.

Przeprowadzone badania wykazaly silne rozdrobnienie mikrostruktury badanych
stopow oraz intensywne rozproszenie czastek SiC w warstwie wierzchniej materiatu,
skutkujace powstaniem mikrostruktury kompozytowej o polepszonych wlasnosciach
wzgledem materialu wyjSciowego.

Istotnym problemem modyfikacji tarciowej z uzyciem twardych faz wzmacniajacych jest
zwigkszone zuzycie narzedzia a szczegdlnie jego trzpienia. Dlatego aby zwigkszy¢é zywotnosé
narzedzia oraz uniknagé wystegpowania niepozadanych wtracen w kompozycie dokonatem
modyfikacji metody MChS-FSP. Zastosowano przesuniecie strefy pracy narzedzia w stosunku do
osi komoér wypelionych faza wzmacniajaca. Dzigki ograniczeniu bezposredniego kontaktu
trzpienia mieszajacego z twarda faza wzmacniajaca przez uplastyczniony metal zmniejszylo si¢
zuzycie trzpienia oraz uzyskano bardziej rOwnomierne rozmieszczenie czastek w osnowie stopu.
Przeprowadzone badania [A15] potwierdzity, Zze najbardziej optymalnym rozwiazaniem taczacym
Zmniegjszenie zuzycia narzedzia i znaczne rozproszenie czastek ceramicznych w osnowie metalu
jest zastosowaniem offsetu narzedzia.

Modyfikacja tarciowa kompozytow odlewanych

Aby poroéwna¢ skuteczno$¢ autorskiego rozwigzania MChS-FSP  w  wytwarzaniu
kompozytowych warstw wierzchnich metali z powlokami tlenkowymi przeprowadzitem
modyfikacje¢ tarciowa materiatow kompozytowych wytwarzanych technologia mechanicznego
mieszania komponentéw potaczona z odlewaniem grawitacyjnym stopu aluminium AIMgl0
wzmacnianego czastkami SiC.

Uzyskane wyniki badan ujawnity problem wiasciwego polaczenia czastek z osnowa zwiazany
Z nierownomiernym rozmieszczeniem fazy wzmacniajacej w osnowie stopu AlMglO oraz
obecno$cia miejsc, w ktorych czastki SiC nie byly odseparowane od siebie osnowa. W efekcie
wystepowatl migdzy nimi bezposredni kontakt (rys.10a). Czastki takie w mniejszym tez stopniu
uczestnicza w przenoszeniu obciazen przez kompozyt. W mikrostrukturze odlanego kompozytu
stwierdzono nie tylko wystgpowanie nieciaglosci materialowych zlokalizowanych z reguty w
miejscach wystepowania aglomeratow czastek SiC, ale takze na granicy rozdziatu faz SiC/Al;Mg;
powstatej w wyniku wypychania czastek SiC przez front krystalizacji powstaty w trakcie
stygnigcia odlewanego kompozytu. Nieciaglto$ci materiatlowe stanowia oczywiste zagrozenie dla
trwato$ci wyrobu i jego wlasnosci uzytkowych. W trakcie badan mikrostrukturalnych stwierdzono
ponadto obecno$¢ licznych obszarow wykazujacych znikomy udziat (znacznie ponizej $redniej dla
materiatu) fazy wzmacniajacej w osnowie stopu [A18].
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Rys.10. Mikrostruktura kompozytu AIMg10/SiC (a) w stanie odlanym (b) po modyfikacji tarciowej 1mm
ponizej powierzchni tarcia, mikroskopia optyczna, trawione [A18].

Celem usunigcia powstatych nieciaglosci, wigkszego stopnia rozdrobnienia i wymieszania
poszczegblnych faz zastosowano modyfikacje tarciowa. Badania mikroskopowe wykazaty
znaczace zmiany w mikrostrukturze materiatdw w stosunku do stanu sprzed modyfikacji FSP.
Odnotowano przede wszystkim wyrazne rozdrobnienie ziarna osnowy, czgsciowe rozpuszczenie
si¢ wydzielen fazy B w roztworze statym o i bardziej rownomierne rozmieszczenia czastek SiC w
osnowie stopu aluminium potaczone z jednoczesnym zanikiem aglomeratow czastek SiC.
Znamienna cecha materialu poddanego modyfikacji tarciowej bylo takze silne rozdrobnienie
czastek SiC oraz zmiana ich ksztaltu. W kompozycie wyjsSciowym dominowaty bowiem czastki o
wymiarach od 30 do 60 um i wielosciennym ksztalcie ostrokrawgdziowym, natomiast w materiale
poddanym obroébee tarciowej dominowaty czastki o wymiarach od 20 do 40 pm i bardziej
rownoosiowym ksztalcie. W materiale wyjSciowym nie stwierdzano obecnosci czastek o
wymiarach liniowych ponizej 10 pm, natomiast w materiale poddanym obrobce tarciowej czastek
takich bylto bardzo wiele, a najmniejsze z ujawnionych czastek mialy wymiar liniowy rzedu 1-2
um [A18]. Przeprowadzone badania wykazaly, ze ilo$¢ czastek przypadajacych na jednostke
powierzchni w przypadku materialu modyfikowanego tarciowo byta ponad dwukrotnie wigksza
niz w kompozycie uzyskanym na drodze mieszania mechanicznego i odlewania grawitacyjnego.
Stwierdzono ponadto, ze w wyniku obrobki tarciowej nastapita eliminacja wad materiatowych
powstatych w trakcie wytwarzania odlewu tj. pustek i innych nieciagto$ci materiatlowych (rys. 11).

Al.Mg,
232

Rys.11. Mikrostruktura kompozytu AIMg10/SiC przed (a) i po modyfikacji tarciowej, SEM [A18].
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Zastosowana metodyka polepszania wilasno$ci struktur kompozytowych za pomoca
modyfikacji tarciowej kompozytéw odlewanych nie spowodowala znaczacego przyrostu
twardosci, ktory oszacowano na poziomie okoto 35%, podobnie jak w przypadku klasycznych
metod modyfikacji FSP z uzyciem faz wzmacniajacych, prezentowanych w publikacji [A7]. Tym
samym zostala potwierdzona przewaga wytwarzania kompozytéow stopow metali lekkich na
drodze autorskiej modyfikacji MChS-FSP w stosunku do dotychczasowych metod obrobki
tarciowej FSP, czgsto wymagajacych wieloetapowej obréobki.

Gradientowe struktury wieloplaszczyznowe

Kontynuacja badan nad modyfikacja warstw wierzchnich bylo rozwigzanie problemu
ograniczonej efektywnej glebokosci strefy zmian mikrostrukturalnych w modyfikowanym
materiale. Cel jaki w tym przypadku zostal postawiony to zwigkszenie objetosci zmian
mikrostrukturalnych, bez znacznej utraty twardosci w glebszych warstwach modyfikowanego
materialu. Cel ten zamierza si¢ osiagnac¢ poprzez wytworzenie funkcjonalnych gradientowych
powlok ceramicznych o zmiennych w kierunku normalnym do powierzchni chemicznych,
mechanicznych i elektrycznych wiasnosciach. Aby spetni¢ ww. warunki zostato opracowane
nowatorskie, opatentowane  rozwiazanie  polegajace  na  wytwarzaniu  struktur
wieloptaszczyznowych za pomoca obrobki tarciowej, w ktorym mieszanie fazy wzmacniajacej z
materialem osnowy odbywa si¢ gléwnie w kierunku prostopadtym do powierzchni
modyfikowanej. W opracowanej technologii wykorzystuje si¢ uktad wielowarstwowy typu
»sandwich”, skladajacy si¢ z naprzemiennych warstw osnowy i materialu stanowiacego faze¢
wzmacniajaca w docelowym kompozycie. Patent na rozwiazanie zostal przyznany w roku 2018
[A17].

narzedzie robocze

powtoka 1

faza wzmacniajgca 2

powtoka 2 faza wzmacniajgca 1

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

\ e

warstwa zmodyfikowana trzpien mieszajacy

Rys. 12. Schemat wytwarzania kompozytowych struktur gradientowych (Pat. PL 230589 B1)
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Plany naukowo-badawcze na przyszlos¢ w zakresie modyfikacji powierzchni

Moje dalsze plany badawcze oprocz implementacji autorskich technologii w inzynierii
powierzchni obejmuja rowniez wykorzystanie nowych konstrukcji narzedzi do modyfikacji
warstwy wierzchniej materiatow inzynierskich. W tym celu opracowatem narzedzie, w ktérym
nieruchoma opora ksztattuje przez docisk uplastyczniony metal a ciepto tarcia wytwarzane jest
jedynie przez obrotowy trzpien, ktory automatycznie pobiera i miesza wprowadzang do narzedzia
fazg wzmacniajaca. Wstepne proby zastosowania opracowanego rozwiagzania wykazaly mozliwosé
uzyskania wysokiej jako$ci powierzchni pozbawionej powierzchniowych karbow geometrycznych
charakterystycznych dla modyfikacji tarciowej FSP z uzyciem monolitycznych narzedzi (rys. 13).
Oczekiwanym efektem zastosowania nowego typu narzedzia do modyfikacji FSP jest znaczne
zwigkszenie wytrzymatosci zmegczeniowej materiatdw modyfikowanych.

b

P4 ‘G
N\ <
faza
wzmacniajaca

Powierzchnia po obrobcee tarciowe tosowaniem
monolitycznego narzedzi 81)

N
kanat doprowadzajacy faze
wzmacniajaca

obrotowy trzpien roboczy |

| Powierzchnia po obrobee tarciowej z zastosowaniem

] nieruchoma opora e PR
narzgdzia z nieruchoma opora (AlI6081).

Rys. 13. Budowa narzedzia do wytwarzania kompozytowych warstw wierzchnich z udziatem faz
wzmacniajacych wprowadzanych .

Podsumowanie

Opracowane rozwiazania oraz prezentowany cykl publikacji stanowia spdjne, wlasne
osiggniecie naukowe, wyznaczajace nowe kierunki badan, jednocze$nie wpisujac si¢ w aktualne
mig¢dzynarodowe trendy badawcze. Do najwazniejszych wnioskow wynikajacych z tych badan i
analiz sktadajacych si¢ na przedstawione osiagnigcie zaliczam:

1. Opracowane oryginalne rozwiazanie konstrukcyjne i metodyczne umozliwiajace realizacjg
obrobki przetopieniowej powlok tlenkowych natryskiwanych plazmowo za pomoca zespotu
spawalniczego ze ,swobodnym tukiem niezaleznym” stanowi przyklad rozwiazania
interdyscyplinarnego taczacego w sobie problematyke inzynierii powierzchni oraz spawalnictwa.

2. Badania powlok przetopionych ujawnily znaczace zmiany w budowie powtok tlenkowych,
wyrazajace si¢ ich ujednorodnieniem oraz zanikiem warstwowosci. Stwierdzono ponadto
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redukcje porowato$ci powiazana z wyrazng sferoidyzacja pozostatych w przetopionej warstwie
porow. W warstwach przetopionych odnotowano silne rozdrobnienie struktury i rGwnomierne
rozmieszczenie poszczegolnych faz.

3. Przetopienie warstwy wierzchniej metali wykazujacych silne powinowactwo do tlenu wiaze
si¢ z konieczno$cia pokonania trudno$ci wynikajacych z istnienia na powierzchni materiatu
warstwy tlenkowej o zmiennej grubo$ci. Przetopieniu tej powloki z zastosowaniem
konwencjonalnych metod oddziatywania tukowego towarzysza niekorzystne zmiany w geometrii
struktury warstwy wierzchniej. Rozwigzaniem tego problemu jest zastosowanie nowatorskiego
rozwiazania opartego o ,,dwutukowe przetapianie w ukladzie tandem”. Dzigki zintegrowaniu
procesu przetapiania z operacja intensywnego oczyszczania powierzchni z tlenkow
wyeliminowana zostata konieczno$¢ mechanicznego badZz chemicznego ich usuwania z
powierzchni materiatu.

4. Charakter zmian obserwowanych w przetapianych stopach odpowiada tym, jakie stwierdza si¢
w materiatach poddanych analogicznej obrobce, ale z uzyciem wiazki lasera. Z tego powodu
opracowane nowatorskie rozwigzania moga stanowi¢ cenng alternatywe dla dominujacych
obecnie w inzynierii powierzchni technik laserowych.

5. Zastosowanie intensywnego chlodzenia materialu  przetapianego w  kapieli z
niskotemperaturowego ciektego gazu intensyfikuje proces odprowadzania ciepta ze strefy
przetapiania, ograniczajac rozrost ziaren, szczegdlnie podczas przetapiania wielopasmowego.

6. Biorac pod uwage aspekty ekonomiczne zaproponowanych nowatorskich rozwigzan w
modyfikacji tukowej warstwy powierzchniowej metali z powlokami tlenkowymi nalezy
stwierdzi¢, ze sa one obecnie bezkonkurencyjne. Metody te sa narzedziem bardzo wygodnym,
niewymagajacym specjalnego przygotowania powierzchni materialu przetapianego. Dostgpnosé
aparatury spawalniczej oraz fatwosc¢ jej obstugi przemawiaja rowniez na jej korzysc.

7. Wykorzystanie nowatorskiej wielokomorowej technologii MChS-FSP w procesie
wzbogacania warstwy wierzchniej stopow metali za pomoca czastek ceramicznych jest
obiecujacym rozwiazaniem, o duzym potencjale aplikacyjnym. Opracowany sposob stanowic
moze alternatywne rozwiazanie w stosunku do innych aplikacji wykorzystywanych w technologii
FSP, zwlaszcza w przypadku, gdy ze wzgledu na niekorzystne interakcje miedzy komponentami
nie jest mozliwe zastosowanie technologii z faza ciekta. Ponadto zastosowanie MChS-FSP
pozwala przeprowadzi¢ modyfikacje warstwy wierzchniej w trakcie jednego etapu z
zastosowaniem jednego narzedzia mieszajacego.

8. Zastosowanie proponowanego sposobu modyfikowania warstw wierzchnich materiatow
wykazujacych silne powinowactwo do skladnikéw atmosfery podwyzsza efektywnos¢ oraz
znacznie zmniejsza koszty procesoOw konstytuowania powierzchni w poréwnaniu z sposobami
stosowanymi dotychczas. Uzyskane zmiany w strukturze warstw wierzchnich pozwalaja osiagnac
wyzsze w stosunku do materiatu niepoddanego takiej obrobce twardo$ci materiatdéw a zatem
wyzsza odporno$¢ na zuzycie cierne i Scierne, co w przypadku np. stopow magnezu czy
aluminium jest problemem szczegélnie waznym, a dotychczas trudnym lub efektywnie
nierozwiazalnym.

9. Badania mikrostrukturalne wykazaly w strefie wymieszania dominacj¢ bardzo drobnych i
rownoosiowych ziaren, a w strefie odksztalcenia termomechanicznego przewage ziaren o
wyraznie wydluzonym ksztalcie. Mikrostruktura strefy wymieszania dowodzi, ze wystapita
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dynamiczna rekrystalizacja materiatu, tj. proces bedacy konsekwencja silnego odksztalcenia
plastycznego materialu 1 oddziatlywania wysokiej temperatury. Czastki fazy wzmacniajacej
zostaly intensywnie i rOwnomiernie rozproszone w osnowie stopu.

10.Modyfikacja tarciowa powierzchni z wykorzystaniem fazy wzmacniajacej prowadzi do
powstania struktury kompozytowej w warstwie wierzchniej materiatu. Obrobce towarzyszy silne
rozdrobnienie struktury stopu potaczone z réwnomiernym rozproszeniem i rozdrobnieniem fazy
wzmacniajacej] w strefie wymieszania warstwy wierzchniej materialu. Konsekwencja zmian
strukturalnych, a w szczegdlnosci wprowadzenie czastek ceramicznych jest nawet dwukrotne
zwigkszenie $redniej twardosci materiatu.

11.Badania materiatu modyfikowanego z wykorzystaniem mikroskopii optycznej wykazaly, ze w
zakresie przyjetych parametrow obrobki nastapilo jego uplastycznienie oraz znaczace zmiany w
mikrostrukturze w stosunku do stanu materiatu sprzed obrobki. Zmiany te wynikaly nie tylko z
wprowadzenia do uplastycznionego stopu fazy wzmacniajacej i wytworzenia mikrostruktury
kompozytowej typu metal-ceramika, ale takze z zaniku cech charakterystycznych dla materiaty
wyjsciowego, w tym pasmowosci wydzielen faz migdzymetalicznych.

12.Efekt silniejszego rozdrobnienia struktury jest obserwowany przy zastosowaniu czastek o
nanometrycznych wymiarach i jest spowodowany blokowaniem rozrostu ziaren przez czastki
usytuowane na granicach tych ziaren.

13.Uzyskane wyniki potwierdzily przewage proponowanego rozwigzania MCh-FSP w
modyfikacji warstwy wierzchniej powiazanej z wytwarzaniem struktur kompozytowych nad
innymi metodami obrobki powierzchni stopow metali, co wykazano w zaprezentowanych
publikacjach.

14.Pozytywne rezultaty proponowanych nowatorskich rozwigzan stwarzaja nowe mozliwosci ich
wykorzystania w wytwarzaniu warstw wierzchnich stopéw metali o wlasnosciach wymaganych
przez przemyst kosmiczny, lotniczy oraz transportu naziemnego i innych wymagajacych
zaawansowanych technologii konstytuowania powierzchni.

15.Przedstawione opatentowane technologie i wynalazki, obejmuja nie tylko nowatorska pracg
koncepcyjna, potencjalne szerokie aplikacje przemystowe opracowanych rozwiazan ale takze
popularyzacje polskiej mysli technicznej na arenie migdzynarodowe;.

5. Omowienie pozostalych osiagnie¢ naukowo-badawczych wnioskodawcy

5.1. Dzialalno$¢ prowadzona przed doktoratem

Od 1985 roku uczgszczalem do Techniku Goérniczego w Jastrzgbiu Zdroju, pdzniej do
Technicznych Zaktadow Naukowych w Czgstochowie, ktore ukonczytem w1990 roku na kierunku
Budowa Maszyn. W tym samym roku po zdaniu egzaminéw wstepnych rozpoczalem studia na
Politechnice Czgstochowskiej na kierunku Mechanika i Budowa Maszyn o specjalnosci
Obrabiarki i Urzadzenia Technologiczne i specjalizacji Maszyny i Urzadzenia Spawalnicze. W
trakcie studiow ukonczytem 3-letni fakultet pedagogiczny. W tym czasie pehilem funkcje
przewodniczacego Samorzadu Studentow Wydziatlu Budowy Maszyn, bylem rowniez cztonkiem
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Senatu Politechniki Czgstochowskiej, a takze czlonkiem i zalozycielem I Parlamentu Studentow
RP w Warszawie.

Obronitem prace dyplomowa magisterska pt.: ,,Projekt rezystora symulujqcego elektryczny tuk
spawalniczy” pod kierunkiem dr. hab. inz. Romana Kensika, a studia ukonczytem z wynikiem
bardzo dobrym w 1995 r.

W 1996 roku zostalem zatrudniony na stanowisku asystenta w Samodzielnym Zakladzie
Spawalnictwa Politechniki Czgstochowskiej. Bytem autorem rozdzialu w materiatach
konferencyjnych ,,Spawalnictwo. Kontrola jako$ci. Badania nieniszczace.” (Czgstochowa 1997)
pod tytutem ,Metoda pradow wirowych w kontroli ziqczy spawanych”. W tym czasie
angazowatem si¢ w dziatalno$¢ naukowo-badawcza szczegdlnie w zakresie analizy i badan mocy
wydzielanej w tuku 1 sposoboéw szacowania energii liniowej spawania, ktorej wyniki
prezentowatem m.in. na Sympozjum Katedr i Zakladow Spawalnictwa, Rudy 1997. Efekty
realizowanych badan zostaly opublikowane w czasopi$mie Przeglad Spawalnictwa pt.: ,,Zasady
sterowania tukiem spawalniczym” (6/1998) oraz ,,Moc impulsowego tuku spawalniczego”(7-
8/2000) a takze zostaly zaprezentowane na V. Krajowej Naukowo-Technicznej Konferencji
Spawalniczej pt.: Czynniki zwickszajace wydajnos¢ wytwarzania konstrukcji spawanych.
Miegdzyzdroje 1999. Nastepnym obszarem moich zainteresowan i1 kierunkéw badan byto
monitorowanie procesOw spawania oraz tworzenie systemow rejestracji zjawisk zachodzacych w
procesach spajania, przedstawione m.in. w publikacji ,,Mozliwosci zastosowania skanujqcej
kamery termograficznej w procesach spawalniczych” (Przeglad Spawalnictwa 7/2002).

W 1998 roku otrzymatem nagrode¢ zespotowa II stopnia Rektora Politechniki Czgstochowskiej
za wspoétorganizowanie konferencji pt.: ,,Spawalnictwo-kontrola jakosci-badania nieniszczqce”.

Réwnocze$nie uczestniczytem w  realizacji  grantow zleconych przez przemyst i
finansowanych ze $rodkéw MNiISW m.in. projekt celowy 8T10A05297C/3328 pt. ,,Modutowy
system zasilania stanowisk spawalniczych z monitorowaniem parametréow spawania” PC-06-
501/97/R dla Stoczni Szczecinskiej, oraz ,Projekt synergicznie sterowanego potautomatu
spawalniczego” dla producenta urzadzen spawalniczych OZAS Opole (obecnie ESAB) pod
kierunkiem dr. hab. inz. Romana Kensika, ktérego efektem bylo wyprodukowanie pierwszego w
kraju synergicznie sterowanego inwertorowego zrodla spawalniczego dla realizacji proceséw
spawania w ostonie gazoéw ochronnych elektroda topliwa. Bylem autorem wniosku o finansowanie
projektu badawczego (nr 3TC08C03126) zwiazanego z modelowaniem procesu spawania za
pomoca sztucznych sieci neuronowych.

W 1999 roku objatem funkcj¢ zastepcy Kierownika Kontroli Technicznej w Laboratorium
Kontroli Technicznej (LKT) Zaktadu Spawalnictwa ($wiadectwo uznania UDT nr L-11-16/04).
Bralem udzial w tworzeniu Ksiggi JakoSci przedstawiajacej polityke jakosci, system jakosSci i
praktyczny sposob uzyskania jakosci (ISO/JEC 25) w LKT. W tym samym roku uzyskalem tytut
Europejskiego Inzyniera Spawalnika (EWE) wraz z certyfikatem kompetencji (EOTC) nadanym
przez Europejska Federacj¢ Spawalnicza (EWF).

W 2002 roku otworzytem przewod doktorski, a na promotora zostal wyznaczony dr hab. inz.
Roman Kensik. Pracg doktorska pod tytutem ,,Okreslenie relacji miedzy wielkosciami opisowymi
spawania impulsowego elektrodq topliwq w ostonie gazow ochronnych” obronitem z
wyrdznieniem w czerwcu 2003 roku, za ktora otrzymatem Nagrode Rektora Politechniki
Czestochowskiej w 2004 roku.

31



Zatacznik 3a
K. Kudta, autoreferat

W pracy okreslitem zasady wyznaczania mocy tuku spawalniczego z uwzglednieniem
wspolczynnika mocy, ktore stanowia podstawe do wilasciwej oceny energii liniowej spawania.
Opracowatem algorytm doboru optymalnych parametréw opisowych procesu spawania
impulsowego. Zbadalem zjawisko samoregulacji tuku i wplyw tego zjawiska na stabilno$¢ jego
palenia. Do oceny ilosciowego wplywu intensywnosci samoregulacji tuku zaproponowatem
odpowiedni wskaznik. Ustalitem charakterystyke predkosci stapiania drutu elektrodowego,
ocenitlem wydajno$¢ stapiania drutu i porownatem te wielko$ci z wystgpujacymi w procesie
MIG/MAG STANDARD, ktore wraz z badaniami geometrii kropli stopionego metalu i ich
rozprysku pozwolity ustali¢ kryterialne warunki przenoszenia materialu w tuku i dobor
wlasciwego zakresu czgstotliwosci impulsowania. Wyznaczylem réwnanie charakterystyki
napigcia roboczego w procesiec MIG/MAG PULS celem jej standaryzacji, ktorej znajomosé
pozwala na wlasciwe testowanie i wymiarowanie elementéw mocowych nowoczesnych
przemiennikowych zasilaczy impulsowych. W tym okresie opiniowatem projekty norm
europejskich dla PKN w zakresie urzadzen spawalniczych i nowoczesnych procesow spajania.

Zakres prac naukowo-badawczych bedacych przedmiotem moich zainteresowan zwiazany byt
gtéwnie z eksploatacja urzadzen spawalniczych, monitoringiem procesoOw spawania, jak rowniez
ich analiza 1 doskonaleniem. Bytem wykonawca w 12 projektach Wydzialu Budowy Maszyn
(badania wlasne i statutowe) w obszarze zjawisk zachodzacych w przestrzeni migdzyelektrodowej
podczas spawania tukowego, oceny ciepta wydzielanego w tuku spawalniczym i energii liniowe]
spawania oraz analizy mechanizméw 1 parametrow wplywajacych na stapianie elektrod i
geometrie¢ wtopienia. Celem realizacji wymienionych badan pozyskalem S$rodki finansowe z
KBN i stworzylem unikatowe na skal¢ europejska ,,Laboratorium monitorowania proceséw
Spajania”, oparte o nowatorski system rejestrujacy szybkozmienne procesy zachodzace
podczas laczenia metali obejmujacy zsynchronizowana rejestracje 16 wielkosci fizycznych z
poklatkowym obrazowaniem zjawisk z szybkoscia do 100 tysigcy Kklatek/s i termowizyjnym
pomiarem temperatury badanych obiektéw w czasie rzeczywistym.

Przed uzyskaniem stopnia doktora prowadzone przeze mnie zajecia dydaktyczne dotyczyly
gtownie zaje¢ laboratoryjnych w tematyce technologii spawania, maszyn 1 urzadzen
spawalniczych, systemOow zasilania stanowisk spawalniczych z monitorowaniem parametréw
spawania oraz wykorzystania zintegrowanych systeméw CAD/CAM w spawalnictwie.
Opracowatem programy nauczania w dziedzinie urzadzen spawalniczych oraz komputerowego
wspomagania prac inzynierskich i procesOw spawalniczych. Bylem rowniez opiekunem studentow
realizujacych prace dyplomowe pod kierunkiem dr hab. inz. Romana Kensika.

5.2. Dzialalno$¢ prowadzona po doktoracie

Po uzyskaniu stopnia doktora zostatem zatrudniony na stanowisku adiunkta w Samodzielnym
Zakladzie Spawalnictwa (obecnie Zaktad Spawalnictwa Instytutu Technologii Mechanicznych)
Politechniki Czestochowskiej, w ktorym obecnie pracuje.

Moja dziatalno§¢ naukowa poza tematyka obrobki powierzchniowej za pomoca autorskich
rozwiagzan w modyfikacji warstwy wierzchniej metali z powlokami tlenkowymi, obejmuje
rowniez zagadnienia zgrzewania tarciowego stopow metali lekkich stosowanych w przemysle
lotniczym i motoryzacyjnym oraz spajania termicznego materialéw réznoimiennych. Réwnolegle
prowadze badania i analizy dotyczace oceny ciepla wydzielanego w procesach spawania
hukowego, badania zjawisk zwiazanych z transportem metalu w tuku i wptywem zmiennych
procesowych na stabilno$¢ procesu spawania. Tworze podstawy do opracowywania wytycznych w
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konstruowaniu nowoczesnych przemiennikowych zasilaczy spawalniczych dla realizacji
niskoenergetycznych i wysokowydajnych procesow spawania.

Duza c¢zg$¢ mojego zaangazowania badawczego stanowia aspekty praktycznego
wykorzystania technologii spawalniczych przez wprowadzanie nowych rozwiazan do realizacji
procesow laczenia metali majacych wptyw na ekonomike spawania przez wlasciwe konstruowanie
ztaczy spawanych i projektowanie nowych rozwiazan konstrukcyjnych wykorzystywanych m.in.
na potrzeby przemystu energetycznego, motoryzacyjnego i lotniczego. Jednym z wazniejszych
osiagnie¢ w tym zakresie jest opracowanie nowatorskiego rozwiazania w zakresie konstruowania
nowoczesnych wysokowydajnych blokéw energetycznych poprzez modernizacjg $cian szczelnych
(patent: ,,Sposéb wytwarzania Sciany wymiennika cieplta® - PAT.224942) skutkujace
zwigkszeniem sprawno$ci i zmniejszeniem emisji gazow cieplarnianych emitowanych przez
elektrownie wyposazone w bloki energetyczne pracujace w zakresie parametrow nadkrytycznych i
ultrasupernadkrytycznych. Rozwiazanie te spotkato si¢ z duzym zainteresowaniem ze strony
krajowych oraz zagranicznych przedsigbiorstw i instytutéw z branzy energetycznej (m.in.: PGE
Belchatow, Elektrownia Jaworzno, SBB Gliwice, Instytut Odlewnictwa Krakow, Energoinstal
Sosnowiec, KTH Royal Institute of Technolgy Stockholm Szwecja) ktore zauwazyly, ze
wdrozenie przedmiotowego rozwigzania wiaze si¢ z wymiernymi korzy$ciami ekonomicznymi i
ekologicznymi oraz mozliwoscia finansowania budowy nowoczesnych elektrowni weglowych ze
srodkow publicznych w ramach nowych wytycznych Komisji Europejskiej (Pakiet Zimowy).
Elementy wynalazku zarejestrowano réwniez w Urzedzie Harmonizacji Rynku Wewnegtrznego
(OHIM) jako Wzoér Wspoélnotowy Nr 002348813-0001.

W ramach dziatalnosci naukowo wynalazczej opracowalem oryginalne rozwiazania
konstrukcyjno-technologiczne umozliwiajace realizacje termicznej modyfikacji powierzchniowe;j
metali i ich stopéw. Wynalazki zostaty pieciokrotnie (2009, 2011, 2012(2), 2013) docenione przez
Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego za nowe rozwigzania aparaturowe i metodyczne w
modyfikowaniu warstwy wierzchniej materialow przewodzacych 1 nieprzewodzacych.
Nagrodzone rozwiazania uzyskaty ochron¢ patentowa oraz 10 medali i 5 specjalnych nagrdd i
wyrdznien (tab.1-2). Za oryginalne i tworcze osiagnigcia naukowe bytem trzykrotnie nagradzany
przez Rektora Politechniki Czgstochowskiej nagroda zespotowa III stopnia oraz pigciokrotnie
przez Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego (tab.2).

W okresie po uzyskaniu stopnia doktora moj dorobek poza publikacjami wchodzacymi w
sktad prezentowanego osiagnigcia obejmuje 76 publikacji (zal. 6):

e 2 publikacje naukowe w czasopismach znajdujacych si¢ w bazie Journal Citation Reports (B1,
B2),

e 1 patent oraz 1 wzor uzytkowy (B3, B4),

e 26 artykutow z listy B MNiSW (B5-B31) w tym 2 przetlumaczone w renomowanym
czasopismie Welding International (Woodhead Publishing Ltd, Wielka Brytania)
indeksowanym m.in. w bazie Scopus (B15, B30),

¢ 3 publikacje stanowiace fragmenty w monografii (B32-B34),

e 14 artykutéw opublikowanych w czasopismach spoza listy MNiSW oraz w cyklicznych
materiatach konferencyjnych (B35-B48),

e 17 sprawozdan w ramach badan wiasnych BW (B49-B56) i badan statutowych BS (B57-B65),

e 12 opracowan badawczych wykonanych w ramach projektow B+R (B66-B77).
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Tabela 1. Zestawienie zagranicznych nagrod za dziatalnos$¢ na polu wynalazczym (zal.7)

TP Miejsce
Rodzaj osiagnigcia e
Srebrny Medal 6" International Exibition (Suzhou) of Inventions, 2008, China Association of Chin
Inventions za wynalazek: “Welding unit with a free, independent arc for modifying the 2008y
external layer of materials”.
Brazowy medal Seoul International Invention Fair SIIF, 2010, President Korea Invention
. o . . . Korea
Promotion Association, za wynalazek ,,Welding unit with a free, independent arc for
e . S 2010
modifying the surface layer of non-conductive materials”.
Wyréznienie Association Russian House for International Scientific and Technological Korea
Cooperation SIIF 2010, 2010, First Deputy general Director, za wynalazek “Welding unit with
. i ; o 2010
a free, independent arc for modifying the surface layer of non-conductive materials
Zloty medal 1X Salonul International de Inventica PRO INVENT, 2011, Director General Rumunia
Executiv EXPO TRANSILVANIA, za wynalazek "“Modified GTAW for Surface Remelting
. A 2011
Treatment of Plasma Sprayed Oxide Coatings”.
Srebrny medal XV. Miedzynarodowego Salonu Wynalazkéw i Innowacyjnych Technologii Rosia
"Archimedes 2012", Moskwa, 2012, za wynalazek ,Nowe rozwiazania aparaturowe i 20112
metodyczne w powierzchniowej obrobce przetopieniowej stopow magnezu.
Brazowy medal Taipei Int’l Invention Show&Technomart Invention Contest, 2012, Award Taiwan
Committee Chair, za wynalazek “Surface Remelting Treatment of Magnesium Alloys by 2512
Means of The Modified GTAW Method”.
Wyréznienie 9" Taipei International Invention Show&Technomart (Taipei INST), 2012, Taiwan
President of TIIAWA (Taiwan International Invention Award Winners Association), for 2512
excellent efforts in creating innovations.
Wyroéznienie International Trade Ideas — Inventions — New Products (iIENA 2017), President .
. - - - . . o Malezja
Malaysian Research & Innovation Society, za wynalazek: ”Welding unit for modifying surface 2017
layer of materials”.
Wyréznienie International Exhibition of Technology and Innovation IPITEX 2018, Toronto
International Society of Innovation (TISIAS) & Advanced Skills/International Invention | Tajlandia
Innovation Competition in Canada (ICAN-TORONTO, CANADA), za wynalazek “Welding 2018
unit for modifying surface layer of materials”.
Brazowy Medal Bangkok International Intellectual Property, Invention, Innovation and Tailandia
Technology Exposition”, 2018, National Research Council of Thailand, za wynalazek !
“ . . ip e 1y 2018
Welding unit for modifying surface layer of materials”.
Srebrny medal International Exhibition of Technical Innovations, Patents and Inventions, Czech
2018, Chairman of The INVENT ARENA Organizing Committee, za wynalazek “Welding 2018)/
Unit for Modifying Surface Layer of Materials”.
Srebrny medal International Trade Fair-ldeas Inventions-New Products iENA2018, za | Niemcy
wynalazek “Welding unit for modifying surface layer of materials”. Norymberga. 2018

34



K. Kudta, autoreferat

Zatacznik 3a

Tabela 2. Zestawienie migdzynarodowych i krajowych nagrod za dziatalnos¢ naukowa (zat.7).

Rodzaj osiagnigcia

Rok

Dyplom Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego za projekt pod nazwa ,,Zestaw
spawalniczy ze swobodnym tukiem niezaleznym do modyfikowania warstwy wierzchniej
materiatow, w tym materialow elektroizolacyjnych”.

2009

Dyplom Mistrz Ekologii VIII. Migdzynarodowego konkursu na rozwiazania w dziedzinie
ochrony $rodowiska — EKO 2009. Nagroda III stopnia za pracg ,,Zespol spawalniczy ze
swobodnym tukiem niezaleznym do modyfikowania warstwy wierzchniej materiatow”.

2009

Dyplom Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego za projekt pod nazwa ,,Uklad spawalniczy
ze swobodnym {tukiem niezaleznym do modyfikowania warstwy wierzchniej materialow
nieprzewodzqcych”.

2011

Srebrny medal V. Miedzynarodowej Warszawskiej Wystawy Wynalazkow IWIS 2011.
Prezes Stowarzyszenia Polskich Wynalazcow 1 Racjonalizatorow, za rozwigzanie

“Modyfikacja warstwy wierzchniej stopow magnezu za pomocq zmodyfikowanej metody
GTAW".

2011

Srebrny medal V. Miedzynarodowej Warszawskiej Wystawy Wynalazkow IWIS 2011.
Prezes Stowarzyszenia Polskich Wpynalazcow 1 Racjonalizatoréw, za rozwiazanie
"Modyfikacja warstwy wierzchniej nieprzewodzqcych powlok tlenkowych metodq GTAW ze
SwWobodnym tukiem niezaleznym".

2011

Nagroda zespolowa stopnia III Rektora Politechniki Czestochowskiej za ,,Oryginalne
rozwiqzanie technologiczno-konstrukcyjne umozliwiajqce realizacje obrobki przetopieniowej
nieprzewodzqcych powlok tlenkowych natryskiwanych termicznie za pomocq zmodyfikowanej
metody spawania TIG”.

2011

Dyplom Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyizszego za projekt pod nazwa ,,Modyfikacja
warstwy wierzchniej nieprzewodzqcych powlok tlenkowych metodq GTAW ze swobodnym
tukiem niezaleznym”.

2012

Dyplom Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego za projekt pod nazwa ,,Powierzchniowa
obrobka  przetopieniowa powlok tlenkowych natryskiwanych plazmowo za pomocq
zmodyfikowanej metody GTAW”.

2012

Nagroda zespolowa stopnia Il Rektora Politechniki Czgstochowskiej za ,,Oryginalne i
tworcze osiqgniecia naukowe”.

2013

Dyplom Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego za projekt pod nazwa: ,, Nowe rozwiqzanie
aparaturowe i metodyczne w powierzchniowej obrobce przetopieniowej stopow magnezu”.

2013

Nagroda zespolowa stopnia III Rektora Politechniki Czgstochowskiej za ,, Osiqgniecia
publikacyjne i patenty .

2018
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Udzial w projektach badawczych

Uczestniczylem jako glowny wykonawca w okresie od stycznia 2011 do grudnia 2015 w
Indywidualnym Projekcie Kluczowym ,,Nowoczesne technologie materiatowe stosowane w
przemysle lotniczym” Program Operacyjny Innowacyjna Gospodarka (POI1G.01.01.02-00-
015/08-00). Projekt wspotfinansowany przez UE ze srodkow Europejskiego Funduszu Rozwoju
Regionalnego. Centrum Zaawansowanych Technologii AERONET ,Dolina Lotnicza”.
Prowadzone przez mnie badania [B66-B74] dotyczyly wdrozenia nowoczesnych procesow
spajania termicznego w tym zgrzewania tarciowego z przemieszaniem FSW i FSSW,
mikrospawania laserowego do laczenia trudnospawalnych stopéw metali lekkich, stali
wysokostopowych oraz stopoéw tytanu stosowanych w przemysle lotniczym.

W okresie od 2013-2015 bylem wykonawca w Projekcie Sektorowym INNOLOT
(warto$¢ projketu 500 milionow zlotych) —Innowacyjne lotnictwo pt.: ,,Zaawansowane
techniki wytwarzania elementow struktury ptatowca przy wykorzystaniu innowacyjnej technologii
FSW”. Projekt FAST_FSW nr INNOLOT/I/4/NCBR/2013, dofinansowany przez NCBiR. W
ramach projektu zajmowatem si¢ aplikacja zgrzewania tarciowego z przemieszaniem FSW do
punktowego i liniowego taczenia cienkosciennych, lotniczych stopéw metali lekkich [B75-B76].

Bylem wykonawca w Projekcie ,,Przeprowadzenie prac badawczo-rozwojowych w zakresie
opracowania samoobstugowych maszyn recyklingowych i inteligentnego systemu zbiorki
odpadow” finansowany z funduszy UE. Regionalny Program Operacyjny Wojewodztwa
Lubelskiego (RPLU.01.02.00-06-0050/16) na lata 2014-2020. Realizowane zadanie: ,,Analiza
rozwiqzania i walidacja systemu pod kqtem uzyskania certyfikatu bezpieczenstwa urzqdzen do
skupu, sortowania i wstepnego przetwarzania wybranych surowcow wtornych” obejmowalto okres
od czerwca 2018 do stycznia 2019. Praca BZ604-07/2018.

Pracowalem jako wykonawca w grancie MNiSW 4T08C03823: ,Wykorzystanie
powierzchniowej obrobki przetopieniowej w procesie ksztattowania struktury i budowy powlok
tlenkowych natryskiwanych plazmowo”. W ramach projektu zajmowatem si¢ wdrozeniem
opracowanego autorskiego przetapiania powlok nieprzewodzacych za pomoca ,,niezaleznego tuku
swobodnego”.

W latach 2007-2015 pelnitem funkcj¢ Kierownika Badan Statutowych w Zakladzie
Spawalnictwa Politechniki Czestochowskiej, ktorych gtéwna tematyka byly badania
nowoczesnych procesOw spajania metali w tym m.in. spawania impulsowego w ostonie gazow
ochronnych metoda MIG/MAG, zgrzewania tarciowego z przemieszaniem FSW oraz procesu
modyfikacji tarciowej powierzchni metoda FSP. Kierowalem 17 projektami uczelnianymi
obejmujacymi badania wlasne BW [B49-B56] i badania statutowe BS [B57-B65]. W ramach
badan statutowych kierowalem zespolem w sklad ktérego wchodzili wszyscy pracownicy
naukowo-dydaktyczni Zakladu Spawalnictwa Politechniki Czgstochowskiej.

Kierowanie projektami realizowanymi we wspoélpracy z przedsigbiorcami

Jestem gléwnym Kkoordynatorem badan prowadzonych w ramach umowy zawartej
miedzy Politechnika Czestochowska a firma Borkomet z siedziba w Szczekocinach pt.:
»Wdrozenie innowacyjnej technologii obrobki tarciowej MChS-FSP do modyfikacji warstwy
wierzchniej stopow metali lekkich wykorzystywanych w przemysle motoryzacyjnym” (termin
zawarcia umowy styczen 2017r.).
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Bylem przedstawicielem naukowym reprezentujacym Politechnikg Czgstochowska w sprawie
przygotowania wniosku o dofinansowanie przez NCBIR realizacji projektu dla firmy Zugil S.A.
Wielun w ramach Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwoj (wniosek o dofinansowanie nr
POIR.01.01.01-00-0779/18)) na lata 2014-2020, Konkurs 5/1.1.1/2018 ,,Szybka $ciezka” dla
duzych przedsigbiorcow 1 konsorcjow pt.:,Zintegrowany system zmniejszania naprezen i
odksztatcen w konstrukcjach metalowych poddanych procesom ciecia i lqczenia termicznego”. Od
30 listopada 2018 jestem Kierownikiem Zespotu Wykonawcy Politechniki Czgstochowskiej w
ww. projekcie w ramach umowy warunkowej dotyczacej podzadania w ramach badan
przemystowych pt.: ,,Badanie technologii spawania glebokowtapiajqcego i nagniatania
wibracyjnego elementow konstrukcji spawanych powstajqcych w wyniku zastosowania ww.
technologii”.

Podczas realizacji prac naukowo-badawczych wspolpracowatem réwniez z innymi firmami
m.in.: DINSE GmbH Niemcy, Harms & Wende GmbH & Co. KG Niemcy, WSK Rzeszow, PZL
Mielec, Pratt & Whitney Kalisz, PZL Swidnik, ESAB Polska Sp. z 0.0., Lincoln Electric Bester
Sp. z 0.0., Cloos Polska, Rywal RHC Sp. z 0.0., Roboprojekt i in.

Dzialalnos$¢ konferencyjna

Bralem aktywny udzial w 31 cyklicznych krajowych i migedzynarodowych konferencjach
naukowych oraz w 6 cyklicznych naukowo-technicznych miedzynarodowych seminariach w
trakcie ktorych wyglositem 21 referatow, ktére prezentowane byly réwniez na migdzynarodowych
i krajowych konferencjach w sesjach plakatowych. W obszarze organizacji konferencji pelnitem
funkcje przewodniczacego Komitetu Organizacyjnego Konferencji 48. Krajowej Naukowo-
Technicznej Konferencji Spawalniczej ,,Innowacje w spawalnictwie”, Poraj-Czestochowa
2006, za co otrzymalem Nagrode Zespotowa stopnia III Rektora Politechniki Czgstochowskiej w
2004 roku. Wspodlorganizowatem pie¢ miedzynarodowych seminariow Regionu Europy
Srodkowej i Wschodniej nt.:

1. Praktyka Spawalnicza w Przemysle Energetycznym w latach 2009-2010:
Central&Eastern European Seminar. Welding Practice in Power Engineering Industry
11" Central&Eastern European Seminar. Welding Practice: Power Engineering and
Maintenance&Repair.
2. Spawanie konstrukcji stalowych w latach 2009-2011:
11" Central&Eastern European Seminar: Steel Construction Welding,
e 111" Central&Eastern European Seminar on Steel Construction Welding,
e |V" Central&Eastern European Seminar: Steel Constructing Welding.

Prowadzitem sesje referatowe podczas spawalniczych konferencji naukowo-technicznych
(XVII. Naukowo-Techniczna Krajowa Konferencja Spawalnicza ,,Postep, Innowacje i Wymagania
Jako$ciowe Proces6w Spajania”. 2011. Migdzyzdroje, XIX. Naukowo-Techniczna Krajowa
Konferencja Spawalnicza ,,Postgp, Innowacje i Wymagania Jakosciowe Procesow Spajania”.
2013. Migdzyzdroje., XX. Jubileuszowa Naukowo-Techniczna Krajowa Konferencja Spawalnicza
"Postep, innowacje i wymagania jako$ciowe procesOw spajania”. 2014. Migdzyzdroje).
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Czlonkostwo w miedzynarodowych i krajowych organizacjach oraz towarzystwach naukowych

Od pazdziernika 2003 roku petnig funkcj¢ Sekretarza Zarzadu Sekeji Spawalniczej SIMP
oddziat Czestochowa. Od 27 lipca 2010 roku jestem czlonkiem Stowarzyszenia Polskich
Wynalazcow i Racjonalizatorow w Warszawie oddzial Czgstochowa. Prowadze rowniez stata
wspolprace z Polskim Towarzystwem Spawalniczym.

Osiagnigcia dydaktyczne w zakresie popularyzacji nauki

Po zatrudnieniu na stanowisku adiunkta prowadzilem wyktady, zajecia laboratoryjne, projekty
oraz seminaria z nast¢pujacych przedmiotow:

1.

© N o o,

10.

11.

12.
13.

14.
15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Maszyny i urzadzenia spawalnicze (Mechanika i Budowa Maszyn; studia
stacjonarne i niestacjonarne),

Procesy spajania technologia i urzadzenia (Mechanika i Budowa Maszyn; studia
stacjonarne i niestacjonarne),

Podstawy technik wytwarzania —Spawalnictwo Il (Mechanika i Budowa Maszyn;
studia niestacjonarne),

Technologia spajania i proceséw pokrewnych ((Mechanika i Budowa Maszyn;
magisterskie studia uzupetniajace),

CAD w spawalnictwie (Mechanika i Budowa Maszyn; studia stacjonarne),
Spawalnictwo Il ((Mechanika i Budowa Maszyn; studia stacjonarne i niestacjonarne),
Procesy pokrewne spawaniu (Mechanika i Budowa Maszyn; studia stacjonarne);
Nowoczesne zagadnienia w spawalnictwie (Mechanika i Budowa Maszyn; studia
stacjonarne i niestacjonarne);

Podstawy technologii budowy maszyn i montazu (Mechanika i Budowa Maszyn;
studia stacjonarne i niestacjonarne);

Wstep do komputerowego wspomagania projektowania (Mechanika i Budowa
Maszyn; studia stacjonarne);

Komputerowe wspomaganie wytwarzania w spawalnictwie (Mechanika i Budowa
Maszyn; studia stacjonarne);

Procesy i techniki produkcyjne (Mechanika i Budowa Maszyn; studia stacjonarne);
Automatyzacja proceséw spawalniczych (Mechanika i Budowa Maszyn; studia
stacjonarne i niestacjonarne);

Organizacja prac spawalniczych (Mechanika i Budowa Maszyn; studia stacjonarne),
Budowa i eksploatacja urzadzen spawalniczych (Mechanika i Budowa Maszyn;
studia stacjonarne i niestacjonarne),

Przepisy i dokumentacja prac spawalniczych (Mechanika i Budowa Maszyn; studia
stacjonarne);

Normy, przepisy oraz spawalnicze materialy dodatkowe w spawalnictwie
(Mechanika i Budowa Maszyn; studia niestacjonarne);

Organizacja prac spawalniczych (Mechanika i Budowa Maszyn; studia
stacjonarne);

Projektowanie robotow i manipulatoréw (Mechanika i Budowa Maszyn; studia
stacjonarne),

Inzynieria wytwarzania III — Spawalnictwo (Mechanika i Budowa Maszyn; studia
stacjonarne, niestacjonarne);

Urzadzenia i osprzet spawalniczy (Mechanika i Budowa Maszyn; studia
stacjonarne);
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22. Sterowanie i monitorowanie urzadzen i proceséw produkcyjnych (Mechatronika,
studia stacjonarne);

23. Eksploatacja systemow wytwarzania (Mechanika i Budowa Maszyn; studia
stacjonarne);

24, Projektowanie systeméw technicznych (Mechanika i Budowa Maszyn; studia
stacjonarne);

25. Projekt inzynierski (Mechanika i Budowa Maszyn; studia stacjonarne);

26. Obrobka cieplna w spawalnictwie (Mechanika i Budowa Maszyn; studia
niestacjonarne);

217. Maszyny i urzadzenia technologiczne II (Mechanika i Budowa Maszyn; studia

stacjonarne);

28. Materialy metalowe (Mechanika i Budowa Maszyn; studia stacjonarne);

29. Metaloznawstwo i obrobka cieplna (Mechanika i Budowa Maszyn; studia
stacjonarne);

30. Technologia spawania stali i metali niezelaznych (Mechanika i Budowa Maszyn;
studia niestacjonarne),

31. Monitorowanie procesow spawalniczych (Mechanika i Budowa Maszyn; studia
stacjonarne),

32. Technologia wytwarzania 11 — spawalnictwo (Mechanika i Budowa Maszyn; studia
stacjonarne),

33. Materialoznawstwo (Mechanika i Budowa Maszyn, Mechatronika, Inzynieria

Biomedyczna, Energetyka; studia stacjonarne),
34. Technologie wytwarzania (Mechanika i Budowa Maszyn, Mechatronika, Inzynieria
Biomedyczna, Energetyka; studia stacjonarne),

35. Komputerowe projektowanie i wspomaganie proces6w spawalniczych
(Mechanika i Budowa Maszyn; studia stacjonarne),

36. Praca przejsciowa (Mechanika i Budowa Maszyn; studia stacjonarne),

37. Spawalnicze materialy dodatkowe (Mechanika i Budowa Maszyn; studia
stacjonarne)

Opracowatem od podstaw wyklady, zajecia laboratoryjne oraz seminaria: CAD w
spawalnictwie (Mechanika i Budowa Maszyn; studia stacjonarne), Maszyny i Urzadzenia w
spawalnictwie (Mechanika i Budowa Maszyn; studia stacjonarne i niestacjonarne), Sterowanie i
monitorowanie urzadzen i procesow produkcyjnych  (Mechatronika, studia stacjonarne),
Monitorowanie proceséw spawalniczych (Mechanika i Budowa Maszyn; studia stacjonarne),
Eksploatacja urzadzeh spawalniczych (Mechanika i Budowa Maszyn; studia stacjonarne i
niestacjonarne).

Bedac czlonkiem Rady Programowej dla kierunku Mechatronika opracowatem od
podstaw program zaje¢ laboratoryjnych oraz wykladéw dla specjalnosci Systemy Sterowania
studiow stacjonarnych I stopnia kierunku Mechatronika w przedmiocie Systemy sterowania i
monitorowania procesu produkcyjnego.

Ponadto prowadzilem zgodnie z wytycznymi Migdzynarodowego Instytutu Spawalnictwa
wyklady i zajecia laboratoryjne dla uczestnikow Studium Podyplomowego International Welding
Engineer (IWE) w Autoryzowanym Os$rodku Szkoleniowym Migdzynarodowego Instytutu
Spawalnictwa przy Politechnice Czgstochowskiej w tematyce: Urzadzenia spawalnicze,
Nowoczesne procesy spajania (spawanie elektronowe, laserowe, plazmowe i in.), Naprezenia i
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odksztalcenia spawalnicze, Spawalnicze oprzyrzadowanie w zakladach przemystowych,
Projektowanie konstrukcji z aluminium i jego stopow.

W latach 2004-2017 organizowatem spawalnicze pokazy laboratoryjne i warsztaty podczas
Dni Otwartych i Festiwali Politechniki Czgstochowskiej dla uczniow szkot srednich. Za tg
dziatalno$¢ otrzymatem nagrodg Rektora Politechniki Czgstochowskiej (zespotowa stopnia I1I) w
2009 roku. Wspotorganizowatem wspdlnie z firma Ulamex Tomaszéw Mazowiecki cykliczne
coroczne (w latach 2013-2017) tygodniowe szkolenia majace na celu popularyzacje nauk
technicznych wsrdd uczniow szkot ponadgimnazjalnych z regionu todzkiego.

Bylem inicjatorem i wspotorganizatorem 14 otwartych seminariow naukowo-technicznych dla
studentéw 1 personelu spawalniczego organizowanych w Zaktadzie Spawalnictwa Politechniki
Czestochowskiej wspoélnie z producentami urzadzen 1 materialow spawalniczych m.in.:

1. ,,Zastosowanie techniki inwertorowej w nowoczesnych zasilaczach spawalniczych i
modutowych systeméw Pro Evolution oraz urzadzen do cigcia plazma wysokiej doktadnosci
firmy HYPERTHERM” ( ZS PCz-Kemppi 04.06.2004r.).

2. ,,Zastosowanie nowoczesnych zasilaczy spawalniczych w spawaniu stali odpornych na korozj¢”
(ZS PCz -Kemppi 3.12.2005r.).

3. ,.Nowoczesne urzadzenia i materiaty spawalnicze” (ZS PCz -Roboprojekt 10.05.2007r.).

4. ,Eksploatacja uchwytéow do spawania recznego i zrobotyzowanego” (ZS PCz-BINZEL
25.10.2007r.)

5. ,,Nowoczesne inwertory spawalnicze” (ZS PCz-KEMPPI 07.06.2008r.).

6. ,,Zastosowanie nowoczesnych systemOéw zrobotyzowanych i zasilaczy luku do spawania
rurociagdbw” (wyjazd szkoleniowy studentéw do Centrum Technologicznego Spawalnictwa
Weldtech firmy Lincoln Electric Bester 11-12.06.2008r.)

7. ,,Technologie kontrolowanych przebiegbw falowych” (ZS PCz-Lincoln Electric Bester
23.05.2009r.)

8. ,.Jakosciowe i wydajne spawanie aluminium” (ZS PCz-KEMPPI 6.06.2009r.)

9. ,,Wytwarzanie nowoczesnych urzadzen i materialdbw spawalniczych” (wyjazd szkoleniowy
studentow do Centrum Technologicznego Spawalnictwa Weldtech firmy Lincoln Electric
Bester 12-13.05.2010r.)

10. ,,Symulacja procesu spawania z zastosowaniem symulatora VRTEX 360”. (ZS-PCz-Lincoln
18.11.2010r.)

11. ,,Obsluga nowoczesnych inwertorowych zrddet zasilania firmy MIGATRONIC oraz zapoznanie
z systemem IGCTM” (Inteligent Gas Control). (ZS PCz-Migatronic 15.12.2010r.)

12. ,Nowoczesne gazy ostonowe stosowane w spawalnictwie” (ZS PCz.-LINDE 02.12.2010.)

13. ,,Badanie ciepta wprowadzonego w nowoczesnych procesach spawania lukowego STT, Power
Mode, DC Puls” (wyjazd szkoleniowy studentéw do Centrum Technologicznego Spawalnictwa
Weldtech firmy Lincoln Electric Bester 18-19.09.2011r.)

14. ,Spawanie wysokowydajne dwuelektrodowe MAG. Rapid TIG Technology” (ZS PCz-DINSE
ESS 05.2018r.)

W latach 2005-2006 bylem cztonkiem Komisji Rekrutacyjnej Wydzialu Inzynierii
Mechanicznej i Informatyki. W 2011 roku uczestniczytem w pracach Komisji ds. Nauki Wydzialu
Inzynierii Mechanicznej i Informatyki.
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Opieka naukowa nad studentami i doktorantami

W latach 2004-2018 w ramach dziatalno$ci dydaktycznej pelnitem funkcj¢ promotora 88 prac
dyplomowych inzynierskich i magisterskich, w tym 43 prace magisterskie i 45 prac
inzynierskich (15 IWE) na studiach dziennych i zaocznych o specjalnosci Spawalnictwo
Wydziatu Inzynierii Mechanicznej i Informatyki kierunku Mechanika i Budowa Maszyn oraz na
studiach podyplomowych ,,Wymagania i kompetencje Mi¢dzynarodowego Inzyniera Spawalnika
(IWE)” przy Politechnice Czgstochowskiej. Od 2011 roku jestem Opiekunem Kota Naukowego
Spawalnikow (KNS) Wydzialu Inzynierii Mechanicznej i Informatyki. Liczba studentow
nalezacych do Kota Naukowego w tym okresie wynosila 82, a efektem dziatalnosci bylo 10
publikacji i 4 referaty prezentowane na cyklicznych krajowych konferencjach naukowo-
technicznych przez cztonkéw KNS. Decyzja Rady Wydziatu Inzynierii Mechanicznej Politechniki
Czestochowskiej zostalem powolany na funkcje promotora pomocniczego w przewodzie
doktorskim mgr. inz. Krzysztofa Maklesa (praca pt.: ,,Analiza wplywu kontrolowanej pulsacji
luku na transport ciektego metalu elektrod rdzeniowych przeznaczonych do napawania
utwardzajacego”), nr 638/2017/2018, otwarty 27.08.2018r., przewidywany termin obrony
czerwiec 2019 r.

Zagraniczne i krajowe staze przemystowe

W 2009 roku odbytem 3 miesi¢gczny zagraniczny staz przemyslowy na stanowisku inzyniera
spawalnika w przedsigbiorstwie METAL-MONT Sp. z o0.0. Czgstochowa, w trakcie ktorego
oddelegowany zostalem do prowadzenia nadzoru spawalniczego W projekcie Energetyki
Wiatrowej w Niemczech (,,Bard Offshore 1”. European Energy Programme for Recovery
EEPR) w zakresie spawania podstaw morskich wiez wiatrowych SMW typu triple offshore
(400t) w przedsi¢biorstwie Cuxhaven Steel Construction GmbH, Cuxhaven, Niemcy. Projekt
dotyczyt budowy pierwszej komercyjnej farmy wiatrowej na Morzu Pétnocnym o mocy 400MW.
Okres stazu zagranicznego obejmowal zatrudnienie w dwoch kontraktach w terminach od
17.03.2009r. do 30.04.2009 r. oraz od 06.07.2009 r. do 31.07.2009 r. na stanowisku inzyniera
spawalnika (EWE).

Wykonane ekspertyzy lub inne opracowania na zaméwienie

Opiniowalem réwniez projekty o innowacyjnoSci realizowane w ramach Programu
Regionalnego Narodowa Strategia Spéjnosci, Europejskiego Funduszu Rozwoju dla
przedsigbiorstw z branzy spawalniczej m.in. projekt pt.: ,,Spawanie metodq SAW prgdem
przemiennym wraz z wykorzystaniem monitoringu parametrow spawalniczych w procesach
produkcyjnych, jakosciowych oraz catkowitej optymalizacji produkcji  spawalniczej z
wykorzystaniem urzqdzenia PowerWave AC/DC 1000 SD. 2012” dla Cermar Industry Sp. z o.o.
oraz projekt pt.: ,,Spawanie metodq MIG/MAG zaawansowanymi trybami wraz z wykorzystaniem
monitoringu parametrow spawalniczych w procesach produkcyjnych, jakosciowych oraz
catkowitej optymalizacji produkcji spawalniczej z wykorzystaniem urzqdzenia PowerWave S700”
dla HYDRO-NAVAL Adkonis, Michatek, Sobkow Spotka Jawna. W trakcie swojej dziatalnosci
naukowej recenzowatem réwniez 3 publikacje naukowe w specjalistycznym czasopismie -
Przeglad Spawalnictwa.

Udzial w zespotach eksperckich i konkursowych

W 2011 roku bylem czlonkiem Zespolu Ekspertéw opiniujacego Projekt Wdrozenia pt.:
,Rozbudowa i modyfikacja informatycznego systemu informacji i komunikacji Instytutu
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Spawalnictwa w celu utworzenia informatycznej platformy spawalniczej” dotyczacego rozbudowy

i modyfikacji systemu informacji i komunikacji Instytutu Spawalnictwa. Projekt nr POIG
02.03.00-00-003/10 finansowanego z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego,
Innowacyjna Gospodarka Narodowa Strategia Spdjnosci.

Tabela 3. Zestawienie najwazniejszych osiagni¢¢ naukowych i dydaktycznych po uzyskaniu stopnia

doktora.
Liczba
Rodzaj publikacji Punkty Liczba
MNiSW publikacji
pl_lbli_kacje naukowe w czasopismach znajdujacych si¢ w bazie Journal 230 (30%) 9 (1%)
Citation Reports posiadajace wspotczynnik wptywu IF
udzielone patenty mi¢dzynarodowe i krajowe 200 7
udzielone prawa ochronne na wzory uzytkowe i przemystowe 15 1
wynalazki oraz wzory uzytkowe i przemystowe, ktore uzyskaty ochrong i 0 3
% zostaty wystawione na miedzynarodowych lub krajowych wystawach
,-54_5 publikacje w czasopismach nie posiadajacych wspdtczynnika wptywu (IF) 204 30
o | wykaz B MNiSW w tym indeksowane w bazie Scopus
& autorstwo lub wspoétautorstwo publikacji naukowych w rozdziatach lub 0 3
fragmentach monografii krajowych
publikacje w czasopismie krajowym albo zagranicznym oraz w 0 14
materialach konferencyjnych spoza wykazu MNiSW
publikacje prac badawczych wykonanych w ramach projektow B+R oraz 0 28
opracowania w ramach dzialalno$ci statutowej i badan wlasnych
Razem publikacje i patenty 649 95
Udzial w projektach badawczych
MNiSW/NCN/NCBIR — glowny wykonawca 4
Projekty BW/BS — kierownik projektow 17
Kierownik projektéw realizowanych we wspolpracy z przedsigbiorcami 2
Udziat w zespotach eksperckich i konkursowych 1
Organizacja oraz udzial w konferencjach naukowych
Wygloszenie referatow na migdzynarodowych i krajowych konferencjach 21
tematycznych
Konferencje Udziat w komitetach organizacyjnych migdzynarodowych i krajowych 6
konferencji i seminariow
Udziat w migdzynarodowych i krajowych konferencjach naukowych 37
Nagrody i wyroznienia
Zagraniczne nagrody za dziatalno$¢ naukowa 12
Osiagniccia Mig(_lzynarodowe nagrody za dziatalno$¢ naukowa 3
Krajowe nagrody za dziatalno§¢ naukowsa 9
Otrzymane nagrody i wyr6znienia poza naukowymi 3
Staze w zagranicznych i krajowych o$rodkach naukowych lub akademickich 0
2
Staze przemyslowe krajowe i zagraniczne (11 tyg.
Niemcy)
Dzialalno$¢ dydaktyczna
Opieka naukowa nad doktorantami w charakterze promotora pomocniczego 1
Opieka naukowa nad studentami kot naukowych i promotorstwo prac dyplomowych 170
Wskazniki oceny dorobku naukowego (dane bibliometryczne PCz)
Zrédto Web of Science Scopus Google Scholar Impact
Factor
Liczba cytowan ogdtem 36 (34) 53 (51) 160 (147)
Indeks Hirscha H 3(3) 4 (4) 7 (6) 10,719

* - publikacja [A18] pozytywnie zrecenzowana i oczekujaca na druk (potw. zat.7)
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Tabela 4. Zestawienie osiagni¢¢ naukowych i dydaktycznych przed i po uzyskaniu stopnia doktora

= 2
38 5| g
Wykaz osiagnigé NS € S <
o ¥ X n
S o
S S
Publikacje naukowe w czasopismach znajdujacych si¢ w bazie Journal Citation Reports 0 9 9
Udzielone patenty migdzynarodowe i krajowe 0 7 7
Udzielone prawa ochronne na wzory uzytkowe i przemystowe 0 1 1
Wynalazki oraz wzory uzytkowe i przemystowe, ktore uzyskaty ochrong i zostaly
; . . 0 3 3
wystawione na migdzynarodowych lub krajowych wystawach
Publikacje w czasopismie nie posiadajacym wspotczynnika wptywu (IF) wykaz B MNiSW 3 26 29
Publikacje w czasopismie krajowym albo zagranicznym oraz w materiatach 1 14 15
konferencyjnych spoza wykazu MNiSW
Autorstwo monografii lub fragmenty w monografiach 0 3 3
Opracowania w ramach dziatalnosci statutowej i badan wtasnych 6 17 23
Wykonanie ekspertyz i innych opracowan na zamdowienie przedsigbiorcow i innych
., L . . 0 28 28
podmiotow realizujacych zadania publiczne
Udziat w projektach badawczych (KBN/MNiSW/NCN/NCBiR) 2 4 6
. S . . 15M
Migdzynarodowe (M) i krajowe (K) nagrody za dziatalno§¢ naukowa 0 9K 24
Wygtloszenie referatdéw na migdzynarodowych i krajowych konferencjach tematycznych 1 22 23
Udzial w migdzynarodowych i krajowych konferencjach naukowych 1 31 32
Udzial w komitetach organizacyjnych migdzynarodowych i krajowych konferencji i 0 6 6
seminariow
Otrzymane nagrody i wyrdznienia poza naukowymi 1 3 4
Kierowanie projektami realizowanymi we wspotpracy z przedsigbiorcami 0 2 2
Udziat w komitetach redakcyjnych i radach naukowych czasopism 0 0 0
Czlonkostwo w migdzynarodowych i krajowych organizacjach i towarzystwach 0 2 2
naukowych
Opieka naukowa nad doktorantami w charakterze promotora pomocniczego 0 1 1
Opicka naukowa nad studentami kot naukowych (KN) i promotorstwo prac dyplomowych 82KN
8 PD 178
(PD) 88PD
Recenzje publikacji w czasopismach migdzynarodowych i krajowych 0 3 3
Staze w zagranicznych i krajowych o$rodkach naukowych lub akademickich 0 0 0
Zagraniczne staze przemystowe 0 a 1%yg.) 2
Udzial w zespotach eksperckich i konkursowych 0 1 1
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Wydruk z bazy Scopus
K CH' K f A-indec @
uaia, rzySZtO
4
Pelitechnika Czestochowska, Department of Welding,
Czestochowa, Poland
Author 1D: 37067438600
Documents by author
{5} http:fforcid.org/00D0-0003-1246-5756 10
Other name formats:  {Kud®. .‘C./l(l(udh. Krzysztof )
Subject area: {Computer Science ) ([Enginesring )  Materials Science ) (Physics and Aswronomy }( Chemistry )( Mathematics ) Total citations
Document and 2 14
H e
g £ M Documents
& I l I & @ Citations
0
201 2018
Years

Wydruk z bazy Google Scholar

Krzysztof Kudta #

Politechnika Czestochowska
Zweryfikowany adres z itm pcz.pl

sis of electron beam welding of different grade titanium sheets
K )

CYTOWANE PRZEZ

27

ROK

2013

2012

Cytowane przez

Cytowania
h-indeks
110-indeks

WYSWIETL WSZYSTKO

Wszystkie Od 2014

160 141
T T
5 3

Sumaryczna liczba punktow wg wykazu MNiSW wynosi 649, w tym liczba punktow
publikacji wchodzacych w skiad cyklu powigzanego tematycznie: 399 (z uwzglednieniem udzialu
autorskiego: 212,35). Sumaryczny IF= 10,719 (w tym IF publikacji wchodzacych w sktad cyklu

Lot 4T

powiazanego tematycznie: 8,24).
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