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1. Imie i Nazwisko.
Marzanna Ksigzek

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe/ artystyczne — z podaniem nazwy, miejsca
i roku ich uzyskania oraz tytutu rozprawy doktorskiej.

- magister inzynier, dyplom ukonczenia studiéw na Wydz. Technologii i Mechanizacji
Odlewnictwa, spec. Odlewnictwo Metali Niezelaznych, Akademia Gérniczo-
Hutnicza (AGH) w Krakowie, 1984:

- magister inzynier, dyplom ukonczenia studiow na Wydz. Metali Niezelaznych,
spec. Przer6bka Plastyczna i Metaloznawstwo Metali Niezelaznych Akademia
Gorniczo-Hutnicza (AGH) w Krakowie, 1987;

- doktor nauk technicznych, uzyskanie stopnia doktora nauk technicznych za prace:

Wplyw sposobu odksztalcenia na umocnienie monokrysztatéw cynku, Wydziat
Metali Niezelaznych AGH w Krakowie, 1994,

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych/
artystycznych.
- studia doktoranckie na AGH, 01 .10.1988-30.06.1993:
- Instytut Odlewnictwa w Krakowie, adiunkt w Pracowni Metalowych Materiatow
Kompozytowych, przeksztatconej w roku 1997 w Laboratorium
Fizykochemii Metali i Stopow, 05.04.1994 — 31.08.2004: Kierownik Zespotu
Laboratoriow Badawczych i Kierownik ds. Jakosci w Zespole Laboratoriow
Badawczych od 01.09.2004.

4. Wskazanie osiagniecia* wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca
2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.):

a) tytul osiagniecia naukowegol/artystycznego,
Jednotematyczny cykl publikacii zatytutowany: ,,Wplyw modyfikacji powierzchni
tlenku glinu na strukture i wlagciwosci potaczen metal/tlenek glinu”

(autor/autorzy, tytub/tytuly publikacji, rok wydania, nazwa wydawnictwa)

Publikacje stanowigce cykl prac: »Wplyw modyfikacji powierzchni tlenku Proc.

glinu na strukture i wlasciwosci potaczen metal/tienek glinu” udziat
habilitanta

MK1. M. Ksiazek, N. Sobczak, B. Mikulowski, W. Radziwill, |. Surowiak
“Wetting and bonding strength in Al/ALLO, system” Materials Science 70
and Engineering A324 (2002) 162-167

MK2. M. Ksiazek, N. Sobczak, B. Mikulowski, W. Radziwill, I. Sulima
“Influence of surface modification of alumina substrates on wetting-bond 70
strength relationship in Al/Al,O, system” Transactions of JWRI, Vol.30
(2001) 119-124, Special Issue

MK3. M. Ksiazek, B. Mikutowski ~Wptyw powtoki Nb natozonej na podtoze z
tlenku glinu na zwilzalno$¢ i wytrzymato$é potgczenia Al/AlLO5” 80
Ceramika/Ceramics, vol. 103/1 (2008) 725-732

MK4. M. Ksiazek, B. Mikulowski, M. Richert “Effect of Nb+Ti coating on the
wetting behavior, interfacial microstructure, and mechanical properties of 80
Al/AI,O; joints” Journal of Materials Science, Vol. 45 (2010) 2194-2202

MKS5. M. Ksiazek, M. Richert, A. Tchorz, L .Boron “Effect of Ti, Nb and Ti+Nb

coatings on the bond strength — structure relationship in Al/Al, O, joints” 75
Journal of Materials Engineering and Performance, Vol. 21 No 5 (2012)
690-695
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MK®6. M. Ksiazek, N. Sobczak, B. Mikulowski, W. Radziwill ,Wplyw
powitoki TiO; natozonej na podtoze z tlenku glinu na zwilzalno$é i 70
wiasciwosci mechaniczne potaczenia w uktadzie Al/AI,O3” Archiwum
Technologii Maszyn i Automatyzacji Vol. 24 nr 1 specjalny, wyd.
Politechniki Poznariskiej 2004, s. 137-146

MK?7. N. Sobczak, R. Asthana, M. Ksiazek, W. Radziwill, B. Mikulowski
“The effect of temperature, matrix alloying and substrate coatings on 30
wettability and shear strength of Al/ALO5 couples” Metallurgical and
Materials Transactions A, Vol. 35A (2004) 911-923

MK8. M. Ksiazek, N. Sobczak, B. Mikulowski, W. Radziwill “Influence of
surface modification of alumina substrates on wetting-bond strength 70
relationship in Cu/Al,O; system” Proceedings from Materials Solutions
2002 on Joining of Advanced and Specialty Materials V, Columbus, Ohio
(2002) 96-100

MKS. M. Ksiazek, B. Mikufowski, N. Sobczak, W. Radziwit, M. Radecka
~Wptyw powtoki SnO, natozonej na podioze z tlenku glinu na 80
zwilzalnos¢ i wytrzymato$é potaczenia w uktadzie Cu/Al, Q"
Ceramika/Ceramics Vol. 91 (2005) 678-684

MK10. M. Ksiazek, N. Sobczak, B. Mikulowski, W. Radziwill, B. Winiarski
“Bond strength and microstructure investigation on Al,O4/Al/Al,O; joints” 75
Surface and Interface Analysis, Vol. 36 (2004) 673-676

MK11. M. Ksiazek, N. Sobczak, B. Mikulowski, W. Radziwill, B. Winiarski,

M. Wojcik “Influence of surface modification of alumina on bond strength 70
in Al;O3/Al/Al O3 joints” Journal Materials Science, Vol. 44 (2005) 2513-
2517
MK12. M. Ksiazek, B. Mikulowski “Bond strength and microstructure
investigation of Al,O4/Al/Al,O; joints with surface modification of alumina 80

L by titanium” Materials Science and Engineering A 495 (2008) 249-253

We wszystkich pracach, oprécz pracy MK7 bytam autorem scenariusza badan,
kierowatam przeprowadzaniem eksperymentéw jak réwniez znaczna ich czesc
zostata wykonana przeze mnie. Ponadto pisatam artykuty, ktére przed
opublikowaniem byty dyskutowane z wspotautorami.

Kopie prac naukowych stanowigcych jednotematyczny cykl publikacji wraz z
oswiadczeniami  wspétautorow, prezentujgcymi wkiad w powstanie publikaciji
zamieszczono w Zatgczniku Nr 3.

b) oméwienie celu naukowegolartystycznego ww. pracy/prac i osiagnietych
wynikéw wraz z oméwieniem ich ewentualnego wykorzystania.

Wprowadzenie

Zagadnienia tgczenia metali z ceramikg stanowig ogromne zainteresowanie badaczy
na catym Swiecie z uwagi na mozliwo$é zastosowan potaczen metal/ceramika zaréwno jako
materiatow konstrukcyjnych jak i funkcjonalnych. Potgczenia metal/ceramika wykazujg
szereg unikatowych wiasciwosci, ktére nie wystepujg w takiej kombinacji w jakimkolwiek
tworzywie. Ponadto zastosowanie potgczenia metal/ceramika pozwala na uzyskanie
tworzywa o duzych mozliwosciach w stosunku do ceramiki, lub metalu i o lepszych
wiasciwosciach sumarycznych w szerokim zakresie temperatury. Aplikacja potgczen
metal/ceramika wynika gtéwnie z faktu, ze zastosowanie plastycznego metalu w konstrukgji
potaczenia powoduje dyssypacje koncentracji naprezen, dzieki czemu wzrasta odporno$¢ na
pekanie ceramik w miejscach wytezonych. Dlatego tez mozliwym jest szerokie stosowanie
potaczenia ceramiki korundowej (Al,0;) z metalami w przemysle lotniczym, kosmicznym,
samochodowym, w energetyce jadrowej oraz w mikroelektronice jako  tworzywo
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elektroizolujgce i podiozowe. Przy czym stosowalno$¢ oraz czas uzytkowania finalnych
pofgczen metal/ceramika jest uzalezniony od utworzenie takich wiezi migdzyatomowych,
ktore zapewnig uzyskanie trwatego i wytrzymatego potaczenia.

W pracach prowadzonych z moim udziatem potwierdzono, ze decydujacy wptyw na przebieg
tgczenia tych materiatéw maja zjawiska i procesy zachodzace na styku fazy ciektej i state;.
Do najwazniejszych z nich nalezg: zwilzanie powierzchni materiatu ceramicznego przez
ciekty metal i wzajemne oddziatywanie chemiczne pomiedzy cieklym metalem a ceramika,
Zwigzane z procesami dyfuzji. W literaturze zostato udokumentowane, ze warunkiem
uzyskania silnej wiezi mechanicznej pomigdzy metalem a ceramikg jest kat zwilzania
mniejszy od 90°. Wzajemne oddziatywanie chemiczne na styku dwéch faz prowadzi do
formowania silnych powigzan migdzyatomowych miedzy nimi. Proces tgczenia przebiega w
ten sposéb, ze faza ciekta zwilza ceramike, a nastepnie wskutek adhezji, dyfuzji i reakcji
chemicznej lub réwnoczesnie paru tych zjawisk nastepuje trwate taczenie. Jednakze réznice
we wtasciwosciach fizykochemicznych pomiedzy metalem a ceramikg wywotujg silne zmiany
W obszarze granicy rozdziatu (skokowa zmiang wiasciwosci sprezystych, plastycznych i
cieplnych na granicy rozdziatu), a réznica pomiedzy warto$ciami liniowych wspotczynnikéw
rozszerzalnosci temperaturowej metalu i ceramiki prowadzi do powstania naprezen
szczatkowych na granicy faz. Stad takze w pracach prowadzonych przeze mnie stwierdzono,
ze odpowiednia budowa, sktad chemiczny i fazowy strefy przy granicy rozdziatu potgczenia
moze zapewni¢ wiasciwg jako§é potaczenia, a w szczegolnosci poprawe zardéwno
wiasciwosci mechanicznych, jak i cieplnych projektowanych potaczefi metal/ceramika.
Dlatego tez, do okreslenia optymalnej integralnosci mechanicznej potgczenia metal/ceramika
nalezy bra¢ pod uwage wiele roznych czynnikéw: proces wytwarzania potaczenia, sktad
chemiczny, morfologie i strukture obszaru potgczenia metal/ceramika, termiczne i sprezyste
niedopasowanie, warto$¢ graniczne; wytrzymatoSci metalu i jego grubosé (determinuje
dystrybucje naprezen szczatkowych i aktualnie dziatajgcych przy obcigzeniu potgczenia),
llos¢ wad w materiale ceramicznym i w obszarze granicy rozdziatu, oraz odporno$é na
pekanie strefy potgczenia (determinuje przebieg drogi pekania).

Roznice wspétczynnikéw rozszerzalnosci cieplnej pomiedzy metalem a ceramikg mozna
minimalizowaé, stosujgc rozwiazania konstrukcyjne badz tez odpowiednie sterowanie
parametrami procesu wytwarzania potaczenia (temperaturg, szybkoécig chiodzenia), ktdre
pozwolg na relaksacje naprezen termicznych. Natomiast zwilzalnos¢ w uktadzie
metal/ceramika moze byé polepszona m.in. poprzez nanoszenie cienkich warstw
metalicznych badz tlenkowych na powierzchnie materiatu ceramicznego. Warstwy takie
moga by¢ reaktywne wobec faczonych materiatow tak, aby powstato trwale scalenie na
granicach fazowych, w najkorzystniejszym przypadku tworzac dyfuzyjne, reaktywne
mikrowarstwy posrednie, posiadajace zgodnos$é fizykochemiczng (termodynamiczng i
kinetyczna), co w konsekwencji gwarantuje dobre witasciwosci mechaniczne potaczenia.
Ponadto z moich doéwiadczen wynika, ze projektujac technologie taczenia, w ktérej
wystepuje takie oddziatywanie chemiczne, nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze warstwa
powstatych produktow reakcji musi zachowaé ciggtos¢ (brak porowatosci, obszaréw lokalnie
niepotgczonych, mikropeknied) i optymalng grubos$¢, poniewaz przekroczenie granicznej
grubo$ci warstwy produktéw reakcji moze spowodowac powstanie peknieé przy granicy
rozdziatu metal/ceramika. Ponadto przy projektowaniu nalezy braé¢ pod uwage roéwniez
mozliwos¢ powstania nowych faz o odmiennej budowie krystalograficznej, ktore sg czesto
twarde i kruche i ktore nie tylko powstajg w czasie wytwarzania potaczenia, ale réwniez
moga by¢ generowane pdzniej w eksploatacji potgczenia. Istotnym jest wiec wtasciwy dobér
parametréw temperaturowo-czasowych procesu faczenia tak aby nie spowodowaé
powstania, bgdz nadmiernego rozrostu niekorzystnych zwiazkéw chemicznych. Informacje
uzyskane z badan zwilzalnosci w ukladzie ciekty metal/ciato state i kontrola nad Zjawiskami
dyfuzyjnymi, zachodzacymi w procesie taczenia metali z ceramikg sa wykorzystywane do
optymalizacji technologii tgczenia i doskonalenia konstrukcji potgczen i sa niezbedne do
opracowywania nowych potgczen, spetniajgcych wymagania stawiane im przez
mikroelektronike, energetyke jadrowa, optoelektronike i technike cieplng. Stad oryginalnym
elementem w procesie wytwarzania potaczen metalowo-ceramicznych, ujawnionym w
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moich badaniach bylo zastosowanie aktywacji chemicznej powierzchni materiatu
ceramicznego poprzez naniesienie cienkich warstw metalicznych oraz tlenkowych, metodami
fizycznymi w ksztattowaniu struktury i wlasciwosci mechanicznych potaczen. Polegat on na
utworzeniu obszaru kontaktu pomiedzy metalem a ceramikg typu dyfuzyjnego (roztworu
statego i/lub warstwy nowej fazy miedzymetalicznej), zapewniajacego osiggniecie wysokiegj
adhezji migdzyfazowe] oraz charakteryzujacego si¢ duzg zdolnoscig do odksztatcen
plastycznych  (gwarantujgca kompensacje zmian  geometrii wywotang  réznica
wspoiczynnikéw rozszerzalnosci cieplnej metaly | ceramiki), co w konsekwencji jest
szczegolnie istotne, gdy dazy sie do uzyskania wzmocnionego potgczenia metal/Al,Os.
Warto réwniez zaznaczy¢, ze modyfikowana chemicznie powierzchnia ceramiki odznacza sie
podwyzszong aktywnoscig i wskutek tego wptywa na przebieg znacznej ilosci fizycznych i
chemicznych proceséw zachodzacych z Jej udziatem przez co jest skutecznym sposobem
poprawienia zwilzalnosci ukiadéw typu metaliceramika ze wzgledu na mozliwosé
prowadzenia procesu laczenia w nizszych temperaturach, a co za tym idzie
zapewnienia najnizszych kosztéw wytwarzania pofaczen metalowo-ceramicznych.
Duze zainteresowanie badaczy stosowaniem cienkich warstw metalicznych i tlenkowych w
funkcjonalnych uktadach typu metal/ceramika wynika z ich wielu zastosowan w
nowoczesnych elementach elektronicznych.

Okreslenie  wytrzymato$ci  potaczenia  metal/ceramika jest  zagadnieniem
skomplikowanym ze wzgledu na to, ze standardowe metody pomiaru wytrzymatosci dotycza
materiatbw monolitycznych. Moéwiac o wytrzymatoSci metali okreslamy ich granice
plastycznosci, lub wytrzymatosé na rozcigganie. Natomiast wytrzymatosé materiaty
ceramicznego dotyczy jego odpornosci na kruche pekanie. W literaturze podaje sie wiele
metod stuzgcych do okreslania wytrzymatosci uktadéw na bazie potgczenia metal/ceramika.
Do najczeéciej stosowanych naleza nastgpujace metody: test ,push-off’ (czyli $cinanie kropli
metalu z powierzchni ceramiki), test »push-out” (wypychanie preta ceramicznego z
kompozytu o osnowie metalowej) oraz zginanie 3-, lub 4- punktowe. Kazda z tych metod
podaje rozne wartosci wytrzymatosci potgczenia metal/ceramika, co komplikuje
wykorzystanie uzyskanych danych wytrzymatosciowych potaczen metal/ceramika do
konkretnych zagadnier technologicznych. Ponadto w probie zginania zniszczenie nastepuje
gtbwnie w obszarze metalu, a nie wzdiuz granicy rozdziatu metal/ceramika jak w probie
Scinania. Dlatego tez badania mechaniczne nad potaczeniami metal/ceramika prowadzitam
dwutorowo: na prébkach po badaniach zwilzalnosci (okre$lenie wytrzymatosci na scinanie)
oraz na prébkach wytworzonych w procesie z udziatem fazy ciektej (okreslenie
wytrzymatosci na zginanie). Warto zaznaczy¢ w tym miejscu, ze czynnik geometryczny
ksztaftuje réznice w strukturze i wtasciwosciach mechanicznych strefy kontaktu, gdyz w
tescie zwilzalnosci kropla metalu ma kilka milimetrow Srednicy, natomiast w procesie
taczenia z udziatem fazy ciektej, Al;O; jest taczone warstwa metalu, w postaci folii o gruboéci
od kilkudziesieciu do kilkuset mikrometrow. Dzieki wysokiemu stosunkowi powierzchni do
objetosci cieklego metalu, formowanie warstwy produktdw reakcji o grubosci kilku
mikrometréw, moze znaczaco podwyzszac przecigtng koncentracje reaktywnego pierwiastka
w strefie kontaktu (jego koncentracja moze zmieniaé si¢ w trakcie procesu fgczenia). Stad
moze intensywniej wptywaé na zwilzalnosé i procesy chemiczne w obszarze kontaktu.

Majac na uwadze powyzej wymienione informacje, wptywajgce na proces taczenia
materiatéw réznigeych sie wtasciwosciami fizycznymi i chemicznymi za cel badan postawitam
sobie opracowanie sposobu otrzymania trwalego mechanicznie pofaczenia
metal/ceramika z zastosowaniem modyfikacji skiadu chemicznego powierzchni
materialu ceramicznego poprzez naniesienie cienkich warstw metalicznych oraz
tlenkowych metodami fizycznymi (PVD). Sposoéb ten zapewnit osiggniecie zaréwno
odpowiedniej zwilzalnos$ci materiatu ceramicznego przez ciekly metal, umocnienia
roztworowego przy jednoczesnym umocnieniu wydzieleniowym w strefie przy granicy
rozdziatu (fazami migdzymetalicznymi oraz dyspersyjnymi tlenkami) jak i wlasciwosci
uzasadniajacych ich zastosowanie jako materiatéw konstrukcyjnych i funkcjonalnych.
Jego istota polegala na mozliwosci sterowania wiasciwosciami strukturalno-
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mechanicznymi strefy kontaktu w potaczeniu metal/ceramika poprzez optymalng ilo§é
faz umacniajacych przy ich odpowiedniej wielkosci, morfologii oraz skladzie
chemicznym. Atrakcyjnoscia tego rozwigzania byla mozliwo$é prowadzenia procesu
taczenia w nizszych temperaturach, co w konsekwencji zapewnia nizsze koszty
wytwarzania pofaczen metalowo-ceramicznych.

Zagadnienie fgczenia metali z ceramikg metodg z udziatem fazy ciektej zostato rozpatrzone
przeze mnie jako:

- proces powstawania potaczenia pomiedzy metalem a ceramika od strony podstawowych
zjawisk i mechanizmoéw. Badania prowadzono na prébkach modelowych po badaniach
zwilzalnosci metodg kropli lezacej zaréwno w ukladzie metal/Al,0;; gdzie metal: aluminium
0 czystosci 99,999 %, miedz o czystosci 99.99% oraz stopy: AITi6 (5.9%Ti) i AISn7 (7,02%)
jak i w uktadzie metal/powtoka/Al,O po zastosowaniu aktywacji chemicznej powierzchni
ceramiki poprzez naniesienie cienkiej powtoki metalicznej metodg PVD: Ti o grubosci 800
nm, Nb o grubosci 1 pm, Nb+Ti o grubosci 900 nm, Sn o grubosci 1 um oraz powioki
tlenkowej: TiO, i SnO, o grubosci 800 nm. Nastepnie przeprowadzono badania strukturalne
obszaru miedzyfazowego wraz z okresleniem jego trwato$ci mechanicznej metodg $cinania
na probkach po badaniach zwilzalnosci,

- proces technologiczny wytwarzania potaczen dobrej jakosci typu Al,O4/AVALO; z
zastosowaniem powtlok metalicznych na powierzchni Al,O;. Badania przeprowadzono na
prébkach wytworzonych w procesie z udziatem fazy ciektej w prézni. W tym celu okreslono
wytrzymato$¢ potgczenia metodg zginania, w powiazaniu z badaniami strukturalnymi stref
kontaktu w potgczeniu wraz ze szczegolnym uwzglednieniem obserwacji faktograficznych
powierzchni utworzonych, w nastepstwie wywotanego obcigzeniem zniszczenia potgczenia.
W obu przypadkach skorelowano strukturaine efekty w strefie kontaktu po taczeniu metalu z
ceramika z wynikami badan wytrzymato$ciowych.

Moje zainteresowania badawcze od roku 1994 s3 zwigzane z zagadnieniami

taczenia metali z ceramika, a w szczegolnosci poczawszy od roku 2000 z badaniami
nad zastosowaniem aktywacji chemicznej powierzchni ceramiki Al,O; w projektowaniu
trwalych mechanicznie potaczen Al,O,/AlI/AI,0;. W latach 2001-2008 badania te
prowadzitam w ramach wtasnych projektéw badawczych. W ocenie koncowej KBN projekt
badawczy pt. ,Wytwarzanie metoda ciekto-fazowa potaczen aluminium-tlenek glinu stosujac
modyfikacje granicy rozdziatu” zostat uznany za bardzo dobry.
Uzyskane wyniki badan przedstawitam w jednotematycznym cyklu publikagji mojego
autorstwa i wspétautorstwa zatytutowanym: »Wplyw modyfikacji powierzchni tlenku glinu
na strukture i wilasciwos$ci potaczen metalitlenek glinu”. Niniejszy zbi6r publikacji
naukowych obejmuje zagadnienia z zakresu procesu technologicznego wytwarzania
potgczenia o dobrej jakosci, tj., mozliwosci podwyzszania trwatosci mechanicznej i
wiasciwosci uzytkowych pod katem konstrukcji potgczenia, oraz procesu powstawania
potgczenia pomiedzy metalem a ceramikg od strony podstawowych zjawisk i mechanizméw.
W szczegdlnosci poswigcony jest zagadnieniom tgczenia metali: aluminium i miedzi z
ceramika Al,O;, metodg z udziatem fazy ciektej, z wykorzystaniem modyfikacji sktadu
chemicznego powierzchni ceramiki poprzez naniesienie cienkiej warstwy: metalicznej lub
tlenkowej, metodg PVD. Przedstawiono w nim oryginalng metode uzyskania potaczeri
metal/ceramika o Zgdanych wiasciwosciach i w relatywnie niskich temperaturach jako
efektywne narzedzie projektowania potgczen metalowo-ceramicznych.

Potaczenia typu Al/Al, O,

Moje badania witasne rozpoczetam od badania kinetyki zwilzania w ukladzie
podstawowym Al/Al,O, w zakresie temperatury 953- 1323 K (w prozni rzedu 0.2 mPa w
czasie 30 minut kontaktu pary materiatéw), w powigzaniu z badaniami strukturalnymi strefy
przy granicy migdzyfazowej wraz z okreéleniem trwatosci potaczenia metodg $cinania na
probkach po badaniach zwilzalnosci. Na uwage zastuguje zastosowanie innowacyjnej
metodyki eksperymentu, umozliwiajacej przeprowadzenie na tych samych prébkach szeregu
badan: testu zwilzalnosci, badan strukturalnych strefy przy granicy rozdziatu metal/ceramika
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oraz préby $cinania. Do préby $cinania skonstruowano specjalng gtowice do precyzyjnego
scinania probek typu metal/ceramika sprzezong z maszyng wytrzymatosciowa, na ktora
zostat udzielony patent na wynalazek pt. "Przyrzad do wyznaczania wytrzymatosci na
$cinanie polaczen réznorodnych materiatow” (nr P-352 264).

Ustalitam zalezno$¢ wytrzymatosci na $cinanie od temperatury i kata zwilzania dla uktadu
podstawowego Al/Al,O5 [MK1]. Wyniki badan zwilzalnosci wykazaty, ze dla uktadu Al/AILO3 w
zakresie temperatury 923-1123 K nie obserwuje sig zjawiska zwilzalnosci (kat zwilzania jest
wigkszy od 90°), natomiast w wyzszych temperaturach tj., 1223 K i 1323 K wystepuje
zjawisko zwilzalnosci. Istotny jest fakt, ze ze wzrostem temperatury otrzymania potaczenia
zwilzalnos¢ sig¢ polepsza. Jedna z przyczyn braku zwilzania w relatywnie wysokich
temperaturach jest skionnosé Al do tworzenia trwatych powtok tlenkowych, ktére
uniemozliwiajg powstanie wspdlnej granicy rozdziatu pomiedzy ciektym aluminium i AlOs;.
Wzrost temperatury powyzej 1143 K w prézni powoduje naruszenie ciagto$ci powtoki
tlenkowej na kropli aluminium, co w konsekwencji prowadzi do jej usuniecia i do
wzajemnego oddziatywania pomiedzy ciektym metalem i podtozem ceramicznym.

Waznym elementem tych badan byto stwierdzenie, ze wraz ze zmniejszeniem kata
zwilzania, czyli ze zwigkszeniem zwilzalnosci w ukiadzie nastepuje wzrost maksymaine;
wytrzymatosci na $cinanie. Ponadto im wyzsza temperatura badan zwilzalnosci, tym
maksymalna wytrzymatosé na $cinanie jest wigksza. Przy czym doniesienia literaturowe
wskazujg, ze biorgc pod uwage wytrzymatosé pofgczenia Al/Al,Os, okreslang jako wartogé
naprezenia $cinajgcego dziatajacego w ptaszczyznie potgczenia, kat zwilzania powinien by¢
mniejszy od 108°. W temperaturach: 1223 K i 1323 K wysoka wytrzymato$é potgczenia
Al/ALO3 thumaczy sie skutkiem rozpuszczania tlenu w ciektym Al, pochodzgcego zaréwno z
powtoki tlenkowej na kropli Al jak i z powierzchni materiatu ceramicznego. Zgodnie z
koncepcjg podawana przez Naidicha (model, w ktérym tlen odgrywa wazna role, powodujgc
poprawg zwilzania w niereaktywnych uktadach metal/ceramika) rozpuszczony tlen moze
tgczyC sie z atomami Al tworzac klastery Al-O (skupiska) o czesciowo jonowym charakterze,
ktore mogg oddziatywa¢ sitami kulombowskimi z jonowa ceramikg Al,O3, co w konsekwenc;ji
powoduje ich silng adsorpcje na granicy metal/ceramika. Klastery Al-O sg réwniez aktywne
przy powierzchni metalu, powodujac obnizenie napiecia powierzchniowego metalu. Efekty te
wplywajg na zmniejszenie kata zwilzania, a wiec poprawe zwilzalnoéci | w konsekwencji
trwatosci mechanicznej potgczenia. Przeprowadzone badania strukturalne strefy przy granicy
rozdziatu Al/Al,O; metodg mikroskopii optycznej, skaningowej i transmisyjnej nie wykazaty
znaczacych zmian na granicy rozdziatu dla wszystkich temperatur otrzymania potaczenia, a
jedynie zwiekszona koncentracje tlenu w ciektym aluminium w strefie potgczenia.

Majgc na uwadze zjawiska, ktére badatam, istotnym parametrem okreslajgcym wiasciwosci
strefy przy granicy rozdzialu metal/ceramika oprécz kata zwilzania jest wytrzymatosé
mechaniczna w obszarze kontaktu. W uktadzie metal/ceramika przewidywane wiaéciwosci
wytrzymatoSciowe wymagaja znajomosci  sit wzajemnego oddziatywania pomiedzy
komponentami w potgczeniu, za ktérych miare przyjmuje sie prace adhezji. Stad w niniejszej
pracy podjeto réwniez prébe ustalenia zwigzku pomiedzy wytrzymatoscia na $cinanie
potaczenia Al/Al,O; wyznaczong w temperaturze otoczenia, a praca adhezji czesto
stosowang do oceny potencjalnych wasciwosci mechanicznych potgczen metal/ceramika.
Doswiadczalne wyniki dotyczagce wytrzymatosci na $cinanie mozna jedynie w przyblizeniu
poréwnywac¢ z termodynamiczna pracg adhezji obliczong na podstawie wzoru Dupré
(stanowigcg roznice pomiedzy sumg swobodnych energii powierzchniowych materiatow i
napigciem powierzchniowym na powierzchni granicznej miedzy nimi). Sposéb oszacowania
pracy adhezji, w ktérym jeden z komponentéw potgczenia jest przeprowadzany w stan ciekty
zawiera w sobie nieznany btad, wynikajacy z faktu, ze energia powierzchniowa fazy statej
jest znacznie wigksza od energii powierzchniowej fazy ciektej. Ponadto wazny jest rowniez
fakt, ze rzadko droga zniszczenia przebiega precyzyjnie wzdtuz granicy rozdziatu, dla ktére;
liczona jest praca adhezji. Zaprezentowane w pracy obrazy topografii powierzchni potaczenia
Al/ALLO5 po $cieciu zaréwno od strony kropli metalu jak i ceramiki pokazuja, ze zniszczenie
potaczenia przebiega w metalu (na powierzchni Scigcia metalu sg bardzo dobrze widoczne
Slady poslizgu jak i liczne wgtebienia, Swiadczgce o plastycznym charakterze przetomu).
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Uzyskane krzywe $cinania dla potaczen Al/Al,O; wytworzonych w zakresie temperatury 953-
1223 K majg charakter paraboliczny z tendencja do wykazywania powyzej temperatury 953
K do$¢ diugiego zakresu plastycznosci, podczas ktérego naprezenie tagodnie rosnie, a
nastepnie opada. | tak dla probek potgczer Al/AlLO; po badaniach zwilzalnosci w niskich
temperaturach (fj. 953 i 1023 K) warto$¢ odksztatcenia, odpowiadajgca maksymalnemu
naprezeniu Scinajgcemu, po ktérym nastepuje jego spadek, prowadzacy do zniszczenia
probki stanowi tylko 20% wartoéci odksztatcenia dla probek po badaniach zwilzalnosci w
wyzszych temperaturach. Takg zmiane ksztattu krzywej $cinania dla potaczen uzyskanych
powyzej temperatury 1023 K, nalezy kojarzyé przede wszystkim z procesami usuwania
powioki tlenkowej z kropli Al, co w konsekwencji umozliwia bezposredni kontakt metalu z
podtozem ceramicznym i wzajemne ich oddziatywanie oraz ksztattowanie okreslonej
struktury strefy przy granicy rozdziatu.

Jednym ze sposobéw podwyzszenia wytrzymatosci mechanicznej potaczen metalowo-
ceramicznych jest zastosowanie specjainej obrobki aktywujace] powierzchnie ceramiki
poprzez naniesienie cienkich powlok metalicznych Iub tlenkowych, pozwalajgcych na
ksztattowanie okreslonej struktury strefy przy granicy rozdziatu potgczenia metal/ceramika,
oraz osiggniecie dobrej zwilzalnoéci. Ponadto zadaniem aktywacji chemicznej powierzchni
ceramiki jest ochrona lub/i wspomaganie adhezji, oraz co najmniej czesciowa kompensacja
naprezen wewnetrznych. Stad gtéwnym celem prac [MK2-MK7] byly badania
skoncentrowane na wyjasnieniu wptywu specjalnych powtok: Ti, Nb, Nb+Ti, Sn, Sn0O, i TiO,
na wiasciwosci potagczenia metal/ceramika, {., strukture, sktad chemiczny oraz wytrzymatosé
strefy przy granicy potgczenia Al/AlLOs.

W badaniach zaprezentowanych w pracy [MK2] przedstawitam wplyw modyfikacji
powierzchni tlenku glinu poprzez natozenie cienkiej warstwy Ti, na zwilzalno$é, strukture i
wytrzymatosc strefy kontaktu potgczenia Al/ALO;. Badania poréwnawcze zwilzalnosci przez
ciekte Al podtoza Al,O; bez warstwy Ti oraz z natozong cienkg warstwa Ti wskazuja, ze
warstwa metaliczna poprawia zwilzalno$é tlenku glinu przez ciekle Al w calym zakresie
temperatury badan zwilzalnosci. Dla uktadu Al/ALO; uzyskanie zwilzalnosci jest mozliwe
powyzej temperatury 1200 K, natomiast dla ukladu z pokryciem juz powyzej temperatury
1023 K. Mechanizm zwilzania podioza ceramicznego z cienka warstwg Ti polega na
rozpuszczaniu sig warstwy metalicznej w ciektym Al. Skutkiem rozpuszczania sie powtoki Ti
Jest dyfuzja reaktywna w wyniku, ktérej zachodzi reakcja pomiedzy Al a Ti, co prowadzi do
powstania drobnych, iglastych wydzieler nowych faz bogatych w tytan, roztozonych wzdiuz
granicy rozdziatu potgczenia metal/ceramika. Stwierdzono, ze im wyzsza temperatura badan
zwilzalnosci, tym wigcej powstaje wydzieler fazy AlsTi w strefie pofgczenia. Ponadto
poréwnujgc wyniki testu $cinania probek potgczen Al/AI,O; i AlTi/AL,O; po badaniach
zwilzalno$ci w relacji naprezenie scinajace-przemieszczenie wykazano, ze zastosowanie
cienkiej powtoki Ti znacznie podwyzsza wytrzymato$é na $cinanie potaczenia uzyskanego w
zakresie temperatury 953-1123 K. W badanym zakresie temperatury istnieje wyrazna
zaleznos¢ wytrzymatosci na $cinanie od temperatury i kata zwilzania. Dla potaczen
AlfTi/AI,O; wraz ze wzrostem temperatury badan zwilzalnosci (czyli ze zmniejszeniem kata
zwilzania) wystepuje wzrost maksymalnej wytrzymatosci na cinanie. Pokazano podobnie jak
dla potgczen Al/Al,Os, ze krzywe $cinania dla potaczen Al/Ti/Al,O; uzyskanych w zakresie
temperatury 953-1123 K majg charakter paraboliczny z tendencjg do wykazywania powyze;
temperatury 953 K dos$¢ diugiego zakresu plastycznego, podczas ktdrego naprezenie
tagodnie rosnie, a nastepnie opada. Warto zaznaczyc, ze obecnos¢ zakresu plastycznego na
krzywej $cinania potgczenia wytworzonego powyzej temperatury 953 K gwarantuje
kompensacje naprezen szczatkowych i aktualnie dziatajgcych przy obcigzeniu potgczenia. Z
kolei obrazy topografii powierzchni przetoméw probek po scieciu zarowno od strony metalu
jak i ceramiki pokazuja, ze $cigcie (zniszczenie) potgczenia Al/Ti/Al,O; przebiegato zaréwno
na granicy rozdziatu metal/ceramika jak i w metalu. Nalezy wiec sgdzi¢, ze o wytrzymatosci
potaczenia Al/Ti/Al,0; decydujg: (i) rozpuszczanie warstwy tytanowej w ciektym Al
powodujgce umocnienie roztworowe w obszarze metalu, przylegajacego do granicy
rozdziatu, (i) zmiana struktury i skfadu chemicznego strefy przy granicy rozdziatu j.

8

Mﬂé ’Z‘adfé



formowanie nowego produktu reakgji, zawierajgcego tytan (umocnienie wydzieleniowe).
Warto podkresli¢, ze powstata faza miedzymetaliczna ma specyficzne wtasciwosci (ktorych
nie mozna interpolowaé na podstawie wiasciwosci metali ja tworzacych) oraz, ze wigzanie
pomiedzy jej atomami jest silne (ma w mniejszym lub wiekszym stopniu charakter
kowalencyjny) stad jej obecno$é w strefie kontaktu prowadzi do wzrostu wlasciwosci
wytrzymatosSciowych. Zachodzgce przemiany strukturalne w strefie potgczenia powodujg
realizacje granicy migdzyfazowej i potwierdzaja dyfuzyjny charakter potgczenia Al/Ti/Al,Oa.
Stad najwazniejszym wnioskiem wyptywajacym z przeprowadzonych badar jest to, ze
zastosowanie cienkiej warstwy tytanowej na powierzchni¢ materialu ceramicznego
umozliwia uzyskanie wzrostu wlasciwosci mechanicznych potaczenia i kompensacje
naprezenn wewnetrznych w polaczeniu oraz pozwala na obnizenie temperatury
wytwarzania trwalego mechanicznie potaczenia AI/Al,Os, jest wigc skutecznym
sposobem na obnizenie kosztéw produkcji elementéw opartych na polaczeniach
metal/ceramika i wytwarzania materiatéw kompozytowych.

W kolejnych badaniach [MK3, MK4, MK5] przedstawitam pozytywny wptyw cienkich warstw:
Nb oraz Nb+Ti (sktad chemiczny warstwy oznaczono metodg XRD: Nb/(Nb+Ti)=62,5%) na
efekty strukturalno-mechaniczne w strefie kontaktu w potaczeniu Al/Al,O; Natozenie cienkiej
warstwy zaréwno Nb jak i Nb+Ti nie polepsza zwilzalnosci tlenku glinu przez ciekte Al w
zakresie temperatury badan: 953-1223 K, ale powoduje zwilzalno$¢ wysokotemperaturowg
(., w temperaturze 1323 K osiggnieto kat zwilzania ok. 40°) i skrocenie czasu kontaktu pary
materiatéw, potrzebnego do osiagniecia zwilzalnosci w poréwnaniu do uktadu podstawowego
(AI/AI,O5). Uzyskana w wysokiej temperaturze zwilzalnosé w ukiadzie z cienkg warstwa
wynikata z intensywnego oddziatywaniu chemicznego w tej temperaturze. Mechanizm
oddziatywania jest ztozony i polega na rozpuszczaniu sie cienkiej warstwy: Nb i Nb+Ti w
ciektym Al oraz reakcji pomiedzy Al a pierwiastkami aktywnymi chemicznie powtoki, co
prowadzi do powstania nowych faz w postaci duzych, blokowych krysztatow, s$cisle
przylegajgcych do granicy rozdziatu: NbAl; dla ukiadu Al/Nb/AI,O3 i Als(Nb,Ti) dla uktadu
Al/Nb+Ti/Al,0;. Dodatkowe umochienie strefy przy granicy potaczenia, wywotane jest
rowniez tworzeniem sie dyspersyjnych wydzielen krysztatow Al,O;. Ponadto precyzyjne
badania strukturalne przy uzyciu wysokorozdzielczej mikroskopii elektronowej, w ktérych
postugujac sie technikg EDS analizowano punktowo sktad chemiczny w strefie potgczenia
metal/ceramika, ujawnity réwniez wystepowanie faz bogatych zaréwno w Ti jak i Nb w formie
bardzo dyspersyjnych wydzielen o wielkosciach nanometrycznych. Potwierdzeniem
umocnienia roztworowego i wydzieleniowego strefy przy granicy rozdziatu w potaczeniach
Al/Nb/AI O3 i AI/Nb+Ti/Al,Os, byly réwniez pomiary mikrotwardosci przeprowadzone w strefie
przy granicy rozdziatu potgczenia. Wykazano, ze strefa kontaktu charakteryzuje sie wyzszg
twardoscia wraz ze wzrostem temperatury otrzymania potgczenia. Okazato sie, ze cienka
warstwa Nb na podtozu ceramicznym wprawdzie nie podwyzszyta wartosci maksymalnego
naprezenia scinajacego, ale poziom uzyskanych wartosci naprezen scinajgcych wskazuje na
powstanie trwatego mechanicznie potgczenia pomigdzy metalem, a podfozem ceramicznym,
w szczegdlnosci powyzej temperatury 1123 K. Obrazy topografii powierzchni przetomow w
potgczeniach uzyskanych w nizszych temperaturach badan zwilzalnosci (953-1123K)
ujawnity, ze zniszczenie potgczenia Al/Nb/ALO; nastapito wzdtuz granicy rozdziatu,
natomiast w wyzszych temperaturach badan zwilzalnosci. ti. 1223 i 1323 K pokazuja, ze
Sciecie zachodzi w metalu w wyniku plastycznego zniszczenia metalu, a granica pozostaje
nienaruszona. Swiadczy to o dobrej trwatosci mechanicznej potaczenia uzyskanego w tych
temperaturach. Warto réowniez zaznaczyé, ze dla pofaczenia uzyskanego w wysokiej
temperaturze (1323K) wystepuje niejednorodnosé budowy przetomu, objawiajgca sie
wystepowaniem stref. plastycznego plyniecia, przetomu ciagliwego jak i nagtej utraty
spodjnosci metalu.

Ustalitam, ze dla potgczern Al/Nb+Ti/Al,O, uzyskanych w temperaturze 1223 K wartosci
maksymalnego  naprezenia  $cinajacego s3 najwyzsze. Przyczyng tego jest
najprawdopodobniej obecnosé zaréwno znacznej ilosci dyspersyjnych wydzielen faz
bogatych w Ti i Nb, powodujgcych lepsze umocnienie tej strefy jak i wydzieleri Al,O;, ktére
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lepiej przylegaja do granicy rozdziatu, polepszajgc adhezje na granicy metal/ceramika.
Obserwowane efekty strukturalne w strefie kontaktu wskazuja, ze mozliwe jest sterowanie
wiasciwosciami potgczen AI/Nb+Ti/Al,O, wytworzonych w tej temperaturze poprzez
wydzielenie optymalnej ilosci faz migdzymetalicznych i tlenkowych przy ich odpowiedniej
dyspersji i wielkosci.

Badania dotyczace trwato$ci mechaniczne; potaczen AI/Nb/ALLO; i Al/Nb+Ti/Al,O4
poszerzono o badania odpornosci na pekanie pod wptywem skupionej sity wgtebnika
twardosciomierza. W potaczeniach Al/Nb/AlLO; jak i Al/Nb+Ti/Al,O5 nie wystapity pekniecia
wzdiuz granicy rozdziatu metal/ceramika ani jej istotne uszkodzenia, co w konsekwenc;ji
Swiadczy o dobrej przyczepnosci metalu do podtoza i dobrej odpornosci na pekanie.
Uzyskana struktura strefy potgczenia po zastosowaniu aktywacji chemicznej ceramiki moze
wptywa¢ na kompensacje pewnych sktadowych naprezenia przy przejéciu od metalu do
podioza ceramicznego (strefa potgczenia jest gtdwnym miejscem koncentracji naprezen
przez co peknigcia propaguja sie wzdtuz interfejsu). Przeprowadzone obserwacje i
badania charakterystycznych cech ukladu warstwowego typu AIl/Nb/ALO; i
AI/Nb+Ti/Al,O; wykazaty, Ze (i) potaczenia uzyskane w relatywnie wysokiej temperaturze
charakteryzuje sie dobrg przyczepnoécig metalu do podioza ceramicznego oraz, ze (i)
obecnos¢ wydzielen nowych faz zawierajgcych niob i tytan dowodzi wystepowania
reaktywnej dyfuzji podczas tgczenia materiatéw, co w konsekwencji prowadzi do umocnienia
zaréwno roztworowego jak i wydzieleniowego strefy kontaktu. Strukturg strefy potgczenia
zlozona zaréwno z duzych, blokowych wydzielen jak i dyspersyjnych wydzielen o
wielkosciach nanometrycznych faz bogatych w Nb i Ti, oraz dyspersyjnych tlenkéw wptywa
na zadowalajgcy poziom wytrzymato$é potaczenia. Wydzielenia nowych faz odgrywajg
istotng role w wzmocnieniu strefy w poblizu granicy miedzyfazowej (poprzez zdolnoéé
wydzielen do deformacji oraz spowalniania rozprzestrzeniania sie peknie¢ w obszarze
podwyzszonych naprezer resztkowych).

W' szczegdlnosci w pracy [MK5] poréwnano mechaniczno-strukturaine konsekwencje
sterowania adhezjg migdzyfazowa potaczen Al/Al,O; poprzez zastosowanie cienkich warstw
metalicznych: Ti, Nb i Nb+Ti na podioze Al,O;, podczas testu zwilzalnosci w temperaturze
1223 K. Zarejestrowane obrazy probek typu Al/powtoka/Al,O, po scieciu wskazuja, ze Sciecie
(zniszczenie) potgczen zachodzi w metalu w wyniku plastycznego zniszczenia metalu, a
granica pozostaje nienaruszona. Aktywacja chemiczna powierzchni ceramiki poprzez
natozenie cienkich pokryé na podioze Al,O, powoduje wyrazne umochienie strefy granicy
rozdziatu metal/ceramika. Uzyskane warto$ci mikrotwardo$ci w strefie kontaktu dia potgczen
Al/AlLO3 z powtokg sg wyzsze niz dla potaczen uzyskanych w tej samej temperaturze, ale
bez modyfikacji powierzchni podioza Al,O,. Z diagnostyki strukturalnej stref kontaktu w
potaczeniach typu Al/powtoka/Al,O, realizowanej metodami mikroskopii $wietinej (MO),
skaningowej (SEM) i transmisyjnej (TEM) wynika, ze tworzy sie w nich nieciggta warstwa
nowych faz typu Al;Ti, AlsNb i/lub Aly(Ti,Nb). W temperaturze 1223 K wystepuje intensywne
wzajemne oddziatywanie, co prowadzi do formowania faz bogatych w Ti i Nb oraz transferu
tlenu do aluminium i tworzenie sie réwniez dyspersyjnych wydzielen Al,Os, potwierdzajac tym
samym, ze na wytrzymato$¢ polgczen ma wptyw wielkoéé oraz iloé wydzielen nowych faz.
Nie ma watpliwosci, ze dyspersyjne i bardziej réwnomiernie roziozone tlenki Al,O; w
potgczeniu Al/Nb+Ti/Al,O; odpowiadajg za wysokie wtasciwosci mechaniczne. Réwniez
waznym jest zapewnienie plastycznosci strefy przy granicy miedzyfazowej w potaczeniach
metal/ceramika z uwagi na mozliwo$¢ zablokowania propagacji pgknige¢, co w konsekwengji
daje wysokg odpornos¢ na pekanie potaczenia i niskg koncentracje naprezen, nawet kiedy
nie osiggniemy bardzo dobrej zwilzalnosci. W sposob szczegdlny nalezy podkreslié, ze
niewylacznie w kazdym przypadku potrzebujemy uzyska¢ bardzo dobra zwilzalno§é w
potaczeniach metalowo-ceramicznych, czasem wystarczy, Ze polaczenie posiada
wysokie wlasciwosci mechaniczne przy optymalnej zwilzalnosci. Istotnym jest struktura
i sktad chemiczny strefy przy granicy rozdziatu potgczenia metal/ceramika, a w
szczegdlnosci morfologia, wielko$é i ilosé faz, odpowiedzialnych za wielko$é umochienia
strefy potaczenia. Informacje te pozwalajg na obnizenie temperatury procesu wytwarzania
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pofgczenia, co w konsekwencji umozliwia redukcje kosztow wytwarzania materiatow
opartych na potgczeniach metalowo—ceramicznych.

Kolejnym krokiem w badaniach prowadzonych przeze mnie nad projektowaniem
potaczen metal/ceramika byto zastosowanie powioki tlenkowej w procesie modyfikacji
granicy migdzyfazowej. Powszechnie wiadomo, ze wprowadzenie do struktury metali i
stopéw czgstek tlenkéw na bazie tytanu i aluminium o odpowiedniej dyspersji i wielkosci
powoduje gtéwnie ich umocnienie wydzieleniowe, | gwarantuje zachowanie wysokiegj
wytrzymatosci w podwyzszonych temperaturach pracy (dzieki stabilnosci tlenkéw w wysokich
temperaturach). Stad w pracy [MK6] zbadatam wptyw cienkiej warstwy tlenkowej TiO, na
relacje pomiedzy wytrzymatoscig, a strukturg strefy przy granicy potgczenia Al//ALO;. Z
badan oddziatywania tlenku glinu z natozona warstwg TiO, z cieklym Al w zakresie
temperatury 1023-1323 K, w powigzaniu z pomiarem wytrzymatosci potaczenia wynika, ze
warstwa TiO, skutecznie poprawia mechaniczne wtasciwosci potgczenia Al/AlLO,
otrzymanego w wysokich temperaturach, i pozwala osiagng¢ optymalny kat zwilzania (94° w

= 1323 K). Interesujacg obserwacjg bylo, ze stechiometryczny dwutlenek tytanu w
atmosferze o obnizonej ilosci tlenu (w trakcie badan zwilzalnosci) traci samorzutnie tlen,
stajgc sig tlenkiem niestechiometrycznym TiO,.,, co w konsekwencji prowadzi do oddziatywan
(opartych o tlen) w uktadzie metal-tlenek niestechiometryczny tytanu. Wyniki badan przy
uzyciu mikroskopii $wietinej, skaningowej i transmisyjnej wskazujg na proces rozpuszczania
warstwy TiO, w cieklym Al i formowanie struktury strefy potaczenia, odpowiadajgcej wyzszej
wytrzymato$ci na scinanie w poréwnaniu z potaczeniem Al/ALOs, tj., powstanie nowego
produktu reakcji — fazy Al3Ti i dyspersyjnych wydzieleri Al,O;. Ponadto z badan wynika, ze
temperatura badan zwilzalnosci réznicuje krzywe $cinania, wywotujgc prawie 6-krotne
zwigkszenie maksymalnego naprezenia scinajgcego przy wzroscie temperatury otrzymania
potaczenia od 1023 K do 1223 K. Z kolei dla potaczenia otrzymanego w temperaturze 1323
K ujawniono na krzywej $cinania dos¢ diugi zakres plastycznosci, podczas ktérego
naprezenie tagodnie rosnie, a nastepnie opada, potwierdzajac zdolnosé do eliminacji
naprezen w wyniku plyniecia plastycznego, co moze byé wykorzystywane w projektowaniu
materiatdbw metalowo-ceramicznych. Réwniez wazng informacjg przy projektowaniu takich
potgczen jest fakt, ze granica rozdziatu zostata nienaruszona, a $cigcie zachodzi w samym
metalu w potgczeniach AlTiO»/Al,Os, otrzymanych w wysokich temperaturach, tj. 1123 i
1223 K. Najwazniejszym wnioskiem wyplywajacym z przeprowadzonych przeze mnie
badan jest to, Ze modyfikowanie strefy miedzyfazowej pofaczenia poprzez pokrywanie
jej cienka warstwa TiO,, poprawia mechaniczne wiasciwosci ukiadéw warstwowych
typu Al-Al,O;, uzyskanych w relatywnie wysokiej temperaturze. Ponadto z uwagi na
fakt, Ze w pofaczeniu AlITiO,/Al,O; osiagnieto wielkoéé kata zwilzania okoto 90-100° w
temperaturze 1123-1323 K, mozna rekomendowaé réwniez TiO; jako powloke
barierowa, zapobiegajaca nadmiernemu oddzialywaniu wzajemnemu na granicy
kontaktu metal/ceramika w wysokich temperaturach.

Wyniki uzyskane z badan dotyczgcych wplywu modyfikacji sktadu chemicznego fazy
cieklej poprzez wprowadzenie dodatkéw stopowych na specyfike fizykochemicznego
oddziatywania w ukfadzie Al/Al,O pozwolity spojrzeé pozytywnie na zastosowanie cienkich
warstw metalicznych (w szczegélnosci Ti) w ksztattowaniu zadowalajgcej zaréwno struktury
jak i wtasciwoséci mechanicznych obszaru potaczenia. Warto w tym miejscu zaznaczy¢, ze
osobliwosci strukturalne cienkich warstw (anormalne struktury krystaliczne, porowatosé i
defekty strukturalne: punktowe i objetosciowe) intensyfikujg proces oddziatywania w uktadzie
metal/ceramika. Badania wptywu dodatku 6% Ti do Al zaréwno na zjawisko zwilzalnosci w
zakresie temperatury 953-1323K, oraz dodatku 7% Sn do Al na zwilzalnos¢ w zakresie
temperatury 953-1123K, jak i na wlasciwosci mechaniczne potaczenia Al/Al,O; opisano w
pracy [MK7]. Stwierdzono, ze zaréwno dla potaczer AlTi6/Al,O; jak i AISn7/Al,0; nie ma
poprawy wytrzymatosci polaczenia na s$cinanie ani zwilzalnosci w funkcji temperatury
w poréwnaniu do podstawowego potaczenia Al/AlLO.. Wykazano, ze niska wytrzymatosci
na scinanie potgczenia zaréwno AlTi6/Al,03 jak i AISN7/ALL,O; zwigzana jest powstawaniem
nieciggtosci strukturalnych na granicy rozdziatu od strony kropli metalu (porowatoé
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skurczowa), wynikajgcych ze sktonnosci tych stopéw do skurczu podczas krzepniecia oraz z
nieefektywnymi zmianami struktury i skiadu chemicznego w strefie kontaktu. W wyniku
specyfiki oddziatywania chemicznego w uktadzie AITi6/AlLO; wydzielenia Al;Ti gromadza sie
w pewnej odlegtosci od granicy miedzyfazowe] w strefie kontaktu przez co nieskutecznie jg
wzmacniaja. Réwniez w potgczeniu AISn7/Al,O; obecnosé ,miekkiej” warstwy bogatej w Sn
w kropli Al, w strefie stykajacej sie z poditozem ceramicznym (w wyniku sedymentacji ciezszej
Sn w Al) powoduje ostabienie wytrzymatosci strefy kontaktu.

Pofaczenia typu Cu/Al,O;

Pofgczenia miedzi z ceramikg AlL,O; sg szeroko stosowane jako powierzchnie
kontaktowe w nowoczesnych materiatach kompozytowych i ztgczach typu metal/ceramika w
elektronice. Zastosowanie jednak takich potaczen w zaawansowanych technologiach
wymaga opracowania metod ich wytwarzania z uwagi na fakt, ze miedz stabo zwilza
ceramike Al,O;, a duza réznica wiasciwosci cieplnych tgczonych materiatéw utrudnia
uzyskanie trwatych potaczef metal/ceramika. Ponadto przy wytwarzaniu potaczen Cu/Al,Os
technikg z udziatem fazy cieklej w prézni, wystepuja trudnosci natury technologicznej
zwigzane z adsorpcjg par i gazéw na powierzchni kontaktu tgczonych materiatéw. Warto
zaznaczy€, ze w literaturze szeroko przedstawiono pozytywny wptyw dodatkéw stopowych
takich jak Ti lub Cr na zwilzalno$¢ | wytrzymato$éé potaczenia w uktadzie Cu/Al,O;. Natomiast
brakuje informacji na temat tgczenia ceramiki Al,O; z Cu przy zastosowaniu cienkich (ponizej
1pm) warstw metalicznych naniesionych na powierzchnie tlenku glinu.

Wyniki badan stanowigce element nowosci w zakresie badania oddziatywania tlenku glinu z
natozong cienkg warstwa Ti z ciekla Cu w powiazaniu z pomiarem wytrzymatos$ci potgczenia
zawarto w pracy [MK8]. Metodg kropli lezacej przeprowadzono badania poréwnawcze
kinetyki zwilzania podfoza z warstwg i bez warstwy przez ciektg Cu w dwoch temperaturach:
1373 K i 1423 K, w warunkach prézni dynamicznej rzedu 0.2 mPa. Z przeprowadzonych
badan wynika, ze w badanych temperaturach Al,O; jest niezwilzalny przez cieklg Cu. Przy
czym uzyskana w eksperymencie w T= 1423 K nizsza wartos¢ kata zwilzania niz podawana
w literaturze moze byé zwigzana z wplywem tlenu rozpuszczonego w ciektej Cu na
zwilzalnos¢ w tym uktadzie. Warto zaznaczyé, ze zgodnie z uktadem réwnowagi miedz-tlen
obecnos¢ ciektej eutektyki Cu-O (w T= 1338 K tworzy sie eutektyka przy zawartosci 0.1%
tlenu) ma wptyw na obnizenie kata zwilzania w uktadzie Cu/Al,Os. Wigze sig to z mozliwoscig
przebiegu reakcji chemicznej pomiedzy cieklg eutektyka a tlenkiem glinu i formowaniem
warstwy posredniej, ztozonej ze spinelu CuAl,O, odpowiedzialnej za spadek kata zwilzania.
Zastosowana metoda SEM do oceny sktadu chemicznego strefy przy granicy rozdziatu (na
podstawie pomiarow stezenia pierwiastkéw Al, Cu i tlenu i wykreséw zmiany ich koncentragji
prostopadle do ptaszczyzny potaczenia Cu/Al,Os) mozne sugerowac, ze pomiedzy kroplg
miedzi, a podtozem tworzy sie warstwa posrednia, zawierajaca zwigzek CuALO. Ponadto
rozpuszczony tlen w Cu moze taczy¢ sie z atomami Cu, tworzac klastery Cu-O na granicy
rozdziatu metal/ceramika o cze$ciowo jonowym charakterze, ktére mogg oddziatywac sitami
kulombowskimi z jonowa ceramikg Al,O;, co w konsekwencji powoduje ich silng adsorbcje
na granicy rozdziatu metal/ceramika i spadek napigcia powierzchniowego na granicy
rozdziatu (bez pojawienia si¢ nowych faz na granicy rozdziatu). Efekt ten wptywa na
zmniejszenie kata zwilzania i uzyskanie dobrej adhez;i.

Wyniki badania wytrzymatosci na $cinanie potaczen Cu/Al,O; uzyskanych w dwdch
temperaturach, wykazaty bardzo niskg warto$é maksymalnego naprezenia $cinajgcego oraz
jego spadek ze wzrostem temperatury badan zwilzalnosci. Tak niska wytrzymato$é na
scinanie potgczenia Cu/Al,O; wynika z faktu, ze nie uzyskano potgczenia na catej
powierzchni kontaktu obu komponentéw, a charakterystyczng cechg struktury strefy przy
granicy potgczenia jest obecnosé mikroporéw na powierzchni kropli Cu, ktéra kontaktowata
si¢ z podiozem ceramicznym. Obecnos$é takich defektéw znacznie ostabia wytrzymatosc
potaczenia. Roéwniez nalezy podkreslic, ze istotnym  czynnikiem wptywajacym na
zmniejszenie koncowej wytrzymatosci potgczenia sg naprezenia wewnetrzne wywotane
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skurczem objgto$ciowym (przejécie z fazy cieklej do stalej) oraz réznicami wartosci
wspodiczynnikéw rozszerzalnosci liniowej Cu i Al,Os.

Waznym etapem w moich badaniach nad potaczeniami Cu/Al,O4 byto zastosowanie cienkiej
warstwy Ti na podfozu z Al,O;. Zwraca uwage fakt, ze w uktadzie Cu/Ti/AlL,O, od poczatku
badan zwilzalnosci kat zwilzania jest nizszy od 90° zaréwno w T=1373 K jak i 1423 K.
Mechanizm zwilzania podtoza ceramicznego z warstwg Ti przez ciekta miedz polega na
rozpuszczania sie warstwy Ti w ciektej Cu i dyfuzji reaktywnej w wyniku, ktérej zachodzi
reakcja pomigdzy Cu a Ti, co prowadzi do powstania nowych faz, zawierajacych tytan w
strefie kontaktu. Wyniki pomiaru wytrzymatosci na $cinanie potaczenia Cu/T i/Al,O; wykazaty,
ze istnieje wyrazna zalezno$¢ wytrzymatoséci na $cinanie od temperatury i kata zwilzania f{j.
nizszej wartosci kata zwilzania odpowiada wyzsza wartosé wytrzymatosci na $cinanie.
Wzrost wytrzymatosci potgczenia Cu/AlLO; z warstwg tytanowg ttumaczy¢é mozna zaréwno
brakiem porowato$ci na granicy rozdziatu jak i korzystng zmiang struktury i sktadu
chemicznego strefy przy granicy pofgczenia. Najwazniejsze wnioski wynikajace z badan
dotyczacych potaczen Cu/Al,0, po aktywacji chemicznej powierzchni ceramiki tytanem
to: polepszenie zwilzalnosci w ukladzie Cu/Al,O3; podwyzszenie wytrzymatosci na
Scinanie polaczenia Cu/Al,O;, oraz eliminacja porowatosci na granicy miedzyfazowej i
formowanie struktury strefy przy granicy pofaczenia (poprzez umocnienie roztworowe
i wydzieleniowe), odpowiadajacej wyzszej wytrzymatosci na s$cinanie potaczenia
Wykazano rowniez, ze zastosowanie aktywacji chemicznej powierzchni ceramiki jest
obiecujacym sposobem na wytwarzanie potaczeni Cu/ALO, o znacznie lepszej jakosci.
Ponadto stwarza mozliwo$¢ kompensacji duzej roznicy wspotczynnikéw rozszerzalnosci
liniowej Al,O3i Cu z uwagi na tworzenie dodatkowych warstw posrednich zawierajgcych Ti.
Wynika z tego, ze nanoszenie cienkiej warstwy Ti na podtoze z Al,O; ma istotne znaczenie
technologiczne. Sposéb ten powinien utatwié opracowanie nowych i wybor optymalnej
technologii fgczenia ceramiki Al,O; z miedzia.

Oprocz wyzej opisanych prac podjetam takze badania nad oddziatywaniem cieklej miedzi z
ceramikg Al,O3 pokrytg cienkg warstwa tlenkowg SnO,, a w szczegblnosci skoncentrowano
si¢ na analizie wplywu warstwy na zwilzalnos¢ i wytrzymato$é potaczenia Cu/Al,Os, celem
zwiekszenia atrakcyjnosci potgczen w odniesieniu do ich trwatosci mechanicznej. Warto
zaznaczy¢, ze warstwy posrednie nanoszone na powierzchnig materiatdw ceramicznych
mogg réwniez minimalizowac skutki dekompozycji sktadnikéw materiatu ceramicznego w
czasie wytwarzania potgczenia przy uzyciu techniki z udziatem fazy ciektej. Doniesienia
literaturowe wskazuja, ze w kompozytach typu Al,O5-szkto stosuje sie warstwe tlenku cyny
(SnO,) jako barierows, ktéra zabezpiecza przed dyfuzja aktywnych produktéw do
powierzchni ceramiki. Poza tym warstwa SnO, zdecydowanie poprawia odporno$é na
pekanie tych kompozytéw, co $wiadczy o jej pozytywnym wplywie na wiasciwosci
funkcjonalne powierzchni potaczenia réznorodnych materiatow. Wykazano w pracy [MK9], ze
zastosowanie modyfikacji powierzchni podtoza Al,O; poprzez naniesienie warstwy SnO; nie
prowadzi do uzyskania zwilzalnosci w potgczeniu Cu/Al,O; pomimo, ze stechiometryczny
dwutlenek cyny w atmosferze o obnizonej ilosci tlenu traci samorzutnie tlen (stajac sie
tlenkiem niestechiometrycznym SnO..) przez co mozliwy jest transfer tlenu w badanym
potgczeniu w trakcie testu zwilzalnosci i intensyfikacja oddziatywania chemicznego z
udziatem tlenu. Pomimo braku zwilzalnosci w wysokiej temperaturze w ukiadzie
Cu/SnO,/Al;,0; osiggnieto wzmocnione potaczenie. Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze
modyfikacja powierzchni podioza Al,0; poprzez nafozenie cienkiej warstwy SnO, nie
polepsza zwilzalnosci Al,O; przez ciekla Cu w kazdej z temperatur badan, ale
intensyfikuje oddzialywania chemicznego na granicy kontaktu Cu/Al,O; w oparciu o
tlen, a to z kolei powoduje podwyzszenie wytrzymatos$ci na scinanie pofaczenia
Cu/Al,0;. Wzrost wytrzymatosci potgczenia Cu/SnO,/Al,O; ttumaczyé mozna zaréwno
brakiem porowatosci na granicy rozdziatu jak i korzystng zmiang struktury i skiadu
chemicznego strefy przy granicy rozdziatu. Stad mozna przypuszczaé, ze sposob ten
pozwoli na modernizacje technologii taczenia ceramiki Al,O; z miedzig z udziatem fazy
ciektej.
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Do najwazniejszych osiagnie¢ z przeprowadzonych badan dotyczacych powstawania
potaczenia pomiedzy Al oraz Cu, a ceramika Al,O; od strony podstawowych zjawisk i
mechanizméw naleza;

1. Ustalenie zwigzku pomiedzy wytrzymatoscia potaczenia metal/ceramika, a
mechanizmami kontrolujgcymi proces zwilzalnosci, wymiany masy oraz ksztattowania
struktury obszaru przy granicy miedzyfazowej:

a) dla potaczen Al/AlL,O,;, AlT i/Al,05  Al/Nb/Al,Os, CulTi/Al,O; oraz Cu/Sn0O,/AILO;
wykazano, ze istnieje zalezno$¢ pomiedzy zwilzalnoscia, a wytrzymatoscig strefy przy
granicy potgczenia, tj. im mniejszy kat zwilzania tym wytrzymato$¢ strefy potgczenia
jest wieksza. Natomiast dla potaczen: Al/Ti+Nb/Al,O4, AlTIO/ALO; i Cu/AlLO, ta
zalezno$¢ jest niejednoznaczna - nie wystepuje w zakresie zwilzalnosci
wysokotemperaturowej (powyzej temperatury 1223 K).

2. Wytworzenie wzmocnionego potaczenia Al/AlL,O; z zastosowaniem cienkiej warstwy Ti
na poditozu ceramicznym w znacznie nizszej temperaturze niz potgczenie bez
pokrycia, co jest szczegdlnie istotne w aspekcie praktycznego wytwarzania materiatéw
metalowo-ceramicznych metodg cieklo-fazowa, z uwagi na obnizenie kosztow
wytwarzania tych materiatow:

a) wykazanie wysokiej wytrzymatosé na $cinanie (powyzej 40 MPa) dla potgczen
Al/AI,O3 z modyfikowang powierzchnig ceramiki Ti, wytworzonych w zakresie
relatywnie niskiej temperatury (1023-1123 K),

b) udowodnienie, ze modyfikacja powierzchni ceramiki tytanem ma wplyw na
formowanie korzystnej struktury obszaru kontaktu komponentéw potgczenia (roztwor
staty Al(Ti) i wydzielenia fazy Al;Ti) nadajacej wysokie wiasciwoéci wytrzymatosciowe
potgczenia przy zachowaniu zdolnoéci do odksztatcen plastycznych.

3. Pokazanie, ze modyfikacja powierzchni podioza Al,O, poprzez natozenie cienkich
warstw Nb i Nb+Ti zapewnia wytworzenie dobrej jakosci potaczenia typu Al/Nb/Al,O4
oraz Al/Nb+Ti/Al,0; w temperaturach powyzej 1123 K z uwagi na:

a) dobrg przyczepnos¢ aluminium do podtoza ceramicznego oraz trwato$¢ mechaniczng
potaczenia,

b) ksztaftowanie korzystnej struktury strefy przy granicy metal/ceramika poprzez
czesciowe rozpuszczanie sie pokrycia Nb i Nb+Ti w cieklym aluminium oraz
tworzenie sig¢ na skutek dyfuzji reaktywnej nowego produktu reakcji w postaci
wydzielen faz odpowiednio: AlsNb i Aly(Ti,Nb), odgrywajgcego istotng role w
umacnianiu strefy przy zachowaniu jej optymalnej plastycznosci.

4. Uzyskanie w temperaturze powyzej 1023 K poftaczenia Al/Al,O; o podwyzszonej
wytrzymatosci mechanicznej réwniez po zastosowaniu cienkiej warstwy tlenkowej
TiO,.

5. Wykazanie, ze zastosowanie cienkich warstw: Ti i SnO; na podiozu z Al,O; jest
skutecznym sposobem na wytwarzanie polgczeri Cu/AlLOs o znacznie Wwyzszej
wytrzymatoSci przy zachowaniu parametrow wytwarzania jak dla potgczenia bez
pokrycia tj. temperatury, czasu i poziomu prozni, z uwagi na :

a) eliminacje obecnosci poréw na granicy rozdziatu miedz/tlenek glinu,

b) tworzenie struktury strefy przy granicy migdzyfazowej zapewniajacej jej plastycznosé
przy zachowaniu umocnienia w wyniku zbrojenia wydzieleniami drugiej fazy (fazy
bogate w Ti w roztworze statym Cu(Ti)) i umozliwiajgcej kompensacje duzej réznicy
wspdtczynnikéw rozszerzalnoséci liniowej Al,O5i Cu,
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c) sposob ten pozwala na znaczng modernizacje technologii taczenia ceramiki AlLOs z
miedzig jak rowniez na poprawe jej wskaznikow techniczno-ekonomicznych.

6. Pokazanie, ze zapewnienie plastycznosci w strefie przy granicy miedzyfazowej w
potaczeniach metal/ceramika jest atrakcyjne z uwagi na mozliwosé akomodacji
naprezen szczatkowych (wynikajagcych z  niedopasowania wspotczynnikow
rozszerzalnosci cieplnej metalu i ceramiki) oraz zablokowania propagacji peknie¢, co
w konsekwencji daje wysoka odpornosé na pekanie potaczenia.

7. Udowodnienie, ze zastosowanie modyfikacji granicy migdzyfazowej poprzez
aktywacje chemiczng powierzchni ceramiki cienkimi warstwami metalicznymi jest
atrakcyjniejszg metodg uzyskania trwalego mechanicznie potaczenia Al/ALO; niz
zastosowanie dodatkéw stopowych (np. Tii Sn) do aluminium.

Potaczenia typu Al,05/Al/Al,O4

Obecnie zainteresowania naukowcdéw koncentrujg sie gtéwnie na dwoch prézniowych
technologiach faczenia metali z ceramika, tj. dyfuzyjnym zgrzewaniu (ang. Solid State
Processing) i spajaniu z udziatem fazy cieklej (ang. Liquid State Processing) z uwagi na
zapewnienie wysokiej jakosci potaczen, jakie te metody gwarantujg. Stad tez nastepnym
etapem moich badan byto okreslenie optymalnych parametréw procesu wytwarzania
metodg z udziatem fazy ciektej potaczen typu ceramika/metal/ceramika o podwyzszone;j
wytrzymato$ci mechanicznej strefy miedzyfazowej, celem uzyskania wysokiej jako$ci
pofgczen. Metoda polegata na taczeniu ksztaftek ceramicznych (Al,Os) pokrytych cienkg
powtokg tytanu, warstwg aluminium w postaci foli w temperaturze powyzej temperatury
topnienia aluminium. Doniesienia literaturowe nie daja wyczerpujgcej informacji na temat
czynnikéw zwigzanych zaréwno z metalem jaki i materiatem ceramicznym, ktére decyduja o
wytrzymatosci potgczenia, ale wskazujg, ze otrzymanie wysokiej jakosci potgczenia wymaga
wytworzenia warstwy posredniej zwigzanej z ceramikg i wykazujgcej zdolnos¢ do tgczenia z
metalem. Podczas procesu wytwarzania i eksploatacji potgczen, wskutek wzajemnego
oddziatywania pomiedzy komponentami, mogg wystepowaé niekorzystne zjawiska
pogarszajace parametry wytrzymatosciowe potgczen. Wystepuja obszary ceramiki lokalnie
niezwilzone przez ciekly metal, w tych miejscach wystepuje tzw. porowato$¢ gazowa, ktéra
zmniejsza czynny przekrdj potgczenia jak i powoduje powstanie lokalnych koncentragji
naprezen, prowadzacych w konsekwencji do utraty spéjnosci potgczenia. Z kolei procesy
dyfuzji zachodzgce na granicy potgczenia metal/ceramika powodujg powstawanie kruchych
warstw zwigzkow chemicznych o stabej wytrzymatosci mechanicznej, moggce ulega¢ korozji
naprezeniowej. Dodatkowym atutem podjecia badad nad potgczeniami  typu
ceramika/metal/ceramika byta mozliwo$¢ wykorzystania wczesniejszych wynikéw z badanh
procesu zwilzania powierzchni ceramiki Al,O; po aktywagji chemicznej cienka powtokg Ti
przez ciekle Al, jako efektywne narzedzie, umozliwiajgce rozwigzanie wielu probleméw
zwigzanych z jakoscig potaczen metal/ceramika.

Wyniki badan dotyczace wptywu zaréwno grubosci warstwy taczacej Al jak i cienkiej powtoki
Ti nafozonej na powierzchnie tlenku glinu na wytrzymatosé na zginanie pofaczenia
Al,05/Al/AI,O; w powigzaniu z badaniami strukturalnymi strefy przy granicy potgczenia, wraz
ze szczegdlnym uwzglednieniem obserwacji faktograficznych powierzchni, utworzonych w
nastgpstwie wywotanego obcigzeniem zniszczenia potgczenia, przedstawitam w pracach
[MK10-12]. W ramach prowadzonych badan opracowatam specjaing metodyke do
wytworzenia potgczen typu Al,Os/Al/Al,O; w procesie z udziatem fazy ciekiej w T=973 K i w
prézni rzedu 0,2 mPa, tj., poprzez faczenie ksztattek ceramicznych (Al,O,;) warstwg Al
(99.99%) w unikalnym w skali krajowej zespole aparaturowym do badan zjawisk
powierzchniowych cieklych metali, bedgcym na wyposazeniu Centrum Badan
Wysokotemperaturowych 10d. Ponadto do badania wiasciwosci wytrzymatosciowych
zastosowatam prébe 4-punktowego zginania (wybér ze wzgledu na réwnomierny rozktad
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naprezen na dlugosci prébki), uzyskujgc cenne informacje o trwatosci potaczen jak i
mozliwosci bardziej wnikliwej analizy mechanizméw zniszczenia, a w konsekwencji
syntetycznego ujecia wiasciwosci mechanicznych potaczenia. Réwniez waznym byto
zastosowanie przy badaniach strukturalnych na mikroskopie $wietinym oraz skaningowym
zgtadow tzw. skosnych, przygotowanych pod katem 25° do powierzchni potgczenia,
uzyskanej po prébie zginania, celem powiekszenia obszaru potgczonego do obserwacii.
Wyniki przedstawione w pracy [MK10] wskazuja, ze grubos¢ warstwy Al ma duzy wptyw na
finalng wytrzymato$¢ na zginanie potaczenia ALOJ/AI/ALO; oraz mechanizm jego
zniszczenia. Waznym odkryciem byto to, ze warstwa faczaca Al o grubosci 30 pym
zapewnia uzyskanie tak wysokiej wytrzymatosci potaczenia Al,O3/AIlALL,O; jak dla
ceramiki Al,O;, a utrata spéjnosci potaczenia nastepuje przez kruche pekanie w ceramice,
blisko granicy rozdziatu. Natomiast dla potaczenia Al,O4/Al/Al,O; z warstwa Al o grubosci 10-
krotnie wiekszej nastepuje obnizenie niszczacych naprezen zginajgcych, a zniszczenie
potgczenia przebiega giéwnie przez plastyczne pekanie w metalu. Wystepujgca zmiana
nachylenia krzywej zginania po przekroczeniu maksymalnej wartosci naprezenia zginajacego
dla belek z rézng gruboscia warstwy metalu $wiadczy o innym rozktadzie pola naprezen, co
w konsekwencji wskazuje na rézny mechanizm zniszczenia w obszarze kontaktu. Warto
rowniez zaznaczy¢, ze pomimo warstwy Al o wiekszej grubosci, ktéra moze dyssypowac
energie pekania i w konsekwencji zwieksza¢ odporno$é na pekanie, intensywnie narastajgce
obcigzenie powoduje propagacje pekniecia i niewielki zakres ugiecia.

W pracy [MK11] wytworzono poifgczenie Al,O4/Al/AL,O; z warstwg Al o grubosci 30 um i z
zastosowaniem cienkiej powtoki Ti o grubosci 800 nm, naniesionej metodg PVD na
powierzchni¢ kontaktu ceramicznych ksztattek. Zaskakujacym jest to, ze aktywacja
chemiczna powierzchni ceramiki spowodowata znaczny spadek wytrzymatosci na zginanie
potaczenia Al,O4/Al/Al,O; Natomiast jak wczesniej wykazano w pracy [MK2] zastosowanie
cienkiej warstwy Ti wplyneto bardzo pozytywnie na zwilzalno$é i wytrzymatos¢ potgczenia
typu Al/ALO,. Zatem roznice we wiasciwosciach tj., sktadzie chemicznym, strukturze i
wilasciwosciach mechanicznych strefy przy granicy kontaktu, potgczenia typu Al/AlLO;
uzyskanego w czasie badan zwilzalno$ci metodg kropli lezgcej, oraz potgczenia typu
Al,04/Al7Al,O; uzyskanego w procesie taczenia z udziatem fazy ciektej wskazuja, ze czynnik
geometryczny, tj. objeto$¢ metalu przypadajaca na powierzchnie potaczong ma istotny
wplyw na ksztaftowanie wiasciwosci strefy kontaktu. W procesie tgczenia z udziatem fazy
cieklej ten stosunek jest znacznie mniejszy w poréwnaniu do testu zwilzalnosci. Warstwa Al
0 grubosci 30 um po kontakcie w procesie tgczenia kostek ceramicznych pokrytych tytanem
jest przesycona tytanem, co w konsekwencji umozliwia tworzenie sie znacznie grubszej
strefy dyfuzyjnej z twardymi i kruchymi fazami migdzymetalicznymi typu AlsTi. Ponadto rézny
stan naprezen w belce zginanej oraz podczas préby $cinania utrudnia poréwnanie dotyczace
oceny wiasciwoéci mechanicznych potgczen. Nalezy zaznaczy¢, ze dla potgczenia
AlLOs/AI/AI,O5 ugigcie odpowiadajgce maksymalnemu naprezeniu zginajgcemu jest
dwukrotnie wigksze niz dla potaczenia Al,O4/Ti/AlITi/ALOs, a utrata spéjnosci nastepuje
przez kruche pekanie w ceramice w poblizu granicy potaczenia. Natomiast dla pofgczenia
AlLO5/TI/AITI/AI,O; utrata spdjnosci nastepuje przez plastyczne pekanie w metalu.
Interesujaca obserwacja byto to, ze charakter przebiegu krzywej naprezenie zginajace-
strzatka ugiecia dla potaczenia Al,O4/Ti/Al/Ti/Al,O; jest paraboliczny z tendencjg do
wykazywania lagodnego spadku przed zniszczeniem potaczenia, co wskazuje na
istnienie obszaru plastycznego w tym potgczeniu.

W dalszych badaniach [MK12] nad procesem wytwarzania potgczen o wysokiej jakosci typu
Al,O4/Al/Al,O; zastosowatam zmodyfikowang technike taczenia z udziatem fazy cieklej. Przy
taczeniu ksztattek ceramicznych Al,O; pokrytych cienka powtokg Ti zastosowano nacisk
rzedu 0,01 MPa, celem wywotania wzmocnionego kontaktu miedzy ksztattkami (pozostate
parametry procesu pozostaty bez zmian). Waznym wnioskiem wynikajacym z tych badan
bylo podwyZszenie trwato$ci mechanicznej pofaczenia ALOS/Ti/AIT ilAl,O; z warstwa
Al o grubosci 30 um w poréwnaniu z polaczeniem, dla ktérego nie stosowano nacisku.
W  powyzszej pracy réwniez poréwnano wyniki  préb  zginania dla potaczen
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ALO/TI/AIITI/AI,O5 z warstwg tgczgcg Al o grubosci 300 um jak i 30 um, stosujgc powtoke Ti
na powierzchni Al,O; oraz nacisk rzedu 0.01 MPa. Stwierdzono, ze dla potgczenia warstwg
metalu o grubosci 300 pm wystepuje obnizenie parametrow sitowych procesu zginania, a
takze ulega skroceniu strzatka ugiecia. Badania struktury strefy potaczenia wykazatly, ze
wielkos¢ i ksztalt wydzielen nowej fazy (o sktadzie zblizonym do Al;Ti) w strefie potgczenia
jest rozna i zalezna od grubosci metalu tgczacego materiat ceramiczny, co w konsekwencji
wptywa na uzyskanie réznej warto$ci naprezen niszczacych w potaczeniach.

W potaczeniu AlOu/Ti/AI/Ti/Al,O3 z warstwg Al o grubosci 300 um charakterystycznym jest
obecnos¢ duzej ilosci wydzielen nowej fazy, skupionych wzdiuz catej granicy rozdziatu w
znacznej odlegtosci od granicy potgczenia. Natomiast w potaczeniu AlLO/TIi/AI/Ti/AILO; z
warstwg Al o grubosci mniejszej, wystepuja lokalnie wydzielenia nowej fazy w postaci
pojedynczych, diugich igiet tuz przy granicy metal/ceramika. Réwniez obserwacje przetomoéw
probek potaczen AlOs/Ti/Al/Ti/Al,O; z warstwa Al o grubosci zaréwno 300 pm jak i 30 um po
probie zginania, wskazuja na odmienny mechanizm zniszczenia zalezny od gruboséci
warstwy metalu taczacego materiat ceramiczny. Dla potgczen ALO4/Ti/AITiIIALO; z warstwa
Al o grubosci 300 um zniszczenie w metalu zachodzi poprzez tworzenie sie mikropustek,
rozrastajacych si¢ pod wptywem przylozonych naprezen, a nastepnie taczgeych sie w
peknigcie gtéwne przez rozwarstwienie warstw materiatu pomigdzy nimi w wyniku dekohezji
plastycznej. Natomiast dla probek potgczen z warstwg Al o grubosci 30 pm wystepuje
ztozony mechanizm pekania ciagliwo-kruchy (przetom plastyczno-kruchy). Badania
faktograficzne wykazaly, Ze zwigkszenie grubosci warstwy Al w badanych
potaczeniach wplywa niekorzystnie na poziom niszczacych naprezen zginajacych
(kontrole nad utrata spéjnosci przyjmuje mechanizm ciagliwego pekania), a w
konsekwencji na trwato$é potaczenia metal/ceramika.

Do najwazniejszych osiagnie¢ z przeprowadzonych badan powstawania polaczenia
pomigdzy metalem, a ceramika od strony procesu technologicznego wytwarzania
potaczenia (metoda z udziatem fazy cieklej) w celu optymalizacji jego wlasciwosci
uzytkowych naleza:

1. Wykazanie, ze grubo$¢ warstwy Al ma duzy wptyw na wytrzymatosSé na zginanie
potaczenia Al,O3/Al/Al,O; oraz mechanizm jego zniszczenia:

a) dla potaczenia Al,O4/Al/Al,O; z warstwg Al o gruboéci 30 um uzyskano wytrzymato$é
na zginanie poréwnywalng z wytrzymatoscia belki ceramicznej bez warstwy tgczace;j,
a utrata spojnosci potgczenia nastapita przez kruche pekanie w ceramice,

b) dla potaczenia Al,O3/Al/Al,O; z warstwg Al o grubosci 300 pm nastepuje obnizenie
niszczacych naprezen zginajacych, a zniszczenie potaczenia przebiega przez
plastyczne pekanie w metalu. Przy czym zapewnienie plastycznosci w strefie
kontaktu gwarantuje w wiekszym stopniu akomodacje naprezen szczatkowych w
potgczeniu.

2. Pokazanie, ze trwato$¢ mechaniczna potaczen Al,Ox/Ti/Al/Ti/AlLO5 dia danej grubosci
warstwy tgczacej zalezy gtéwnie od efektéw mikrostrukturalnych w obszarze interfejsu
w obecnosci cienkiej powtoki Ti. Mniejsza grubosé warstwy Al w potgczeniu
ALOL/TI/AITI/AI, O3 gwarantuje wiekszy wplyw tytanu na umocnienie roztworowe i
wydzieleniowe strefy {gczacej, co w konsekwencji decyduje o wyzszych
witasciwosciach mechanicznych potaczenia.

3. Wykazanie, ze istotne réznice w strukturze i skladzie chemicznym strefy przy granicy
rozdziatu metal/ceramika dla potgczen wytwarzanych w trakcie eksperymentu
zwilzalnosci (metoda kropli lezacej) jak i metodg z udziatem fazy ciekte]
spowodowane sg czynnikiem geometrycznym, tj. stosunkiem objetosci metalu do pola
powierzchni tgczenia.
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4. Wskazanie, ze technika tgczenia aluminium z ceramikg AlO, przy zastosowaniu
cienkiej powtoki Ti w procesie z udziatem fazy ciektej daje wieksze mozliwoéci w
projektowaniu strukturalno-mechanicznych wiasciwosci potgczen.

Wyniki prowadzonych przeze mnie prac, ktérych jestem autorem lub wspotautorem
przedstawione w ramach niniejszego zbioru publikacji bedacych podstawe postepowania
habilitacyjnego pozwalajg na sformutowanie wnioskéw dotyczacych zaréwno powstawania
potgczenia pomigdzy metalem (aluminium i miedzig) a ceramikg Al,O; po zastosowaniu
modyfikacji jej powierzchni, od strony podstawowych zjawisk i mechanizméw jak i procesu
technologicznego wytwarzania potaczenia (metoda z udziatem fazy ciektej) o dobrej trwatosci
mechanicznej. Do najwazniejszych osiggnie¢, ktére wynikaja z moich badan nalezy zaliczy¢:

* wyjasnienie wplywu aktywacji chemicznej powierzchni ceramicznej poprzez
naniesienie cienkich warstw metalicznych i tlenkowych na proces oddziatywania w
uktadzie metal/Al,O;, zjawisko zwilzalnosci oraz na ksztattowanie efektow
mikrostrukturalnych oraz wiasciwosci mechanicznych w strefie kontaktu,

e udoskonalenie sposobu wytwarzania potgczeri metal/ceramika metodg z udziatem
fazy cieklej poprzez zastosowanie cienkich warstw metalicznych i tlenkowych na
powierzchni ceramiki, prowadzacego do uzyskania wysokiej jakosci potgczen
metal/ceramika

e opracowanie rekomendacji technologicznych w zakresie wytwarzania potaczen
metal/ceramika jaki i struktur kompozytowych i warstwowych metoda z udziatem fazy
cieklej przy zastosowaniu aktywacji chemicznej powierzchni ceramiki i Sity
dociskowej,

e obnizenie kosztéw produkcji elementéw opartych na potgczeniach metal/ceramika,
poprzez mozliwos¢ obnizenia temperatury taczenia przy zastosowaniu technik z
udzialem fazy ciektej i modyfikacji granicy miedzyfazowej przy utrzymaniu
wymaganych wiasciwosci wytrzymatosciowych,

e wykorzystanie wynikéw badan oddziatywania zachodzacego w trakcie procesu
zwilzania ceramiki Al,O5 aluminium i miedzia do optymalizacji technologii tgczenia,
ktore bedg nadal wykorzystywane do doskonalenia konstrukcji  potgczen
metal/ceramika m.in. do zwiekszenia wytrzymatosci mechanicznej potgczen
metal/ceramika i ich stabilnosci temperaturowej, oraz zwiekszenia niezawodnosci
potgczen poprzez sterowanie strukturg obszaru potaczenia jak i eliminacje obszaréow
lokalnie niepotaczonych.

Omowienie mozliwosci wykorzystania osiagnietych wynikéw

Przedstawiono metode projektowania potaczen metal/ceramika technikg z udziatem fazy
ciektej z wykorzystaniem modyfikacji powierzchni ceramicznej poprzez pokrywanie cienkimi
warstwami metalicznymi i tlenkowymi, zapewniajaca; (i) zaréwno wytwarzanie potgczen o
zadanej strukturze, wtasciwosciach mechanicznych, fizycznych i chemicznych, (i) jak i
najnizszy koszt wytwarzania (poprzez obnizenie temperatury taczenia w wyniku stosowanie
reaktywnych warstw posrednich), oraz gwarantujgcg stabilne powtarzalne parametry
wytrzymatosciowe potaczert metal/ceramika. Jest to propozycja istotna w aspekcie
praktycznego wytwarzania materiatow metalowo-ceramicznych metoda z udziatem fazy
ciektej, celem dostarczenia odpowiednich tworzyw do nowoczesnej aparatury w przemysle
lotniczym, elektronicznym, zbrojeniowym, kosmicznym oraz w energetyce jadrowej lub
rozwigzania konkretnych probleméw technologicznych. W szczegodinosci proponowane
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potgczenia metal/ceramika z modyfikacjg powierzchni miedzyfazowej mogg byé
wykorzystywane jako specjalne, wielowarstwowe podioza w  mikroelektronice i
optoelektronice, jako przepusty pradowe w fizyce wysokiej prézni oraz w budowie maszyn
chemicznych i aparatury medycznej. Ponadto wskazatam, ze optymalizacja parametrow
temperaturowo-czasowych w procesie faczenia metalu z ceramika powinna by¢ dokonywana
na podstawie wynikow badan zwilzalnosci w uktadzie ciekty metal-ciato state.

W swoich pracach wykazatam, ze w potaczeniu Al/Al,O5 po zastosowanie pokrycia Ti na
powierzchnig Al,O5 w temperaturze bliskiej temperaturze topnienia Al, osiggnieto najwyzszg
wytrzymato$¢ na scinanie. Pozwolito to na dobér parametréw czasowo-temperaturowych w
technologii wytworzenia potaczen typu Al,O4/Al/Al,05 w procesie z udziatem fazy cieklej w
prozni, tj., poprzez tgczenie ksztattek ceramicznych pokrytych cienkg powiokg Ti z warstwg
Al w postaci foli. Ponadto wykazatam, ze trwatoé¢ mechaniczna uzyskanych potgczen
metal/ceramika metoda z udziatem fazy ciektej zalezy gtownie od struktury i sktadu
chemicznego obszaru pofaczenia i, ze oprécz osiggnietej optymalnej zwilzalnosci w uktadzie
istotng role w kreowaniu morfologii elementow struktury strefy przy granicy rozdziatu
potaczenia odgrywa dyfuzja pierwiastka z cienkiej warstwy, prowadzgca do jej umochienia
wydzieleniami drugiej fazy. Pokazatam, ze zapewnienie plastycznosci w strefie przy granicy
migdzyfazowej w potaczeniach metal/ceramika jest atrakcyjne z uwagi na mozliwosé
akomodacji naprezeri szczatkowych (wynikajacych z niedopasowania wspétczynnikow
rozszerzalnosci cieplnej metalu i ceramiki) oraz zablokowania propagacji peknie¢, co w
konsekwencji daje wysokojakosciowe potaczenia.

Uzyskane efekty badan potwierdzajg, ze procesy zachodzgce w obszarach granicznych
potgczen metal/ceramika w réznych modyfikacjach metody taczenia z udziatem fazy cieklej
przebiegajg podobnie, a w zwigzku z tym poprzez kojarzenie tych metod, np. metalizacje
powierzchni Al,Os, stosowanie nacisku w procesie z udziatem fazy cieklej mozna osiggnaé
bardziej wytrzymate i trwalsze potgczenia niz stosujgc kazdg z tych opcji oddzielnie. Stad
dobdr optymalnych metod do uzyskania konkretnego pofgczenia o wymaganej jakosci
powinien by¢ oparty o wstepne badania, ktérych scenariusz przedstawitam w tym
opracowaniu.

5. Omowienie pozostatych osiagnieé naukowo-badawczych (artystycznych)

5.1. Studia magisterskie

Jestem absolwentkg dwoch wydziatow Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie. W latach
1979-1984 studiowatam na Wydziale Technologii i Mechanizacji Odlewnictwa na kierunku
Odlewnictwo Metali Niezelaznych. W roku 1984 obronitam prace dyplomowg pt."Wplyw
wybranych dodatkéw stopowych na strukture i wiasnosci stopu na osnowie Cu-Al-Si*. W
pracy przedstawiono wptyw zmiennych dodatkéw stopowych: cynku i manganu na strukture i
wiasciwosci mechaniczne brazu aluminiowo-krzemowego celem ustalenia ich granicznych i
optymalnych zawarto$ci w stopie wielosktadnikowym na osnowie Cu-Al-Si. Nastepnie w tym
samym roku podjefam studia na Wydziale Metali Niezelaznych. W trakcie studiow aktywnie
uczestniczytam w pracach Kota Naukowego Przerdbki Plastycznej i Metaloznawstwa
,Wakans” i rozwijatam zainteresowania dotyczace mechanizméw odksztatcenia metali.

W roku 1985 przedstawitam prace pod kierunkiem dr inz. Henryka Dybca pt. "Niestatecznoséc
starzeniowa w mosigdzu” na Miedzynarodowej Sesji Studenckich Kot Naukowych w
Krakowie oraz na Sejmiku Studenckim ,My-Hutnictwu® w Czestochowie. (uzyskujgc
wyrdznienie). Rowniez w latach 1986-1987 bratam udziat w Studenckiej Sesji Kot
Naukowych w Krakowie przedstawiajgc prace pod kierunkiem dr inz. H. Dybca pt. ,Struktura
silnie odksztatconych drutéw z brazu B6” (uzyskujac | nagrode) i prace pod kierunkiem dr
hab. inz. Janusz Gryzieckiego pt. ,Struktura stopu CuGe8 walcowanego na zimno z réznymi
gniotami" (uzyskujac Il nagrode). Oryginalne wyniki badan dotyczace struktury silnie
odksztatconych drutéw z brgzu zostaly przedstawione w publikacji [IK2]. W roku 1987
obronitam prace dyplomowa pt.” Struktura stopu CuGe8 walcowanego na zimno z réznymi
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gniotami”. W pracy przeprowadzono analize mechanizméw kontrolujacych umocnienie w
silnie odksztatconych stopach o bardzo niskiej energii btedu utozenia. Studia na Wydziale
Metali Niezelaznych na kierunku Przerdbka Plastyczna i Metaloznawstwo ukonczytam z
wyréznieniem. W tym samym roku przyznano mi takze Medal Stanistawa Staszica dla
Wzorowego Absolwenta Uczelni w roku akademickim 1986/87.

5.2. Studia doktoranckie

W latach 1988 — 1993 bytam uczestniczka Studiéw Doktoranckich w Akademii Gérniczo-
Hutniczej z zakresu ,Teoria i Technologia Procesow Metalurgicznych” Studia doktoranckie
obejmowaty wybrane zagadnienia z metaloznawstwa, fizyki odksztatcenia, metalurgii oraz
techniki cieplnej. Prace doktorskg zatytutowana Wptyw sposobu odksztatcenia na
umocnienie monokrysztatéw cynku obronitam w roku 1994 w Katedrze Struktury i Mechaniki
Ciata Statego Wydzialu Metali Niezelaznych Akademii Goérniczo-Hutnicze] w Krakowie,
otrzymujgc tytut doktora nauk technicznych. Moim promotorem byt Pan prof. dr hab. inz.
Borys Mikutowski, a recenzentami: Pan prof. dr hab. Henryk Morawiec z Uniwersytetu
Slaskiego oraz Pan prof. dr hab. inz. Andrzej tatkowski z AGH. Moja praca doktorska
dotyczyta fizyki odksztalcenia plastycznego metali heksagonalnych, a w szczegdlnosci
zjawiska wymuszania zmiany drogi odksztatcenia w monokrysztatach cynku na przebieg
mechanizmu jego umocnienia. Zakres badan doswiadczalnych obejmowat hodowle
monokrysztatow cynku i cynku stopowego oraz zlozone techniki badania wiasciwosci tych
materiatow. Z obserwacji dokonanych w omawianej pracy wynika, ze jednym z istotnych
procesdéw kontrolujgcych opér odksztatcenia plastycznego sg procesy oddziatywania
dyslokacji poslizgowych z granicami podziarn charakteryzujgcych jako$¢ monokrysztatu.
Korelacja struktury i wtasciwosci mechanicznych wykazuje istotny wptyw substruktury na
proces umocnienia. Swoje czesciowe wyniki z pracy doktorskiej prezentowatam na
seminariach, m.in. na Wydziale Metali Niezelaznych AGH w Krakowie, w Katedrze Struktury
i Mechaniki Ciata Stalego (1991) pt. ,Wplyw sposobu odksztalcenia na umochienie
monokrysztatow cynku”, na Wydziale Fizyki Ciata Statego Uniwersytetu Wiedenskiego
(1992) pt.” The effect of temperature and deformation path on the properties of Zn and
ZnGa0.2%at monocrystals” i na XX Seminarium Miodych Metaloznawcow w Harbutowicach
(1992) pt.,Wptyw sposobu odksztatcenia na umochienie monokrysztatéw cynku w zmiennych
warunkach temperaturowych” oraz na konferencjach krajowych - Il Sympozjum na temat
Zagadnien Pelzania Materiatow (1989) w Biatymstoku pt. WWotyw temperatury i wielkosci
ziarna na szybko$c pefzania polikrystalicznego cynku’,

W roku 1992 bratam udziat w szkole letniej dla miodych naukowcéw ESMAT 92 ,Summer
School on Materials Science for Young Scientists” w llle d’Oleron we Franciji.

Efektem badan przeprowadzonych podczas realizacji mojej pracy doktorskiej byty publikacje
[PK1, PK4, IK1].

5.3. Przebieg pracy zawodowej

Prace zawodowa w Instytucie Odlewnictwa rozpoczetam po obronie pracy doktorskiej dnia
05.04.1994 roku w Pracowni Metalowych Materiatéw Kompozytowych kierowanej przez dr
inz. Natalie Sobczak, nastepnie przeksztatconej w roku 1997 w Laboratorium Fizykochemii
Metali i Stopow (TF). Od dnia 1 wrzesénia 2004 petnie funkcje Kierownika Zespotu
Laboratoriow Badawczych (ZLB) i Kierownika ds. Jakosci w ZLB. Biore czynny udziat w
utrzymaniu i rozwoju systemu zarzadzania w ZLB oraz w przygotowywaniu dokumentacji
systemowej oraz czesciowo technicznej spetniajace; wymagania normy PN EN ISO/IEC
17025. Zespot Laboratoriow Badawczych od roku 2004 posiada Certyfikat Akredytacji PCA
(AB 494), co pozwala na efektywniejsze zaréwno w sensie merytorycznym jak i
ekonomicznym zarzgdzanie laboratorium.
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5.4. Charakterystyka dorobku naukowego

Pierwszy okres (1989-1993) zwigzany jest z moimi badaniami realizowanymi w pracy
doktorskiej i dotyczy gtoéwnie zagadnien zwiazanych z fizyka odksztatcenia metali
heksagonalnych, a w szczegolnosci moje zainteresowania skupiaty sie na problemach
umacniania monokrysztatéw cynku w zmiennych warunkach temperatury i odksztatcenia.
Prace badawcze w tym okresie zostaty wykonane pod kierunkiem Pana Prof. dr hab. inz.
Borysa Mikutowskiego.

Okres drugi (1994-2008) mojej dziatalnoSci naukowej dotyczy zagadnien zwigzanych z
otrzymywania trwatych potgczen typu metal/ceramika metodg z udziatem fazy ciektej
poprzez intensyfikacje oddziatywania fizykochemicznego na granicy kontaktu pary
materiatdw, stosujgc modyfikacje sktadu chemicznego powierzchni materiatu ceramicznego.
Wigkszos¢ prac badawczych w tym okresie zostata wykonana pod kierunkiem Pani Prof. dr
hab. inz. Natalii Sobczak.

Okres trzeci (2006- do chwili obecnej ) zwigzany jest z moja dziatalnoscig naukows zaréwno
eksperymentalng jak i technologiczng z zakresu inzynierii powierzchni, a w szczegolnosci z
analizg struktury i wytrzymatosci adhezyjnej powtok ceramicznych natryskiwanych termicznie
na powierzchnie odlewow ze stopéw aluminium i zelaza.

5.4.1. Dorobek naukowy w latach 1989-1993

Badania umocnienia monokrysztatow cynku i cynku z galem w zmiennych warunkach
temperatury i odksztatcenia dowiodly, ze nie istnieje jeden dominujgcy mechanizm
kontrolujgcy umocnienie w badanym zakresie temperatur. Jednym z istotnych proceséw
kontrolujgcych opér odksztatcenia plastycznego sa procesy oddziatywania dyslokaciji
poslizgowych z granicami podziarn, charakteryzujgcych jako$¢ monokrysztatu. Obok
dyslokacji lasu, jako przeszkody pokonywane w wyniku termicznej aktywacji nalezy réwniez
uzna¢ progi i petle dyslokacyjne. Efekty powyzszych badan zostaty opublikowane w
czasopismach [PK1, PK4, IK1].

5.4.2. Dorobek naukowy w latach 1994-2008

Prace badawcze i badawczo-rozwojowe prowadzone przeze mnie w latach 1994-2004
koncentrowaty sie przede wszystkim na badaniu procesu fizykochemicznego oddziatywania
wzajemnego na granicy kontaktu ciekly metal/materiat staly w warunkach wysokich
temperatur i prézni oraz automatycznej, ciagtej rejestracji procesu oddziatywania. Przy czym
w latach 1994-1996 badania skoncentrowane byly gtéwnie na opracowaniu i udoskonalaniu
metodyki badan zwilzalnosci uktadéw typu ciekly metal/ciato state przy uzyciu
specjalistycznej aparatury do wysokotemperaturowych badan kinetyki zwilzania i rozptywania
sig cieklych metali i stopéw w kontakcie z materiatami statymi, przy zastosowaniu
automatycznej rejestracji procesu. Badaniom poddano réznorodne uktady: stopy niklu w
kontakcie z materiatami ceramicznymi takimi jak: MgO, Al,O; oraz stopy aluminium w
kontakcie z materiatami weglowymi i ceramicznymi (B130,). Najwazniejszg uzyskana
informacjg z tych badan byto wyjasnienie roli aktywnych dodatkéw stopowych, gtéwnie tytanu
na stabilnosc i reaktywnosé stopéw Al w kontakcie z materiatami weglowymi w praktycznych
aspektach doboru efektywnych modyfikatoréw lub trwatego oprzyrzgdowania odlewniczego.
Rowniez cenng informacja z ww. badar byta mozliwosé zastosowania zwiazku B;;0; do
syntezy materiatbw kompozytowych o wysokich wiasciwosciach uzytkowych. Powyzsze
badania realizowano w ramach dziatalnosci statutowej Instytutu Odlewnictwa jak i we
wspdifpracy w ramach zaréwno miedzynarodowego projektu badawczego pt."Complex
investigations of the interfacial phenomena of the liquid metals in the contact with solid
bodies" finansowanego przez Il Wspéiny Fundusz Polsko-Amerykariski im. M. Skfodowskiej-
Curie jak i we wspotpracy z National Electron Microscopy Center, Lawrance Berkely National
Laboratory, USA [PK2, PK3, IK3-5, IK14].
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W latach 1994-1995 jako wykonawca uczestniczytam w projektach badawczych: pt.
~Kompleksowe badania zgodnosci réznorodnych materiatow kompozytowych na bazie
stopow aluminium” oraz pt. ,Fizykochemiczne oddziatywanie wzajemne na granicy kontaktu
ciafo stafe-ciekfy metal jako czynnik ksztatujgcy strukture i wiasciwosci materiatow
heterogenicznych o osnowie stopéw aluminium®, ktérychcelem byty kompleksowe badania
fizykochemicznego oddziatywania wzajemnego na granicy kontaktu ciekly stop Al/materiaf
ceramiczny jednosktadnikowy (Al,Os, SiC, TiN,) lub dwuskfadnikowy (Al,O3TiC), rowniez
stosujac pokrycie specjalne na materiat ceramiczny (NiP, CoP, NiCoP, CuMnNi, CrSi42Wg,
TiN). W ramach projektéw przeprowadzono m.in. badania wplywu temperatury, dodatkéw
stopowych, skfadu chemicznego podtoza (TiN,, gdzie: x=0,6-1,0), oraz rodzaju pokrycia
specjalnego na kinetyke zwilzania wybranych materiatow ceramicznych przez ciekte i
pétciekle stopy Al. Analiza strukturalna (mikroskopia: $wietlna, skaningowa i transmisyjna)
pozwolita na identyfikacje nowych faz i okreslenie mechanizmu ich powstawania na skutek
oddziatywania w wybranych uktadach. Uzyskane wyniki pozwolity na opracowanie
teoretycznych i praktycznych podstaw zwigkszenia zgodnosci fizykochemicznej w uktadach
ceramika-ciekty metal, wyjasnienie roli pokrycia technologicznego na zwilzalnosé i trwatosé
potgczenia w uktadzie metal/ceramika. Informacje te byly bardzo przydatne w procesie
wytwarzania uktadéw heterogenicznych na bazie Al, np. w praktycznych aspektach
wytwarzania materiatobw kompozytowych o osnowie metalowej lub ceramicznej, odlewéw
zbrojonych lub wielowarstwowych, potgczen typu Al/ceramika lub ceramika/ceramika [[KB-
IK8, IK11]. Réwniez w roku 1994 bytam wykonawca w projekcie celowym pt. ,Optymalizacja
procesu technologicznego nasycania tworzyw weglowo-grafitowych metalami w autoklawie
przemysfowym firmy Leybold” a w latach 1995-1996 wykonawcg projektu badawczego pt.
»Modelowanie i symulacja komputerowa procesu wytwarzania materiatow kompozytowych
metodq infiltracji porowatych tworzyw ceramicznych”. Wymienione projekty dotyczyty
projektowania optymalnej struktury i wiasciwosci mechanicznych i uzytkowych materiatow
kompozytowych metalowych i weglowych [IK9, 1K10, K12, IK13].

Moim pierwszym samodzielnym zadaniem badawczym byta adaptacja karty
graficznej MATROX do celow: (i) automatycznej rejestracji obrazu badanego obiektu i
obrobki danych podczas wysokotemperaturowych badar wlasciwosci ciektych metali |
stopéw oraz (i) do opracowania efektywnej metody oceny reaktywnosci i stabilno$ci
materiatow ceramicznych w kontakcie z cieklymi stopami. W ramach tej pracy opracowano
sposob rejestracji obrazu dla badan kinetyki zwilzalnosci ciat statych przez ciekle metale oraz
algorytm obliczeniowy do analizy kinetyki zwilzalno$ci z zastosowaniem systemu
komputerowej analizy i przetwarzania obrazu. Dysponujgc biblioteka procedur firmy
MATROX, realizujgcych proste funkcje jak wprowadzanie obrazu do pamieci karty, odczyt i
zapis wartosci bajtow opisujgcych poszczegdine piksele itd. mozliwe byto stworzenie
programu (w jezyku C) opartego o wiasny algorytm, majgcy zastosowanie w cyfrowej
obrébce obrazu dla tzw. "duzej" kropli (kat zwilzania powyzej 90 stopni).

Najwazniejszy okres mojej drogi naukowej rozpoczat sie w roku, kiedy zajetam sie tematykg
zwigzang z ustaleniem korelacji pomiedzy wytrzymatoscig potaczenia typu metal/ceramika a
mechanizmami kontrolujgcymi proces zwilzalnosci w aspekcie praktycznego wytwarzania
materiatow metalowo-ceramicznych metoda ciekto-fazowsg, w ktérej role decydujgcg odgrywa
zjawisko zwilzalnosci, zaczynajgc prace jako gtowny wykonawca w projektach badawczych.
W latach 1999-2005 moje badania skoncentrowane byty na sterowaniu struktura, a tym
samym wiasciwosciami mechanicznymi potaczen typu metalitlenek glinu. Badatam proces
oddziatywanie wzajemnego AlLOs; z cieklym Al i Cu, stosujac modyfikacje sktadu
chemicznego powierzchni tlenku glinu poprzez jej pokrywanie cienkimi warstawami
metalicznymi i tlenkowymi o wysokiej adhezji, w powigzaniu z pomiarem wytrzymatosci
potgczenia. Rezultaty tych badar pozwolity na ustalenie optymalnych parametréow dla
procesu wytwarzania pofgczern metal/ceramika o zadanej strukturze i wlasciwosciach
mechanicznych. Waznym etapem w tych badaniach byto opracowanie metodyki
przygotowania prébek potaczen typu metal/ceramika do okreslenie mechanicznych
wiasciwosci potgczenia. Pomiar wytrzymatosci potaczenia przeprowadzono metodg $cinania
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probek po badaniach zwilzalnosci przy uzyciu wiasnej metodyki opracowanej przez zespdt
TF (patent nr P-352264) oraz metoda 4-punktowego zginania prébek o przekroju
kwadratowym, wytworzonych technikg faczenia z udziatem fazy ciektej (lutowania) w
aparaturze do wysokotemperaturowych badan kinetyki zwilzania. Istotnymi wnioskami z
tych badan byly: (i) istnieje wyrazna zalezno$é wytrzymatosci na $cinanie od temperatury i
kata zwilzania w ukfadzie aluminium/tlenek glinu, oraz (i) zastosowanie modyfikacji
powierzchni materiatu ceramicznego ma wplyw na zwigkszenie oddziatywania chemicznego
oraz trwatosci mechanicznej w uktadzie Al/Al,O;.

W latach 1997-2000 bytam gtéwnym wykonawca w projekcie badawczym pt. ,Stabilnos$¢ i
reaktywno$c azotkéw w kontakcie z cieklymi metalami”, a w latach 2000-2004 w projekcie
badawczym pt. ,Fizyko-chemiczne podstawy wytwarzania kompozytow odlewanych in situ
typu AI-Al,O3”. W ramach projektu dotyczgcego oddziatywania azotkow z ciektymi metalami,
przeprowadzono kompleksowe badania oddziatywania azotkéw AIN, TiN oraz SisNg z
cieczami metalicznymi o osnowie Al i Cu celem ustalenia wplywu roznych czynnikéw, tj.,
temperatury, czasu oddziatywania, typu azotku i sposobu jego wytwarzania, dodatkéw
stopowych oraz dodatkéw aktywujacych proces spiekania azotkéw, sposobu przygotowania
powierzchni azotku na reaktywnos¢ i stabilno$é chemiczng wybranych ukfadéw ciekly
metal/azotek. Przeprowadzone badania poréwnawcze kinetyki zwilzania, struktury i sktadu
chemicznego granic rozdziatu oraz trwatoéci uzyskanych potgczert metalo-azotkowych
pozwolity na wyjasnienie mechanizmu reaktywnosci wysokotemperaturowej badanych
materiatow oraz ksztattowania wtasciwosci mechanicznych tych potaczen. Na opracowany w
ramach realizacji projektu sposéb i konstrukcje uniwersalnego uchwytu do przeprowadzania
proby &cinania potaczen réznorodnych materiatow zostat udzielony na rzecz AGH patent na
wynalazek pt. ,Przyrzad do wyznaczania wytrzymatosci na scinanie potaczen
réznorodnych materiatow” nr P-352 264. Efektem badan przeprowadzonych podczas
realizacji projektu byly publikacje [IK15-18]. Wart zauwazenia jest fakt, ze opracowano prosty
i szybki sposob oceny trwatosci potgczenia metal/ceramika pozwalajacy na oszacowanie na
tej samej prébce korelacji pomiedzy wynikami badan zwilzalnosci a wytrzymatoscia
potaczenia.

Natomiast celem projektu dotyczacego fizyko-chemicznych podstaw wytwarzania
kompozytow typu Al-Al,O; byto opracowanie teoretycznych i praktycznych podstaw
wytwarzania kompozytéw in situ typu Al-Al,O; o podwyzszonych wiasnosciach uzytkowych
poprzez kreowanie zréznicowanej - pod katem sktadu fazowego i morfologii - struktury ich
komponentéw, wykorzystujac do tego celu reakcje chemiczne pomiedzy aluminium i tlenkami
metali. Przedmiotem badan byly reaktywne uktady Al-tlenki metali typu Al-Me,O, oraz
powstate na skutek reakcji chemicznej pomiedzy ich skladnikami nowe uktady kontaktowe
typu Al-ALO; lub Al-Me,Al,-Al,O3. W ramach projektu zespét realizatorow przeprowadzit
kompleksowe badania wplywu réznych czynnikow (temperatury, dodatkéw stopowych,
sktadu chemicznego i struktury ceramiki tlenkowej) na oddziatywanie fizykochemiczne w
wybranych uktadach Al-tlenki metali, uwzgledniajac takie zjawiska jak: kinetyke zwilzania,
rozptywania sie i infiltracji, reaktywno$¢ uktadéw, rodzaj i morfologie powstajgcych wskutek
oddziatywania produktéw reakcji [PK5,PK8, IK21-23].

Z uwagi na fakt, ze wtasciwosci obszaru granic rozdziatu w uktadach Al/Al;03 i Cu/ALO; nie
pozwalaja otrzymac polgczenia o wysokich wiasciwosciach mechanicznych w relatywnie
niskich temperaturach, poszukiwatam metod zwiekszenia trwatosci potaczenia poprzez
intensyfikacje oddziatywania chemicznego na granicy kontaktu pary materiatow, stosujac
modyfikacje sktadu chemicznego powierzchni Al,O; drogg naktadania cienkich warstw
metalicznych i tlenkowych, metodami fizycznymi. Stad waznym kierunkiem w badaniach nad
otrzymywaniem trwatych potgczen Al/Al,O; byta modyfikacja powierzchni ceramicznej
cienkim warstwami (ponizej 1 pm) o wysokiej adhezji: Ti, Sn, Nb, Cr, Nb+Ti, Ti+Cr oraz TiO; i
Sn0,, a w uktadzie Cu/Al,O; cienkimi warstwami Ti, Sn, SnO, i TiO,.

Wstepne badania byly podjete juz przez zespét TF w roku 1999 w pracy dotyczacej
okreslenia przydatno$ci cienkiej powtoki metalicznej na bazie uktadu Al-Ti, naniesionej
metodg rozpylania magnetronowego na podioze stalowe jako warstwy ochronnej, na
elementy konstrukcji narazonych na agresywne dziatanie cieczy metalicznych oraz wysokich
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temperatur. W latach 2000-2004 w TF opracowano efektywny sposob zwigkszenia trwatosci
potaczenia i odpornoéci na szoki cieplne w uktadzie Alftlenek glinu, stosujgc nowoczesne
metody inzynierii powierzchni, poprzez ksztattowanie nanostruktury powierzchni materiatéw
ceramicznych oraz granic rozdziatéw materiatow metalowo-ceramicznych. Warto w tym
miejscu zaznaczy¢, ze TF brato udziat w sieci naukowej UE: Nanomaterialy i nono
technologie (wspofpraca z Centrum Materiatéw Kompozytowych University of Wisconsin,
USA), ktorego celem bylo wyjasnienie wptywu wygenerowanej nanostruktury powierzchni
materiatu ceramicznego oraz struktury obszaru granic rozdziatu, wytworzonego potgczenia
metalowo-ceramicznego na zgodno$¢ fizykochemiczng oraz  wiasciwosci uzytkowe
potaczenia w praktycznych aspektach wytwarzania struktur gradientowych, materiatow
kompozytowych oraz tgczenia réznorodnych materiatéw.

Kierujgc w latach 2001-2003 projektem badawczym pt. ,Badanie zaleznosci pomiedzy
zwilzalnoscig, strukturg i wlasnosciami mechanicznymi w materiatach metalo-ceramicznych
wytworzonych metodg ciekio-fazowg”  ustalitam zwigzek pomiedzy wytrzymatoscig
potaczenia typu metal/ceramika a mechanizmami kontrolujacymi proces zwilzalnosci,
wymiany masy oraz ksztattowania granicy rozdziatu pomiedzy metalem a ceramikg w
aspekcie praktycznego wytwarzania materiatéw metalowo-ceramicznych metoda ciekto-
fazowa. Przedmiotem badan byty potaczenia metalftlenek glinu i metal/pokrycie/tienek glinu:
gdzie: metal - czyste metale Al i Cu, pokrycie — Ti, TiO,, Sn, SnO,. W ramach projektu
przeprowadzono kompleksowe badania struktury i sktadu chemicznego stref przy granicach
rozdzialu metal/ceramika w oparciu o tradycyjne jak i nowoczesne techniki badan
strukturalnych, wraz z okresleniem wytrzymatosci potaczonych materiatéw bezposrednio po
badaniach zwilzalno$ci (stosujac prébe $cinania) oraz z zastosowaniem proby zginania 4—
punktowego dla specjalnie przygotowanych prébek, z potaczonych ksztattek ceramicznych
warstwg aluminium przy uzyciu metody z udziatem fazy ciektej. Pozwolito to na skorelowanie
zmian strukturalnych na granicy rozdziatlu z jej wtasciwosciami mechanicznymi. Na
podstawie analizy uzyskanych danych eksperymentainych: (i) wyjasniono wptyw modyfikacji
powierzchni materiatu ceramicznego na zwilzalnoé¢, strukture i wytrzymato$é stref przy
granicy rozdziatu w ukfadzie metal/ceramika, (ii) stwierdzono, ze zastosowanie w procesie
taczenia ceramiki tlenkowej typu Al,O3 z aluminium metody z udziatem fazy ciektej (liquid
phase processing) dato zadowalajace efekty w postaci trwatego potgczenia Al z Al,Os, (iii)
podano wskazdéwki, dotyczace projektowania technologii potaczen metal/ceramika o zgdanej
strukturze | wiasciwoéciach mechanicznych, fizycznych i chemicznych. W ramach realizacji
projektu opracowano metodyki przygotowania probek potaczen metal/ceramika do pomiaru
wytrzymatosci potgczenia metodg zginania jak i udoskonalono opracowany wczesniej
niestandardowy sposéb pomiaru wytrzymatosci potaczenia metodg Scinania, bezposrednio
na probkach po badaniach zwilzalnoci. Uzyskane wyniki mozna zastosowaé w zakresie
projektowania  struktur kompozytowych, potgczen réznorodnych materiatow typu
metal/ceramika lub ceramika/ceramika oraz opracowania nowych materiatéw o wysokiej
trwatosci eksploatacyjnej w warunkach podwyzszonej temperatury. Wyniki tej pracy
opublikowano w czasopismach [MK1, MK2, MK8-MK11]. Znaczenie tej tematyki i wynikéw
otrzymanych w projekcie zostato wyréznione przez KBN.

Kolejne badania nad tym zagadnieniem realizowatam w latach 20086-2008 bedac
kierownikiem projektu pt. ,Wytwarzanie metoda cieklo-fazowa potgczenia aluminium-tlenek
glinu stosujgc modyfikacje granicy rozdziatu”. Na podstawie przeprowadzonej analizy wptywu
modyfikacji powierzchni tlenku glinu poprzez zastosowanie cienkich warstw metalicznych: Ti,
Nb, Cr oraz ich kombinacii tj., Nb+Ti, Ti+Cr i Nb+Cr, na strukture i wytrzymatosé potgczenia
typu aluminium/tlenek glinu wytworzonego w tescie zwilzalnosci. Pozwolito to na dobdr
parametrow czasowo-temperaturowych w technologii wytworzenia potaczen o optymalnych
wiasciwosciach uzytkowych w ukfadzie typu Al,O./AI/ALO; w procesie z udziatem fazy
ciektej w prozni, tj., poprzez faczenie ksztattek ceramicznych pokrytych cienkg powtoka
metaliczng, warstwg Al w postaci folii o grubosci 30 pm. Natomiast przeprowadzenie préb
zginania wytworzonych potaczen typu metal/ceramika w podwyzszonych temperaturach dato
cenne informacje o trwatosci potgczen, réwniez w podwyzszonych temperaturach jak i
mozliwosci bardziej wnikliwej analizy mechanizméw zniszczenia, a w konsekwencji
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syntetycznego ujecia whasciwosci mechanicznych potaczenia. Badania te dostarczyty
réwniez wskazéwek dotyczgcych projektowania technologii wytwarzania polaczen,
zapewniajacej zaréwno jak najnizszy koszt wytwarzania, tj., obnizenie temperatury tgczenia
poprzez stosowanie reaktywnych warstw posrednich, jak i stabilne i powtarzalne parametry
wytrzymatosciowe celem dostarczenia odpowiednich tworzyw do nowoczesnej aparatury w
przemysle lotniczym, elektronicznym w energetyce jadrowej lub rozwigzania konkretnych
probleméw technologicznych. Rezultaty tego opracowania przedstawiono w publikacjach
[MK3-MK5, MK12].

W trakcie realizacji ww. projektu badawczego bratam udziat jako wykonawca w Europejskim
Program Wspétpracy w Dziedzinie Badan Naukowo-Technicznych, Akcja COST 531: Lead-
free Solder Materials (2001-2004) dotyczacym kompleksowych badarn wtasciwosci szerokiej
grupy stopéw na osnowie cyny jako potencjalnych zamiennikéw niskotemperaturowych
lutowi, zawierajgcych otow i nalezacych do lutowi nowej generacii dla elektroniki.

5.4.3. Dorobek naukowy w latach 2006 - do chwili obecnej

Od roku 2006 do chwili obecnej istotnym obszarem mojej dziatalnosci naukowej sa badania
ochronnych powlok ceramicznych naktadanych na powierzchnie odlewéw ze stopéw
aluminium i zelaza narazonych na dziatanie czynnikow agresywnych. Celem tych prac jest
podwyzszenie odpornosci erozyjno-korozyjnej elementow wykonanych z lekkich stopow
konstrukcyjnych na osnowie Al-Si oraz z zeliwa o podwyzszonych witasciwosciach
(sferoidalne, ADI) poprzez pokrywanie ich powierzchni ceramicznymi powfokami
nanoszonymi przez natrysk plazmowy. Warto zaznaczy¢, ze zbadatam mozliwosé uzyskania
warstwy wierzchniej o cechach nanometrycznych naktadanych metodg natrysku
plazmowego bezposrednio na prébki z zeliwa sferoidalnego. W tym celu poréwnano
strukture i whasciwosci mechaniczne warstwy wierzchniej uzyskanej przy zastosowaniu
proszkéw klasycznych (o wymiarach mikrometrycznych), oraz stosujac obrébke
przetopieniowg tak wytworzonej warstwy wierzchniej.

W oparciu o kompleksowe badania trwatosci ceramicznych powtok ochronnych zostaty
ustalone optymaine parametry okreslajgce przydatnosé powtok jako barier erozyjno-
korozyjnych, celem dostarczenia odpowiednich tworzyw do nowoczesnej aparatury w
energetyce jak réwniez zapewnienia diugotrwatego uzytkowania urzadzen i ich elementéw
poprzez zabezpieczenie antykorozyjne i antyerozyjne tych powierzchni, ktére nie
wspoifpracujg ze sobg bezposrednio. Badania powyzsze realizowatam w oparciu o udziat
jako wykonawca w Programie Wieloletnim (realizowanym przez Instytut Technologii
Eksploatacj) PW-004/ITE/04/2006 w latach 2007-2008 pt. Wytwarzanie warstw
nanomelrycznych na fopatkach wentylatoréw odlewanych ze stopu AISi* wyniki uzyskane
w ramach tego opracowania sg zamieszczone w publikacji [IK24] i dotyczg badania struktury
i wihasciwosci powtok weglikowych typu Cr,C,, WC o cechach nanometrycznych
wytworzonych przez natrysk plazmowy. Warto zaznaczyé, ze odkryte mozliwosci pokrywania
materiatow warstwami o cechach nanometrycznych stwarzajg perspektywy lepszej ochrony
dzigki minimalnej chropowatosci i wiekszej twardosci warstw, a przez to wigkszej odpornosci
na zuzycie korozyjne i oddziatywanie srodowiska.

Réwniez ww. badania realizowatam w projekcie celowym pt. .Opracowanie konstrukcji i
technologii wytwarzania innowacyjnych i fopatek wielkogabarytowych z zeliwa sferoidalnego
dla przemystu energetycznego” ROW-II-395/2008 w latach 2008-2009 jako gtéwny
wykonawca, oraz w projekcie badawczo-rozwojowym NCBIR pt. .[nnowacyjne rozwigzania
technologiczne ochrony powierzchni fopatek wentylatoréw przemysfowych” Nr 15 0001
06/2009 w latach 2009-2012, rowniez jako gtéwny wykonawca. Wyniki uzyskane w ramach
projektu badawczo-rozwojowego zamieszczono w publikacjach [IK25-29]. Najwazniejsza
informacjg jaka uzyskano po realizacji projektu byto zwigkszenie odpornosci na erozje
(zachodzaca w wyniku uderzania drobnych czastek o powierzchnie materiatu $cieranego) dla
systemu warstwowego typu podfoZe/miedzywarstwa/powtoka weglikowa w  wyniku
zastosowania, jako materiatu wyjsciowego, rozdrobnionych proszkéw WC i CrsC,, wraz z
odpowiednio dobranymi parametrami procesu natryskiwania proszkowego naddzwiekowego
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z duzymi predkosciami (HVOF). Uzyskane wyniki stanowiag dobrg podstawe do
kontynuowania badan nad takimi nowatorskimi zastosowaniami dotyczacymi wentylatoréw
przemystowych.

Ponadto w latach 2010-2012 bratam udziat w realizacji Projektu nr POIG.01.01.02-00-
015/09-00 pt. ,Zaawansowane materialy i technologie ich wytwarzania” jako opiekun praktyk
dyplomowych studentéw z Wydziatu Metali Niezelaznych AGH, wykonujgcych badania
eksperymentalne w tym projekcie. Stad tez, w pracach [PK7,IK30] dotyczgcych wptywu
intensywnych odksztatceri plastycznych wywieranych metodg CWS, na rozdrobnienie
struktury konsolidowanych proszkéw srebra zamieszczono rezultaty badan wykonanych
przy wspotudziale grupy eksperymentalnej z Zespotu Laboratoriow Badawczych 10d i AGH.

Zdobytam réwniez do$wiadczenie w ramach prac dotyczgcych badan strukturalnych i
mechanicznych metalowych czesci wahaczy otrzymanych drogg przerébki plastycznej i
metodami metalurgii ciekto-fazowej (w tym gotowych wyrobow), uczestniczac w realizagiji
projektu celowego pt. ,Opracowanie innowacyjnych technologii produkcji wahaczy
kompletnych ze stopéw aluminium’ (nr WKP_1/1.4.1/1/2004/4/4/21 5/2005), finansowanego
w ramach funduszy strukturalnych Sektorowego Programu Operacyjnego  Wzrost
Konkurencyjnosci Przedsigbiorstw, lata 2004-2006. W realizacje projektu oprocz Instytutu
Odlewnictwa zaangazowany byt Instytut Transportu Samochodowego w Warszawie, Instytut
Metali Niezelaznych w Skawinie, Przemystowy Instytut Motoryzacji w Warszawie oraz
,MOTOTECHNIKA”, Spétka jawna.

W swojej pracy staram sig réwniez aktywnie uczestniczyé w pozyskiwaniu funduszy
na poszerzenie bazy aparaturowej w ZLB i Instytucie. Réwnolegle do tematyki naukowo
badawczej w latach 2005-2012 bytam zaangazowana w projekty zwigzane z wyposazeniem
laboratoriow badawczych w aparature o nowych mozliwo$ciach badawczych oraz coraz
lepszych parametrach analitycznych, bez ktérej nie jest mozliwe prowadzenie zaréwno
rutynowych badan znormalizowanych, ale przede wszystkim realizacja prac badawczo-
rozwojowych nad wdrozeniem nowych stopéw | materiatéw, w tym materiatow
zaawansowanych i funkcjonalnych, wytwarzanych w oparciu o technologie innowacyjne. Ze
srodkéw finansowych na dofinansowanie podstawowej dziatalnosci statutowej w 2006 roku
(Decyzja NR 425/E-141/S/2006-2) zakupiono mikroskop metalograficzny (AxioObserver
Z1m - firmy Carl Zeiss Jena) odwrécony do obserwacji w jasnym polu, ciemnym polu,
kontrascie interferencyjnym i fluorescencji z aparatem cyfrowym i kamerg cyfrowg oraz
oprogramowaniem. Whniosek o przyznanie tej dotacji na inwestycje aparaturowa w roku 2006
zostat przeze mnie opracowany.

W latach 2005-2006 wyposazenie badawcze ZLB zostato zwigkszone 0 nowoczesng
aparature naukowo-badawczg m.in.:

- aparature do badan materiatograficznych: automatyczng przecinarke metalograficzng z
mozliwoscig cigcia recznego, polerke elektrolityczng wraz z zespotem polerujgcym
elektrolitycznie w niskich temperaturach oraz szlifierko—polerke wraz z automatycznym
dozownikiem wyposazonym w baze danych metod preparatyki,

- spektrometr analityczny do oznaczania sktadu chemicznego stopéw na bazie Al, Mg i Cu,

- spektrometr absorpcji atomowej do oznaczania zawartosci procentowe] pierwiastkow w
tworzywach odlewniczych w zakresie od zawartosci sladowych do kilkuprocentowych,

Nowa aparatura zostata zakupiona w ramach realizacji projektu pt. ,Wyposazenie Zespofu
Laboratoriéw w nowoczesng aparature do badarn materialéw odlewniczych”, ktérego bytam
kierownikiem. Projekt zostat przeze mnie zgtoszony i zatwierdzony przez Ministra
Gospodarki i Pracy do finansowania w ramach Sektorowego Programu Operacyjnego:
Wozrost Konkurencyjnosci Przedsiebiorstw na lata 2004-2006 (Dziatanie 1.4, tj., Wzmocnienie
wspotpracy migdzy sferg badawczo-rozwojows a gospodarka). Projekt dofinansowany byt
ze $rodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego (EFRR) oraz krajowych
$rodkdéw publicznych. Warto nadmieni¢, ze realizacja tego projektu przyczynita sie do
rozszerzenia zakresu badan specjalistycznych z dziedziny wtasciwosci mechanicznych,
analiz metalograficznych i chemicznych nowoczesnych stopéw odlewniczych, poprawy
jakosci swiadczonych badan dla innych Zaktadéw 10d, klientow zewnetrznych, a takze
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licznych placéwek naukowo-badawczych, poprawy funkcjonalnosci Zespotu Laboratoriéw
Badawczych poprzez skrocenie czasu niezbednego do przeprowadzenia badan
materiatowych oraz wzrostu ich doktadnosci, udoskonalenia i rozwoju badan materiatowych
zgodnie z przyjeta w akredytowanym laboratorium politykag  jakosci, celami jakosci i
zobowigzaniami statutowymi Instytutu. Ponadto w latach 2009-2012 nadzorowatam
prawidtowosci w zakresie zakupu aparatury przy realizacji projektu w ramach Programu
Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka, lata 2007—2013, pt. .Doposazenie infrastruktury
badawczej Mafopolskiego Centrum Innowacyjnych Technologii i Materiatéw”. ZLB zostato
doposazone w nowoczesne stanowiska badawcze: do pomiaru wytrzymatosci dynamicznej,
do badan nieniszczacych w podczerwieni, do badan nieniszczacych metoda tomografii
komputerowej oraz aparaty do oznaczania gazéw w metalach i oznaczania zawartosci wegla
i siarki w stopach Zelaza, kobaltu i niklu.

Nalezy zaznaczy¢, ze realizacja programow badawczych w obszarze
zaawansowanych materiatéw i technologii wymagata nie tylko stosowania aparatury o
mozliwosciach adekwatnych do stale rosngcych oczekiwan wobec zakresu poznania oraz
precyzji i doktadnosci pomiaréw, ale takze konieczna byla stata weryfikacja procedur
laboratoryjnych w zakresie realizacji tych kierunkéw badawczych, ktére byty podejmowane w
Instytucie Odlewnictwa, stad tez:

- opracowatam konstrukcje oprzyrzgdowania do maszyny wytrzymatosciowej opartej na
systemie hydropulsowym wraz z adaptacjg sitomierza do badan wytrzymatosci na zginanie
potaczen typu Al,O/Al/Al,O; w temperaturze otoczenia oraz podwyzszonych. Procedura
zostata wykorzystywana do prowadzenia badan mechanicznych réznorodnych potaczen typu
metal/ceramika dla potrzeb innych Zaktadéw 10d, prowadzacych prace naukowe z zakresu
techniki fgczenia materiatéw z udziatem fazy ciekfej,

- bratam udziat w opracowaniu nowej metody wyznaczania parametréw wytrzymatosciowych
w probkach o matych gabarytach, wycinanych z odlewdéw z zeliwa ADI, ktéra pozwolita
okres$lic wytrzymato$¢ bezposrednio w wyznaczonych strefach odlewu oraz w opracowaniu
oceny wykrywalnosci typowych wad odlewniczych niebezpiecznych dla normalnych
warunkow eksploatacji odlewéw, ujawnionych metodami: radiograficzna z tradycyjng
rejestracjg filmowa, metodg tomografii komputerowej oraz stosujgc do tych odlewoéw metoda
ultradzwiekowa,

- rowniez bratam udziat przy wprowadzenie nowoczesnych metod do badan odlewéw i
materiatow odlewniczych z wykorzystaniem nowej aparatury, bedacej na wyposazeniu
Zespotu Laboratoriéw Badawczych: metody analizy AAS z atomizacjg elektrotermiczng (GF-
AAS) z zastosowaniem korekcji Zeemana, wprowadzeniu nowego spektrometru optycznego
GDS-850 (LECO) w system akredytowanych metod oznaczania sktadu chemicznego stopow
Mg, Cu i Al, uruchomieniu i zastosowaniu w praktyce mikroskopu AxioObserver wraz z
oprogramowaniem do analizy obrazu AxioVision produkcji firmy Zeiss oraz systemu do
analizy obrazu Aphelion 3.2,

- wspotuczestniczytam przy prébie zastosowania metody pomiaru emisji akustycznej w
metodach laboratoryjnych. Metoda emisji akustycznej (AE) jest jedng z metod stuzacych
doktadnemu pomiarowi proceséw zachodzacych przy obcigzaniu materiatu, a takze
monitorowaniu stanu technicznego eksploatowanych obiektéw. Podstawowg zaletg AE jest
to, ze sygnalizuje ona wczesne, bardzo wolno powiekszajgce sie defekty obiektow
technicznych. Stad tez, badania emisji akustycznej sg dogé czesto stosowane w przemysle
do specjalistycznych celéw oraz spotykane sa jako uzupetniajace metody badawcze w
inzynierii materiatowej,

- réwniez bratam udziat przy wprowadzaniu metody tomografii komputerowej w obszarze
badania wad materiatowych, w szczegdlnosci pekniec, porowatosci, wiragcen niemetalicznych
i rozwarstwien, dokonujac oceny wykrywalnosci nieciagtosci wewnetrznych ujawnionych
metodg ultradzwiekowg i metodg rentgenowskiej tomografii komputerowej jak i przy
zastosowaniu wysokorozdzielczej tomografii komputerowej w inzynierii materiatowej, {j.,
ilosciowej ocenie mikrostruktury poprzez wyznaczenie zespotu parametréw geometrycznych
Jjej faz/sktadnikow.
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W latach 2009-2012 jako kierownik zadania dot. Wirtualizacji wybranych procesow
laboratoryjnych i badawczych prowadzonych w laboratoriach w ramach projektu
realizowanego w Programie Operacyjnym Innowacyjna Gospodarka, lata 2007-2013, pt.
~Kompleksowa informatyzacja instytutu odlewnictwa poprzez wdrozenie zaawansowanych
aplikacji  informatycznych |  modernizacje infrastruktury  sprzetowo-sieciowej”,
wspotuczestniczytam w pracach oraz inwestycjach zwigzanych z utworzeniem w
laboratoriach systemu wizualizacji badan i pomiaréw do testéw wytrzymato$ciowych i
nieniszczacych, umozliwiajacych interaktywne uczestnictwo w badaniach. Dziatania te
rozpoczety proces tworzenia e-laboratoriow w Instytucie, poprzez dostosowanie urzadzen |
aparatury laboratoryjnej do funkcjonowania w infrastrukturze informatycznej — mozliwosé
bezposredniego transferu wynikéw badania, a takze eksperymentu na stanowisko
komputerowe.

Aktualnie uczestnicze w celowym projekcie badawczym, ktéry ma na celu doprowadzi¢ do
wypracowania nowego materiatu i technologii cienkosciennych odlewow dla przemystu
lotniczego. Projekt ten pt. ,Lean Rozwdj lekkich odlewéw staliwnych dia wydajnych silnikéw
lotniczych (2011-2013) realizowany jest we wspétpracy z firmg VOLVO AREO, Szwedzkim
Instytutem SWEREA-SWECAST oraz Odlewnia TCP Components AB w ramach
przyznanego projektu LEAN w 7.PR, przygotowanego pod auspicjami inicjatywy Clean Sky.
Rowniez aktualnie rozpoczetam realizacje projektu w ramach Programu ,INNOTECH” w
sciezce programowej IN-TECH pt. ,Kompozytowe powloki weglikowe do ochrony
powierzchni krystalizatoréw przemystowych”, w ktérym bede opracowywata i przygotowywata
stanowisko laboratoryine do przeprowadzenia testéw odlewniczych na wybranych
kompozytowych powitokach weglikowych osadzonych na podtozach grafitowych jak i
przeprowadzata badania odpornosci krystalizatoréw grafitowych z powtokami na degradacje
przez ciekly metal. Projekt ten realizowany jest we wspdipracy z AGH, Politechnikg
Rzeszowska, Instytutem Technologii Eksploatacji oraz firma Plasma SYSTEM S.A.

5.5.  Dzialalnos¢ ekspercka, dydaktyczna i organizatorska

Prace w laboratorium akredytowanym bardzo sobie cenie, z uwagi na mozliwosc
bezposredniego kontaktu z zagadnieniami badawczo-naukowymi realizowanymi w ramach
programow badawczych (w obszarze zaawansowanych materiatéw i technologii) przez inne
zaktady instytutu oraz na wymiane mysli naukowo-technicznej w dziedzinie badan
materiatowych. W Zespole Laboratoriow Badawczych, od wielu lat funkcjonuje grupa
specjalistow,  prowadzgca  materiatoznawcze  prace naukowo-badawcze, ktére
skoncentrowane sg na relacji pomiedzy strukturg materiatéw a ich wiasciwosciami w
kontekscie optymalizacji  mikrostruktury, sterowania wiasciwosciami, projektowania i
wytwarzania nowych materiatéw.

Rowniez wazng dziatalnoscig badawczo-rozwojows jest opracowywanie ekspertyz

materiatowych dotyczacych wszelkich przypadkéw awarii konstrukgcji czy katastrofalnych
zniszczen, ale tez rozpoznania specyficznych efektow modyfikacji  procesu
technologicznego. Warto nadmieni¢, ze wyniki badan mikrostrukturalnych  lub
fraktograficznych, z wykorzystaniem nowoczesnych technik badawczych stanowia, kluczowy
element procesu diagnozowania przyczyn i formutowania wnioskéw.
Aktywnie uczestniczytam przy zawigzywaniu konsorcjum naukowego pomiedzy AGH, firmg
Plasma System S.A., Instytutem Technologii Eksploatacji oraz Politechnikg Rzeszowskg w
celu wystapienia z wnioskiem o finansowanie projektu w ramach programu INNOTECH w
Sciezce programowej IN-TECH pt.,, Kompozytowe powloki weglikowe do ochrony
powierzchni krystalizatoréw przemystowych”

Moja dziatalnos¢ dydaktyczna zwigzana jest z Instytutem Odlewnictwa i polega na
merytorycznej opiece nad praktykantami i stazystami uczelni technicznych (AGH, PK, PW)

oraz UJ (Wydziat Inzynierii Materiatowej). Ponadto petnie role promotora pomocniczego w
zakresie badaf nad polgczeniami metal/ceramika i  uktadami typu powloka
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ceramiczna/podioze metalowe w pracach magisterskich realizowanych przez studentéw
Wydziatu Metali Niezelaznych AGH.

Recenzowatam artykuty naukowe w czasopismach z listy JCR takich jak: Materials Science
and Engineering A, Journal of Microscopy i Inzynieria Materiatowa.

Jestem cztonkiem Polskiego Towarzystwa Ceramicznego. Od roku 2007 aktywnie
uczestnicze w pracach Rady Naukowej 10, a od 2012 roku jestem cztonkiem Komisji ds.
Nauki i Parametryzacji przy Radzie Naukowej 10 oraz od maja 2012 roku czlonkiem
Prezydium Rady Naukowej. Réwniez w roku 2012 zostatam powotana przez Dyrektora 10d
na cztonka 5-osobowej Komisji ds. Funduszu Stypendialnego i na czionka 5-osobowego
Zespotu ds. Dziatalno$ci Statutowej i Kontroli Projektow.

Poczawszy od roku 2005 aktywnie uczestnicze w pracach Klubu POLLAB, biorac udziat w
jego sympozjach i spotkaniach Sekcji Badari Materiatowych Klubu POLLAB. Od roku 2012
jestem zastepcg przewodniczacego Komisji Rewizyjnej Klubu Polskich Laboratoriow
Badawczych POLLAB (na okres 2012-2016).

Podsumowujgc dorobek publikacyjny po uzyskaniu stopnia naukowego doktora zostatam
autorem i wspdtautorem 46 publikacji w czasopismach naukowych i materiatach
konferencyjnych, wspéftworca jednego patentu. W bazie Journal Citation Reports znajdujg
sie publikacje, ktorych jestem autorem lub wspétautorem 13 (po doktoracie - 11), a suma ich
cytowani wynosi 81. Indeks Hirscha réwny jest 6.
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Wykaz opublikowanych prac naukowych lub tworczych prac zawodowych oraz
informacja o osiagnigciach dydaktycznych, wspoélpracy naukowej i popularyzacji
nauki

I. Publikacje wyréznione jako stanowiace cykl monotematyczny pt.:
"Wplyw modyfikacji powierzchni tlenku glinu na strukture i wiasciwosci
potaczen metal/tlenek glinu”

W nawiasach pod moim nazwiskiem podaje wkiad procentowy okreslajgcy méj udziat w danej pracy,
a ponizej informacje o moim udziale w ich powstanie.

MK1. M. Ksiazek (70%), N. Sobczak, B. Mikulowski, W. Radziwill, I. Surowiak, Wetting and
bonding strength in Al/Al,O; system, Materials Science and Engineering A324 (2002)
162-167

Moj wktad w te prace polegat na opracowaniu koncepcji badar, koncepcji artykufu, wykonaniu czesci
doswiadczalnej, dyskusji wynikéw oraz wnioskow dotyczgcych wynikéw badar oraz napisaniu
artykutu. Moj udziaf procentowy szacuje na 70%.

MK2. M. Ksiazek (70%), N. Sobczak, B. Mikulowski, W. Radziwill, I. Sulima, Influence of
surface modification of alumina substrates on wetting-bond strength relationship in
Al/Al,O; system, Transactions of JWRI, vol.30 (2001) 119-124, Special Issue

Moj wkiad w te prace polegat na opracowaniu koncepcji badan, koncepcji artykutu, wykonaniu czesci
doswiadczalnej, dyskusji wynikéw oraz wnioskéw dotyczacych wynikéw badan oraz napisaniu
artykutu. Moj udziat procentowy szacuje na 70%.

MK3. M. Ksiazek (80%), B. Mikutowski, Wptyw powloki Nb natozonej na podioze z tlenku
glinu na zwilzalno$¢ i wytrzymato$¢ potgczenia Al/Al,Os, Ceramika/Ceramics, vol. 103/1
(2008) 725-732

Mcj wktad w te prace polegaf na zaplanowaniu doswiadczen i wykonaniu do$wiadczer zmierzajgcych
do wyznaczenia $cisfej korelacji pomigdzy struktura strefy kontaktu, a wylrzymafoscig pofgczenia
metal/ceramika, interpretacji wynikéw oraz napisaniu pracy. Moj udziaf procentowy szacuje na 80%.

MK4. M. Ksiazek (80%), B. Mikulowski, M. Richert, Effect of Nb+Ti coating on the wetting
behavior, interfacial microstructure, and mechanical properties of Al/Al,O3 joints,
Journal of Materials Science, vol. 45 (2010) 2194-2202

Moj wktad w te prace polegaf na zaplanowaniu doswiadczen i wykonaniu do$wiadczert zmierzajgcych
do wyznaczenia Scisfej korelacji pomigdzy strukturg strefy kontaktu, a wytrzymatoscig potgczenia
metal/ceramika, interpretacji wynikéw oraz napisaniu pracy. Moj udziat procentowy szacuje na 80%.

MKS5. M. Ksiazek (75%), M. Richert, A. Tchorz, L .Boron, Effect of Ti, Nb and Ti +Nb
coatings on the bond strength — structure relationship in Al/Al,O, joints, Journal of
Materials Engineering and Performance, vol. 21 No 5 (2012) 690-695

Moj wklad w te prace polegat na opracowaniu koncepcji badan, koncepcji artykutu, wykonaniu
doswiadczen polegajgcych na badaniach strukturalnych i mechanicznych polgczeri metal/ceramika,
Interpretacji wynikow oraz napisaniu pracy. Méj udziaf procenfowy szacuje na 75%.

MK6. M. Ksiazek (70%), N. Sobczak, B. Mikulowski, W. Radziwill, Wptyw powtoki TiO,
natozonej na podioze z tlenku glinu na zwilzalno$¢ i wiagciwosci mechaniczne
potgczenia w uktadzie Al/Al,Os, Archiwum Technologii Maszyn i Automatyzacji,
vol. 24 nr 1 specjalny, wyd. Politechniki Poznariskiej 2004, s. 137-146
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M¢6j wktad w te prace polegaf na zaplanowaniu doswiadczer i wykonaniu do$wiadczeli zmierzajgcych
do wyznaczenia Scisfej korelacji pomiedzy struktura strefy kontaktu, a wytrzymaloscia pofgczenia
metal/ceramika, interpretacji wynikéw oraz napisaniu pracy. Méj udziaf procentowy szacuje na 70%.

MK7. N. Sobczak, R. Asthana, M. Ksiazek (30%), W. Radziwill, B. Mikulowski, The effect
of temperature, matrix alloying and substrate coatings on wettability and shear
strength of AI/Al,O5 couples, Metallurgical and Materials Transactions A vol. 35A
(2004) 911-923

Moj wktad w te prace polegaf na zaplanowaniu i wykonaniu czesci doswiadczen w pracy, wspéfudziale
w interpretacji wynikéw iw przygotowaniu artykutu. M6j udziat procentowy szacuje na 30%.

MK8. M. Ksiazek (70%), N. Sobczak, B. Mikulowski, W.Radziwill, Influence of surface
modification of alumina substrates on wetting-bond strength relationship in Cu/Al,O;
system, Proceedings from Materials Solutions 2002 on Joining of Advanced and
Speciality Materials V, Columbus, Ohio (2002) 96-100

Moj wktad w te prace polegaf na opracowaniu koncepcji badarn, koncepcji artykufu, wykonaniu czesci
doswiadczalnej, dotyczacej badarn zwilzalnosci, struktury i wiadciwosci mechanicznych polgczen,
dyskusjfi wynikéw oraz wnioskéw dotyczacych wynikéw badari oraz napisaniu artykutu. Mo6j udziaf
procentowy szacuje na 70%.

MK9. M. Ksiazek (80%), B. Mikutowski, N. Sobczak, W. Radziwi#t, M. Radecka, Wplyw
powtoki SnO, natozonej na podtoze z tlenku glinu na zwilzalnosé i wytrzymatosc
pofaczenia w uktadzie Cu/Al,Q,;, Ceramika/Ceramics, vol. 91 (2005) 678-684

Moj wkiad w te prace polegat na zaplanowaniu do$wiadczer; i wykonaniu doSwiadczer zmierzajacych
do wyznaczenia $cistej korelacji pomiedzy strukturg strefy kontaktu a wytrzymatoscia pofaczenia
metal/ceramika, interpretacji wynikéw oraz napisaniu pracy. Moj udziat procentowy szacuje na 80%.

MK10. M. Ksiazek (75%), N. Sobczak, B. Mikulowski, W. Radziwill, B. Winiarski, Bond
strength and microstructure investigation on Al,O4/Al/Al,O; joints, Surface and
Interface Analysis, vol. 36 (2004) 673-676

M¢j wkiad w te prace polegal na opracowaniu koncepcji badan, koncepcji artykufu, wykonaniu czesci
dodwiadczalnej wraz z opracowaniem metodyki badar pofgczen typu ceramika/metal/ceramika,
analizie statystycznej wynikow, dyskusji wynikéw oraz wnioskow dotyczgcych wynikéw badan. Méj
udziaf procentowy szacuje na 75%.

MK11. M. Ksiazek (70%), N. Sobczak, B. Mikulowski, W. Radziwill, B. Winiarski, M. Wojcik,
Influence of surface modification of alumina on bond strength in Al,O4/Al/Al,Os joints,
Journal of Materials Science, vol. 44 (2005) 2513-2517

M¢j wktad w te prace polegat na opracowaniu koncepcji badan, koncepcji artykutu, wykonaniu czesci
doswiadczalnej dotyczacej wytworzeniu prébek pofgczen typu ceramika/metal/ceramika oraz
Okreslenia efektow mikrostrukturalnych i mechanicznych, analizie statystycznej wynikéw, interpretacji
wynikow oraz napisaniu pracy. M6j udziaf procentowy szacuje na 70%.

MK12. M. Ksiazek (80%), B. Mikulowski, Bond strength and microstructure investigation of
Alz04/Al/AlO5 joints with surface modification of alumina by titanium, Materials
Science and Engineering A 495 (2008) 249-253

Mcj wktad w te prace polegat na zaplanowaniu doswiadczer, wykonaniu dos$wiadczeri polegajgcych
na wytworzeniu probek pofaczer typu ceramika/metal/ceramika, oraz badari efektow strukturalno-
mechanicznych, analizie statystycznej wynikow, interpretacji wynikéw oraz napisaniu pracy. Méj udzia
procentowy szacuje na 80%.
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Il. Publikacje znajdujace sie w bazie Journal Citation Reports (JCR), pozostate

PK1. M. Ksiazek (80%), B. Mikulowski, The effect of temperature and deformation path on
the properties of ZnGa0.2 at.% monocrystals, Arch. Metall., vol. 37 (1992) pp 445 -
458

M¢oj wkfad w te prace polegaf na wykonaniu czesci doswiadczalnej, analizy statystycznej wynikow,
dyskusji wynikéw oraz wnioskéw dotyczacych wynikéw badan oraz napisaniu pracy. Moj udziaf
procentowy szacuje na 80%.

PK2. N. Sobczak, Z. Gorny, M. Ksiazek (30%), W. Radziwill, P. Rohatgi, Interaction
between porous graphite substrate and liquid or semi-liquid aluminium alloys
containing titanium - Proc. ICCA-5, July 1-5, 1996, Grenoble, France, Materials
Science Forum, vol. 217-222, Part 1. pp 153-158

Moj wklad w te prace polegal na udziale w wykonywaniu czesci doswiadczalnej, wspdétudziale w
redagowaniu pracy i interpretacji wynikéw. Méj udziaf procentowy szacuje na 30%.

PK3. J. Morgiel, N. Sobczak, M. Ksiazek (30%), TEM examinations of B130,/Al reaction
zone, International Science Ceramic Joining NATO ASI Series Proceedings
Partnership Sub - series; 3 High Technology, vol. 58, Ed. by A. Bellosi, T. Kosmac,
A. P. Tomsia, Kluwer Academic Publisher in 1998, pp 195 - 202

M¢oj wkiad w te prace polegat na udziale w wykonywaniu cze$ci doswiadczalnej (giéwnie badan
zwilzalnosci), wspdtudziale w redagowaniu pracy i interpretacji wynikéw. M6j udziat procentowy
szacuje na 30%.

PK4. M. Ksiazek (80%), B. Mikutowski, The effect of temperature and deformation mode on
the properties of ZnGa0.2at% single crystals, Arch. Metall., vol. 44 (1999) pp 13-21

Moj wktad w te prace polegat na wykonaniu czesci doswiadczalnej, analizy statystycznej wynikéw,
dyskusji wynikéw oraz wnioskow dotyczacych wynikow badan oraz napisaniu pracy. M6j udziat
procentowy szacuje na 80%.

PKS5. N. Sobczak, R. Asthana, M. Ksiazek (20%), W. Radziwill, B. Mikulowski, and
I. Surowiak, The Influence of wettability on the interfacial shear strength in the Al-
alumina system in State of Art in Cast Metal Matrix Composites in Next Millennium
(2000) pp 129-142, TMS Fall Meetings in St. Louis, Missouri, October 8-12, 2000

Méj wkiad w te prace polegat na udziale w zaplanowaniu doswiadczer i udziale w wykonaniu czesci
doswiadczalnej, wspétudziale w redagowaniu pracy i interpretacji wynikéw. Mdéj udziat procentowy
szacuje na 20%.

PK6. N. Sobczak, M. Ksiazek (30%),, M. Stobierski, W. Radziwill, M. Warmuzek, Wettability
and interfacial reaction in AI/TiO, couple, Surface and Interface Analysis, vol. 36, no
8 (2004) pp 1067-1070, Proceedings of the 10" European Conference on
Applications of Surface and Interface Analysis, October 5-10, 2003, Berlin, Germany

Mo6j wkiad w te prace polegat na udziale w wykonywaniu czesci doswiadczalnej (gféwnie badan
zwilzalnoci) | wspétudziale w i interpretacji wynikdw. Moj udziat procentowy szacuje na 30%.

PK7. M. Richert, J. Richert, M. Ksiazek (30%), A. Hotlos, P. Patka, M. Perek, M. Maslanka,
Microstructure of AgNiand AgSnBi powders consolidated by CEC, Solid State
Phenomena, vol. 186 (2012) pp 130-134
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Mdoj wklad w te prace polegat na udziale w zaplanowaniu do$wiadczer i udziale w wykonaniu czesci
doswiadczalnej, wspdtudziale w redagowaniu pracy i interpretacji wynikéw. Moj udziat procentowy
szacuje na 30%.

lll. Publikacje inne (spoza listy JCR)

IK1. M. Michno* (80%), B. Mikutowski, Wptyw temperatury i wielkosci ziarna na szybkosé
petzania polikrystalicznego cynku, Ill Sympozjum na temat Zagadnieri Pelzania
Materiatéw — Zbior Referatow, Biatystok 1989, s.

Maj wktad w te prace (*nazwisko panieriskie) polegat na wykonaniu czeSci doswiadczalnej, analizy
Statystycznej wynikow, dyskusji wynikéw oraz wnioskéw dotyczacych wynikow badah oraz napisaniu
pracy. Mcj udziaf procentowy szacuje na 80%.

IK2. H. Dybiec, M. Ksiazek (40%), Strenghtening of drawn bronze wires, Wire Industry,
vol. 60 (1993) pp 777-778

Moj wkiad w te prace polegat na udziale w wykonywaniu czesci doswiadczalnej, wspéfudziale w
redagowaniu pracy i interpretacji wynikéw. M6j udziaf procentowy szacuje na 40%.

IK3. N. Sobczak, P. Rohatgi, M. Ksigzek (35%), W. Radziwitt, Badania oddziatywania stopu
AlTi10 z materiatem grafitowym w zakresie temperatur 850-1150°C, Zjawiska
Powierzchniowe w Procesach Odlewniczych Il Konferencja - Zbiér Referatow,
Poznan — Kofobrzeg 1994, s. 115-129

Moj wkiad w te prace polegat na udziale w wykonywaniu czesci do$wiadczalnej (gfdwnie badari
zwilzalnosci), w przygotowaniu publikacji i interpretacji wynikéw. Moj udziat procenfowy szacuje na
35%.

IK4. N. Sobczak, P. Rohatgi, Z. Gorny, M. Ksiazek (30%), W. Radziwill, Interaction between
porous graphite substrate and liquid or semi-liquid AITi6 and AITi10 alloys - Proc.
Second International Conference on Composite Engineering (ICCE-2), Aug. 20-24,
1995, New Orleans, USA, pp 265-266

Mqoj wktad w te prace polegat na udziale w wykonywaniu cze$ci doéwiadczalnej (giéwnie badan
zwilzalnosci oraz badan strukturalnych), wspotudziale w redagowaniu pracy i interpretacji wynikéw.
M¢j udziat procentowy szacuje na 30%.

IK5. N. Sobczak, Z. Gorny, M. Ksiazek (30%), W. Radziwill, P. Rohatgi, Application of the
sessile drop method for study of the physico-chemical interaction between solid
substrate and semi-liquid alloy on example of Al-Ti alloy/graphite system - Proc. First
International Conference "Cast Composites'95", Oct. 18-20, 1995 Zakopane, Poland,
pp 63-66

Mé6j wktad w te prace polegaf na udziale w wykonywaniu czesci doswiadczalnej (gléwnie badan
zwilzalnosci oraz badarn strukturalnych stref granic rozdziatu), wspofudziale w redagowaniu pracy i
interpretacji wynikéw. Méj udziat procentowy szacuje na 30%.

IK8. N. Sobczak, M. Ksiazek (35%), W. Radziwit, M. Cieslinski, J. Hudy, J. Brudnik, Wptyw
pokrycia specjalnego i dodatkéw stopowych na zwilzalnosé tlenku glinu przez ciekte
aluminium, Zjawiska Powierzchniowe w Procesach Odlewniczych, 1l Konferencja -
Zbior Referatow, Poznan — Kotobrzeg 1996, s. 201-208

Moj wklad w te prace polegat na udziale w wykonywaniu czesci dodwiadczalnej (gféwnie badari

zwilzalnoSci), w interpretacji wynikéw i czesciowym przygotowaniu publikacji. M6j udziaf procentowy
Szacuje na 35%.
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IK7. N. Sobczak, M. Ksiazek (35%), W. Radziwitt, J. Morgiel, W. Baliga, Oddziatywanie
ciektego aluminium z niestechiometrycznym azotkiem tytanu TiNgs w temperaturze
1150° C, Zjawiska Powierzchniowe w Procesach Odlewniczych, I Konferencja -
Zbidr Referatéw, Poznan — Kotobrzeg 1996, s. 183-191

M¢j wkiad w te prace polegat na udziale w wykonywaniu czesci do$wiadczalnej (gtéwnie badan
zwilzalnosci oraz badar strukturalnych stref granic rozdziaiu), w interpretacji wynikéw i czesciowym
przygotowaniu publikacji. Méj udziaf procentowy szacuje na 35%.

IK8. N. Sobczak, M. Ksiazek (35%), W. Radziwitt, J. Morgiel, W. Baliga, L. Stobierski,
Wptyw tytanu na oddziatywanie weglika krzemu z cieklym aluminium w temperaturze
1050° C, Zjawiska Powierzchniowe w Procesach Odlewniczych, | Konferencja -
Zbiér Referatéw, Poznarn — Kotobrzeg 1996, s. 193-199

M¢éj wkiad w te prace polegaf na udziale w wykonywaniu czesci do$wiadczalnej (gtownie badar
zwilzalno$ci oraz badarn strukturalnych stref granic rozdziatu), w interpretacji wynikow i czesciowym
przygotowaniu publikacji. M6j udziat procentowy szacuje na 35%.

IK9. N. Sobczak, J. Sobczak, M. Ksiazek (30%), W. Radziwitt, P. Rohatgi, Wptyw dodatkéw
stopowych na oddziatywanie cieklej miedzi z podtozem grafitowym, Ii Konferencja
Stopy Miedzi, Wroctaw- Szklarska Poreba , 27-29.11.1996, s. 191-198

Moj wkiad w te prace polegat na udziale w wykonywaniu czesci doswiadczalnej, wspdfudziale w
redagowaniu pracy i interpretacji wynikow. Méj udziat procentowy szacuje na 30%.

IK10. N. Sobczak, P. Rohatgi, J. Sobczak, M. Ksiazek (30%), W. Radziwill, Study of
reactive wetting behavior of copper alloys containing active elements in contact with
porous graphite substrate - Proc. ICCE-3, July 21-26, 1996, New Orleans, USA,
pp 777-778

Mcoj wktad w te prace polegat na udziale w wykonywaniu czesci doswiadczalnej, wspéludziale w
redagowaniu pracy i interpretacji wynikéw. Méj udzial procentowy szacuje na 30%.

IK11. N. Sobczak, M. Ksiazek (30%), W. Radziwill, J. Morgiel, W. Baliga, L. Stobierski,
Effect of titanium on wettability and interfaces in the Al/SiC system - Proc. 2 ™
International Conference High Temperature Capillarity HTC-97, 29 June-2 July
1997, Cracow, Poland, pp 138-144

Moj wkiad w te prace polegat na udziale w wykonywaniu czesci doswiadczalne/ (glownie badan
zwilzalnosci oraz badan strukturalnych stref granic rozdziatu), wspotudziale w redagowaniu pracy |
interpretacji wynikéw. Méj udziat procentowy szacuje na 30%.

IK12. N. Sobczak, J. Sobczak, P.K. Rohatgi, M. Ksiazek (30%), W. Radziwill,
J. Morgiel, Interaction between Ti or Cr containing copper alloys and porous
graphite substrate — Proc. 2™ International Conference High Temperature
Capillarity HTC-97, 29 June- 2 July1997, Cracow, Poland, pp 145-151

Moj wkfad w te prace polegaf na udziale w wykonywaniu czesci doswiadczalnej (gfdwnie badarn
zwilzalnosci oraz badari strukturalnych stref granic rozdziatu), w interpretacji wynikéw oraz w
czesciowym przygotowaniu publikacji. M6j udziat procentowy szacuje na 30%.

IK13. N. Sobczak, J. Sobczak, M. Ksiazek (30%), W. Radziwill, P.K. Rohatgi, A. Morgiel,
J. Stobierski, Study of wettability and chemical interaction between liquid

aluminium and precipitator fly ash - Proc. Fourth International Conference on
Composite Engineering ICCE-4, 2-6.07. 1997, Hawaii, USA, pp 931-932
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Mdéj wkiad w te prace polegat na udziale w wykonywaniu czesci doswiadczalnej, wspofudziale w
redagowaniu pracy i interpretacji wynikow. Maj udziaf procentowy szacuje na 30%.

IK14. N. Sobczak, J. Morgiel, A. Kharlamow, M. Ksiazek (30%), W. Radziwitt, W. Baliga,
Wettability and interfaces in B1;0,/Al System, Proceedings of the XVth Physical
Metallurgy and Materials Science Conference on Advanced Materials and
Technologies AMT’98 Cracow—Krynica, Poland, 17-21 May 1998, Inzynieria
Materiatowa, No 4 (1998) pp 754 —757

Moj wkfad w te prace polegat na udziale w wykonywaniu czesci do$wiadczalnej (giéwnie badan
zwilzalnosci oraz badarn strukturalnych stref granic rozdziatu), w interpretacji wynikéw oraz w
czgsciowym przygotowaniu publikacji. M6j udziat procentowy szacuje na 30%.

IK15. M. Ksiazek (70%), N. Sobczak, L. Stobierski, J. Lis, J. Morgiel, W. Radziwit,
Zwilzalno$¢ i granica rozdziatu w uktadzie AI/AIN, Rudy i Metale Niezelazne, R 45
nr 1 (2000) s. 8-13

Moj wkiad w te prace polegaf na wykonaniu czesci doswiadczalnej, analizy statystycznej wynikéw,
dyskusji wynikéw oraz wnioskéw dotyczgcych wynikéw badarn oraz napisaniu pracy. Moj udziat
procentowy szacuje na 70%.

IK16. N. Sobczak, K. Pietrzak, A. Wojciechowski, W. Radziwill, M. Ksiazek (25%) and
L. Stobierski, Effect of substrate preparation on wetting in AI-TiN system, Trans. JWRI,
vol. 30 (2001) pp 173- 78

Moj wkiad w te prace polegal na udziale w wykonywaniu czesci dodwiadczalnej, wspofudziale w
redagowaniu pracy i interpretacji wynikow. M¢j udziat procentowy Szacufe ha 25%.

IK17. N. Sobczak, M. Ksiazek (35%), W. Radziwill, L. Stobierski and B. Mikulowski, Wetting
- bond strength relationship in the Al-AIN system, Trans. JWRI, vol. 30 (2001) pp 125-
130

Moj wklad w te prace polegat na udziale w wykonywaniu czesci doswiadczalnej (gfownie badan
zwilzalno$ci oraz badarn mechanicznych), w interpretacji wynikow oraz w czesciowym przygotowaniu
publikacji. M&j udziaf procentowy szacuje na 35%.

IK18. N. Sobczak, M. Ksiazek (35%), W. Radziwill, J. Morgiel, L. Stobierski, B. Mikulowski,
Factors affecting wettability, structure and chemistry of reaction products in Al/SizNg4
system, Trans. JWRI, vol. 30 (2001) pp 39-48

Moj wkfad w te prace polegat na udziale w wykonywaniu cze$ci doswiadczalnej (giéwnie badar
zwilzalnosci oraz badan strukturalnych stref granic kontaktu),w interpretacji wynikéw oraz w
czesciowym przygotowaniu publikacji. M6j udziaf procentowy szacuje na 35%.

IK19. M. Ksiazek (70%), N. Sobczak, B. Mikutowski, W. Radziwitt, |. Surowiak, M. Wojcik,
Wptyw modyfikacji powierzchni tlenku glinu na zwilzalnosé wytrzymatos¢ potgczenia w
uktadzie Al/AIL,O; V Miedzynarodowa Konferencja Zjawiska Powierzchniowe w

Procesach Odlewniczych, Poznan — Kotobrzeg 2001, Archiwum Technologii Maszyn
i Automatyzacji, vol. 21 Nr Specjalny, wyd. Polit. Pozn., 2001, s. 103- 112

Mcj wkiad w te prace polegal na wykonaniu czesci doswiadczalnej, analizy statystycznej wynikéw,
dyskusji wynikéw oraz wnioskéw dotyczacych wynikéw badar oraz napisaniu pracy. M¢j udziat
procentowy szacuje na 70%.

IK20. M. Ksiazek(70%), N. Sobczak, B. Mikutowski, W. Radziwill, M. Wojcik, Wplyw
modyfikacji powierzchni tlenku glinu na zwilzalnosé i wytrzymatos¢ potaczenia w
uktadzie Cu/Al,O;, Odlewnictwo - Nauka i Praktyka, 5 [1] (2003) s. 4-9
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Moj wkfad w te prace polegat na wykonaniu czesci doswiadczalnej, analizy statystycznej wynikéw,
dyskusji wynikéw oraz wnioskéw dotyczacych wynikéw badar oraz napisaniu pracy. Moj udziat
procentowy szacuje na 70%.

IK21. N. Sobczak, M. Ksiazek (30%), W. Radziwill, M. Warmuzek, R. Nowak, A. Kudyba,
Wplyw temperatury i dodatkéw stopowych na zwilzalno$é oraz reaktywnos$¢ w ukfadzie
Al/SiO,, Odlewnictwo - Nauka i Praktyka, 5 [3] (2003) s. 3-14

Moj wktad w te prace polegal na udziale w wykonywaniu czesci dodwiadczalnej (gftéwnie badar
zwilzalno$ci oraz badarn strukturalnych stref granic rozdziatu), w interpretacji wynikéw oraz w
czesciowym przygotowaniu publikacji. M6j udziaf procentowy szacuje na 30%.

IK22. N. Sobczak, L. Stobierski, M. Ksiazek (25%), W. Radziwi#t, R. Nowak, A. Kudyba,
Wptyw temperatury i dodatkéw stopowych na zwilzalno$é i reaktywnos$¢ w uktadzie
Al/mulit, Ceramika/Ceramics vol.80 (2003) s. 831-837

Mcj wktad w te prace polegat na udziale w wykonywaniu czesci doswiadczalnej (gldwnie badari
zwilzalno$ci), w interpretacji wynikéw oraz w czesciowym przygotowaniu publikacji. Moj udziaf
procentowy szacuje na 25%.

IK23. N. Sobczak, L. Stobierski, Z. Pedzich, W. Radziwitt, M. Ksiazek (25%), A. Kudyba,
R. Nowak, Wplyw dodatkow stopowych na zwilzalno$é i reaktywno$é w uktadach
AIfTiO; oraz Al/ZrO,, Ceramika/Ceramics vol.80 (2003) s. 839-844

Mdj wktad w te prace polegat na udziale w wykonywaniu czesci dodwiadczalnej (gidwnie badarn
zwilzalnosci),w interpretacji wynikéw oraz w czesciowym przygotowaniu publikacji. Moj udziaf
procentowy szacuje na 25%.

IK24. M. Ksiazek (75%), K. Siwiecki, P. Scierski, Struktura i wtasnosci ceramicznych powtok
ochronnych na powierzchniach odlewéw ze stopu AK9, Materiaty Konferencyjne,
Materiatografia 2007,Przemystowe Laboratorium Materiatoznawcze, Wyposazenie,
Metody Badawcze, Osiggniecia i Problemy, t. Il, Rochna, 24-27 kwietnia 2007, s. 27-36

Moj wkiad w te prace polegat wykonaniu czesci doswiadczalnej, analizy statystycznej wynikéw,
dyskusji wynikow oraz wnioskoéw dotyczacych wynikéw badan oraz napisaniu pracy. Mdj udziat
procentowy szacuje na 75%.

IK25. A. Tchorz, t. Boron, M. Ksiazek (35%), Ksztattowanie struktury i wtasciwosci powtok
weglikowych Cr;C,-NiCr nanoszonych metodg natrysku plazmowego na powierzchnie
odlewdw z zeliwa  sferoidalnego — Prace Instytutu Odlewnictwa, t. XLVIII, nr 2 (2008)
s. 35-41

Moj wktad w te prace polegat na udziale w wykonywaniu czesci do$wiadczalnej, wspdéludziale w
redagowaniu pracy i interpretacji wynikéw. Méj udziat procentowy szacuje na 35%.

IK26. M. Ksiazek (75%), K. Siwecki, P. Scierski, Structure and properties of protective
ceramic coatings applied on the surface of castings made from AK9 alloy, Physical
and Chemical Processes in Metalcasting, ed. A. Balinski, Foundry Research Institute,
Cracow 2008, pp 63-71

Moj wkiad w te prace polegat wykonaniu czgdci doSwiadczalnej, analizy statystycznej wynikow,

dyskusji wynikéw oraz wnioskéw dotyczacych wynikéw badar oraz hapisaniu pracy. Mdj udziat
procentowy szacuje na 75%.

IK27. M. Richert, M. Ksiazek (30%), B. Leszczynska—Madej, I. Nejman, R. Grzelka,
P. Palka, The CryC, thermal spray coating on Al-Si substrate Journal of Achievements
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‘ in Materials and Manufacturning Engineering, vol. 38 (2010) pp 95-102

Moj wklad w te prace polegat na udziale w wykonywaniu czesci doswiadczalnej (giéwnie badari
strukturalnych uktfadéw warstwowych),w interpretacji wynikéw oraz w czeSciowym przygotowaniu
publikacji. Méj udziat procentowy szacuje na 30%.

IK28. M. Ksiazek (75%), I. Nejman, P.Patka, R. Grzelka, The influence of thermal sprayed
coats chemical composition on the microstructure and properties, Materials Science
Forum, vol. 674 (2011) pp 133-120. Periodical of JMSF with the title Novel Materials,
Coats and Nonoengineering.

Moj wkfad w te prace polegaf wykonaniu czesci doswiadczalnej, analizy statystycznej wynikéw,
dyskusji wynikéw oraz wnioskéw dotyczgcych wynikéw badan oraz napisaniu pracy. Méj udziat
procentowy szacuje na 75%.

IK29. M. Richert, A. Mazurkiewicz, M. Ksiazek (30%), J. Smolik, R. Grzelka, P. Patka,
Badania warstw nanoszonych metodami natrysku termicznego, Inzynieria Materiatlowa
nr4(2011) s. 691-694

M¢éj wkfad w te prace polegal na udziale w wykonywaniu cze$ci do$wiadczalnej (gtéwnie badan
strukturalnych ukfadéw warstwowych),w interpretacji wynikéw oraz w czesciowym przygotowaniu
publikacji. Mdj udziaf procentowy szacuje na 30%.

IK30. M.W. Richert, J. Richert, M. Ksiazek (25%), A. Tchérz, Mechaniczna konsolidacja
proszkow srebra metoda CWS, Rudy i Metale Niezelazne, R56 (2011) nr 12 pp.765-
771

Mcoj wkiad w te prace polegat na udziale w wykonywaniu czesci dodwiadczalnej (gtéwnie badan
strukturalnych ukfadéw warstwowych),w interpretacji wynikéw oraz w czesciowym przygotowaniu
publikacji. M6j udziaf procentowy szacuje na 25%.

Streszczenia:

1. N. Sobczak, M. Ksiazek, W. Radziwill, J. Morgiel, W. Baliga, L. Stobierski, Effect of
titanium on wettability and interfaces in the Al/SiC system, Abstracts HTC-97,
2" International Conference High Temperature Capillarity, Cracow, Poland, 29 June-2
July, 1997, p 96

2. N. Sobczak, J. Sobczak, P. Rohatgi, M. Ksiazek, W. Radziwill, J. Morgiel, The interaction
between Ti or Cr containing copper alloys and porous graphite substrate, Abstracts HTC-
97, 2" International Conference High Temperature Capillarity, Cracow, Poland, 29 June-
2 July, 1997, pp 97-98

3. A. Kharlamov, M. Ksiazek, N. Sobczak, W. Radziwill, Wettability of boron suboxide by
liguid aluminium, Abstracts HTC-97, 2" International Conference High Temperature
Capillarity, Cracow, Poland, 29 June-2J uly, 1997, p 78

4. M. Ksiazek, N. Sobczak, W. Radziwill, M. Cieslinski, J. Hudy, J. Brudnik, Effect of
coatings on the wettability of aluminium oxide by liquid aluminium and its alloys,
Abstracts HTC-97, 2™ [nternational Conference High Temperature Capillarity, Cracow,
Poland, 29 June-2 July, 1997, pp 79-80

5. N. Sobczak, M. Ksiazek, W. Radziwill, Z. Gorny, P. Rohatgi, Wettability and reactivity in

the Al-Ti/porous graphite system, Abstracts HTC-97, 2™ International Conference High
Temperature Capillarity, Cracow, Poland, 29 June-2July, 1997, pp 99-100
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6.

T

8.

9.

10

ki

12

13,

14.

15.

16.

17.

M. Ksiazek, N. Sobczak, L. Stobierski, J. Morgiel, W. Radziwill, Wetting behavior and
interfaces in AI/AIN system in Programme of the IV™ International Conference on Non-
Ferrous Metals and Alloys'99, Cracow, June, 24-25, 1999

N. Sobczak, M. Ksiazek, L. Stobierski, B. Mikulowski, J. Lis, J. Morgiel, W. Radziwill,
Effect of alloying aluminium and substrate preparation on wettability, interface and
bonding in AI/AIN system, Acta Materialia International Materials Conference Ceramic
and Bimaterial Interfaces: Designing for Properties, Seville, Spain 20-23 Sept, 1999, p 64

N. Sobczak, J. Sobczak, M. Ksiazek, W. Radziwill, J. Morgiel, L. Stobierski, P.K. Rohatgi,
Interaction between liquid aluminium and fly ash materials Acta Materialia International
Materials Conference Ceramic and Bimaterial Interfaces: Designing for Properties,
Seville, Spain 20-23 Sept, 1999, p 72

N. Sobczak, M. Ksiazek, W. Radziwill, J. Morgiel, L. Stobierski, B. Mikulowski, Factors
affecting wettability, structure and chemistry of reaction products in Al/SisN, system,
Abstracts HTC-2000, Third International Conference High Temperature Capillarity,
Kurashiki, Japan, 19-22 November, 2000 pp 14-15

. M. Ksiazek, N. Sobczak, B. Mikulowski, W. Radziwill, I. Surowiak, Influence of surface
modification of alumina substrates on wetting-bond strength relationship In Al/Al,O,
system, Abstracts HTC-2000, Third International Conference High Temperature
Capillarity, Kurashiki, Japan, 19-22 November, 2000 pp 88-89

N. Sobczak, M. Ksiazek, W. Radziwill, L. Stobierski, B. Mikulowski, Wetting-bond
strength relationship in Al-AIN system, Abstracts HTC-2000, Third Internat. Conf.
High Temperature Capillarity, Kurashiki, Japan, 19-22 Nov., 2000 pp 90-91

N. Sobczak, K. Pietrzak, A. Wojciechowski, W. Radziwill, M. Ksiazek, L. Stobierski,
Effect of substrate preparation on wetting behavior and structure of reaction product in
Al-TiN system, Abstracts HTC-2000, Third International Conference High Temperature
Capillarity, Kurashiki, Japan, 19-22 November, 2000 pp 143-144

M. Ksiazek, N. Sobczak, B. Mikulowski, W. Radziwill, |. Surowiak, Wetting and bonding
strength in Al/Al,O; system” in Abstract Book, 8" International Symposium on Physics of
Materials, ISPMA 8, 4-8 Sept. 2000, Prague, Czech Republic

| Sulima, M. Ksiazek, B. Mikulowski, N. Sobczak, W. Radziwill, Effect of titanium

on wetting and bond strength relationship in Al/Al,O5 system in Abstract Book 5.
Steinfurter — Keramik — Seminar, Munster University of Applied Science, 28.11-01.12.
2001, Germany

B.Mikulowski, I.Sulima, M. Ksiazek,, N. Sobczak, W. Radziwill, Effect of silicon
on properties in aluminium/Al,O3 connection in Abstract Book 6. Steinfurter —
Keramik — Seminar, Munster University of Applied Science, 15-19.12.2002, Germany

M. Ksiazek, B. Mikutowski, N. Sobczak, W. Radziwitt, M. Warmuzek, B. Winiarski,
Wytrzymatos¢ i struktura potaczenia Al,O4/Al/AL,Q;, Streszczenia, IV Konferencja
Polskiego Towarzystwa Ceramicznego, Zakopane , 25-28 wrzesnia 2003 r | s. 137

N. Sobczak, L. Stobierski, M. Ksiazek, W. Radziwilt, R. Nowak, A. Kudyba, Wptyw
temperatury i dodatkéw stopowych na zwilzanie i reaktywno$é w uktadzie Al/mulit,

Streszczenia, IV Konferencja Polskiego Towarzystwa Ceramicznego, Zakopane , 25-
28 wrzesnia 2003, s. 147-148
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18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

as.

26.

27.

28.

29.

M. Ksiazek, N. Sobczak, M. Mikulowski, B. Winiarski, Bond strength and microstructure
investigation on Al,O4/Al/ Al,O; joint, Book of Abstracts, 10th European Conference on

Applications of Surface and Interface Analysis, October 5-10, 2003, Berlin, Germany, p.
145

M. Ksiazek, N. Sobczak, B. Mikulowski, W. Radziwill, B. Winiarski, Influence of
surface modification of alumina on bond strength of AlLO3/AI/AI; O3 joint, Abstracts HTC-
2004, Fourth International Conference High Temperature Capillarity, Sanremo, ltaly,
March 31- April 3, 2004, p 66

N. Sobczak, L. Stobierski, W. Radziwill, M. Ksiazek, Effect of alloying additions and
testing procedure on wettability and interfaces in Al/TiO, system, Abstracts HTC-2004,
Fourth International Conference High Temperature Capillarity, Sanremo, Italy, March
31-April 3, 2004, p 139

N. Sobczak, L. Stobierski, W. Radziwill, A. Kudyba, R. Nowak, M. Ksiazek, The effect
of alloying additions and substrate type on wettability and reactivity in Al/mullite
system, Abstracts HTC-2004, Fourth International Conference High Temperature
Capillarity, Sanremo, Italy, March 31-April 3, 2004, p 154

N. Sobczak, J. Oblakowski, R. Nowak, W. Radziwill, M. Ksiazek, Interaction between
liquid aluminium and NiO single crystal, Abstracts HTC-2004, Fourth International
Conference High Temperature Capillarity, Sanremo, Italy, March 31-April 3, 2004, p 160

M. Ksiazek, B. Mikutowski, N. Sobczak, W. Radziwitt, M. Radecka, Whplyw powtoki SnO,
natozonej na podtoze z tlenku glinu na zwilzalno$é i wytrzymato$é potaczenia w uktadzie
Cu/Al,O5 Streszczenia, V Konferencja Polskiego Towarzystwa . Ceramicznego,
Zakopane, 14-18wrzeénia 2005, s. 73

M. Ksiazek, B. Mikutowski, Wplyw powioki Nb natozonej na podioze z tlenku glinu na
zwilzalnos¢ i wytrzymato$¢é potaczenia w uktadzie Al/Al,Os, Streszczenia, VI Konferencja
Polskiego Towarzystwa Ceramicznego, Zakopane, 13-16 wrzesnia 2007 r, s. 118

M. Ksiazek, B. Mikulowski, Bond strength and microstructure investigation of
Al,04/AI/Al,O5 joints with surface modification of alumina by titanium, Book of Abstracts
HTC-2007, V International Conference High Temperature Capillarity, Alicante Spain,
March 21-24, 2007 p.81

M. Ksiazek, M. Richert, Influence of surface modification of alumina with thin films of
Ti, Nb and Ti-Nb on the bond strength-structure relationship in Al/Al; O3 joints,
Abstracts, Xl International Conference on Electron Microscopy EM’2008, Cracow-
Zakopane, 8-11 June 2008, Poland, p 93

M. Richert, M. Ksiazek, |. Rozycka, Cr;C, and WC-Co coatings on Al-Si substrate
Abstracts, XIII International Conference on Electron Microscopy EM'2008, Cracow-
Zakopane, 8-11 June 2008, Poland, p.138

M. Ksiazek, B. Mikulowski, M. Richert, Effect of Ti-Nb coating on the wetting behavior,
interfacial microstructure and mechanical properties of Al/Al,Os joints in Abstract Book 6"
International Conference High Temperature Capillarity Athens, 6-9 May 2009, p 150

M. Richert, M. Ksiazek, B. Leszczynska—Madej, I. Nejman, R. Grzelka, P. Palka, The

CrsC, thermal spray coating on Al-Si substrate, Programme and Proceedings of the 18"
International Scientific Conference AMME’2010, p 102
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30. M. Ksiazek, M. Richert, A. Tchorz, L. Boron, Effect of Ti, Nb, and Ti+Nb coatings on the
bond strength-structure relationship in Al/Al,O5 joints European Congress on Advanced
Materials and Processes 12-15 Sept. 2011, Montpellier, France, Abstract (ptyta CD)

31. M. Ksiazek, M. Richert, B. Mikulowski, The effect of Ti+Cr coating on the bond strength
and microstructure of Al,O4/Al/Al,O; joints in Program & Abstracts 7 International
Conference High Temperature Capillarity HTC-2012 — Eliat, Israel, 18-22 March, 2012,

p 138

Oryginalne osiagnigcia projektowe , konstrukcyjne i technologiczne

1. N. Sobczak, M. Ksiazek (30%) W. Radziwit, 1999: Opracowanie metodyki
przygotowania prébek potaczen typu metal-ceramika oraz okreslenie mechanicznych
wtasciwosci potaczenia

Mcj wkiad w te prace polegat na wspdtudziale przy opracowywaniu koncepcji badan pofaczeri
typu metal-ceramika oraz wykonywaniu do$wiadczeri i pomiaréw zmierzajgcych do weryfikacji
zafozonej koncepcji metodyki badar. Moj udziat procentowy szacuje na 30%.

2. M. Ksigzek (70%), K. Siwecki, 2005: Opracowanie konstrukcji oprzyrzagdowania do
maszyny wytrzymatosciowej opartej na systemie hydropulsowym wraz z adaptacjg
sitomierza do badan wytrzymatosci na zginanie potaczen typu Al,Os/Al/AILO; w
temperaturze otoczenia oraz podwyzszonych

Moj wkiad w te prace polegal na opracowaniu koncepcji konstrukcji oprzyrzadowania do
maszyny wytrzymaftosciowej do préby 4-punktowego zginania oraz wykonania pomiarow
wlasciwosci mechanicznych pofgczeri metal-ceramika wg opracowanef konstrukcji. Méj udziaf
procentowy szacuje na 70%.

3. K. Siwecki, M. Ksiazek (40%), P. Scierski, 2008, Opracowanie konstrukciji i technologii
wytwarzania innowacyjnych fopatek wielkogabarytowych z zeliwa sferoidalnego dla
przemystu energetycznego

Moj wkiad w te prace polegat na udziale w opracowywaniu zatozer konstrukcyjnych i
technologicznych do dokumentacji wytwarzania fopatek wielkogabarytowych z zeliwa
sferoidalnego, w wykonaniu zadarn badawczych zwigzanych z badaniem wiasciwosci prébnych
odlewow | zadan wdrozenjowych zwigzanych z prébami na stanowiskach do badari fopatek
wentylatoréw w Fabryce Wentylatoréw FAWENT. Moj udziat procentowy szacuje na 40%.

Patenty i zgtoszenia patentowe

B. Mikutowski, N. Sobczak, M. Ksigzek (25%), W. Radziwitt z dnia 28.10.2008 r. pt.:
Przyrzad do wyznaczania wytrzymafosci na $cinanie pofgczenia réznorodnych
materialow — Zgtoszenie patentowe P-352 264 przez AGH

Moj wkfad w te prace polegat ha wspéfudziale przy opracowywaniu zafozen konstrukcyjnych
glowicy pomiarowej do maszyny wytrzymafoSciowej do badari wytrzymatosci na $cinanie
pofaczen metal-ceramika oraz wykonywaniu préb mechanicznych zmierzajgcych do weryfikacji
zalozonejf koncepcji przyrzadu i metodyki badar. Maj udziat procentowy szacuje na 25%.

Skrécona analiza bibliometryczna:
Sumaryczny impact factor wedtug listy Journal Citation Reports (JCR), zgodnie z
rokiem opublikowania: 9,596

Liczba artykutéw z listy JCR: 13
Liczba artykutow z listy JCR po doktoracie: 11
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' Liczba cytowani publikacji wedtug bazy Web of Science z dnia 15.04.2013: 81
Liczba cytowani bez cytowani wtasnych: 72
Indeks Hirsha wedtug bazy Web of Science: 6
Przebieg pracy naukowej z wyszczegdlnieniem najwazniejszych osiagniec:

Projekty wykonane:

Projekt badawczy KBN nr 3 36769102 (1992-1994) pt. ,Kompleksowe badania
zgodnosci réznorodnych materiatéw kompozytowych na bazie stopéw aluminium’ —
wykonawca

Projekt badawczy KBN nr 7 73729203 (1992-1995) pt. ,Fizykochemiczne
oddziafywanie wzajemne na granicy kontaktu ciafo stafe-ciekty metal jako czynnik
ksztaftujgcy strukture i wiasciwosci materiatéw heterogenicznych o osnowie stopow
aluminium” — wykonawca

Projekt celowy KBN nr7 7030910 C (1992-1994) pt. ,Optymalizacja procesu
technologicznego nasycania tworzyw weglowo-grafitowych metalami w autoklawie
przemystowym firmy Leybold™ wykonawca

Migdzynarodowy projekt badawczy (1994 -1996) pt.”Complex investigations of the
interfacial phenomena of the liquid metals in the contact with solid bodies’
finansowanego przez Il Wspdlny Fundusz Polsko-Amerykanski im. Marii
Skitodowskiej- Curie - wykonawca

Projekt badawczy KBN nr 7 T08 D03408 (1994-1996) pt. ,Modelowanie i symulacja
komputerowa procesu wytwarzania materiatéw kompozytowych metoda infiltracji
porowatych tworzyw ceramicznych” - wykonawca

Projekt badawczy KBN nr 7 T08 B041 12 (1997- 2000) pt. , Stabilnosé i
reaktywnoSc azotkow w kontakcie z ciektymi metalami” — gtéwny wykonawca

Projekt badawczy KBN nr 7 T08 B003 20 (2000-2003) pt. , Fizykochemiczne
podstawy wytwarzania kompozytow odlewanych in situ typu Al-Al,O5” — gfowny
wykonawca

Projekt badawczy KBN nr T08B0521 (2001-2003) pt. ,Badanie zaleznosci
pomiedzy zwilzalnoScig, strukturg i wtasnoéciami mechanicznymi w materiafach
metalo-ceramicznych wytwarzanych metodg ciekfo-fazowa — kierownik projektu

Miedzynarodowy projekt badawczy COST 531 (2001-2004) pt. ,Lutowia
bezofowiowe - wykonawca

Projekt badawczy MNiSW nr 3 T08B 047 30 (2006-2008) pt. Wytwarzanie metodag
ciekfo-fazowg pofgczenia aluminium-tienek glinu stosujgc modyfikacje granicy
rozdziatu — kierownik projektu

Projekt inwestycyjny WKP_1/1.4.2/1/2004/5/5/6 (2005-2006) pt. ,, Wyposazenie
Zespofu Laboratoriéw w nowoczesng aparature do badari materiatow
odlewniczych — kierownik projektu
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Projekt celowy WKP_1/1.4.1/1/2004/4/4/215 (2005-2007) pt. ,Opracowanie
innowacyjnych technologii produkcji wahaczy kompletnych ze stopu aluminium
— wykonawca

Projekt celowy ROW-11-395/2008 (2008) pt. ,Opracowanie konstrukcji i
technologii wytwarzania innowacyjnych fopatek wielkogabarytowych z zeliwa
sferoidalnego dla przemystu energetycznego’ gtéwny wykonawca

Program Wieloletni PW-004/ITE/04/2006 (2007-2008) pt. WWytwarzanie warstw
nanometrycznych na fopatkach wentylatoréw odlewanych ze stopu AlISI'— gtéwny
wykonawca

Projekt badawczo-rozwojowy NCiBR nr 150001 06 (2009-2012) pt. ~Innowacyjne
rozwigzania technologiczne ochrony powierzchni fopatek wentylatoréw
przemystowych” — gtowny wykonawca

Projekt realizowany w ramach POIG, lata 2007-2013, Priorytet 2. Infrastruktura

sfery B + R, Dzialanie 2.3. Inwestycje zwigzane z tworzeniem infrastruktury
informatycznej nauki Projekt wspdffinansowany przez Unie Europejska ze $rodkéw
Europejskiego  Funduszu Rozwoju Regionalnego (2009- 2012) pt.,Kompleksowa
informatyzacja Instytutu Odlewnictwa poprzez wdrozenie zaawansowanych aplikacji
informatycznych i modernizacje infrastruktury sprzetowo-sieciowej” - kierownik zadania

Realizowane projekty:

Projekt celowy pt. ,Lean Rozwdj lekkich odlewdéw staliwnych dla wydajnych
silnikw lotniczych (2011-2013) realizowany jest we wspétpracy z firmg VOLVO
AREOQ, Szwedzkim Instytutem SWEREA —SWECAST oraz Odlewnig TCP
Components AB w ramach przyznanego projektu LEAN 7.PR, przygotowanego pod
auspicjami inicjatywy Clean Sky - kierownik zadania

Projekt realizowany w ramach Programu INNOTECH w $ciezce programowej
IN-TECH pt. ,Kompozytowe powfoki weglikowe do ochrony powierzchni
krystalizatorow przemysfowych’, lata 2013-2015 — kierownik zadania

Wygloszone referaty na migdzynarodowych i krajowych konferencjach:

1. N. Sobczak, P. Rohatgi, M. Ksigzek, W. Radziwilt, 1994, Badania oddziatywania
stopu AlITi10 z materiatem grafitowym w zakresie temperatur 850-1150°C, ||
Konferencja Zjawiska Powierzchniowe w Procesach Odlewniczych - Kotobrzeg

2. M. Ksiazek, N. Sobczak, L. Stobierski, J. Morgiel, W. Radziwill, 1999, Wetting
behavior and interfaces in AI/AIN system V" International Conference on Non-
Ferrous Metals and Alloys’99, Cracow, Poland

3. M. Ksigzek, N. Sobczak, B. Mikutowski, W. Radziwitt, . Surowiak, M. Wéjcik, 2001,
Wptyw modyfikacji powierzchni tlenku glinu na zwilzalnogé wytrzymatosc potgczenia
w uktadzie Al/Al,Os, V Miedzynarodowa Konferencja ,Zjawiska Powierzchniowe w
Procesach Odlewniczych” Poznan — Kotobrzeg

4. M. Ksigzek, N. Sobczak, B. Mikutowski, W. Radziwitt M. Woéjcik, 2004, Wptyw
powtoki TiO, natozonej na podtoze z tlenku glinu na zwilzalno$é i wiasciwosci

mechaniczne potgczenia w uktadzie Al/ALO;, VI Miedzynarodowa Konferencja
.Zjawiska Powierzchniowe w Procesach Odlewniczych” Poznan — Kotobrzeg
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5 M. Ksigzek, K. Siwiecki, P. Scierski, 2007, Struktura i wtasnosci ceramicznych
powitok ochronnych na powierzchniach odlewéw ze stopu AK9, VI Krajowa
Konferencja Materiatoznawcza Materiatografia, Rochna

Doswiadczenia naukowe zdobyte w kraju i za granica

1. Francja, ESMAT 92 — Summer School on Materials Science for Young Scienties —
11.05 — 24.05. 1992 r. — szkolenie

2. Austria, Uniwersytet Wiedenski — Wydziat Fizyki Ciata Statego - 1.07-31.07.1992 r.
— staz naukowy

3. Hiszpania - udziat w szkoleniu zorganizowanym przez ACTA MATERIALIA,
wiodgce czasopismo naukowe we wspdipracy z Institute of Materials Science
Madrid (CSIC) oraz Institute of Materials Science in Sewilla (CSIC - University of
Sevilla) pt. “Ceramic and Bimaterial Interfaces: Designing for Properties ” — 20.09 -
23.09.1999r.

4. Japonia - udziat w szkoleniu zorganizowanym przez Joining and Welding
Research Institute, Osaka University and Research Centem for Ultra High Voltage
Electron Microscopy, 16.11-22.11.2000 r.

5. Polska - udziat w szkoleniu w ramach XVIII Miedzynarodowej Konferenc;ji
»2Achievements in Mechanical and Materials Engineering AMME'2010 —
13-16.06.2010 .

Aktywny udziat w miedzynarodowych i krajowych konferencjach naukowych

M. Michno, B. Mikutowski, 1989, prezentacja posteru pt.: Whptyw temperatury i wielkosci
ziarna na szybko$¢ petzania polikrystalicznego cynku, |l Sympozjum na temat
Zagadnien Petzania Materiatow, Biatystok

N. Sobczak, Z. Gorny, M. Ksiazek, W. Radziwill, P.Rohatgi, 1995, prezentacja posteru
pt.. Application of the sessile drop method for study of the physic-chemical interaction
between solid substrate and semi-liquid alloy on example of Al-Ti alloy/graphite system,
First International Conference "Cast Composites'95", Zakopane, Poland

. N. Sobczak, M. Ksiazek, W. Radziwitt, M. Cieslinski, J. Hudy, J. Brudnik, 1996,
prezentacja posteru: pt. Wptyw pokrycia specjalnego i dodatkéw stopowych na
zwilzalnos¢ tlenku glinu przez ciekte aluminium, Ill Konferencja JZjawiska Powierzchniowe
w Procesach Odlewniczych” Poznan — Kotobrzeg

N. Sobczak, Z. Gorny, M. Ksiazek, W. Radziwill, P. Rohatgi, 1996, prezentacja posteru:
pt. Interaction between porous graphite substrate and liquid or semi-liquid aluminium
alloys containing titanium” 5" International Conference Aluminium Alloys, Grenoble,
France

M. Ksiazek, N. Sobczak, W. Radziwill, M. Cieslinski, J. Hudy, J. Brudnik, 1997,
prezentacja posteru: pt. Effect of coatings on the wettability of aluminium oxide by liquid
aluminium and its alloys, Second International Conference, High Temperature Capillarity
HTC-97 , Cracow, Poland

N. Sobczak, M. Ksiazek, L. Stobierski, B. Mikulowski, J. Lis, J. Morgiel, W. Radziwill,
1999, prezentacja posteru: pt. Effect of alloying aluminium and substrate preparation

43

N.bed



on wettability, interface and bonding in AI/AIN system, Ceramic and Bimaterial
Interfaces: Designing for Properties, Seville, Spain

7. M. Ksiazek, N. Sobczak, B. Mikulowski, W. Radziwill, |. Surowiak 2000, prezentacja
posteru: pt. Influence of surface modification of alumina substrates on wetting-bond
strength relationship in Al/AlLO; system, Third International Conference of High
Temperature Capillarity HTC 2000 — Kurashiki, Japan

8. M. Ksiazek, B. Mikutowski, N. Sobczak, W. Radziwi#t, M. Warmuzek, B. Winiarski 2003,
prezentacja posteru: pt. Wytrzymatosé i struktura potaczenia Al;O4/AI/ALLO;,
IV Konferencja Polskiego Towarzystwa Ceramicznego, Zakopane

9. M. Ksiazek, N. Sobczak, B. Mikutowski, W. Radziwit, B. Winiarski, 2003, prezentacja
posteru: pt. Bond strength and microstructure investigation on Al,O4/Al/AlLO; joint,
10" European Conference on Applications of Surface and Interface Analysis ECASIA-
2003, Berlin, Germany

10. M. Ksiazek, N. Sobczak, B. Mikulowski, W. Radziwill, B. Winiarski, 2004, prezentacja
posteru: pt. Influence of surface modification of aluminia on bond strength in AlL,Oz/AI/ALO,
joints, Fourth International Conference High Temperature Capillarity HTC-2004 -
Sanremo, Italy

11. M. Ksiazek, , B. Mikutowski, N. Sobczak, W. Radziwitt, M. Radecka, 2005, prezentacja
posteru: pt. Wptyw powtoki SnO, natozonej na poditoze z tlenku glinu na zwilzalnosé i
wytrzymatosé potgczenia w uktadzie Cu/Al,Os, V Konferencja Polskiego Towarzystwa
Ceramicznego, Zakopane

12. M. Ksiazek, B. Mikutowski, 2007, prezentacja posteru pt.: Wptyw powtoki Nb natozonej
na podtoze z tlenku glinu na zwilzalno$¢ | wytrzymatoéé potaczenia w uktadzie Al/AL;O3,
VI Konferencja Polskiego Towarzystwa Ceramicznego, Zakopane

13. M. Ksiazek, B. Mikulowski, 2007, prezentacja posteru: pt. Bond strength and
microstructure investigation of Al,O4/Al/Al,O; joints with surface modification of alumina
by titanium, Fifth International Conference High Temperature Capillarity HTC-2007 —
Alicante, Spain

14. M. Ksiazek, B. Mikulowski, M. Richert, 2009, prezentacja posteru: pt. Effect
of Nb+Ti coating on the wetting behavior, interfacial microstructure, and mechanical
properties of Al/Al,O; joints, Sixth International Conference High Temperature Capillarity
HTC-2009 - Ateny, Greece

15. M. Ksiazek, M. Richert, 2008, prezentacja posteru; pt. Influence of surface
modification of alumina with thin films of Ti, Nb and Ti-Nb on the bond strength-
structure relationship in Al/Al,O; joints, XIII International Conference on Electron
Microscopy EM"2008, Zakopane, Poland

16. M. Richert, M. Ksiazek, B. Leszczynska—Madej, I. Nejman, R. Grzelka, P. Palka , 2010,
prezentacja posteru: pt. The Cr;C, thermal spray coating on Al-Si substrate,
18th International Scientific Conference AMME’2010 Achievements in Mechanical and
Materials Engineering, Zakopane, Poland

17. M. Ksiazek, |. Nejman, P.Patka, R. Grzelka, 2010, prezentacja posteru: pt. The influence

of thermal sprayed coats chemical composition on the microstructure and properties
E- MRS 2010 Fall Meeting Conference, Warsaw, Poland
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18. M. Ksiazek, M. Richert, A. Tchorz, L. Boron, 201 1, prezentacja posteru: pt. Effect of Ti,
Nb and Ti+Nb coatings on bond strength-structure relationship in Al/Al,Oj3 joints,
European Congress on Advanced Materials and Processes EUROMAT 201 1,
Montpelier, France

19. M. Ksiazek, B. Mikulowski, 2012, prezentacja posteru: pt. The effect of Ti+Cr coating on
the bond strength and microstructure of ALO/AI/ALLO; joints, Seventh International
Conference High Temperature Capillarity HTC-2012 — Eliat, Israel

Udziat w komitetach organizacyjnych miedzynarodowych | krajowych konferencji
naukowych

1. Il Migdzynarodowa Konferencja High Temperature Capillarity HTC- 97, 1997, Cracow,
Poland - praca w Komitecie Organizacyjnym

2. VI Krajowa Konferencja Materialoznawcza MATERIALOGRAFIA pt.. Przemystowe
Laboratorium, Materiatoznawcze-wyposazenie, metody badawcze, osiggniecia i
problemy, 2007 — organizator sesji tematyczne;

3. E-MRS 2010 Fall Meeting Conference 2010, Warsaw, Poland - udziat w pracach
Komitetu Organizacyjnego i organizacja sesji tematycznej

4. Seminarium~Szkolenia Sekcji Bada Materiatowych Klubu Polskich Laboratoriow
Badawczych, 2010 r. Krakéw - praca w Komitecie Organizacyjnym i organizacja ses;ji
w [Od.

Udziat w konsorcjach i sieciach badawczych

1. Konsorcjum naukowe (AGH, Instytut Odlewnictwa, Instytut Technologii Eksploatacji,
Plasma SYSTEM SA. Politechnika Rzeszowska) pt.: .Kompozytowe powtoki
weglikowe do ochrony powierzchni krystalizatorow przemystowych” w celu realizacji
projektu w ramach Programu ,INNOTECH" w $ciezce programowej IN-TECH
pt..,Kompozytowe powioki weglikowe do ochrony powierzchni krystalizatorow
przemystowych” finansowane przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju, 2013-2015,
kierownik zadania realizowanego przez Instytut Odlewnictwa

Czionkostwo
e Czilonek Rady Naukowej Instytutu Odlewnictwa od roku 2007
o Czionek Prezydium Rady o oraz cztonek Komisji ds. Nauki i Parametryzacii od roku
2012
o Czlonek Polskiego Towarzystwa Ceramicznego od roku 2005
» Wice-przewodniczaca Komisji Rewizyjna Klubu Polskich Laboratoriéw Badawczych
POLLAB (na okres 2012-2016)

Opieka naukowa nad studentami

Opieka nad studentami w trakcie praktyk programowych i ich szkolenie w Zespole
Laboratoriéw Badawczych 10d:
AGH: 2007 - 9 studentéw - Wydziat Metali Niezelaznych
2008 - 2 studentow - Wydziat Metali Niezelaznych
2010 — 1 student Wydziat Metali Niezelaznych
2012- 2 studentow - Wydziat Metali Niezelaznych
PK: 2010 -2 studentéw - Wydziat Mechaniczny Inzynieria Materiatowa
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2011 — 4 studentoéw- Wydziat Mechaniczny Inzynieria Materiatowa w tym 1 na stazu
6-miesigcznym w ramach Projektu ,Wzmocnienie potencjatu
dydaktycznego Wydziatu Mechanicznego Politechniki Krakowskiej”
wspotfinansowanego ze $rodkéw Unii Europejskiej w ramach Europejskiego
Funduszu Spotecznego

- dwumiesigczna opieka nad stazystg w ramach projektu

Wzmocnienie Przedsiebiorczosci oraz Swiadomosci w Zakresie
Wspotpracy Nauka-Biznes Wérdd Matopolskich Pracownikow
Naukowych Sposobem na Wzrost Innowacyjnoséci i Konkurencyjnosci
Matopolskich Firm Nr projektu PKOL.08.02.01-12-054/10.

2012 — 1 student Wydziat Mechaniczny Inzynieria Materiatowa na stazu 6-
miesigcznym w ramach Projektu ,WWzmocnienie potencjatu
dydaktycznego Wydziatu Mechanicznego Politechniki Krakowskiej”
wspotfinansowanego ze $rodkéw Unii Europejskiej w ramach Europejskiego
Funduszu Spotecznego

Spis prac magisterskich studentéw, ktérych bytam opiekunem:

Katedra Struktury i Mechaniki Ciata Statego
Wydziat Metali Niezelaznych AGH
1. lwony Surowiak, pt. Wptyw rodzaju pokrycia na wiasnosci potaczenia w uktadzie
Al/AlO4 (czerwiec 1999)
2. Barttomiej Winiarski, pt. Wptyw modyfikacji tytanem powierzchni tienku glinu na
wiasnosci wytrzymato$ciowe i mikrostrukture potaczenia
typu metal-ceramika w uktadzie Al/Al,O; (czerwiec 2003)
Prace uznano za najlepszg prace dyplomowa w konkursie .Diamenty AGH” w kategorii prac
aplikacyjnych w roku 2003.

3. Pauliny Lembrych, pt. Badanie powtok cermetalowych natryskiwanych plazmowo”

(czerwiec 2007)
4. llony Rézyckiej, pt. Badanie warstwy WC-Co-Cr napylonej plazmowo na podtoze
ze stopu aluminium (czerwiec 2007)

5. Edyty Zawislak, pt. Badanie warstw nanoszonych termicznie” (czerwiec 2006)

6. Agnieszki Hotlos, pt. Wptyw powtoki niobu na zwilzalnogé, strukture i
wytrzymatoSC granicy rozdziatu w uktadzie Al/AL,O;
(czerwiec 2007)

7. Moniki Lachowicz, pt. Wptyw oddziatywania sity skupionej na podatnos¢ pekania
uktadow warstwowych typu Al-Al,O; (czerwiec 2008)

8. Agnieszki Mroczek, pt. Powtoki ochronne na zeliwie (czerwiec 2008)

Katedra Materiatéw Metalicznych i Nanoinzynierii
Wydziat Metali Niezelaznych AGH
9. Beaty Gosciak, pt. Wplyw modyfikacji powierzchni ceramicznej na strukture i
wytrzymato$¢ potaczenia Al,O4/Al/ALO; (czerwiec 201 0)
10. Dawida Jaska pt. Badanie ztgcz Al,O5-Ti-Sn ( czerwiec 2010)

Recenzje dyplomowych prac magisterskich:

Katedra Struktury i Mechaniki Ciata Statego
Wydziat Metali Niezelaznych AGH
1. tukasza Boronia, pt. Uszlachetnianie narzedzi medycznych (wrzesien 2006)
2. Rafata Samek, pt. Modyfikacja powierzchni implantéw metalowych biozgodnymi
powtokami (czerwiec 2008)
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3. Tomasza Nierzwickiego, pt. Badanie warstw ceramicznych (czerwiec 2009)

Katedra Zarzgdzania i Inzynierii produkcji
Wydziat Metali Niezelaznych AGH

4. Michata Szmita, pt. Zastosowanie powtoki DLC na implantach metalowych

przeznaczonych do tgczenia kosci (pazdziernik 2009)

Wykonane ekspertyzy

1.

2.

M. Ksigzek, K. Siwecki, 2005, Ekspertyza dotyczaca wyjasnienia przyczyn
uszkodzenia odlewu, MEDICAST AB, Szwecja

M. Ksiazek, K. Siwecki, 2006, Ekspertyza dotyczaca wyjasnienia przyczyn
uszkodzenia pojemnikéw zeliwnych, Zarzad Gospodarki Komunalnej w Krakowie
Dziat Utrzymania Czystosci Krakéw

M. Ksiazek, K. Hubner, 2006, Badania metalograficzne i wytrzymatosciowe panewek
do silnika lokomotywy SM42, Pojazdy Szynowe PESA Bydgoszcz Spétka Akcyjna
Holding

M. Ksigzek, K. Siwecki, 2008, Wykonanie badan: wiazu kanalizacyjnego
zatrzaskowego klasy E 600 DN 600 zdemontowanego po uszkodzeniu z al.
Widkniarzy w todzi w celu ustalenia przyczyn jego uszkodzenia oraz wlazéw
kanatowych EN 124 klasy D 400 na zgodno$¢ z norma PN EN 124: 2000, Zaktad
Wodociggow i Kanalizacji Sp. z 0.0. Lodz

M. Ksigzek, K. Siwecki, . Boron, 2009, Ocena wynikéw badania wtasnosci
mechanicznych, mikrostruktury i sktadu chemicznego wirnika z urwanymi topatkami,
WSK Krakéw Sp. z 0.0. Krakéw

M. Ksiazek, K, Siwecki, 2009, Ekspertyza dotyczaca badania materiatu belki
poprzecznej wozka tramwajowego E1 /Miejskie Przedsiebiorstwo Komunikacyjne
S.A. w Krakowie

M. Ksigzek, K. Siwecki, J. Radzikowska, 2010, Badania wstawek hamulcowych typu
560x320 i 560x250 z zeliwa P10 dla kolei niemieckich na zgodnos¢ z wymaganiami
normy BN 918 179-01 oraz rysunku nr STW 502.72.008 G (wstawka 560x250) i STW
502.72.007 F (wstawka 560x320), Odlewnia Zeliwa i Metali Niezelaznych SPOMEL
Lebork

M. Ksigzek, K. Siwecki, L. Boron, 2010, Wykonanie ekspertyzy wspornika
zawieszenia silnika autobusu Solaris /Miejskie Przedsiebiorstwo Komunikacyjne w
Krakowie

M. Ksigzek, K. Siwecki, £. Boron, 2010, Opinia dotyczaca badan materiatowych
uszkodzonego gniazda przenoénika zgrzebtowego Kompania Weglowa S.A. Oddziat
KWK Ryduttowy-Anna, Ryduttowy

Recenzowanie publikacje w czasopismach miedzynarodowych i krajowych

Materials Science and Engineering A, 1 publikacja
Journal of Microscopy, 1 publikacja
Inzynieria Materiatowa, 1 publikacja
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