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Promotor: prof. dr hab. inz. Ludwik Btaz
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1 Lotnictwa, Politechnika Rzeszowska im. Ignacego Lukasiewicza

1.02.2004 — obecnie - adiunkt w Katedrze Nauki o Materiatach, Wydziat Budowy Maszyn
i Lotnictwa, Politechnika Rzeszowska im. Ignacego Lukasiewicza



4. Osiagniecie naukowe stanowigce podstawe ubiegania si¢ o stopien

naukowy doktora habilitowanego

Jako osiggnigcie naukowe - 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. Nr 65, poz.
565 z p6z. zm.) - stanowigce podstawe ubiegania si¢ o uzyskanie stopnia naukowego doktora
habilitowanego — wskazuje wyniki badan opublikowane w cyklu publikacji dotyczacych:
“Ksztaltowania mikrostruktury i wlasciwosci nadstopow niklu

przeznaczonych na elementy i podzespoly czesci goracej silnikow

lotniczych”
1. A. Nowotnik: Nickel-Based Superalloys. Reference Module in Materials Science and
Materials Engineering, (2016)4

Publikacja autorska. W pracy dokonano charakterystyki nadstopow niklu, z uwzglednieniem
wymagan stawianym materiatom stosowanych na elementy konstrukcji silnikow lotniczych.
Okreslono oddzialywanie dodatkow stopowych na mechanizmy umocnienia i stopien ich
wphywu na stabilnosé¢ sktadnikow fazowych mikrostruktury oraz wlasciwosci mechaniczne
nadstopow niklu. Moj wktad w powstanie tej publikacji wynosi 100%

2. Monografia: J. Sieniawski, K. Kubiak, A. Nowotnik: Ni-based superalloys for the
elements in high-performance aircraft engines, Polish Metallurgy 2006-2010 — In time of
the worldwide economic crisis. Wydawnictwo Komitetu polskiej Akademii Nauk, (2010),
285-309

W pracy ustalono wplyw obrobki cieplnej na mikrostrukture oraz wtasciwosci mechaniczne
polikrystalicznego nadstopu Inconel 718. Przyjeto hipoteze badawczq, ze temperatura
przesycania roztworu statego determinuje sktad fazowy i morfologie sktadnikow fazowych
mikrostruktury. Stwierdzono, zZe temperatura przesycania determinuje przede wszystkim na
objetos¢ wzglednq czqstek fazy miedzymetalicznej NizNb — O. Dobor prawidlowej temperatury
przesycania po okresleniu efektow starzenia byt podstawg opracowania warunkow procesu
odksztatcania plastycznego nadstopow tej grupy z uwzglednieniem kinetyki procesu
wydzielania czgstek faz umacniajgcych. Opracowano metodyke oceny stopnia doskonatosci
struktury krystalicznej wytworzonych topatek monokrystalicznych. Wykazano rowniez wptyw
predkosci wyciggania na doskonatos¢ struktury krystalicznej lopatek monokrystalicznych
z nadstopu CMSX-4. Moj wktad w powstanie tej publikacji wynosi 70%. Opracowatem
koncepcje i metodyke badan. Przeprowadzitem procesy obrobki cieplnej i ocene doskonatosci
struktury krystalicznej wytworzonych {topatek monokrystalicznych. Opracowatem wyniki
badan, zredagowatem tekst.

3. A. Nowotnik, P. Rokicki, G. Mrowka-Nowotnik, J. Sieniawski: Dynamic precipitation
of nickel-based superalloys undergoing severe deformation below the solvus temperature.

International Journal of Materials Research, 106 (2015)7, 665-675



Przyjeto hipoteze badawczq, ze wstgpne starzenie przesyconych nadstopow niklu spowoduje
intensywne wydzielanie sie czgstek faz umacniajgcych w warunkach odksztalcania
wysokotemperaturowego. Stqd, bedzie miato wplyw na procesy odnowy odksztatcanych ziarn
sktadnikow fazowych mikrostruktury. W pracy przedstawiono analize wynikow badan
nadstopow Inconel 718 i X750 oraz nadstopu monokrystalicznego CMSX-4 po przesycaniu
i starzeniu odksztatcanych w zakresie wartosci temperatury wystgpowania przemian
fazowych. Ustalono stopien oddziatywania predkosci odksztatcania i temperatury na
naprezenie uplastyczniajqce odksztatcanych nadstopow. Stwierdzono, ze wydzielenia faz
umacniajgcych tworzg sie w orientacji typowej dla pasm scinania. Okreslono wartosci energii
aktywacji dla badanych nadstopow - Incua=f(1/T) i Incp=f(lns ). Moj wktad w powstanie tej
publikacji wynosi 70%. Przyjglem hipoteze badawczq, na podstawie ktorej opracowatem
koncepcje i metodyke badan. Przeprowadzitem  procesy odksztatcania
wysokotemperaturowego badanych nadstopow niklu. Opracowatem wyniki badan i
zredagowatem tekst.

4. A. Nowotnik: The influence of hot-deformation parameters on the mechanical properties
and precipitation process in nickel based superalloy. Proc. Edited by Roger C. Reed,
Kenneth A. Green, Pierre Caron, Timothy P. Gabb “11" International Symposium
SUPERALLOYS 2008, Champion USA 2008, 709-718

W pracy przyjeto zatozenia i hipoteze badawczq, zZe wysokotemperaturowe odksztatcanie
w warunkach przemiany fazowej (rozpad przesyconego roztworu stalego) umozliwi
ksztattowanie mikrostruktury o duzej stabilnosci jej sktadnikow fazowych oraz dobrych
wlasciwosciach mechanicznych. Opracowano warunki procesu odksztatcania nadstopu
Inconel 718: temperature i predkosc odksztatcania. Wyznaczono charakterystyki mechaniczne
i energie aktywacji odksztatcania nadstopu Inconel 718 w zakresie wartosci temperatury od
900 do 1150°C. Wykazano duzy wplyw temperatury i predkosci odksztatcania na wartos¢
naprezenia uplastyczniajgcego. Potwierdzono oddziatywanie parametrow odksztatcania
plastycznego na intensywnos¢ procesu wydzielania czgstek faz umacniajgcych. Moj wkiad
w powstanie tej publikacji wynosi 100%.

5. A. Nowotnik: Effect of high temperature deformation on the structure of Ni based
superalloy. J. of Achievements in Materials and Manufacturing Engineering, 27(2008)2,
115-122

Publikacja autorska. W pracy przedstawiono analize wynikow badan morfologii sktadnikow
fazowych mikrostruktury nadstopow niklu z uwzglednieniem synergii oddzialywania efektow
przemian fazowych w przesyconym roztworze stalym oraz procesow zdrowienia i
rekrystalizacji dynamicznej. Stwierdzono wplyw warunkow odksztatcania plastycznego na
procesy wydzielaniowe i koagulacje wydzielajgcych sie czgstek w lokalnych obszarach
mikrostruktury cechujqgcej si¢ podstrukturq dyslokacji o duzej gestosci. Moj wkiad w
powstanie tej publikacji wynosi 100%

6. A. Nowotnik: High temperature deformation of superalloy Inconel 718. Solid State
Phenomena, 186(2012), 147-150



Publikacja autorska. W pracy przedstawiono wyniki badan mikroskopowych odksztatcanego
przesyconego nadstopu Inconel 718. Uwzgledniono w analizie wynikow badan synergie
oddzialywania przemian fazowych w przesyconym roztworze stalym oraz procesow
zdrowienia  irekrystalizacji  dynamicznej.  Stwierdzono  wplyw  warunkow  procesu
odksztalcania plastycznego na kinetyke procesu wydzielania i koagulacje wydzielen w
lokalnych obszarach mikrostruktury — cechuje sie podstrukturg o duzej gestosci dyslokacji.
Wykazano obecnos¢ obszarow zlokalizowanego odksztatcenia i ustalono jego wplyw na
kierunkowe utozenie wydzielajgcych sie czgstek faz umacniajgcych — fazy y’ i weglikow niobu.
Moj wktad w powstanie tej publikacji wynosi 100%

7. A. Nowotnik, J. Sieniawski, G. Mréwka-Nowotnik, |A. Onyszkd}: Influence of strain rate
and deformation temperature on the microstructure of Inconel X750 superalloy.

Inzynieria Materiatowa, 175(2010)3, 594-597

W pracy dokonano charakteryzacji mechanizmu i kinetyki procesu wydzielania czgstek faz
umacniajgcych podczas wysokotemperaturowego odksztalcania przesyconego nadstopu
Inconel X750. Okreslono warunki odksztatcania plastycznego prowadzgce do zwigkszenia
intensywnosci procesu wydzielania czgstek faz umacniajgcych. Umozliwiajg ksztattowanie
morfologii skladnikow fazowych mikrostruktury w warunkach dynamicznych. Wykazano
wphyw predkosci i temperatury odksztatcania na wartos¢ naprezenia uplastyczniajgcego. Moj
wklad w powstanie tej publikacji wynosi 65%. Opracowalem koncepcje i metodyke badan na
podstawie przyjetej hipotezy badawczej. Wykonatem proby odksztatcania nadstopu Inconel
X750. Opracowatlem wyniki badan i zredagowatem tekst.

8. A. Nowotnik, P. Rokicki, P. Pedrak, S. Kotowski, J. Sieniawski, G. Mréwka-Nowotnik:
Mechanical aspects of plastic deformation of nickel based superalloy. Key Engineering

Materials, 592-593(2014), 724-727

W pracy przyjeto zalozenie, Ze struktura monokrystaliczna nadstopu niklu, ze wzgledu na
anizotropie, silnie oddzialuje na wartos¢ naprezenia uplastyczniajgcego. Uzyskano po
odksztalcaniu wysokotemperaturowym nadstopu CMSX-4 wyniki badan dotyczqce wplywu
temperatury i predkosci odksztalcania na wartos¢ naprezenia uplastyczniajgcego. Ustalono,
ze zmniejszenie predkosci odksztatcania (od 4x10 do 107s™) powoduje zmniejszenie
naprezenia uplastyczniajgcego. Stwierdzono, Ze wigkszy stopien oddzialywania na
zmniejszenie naprezenia uplastyczniajgcego ma podwyzszenie temperatury odksztatcania.
Ustalono wartosci wspotczynnika nachylenia krzywych zaleznosci oy — 1/T odksztatcanego
nadstopu CMSX-4 drugiej generacji. Opracowano zaleznosci Inoma=f(1/T) i Inop=f(Ing )
niezbedne do obliczenia energii aktywacji procesu odksztatcania nadstopu niklu CMSX-4.
Moj wktad w powstanie tej publikacji wynosi 60%. Przyjgtem hipoteze badawczg.
Opracowatem koncepcje i metodyke badan. Wykonatem proby odksztatcania nadstopu
monokrystalicznego CMSX-4 2-giej generacji. Opracowatem wyniki badan i zredagowatem
tekst.

9. B. Wierzba, K. Tkacz-Smiech, A. Nowotnik: Reactive Mass Transport during
Aluminization of Rene-80. Chemical Vapor Deposition, 19(2013)7-9, 267-273



Okreslono wphw temperatury, cisnienia w komorze reakcyjnej oraz nateZenia przeplywu
gazow na kinetyke procesu wytwarzania warstw w procesie chemicznego osadzania z fazy
gazowej CVD. Potwierdzono, ze dobor wartosci parametrow procesu przedstawionych do
analizy ma wplyw na rodzaj i rozmiary czgstek fazy powstajgcej na podtozu nadstopu niklu.
Uzyskane wyniki stanowily podstawe opracowania modelu i wykonania symulacji
numerycznej procesu aluminiowania metodq CVD nadstopow niklu. Moj wkiad w powstanie
tej publikacji wynosi 30%. Opracowatem parametry procesu chemicznego osadzania z fazy
gazowej stanowiqgcego podstawe przyjecia modelu i wykonania symulacji numerycznej
procesu aluminiowania. Prowadzitem badania mikroskopowe materiatu warstwy dyfuzyjnej z
uzyciem skaningowego mikroskopu elektronowego.

10. A. Nowotnik, M. Goral, M. Pytel, K. Dychton: Influence of coatings deposition
parameters on microstructure of aluminide coatings deposited by CVD method on
Ni-superalloys. Solid State Phenomena, 197(2013), 95-100

W  pracy wykazano, na podstawie uzyskanych wynikow badan, wplhyw warunkow
aluminiowania niskoaktywnego metodg chemicznego osadzania z fazy gazowej CVD na
kinetyke procesu tworzenia si¢ warstwy aluminidkowej na podtozu nadstopu niklu Rene 80.
Ustalono, ze zastosowanie temperatury <1040°C w procesie niskoaktywnym wphwa na
kinetyke tworzenia sie warstwy aluminidkowej wykazujgcej szczegolnie dobrg odpornos¢ na
zmeczenie cieplne. Moj wkiad w powstanie tej publikacji wynosi 40%. Opracowalem
koncepcje badan. Opracowatem wyniki badan i zredagowatem tekst.



Nadstopy niklu sg od kilkudziesigciu lat podstawowym materiatem z grupy
materiatdéw konstrukcyjnych o najwigkszym znaczeniu w technice lotniczej. Analizie
szczegllnej jest poddawane ich zastosowanie na elementy konstrukcji silnikow lotniczych,
pracujacych w trudnych warunkach duzych obcigzen zmiennych, wysokiej temperatury
1 w S$rodowisku gazéw utleniajagcych. Sg podstawowym materiatem podzespoldéw czesci
goracej silnika, m.in. fopatek 1. 1 2. stopnia turbiny wysokiego ci$nienia, obudowy komory
wylotowej oraz elementéw podzespotéw zmiany kierunku ciggu (tzw. odwracacza ciagu)
1 systemu kierowania strumieniem gorgcego powietrza. Elementy konstrukcyjne silnika
lotniczego z nadstopow niklu w zaleznosci od ich =zastosowania sg wytwarzane
w konwencjonalnych procesach odlewania badz przerdbki plastycznej, takze w procesach
specjalnych krystalizacji kierunkowe;j [1].

W ramach badan wlasnych, prowadzonych w Katedrze Materialoznawstwa
1 Laboratorium Badan Materialow dla Przemystu Lotniczego Politechniki Rzeszowskiej,
dotyczacych przyczyn powstawania uszkodzen topatek turbiny wysokiego -ci$nienia
elementow czeSci goracej silnika szczeg6lnie silnie obcigzonych, realizowano pomiary
rozkladu warto$ci temperatury oraz lokalnych naprezen wystepujacych na przekroju ich piéra
wzdluz krawedzi natarcia. Byty podstawa do ustalenia kryteriow doboru warunkow procesow
technologicznych prowadzacych do zwigkszenia ich wilasciwosci uzytkowych. Uzyskane
wyniki i ich analiza stanowily podstaw¢ do symulacji numerycznej pola naprgzen
1 odksztatcen w zaleznosci od przyjetych warunkéw brzegowych (temperatury, czasu
1 $rodowiska). W badaniach stosowano polikrystaliczne nadstopy niklu Inconel 718 i X750
oraz monokrystaliczny nadstop CMSX-4 2. generacji [1-8].

Wprowadzenie wewnetrznych kanatow chtodzacych w konstrukeji zamka i1 pidrze
topatki oraz modyfikowanie innych stosowanych systemow chtodzenia dla zwigkszenia
efektu chlodzenia, m.in. zwigkszenie natezenia przeptywu strumienia powietrza wzdhuz
powierzchni pidra spowodowato opréocz zwigkszenia wydajnosci uktadéw chlodzenia,
réowniez duze zmiany w roznicy wartosci temperatury w réznych strefach topatki. Stad,
w poczatkowym etapie badan rozwazano zagadnienia dotyczace ustalenia sktadu fazowego
1 morfologii skladnikoéw fazowych mikrostruktury nadstopéw niklu na ich trwatos¢ w
nowych, trudniejszych warunkach pracy.

Reakcja materiatu topatki na obcigzenie mechaniczne — sity od$rodkowe i strumien
goracego gazu, zalezy gléwnie od wartosci temperatury w poszczego6lnych strefach pidra
topatki (rys. 1). Analiza stanu literatury pozwolita przyja¢ hipoteze, ze wytrzymatos¢ na

zmegczenie oraz odpornos$¢ na petzanie przyjetych to badan nadstopow Inconel 718 i X750



oraz CMSX-4 zalezy od sktadu fazowego, morfologii sktadnikéw fazowych mikrostruktury

oraz duzej ich stabilno$ci w warunkach eksploatacji.
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Rys. 1. Rozktad temperatury wzdhuz pioéra topatki w silniku lotniczym $redniej mocy

Ustalono, zgodnie z przyjetymi zalozeniami, ze oddzialywanie czastek faz
umacniajacych, podstawowych sktadnikow fazowych mikrostruktury nadstopow niklu,
w najwiekszym stopniu wptywa na ich wilasciwosci uzytkowe [2-8]. Okreslono zalezno$¢
sredniej srednicy wydzielonych czastek fazy umacniajacej y’ 1 ich objetosci wzglednej oraz
ich rozmieszczenia w osnowie na wytrzymato$§¢ na rozcigganie i odporno$¢ na pelzanie
nadstopow niklu Inconel 718, Inconel X750 i CMSX-4. Wykazano, ze mechanizm
pokonywania tych czastek przez przemieszczajace si¢ dyslokacje pod wplywem
wytworzonego pola naprezen determinuje ich wilasciwosci mechaniczne. Ustalono, w
badaniach morfologii mikrostruktury nadstopow niklu, ze obrdbka cieplna silnie
oddziatywuje na rozmiary czastek fazy y’ — sg funkcja temperatury i czasu starzenia oraz, ze
okreslone zalezno$ci, sg zgodne z teorig LSW (Lifshitz’a, Slyozov’a i Wagner’a). Odpornos¢
na pelzanie oraz wytrzymato$§¢ w warunkach zmeczenia badanych nadstopoéw zalezy przede
wszystkim od umocnienia roztworowego, granicami ziarn, takze rodzaju mechanizmu
omijania lub przecinania czgstek faz umacniajacych przez przemieszczajace si¢ dyslokacje.
Zalezy wigc, przede wszystkim od rozmiaru tych czastek. Potwierdzono, ze dobor warunkow
procesu starzenia nadstopéw niklu do przerobki plastycznej umozliwia uzyskanie
maksymalnego stopnia umocnienia. Stad, kilkukrotne zwigkszenie wytrzymatosci
zmegczeniowej w poréwnaniu do stopu przestarzonego. Prowadzono badania mikroskopowe
metodami mikroskopii $wietlnej i elektronowej LM, TEM i1 SEM, nadstopéw niklu Inconel
718 1 X70 oraz CMSX-4 w stanie lanym oraz po obrobce cieplnej i cieplno-plastyczne;j.
Analiza wynikéw badan byta podstawg doboru warunkéw obrébki cieplnej i cieplno-
plastycznej umozliwiajacej uzyskanie prognozowanej obje¢tosci wzglednej, rozmiardow i

rozmieszczenia czastek fazy umacniajacej vy badz weglikow dla uzyskania wlasciwosci



wytrzymato$ciowych niezbednych w warunkach eksploatacji w wysokiej temperaturze, przy
zachowaniu dobrej plastycznosci [2, 3].

Ostatnie dziesi¢¢ lat to wprowadzenie do krajowego przemyshu lotniczego procesu
krystalizacji kierunkowej zapewniajacej kolejny etap w rozwoju nadstopoéw niklu. Brak
dostepu do danych norm jakoSciowych $wiatowych wytworcow silnikow lotniczych
wprowadzil konieczno$¢ wykonania badan w 1. etapie umozliwiajacych opracowanie
technologii modeli i zestawow modelowych oraz form ceramicznych, rowniez warunkow
procesu krystalizacji kierunkowej m.in. predkosci wyciggania i gradientu temperatury,
temperatury zalewania cieklego metalu, wysokiej prozni oraz cech geometrycznych startera
i krystalizujacego elementu monokrystalicznego. Wykazano, ze dla przyj¢tych rozmiaréw
topatki monokrystalicznej mozna okresli¢ wartosci predkosci wyciggania zapewniajacej dobra
doskonato$¢ struktury krystalicznej odlewéw — spelnia wysokie wymogi jakoSciowe
$wiatowych wytworcow silnikéw lotniczych. Stwierdzono, ze predkos¢ wyciggania od 1 do
Smm/min zapewnia uzyskanie monokrystalicznej topatki o budowie dendrytycznej — dendryty
krysztatéw fazy y i y° o stalych sieciowych odpowiednio a,=0,352nm i a,=0,3561nm.
Ramiona 1. rzedu dendrytow sa réwnolegte do kierunku krystalizacji i tworza uktad
ortogonalny w ptaszczyznie prostopadlej do osi wzrostu krysztatow [2].

Badania mikrostruktury wytworzonych monokrysztaléw nadstopu niklu CMSX-4
metoda skaningowej mikroskopii elektronowej byly podstawa charakteryzacji morfologii oraz
wzajemnego potozenia krysztalow faz y i y* — ortogonalne potozenie ich granic [1] — rys. 5-7.
Wydzielenia fazy y’ powstate w trakcie procesu starzenia charakteryzujg si¢ duzym stopniem
dyspersji oraz ksztattem zblizonym do sze$cianu i o $redniej $rednicy D=700 nm (rys. 6).
Objetos¢ wzgledna czastek fazy y” po starzeniu V,=74%. Stwierdzono obecno$¢ weglikow
o duzej dyspersji i o ksztalcie globularnym w obszarach pomiedzy czastkami fazy
umacniajacej y’. Jednocze$nie wykazano porowato$¢ gazowg na powierzchni rozdzialu
czastek fazy y’ i ziarn osnowy y [1] — (rys. 5).

Analiza wynikéw badan mikroskopowych oraz wilasciwosci wytrzymatosciowych
topatek monokrystalicznych z nadstopu CMSX-4 wykazata, ze sg determinowane stopniem
doskonatosci struktury krystalicznej. Podjeto badania dotyczace okreslenia struktury
krystalicznej topatek monokrystalicznych w stanie lanym dla predkosci wyciagania = od 1
do 5 mm/min. Stosowano metod¢ Laue’go — umozliwia charakteryzacj¢ struktury z obszaru
o Srednicy ok. 1,5 mm. Badania uzupelniono wprowadzajac do oceny doskonatosci struktury

monokrystalicznej metode dyfrakcji elektronow wstecznie rozproszonych (EBSD).



Umozliwita okreslenie orientacji krystalicznej z mikroobszaréw m.in. poszczegolnych
dendrytow 1 ich granic miedzyfazowych. Szczegdlnie istotne znaczenie w uzyskanych
wynikach badan bylo opracowanie metodyki badan doskonalosci struktury krystalicznej
wytworzonych topatek monokrystalicznych [2].

Skoncentrowano uwage, w realizowanych badaniach, na doborze kryteriéw oceny
doskonatosci struktury krystalicznej wytworzonych topatek monokrystalicznych z nadstopow
niklu. Analiza wynikéw proby pelzania, takze proby statycznej rozciggania w wysokiej
temperaturze (do 1400°C) wykazata, ze ich wlasciwosci wytrzymatosciowe zalezg od stopnia
doskonatosci ich struktury krystalicznej. Przyjeto trojwymiarowa orientacje krystaliczng
topatek i1 wartosci kata o i B jako kryteria oceny [2] — (rys. 8). Kat a jest zawarty pomigdzy
kierunkiem wyciagania i kierunkiem krystalicznym [001] (rys. 8), natomiast, do wyznaczenia
wartosci kata B przyjeto uktad odniesienia i1 jest zawarty pomiedzy rzutem kierunku
krystalicznego [100] na powierzchni¢ badanego przekroju i dtuzsza krawedzig zamka topatki
(rys. 8). Dla kazdej badanej topatki stosowano pomiary warto$ci kata a i B dla 5 przekrojow
poprzecznych pidra topatki. Wykazano, ze wartosci kata odchylenia o zmieniajg si¢ wzdhuz
krawedzi topatki na calej jej dlugosci dla predkosci wyciggania od 1 do 5 mm/min. Ustalono,
ze zakres roznicy ich warto$ci Admax wynosi od 2 do 10° [2] — (tabela 3). Jednoczes$nie dla
kata B stwierdzono zblizone zalezno$ci — parametr APmax przyjmuje minimalng wartos¢ dla
predkosci w = 3mm/min. Stwierdzona taka warto$¢ predkosci wyciggania zapewnia
najwickszy stopien doskonato$ci struktury materiatu topatki wzdluz jej piéra. Analiza
wynikéw  badan  monokrystalicznych  nadstopow  niklu CMSX-4 —  lopatek
monokrystalicznych — stanowita podstawe do opracowania nowej, nieniszczacej metody
oceny doskonatosci ich struktury krystalicznej — [2]. Stwierdzono, Ze kat odchylenia kierunku
[001]y’ od kierunku wzrostu monokrysztalu zwicksza si¢ od jego warto§ci minimalnej —
przejscie zamka w pioro topatki do wartosci maksymalnej — koniec pidra. Przyjeto wiec, ze
warto$¢ kata odchylenia jest dobrym kryterium oceny orientacji krystalicznej topatek
monokrystalicznych. Jednocze$nie wykazano, ze wystarczy wykona¢ dwa pomiary jego
warto$ci na przekroju — zamka i na koncu piora topatki. Rowniez wykazano, ze efekt obrotu
struktury krystalicznej cechujacej monokrystalizacje materiatu zamka 1 piora topatki,
okreslony wartoscig kata B jest nieznaczny dla monokrysztatbw o matych wymiarach i
predkosci wyciggania > 1 mm/min [2] — tabela 3.

Odlewy elementow polikrystalicznych nadstopéw niklu Inconel 718 i Inconel X750

wymagajg ujednorodnienia i stabilizacji sktadnikow fazowych mikrostruktury ze wzgledu na



charakter ich pracy. Stad prowadzono badania wplywu obrdbki cieplnej na mikrostrukture
oraz wilasciwosci mechaniczne polikrystalicznych nadstopéw niklu. Ustalono prawidtowe
warunki procesu obrobki cieplnej na podstawie opracowanych wykreséw czas-temperatura-
przemiana [raport zastrzezony]. Okre$lono temperatury poczatku i1 konca wydzielania
weglikobw oraz  czastek fazy umacniajacej y° w  badaniach dylatometrycznych,
kalorymetrycznych i mikroskopowych. Stwierdzono, ze temperatura przesycania ma silne
oddziatywanie na objeto$¢ wzgledng fazy miedzymetalicznej NisNb — . Obserwowano
czastki tej fazy w mikrostrukturze stopu po przesycaniu od temperatury 960°C. Wyzsza
temperatura przesycania 1050°C powoduje rozpuszczenie czastek tej fazy w osnowie stopu —
temperatura solvus fazy & — 1010°C. Dobor prawidlowej temperatury przesycania po
okresleniu efektow starzenia byl podstawg opracowania parametrow odksztatcania
plastycznego nadstopow w warunkach wydzielania czastek faz umacniajacych [2].
Stwierdzono, ze nadstop Inconel 718 cechuje intensywna kinetyka procesu wydzielania
czastek fazy y’’ w przyjetych warunkach starzenia [2] - (rys. 4). Wydzielenia tej fazy o duzej
dyspersji zapewniaja maksymalny stopien umocnienia po starzeniu — temperatura 740°C/20h
[2] — (rys. 6). Podwyzszenie temperatury starzenia do 760 i 800°C zwicksza objetos¢
wzgledng czastek fazy y” odpowiednio do 13 i 17%. Ma to wplyw na wlasciwos$ci
wytrzymatos$ciowe stopu [2] —rys. 6, tabela 1.

Elementy podzespotow czesci goracej silnika pracuja w roéznych warunkach
obcigzenia i temperatury. Stad, w wielu przypadkach stosowane sg rézne warunki obrobki
cieplnej ksztaltujacej zaréwno sklad fazowy 1 morfologi¢ sktadnikéw fazowych
mikrostruktury, jak rowniez ich wlasciwosci mechaniczne. Dlatego ustalono wpltyw
temperatury starzenia na morfologi¢ sktadnikéw fazowych mikrostruktury stopu Inconel 718
— objetos¢ wzgledna czastek faz umacniajacych stop oraz ich $rednig $rednice. Zastosowanie
wyzsze] temperatury przesycania powoduje obnizenie wlasciwosci mechanicznych stopu
Inconel 718 przesyconego od temperatury 1050°C — rozrost ziarn osnowy [2] - (tabela 2).

Analiza danych literaturowych 1 wynikow badan wlasnych byla podstawa do
rozszerzania ich zakresu. Przyjeto hipoteze¢ o duzej synergii oddzialywania rozmiarow
i rozmieszczenia wydzielen fazy umacniajacej w mikrostrukturze nadstopu Inconel 718 po
starzeniu w zakresie temperatury 700-800°C. Ustalono, ze najwigksze wlasciwosci
mechaniczne (Rm, Rpo2) charakteryzuje ten nadstop po starzeniu w temperaturze 740°C [2] —

rys. 6, tabela 1.
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Wprowadzenie kryterium stopnia umocnienia nadstopéw niklu z grupy do przerdbki
plastycznej i stosowanych w podzespotach czesci goracej silnika lotniczego nadstopu Inconel
X750 umozliwito ocene wpltywu stopnia oddzialywania zawarto$ci czastek fazy
miedzymetalicznej v’ Niz(Al, Ti) na efekt ich umocnienia. Ustalono, ze efekt umocnienia tego
nadstopu w procesie jednokrotnego starzenia jest maty. Stad przyjeto hipoteze podwdjnego
starzenia nadstopu Inconel X750 [3]. Rozmiary wydzielen fazy y' i weglikow w zaleznosci od
temperatury starzenia okreslono metoda elektronowej mikroskopii transmisyjnej TEM.
Stwierdzono, ze mikrostrukture nadstopu przed obrobka cieplng cechujg wydzielenia fazy
umacniajacej y' o duzej dyspersji. Objetos¢ wzgledna wydzielen fazy y' w nadstopie po
przesycaniu wynosi ok. 4% [3]. Analiza wynikéw badan mikroskopowych nadstopu Inconel
X750 przed przesycaniem wykazata obecno$¢ matej liczby wydzielen fazy y’ [raport
zastrzezony przez firme Pratt& Whitney Rzeszow]. Srednia $rednica wydzielen tej fazy
wynosi od 10 do 33 nm. Przesycanie powoduje zmniejszenie objgtosci wzglednej czastek fazy
v w mikrostrukturze stopu Inconel X750. Intensywne wydzielanie si¢ czastek fazy 7’
nastgpuje w procesie starzenia [raport zastrzezony|. Stwierdzono zarodkowanie i wzrost
wydzielen fazy y' w calej objetosci (Vv= 38% dla temperatury starzenia 760°C).
Jednoczesnie wykazano obecno$¢ w mikrostrukturze nadstopu Inconel X750 weglikow typu
M23Cs po starzeniu w temperaturze 700-800°C. Ich wystepowanie jest istotne, ze wzgledu na
charakter pracy niektorych elementéw podzespotow silnika. Stwierdzono duzy ich wptyw na
zmniejszenie wytrzymatosci na petzanie. Ustalono wigc zakres warto$ci temperatury 1 czasu
starzenia —podstawowe kryteria doboru warunkéw obrobki cieplnej nadstopu Inconel X750.
Srednia $rednica czastek wydzielanych faz umacniajacych w osnowie determinuje
wlasciwosci mechaniczne [3]. Jednocze$nie okreslono objetos¢ wzgledna oraz rozmiary
czastek fazy y’. Przyjeto zalozenie, ze stanowig podstawe od okreslenia stopnia podatnosci
nadstopu Inconel X750 do odksztatcania plastycznego. Wykazano, ze temperatura starzenia
720°C umozliwia uzyskanie maksymalnej wytrzymatosci na rozcigganie 1 granicy
plastycznosci. Wyzsza temperatura starzenia >720°C prowadzi do obnizenia wlasciwosci
mechanicznych. Tworzg si¢ wydzielenia o duzych rozmiarach.

Analiza stanu zagadnienia w obszarze prowadzonych badan i1 dotyczgca zmiany sktadu
fazowego 1 morfologii sktadnikow fazowych mikrostruktury w procesie rozpadu
przesyconego roztworu statego, z jednoczesnym odksztatlcaniem plastycznym wskazuje, ze
dotyczy wielu prac prowadzonych w krajowych i zagranicznych osrodkach naukowych.
Znajomos$¢ 1 interpretacja tych procesOw jest wcigz niepetna i ciggle jest zrodlem prac

badawczych, takze ze wzgledu na wprowadzenie nowych gatunkdéw nadstopéw na elementy i
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podzespoty nowatorskich konstrukcji silnikow lotniczych, pracujacych w  wysokiej
temperaturze (m.in. Pratt&Whitney, General Electric, Rolls&Royce). Jednoczes$nie powstaja
problemy dotyczace ich technologii. Wprowadzenie bowiem do produkcji nowych gatunkéw
nadstopoéw niklu umozliwiajacych ksztattowanie w procesie odksztatcania plastycznego
elementéw blaszanych stanowigcych podzespoly konstrukcji obudowy silnikow lotniczych,
takze z wykorzystaniem zjawiska nadplastycznos$ci, bylo podstawa do rozszerzenia zakresu
badan wilasnych. Okre$lono w prowadzonych badaniach wplyw sktadu chemicznego i
fazowego, warunkow odksztalcania plastycznego (temperatury, wielkosci 1 predkosci
odksztalcania), réwniez efekty przemian fazowych w warunkach odksztatcania
wysokotemperaturowego. Przyjeto zalozenie, ze prowadzenie badan w zakresie
poznawczym, bedzie miato takze znaczenie utylitarne — prawidtowy dobor warunkéw procesu
przerdbki plastycznej, m.in. topatek i dyskow sprezarki wysokiego cisnienia, takze elementow
obudowy o wymaganych wiasciwosciach uzytkowych. Analiza danych literaturowych 1
wyniki badan wilasnych umozliwity przyjecie zatozen 1 hipotezy badawczej, ze
wysokotemperaturowe odksztatcanie w warunkach rozpadu przesyconego roztworu statego
umozliwi ksztattowanie morfologii mikrostruktury o dobrej stabilnosci jej sktadnikow
fazowych oraz uzyskanie dobrych wtasciwo$ci mechanicznych.

Stad, wprowadzono do badania wptywu morfologii i stopnia dyspersji sktadnikow
fazowych mikrostruktury na proces odksztalcania plastycznego na goraco polikrystaliczne
nadstopy z grupy Inconel oraz monokrystaliczny nadstop CMSX-4 2. generacji. Przyjete do
badan gatunki nadstopéw niklu przeznaczone sg na silnie obcigzone elementy i podzespoty
silnikow lotniczych. Prowadzono analiz¢ uzyskanych wynikoéw badan i wykazano zlozono$¢
procesu  odksztalcania  wieloskladnikowych  nadstopéw  niklu, takze trudnos¢
charakteryzowania stopnia oddzialywania sktadnikéw fazowych ich mikrostruktury
(morfologii, objetosci wzglednej 1 dyspersji czastek w temperaturze odksztalcania) na proces
odksztalcania plastycznego powyzej temperatury wydzielania czastek faz umacniajacych.

Uzyskano w badaniach procesu odksztalcania wysokotemperaturowego nadstopoéw
Inconel 718 1 X750 oraz CMSX-4 rezultaty okreslajagce wplyw temperatury i predkosci
odksztalcania na warto$¢ naprgzenia uplastyczniajgcego. Ustalono, ze zmniejszenie predkosci
odksztatcania (od 4x10* do 10™s™!) powoduje zmniejszenie naprezenia uplastyczniajacego
o ok. 10% [3-8]. Znacznie wigkszy wptyw na zmniejszenie tego naprezenia ma podwyzszenie
temperatury odksztalcania. Wyodrebniono dodatkowo na krzywych plastycznego plynigcia
odksztatcanych przesyconych nadstopow niklu Inconel 718 1 Inconel X750 z predkoscig

odksztatcania 10*s! w temperaturze 700 i 800°C dwa zakresy umocnienia. Stwierdzono
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intensywny, réwnomierny wzrost umocnienia w 1. zakresie do maksimum napr¢zenia
uplastyczniajacego przy odksztatceniu ¢ < 0,1. Natomiast 2. zakres cechuje zmniejszenie
naprezenia uplastyczniajacego [3] — (rys. 4, 6, 7, 10 1 11). Wykazano, ze zarodkowanie
mikropeknie¢ 1 ich propagacja jest intensywniejsza dla odksztatcenia € ~ 0,3.

Analiza warto$ci naprezenia uplastyczniajacego w zakresie wartosci temperatury 900-
1200°C i predkosci odksztatcania € = 10 i 4x10* s wykazala, ze dominujacym procesem
odbudowy mikrostruktury jest zdrowienie dynamiczne. Stwierdzono wystepowanie
rekrystalizacji dynamicznej podczas odksztalcania nadstopéw Inconel 718 i X750 oraz
CMSX-4 [3] — (rys. 5, 8 1 9). Ustalone wartosci wspodtczynnika nachylenia krzywych

zalezno$ci opr — 1/T odksztatcanego stopu CMSX-4 po przesycaniu i starzeniu sg zblizone [8]

(rys. 4). Przesuniecie krzywej stopu odksztatcanego z predkoscig odksztalcania € =4-10%"!
w temperaturze 1200°C spowodowane jest oddziatywaniem wydzielen fazy umacniajacej na
kinetyke rekrystalizacji dynamicznej [8] — (rys.4). Prowadzona analiza wynikow
potwierdzita wplyw warunkéw procesu odksztatcania plastycznego na wartos¢ naprezenia
uplastyczniajagcego nadstopu Inconel 718 [3-6]. Ustalono réwniez, ze naprgzenie
uplastyczniajace zalezy od intensywnos$ci procesu wydzielania czastek faz umacniajgcych
w czasie realizowanego jednoczesnie procesu odksztalcania plastycznego, zwlaszcza
w temperaturze < 900°C [4] — (rys.2 1 3). Stwierdzono zwickszenie naprezenia
uplastyczniajacego odksztalcanego nadstopu Inconel X750 po przesycaniu i starzeniu, wraz
ze wzrostem predkosci 1 obnizeniem temperatury odksztatcania. Przebieg uzyskanych
charakterystyk mechanicznych $wiadczy o braku efektow rekrystalizacji dynamicznej
podczas procesu odksztatcania plastycznego. Badania mikroskopowe potwierdzily obecnos¢
zrekrystalizowanych ziarn, wolnych od dyslokacji [4] — (rys. 6, 7 1 8¢).

Opracowane zalezno$ci InGmax=f(1/T) 1 Inop=f(lng ) [4, 5 1 8], byly podstawa

Olno| -
-1 1
e Olng

, . , . Olnc
okre$lenia wartosci

([4] — rownanie (9)], niezbednych do obliczenia energii

T

aktywacji procesu odksztalcania plastycznego nadstopéw CMSX-4 [8], Inconel 718 [4] i
Inconel X750 [3].

Analiza wynikow badan pozwala stwierdzi¢, ze zmiana obj¢tosci wzglednej czastek
faz umacniajacych stop i wydzielajacych si¢ w procesie odksztatcania dla przyjetego zakresu
wartoéci temperatury oddziatywuje na zalezno$¢ In o,=f(T™!). Zwickszenie predkosci

odksztalcania intensyfikuje procesy wydzielania prowadzace do umocnienia badanych
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nadstopoéw. Jednoczesnie dla zakresu wartosci temperatury 700-900°C 1 predkosci
odksztatcania 10 s i 4:10s!, nie stwierdzono strefy ustalonego plyniecia plastycznego.
Dlatego, warto$¢ wspolczynnika niezbednego do obliczenia energii aktywacji odksztatcania
wysokotemperaturowego nadstopu CMSX-4, Inconel 718 i1 Inconel X750 ustalono dla
ograniczonego jej zakresu od 900 do 1200°C. Wartos¢ energii aktywacji Q badanych
nadstopow zalezy szczegélnie od temperatury i predkosci odksztatcania. Wyznaczone
doswiadczalnie wartosci $redniej energii aktywacji procesu odksztatcania plastycznego
przesyconych i starzonych nadstopéw Inconel 718, Inconel X750 i CMSX-4 w zakresie
temperatury odksztatcania wynosza odpowiednio: Qs=618,24, 617,88 1 779,46 kJ/mol. Dla
tych warto$ci okreslono warto$¢ srednig Q umozliwiajaca przyblizony opis matematyczny
zalezno$ci pomigedzy naprezeniem i1 warunkami odksztatcania, odpowiednio dla:

Inconel 718:

£ =2,96x10"[sinh(ac)] #1® exp (;—g) (2)
Inconel X750:

£ = 2.23x10"[sinh(ao)] #°? exp (;—g) 3)
CMSX-4:

£ = 3.09x10[sinh(aoc)] #3* exp (;—g) 4)

Obliczone w pracy wartosci energii aktywacji oraz ustalone zaleznosci s3
podstawowymi w praktyce inzynierskiej w procesach symulacji numerycznej odksztalcania
plastycznego metoda MES. S3g niezbedne dla opracowania warunkow procesow
technologicznych elementow 1 podzespotéw wykonywanych z blach 1 wytwarzanych
z nadstopow Inconel 718, Inconel X750 i CMSX-4.

Analiza danych literaturowych zalezno$ci energii aktywacji od warunkdéw procesu
odksztalcania plastycznego pozwala stwierdzi¢, ze jej wartos¢ Q nie jest wyznacznikiem
pojedynczego procesu powodujacego zmiang morfologii mikrostruktury podczas
odksztatcania. Udzial aktywowanego cieplnie zdrowienia dynamicznego i rekrystalizacji
dynamicznej w zmniejszaniu naprezenia uplastyczniajacego badanych nadstopéw zmienia si¢
wraz z warunkami procesu odksztatcania plastycznego. Ustalono, ze warto$¢ energii
aktywacji odksztatlcania Q w tym przypadku jest kryterium wyrdzniajacym udzial tych
procesow w praktyce. Dlatego przyjeto wartos¢ $rednig energii aktywacji Q w modelu
matematycznym, pozwalajagcym na okreSlenie wartosci statej zaleznosci warunkow

odksztalcania i naprezenia uplastyczniajgcego [4, 5 1 8]. Ustalono jednoczes$nie, ze petna
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charakteryzacja procesu odksztalcania plastycznego w wysokiej temperaturze nadstopow
Inconel 718, Inconel X750 oraz CMSX-4 wymaga uwzglednienia synergii oddziatywania
efektow przemian fazowych w przesyconym roztworze statym oraz proceséw zdrowienia i
rekrystalizacji dynamicznej. Intensyfikuja one wydzielanie dynamiczne 1 koagulacje
wydzielajacych czastek w lokalnych obszarach mikrostruktury charakteryzujacej sie
podstrukturg o duzej gestosci dyslokacji [3-8]. Ustalono, ze stopien niejednorodnego
wydzielania dynamicznego, szczegdlnie w warunkach przemiany fazowej, zalezy przede
wszystkim od wielko$ci odksztatcenia oraz morfologii sktadnikow fazowych wydzielajacych
si¢ w czasie odksztalcania plastycznego.

Odksztalcanie plastyczne na gorgco nadstopow niklu w procesie wytwarzania
blaszanych elementéw obudowy silnikéw lotniczych cechuje duza predkos$¢ odksztatcania.
Kinetyka dynamicznego zdrowienia i rekrystalizacji jest kontrolowana predkoscig dyfuzji.
Analiza literatury oraz wyniki badan prac wiasnych [3-8] byly podstawg do przyjecia
zalozenia, ze warunki odksztatcania plastycznego w zakresie temperatury intensywnego
zdrowienia 1 wydzielania dynamicznego umozliwig ksztattowanie morfologii sktadnikow
mikrostruktury — rozmiaréw wydzielen fazy umacniajacej nietypowych dla standardowych
procesow. Stad, podstawowym celem prowadzonych badan wlasnych w tym zakresie byta
charakteryzacja mechanizmow 1 kinetyki procesu wydzielenia faz umacniajacych (y’ 1 faz
weglikowych) podczas wysokotemperaturowego odksztatcania nadstopéw niklu (Inconel 718,
Inconel X750 oraz monokrystalicznego nadstopu CMSX-4) z uwzglednieniem synergii
oddziatywania efektu procesu wydzielania oraz dynamicznego zdrowienia i rekrystalizacji.
Okreslenie warunkéw odksztalcania plastycznego prowadzacych do intensyfikacji
wydzielania czgstek faz umacniajagcych umozliwito ksztattowanie morfologii mikrostruktury
tych nadstopow. Rowniez na wprowadzenie opracowanych warunkéw do procesu
produkcyjnego elementéw 1 podzespotdow czesci goracej silnikdéw lotniczych.

Wykazano, ze morfologia sktadnikéw fazowych mikrostruktury i ich stopien dyspersji
oraz parametry odksztalcania plastycznego wplywaja na naprezenie uplastyczniajace
1 podatno$¢ na odksztalcanie plastyczne nadstopéw Inconel 718, Inconel X750 i CMSX-4.
Analiza wynikéw izotermicznej proby Sciskania potwierdzita przyjete hipotezy badawcze o
roli wydzielen faz umacniajacych. Stwierdzono lokalizacje odksztatcenia — mikropasma
i pasma $cinania i ich wptyw na kinetyke wydzielania czastek faz umacniajacych badane
nadstopy. Ustalono, ze wplyw niejednorodnego odksztatcania na posta¢ i rozmieszczenie
czastek faz umacniajacych w osnowie jest szczegoOlnie duzy w nadstopie Inconel 718

1 CMSX-4. W mikrostrukturze tych nadstopéw po odksztalcaniu plastycznym wystepuja
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obszary niejednorodnego odksztatcenia przebiegajace przez granice kilku ziarn. Wydzielenia
tworza orientacj¢ krystalograficzng typowa dla pasm S$cinania [3-6]. Metoda dyfrakcji
rentgenowskiej potwierdzono obecno$¢ weglikdéw niobu w mikrostrukturze odksztalcanego
nadstopu Inconel 718 [6] — rys. 3. Stwierdzono duzy wptyw temperatury na kinetyke procesu
jego rekrystalizacji, natomiast maty predkosci odksztatcania. Mikrostrukture odksztatcanego
nadstopu Inconel X750 cechujg takze obszary zlokalizowanego odksztalcenia. Nie
stwierdzono jednak wplywu warunkéw procesu na kierunkowe utozenie wydzielajacych sig
czastek faz umacniajacych w czasie odksztalcania oraz na ich morfologi¢. Jednoczes$nie
wystepuja w mikrostrukturze nadstopu wegliki niobu, takze typu M23Ce. [7] — rys. 7 1 8.
Badania mikroskopowe odksztatcanego nadstopu monokrystalicznego CMSX-4 umozliwity
wykazanie roznicy w poréwnaniu do odksztatcanych polikrystalicznych nadstopow Inconel
718 1 Inconel X750. Wydzielenia fazy umacniajacej vy w stopie odksztalcanym
w temperaturze 1200°C utracity ksztalt szescienny pod wpltywem dziatania naprezenia
i temperatury. Ustalono obszary wydzielania czastek fazy y” w sposob niejednorodny i $cisle
zwigzany z liniami odksztalcenia zlokalizowanego. Proces rekrystalizacji stwierdzono we
wszystkich nadstopach odksztatcanych plastycznie w temperaturze >1000°C [4-8].

Analiza wynikéw badan wiasciwosci mechanicznych nadstopow niklu odksztatcanych
plastycznie na gorgco po przesycaniu i starzeniu byla podstawa ustalenia ich plastycznosci
technologicznej. Wyrazona funkcja naprgzenia uplastyczniajacego 1 odksztalcenia
granicznego istotnie zalezy od morfologii sktadnikéw mikrostruktury 1 warunkow
odksztalcania. Wykazano, ze kazdy gatunek nadstopu przyjety do badan, cechujg odrebne
warunki ksztattowania morfologii sktadnikow mikrostruktury zapewniajace ich lepsza
podatno$¢ do odksztalcania plastycznego. Warunkuja wigc wytwarzanie elementéw
1 podzespotoéw obudowy silnika o ztozonych ksztaltach i wymiarach w procesie odksztatcania
plastycznego blach na goragco charakteryzujacych si¢ dobrymi wlasciwosciami
mechanicznymi. Ustalono, ze odksztatcanie plastyczne nadstopow w zakresie temperatury
900-1000°C umozliwi uzyskanie morfologii skladnikéw fazowych ich mikrostruktury
cechujacej si¢ duzym stopniem dyspersji. Umozliwi uzyskanie dobrych wlasciwosci
mechanicznych bez ryzyka tworzenia mikropgkni¢¢. Pekanie nadstopéw obserwowano
w czasie odksztalcania plastycznego w < 700°C [2].

Analiza danych literaturowych oraz wynikow badan wlasnych wskazuje na
ograniczone juz mozliwosci modyfikowania sktadu chemicznego i fazowego nadstopoéw
w zaleznos$ci od ich zastosowania w konstrukcji silnika lotniczego, szczegdlnie w jego czgsci

goracej. Stad ciggly rozwdj chlodzenia zewnetrznego lub wewnetrznego oraz stosowanie
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dyfuzyjnych warstw zaroodpornych Iub powlokowych barier cieplnych. Jednoczes$nie
w realizowanych projektach dla przemystu lotniczego oraz w badaniach wtasnych podjatem
probe opracowania sktadu chemicznego 1 fazowego oraz wytworzenia warstw
aluminidkowych zwigkszajacych powierzchniowa odporno$¢ na utlenianie elementéw
wytwarzanych z nadstopéw niklu. Do badan przyjeto warstwy aluminidkowe wytworzone
metoda chemicznego osadzania z fazy gazowej (CVD) na podtozu z nadstopoéw niklu Mar
M200, Rene-80 i CMSX-4. Model fizyczny osadzania si¢ warstwy aluminidkowej na podtozu
Ni opracowano dla uktadu faz aluminidkowych Ni-Al-CI-H dla cis$nienia czastkowego w
reaktorze: H> 1 HC1 = 0,15 MPa i temperatury 1000°C [9]. Stwierdzono, ze faza B-NiAl w
calym zakresie wartosci ci$nienia AICl3 jest stabilng na podlozu Ni. Obliczono warto$¢
entalpii swobodnej procesu wydzielania/tworzenia czastek fazy NiAl dla reakc;ji:

AICI(T,g) + AICIZ(T,g) + Ni(T,s) = NIAI(T’S) + AICIS(

T.g)

AICI(T’g) + 05H 2(T,g) = HCl(T,g) + AI(T,C)
AlCl Z(T,g) + HZ(T,g) = 2HC1 (T,g) + Al (T,c)
A1C13(T,g) + 1‘5H2(T,g) = 3HC1(T,g) + Al(T,c)

Prowadzona analiza wynikow umozliwila stwierdzenie, Ze mate st¢zenie HCI stosowane
w procesie, zapewnia najwicksza kinetyke wzrostu warstwy aluminidkowej na podtozu Ni.
Ustalono, ze sita napedowa procesu wytwarzania wartstw aluminidkowych metoda CVD
zalezy od wartosci utamka molowego chlorkow AICI i AICL. Wykazano, ze wartos¢
utamkoéw molowych zalezy od proporcji stezenia K=[H2]/[HCI] oraz od temperatury procesu.
Okreslono wplyw temperatury, ci$nienia w komorze reakcyjnej oraz proporcji natezenia
przepltywu gazéw K=[H:]/[HCI] na kinetyke wzrostu warstwy aluminidkowej [9] — (rys. 2).
Potwierdzono, ze przyjete parametry procesu majg wplyw na rodzaj czastek fazy tworzacej
si¢ na podlozu nadstopu niklu. Uzyskane wyniki stanowily podstawe opracowania modelu
i symulacji procesu aluminiowania [9] — rys. 3-5. Warstwy aluminidkowe wytworzone
w procesie aluminiowania metodg chemicznego osadzania z fazy gazowej na podlozu
nadstopu niklu charakteryzowano w badaniach mikroskopowych. Okreslono ich sktad
chemiczny i fazowy oraz grubo$¢. Stwierdzono obecno$¢ w warstwie wierzchniej krysztatow
faz B-NiAl i y’-NizAl. Obliczenia termodynamiczne wykazaty, ze prekursorami Al sg przede
wszystkim zwigzki chloru AICI 1 AICL. Stad kinetyka wzrostu warstw aluminidkowych
zalezy od ich stezenia w fazie gazowe;.

Dla weryfikacji przyjetych hipotez badawczych wykonano procesy aluminiowania

nadstopéw MAR-M200, Mar M247Hf, Rene-80 i CMSX4. Wykazano dobrg zgodnos¢
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opracowanego modelu matematycznego procesu osadzania chemicznego z fazy gazowej
z cechami geometrycznymi wytworzonych warstw aluminidkowych. Stosowano obliczenia
w doborze parametréw procesu aluminiowania. Analiza wynikow badan wskazuje, ze
opracowana S$ciezka dyfuzji dla podtoza niklu [9] — (rys. 4), jest podstawg do prognozowania
sktadu fazowego wytworzonej warstwy aluminidkowej. Uzyskano sekwencj¢ migdzywarstw
(od zewnetrznej): B, v’+P, v, Y’+y 1 v — zgodng ze Sciezkg dyfuzji [9] — rys. 2 1 3. Analiza
wynikéw symulacji numerycznej oraz wykonane obliczenia byly podstawg doboru
parametrow technologicznych proceséw chemicznego osadzania z fazy gazowej
prowadzacych do uzyskania odpowiedniej jakosci warstwy aluminidkowych. Wykonano
proby utleniania wytworzonych warstw na podtozu nadstopéw niklu René-80, MarM247Hf{,
MarM200Hf 1CMSX-4 potwierdzity zasadno$¢ przyjetych zatozen badawczych.
Jednoczesnie prowadzone badania odpornosci warstw aluminidkowych na zmegczenie cieplne
wykazaly konieczno$¢ stosowania wickszego czasu (> 8h) procesu aluminiowania
niskoaktywnego metoda CVD. Roéwniez temperatura procesu niskoaktywnego <1040°C
wplywa na kinetyke wzrostu warstwy aluminidkowej o dobrej odpornosci na zmeczenie

cieplne [10].

5. Informacje o dzialalnosci naukowo-badawczej

5.1. Dzialalno$¢ naukowo-badawcza prowadzona przed uzyskaniem stopnia doktora

nauk technicznych

Prace naukowo-badawcza rozpoczatem w Katedrze Struktury i Mechaniki Ciata
Statego na Wydziale Metali Niezelaznych Akademii Gorniczo-Hutniczej] w 1999 roku pod
kierunkiem prof. dr. hab. inz. Ludwika Btaza. Dotyczyta zagadnien fizyki odksztalcania
plastycznego, przemiany nieciagtej 1 kinetyki procesu wydzielania czgstek faz umacniajgcych
w stopach Cu-Ti, stali weglowej 1 stopowej. Efektem realizowanych badan byto ustalenie
wplywu warunkéw odksztatcania 1 efektu przemiany eutektoidalnej w warunkach
dynamicznych na warto$¢ naprezenia uplastyczniajacego (w czasie chtodzenia w zakresie
temperatury przemiany austenitu w perlit) dla stali weglowej (C-0,16%). Charakteryzacje
procesoOw dynamicznych (rekrystalizacji, zdrowienia i wydzielania) podczas odksztatcania
plastycznego - w zakresie temperatury przemiany nieciaglej - rozpadu przesyconego roztworu

stalego, prowadzilem we wspolpracy z Instytutem Badan Materiatbw Metalicznych w
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Sztokholmie (Swedish Institute for Metals Research, obecnie KIMAB SWEREA) od 1
wrzesnia 2000 roku. Pracowatem wowczas w grupie dr. inz. Tadeusza Siweckiego oraz dr.
Bevis’a Hutchinson’a prowadzacych badania rozwojowe dla szwedzkiego przemyshu
stalowniczego dla m.in. SSAB, Kockum, ESAB, Avesta Sheffield, Svenkst Stal AB,
Outokumpu Copper, Bethlehem Steel Corporation, RAUTARUUKI. Efektem tej wspotpracy
byly wdrozenia do przemyshu, m.in. wynikow projektu badawczego dotyczacego opracowania
warunkow procesu obrobki cieplno-plastycznej wysokowytrzymatej stali (>500 MPa)
niskostopowej z dodatkami Ti 1 Nb oraz Tii1 V. Prace te prowadzono przy $cistej wspotpracy
z dostawcami Nb i1 V dla przemystu stalowniczego w Europie. Badania natomiast
wykonywano na gatunkach stali niskostopowej wytwarzanych przez szwedzki przemyst.
Okreslono mechanizmy procesdOw wydzielania i wykonano ocen¢ stabilnosci wydzielonych
czastek faz umacniajacych w stali o réznej zawartosci pierwiastkow stopowych — Mn, Ti, Nb
1 V podczas walcowania regulowanego na goraco [prace Instytutu SIMR m.in. A. Nowotnik,
T. Siwecki: Optimization of TMCP-parameters for energy saving during heavy plate rolling
of Ti-V and Ti-Nb-microalloyed steel. IM Report-2002-510, Swedish Institute For Metals
Research, Stockholm 2002]. Wyniki tej pracy badawczo-rozwojowej byly m.in. podstawg
wdrozenia nowego procesu walcowania w Zaktadach SSAB Oxelosund w Szwecji. Proces ten
ograniczyl zapotrzebowanie na energi¢ o ok. 5% przy zachowaniu dobrych witasciwosci
mechanicznych blach wykonanych ze stali z dodatkami Ti, V i Nb walcowanej na goraco.
Jednoczesnie bratem udziat (od 2001 r.) w pracach nad opracowanie numerycznego
programu symulacyjnego proces spawania elementow z blach wysokowytrzymatej stali (>700
MPa). Okreslono stan naprezen wiasnych i odksztalcen w elementach spawanych oraz
prowadzono badania trwato$ci zmeczeniowej polaczen spawanych. Opracowany na podstawie
uzyskanych wynikow badan model fizyczny oraz baza danych materialowych umozliwita
ustalenie (dla wytwarzanej przez przemyst szwedzki stali) czasu nagrzewania i wygrzewania
podczas spawania 1 przej$cia od temperatury 800 do 500°C (tzw. czas tg/5) — podstawowego
parametru  procesu spawania stali. Umozliwia to prognozowanie wlasciwosci
wytrzymatosciowych stali w strefie wplywu ciepta w procesie symulacji numerycznej.
Wyniki badan stanowity podstawe optymalizacji warunkdéw spawania grubych blach przy
zastosowaniu dodatkowych materiatow spawalniczych firmy, m.in. Kockum i ESAB. Badania
makro- 1 mikroskopowe potaczenia spawanego — spoiny i strefy wptywu ciepla pozwolity na
identyfikacj¢ 1 klasyfikacje morfologii wydzielen faz miedzymetalicznych tworzacych sie
podczas spawania stali typu WELDEX w zalezno$ci od warunkow procesu oraz uzytych

materialow — elektrod z r6znymi otulinami [2].
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Uczestniczylem takze w pracach badawczych realizowanych wspolnie z osrodkami
naukowo-badawczymi z Europy, m.in. z EPFL - Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne,
CORREX Institut de la Corrosion, Fraunhofer-Institut fiir Schicht- und Oberflachentechnik
IST. Bylem wykonawca m.in. w projekcie 7 Programu Ramowego “Development of methods
for the characterization and modeling of precipitation in steels” - ECSC STEEL RTD
PROGRAMME - 7210-PR-160: Opracowanie metody charakteryzacji morfologii wydzielen
faz umacniajagcych w stali niskostopowej — byly podstawa opisania zmiany morfologii
wydzielen podczas obrobki cieplno-plastycznej stali. Wyniki tych badan prezentowatem na
miedzynarodowej konferencji "Thermomechanical Processing: Mechanics, Microstructure
& Control" (Improving heavy plate properties of Ti-Nb microalloyed steel by heavy reduction
rolling) w Sheffield 2002 r.

Przygotowatem takze 7 raportéw projektow realizowanych wspdlnie z przemystem
szwedzkim (Welding of strip and heavy plate of high strength steels (<700 MPa) with high
interpass temperature. Optimization of TMCP-parameters for high strength (>500 MPa) in
Ti-Nb-microalloyed steel. Simulering av fardigvalsning av DOMEX 700. Optimization of
TMCP-parameters for energy saving during heavy plate rolling of Ti-V and Ti-Nb-
microalloyed steel. Development of methods for the characterization and modeling of
precipitation in steels. Transformation characteristics of weld metals of welded WELDOX
900 and HAZ properties of DOMEX 700MC. Fine-grained V-Nb-(Mo)-steels for strip and
heavy plate).

Uczestniczylem rowniez w opracowywaniu ekspertyz zleconych przez branzowe
instytuty badawcze oraz uczelni¢ KTH Royal Institute of Technology in Stockholm.
Jednoczesnie realizowatem wlasng prace naukowa w ramach rozprawy doktorskiej
pt. ,,Przemiana fazowa w warunkach wysokotemperaturowego odksztalcania stali weglowe]
1 stali niskostopowej z dodatkami Ti 1 V. Stopien doktora nauk technicznych uzyskalem na
Wydziale Metali Niezelaznych Akademii Goérniczo-Hutniczej w 2003 roku. W pracy
doktorskiej dokonatem oceny efektow synergii odksztalcania plastycznego i przemiany
fazowej z uwzglednieniem stopnia niejednorodnos$ci mikrostruktury stali. Opracowano
schemat ksztaltowania morfologii sktadnikow fazowych mikrostruktury powstajacych
podczas nieciaglej przemiany fazowej w warunkach dynamicznych, z uwzglgdnieniem
predkosci odksztatcania i predkosci chlodzenia. Wykazano wpltyw warunkéw obrobki
cieplno-plastycznej na kinetyke procesu wydzielania czastek umacniajacych faz

migdzymetalicznych oraz wtasciwos$ci mechaniczne stali weglowe;.
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Do uzyskania stopnia doktora (1999-2004 r.) bylem wspoétautorem 7 publikacji:
1 — w czasopi$mie o zasiegu miedzynarodowym z tzw. listy filadelfijskiej, 5 — w Zeszytach
Naukowych Swedish Institute for Metals Research oraz 1 — w materiatach konferencyjnych
mi¢dzynarodowych. Bratem wudzial jako wykonawca w 10 projektach badawczych
finansowanych przez szwedzki przemyst stalowniczy oraz w 1 projekcie finansowanym przez

Uni¢ Europejska w ramach 7 programu ramowego.

5.2. Dzialalno$¢ naukowo- badawcza prowadzona po uzyskaniu stopnia doktora nauk
technicznych

Po uzyskaniu stopnia doktora skoncentrowatem swoja prace naukowo-badawcza
W obszarze materiatow zaroodopornych i zarowytrzymalych stosowanych w konstrukcjach
silnikow lotniczych. Dotyczyta przede wszystkim zagadnien obrobki cieplnej, cieplno-
plastycznej 1 charakteryzacji wilasciwo$ci mechanicznych nadstopow niklu. Rozszerzytem
zakres badan wlasnych o zagadnienia mechanizmu odksztatlcania plastycznego oraz
statycznych i1 dynamicznych proceséw aktywowanych cieplnie (rekrystalizacja i wydzielanie)
podczas odksztatcania plastycznego na gorgco nadstopow niklu — elementy 1 podzespoty
czesci goracej silnikow lotniczych — turbing wysokiego ci$nienia.
Podejmowane problemy badawcze dotyczyly w pierwszych latach oceny wptywu
wysokotemperaturowego odksztalcania na mikrostrukture 1 wlasciwosci mechaniczne,
charakteryzacj¢ ~ dynamicznych  procesow  ksztaltowania  morfologii  sktadnikow
mikrostruktury zachodzacych w nadstopach niklu w procesie odksztatcania plastycznego, jak
réwniez w trakcie ich pracy. Z tego obszaru pracy (lata 2007-2015) bytem kierownikiem
dwoéch projektow badawczych finansowanych przez Narodowe Centrum Nauki pt.:
»Charakterystyka procesu wydzielania faz umacniajgcych podczas odksztatcania na gorgco
i ich wplyw na stabilnos¢ mikrostruktury i wlasciwosci nadstopow nikly” (nr N507 115
31/2788 — 2006-2009) oraz ,,Ksztattowanie mikrostruktury nadstopow niklu grupy Inconel
i monokrystalicznych w procesie odksztatcania i obrobki cieplnej” (nr N N507 300640, 2011-
2014). W zadaniach badawczych projektow okreslono zakres 1 mozliwosci modyfikowania
wlasciwosci mechanicznych nadstopow niklu — polikrystalicznych stopow grupy Inconel 718
1 Inconel X750 do przerdbki plastycznej oraz z grupy monokrystalicznych nadstop CMSX-4 —
przez dobor parametrow procesu technologicznego (predkosci i temperatury odksztatcania).
Dokonano oceny mozliwosci zwigkszenia zywotno$ci elementow czgsci goracej silnikdéw

lotniczych wykonanych z tych nadstopéw, poprzez zmiany ich wiasciwosci mechanicznych
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w procesie odksztalcania niejednorodnego oraz zmiany morfologii sktadnikow fazowych ich
mikrostruktury.

Konstruktor oraz technolog w procesie projektowania oraz opracowania technologii
wymaga danych trwato$ci eksploatacyjnej — zywotno$ci materialow. Stad badania
ukierunkowano na ocen¢ stopnia oddziatywania obcigzenia, temperatury i czasu oraz
srodowiska gazoéw utleniajacych na Zywotno$¢ nadstopow niklu pracujacych w szczegdlnie
trudnych warunkach.

Analiza danych literaturowych oraz uzyskanych wynikow badan stanowity podstawe do
ustalenia skladu fazowego nadstopéw niklu determinujacych ich  wlasciwosci
wytrzymalosciowe, przede wszystkim odporno$¢ na petzanie. Sg ksztaltowane na etapie
doboru sktadu chemicznego nadstopow oraz warunkoéw procesu odksztatcania plastycznego.
Prowadzono ocen¢ wlasciwosci uzytkowych nadstopoéw grupy Inconel oraz CMSX-4.
W probie statycznej $ciskania uwzgledniono zjawisko niejednorodnego odksztatcania oraz
badania mikroskopowe. Okre$lono podatnos¢ nadstopoéw Inconel 718 i Inconel X750 oraz
CMSX-4 do odksztalcania na gorgco w zalezno$ci od morfologii 1 stopnia dyspers;ji
sktadnikow fazowych mikrostruktury oraz warunkdéw prowadzenia procesu. Ustalono
charakter zmiany naprezenia uplastyczniajagcego lub maksymalnego w zalezno$ci od
warunkow odksztatcania plastycznego. Umozliwito to sformutowanie wnioskéw dotyczacych
kinetyki procesu wydzielania czgstek faz umacniajacych oraz odnowy ich mikrostruktury
(dynamiczna rekrystalizacja i zdrowienie) podczas odksztatcania plastycznego w wysokiej
temperaturze.

Rezultatem prowadzonych badan bylo opracowanie optymalnych warunkéw procesu
starzenia nadstopéw niklu dla uzyskania prognozowanej wytrzymalosci na pelzanie.
Opracowano proces technologiczny obrobki cieplnej nadstopu CMSX-4 w warunkach
wysokiej prozni, w temperaturze zblizonej do jego temperatury topnienia. Zaprojektowano
1 wykonano ruszt dla proby przesycania z zastosowaniem bariery dyfuzyjnej. Uniemozliwia
nadtopienie warstwy wierzchniej topatek w czasie wygrzewania do przesycania w
temperaturze ok. 1320°C. Jednoczesnie poza zagadnieniami odksztatcania plastycznego
nadstopéw niklu 1 jego wpltywu na kinetyke dynamicznej odnowy ich mikrostruktury,
uczestniczytem w projektach dotyczacych metod odlewania precyzyjnego — procesy
kierunkowej krystalizacji, takze monokrystalizacji nadstopow niklu. Uczestniczytem rowniez
w projektach dotyczacych opracowania warunkoéw procesOw wytwarzania dyfuzyjnych

warstw ochronnych oraz powlokowych barier cieplnych metodami PVD (fizycznego
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osadzania z fazy gazowej - ang. Physical Vapour Deposition) 1 CVD (chemicznego osadzania
z fazy gazowej - ang. Chemical Vapour Deposition) na podtozu nadstopéw niklu. Bratem
udzial nad doswiadczalnym opracowaniem warunkéw procesu krystalizacji kierunkowej
metoda Bridgmana i1 wdrozeniem ich do wytwarzania monokrystalicznych topatek 1. 1 2.
stopnia turbiny wysokiego cisnienia. Okreslono podstawowe czynniki technologiczne
wplywajace na doskonato$¢ struktury krystalicznej odlewé6w monokrystalicznych z nadstopu
niklu CMSX-4 2. generacji. Sg to: jakos¢ stopéw wsadowych (ang. master heat), predkosé
wyciggania formy ze strefy wygrzewania, poziom prézni w piecu, temperatura i czas
wygrzewania formy ceramicznej oraz temperatura zalewania ciektego metalu 1 rodzaj uktadu
wlewowego.

W ramach realizowanego w Laboratorium Badan Materiatow dla Przemystu Lotniczego
projektu zamawianego pt: ,,Opracowanie technologii wytwarzania elementow czesci gorgcej
silnikow lotniczych metodg krystalizacji kierunkowej”, Nr PBZ-MNiSW-03/1/2007), bralem
udzial w opracowaniu pierwszej w kraju technologii form ceramicznych do wytwarzania
odlewow monokrystalicznych. Wykonano prace doswiadczalne dla doboru skfadu
chemicznego mieszaniny ceramicznej oraz sposobow przygotowania zestawdéw modelowych
z gatunkow wosku odlewniczego o rdznych wiasciwosciach fizycznych, chemicznych
i mechanicznych. Opracowano sklad chemiczny i fazowy masy formierskiej — okreslono
zawarto$¢ wypetniaczy, zwilzaczy 1 zaggszczaczy. Doswiadczalnie uzyskano wytyczne do
procesu obsypywania warstwy przymodelowe] mieszaning ceramiczng o odpowiedniej
ziarnisto$ci. Prowadzilem badania dotyczace wytwarzania warstw zaroodpornych oraz
powlokowych barier cieplnych. Uczestniczytem w wielu projektach dotyczacych proceséw
wytwarzania ochronny warstw aluminidkowych metoda fizycznego osadzania z fazy gazowe;j
PVD i chemicznego osadzania z fazy gazowej CVD na podtozu nadstopoéw niklu oraz
powtokowych barier cieplnych wytwarzanych metoda PS-PVD oraz EB-PVD, m.in. - projekt
zamawiany MNiSW pt.: , . Technologia modyfikacji warstwy wierzchniej zaawansowanych
materiatow  konstrukcyjnych” (Nr PBZ-MNiSW-01/1/2007); ,,Zaawansowane techniki
wytwarzania zespotu turbiny napedowej” - projekt INNOLOT.

Bytem kierownikiem projektu rozwojowego pt: ,,Opracowanie warunkow procesu
wytwarzania warstw zaroodpornych na topatkach turbiny z nadstopu niklu z zastosowaniem
fenomenologicznych modeli dyfuzji i termodynamiki procesow nieodwracalnych” nr N R15
0121 10 (2011-2013). Opracowany model fizyczny umozliwit symulacj¢ numeryczng procesu
oraz prognozowanie skladu fazowego i kinetyki wzrostu warstwy — metoda chemicznego

osadzania z fazy gazowej CVD. Uwzgledniono w badaniach nowe osiagnigcia teorii dyfuzji
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1 termodynamiki procesOw nieodwracalnych. W opracowanych modelach fizycznych dyfuz;ji
w ciatach statych wprowadzono prawo zachowania pedu oraz wzglednej zmiany energii
uktadu. W dotychczas stosowanych modelach przyjmowano upraszczajace zatozenia
uniemozliwiajagce uwzglednienie zar6wno wystepowania pola naprezen, jak i1 dynamiki
transportu masy. Stad m.in. komercyjny program DICTRA nalezacy do grupy
zaawansowanych byt nieuzyteczny w zadaniach badawczych projektu. Wykonano prace
stanowigce podstawe opracowania modelu laczacego fenomenologiczny opis reakcji
z termodynamikg procesOw nieodwracalnych. W  obliczeniach termodynamicznych
uwzgledniono prawo zachowania: masy, gestosci 1 objetosci oraz rownanie Gibbsa-Duhema
(pozwala na okre$lanie kinetyki wzrostu warstw), zachowania energii (z uwzglednieniem
procesow dysypacyjnych) takze rownania ruchu umozliwiajacego okreslenie stanu napregzen
1 ich oddziatywania na kinetyke procesu dyfuz;ji.

Analiza uzyskanych wynikow badan w trakcie realizowania projektu umozliwita
rozwinigcie zagadnienia jednoczesnego wzrostu oraz kolejnosci powstawania wielofazowych
produktow reakcji. Dotychczas byly okre§lane metodami zaproponowanymi w latach
osiemdziesigtych. Obecnie stat si¢ mozliwy dokladny opis iloSciowy procesow obrdobki
powierzchniowej, m.in. z zastosowaniem metody CVD i1 PVD. Przyjety w obliczeniach uktad
odniesienia — sie¢ krystaliczna materialu - pozwolit na okreslenie przemieszczen
(generowanych polem napregzen) 1 predkosci migracji granic miedzyfazowych, takze kinetyki
procesu dyfuzji. Migracja granic mi¢dzyfazowych jest spowodowana r6znymi wartosciami
wspolczynnika dyfuzji oraz objetosci molowej tworzacych si¢ wydzielen faz
mie¢dzymetalicznych. Opracowany model umozliwia réwniez ustalenie maksymalnych
naprezen powstajacych w procesie dyfuzji reakcyjnej i ich kontrole. Uzyskane wyniki badan,
oprocz wartosci poznawczej, maja duza wartos¢ aplikacyjng. Stanowily podstawe do
opracowania nowych technologii wytwarzania warstw zaroodpornych w procesach z uzyciem
metody CVD, takze do prognozowania ich skladu fazowego i wlasciwosci uzytkowych.
Opracowano nowe technologie spetniajace stale wzrastajace wymagania konstruktorow oraz
wysokie normy ekologiczne.

W latach 2012-2014 bytem kierownikiem projektu finansowanego w ramach inicjatywy
Programu Badan Stosowanych pt: ,,Zastosowanie nowych metod wytwarzania powtok
zaroodpornych dla wybranych elementow czesci gorqcej silnika turbinowego w celu
zwigkszenia jego sprawnosci”’. Gléwnym rezultatem projektu bylo opracowanie
nowatorskiego procesu wytwarzania dyfuzyjnych warstw aluminidkowych modyfikowanych

cyrkonem metoda chemicznego osadzania z fazy gazowej CVD, ktérego bytem
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wspotautorem. Warstwy te wytwarzano na powierzchni roboczej piora topatek turbiny
wysokiego ci$nienia silnikéw lotniczych. Jednocze$nie prowadzitem badania nad
zastosowaniem nowych proceséw wytwarzania powlokowych barier cieplnych —
natryskiwania plazmowego w warunkach obnizonego cisnienia LPPS (ang. Low Pressure
Plasma Spraying) oraz metody PS-PVD (ang. Plasma Spray-Physical Vapour Deposition).
Technologia ta rozwijana jest tylko w kilku o$rodkach badawczych na $wiecie m.in. przez
Amerykanska Agencje Kosmiczng NASA oraz firme¢ Oerlikon Szwajcaria. Wyniki badan
projektu przedstawiono na konferencjach specjalistycznych m.in. International Conference on
Metallurgical Coatings and Thin Films (ICMCTF) — San Diego 2013 oraz w prestizowym
czasopismie ,Surface and Coatings Technology”. Rezultatami projektu sa rowniez
zainteresowane krajowe zaktady lotnicze skupione w Stowarzyszeniu Grupy Przedsigbiorcow
Przemystu Lotniczego "Dolina Lotnicza" m.in. Pratt& Whitney Rzeszéw (dawne WSK "PZL-
Rzeszé6w") i VAC AERO, wspotpracujace w trakcie realizowanych badan.

Uczestniczylem w wielu pracach prowadzonych w Katedrze Materiatoznawstwa oraz
Laboratorium Badan Materiatéw dla Przemystu Lotniczego dla przemystu lotniczego dla firm
zrzeszonych w Stowarzyszeniu Grupy Przedsiebiorcow Przemystu Lotniczego ,,Dolina
Lotnicza”. Dotyczyly m.in. analizy uszkodzen oraz ustalenia przyczyn powstania wad
w elementach stosowanych w produkcji lotniczej. Bylem wykonawca zadan badawczych
dotyczacych charakteryzacji procesu rozpadu faz martenzytycznych w dwufazowych stopach
tytanu a+p oraz oceny jego plastyczno$ci na gorgco. Bratem udziat w pracach nad
opracowaniem technologii nawgglania silnie obcigzonych kot zebatych przektadni lotniczych
w warunkach niskiej prozni LPC (ang. Low Pressure Carburizing). Jest obecnie wdrazana
przez Pratt&Whitney Rzeszow do produkcji elementdow nowatorskiej pod wzgledem
konstrukcyjnym przektadni nowego silnika GTF — (ang. Gear Turbo Fan). Wynikiem
projektu wspoélnie realizowanego z Pratt&Whitney Rzeszow jest zgloszenie patentowe,
ktérego jestem wspotautorem. Bratem rowniez czynny udziat w pracach dotyczacych analizy
morfologii sktadnikow fazowych mikrostruktury oraz wplywu warunkow skrawania na
strukture geometryczng powierzchni elementow wykonanych 2z trudnoobrabialnych
konwencjonalnych stopow tytanu oraz stopéw na osnowie faz miedzymetalicznych o (TizAl)
iy (TiAl).

Obecnie prace naukowo-badawczg koncentruje w zakresie problematyki zwigzanej
z procesami naweglania prozniowego oraz wytwarzania powlokowych barier cieplnych

metoda fizycznego osadzania z fazy gazowej EB-PVD (ang. Electron Beam Phisical Vapour
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Deposition), natryskiwania plazmowego w warunkach ci$nienia atmosferycznego (APS) za
pomoca palnika konwencjonalnego (ang. Atmospheric Plasma Spraying) 1 palnika
naddzwickowego (HVOF), natryskiwania plazmowego w warunkach obnizonego ci$nienia
(ang. Low Pressure Plasma Spraying) oraz chemicznego osadzania wspomaganego plazma
wytadowania jarzeniowego PA-CVD (ang. Plasma Assisted Chemical Vapour Deposition) na
podtozu nadstopow niklu.

Wyniki wlasnej pracy naukowo-badawczej przedstawilem w 106 publikacjach
naukowych, w tym w 7 publikacjach autorskich. Przed uzyskaniem stopnia doktora nauk
technicznych opublikowatem 7 prac. W wykazie Journal of Citation Reports of Thomson
Reuters zamieszczono 31 publikacje. Pozostale wyniki pracy naukowej opublikowano
w czasopismach listy A i B MNiSW. Publikacje mojego autorstwa lub wspodtautorstwa
uzyskaty tacznie 1056 punktéw zgodnie z punktacjg MNiSW - 1031 punktoéw po doktoracie.
Sumaryczny Impact Factor wynosi IF = 30,419 - po doktoracie 29,052. Liczba cytowan
publikacji — 46 wg bazy Web of Science i 76 wg bazy Scopus. Wspotczynnik Hirscha wg
bazy Web of Science h=4, wg bazy Scopus h=4.

Uczestniczylem czynnie w ponad 30 konferencjach o zasiggu krajowym
1 migdzynarodowym — w tym w 13 konferencjach zagranicznych organizowanych w USA,
Portugalii, Francji, Niemczech, Czechach i Anglii. Wyglaszatem referaty, w tym cztery
prezentacje jako ,invited speaker” (Advanced Coating Technologies for Aviation
Applications Symposium, Rzeszow 21-24.10.2012; International Conference on Processing
& Manufacturing of Advanced Materials THERMEC 2013, Las Vegas USA, 2-06.X11.2013;
International Conference on High-Power Electron Beam Technology “ebeam 2014”, Reno
USA 26.28.10.2014; International Conference - Turbine Forum 2016, Nicea 26-29.04.2016)
oraz prezentowatem wyniki badan w formie posterow. Bratem czynny udziat w organizacji
konferencji naukowej nt: ,Advanced Coating Technologies for Aviation Applications
Symposium” w Politechnice Rzeszowskiej w dniach 21-24.10.2012r. Obecnie jestem
glownym organizatorem ,,2nd ALD Symposium on Technologies & Equipment for Aircraft
Engine Components”, ktore odbedzie si¢ w dniach 26 — 30 wrzesien, 2016 w Krakowie 1i
Rzeszowie.

Uczestniczylem w realizacji 6 projektow badawczych uzyskanych w ramach konkursow
MNiSW, dwoéch jako kierownik. Bratem udziat w realizacji dwoch zadan Projektu
Kluczowego pt: ,, Nowoczesne technologie materiatowe stosowane w przemysle lotniczym”.

Obecnie realizuje projekt badawczy finansowany przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju
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w ramach inicjatywy PBS pt. ,,Opracowanie nieniszczqcych metod charakteryzacji warstw
naweglanych w kotach zebatych” oraz uczestnicz¢ w wykonywaniu projektu PBS pt:
,,Opracowanie technologii i wspomagania komputerowego hartowania indukcyjnego
konturowego elementow stalowych o zlozonych ksztattach” 1 projektu realizowanego
w ramach Programu INNOTECH - InTech pt: , Opracowanie i wdrozenie technologii
zrobotyzowanego spawania zlgczy teowych elementow silnika lotniczego wraz z systemem
monitorowania parametrow procesu”. Bratem lub bior¢ udziat w 19-tu projektach
badawczych, celowych i rozwojowych realizowanych w Katedrze Nauki o Materiatach oraz
Laboratorium Badan Materiatow dla Przemystu Lotniczego finansowanych ze $rodkow
budzetowych 1 unijnych.

Uczestnicze jako ekspert i recenzent Narodowego Centrum Badan i Rozwoju w ocenie
projektow badawczych. Wykonatem 33 recenzji projektéw zgloszonych w ramach inicjatywy
Szybka Sciezka. Wykonatem 2 recenzje projektow miedzynarodowych zgltoszonych w ramach
programu ramowego Polish-Swiss Research Programme oraz 3 recenzje projektow
Narodowego Centrum Nauki. Wykonuje réwniez recenzje prac naukowych dla czasopism
umieszczonych w Journal of Citation Reports of Thomas Reuters. Dla czasopisma Surface
and Coatings Technology (IF= 2,046) wykonalem recenzje 4 prac, dla czasopisma Journal of
Microscopy (IF=1,517) 3 prac, a dla Journal of Materials Engineering and Performance
(IF=1,094) 3 recenzji prac.

6. Informacje o dzialalnosci dydaktycznej

W ramach obowigzkéw dydaktycznych przygotowywatem i1 prowadzitem wyktady,
¢wiczenia laboratoryjne, prace przej$ciowe i dyplomowe dla studentow Wydziatu Budowy
Maszyn i Lotnictwa na kierunku: InZynieria Materiatowa, Mechanika i Budowa Maszyn,

Lotnictwo i Kosmonautyka, Mechatronika, Zarzqdzanie w Przemysle oraz na Wydziale

Chemicznym.
Prowadzitem zajecia dydaktyczne z przedmiotow:
1. Materiaty konstrukcyjne i podstawy obrobki cieplnej — laboratoria
2 Metaloznawstwo 1 obrobka cieplna — laboratoria
3 Materiatoznawstwo 1 obrobka cieplna — laboratoria
4. Mikroskopia elektronowa — ¢wiczenia 1 laboratoria
5 Metaloznawstwo ogolne — wyktad i laboratoria
6 Materiaty konstrukcyjne — wyktad i laboratoria
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7. Materialoznawstwo lotnicze — laboratoria

8. Metaloznawstwo i1 podstawy obrobki cieplnej — wyktad i laboratoria
0. Historia techniki — wyktad

10. Nauka o materiatach — wyktad i laboratoria

11. Fizyka metali — wyktad i laboratoria

12. Nadstopy — wyktad i laboratoria

13. Stopy zaroodporne i zarowytrzymate — wyktad 1 laboratoria
14. Materiatoznawstwo medyczne — wyktad i laboratoria
15. Nowoczesne technologie materiatlowe — wyktad i laboratoria

W latach 2004-2016 bytem opiekunem: 4 prac przej$ciowych, 6 prac inzynierskich 1 6
magisterskich. Pod moim kierunkiem wykonano 1 prace inzynierskg i 1 prace magisterska
przez studentow Cape Peninsula University of Technology z Republiki Potudniowej Afryki.
Pod moim kierunkiem realizowane s3 obecnie dwie prace inzynierskie i dwie magisterskie.

Jestem wspotautorem skryptu dla studentéw ,,Metaloznawstwo — Laboratorium”.

7. Informacje o dzialalnosci organizacyjnej

W ramach dziatalnosci organizacyjnej w Katedrze Nauki o Materiatach uczestniczytem
w pracach przygotowawczych oraz realizacji projektu inwestycyjnego — ,,Rozbudowa
Nowoczesnego Laboratorium Badan Materiatow dla Przemystu Lotniczego™ (2008-2012 r.).
Opracowalem podstawe Studium Wykonalno$ci inwestycji oraz bylem odpowiedzialny za
realizacje zakupow aparaturowych. Przygotowywatem specyfikacje istotnych warunkow
zamowienia dla wszystkich urzadzen planowanych do zakupu w ramach realizowanego
przedsiewzigcia o wartosci 38 mln zt. Wspolpracujac z profesorem Janem Sieniawskim bylem
odpowiedzialny za realizacj¢ inwestycji budowlanej, przede wszystkim w zakresie
przygotowania instalacji dla wysokozaawansowanej aparatury badawczej, m.in. instalacji
elektrycznych, gazowych, spre¢zonego powietrza oraz ukladu chtodzenia dla urzadzen.
Wigkszo$¢ zamodwien poprzedzona byta rozmowami z ich dostawcami. Byly to firmy
wytwarzajace specjalistyczne urzadzenia przemyslowe dla $wiatowych wytworcow silnikow
lotniczych, m.in. Oerlikon Metco (dawny Sulzer Metco), ALD Vacuum Technologies GmbH,
IonBond, Trumph i in. Organizowatem konsultacje z przedstawicielami tych firm, zaréwno
podczas przygotowan do zakupu, jak 1 w trakcie dostawy 1 instalacji. Kilkuletnie

zaangazowanie w realizacj¢ inwestycji byto podstawg rozszerzenia mozliwosci badawczych
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Uczelnianego Laboratorium Badan Materiatbw dla Przemystu Lotniczego Politechniki
Rzeszowskiej. Stato si¢ centrum badawczym nowych technologii klastra uczelniano-
przemystowego 1 Dolina Lotnicza. Ma wplyw na organizowanie mi¢dzyuczelnianych
zespotow badawczych i prowadzenie prac w obszarze wysokozaawansowanych materiatow i
technologii ukierunkowanych na wytwarzanie elementow czesci goracej silnikéw lotniczych
w procesie odlewania precyzyjnego materiatow o strukturze monokrystalicznej lub z ziarnami
o ukierunkowanej orientacji oraz wytwarzania warstw ochronnych i powtokowych barier
cieplnych pracujacych w warunkach korozji wysokotemperaturowej w srodowisku gazow
utleniajacych, takze na procesy przerobki plastycznej materiatow trudnoodksztatcalnych —
technologii determinujacych trwalo$¢ i niezawodnos¢ konstrukcji lotniczych.

Bratem czynny udzial w pracach na rzecz uzyskania przez Laboratorium Badan
Materiatow dla Przemystu Lotniczego $wiatowej akredytacji ,,7he National Aerospace and
Defense Contractors Accreditation Program” NADCAP oraz Polskiego Centrum
Akredytacyjnego PCA, jak i certyfikacji dla proceséw specjalnych w lotnictwie. Uzyskanie
tych akredytacji przez Laboratorium umozliwia wykonywanie badan, ktérych wyniki
sg akceptowane przez wszystkie §wiatowe wytwornie silnikow lotniczych, takze przez
podwykonawcow tych firm rozpoczynajacych dziatalnos¢ w Rzeszowie lub w regionie. Jest
jedynym laboratorium w Europie srodkowo-wschodniej posiadajacym certyfikacje NADCAP
- $wiatowego programu ustalajacego wspolne standardy prowadzenia proceséw specjalnych
oraz badan materiatow lotniczych, kosmicznych, w przemysle obronnym, takze gateziach
przemystu z nimi powigzanych. Akredytacja Nadcap jest ogdlnoswiatowym standardem
wymaganym dla wszystkich producentow 1 poddostawcow przemystu lotniczego oraz
laboratoridow pracujacych na potrzeby tego przemyshu.

Obecnie jestem odpowiedzialny za przygotowanie projektow badawczych wspolnie
z jednostkami naukowo-badawczymi 1 partnerami przemystowymi z krajow europejskich
rowniez z USA 1 Kanady. Przygotowywatem projekt umowy o wspodlprace z jedna
z najwigkszych firm lotniczych zrzeszonej w konsorcjum SAFRAN. Wspotorganizuj¢ prace
badawcze w konsorcjum GOLETA zrzeszajagcym m.in. Instytut Kosmiczny z Niemiec — DLR
Cologne oraz klaster Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG). Uczestniczytem czynnie
w przygotowaniach projektow, ktore nastgpnie z sukcesem sg realizowane w Uczelnianym

Laboratorium Badan Materiatéw dla Przemystu Lotniczego przez zespoty miedzyuczelniane.
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8.  Wspolpraca miedzynarodowa

Katedra Nauki o Materiatach i Laboratorium Badan Materiatow dla Przemystu
Lotniczego stanowi centrum badawczo-do§wiadczalno-rozwojowe nowych technologii klastra
uczelniano-przemystowego. Stad szeroka wspotpraca z zagranicznymi osrodkami
badawczymi oraz producentami urzadzen dla przemystu lotniczego, m.in. z Oerlikon Metco
oraz ALD Vacuum Technologies GmbH. Obecnie jestem kierownikiem projektu
wykonywanego z firmg ALD Vacuum Technologies GmbH, ktérego celem jest
unowoczes$nienie konstrukcji urzadzenia ,,Smart Coater” oraz opracowanie nowych
technologii warstwy ceramicznej powlokowych barier cieplnych metoda fizycznego
osadzania z fazy gazowej z odparowaniem materialow ceramicznych za pomoca wigzki
elektronow EB-PVD. Dotychczas wykonano modernizacj¢ urzadzenia w Laboratorium —
wprowadzono instalacje¢ drugiego podajnika wlewkoéw ceramicznych. Jednoczenie
przygotowywany jest projekt montazu nowego zrodta plazmy w urzadzeniu EB-PVD ,,Smart
Coater”. Umozliwi kontrole parametrow procesu osadzania odparowanej ceramiki na podtozu
metalicznym oraz poprawe¢ jakosci wytwarzanych powlok, takze przyspieszenie procesu.
Projekt jest realizowany wspolnie z firmg ALD Vacuum Technologies GmbH oraz
Fraunhoffer Institute Drezno. Uczestnicze wspdlnie z firmg SAFRAN w przygotowaniu
projektu dotyczacego nowych rozwigzan w technologii powlokowych barier cieplnych
metoda EB-PVD oraz LPPS Thin Films dla przemystu francuskiego. Program wspolnych
badan przyczyni si¢ do rozwoju nowych technologii — moga stanowi¢ podstawg do
przyznania wylaczno$ci na opracowane warunki procesu technologicznego 1 ich
opatentowanie. Wspodlnie z Instytutem Deutsches Zentrum fur Luft — und Raumfahrt DLR—
Niemieckim Instytutem Badan Lotniczych przygotowano projekt, ktorego celem jest
organizacja polsko-niemieckiego centrum zaawansowanych badan nad powlokowymi
barierami cieplnymi. Projekt ten pt.: ,,GOLETA —Deutsch-Polnisches EB-PVD Technologie-
Center of excellence fur Luftfahrtanwenungen” zostal pozytywnie zaopiniowany (jeden z 15-
tu sposrod 117 ztozonych projektow) i jest finansowany przez Ministerstwo Gospodarki
w Niemczech (od 1.10.2015 r.). Podstawg tego projektu byly wyniki badan projektu PBS pt.:
,Zastosowanie nowych metod wytwarzania powlok zaroodpornych dla wybranych elementow
czesci gorqcej silnika turbinowego w celu zwigkszenia jego sprawnosci”’. Wiedza uzyskana
przez pracownikoOw w trakcie realizacji prac badawczych w ramach tego projektu stanowic

bedzie podstawe budowanego wspdlnie z niemieckim partnerem Centrum Zaawansowanych
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Badan Technologii EB-PVD oraz wdrazania nowych opracowywanych technologii do
przemystu. Dodatkowo pozytywnym wynikiem projektu GOLETA jest mozliwos¢
prowadzenia eksperckich paneli oraz szkolen dla europejskiego i §wiatowego przemystu
lotniczego. Duzy potencjat Laboratorium Badan Materiatow dla Przemystu Lotniczego
wynika z coraz wigkszego zainteresowania przemystu lotniczego jednostkami naukowo-
badawczymi, ktére moga sta¢ si¢ zapleczem badawczym dla firm, jak réwniez zapleczem
produkcyjnym realizujagcym niewielkie zamdwienia.

Bratem udzial, w ramach wspotpracy z Ministerstwem Nauki 1 Technologii Republiki
Potudniowej Afryki w 2008 roku w pracach zespolu eksperckiego powolanego przez
podsekretarza stanu dr. Nawaza Mahomeda dla oceny mozliwosci odbudowy przemystu
lotniczego 1 wzrostu potencjalu jednostek naukowych prowadzacych badania w tym zakresie,
w ramach wspolnie realizowanych projektow. Przebywatem ponad 30 dni w RPA (2008 r.) —
odbylem kilkadziesiat spotkan i rozmdéw z przedstawicielami nauki i przemystu na obszarze
catego kraju. Byly podstawa w przygotowaniu raportu oraz programu naprawczego przemystu
wysokozaawansowanych technologii RPA. Wyglositem w 2013r. na Wydziale
Mechanicznym Cape Peninsula University z Kapsztadu cykl wykladow dotyczacych
zaroodpornych 1 zarowytrzymatych stopéw stosowanych w przemys$le lotniczym
i energetycznym. Wyjazd byl finansowany w ramach rzadowego programu Regionalnego
Funduszu Rozwojowego RPA.

Obecnie jestem kierownikiem projektu realizowanego w ramach inicjatywy CORNET
19" Call wraz z Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) oraz Fraunhofer Institute for
Ceramic Technologies and Systems IKTS pt.: ,, New methods of advanced thermal barrier
and environmental barrier coating deposition and characterization”, majacego na celu
opracowanie technologii elementow turbiny wykonanych z kompozytow ceramicznych TVF
(Turbine Vane Frame)” realizowanym przy wspotpracy z European Society of Thin Films
Niemcy, Fraunhofer Institut fiir Keramische Technologien und Systeme, Fraunhofer Institut
fiir Keramische Technologien und Systeme, Institutsteil Materialdiagnostik oraz z Technische
Universitdt Dresden/Dresden Center for Nanoanalysis. Bralem rowniez czynny udziat w
pracach prowadzonych w ramach projektu CLEAN SKY pt: ,, High temperature Ni-based
super alloy casting process advancement — hitecast” majgcego na celu opracowanie procesu
odlewania elementu turbiny stacjonarnej do duzych rozmiarach TEC (Turbine Exhaust
Component) z nadstopu Haynes 282. Projekt byt realizowany wspolnie z GKN Aerospace

Engine Systems Sweden — Trollhdttan. Obecnie zlozony zostal wniosek o finansowanie
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rozwinigcia tego projektu w ramach programu Clean Sky 2, pt: ,,Development of the
investment casting process and weldability for high temperature capable superalloys™. Jestem
réwniez odpowiedzialny za organizacj¢ prac badawczych przy wspotpracy z Tampere
University of Technology — Finlandia — dotyczacych nowych metod badan nieniszczacych
warstwy naweglanej w kotach zebatych. W projekcie bierze udziat firma StressTech Szwecja
— producent aparatury pomiarowej wykorzystujacej zjawisko szumu Berkhausena. W
projekcie CORNET pt: “Alternative coatings to cadmium and hard chromium with potential
for second generation developments — Alti2De”, majacym na celu opracowanie nowych
technologii i materialow dla zastgpienia zwigzkéw kadmu i chromu sze$ciowarto§ciowego,
jestem gltownym wykonawcg. Projekt wpisuje si¢ w inicjatywe Komisji Europejskiej —
REACH 1 jest realizowany wspdlnie z Deutsche Gesellschaft fiir Galvano- und
Oberflachentechnik e.V., Hilden Niemcy, Materia Nova, Mons, Belgia, Fraunhofer
UMSICHT, Institute Branch Sulzbach-Rosenberg Fraunhofer Institute for Surface
Engineering and Thin Films (IST) — Braunschweig, Technische Universitit Ilmenau, FG
Elektrochemie und Galvanotechnik, Ilmenau z Niemiec oraz CRM Casbl, Liege, Belgia.
Biore obecnie udziat w organizacji prac badawczych jako wykonawca projektu CLEANSKY
2 pt: ,,Development of an integrated lightweight turbine vane frame -DELIGHT”. Jest
realizowany wspolnie z TUSAS Engine Industries, Inc. (TEI), Turcja, Institut von Karman de
Dynamique des Fluides AISBL (IVKDF), Belgia, oraz SDM Research and Engineering (SDM
R&D) Turcja. Rowniez biore udziat w przygotowaniach do realizacji projektu prowadzonego
w ramach Inicjatywy HORYZONT 2020 pt: ,,Robust Additive Manufacturing Technology for
Future Aerospace Light-Weight Applications — RAMLIGHT”. Celem bedzie opracowanie
nowych technologii z zastosowaniem metod przyrostowych (Additive Manufacturing).
Projekt bedzie wykonywany wspolnie z Swerea KIMAB AB (KIMAB) — Szwecja, GKN
AerospaceSweden AB — Trollhdttan, GE AVIO srl, TORINO — Wiochy, MTU AERO
ENGINES AG (MTU) — Niemcy, Snecma SAS, Paris cedex, Francja, Techspace Aero SA —
Belgia, National Aerospace Laboratory (NLR), Holandia, Industria de Turbo Propulsores,
S.A. (ITP), Zamudio-Vizcaya Wiochy, TUSAS MOTOR SANAYII A.S. (TEI), Tepebasi
Eskisehir, Turcja 1 TURBOMECA S.A.S, Bordes, Francja. Jestem odpowiedzialny za
przygotowanie zakresu zadan badawczych i realizacj¢ prac w ramach tego projektu wspolnie
realizowanego z SAFRAN France pt.: ,.Developement of new TBC coating systems
manufactured by EB-PVD”.
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9.

Re

Nagrody

W okresie pracy w Politechnice Rzeszowskiej zostalem nagrodzony przez

ktora Nagroda Indywidualng II stopnia, Nagroda Indywidualng III stopnia i

Nagroda Zespolowa II stopnia 3-krotnie oraz III stopnia za osiggni¢cia w zakresie

publikacji naukowych.

- Nagroda Rektora PRz zespotowa II-go stopnia Politechnika Rzeszowska, 2008

- Nagroda Rektora PRz indywidualna III-go stopnia Politechnika Rzeszowska, 2009

- Nagroda Rektora PRz zespotowa III-go stopnia Politechnika Rzeszowska, 2010
- Nagroda Rektora PRz zespotowa I1-go stopnia Politechnika Rzeszowska, 2011
- Nagroda Rektora PRz zespotowa III-go stopnia Politechnika Rzeszowska, 2013

- Nagroda Rektora PRz indywidualna II-go stopnia Politechnika Rzeszowska, 2014

10.

Odbyte staze naukowe, kursy i szkolenia

. 2005-2006 r. — Staz przemystowy w Pratt & Withney Rzeszé6w (dawne WSK ,,PZL-

Rzeszow” S.A.) na Wydziale Odlewni Precyzyjnej — 6 miesigcy.

2005 r. — Staz naukowy w firmie ARL Applied Research Laboratories S.A. —
Ecublens — Szwajcaria — 2 tygodnie.

. 2007 r. — Szkolenie , Autumn School on Materials Science and Electron
Microscopy” - nowoczesne metod stosowanych w transmisyjnej mikroskopii

elektronowej (EBSD, EDS) oraz preparatyki (repliki i cienkie folie) - International

Center of Advanced Materials Science and Electron Microscopy w Berlinie.

. 2007 r. — Szkolenie z zakresu baz danych dyfrakcyjnych w International Center for

Diffraction Data ICDD Pensylwania, USA — 1 tydzien.

. 2007 r. — Szkolenie dotyczace badan wiasciwosci mechanicznych nadstopow niklu,

Instron High Wycombe, Wielka Brytania — 1 tydzien.

. 2008 r. — Szkolenie z zakresu technologii powtokowych barier cieplnych TBC oraz

odlew6éw monokrystalicznych - University of Florida, USA — 1 tydzien.
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7. 2014 r. — Staz SIMS (Science Infrastructure Management Support) organizowany
przez NCBiR obejmujacy szkolenia z zakresu przygotowania jednostek naukowych
do nowych wyzwan zwigzanych z wykorzystaniem potencjatu badawczego
w nowowybudowanych laboratoriach, w jednostkach naukowych zarzadzajacych
duza infrastrukturag badawcza — Fraunhofer, Max-Planck-Gesellschaft, w
Niemczech oraz w firmie o profilu High Technology IBM, USA — 6 tygodni.

8. 2014-2015 r. — Szkolenie dla stazystow SIMS, dotyczacych m.in.: utrzymania
trwatosci oraz ptynnosci finansowej projektow infrastrukturalnych; zwigkszenia
swiadomosci roznorodnych procesdéw, ktorymi nalezy zarzadzaé przy okazji
zarzadzania centrum badan stworzonym wokot aparatury; poznanie mechanizmow
1 kultury wspotpracy z biznesem; profesjonalnego budowania kadr i zarzadzania
zasobami ludzkimi; zaobserwowania dobrych praktyk zarzadczych i wdrozenie ich

we wlasnej jednostce badawczej NCBIiR — 2 tygodnie.

WYKAZ OSIAGNIEC W PRACY NAUKOWO-BADAWCZEJ

dr inz. Andrzej Nowotnik, ur. 18.09.1974 r.

1. Praca doktorska
,Przemiana fazowa w warunkach wysokotemperaturowego odksztatcania stali
weglowej i stali niskostopowej z dodatkami Ti1 V”

2. Publikacje

2.1. Przed uzyskaniem stopnia doktora

1. L. Btaz, A. Nowotnik: High temperature deformation of aluminium bronze. Materials
Science and Technology, 17(2001), 971-975 (Moj wkiad w powstanie tej publikacji
wynosi 50% - opracowatem wyniki badan, wykonatem proby Sciskania i przeprowadzitem
badania mikrostruktury odksztatconego brgzu aluminiowego)

2. T. Siwecki, A. Nowotnik: Welding of strip and heavy plate of high strength steels (<700
MPa) with high interpass temperature. /M Report-2001-039, Swedish Institute For Metals
Research, Stockholm 2001 (Mdj wktad w powstanie tej publikacji wynosi 50% -
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opracowalem wyniki badan, przeprowadzitem analize wynikow badan, przeprowadzitem
badania mikrostruktury oraz wtasciwosci mechanicznych ztqcza spawanego)

. T. Siwecki, A. Nowotnik, D. Rebois: Optimization of TMCP-parameters for high strength
(>500 MPa) in Ti-Nb-microalloyed steel. IM Report-2001-045, Swedish Institute For
Metals Research, Stockholm 2001 (Mdj wktad w powstanie tej publikacji wynosi 40% -
opracowatem wyniki badan, przeprowadzitem analize wynikow badan, wykonatem
symulacje procesu regulowanego walcowania stali na maszynie wytrzymatosciowej MTS,
przeprowadzitem badania mikrostruktury oraz wtasciwosci mechanicznych stali)

. M. Rynemark Bergman, A. Nowotnik: Simulering av fardigvalsning av DOMEX 700. IM
Report-2001-810, Swedish Institute For Metals Research, Stockholm 2001 (Moj wktad w
powstanie tej publikacji wynosi 50% - opracowatem wyniki badan, wykonatem symulacje
procesu regulowanego walcowania stali na maszynie wytrzymatosciowej MTS,
przeprowadzitem badania mikrostruktury oraz wtasciwosci mechanicznych stali)

. A. Nowotnik, T. Siwecki: Optimization of TMCP-parameters for energy saving during
heavy plate rolling of Ti-V and Ti-Nb-microalloyed steel. IM Report-2002-510, Swedish
Institute For Metals Research, Stockholm 2002 (Modj wkiad w powstanie tej publikacji
wynosi  70% - opracowatem koncepcje badan, opracowatem wyniki badan,
przeprowadzitem analize wynikow badan, wykonatem symulacje procesu regulowanego
walcowania stali na maszynie wytrzymatosciowej MTS, przeprowadzitem badania
mikrostruktury oraz wtasciwosci mechanicznych stali na urzqdzeniu Lagan Press)

. T. Siwecki, A. Nowotnik, 1. Gustafsson: Development of methods for the characterization
and modeling of precipitation in steels. Progress ECSC STEEL RTD PROGRAMME -
7210-PR-160, Stockholm 2002 (Moj wkiad w powstanie tej publikacji wynosi 40% -
opracowalem wyniki badan, przeprowadzitlem analize wynikow badan, opracowatem
metodyke przygotowania preparatow do badan z uzyciem mikroskopu elektronowego TEM,
przygotowatem izolaty faz miedzymetalicznych)

. T. Siwecki, A. Nowotnik: Improving heavy plate properties of Ti-Nb microalloyed steel
by heavy reduction rolling. Proc. Int. Conf. "Thermomechanical Processing: Mechanics,
Microstructure & Control", Sheffield 2002 (Moj wkiad w powstanie tej publikacji wynosi
60% - opracowatem wyniki badan, przeprowadzitem analize wynikow badan, wykonalem
symulacje procesu regulowanego walcowania stali na maszynie wytrzymatosciowej MTS,
przeprowadzitem badania mikrostruktury oraz witasciwosci mechanicznych stali na

urzqdzeniu Lagan Press)
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2.2. Wykaz publikacji po doktoracie:

8.

10

11.

12.

A. Nowotnik, T. Siwecki: Transformation characteristics of weld metals of welded
WELDOX 900 and HAZ properties of DOMEX 700MC. IM Report-2003-112, Swedish
Institute For Metals Research, Stockholm 2003 (Modj wkiad w powstanie tej publikacji
wynosi  80% - opracowatem koncepcje badan, opracowatem wyniki badan,
przeprowadzitem analize wynikow badan, przeprowadzitem badania mikrostruktury oraz

wiasciwosci mechanicznych zigcz spawanych na stali Weldox i Domex)

. T. Siwecki, A. Nowotnik, T. Koziel: Fine-grained V-Nb-(Mo)-steels for strip and heavy

plate. IM Report-2003-118, Swedish Institute For Metals Research, Stockholm 2003 (Mdj
wklad w powstanie tej publikacji wynosi 50% - opracowatem wyniki badan,
przeprowadzitem analize wynikow badan, przeprowadzitem badania mikrostruktury oraz
wiasciwosci mechanicznych stali)

. A. Nowotnik, L. Blaz, J. Sieniawski: Przemiana fazowa stali weglowej 0,16% w
warunkach odksztalcania wysokotemperaturowego. Mat. Seminarium poswigconego 70
rocznicy urodzin Prof. Z. Jasienskiego "Niejednorodnosci odksztatcenia w procesach
przerdbki plastycznej 1 rekrystalizacji", Krakow 2005, 213-225 (Moj wktad w powstanie
tej publikacji wynosi 70% - opracowatem koncepcje badan, opracowatem wyniki badan,
przeprowadzitem analize wynikow badan, wykonatem proby odksztatcania stali weglowej
przy zastosowaniu maszyny wytrzymatosciowej MTS oraz na dylatometrze
odksztatceniowym, przeprowadzitem badania mikrostruktury oraz wiasciwosci
mechanicznych stali po Sciskaniu)

A. Nowotnik, L. Blaz, J. Sieniawski: Interaction of phase transformation and
deformation process during hot deformation of 0.16%C steel. Defect and Diffusion
Forum, 237-240(2005), 1240-1245, 1F=0,31 (Moj wkiad w powstanie tej publikacji
wynosi  70% - opracowatem koncepcje badan, opracowatem wyniki badan,
przeprowadzitem analiz¢ wynikow badan, wykonatem proby chlodzenia na dylatometrze
w celu wyznaczenia wykresu CTPc badanej stali, wykonalem proby odksztatcania stali na
dylatometrze odksztatceniowym, przeprowadzilem badania mikrostruktury oraz
wlasciwosci mechanicznych stali po Sciskaniu)

A. Nowotnik, L. Blaz, T. Siwecki, J. Sieniawski: Analiza procesu odksztatcania stali
weglowej 0.158%C w zakresie temperatury przemiany fazowej. Mat. Konf. "Forming
2005" Lednice 2005, VSB-Technicka univerzita, Ostrava 2005, 193-198 (Moj wkitad w

powstanie tej publikacji wynosi 60% - opracowatem koncepcje badan, opracowatem
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

wyniki badan, przeprowadzitem analize wynikow badan, przeprowadzitem badania
mikrostruktury oraz witasciwosci mechanicznych stali po odksztatcaniu przy zastosowaniu
statej predkosci odksztatcania i chlodzenia)

G. Mrowka- Nowotnik, J. Sieniawski, A. Nowotnik: Investigation of precipitation
strengthening process and influence of temperature and time of artificial aging on the
microstructure and mechanical properties of 6xxx aluminium alloys. Proc. Conf.
CAM38'2005, Gliwice - Zakopane 2005, 686-693 (Moj wktad w powstanie tej publikacji
wynosi  20% - wykonatem proby odksztalcania badanych stopow aluminium,
opracowalem wyniki badan, redagowatem tekst)

G. Mrowka- Nowotnik, J. Sieniawski, A. Nowetnik: Influence of precipitation
strengthening process on the mechanical properties of 6082 wrought aluminium alloy.
Archives of Metallurgy and Materials, 51(2006), 33-36, [F=1,09 (Moj wkiad w powstanie
tej publikacji  wynosi 30% - wykonatem proby odksztatcania badanych stopow
aluminium, opracowatem wyniki badan, redagowatem tekst)

G. Mréwka- Nowotnik, J. Sieniawski, A. Nowotnik: The effect of aging process on
mechanical properties of wrought aluminium alloy. Proc. XIII Int. Conf.
"Maszinostroenie 1 technosfera XXI wieka", Donieck 2006, 94-98 (Moj wkiad w
powstanie tej publikacji wynosi 30% - opracowatem wyniki badan odksztatcanych w
probie Sciskania stopow aluminium, redagowatem tekst)

A. Nowotnik, J. Sieniawski, G. Mrowka-Nowotnik: Microstructure and properties of hot-
deformed carbon steel. Proc. XIII Int. Conf. "Maszinostroenie i technosfera XXI wieka",
Donieck 2006, 113-117 (Moj wkiad w powstanie tej publikacji  wynosi 70% -
opracowatem koncepcje badan, wykonatem proby odksztalcania stali przy zastosowaniu
maszyny  wytrzymatosciowej MTS, opracowatem wyniki badan, wyznaczylem
charakterystyki odksztatcania, redagowatem tekst)

A. Nowotnik, L. Btaz, J. Sieniawski: Mikrostruktura i wtasciwosci stali weglowe;j
odksztalcanej plastycznie na goragco. Mat. Konf. "Metalurgia 2006", Krynica 2006, str.
741-746 (Moj wkiad w powstanie tej publikacji wynosi 70% - opracowatem koncepcje
badan, wykonatem proby odksztalcania stali przy  zastosowaniu — maszyny
wytrzymatosciowej MTS, opracowatem wyniki badan, wyznaczylem charakterystyki
odksztalcania, redagowatem tekst)

A. Nowotnik, J. Sieniawski, K. Kubiak: Wplyw warunkéw odksztalcenia
1 mikrostruktury na naprezenie uplastyczniajace stali niskoweglowej o zawartosci

0,156%C. Inzynieria Materiatowa, 151(2006)3, 237-240 (MJj wkiad w powstanie tej
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19.

20.

21.

22.

23.

24.

publikacji wynosi 80% - opracowatem koncepcje badan, opracowatem wyniki badan,
przeprowadzitem analize wynikow badan — w tym badania mikrostruktury, redagowatem
tekst)

G. Mrowka- Nowotnik, J. Sieniawski, A. Nowotnik: Tensile properties and fracture
toughness of heat treated 6082 alloy. J. Achievements in Materials and Manufacturing
Engineering, 17(2006)1-2, 105-108 (Moj wktad w powstanie tej publikacji wynosi 30% -
wykonatem proby rozciggania na maszynie wytrzymatosciowej Instron, opracowatem
wyniki badan, wyznaczytem charakterystyki odksztatcania, redagowatem tekst)

A. Nowotnik, L. Btaz, T. Siwecki, J. Sieniawski: Phase transformation during hot
deformation of 0.16%C steel. Archives of Metallurgy and Materials, 51(2006), 187—-192.
IF=1,09 (Moj wkiad w powstanie tej publikacji wynosi 80% - opracowatem koncepcje
badan, opracowatem wyniki badan, przeprowadzitem analize wynikow badan — w tym
badania mikrostruktury, redagowatem tekst)

G. Mréwka-Nowotnik, J. Sieniawski, A. Nowotnik: Intermetallic phase identification on
the cast and heat treated 6082 aluminium alloy. Archives of Metallurgy and Materials,
51(2006), 599-603, IF=1,09 (MJj wktad w powstanie tej publikacji wynosi 20% -
przeprowadzitem analize wynikow badan dyfraktometrycznych, wykonatem badania
mikrostruktury)

A. Nowotnik, G. Mrowka-Nowotnik: The effect of deformation parameters on flow
stress value and activitation energy of low carbon steel. Wydawnictwo IPPT PAN. Proc.
“10th European Mechanics of Materiale Conference EMMC10”, Kazimierz Dolny 2007,
409-419 (Moj wkiad w powstanie tej publikacji wynosi 80% - opracowatem koncepcje
badan, opracowatem wyniki badan, przeprowadzitem analize wynikow badan,
wykonatem badania mikrostruktury)

A. Nowotnik: Austenite to ferrite and pearlite transformation under hot deformation of
the carbon steel. Autumn School on Materials Science and Electron Microscopy 2007 -
“Microscopy - advanced tools for tomorrow’s materials”, Berlin 2007, 44-45 (MJj wkitad
w powstanie tej publikacji wynosi 100% - opracowatem koncepcje badan, opracowatem
wyniki badan, przeprowadzitem analize wynikow badan, wykonatem badania
mikrostruktury za pomocq mikroskopu optycznego i transmisyjnego mikroskopu
elektronowego TEM)

B. Sartowska, J. Piekoszewski, L. Walis, J. Senatorski, J. Stanislawski, M. Kopcewicz,
M. Barlak, A. Nowotnik: Formation of a surface layer with improved tribological

properties on unalloyed steels using intense plasma pulses. Proc. Edited by Howard Jones
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25.

26.

27.

28.

29.

“5™ Decennial International Conference on Solidification Processing”. Sheffield 2007,
641-645 (Moj wktad w powstanie tej publikacji wynosi 15% - przeprowadzitlem badania
dyfraktometryczne, opracowatem wyniki badan, przeprowadzitem analize wynikow badan
dyfraktometrycznych)

B. Sartowska, J. Piekoszewski, L. Walis, J. Senatorski, J. Stanislawski, L. Nowicki, R.
Ratajczak, M. Kopcewicz, W. Szymczyk, A. Noweotnik: Phase composition and
properties of unalloyed steels surfaces modified by intense plasma pulses with various
reactive gas fluencies. Plasma Processes & Polymers, 4(2007), 314-318, 1F=2,543 (Moj
wklad w powstanie tej publikacji  wynosi 15% - przeprowadzilem badania
dyfraktometryczne, opracowatem wyniki badan, przeprowadzitem analize wynikow badan
dyfraktometrycznych)

A. Nowotnik, J. Sieniawski, M. Wierzbinska: Austenite decomposition in carbon steel
under dynamic deformation conditions. J. Achievements in Materials and Manufacturing
Engineering, 20(2007), 105-108 (Moj wktad w powstanie tej publikacji wynosi 80% -
opracowatem koncepcje badan, opracowatem wyniki badan, przeprowadzitem analize
wynikow badan, wykonatem badania mikrostruktury za pomocg mikroskopu optycznego i
transmisyjnego mikroskopu elektronowego TEM)

A. Nowotnik, T. Siwecki: Influence of welding parameters on microstructure and
mechanical properties of strip of the high strength steel. XVIII Physical Metallurgy and
materials Science Conference ,,Advanced Materials & Technologies AMT 20077,
Warszawa 2007, InZynieria Materiatowa, 3-4(2007), 3-4 (Moj wkilad w powstanie tej
publikacji wynosi 80% - opracowalem koncepcje badan, wykonatem proby odksztatcania
stali, opracowatem wyniki badan, przeprowadzitem analize wynikow badan, wykonatem
badania mikrostruktury za pomocg mikroskopu optycznego)

B. Sartowska, J. Piekoszewski, L. Walis, J. Senatorski, J. Stanislawski, L. Nowicki, R.
Ratajczak, M. Kopcewicz, M. Barlak, A. Nowotnik: Modification of structure and
properties of unalloyed steels with intense argon and nitrogen plasma pulsem. InZynieria
Materiatowa, 3-4(2007), 728-732 (MJj wkitad w powstanie tej publikacji wynosi 10% -
przeprowadzitem  badania  dyfraktometryczne,  opracowatem  wyniki  badan,
przeprowadzitem analize wynikow badan dyfraktometrycznych)

A. Nowotnik, K. Kubiak: Wptyw parametréw odksztalcania na procesy wydzieleniowe
w nadstopie niklu typu Inconel. Hutnik - Wiadomosci hutnicze, 76(2008)8, 432-435 (Moj
wklad w powstanie tej publikacji wynosi 80% - opracowalem koncepcje badan,

wykonatem proby odksztatcania nadstopu niklu, opracowatem wyniki badan,
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30.

31.

32.

33.

34.

35.

przeprowadzitem analize wynikow badan, wykonatem badania mikrostruktury za
pomocq mikroskopu optycznego)

A. Nowotnik, J. Sieniawski, G. Mrowka-Nowotnik: Discontinuous transformation in the
steel under hot deformation conditions. Int. J. Materials and Product Technology,
33(2008)3, 305-321, IF=0,261 (MJj wkiad w powstanie tej publikacji wynosi 80% -
opracowatem koncepcje badan, wykonatem proby odksztatcania stali, opracowatem
wyniki  badan, przeprowadzitem analize wynikow badan, wykonatem badania
mikrostruktury za pomocq mikroskopu optycznego)

A. Nowotnik: Effect of high temperature deformation on the structure of Ni based
superalloy. J. of Achievements in Materials and Manufacturing Engineering, 27(2008)2,
115-122 (Moj wkiad w powstanie tej publikacji wynosi 100% - opracowatem koncepcje
badan, wykonatem proby odksztatcania nadstopu niklu, opracowatem wyniki badan,
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“ebeam 20147, Reno USA 26 - 28.10.2014 (Moj wkiad w powstanie tej publikacji wynosi
30%. Opracowatem koncepcje badan. Opracowatem metodyke badan powtoki TBC.
Przeprowadzitem analize wynikow badan, redagowatem tekst)

P. Pedrak, A. Nowotnik, M. Goral, K. Kubiak, M. Drajewicz, J. Sieniawski: The
technology of TBC deposition by EB-PVD method. Solid State Phenomena 227(2015),
377-380 (Moj wkiad w powstanie tej publikacji wynosi 30%. Opracowatem koncepcje
badan. Opracowatem metodyke badan powtoki TBC. Przeprowadzitem analize wynikow
badan, redagowatem tekst)

K. Dychton, P. Rokicki, A. Nowotnik, M. Drajewicz, J. Sieniawski: Process temperature
effect on surface layer of vacuum carburized low alloy steel gears. Solid State
Phenomena 227(2015), 425-428 (Moj wkiad w powstanie tej publikacji wynosi 20%.

Opracowatem koncepcje badan. Opracowalem parametry procesu naweglania stali.
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85.

86.

87.

88.

89.

90.

Opracowatem metodyke badan warstwy naweglonej w stali. Przeprowadzitem analize
wynikow badan, redagowalem tekst)

A. Nowotnik, P. Rokicki, G. Mrowka-Nowotnik, J. Sieniawski: Dynamic precipitation of
nickel-based superalloys undergoing severe deformation below the solvus temperature.
International Journal of Materials Research, 106(2015)7, 665-675, 1IF=0,639 (Moj wkiad
w powstanie tej publikacji wynosi 70%. Opracowatlem koncepcje badan. Opracowatem
parametry procesu odksztatcania nadstopow niklu. Przeprowadzitem badania
mikroskopowe. Opracowatem wyniki badan. Przeprowadzilem analize wynikow badan,
redagowatem tekst)

G. Mrowka-Nowotnik, J. Sieniawski, S. Kotowski, A. Nowotnik, M. Motyka: Hot
Deformation Of 6xxx Series Aluminium Alloys. Archives of Metallurgy and Materials,
60(2015), 1079-1084, 1F=1,09 (MJj wktad w powstanie tej publikacji wynosi 20%.
Wykonatem proby Sciskania stopow aluminium grupy 6xxx. Opracowatem wyniki badan.
Przeprowadzitem analize wynikow badan, redagowatem tekst)

J. Nawrocki, P. Rokicki, D. Szeliga, A. Nowotnik, M. Drajewicz, G. Budzik, J.
Sieniawski: Zastosowanie szybkiego prototypowania w procesie wytwarzania topatek
silnikow turbinowych. Mechanik, 12(2015), 143-146 (Moj wkiad w powstanie tej
publikacji wynosi 20%. Opracowatem wyniki badan. Przeprowadzitem analize wynikow
badan, redagowatem tekst)

G. Mrowka-Nowotnik, J. Sieniawski, M. Wierzbinska, A. Nowotnik: Procesy
wydzielania czgstek faz umacniajacych z przesyconych stopéw AIMgSi. InzZynieria
Materiatowa, 6(2015)208, 376-381 (Moj wktad w powstanie tej publikacji wynosi 20%.
Wykonatem badania mikroskopowe. Opracowatem wyniki badan. Przeprowadzitem
analize wynikow badan, redagowatem tekst)

G. Mroéwka-Nowotnik, J. Sieniawski, M. Wierzbinska, A. Nowotnik: Wplyw
dlugotrwatego wyzarzania ujednorodniajgcego na mikrostrukture i witasciwosci stopu
aluminium 6066. Inzynieria Materiatowa, 6(2015)208, 381-391 (Moj wktad w powstanie
tej publikacji wynosi 20%. Wykonatem badania mikroskopowe. Opracowatem wyniki
badan. Przeprowadzitem analize wynikow badan, redagowatem tekst)

M. Goral, M. Pytel, R. Filip, A. Nowotnik: The microstructure of hafnium modified
aluminide coatings deposited by CVD method. Materials Science Forum, 844(2015),
172-176 (Moj wkiad w powstanie tej publikacji wynosi 25%. Wykonatem badania
mikroskopowe. Opracowatem wyniki badan. Przeprowadzilem analize wynikow badan,

redagowatem tekst)
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92.

93.

94.

95.

96.

. R. Filip, M. Pytel, A. Nowotnik: The influence of surface preparation method on
microstructure of Hf modified aluminide coatings deposited by CVD method on Rene 80
and MAR M247 nickel superalloys. Materials Science Forum, 844(2016), 177-180 (Moj
wklad w powstanie tej publikacji wynosi 25%. Opracowatem parametry procesu CVD.
Wykonatem badania mikroskopowe. Opracowatem wyniki badan. Przeprowadzitem
analize wynikow badan, redagowatem tekst)

P. Pedrak, M. Goéral, K. Dychton, T. Kubaszek, A. Nowotnik, K. Kubiak: The influence
of Ar/N2 plasma gases on microstructure of ceramic coatings produced by PS-PVD
method. Materials Science Forum, 844(2015), 187-192 (Moj wkiad w powstanie tej
publikacji wynosi 15%. Opracowatem parametry procesu PS-PVD. Przeprowadzitem
analize wynikow badan, redagowatem tekst)

P. Rokicki, K. Dychton, M. Drajewicz, K. Raga, A. Nowotnik, K. Kubiak: Thermal
analysis of low alloyed steel for heavily loaded aircraft engine transmission Gears.
Advances in Manufacturing Science and Technology, 39(2015)4, 43-50 (Moj wkiad
w powstanie tej publikacji wynosi 15%. Opracowatem parametry procesu naweglania kot
zebatych w warunkach niskiego cisnienia. Przeprowadzilem analize wynikow badan,
redagowaltem tekst)

P. Pedrak, A. Nowotnik, K. Kubiak, M. Drajewicz, M. Pytel, M. Goéral, J. Sieniawski:
Ksztaltowanie mikrostruktury i skladu fazowego warstwy ZrO»;+Y>03; wytworzonej
metoda EB-PVD na monokrystalicznych topatkach z nadstopu CMSX-4. Prace XLII
Szkoty Inzynierii Materiatowej (2014), 154-154 (Moj wktad w powstanie tej publikacji
wynosi 20%. Opracowalem parametry procesu EB-PVD. Przeprowadzitem analize
wynikow badan, redagowatem tekst)

W. Habrat, M. Motyka, J. Sieniawski, A. Nowotnik: Machinability of Micro- and
Nanocrystalline Titanium in Milling Process, Proc. of the 13th World Conference on
Titanium, San Diego 2015, 1001-1005 (Moj wktad w powstanie tej publikacji wynosi
20%. Wykonatem badania mikroskopowe powierzchni stopu tytanu po obrobce
mechanicznej. Przeprowadzitlem analize wynikow badan, redagowatem tekst)

P. Kocurek, P. Rokicki, R. Cygan, J. Nawrocki, A. Nowotnik, J. Sieniawski: Vane
segment casting geometry impact on the stress in the airfoil surface layer. Proc. Inter.
Conf. “6th International Conference on Mechanics and Materials in Design”, Ponta
Delgada (2015), 263-266 (Moj wkilad w powstanie tej publikacji wynosi 20%.
Opracowatem koncepcje badan. Przeprowadzitem analize wynikow badan, redagowatem

tekst)
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97. A. Nowotnik, P. Rokicki, G. Jakubowicz, D. Kurkowski, G. Mrowka-Nowotnik, M.
Wierzbinska, J. Sieniawski, J. Nawrocki: Heat treatment effect on microstructure and
properties of single crystal CMSX-4 nickel-based superalloy. Proc. Inter. Conf. “6th
International Conference on Mechanics and Materials in Design”, Ponta Delgada (2015),
267-272 (Moj wkiad w powstanie tej publikacji wynosi 20%. Opracowatem koncepcje
badan. Przeprowadzitem analize wynikow badan, redagowatem tekst)

98. A. Nowotnik: Nickel-Based Superalloys. Reference Module in Materials Science and
Materials Engineering, (2016)4, IF=2,647 (Moj wkiad w powstanie tej publikacji wynosi
100%. Przygotowatem, opracowatem i zredagowalem tekst)

99. P. Pedrak, M. Goral, K. Dychton, T. Kubaszek, A. Nowotnik, K. Kubiak: The influence
of Ar/N2 plasma gases on microstructure of ceramic coatings produced by PS-PVD
method. Materials Science Forum, 844(2016), 187-192 (Moj wkiad w powstanie tej
publikacji wynosi 20%. Opracowatem koncepcje badan. Przeprowadzitem analize
wynikow badan, zredagowatem tekst)

100.M. Goral, M. Pytel, R. Filip, A. Nowotnik: The microstructure of hafnium modified
aluminide coatings deposited by CVD method. Materials Science Forum, 844(2016),
172-176 (Moj wktad w powstanie tej publikacji wynosi 20%. Opracowatem parametry
procesu CVD. Przeprowadzilem analize wynikow badan mikroskopowych, zredagowatem
tekst)

101.R. Filip, M. Pytel, A. Nowotnik: The influence of surface preparation method on
microstructure of HF-modified aluminide coatings deposited by CVD method on Rene 80
and MAR M247 nickel superalloys. Materials Science Forum, 844(2016), 177-180 (Moj
wklad w powstanie tej publikacji wynosi 25%. Opracowatem parametry procesu CVD.
Przeprowadzitem analize wynikow badan mikroskopowych, zredagowatem tekst)

102.G. Mrowka-Nowotnik, J. Sieniawski, A. Nowotnik, A. Gradzik: Analysis of precipitation
strengthening process in 2xxx aluminium alloys. InZynieria Materiatowa, 3(2016)211,
78-82 (Moj wktad w powstanie tej publikacji wynosi 25%. Opracowatem parametry
procesu obrobki cieplnej stopu 2xxx. Przeprowadzilem analize wynikow badan
mikroskopowych, zredagowatem tekst)

103.P. Pedrak, M. Drajewicz, K. Dychton, A. Nowotnik: Microstructure and thermal
characteristics of SiC—AlO3—Ni composite for high-temperature application. Journal of
Thermal Analysis and Calorimetry, 125(2016), 1353-1356, I1F=1,781 (Modj wkiad
w powstanie  tej  publikacji  wynosi  25%. Opracowalem  koncepcje  badan.

Przeprowadzitem analize wynikow badan kalorymetrycznych, zredagowatem tekst)
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104. M. Pytel, M. Goéral, A. Nowotnik: The porosity assessment of ceramic topcoat in
thermal barrier coatings deposited by APS method. Advances in Manufacturing Science
and Technology, 40(2016)2, 53-65 (Moj wkiad w powstanie tej publikacji wynosi 30%.
Opracowatem koncepcje badan. Przeprowadzitem analize wynikow badan porowatosci
powlokowej bariery cieplnej osadzonej na nadstopie niklu metodg APS, zredagowatem
tekst)

105. K. Dychton, M. Drajewicz, M. Pytel, P. Rokicki, A. Nowotnik: Yttria-stabilized zirconia
alumina composite sintering temperature effect on thermal diffusivity Journal of Thermal
Analysis and Calorimetry, 126(2016), 1-7 IF=1,781 (Moj wktad w powstanie tej
publikacji wynosi 25%. Opracowatem koncepcje badan. Przeprowadzitem analize
wynikow badan kalorymetrycznych, zredagowatem tekst)

106.P. Rokicki, G. Budzik, K. Kubiak, T. Dziubek, M. Zaborniak, B. Kozik, J. Bernaczek, L.
Przesztowski, A. Nowotnik: The assessment of geometric accuracy of aircraft engine
blades with the use of an optical coordinate scanner. Aircraft Engineering and Aerospace
Technology, 88-3(2016), 374-381 (Moj wkiad w powstanie tej publikacji wynosi 10%.
Opracowalem  koncepcje badan. Przeprowadzilem analize wynikow  badan,

zredagowalem tekst)

2.3 Liczba cytowan publikacji wedlug bazy Web of Science

1. A. Nowotnik, M. Zawadzki, J. Sieniawski, M. Goéral: The effect of long-term annealing on
microstructureof aluminide coatings deposited on MAR M200 superalloy by CVD
method. Key Engineering Materials, 592-593(2014), 477-480 (liczba cytowan — 1)

2. M. Goral, S. Kotowski, A. Nowotnik, M. Pytel, M. Drajewicz, J. Sieniawski: PS-PVD
deposition of thermal barrier coatings. Surface & Coatings Technology, 237(2013), 51—
55 (liczba cytowan — 9)

3. B. Wierzba, K. Tkacz-Smiech, A. Nowotnik: Reactive Mass Transport during
Aluminization of Rene-80. Chemical Vapor Deposition, 19(2013)7-9, 267-273 (liczba
cytowan — 2)

4. M. Danielewski, B. Wierzba, K. Tkacz-Smiech, A. Nowotnik, B. Bozek, J.Sieniawski: Bi-
velocity model of mass transport in two-phase zone of ternary system. Philosophical
Magazine, 93(2013)16, 2044-2056 (liczba cytowan — 3)
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5. M. Danielewski, B. Wierzba, K. Tkacz-Smiech, A. Nowotnik: Bi-velocity phase field
method; reactive diffusion in Ni-Cr—Al. Computational Materials Science, 69(2013), 1-6
(liczba cytowan — 5)

6. E. Rzyankina, D. Szeliga, N. Mahomed, A. Nowotnik: Investigation of the effect of
Solidification Velocity on the quality of Single Crystal Turbine Blades. Applied
Mechanics and Materials, 372(2013), 54-6 (liczba cytowan — 4)

7. A. Nowotnik, M. Goral, M. Pytel, K. Dychton: Influence of coatings deposition
parameters on microstructure of aluminide coatings deposited by CVD method on Ni-
superalloys. Solid State Phenomena, 197(2013), 95-100 (liczba cytowan — 1)

8. A. Nowotnik: High temperature deformation of superalloy Inconel 718. Solid State
Phenomena, 186(2012), 147-150 (liczba cytowan — 1)

9. A. Nowotnik, T. Siwecki: The effect of TMCP parameters on the microstructure and
mechanical properties of Ti—Nb microalloyed steel. J. of Microscopy, 237(2010)3, 258—
262 (liczba cytowan — 3)

10. G. Mrowka-Nowotnik, J. Sieniawski, A. Nowotnik: The chemical phenol extraction of
intermetallic particles from casting AISi5CulMg alloy. Journal of Microscopy, 3(2010),
407-410 (liczba cytowan — 1)

11. B. Sartowska, J. Piekoszewski, L. Walis, J. Senatorski, J. Stanislawski, L. Nowicki, R.
Ratajczak, M. Kopcewicz, W. Szymczyk, A. Noweotnik: Phase composition and
properties of unalloyed steels surfaces modified by intense plasma pulses with various

reactive gas fluencies. Plasma Processes & Polymers, 4(2007), 314-318 (liczba cytowan
~2)

12. G. Mrowka-Nowotnik, J. Sieniawski, A. Nowotnik: Intermetallic phase identification on
the cast and heat treated 6082 aluminium alloy. Archives of Metallurgy and Materials,
51(2006), 599-603 (liczba cytowan — 2)

13. A. Nowotnik, L. Bfaz, J. Sieniawski: Interaction of phase transformation and
deformation process during hot deformation of 0.16%C steel. Defect and Diffusion
Forum, 237-240(2005), 1240-1245 (liczba cytowan — 5)

14. L. Btaz, A. Nowotnik: High temperature deformation of aluminium bronze. Materials
Science and Technology, 17(2001), 971-975 (liczba cytowan — 2)

15. P. Rokicki, G. Budzik, K. Kubiak, J. Bernaczek, T. Dziubek, M. Magniszewski, A.
Nowotnik, J. Sieniawski, H. Matysiak, R. Cygan, A. Trojan: Rapid prototyping in
manufacturing of core models of aircraft engine blades. Aircraft Engineering and
Aerospace Technology, 86-4(2014), 323-327 (liczba cytowan — 3)
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16. A. Nowotnik, P. Rokicki, G. Mrowka-Nowotnik, J. Sieniawski: Dynamic precipitation of
nickel-based superalloys undergoing severe deformation below the solvus temperature.
International Journal of Materials Research, 106(2015)7, 665-675 (liczba cytowan — 1)

17. M. Pytel, A. Nowotnik, D. Szeliga, J. Sieniawski: Microstructural investigations of
nickel-based superalloys with different structure. Key Engineering Materials, 592,
593(2014), 557-560 (citation — 1)

2.4.Udzial w komitetach redakcyjnych i radach naukowych czasopism:

Sekretarz naukowy kwartalnika ,,Advances in Manufacturing Science and Technology”

wydawanego przez Komitet Budowy Maszyn PAN; Politechnika Rzeszowska

2.5.Czlonkostwo w miedzynarodowych i krajowych organizacjach oraz towarzystwach

naukowych:
TMS (The Minerals, Metals and Materials Society), cztonek od 2014 r.
2.6.0pieka naukowa nad doktorantami w charakterze opiekuna pomocniczego:

Promotor pomocniczy w przewodzie doktorskim mgr. inz. Krzysztofa Ragi. Temat pracy:
,Wpltyw warunkéw procesu nawegglania prozniowego i wysokoci$nieniowego hartowania
gazowego na wlasciwosci warstwy naweglanej 1 podioza stali AISI 9310 oraz PYROWEAR
53 kot zgbatych przektadni lotniczych”

2.7. Indeks Hirscha opublikowanych publikacji wedlug bazy Web of Science: 4
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Citation Report: 31
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o
.

UDZIAL W PROJEKTACH BADAWCZYCH I EKSPERTYZACH

Projekty badawcze NCN, MNiSW i NCBIR

. Projekt badawczy zamawiany nr 8/PBZ-3/3/113-5.6, MNiSW — ,Nowoczesne

technologie oraz zaawansowane materialy 1 wyroby w zréwnowazonym rozwoju
przemystu metali niezelaznych” zadanie w ramach projektu: ,,Ksztaltowanie sktadu
fazowego, mikrostruktury i wlasciwosci mechanicznych bezkrzemowych stopow
odlewniczych Al-Cu-Ni przeznaczonych na silnie obcigzone elementy silnikéw

lotniczych” — wykonawca

Projekt badawczy Nr 3TO8A 048 30 — ,,Zmiany degradacyjne mikrostruktury stopéw
aluminium stosowanych na elementy silnikow lotniczych w warunkach dlugotrwale
dziatajgcych obcigzen cieplnych” — wykonawca

Projekt badawczy Nr 4 TO8B 032 22 — ,,Charakterystyka faz a-Al(Fex)Si o strukturze
regularnej w wielosktadnikowych stopach aluminium” — wykonawca

Projekt zamawiany nr PBZ-MNiSW-03/I/2007 MNiSW / NCBiR: ,,Opracowanie
technologii wytwarzania elementow konstrukcyjnych czesci goracej silnikow

lotniczych metodg krystalizacji kierunkowej”, realizowany w ramach powotanego

konsorcjum — wykonawca

. Projekt zamawiany nr PBZ-MNiSW-01/1/2007, MNiSW / NCBiR: ,,Technologia

modyfikacji warstwy wierzchniej zawansowanych materialdow konstrukcyjnych”

realizowany w ramach powotanego konsorcjum — wykonawca

Projekt badawczy rozwojowy nr NR15-0121-10/2011, NCBiR: ,,Opracowanie
warunkéw procesu wytwarzania warstw zaroodpornych na topatkach turbiny z
nadstopu niklu z zastosowaniem fenomenologicznych modeli dyfuzji 1 termodynamiki

proceséw nieodwracalnych” — kierownik projektu

Projekt badawczy rozwojowy, nr 13328, NCBiR — ,,Opracowanie i wdrozenie procedur
okreslonych wymogami akredytacyjnymi uznawanymi przez S$wiatowy przemyst
lotniczy w Laboratorium Badan Materiatow dla Przemyshu Lotniczego w ramach

Inicjatywy Technologicznej” — wykonawca
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

. Projekt badawczy wtasny, N507 115 31/2788, MNiSW — | Charakterystyka procesu

wydzielania faz umacniajacych podczas odksztalcania na goraco i ich wpltyw na

stabilno$¢ mikrostruktury i wtasciwos$ci nadstopow niklu” — kierownik projektu

Projekt celowy nr 6 ZR 9 2007 C/06942, MNiSW/NCBiR WSK "PZL-Rzeszow" S.A.
"Opracowanie 1 wdrozenie technologii obrobki skrawaniem korpuséw z dwufazowych
stopow tytanu stosowanych w konstrukcjach lotniczych" — kierownik zadan

realizowanych w Politechnice Rzeszowskiej

Projekt badawczy wilasny N N507 300 640, NCN: , Ksztaltowanie mikrostruktury
nadstopoéw niklu grupy Inconel i monokrystalicznych w procesie odksztalcania i

obrobki cieplnej” — kierownik projektu

Projekt badawczy wilasny N507 247940, NCN: ,,Odpornos¢ na uszkodzenia jako
kryterium doboru parametréw obrobki cieplnej stopow aluminium grupy 2xxx dla

nowej generacji konstrukeji lotniczych” — wykonawca

Projekt badawczy wiasny N N507 32 66 36, MNiSW: ,,Badanie wptywu warunkow
procesu krystalizacji na strukture¢ i jako$¢ monokrystalicznych wielosktadnikowych

nadstopéw niklu” — wykonawca

Projekt celowy WSK "PZL-Rzeszow" S.A. ,,Opracowanie technologii i uruchomienie
liniowej produkcji cienkosciennych odlewow elementow uktadu chtodzenia silnikéw
wysokopreznych nowej generacji ze stopu aluminium AlSil1” — kierownik zadan

realizowanych w Politechnice Rzeszowskiej

Projekt celowy WSK "PZL-Rzeszow" S.A. ,,Opracowanie technologii i uruchomienie
produkcji precyzyjnych silnie obcigzonych kot zebatych przektadni lotniczych

odpowiedzialnych za bezpieczenstwo lotu” — gtéwny wykonawca

Projekt celowy WSK "PZL-Rzeszow" S.A. ,,Opracowanie i wdrozenie systemu
wspomagania projektowania narzgdzi 1 procesu tloczenia elementéw z blach
wysokostopowych w produkcji czesSci lotniczych wspomaganego technologia

komputerowa” — gldéwny wykonawca

Projekt celowy nr 6 ZR 7 2009 C/07211, MNiSW/NCBIiR — Zaklad Metalurgiczny
"WSK Rzeszé6w" Sp. z o0.0.: ,,Opracowanie 1 wdrozenie technologii obrobki
mechanicznej ubytkowej typoszeregu odlewow, ze stopéw AlISi7Mg0,3ST6 i1
AlISi10Mg0,3ST6, elementéw stosowanych w budowie wysokonapieciowych

przesytowych urzadzen” — gtowny wykonawca

Projekt celowy WSK "PZL-Rzeszow" S.A. ,,Opracowanie i wdrozenie technologii

wytwarzania odlewéw kokilowych 1 kokilowo-rdzeniowych ze stopu AlSiMg,
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18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

przeznaczonych na elementy silnikow samochodowych nowej generacji” — kierownik

zadan realizowanych w Politechnice Rzeszowskiej

Projekt INNOTECH nr ZPB/33/63903/IT2/10, NCBiR - "Opracowanie i wdrozenie
komputerowego systemu wspomagania procesOw spawania w konstrukcjach

lotniczych" — kierownik zadan realizowanych w Politechnice Rzeszowskiej

Projekt INNOTECH-K1/IN1/3/156571/NCBR/12 - ,Opracowanie i wdrozenie
technologii wytwarzania mikseréw spalin (ttumikéw hatasu) turbinowych silnikow

lotniczych” - kierownik zadan realizowanych w Politechnice Rzeszowskiej

Projekt realizowany w ramach PROGRAMU BADAN STOSOWANYCH w $ciezce A
nr PBS2/A5/41/2014 — ,,Opracowanie technologii i wspomagania komputerowego
hartowania indukcyjnego konturowego elementéw stalowych o zlozonych ksztattach”

— wykonawca

Projekt INNOTECH nr K2/IN2/37/182279/NCBR/13, NCBiR - ,Opracowanie i
wdrozenie technologii zrobotyzowanego spawania ztaczy teowych elementéw silnika
lotniczego wraz z systemem monitorowania parametrow procesu’” — kierownik zadan

realizowanych w Laboratorium Badan Materiatow dla Przemystu Lotniczego

Projekt realizowany w ramach PROGRAMU BADAN STOSOWANYCH w $ciezce A
nr  PBS1/A5/5/2012/ - ,Wysokotemperaturowe naweglanie prozniowe i
wysokoci$nieniowe  hartowanie  silnie  obcigzonych elementéw ze  stali

niskostopowych” — gtéwny wykonawca

Projekt kluczowy: POIG.01.01.02-00-015/08-00 — ,Nowoczesne technologie
materiatlowe stosowane w przemysle lotniczym” — wykonawca w ramach zadan: Z10.
Nowoczesne pokrycia barierowe na krytyczne czesci silnika; Z11. Materialy lotnicze o
zaawansowanej strukturze (monokrysztat, krystalizacja kierunkowa); Z12. Odlewanie

precyzyjne stopdw Ni na krytyczne czesci silnikow lotniczych

Projekt realizowany w ramach PROGRAMU BADAN STOSOWANYCH w $ciezce A
nr PBS1/A5/10/2012/ — ,Zastosowanie nowych metod wytwarzania powlok
zaroodpornych dla wybranych elementow czgsci goracej silnika turbinowego w celu

zwigkszenia jego sprawnosci” — kierownik projektu

Projekt realizowany w ramach PROGRAMU BADAN STOSOWANYCH w $ciezce A
nr PBS1/B5/14/2012, finansowany przez NCBiR, pt.: ,,Optymalizacja procesow
technologicznych obrobki skrawaniem stopow tytanu i superstopéw stosowanych w

konstrukcjach lotniczych” - wykonawca
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26. Projekt realizowany w ramach PROGRAMU BADAN STOSOWANYCH w $ciezce B

27.

28.

nr PBS3/B5/40/2015/ - ,,Opracowanie nieniszczacych metod charakteryzacji warstw

naweglanych w kotach zg¢batych” — gtéwny wykonawca

Projekt realizowany w ramach Programu ,,DEMONSTRATOR PLUS” nr UOD-DEM-
1-557/001 pt. “Testowanie krytycznych elementow silnika lotniczego o

podwyzszonych parametrach uzytkowych” — wykonawca

Projektu realizowany w ramach programu INNOLOT nr INNOLOT/I/7/NCBR/2013
pt. ,,Zaawansowane techniki wytwarzania zespotu turbiny napgdowej” INNOLOT TED
U-474/G/IL Zadanie nr 9 nt. ,,Rozwd] nowych zaroodpornych powlok ochronnych

elementéw turbiny” - wykonawca

2. Tematy prac badawczych i ekspertyz wykonanych na zlecanie zakladow

przemystowych

2.1.Po uzyskaniu stopnia doktora

1.

10.

Badania wilasciwosci mechanicznych 1 plastycznych blach stalowych (,,Tarapata”
Mielec) 2006 .

Badania wytrzymatosciowe stopu EI-961Sz na silnik PZL-10W (WSK ,PZL-
Rzeszow™) 2007 r.

Proby udarnosci w temp. -20°C probek ze stali C35EC, C45 (,,Srubres” Rzeszow) 2008
Badania wytrzymato$ciowe ztacz nitowanych (,,Tarapata” Mielec) 2008 r.

Badania metalograficzne topatek — mikrostruktura SEM/LM, mikrotwardo$¢ (WSK
,»PZL-Rzeszow™) 2009 r.

Badania metalograficzne pokrycia na profilu nozowym (CAD Design Rzeszé6w) 2009 r.
Okreslenie rodzaju wad na zamku topatki (WSK ,,PZL-Rzeszé6w’’) 2009 r.
Identyfikacja wtragcen w odlewach ze stopu IN-713C (WSK ,,PZL-Rzeszé6w’’) 2009 r.

Obserwacje oraz analiza skladu chemicznego na powierzchni topatek ze stopu ZS6U
(WSK ,,PZL-Rzeszé6w”) 2009 r.

Obserwacje powierzchni 1 analiza sktadu chemicznego malowanych probek testowych
SEM (Sniezka Lubzina) 2010 r.

58



1.

12.

13.

14.
15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

Analiza sktadu chemicznego SEM/EDS w obszarze wystepowania plam (Hispano-Suiza
Sedziszow Matopolski) 2010 r.

Badania fraktograficzne uszkodzonego elementu kadtuba (WSK ,,PZL-Rzeszow”)
2010 .

Okreslenie charakteru nieciggtosci wystepujacych wewnatrz blachy AMS 5504 (WSK
,PZL-Rzeszow”) 2010 r.

Pomiar grubosci warstwy azotowanej (Zaktad Metalowy WB Mielec) 2010 r.

Identyfikacja i ustalenie przyczyny powstania wad na powierzchni kota zgbatego (WSK
,»PZL-Rzeszow™) 2010 .

Identyfikacja uszkodzen na powierzchni topatek po procesie szlifowania (WSK ,,PZL-
Rzeszow™) 2010 r.

Obserwacje 1 ocena powierzchni odlewu topatki SEM/EDS (WSK ,,PZL-Rzeszé6w”)
2010 r.

Badania wtasciwosci fizyko-chemicznych probek przeznaczonych do badan procesu
obrobki powierzchniowej (AGH Krakéw — Wydziat Metali Niezelaznych) 2010 r.

Ocena powierzchni przelomu rdzeni ceramicznych (CEREL Boguchwata)
2010 .

Ocena  mikrostruktury  oraz  badania  wlasciwo$ci  mechanicznych  stali
X45CrSi9-3 (BorgWarner Turbo Systems Jasionka) 2011 r.

Badania fraktograficzne przetoméw rurek lutowanych po nisko- 1 wysokocyklowej
probie zmeczenia (WSK ,,PZL-Rzeszow”) 2011 r.

Badania metalograficzne kot zgbatych po procesie naweglania (Hispano-Suiza
Sedziszow Matopolski) 2011 r.

Badania metalograficzne wirnikow turbospr¢zarek (BorgWarner Turbo Systems
Jasionka) 2011 r.

Badania fraktograficzne probek po probie zmeczeniowej oraz identyfikacja wtracen w
obszarze ogniska (HSW Stalowa Wola) 2011 r.

Okreslenie charakteru i przyczyny peknigcia materiatu (BorgWarner Turbo Systems
Jasionka) 2011 r.

Obserwacje powierzchni oraz analiza skltadu chemicznego ptytek cyrkonowo -
niklowych z dodatkiem itru (CEREL Boguchwata) 2011 r.
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27.

28.

29.

30.
31.

32.

33.

34.
35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

Badania metalograficzne — ocena mikrostruktury zeliwa EN-GJL-250 (BorgWarner

Turbo Systems Jasionka) 2011 r.

Analiza sktadu chemicznego wtracen metalicznych zawartych w tyglu ceramicznym
(CEREL Boguchwata) 2011 r.

Okreslenie rozmiaru ziarna oraz pomiar glgbokosci warstwy naweglonej metoda
rozktadu mikrotwardosci (EXOVA) 2011 r.

Identyfikacja wad na odlewach (WSK ,,PZL-Rzeszo6w™) 2011 r.

Okreslenie charakteru przetomu oraz ustalenie przyczyny powstania peknigcia na

obudowie z zeliwa szarego (WSK ,,PZL-Rzeszéw”) 2011 r.

Identyfikacja wad na powierzchni topatek aparatu kierujacego (WSK ,,PZL-Rzeszow™)
2011 r.

Obserwacje powierzchni przetoméw 1 analiza sktadu chemicznego SEM/EDS (CEREL
Boguchwata) 2011 r.

Ekspertyza zniszczonych kotew (ZM INVEST Ropczyce) 201 1r.

Okreslenie parametrow stereologicznych mikrostruktury odlewniczego stopu magnezu
(WSK ,,PZL-Rzesz6w”) 2012 1.

Okreslenie sktadu chemicznego osadu na turbinie (BorgWarner Turbo Systems
Jasionka) 2012 r.

Badania sktadu chemicznego koncéwek pradowych (KIRCHHOFF Polska Sp. z 0.0.)
2013 r.

Badania kotnierza taczacego izolator przepustowy do zbiornika komory gaszacej
wylacznika 750 kV (Polskie Sieci Elektroenergetyczne - WSCHOD S.A.) 2013 r.

Analiza sktadu chemicznego watkow kwalifikacyjnych wykonanych ze stali AMS 6414
i CPW245 (Pratt & Whitney Rzeszow S.A. — dawne WSK ,,PZL-Rzeszow” S.A.)
2013 r.

Opracowanie procedury kalibracji ptytek do badania pragdami wirowymi z kompensacja
wpltywu naprezen wilasnych (Pratt & Whitney Rzeszow S.A. — dawne WSK | PZL.-
Rzeszow” S.A.) 2013 r.

Badanie zawartos$ci i rozmiaréw wtracen niemetalicznych w wytopach stali AISI 4140 i
CPW 245 dla oceny ich wptywu na powtarzalno$¢ wykrywania wad w badaniach
pradami wirowymi (Pratt & Whitney Rzeszow S.A. — dawne WSK , PZL-Rzeszoé6w”
S.A.) 2013 1.
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42.

43.

44,

45.

46.

47.

Opracowanie dla Pratt & Whitney Rzeszow S.A. — dawne WSK ,,PZL-Rzeszéw” S.A.
opinii dotyczacej zakupu dlutownicy do zebow wewnetrznych z dhlutownica do
wielowypustu oraz centrum szlifierskiego w zamian za szlifierk¢ do otworéw do kota

pierscieniowego i szlifierki na okragto do kota zgbatego pierscieniowego, 2013 r.

Opracowanie opinii o innowacyjnosci dotyczacej technologii: spawania laserowego
i plazmowego metoda ,.key hole”, ttoczenia z podgrzewaniem oporowym na prasie,
wyoblania z podgrzewaniem laserowym oraz rentgenowskiej kontroli bezfilmowe;j
(Computerised Radiography /Digital Radiography) dla (Pratt & Whitney Rzeszow S.A.
— dawne WSK ,,PZL-Rzeszow” S.A.) 2014 r.

Opracowanie opinii o innowacyjnosci dotyczacej technologii: ubytkowego
ksztaltowania powierzchni ewolwentowej zebdw kot zebatych przektadni o uzebieniu
helikalnym zewne¢trznym, daszkowym; technologii ubytkowego ksztattowania
powierzchni ewolwentowe] zgbow kot zgbatych przektadni o uzebieniu helikalnym
wewnetrznym; uzyskania kota pierScieniowego z uzgbieniem helikalnym daszkowym
wewnetrznym; uzyskania charakterystycznych, okreslonych wymogami
konstrukcyjnymi whasciwosci warstwy wierzchniej powierzchni roboczych kot zgbatych
tzw. superfinisz dla (Pratt & Whitney Rzeszéw S.A. — dawne WSK ,,PZL-Rzeszéw”
S.A.) 2014 .

Opracowanie metodyki otrzymywania form ceramicznych ze zwigzkow aluminidkow
(ETO MAGNETIC GmbH, Stockach, Niemcy) 2014 r.

Wykonanie badan na zméwienie firmy Pratt & Whitney Rzeszéw S.A. umozliwiajacych
ocen¢ efektywnos$ci 1 skutecznosci stosowania technologii zgniatania obrotowego z
uwzglednieniem formowania w wysokiej temperaturze (Pratt & Whitney Rzeszow S.A.
— dawne WSK ,,PZL-Rzeszow” S.A.) 2015 1.

Analiza XRD w celu wyznaczenia naprezen wewngtrznych w gniazdach zaworéw

wytwarzanych metodg przyrostowa — GE Gompany Polska Sp. z.0. 2015 1.
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UDZIAL W KONFERENCJACH I PREZENTOWANE PRACE

Przed uzyskaniem stopnia doktora

1.

International Conference on Thermomechanical Processing: Mechanics, Microstructre
and Control, The University of Sheffield, Anglia 23-26.06.2002 — referat

Po uzyskaniu stopnia doktora

2.

10.

11.

12.

13.

6™ International Conference on Diffusion in Materials, DIMAT 2004, Krakow 18-
23.07.2004 - poster

Mass and Charge Transport in Materials, Summer School, Krakow 13-17.07.2004 —

referat

Seminarium poswigcone 70-tej rocznicy urodzin Profesora Zdzistawa Jasienskiego:
“Niejednorodnosci odksztalcenia w procesach przerdbki plastycznej i rekrystalizacji”,
Krakow 21.01.2005 — referat

12 International Conference FORMING 2005, Lednice 14-17.09.2005 - referat

11th International Scientific Conference on the Contemporary Achievements in
Mechanics, Manufacturing and Materials Science CAM?3S'2005, Gliwice — Zakopane
6-9.12. 2005 r. — referat

The 14th International Scientific Conference on "Achievements in Mechanical and
Materials Engineering AMME'2006, Gliwice — Wista 4-8.06.2006 — poster

V Krajowa Konferencja ,Nowe materiaty — nowe technologie w przemysle
okretowym 1 maszynowym” NM-NT 2006, Szczecin — Miedzyzdroje — Kopenhaga
28.05-1.06.2006 — referat

XIII Miedzynarodowa Konferencja: ,,Maszinostroenie i technosfera XXI wieka”,
Ukraina Donieck — Sewastopol 11-16.09.2006 — referat

12" International Scientific Conference on the Contemporary Achievements in
Mechanics, Manufacturing and Materials Science CAM?3S'2006, Gliwice — Zakopane
27-30.09. 2006 r. — referat

10" European Mechanics of Materials Conference EMMC10, Kazimierz Dolny 11-
14.06.2007 — poster

Migdzynarodowa konferencja: ,,Microscopy — advanced tools for tomorrow’s
materials” Humboldt University of Berlin, Berlin 8-11.10.2007 — referat

XVIII-th Physical Metallurgy and Materials Science Conference Advanced Materials
&Technologies AMT’ 2007, Warszawa — Jachranka 18-21.06.2007 — referat

62



14.11" International Symposium SUPERALLOYS 2008”, Champion USA 14-18
September 2008 - — referat

15.XIII International Conference on Electron Microscopy EM’2008, Zakopane
8-11.06.2008 — poster

16.16th International Scientific Conference on "Achievements in Mechanical and
Materials Engineering AMME2008, Gliwice — Ryn 22-25.06.2008 — poster

17.17th International Scientific Conference on "Achievements in Mechanical and
Materials Engineering AMME2009, Gliwice — Gdansk 14-17.06.2009 — poster

18. International Conference Titanium 2009, Waikoloa Hawaii, 13-16.09.2009 — referat

19.18th International Scientific Conference on "Achievements in Mechanical and
Materials Engineering AMME 2010, Gliwice — Wieliczka — Zakopane 13.16.06.2010

— poster

20.XIX-th Physical Metallurgy and Materials Science Conference Advanced Materials
&Technologies AMT’2010, Zakopane 20-23.06.2010 — referat

21.XVII Miedzynarodowa Konferencja: ,,Maszinostroenie i technosfera XXI wieka”,
Ukraina Donieck — Sewastopol 13-18.09.2010 — referat

22.7th International Symposium on SUPERALLOY 718 and DERIVATIVES, Pittsburgh
USA 10-13.10.2010 — referat

23.International Conference - Turbine Forum 2010, Nicea 22-24.09.2010 - referat

24.19th International Scientific Conference on "Achievements in Mechanical and
Materials Engineering" AMME 2011, Gliwice — Wroctaw 29.05-1.06.2011 — poster

25.XIV International Conference on Electron Microscopy EM’2011, Wisla
26-30.06.2011 — poster

26. XVIII Mig¢dzynarodowa Konferencja: ,,Maszinostroenie i technosfera XXI wieka”,
Ukraina Donieck — Sewastopol 11-16.09.2011 — referat

27.1IX International Conference on Stereology and Image Analysis in Materials, Zakopane
03-06.09.2012 — referat

28. Advanced Coating Technologies for Aviation Applications Symposium, Rzeszoéw 21-
24.10.2012 — referat (invited speaker) — chairman sesji dotyczacej technologii
wytwarzania powlokowych barrier cieplnych metodag EB-PVD

29.7™ International Conference on Materials Structure & Micromechanics of Fracture
MSMF7, Brno 01-03-VII.2013 — poster
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30. International Conference on Processing & Manufacturing of Advanced Materials
THERMEC 2013, Las Vegas USA, 2-06.12.2013 — referat (invited speaker)

31.International Thermal Spray Conference & Exposition ITSC 2014, Barcelona 21-
23.05.2014 — poster

32.International Conference on High-Power Electron Beam Technology “ebeam 2014”,
Reno USA 26.28.10.2014 — referat (invited speaker)

33. 13™ World Conference on Titanium 2015, San Diego 16-20.VIIL.2015 — referat
34 International Conference - Turbine Forum 2016, Nicea 26-29.04.2016 - referat

(invited speaker)

35. Advanced Materials and Technologies AMT 2016, Rawa Mazowiecka 5-8 czerwiec
2016 — referat 1 poster

26.002016r
Data podpis habilitanta
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Tabelaryczne zestawienie dorobku

Po
. Przed .
Wyszczegblnienie doktoracie Punkty
doktoratem (autorskie) Razem MMiSW IF

publikacje krajowych 0 18 18 200
w czasopismach | miedzynarodowych 6 27 (5) 40(5) 215

z bazy JCR 1 27 (1) 21(1) 606 30,419
Razem 7 72 (6) 79(6) | 1021 |30,419

krajowe 3 3
Materiaty migdzynarodowe 1 ) 3
konferencyjne

zagraniczne 18 18

Indeksowane w

bazie JCR - 3(1) 3

zagraniczne
Razem 1 24(1) 27

krajowych o) 2
Udziat . mig¢dzynarodowych 1 16 16
w konferencjach

zagranicznych 1 17 18
Razem 1 34 35
Udziat NCBiR/MNiSW )3 )3
w  projektach [/NCN
badawczych UE

2 4 6

finansowanych
przez: zagranicznych 5 3 8
Razem 8 35 43
Recenzje artykutow opublikowanych 10 10
w czasopismach z listy JCR
Recenzje projektow zagranicznych 2 2
Recenzje projektow krajowych 33 33
finansowanych przez NCBiR
Recenzje projektow krajowych 3 3

finansowanych przez NCN
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