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Imie i Nazwisko:

Jarostaw Jan Jasinski

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

ich uzyskania oraz tytutu rozprawy doktorskiej

Stopien naukowy: Doktor nauk technicznych Dyscyplina: Inzynieria Materiatowa
Politechnika Czestochowska
Wydziat Inzynierii Produkcji i Technologii Materiatéw

Instytut Inzynierii Materialowej

Data i miejsce uzyskania stopnia naukowego: 28 pazdziernika 2014 r., Czestochowa

Tytut rozprawy doktorskiej: Zjawiska i efekty oddziatywania ekranéw aktywnych
(active screen) w procesie azotowania jonowego
Promotor rozprawy doktorskiej: Dr hab. inz. Tadeusz Fraczek prof. PCz
Recenzenci rozprawy doktorskiej: Prof. dr hab. inz. Andrzej Lis
Dr hab. inz. Jerzy Robert Sobiecki prof. PW

Stopien naukowy : Magister inzynier Dyscyplina: Inzynieria Materiatowa
Specjalnos¢: Ochrona przed korozja
Akademia Gérniczo — Hutnicza
im. Stanistawa Staszica w Krakowie
Wydziat Inzynierii Materiatlowej i Ceramiki

Katedra Fizykochemii Ciata Statego
Data i miejsce uzyskania stopnia naukowego: 7 lipca 2009 r., Krakéw
Tytut pracy magisterskiej: Dyfuzja wzajemna w geometrii tréjwymiarowej

Promotor pracy magisterskiej: Prof. dr hab. inz. Marek Danielewski

Recenzent pracy magisterskiej: Dr hab. Barttomiej Wierzba
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3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

01.10.2009 + 28.10.2014 Doktorant
Politechnika Czestochowska
Wydziat Inzynierii Produkciji i Technologii Materiatow

Instytut Inzynierii Materiatowe;j

03.06.2015 + 30.09.2015 Koordynator Dziatlu Badawczo-Rozwojowego B+R
Narzedziownia Bogdan Pszenica
ul. Czestochowska 1b
46 — 320 Praszka

01.03.2015 + obecnie Adiunkt
Politechnika Czestochowska
Wydziat Zarzadzania
Instytut Logistyki i Zarzgdzania Miedzynarodowego

4. Wskazanie osiggniecia wynikajgcego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia
14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2017 r. poz. 1789):

a) tytut osiggniecia naukowego/artystycznego

Funkcjonalizacja podfozy tytanowych dla poprawy bioaktywnosci
w zastosowaniach biomedycznych

b) (autor/autorzy, tytut/tytuty publikacji, rok wydania, nazwa wydawnictwa, recenzenci
wydawniczy),

Publikacje:

1. J.J. Jasinski, M. Lubas, t. Kurpaska, W. Napadiek, M.Sitarz, (2018),
Functionalization of Ti99.2 Substrates Surface by Hybrid Treatment Investigated
with Spectroscopic Methods, Journal of Molecular Structure, Vol.1164, 412+419
(JCR JIF = 2.011)

Mé6j wktad w powstanie tej pracy polegat na przeprowadzeniu badan, analizie wynikéw,
opracowaniu i interpretacji wynikow, napisaniu rozdziatéw i wnioskow manuskryptu. Moéj udziat
procentowy szacuje na 75%.
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2. M. Lubas, J.J. Jasinski, P. Jelen, M.Sitarz, (2018), Effect of ZrO2 Sol-Gel
Coating on the Ti99.2 - Porcelain Bond Strength Investigated with Mechanical
Testing and Raman Spectroscopy, Journal of Molecular Structure, Vol.1168,
316+321 (JCR JIF = 2.011)

Mé6j wktad w powstanie tej pracy polegat na analizie wynikow, opracowaniu i interpretacji
graficznej wynikéw, napisaniu rozdziatbw manuskryptu. Moj udziat procentowy szacuje na 30%.

3. J.J. Jasinski, L. Kurpaska, M. Lubas, M. Les$niak, J. Jasinski, M. Sitarz, (2016),
Effect of hybrid oxidation on the titanium oxide layer’s properties investigated
by spectroscopic methods, Journal of Molecular Structure, 1126, 165+171
(JCR JIF =1.753)

M¢oj wktad w powstanie tej pracy polegat na przeprowadzeniu badan, analizie wynikow,

opracowaniu i interpretacji wynikéw, napisaniu rozdziatbw | wnioskéw manuskryptu.
Moéj udziat procentowy szacuje na 75%.

4. J.J. Jasinski, £. Kurpaska, M. Lubas, J.Jasinski, M. Sitarz, (2016), Duplex
Titanium Oxide Layers for Biomedical Applications, ASTM Materials
Performance and Characterization, Vol. 5, No 4, 461+471
M¢oj wktad w powstanie tej pracy polegat na przeprowadzeniu badan, analizie wynikow,

opracowaniu i interpretacji wynikéw, napisaniu rozdziatow i wnioskéw manuskryptu. Moj udziat
procentowy szacuje na 75%.

5. M. Lubas, J.J. Jasinski, M.Sitarz, t.Kurpaska, P.Podsiad, J.Jasinski, (2014),
Raman Spectroscopy of TiO2 Thin Films Formed by Hybrid Treatment
for Biomedical Applications, Spectrochimica Acta Part A: Molecular
and Biomolecular Spectroscopy, Vol.133, 867+871 (JCR JIF = 2.353)

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na analizie wynikow, opracowaniu i interpretacji
graficznej wynikéw, napisaniu rozdziatbw manuskryptu. Moj udziat procentowy szacuje na 45%.

6. M. Lubas, M. Sitarz, J.J. Jasinski, P.Jelen, L. Klita, P. Podsiad, J. Jasinski,
(2014), Fabrication and Characterization of Oxygen - Diffused Titanium Using
Spectroscopy Method, Spectrochimica Acta Part A: Molecular
and Biomolecular Spectroscopy, Vol.133, 883+886 (JCR JIF = 2.353)

Méj wktad w powstanie tej pracy polegat na analizie wynikbw, opracowaniu i interpretacji

graficznej wynikéw, napisaniu rozdziatbw i wnioskow manuskryptu. M6j udziat procentowy
szacuje na 40%.

7. M.Lubas, P.Podsiad, J.J. Jasinski, J.Jasinski, M.Sitarz, (2014), Wtasciwosci
tribologiczne tytanu po procesie utleniania w ztozu fluidalnym, Inzynieria
Materiatowa, R.35, Nr 5 (201), 393+396

Méj wktad w powstanie tej pracy polegat na analizie wynikéw, opracowaniu i interpretacji
graficznej wynikéw, napisaniu rozdziatébw i wnioskow manuskryptu. Mo6j udziat procentowy
szacuje na 35%.

str. 4



8.

10.

11.

12.

13.

14.
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J. Jasinski, B. Rajchel, M. Lubas, J.J. Jasinski, B. Kucharska, P. Podsiad,
(2013) Investigation of TiO2 Thin Coatings for Medical Applications by X-Ray
Diffraction and Raman Microspectroscopy, Solid State Phenomena, Vols.
203-204, 165+168

Mé6j wktad w powstanie tej pracy polegat na analizie wynikéw, opracowaniu i interpretacji
graficznej wynikéw, napisaniu rozdziatow manuskryptu. Moj udziat procentowy szacuje na 50%.

J. Jasinski, M. Lubas, J.J. Jasinski, P. Wieczorek, (2013), Titanium Oxidation
Effects After Various Surface Modification Methods, Engineering
of Biomaterials, Vol.16, R.16, No 120, 41+47

M¢oj wktad w powstanie tej pracy polegat na analizie wynikdw, opracowaniu i interpretacji
graficznej wynikéw, napisaniu rozdziatow manuskryptu. Méj udziat procentowy szacuje na 35%.

J. Jasinski, M. Lubas, J.J. Jasinski, P. Podsiad, J. Gawronski, L. Jeziorski,
(2013), Aktywowanie warstwy wierzchniej Ti Grade 2 w procesach utleniania,
Inzynieria Materialowa, Nr 5 (195), R.34, 455+458

M¢oj wktad w powstanie tej pracy polegat na analizie wynikdw, opracowaniu i interpretacji
graficznej wynikéw, napisaniu rozdziatow manuskryptu. Moj udziat procentowy szacuje na 45%.

J.J. Jasinski, T. Fraczek, J. Gawronski, J.Jasinski, (2013), Ekran aktywny
W procesie azotowania jarzeniowego i jego wptyw na Kkinetyke procesu,
Inzynieria Materialowa, Nr 5 (195), R.34, 451+454

Méj wktad w powstanie tej pracy polegat na analizie wynikéw, opracowaniu i interpretacji
graficznej wynikéw, napisaniu rozdziatow manuskryptu. Moj udziat procentowy szacuje na 75%.

T. Fraczek, J.Jasinski, M. Olejnik, J.J. Jasinski, A. Skuta, (2012),
Tlenoazotowanie jonowe tytanu Grade 2 metodg active screen (AS), Inzynieria
Materiatowa, Nr 3 (187), R.33, 173+176

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na analizie wynikdw, opracowaniu i interpretacji
graficznej wynikow, napisaniu rozdziatbw manuskryptu. Moj udziat procentowy szacuje na 45%.

J. Jasinski, P. Podsiad, J.J. Jasinski, M.Lubas, (2012), Witasciwosci warstwy
wierzchniej tytanu Grade 2 po utlenianiu w ztozu fluidalnym, Inzynieria
Materiatowa, R.33, Nr 5 (189), 366+369

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na analizie wynikdw, opracowaniu i interpretacji

graficznej wynikéw, napisaniu rozdziatébw | wnioskéw manuskryptu. M6j udziat procentowy
szacuje na 40%.

T. Fraczek, L. Jeziorski, M. Olejnik, J.J. Jasinski, (2010), Analiza profilowa
tytanu Grade 5 po procesie azotowania jarzeniowego, Inzynieria Materiatowa,
Nr 4(176), R.31, 957+960

Mé6j wktad w powstanie tej pracy polegat na analizie wynikéw, opracowaniu i interpretacji
graficznej wynikoéw, napisaniu rozdziatbw i wnioskow manuskryptu. Méj udziat procentowy
Szacuje na 33%.
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T. Fraczek, M.Olejnik, J.J.Jasinski, (2010), Warstwa wierzchnia stopow tytanu
po azotowaniu jarzeniowym, Inzynieria Powierzchni, Nr 2, 69+73

Mé6j wktad w powstanie tej pracy polegat na analizie wynikéw, opracowaniu i interpretacji
graficznej wynikéw, napisaniu rozdziatbw manuskryptu. Méj udziat procentowy szacuje na 33%.

T. Fraczek, M. Olejnik, J.J. Jasinski, (2010), Warstwa wierzchnia tytanu
po niekonwencjonalnym azotowaniu jarzeniowym, Inzynieria Materiatowa,
R.31, nr 4(176), 961+964

Mé6j wktad w powstanie tej pracy polegat na analizie wynikéw, opracowaniu i interpretacji
graficznej wynikéw, napisaniu rozdziatbw manuskryptu. Méj udziat procentowy szacuje na 33%.

Patenty i zgloszenia patentowe

17.

18.

Patent PL nr 221053, Sposob modyfikowania warstwy wierzchniej implantow
ze stopow tytanu, P.Podsiad, J.J. Jasinski, J.Jasinski, R. Czyz

Moj wkiad w powstanie patentu polegat na realizacji proceséw utleniania indukcyjnego tytanu
w parze wodnej oraz przygotowania opisu patentowego. Méj udziat procentowy szacuje na 25%.

Zgtoszenie patentowe nr Pat-24/05/07/12, Sposob obrobki cieplno-chemicznej
metali i stopdw metali, J. Jasinski, P. Podsiad, J.J. Jasinski zgtoszenie z dnia
05.07.2012

Moj wkiad w powstanie patentu polegat na realizacji procesoéw hybrydowego utleniania tytanu
oraz przygotowania opisu patentowego. Moj udziat procentowy szacuje na 33%.

Zrealizowane osiggniecia projektowe, konstrukcyjne

19.

P. Podsiad, J.J. Jasinski, J. Jasinski, R. Czyz, Opracowanie i wykonanie
stanowiska laboratoryjnego do realizacji procesow indukcyjnego utleniania tytanu
w parze wodnej do zgtoszenia patentowego [Patent PL nr 221053 — zatgcznik nr
4 poz. 1.B17]

Méj wktad w powstanie stanowiska laboratoryjnego polegat na opracowaniu dokumentacji uktadu

do nagrzewania indukcyjnego i ukfadu wytwarzania pary wodnej. Moj udziat procentowy
szacuje na 30%.

Streszczenia w materiatach konferencyjnych, postery, referaty plenarne
wchodzace w skitad osiggniecia naukowego

20.

21.

J.J. Jasinski, (2018), Titanium oxide duplex hybrid layers for biomedical
applications NOVATHERM 3 Innovative Solutions in Heat Treating
— Seminar, Piekary Slaskie 03-05 10.2018 — referat plenarny

M¢oj wktad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu wynikéw, realizacji prezentacji
i wygtoszeniu referatu. Moj udziat procentowy wynosi 100%.

J.J. Jasinski, (2017), Low-emission techniques in surface engineering in terms
of environmental and operational conditions improvement in the metalworking
sector — hybrid treatment of titanium, International Scientific Conference
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22.

23.

24.

25.

26.
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Chemical Safety and Health Protection, AGH Cracow 10+11. 10. 2017
— referat plenarny

Mé6j wktad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu wynikéw, realizacji prezentacji
i wygtoszeniu referatu. Moj udziat procentowy wynosi 100%.

J.J. Jasinski, M.Lubas, t. Kurpaska, W.Napadtek, M.Sitarz, (2017),
Spectroscopic Investigation of Titanium Based Functional Materials Formed with
Different Hybrid Treatments, XIVth International Conference on Molecular
Spectroscopy, Biatka Tatrzainska 3+7 september, 2017, p.171 — prezentacja
posteru

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu wynikdw badarn oraz prezentacji
posteru. Méj udziat procentowy szacuje na 55%.

M. Lubas, J.J. Jasinski, t. Kurpaska, E. Dtugon, M. Sitarz, (2017) Titanium -
Bioceramics Sol-Gel Layer Interface Bond Strength Investigation with Mechanical
Testing and Raman Spectroscopy, XIVth International Conference
on Molecular Spectroscopy, Biatka Tatrzanska 3+7 september 2017,
Book of Abstracts p.172 — prezentacja posteru

Mo6j wktad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu wynikdbw badan oraz prezentacji
posteru. Méj udziat procentowy szacuje na 40%.

J.J. Jasinski, T. Fragczek, M. Lubas, t. Kurpaska, J. Jasinski, M. Sitarz, (2017)
Hydroxyapatite  Molecules Formation on Titanium 99.2  Substrates
after Duplex/Hybrid Treatment, XIVth International Conference on Molecular
Spectroscopy, Biatka Tatrzanska 3+7 wrzesnia 2017, Book of Abstracts
p.169 — prezentacja posteru

Mo6j wktad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu wynikdw badarn oraz prezentacji
posteru. Méj udziat procentowy szacuje na 55%.

J.J. Jasinski, L. Kurpaska, M. Lubas, M. Les$niak, J. Jasinski, M. Sitarz, (2015),
Effect of hybrid oxidation on the titanium oxide layer’s properties investigated
by spectroscopic methods, Xllith International Conference on Molecular
Spectroscopy ICMS 2015 09+13.09.2015 Wroctaw — prezentacja posteru

Mé6j wktad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu wynikdw badan oraz prezentacji
posteru. Méj udziat procentowy szacuje na 55%.

M.Lubas, M.Lesniak, J.J. Jasinski, J.Jasinski, E.Dtugon, M.Sitarz, (2015),
Wptyw obrobki powierzchniowej na site potgczenia tytan-porcelana
stomatologiczna, XIl Ogoélnopolska Konferencja Naukowa "Tytan i jego stopy
- 2015", Zawiercie 11+14 pazdziernika 2015, Spis streszczen s.48
— prezentacja posteru

Mé6j wktad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu wynikdw badan oraz prezentacji
posteru. Méj udziat procentowy szacuje na 40%.
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31.

32.
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M. Lubas, J.J. Jasinski, J.Jasinski, P.Jelen, L. Klita, (2013), Fabrication
and Characterization of Oxygen-Diffused Titanium by Raman Spectroscopy
Method, Xlith International Conference on Molecular Spectroscopy.
From Molecules to Nano- and Biomaterials, 8+12 September, Krakow
- Biatka Tatrzanska, 2013, p.191 — prezentacja posteru

Mé6j wktad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu wynikdbw badan oraz prezentacji
posteru. Méj udziat procentowy szacuje na 40%.

J. Jasinski, M. Lubas, J.J. Jasinski, P. Wieczorek, (2013), Titanium oxidation
effects after various surface modification methods, Miedzynarodowa
Konferencja Naukowa Biomaterials in Medicine and Veterinary Medicine
2013, Rytro, 10+13.10.2013 — prezentacja posteru

M¢j wktad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu wynikbw badan oraz prezentacji
posteru. Méj udziat procentowy szacuje na 40%.

B. Rajchel, J. Jasinski, E. Proniewicz, W. Kowalski, P. Strgczek, M. Lubas,
J.J. Jasinski, (2013), Raman Microspectroscopy of the Amorphous C(Ti)
Coatings Formed with Selected lonic Methods on Titanium and UHMWPE, Xllth
International Conference on Molecular Spectroscopy. From Molecules
to Nano- and Biomaterials, 8+12 september 2013, Krakéw - Biatka
Tatrzanska, Book of Abstacts p.185 — prezentacja posteru

Mo6j wktad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu wynikdw badan oraz prezentacji
posteru. Méj udziat procentowy szacuje na 40%.

P. Podsiad, M. Lubas, M. Sitarz, J. Jasinski, J.J. Jasinski, P. Jelen, t. Klita,
k. Kurpaska, (2013), Raman Spectroscopy of TiO2 Thin Films Formed by Hybrid
Treatment for Biomedical Applications, Xlith International Conference
on Molecular Spectroscopy. From Molecules to Nano- and Biomaterials,
8+12 september 2013, Krakow - Biatka Tatrzanska, Book of Abstacts p. 199
— prezentacja posteru

Mo6j wktad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu wynikdw badarn oraz prezentacji
posteru. Méj udziat procentowy szacuje na 30%.

J. Jasinski, M. Lubas, J.J. Jasinski, P. Podsiad, J. Gawronski, L. Jeziorski,
(2013), Aktywowanie warstwy wierzchniej Ti Grade 2 w procesach utleniania,
V Ogodlnopolska Konferencja Naukowa Nowoczesne Technologie
w Inzynierii Powierzchni Lédz — Spata 18+21.09.2013 — prezentacja posteru

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu wynikdw badarn oraz prezentacji
posteru. Méj udziat procentowy szacuje na 40%.

J. Jasinski, B. Rajchel, P. Podsiad, J.J. Jasinski, M. Lubas, B. Kucharska,
(2012), Investigation of TiO2 Thin Coatings for Medical Applications by X-ray
Diffraction and Raman Microspectroscopy, XXII Conference on Applied
Crystallography, 2+6 september, Targanice 2012 , Book of Abstracts 97+98

— prezentacja posteru
Mé6j wktad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu wynikbw badan oraz prezentacji
posteru. Méj udziat procentowy szacuje na 40%.
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37.
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B. Rajchel, J.J. Jasinski, P. Podsiad, J. JasiAski, (2012), Raman
Microspectroscopy of TiO2 Thin Coatings for Medical Applications Formed
in Fluidized Bed, SemPiSC. Xl Seminarium Powierzchnia i Struktury
Cienkowarstwowe, 9+12 may, Szklarska Poreba, 2012, Book of Abstacts
p.1 — prezentacja posteru

Mé6j wktad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu wynikdbw badan oraz prezentacji
posteru. Méj udziat procentowy szacuje na 40%.

B. Rajchel, J. Jasinski, E. Proniewicz, L. Jeziorski, J.J. Jasinski, (2012),
Amorphous (a-C:Ti) coatings formed by dual beam IBAD method, SemPiSC,
Xl Seminarium Powierzchnia i1 Struktury Cienkowarstwowe, Szklarska
Poreba, 2012 — prezentacja posteru

M¢j wktad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu wynikbw badan oraz prezentacji
posteru. Méj udziat procentowy szacuje na 40%.

T. Fraczek, J. Michalski, M. Olejnik, J.J. Jasinski, (2012), Mechanism of Ti99.2
titanium unconventional ion nitriding, 13th International Conference on Plasma
Surface Engineering PSE 2012, 10+14.09.2012, European Society of Thin
Films, Garmisch-Partenkirchen, Niemcy — prezentacja posteru

Mo6j wktad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu wynikdbw badan oraz prezentacji
posteru. Méj udziat procentowy szacuje na 40%.

J.Jasinski, P.Podsiad, J.J.Jasinski, M.Lubas, (2012), Wtasciwosci warstwy
wierzchniej tytanu Grade 2 po utlenianiu w ztozu fluidalnym, NMNT ’2012.
V Krajowa Konferencja Nowe Materialy - Nowe Technologie w Przemysle
Okretowym i Maszynowym, 28+31 maja 2012, Miedzyzdroje,Spis streszczen
S. 97 — prezentacja posteru

Mé6j wktad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu wynikdw badan oraz prezentacji
posteru. Méj udziat procentowy szacuje na 40%.

J.J. Jasinski, M. Olejnik, T. Frgczek: Odpornos¢ tribologiczna tytanu Grade
2 po azotowaniu jarzeniowym, Nowe Technologie i Osiggniecia w Metalurgii
i Inzynierii Materialowej, Xl Miedzynarodowa Konferencja Naukowa,
Czestochowa 2010 — prezentacja posteru

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu wynikow badan oraz prezentacji
posteru. M6j udziat procentowy szacuje na 35%.
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c) omowienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac i osiggnietych wynikow

wraz z omowieniem ich ewentualnego wykorzystania.

WPROWADZENIE

Obecnie coraz powszechniejszym problemem, zwigzanym ze statystycznym wydtuzaniem
sie zycia spofeczenstwa jest dgzenie do zapewnienia komfortu, co pocigga za sobg koniecznosc¢
poszukiwania nowych rozwigzan miedzy innymi w dziedzinie biomedycyny i implantologii,
aby zapewni¢ jak najwiekszg biozgodnos$¢ i korzystne wiasciwosci mechaniczne stosowanych
implantéw. Zagadnienia obejmujgce poprawe aktywnosci chemicznej materiatdow metalicznych,
stosowanych w implantologii i biomedycynie, w tym gtbwnie w regeneracji i zastepowaniu tkanki
kostnej, majg istotne znaczenie aplikacyjne, ze wzgledu na eliminacje toksycznego
wspotoddziatywania tkanki kostnej organizméw zywych z ptynami fizjologicznymi, podczas
eksploatacji implantow. Od wielu lat materiatem inzynierskim zajmujgcym szczegdélne miejsce
w dziedzinie bioinzynierii jest tytan i jego stopy. Szeroka aplikacja tytanu jest zwigzana z jego
unikalnymi wtasciwosciami mechanicznymi oraz dobrg odpornoscig korozyjng i biotolerancja.
Zastosowanie tytanu na implanty stomatologiczne, czy elementy endoprotez wspétpracujgce
Z zywym organizmem pozwala na wyeliminowanie ryzyka zwigzanego ze szkodliwym wplywem
pierwiastkow stopowych (Co, Cr, Ni) wystepujgcych w innych materiatach metalicznych (stale, stopy
specjalne itp.). Poczatkowo, w literaturze twierdzono, ze metaliczny tytan jest obojetny dla organizmu
[1]. Jednak w bezposrednim kontakcie z tkankami organizméw ulega zjawisku metalozy, ktére polega
na uwalnianiu jonéw metalu do $rodowiska ustrojowego. Skutkuje to wystepowaniem obrzeku oraz
stanéw zapalnych, a w rezultacie prowadzi do odrzutu implantu, co wigze sie z problemami
zdrowotnymi pacjentéw i kosztami. Stwierdzono réwniez, ze biozgodnos¢ tytanu jest w znacznym
stopniu zwigzana z wiasciwosciami fizykochemicznymi powierzchni implantu, to jest z tworzeniem
sie pasywnej powioki tlenkowej, w wyniku duzego powinowactwa tytanu do tlenu. Cienka powtoka
tlenkowa TiO; tworzy sie juz w temperaturze pokojowej, jest stabilna i dobrze przylega do podtoza,
jednak czesto jest zbyt cienka. Natomiast w wysokiej temperaturze tytan utlenia sie gwattownie,
czego wynikiem jest uzyskanie grubszej powtoki tlenkowej, ktora czesto jest adhezyjnie stabo
zwigzana z podtozem i ulega ztuszczeniu oraz pekaniu. Warto podkresli¢, ze powloka tlenkowa
na powierzchni tytanu zapewnia rowniez w przypadku implantow kostnych poprawe procesu
osseointegracji, czyli zrastania sie tkanki z wszczepem tytanowym. Dlatego tez, utlenianie tytanu
z przeznaczeniem do zastosowan biomedycznych jest nadal aktualnym wyzwaniem inzynierii
biomedycznej, pod wzgledem uzyskania zarowno dobrych wifasciwosci mechanicznych,
jak i fizykochemicznych cienkich powtok tlenkowych oraz wymaganej ich dobrej adhezji do podtoza.

Wyzwanie to ma na celu opracowanie nowych technologii modyfikowania struktury i powierzchni
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tytanu, wzrost jego odpornosci na korozje, a w szczegdlnosci poprawe wiasciwosci
wytrzymatosciowych powtok i bioaktywnosci poditozy tytanowych [2,3]. W obecnie stosowanych
technologiach wyzej wymienione powloki mozna wuzyskaé miedzy innymi metodami:
elektrochemiczng, elektroiskrowg, plazmowymi metodg PVD oraz laserowymi (ablacja laserowa,
teksturowanie laserowe) lub przez dyfuzyjne nasycanie warstwy wierzchniej tytanu tlenem np. w ztozu
fluidalnym [4-8]. Istotg kazdej z wymienionych metod jest wytworzenie warstwy TiO; charakteryzujgcej
sie zwartg i szczelng budowg, wysokg stabilnoscig elektrochemiczng i termodynamiczng oraz
zdolnoscig do repasywacji po uszkodzeniu w obecnosci srodowiska korozyjnego. Autorzy szeregu
prac duzg uwage skupiali na wspotoddziatywaniu parametréw proceséw utleniania w tym,
temperature, czas procesu, medium utleniajgce, cisnienie itp.. Stwierdzili wystepowanie dwéch
mechanizmow utleniania w zakresie temperatury 300+550°C [9]. W temperaturze nizszej od 550°C na
powierzchni tytanu powstaje powtoka stechiometrycznego rutylu, a pod nig strefa tytanu wzbogacona
w tlen, ale o bardzo gwattownej zmianie profilu jego koncentracji. Natomiast w temperaturze 550°C
i wyzszej, dominujgcg role podczas procesu utleniania odgrywa dyfuzja tlenu w podtozu, przez
co zwieksza sie jego stezenie na znacznie wiekszej odlegtosci od powierzchni, co sprzyja
ztagodzeniu profilu stezenia tlenu w warstwie. Porownujgc utlenianie tytanu w piecu komorowym
z utlenianiem metodami PVD (utlenianie jarzeniowe, tlenoazotowanie jarzeniowe) stwierdzono
niewielkie réznice w efektach utlenienia. W obu przypadkach w temperaturze 700°C wytwarzano
podobne powtoki tlenkéw na powierzchni dobrze przylegajgce do poditoza, sktadajgce sie z TiO, oraz
TiNxOy.

W prezentowanym osiggnieciu naukowym zrealizowano rowniez niskotemperaturowe procesy,
gtdwnie azotowania oraz tlenoazotowania podtozy tytanowych w plazmie w celu weryfikacji
mozliwosci zastosowania tego typu proceséw w warunkach biomedycznych. Gtéwnym celem
realizowanych proceséw jonowch byto okreslenie wptwu aktywacji jonowej podioza na mozliwosci
maksymalnego obnizenia temperatury nasycania warstwy wierzchniej tytanu azotem oraz tlenem dla
uzyskania odpornych na $cieranie, jednorodnych i zwartych warstw tleno-azotkéw tytanu o dobrych
wiasciwosciach antykorozyjnych. W zrealizowanych badaniach okreslono rowniez model nasycania
tytanu azotem oraz tlenem iwskazano parametry procesow najbardziej korzystnych w aspekcie
zastosowan bioemedycznych. W trakcie realizacji badan wykazano, ze kontrolowane warunki
prowadzenia aktywacji jonowej podtozy pozwalajg na sterowanie wzrostem warstwy azotkéw
i tlenkéw oraz pozwalajg na skrocenie czasu nasycania tytanu azotem i tlenem. W badaniach procesy
wykonywano innowacyjng metodg tlenoazotowania plazmowego, z zastoswaniem tzw. ekranéw
aktywnych active screen. Ustalono, ze zastosowanie ekrandw w procesie pozwala na uzyskanie
korzystnych morfologii powierzchni podtozy w kontekscie zastosowan biomedycznych.

Zrealizowane badania oraz uzyskane wyniki stanowity inspiracje do zgtebienia problematyki

obrébki podtozy tytanowych dla poprawy wiasciwosci biomedycznych z zastosowaniem réznych
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metod (azotowanie, tlenoazotowanie, utlenianie plazmowe, fluidalne), jak réwniez wskazaty
na doskonalenie realizacji procesow aktywacji tytanu przed obrdbkg cieplng zarowno metodami
mechanicznymi, jak i plazmowymi. Realizowane badania w ramach osiggniecia naukowego stanowig
zatem kolejny etap badan wytwarzania podtozy o kontrolowanych wiasciwosciach fizykochemicznych
oraz pozwala okresli¢ wptyw rodzaju aktywacji powierzchni na procesy nasycania tytanu tlenem
i nastepnie docelowe uzyskanie wiasciwosci biofunkcjonalnych, w tym gtdwnie bioaktywnos¢
[zat.4 B.J12., B.J8. zat 3. poz. 4.B12, 4.B14-4.B16].

Najczesciej jednak, oprocz metod plazmowych, do utleniania tytanu i jego stopéw stosuje
sie urzgdzenia retortowe, z kontrolowang atmosferg oraz metody elektrochemiczne. Mechanizm
i kinetyke utleniania w urzagdzeniach retortowych opracowat S. Krél, natomiast w metodach
elektrochemicznych J. Marciniak, a w metodach plazmowo-prézniowych T. Wierzchon
wraz ze wspotpracownikami [13-15]. Powloki tlenkowe otrzymane wymienionymi metodami
charakteryzujg sie matg gruboscia, a w przypadku powtok wytwarzanych metodg elektrochemiczng
nie zawsze dobrg adhezjg, co ma réwniez zwigzek z przygotowaniem powierzchni utlenianego tytanu.
Z analizy zagadnien dotyczgcych zastosowania tytanu w biomedycynie po procesie utleniania,
dobrymi wtasciwosciami charakteryzujg sie powtoki otrzymywane metodami dyfuzyjnymi, miedzy
innymi z zastosowaniem procesu utleniania w ztozu fluidalnym. Odpowiedni doboér parametréw
wstepnej obrobki powierzchniowej (aktywacja powierzchni) oraz parametréw utleniania, w tym
medium fluidyzujgcego, temperatury, przeptywu atmosfery znacznie wptywa na intensyfikacje
proceséw zachodzgcych na powierzchni tytanu zwiekszajgc dyfuzje tlenu do jego warstwy
wierzchniej, tworzgc rownomierng powtoke tlenkowg o dobrej przyczepnoséci, korzystnym uktadzie
naprezen oraz tagodnej zmianie stezenia na granicy powtoka tlenkowa / strefa dyfuzyjna.

Zasadnym sg wiec prace majgce na celu wytworzenie powioki tlenkowej dla zapewnienia
jej przyczepnos¢ przy maksymalnym ograniczeniu naprezen pomiedzy powtokg, a warstwg
wierzchnig i wytworzenie warstwy wierzchniej o najlepszych parametrach uzytkowych [poz. 4.B9,
4.B12, 4.B14]. Procesy utleniania tytanu sg aktywowane cieplnie, dlatego tez rozpatrywanie kinetyki
procesu nasycania warstwy wierzchniej tlenem oraz ustalenie sity napedowej zarodkowania powtok
tlenkowych TiO, oraz ocena zmian wifasciwosci mechanicznych, fizycznych i chemicznych
uzyskanych powlok stwarza warunki do kompleksowej oceny zjawisk i mechanizmdéw procesow
utleniania Ti. Znajomos¢ mechanizmu utleniania tytanu dla oceny najistotniejszych etapow przebiegu
Zjawisk, prowadzacych do generowania centréw aktywnych, pozwolita w prezentowanym osiggnieciu,
z jednej strony na skrécenie dtugotrwatych proceséw, jak i réwniez opracowanie technologii tgczacych
efekty dyfuzyjne z efektami zachodzacymi na powierzchni podiozy tytanowych. Zatozeniem
prowadzonych badan zwigzanych z osiggnieciem naukowym jest zatem opracowanie takiego podtoza
tytanu, ktére zapewniatoby niejako ,fundament”’ dla powtoki tlenkowej z wytworzeniem umocnionegj

dyfuzyjnej strefy roztworowej tlenu w tytanie [poz. 4.B6, 4.B13]. Taka kombinacja wtasciwosci powtoki
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i podioza metalicznego zapewnia ograniczenie naprezehn wilasnych z uzyskaniem dobrej
przyczepnos$ci powtoki. Pomimo znacznej ilosci publikacji naukowych i technicznych, dotyczgcych
rozwigzan technologicznych w procesach utleniania tytanu i jego stopdéw brak jest publikacji
uwzgledniajgcych kompleksowg analize i opis zjawisk wraz z ich kinetykg oraz mechanizmami
przebiegu utleniania w wymienionych technologiach. Analiza ta powinna dotyczy¢ réwniez przemian
fazowych zachodzacych w tytanie w czasie poszczegélnych proceséw, dla zmiennych parametréw
(temperatura, cisnienie, atmosfera). Z tego tez wzgledu w osiggnieciu naukowym podjgtem badania
analizy poszczegolnych zjawisk w procesie utleniania réoznymi technologiami, w tym nowatorska
metodg hybrydowg, stanowigcg potgczenie metod dyfuzyjnych FADT — fluid atmopsheric diffusive
treatment — (zloze fluidalne) z metodami powierzchniowymi PVD - rozpylanie magnetronowe,
teksturowanie laserowe LST — laser surface texturing, utlenianie indukcyjne w parze wodnej
— Steam-Ox, uwzgledniajgc przebieg zajwisk i efektéw przemian fazowych, zachodzacych

w poszczegdlnych technologiach.

CEL NAUKOWY | WYNIKI OSIAGNIECIA NAUKOWEGO

Wskazane hybrydowe metody powierzchniowego utleniania, ze wzgledu na warunki
oddzialywania fizykochemicznego atmosfery z powierzchnig, transport ciepta, zdefektowania
powierzchni w bardzo ograniczonym stopniu wplywajg na procesy dordzeniowej dyfuzji tlenu
w warstwie wierzchniej. Skomplikowane jest zatem w procesach obrobki powierzchniowej uzyskanie
korzystnej strefowej budowy podfozy tytanowych to jest jednorodng, szczelng powitoke tlenkowg
TiO2 / umocniony roztwér staty tlenu w tytanie Tiq(O) / podtoze Ti.. Analiza problematyki dotyczace;j
zastosowania tytanu w biomedycynie z dobrymi wiasciwosciami wskazuje, ze dobre wiasciwosci
wytrzymatosciowe posiadajg podioza otrzymywane metodami dyfuzyjnymi, miedzy innymi
z zastosowaniem procesu utleniania w ztozu fluidalnym FADT [poz. 4.B6]. Takie utlenianie tytanu,
jako jeden ze sposobdw nasycania warstwy wierzchniej, zapewnia poprawe wilasciwosci
wytrzymatosciowych warstwy wierzchniej oraz powoduje utworzenie na powierzchni porowatej
powtoki tlenkowej o dobrych wtasciwosciach korozyjnych, jednak niezadawalajgcej bioaktywnosci.
Dlatego nadal poszukuje sie metod poprawy biokompatybilnosci podioza, w celu uzyskania
zwiekszenia intensywnoséci oddziatywania zwigzkéw posiadajgcych wilasciwosci wspomagajgce
regeneracje tkanek (osseointegracje) np. hydroksyapatytu. Zjawisko dyfuzji tlenu do podtoza tytanu
w procesie dyfuzyjnym FADT zachodzi mechanizmem miedzyweztowym, z drogami tatwej dyfuzji
w wyniku ciggtego defektowania powierzchni przez materiat ziarnisty ztoza. W rezultacie sprzyja
to zmianie profilu stezenia tlenu z wytworzeniem strefy dyfuzyjnej roztworu statego tlenu w tytanie
Tia(O) i porowatej powtoki tlenku tytanu TiO, w odmianie rutylu o korzystnym stanie naprezen

podtoze-powtoka. Natomiast tak uzyskane podtoze tytanu po fluidalno-atmosferowej obrdbce
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dyfuzyjnej FADT (fluid atmosphere diffusive treatment) z obszarami porowatymi ma ograniczone
zastosowanie w aspekcie poprawy bioaktywnosci w wyniku niedostatecznej adhezji zwigzkow
hydroksyapatytu do podfoza. Zasadne sg wiec badania realizowane w ramach osiggniecia
naukowego, majace na celu wytworzenie jednorodnej, nieporowatej powtoki tlenkowej, zapewniajgcej
bardzo dobrg przyczepnos¢ zwigzkom biozgodnym. W literaturze procesy utleniania tytanu czesto
obejmujg konwencjonalne procesy nasycania zaréwno w warunkach quasi-rownowagi (dyfuzji), jak
i nierdwnowagi termodynamicznej (PVD, LST itd.) [16-20]. W ramach osiggniecia naukowego zostaty
zrealizowane dwustopniowe procesy utleniania hybrydowego, w tym dyfuzyjnego w ztozu fluidalnym
(FADT) i utleniania powierzchniowego (PVD, LST, Steam-Ox), w ktérych warunki termodynamiczne
procesu bedg oddziatywa¢ na siebie synergicznie z podiozem. Celem realizowanych badan jest
zatem opracowanie takich podtozy tytanowych, ktérych strefa przypowierzchniowa stanowi dyfuzyjnie
nasycony roztwor staty tlenu w Tig(O) o wysokich wtasciwosciach wytrzymatosciowych — stanowigcy
fundament podtoza, a zewnetrzng strefe stanowi cienka powitoka tlenkowa TiO, wytwarzana
wybranymi metodami powierzchniowymi (PVD, LST, Steam-Ox) [poz. 4.B1-4.B3]. Uzyskana
hybrydowa kombinacja powlok ma zapewni¢ z kolei synergiczny wzrost wiasciwosci istotnych
z punktu widzenia biozgodnosci uktadu implant — tkanka. Witasciwosci te to gtdwnie, ograniczenie
gradientu naprezen witasnych pomiedzy strefg dyfuzyjnego (FADT) nasycenia tytanu tlenem,
a szczelng i jednorodng powtokg otrzymang w procesie hybrydowym, przy rownoczesnej poprawie jej
morfologii. Potgczenie metod w wymienionym uktadzie hybrydowym pozwala wiec na synergiczng
poprawe efektéw powierzchniowych, majgcych wplyw na intensywnos$¢ pézniejszego osadzania
zwigzkow hydroksyapatytowych. Wymienione metody (FADT+PVD Ilub LST Ilub Steam-Ox)
w uktadzie hybrydowym pozwolity na wykorzystanie zalet samoistnego aktywowania mechanicznego
powierzchni, w wyniku oddziatywania czynnika aeromechanicznego ztoza fluidalnego, co wigze sie
z ciggltym defektowaniem powierzchni podtoza z réwnoczesnym jej utlenianiem, a to z kolei przy
wzroscie ilosci centrow aktywnych decyduje o pdzniejszym transporcie masy tlenu do tworzenia
powtoki tlenkowej TiO, (proces FADT). Natomiast zastosowanie metody hybrydowej
(powierzchniowej) zapewnia uzyskanie korzystnej morfologii zewnetrznej cienkiej powtoki tlenkowej,
dla poprawy zarodkowania zwigzkow biozgodnych (np. HAp), a tym samym poprawy bioaktywnosci
podiozy tytanowych [poz. 4.B4].

Dla zrealizowania zakresu badan przyjatem nastepujacag teze badawczg oraz cel realizowanych
badan:
Teza badawcza

Zastosowanie hybrydowych metod wytwarzania powtok tlenkowych na podfozach tytanowych
pozwala na utworzenie synergicznego ukfadu podfoze — powfoka, z mozliwoscig kontrolowania stanu

powierzchni, dla uzyskania znaczgcej poprawy wtasciwosci bioaktywnych.
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Cel badan
Celem prowadzonych badan jest opracowanie proceséw hybrydowej obrobki podfozy tytanowych
oraz ocena Kkinetyki i mechanizmu tworzenia powfok tlenkowych, w aspekcie funkcjonalizacji

powierzchni tytanu, dla podwyzszenia wiasciwosci bioaktywnych do zastosowan biomedycznych.

Pierwszym etapem realizowanych badan byto okreslenie efektow aktywowania powierzchni
tytanu, przeznaczonego do utleniania w ztozu fluidalnym oraz metodami hybrydowymi. Na tym etapie
przeprowadzono metalograficzne badania mikrostruktury tytanu w stanie dostawy i poréwnano
z cechami stereometrycznymi tytanu po procesie utleniania w ztozu fluidalnym. Do badan utleniania
hybrydowego zastosowano tytan GRADE 2 do zastosowan biomedycznych z atestem
KOBE STEEL LTD.w postaci pretow o s$rednicy @ = 20 mm, w stanie po przesycaniu. Tytan
stosowany w badaniach utleniania posiadat strukture jednofazowg Tiq, gdzie srednia wielkos¢ ziarna
dla badanego materiatu wynosita ok. 16-20 ym. Ponadto uzyskane wyniki wskazuja, ze przyjete
parametry utleniania wplywajg nieznacznie na rozrost ziarna po utlenianiu dyfuzyjnym, gdyz
po poszczegdlnych procesach utleniania wielkos¢ ziarna wynosita odpowiednio dla utleniania
w temperaturze 580°C /22 ym, 610°C / 24 ym i dla temperatury 640°C / 26 um [poz. 4.B7, 4.B11,
4.B13].

Kolejnym etapem badan byto przygotowanie powierzchni tytanu Grade 2 do procesow utleniania
w ziozu fluidalnym poprzez aktywacje mechaniczng, ktéra polegata na szlifowaniu podtozy
tytanowych z zastosowaniem papierow metalograficznych o uziarnieniu od 360 do 2000 oraz na
aktywacji mechanicznej w procesie piaskowania roznymi mediami piaskujgcymi, w tym Al,Oz oraz
SiO2 o uziarnieniu 110 ym. Piaskowanie wykonano réwniez z zastosowaniem mieszanin piaskujgcych
poprzez odpowiedni dobodr sktadow medidw piaskujgcych, w tym miedzy innymi mieszaning
Al,O3+NaAl+Siz0s+ZrO,+TiO,. Wykonano réwniez aktywacje chemiczng z zastosowaniem roztworéw
kwasu HF oraz mieszaniny kwasow HCI+HNOs; w stosunku 3:1 oraz aktywacje mechaniczno-
chemiczng Al20s+NaAl+Siz0g+ZrO2+TiO2 + H2SO4 90°C/HCI 60°C tzw. SLA — Sand blasted, Large
grit, Acid etched. Aktywacje powierzchni podtozy tytanowych zrealizowano w celu modyfikacji
powierzchni pod wzgledem zmiany jej topografii powierzchni oraz weryfikacji korzystnych metod
aktywacji pod wzgledem uzyskiwania dyfuzyjnych warstw wierzchnich oraz porowatych powtok
tlenkowych o najbardziej korzystnych wiasciwos$ciach do dalszych proceséw hybrydowych.
[poz. 4.B6, 4.B9]. Analizujgc wyniki witasciwosci powierzchni tytanu po aktywacji mechanicznej
stwierdzono, ze chropowato$¢ powierzchni w znacznym stopniu zalezy od zastosowanej metody co
sugeruje, ze powierzchnia aktywowana stanowi bardzo wazny czynnik w wytwarzaniu dyfuzyjnych
warstw i powtok tlenkowych, a rola aktywowanej powierzchni jest zmienna z temperaturg procesu
utleniania tytanu w aspekcie zjawisk rekrystalizacji. Na podstawie uzyskanych wynikow stanu
powierzchni stwierdzono, ze zastosowane drobniejsze czastki zwigzkow mieszaniny piaskujgcej

(ponizej 110 um) znacznie wptywajg na zmniejszenie chropowatosci powierzchni, w stosunku do
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powierzchni piaskowanych Al,Os, a tym samym prowadzg do tworzenia sie jednorodnych, zwartych
powtok tlenkowych w procesie utleniania. W pracy ustalono réowniez, ze dodatkowym czynnikiem
aktywujgcym powierzchnie utlenianego tytanu stanowi czynnik aeromechaniczny fluidyzujgcego
ztoza, bezposrednio w czasie procesu utleniania, ktéry nie tylko decyduje o przyczepnosci powtoki,
ale réwniez sprzyja procesom dyfuzyjnym tlenu do podtoza tytanu. Utlenianie w ztozu fluidalnym jest
to zatem jedna z nielicznych metod utleniania, ktéra tgczy w sobie zalety dyfuzyjnego nasycania wraz
z tworzeniem sie adhezyjnie zwigzanej z podtozem porowatej powtoki tlenkowej TiO-.

Nastepnie wykonano utlenianie dyfuzyjne (FADT) podtoza tytanu w reaktorze fluidalnym
ze ztozem materiatu ziarnistego w postaci korundu (Al.O3) Czynnik fluidyzujgcy stanowito powietrze,
w ktérym tlen byt jednoczesnie nosnikiem atoméw do dyfuzji. Zrealizowane badania dla ograniczenia
liczby procesow oraz wyboru tylko najbardziej celowych, byty wykonywane w oparciu
o matematyczne planowanie doswiadczen. Taki sposéb prowadzenia badan pozwalat bowiem
w stosunkowo krotkim czasie przeanalizowaé wptyw parametréw technologicznych na ocene
przebiegu intensywnos$ci transportu ciepta i masy w procesie wytwarzania powtok tlenkowych.
Zrealizowane procesy utleniania FADT w zakresie temperatury 580-640°C w czasie 6, 8, 10, 12
godzin, pozwolity na uzyskanie w warstwie wierzchniej podtozy tytanowych strefy dyfuzyjnej
nasyconej tlenem, stanowigcej roztwor staty tlenu w tytanie Tiu(O), natomiast na powierzchni
porowatego tlenku TiO,. Utlenianie tytanu w podwyzszonej temperaturze > 550°C powoduje
powstawanie krystalicznej powitoki tlenkowej. Posiada ona strefowg budowe sktadajgca sie
z przylegajacej do poditoza metalicznego strefy TiO, strefy posredniej Ti.Os oraz strefy bezposrednio
oddzialywujagcej ze srodowiskiem w postaci TiO, — rutyl, anataz lub mieszaniny tych odmian
[poz. 4.B2, 4.B3, 4.B5]. Na podstawie zrealizowanych badan stwierdzono, ze transport tlenu w wyzej
wymienionych strefach zalezy w znacznym stopniu od zdefektowania struktury podfoza, gestosci
defektéw oraz ich rodzaju i odbywa sie najprawdopodobniej przez dominujgcg dordzeniowg dyfuzje
tlenu lub po wakancjach anionowych [poz. 4.B4]. Dlatego tez, mechanizm utleniania w ziozu
fluidalnym FADT rézni sie od przebiegu metodami konwencjonalnymi. Wynika to z zalet samoistnego
aktywowania mechanicznego powierzchni, w wyniku oddziatywania czynnika aeromechanicznego
ztoza fluidalnego w trakcie utleniania, co wigze sie z ciggtym defektowaniem powierzchni podtoza
z rownoczesnym utlenieniem, decydujgcym o zwiekszonej ilosci centréw aktywnych do tworzenia
powloki faz tlenkowych podczas nasycania tlenem. Tytan aktywny powierzchniowo poprzez silne
powinowactwo do tlenu, ktére powoduje, ze mechanizm utleniania fluidalnego potgczony jest
z rownoczesnym rozpuszczaniem tlenu w fazie metalicznej i tworzeniem porowatej (wynik aktywacji
powierzchni) warstwy tlenkowej. Zauwazyé mozna rowniez, ze szczegodlnie intensywnie nasycanymi
tlenem obszarami podtoza sg granice miedzyziarnowe o zwiekszonej energii i zmiennym stanie
naprezen, w wyniku aktywowania czgstkami Al,Os. Wykonanie obrdébki powierzchniowej tytanu

z zastosowaniem zioza fluidalnego, pozwolito na otrzymanie zwartych, porowatych powiok
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tlenkowych. Na ich podstawie okreslono zmiany grubosci powlok w zaleznoéci od zastosowanych
parametrow procesu utleniania. Grubosci uzyskanych powtok tlenkowych okreslono takze
na podstawie wynikéw profili rozktadu stezenia tlenu po procesie utleniania, a uzyskane wyniki dobrze
korelowaly z wynikami otrzymanymi w ramach obserwacji przetomow. Na podstawie uzyskanych
profili rozktadu pierwiastkbw w warstwie wierzchniej utlenianego tytanu Grade 2 oszacowano
gtebokos¢ dyfuzji tlenu w zaleznosci od zastosowanego czasu procesu utleniania, ktéra wynosita
ok. 9 — 15 um. Dodatkowo zauwazono zmiane intensywnosci stezeh w strefie przejsciowej,
charakteryzujgca sie tagodnym spadkiem stezenia tlenu w miare odlegtosci od powierzchni, ktora
bedzie decydowa¢ o zmianie rodzaju mechanizmu dyfuzji z mechanizmu wakancyjnego
na dordzeniowa dyfuzje tlenu po makrodefektach (otwarte pory, granice ziaren, szczeliny, warstwy),
co réwniez wptywa na stan naprezen w powiloce tlenkowej [poz. 4.B6, 4.B13, 4.B15]. Takie
przygotowanie powierzchni powoduje znaczny wzrost rozwiniecia powierzchni, zwiekszenie
aktywnosci powierzchni, zwiekszenie adsorpcyjnosci powierzchni i pozwala na zwiekszenie
zakotwiczenia mechanicznego tworzgcych sie tlenkéw, lub poprzez krotkookresowe utlenianie
w ziozu fluidalnym o niskim wspdtczynniku oddziatywania aeromechacznicznego materiatu
ziarnistego na powierzchnie w strumieniu przeptywajgcego gazu, bedgcego nosnikiem tlenu
do wytwarzania powtok, osadzanie powtoki tlenkowej wytwarzanej metodg powierzchniowa.
Przygotowane w procesie FADT podtoza tytanowe nastepnie poddano procesom hybrydowej
obrébki utleniania metodami powierzchniowymi. Metodologia badan hybrydowego utleniania byta
realizowana w trzech etapach. Pierwszy etap dotyczyt realizacji technologii wytwarzania podfozy
tytanowych w procesach szerokorozumianego utleniania hybrydowego, czyli potagczenia wskazanego
procesu utleniania w ztozu fluidalnym FADT kolejno z wytworzeniem cienkich powtok tlenkowych na
powierzchni  podtozy metodami powierzchniowymi: PVD — rozpylanie magnetronowe,
LST - teksturowanie laserowe oraz Steam-Ox — metodg indukcyjng w parze wodnej. Na tym etapie,
w wyniku realizacji badan fizykochemicznych powierzchni i badah adhezji oraz strefy granicznej
tzw. kotwiczenia cienkich powtok tlenkowych do podtozy po FADT zostaty wytypowane najbardziej
korzystne procesy hybrydowe, ktére byty weryfikowane w aspekcie poprawy wilasciwosci
funkcjonalnosci podiozy, w tym gtéwnie bioaktywnosci. Procesy hybyrydowe FADT+PVD - rozpylanie
magnetronowe byly realizowane dla nastepujgcych parametrow: | proces: cisnienie 3 Pa, atmosfera
90% Ar / 10% O2, moc 300W, target Ti, odlegtos¢ prébka-target 60 mm; Il proces: cisnienie 3 Pa,
atmosfera 100% Ar, moc 350W, target TiO,, odlegtos¢ prébka-target 60 mm. Z kolei proces
FADT+LST byt realizowany z zastosowaniem promieniowania laserowego Nd:YAG o dtugosci fali
A=1064 nm, mocy 50 W, gdzie energia i czas impulsu wynosity odpowiednio 0.90x10° W/cm? i 155 ns
[poz. 4.B1, 4.B3, 4.B4]. Kolejng metodg hybyrydowej obrdbki utleniania byta metoda indukcyjnego
utleniania w parze wodnej, nazwana przez autorow Steam-Ox, bedaca przedmiotem

wspotautorskiego patentu PL nr 221053 pt. Sposéb modyfikowania warstwy wierzchniej implantéw ze
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stopoéw tytanu (Method for modifying the surface layer of titanium alloy implants) [poz. 4.B17]. Proces
utleniania powierzchni tytanu w parze wodnej w tym przypadku jest realizowany metodg indukcyjna,
w wyniku dziatania zmiennego pola magnetycznego i indukcji pragdow wirowych wokot elementu
utlenianego w srodowisku pary wodnej. Zaletg sposobu jest doprowadzenie ciepta gtownie
do powierzchni elementu, zmniejszenie wptywu ciepta na rdzen z zachowaniem wymaganych
wiasciwosci wytrzymatosciowych oraz poprawe odpornosci korozyjnej. Element jest poczatkowo
nagrzewany w wodzie, wygrzewany w srodowisku pary wodnej, otrzymanej w wyniku parowania wody
po jej nagrzaniu od powierzchni elementu, a nastepnie schtadzany do temperatury pokojowej
bez dostepu powietrza. W wyniku katalitycznego oddziatywania powierzchni materiatu metalicznego
Z parg, zwieksza sie aktywnos¢ i potencjat utleniajgcy uktadu Me+H-O. Proces utleniania odbywa sie
w uktadzie naczyn potgczonych, w wyniku czego cisnienie pary wodnej w czasie procesu jest
regulowane wysokoscig stupa wody w uktadzie zbiornik zasilajgcy — uszczelniona komora robocza.
Poczatkowo element zanurzany jest w wodzie, ktéra w kontakcie z nagrzang powierzchnig ulega
zjawisku parowani, a powstajgca para wodna wypetnia komore roboczg i tym samym ustala sie
cidnienie procesu. W wyniku tego procesu element znajduje sie w s$rodowisku pary wodnej.
Wskazana hybrydowa kombinacja powlok zapewnia z kolei synergiczny wzrost wiasciwosci istotnych
z punktu widzenia bioaktywno$ci ukfadu implant — tkanka, w tym ograniczenia gradientu naprezen
wilasnych pomiedzy strefg dyfuzyjnego, fluidalnego nasycenia Ti tlenem, a szczelng i jednorodng,
cienkg powtokg TiO2, przy réwnoczesnym zmniejszeniu chropowatosci powierzchni i poprawie jej
morfologii. Potgczenie metod w wymienionym uktadzie hybrydowym pozwala zatem na synergiczng
poprawe efektdow powierzchniowych majgcych wptyw na intensywnosé pdzniejszego osadzania
zwigzkow hydroksyapatytowych, co zostanie udowodnione w dalszej czesci opisu osiggniecia
naukowego. Zastosowanie metod powierzchniowych, zapewnia uzyskanie szczelnej powioki
tlenkowej o korzystnej morfologii do zarodkowania zwigzkéw na bazie hydroksyapatytu.

Drugi etap badan realizowanych w ramach osiggniecia naukowego dotyczyt okreslenia
charakterystyki powtok tlenkowych, wytworzonych na podfozach po poszczegdlnych procesach
hybrydowych. Wyznaczenie charakterystyk materialowych tlenkéw polegato na badaniach
mikrostruktury oraz okresleniu ilosciowych i jako$ciowych udziatéw fazowych tlenkéw (rutyl, anataz)
tworzacych strukture strefowg podtozy oraz ich wplywu na stan powierzchni to jest topografie, stan
naprezen powtok, grubosc, jednorodnosc.

W celu weryfikacji zatozen celu naukowego osiggniecia oraz realizacji badan wykonano
nastepujgce badania tytanu po utlenianiu, w tym miedzy innymi:

— badania stereometryczne, w celu oceny wptywu aktywacji powierzchni oraz obrébki dyfuzyjnej

na zmiane wielkosci ziarna w rdzeniu i w strefie przypowierzchniowej przed i po procesach
utleniania FADT, [poz. 4.B6, 4.B9, 4.B13],
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badania morfologii powierzchni z zastosowaniem mikroskopii sit atomowych (AFM
— mikroskop AFM Veeco Instruments MultiMode), w celu poréwnania wptywu rodzaju procesu
aktywacji na wkasciwosci powierzchni przed i po utlenianiu w ztozu fluidalnym oraz po obrébce
metodami hybrydowymi [poz. 4.B1, 4.B9, 4.B10, 4.B14],
metalograficzne  badania  strukturalne z  zastosowaniem  mikroskopii  $wietlnej
(LM — metalograficzny mikroskop Axiovert Carl Zeiss) i elektronowej mikroskopii skaningowej
(SEM - skaningowy mikroskop elektronowy JEOL JSM-6610LV), w celu oceny efektéw zmian
strukturalnych odpowiadajgcych poszczegdinym technologiom utleniania, ocenie strefowej
budowy warstwy wierzchniej oraz jej sktadu chemicznego (SEM-EDX), jak rowniez
poréwnania efektdéw nasycania warstwy wierzchniej tytanu tlenem po FADT [poz. 4.B1, 4.B2,
4.B6],
badania z zastosowaniem transmisyjnej mikroskopii elektronowej TEM, STEM, EFTEM —
Mikroskop S/TEM Titan 80-300 firmy FEI, w celu oceny efektéw utleniania hybrydowego
(FADT+PVD), budowy warstwy utlenionej zaroéwno w strefie powierzchniowej, jak i w strefie
przejscia (powtoka TiO, PVD / powtoka TiO, FADT) [poz. 4.B3],
badania sktadu chemicznego powtok z zastosowaniem spektroskopii mas jonéw wtdrnych
(SIMS - spektrometr IMS 6F CAMECA) oraz metodg optycznej spektroskopii emisyjnej
w wyladowaniu jarzeniowym (GDOES - spektrometr HJY-JY GD-PROFILER 2), w celu oceny
gtebokosci dyfuzji tlenu w strefach przypowierzchniowych [poz. 4.B3, 4.B11, 4.B12, 4.B13,
4.B15, 4.B16],
badania analizy fazowej metodami rentgenowskimi, GID-XRD, u-XRD - dyfraktometr
rentgenowski Seifert 3003TT oraz Empyrean PANalytical; w celu oceny skfadu fazowego
uzyskanych powitok tlenkowych [poz. 4.B1, 4.B3, 4.B5, 4.B8, 4.B11, 4.B13],
badania analizy fazowej metodg spektroskopii Ramana (RS — spektrometr Horriba Yvon Jobin
LabRAM HR) oraz badania analizy powierzchni z zastosowaniem laserowej konfokalnej
mikroskopii skaningowej CLSM, w celu okres$lenia rodzaju i udziatu faz tlenkowych w powtoce
TiO2 na powierzchni [poz. 4.B1, 4.B2, 4.B3, 4.B5, 4.B8],
badania mikrotwardosci metodg Knoop’a — mikrotwardosciomierz FUTURE-TECH FM-7,
warstwy wierzchniej podtozy tytanowych po FADT w celu oceny rozktadu mikrotwardosci oraz
wiasciwosci mechanicznych utlenionej warstwy wierzchniej [poz. 4.B6, 4.B7, 4.B15]
badania naprezen w warstwie wierzchniej metodg sin?¥ — dyfraktometr rentgenowski Seifert
3003TT, w celu weryfikacji wptywu rodzaju procesu utleniania hybrydowego na stan naprezen
w warstwie wierzchniej tytanu Grade 2 [poz. 4.B3, 4.B4],
badania odporno$ci na zuzycie przez tarcie powlok tlenkowych metodg Scratch-Test
i Kulotest, w celu oceny poprawy wiasciwosci tribologicznych elementow i prébek tytanu
po utlenianiu [poz. 4.B7, 4.B9, 4.B10, 4.B11, 4.B16],
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— badania wtasciwosci mechanicznych powtok po hybrydowej obrobce utleniania
Zz zastosowaniem metody nanoindentacji — nanoindenter Micro Materials Ltd. NanoTest
Ventage [poz. 4.B3],

— badania odpornosci na korozje elektrochemiczng metodg potencjodynamiczng (potencjostat
AMEL 7050 wraz z uktadem tréjelektrodowym i oprogramowaniem Juniorassist) [poz. 4. B13],

— badania odpornosci na korozje w srodowisku symulujgcym ptyny ustrojowe cztowieka (SBF),
w celu okreslenia wplywu warunkéw utleniania na wtasciwosci korozyjne powtok tlenkowych
oraz weryfikacji biozgodnosci elementéw tytanu, poprzez okredlenie wystepowania obszaréow
narastania zwigzkow hydroksyapatytowych [poz. 4.B1, 4.B3, 4.B4],

— badania orientacji ptaszczyzn krystalograficznych metodg dyfrakcji elektrondw wstecznie
rozproszonych (EBSD — mikroskop SEM HITACHI SU70 z systemami analitycznymi Thermo
Scientific), w celu okreSlenia map drég tatwe] dyfuzji (granice ziaren fazowych
i miedzyfazowych) tlenu oraz wptywu utozenia ptaszczyzn krystalograficznych na efekty
nasycania tytanu Grade 2 tlenem [poz. 4. B3],

— badania kinetyki tworzenia sie powtok tlenkowych, w celu optymalizacji parametréw utleniania
oraz okreslenia modelu mechanizmu w oparciu o teorie warstwy granicznej, bilansu tlenu oraz
oceny oddziatywania czynnika aeromechanicznego ztoza fluidalnego, intensyfikacji rozpylania
jonowego w metodzie hybrydowej oraz oceny zjawisk dyfuzyjnych [poz. 4. B1, 4.B6, 4.B7,
4.B11, 4.B14, 4.B16].

Uzyskane informacje o wiasciwosciach warstw, powtok i faz umozliwity ustalenie rodzaju
mechanizmu utleniania oraz morfologii tworzenia strefowej budowy warstwy wierzchniej i powtok
tlenkowych. Postuzyty tez do kompleksowego poréwnania efektéw utleniania tytanu réznymi
metodami hybrydowymi oraz okreslenie wptywu danego procesu na strukture i wlasciwosci fizyczne,
chemiczne i mechaniczne uzyskanych cienkich powiok tlenkowych TiO.. Wyniki badan utleniania
podiozy tytanowych Grade 2 metodg hybrydowg wskazujg na rdznice profilu rozktadu stezenia tlenu
(SIMS) w warstwie wierzchniej po poszczegdlnych metodach utleniania. W metodzie PVD zauwazy¢
mozna cienkg strefe wystepowania powtoki tlenkowej TiO. oraz wczesniej utworzong strefe
roztworowg Tiq(O), bedacg wynikiem dyfuzyjnego nasycania podtozy tytanowych w ztozu fluidalnym
w procesie FADT. Konsekwencjg tego jest uzyskanie w strefie utlenionej obszaréw o statym stezeniu
tlenu — strefa tlenku TiO> PVD (ok. 1,0 ym) oraz obszaréw ze zmiennym spadkiem stezenia tlenu
wraz ze zwiekszeniem odlegtosci od powierzchni (ok. 1,5-2,0 ym) — strefa porowatego tlenku
TiO2 FADT oraz strefy dyfuzyjnej Tio(O) o wartosci od 9-15 ym. Powyzsze spostrzezenia potwierdzaja
wyniki map rozkfadu stezenia tlenu z kontrastem pierwiastkow w Ti Grade 2 po utlenianiu
hybrydowym wykonane metodg transmisyjnej mikroskopii elektronowej z filtrowaniem widma
TEM-EFTEM Energy Filtered Transmission Electron Microscopy [poz. 4.B3, 4.B4]. Przeprowadzone

badania w strefie dyfuzyjnej oraz w strefie na granicy strefa dyfuzyjna / strefa PVD potwierdzaja
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wystepowanie porowatej powtoki tlenkowej TiO, po utlenianiu fluidalnym, tworzgcej sie w wyniku
oddziatywania tlenu z aktywowang aeromechanicznie powierzchnig podtoza oraz szczelnej powtoki
tlenkéw TiO, PVD osadzonych i zakotwiczonych w strefie dyfuzyjnej. Wykonane badania metodag
STEM dobrze uwidaczniajg strefe przejsciowa, wytworzong po utlenianiu hybrydowym (FADT+PVD).
Grubos¢ strefy przejsciowej (interface) FADT—PVD wynosita ok. 600-800 nm. W tej strefie widoczne
sg obszary nanoporow o nieregularnych ksztattach i roznej wielkosci w przedziale od 20 do 60 nm.
Rozktad poréw w strefie oraz ich wielko$¢ dobrze obrazujg mapy stezenia tlenu w podiozach
tytanowych réwniez wykonane metodg TEM-EFTEM. Wskazujg rowniez, ze obszary
z wystepowaniem nanoporéw stanowig miejsca do fatwego kotwiczenia czastek TiO, osadzonych
metodg PVD. Z uzyskanych wynikéw zauwazy¢ réwniez mozna wyrazng strefe narastania tlenku TiO-
PVD nad strefg przejscia w wyniku osiggniecia krytycznej ilosci czgstek w procesie chemisorpcji do
dalszego tworzenia strefy w procesie adsorpcji na powierzchni strefy porowatego TiO, FADT.
Badania TEM-EFTEM obrazujg rowniez osadzanie sie¢ powtok tlenkowych w wyniku tgczenia
sie nanoczgstek TiO2 PVD (40 nm — 60 nm) o odmianie rutylu z czgstkami TiO, FADT.

Interesujgcych  wynikéw dostarczyly réwniez badania wptywu orientacji ptaszczyzn
krystalograficznych na transport tlenu z zastosowaniem dyfrakcji elektronéw wstecznie rozproszonych
(SEM/EBSD — Electron backscatter diffraction) [poz. 4.B3]. Z analizy wynikédw map EBSD mozna
stwierdzi¢, ze wystepuje zréznicowanie orientacji ptaszczyzn krystalograficznych faz tlenkow przy
powierzchni i w strefie dyfuzyjnej Tiq(O), gdzie widoczna jest korelacja z wystepowaniem ptaszczyzn
o orientacji krystalograficznej (1010). Jednak przy powierzchni wystepujg rowniez obszary o orientaciji
krystalograficznej (2110). Wynika z tego, ze utatwione zarodkowanie faz tlenkowych TiO> w strefie
dyfuzyjnej nastepuje w ziarnach o orientacji (1010), co jest spowodowane zmiang szybkosci strumieni
dyfuzji dla tej orientacji ze wzgledu na niecatkowite obsadzenie luk oktaedrycznych. W konsekwenc;ji
wolniejsze dostarczanie atoméw tlenu (mniejszy strumien dyfuzji) do ziaren o tej orientacji doprowadzi
do szybkiego nasycenia powierzchni Ti Grade 2, a to z kolei moze prowadzi¢ do wolniejszego
zarodkowania faz tlenkowych TiO.. Wskazuje to na utworzenie sie strefy przejsciowej w wyniku
zastosowanego utleniania hybrydowego, co potwierdzity wyniki wykonanych badania TEM.
Dodatkowo analiza warstwy TiO> na grubosci 1 ym wykazata silne steksturowanie ptaszczyzn
w kierunku [200].

Roéwnie atrakcyjnych wynikow dotyczacych sktadu fazowego Ti Grade 2 po utlenianiu
hybrydowym dostarczyty wyniki rentgenowskiej analizy fazowej XRD (u-XRD, GID) [poz. 4.B4, 4.B5].
Dyfraktogramy u-XRD dla strefy dyfuzyjnej Ti po utlenianiu w ztozu fluidainym (FADT 640°C, 8 h)
wykazaty obecnos¢ pikdéw TiO i TiO, w odmianie rutylu. Widoczne sg réwniez piki od Tig, cO wigze sie
ze zmianami struktury sieci krystalicznej tytanu przez tlen znajdujgcy sie w obszarach
miedzyweztowych i potwierdza tworzenie warstwy dyfuzyjnej Tid/ Tia(O) podczas utleniania. Natomiast

dyfrakotogramy GID-XRD otrzymane dla tytanu po hybrydowej obrdbce (gtownie PVD) wykazaty
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obecnos¢ najsilniejszych pikéw pochodzgcych gtéwnie od fazy TiO, anataz, wytworzonej na
powierzchni fazy TiO, FADT, ale widoczne sg réwniez piki od TiO> w odmianie rutylu, co sugeruje
wystepowanie struktury mieszanej anatazu i rutylu po utlenianiu hybrydowym metodg PVD, metodg
LST oraz Steam-Ox.

Fazy tlenkowe na powierzchni podtozy tytanowych po obrébce hybrydowej analizowano
dodatkowo z zastosowaniem spektroskopii Ramana [poz. 4.B5, 4.B6, 4.B8]. Przeanalizowane dane
literaturowe wskazujg, ze dla powtoki TiO, w odmianie rutylu aktywnymi sg pasma w zakresie liczb
falowych ok.:143 cm™ (Byg), 236 cm™ (szerokie pasmo), 447 cm™ (Eg), 612 cm™ (Ayg), | 826 cm™ (Byg)
oraz sze$¢ aktywnych pasm dla fazy anatazu czyli 144 cm™ (Eg), 197 cm™? (Eg), 399 cm™ (Byg), 513
cm? (Ay), 519cm? (Byg) i 639 cm? (Ey) [21]. Ponadto zaobserwowano, ze intensywnos$¢ pasm
charakterystycznych dla anatazu zmniejsza sie wraz ze wzrostem temperatury utleniania, co
potwierdza zmniejszanie udzialu metastabilnego anatazu w wytworzonych pwotokach TiOs,
i stopniowg jego przemiane w TiO, rutyl. Pozostate charakterystyczne pasma w zakresie liczb
falowych: 604-609 cm™, 416-445 cm™ i 231-243 cm™ pochodzg od fazy tlenkowej TiO, w odmianie
rutylu, ktéra jest fazg dominujgcg w utlenionych prébkach Ti Grade 2 metodg FADT. Ponadto
zaobserwowano, ze pasma przesuniete sg w strone nizszych wartosci liczb falowych, co sugeruje
wystepowanie naprezen $Sciskajgcych w powtokach potwierdzajgcych tym samym ich zréznicowanie
fazowe. Analizujgc widma Ramana dla probek poddanych hybrydowej obroce z wykorzystaniem
metody FADT+PVD zaobserowano wystepowanie pikoéw, gléwnie w zakresie liczb falowych:
143 cm?, 198 cm?, 395 cm? , 515 cm * 634 cm? charakterystycznych dla anatazu. Natomiast
w przypadku obrobki hybrydowej FADT+LST widoczne sg piki w zakresie liczb falowych
charakterystycznych dla rutylu: 612 cm™ cm, 412 cm i 237 cm . Jest ona dominujgcg faza w tych
podtozach, ale o udziale anatazu $wiadczy rowniez pik w zakresie liczb falowych przy 145 cm™.
Zastosowane obrobki hybrydowe umozliwity uzyskanie odmiennych struktur tlenkowych, waznych
z punktu widzenia zastosowan w biomedycynie. Liczne prace dowodzg, ze tylko TiO2, w odmianie
rutylu jest fazg aktywng dla narastania zwigzkéw hydroksyapatytu, jednak wyniki uzyskane
w osiggnieciu naukowym wskazujg, ze korzystnym stanem powierzchni dla poprawy bioaktywnosci
jest mieszanina stabilnego TiO, w odmianie rutylu z metastabiinym TiO, w odmianie anatazu
uzyskana w procesach hybrydowych, co zostanie potwierdzone badaniami bioaktywnosci
[22-25 / poz. 4.B8].

W celu analizy i oceny stanu naprezen podtoza i tworzagcych sie powtok tlenkowych wykonano
badania naprezen metodg sin?¥Y dla refleksu (101), przy kacie dyfrakcji 26=46.99; ugieciu
promieniowania w strefie przypowierzchniowej o grubosci ok. 3,0 um. Pomiar wykonano
z zastosowaniem urzadzenia Seifert 3003TT w geometrii Bragga-Brentano oraz GIXRD
z uzyciem promieniowania KaCo A = 0,17902 nm. Refleksy rejestrowano dla 3 symetrycznych rotacji

kata w zakresie 0+15°. Analizy dyfraktograméw wykonano z uzyciem oprogramowania Rayflex
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i PDF4+2013. Naprezenia w strefie granicznej oszacowano na ok. —970 MPa. Naprezenia
oszacowano za pomocg oprogramowania Rayflex/Analyze dla statych sprezystosci E=112 GPa
i V=0,33. Potozenia refleksow wyznaczono w oparciu o maksimum reflekséw (Parabola Fit). Wyniki
wykazaty korzystng zmiane naprezeh na granicy poditoze FADT — powiloka tlenkowa TiO, PVD,
co wskazuje na zalete realizacji procesdéw utleniania hybrydowego w aspekcie poprawy stanu
energetycznego powierzchni podtozy tytanowych, ktéra ma z kolei bardzo istotne znaczenie
w zastosowaniach biomedycznych [poz. 4.B4].

Jakos¢ powierzchni implantu ma znaczgcy wptyw na reakcje zachodzgce na granicy implant
— biosystem. Modyfikacja powierzchni (funkcjonalizacja) poprzez wytwarzanie warstw czy powiok
wptywa na intensyfikacje procesdw osseointegracji, regeneracje tkanek, jak rowniez zachowanie sie
implantu podczas eksploatacji. Najwicksze znaczenie dla utworzenia trwatego potgczenia implant
— tkanka kostna ma chropowatos¢ oraz sktad chemiczny powierzchni podtoza [26-29].
W celu zwigkszenia biozgodnosci z organizmem cztowieka oraz bioaktywnosci, tytanowe podfoza
zostaty poddane modyfikacji powierzchni poprzez utlenianie hybrydowe dla uzyskania odpowiedniej
topografii powierzchni oraz jej stanu energetycznego, w celu mozliwosci uzyskania kontroli narastania
zwigzkéw na bazie hydroksyapatytu oraz regeneracji tkanki. Wiadomo, ze tytan jest uznany jako
materiat biozgodny, jednak w niektérych przypadkach dla powiok tlenkowych o grubosci powyzej
4 um obserwowano stany zapalne w badaniach in vitro oraz in vivo, co $wiadczy o cytotoksycznosci
powtok tlenkowych i jest bardzo niekorzystne dla biofukncjonalnosci implantéw tytanowych.
Analizujgc, zatem dane literaturowe celowym wydaje sie rozwijanie metod hybrydowych w inzynierii
powierzchni, pozwalajgcych na otrzymywanie cienkich powiok tlenkowych o trwatym potgczeniu
z odpowiednio przygotowanym podtozem. Chropowato$¢ ma znaczacy wptyw na odpowiedz
biologiczng implantéw tytanowych. Osteoblasty majg wieksze prawdopodobienstwo przylegania
do chropowatej powierzchni tytanu, natomiast fibroblasty i komorki nabtonkowe tworzg sie gtéwnie na
gtadkich powierzchniach implantéw tytanowych. Chropowata powierzchnia jest bardziej preferowana
w procesach osseintegracji ze wzgledu na lepszy wzrost tkanki kostnej na powierzchni implantu,
a tym samym wigkszg przyczepnosé do implantu. Srednia chropowato$¢ powierzchni i wagciwosci
zalezg jednak w znacznej mierze od zastosowanej obrobki powierzchniowej, ktoéra jest kluczowym
aspektem poprawy wiasciwosci implantow [30]. Warto wspomnie¢, Ze wigkszo$¢ danych
literaturowych pokazuje, ze parametr chropowatosci powierzchni powinien by¢ zblizony
do ok. 0,8—1um, aby poprawi¢ szybkos¢ osseintegracji na granicy podtoze — tkanka [31]. Obserwacje
i badania podtozy tytanowych po utlenianiu hybrydowym wskazujg na znaczgce roéznice w morfologii
powierzchni, w porownaniu do efektéw utleniania konwencjonalnego np. jedynie metodg PVD. Wyniki
badan mikroskopii sit atomowych AFM wskazuja, ze skutkiem zastosowania metody hybrydowej jest
uzyskanie bardzo korzystnej morfologii powierzchni, co wskazuje na synergiczne oddziatywanie

zjawisk fizykochemicznych na powierzchni w trakcie utleniania FADT+PVD/LST/Steam-Ox. Zwigzane
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jest to z utatwionym w wyniku obrobki fluidalnej transportem tlenu do nieustannie defektowanego
podtoza Ti i tworzeniem porowatej strefy dyfuzyjnej w tytanie, ktora w konsekwencji ufatwia
pozniejszg adhezje TiO, w nierdwnowagowych metodach powierzchniowych (PVD, LST, Steam-Ox).
Potwierdzeniem powyzszego stwierdzenia jest tworzenie sie w strefie dyfuzyjnej, dyspersyjnych
tlenkéw TiO2, ktére wykazaty badania rozktadu stezenia tlenu w warstwie wierzchniej metodg GDOS
i SIMS. Analiza uzyskanych wynikow wskazuje, ze gleboko$¢ penetracji tlenu wynosi
ok. 1,5-2,5 ym, z tym ze w strefie bezposrednio przypowierzchniowej widoczne jest znacznie wieksze
stezenie tlenu. Wynika z tego, ze strefa aktywacji mechanicznej ztoza odpowiada odlegtosci, w ktorej
stezenie tlenu jest wieksze od 35 % at. tlenu (zgodnie z uktadem rownowagi faz Ti-O) [poz. 4.B3,
4.B5]. Badanie i analiza podtozy po wstepnym utlenianiu hybrydowym wskazuje na znaczgce rdznice
w morfologii powierzchni. Jest to zwigzane z efektami réznych proceséw utleniania, poczatkowo
realizowanych w ztozu fluidalnym (aktywacja mechaniczna) i oddziatywaniem tlenku porowatego TiO-
FADT, z cienkimi powlokami tlenkéw utworzonych metodg PVD oraz metodg LST, co znaczaco
poprawia morfologie powierzchni podtozy tytanowych. Powstawanie cienkiej powtoki tlenku
w metodzie teksturowania laserowego LST zalezy gtéwnie od parametréw wigzki laserowej
(moc wigzki, dtugo$¢ impulsu, szybkosc¢ teksturowania), ktéra tworzy mikrotekstury tlenkowe na
powierzchni o gtebokoéci ok. 2+3 um. Jednak mikrostruktura substratow po obrébce FADT+LST
ujawnita rowniez pekniecia w obszarach poddanych obrdbce, ktérych z punktu widzenia zastosowan
biomedycznych nalezy bezwglednie unikaé ze wzgledu na podwyzszony stan naprezen,
a w rezultacie spadek wytrzymatosci mechanicznej podtozy i mozliwosé uwalniania efektow
degradacji podtozy do organizmu, w rezultacie powodujgc stan zapalny tkanki [32]. Parametr
chropowatosci powierzchni po utlenianiu w ztozu fluidalnym wynosit Ra = 1,38 ym i po utlenianiu
hybrydowym wynosit odpowiednio Ra = 0,741 ym i Ra = 0,977 ym dla metody PVD i LST
oraz Ra = 0,832 ym dla metody Steam-Ox. Analiza wynikdw sugeruje, ze w wyniku zastosowania
metody hybrydowej uzyskuje sie korzystng morfologie powierzchni, co wskazuje na synergiczny efekt
reakcji fizykochemicznej na powierzchni podtozy po hybrydowym utlenianiu [poz. 4.B1, 4.B3].

Trzecim etapem realizacji badan w ramach osiggniecia naukowego byto okreslenie wtasciwosci
biofunkcjonalnych podtozy tytanowych, poprzez ocene bioaktywnosci powierzchni podtozy. Uzyskane
warstwy zréznicowane pod wzgledem budowy chemicznej oraz mikro- i nanotopografii byty oceniane
z punktu widzenia wtasciwosci bioaktywnych, w kontakcie ze sztucznymi ptynami fizjologicznymi
c-SBF2 w tzw. teScie Kokubo [33]. Powszechnie wiadomo, ze istniejg dwa rodzaje bioaktywnosci,
bioaktywnos$¢ osteoprodukcyjna i bioaktywnos¢ osteokondukcyjna, w zaleznosci od szybko$ci
i mechanizmdéw interakcji tkanek implantacyjnych [33-36]. Aby zoptymalizowaé aktywnosc
biochemiczng i kompatybilnos¢ biomechaniczng podtozy tytanowych. Badania byty ukierunkowane na
funkcjonalizacje hybrydowych podiozy tytanowych, zaréwno poprzez wytworzenie na podiozach

tytanowych warstw bioaktywnych, jak réwniez modyfikacje skfadu i wiasciwosci fizykochemicznych
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cienkich powtok tlenkowych (uzyskanie mieszaniny TiO. rutyl+anataz). Mechanizm przylegania
implantu do tkanki jest bezposrednio zwigzany z odpowiedzig tkankowg na granicy implantu. Kazdy
materiat wszczepiony do tkanek zywych nie jest obojetny i wywotuje odpowiedz tkankow3.
Gdy bioaktywny materiat zostaje zaimplantowany, na powierzchni implant-tkanka zachodzi szereg
reakcji biofizycznych i biochemicznych. Wiadomo réwniez, ze materiat bioaktywny to taki,
ktéry zapewnia specyficzng odpowiedz biologiczng na granicy materiatu, co powoduje utworzenie sie
wigzania miedzy tkankami, a podiozem w s$rodowisku zgodnym z osteogenezg. Dla réznych
materiatébw bioaktywnych, mechanizm wigzania (zaleznos¢ czasowa), sita wigzania, grubosc
interfejsu wigzania sg rézne [37-40]. Jednak szybkosé rozwoju wigzania miedzyfazowego na granicy
podioze-tkanka, SBF itp. mozna okresli¢ jako poziom bioaktywnosci. Wzgledna bioaktywnosc¢
i zalezno$¢ czasowa tworzenia miedzyfazowego oraz poziom bioaktywnosci okreslonego materiatu
jest zatem zwigzana z czasem wytworzenia ponad 50% udziatem interfejsu tkanka — podtoze [41-43].
W zrealizowanych badaniach podtoza tytanowe po obrdbce hybrydowej zostaty zweryfikowane
pod wzgledem ich odpowiedzi bioaktywnej, poprzez zanurzenie w c-SBF2 (test Kokubo) w czasie
7, 14 i 21 dni oraz analize powstatych interfejsow metodg SEM-EDX. Badania powierzchni podtozy
tytanowych po hybrydowym utlenianiu (szczegdélnie FADT+PVD) potwierdzity bardzo intentsywng
inkubacje, a nastepnie osadzanie sie dyspersyjnych, globularnych zwigzkéw na bazie
hydroksyapatytu (HAp), (stanowigcego podstawe do przyspieszonych procesdw osseintegracji),
tworzgcych sie poczatkowo szczegdlnie intensywnie przy granicach oraz w obszarach zdefektowania
powtoki, a nastepnie w wyniku stabilizacji energii powierzchniowej czgstek HAp, bardzo intensywnie
na powierzchni podtozy [poz. 4.B1, 4.B3, 4.B4]. Czastki HAp tworzg aglomeraty i klastery,
co wskazuje na szerokie mozliwosci zastosowania zrealizowanych podtozy w aplikacjach
biomedycznych Mozna stwierdzi¢, ze hybrydowe utlenianie tytanu obejmuje nowe sposoby tgczenia
Zjawisk transportu tlenu w powilokach tlenkowych, w zakresie ksztattowania korzystnych zmian
wiasciwosci powierzchni tytanu do zastosowan biomedycznych. Zintensyfikowany wzrost czgstek na
bazie zwigzkéw hydroksyapatytu i ich skupisk wskazuje na mozliwo$¢ zastosowania wyzej

wymienionych technik w procesach wzrostu tkanki kostnej i miekkiej.

PODSUMOWANIE

Metodyka wykonanych badah pozwolita na realizacje celéw osiggniecia naukowego
w trzech etapach. Pierwszy etap dotyczyt technologii wytwarzania podtozy tytanowych w procesach
utleniania hybrydowego, czyli pofgczenia proceséw utleniania w ztozu fluidalnym, kolejno
z wytworzeniem cienkich powtok tlenkowych na powierzchni podtozy metodami PVD, LST o metody
Steam-Ox. Na tym etapie, w wyniku realizacji badan fizykochemicznych powierzchni i badan adhez;ji

oraz strefy granicznej tzw. kotwiczenia cienkich powiok tlenkowych do podiozy zostaty wytypowane
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najbardziej korzystne procesy hybrydowe, ktére zweryfikowano w aspekcie poprawy wiasciwosci
biofunkcjonalnych podtozy, w tym gtownie bioaktywnosci.

Drugi etap zrealizowanych badan dotyczyt opracowania charakterystyk powtok tlenkowych
wytworzonych na podtozach po poszczegdinych procesach hybrydowych. Wyznaczenie
charakterystyk materiatowych tlenkow polegato na badaniach mikrostruktury oraz okresleniu
ilosciowych i jakosciowych udziatéw fazowych tlenkéw (rutyl, anataz) tworzacych strukture warstwowg
podiozy oraz ich wplywu na stan powierzchni to jest morfologie, stan naprezen powiok, grubosc,
jednorodnosé itp..

Natomiast trzeci etap badan polegat na okresleniu biofunkcjonalnosci podtozy w wyniku realizaciji
testow bioaktywnosci powierzchni. Uzyskane warstwy zroznicowane pod wzgledem budowy
chemicznej oraz mikro- i nanotopografii byty oceniane z punktu widzenia wiasciwosci bioaktywnych
w kontakcie ze sztucznymi ptynami fizjologicznymi c-SBF2 w tescie Kokubo. Wyniki tych badan
zostaly zweryfikowane w oparciu o badania adhezyjnoéci warstw i powlok, jak i badania zwigzane
z uzyskang topografig i fizykochemig powierzchni.

Podsumowujgc nalezy stwierdzi¢, ze zwiekszenie bioaktywnosci materiatdw jest zawsze
aktualnym wyzwaniem dla inzynierii biomedycznej i inzynierii powierzchni. W celu poprawy
wiasciwosci tytanu do aplikacji biomedycznych zastosowano metody hybrydowego utleniania
i uzyskano korzystny ukfad: poditoze Tiq / roztwér staty tlenu w tytanie Tio(O) — dyfuzyjna warstwa
wierzchnia / cienka powtoka tlenkowa TiO, (korzystnie mieszanina rutylu i anatazu). Taki uktad
stanowi jeden ze sposobow zabezpieczenia powierzchni podfozy tytanowych, przy jednoczesnym
zapewnieniu  witasciwosci  biofunkcyjnych  (bioaktywnos$¢) dla zwiekszenia intensywnosci
oddzialywania zwigzkéw posiadajgcych witasciwosci wspomagajgce regeneracje tkanek
np. hydroksyapatytu. W rezultacie zrealizowanych badan otrzymano zmiane profilu stezenia tlenu
z wytworzeniem strefy dyfuzyjnej roztworu statego tlenu w tytanie Tiq(O) i porowatej powtoki tlenku
tytanu TiO2 w odmianie rutylu o korzystnym stanie naprezen podtoze-powtoka, co stanowi jednorodny
i wytrzymaty ,fundament” do dalszych modyfikacji w procesach powierzchniowych (PVD, LST, Steam-
Ox itp). Wymienione metody utleniania (FADT+PVD / LST / Steam-Ox) w uktadzie hybrydowym
pozwolity na wykorzystanie zalet samoistnego aktywowania mechanicznego powierzchni, w wyniku
oddziatywania czynnika aeromechanicznego ztoza fluidalnego, co wigze sie z cigglym defektowaniem
powierzchni podifoza, z rébwnoczesnym jej utlenianiem, a to z kolei przy wzroscie ilosci centrow
aktywnych decyduje o pdzniejszym transporcie masy tlenu przy tworzeniu cienkiej powtoki tlenkowej
TiO2. Tak utworzona hybrydowa kombinacja powitok zapewnia synergiczny wzrost wiasciwosci
istotnych z punktu widzenia biozgodnos$ci uktadu implant — tkanka. Wiasciwosci te to gtdwnie,
ograniczenie gradientu naprezen wiasnych pomiedzy strefg dyfuzyjnego fluidainego nasycenia
Ti tlenem, a szczelng i jednorodng powiokg PVD, przy réwnoczesnej poprawie jej morfologii.

Potgczenie metod w wymienionym ukfadzie hybrydowym pozwala wiec na funkcjonalizacje podtozy
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poprzez zmiane kinetyki zjawisk i efektéw powierzchniowych, majgcych wptyw na zintensyfikowang
bioaktwynos¢  podfozy, potwierdzong wzmozong intensywnoscig osadzania  zwigzkow
hydroksyapatytowych w tescie Kokubo. Powtoki tlenkowe otrzymane wymienionymi metodami
charakteryzujg sie niewielkg gruboscig i bardzo dobrg adhezjg, co zalezy od wielu czynnikéw,
w tym miedzy innymi od przygotowania powierzchni podtozy tytanowych do proceséw hybrydowych.
Hybrydowe utlenianie tytanu obejmuje zatem nowe sposoby tgczenia zjawisk transportu tlenu
w powtokach tlenkowych, w zakresie ksztalttowania korzystnych zmian wiasciwosci powierzchni tytanu
do zastosowan biomedycznych. Intensywny wzrost zwigzkéw hydroksyapatytu i globularnych
aglomeratéw wskazuje na mozliwos¢ zastosowania wyzej wymienionych technik w procesach
wzrostu tkanki kostnej, co bedzie inspiracja do dalszego zgtebiania przyczyn przyspieszonego

wzrostu i osadzania czgstek HAp z wykorzystaniem zrealizowanych technologii.

WNIOSKI

1. Modyfikacja podtozy Ti Grade 2 metodg utleniania w ztozu fluidalnym powoduje wytworzenie
zdefektowanej strefy dyfuzyjnej wzbogaconej w tlen Tiq(O) charakteryzujgcej sie korzystnym
stanem naprezen i stanowigcej podtoze dla pdzniejszych proceséow hybrydowych, stosowanych
do wytwarzania cienkich powtok tlenkowych TiO, w odmianie rutylu i anatazu.

2. Atrakcyjnos¢ podioza Ti Grade 2 wytworzonego metodg fluidalnej obrdbki cieplno-dyfuzyjnej
(FADT) jest zwigzane z ciggtym defektowaniem warstwy wierzchniej podczas nasycania tytanu
tlenem, w wyniku oddziatywania czynnika aeromechanicznego zloza z atmosferg medium
fluidyzujacego, poprzez zmiane liczby fluidyzacji. Pozwala to na kontrolowane defektowanie
strefy przypowierzchniowej w czasie utleniania, a tym samym wytwarzanie i zwiekszanie ilosci
centrow aktywnych, drog tatwej dyfuzji, jak réwniez tworzenie mikro- nanoporowatej struktury
TiO2 w odmianie rutylu.

3. Metoda FADT w wyniku aktywacji powierzchni bezposrednio w procesie nasycania z transportem
tlenu, w Ti Grade powoduje wytworzenie strefy dyfuzyjnej Tia(O) o korzystnym stanie naprezen
Sciskajgcych, stanowigcej podtoze dla pdzniejszego intensywnego osadzania powtoki tlenkowe;j
TiO, w odmianie rutylu i anatazu. Pozwala to na defektowanie strefy przypowierzchniowe;j
w czasie utleniania, a tym samym wytwarzanie i zwigkszanie ilosci centréw aktywnych, przy
réwnoczesnym zwiekszeniu udziatu drog fatwej dyfuzji tlenu.

4. Zastosowanie obrobki hybrydowej FADT+PVD pozwala na wytworzenie, jednorodnej, zwartej
i ciggtej powtoki tlenkowej z mieszaning faz TiO, w odmianie rutylu i anatazu na powierzchni
podiozy tytanowych. Zwigzane jest to z adhezyjnym oddziatywaniem powtok TiO, PVD
z podtozem FADT (wyniki TEM) oraz przebiegiem powierzchniowych proceséw sorpcyjnych

(chemisorpcja, adsorpcja, desorpcja). Taki stan zjawisk i efektéw utleniania tytanu w metodzie
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hybrydowej decyduje o wytwarzaniu poszczegodlnych stref oraz ich synergicznym oddziatywaniu
w hybrydowym sposobie ich tgczenia.

5. Potaczenie sposobdw utleniania podtozy tytanowych w metodzie hybrydowej wptywa na poprawe
stanu chropowatos$ci powierzchni podiozy, co jest przydatne w aspekcie utatwionego i bardziej
zintensyfikowanego procesu osadzania zwigzkéw hydroksyapatytu w postaci globularnej.

6. Zaprezentowany sposob osadzania powtok tlenkowych metodg hybrydowg stanowi nowe
rozwigzanie do zastosowan biomedycznych wskazujgce kierunki wytwarzania biozgodnych

warstw w zastosowaniach biomedycznych.

WYKORZYSTANIE WYNIKOW | PERSPEKTYWY BADAWCZE

Szerokopojetym celem realizacji osiggniecia naukowego jest ograniczenie czesto wystepujgcych
w uktadach implant-tkanka zjawisk metalozy oraz poprawa wiasciwosci funkcjonalnych powierzchni
podiozy tytanowych, w tym przede wszystkim bioaktywnosci. Zrealizowane wielowariantowe procesy
hybrydowego utleniania powierzchni podtozy tytanowych pozwolity na uzyskanie poprawy wtasciwosci
biofunkcjonalnych podtozy tytanowych. Prezentowane osiggniecie dotyczy istoty i znaczacej
dziedziny zapewnienia komfortu zycia ludzi, ktérych organizmy ulegty miedzy innymi schorzeniom
stawow ukfadu kosntego. Taki stan rzeczy powoduje ograniczong motoryke i obnizenie sprawnosci
osbéb w okresie produkcyjnym, zmniejszenie sprawnosci fizycznej i bol przede wszystkim, w wieku
emerytalnym. Przeprowadzenie badan utleniania hybrydowego pozwolito na poréwnanie uzyskanych
efektow utleniania z réoznymi metodami stosowanymi w os$rodkach naukowych i przemystowych
oraz poszerzenie wiedzy nie tylko na temat kinetyki, przebiegu zjawisk podczas realizacji procesu
utleniania hybrydowego, dla uzyskania mozliwie optymalnych wiasciwosci do konkretnych
zastosowan biomedycznych, ale rowniez opracowania mechanizmow utleniania dla uzyskania
powtarzalno$ci procesow. Prowadzone przez autora badania obejmowaty poczatkowo procesy
fluidalno atmosferowej obrobki dyfuzyjnej tytanu FADT, jednak poznanie mechanizméw i kinetyki
utleniania pozwolito na zapoczgtkowanie idei synergicznego taczenia witasciwosci fizycznych,
chemicznych i uzytkowych podtozy po réznych procesach utleniania. Uzyskane informacje o kinetyce
i mechanizmach utleniania oraz morfologii tworzenia strefowej budowy powtok tlenkowych i warstwy
wierzchniej, postuzyly do opracowania innowacyjnych technologii hybrydowych dla realizacji
nowoczesnych podtozy tytanowych (implanty VI generacji) do zastosowan w inzynierii biomedycznej
dla poprawy komfortu zycia. Realizacja badan pozwolita na kompleksowg ocene efektéw utleniania
hybrydowego tytanu na jego strukture i wiasciwosci fizyczne, chemiczne i mechaniczne.
Z kolei zastosowanie metod powierzchniowych pozwolita na znaczgce skrdcenie czasu technologii
utleniania oraz znaczacg poprawe wiasciwosci adhezyjnych powtok tlenkowych. Uzyskane wyniki

realizacji procesow hybrydowych byly prezentowane na miedzynarodowych i o konferencjach
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naukowcych oraz seminariach z udziatem przemystu. Zaproponowane rozwigzanie hybrydowej
obrébki utleniania tytanu wskazuje na nowe mozliwosci modyfikacji i ksztattowania wtasciwosci
warstw tlenkowych, w aspekcie aplikacji biomedycznych. Intensyfikowanie wzrostu czastek
i klasterow hydroksyapatytu wskazuje na mozliwosé zastosowania ww. technik w procesach wzrostu
tkanek kostnych w implantologii kostnej i stomatologii.

Przedstawiony sposob osadzania powtok tlenkowych metodg hybrydowg jest nowym
rozwigzaniem dla zastosowan biomedycznych, zgodnym 2z obecnymi trendami w inzynierii
biomateriatdw i inzynierii powierzchni tgczgcymi rézne techniki inzynierii materialowej, w celu
ulepszenia implantéw i urzgdzen medycznych. Zrealizowane badania pozwolity na opracowanie
nowych rozwigzan technologicznych w zakresie hybrydowego utleniania podtozy tytanowych,
a uzyskanie oryginalnych wynikéw wtasciwosci przygotowanych podtozy materiatdw na okreslenie
charakteru odpowiedzi biologicznej oraz szybkosci i rodzaju osseointegracji, co pozwolito na

poszerzenie wiedzy na temat zjawiska bioaktywnosci tytanowych podtozy dla implantologii.
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5. Omowienie pozostatych osiggnie¢ naukowo — badawczych (artystycznych)

5.1. Przebieg pracy zawodowej — informacje ogdine

Urodzitem sie w dniu 25 czerwca 1985 roku w Czestochowie. Po ukonczeniu
Il Liceum Ogdlnoksztatcgcego im. Romualda Traugutta w Czestochowie, w roku 2004
podjatem studia magisterskie na Wydziale Inzynierii Materialowej i Ceramiki, Akademii
Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie. W roku 2009, ukonczytem studia
z wynikiem bardzo dobrym, uzyskujgc dyplom magistra inzyniera w dyscyplinie Inzynieria
Materialowa o specjalnosci Ochrona przed korozjg. W trakcie studiow od Il do V roku
uzyskatem stypendium naukowe. Od roku 2005 bytem czionkiem miedzynarodowej
organizacji studenckiej IAESTE — International Association for the Exchange of Students
for Technical Experience, prowadzgcej program wymiany zagranicznych praktyk
zawodowych dla studentow kierunkéw technicznych. W ramach dziatalnosci w IAESTE
bytem przewodniczgcym sekcji promocji praktyk zagranicznych dla studentow, jak rowniez
opiekunem studentéw odbywajgcych praktyki na AGH w Krakowie, w tym m.in. z Turcji,
Norwegii, Hiszpanii, Niemiec. W czasie studiow, przez dwa lata bytlem roéwniez
przewodniczgcym Rady Mieszkancéw Wydziatowego Domu Studenckiego oraz bratem
czynny udziat w pracach Wydziatowej Rady Samorzgdu Studenckiego m.in. w organizaciji
corocznego Balu Ceramika. Bytem réwniez czionkiem sekcji B pitki siatkowej AZS przy AGH.
W roku 2009 po uzyskaniu dyplomu magistra inzyniera, rozpoczgtem studia doktoranckie
na Wydziale Inzynierii Produkcji i Technologii Materiatéw Politechniki Czestochowskiej. Jako
doktorant bytem trzykrotnym stypendystg Rektora Politechniki Czestochowskiej
dla Najlepszych Studentow Il stopnia, jak réwniez w latach (2013+2014) stypendystg
projektu stypendialnego na rzecz innowacyjnego Slgska DoktoRIS. Prace doktorska
pt. Zjawiska i efekty oddzialywania ekranow aktywnych (active screen) w procesie
azotowania jonowego, ktérg obronitem w roku 2014 uzyskujgc stopieh naukowy doktora
nauk technicznych w dyscyplinie Inzynieria Materiatowa. Obecnie od marca roku 2015,
w zwigzaku z utworzeniem kierunku studiow Logistyka Inzynierska, jestem zatrudniony
na stanowisku adiunkta w Instytucie Logistyki i Zarzadzania Miedzynarodowego na Wydziale
Zarzagdzania Politechniki Czestochowskiej. Rownolegle za zgodg Rektora Politechniki
Czestochowkskeij, od 3 czerwca do 30 wrzesnia 2015 roku, w ramach projektu
realizowanego we wspoétpracy z przemystem bytem zatrudniony na stanowisku koordynatora
dziatu badawczo-rozwojowego B+R firmy Narzedziownia Bogdan Pszenica Praszka. W roku
2016 zostatem stypendystg prestizowego konkursu Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
»otypendium dla Wybitnych Mtodych Naukowcow” — Konkurs XI. Obecnie jestem opiekunem
Komitetu Lokalnego Organizacji Studenckiej IAESTE przy Politechnice Czestochowskie;.
Petnie rowniez funkcje Przewodniczgcego Komisji ds. Innowacji i Wynalazczosci przy FSNT
— NOT w Czestochowie oraz Czionka Zarzgdu Miedzynarodowego Stowarzyszenia
Ciggarskiego MSC w Polsce (The Wire Association International Poland Chapter).
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5.2.Dziatalno$é naukowo-badawcza

Mojg dziatalnos¢ badawczg rozpoczgtem poczgtkowo w ramach realizacji pracy
magisterskiej pt. Dyfuzja wzajemna w geometrii tréjwymiarowej, na Wydziale Inzynierii
Materiatowej i Ceramiki Akademii Goérniczo-Hutniczej w Krakowie. Praca dyplomowa
dotyczyta analizy zjawisk dyfuzji wzajemnej w stopach aluminium AA6061, jak réwniez w tzw.
parach i wieloparach dufyzyjnych (diffusion couples, diffusion multiples) w aspekcie
modelowania dyfuzji w geometrii tréjwymiarowej, do zastosowan nowych stopéw Cu-Ag-Ni-
Sn na lutowia bezotowiowe w procesach dyfuzyjnego spajania materiatow dla przemystu
elektronicznego i lotniczego. Badania realizowatem pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Marka
Danielewskiego we wspotpracy z pracownikami Uniwersytetu Delft w Holandii oraz Instytutu
EMPA Swiss Federal Laboratories for Materials Science and Technology w Szwajcarii.
Wyniki badan postuzyly do oceny wptywu zmian sktadu chemicznego w poszczegdlnych
obszarach styku par i wielopar dyfuzyjnych na wtasciwosci uzytkowe stopdéw, zwigzane ze
zmiang ich lepkosci i zwilzalnosci podczas proceséw spajania stopow lekkich. Uzyskane
wyniki badan prowadzonych w pracy magisterskiej przedstawitem w ramach prezentacji
pt. 3D Geometry Interdiffusion, ktéra zostata wyr6zniona na miedzynarodowym konkursie
prac magisterskich w ramach GENIUS EUROPA 2009 w Budapeszcie, w roku 2009.

Po uzyskaniu dyplomu magistra inzyniera, podjatem studia doktoranckie na Wydziale
Inzynierii Produkcji i Technologii Materiatow Politechniki Czestochowskiej w Instytucie
Inzynierii Materiatowej. Problematyka moich badan naukowych w tym okresie dotyczyta
zagadnien transportu ciepta i masy w procesach dyfuzyjnego nasycania warstwy wierzchniej
materiatow metalicznych, w tym stopow na bazie zelaza (Fe armco, stale austenityczne, stale
narzedziowe) i stopdw na bazie tytanu (Ti Grade 2, Ti Grade 5), atomami azotu i tlenu
w procesach, azotowania, tlenoazotowania jonowego regulowanego azotowania gazowego
oraz utleniania jonowego i fluidalnego. Realizowane badania polegaty miedzy innymi
na zastosowaniu nowatorskiej metody azotowania jonowego active screen, dla oceny
kinetyki zjawisk dyfuzyjnych oraz mechanizmoéw procesu oraz poprawy efektywnosci
nasycania warstwy wierzchniej, z ograniczeniem wystepowania niekorzystnych stref
w warstwie azotowanej. Istota badan dotyczyta réwniez pordwnania kinetyki proceséw
azotowania, w tym czesto stosowanego w warunkach przemystowych, regulowanego
azotowania gazowego NITREG z procesami azotowania jonowego metodg active screen.
Inspiracje do realizacji badan naukowych oraz poszukiwania zalet metody azotowania
jonowego active screen stanowity prowadzone w miedzynarodowych osrodkach naukowych
i przemystowych badania nad rozwojem technologii azotowania, a zwtaszcza nad
skréceniem dtugotrwatych procesow przy jednoczesnym obnizeniu temperatury oraz
modyfikowaniem skfadu fazowego warstw azotowanych. Zaproponowane kryteria oceny
efektow azotowania prowadzg bowiem do ograniczenia zuzycia medidw gazowych
i energetycznych, a takze zwiekszenia trwatosci eksploatacyjnej elementéw azotowanych,
stosowanych w przemysle lotniczym, motoryzacyjnym, jak rowniez w biomedycynie. Efektem
realizowanych badan naukowych byto opracowanie modeli mechanizmu oraz transportu
ciepta i masy w procesach azotowania active screen. Znaczace obnizenie temperatury
procesow, wraz z ustaleniem sity napedowej zarodkowania faz w nanoskali, podczas
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azotowania w niskiej temperaturze pozwolity rowniez na szeroki wybor parametréw
do zoptymalizowania procesow dla specyficznych zastosowan eksploatacyjnych, w tym
miedzy innymi w sensorach gazowych, materiatach magnetycznych i biomateriatach.
Rozwigzywana problematyka badan odpowiadata wowczas trendom w inzynierii powierzchni
i przemysle, zwigzanym z zachowaniem powtarzalnosci zaréwno efektow nasycania, jak
i wilasciwosci mechanicznych i uzytkowych obrabianych cieplno-chemicznie wyrobow.
Zrealizowanie badan naukowych w ramach pracy doktorskiej pozwolito na:

— dokonanie analizy wlasciwosci azotowanego podtoza dla oceny oddziatywania energii
uktadu faz, z uwzglednieniem wptywu aktywacji mechanicznej i fizykochemicznej
sktadnikéw strukturalnych, na site napedowg zarodkowania w skali mikro-
I nanometrycznej, w procesie azotowania gazowego i jonowego metodg active screen,

— poréwnanie morfologii mikrostruktur i wlasciwosci warstw azotowanych otrzymanych
metodg gazowg, regulowang i jonowg active screen, w celu doboru parametrow
procesu azotowania (temperatura, czas, sktad atmosfery),

— poréwnanie Kkinetyki azotowania jonowego, katodowego z azotowaniem jonowym
metodg active screen, w celu ustalenia oddziatywania ekrandéw aktywnych active
screen na zjawiska i efekty wystepujgce podczas procesu nasycania,

— opracowanie modelu mechanizmu azotowania metodg active screen stopow
na bazie zelaza i tytanu.

Wybdér metod azotowania w trakcie realizacji badan naukowych podyktowany
byt w celu ograniczenia wystepowania wad w warstwie azotowanej, zwigzanych miedzy
innymi z gwattowng zmiang stezenia azotu w warstwie dyfuzyjnej i na granicy warstwa
azotowana / rdzeh podioza, zmniejszeniem grubosci strefy azotkow ptytkowych
Y 'phytkowe, Oraz ograniczeniem wystepowania porowatej i kruchej strefy e/e+y’. Z kolei wybor
szerokiego zakresu temperatury w badaniach umozliwit pozyskanie informacji na temat
zaleznosci oraz zmian w konstytuowaniu warstwy wierzchniej stopow dla:

— okreslenia wptywu zastosowania ekrandw aktywnych, na procesy nasycania warstwy
wierzchniej azotem, kinetyke wzrostu warstwy azotowanej i jej wiasciwosci
strukturalne i wytrzymato$ciowe,

— okreslenia oddziatywania i roli atoméw wegla w Fe armco na procesy dyfuzyjnego
nasycania azotem, w czasie azotowania jonowego metodg active screen oraz
wystepowania efektu dyfuzji uphill,

— okreslenia efektow aktywacji powierzchni podczas nagrzewania i pozniejszego
dyfuzyjnego nasycania Fe armco, w aspekcie wystepowania rozdrobnienia ziarna,
w wyniku zjawiska rekrystalizacji podtoza, oraz zdefektowania strefy
przypowierzchniowej, decydujgcych o transporcie ciepta i ilosci drog tatwej dyfuzji oraz
naprezen wiasnych w warstwie azotowanej Fe armco,

— okreslenia kinetyki nasycania dyfuzyjnego w zaleznosci od temperatury procesu
i chtodzenia po procesie azotowania oraz jego wplyw na udziat poszczegélnych faz,
a przede wszystkim €/e+y’ i Y piytkowe/Y dysersyjne, Na ksztattowanie dyfuzyjnych warstw
azotowanych, z tagodnym profilem rozktadu stezenia azotu.

Szczegodlnie istotnym, podsumowujgcym etapem realizowanych badan naukowych byto

opracowanie modelu mechanizmu azotowania jonowego metodg active screen,
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z uwzglednieniem efektdw oddziatywania zjawisk transportu ciepta i masy na strukture
azotowanego podtoza (stopy Fe, stopy Ti) z aktywowang powierzchnig. Waznym aspektem
w opracowaniu modelu mechanizmu azotowania jonowego byta analiza warstw azotowanych
jonowo metodg dyfrakcji elektronéw wstecznie rozproszonych (EBSD), w celu okreslenia
map drog tatwej dyfuzji azotu (granice ziaren fazowych i miedzyfazowych) oraz wptywu
utozenia ptaszczyzn krystalograficznych na efekty nasycania. Wykonane dodatkowo badania
profilu rozktadu stezenia wegla od powierzchni (w stopach Fe) ujawnity wystepowanie
zjawiska odrdzeniowej / wspinajgcej dyfuzji wegla zwanej uphill diffusion. Zjawisko to polega
na migracji atoméw C pod strefe roztworowg e+y’ lub €/e+y’. Lokalna zmiana stezenia wegla
pod strefg roztworowg prowadzi do wytworzenia gradientu stezenia oraz zmiany aktywnosci
termodynamicznej wegla, w obecnosci zwiekszajgcego sie w strefie udziatu azotu, co
w konsekwenciji jest sitg napedowag do jego dyfuzji w stopach zelaza.

Uzyskane wyniki opisywanych badan naukowych pozwolity na opracowanie mojej
rozprawy doktorskiej pt. Zjawiska i efekty oddzialywania ekranow aktywnych (active
screen) w procesie azotowania jonowego, ktérg obronitem w dniu 17 pazdziernika 2014 r.
uzyskujgc stopieh naukowy doktora nauk technicznych w dyscyplinie inzynieria materiatowa.
Promotorem mojej pracy doktorskiej byt dr hab. inz. Tadeusz Frgczek prof. PCz. Wyniki
badan postuzyty zarbwno do projektowania kolejnych technologii azotowania jonowego, jak
rowniez do modelowania mechanizmu i morfologii warstw azotowych jonowo.
Potwierdzeniem powyzszego stwierdzenia jest znaczne zainteresowanie proponowanymi
rozwigzaniami w azotowaniu jonowym przez jednostki przemystowe i miedzynarodowe
jednostki naukowe, o czym $wiadczg otrzymane na miedzynarodowych wystawach
wynalazkow i innowacji w Brukseli, Zagrzebiu i Bukareszcie, wspdétautorskie wyrdznienia,
dyplomy i nagrody [zatgcznik nr 4 poz. Il. D1-D7]:

1. T. Fraczek, J.Jasinski, M. Olejnik, J.J. Jasinski, 16.09.2009, Unconventional technology
of ion nitriding of austenitic stainless steels, 7" International Fair of Inventions New ldeas,
Products and Technologies Zagreb 2009 — Silver medal, Chorwacja 2009

2. T. Fraczek, J.Jasinski, M. Olejnik, J.J. Jasinski, 28.10.2009, Unconventional glow discharge
nitriding technology of high-chromium steels, The 13" edition of The International Trade Show
for Inventions and New Technologies Inventica Bucarest — Gold medal, Rumunia 2009

3. T. Fraczek, J.Jasinski, M. Olejnik, J.J. Jasinski, 19.11.2009, Short-term and low-temperature
glow discharge nitriding technology of high-chromium steels, The Belgian and Interntional
Trade Fair for Technological and Innovtion Brussels — Gold medal, Bruksela, Belgia 2009

4. T. Fraczek, J.Jasinski, M. Olejnik, J.J. Jasinski, 7.12.2009, Short-term and low-temperature
glow discharge nitriding technology of stainless steels, Seoul International Invention Fair SIIF
2009 - Silver prize for commending excellent and creative effort to invention, South Korea,
2009

5. T. Fraczek, M. Olejnik, J.J. Jasinski, 22.10.2010, High-chromium steels economical glow
discharge nitriding technology — Wystawa wynalazkéw International Warsaw Invention Show
IWIS 2010, Ztoty medal, Polska 2010

Réwnolegle realizowang problematykg naukowo-badawczg w trakcie studidw
doktoranckich w Instytucie Inzynierii Materiatowej Politechniki Czestochowskiej,
byty badania utleniania podtozy tytanowych z zastosowaniem metody fluidalnego nasycania
dyfuzyjnego, a nastepnie metod hybrydowych, ktére miaty na celu modyfikowanie warstwy
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wierzchniej podtozy tytanowych oraz funkcjonalizacje powierzchni wyzej wymienionych
podtozy. Prowadzone badania utleniania podtozy tytanowych stanowig podstawe
prezentowanego, mojego osiggniecia naukowego pt. Funkcjonalizacja podfozy
tytanowych dla poprawy bioaktywnosci w zastosowaniach biomedycznych,
wymaganego zgodnie z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych
i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2017 r. poz. 1789).

Szczegolowe omoéwnienie celu naukowego osiggniecia oraz uzyskane wyniki
zaprezentowatem w pkt. 4 a-c, Zatgcznik nr 3.

Po doktoracie, od 1 marca 2015 roku badania dotyczgce problematyki wskazanej
w osiggnieciu naukowym realizuje w ramach zatrudnienia na stanowisku adiunkta
w Instytucie Logistyki i Zarzgdzania Miedzynarodowego na Wydziale Zarzgdzania
Politechniki Czestochowskiej, co byto zwigzane z utworzeniem nowego kierunku Logistyka
Inzynierska. Moja dziatalnos¢ naukowo-badawcza w Instytucie Logistyki i Zarzgdzania
Miedzynarodowego dotyczy gtdwnie dyscypliny inzynieria materiatowa i inzynieria
powierzchni, w tym badan dotyczgcych osiggniecia naukowego, zwigzanego z zagadnieniami
dyfuzyjnego i hybrydowego wytwarzania powtok tlenkowych, o szczegdlnych wtasciwosciach
funkcjonalnych w procesach utleniania.

Realizacja problematyki badawczej zawartej w osiggnieciu naukowym pozwolita
mi na opracowanie i wykonanie biofunkcjonalnych podtozy tytanowych w procesach obrobki
hybrydowej, stanowigcej potgczenie procesdw dyfuzyjnego nasycania tytanu w ztozu
fluidalnym FADT (fluid atmospheric diffusive treatment) z metodami powierzchniowego
wytwarzania cienkich powtok tlenku tytanu TiO2. Uzyskane w wyniku badan zmienne udziaty
faz tlenkowych (mieszanina TiOzrutyi+TiOzanataz) Na powierzchni podtozy tytanowych pozwolity
nastepnie, w zrealizowanych badaniach bioaktywnos$ci, na okresinie zmiany intensywnosci
narastania powtok hydroksyapatytowych, a tym samym optymalizacji podtozy do wybranych
zastosowan biomedycznych, w tym gtéwnie w implantach tkanki kostnej i stomatologii. Istotg
realizowanych badan naukowych byta réwniez analiza zjawisk oddziatywania wybranych
osrodkdbw nagrzewajgcych, stosowanych w procesie hybrydowego utleniania tytanu,
po wczesniejszym procesie aktywacji powierzchni roznymi metodami, w tym mechanicznymi
i mechaniczno-chemicznymi. Wykonane badania miaty réwniez na celu analize procesow
utleniania tytanu metodg fluidalno-atmosferowej obrébki dyfuzyjnej (FADT) oraz metodg
hybrydowg (utlenianie fluidalne FADT + metody powierzchniowe: I: PVD rozpylanie
magnetronowe, II: metoda indukcyjnego utleniania — STEAM-OX / wg. wspotautorskiego
patentu PL nr 221053, Ill: metoda laserowego teksturowania powierzchni — LST (laser
surface texturing).

Szczegolnie istotne zagadnienie w realizowanych przeze mnie badaniach dotyczyto
oceny zjawisk i efektow oddziatywania wytworzonej strefy granicznej podtoze Ti99.2 / tlenek
TiO2 na adhezje powtok tlenkowych i ich wiasciwosci fizykochemiczne, a nastepnie
wiasciwosci biofunkcjonalne, gtdéwnie bioaktywnos¢. Realizacja badan granicy podtoze/tlenek
pozwolito na okreslenie wptywu stanu wymienionej strefy granicznej na witasciwosci
mechaniczne, chemiczne i powierzchniowe (topografia, struktura) powtok tlenkowych oraz
ustalenie mechanizmu tworzenia sie strefowej budowy powtok tlenkowych i warstwy
wierzchniej podtozy, po danym procesie hybrydowym, celem okreslenia najkorzystniejsze;j
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kompozycji warstw pod wzgledem bioaktywnosci. Analiza wynikow badan naukowych
dotyczyta rowniez opracowania kinetyki przebiegu dyfuzyjnego nasycania tytanu tlenem,
z uwzglednieniem przemian fazowych, zachodzgcych w czasie poszczegdlnych proceséw
dla zmiennych parametréw, w tym zmiennej aktywacji mechanicznej, temperatury, atmosfery,
parametréw pradowo-napieciowych. Grubosci uzyskanych powtok tlenkowych oraz
gtebokos¢ dyfuzji tlenu po procesie fluidalnego utleniania tytanu w tytanie okreslono
na podstawie wynikow profilu rozktadu stezenia tlenu metodami GDEOS i SIMS. Zgodnie
z oczekiwaniami powtoka tlenkowa oraz gtebokosc¢ warstwy dyfuzyjnej tlenu wzrasta, wraz ze
wzrostem temperatury i czasu procesu utleniania. Wykazatem rowniez, ze zmiana
intensywnosci stezeh w strefie przejsciowej, charakteryzuje sie tagodnym obnizeniem
stezenia tlenu wzgledem odlegtosci od podtoza, co w przypadku utleniania fluidalnego FADT
decyduje o zmianie rodzaju mechanizmu dyfuzji i wptywa korzystnie na zmiane stanu
naprezen w powloce tlenkowej i strefie dyfuzyjnej, ktérych pomiary wykonatem metodg sin®W¥,
a ich wyniki jednoznacznie potwierdzity wystepowanie korzystnych naprezen $ciskajgcych
w powiokach tlenkowych. Nastepnie utlenione w ztozu fluidalnym podtoza poddano
procesom hybrydowym z zastosowaniem obrébek powierzchniowych metodg rozpylania
magnetronowego PVD oraz metodg utleniania indukcyjnego STEAM-OX i metodag
laserowego teksturowania LST. W ramach badan wykonano rowniez tlenoazotowanie
jonowe, innowacyjng metoda active screen. Strefowg budowe oraz wiasciwosci otrzymanych
powtok tlenkowych i strefe przejsciowg powtok hybrydowych oceniatem na podstawie badan
przetomow probek utlenianych, z zastosowaniem mikroskopii elektronowej z analizg skfadu
w mikroobszarach (SEM-EDX) oraz z zastosowaniem transmisyjnej mikroskopii elektronowej
TEM i STEM, jak rowniez rentgenowskiej analizy fazowej GID-XRD i p-XRD oraz
spektroskopii Ramana, ktore wykazaty wystepowanie na powierzchni podtozy po obrobce
hybrydowej quasirownowagowej mieszaniny tlenkow tytanu w odmianie rutylu i anatazu.
Badania mechaniczne powtok wykonatem z zastosowaniem metody nanoindentacji. W celu
zaprezentowania efektow nasycania dyfuzyjnego tytanu tlenem oraz réznicy orientacji
krystalograficznej badanych faz tlenkowych wykonatem réwniez badania metodg dyfrakc;ji
elektrondbw wstecznie rozproszonych SEM — EBSD (Electron Backscatter Diffraction).
W ramach realizowanych badan wykonatem réwniez ocene odpornosci na Kkorozje
uzyskanych powtok tlenkowych, w warunkach symulujgcych srodowisko ptynéw ustrojowych
cztowieka SBF (Simulated Body Fluid), a ich analize wykonatem w oparciu o obrazy SEM
oraz analize sktadu chemicznego w mikroobszarach SEM-EDX, gdzie stwierdzitem
intensywne narastanie biozgodnych zwigzkéw hydroksyapatytowych HAp, co wskazuje na
korzystne warunki dla wytwarzania powilok o dobrej, a $cislej precyzujgc wymaganej
biozgodnosci np. w implantologii. Realizacja badan naukowych pozwolita mi na kompleksowg
ocene porownania efektéw utleniania tytanu réznymi metodami hybrydowymi oraz okres$lenie
wpltywu zastsowania danej metody utleniania na strukture, wtasciwosci fizyczne, chemiczne
i mechaniczne otrzymanych cienkich powtok tlenkowych. Z kolei zastosowanie metod
aktywowania powierzchni pozwolito na znaczgce skrécenie czasu technologii utleniania
(utlenianie indukcyjne, utlenianie hybrydowe PVD) oraz poprawe wtasciwosci adhezyjnych
powiok tlenkowych do podtozy po obrébce dyfuzyjnej FADT. Na podstawie uzyskanych
wynikow badan i ich analizy mozna byto stwierdzi¢, ze utlenianie tytanu w ztozu fluidalnym

str. 37



Jarostaw Jan Jasinski, Zatgcznik nr 3

przy oddziatywaniu aeromechanicznym ziloza, sprzyja wytworzeniu porowatych powiok
tlenkowych na roztworowym podtozu dyfuzyjnym Tia(O), korzystnych z punktu widzenia
tagodnych zmian stanu naprezen i stezenia tlenu w warstwie wierzchniej, z mozliwoscig
modyfikacji w procesach PVD, STEAM-OX i LST i aplikacji w biomedycynie. Wyniki
powyzszych badan pozwolity jednoznacznie zweryfikowaé poprawe wtasciwosci
biofunkcjonalnych podtozy, jak réowniez wytypowaé podtoza funkcjonalne do konkretnych
zastosowan w implantologii. Zrealizowanie zatozonych celéw badan dotyczacych
funkcjonalizacji powierzchni tytanu stanowi¢ bedzie istotne poszerzenie wiedzy o procesach
utleniania podfozy tytanowych, wytwarzania cienkich powtok tlenkowych oraz wptywu rodzaju
i morfologii powierzchni na uzyskanie przewidywanych i powtarzalnych wtasciwosci
bioaktywnych implantéw do zastosowan w schorzeniach uktadu kostnego, w tym miedzy
innymi kregostupa oraz konczyn dolnych i gérnych, jak réwniez w stomatologii.

Zrealizowane badania pozwolity na okreslenie nastepujgcych najwaznieszych wnioskow:

1. Metoda dyfuzyjnego utleniania poditozy tytanowych w ztozu fluidalnym (FADT)
powoduje wytworzenie porowatej powtoki tlenkowej TiO2 oraz nasyconej w tlen strefy
dyfuzyjnej Tia(O) o korzystnym stanie naprezen uktadu powtoka / strefa dyfuzyjna.

2. Uzyskany uktad porowata powtoka / strefa dyfuzyjna stanowi fundament
dla pozniejszego osadzania cienkich powtok tlenkowych TiO2 rutyl/anataz
w procesach hybrydowego utleniania.

3. Atrakcyjnos¢ podiozy tytanowych wytworzonych metodg fluidalnej obrobki cieplno-
dyfuzyjnej (FADT) jest zwigzana z aktywowaniem mechanicznym i ciggtym
defektowaniem strefy przypowierzchniowej podczas utleniania, a tym samym
generowaniem nowych centrow aktywnych i zwiekszeniem ilosci drog tatwej dyfuzji
z wytworzeniem na powierzchni podtozy nanoporowatej powtoki TiO2.

4. Zastosowanie obrébki hybrydowej po fluidalnym utlenianiu pozwala na wytworzenie,
jednorodnej, zwartej powtoki tlenku TiO2 w odmianie rutylu i anatazu na powierzchni
porowatego tlenku TiO2 otrzymanego metodg FADT.

5. Synergiczne oddziatywanie proceséw utleniania metodg hybrydowg wptywa
na uzyskanie gradientowego stanu naprezen i korzystnej chropowatosci powierzchni
podtozy tytanowych dla intensywnego osadzania zwigzkéw hydroksyapatytowych
i w konsekwencji podwyzszenia bioaktywnosci podtozy.

6. Sposrdod zastosowanych metod hybrydowych dla funkcjonalizacji podtozy tytanowych
najbardziej korzystng metodg w aspekcie poprawy bioaktywnosci jest metoda
FADT+PVD.

7. Zaprezentowane wyniki funkcjonalizacji podtozy tytanowych metodg hybrydowg
stanowig perspektywiczne rozwigzanie do zastosowan biomedycznych i mogg
wskazywaC nowe kierunki wytwarzania biozgodnych powtok, warstw i podtozy
dla implantologii.

Prace w opisywanych badaniach realizowatem w ramach 12 projektéw badawczych,
finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, Narodowe Centrum Nauki,
Fundacje na rzecz Nauki Polskiej FNP oraz projektéw finansowanych ze $rodkow
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Unii Europejskiej, jak rowniez Badan Statutowych BS w macierzystej jednostce naukowej.
Sposrod nich wymieniam:

1.

10.

11.

12.

Projekt nr BS/MN — 604/302/2018/P — Analiza transportu masy w zagadnieniach procesu
dyfuzyjnego nasycania materiatdw dla przemystu elektromaszynowego i biomedycyny,
(2018-2019), Politechnika Czestochowska, Wydziat Zarzadzania, projekt wydziatowy
dla Mfodych Naukowcow — kierownik projektu.

Projekt nr BS/IMN — 604/302/2016/P, Analiza transportu masy w zagadnieniach procesu
dyfuzyjnego nasycania materiatdw dla przemystu elektromaszynowego, (2016-2017),
Politechnika Czestochowska, Wydziat Zarzadzania, projekt wydziatowy dla Mtodych
Naukowcow — kierownik projektu.

Projekt nr RPLU.01.02.00-06-0050/16-00, Przeprowadzenie prac badawczo-rozwojowych
w zakresie opracowania samoobstugowych maszyn recyklingowych i inteligentnego systemu
zbiorki odpadow, (2016-2019), Regionalny Program Operacyjny Wojewodztwa Lubelskiego na
lata 2014-2020, Badania i innowacje, realizacja zadania 3/D.1.2RPOWL/2018 — wykonawca
projektu.

Projekt HOMING PLUS/2013-8/7 Mechanical properties of zirconium/zirconia system at high
temperatures — the role of internal and interfacial stress, (2014-2015), Fundacja na rzecz
Nauki Polskiej FNP — wykonawca projektu.

Projekt nr NN 507231240, Aktywowanie procesow utleniania tytanu z przeznaczeniem
do zastosowan biomedycznych, (2011-2014), Narodowe Centrum Nauki NCN — wykonawca
projekt.

Projekt stypendialny DoktoRIS — Program stypendialny na rzecz innowacyjnego Slaska,
(2013-2014), POKL 2007-2013 Dziatania 8.2 Transfer wiedzy, Poddziatania 8.2.2 Regionalne
Strategie Innowacji, Regionalne Kadry Gospodarki; Europejski Fundusz Spoteczny
— stypendysta projektu.

Projekt nr NN 507472837, Modyfikacja struktury tytanu i stopdw nowej generacji
w aspekcie zastosowan biomedycznych, (2009-2013), Narodowe Centrum Nauki NCN
— wykonawca projektu.

Projekt nr NN 507296239 Krétkookresowe i niskotemperaturowe azotowanie jarzeniowe
trudnoazotujacych sie tworzyw metalicznych, (2010-2013), Narodowe Centrum Nauki NCN
— wykonawca projektu.

Projekt nr BS/MN-202-306/2011 Kinetyka azotowania jonowego Fe armco
z zastosowaniem ekranow aktywnych (Active Screen), (2011-2012), Politechnika
Czestochowska, Wydziat Inzynierii Produkcji i Technologii Materiatéw, projekt wydziatowy dla
Miodych Naukowcéw — kierownik projektu.

Projekt nr BW-202-201/2010 Modelowanie proceséw obrébek cieplno—chemicznych tworzyw
metalicznych, (2010-2012), Politechnika Czestochowska, Wydziat Inzynierii Produkdji
i Technologii Materiatéw, badania wtasne — wykonawca projektu.

Projekt nr R150352 Technologie ksztattowania struktur materiatdw przeznaczonych na
elementy silnikdw o podwyzszonej trwatosci eksploatacyjnej, (2007-2011), Ministerstwo Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego / Projekty badawczo-rozwojowe — wykonawca projektu.

Projekt nr NN507445434, Niekonwencjonalne metody niskotemperaturowego azotowania
jarzeniowego tworzyw metalicznych stosowanych w medycynie, (2008-2011), Narodowe
Centrum Nauki NCN — wykonawca projektu.

Szczegodlnie istotnym etapem mojej dziatalnosci naukowo-badawczej w zakresie
realizacji badan byto koordynowanie projektu WNDRPOP.01.03.02-16-007/13, Rozbudowa
Dziatu Rozwoju firmy NARZEDZIOWNIA BOGDAN PSZENICA finansowanego ze srodkéw
Unii Europejskiej w ramach Regionalny Program Operacyjny, Wojewodztwa Opolskiego na
lata 2007-2013 Poddziatanie 1.3.2, Inwestycje w innowacje w przedsiebiorstwach, Europejski
Fundusz Rozwoju Regionalnego, w ktéorym we wspotpracy z przedsiebiorstwem
Narzedziownia Bogdan Pszenica realizowatem prace projektowe i proby technologiczne
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zwigzane z uruchomieniem i wdrozeniem do Dziatu B+R firmy prasy do tuszowania
wielkogabarytowych form (ok. 30 ton) do odlewania ciSnieniowego elementéw ze stopdéw
lekkich Al i Mg dla przemystu automotive, w tym m.in. dla czotowego producenta pojazdéw
ciezarowych. Catkowita wartos¢ projektu wynosita 1 968 000,00 PLN.

Uczestniczytem réwniez w 2 projektach w ramach Programu Operacyjnego Kapitat Ludzki
finansowanych z Unii Europejskiej, w tym:

1. Priorytet IX Rozwdj wyksztatcenia i kompetencji w regionach, Program Operacyjny Kapitat
Ludzki 2007-2013, Europejski Fundusz Spoteczny, (2012-2013), Projekt
nr UDAPOKL.09.05.00-24 792/11-00 pt. Energia odnawialna szansg rozwoju obszaréw
wiejskich.

2. Program Operacyjny Kapitat Ludzki 2007-2013, Europejski Fundusz Spoteczny EFS, Priorytet
I. "Zatrudnienie i integracja spoteczna", Dziatanie 1.1 "Wsparcie systemowe instytucji rynku
pracy", (2011-2013), Projekt nr POKL.01.01.00-00-019/10, Rozwijanie zbioru krajowych
standardéw kompetencji zawodowych wymaganych przez pracodawcéw — wykonawca
projektu,

gdzie w ramach wymienionoych projektéw bytem wyktadowcg w seminariach dotyczgcych
Odnawialnych Zrédet Energii OZE oraz opracowywatem karty krajowych kompetencii
zawodowych dla zawodu: Operator piecow do obrobki cieplnej.

Realizacja wyzej wymienionych projektdw i prac pozwolita na opracowanie przeze mnie
i jako wspotautora sumarycznie 68 publikacji opublikowanych w czasopismach naukowych
krajowych i miedzynarodowych, w tym 14 publikacji indeksowanych w bazie JCR
(lista A MNiSW). Publikacje wedtug bazy Web of Science (WoS), byty cytowane 61 razy,
a ich sumaryczny Impact Factor wynosi 25,45. Mdj Indeks Hirscha wedtug WoS wynosi 5.
Uzyskane wyniki badan, ktére sg $cisle zwigzane z moim osiggnieciem naukowym oraz
realizowanymi projektami badawczymi, pozwolity mi na otrzymanie jako wspotautor
4 patentéw krajowych oraz opracowanie 1 zgtoszenia patentowego. W ramach prezentacji
wynikéw realizowanych badan wygtositem 7 referatdow na krajowych i miedzynarodowych
konferencjach i seminariach naukowych oraz aktywnie uczestniczytem w 20 konferencjach
naukowch, w tym 4 krajowych i 16 miedzynarodowych.

Moja dziatalno$s¢ naukowo-badawcza obejmowata rowniez wspoétautorstwo i realizacje
stanowisk laboratoryjnych. Za najwazniejsze uwazam stanowisko do badan zwigzanych
Z osiggnieciem naukowym, stosowane do proceséw indukcyjnego utleniania w parze wodnej
oraz wykonywania badan hybrydowego utleniania podtozy tytanowych, ktére byto
opracowane w ramach zgtoszenia patentowego [zatgcznik nr 4. poz. 1.B.19]; jak rowniez
opracowanie zatozen konstrukcyjnych urzadzenia indukcyjnego i technologii badania
zmeczenia cieplnego materiatéw ze stali do pracy na gorgco w kontekscie ich zastosowania
do procesu wyciskania stopéw aluminium oraz w produkcji tarcz hamulcowych do przemystu
automotive [zatgcznik nr 4. poz. II.B.4]; W ramach dziatalnosci w Instytucie Inzynierii
Materiatowej na Wydziale Inzynierii Produkcji i Technologii Materiatdw wspotorganizowatem
Laboratorium Badawczo-Dydaktyczne Inzynierii Powtok, w ktorym wdrazatem urzgdzenie
do obrébki PVD — magnetronowe rozpylanie oraz urzgdzenie do laserowych metod obrobki
powierzchni, z zatosowaniem ktérych realizowatem pilotazowe procesy badawcze
hybrydowego ultneniania zwigzane z osiggnieciem naukowym [zatgcznik nr 4. poz. II.F.2].
Obecnie jestem zaangazowany w realizacje osiggniecia projektowego, zwigzanego
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z opracowaniem i wdrozeniem innowacyjnej konstrukcji scian szczelnych wymiennikow
ciepta blokdw energetycznych w elektrowniach  konwencjonalnych, fluidalnych
i elektrocieptowniach. Proponowane rozwigzanie polega na zastgpieniu dotychczasowej
technologii konstruowania i  wytwarzania S$cian szczelnych, polegajgcym na fgczeniu
elementéw rura-ptaskownik-rura  nowym sposobem, poprzez usuniecie ptaskownikow
oddzielajgcych i zastosowanie tzw. rur dwuwypustkowych, spawanych bezposrednio jedng
spoing czotowg. Rozwigzanie pozwala na ograniczenie ilosci i dtugosci spoin, redukcje
naprezen oraz zmniejszenie awaryjnosci urzgdzen energetycznych i wzrost ich sprawnosci,
co zostato potwierdzone zrealizowanymi badaniami symulacji naprezen, w przygotowanym
modelu Sciany szczelnej kotta energetycznego [zatgcznik nr 4. poz. 11.B.1].

Zdobyte doswiadczenie badawcze postuzyto mi oprécz realizacji prac o aspekcie
poznawczym do wspotwykonawstwa badan zleconych przez podmioty gospodarcze
w zakresie opracowan technologicznych budowy maszyn i urzadzenh, oceny jakosci
materiatdw i ustalania przyczyn zniszczenia elementdw maszyn i narzedzi. Sposrod
najistotniejszych moim zdaniem, nalezy wymieni¢ opracowania z wytycznymi majgcymi na
celu ograniczenie, a czesto i wyeliminowanie przyczyn niszczenia i przedwczesnego
zuzywania sie elementéw czesci maszyn i narzedzi dla przemystu motoryzacyjnego,
szklarskiego, odlewniczego, przetworstwa i recyklingu materiatow, kosmetycznego, w tym
miedzy innymi:

1. J.J. Jasinski, K.Wojsyk, (2019), Opinia dotyczgca przyczyn uszkodzenia fopat mieszadta

kotwicowego urzgdzenia MZUTL-200 CCF dla firmy CENTRUM MEDICUM POLAND
Mgr farmacji Matgorzata Karpifiska-Trojanowska t.6dz — kierownik pracy.

2. J. Nowakowska-Grunt, J.J. Jasinski, K. Wojsyk, K.Kudta, (2018), Projekt nr RPLU.01.02.00-
06-0050/16-00, realizacja zadania 3/D.1.2RPOWL/2018 — raport z pracy badawczej BZ-604-
07/2018 Analiza rozwigzania i walidacji systemu pod katem uzyskania certyfikatu
bezpieczenstwa urzadzeh do skupu, sortowania i wstepnego przetwarzania wybranych
surowcow wtérnych, Politechnika Czestochowska, Czestochowa 2018.

3. J.J. Jasinski, (2018), Ocena wystepowania wad odlewniczych na powierzchni odlewow
zeliwynych kot 275/119 i két 7741 dla firmy GUSS-EX Warszawa, Opinia Rzeczoznawcy
Regionalnej Izby Przemystowo-Handlowej RIPH w Czestochowie — kierownik pracy.

4. J.J. Jasinski, (2018), Ocena wystepowania zanieczyszczeh powierzchni w odlewach
zeliwynych kot 275/119 i két 7741 dla firmy GUSS-EX Warszawa, Opinia Rzeczoznawcy
Regionalnej Izby Przemystowo-Handlowej RIPH w Czestochowie — kierownik pracy.

5. J.J. Jasinski, (2017), Weryfikacja wystgpienia wad w odlewach zeliwnych po obrébce
mechanicznej dla firmy GUSS-EX Warszawa, Opinia Rzeczoznawcy Regionalnej lzby
Przemystowo-Handlowej RIPH w Czestochowie 2017 — kierownik pracy.

6. J.J. Jasinski, (2017), Weryfikacja wystgpienia wady w obudowie radiotelefonu KENWOOD
NX-5200E, dla firmy PPHU MARKO Marek Chwist, Poraj, Opinia rzeczoznawcy Regionalnej
Izby Przemystowo-Handlowej RIPH w Czestochowie 2017 — kierownik pracy.

7. J.J. Jasinski, J.Jasinski, (2016), Ekspertyza Badania i analiza materiatowa ttoczysk
do zastosowan w przemysle motoryzacyjnym dla firmy FA KROSNO S.A., Czestochowa 2016.

8. J.J. Jasinski, (2016), Ocena metalograficzna prébek po ozigbianiu w roztorze polimerowym
i oleju hartowniczym dla firmy ZKZ Zaktad K&t Zebatych S.C. Borkowski, Olszacki Olesnica
— kierownik pracy.
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9. J.Jasinski, J.J. Jasinski, (2014), Badania metalograficzne i analiza przyczyn pekania watka
W2040100 dla Neapco Europe Sp. z 0.0. Praszka — wykonawca pracy.

10. J.Jasinski, J.J. Jasinski, (2013), Badania metalograficzne zgtadow i analiza przyczyn
peknigcia matrycy do wyciskania stopow aluminium dla firmy EDP Obrobka Stali Sp. z o.o.
Bytom — wykonawca pracy.

11. J. Jasinski, M.Lubas, J.J. Jasinski, (2012), Ekspertyza Analiza metalograficzna materiatéw
form do produkcji wyrobow szklanych dla firmy Huta Szkta Stolzle Czestochowa Sp. z o.0.,
Czestochowa 2012 — wykonawca pracy.

12. J. Jasinski, J.J. Jasinski, (2012), Ekspertyza Analiza przyczyn pekania nitow VW360KB
dla firmy TRW Polska (ZF Friedrischafen AG) — wykonawca pracy wraz z prezentacjg
wynikéw badan dla kontrahentéw zagranicznych z zakresu analizy przyczyn pekania nitow
w procesie produkcyjnym wytwarzania nitbw pt. Analysis of cracking in VW360KB tubular
rivets, Czestochowa 2012.

13. J. Jasinski, J.J. Jasinski, (2011), Ekspertyza Analiza metalograficzna krzyzaka Spider 2400
po tescie DYNO dla firmy Neapco Europe Sp. z 0.0., Czestochowa 2011 — wykonawca pracy.

14. J. Jasinski, J.J. Jasinski, (2011), Ekspertyza Analiza metalograficzna pétosi dla firmy Neapco
Europe Sp. z 0.0., Czestochowa 2011 — wykonawca pracy.

15. J. Jasinski, M., Lubas, J.J. Jasinski, (2009), Metalograficzna analiza mikroskopowa Zzeliwa
stosowanego na formy do produkcji wyroboéw szklanych dla Huta Szkta Stolzle Czestochowa
Sp. z 0.0., Czestochowa 2009 — wykonawca ekspertyzy.

16. J. Jasinski, J.J. Jasinski, Ekspertyza Analiza metalograficzna struktur krzyzakéw 1S6W
3WO008-AA dla firmy TeDrive Poland Sp. z 0.0., Czestochowa 2009 — wykonawca ekspertyzy.

Istotnym moim osiggnieciem w ramach realizacji badan zleconych na zamoéwienie jednostek
przemystowych jest wykonanie 28 opinii 0 innowacyjnosci dla firm, ktére wnioskowaty
0 pozyskanie projektow finansowanych ze $rodkdéw Unii Europejskiej, przeznaczonych
na podniesienie innowacyjnosci i konkurencyjnsci przemystu, w wyniku wdrazania
nowoczesnych technologii. Wsréd najwazniejszych opinii rozwigzan technologicznych, ktore
otrzymaty finansowanie oraz ktore w roku 2019 aplikowaty o pozyskanie funduszy unijnych
chciatbym wskazac:

1. J.J. Jasinski, (2019), Opinia o innowacyjnosci: Technologia produkcji ztozonych
geometrycznie komponentéw turbowentylatorowych silnikow lotniczych nowej generacji
dla firmy AVIOMECHANIKA Sp. z 0.0. — PCz BZ-604-06/2019 — kierownik pracy.

2. J.J. Jasinski, (2019), Opinia o innowacyjno$ci: Wdrozenie mobilnych systemow SOPHUS
dla firmy SOPHUS Sp. z 0.0. — Zespot Ustug Technicznych i Szkolenia NOT 2019 — kierownik
pracy.

3. J.J. Jasinski, (2018), Opinia o innowacyjnosci: Wdrozenie zaawansowanego systemu
informatycznego sterujgcego procesami produkcji, dostaw oraz montazu bram, rolet i moskitier
dla firmy MIROLA MISZKA Sp. J. — PCz BZ-604-09/2018 — kierownik pracy.

4. J.J. Jasinski, (2018), Opinia o innowacyjnosci: Wdrozenie i komercjalizacja innowacyjnego
procesu kompleksowego mycia pojazdow samochodowych, w tym pojazdow uzytkowych
i specjalnych dla firmy PPHU FERGOPOL — PCz BZ-604-08/2018 — kierownik pracy.

5. J.J. Jasinski, (2018), Opinia o innowacyjnosci: Wprowadzenie na rynek ustug w zakresie
zaawansowanej obrobki skrawaniem detali wielkogabarytowych, w tym piast wirnikow
morskich elektrowni wiatrowych dla firmy USLUGI FREZARSKO-TOKARSKIE DANIEL
BULENDA - PCz BZ-604-02/2018 — kierownik pracy.
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6. J.J. Jasinski, (2017), Opinia o innowacyjnosci: Technologia automatycznego giecia pretow
zbrojeniowych w uktadzie 2D i 3D z zastosowaniem serwomotoréw wdrazanej w celu
wprowadzenia na rynek innowacyjnego produktu w postaci kotew do geosyntetykéw
stosowanych w budownictwie inzynieryjnym dla firmy PRZEDSIEBIORSTWO OBROTU
WYROBAMI HUTNICZYMI CENTROSTAL KIELCE S.A.— PCz BZ-604-09/2017 — kierownik
pracy.

7. J.J. Jasinski, (2017), Opinia o innowacyjnosci: Technologia przygotowania powierzchni
multimetali przed malowaniem proszkowym w oparciu o innowacyjng technologie konwersji
cyrkonowo — chromowej dla firmy CENTRUM LAKIEROWANIA PROSZKOWEGO ECOLAK
Sp. z.0.0. — PCz BZ-604-06/2017 — kierownik pracy.

8. J.J. Jasinski, (2017), Opinia o innowacyjnosci: Wdrozenie innowacyjnych drukarek 3D
do procesu produkcji 0zdéb choinkowych dla firmy PPH IMPULS — PCz BZ-604-04/2017
— kierownik pracy.

9. J.J. Jasinski, (2017), Opinia o innowacyjnosci: Zastosowanie innowacyjnych elementéw
i rozwigzan w nowoczesnej portalowej automatycznej myjni pojazdow samochodowych dla
firmy SPEED OIL SP. J. - PCz BZ-604-01/2017 — kierownik pracy.

10. J.J. Jasinski, (2015), Opinia o innowacyjnosci: Wdrozenie drukarki UV do produkcji szklanych
o0zddb choinkowych dla firmy PPH IMPULS — PCz BZ-604-03/2015 — kierownik pracy.

11. J.J. Jasinski, (2015), Opinia o innowacyjnosci: Rozwigzanie innowacyjnych elementéw
w najnowszej technologii mycia pojazdow KARCHER SB/MB dla firmy AUTOLUX Grzegorz
Gicala — PCz BZ-604-01/2015 — kierownik pracy.

12. Z. Wojtynia, J.J. Jasinski, (2012), Opinia o technologii: Produkcja elementéw tukowych
odrzwi obudowy wyrobisk korytarzowych z ksztattownikow typu V (TH) z wykonanymi rowkami
do wspotpracy ze strzemionami w tgczu dla firmy ZK KOZAMEX ZPChr — Zespot Ustug
Technicznych i Szkolenia FSNT — NOT 2012 — wykonawca pracy.

Szczegoblng promocjg osiggnie¢ zwigzanych z dziatalnoscig naukowo-badawczg, w tym
gtéwnie z zakresu azotowania jarzeniowego metodg active screen stopow zelaza i stopow
tytanu byly wspomniane wczesniej innowacyjne rozwigzania zaprezentowane
na miedzynarodowych wystawach innowacji i wynalazkéw, ktore zostaty nagrodzone
nagrodami specjalnymi, nagrodami Ministra, medalami i dyplomami, w tym:

1. Dyplom Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego dla Politechniki Czestochowskiej, Instytut
Inzynierii Materiatowej, (2011) Technologia ekonomicznego azotowania jonowego stali
wysokochromowych, T. Fraczek, M. Olejnik, J.J. Jasinski, Warszawa 2011

2. Dyplom Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, (2010), Technologia krétkookresowego,
niskotemperaturowego azotowania jonowego trudoazotujgcych sie stali wysokochromowych,
(2010), T. Fraczek, J. Jasinski, M. Olejnik, J.J. Jasinski, Warszawa, 2010

3. Nagroda Ministra Edukacji, Innowacji i Rozwoju Rumunii, (2009), Short- term and low-
temperature glow discharge nitriding technology of high- chromium steels,
T. Fraczek, J. Jasinski, M. Olejnik, J.J. Jasiinski, INNOVA Brussels, Belgia 2009

4. Dyplom Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego dla Politechniki Czestochowskiej za promocje
wynalazkow na krajowych i =zagranicznych wystawach innowacji i wynalazkow
w roku 2011, Warszawa 2012

5. Dyplom Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego dla Politechniki Czestochowskiej za promocije
wynalazkow na krajowych i zagranicznych wystawach innowacji i wynalazkéw w roku 2010,
Warszawa 2011
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Moja dziatalnos¢ naukowa jest réwniez zwigzana 2z recenzowaniem projektow
wspotfinansowanych przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju NCBIR oraz publikacji
w renomowoanych czasopismach z bazy JCR. Jako ekspert NCBIiR bytlem recenzentem
2 projektow w programie INNOCHEM POIR 1/1.2/2017/ Operational Programme Smart
Growth. Wykonatem réwniez 20 recenzji publikacji w nastepujgcych renomowanych
miedzynarodowych czasopismach naukowych, w tym:

=

ASTM Materials Performance and Characterization (2 recenzje)
Journal of Laser and Optics (1 recenzja)
Archives of Metallurgy and Materials (1 recenzja)
Hutnik Wiadomo$ci Hutnicze (1 recenzja)
Przemyst Chemiczny (1 recenzja)
Advances in Materials Physics and Chemistry (1 recenzja)
Zeitschrift fir Metallkunde: International Journal of Materials and Research (1 recenzja)
Journal of Molecular Structure (3 recenzje) (Certyfikat: Outstanding Reviewer z 01.2018)
Spectrochimica Acta Part A: Molecular and Biomolecular Spectroscopy (1 recenzja)
. International Journal of Engineering and Technology Innovation IJETI South Korea
(2 recenzje)
11. International Conference on Advanced Technology Innovation 2017 South Korea (4 recenzje)
12. Advances in Technology Innovation AlITI South Korea (1 recenzja)
13. Biuletyn Wojskowej Akademii Technicznej WAT (1 recenzja).

© NGO ®WDN
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W trakcie studiow magisterskich, doktoranckich, jak réwniez po doktoracie odbytem
réwniez 3,5 miesieczng miedzynarodowg praktyke studenckg w firmie Kennametal Sintec
HTM w Biel/Bienne (Szwajcaria) z zakresu metalurgii proszkéw i technologii izostatycznego
prasowania na gorgco HIP, w ramach ktorej wykonatem raporty technlogiczne zwigzane
z okresleniem krzywych odpuszczania proszkowych stali ledeburytycznych do zastosowan
w przetworstwie polimeréw oraz procedurami przygotowywania probek nowo-otrzymanych
stali proszkowych do testdéw udarnosciowych metodg Charpy V, co zaprezentowatem
w opracowaniach:

1. J.J. Jasinski, PM Steel X255W, X260W2 tempering curves determination.
2. J.J. Jasinski, Reference Charpy impact test PM specimens preparation.

Odbytem réwniez 3,5 miesieczny staz zagraniczny w firmie E-Control Glas GmbH
w Furth im Wald (Niemcy) z zakresu technologii wytwarzania materiatow inteligentnych
stosowanych do produkcji okien typu Smart Windows, gdzie realizowatem zadania zwigzane
z wytworzeniem urzgdzenia sterowniczego wewnetrznego i zewnetrznego do wykonywania
testéw rozjasniania i zaciemniania 48 okien inteligentnych, w celu optymalizacji parametréw
ich pracy i prekondycjonowania przed docelowg eksploatacjg, co zaprezentowatem
w opracowaniach:

1. J.J. Jasinski, Internal 48 Controllers Electronic Hardware.
2. J.J. Jasinski, External 48 Controllers Electronic Hardware.
3. J.J. Jasinski, VBG 120x40 transparency measurements and preconditioning optimization.

W ramach dziatalnosci naukowo-badawczej w Politechnice Czestochowskiej odbylem staz
przemystowy w firmie Bodycote Polska Sp. z 0.0., ktéry byt realizowany miedzy innymi w celu
pozyskania wynikow badan do pracy doktorskiej z tematyki proceséw azotowania gazowego
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i jonowego, dla analiz porownawczych wymienionych technologii. W ramach stazu
zapoznatem sie réwniez z technologiami obrobki cieplnej (hartowanie prozniowe) i cieplno-
chemicznej (azotowanie gazowe regulowane, azotonaweglanie, tlenoazotowanie) elementow
i narzedzi dla przemystu motoryzacyjnego, obronnego i elektromaszynowego oraz
z metodami preparatyki préb metalograficznych i analizg sktadnikoéw strukturalnych
w warstwie wierzchniej stali konstrukcyjnych i narzedziowych. Odbytem réwniez 10-dniowy
staz w firmie Vacummschmelze GmbH & Co. KG w Niemczech zwigzany z zapoznaniem
sie z technologig produkcji cienkich folii amorficznych i nanokrystalicznych metodg melt
spinning oraz ich zastosowaniem w przemysle elektrotechnicznym, jak réwniez z preparatyka
metalograficzng cienkich materiatow.

W ramach mojej dziatalnosci naukwo-badawczej bratem rowniez udziat
w certyfikowanych szkoleniach: z zakresu rozwigzan technologicznych, konstrukcyjnych
i materialowych stosowanych w elementach ttumigcych drgania realizowane przez firme KYB
— certyfikat nr 323/2017; zastosowania metod Spektroskopowych do badan materiatow
»LAgilent Cary UMS UV-VIS/NIR spectrophotometer — Optical characterization by measuring
absolute specular reflectance/transmittance and scattering” zorganizowane przez firme
MS SPEKTRUM Sp. j. (2017), jak roéwniez w szkoleniu ,STRUERS Materiatografia”
z zakresu preparatyki prob materiatow uzywanych w metalografii organizowanych przez firme
STRUERS w Krakowie (2012) oraz szkoleniu ,Kontrola jakosci materiatow z wykorzystaniem
szumu Barkhausena, dyfrakcji rentgenowskiej oraz metody wiercenia otworéow PRISM”,
organizowanego przez firme PCB Service w Warszawie (2012).

W roku 2016 za dziatalno$¢ naukowo-badawczg zostatem laureatem Stypendium
Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego dla Wybitnych Mtodych Naukowcow w XI edyciji
konkursu. Do réwnie waznych nagrod zaliczam Srebrng Odznake Honorowg ,Za Zastugi
dla Wojewodztwa Slgskiego” nadang przez Marszatka Wojewddztwa Slgskiego,
za dziatalnos¢ naukowg, gospodarczg i kulturalno-spoteczng oraz wktad w rozwoj
Wojewodztwa Slgskiego. W swoim dorobku naukowo-badawczym uzyskatem réwniez
stypendium w ramach programu stypendialnego na rzecz innowacyjnego Slgska DoktoRIS.
W trakcie studiow doktoranckich bylem trzykrotnie stypendystg Rektora Politechniki
Czestochowskiej dla Najlepszych Doktorantow za wyniki w nauce.

Zdobyta wiedza oraz doswiadczenie zaréwno z zakresu problematyki naukowo-
badawczej, jak i rozwigzywania probleméw badawczych dla przemystu postuzyty
mi w znacznym stopniu do realizacji dziatalnosci dydaktycznej, ktdérg zaprezentowatem
w kolejnym punkcie wniosku.

5.3. Dziatalnos¢ dydaktyczna

Moja dziatalnos¢ dydaktyczna w okresie studidow doktoranckich polegata gtownie
na prowadzeniu ¢éwczen i laboratoriow dla studentow kierunku Inzyneria Materiatowa
na Wydziale Inzynierii Produkcji i Technologii Materiatéw z przedmiotow:

1. Obrébka Cieplna i Powierzchniowa; laboratorium 30h.
2. Obrobka Cieplna i Powierzchniowa; seminarium 15h
3. Obraébka Cieplna i Powierzchniowa; seminarium 30h, (asystentura).
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4. Inzynieria Materiatowa; laboratorium 15h.

5. Nauka o Materiatach; laboratorium 15h.

6. Materiaty o Specjalnym Przeznaczeniu; seminarium 30h, (asystentura).
Po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych, w ramach zatrudnienia w Instytucie
Logistyki i Zarzadzania Miedzynarodowego prowadzitem i prowadze obecnie wykfady,
¢wiczenia laboratoryjne i projektowe z nastepujacych przedmiotow:

1. Wprowadzenie do Techniki, wyktad 30h kierunek: Logistyka inzynierska.
2. Wprowadzenie do Techniki, wykfad 30h kierunek: Logistyka licencjat.
3. Podstawy projektowania inzynierskiego, wyktad 15h + seminarium 60h, kierunek: Zarzgdzanie
i Inzynieria Produkcji.
4. Podstawy projektowania inzynierskiego, wyktad 15h + seminarium 60h, Kkierunek
Bezpieczenstwo i Higiena Pracy.
5. Badania i rozwdj B+R w technice, wykfad 15h, kierunek: Zarzadzanie i Inzynieria Produkgciji.
6. Bezpieczehstwo Procesowe, wyktad 15h, kierunek Bezpieczehstwo i Higiena Pracy.
7. Wspodtczesne Technologie Automatyzacji Obiektow Logistycznych, wyktad 15h + ¢wiczenia
kierunek: Logistyka licencjat.
8. Bezpieczenstwo uzytkowania maszyn i urzgdzen, wyktad 15h + éwiczenia 15h, kierunek:
Bezpieczenhstwo i Higiena Pracy.
9. Finansowanie Europrojektéw Transportowych, seminarium 15h kierunek: Logistyka licencjat.
10. Ustugi outsourcingowe w Logistyce, seminarium 30h, kierunek: Logistyka licencjat.
11. E-logistyka, seminarium 10h, kierunek: Logistyka licencjat — studia niestacjonarne.
12. E-logistyka, wyktad 15h, kierunek: Logistyka licencjat — studia stacjonarne.
13. Planowanie i Controlling w Logistyce, seminarium 15h, rok lll, laboratorium 15h Wydziat
Zarzadzania, kierunek: Logistyka;
14. Symulacje w logistyce, laboratorium 30h, kierunek: Logistyka | licencjat,.
15. Systemy komputerowe w logistyce, laboratorium 30h, kierunek: Logistyka inzynierska.
16. Environmental Managament Systems, wykfad 15h + c¢wiczenia 15h, kierunek: Quality
and Production Management (zajecia w jezyku angielskim).

W ramach prowadzenia przedmiotéw dydaktycznych przygotowywatem i aktualizowatem
programy zaje¢ dydaktycznych tzw. syllabusy z wybranych przedmiotéw, w tym: Podstawy
projektowania inzynierskiego, Wprowadzenie do Techniki, Symulacje w logistyce, Systemy
komputerowe w logistyce oraz Environmental Managament Systems. Posiadam réwniez
certyfikat uprawniajgcy do prowadzenia zaje¢ dydaktycznych w systemie E-learning.

Bytem promotorem 7 prac dyplomowych magisterskich i 27 prac inzynierskich
na kierunku Logistyka Inzynierska oraz Bezpieczenstwo i Higiena Pracy. Obecnie jestem
promotorem 11 prac magisterskich na kierunku Logistyka. Wykonatem roéwniez recenzje
do 25 prac dyplomowych inzynierskich oraz do 9 prac magisterskich.

Za szczegolne osiggniecie dydaktyczne uwazam wspoétzorganizowanie na Wydziale
Inzynerii Produkcji i Technologii Materiatdw laboratorium dydaktycznego inzynerii powtok,
ktére polegato na organizacji i przygotowaniu stanowisk dydaktycznych do realizaciji
technologii fluidalnej obrobki cieplnej FADT, stanowiska do realizacji technologii PVD
— magnetronowego rozpylania oraz stanowiska do laserowej obrébki powierzchniowej, ktére
byty sfinansowane w ramach realizowanych projektéw badawczych.
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Waznym osiggnieciem w zakresie popularyzacji nauki jest moj coroczny (od roku 2016)
udziat w komitecie gtownym i komisji konkursowej od IV do VII edycji Ogodlnopolskiej
Olimpiady Przedsiebiorczosci i Zarzgdzania OPiZ dla mtodziezy szkét Srednich, jak rowniez
koordynowanie zawoddéw Il stopnia Okregu Mazowieckiego Olimpiady OPiZ w Akademii
Leona Kozminskiego w Warszawie w roku 2018 i 2019.

Réwnie waznym moim osiggnieciem dydaktycznym w zakresie popularyzacji nauki
oraz zwigzanym z promocjg kierunku Logistyka Inzynierska na Politechnice Czestochowskiej
jest udziat od roku 2017 w Piotrkowskim Pikniku Nauki i Techniki ,Explorer”, realizowanym
przez Zespoét Szkot Ponadgimnazjalnych nr 2 w Piotrkowie Trybunalskim, w ramach ktérego
organizowatem dla mtodziezy ponadgimnazjalnej, pokazowe stanowiska z zakresu Inzynierii
Materiatowej i Inzynierii Transportu, promujgcych Logistyke Inzynierska.

Za dodatkowg, niezwykle wazng forme ksztatcenia miodej kadry uwazam organizacje
wyjazdow studyjnych do zaktadow Barre Thomas Poland Sp. z o0.0. (obecnie
Cooper Standard Poland Sp. z o0.0.), TRW Automotive (obecnie ZF Friedrichshafen)
oraz Neapco Europe Sp. z 0.0. realizowanych w ramach zajec¢ praktycznych dla studentow
Il roku kierunku Zarzgdzanie i Inzynieria Produkcji oraz studentow Il roku Inzynierii
Materiatowej, ktore miaty na celu zaprezentowanie materiatdw i narzedzi stosowanych
w technologii produkcji oraz montazu uktadéw napedowych, systeméw bezpieczenstwa oraz
systeméw uszczelniajgcych w przemysle automotive. Taka forma realizacji zajec
w jednostkach przemystowch nie tylko utatwia przyswajanie przez studentow zagadnien
z zakresu inzynierii materialowej zwigzanych z poznawaniem materiatdw i technologii
stosowanych w przemysle, ale réwniez z logistykg i jakoscig materiatow i prefabrykatow
zamawianych do produkcji. Realizowane wyjazdy stanowig inspiracje do poszukiwnia
ciggtych innowaciji i rozwigzan inzynierskich przez studentéw, dlatego tez uwazam to za swoj
szczegolny wkiad w rozwdj dydaktyczny mtodej kadry.

Od roku 2015 jestem opiekunem Komitetu Lokalnego miedzynarodowej organizacji
studneckiej prowadzacej program praktyk zawodowych dla studentdéw kierunkow
technicznych IAESTE (The International Association for the Exchange of Students
for Technical Experience) przy Politechnice Czestochowskiej, w ramach ktoérej studenci
Politechniki Czestochowskiej rowniez uczestniczyli w wyjazdach studyjnych i zagranicznych
praktykach studenckich. Petnie réwniez funkcje Wydzialowego Koordynatora ds. Praktyk
Studenckich na Wydziale Zarzgdzania, w ramach ktérej koordynuje tzw. Bank Praktyk PCz
i pozyskuje oferty praktyk, stazy oraz pracy dla studentow i absolwentéw Wydziatu
Zarzgdzania Politechniki Czestochowskie;.

5.4. Dziatalno$¢ organizacyjna

Oprocz dziatalnosci naukowo-badawczej i dydaktycznej jestem zaangazowany réwniez
w dziatalnos¢ organizacyjng, zarébwno w Politechnice Czestochowskiej, jak i w krajowych
I zagranicznych  organizacjach, stowarzyszeniach naukowo-technicznych i spoteczno
kulturalnych. W okresie studiow doktoranckich bytem skarbnikiem i cztonkiem komitetu
organizacyjnego cyklicznej, uznanej w s$rodowiskach naukowych VIII Miedzynarodowej
Konferencji ,Inzynieria Powierzchni INPO 2011” w Wisle-Jawornik. W ramach realizacji
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konferencji oraz przygotowania materiatbw konferencyjnych w okresie 05.2011+09.2011
bratem réwniez udziat w Komitecie Redakcyjnym czasopisma Inzynieria Materiatowa
(Wydawnictwo SIGMA-NOT). Bytem rowniez czionkiem komitetu organizacyjnego
Ogdlnopolskiej Konferencji Naukowej w ramach Swiatowego Dnia Bezpieczenstwa i Ochrony
Zdrowia w Pracy na Wydziale Zarzadzania Politechniki Czestochowskiej w roku 2014. Moja
dziatalno$¢ organizacyjna w Politechnice Czestochowskiej po uzyskaniu stopnia doktora jest
zwigzana z pracami w Wydziatowej Komisji Antyplagiatowej na Wydziale Zarzadzania
(w latach 2015-2019) oraz w zespole ds. Wspétpracy z Przemsytem powotanym w Instytucie
Logistyki i Zarzadzania Miedzynarodowego (od roku 2017), gdzie petnie funkcje czionka
zespotu odpowiedzialnego za koordynowanie wspotpracy z jednostkami przemystowymi
oraz realizacje badan zleconych dla przemystu. W ramach dziatalnosci organizacyjnej,
zwigzanej z organizacjg konferencji bylem réwniez sekretarzem Miedzynarodowej
Konferencji Naukowej ,Bezpieczenstwo Chemiczne a Ochrona Zdrowia BCHOZ ‘2018”
zorganizowanej na Wpydziale Zarzadzania AGH w Krakowie. Obecnie jestem
vice-przewodniczgcym Komitetu Organizacyjnego Miedzynarodowej Konferencji Naukowej
,Bezpieczenstwo Srodowiskowe i Ochrona Zdrowia ‘2019”, ktéra odbedzie sie w dniu 3 lipca
2019r., w ramach Jubileuszu 70-lecia Politechniki Czestochowskie;j.

Moja dziatalnos¢ organizacyjna nie dotyczy tylko dziatalnosci na uczelni macierzystej,
ale obejmuje réwniez dziatalno§¢ w ramach organizacji oraz stowarzyszen naukowo-
technicznych i spoteczno-kulturalnych. Od 2017 roku jestem czionkiem Zarzadu
Miedzynarodowego Stowarzyszenia Ciggarskiego MSC w Polsce — Wire Association
International WAI USA Poland Chapter. W ramach dziatalnosci w Stowarzyszeniu
w roku 2018 bytem przewodniczgcym Komitetu Organizacyjnego X Seminarium
Miedzynarodowego Stowarzyszenia Ciggarskiego MSC WAI w Polsce. Natomiast obecnie
jestem przewodniczgcym Komitetu Organizacyjnego Miedzynarodowej Konferencji
Ciggarskiej ‘2019 organizowanej przez Stowarzyszenie MSC we wspétpracy
z Instytutem Metalurgii Zelaza w Gliwicach, ktéra odbedzie sie w listopadzie 2019 roku.
W ramach udziatu w miedzynarodowych organizacjach i sieciach badawczych, od 2016 roku
jestem réwniez czionkiem Miedzynarodowej Sieci Ekspertow Obrobki Cieplnej i Cieplno-
Chemicznej Global Heat Treatment Network, zrzeszajgcej ekspertow przemystu i nauki,
celem rozwigzywania problemow z zakresu technologii obrébki cieplnej i cieplno-chemicznej
w réznych sektorach przemystu. W ramach przynalezosci do wskazanej sieci badawczej
odbytem certyfikowane szkolenie Heat Treatment Excellence 2017 z zakresu obrobki cieplnej
i cieplno-chemiczne.

Sposréd dziatalnosci organizacyjnej w stowarzyszeniach krajowych wymieniam swoje
cztonkostwo w Polskim Towarzystwie Materiatoznawczym PTM od roku 2016,
Stowarzyszeniu Inzynierow i Technikbw Przemystu Hutniczego SITPH od roku 2015,
Stowarzyszeniu Inzynierow i Technikow Mechanikow Polskich SIMP od roku 2015,
jak rowniez w Stowarzyszeniu Polskich Wynalazcéw i Racjonalizatorow SPWIR od roku
2010. Obecnie jestem Przewodniczgcym Komisji ds. Innowacji i Wynalazczosci FSNT-NOT
w Czestochowie. W roku 2017 zostatem roéwniez wybrany do Rady Naukowej
Czestochowskiego Oddziatu Towarzystwa Naukowego Organizacji i Kierownictwa TNOIK.
Od roku 2016 Jestem réwniez cztonkiem Stowarzyszenia Spoteczno-Kulturalnego Wspdlnota
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Guade Mater w Czestochowie, ktore realizuje projekty, konkursy i wystawy zwigzane
z poezja, sztukg i muzyka dla promocji mfodych artystow.

W ramach dziatalno$ci organizacyjnej wykonuje réwniez prace i recenzje zwigzane
z funkcjg cztonka ekspertow Narodowego Centrum Badan i Rozwoju NCBIR w ramach POIR
2014-2020 Poddziatanie 1.1.1 ,Szybka Sciezka” w obszarze kryteriow naukowo-
technologicznych oraz gospodarczo-biznesowych (od 2017), jak roéwniez rzeczoznawcy
Regionalnej Izby Przemystowo Handlowej RIPH w Czestochowie z zakresu Inzynierii
materiatowej, inzynierii powierzchni, obrébki cieplnej i cieplno-chemicznej, ochrony przed
korozjg, metaloznawstwem i spawalnictwem — Rzeczoznawca nr 01/06/15 od roku 2015.
Jestem réwniez cztonkiem Zespotu Ustug Technicznych i Szkolenia FSNT-NOT
w Czestochowie z zakresu inzynierii materiatowej i inzynierii powierzchni oraz technologii
obrobki cieplne;.

Moja dziatalnos¢ organizacyjna polega réwniez na wspotpracy z jednostkami naukowymi
oraz przemystowymi. W ramach realizowanych badan i spotkan technologicznych prowadze
wspotprace m.in. z nastepujgcymi jednostkami naukowymi: Akademia Gorniczo-Hutnicza
im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Narodowe Centrum Badan Jgdrowych w Warszawie,
Instytut Metalurgii Zelaza w Gliwicach, Wojskowa Akademia Techniczna w Warszawie,
Instytut Mechaniki Precyzyjne] w Warszawie oraz jednostkami przemystowymi Neapco
Europe Sp. z o.0., Zaktady Metalowe Kozamex, Karcher Center, Narzedziownia Bogdan
Pszenica, Fergopol, ZF Friedrichshafen (dawniej TRW automotive), Metal Union Sp. z o.0.,
FA Krosno S.A., Przedsiebiorstwo Sprzetu Ochronnego Maskpol S.A. PGZ. Posiadam
rébwniez uprawnienia Audytora Wewnetrznego Zintegrowanego Systemu Zarzadzania
Jakoscig wg 1SO 9000:2015 / Srodowiskowego wg ISO 14000 / Bezpieczenstwa i Higieny
Pracy ISO 18000 OHSAS 18001.

Jako pracownik Politechniki Czestochowskiej w roku 2012 i 2018 za dziatalnosé
organizacyjng otrzymatem 2 nagrody zespotowe Rektora Politechniki Czestochowskiej
za zorganizowanie Miedzynarodowej Konferencji Naukowej INPO 2011 oraz organizacje
Olimpiady OPiZ w roku 2017.

podpis wnioskodawcy
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TABELARYCZNE ZESTAWIENIE DOROBKU NAUKOWEGO, DYDAKTYCZNEGO

| ORGANIZACYJNEGO WNIOSKODAWCY

Lp. Kryterium Liczba
1 Publikacje naukowe w czasopismach z bazy Journal Citation 14
' Reports (JCR)
> Zrealizowane oryginalne osiggniecia projektowe, konstrukcyjne i 6
" | technologiczne
Udzielone patenty:

3. | a) miedzynarodowe a) ---
b) krajowe b) 4
Wynalazki oraz wzory uzytkowe i przemystowe, ktére zostaty

4. | wystawione na miedzynarodowych lub krajowych wystawach lub 7
targach

5 Monografie, publikacje naukowe w czasopismach innych niz 54

" | znajdujgce sie w bazie JCR
6 Opracowania zbiorowe, katalogi zbioréw, dokumentacja prac 14
' badawczych, wazniejsze ekspertyzy

7 Sumaryczny i_mpact f_actor wed_’fug Iisty tJournaI Citation Reports SUM IF = 25,45
(JCR), zgodnie z rokiem opublikowania:

77 ogobtem;

8. Liczba cytowan publikacji wedtug bazy Web of Science (WoS): bez autocytowan

61

9. Indeks Hirscha wedtug bazy Web of Science (WoS) H-index =5
Kierowanie projektami badawczymi:

10.A a) miedzynarodowymi a) ---
b) krajowymi b) 3

Udziat w projektach badawczych:
10. B a) miedzynarodowych a) ---
b) krajowych b) 12

11. | Miedzynarodowe i krajowe nagrody za dziatalnos¢ naukowg 9
Wygtoszenie referatow na tematycznych konferencjach

12. a) miedzynarodowych a)b

b) krajowych b) 2

13 Uczestnictwo w programach europejskich oraz innych programach 2

" | miedzynarodowych i krajowych
Aktywny udziat w konferencjach naukowych:
14. a) miedzynarodowych 16
b) krajowych 4
Udziat w komitetach organizacyjnych konferencji naukowych:
15. a) miedzynarodowych a)3
b) krajowych b) 2

16. | Otrzymane nagrody i wyréznienia inne niz wymienione wyze;j 3

17. | Udziat w konsorcjach i sieciach badawczych 1
Kierowanie projektami realizowanymi we wspotpracy z:

18 a) naukowcami z innych o$rodkow polskich, a) -

' b) naukowcami z osrodkow zagranicznych, b) ---
C) przedsiebiorcami, innymi niz wymienione wyzej c) 1
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19. | Udziat w komitetach redakcyjnych i radach naukowych czasopism 1
Cztonkostwo w miedzynarodowych organizacjach oraz
towarzystwach naukowych
20.A B
a) ogotem 1
b) w tym z wyboru 1
Czlonkostwo w krajowych organizacjach oraz towarzystwach
20.B naukquch
a) ogotem 7
b) w tym z wyboru 4
21. | Osiggniecia dydaktyczne i w zakresie popularyzacji nauki 4
promotor 34 prac
mgr (7) i inz. (27)
22. | Opieka naukowa nad studentami obecnie
promotor 11
prac mgr
Opieka naukowa nad doktorantami w charakterze:
23. a) opiekuna naukowego a) ---
b) promotora pomocniczego b) ---
Staze w osrodkach naukowych lub akademickich
24. a) zagranicznych a) 3
b) krajowych b) 1
25. | Wykonane ekspertyzy lub inne opracowania na zamdwienie 44
26. | Udziat w zespotach eksperckich i konkursowych 7
Recenzowanie projektow:
27. a) miedzynarodowych a) 2
b) krajowych b) --
Recenzowanie publikacji w czasopismach:
28. a) miedzynarodowych a) 16
b) krajowych b) 4
Inne osiggniecia:
29 a) Wspétpraca z jednostkami przemystowymi a) 15
" | b) Wspétpraca z jednostkami naukowymi b) 14
c) Certyfikaty c) 7
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