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4.1. Wprowadzenie

Badania w zakresie inzynierii mechanicznej, a w szczegdlnosci obrébki mechanicznej,
bardzo czesto wigzg sie z osiggnieciami dotyczacymi projektowania i wytwarzania
nowoczesnych materiatdw konstrukcyjnych i narzedziowych oraz inzynierii ich powierzchni.
Ta ostatnia dziedzina obejmuje problematyke niekonwencjonalnego modyfikowania
powierzchni nowych materiatdéw kompozytowych, ktére mogg w ten sposéb uzyskac
pozadane wtasciwosci technologiczne i eksploatacyjne (uzytkowe) — istotne z punktu
widzenia mechaniki i budowy maszyn oraz materiatéw narzedziowych i konstrukcyjnych
stosowanych w inzynierii mechaniczne;.

Stale rosngce wymagania przemystu maszynowego coraz czesciej wymuszajg
stosowanie materiatéw konstrukcyjnych o okreslonych wtasciwosciach mechanicznych,
przede wszystkim zwiekszonej odpornosci na oddziatywanie wysokiej temperatury
i czynnikdw korozyjno-erozyjnych lub na zuzycie podczas tarcia. Z drugiej jednak strony
materiaty charakteryzujgce sie dobrymi wifasciwosciami uzytkowymi (eksploatacyjnymi)
sprawiajg bardzo wiele problemdéw podczas obrébki, a ich skrawanie wigze sie z duzymi
kosztami wynikajgcymi z intensywnego zuzycia narzedzi oraz niewielkiej wydajnosci procesu.
Jednym ze sposobdw ograniczenia zuzycia jest zastosowanie nowych materiatow
objetosciowych do wytwarzania narzedzi oraz elementéw budowy maszyn, ktére beda sie
charakteryzowaty m.in. lepszymi wifasciwosciami mechanicznymi, anizeli konwencjonalne
materiatystosowane obecnie.

Podejmujac sie realizacji tematu badan, kierowano sie takze tym, ze w literaturze [5-10,
30+32, 41, 45, 55, 68, 70, 74, 75] mozna spotkac przyktady stosowania nanomateriatéw,
ktore charakteryzujg sie duzo lepszymi wtasciwosciami mechanicznymi niz konwencjonalne
materiaty — podjecie kompleksowych badan w tym zakresie wydawato sie jak najbardziej
zasadne.

Spiekane nanomaterialy muszg spetnia¢é wiele wymogéw dotyczacych jakosci
technologicznej, a w szczegdlnosci wiasciwe] struktury i sktadu chemicznego, aby uzyskac
wieksza twardos¢, odpornos$é na kruche pekanie itp. Ponadto powinny charakteryzowac sie
odpowiednig jakoscig uzytkowa (trwatos¢, niezawodno$é) determinowang przez wiele
parametréw jakosci technologicznej. Uwzgledniajgc powyzsze, oprécz badan jakosci
eksploatacyjnej kompozytéow z weglikdw spiekanych, przeprowadzono réwniez badania
jakosci technologiczne;.

Wegliki spiekane nalezg do grupy materiatéw kompozytowych, w ktdrych role osnowy
petni metal — najczesciej miekki i plastyczny kobalt Co, natomiast wzmocnienia — ceramika,
czyli gtownie twardy i kruchy weglik wolframu WC [1]. Potaczenie zalet obu zwigzkéw
zaowocowato uzyskaniem materialu kompozytowego o duzej twardosci oraz dobrej
odpornosci na pekanie i zuzycie $cierne [1]. W 1927 roku firma Krupp zaprezentowata
pierwsze materiaty z weglika spiekanego, ktére nazwano Vidia (wie diamant). Natychmiast
staty sie one niezwykle popularne, gdyz umozliwiaty zwiekszenie parametréw proceséw
obrdébki przy jednoczesnym wydtuzeniu trwatosci narzedzi. Takie znakomite wtasciwosci
materiatu na bazie weglika wolframu wynikajg z unikalnego potgczenia jego witasciwosci,




tj. duzej twardosci (1550+1650 HV30) oraz wartosci modutu sprezystosci (500+650 GPa),
a takze wysokiej temperatury odpuszczania (800+1000°C).

Kobalt ze wzgledu na swoje wtasciwosci, tj. wysokg temperature topnienia (1495°C),

duzg przewodnos¢ cieplng (100 W/m-K) oraz dobrg zwilzalnos¢ z weglikiem wolframu (kat
zwilzania =0°), jest obecnie najczesciej stosowanym materiatem wigzgcym. Od pewnego juz
czasu podejmowane sg liczne prace badawcze majgce na celu opracowanie nowej generacji
weglikdw spiekanych, w ktorych kobaltowa osnowa zastepowana jest m. in. przez zelazo Fe
[1, 2], nikiel Ni [1, 3] lub miedz Cu [1], jednak zaden z nowo opracowanych materiatéw nie
zostat w sposéb istotny rozpowszechniony, a tym samym powszechnie zastosowany
w przemysle maszynowym. Zwigzane jest to z wieloma pojawiajgcymi sie problemami natury
materiatowej oraz technologicznej. Wiekszos¢ proponowanych materiatdw odznacza sie
duzo gorszg przewodnoscig cieplng niz kobalt, co ogranicza obszar zastosowan tych
materiatow.
W przypadku obrdbki mechanicznej niewystarczajgce odprowadzenie ciepta ze strefy
wspotpracy narzedzia z obrabianym materiatem skutkuje jego przyspieszonym zuzyciem.
W zwigzku z powyzszym oprécz nieustannego poszukiwania nowych rozwigzan
materiatowych, istotne jest prowadzenie réwnolegtych badan majgcych na celu poprawe
wiasciwosci mechanicznych weglikéw spiekanych z osnowa kobaltowa. Zakres tych prac
mozna podzieli¢ na trzy gtéwne obszary:

— stosowanie materiatdw o nano- i/lub ultradrobnej wielkosci ziaren WC oraz ich
charakterystyka,

— modyfikacja mikrostruktury poprzez wprowadzenie dodatkéw w postaci tzw.
inhibitorow wzrostu ziaren WC, ktérych celem jest ograniczenie rozrostu krystalitow
podczas spiekania w celu poprawy witasciwosci mechanicznych,

— stosowanie innowacyjnych technologii konsolidacji zorientowanych na takie
prowadzenie procesu spiekania, aby zahamowac lub ograniczyé rozrost ziaren WC.

W przypadku weglikdéw spiekanych wykazano, ze zwiekszenie twardosci, wytrzymatosci
na zginanie i odpornosci na pekanie wynika bezposrednio z mikrostruktury materiatu
spiekanego, a najlepsze efekty uzyskuje sie, gdy wielkos¢ ziaren WC wynosi mniej niz
500 nm[4]. Warto w tym miejscu zaznaczy¢, ze wielkosc¢ ziarna w przypadku nanomateriatow
wynosi mniej niz 100 nm, a w przypadku mikrostruktury ultradrobnoziarnistej zawiera sie
w przedziale od 100 nm do 1 um. Stosowanie inhibitordw wzrostu ziaren WC, do ktérych
nalezg m. in. wegliki: wanadu VC [5-12], chromu Cr3C,[5-8, 10, 11, 13-15], tytanu TiC[16, 17],
tantalu TaC[9, 12, 17-20], niobu NbC[11, 17, 21], cyrkonu ZrC[17] oraz tlenek itru Y,03[22],
skutecznie zahamowuje rozrost ziaren podczas spiekania.

Od ponad 80 lat wegliki spiekane WC-Co sg powszechnie stosowane do produkcji
narzedzi skrawajgcych oraz réinych elementéw (czesci) budowy maszyn. Jedng z
wazniejszych pozadanych wtasciwosci tego materiatu jest jak najwieksza odpornos¢ na
zuzycie scierne oraz kruche pekanie. W celu ustalenia zmian, jakich nalezy dokona¢,dgzac do
poprawy wtasciwosci mechanicznych kompozytow z weglikéw spiekanych, dokonano
szczegotowej analizy ich budowy oraz metod wytwarzania.




Po uzyskaniu proszkéow weglikdw i metali wigzacych o odpowiedniej ziarnistosci oraz
ustaleniu techniki formowania, materiaty z weglikdw spiekanych wytwarza sie najczesciej
wedtug trzech metod: 1) jednostopniowej, 2) wielostopniowej, 3) skréconej.

Niezaleznie od wyboru sposobu uzyskiwania konwencjonalnych weglikow spiekanych,
proces wytwarzania rozpoczyna sie od otrzymania proszkéw materiatéw wsadowych
(weglikdw spiekanych i metali wigzgcych).Nastepnie uzyskany materiat przesiewa sie, a
dalejmiesza — zwykle w wodzie lub alkoholu etylowym i mieli — w mtynach kulowych lub
wibracyjnych. Proces ten trwa kilkadziesigt godzin, po czy rozdrobniony i wymieszany
proszek poddaje sie suszeniu w piecu w atmosferze wodoru w temperaturze 870 K lub,
czesciej, w suszarce prozniowej w temperaturze 350 K. Otrzymane pofaczone proszki
weglikdw i metalu wigzacego sg przesiewane, a nastepnie rozpoczyna sie proces
wytwarzania weglikéw spiekanych — rézny dla kazdej z wymienionych wyzej metod. W
technikach skréconej i wielostopniowej przed procesem prasowania mieszanine proszkow
zwilza sie glikolem, gliceryng lub stearyng — w ten sposdb uzyskuje sie poslizg polepszajgcy
warunki prasowania. Po sprasowaniu pod cisnieniem okoto 100 MPa pétwyroby poddaje sie
spiekaniu
w temperaturze 1070+1270 K w atmosferze wodoru w piecach przepychowych, natomiast
spiekanie koficowe przeprowadza sie w piecach indukcyjnych w temperaturze 1620+1870 K
[23, 24]. Metoda jednostopniowa jest najczesciej stosowana do produkcji duzychwyrobow,
przy czym konieczne jest w tym przypadku zastosowanie jeszcze jednej operacji —
dodatkowego dogeszczania podczas prasowania izostatycznego na gorgco w temperaturze
1620+1720 K pod cisnieniem argonu wynoszgcym 100+300 MPa. Dodatkowe dogeszczanie
powoduje znaczace zwiekszenie wytrzymatosci na zginanie weglikdw spiekanych, co
umozliwia ich zastosowanie w warunkach obcigzen udarowych (uderzeniowych) [25+27].

Do wytwarzania weglikow spiekanych stosuje sie rowniez procesy metalurgii proszkéw,
w tym: prasowanie matrycowe na zimno i spiekanie swobodne [23], prasowanie na gorgco
(ang. Hot Pressing — HP) [24] oraz izostatyczne na gorgco (ang. Hot Isostatic Pressing — HIP)
[25], a takze spiekanie mikrofalowe [26, 27]. Te tzw. techniki konwencjonalne sg bardzo
pracochtonne i czasochtonne (czas wytwarzania wynosi ok. 12 godzin). Wyrdézniamy réwniez
spiekanie indukcyjne (ang. High Frequency Induction Heat Sintring — HFIHS) [28, 29]i iskrowo-
plazmowe (ang. Spark Plasma Sintering — SPS) [2, 8, 11, 13, 30-45]. Ostatnia z wymienionych
metod — technologia SPS, ktéra polega na jednoczesnym prasowaniu i spiekaniu
wspomaganym polem elektrycznym, jest od kilku ostatnich lat coraz mocniej rozwijana
zaréwno w Swiecie nauki, jak i przemystu.

Podstaw technologii SPS(Spark PlasmaSintering) nalezy doszukiwac sie w pierwszych
prébach spiekania rezystancyjnego proszkéw, ktére wykonano ok. 1910 r. w Niemczech,
aczkolwiek za pierwszy przetom w historii rozwoju wspodtczesnego spiekania iskrowo-
plazmowego uznaje sie opatentowanie w 1933 roku urzgdzenia do spiekania twardych
materiatow przez Georga F. Taylora z firmy General Electric[46]. Kolejnym kamieniem
milowym byt patent George D. Cremera z 1944 roku dotyczgcysposobu spiekania proszkow
bragzu, mosigdzu lub aluminium, ktéry t3czyt prasowanie na gorgco z wysoko




czestotliwosciowym indukcyjnym systemem nagrzewania [47]. Przetomu w dalszym rozwoju
nowej technologii spiekania proszkow dokonat w 1962 roku Kiyoshilnoue z japonskiej firmy
Japax Inc., ktory zaprezentowat urzadzenie Spark Sintering (SS) zaliczane do tzw. pierwszej
generacji urzadzen SPS. Druga generacja pojawita sie w 1986 roku, kiedy to firma Inoue-
JapaxResearch Inc. przedstawita urzgdzenie PlasmaActivatedSinteirng (PAS). Pierwsze
kompletne urzadzenie SPS powstato w 1989 roku, takze w Japonii, w firmie Sumitomo
CoalMining Co. Ltd, stanowiac trzecig generacje urzadzen SPS [48].

Technologia SPS polega na jednoczesnym prasowaniu i spiekaniu materiatu
proszkowego, przy czym do jego nagrzewania nie stosuje sie zewnetrznego zrédta ciepta (tak
jak w przypadku prasowania na gorgco, czy innych klasycznych technik metalurgii proszkéow).
Do tego celu stosuje sie grzanie bezposrednie, ktére polega na samonagrzewaniu czgstek
proszku na skutek wydzielania sie ciepta Joule’a, bedacego efektem przeptywu pradu statego
o impulsowym charakterze. W poczatkowym etapie spiekania (rys. 4.1), kiedy pomiedzy
zageszczanymi czgstkami proszku wystepujg jeszcze wolne przestrzenie, dochodzi
do mikrowytadowan iskrowych pomiedzy czgstkami, czego efektem jest lokalny wzrost
temperatury na powierzchniach tych czgstek dochodzacy nawet do 10 000°C. Powoduje to
natychmiastowe odparowanie tlenkéw oraz zaadsorbowanych gazéw z powierzchni czastek,
a tym samym odstoniecie czystych powierzchni metalicznych stanowigcych droge dla dyfuz;ji.

Czastka proszku \

Ciepto Joule’a -

ryea Iskrowe -/
wytadowanie
elektryczne

Rys. 4.1. Schemat mechanizmu spiekania metodq SPS [49]

Dalsze nagrzewanie powoduje intensyfikacje zjawisk dyfuzyjnych, wytworzenie
potgczen pomiedzy czgstkami oraz zblizenie srodkdw czgstek. Nastepnie wytadowania
iskrowe ulegajg wygaszeniu, a prad impulsowy przeptywa przez dogeszczany spiek. Zjawiska
dyfuzyjne towarzyszace spiekaniu metodg SPS sg takie same jak w przypadku innych metod
spiekania, ale mogg rézni¢ sie intensywnoscig. Transport materii odbywa sie poprzez
parowanie




i kondensacje, dyfuzje powierzchniowg i objetosciowg oraz po granicach ziaren,
co schematycznie przedstawiono na rysunku 4.2 [48, 49].

Czastka A Czastka B

Rys. 4.2. Mechanizm transportu materii podczas spiekania metodq SPS
(1-Parowanie i kondensacja, 2-Dyfuzja powierzchniowa, 3- Dyfuzja objetosciowa,
4- Dyfuzja po granicach ziaren)[49]

Zasadniczo kazde urzadzenie SPS sktada sie z nastepujacych podzespotéw (rys. 4.3.):

— generatora pradu impulsowego,

— prasy hydraulicznej, ktéra wywiera nacisk na stemple; w wiekszosci przypadkow
jednoosiowe prasowanie wykonywane jest jednostronnie za pomocg elektrody
gornej,

— urzadzen do pomiaru temperatury, takich jak: termopary umieszczone bezposrednio
w matrycy lub/oraz pirometr optyczny umieszczony w osi stempla lub w osi matrycy,

— urzadzen do pomiaru ci$nienia w komorze roboczej,

— komory roboczej,

— ukfadu chtodzenia komory roboczej, elektrod oraz generatora prgdu impulsowego,

— pompy prdézniowej,

— systemu sterowania i kontroli.
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Rys. 4.3. Schemat urzgdzenia SPS [49]

Spiekanie proszkdw wykonuje sie za pomoca narzedzi wykonanych najczesciej z grafitu
[50-52], rzadziej ze stali [53] lub weglikbw spiekanych [54, 55]. Pomiedzy proszkiem a
matrycq i stemplami umieszcza sie folie wykonang z grafitu (sporadycznie z wolframu), aby
ograniczy¢ tarcie pomiedzy czgstkami proszku a powierzchniami roboczymi narzedzi.

Na wtasciwosci mechaniczne materiatéw wptywa ich mikrostruktura, ktéra ksztattuje
sie w procesie wytwarzania. Istotne znaczenie ma zatem nie tylko zastosowana technologia,
ale takze parametry wytwarzania. Do podstawowych wielkosci charakteryzujgcychproces
spiekania technologig SPS, mozna zaliczy¢:

— temperature spiekania,

— ci$nienie prasowania,

— czas spiekania,

— szybkos¢ nagrzewania,

— czas trwania pojedynczego impulsu pragdowego,
— czas przerwy pomiedzy tymi impulsami.

Mozliwe jest ksztattowanie mikrostruktury i wtasciwosci weglikdw spiekanych WC-Co
w bardzo szerokim zakresie, na co wskazuje bogata literatura przedmiotu. W pracach [4, 6, 8,
10, 11, 13, 18, 21, 30, 38-40, 42, 44, 45, 56-76] autorzy stosowali:

— temperature spiekania o bardzo szerokim zakresie: od 600 do 1600°C,
— ci$nienie prasowania: 25-100 MPa,

— czas spiekania: 2-10 min,

— szybkos$¢ nagrzewania: od 100 do az 600°C/min,

— czas trwania impulsu: 10-12 ms,




— czas przerwy pomiedzy impulsami: 2-5 ms.
W rezultacie otrzymali wegliki spiekane o rdinorodnej mikrostrukturze i
wtasciwosciach mechanicznych.

Pierwszym z najistotniejszych parametréw technologii SPS jest temperatura spiekania.
Autorzy pracy [38] wykazali, ze zakres od 600 do 1000°C nie jest wystarczajacy do uzyskania
odpowiedniej konsolidacji — gestos¢ wzgledna weglikéw spiekanych WC-10Co nie przekracza
82% (rys. 4.4). Z analizy literatury mozna wnioskowaé¢, ze spiekanie w temperaturze 1200°C
pozwala uzyskaé materiat o gestosci wzglednej powyzej 95%. Autorzy zastosowali
stosunkowo niskie ci$nienie prasowania, tj. 30 MPa, tymczasem jego dwukrotne zwiekszenie
(do 60 MPa) w pofaczeniu z takg samg temperaturg skutkuje wzrostem gestosci wzglednej
weglikow WC-6Co do 98,79% [77]. Z kolei spiekanie w temperaturze powyzej 1450°C, ze
wzgledu na powstanie ciektej fazy Co, réwniez nie nalezy do efektywnych, gdyz powoduje
rozrost ziaren WC. Zatem za najwtasciwszy, najefektywniejszy nalezy uznaé zakres 1200-
1400°C. Wyjatkiem jest jednak spiekanie proszkdw o nanometrycznej wielkosSci czgstek —
stosujgc temperature 1100°C, uzyskuje sie wegliki spiekane WC-Co o gestosci wzglednej
bliskiej materiatu litego [68].

m
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Rys. 4.4. Gestos¢ wzgledna weglikéw spiekanych WC-10Co w zaleznosci od temperatury spiekania [38]

Drugim niezwykle istotnym parametrem procesu SPS jest ci$nienie prasowania, przy
czym dopiero od poziomu 40 MPa [42] iw temperaturze 1200°C [8] mozliwe jest uzyskanie
weglikow spiekanych WC-11Co o gestosci wzglednej wynoszacej powyzej 99,5%.Najlepsze
rezultaty przynosi jednak ci$nienie prasowania w zakresie 50-80 MPa [78]. Nalezy takze
zwréci¢uwage nazaleznos¢ temperatury spiekania i cisnienia prasowania: zwiekszajgc
temperature spiekania, mozna stosowac nizsze ci$nienie prasowania i uzyskaé podobne
rezultaty; i odwrotnie: im nizsza temperatura spiekania, tym ci$nienie prasowania powinno
by¢ wieksze, np. 1000°C i 100 MPa[31, 59]; 1300°C i 75 MPa[65, 71] lub 1200°C i 60 MPa [73,
77].

Niezaleznie od przyjetej wartosci temperatury spiekania i ciSnienia prasowania czas
spiekania powinien zawiera¢ sie w przedziale 5-10 min. Niepozgdanym efektem kroétszego
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czasu spiekania bedzie niewystarczajgcy poziom konsolidacji materiatu, czyli mniejsza
gestos¢ wzgledna, za$ spiekania dtuzszego niz 10 min: niedogeszczenie materiatu i
niekorzystny rozrost ziaren WC. Ponadto dtuisze spiekanie zwieksza energochtonnos$é
procesu, a w konsekwencji koszty wytworzenia materiatu.

Kolejnym parametrem majacym wptyw na witasciwosci mechaniczne uzyskiwanych
materiatdw w procesie spiekania metodg SPS jest szybkos¢ nagrzewania powigzana
z wartoscig napiecia pradu statego w pojedynczym impulsie. Udowodniono, ze spiekanie
zachodzi, gdy napiecie jest wieksze niz 3 V [79].

W przypadku weglikdw spiekanych WC-Co o ich wifasciwosciach mechanicznych
koncowych decyduje przede wszystkim wielkos¢ ziaren WC i ich udziat procentowy
w kompozycie. Zwiekszajgc ten udziat i/lub redukujac wielkos$¢ ziaren, uzyskuje sie wzrost
twardosci kompozytu i jego odpornosci na zuzycie, przy jednoczesnym zmniejszeniu
odpornosci na kruche pekanie, ktére analogicznie wzrasta w przypadku zwiekszenia udziatu
osnowy w kompozycie lub wielkosci ziaren WC [80, 81]. Najlepszg relacje
twardos¢/odpornos¢ na kruche pekanie uzyskuje sie, stosujgc wagowy udziat procentowy
osnowy kobaltowej Co w zakresie od 5 do 10% [81].

Niezwykle istotnym elementem procesu spiekania jest mozliwos¢ kontrolowania
rozrostu ziaren. Zjawiska tego co prawda nie da sie powstrzymaé, jednak mozina je
skutecznie ogranicza¢, chociazby poprzez szybkie nagrzewanie proszku i krotki czas
spiekania. Metoda SPS jest bardzo dobrym rozwigzaniem do wytwarzania weglikow
spiekanych o ulepszonych wtasciwosciach mechanicznych. Gruboziarnista mikrostrukture
tworzg ziarna WC o wielkosci powyzej 5 um, a najdrobniejszg — czgstki o wielko$ci mniejszej
niz 500 nm.

Spiekanie mieszanin proszkéw WC-Co niejednokrotnie skutkuje reakcjami chemicznymi
zachodzgcymi pomiedzy W, Ci Co. W zaleznosci od temperatury spiekania oprdcz pierwotne;j
fazy WC i Co, mogg powstawac inne: 1) wtdrne ubogie w wegiel, takie jak W,C, czy WCy,
oraz 2) ztozone, np.: CosWsC czy CogWeC. Fazy te powstajg w gtdéwnej mierze na skutek
odweglenia zwigzku weglika wolframu (WC)pod wptywem spiekania. Jesli utrata wegla jest
stosunkowo duza, uzyskuje sie stabilng forme W,C, zas jezeli jest niewielka, ale zjawisku
towarzyszy wysoka temperatura, nalezy spodziewac sie powstania WCy, — struktury, ktéra
moze ulec niepozgdanej w mikrostrukturze weglikdw spiekanych WC-Co dekompozycji do
form WC i W,C [82]. Z kolei w przypadku faz ztozonych (n) — CosWsC oraz CogWeC, za ich
powstanie odpowiada kilka czynnikdw, w tym najwazniejszy, tj.: obecnosé¢ fazy ciektej Co
i/lub znaczny deficyt wegla w fazie WC. Faza CosWsC powstaje w temperaturze 1425°C,
natomiast CogWeC juz w temperaturze 1000°C. Co do zasady struktury te pod wzgledem
morfologii majg ksztatt dendrytyczny, jesli jednak wystgpi znaczacy niedomiar wegla,
uzyskujg ksztatt nieregularny (rys. 4.1.5) [83]. Powyisze fazy s3 niepozgdane w
mikrostrukturze weglikéw spiekanych WC-Co wytwarzanych klasycznymi metodami
metalurgii proszkéw, gdyz wptywajg niekorzystnie na odpornosé na kruche pekanie. Badania
wiasne [77, 84] wykazaty jednak, ze w przypadku spiekania metodg SPS obecnos¢ tych faz w
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mikrostrukturze WC-6 Co (zaréwno w temperaturze 1200, jak i 1400°C), nie zmniejsza jej
odpornosci na kruche pekanie, przeciwnie —poprawia twardos¢.

a) b)

Rys. 4. 5. Morfologia faz n w mikrostrukturze weglikow spiekanych: a) ksztatft dendrytyczny (LM, 200x)[85],
b) ksztatt nieregularny (SEM) [2]

4.2. Omowienie wynikow badan wtasnych

Gtéwnym celem realizowanych badan oraz prowadzonych prac rozwojowych byto:

1) zastosowanie nowoczesnej i efektywnej technologii spiekania iskrowo-
plazmowego (SPS) do wytwarzania materiatow kompozytowych WC-Co
(stosowanych
w przemysle maszynowym) o ulepszonych witasciwosciach mechanicznych;

2) opracowanie nowej metody oceny mechanizméw ich odksztatcenia podczas
pomiaréw twardosci (z zastosowaniem réznych obcigzen metodg indentacji)
za pomocg innowacyjnego, autorskiego stanowiska badawczego wyposazonego
w nanointeder firmy Fischer Picodentor HM500;

3) zaprojektowanie i wykonanie nowego oprzyrzadowania narzedziowego
zwiekszajgcego wydajnos$é wytwarzania ptytek skrawajgcych do 9 szt. w jednym
procesie, przy jednoczesnym zastosowaniu minimalnej liczby przejs¢ drutu
w procesie ciecia elektroerozyjnego.

Dzieki zrealizowaniu powyzszych zatozen, a takze przeprowadzeniu licznych badan oraz
prac wdrozeniowych na skale przemystowg, proces SPS zyskat na utylitarnosci: mozna
zastosowac go w potprzemystowej skali do wykonywania ptytek skrawajgcych o wymiarach
9,70x9,70x 3,18 mm, a takze, co bardzo wazine, elementdéw i czesci budowy maszyn,
np. tulej, dysz przewodzacych, elektrod do nagrzewania i hartowania drutu.

Ponizej szczegétowo omdwiono osiggniecia wchodzace w sktad tematycznie
powigzanych artykutéw naukowych, stanowigcych podstawe do ubiegania sie o nadanie
stopnia naukowego doktora habilitowanego.
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W pracy [H7] do badan zastosowano proszek kompozytowy WC-6Co firmy Inframat
Advanced Materials (USA) o wielkosci czastek WC w zakresie 40-80 nm i czystosci 99,9%.
Poddano go spiekaniu metodg SPS w temperaturze 1500°C, czyli nieznacznie powyzej
temperatury topnienia Co, w czasie 5 i 10 min z szybkoscig nagrzewania od temperatury
otoczenia do temperatury spiekania — 400 i 600°C/min. Cisnienie prasowania wynosito
50 MPa, a proces odbywat sie w prézni.

W wyniku spiekania uzyskano materiaty o nastepujgcych parametrach:

— gestosc: 93,79-97,40%,

— twardos¢: 1241-1842 HV30,

— odpornosci na kruche pekanie: 11.58-13.93 MPa ml/z,
— modut Younga: 645-703 GPa.

Istotne jest to, ze w mikrostrukturze nie powstaty fazy wtdrne, uzyskano natomiast
materiat dwufazowy, sktadajgcy sie wytacznie z fazy WC i Co. Za pomocg metody Scherrera
przeanalizowano wielkos¢ krystalitow WC oraz Co i ustalono, ze znaczgca wiekszos¢ struktur
osiggneta wymiar ponizej 50 nm, przy czym najmniejszg wielkoScig(ponizej 40 nm)
odznaczaty sie krystality w kompozytach, w ktérych spiekanie odbywato sie z szybkoscia
nagrzewania 600°C/min. Zaobserwowano takze, ze wydtuzajac czas spiekania z 5 do 10 min,
rozmiary krystalitéw WC zwiekszajg sie, za$ ziarna Co zachowujg sie inaczej:zwiekszajg sie
przy wolniejszym, amalejg przy szybszym nagrzewaniu materiatu proszkowego. Analizujac
wptyw szybkosci nagrzewania na rozrost krystalitéw (z zachowaniem takiego samego czasu
spiekania), wykazano, ze zaréwno krystality WC jak i Co osiggajg mniejsze rozmiary przy
zastosowaniu wiekszej szybkosSci nagrzewania.

Istotnym elementem analizowanej pracy byto takie okreslenie wptywu szybkosci
nagrzewania oraz czasu spiekania na mikrostrukture, a w konsekwencji na wifasciwosci
mechaniczne weglikdéw spiekanych typu WC-6Co wytwarzanych metodg SPS. W pracy
wykazano, ze wraz ze wzrostem szybkosSci nagrzewania zwiekszato sie napiecie pradu
impulsowego: zwiekszenie szybkosci z 400 do 600°C/min o potowe skrécito czas fazy
posredniej, tj. pomiedzy stanem wyjsSciowym a tym, w ktdrym nastepuje spiekanie
w temperaturze ustalonej. Co oczywiste — osiggniecie temperatury 1500°C w jak najkrotszym
czasie przetozyto sie na wieksze zapotrzebowanie energetyczne.

W trakcie badan zaobserwowanoponadto, ze zdecydowanie wieksze napiecie
i natezenie pradu impulsowego wystepuje w przypadku nagrzewania z szybkoscig
600°C/min. Wiekszym napieciem i natezeniem charakteryzowaty sie takze iskrowe
wytadowania elektryczne pomiedzy czgstkami proszku, w tym w rozwijajacej sie szyjce. W
efekcie procesy dyfuzji przebiegaty szybciej, intensyfikujgc proces spiekania. Dzieki temu
kompozyt spiekany z wiekszg szybkoscig nagrzewania przy takim samym czasie spiekania
charakteryzowat sie lepszg konsolidacja.

Porowatos¢ oraz obszary o niepetnej konsolidacji wptywajg na twardos¢ spiekdow:
twardos¢ kompozytu z widoczng porowatoscig wyniosta 1241 HV30 i byta znacznie mniejsza
niz materiatow, ktore charakteryzujg sie mikrostrukturg zblizong do litej. Materiat o
mniejszej twardosci okazat sie takze mniej kruchy, o czym Swiadczy wartos¢ krytycznego
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wspotczynnika intensywnosci naprezen — 13,93 MPa-m*2. Dwukrotne zwiekszenie czasu
spiekania (z 5 do 10 min), niezaleznie od zastosowane] szybkosci nagrzewania, pozwolito
uzyskaé petng konsolidacje materiatu bez wyraznej porowatosci. Materiaty charakteryzowaty
sie takze znacznie wiekszg twardoscig wynoszacy: 1724 HV30 — dla spieku nagrzewanego
do temperatury spiekania z szybkoscig 400°C/min i 1815 HV30 — dla 600°C/min. Ponadto
w przypadku kompozytéw spiekanych w czasie 10 minzaobserwowano wzrost twardosci
materiatu spiekanego z wiekszg szybkoscig nagrzewania, przy czym nie byton az tak duzy, jak
w przypadku materiatow spiekanych w czasie 5 min. Kompozyt spiekany w czasie 10 min
z szybkoscig nagrzewania wynoszgcg 600°C/min odznaczat sie twardoscia 1815 HV30, co
stanowito wzrost $redniej twardosci w stosunku do kompozytu spiekanego z szybkoscia
nagrzewania 400°C/min o 91 HV30.

Wymienione wyzej spieki charakteryzowaty sie korzystng odpornosciag na kruche
pekanie — wartos¢ krytycznego wspdfczynnika intensywnosci naprezen we wszystkich
przypadkach wynosit ponad 11.5 MPa-ml/Z, przy czym najtwardszy z materiatéw (1842 HV30)
odznaczat sie wartoscig K;. wynoszacg 12.39 MPa-m*/2,

Udowodniono, ze zaréwno szybkos$¢ nagrzewania, jak i czas spiekania w istotny sposéb
zmieniajg wtasciwosci materiatéw. Spiekanie z wiekszg szybkoscig nagrzewania intensyfikuje
proces konsolidacji, poniewaz napiecie inatezenie iskrowych wytadowan elektrycznych
pomiedzy spiekanymi czastkami proszku jest znacznie wieksze w stosunku do wolniejszego
nagrzewania, w zwigzku z tym wieksza jest takze gesto$¢ pradu w ksztattujgcych sie szyjkach
proszkow. Natomiast procesy dyfuzyjne aktywowane sg w nizszej temperaturze i przebiegajg
intensywniej. W przypadku wydtuzenia czasu spiekania réwniez obserwowano poprawe
wtasciwosci mechanicznych badanych materiatow.

Otrzymane w wyniku konsolidacji metodg SPS kompozyty odznaczaty sie stosunkowo
duzg jak na wegliki spiekane sztywnoscig — wartos¢ modutu sprezystosci wynosit od 645
do 703 GPa. Na podstawie usrednionego wyniku z pieciu pomiaréw modutu sprezystosci
mozna whnioskowaé, ze wzrost szybkosci nagrzewania konsolidowanego proszku tylko
nieznacznie wptywa na zmniejszenie sztywnosci spiekdw. Z kolei w przypadku wydtuzenia
czasu spiekania z 5 do 10 min, zaréwno dla materiatu nagrzewanego do temperatury
spiekania z szybkoscig 400°C/min, jak i 600°C/min, odnotowano wzrost modutu Younga (E7),
odpowiednio o 53 GPa dla 400°C/min i 27 GPa dla 600°C/min.

Kolejne badania opublikowane w pracy [H6] dotyczyty poréwnania wptywu rdznych
wielkosci czgstek proszku WC-6Co po procesie spiekania SPSna mikrostruktury i wiasciwosci
mechaniczneuzyskanych spiekéw, ktére wyznaczono metodg indentacji (tab. 4.1).

Do badan zastosowano dwa rodzaje mieszanin proszkowych WC-6Co o wielkosci
czgstek WC w zakresie 100-200 nm i 30-50 um, ktére poddano spiekaniu w temperaturze
1450°C, czyli nieznacznie ponizej temperatury topnienia Co, w czasie 3 i 6 min, z szybkoscig
nagrzewania od temperatury otoczenia do temperatury spiekania wynoszacg 300 oraz
600°C/min. Cisnienie prasowania wynosito 50 MPa, a proces odbywat sie w prozni.

Tabela 4.1.Wptyw wybranych parametréw procesu SPS na wtasciwosci uzyskanych kompozytdéw [H6]
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Wielkos¢ czgstek Czas spiekania Zmienna/przyczyna Wynik/skutek

zwiekszenie szybkosci
3 min nagrzewania z 300 do
600°C/min

—  zwiekszenie wielkosci ziaren WC
— mniej jednorodna mikrostruktura

WC-6Co: 100-200 nm

— — zwiekszenie wielkosci ziaren WC
wydtuzenie czasu

6 min spiekania z 3 do 6 min - ba.rd2|ej jednorodna
mikrostruktura

— zwiekszenie zageszczenia spiekow
niezaleznie od zastosowane;j
szybkosci nagrzewania

WC: 30-50 pm . wydtuzenie czasu
Co: 4 um 3/6 min spiekania z 3 do 6 min

Na podstawie uzyskanych wynikdw w postaci krzywych obcigzenia/wgtebienia
zarejestrowanych podczas indentacji wykonanej przy obcigzeniu 300 mN wykazano, ze
istnieje zaleznos¢ pomiedzy twardoscig, a czasem spiekania i szybkos$cig nagrzewania w
procesie SPS proszkéw WC-6Co (tab. 4.2).
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Tabela 4.2.Wptyw wybranych parametréw procesu SPS na wtasciwosci uzyskanych kompozytdw [H6]

Wielkosé Czas spiekania Szybkos¢ nagrzewania Nanotwardos¢
czastek
3 min 2144 HV
300°C/min
6 min 2096 HV
0,2-0,5 um
3 min 2089 HV
600°C/min
6 min 1912 HV
3 min 1982 HV
300°C/min
6 min 1487HV
0,5-1,5 um
3 min 1739 HV
600°C/min
6 min 1382 HV

Nanotwardos$é spiekdw WC-6Co wytworzonych z proszku o ultradrobnej wielkosci
czgstek wyniosta 2089 i 1912 HV dla czasu spiekania odpowiednio 3 i 6 min oraz szybkosci
nagrzewania rownej 600°C/min. Przy nagrzewaniu proszku z szybkoscig 300°C/min uzyskano
spieki o wiekszej twardosci, wynoszgcej 2144 i 2096 HV dla analogicznego czasu spiekania.
Oznacza to, ze nanotwardosc spiekdéw z proszku o ultradrobnej wielkosci czgstek zwieksza sie
wraz ze skrdoceniem czasu spiekania i zmniejszeniem szybkos$ci nagrzewania. Takg sama
zaleznos¢  zaobserwowano w  przypadku spiekéw  wytworzonych z  proszku
mikrometrycznego. Pomiar nanotwardosci tych materiatéw, ze wzgledu na uzyskang
mikrostrukture, prowadzono tylko na ziarnach WC. Oznacza to, ze przedstawione wyniki nie
uwzgledniajg fazy Co oraz porowatosci, a tym samym nie dajg petnego pogladu na
rzeczywistg twardosé tych spiekow.

W ramach przeprowadzonych badan wykonano réwniez pomiary modutu Younga
uzyskanych weglikdéw po procesie spiekania SPS. Na podstawie uzyskanych wynikéw (tab.
4.3) mozna wnioskowaé, ze najlepszg sprezystos¢ wzdtuzng osiggaja kompozyty o
najwiekszej twardosci (przy tych samych parametrach procesu wytwarzania).

Tabela 4.3.Wplyw wybranych parametréw procesu SPS na wtasciwosci uzyskanych kompozytéw [H6]

LS Czas spiekania Szybkos¢ nagrzewania Modut Younga
czastek
3 min 673 GPa
300°C/min
6 min 652 GPa
0,2-0,5 um
3 min 654 GPa
600°C/min
6 min 649 GPa
3 min 674 GPa
300°C/min
6 min 550 GPa
0,5-1,5 um
3 min 607 GPa
600°C/min
6 min 541 GPa
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Odpornos¢ materiatdw na scieranie jest zwykle tym wieksza, im wieksza jest ich
twardo$é. Twarde materiaty przeznaczone na narzedzia skrawajgce podlegajg najczesciej
typowemu zuzyciu Sciernemu, przy czym nalezy mie¢ na uwadze, ze w warunkach pracy
uderzeniowej proces zuzycia nastepuje przede wszystkim poprzez pekanie, a tylko
W ograniczonym stopniu przez typowe zuzycie Scierne. Biorgc pod uwage powyzsze ustalono,
ze podatnos¢ na kruche pekanie badanych prébek wyniosto 0,57 i 0,60 um/N, przy czym
jedynie spiek wytworzony z proszku mikrometrycznego charakteryzujgcy sie najmniejszg
twardoscig i modutem Younga (spiekanie w czasie 6 min z szybkoscig nagrzewania
600°C/min)osiggnat wynik 0,53 um/N. Wieksze wartosci tego parametru (0,59-0,60 um/N)
uzyskaty spieki wykonane z proszku o ultradrobnej wielkosci czastek, ktérych twardos¢
wyniosta powyzej 2000 HV.

Praca pekania weglikéw spiekanych wytworzonych z proszku o wielkosSci czastek
w zakresie 100-200 nm, niezaleznie od zastosowanego czasu spiekania i szybkosci
nagrzewania, wyniosta 0,09 pJ. Wieksze wartos$ci odnotowano dla weglikéw spiekanych typu
WC-6Co otrzymanych z proszku mikrometrycznego (0,09-0,13 pl), co oznacza, ze praca
pekania tych materiatdw niewiele wzrasta wraz ze znaczagcymzmniejszeniem twardosci.

Wyniki dalszych prac nad weglikami spiekanymi typu WC-Co wytwarzanymi metoda

SPS opublikowano w pracy [H5] — w artykule m.in. przeanalizowano wptyw dodatku
inhibitorow wzrostu ziaren WC, tj. Cr3C, i TaC na mikrostrukture oraz twardos¢ i odpornos¢
na kruche pekanie kompozytu. Rozmiary zastosowanych do badan proszkdw wynosity
odpowiednio:
WC - ok. 0,2 um, Co — ok. 4 um, Cr3C, — 6um oraz TaC — 3um. Proces spiekania technikg SPS
wykonano z zastosowaniem parametrow opisanych w pracy [H7], tj. w prdzni i temperaturze
1500°C oraz czasie spiekania rownym 5 min. Szybkos$¢ nagrzewania wynosita 600°C/min,
a cisnienie prasowania 50 MPa.

Obserwacje mikrostruktury umozliwityokreslenie rozktadu ziaren WC i fazy wigzgcej,
czyli Co. Wieksze pory zaobserwowano tylko w prébce WC-5Co-2CrsC,, na co miata wptyw
wieksza lepko$¢ fazy ciektej zawierajgcej CrsC, i jednoczesnie mniejsza zdolnosé
do wypetniania porowatosci. W spiekach zawierajgcych TaC zaobserwowano tylko
porowatos$é¢ resztkowg, co wynika z faktu, ze dodatek TaC ma niewielki wptyw na
zmniejszenie lepkosci fazy ciektej podczas spiekania. Wielkos¢ ziaren oszacowana metoda
Scherrera dowiodta skutecznosci ograniczenia rozrostu ziaren WC za pomocg wprowadzenia
do ich mikrostruktury inhibitoréw wielkosci ziaren. Po zastosowaniu CrsC,wielkos¢ czgstek
kompozytu WC-5Co z poczatkowej wartosci 47 nm zmniejszyta sie do 26nm, za$ po dodaniu
TaC —do 38 nm. Oznacza to, ze Cr3C, ma lepsze wtasciwosci w zakresie ograniczenia rozrostu
ziaren niz TaC.

Wszystkie otrzymane wegliki spiekanecharakteryzowaty siegestoscig wzgledng powyzej
97% (spiek WC-5Co osiggnat wartos¢ 99%.) Najwiekszg porowatoscig odznaczat sie weglik
spiekany WC-5Co z dodatkiem CrsC,. Uzyskane wyniki pomiaréw gestosci potwierdzity
obserwacje  mikrostruktury.Na  ich  podstawie @ wykazano, zespiek = WC-5Co-
2Cr3Cycharakteryzuje sie najwiekszg twardoscig sposréd badanych materiatow i wynosi 2105
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HV30, tj. 0 39% wiecej niz w przypadku prébki WC-5Co i 22% wiecej w stosunku do proébki
WC-5Co-2TaC. Spiek WC-5Co-2TaC okazat sie natomiast o 14% twardszy niz WC-5Co.

Otrzymane kompozytyz dodatkiem inhibitorow wzrostu ziaren charakteryzowaty sie
wiekszg odpornoscig na kruche pekanie (powyzej 8 MPa-ml/z) niz WC-5Co bez ich dodatku
(7,4 MPa-ml/z), przy czym najwiekszg odpornoscigwykazat sie spiek WC-5Co-2TaC
(8,6 MPa-ml/Z,tj. 0 15% wiecej niz w przypadku WC-5Co). Poprawe tego parametruuzyskano
poprzez dobdr odpowiednich warunkéw spiekania technikg SPS i wtasciwy rodzaj
wytypowanych dodatkéw stopowych i inhibitoréow wzrostu, takich jak CrsC, i TaC.

Modut Younga weglikdw spiekanych bez dodatkow stopowych wynosit 610 GPa, zas dla
weglika z dodatkiem Cr3C,. — 675 GPa. Probka zawierajgca TaC wykazywata najwieksza
wartos¢ modutu Younga wynoszacg 708 GPa, czyli o 16% wiekszg niz w przypadku weglika
spiekanego bez inhibitora wzrostu i o okoto 5% wiekszg niz w przypadku prébki z dodatkiem
Cr3C,. Mozna zatem jednoznacznie stwierdzi¢, ze obecnos¢ tego inhibitora wptywa na
poprawe sztywnosci materiatu (tab. 4.4).

Tabela 4.4.Wptyw wybranych parametréw procesu SPS na wtasciwosci uzyskanych kompozytéw [H6]

Inhibitor rozrostu . .
ziaren WC Zmienna/przyczyna Wynik/skutek
ieksza lepkod f — ograniczenie rozrostu ziaren WC do 26 nm
Z\ilzjdcs;a epkosc fazy —  zwiekszenie twardosci do 2105 HV30
. ,J L, — zwiekszenie odpornosci na kruche pekanie do 8,3
CrsC, — mniejsza zdolnos¢ do MPa-mY2
wypetniania wolnych
prizstrzeni : —  zwiekszenie moduty Younga do 675 GPa
— zmniejszenie gestosci wzglednej do 97,16%
. lepkodé f — ograniczenie rozrostu ziaren WC do 38 nm
a ::?:Ilijjza epkosc fazy —  zwiekszenie twardosci do 1725 HV30
. ) L, — zwiekszenie odpornosci na kruche pekanie do 8,6
TaC — wieksza zdolnos¢ do MPa-mY2
tniani Inych
Wrire)itrr]zlz:lia wolnyc —  zwiekszenie moduty Younga do 708 GPa
P — zmniejszenie gestosci wzglednej do 97,41%

Kontynuacjg badan nad wptywem dodatkéw CrsC, i TaC na wifasciwosci mechaniczne
weglikow spiekanych typu WC-Co wytwarzanych technologig SPS sg wyniki zaprezentowane
w pracy [H4)]. Do badan uzyto proszkéw dostarczonych przez Inframat Advanced Materials
(USA), tj.: nanokrystaliczny WC-6Co (czystos¢ 99,9%, rozmiary ziaren 40-80 nm),
mikrokrystaliczny CrsC, (czystos¢ 99,9%, wielko$¢ czgstek ok. 6 um) oraz mikrokrystaliczny
TaC (czystos¢ 99,9%, wielkos¢ czastek ok. 3 pm).Zastosowano nastepujgce parametry
procesu spiekania:

— temperatura: 1450°C,

— szybko$¢ nagrzewania: 600°C/min,

— ci$nienie prasowania: 60 MPa,

— czas spiekania: 5 min.
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Obserwacje mikrostruktury pozwolity na okre$lenie rozktadu ziaren WC i Co.
W wybranych prébkach wykazano réwnomierny rozktad ziaren. W materiale WC-6Co-0,6TaC
zauwazono wady mikrostrukturalne w postaci aglomeratéw, ktdre zaistniaty réwniez w
probce WC-6Co-0,5Cr3C2-0,5TaC, osiggajac jeszcze wieksze rozmiary. Nalezy przyjaé, ze
potencjalng przyczyng powstawania tego zjawiska jest proces mieszania proszkdéw i
wynikajgca z niego segregacja czgstek. Jednym ze sposobdw zapobiegania aglomeracji
czastek proszkdw moze by¢ mieszanie ultradzwiekowe. Probki z 1,0% wag. Cr3C2 i TaC
wykazaty drobniejszg mikrostrukture niz prébki z 0,6% wag. W innych spiekach, m.in. WC-
6Co-1TaC rowniez wystgpity tego rodzaju wady mikrostrukturalne. Oznacza to, ze
zwiekszenie zawartosci dodatkéw w materiatach kompozytowych (typu weglikdw
spiekanych) moze zapobiega¢ powstawaniu aglomeracji czgstek proszkow, dzieki czemu
uzyska sie drobng mikrostrukture bez wewnatrzstrukturalnych wad po procesie SPS.

W wynikumodyfikacjimikrostruktury weglika spiekanego WC-6Co, tj. dodania 0,2%
wag; 0,6% wag. i 1% wag. Cr3Cyzwiekszyta sie twardos¢ weglika (z poczatkowej wartosci 1728
HV30), a ponadtopoprawita odpornos¢ na kruche pekanie. Prébka o najwiekszej zawartosci
Cr3C; (1% wag.) charakteryzowata sie najwiekszg twardos$ciag — 1936 HV30 i odpornoscig na
kruche pekanie — 10,38 MPa-m*2. Z kolei wegliki spiekane z dodatkiem TaC wykazaty
sienieco gorszymi wiasciwosciami parametru K¢, osiggajacwartosci od 9,29 MPa-ml/z(prébki
z najwieksza zawartosciaTaC) do 9,76 MPa-mY?(redniej zawartoé¢ dodatku). Biorac pod
uwage twardos¢ tych materiatéw, uzyskano nieco lepsze wartosci (1784-1799 HV30) niz te,
charakteryzujgce materiat podstawowy. Najwiekszg twardoscig odznaczat siejednak weglik
spiekany z dodatkami zaréwno CrsC,, jak iTaC:w przypadku WC-6Co-0,5Cr3C,-0,5TaC
uzyskano wartosci do 1870 HV30, przy jednoczesnejodpornosci na pekanie réownej 9,48
MPa-m*2, Najmniejszg twardos¢ uzyskanonatomiast dlaspieku WC-6Co-0,3Cr3C,-0,3TaC
(1732 HV30 ), na cobezposredni wptyw miata porowatos$é¢ wystepujgca w mikrostrukturze
probki (porowatosé to krytyczny parametr wptywajacy na twardos¢ weglikow spiekanych).
Z drugiej strony omawiany materiat uzyskat najwiekszg odpornos¢ na pekanie wynoszaca
11,02 MPa-m*/?,

Istotnym etapem przeprowadzonych badan bylo takie pordownanie wtasciwosci
mechanicznych uzyskanych kompozytéw metodg SPS z materiatami dostepnymi w handlu
i przemyslemaszynowym, tj. ptytkami skrawajgcymi firmy Baildonit (Polska) z grupy ISO K10,
takimi jak H10 (WC-6Co) i H10S (WC-4,5C0-4,5TaC-NbC). Przeprowadzone badania wykazaty
m.in., ze twardos¢ handlowychptytek skrawajgcych(wynoszgcych odpowiednio 1600 i 1650
HV30) jest mniejsza niz w przypadku autorskich prébek o podobnym skfadzie chemicznym,
ale z zawartoscig inhibitoréw wzrostu.

Na podstawie uzyskanych wynikéw poréwnania mozna wyraznie zauwazy¢ pozytywny
wptyw zastosowania dodatkéw stopowych zaréwno na twardos¢ kompozytéw, jak i na inne
wiasciwosci mechaniczne weglikdow spiekanych wytwarzanych metodg SPS (rys. 4.6).

19



00
1020 [
1900
1880
1960
840
4820
1800
,790
4760
;7.50

U P SIRORY,

47

[ > 1840
B < 1840
= < 1820
[ < 1800
<1780
1< 1760
<1740

(a)

G 3 FFNREIRORY, DIERIL

- w o,

AANANANNANAV

OWOWO
AawnNveeee

(b)
Rys. 4.6. Zaleznos¢ twardosci (a) i odpornosci na kruche pekanie (b) od zawartosci Cr3C2 i TaC w spiekach
WC-Co[H4]

W pracy [H2], ktéra jest kontynuacjg poprzednich prac [H4-H7], przeanalizowano
wptywdodatkuwybranych inhibitoréw wzrostu ziaren WC, takich jak Cr3C, i TaC-NbC, na

ewolucje mikrostruktury i wybrane wtasciwosci mechaniczne weglikdw spiekanych typu WC-
6Co.

Do badan zastosowano nastepujgce proszki:

WC-6Co — czystos¢ 99,9%, wielkos¢ czastek w zakresie 100-200 nm,
Cr3C, — czysto$€ 99,9%, wielko$é czastek 6 um oraz

TaC-NbC — czystosé 99,9%, w stosunku 60:40 wag., wielko$é czastek 3 um.
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W pierwszym etapie badan mieszano przez 5 min weglik podstawowy typu WC-6Co
w zawiesinie bezwodnego acetonu za pomocg ultradiwiekédw wywotywanych
homogenizatorem ultradzwiekowym z inhibitorami: CrsC, oraz TaC-NbC. Nastepnie
konsolidowano uzyskane mieszaniny proszkéw przy zastosowaniu réznych parametréw
procesu SPS celem wyznaczenia najkorzystniejszego wariantu temperatury spiekania
i ci$nienia prasowania. W dalszym procesie podjeto préby spiekania mieszanin proszkow
WC-6Co-xCr3C, i WC-6Co-xTaC-NbC (x = 1, 2, 3% wag.),stosujac nastepujgce parametry:

— temperatura: 1400°C,

— szybkos¢ nagrzewania: 200-400°C/min,
— ci$nienie prasowania: 50-60 MPa,

— czas spiekania: 10 min,

— préznia: 0,05 mbar.

W mikrostrukturze weglikdw spiekanych WC-6Co wykazano obecnos$é fazy n o prawie
kulistym ksztatcie. Badania rentgenowskie potwierdzity, ze wspiekach wykonanych
zszybkoscig nagrzewania wynoszacg 200°C/min i cisnieniem prasowania rownym 50 MPa
udziat tego typu ziaren byt wiekszy niz w przypadku spiekania z wiekszg szybkoscia
nagrzewania (400°C/min i ci$nienie 60 MPa). Mozna zatem przyjgé, ze udziat faz wtérnych
zmniejsza sie wraz ze wzrostem ci$nienia prasowania i szybkoscig nagrzewania.

Na podstawie analizy mikrostruktury weglika typu WC6-Co spiekanego z szybkoscig
nagrzewania wynoszgcg 400°C/min przy cisnieniu prasowania rownym 60 MPa, dodatek
inhibitorow wzrostu ziarna Cr3C, i TaC-NbC wptynat na ewolucje mikrostruktury w zakresie
intensywniejszego tworzenia sie faz wtdérnych. Ponadto fazy te pojawity sie w postaci
aglomeratdéw i byty zlokalizowane na granicach czastek WC.

Wegliki spiekane WC-6Co przy nizszym cisnieniu prasowania wynoszagcym 50 MPa
charakteryzowaty sie podobng twardoscig (1775 i 1773 HV30) i mniejszg odpornoscig na
kruche pekanie (9,19 i 9,49 MPa-ml/Z) niz otrzymane przy zastosowaniu wiekszego
ciénieniaprasowania, tj. 60 MPa (1704 HV30, 9,65 MPa-m*/?%i 1712 HV30, 9,84 MPa-mY?; tab.
4.5).Pomimo tego, ze gestosé spiekdw powstatych z uzyciem nizszego cisnienia(50 MPa) byta
niewielka, to stosunkowo duza zawarto$¢ twardych i kruchych faz W,C, CosWsC i CogWeC
wptyneta na zwiekszenieich twardosci, zwtaszcza przy zastosowaniu mniejszej szybkosci
nagrzewania. Generalnie tworzenie tych faz w weglikach spiekanych WC-Co jest
niepozadane, gdyz ich obecno$¢ zmniejsza odpornos¢ na kruche pekanie. Najlepsze
wiasciwosci w tym zakresie, tj. wartos¢ 9,84 MPa-mY/? uzyskano dlaspiekow wytworzonych
przy 60 MPa i 400°C/min — w ich przypadku obecnos¢ faz wtornych byta niewielka.

Tabela 4.5.Wptyw wybranych parametréw procesu SPS na wtasciwosci uzyskanych kompozytéw [H4]

Ood $¢ na kruch
Cisnienie prasowania Szybkos¢ nagrzewania Nanotwardos¢ pornosc n? ruche
pekanie
50 MPa 1775 HV 9,19 MPa-m*/?
200°C/min 7
60 MPa 1773 HV 9,49 MPa-m
50 MPa 400°C/min 1704 HV 9,65 MPa-m*/?
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60 MPa 1712 HV 9,84 MPa-m*?

Dodatek inhibitorow wzrostu ziaren, takich jak badane wczesniej CrsC, i TaC-NbC,
wptynat na poprawe twardosci weglikow spiekanych, tylko wéwczas, gdy ich zawartosé nie
przekroczyta 2% udziatu wagowego sktadu chemicznego kompozytu (tab. 2.6). W
przeciwnym razie wtasciwosci mechaniczne ulegaty pogorszeniu, prawdopodobnie na skutek
tworzenia sie aglomeratéw o duzych rozmiarach ziaren.

Tabela 4.6.Wptyw procentowego udziatu wagowego inhibitoréw wzrostu na twardosc i odpornos¢ na kruche
pekanie kompozytow z weglikow spiekanych [H2]

Inhibitory wzrostu % udziat wagowy Twardos¢ (B PO n? L
pekanie

1% 1787 HV30 12
Cr3C, 10,17 MPa-m

2% 1787 HV30®

1% 1787 HV30 2
TaC-NbC 9,76 MPa:m

2% 1787 HV30

Odpornos¢ na kruche pekanie spiekow WC-6Co-2TaC-NbC jest mniejsza niz weglika
spiekanego WC-6Co-1Cr3C,, poniewaz zawartos$¢ fazy W,C w mikrostrukturze jest wieksza.
W innych przypadkach, czyli wtedy, gdy zawartos¢ faz W,C, CosWsC i CogWeC jest wieksza,

odpornos¢ na kruche pekanie miesci sie w zakresie od 9,36 do 9,76 MPa-mY2.

Kolejnym krokiem pracy badawczej byto wdrozenie uzyskanych wynikéw badan do
praktyki przemystowej w celu uzyskania narzedzi skrawajacych wykonanych z weglikow
spiekanych typu WC-Co metodg SPS, w tym takze elementéw budowy maszyn szczegdlnie
narazonych na wystepowanie duzych obcigzert mechanicznych.

Wyniki badan zaprezentowane w artykule [H3] stanowig rezultat prac wykonywanych
w ramach projektu finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju (NCBIiR):
Wytwarzanie innowacyjnych elektrod do nagrzewania i hartowania drutu oraz narzedzi do
obrobki twardych materiatow z nanokrystalicznych proszkéw WC-Co spiekanych metodq SPS
(nr umowy POIR.01.01.01-00-0267/16-00, 2017-2019; Europejski Fundusz Rozwoju
Regionalnego w Programie Operacyjnym Inteligentny Rozwdj na lata 2014-2020; o$
priorytetowa: wsparcie prowadzenia prac B+R przez przedsiebiorstwa, dziatanie: projekty
B+R przedsiebiorstw; poddziatanie badania przemystowe i prace rozwojowe realizowane
przez przedsiebiorstwa; nabdr 1/1.1.1/2016; petniona funkcja: kierownik).

W wyniku prac badawczych i rozwojowych zaprojektowano oraz wyprodukowano
nowe narzedzia grafitowe do wytwarzania na skale pétprzemystowg ptytek skrawajgcych
o wymiarach 9,70 x 9,70 x 3,16 mm uzyskanych z jednego spieku o wymiarach 29,8 x 29,8
mm za pomocg czterech przejs¢ ciecia metodga elektroerozyjng.

W ramach projektu badano réwniez proces wytwarzania kompozytow z weglika
spiekanego WC-5Co z zastosowaniem nastepujgcych parametréw:
— temperatura: 1200°C,
— szybkos¢ nagrzewania: 200 oraz 400°C/min,
— ci$nienie prasowania: 50 MPa oraz zwiekszone do 80 MPa,
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— czas spiekania: 5i 10 min.

Oszacowana metoda Sherrera wielkos¢ krystalitow WC we wszystkich spiekachmiescita
sie w zakresie od 33 do 40 nm, a jej niewielki wzrost byt najprawdopodobniejefektem niskiej
temperatury spiekania (1200°C), szybkiego nagrzewania (200 i 400° C min) oraz krétkiego
czasu spiekania (5 i 10 min) proszku.Twardo$¢ wszystkich uzyskanych spiekéwwynidst ponad
1750 HV30, tj.:

— WOC-5Co bez fazy n w mikrostrukturze — 1754-1797 HV30,
— WC-5Co z twardg fazgn w mikrostrukturze — 1780-1861 HV30.

W procesie spiekania uwzgledniajgcego parametry: 1) cisnienie prasowania: 50 MPa,
2) szybkos¢ nagrzewania 400°C/min, 3) czas spiekania 10 min, uzyskano prébke o twardosci
1754 HV30 i odpornosci na kruche pekanie 8,38 MPa-mY2 W tym przypadku wieksza
kruchos$ébyta wynikiem obecnosci fazy ztozonej CosWsC. W innych prébkach, w ktdérych
zsyntetyzowano fazy n, odpornos¢ na kruche pekanie réwniez byta mniejsza i wynosita
od 8,56 MPa-m*?do 9,30 MPa-m*?.Dla porownania: odporno$é na kruche pekanie préobek
o mikrostrukturze sktadajacej sie wytacznie z fazy WC osadzonej w spoiwie Co miescita sie
w zakresie8,91-9,95 MPa-mY2. Istotne jest to, ze z przemystowego punktu widzenia
otrzymane wegliki spiekane WC-5Co charakteryzowaty sie wiekszg twardoscig i jednoczesnie
taka samg odpornoscig na kruche pekanie jak komercyjne ptytki skrawajgcedostepne
w handlu, np. wktadka skrawajgca H10 z grupy ISO K10 o sktadzie WC-6Co ma twardos¢ 1695

HV30 i odpornos¢ na pekanie réwne 9,31 MPa-m*/2.

Rys. 4.7. Widok uzyskanych elementéw budowy maszyn wytworzonych metodq SPS i zamontowanych

w urzgdzeniu firmy Sphul do wytwarzania sprezyn

Nalezy w szczegodlnosci podkreslic efekt autorskiego zastosowania technologii SPS,
tj. mozliwos¢ wytwarzania odpornych na zuiycie $cierne elementéw (czesci) budowy
maszyn, takich jak: tuleje, dysze przewodzace, elektrody do nagrzewania i hartowania
drutu (rys. 4.2).

W pracy [H1] okreslono mikrostruktury weglikéw spiekanych typu WC-Co z dodatkiem
Cr3C,, TaC-NbC, TiC i VC i wptyw tych dodatkéow stopowych na twardos¢ kompozytéw.
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Wielkos¢ ziaren WC kontrolowano za pomocg inhibitorow wzrostu. Mikrotwardos$¢ weglikow
spiekanych WC-Co dla wszystkich badanych wariantéwbyta wieksza niz uzyskana podczas
badan twardosci kompozytow z weglikow, co wskazuje na mozliwy rozwdj pekania w trakcie
procesu mikrowgtebienia oraz zmniejszenie naprezenia kompozytu WC-Co. W zwigzku z tym
wykazano, ze stosunek eksperymentalnych i obliczonych wartosci mikrotwardosci stanowi
przyblizony wskaznik zmiennosci WC-Co w procesie wgniatania wgtebnika do wewnatrz
materiatu. Mechaniczne odksztatcenia weglikdw spiekanych WC-Co podczas mikro-
i nanoindentacji wskazaty na mechanizmy deformacji i pekania faz WC i Co. Stwierdzono, ze
oba procesy wptywajg na parametryrownania gradientu teorii plastycznosci (Nix i Gao). State
Nix i Gao wyznaczono dla faz WC i Co badanych gatunkéw weglikéw spiekanych. Wykazano,
ze uzyskane wyniki sg zgodne z danymi literaturowymi dla fazy Co oraz WC, apewne réznice
w parametrze h* dla fazy Co wynikajg z wptywu sktadu i mikrostruktury weglika spiekanego
WC-Co. Procesy pekania weglika spiekanego typu WC-Co mozna scharakteryzowad,
poréwnujgc wewnetrzne wartosci twardosci okreslone w badaniach nano- i mikroindentacji.
Stwierdzono, ze Honano Weglika WC i Homicro Weglika spiekanego WC-6Co rdznig sie o AHO =
5 GPa, co wskazuje na mozliwo$¢ wystgpienia procesdw pekania na duzych gtebokosciach
wgtebienia. Z poréwnania krzywych indentacji fazy WC dla obcigzer 50 i 500 mN wynika, ze
funkcje liniowe Nix i Gao osiggajg podobne wartosci. Stwierdzono, ze 10-cyklowa krzywa
wgtebienia zbudowana na podstawie cykli obcigzenia w zakresie 50-500 mN wykazuje
zmiany z ujemnymi wartosSciami Hg. Wspdtczynnik spadku twardosci w przypadku 10-
cyklowego obcigzenia jest trzykrotnie, a nawet czterokrotnie mniejszy, co powoduje ujemne
wartosci Ho. Powyisze wyniki mogg pomdc okreslic wstepny proces pekania podczas
wciskania wgtebnika w badany materiat.

4.3. Podsumowanie

W opisanych powyzej autorskich badaniach dotyczacych wytwarzania weglikéw
spiekanych typu WC-Co z dodatkami stopowymi o zwiekszonej twardosci i odpornosci na
kruche pekanie zastosowano nowoczesng i szybkg technike spiekania SPS. Dzieki
przeanalizowaniu wptywu parametrow tego procesu na wiasciwosci mechaniczne weglikow
spiekanych typu WC-Co mozna byto jednoznacznie udowodni¢, ze uzycie parametréw, m.in.
duzych szybkosci nagrzewania (w odrdznieniu od innych technik spiekania) wptywa
korzystnie na ksztattowanie mikrostruktury tych materiatéw kompozytowych. Ograniczajgc
rozrost czgstek poprzez zastosowanie odpowiednich inhibitoréw wzrostu ziaren, mozliwe
jest otrzymywanie materiatéw o duzo lepszych wtasciwosciach technologicznych. W ramach
uzyskanych wynikdw opracowano najkorzystniejsze warunki i parametry procesu spiekania
technologig SPS do wytwarzania materiatéw kompozytowych typu WC-Co.

Istotne jest rowniez to, ze w prowadzonych badaniach podjeto sie okreslenia wptywu
tzw. efektu wgtebienia na warto$¢ twardosci kompozytéw z weglikéw spiekanych. Nalezy
takze podkredlic, ze badania wtasciwosci mechanicznych kompozytéw prowadzono za
pomocg najnowszej aparatury — nanoindentera firmy Fischer Picodentor HM500. Uzyskane
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wyniki pozwolity na wstepne okres$lenie procesu pekania podczas wciskania wgtebnika w
badany materiat.

Dzieki odpowiednim modyfikacjom procesu SPS, polegajagcym na przeptywie
impulsowego pradu elektrycznego przez zaprojektowany autorski zestaw narzedziowy
(stemple i matryce grafitowe) oraz konsolidowany w nim proszek, uzyskano: 1) znaczaco
lepszg produktywnos¢ technologii SPS wytwarzania ptytek skrawajgcych orazelementéw
i czeSci budowy maszyn (tj. tuleje, dysze przewodzace, elektrody do nagrzewania i
hartowania drutu)oraz 2) lepsze wiasciwosci technologiczne i eksploatacyjne narzedzi
skrawajacych
(w poréwnaniu dowytwarzanych technikami konwencjonalnymi).

4.4. Cel naukowy oraz rezultaty osiggnietych wynikobw w ramach osiggniecia
habilitacyjnego

Podjete prace badawcze i rozwojoweprzyniosty wymierne efekty naukowe
zaprezentowane w oméwionych wyzej publikacjach. Do gtéwnych osiggnie¢ mozna zaliczy¢:

a) istotng poprawe wiasciwosci mechanicznych (twardosci, odpornosci na kruche
pekanie, modutu sprezystosci wzdiuznej, gestosci, napreien plastycznych,
odpornosci na zuzycie scierne) kompozytéw z weglikow spiekanych typu WC-Co,
w stosunku do materiatéw konwencjonalnych, dzieki zastosowaniu nanoproszkéw
oraz dodatkéw stopowych jako inhibitorow wzrostu ziaren;

b) uzyskanie materiatow narzedziowych oraz elementoéw i czesci budowy maszyn
o duzo lepszych wtasciwosciach technologicznych i eksploatacyjnych w wyniku
zastosowania nowoczesnej technologii SPS (Spark PlasmaSintering)do konsolidacji
proszkow;

c) opracowanie najkorzystniejszych warunkéw i parametrow procesu spiekania
technologia SPS do wytwarzania materiatéw kompozytowych typu WC-Co;

d) uzyskanie znaczaco lepszej produktywnosci procesu SPS do wytwarzania czesci
budowy maszyn poprzez odpowiednie modyfikacje technologii, tj.zastosowanie
przeptywu impulsowego pradu elektrycznego przez zaprojektowany zestaw
narzedziowy (stemple i matryce grafitowe) oraz konsolidowany w nich proszek.
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Kazimierz Czapczyk, Stanistaw Legutko, Piotr Siwak, Bartosz Gapinski, Grzegorz Cieslak:
Wtasciwosci mechaniczne nanokompozytowych warstw Ni-P/SisN; wytwarzanych
metodq redukcji chemicznej na stopie aluminium AW-7075, Przemyst Chemiczny, 2018,
t.97, nr 6, s. 942-948 (15 pkt. IF 0,428).

Dariusz Garbiec, Piotr Siwak: Study on microstructure and mechanical properties
of spark plasma sintered Alumix 431 powder, Powder Metallurgy, 2016, vol. 59, nr 4,
s. 242-248 (25 pkt., IF 0,780).

Dariusz Garbiec, Piotr Siwak, Adrian Mrdz: Effect of compaction pressure and heating
rate on microstructure and mechanical properties of spark plasma sintered Ti6Al4V
alloy, Archives of Civil and Mechanical Engineering, 2016, vol. 16, nr. 4, s. 702-707
(30 pkt., IF 2,216).

Krzysztof Zdunek, Katarzyna Nowakowska-Langier, Maciej Jan Kupczyk, Piotr Siwak:
Properties of TiN coatings deposited by the modifield IPD metod, Vacuum, 2010, vol.
85, nr4,s.514-517 (30 pkt., IF 2,746).

4.5.2. Artykuty opublikowane w czasopismach nieposiadajacych wspétczynnika wptywu

IF(ImpactFactor):

Kazimierz Czapczyk, Piotr Siwak, Stanistaw Legutko: Study of the effect of the
electroless Ni-P coating thickness applied on AW-7075 aluminum alloy on its
mechanical properties, Advances in Science and Technology Research Journal, 2018,
vol. 12, nr. 2, s. 291-297 (10 pkt.).

Kazimierz Czapczyk, Stanistaw Legutko, Piotr Siwak, Karol Grochalski, Anna Mazurek:
Wptyw grubosci warstwy Ni-P osadzanych na stopie aluminium AW-7075 na ich
adhezje i wtasciwosci mechaniczne, Inzynieria Powierzchni, 2018, t. 23, nr 1, s.18-26
(8 pkt.).

Piotr Siwak, Dariusz Garbiec, Katarzyna Peta: Effect of TaC-NbCadditive on durability of
WC-Co cuttingedges, Inzynieria Materiatowa, 2018, nr 4 (13 pkt.).

Dariusz Garbiec, Piotr Siwak: Mikrostruktura i wtasciwosci weglikow spiekanych WC-
6Co wytwarzanych metodq spiekania iskrowo-plazmowego (SPS), Obrébka Plastyczna
Metali, 2017, vol. 28, nr 2, s. 123-132 (10 pkt.).

Katarzyna Peta, Piotr Siwak, Karol Grochalski: Research on mechanical properties of
aluminum alloys used in automotive industry, Inzynieria Materiatowa, 2017, nr 3,
s.114-118 (13 pkt.).

Maciej Jan Kupczyk, Piotr Siwak, Jedrzej Komolka: Wptyw wybranych inhibitorow
wzrostu na wifasciwosci ostrzy skrawajgcych z nanoweglikow spiekanych, Mechanik,
2016, nr 8-9, 5.1028-1029 (11 pkt.).

Krzysztof Dziedzic, Joanna Zubrzycka-Wrdbel, Jerzy J6zwik, Marcin Barszcz, Piotr Siwak,
Renata Chatas: Research on tribological properties of dental composite Materials,
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Advanced in Science and Technology Research Journal, 2016, vol. 10, nr 32, s. 144-149
(10 pkt.).

Kazimierz Czapczyk, Piotr Siwak, Piotr Jabtonski, tukasz Furmaniski, Pawet Grobelny,
Stanistaw Legutko: Influence of thickness of Ni-P coating applied on 7075 aluminum
alloy on its hardness, Advances in Since and Technology Research Journal, 2016, vol.10,
no.32,s. 53-58 (10 pkt.).

Tadeusz Chwalczuk, Pawet Lisiak, Piotr Siwak, Damian Przestacki, Piotr Szablewski:
Laserowe wspomaganie toczenia stopu Inconel 718, Mechanik, 2016, nr 8-9, s. 1118-
1119 (11 pkt.).

Piotr Siwak, Piotr Jabtonski: Badania odpornosci na zuzycie scierne weglikowych ostrzy
skrawajgcych, Mechanik, 2016, nr 10, s. 1406-1407 (11 pkt.).

Piotr Siwak, Dariusz Garbiec, Tadeusz Chwalczuk: Wptyw parametréw procesu
spiekania na wtasciwosci ptytek skrawajgcych wytwarzanych metodg iskrowego
spiekania plazmowego, Mechanik, 2016, nr 10, s. 1408-1409 (11 pkt.).

Piotr Siwak, Adam Patalas, Piotr Jabtoniski, Katarzyna Peta: A tribological assessment of
UHMW polyethylene in dry and lubricated conditions, Tribologia, 2016, nr 6, s. 139-148
(15 pkt.).

Piotr Siwak, Dariusz Garbiec, Tadeusz Chwalczuk: Badania wfasciwosci
technologicznych ptytek skrawajgcych typu WC-6Co wytwarzanych metodq impulsowo
plazmowg, Mechanik, 2015, nr 8-9, s. 113-122 (11 pkt.).

Damian Przestacki, Tadeusz Chwalczuk, Piotr Siwak: Zastosowanie nagrzewania
laserowego do obrobki ubytkowej materiatow trudnoobrabialnych, Mechanik, 2014,
nr 8-9, s.419-426 (11 pkt.).

Piotr Siwak, Damian Przestacki, Tadeusz Chwalczuk, Dariusz Garbiec, Filip Heyduk:
Analiza mozliwosci spiekania oraz poprawy wfasciwosci technologicznych ostrzy
skrawajgcych z weglikéw spiekanych wytwarzanych metodq SPS, Mechanik, 2014,
nr 8-9, s.151-159 (11 pkt.).

Piotr Siwak, Maciej Jan Kupczyk: Badania trwatosci nanoweglikow spiekanych typu WC-
5Co+TaC-NbC wytworzonych przy uZyciu plazmy impulsowej, Mechanik, 2013,
nr 8-9, s.153-160 (11 pkt.).

Piotr Siwak, Maciej Jan Kupczyk: Analiza wptywu inhibitorow wzrostu na trwafosc
ostrzy skrawajgcych z nanoweglikdw spiekanych wytwarzanych metodq PPS, Mechanik,
2013, nr 8-9, 5.143-152 (11 pkt.).

Maciej Jan Kupczyk, Andrzej Michalski, Piotr Siwak, Marcin Rosinski: Evaluation of
Cutting Edges Made of Nanocrystalline Cemented Carbides Sintered by the Pulse
Plasma Method, Journal of ASTM International, 2012, vol. 8, no. 2, ID JAI103258.

Maciej Jan Kupczyk, Piotr Siwak: Influence of Structure on Brittleness of Boron Nitride
Coatings Deposited on Cemented Fine-Grained Carbides, Journal of ASTM International,
2011, vol. 8, nr. 7, ID JAI103266.

Piotr Siwak, Maciej Jan Kupczyk: Badania kruchosci nanoweglikow spiekanych typu
WC-Co wytworzonych metodg PulsePlasmaSintering, Zeszyty Naukowe Politechniki
Poznanskiej: Budowa Maszyn i Zarzgdzanie Produkcjg, 2011, vol. 16, nr 2, s. 215-223.
Maciej Jan Kupczyk, Piotr Siwak, Jan Zurek, Andrzej Michalski, Marcin Rosifski: Wptyw
parametrow procesu impulsowo-plazmowego spiekania nanokrystalicznych weglikow
na ich mikrostrukture, Archiwum Technologii Maszyn i Automatyzacji, 2011, vol. 31,
nr3,s.21-28.
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22.

23.

24,

25.

26.

Maciej Jan Kupczyk, Mikotaj Poptawski, Piotr Siwak: Badania nad zwiekszeniem
trwatosci ostrzy skrawajgcych z nanoweglikdw spiekanych typu WC-5Co przez
zastosowanie dodatku Cr3C,, Zeszyty Naukowe, Budowa Maszyn i Zarzadzanie
Produkcjg, 2011, nr 16, s. 110-118.

Piotr Siwak, Maciej Jan Kupczyk, Jan Zurek, Andrzej Michalski, Marcin Rosifiski: Zuzycie
i trwatos¢ ostrzy skrawajgcych z nanoweglikow spiekanych typu WC-5Co z dodatkiem
TaC-NbC przy obrobce stali austenitycznej kwasoodpornej EN 1.4541, Zeszyty Naukowe,
Budowa Maszyn i Zarzadzanie Produkcjg, 2011, nr 15, s. 145-154.

Maciej Jan Kupczyk, Przemystaw Libuda, Piotr Siwak: Ocena korelacji pomiedzy
twardoscig powtok a trwatoscig powleczonych ostrzy w warunkach dominacji zuzycia
Sciernego, Archiwum Technologii Maszyn i Automatyzacji, 2009, vol.29, nr 2, 5s.123-133.
Maciej Jan Kupczyk, Andrzej Michalski, Piotr Siwak: Analiza mozZliwosci poprawy
wtasciwosci technologicznych i eksploatacyjnych ostrzy skrawajgcych z weglikow
spiekanych, Zeszyty Naukowe, Budowa Maszyn i Zarzqdzanie Produkcjg, 2009, nr 11,
s. 71-79.

Maciej Jan Kupczyk, Piotr Siwak: Przeglgd materiatdow spiekanych na ostrza skrawajgce
i okreslenie kierunkow ich rozwoju, Zeszyty Naukowe, Budowa Maszyn i Zarzadzanie
Produkcjg, 2009, nr 10, s. 49-70

4.5.3. Rozdziaty opublikowane w monografiach

1.

Maciej Jan Kupczyk, Piotr Siwak, JedrzejKomolka: Application of Cutting Edges with
High Durability Made of Nanocrystalline Cemented Carbides, w:Materials Design and
Applications, red. Lucas F.M. da Silva, Springer International Publishing, 2017, s. 39-48.
Maciej Jan Kupczyk, Andrzej Michalski, Piotr Siwak: Increase of adhesion force of
superhard boron nitride coatings to cemented nanocarbides using interfacial layers,
ANAIS Journal, 2010, no.n1, s. 5249-5257, ISSN 1516-392X.

Maciej Jan Kupczyk, Andrzej Michalski, Piotr Siwak, Marcin Rosinski: High durability of
cutting edges made of nanocrystaline cemented carbides sintered by the pulse plasma
method, ANAIS Journal, 2010, no.1, s. 5258-5267, ISSN 1516-392X.

4.5.4. Artykuty opublikowane w materiatach konferencyjnych

1.

Maciej Jan Kupczyk, Piotr Siwak: Special preparation of surface of cemented carbides
substrate on adhesion of boron nitride coatings, 4th International Conference on
Structural Adhesive Bonding AB 2017, 6-7 VII 2017 r., Porto, Portugalia.

Maciej Jan Kupczyk, Piotr Siwak, JedrzejKomolka: Application of Cutting Edges with
High Durability Made of Nanocrystalline Cemented Carbides, 1st International
Conference on Material Design and Application MDA 2016, Porto, Portugalia, 30 VI-1
VIl 2016 r.

Piotr Siwak, Dariusz Garbiec, Tadeusz Chwalczuk: Wpfyw parametréw procesu
spiekania na wtasciwosci ptytek skrawajgcych wywarzanych metodq iskrowego
spiekania plazmowego, Obrdbka skrawaniem X, Obrébka skrawaniem-badania i rozwdj,
red. Jan Burek, Politechnika Rzeszowska im. Ignacego tukasiewicza, Drukarnia Oficyny
Wydawniczej Politechniki Rzeszowskiej, Rzeszéw 2016, s. 345-350.

Piotr Siwak, Piotr Jabtonski: Badania odpornosci na zuzycie scierne ostrzy skrawajgcych
z weglikéw, Obrébka skrawaniem X, Obrébka skrawaniem-badania i rozwéj, red. Jan
Burek, Politechnika Rzeszowska im. Ignacego tukasiewicza, Drukarnia Oficyny
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11.

Wydawniczej Politechniki Rzeszowskiej, Rzeszow 2016, s. 211-216.

Tadeusz Chwalczuk, Pawet Lisiak, Piotr Siwak, Damian Przestacki, Piotr Szablewski:
Laserowe wspomaganie toczenia stopu Inconel 718, Obrébka skrawaniem — badania
i rozwdj, red. Jan Burek, Politechnika Rzeszowska im. Ignacego tukasiewicza, Drukarnia
Oficyny Wydawniczej Politechniki Rzeszowskiej, Rzeszéw 2016, s. 55-60.

Maciej Jan Kupczyk, Piotr Siwak, Jedrzej Komolka: Wpfyw wybranych inhibitorow
wzrostu na witasciwosci ostrzy skrawajgcych z nanoweglikow spiekanych, Obrdbka
skrawaniem X, Obrdbka skrawaniem-badania i rozwdj, red. Jan Burek, Politechnika
Rzeszowska im. Ignacego tukasiewicza, Drukarnia Oficyny Wydawniczej Politechniki
Rzeszowskiej, Rzeszéw 2016, s. 236-240.

Piotr Siwak, Damian Przestacki, Tadeusz Chwalczuk, Dariusz Garbiec, Filip Heyduk:
Analiza mozliwosci spiekania oraz poprawy wifasciwosci technologicznych ostrzy
skrawajgcych z weglikow spiekanych wytwarzanych metodq SPS, Obrdbka skrawaniem.
VIIl, Synergia nauki z przemystem/ pod red. Mirostawa Pajora, Miedzyzdroje-Szczecin,
2014 Szkota Obrébki Skrawaniem, s. 151-159, materiaty z VIII Konferencji Naukowej
Szkota Obrébki Skrawaniem, 17-19 IX 2014 r.

Damian Przestacki, Tadeusz Chwalczuk, Piotr Siwak, Piotr Laskowski: Zastosowanie
nagrzewania laserowego do obrobki ubytkowej materiatow trudnoobrabialnych,
Obrébka skrawaniem. VIII, Synergia nauki z przemystem / pod red. Mirostawa Pajora,
Miedzyzdroje-Szczecin, 2014 Szkota Obroébki Skrawaniem, s. 419-426, materiaty z VIII
Konferencji Naukowej Szkota Obrébki Skrawaniem, 17-191X 2014 r.

Piotr Siwak, Dariusz Garbiec, Tadeusz Chwalczuk: Badania wfasciwosci
technologicznych ptytek skrawajgcych z weglikdw spiekanych typu WC-6Co
wytwarzanych metodq impulsowo-plazmowg, Obrdébka Skrawaniem IX, Obrdbka
skrawaniem podstawg rozwoju metrologii, red. Edward Miko, Sandomierz-Kielce 2015,
Szkota Obrdbki skrawaniem s. 113-122, materiaty zIX Konferencji Naukowej Szkota
Obrdébki Skrawaniem, 23-251X 2015 r.

Piotr Siwak, Maciej Jan Kupczyk: Analiza wptywu inhibitorow wzrostu na trwatosc¢
ostrzy skrawajgcych z nanoweglikow spiekanych wytwarzanych metodqg PPS, Obrébka
skrawaniem. VII, Interakcja proces-obrabiarka/ pod red. Pawta Twardowskiego,
Poznan: Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej, 2013, Szkota Obrdbki Skrawaniem,
s. 143-152, materiaty z VIl Konferencji Naukowej Szkota Obrébki Skrawaniem,
Mierzecin 11-13 1X 2013 r., ISBN: 978-83-7775-268-5.

Piotr Siwak, Maciej Jan Kupczyk: Badania trwatosci nanoweglikow spiekanych typu WC-
5Co+TaC-NbC wytworzonych przy uzyciu plazmy impulsowej, Obrdobka skrawaniem. VII,
Interakcja proces- obrabiarka/ pod red. Pawta Twardowskiego, Poznan: Wydawnictwo
Politechniki Poznanskiej, 2013, Szkota Obroébki Skrawaniem,s. 153-160, materiaty
z VIl Konferencji Naukowej Szkota Obrébki Skrawaniem, Mierzecin 11-131X 2013,
ISBN: 978-83-7775-268-5.

4.5.5Streszczenia opublikowane w materiatach konferencyjnych

1.

Piotr Siwak, Dariusz Garbiec, Rafat Rubach, Maria Wisniewska: Zastosowanie metody
FAST/SPS do wytwarzania elektrod do nagrzewania i hartowania drutu z weglikow
spiekanych WC-5Co, Il Ogdlnopolskie Seminarium Spark PlasmaSintering, Zeszyt
streszczen, s. 14-15, Warszawa, 24 X 2019.

Rafat Rubach, Dariusz Garbiec, Maria WisSniewska, Piotr Siwak:Mikrostruktura
i wtasciwosci weglikow spiekanych WC-Co oraz WC-FeNi wytwarzanych metodg
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FAST/SPS, Il Ogodlnopolskie Seminarium Spark PlasmaSintering, Zeszyt streszczen,
s. 16-17, Warszawa, 24 X 2019.

Dariusz Garbiec, Piotr Siwak: Hardness and Fracture Toughness of Spark Plasma
Sintering WC-Co and W(C-Co-Cr3C, cemented carbides, Advanced Materials and
Technologies- ATM 2019, The XXII Physical Metallurgy and Materials Science
Conference, Zeszyt streszczen, Bukowina Tatrzanska, 9-12 VI 2019 .

Dariusz Garbiec, Piotr Siwak: Wptyw parametréw spiekania iskrowo-plazmowego
na wybrane wiasciwosci weglikdw spiekanych WC-5Co, | Ogdlnopolskie Seminarium
Spark PlasmaSintering, Zeszyt streszczen, s. 8-9, Poznan, 24 X 2018 .

Piotr Siwak, Dariusz Garbiec, Katarzyna. Peta: Analiza wpfywu inhibitoréw wzrostu na
trwafos¢ ostrzy skrawajgcych z weglikow spiekanych wytwarzanych metodq
impulsowo-plazmowg, VIl Krajowa Konferencja Nowe Materiaty-Nowe Technologie w
przemysle okretowym i maszynowym, Zeszyt streszczen, s. 96, Szczecin-Ystad, 11-14 VI
2018r.

Dariusz Garbiec, Piotr Siwak: Wegliki spiekane WC-5Co wytwarzane metodq SPS,
VIl Krajowa Konferencja Nowe Materiaty-Nowe Technologie w przemysle okretowym
i maszynowym, Zeszyt streszczen, s. 44, Szczecin-Ystad, 11-14 VI 2018 r.

Jarostaw Jakubowicz, Grzegorz Adamek, Mateusz Sopata, Jeremiasz Krzysztof Koper,
Piotr Siwak: Hot pressing of nanocrystalline tantalum using high frequency induction
heating and pulse plasma sintering, |0P Conference Series: Materials Science and
Enginering 2017, vol. 283, ID 012001.

Kazimierz Czapczyk, Piotr Siwak, Stanistaw Legutko: Study of the effect of the
electroless Ni-P coating thickness applied on AW-7075 aluminum alloy on its
mechanical properties, ITP. 2017 Innovative Technologies in Engineering Production:
2nd International Scientific Conference, 4-6 IX 2017 r., Kazimierz Dolny.

Piotr Jabtonski, Kazimierz Czapczyk, Piotr Siwak, tukasz Furmaniski, Pawet Grobelny,
Piotr Czajka, Adam Patalas: Tribological properties evaluation of Ni-P coating
manufactured with electroless plating on aluminum alloy substrate, MATEC Web
of Conferences 2017, vol. 112, ID 04014, 21st Innovative Manufacturing Engineering &
Energy International Conference — IManE&E 2017, 24-27 V 2017, lasi, Rumunia.

Dariusz Garbiec, Piotr Siwak, Filip Heyduk, Volf Leshchynsky: Kompozyty WC-12Co
spiekane metodq SPS, XLII Szkota Inzynierii Materiatowej, Krakdéw-Rytro 23-261X 2014 r.

4.5.6. Patenty

1.

Piotr Siwak: Wzér uzytkowy pt. Grawerko frezarka, Ustugi Slusarskie —Cut Steel,
Sieroszewice, nr 68055 z dnia 17 XIl 2012.

Piotr Siwak: Patent pt. Wigcznik i wytacznik do parasola ogrodowego, Ustugi Slusarskie
- Cut Steel, Sieroszewice, nr 217930 z dnia 07 XI1 2010.

4.5.7. Konferencje naukowe

[1l Ogdlnopolskie Seminarium Spark PlasmaSintering, Online/Krakdow, 23 X 2020.

Il Ogdlnopolskie Seminarium Spark PlasmaSintering, Warszawa, 24 X 2019 r. — autor
referatu: Zastosowanie metody FAST/SPS do wytwarzania elektrod do nagrzewania
i hartowania drutu z weglikow spiekanych WC-5Co; wspoétautor referatu:
Mikrostruktura i wtasciwosci weglikow spiekanych WC-Co oraz WC-FeNi wytwarzanych
metodqg FAST/SPS.
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11.

The XXII Physical Metallurgy and Materials Science Conference AMT 2019, Bukowina
Tatrzanska, Krakéw, 09-12 VI 2019 — autorposteru: Hardness and fracture toughness of
spark plasma sintered WC-Co and WC-Co-Cr3C, cemented carbides.

Miedzynarodowa Konferencja Naukowo-Techniczna KONTECH ,Advanced Forming
Technologies And Nanostructured Materials”, Opalenica, 18-20 IX 2019 - autor
posteru: Spiekane iskrowo-plazmowo wegliki spiekane WC-5Co: Wywarzanie
i wtasciwosci.

| Ogdlnopolskie Seminarium Spark PlasmaSintering, Poznan, 24 X 2018 — wspotautor
referatu: Wpfyw parametrow spiekania iskrowo-plazmowego na wybrane wtasciwosci
weglikow spiekanych WC-5Co.

VIl Krajowa Konferencja Nowe Materiaty - Nowe Technologie w przemysle okretowym
i maszynowym, Szczecin-Ystad, 11-14 VI 2018 — wspoétautor referatu: Wegliki spiekane
WC-5Co wytwarzane metodg SPS; autor posteru: Analiza wptywu inhibitorow wzrostu
na trwatos¢ ostrzy skrawajgcych z weglikow spiekanych wytwarzanych metodg
impulsowo-plazmowg.

X Jubileuszowa Konferencja: Szkota Obrébki Skrawaniem, Rzeszéw-tancut, 05-07 IX
2016 — autor referatu: Wpfyw parametrow procesu spiekania na witasciwosci ptytek
skrawajgcych wytwarzanych metodq iskrowego spiekania plazmowego, wspoétautor
referatu: Badania odpornosci na zuzycie scierne ostrzy skrawajgcych z weglikow
spiekanych za pomocqg nowoczesnego stanowiska UMT-2 firmy BRUCKER.

VI 0Ogdlnopolska Konferencja Naukowa: Nowoczesne Technologie w Inzynierii
Powierzchni, tddz-Spata, 25-28 IX 2016 — autor referatow: Ocena wifasciwosci
tribologicznych polietylenu UHMW w warunkach pracy na sucho i ze smarowaniem,
Analiza poprawy witasciwosci technologicznych spiekéw typu WC-Co wytwarzanych
metodgq iskrowo-plazmowg.

IX Konferencja Szkota Obrdbki Skrawaniem: Obrdébka skrawaniem podstawg rozwoju
metrologii, Sandomierz-Kielce 23-25 IX 2015 — autor referatu: Badania wtasciwosci
technologicznych ptytek skrawajgcych z weglikdw spiekanych typu WC-6Co
wytwarzanych metodq impulsowo plazmowg.

VIl Konferencja Naukowa Szkoty Obrébki Skrawaniem: Synergia nauki z przemystem,
Miedzyzdroje-Szczecin, 17-19 IX 2014 — autor referatu: Analiza mozliwosci spiekania
oraz poprawy wtasciwosci technologicznych ostrzy skrawajqcych z weglikéw spiekanych
wytwarzanych metodg SPS.

VIl Konferencja Naukowa Szkoty Obrdébki Skrawaniem: Interakcja proces-obrabiarka,
Mierzecin, 11-13 IX 2013 — autor referatu: Analiza wptywu inhibitorow wzrostu na
trwatos¢ ostrzy skrawajgcych z nanoweglikow spiekanych wytwarzanych metodq PPS,
wspotautor referatu: Badania trwatosci nanoweglikéw spiekanych typu WC-5Co+TaC-
NbC wytworzonych przy uzyciu plazmy impulsowe;.

4.5.8. Projekty B+R realizowane we wspétpracy z przemystem

1.

Wytwarzanie innowacyjnych elektrod do nagrzewania i hartowania drutu oraz narzedzi
do obrdbki twardych materiatow z nanokrystalicznych proszkow WC-Co spiekanych
metodqg SPS, nr umowy POIR.01.01.01-00-0267/16-00, 2017-2019, projekt realizowany
w ramach Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w Programie Operacyjnym
Inteligentny Rozwdj na lata 2014-2020;0$ priorytetowa: Wsparcie prowadzenia prac
B+R przez przedsiebiorstwa, dziatanie: Projekty B+R przedsiebiorstw,poddziatanie:
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Badania przemystowe i prace rozwojowe realizowane przez przedsiebiorstwa,numer
naboru: 1/1.1.1/2016, rola: kierownik B+R.

Opracowanie systemu Smart Work2B szansq na wzrost konkurencyjnosci ZAP
Rachunkowos¢ Sp. z o.o., projekt nr RPWP.01.02.00-30-0115/17-00 w ramach Osi
Priorytetowej 1: Innowacyjna i konkurencyjna gospodarka,dziatanie 1.2: Wzmocnienie
potencjatu innowacyjnego przedsiebiorstw Wielkopolski, Wielkopolski Regionalny
Program Operacyjny na lata 2014-2020, rola: cztonek zespotu badawczego.
Innowacyjne technologie wykonywania mieszanin proszkowych stosowanych jako
nowej generacji materiat narzedziowy, projekt nr RPWP.01.02.00-30-0110/17 w
ramach Osi Priorytetowej 1: Innowacyjna i konkurencyjna gospodarka,dziatanie 1.2:
Wzmocnienie potencjatu innowacyjnego przedsiebiorstw Wielkopolski, Wielkopolski
Regionalny Program Operacyjny na lata 2014-2020, rola: cztonek zespotu badawczego.
System chtodzenia narzedzi do laserowo wspomaganego toczenia stopow lotniczych,
projekt nr LIDER/164/L-6/14/NCBR/2015 finansowany przez Narodowe Centrum Badan
i Rozwoju w ramach Programu LIDER VI, okres realizacji 2016-2018 r.,rola: cztonek
zespotu badawczego.

Laserowe wspomaganie toczenia weglikow spiekanych napawanych laserowo, projekt
nr LIDER/005/141/L-5/13/NCBR/2014 finansowany przez Narodowe Centrum Badan
i Rozwoju w ramach Programu LIDER V, okres realizacji 2015-2017r.,rola: cztonek
zespotu badawczego.

WdrozZenie autorskiej technologii skrawania z zastosowaniem narzedzi z nanoweglikow
spiekanych, projekt nr POIG.04.03.00-00-253/11 realizowany w ramach Programu
Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka, dziatanie 4.3, okres realizacji 2011-2012,rola:
cztonek zespotu badawczego.

Realizacja prac badawczych szansq rozwoju marki CUT STEEL, projekt numer:
RPWP.01.02.00-30-0064/19, nr naboru 189/RPWP.01.02.00-1Z.00-30-001/19; projekt
realizowany ze srodkéw Wielkopolskiego Regionalnego Programu Operacyjnego na lata
2014-2020 (oS priorytetowa 1: Innowacyjna i konkurencyjna gospodarka; dziatanie 1.2:
Wzmocnienie potencjatu innowacyjnego przedsiebiorstw Wielkopolski),rola: cztonek
zespotu badawczego.

Badania wifasciwosci technologicznych krqzkéw z nanoweglikow spiekanych
do hartowania sprezyn, wytworzonych metodq iskrowego spiekania plazmowego,
projekt nr DRG-226/2014 na konkurs realizowany w ramach zadania: Innowacyjna
Wielkopolska "Vouchery dla przedsiebiorstw" stuzgcy wsparciu wspotpracy biznesu
i nauki na rzecz realizacji prac badawczo-rozwojowych, projekt: Wsparcie wspotpracy
sfery nauki i przedsiebiorstw w Wielkopolsce, Program Operacyjny Kapitat Ludzki,
priorytet VIII: Regionalne kadry gospodarki, dziatanie 8.2 — Transfer Wiedzy,
poddziatanie 8.2.1. — Wsparcie dla wspotpracy sfery nauki iprzedsiebiorstw,
rola: kierownik projektu.

Materiaty bionanokompozytowe na osnowie magnezu z udziatem bioceramiki
na implanty o strukturze scaffoldowej, projekt nr NCN 02/24/PNCN/4394, 2014—
2017,wykonawca zadania pt. Wyznaczenie modutu Younga dla serii probek na bazie
magnezu.

System do kompleksowego badania w skali nano, mikro i makro cech i wtasciwosci
elementow urzqdzen mechanicznych i mechatronicznych oraz narzedzi dla poprawy ich
niezawodnosci, projekt nr 765/FNiTP/136/2013, Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego z Funduszu Nauki i Technologii Polskiej,rola: cztonek zespotu badawczego.
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11.

12.

WdrozZenie autorskiej technologii skrawania z zastosowaniem narzedzi z nanoweglikow
spiekanych, projekt nr POIG.04.03.00-00-253/11 realizowany w ramach Programu
Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka, dziatanie 4.3, okres realizacji 2011-2012,
rola: cztonek zespotu badawczego.

Badania wtasciwosci technologicznych i eksploatacyjnych ostrzy skrawajgcych
z nanoweglikéw spiekanych konsolidowanych przy uzyciu plazmy impulsowej, projekt
nr N N503 147734, rola: wykonawca.

4.5.9. Projekty B+R realizowane na Politechnice Poznanskiej

1.

10.

Wykonanie technicznej analizy materiatu rolki transportujgcej, Volkswagen Poznan
Sp.z0.0.,02/22/PRIG/1402, 2018, rola: kierownik projektu.

Udziat wprojekcie Czas zawodowcow BIS- zawodowa Wielkopolska— Wielkopolski
Regionalny Program Operacyjny na lata 2014-2020, priorytet inwestycyjny 10iv: Lepsze
dostosowanie systeméw ksztatcenia i szkolenia do potrzeb rynku pracy, utatwienie
przechodzenia z etapu ksztatcenia do etapu zatrudnienia oraz wzmacnianie systemoéw
ksztatcenia i szkolenia zawodowego i ich jakosci, w tym poprzez mechanizmy
prognozowania umiejetnosci, dostosowania programéw nauczania oraz tworzenia
i rozwoju systeméw uczenia sie poprzez praktyczng nauke zawodu realizowang w
Scistej wspotpracy z pracodawcami, dziatanie 8.3.3 Czas zawodowcéw BIS-zawodowa
Wielkopolska- tryb pozakonkursowy, okreslony we wniosku o dofinansowanie projektu
nr RPWP.08.03.03-30-0001/15 realizowanego na podstawie Uchwaty Zarzadu
Wojewddztwa Wielkopolskiego nr 1825/2016 z dnia 31.03.2016 oraz projektu
nr RPWP.08.03.03-30-0001/19, przez Departament Edukacji i Nauki Urzedu
Marszatkowskiego Wojewddztwa Wielkopolskiego w partnerstwie z Politechnikg
Poznanska, rola: cztonek zespotu.

Opracowanie nowych nanokrystalicznych stopow i kompozytdéw tantalu wytworzonych
metodq mechanicznej syntezy i spiekania impulsowo-plazmowego, nr umowy
2015/19/B/ST5/02595-0PUS, 2016—2018, rola: cztonek zespotu badawczego.
Projektowanie wtasciwosci stopow tytanu typu beta metodami modyfikacji
mikrostruktury iobrébki powierzchniowej dla aplikacji medycznych, ERP/MPK
02/24/PNCN/2494m, 2018-2020,rola: wykonawca w projekcie badawczym.

Udziat w pracach badawczych Zaktadu Projektowania Technologii - PT
(02/22/DSPB/1433) w zadaniu pt. Wplyw dodatku TaC-NbC na trwatos¢ ostrzy
skrawajgcych WC-Co w roku 2018.

Wykonanie badar wtasciwosci technologicznych wrzeciona prasy STORD 2500
i opracowanie wynikéw, 02/22/PRJG/1403, PFEIFER & LANGEN POLSKA S.A. Cukrownia
Sroda Wielkopolska, 2017, rola: kierownik projektu.

Udziat w pracach badawczych Zaktadu Projektowania Technologii - PT
(02/22//DSPB/1388) w zadaniu pt. Okreslenie mozliwosci stosowania powfok
Z materiatdow kompozytowych na kota zebate i inne czesci maszyn w roku 2017.
Wytwarzanie materiatow kompozytowych na bazie weglika wolframu i kobaltu metodq
iskrowego spiekania plazmowego, 02/22/DSMK/1333, 2016, rola: kierownik projektu.
Zbadanie procesu wytwarzania i wifasciwosci pianek metalowych na bazie
nanokrystalicznych stopow tytanu beta w procesie odstopowania magnezu,
nr ERP/MPK 02/24/PNCN/3969, 2016, rola: wykonawca w projekcie badawczym.
Opracowanie opinii o innowacyjnosci pt. Innowacyjny proces wytwarzania broszur i leg
drukarskich w drukarni Trans-Druk —w ramach dotacji projektéw realizowanych przez
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

Wielkopolskiego  Regionalny  Program  Operacyjny na lata 2014 2020
WRPO,poddziatanie 1.5.2: Wzmocnienie konkurencyjnosci kluczowych obszaréw
gospodarki regionu, 2015.

Opracowanie opinii o innowacyjnosci pt.:Wdrozenie innowacyjnych rozwiqgzan
w Wytwdrni Sit Sitono poprzez zakup srodkow trwatych oraz wartosci niematerialnych
i prawnych, wramach dotacji projektéw realizowanych przez Wielkopolskiego
Regionalny Program Operacyjny na lata 2014 2020 WRPO,poddziatanie 1.5.2:
Wzmocnienie konkurencyjnosci kluczowych obszaréw gospodarki regionu, 2015.

Udziat w pracach badawczych Zaktadu Projektowania Technologii —PT02/22/DSPB/1207
wzadaniu pt. Badania i symulacja procesow obrdbki ubytkowej w roku 2015.
Wykonawca w projekcie:Mechanika i Budowa Maszyn kierunkiem twoich sukcesow,
zadanie nr 4: Robotyzacja proceséw wytwoérczych, nr UDA-POKL-04.01.02-00-164/10-
00; Kapitat Ludzki, Narodowa Strategia Spodjnosci z Europejskiego Funduszu
Spotecznego.

Wykonawca w projekcie:InZynieria wiedzy dla inteligentnego rozwoju, zadanie nr 4:
studia podyplomowe: Ekotechnologie i montaz, nr PKOL 04.03.00-00-131/12, Kapitat
Ludzki, Narodowa Strategia Spdjnosci z Europejskiego Funduszu Spotecznego.
Kierownik tematu w ramach DdMNID (Dotacja dla Mitodych Naukowcéw
i Doktorantow), nr tematu 514 22-858/2012/DS-MK pt. Badanie wtasciwosci
technologicznych i eksploatacyjnych ostrzy skrawajqgcych z nanoweglikow spiekanych
wytworzonych przy uzyciu plazmy impulsowej.

Udziat w pracach badawczych Zaktadu PT — Pracowni Podstaw Technologii w zakresie
Dziatalnosci Statutowej Zaktadu (511 22-806/2012/DS-PB), pt. Badania trwatosci
nanoweglikow spiekanych typu WC-5Co+(TaC-NbC) wytworzonych przy uzyciu plazmy
impulsowej.

Udziat w zadaniu nr 2projektu:Era inZyniera. Rozbudowa potencjatu rozwojowego
Politechniki Poznanskiej, 1 grudnia 2011-30 stycznia 2012r., nr AK-111/1678/11, Kapitat
Ludzki, Narodowa Strategia Spdjnosci z Europejskiego Funduszu Spotecznego.

Udziat w pracach badawczych Zaktadu PT — Pracowni Podstaw Technologii w zakresie
BW (Badan Wtasnych 22-858/2011/DS-MK):Badania twardosci nanoweglikow
spiekanych wytworzonych metodq impulsowo plazmowg— 2011 r.

Udziat w pracach badawczych w zakresie BW (Badan Witasnych - 22-
700/10/BW):Ocena kruchosci nanoweglikéw spiekanych typu WC-Co wytworzonych
metodq PulsePlasmaSintering— 2010 r.

Udziat w pracach badawczych w zakresie BW (Badan Wtasnych - 22-
573/09/BW):Metody wytwarzania spiekanych stali szybkotngcych i weglikow
spiekanych oraz tendencje ich rozwoju— 2009 r.

Udziat w pracach badawczych w zakresie DS (Dziatalnosci Statutowej — 22-
568/09/DS):Przeglqd i kierunki rozwoju objetosciowych materiatéw ceramicznych na
ostrza skrawajgce— 2009 r.

Udziat w pracach badawczych w zakresie BW (Badan Wtasnych - 22-
501/08/BW):Analiza mozliwosci poprawy wtasciwosci ostrzy skrawajgcych z weglikow
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spiekanych poprzez wytwarzanie ich z nanoproszkdw przy uzyciu plazmy impulsowej—
2008 .

23. Udziat w pracach badawczych w zakresie DS (Dziatalnosci Statutowej — 22-
495/08/DS):Analiza i rozwoju i mozZliwosci wykorzystanie réznych materiatow
powtokowych na ostrza skrawajgce— 2010 r.

5. Informacja o wykazywaniu sie istotng aktywnoscia naukowa albo artystyczna
realizowana w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury,
w szczegdlnosci zagranicznej

Okres Nazwa instytucji, miejscowos¢ Charakter studidw, szkolenia lub stazu

Realizacj h polegaj

Sie¢ Badawcza tukasiewicz— ca |zac1a. pra‘c. badawczych po e.gajaca.
01.12.2019- Instvtut Obrébki Plastveznei w na konsolidacji wytworzonych mieszanin
31.12.2019 v ¥ J proszkowych z wykorzystaniem

Poznaniu urzadzenia SPS HP D 25/3
28.11.2018- 3::22:? Zf/gIS:i:/resia\rl]\?i:Zsor Badania wtasciwosci mechanicznych
19.08.2019 y ’ | zgodnie z normami ISO | ASTM

Ontario, Kanada

6. Informacja o osiggnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujgcych
nauke lub sztuke

6.1. Dziatalnos¢ dydaktyczna

1. Promotor pomocniczy w przewodnie doktorskim mgr. inz. Kazimierza Czapczyka,tytut
rozprawy:Badania wtasciwosci mechanicznych i tribologicznych nanokompozytowej
powtoki Ni-P/SisN, osadzanej metodq redukcji chemicznej na stopie aluminium AW-
7075 stosowanym na czesci maszyn, publiczna obrona 31.05.2019 r. oraz zamkniecie
przewodu doktorskiego.

2. Promotor pomocniczy w przewodnie doktorskim mgr. inz. Damiana Smierzchalskiego,
tytut rozprawy:Ocena twardosci powierzchni metalicznych na podstawie topografii
odciskéw wgtebnika,otwarty przewdd doktorski.

3. Zajecia dydaktyczne prowadzone na studiach |, I, lll stopnia studidow stacjonarnych
i niestacjonarnych oraz podyplomowych (przedmiot i rodzaj):

— projektowanie procesdw technologicznych (proj.),

— technologia i organizacja montazu (proj.),

— podstawy robotyzacji (lab.),

— programowanie robotéw (lab.),

— elastyczne systemy wytwarzania (lab.),

— technologia maszyn/Technologia wytwarzania (lab.),
— inzynieria wytwarzania | — LOM (lab.),
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6.2.

— podstawy informatyki (éw.),

— robotyzacja proceséw technologicznych (¢éw.),

— praca przejsciowa (proj.),

— technologiczno$¢ montowanych wyrobéw — DFM (¢w.) — zajecia w ramach
studidw podyplomowych- Ekotechnologie i montaz (projekt nr POKL.04.03.00-00-
131/12),

— inzynieria powierzchni biomateriatéw (wyktad, lab.),

— inzynieria powierzchni (wyktad, lab.),

— praca przejsciowa (proj.),

— seminarium dyplomowe.

Organizacja zaje¢ dydaktycznych i prac w laboratorium badan wtasciwosci

technologicznych; opieka i nadzér nad laboratorium badawczym witasciwosci

mechanicznych; opracowanie instrukcji do zaje¢ z inzynierii powierzchni
biomateriatdw oraz inzynierii powierzchni - forma zajec: laboratorium.

Cztonek zespotu odpowiedzialnego za modut ksztatcenia na studiach stacjonarnych II

stopnia na kierunku inzynieria biomedycznana Wydziale BudowyMaszyn i

Zarzadzania Politechniki Poznanskiej, decyzja dziekana WBMiZ nr 594/03/2016.

Cztonek zespotu odpowiedzialnego za modut ksztatcenia na studiach

niestacjonarnych | stopnia na kierunku mechanika i budowa maszyn na Wydziale

Budowy Maszyn

i Zarzadzania Politechniki Poznanskiej, decyzja dziekana WBMiZ nr 674/03/2016.

Cztonek zespotu odpowiedzialnego za modut ksztatcenia na studiach

niestacjonarnych | stopnia na kierunku mechatronika na Wydziale Budowy Maszyn i

Zarzadzania Politechniki Poznanskiej, decyzja dziekana WBMiZnr 790/03/2016.

Promotor oraz recenzent prac magisterskich i inzynierskich z zakresu: mechaniki

i budowy maszyn, mechatroniki i inzynierii biomedycznej w:

— 2013 r. - promotor 6 prac inzynierskich,

— 2014 r.— promotor 5 prac inzynierskich,

— 2015 r. — promotor 4 prac magisterskich oraz 1 pracy inzynierskiej,

— 2016 r.— promotor 5 prac inzynierskich,

— 2017 r.— promotor 5 prac magisterskich 3 prac inzynierskich,

— 2018 r.—promotor 3 prac inzynierskich,

— 2019 r. — promotor 2 prac magisterskich 2 prac inzynierskich,

— 2020r. — promotor 1 pracy inzynierskiej.

Upowaznieniedziekana WBMiZdo petnienia funkcji przewodniczagcego komisji

egzaminacyjnej w przypadku studidw pierwszego stopnia; upowaznienie nr 1 z dnia

16 stycznia 2020r.

Dziatalnos¢ organizacyjna

Cztonek komisji ds. nauki i ewaluacji dziatalnosci naukowej na Wydziale Inzynierii
Mechanicznej Politechniki Poznanskiej.
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6.3.

Zastepca przewodniczagcego Komitetu Organizacyjnego 1l Ogdlnopolskiego
Seminarium Spark PlasmaSintering zorganizowanego z Siecig Badawczg tukasiewicz -
Instytut Technologii Materiatéw Elektronicznych w Warszawie, Siecia Badawcza
tukasiewicz - Instytut Obrdbki Plastycznej w Poznaniu, GeniCore Sp. z 0.0. z

Warszawy w dniu
24 X 2019 r. (wiecej na https://2sps.inop.poznan.pl/index.php/cel-seminarium/).
Zastepca przewodniczgcego Komitetu Organizacyjnego | Ogélnopolskiego

Seminarium Spark PlasmaSintering zorganizowanego z Instytutem Obrdbki
Plastycznej w  Poznaniu w dniu 24 X 2018 r. (wiecej na
https://1sps.inop.poznan.pl/index.php/cel-seminarium/).

Cztonek Wydziatowej Komisji Kwalifikacyjnej w Politechnice Poznanskiej do

przeprowadzania postepowania kwalifikacyjnego w ramach rekrutacji na studia
stacjonarne Il stopnia studidw dziennych, kierunki: zarzadzanie i inzynieria produkcji
oraz mechatronika.

Cztonek dziekanskiej komisji ds. nagréd na Wydziale Budowy Maszyn i Zarzadzania
Politechniki Poznanskiej w okresie 2018-2020r.

Promocja Politechniki Poznanskiej na Miedzynarodowych Targach Poznanskich:
wykonanie opinii i ekspertyzy produktéw zgtoszonych do konkursu o Ztoty Medal
MTP na targach ITM Polska 2013r,umowa nr 467/2013 z dnia 15 IV 2013 w Poznaniu
zawarta z BIT- Biznes-Innowacje-Technologie Sp. z. 0.0. z siedzibg w Poznaniu.
Prezentowanie jednostki badawczej Politechniki Poznanskiej na Miedzynarodowych
Targach Poznanskich z cyklu Innowacje — Technologie — Maszyny, Poznan 2009.
Cztonek komitetu organizacyjnego Konferencji Naukowo-Technicznej TPP’09
Projektowanie Proceséw Technologicznych, Poznan, 2009.

Udziat w pracach zwigzanych z przygotowaniem Sympozjum Naukowego pt.
Najnowsze osiggniecia i kierunki rozwoju technologii maszyn organizowanego pod
patronatem dziekana Wydziatu Budowy Maszyn i Zarzgdzania oraz dyrektora
Instytutu Technologii Mechanicznej Politechniki Poznanskiej, rola: sekretarz
Sympozjum, Poznan, 2008.

Dziatalnos¢ naukowa i wspétpraca z jednostkami naukowo-badawczymi

Recenzent w czasopismie Materials, wydawca MDPI AG, ISSN 1996-1994, 140 pkt.,
IF 3,057.

Wspédtpraca naukowa z University of Windsor, Kanada.

Wspdtpraca naukowa z Siecig Badawczg tukasiewicz — Instytut Obrébki Plastycznej
w Poznaniu (od 2014 r.) w zakresie zaawansowanych technik wytwarzania
i ksztattowania nowoczesnych materiatéw konstrukcyjnych.

Wspbdtpraca naukowa z Sieciag Badawczg tukasiewicz — Instytut Technologii
Materiatéw Elektronicznych w Warszawie.

Wspédtpraca naukowa z Sieciag Badawczg tukasiewicz — Krakowski Instytut
Technologiczny.
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6.4.

6.5.

6.6.

Kierowanie i prowadzenie prac w laboratorium wtasciwosci mechanicznych i
trybologii WMIT zlokalizowanym w budynku Centrum Mechatroniki, Biomechaniki
i Nanoinzynierii Politechniki Poznanskiej.

Nagrody i wyrdznienia

Nagroda JM Rektora Politechniki Poznanskiej za osiggniecia naukowe uzyskane w
roku akademickim 2018/2019, RO-1170/3/19/994.

Polska Nagroda Innowacyjnosci w roku 2020 przyznana przez Polskg Agencje
Przedsiebiorczosci oraz Forum Przedsiebiorczos$ci w Dzienniku Gazecie Prawnej.
Nagroda EuropeanQualityCertificate 2020 przyznana przez fundacje Qualitas,
Katowice 2020.

Wyrdznienie na Miedzynarodowych Targach w Japonii, PrecisonSheet Metal
Technology Fair w 2019r.

Nagroda i dyplom na konferencji Nowe Materiaty-Nowe Technologie w Przemysle
Okretowym i Maszynowym za najlepszg fotografie naukowa, Instytut Inzynierii
Materiatowej, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie, Instytut
Podstawowych Nauk Technicznych, Akademia Morska w Szczecinie, 11-14 czerwca
2018kr.

Nagroda Ambasadora Innowacyjnosci za dokonania w roku 2018, przyznana przez
Polskg Agencje Rozwoju Biznesu, Europejski Osrodek Rozwoju Gospodarki.

Polska Nagroda Jakosci w roku 2018 przyznana przez Polskg Agencje
Przedsiebiorczosci oraz Forum Przedsiebiorczos$ci w Dzienniku Gazecie Prawnej.
Polska Nagroda Innowacyjnosci w roku 2017 przyznana przez Polskg Agencje
Przedsiebiorczosci oraz Forum Przedsiebiorczosci w Dzienniku Gazecie Prawnej.
Nagroda i wyréznienie na Miedzynarodowych Targach  AmadaAward,
(Awardwinnigproduct), 33rd PrecisonSheet Metal Technology Fair w 2021r.

Cztonkostwo w towarzystwach naukowych i instytucjach

Cztonek Stowarzyszenia Inzynieréw i Mechanikéw Polskich — SIMP, koto nr 1 przy
Politechnice Poznanskie;j.

Cztonek zespotu Forum Grup Roboczych -Przemyst Jutra, Wielkopolskie
Obserwatorium Innowacji, Departament Gospodarki, Urzad Marszatkowski
Wojewddztwa Wielkopolskiego w Poznaniu.

Cztonek Rady Programowej przy Panstwowej Wyzszej Szkoty Zawodowej w Koninie.
Cztonek Regionalnej Izby Gospodarczej w Kaliszu.

Artykuty opublikowane w czasopismach i magazynach
branzowych/popularnonaukowych

1. Publikacja:Narzedziownie regionu wielkopolskiego, Forum Narzedziowe Oberon,

nr 6 (93), 2018, s. 1-3.

2. Artykut:25 lat jakosci, Forum Przedsiebiorczosci, nr 7 (51), 2018, s. 3.
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. Artykut:Innowacyjni w kazdym calu, Forum Przedsiebiorczosci, nr 5 (49), 2018, s. 3.

4. Artykut:Klucz do sukcesu, Forum Przedsiebiorczosci, nr 5 (41), 2017, s. 3.

. Artykut:Wielkie polskie innowacje, Wydawnictwo promocyjne Polskiej Agencji
Przedsiebiorczosci, Forum Przedsiebiorczosci, nr 3 (59), 24 wrzesnia 2020r., s.4.

. Artykut: Jakosé¢, Nauka, Rozwdj,Quality magazyn dla praktykdéw, Fundacja Qualitas,
nr 009, listopad 2020 r.
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7.1.

10.

11.

7.2.

Inne wazne informacje dotyczace kariery zawodowej

Specjalistyczne szkolenia i staze

Szkota jezykowa Manchester Academy of English, British Council, ARELS English
in Britain, St. Margaret’s Chamber 5 Newton Street, Manchester M1 1HL, UK, 2003 r.
Dwa kursy jezykowe w szkole East London School of English, 154-170 Cannon Street
Road, London E1 2LH, 2004 r.,2005 r.

Audytor wewnetrzny zintegrowanego systemu zarzadzania (wg I1SO 9001, ISO 14001
i OHSAS/PN-N-18001), Poznan 2007 r.

Staz zawodowy w Przedsiebiorstwie produkcji strunobetonowych zerdzi wirowanych
»WIRBET” w Ostrowie Wielkopolskimw latach: 2006 r.; 2007 r.; 2008 r.

Staz zawodowy w przedsiebiorstwie Saint-Gobain HPM Polska w zaktadzie Abrasive,
Koto od 1.04.2014 do 31.12.2014

Uczestnictwo w seminariach: Automatyzacja linii produkcyjnych, 2012 (Katowice), 2013
(Krakow), 2014 (Krakow).

Ukonczone szkolenie w DMG Polska Sp. z o0.0. z zakresu obstugi oraz programowania
obrabiarek sterowanych numerycznie CNC, sterowanie Heidenhain 530, sonda detalu
TS640, cykl 19, Pleszew 2012 r.

Uczestnictwo w szkoleniu: Jak interpretowac prawa autorskie na uczelni, PWN, Polska
Izba Szkoleniowa, Poznan 2014 r.

Ukonczenie autoryzowanego kursu obstugi i zastosowania zestawu CAM-edukacja
(EdgeCAM), ZERO Technologia Produkcji, Mechatronik, 2015 r.

Procedury ochrony danych osobowych w swietle unijnej reformy ochrony danych
(RODO), BDM-EDU Group, Hanceleski&Wyjatek, Poznan, 23.04.2018 r.

2-letnie studium pedagogiczne przy Politechnice Poznanskie;j.

Wspétpraca z sektorem gospodarczym

Wspodtpraca z Zoller Polska Sp. z o0.0. w zakresie oprzyrzgdowania oraz procesow
kontrolno-pomiarowych, 2018 r.

Wspdtpraca z Hass Automation Europe, Abplanalp(Bruksela, Belgia) w zakresie
procesow wytwarzania, automatyzacji, obrébki mechanicznej, 2018-2021.

Wspédtpraca z AMADA GMBH Hann Niemcy, AMADA Polska Sp. z o .0. w zakresie
procesow obrébki plastycznej, 2013-2021.

Wspbdtpraca z NETZSCH Pumpen & Systeme GmbH, GeretsriederStrafle 184478,
Waldkraiburg, Deutschland, Obrdébka skrawaniem trudnoobrabialnych materiatow
z gatunku 1.4301, 2015-2021.

Wspédtpraca z DMG MORI, GILDEMEISTER Drehmaschinen GmbH, Bielefeld, w zakresie
obrébki mechanicznej elementéw metalowych, 2019-2021.

Wspbdtpraca z DMG MORI Polska Sp. z o.0., Pleszew, w zakresie obrébki skrawaniem,
2007-2021r.

Wspédtpraca z FARO GmbH Niemcy w zakresie procesdw kontrolno-pomiarowych, 2019-
2020.

Wspédtpraca z MAHLE Behr Ostrow Wielkopolski Sp. z o0.0., obrdbka elementdow
aluminiowych ptyt podwozia do samochoddéw z napedem elektrycznym, 2020-2021.
Wspédtpraca z SANDVICK Coromant Polska w zakresie procesdw doboru narzedzi
skrawajacych oraz badan i analiz materiatéw narzedziowych 2007-2021.
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Tabela 7.1.Zbiorcze zestawienie osiggnie¢ naukowychprzed i po uzyskaniu stopnia doktora

. . . Przed Po
Rodzaj osiggniec¢ naukowych doktoratem | doktoracie SUMA
Publikacje z bazy JCR (Journal Citation Reports) 1 14 15
Publikacje spoza bazy JCR 8 20 28
Wystgpienia na konferencjach miedzynarodowych i krajowych 1 9 10
Udzielone patenty 1 - 1
Udzielone wzory uzytkowe - 1 1
Artykuty opublikowane w materiatach konferencyjnych 1 11 12
Streszczenia opublikowane w materiatach konferencyjnych 1 10 11
Udziat w zrealizowanych projektach naukowo-badawczych 2 6 8
Udziat w projektach europejskich i miedzynarodowych - 3 3
Kierowanie i udziat w zespotach realizujgcych projekty i 4 4
komercyjne/przemystowe
Wspodtpraca z zagranicznymi oraz krajowymi jednostkami 1 7 8
naukowo-badawczymi
Wykonanie ekspertyz naukowych oraz opinii o innowacyjnosci - 8 8
Cztonkostwo i udziat w zespotach eksperckich oraz konkursowych -
Wdrozenia technologiczne do przemystu wynikéw prac B+R 1 6 7
w ramach zrealizowanych projektéw naukowych
Wspdtpraca z sektorem gospodarczym przemystu maszynowego 3 8 11
Cztonkostwo w krajowych organizacjach i towarzystwach 1 3 4
naukowych
Promotor prac magisterskich - 11 11
Promotor prac inzynierskich - 26 26
Nagrody i wyrdznienia 1 8 9
Tabela 7.2.WskaZzniki naukometryczne wg. bazy SCOPUS
Liczba publikacji Liczba cytowan Hilrzgl‘::?h)
Baza SCOPUS (Sco) —
107 z autocytowaniami oraz
26 . 6
104 bez autocytowan

Sumaryczny ImpactFactor wedtug listy

JournalCitationReports (JCR), zgodny z rokiem | IF = 24,920na dzier 10.05.2021 r.

opublikowania:

Liczbie punktéw MNiSW / MEIN: | 1043 pkt na dziert 10.05.2021 r.

(podpis wnioskodawcy)
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