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Moja dzialalnos¢ naukowo-badawcza, po doktoracie (od 2002 r.), pozostaje w obszarze
specjalnosci InzZynieria spajania 1 koncentruje si¢ gldwnie wokol roznych aspektow
technologii Friction Stir Welding (FSW) — nowoczesnej, perspektywicznej i wciaz stabo
rozpoznanej metody zgrzewania materiatow. Ztozona mikrostruktura i wlasciwosci zgrzein
wybranych stopéw aluminium, powstajacych w procesie FSW, staly sie gloéwnym
przedmiotem dziatan badawczych zrealizowanego przeze mnie projektu habilitacyjnego,
ktorego bylem kierownikiem ([P1] — zalacznik). Rezultaty prac opublikowano

w przedmiotowej monografii [A1], ktorej kluczowe tezy scharakteryzowatem ponize;j.

Aspekt technologiczny

Odmiennos¢ technologii FSW od znanych technik spawalniczych zwigzana jest
z wykorzystaniem  odksztalcenia  plastycznego  generowanego przez odpowiednio
wyprofilowane narzedzie, jako przyczyny wytworzenia zgrzeiny w obszarze laczenia
elementow. Metoda porownywana jest ze spawaniem, gdyz umozliwia wykonywanie takich
samych typow zlacz (doczotowe, naktadkowe, typu T itd.) dlugich elementow (nawet
kilkanascie metrow), a jednoczesnie posiada szereg dodatkowych zalet. Do podstawowych
zalicza sie niska temperatur¢ procesu spajania, ktory prowadzony jest w stanie statym.
Jedynym wymogiem stawianym materiatom lgczonym ta metoda jest odpowiednio duza
plastyczno$¢ przy temperaturze zgrzewania. W praktyce oznacza to mozliwos¢ spajania
materialdw niespawalnych, a takze taczenie ze sobg elementow znacznie rozniacych sig
sktadem  chemicznym, mikrostruktura oraz  wlasciwosciami  fizykochemicznymi
1 mechanicznymi. Spajanie w technologii FSW ma wiec duze znaczenie dla rozwoju réznych
gatezi przemystu, co juz znalazlo odzwierciedlenie w zainteresowaniu si¢ nowa metoda

zgrzewania przez potentatow w przemysle lotniczym oraz samochodowym.

Przedmiot badan i eksperymentow

Przedmiotem badan byly zgrzeiny wybranych stopéw aluminium. Procesowi FSW
poddano odlewniczy stop AlSi9Mg (silumin), majacy forme odlanej ptyty, ktory zgrzewano
ze stopami aluminium 2017A oraz 6082 w postaci komercyjnie wytwarzanych blach.
Zgrzewane materialy charakteryzuje znaczaca odmiennos$¢ sktadu chemicznego, fazowego,
mikrostruktury oraz zroznicowanie wlasciwosci mechanicznych.

Eksperymenty zgrzewania wykonano stosujac konwencjonalne narzedzie FSW oraz
typu Dual-speed, ktéore umozliwia uzyskanie innej predkosci obrotowej wienca opory

w stosunku do predkosci trzpienia.



Zastosowano szerokie spektrum parametréw zgrzewania, w szczegdlnosci
koncentrujac uwage na duzej predkosci liniowej (powyzej 1000 mm/min).

W obszarze metodyki badan zastosowano podejscie koncepcyjne do analizy zlacz,
wtym nowatorsko wykorzystano metode PALS (Positron Annihilation Lifetime
Spectroscopy) — do oceny koncentracji wakansow i gestosci dyslokacji w wybranych

obszarach zgrzein.

Uwarunkowania i cele

Podczas procesu FSW, w wyniku oddzialywania narzedzia, nastepuje odksztalcenie
plastyczne, ktore jest niejednorodne w obszarze zgrzewania oraz zmienne w trakcie procesu.
Sa to glowne przyczyny znacznych ograniczen w dokonaniu opisu warunkéw, w jakich
tworzy sie mikrostruktura zgrzeiny. Z tego powodu, jako podstawe charakterystyki przyjmuje
si¢ badania i analizy poszczegdlnych obszarow ztgcza.

Jakos$¢ zgrzeiny jest uwarunkowana przez kilka czynnikéw, do ktorych zalicza sie
m.in.: parametry procesu i warunki jego przeprowadzenia oraz rodzaj narzedzia FSW, w tym
ksztatt i wymiary gtdéwnych sktadowych (trzpienia i wienca opory). Wiekszos¢ czynnikéw ma
istotny wplyw na rezultat zgrzewania. Wystepuje réwniez zaleznos¢ miedzy nimi, co czgsto
powoduje, ze tzw. pole warunkow zgrzewania (koincydencja parametrow, narzgdzia itd.),
zapewniajace prawidlowos¢ zgrzeiny, jest bardzo ograniczone, szczegélnie w przypadku
wykonywania  zgrzein réznoimiennych materialdw o znacznie  zréznicowanych
wiasciwosciach. Powoduje to, ze powstajaca mikrostruktura moze charakteryzowac sie
roznymi cechami i znaczng niejednorodnoscia, a takze istniej zagrozenie powstania wad oraz
ukrytych niedoskonatosci.

Majac na uwadze powyzsze uwarunkowania, wyznaczytem nastepujace cele:

e okreslenie budowy makroskopowej zgrzein na przekrojach poprzecznych oraz
wzdtuznych, szczegélnie w odniesieniu do zlacz wykonanych innowacyjnym
narzedziem typu Dual-speed,

e ustalenie wptywu ruchu narzedzia na budoweg makro i mikrostruktury,

e scharakteryzowanie mikrostruktury w wybranych obszarach zgrzein (strona natarcia,
sptywu oraz strefy przy licu i na wysokosci jadra zgrzeiny) i wykazanie zakresu
niejednorodnosci,

e zbadanie wplywu odksztalcenia plastycznego na fragmentacje czastek faz
(pierwotnych) — eutektycznego Si oraz fazy zelazowej, w stopie AlSi9Mg,

w wybranych strefach zgrzein,



e ustalenie wielkosci ziarna osnowy w wytypowanych strefach,

e okreslenie niejednorodnosci w mikroobszarach na podstawie map rozktadu orientacji
ziaren na przekrojach wzdtuznych,

e dokonanie opisu stanu mikrostruktury wybranych obszaréw zlacz ze zwrdceniem
uwagi na struktury dyslokacyjne i wydzielenia umacniajace,

e wykazanie zmian stopnia zdefektowania mikrostruktury na przekrojach wzdtuznych,
na podstawie badan metoda PALS,

e okreslenie prawdopodobnego mechanizmu transformacji mikrostruktury wywotanego
odksztalceniem plastycznym w wybranych obszarach zgrzeiny,

e scharakteryzowanie przykladowych granic na styku stopow w srodkowej i goérnej
czesci zgrzein,

e wskazanie wlasciwosci mechanicznych zlacz, wyznaczenie rozktadéw twardosci oraz
wytrzymatosci na rozcigganie,

e ujawnienie stref o mniejszej wytrzymalosci ze szczegdlnym uwzglednieniem miejsc
newralgicznych,

e zbadanie wplywu procesow starzenia, w tym obrobki cieplnej, na wlasciwosci ztacz,

e ustalenie oddzialywania parametréw zgrzewania na jakos¢ zgrzein,

e opracowanie parametréw 1 warunkoOw zgrzewania zapewniajacych duza wydajnosé
(powyzej 500 mm/min),

e porownanie efektywnosci narzedzi: typu Dual-speed i konwencjonalnego narzedzia
FSW,

e weryfikacja metodyki badan zgrzein FSW,

e ocena przydatnosci metody PALS do analiz ztagcz FSW,

e opracowanie modelu kierunkéw ptynigcia materiatu w ostatniej fazie tworzenia si¢

zgrzeiny wykonanej narzedziem typu Dual-speed.

Wyniki

Ogolna budowa zgrzein FSW wykazuje asymetrie¢ wynikajaca z wypadkowego,
jednokierunkowego ruchu (obrotowego 1 liniowego) narzedzia. Pozostate cechy
mikrostruktury, tj. budowa makro i mikroskopowa, sg zmienne. W badanym zlaczu,
wykonanym konwencjonalnym narzedziem, stwierdzono obecno$¢ tzw. jadra zgrzeiny
w catosci zbudowanego z materiatu znajdujacego sie po stronie natarcia. Istotne zwigkszenie
predkosci obrotowej trzpienia (wzgledem wienca) wywotuje zmiang budowy zgrzeiny — jadro
zanika, zwieksza si¢ natomiast udzial obszaréw calkowitego wymieszania stopow
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(o wypadkowym skladzie chemicznym zgrzewanych materialow). Zmiana ukladu
makroskopowego jest zwigzana ze zwigkszonym wplywem wienca opory na koncowy uktad
mikrostruktury nawet w nizej potozonych strefach, w ktérych po stronie natarcia obserwuje
si¢ niekorzystne kierunki przemieszczajacego si¢ materialu (podczas procesu). Jest to
przyczyng tworzenia si¢ wad w zgrzeinie konwencjonalnej. W zgrzeinie wykonanej
narzedziem zmodyfikowanym (Dual-speed) w newralgicznym obszarze nie wystepuja wady,
ale zaobserwowano ograniczong wytrzymatos¢. Wyniki dotyczace badan makroskopowych
ujawniajg ponadto jeszcze inne istotne cechy zgrzein: niejednorodno$¢ w wymiarze 3D oraz
cykliczno$¢ uktadu mikrostruktury na kierunku liniowego ruchu narzedzia, przy czym
periodycznos$¢ uktadu jest w korelacji z pojedynczym obrotem narzedzia. W przypadku
stosowania rozwigzania Dula-speed stwierdzono, ze ta zalezno$¢ dotyczy ruchu wienca
opory, co réwniez potwierdzito wczesniejsze spostrzezenia o duzym wplywie tej czesci
narzedzia na procesy zachodzace w nizszych partiach tworzacej sie zgrzeiny.

Wykazana w badanych zgrzeinach niejednorodno$¢ makroskopowa jest powigzana
z budowa mikroskopowa. Odksztalcenie plastyczne, generowane podczas procesu, jest
przyczyna rozdrobnienia mikrostruktury — osnowy oraz czastek znajdujacych si¢ w materiale.
Stopien rozdrobnienia nie jest jednakowy w objetosci zgrzeiny. Z tego powodu szczegdtowe;j
analizie poddano obszary potozone przy licu oraz w srodkowej czesci zgrzeiny, wytypowane
na podstawie wczesniejszych badan i analizy literatury. Obszary te znajdowaty sie na drodze
ruchu narzedzia, co oznacza uformowanie mikrostruktury poprzedzone transportem
materialu(éw) wokoét narzedzia. Warunki odksztalcenia spowodowaty wigksze rozdrobnienie
ziaren w srodkowej czesci zgrzeiny niz pod licem. Najmniejsze ziarna (Srednia wielkos¢ 2,2
um) stwierdzono w jadrze zgrzeiny konwencjonalnej. Dla pozostalych obszarow $rednie
wielkosci nie przekroczyty 4,3 um, co swiadczy o wystepowaniu struktury drobnoziarniste;.
Stan osnowy, jaki zostat stwierdzony w badaniach, wskazuje na niejednoznaczny mechanizm
transformacji mikrostruktury (pod wptywem procesu zgrzewania). W gornych warstwach obu
typow zgrzein osnowa w wiekszosci ulegala zdrowieniu podczas ostatniego etapu tworzenia
si¢ polaczenia. W srodkowej czgsci zgrzein, szczegdlnie w jadrze zlacza konwencjonalnego,
przewaza rekrystalizacja (dynamiczna). Istnieje duze prawdopodobienstwo, ze transformacja
mikrostruktury wielu obszaréw nastepowala w wigcej niz jednym etapie. To znaczy: na
zrekrystalizowane dynamicznie ziarna moglo nalozy¢ sie kolejne (mniejsze) odksztalcenie
plastyczne. Wywolalo to nastepstwa w postaci podwyzszone] gestosci dyslokacji oraz
zainicjowanie kolejnej transformacji, efektem ktorej sa zblizone orientacje krystalograficzne

niektorych sgsiadujgcych ziaren i czgSciowa zmiana ich ksztattu przy zachowaniu ogoélnie
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drobnoziarnistej mikrostruktury. Badania metoda PALS potwierdzaja zr6znicowane ilosci
defektow na przekroju (wzdluznym) zgrzeiny, cho¢ najwieksza gestos¢ dyslokacji
stwierdzano w strefie odksztalcenia posredniego, tj. poza obszarem bezposredniego dziatania
narzedzia, ale przed granicg ze strefa wpltywu ciepta. Nie dochodzi tam do rozdrobnienia
mikrostruktury.

Oprocz podwyzszonych gestosci dyslokacji w $rodkowej czesci zgrzein (glownie
w stopie 2017A), badania TEM wykazaly obecno$¢ nanometrycznych wydzielen tworzacych
sic na dyslokacjach. Oznacza to, ze podczas procesu FSW doszto do przynajmniej
czesciowego przesycenia osnowy. Konsekwencja tego jest istotna konkluzja, ze zlacze FSW
moze by¢ w stanie metastabilnym bezposrednio po zgrzewaniu, pomimo wystgpienia podczas
procesu relatywnie niskich wartosci temperatury (lokalnie do ok. 520 °C) w bardzo krotkim
czasie (ok. 0,5 do 1 sekundy).

Elektronowa mikroskopi¢ transmisyjna wykorzystano takze do scharakteryzowania
granicy mi¢dzy stopami w dolnej czgsci zlacz stopow AlSi9Mg/2017A oraz AlSi9Mg/6082
wykonanych narzedziem Dual-speed. Na granicy (widocznej makro i mikroskopowo)
zachowana jest cigglos$¢ metalurgiczna. W wyniku odksztalcenia plastycznego i nastepstw
odnowy struktury powstaly nowe ziarna, likwidujac powierzchnie styku obu ptynacych
strumieni (stopéw). Ten typ (optymalnego) polaczenia nie wystepuje jednak na wszystkich
granicach miedzy stopami, rowniez w zgrzeinach wykonanych narzedziem
konwencjonalnym.

Innym istotnym wynikiem badan (SEM) mikrostruktury jest stwierdzenie obecnosci
mikro-pustek na granicach czastek Si z osnowy (w stopie AlSi9Mg). Mikrowady wystepuja
tylko w okreslonych miejscach w zgrzeinach. W zlaczach konwencjonalnych sga to pasma
w poblizu lica zgrzeiny. Natomiast w zgrzeinach wykonanych narzedziem Dual-speed
obszary te rozpoznano w Srodkowej czesci zlacza. Jest to szczegdlnie istotna obserwacja,
gdyz tym obszarom towarzysza inne cechy mikrostruktury, swiadczace o braku intensywnego
mieszania materialu przez narzedzie FSW. W strefach poddanych ograniczonemu plynieciu
materialu mikropustki wystepuja (lokalnie) takze w miejscach niezwigzanych z obecnoscig
drugich faz. Sa one pozostaloscig po tzw. rzadziznach (wadach odlewniczych), wystepujacych
w materiale rodzimym, ktére nie zostaly catkowicie zamkniete przez odksztalcenie
plastyczne.

Procesowi odksztalcenia plastycznego osnowy towarzyszy réwniez fragmentacja
kruchych czastek. Analizie poddano eutektyczne wydzielenia Si oraz fazg zelazowsa

zidentytikowang jako Al;7(Fe; ,Mngg)Si,, ktore wystepuja w odlewniczym stopie AlSi9Mg.
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Zaleznie od miejsca w zgrzeinie rozdrobnienie czastek jest rdzne, co rowniez $wiadczy
o niejednorodnych warunkach plyni¢cia materialu podczas procesu. Fragmentacja czastek
w zgrzeinie konwencjonalnej w poblizu lica jest mniejsza niz w analogicznych miejscach w
zgrzeinie wykonanej narzedziem zmodyfikowanym. Z kolei podczas tworzenia zgrzeiny
narzedziem Dual-speed, relatywnie wigksze czastki powstaly w srodkowej czgsci strony
splywu. Biorac pod uwage wyniki analiz obu typdw zgrzein, stwierdzono, ze Srednia wielko$¢
czastek nie przekracza 3,6 pm.

Wspomniana wczesniej metastabilno$¢ mikrostruktury zostala potwierdzona rowniez
w badaniach wilasciwosci mechanicznych. Rozktady twardosci wyznaczone na przekrojach
poprzecznych w réznej odleglosci od lica, wykazaly zmniejszenie twardosci, szczegolnie
stopu 2017A (w obu rodzajach zgrzein) w wyniku procesu zgrzewania. Starzenie naturalne
niejednoznacznie wplywa na zmiany twardosci obu stopéw — wyrazne utwardzenie
zaobserwowano jedynie dla stopu AlISi9Mg w dolnych obszarach zgrzeiny wykonanej
narzedziem zmodyfikowanym. Z kolei obrébka cieplna (starzenie sztuczne) obu rodzajow
ztacz wywoluje wyrazny przyrost twardosci stopow do poziomdw nawet przewyzszajacych
twardos$¢ materiatdéw rodzimych.

Wytrzymato$¢ na rozcigganie analizowano, poddajac probki zlacz rozcigganiu
zardbwno na kierunku prostopadlym, jak rowniez rownolegtym do kierunku zgrzewania.
Wyniki wykazaty, ze wytrzymatos¢ zgrzeiny w kazdym przypadku jest wieksza od
wytrzymalosci materialu rodzimego stopu AISi9Mg. Na podstawie analiz (SEM) przetoméow
probek rozcigganych wzdluznie stwierdzono obecno$¢ powierzchni granicznych migdzy
obszarami (stopami), na ktérych wystepuje ograniczona wytrzymatos¢. Takie miejsca
stwierdzono po stronie natarcia w goérnych strefach zgrzein wykonanych narzedziem Dual-
speed oraz w zgrzeinach konwencjonalnych w dolnym obszarach dziatania trzpienia, rowniez
po stronie natarcia. Niezaleznie od obecnosci miejsc stabszych wigksza wytrzymatosé
wykazuja zlacza wykonane narzedziem zmodyfikowanym. Wytrzymatos$¢ na rozciaganie R,
osigga wartos$¢ 236 MPa.

Wynikiem przeprowadzonych badan sa takze wnioski technologiczne. Pole
parametréw zgrzewania stopéw aluminium AlISi9Mg 1 2017A jest bardzo zawezone
w przypadku duzej predkosci zgrzewania 1 stosowania narzedzia konwencjonalnego.
Akceptowalne rezultaty uzyskuje si¢ przy predkosci obrotowej 560 obr./min, liniowej 1120
mm/min, pochyleniu narzedzia 1,5°, z przesuni¢ciem linii zgrzewania w kierunku strony
natarcia, gdzie znajduje si¢ stop 2017A. Narzedzie Dual-speed jest wyraznie skuteczniejsze

1 umozliwia uzyskanie dobrej jakosci zgrzein bez wzgledu na ustawienie zgrzewanych stopéw
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wzgledem ruchu narzedzia. Sugerowane parametry zgrzewania: predkos¢ obrotowa trzpienia
1400 obr./min, wienca 350 obr./min, predkos$¢ liniowa 1120 mm/min, pochylenie narzedzia
1,5°. Ten typ narzedzia sprawdza si¢ rOwniez przy zgrzewaniu stopow AlSi9Mg/6082.
Ponadto, zadowalajaca jakos¢ zlacz mozna uzyska¢ przy parametrach zgrzewania
o wspotczynniku x/y (predkosci obrotowej do liniowej) mniejszym od 1, przy jednoczesnie
duzej wydajnosci zgrzewania (powyzej 1000 mm/min.)

Zakres wykonanych badan upowaznia rowniez do sformulowania zalecen z zakresu
metodyki prowadzenia badan zgrzein FSW. Pelna charakterystyka mikrostruktury zgrzeiny
powinna by¢ wykonana nie tylko w oparciu o analize przekrojow poprzecznych
prostopadtych do lica, ale rowniez wzdtuznych (réwnolegltych do lica ztacza). Dla ujawnienia
wszystkich cech mikrostruktury, a takze miejsc z ukrytymi niedoskonatosciami
(niewidocznymi w standardowych obserwacjach mikroskopowych), wykona¢ nalezy
zerwanie probki zlacza w statycznej probie rozciggania na kierunku liniowego ruchu
narzedzia oraz dokona¢ analizy przetomu. Ponadto stwierdzono, ze metoda PALS moze by¢
stosowana do analizy zmian koncentracji defektow w zlagczach FSW w poszczegdlnych
obszarach, a uzyskane wyniki moga postuzyé, jako dane czastkowe o mikrostrukturze
poszczego6lnych obszardw zgrzein, do obliczen i1 stworzenia mapy rozkladu wytrzymatosci.
Analiza uktadu wydzielen, rozkladu stopéw oraz charakteru przeloméw pozwala okresli¢
glowne wektory ptynigcia materiatu dla danego przekroju zgrzeiny, decydujace o finalnym

uktadzie i budowie zlacza.

Znaczenie i wykorzystanie wynikow

Przeprowadzone eksperymenty, badania i analizy, pozwolily osiagna¢ zakladane cele
ina tej podstawie sformutowac szereg wnioskow, istotnych pod wzgledem naukowym, ale
réwniez technologicznym, dla poszerzenia wiedzy o budowie, powstawaniu i wlasciwosciach
zgrzein FSW oraz przydatnosci wcigz nie w pelni rozpoznanej technologii zgrzewania,
réwniez do wykonywania zlgcz réznoimiennych stopdw aluminium. Skuteczne wytwarzanie
tego typu zgrzein otwiera nowe mozliwosci projektowania konstrukcji, elementow maszyn
oraz podzespotow, dostosowanych do wspotczesnych potrzeb, przy jednoczesnie relatywnie
niskich naktadach. Przyktadem bezposredniego wykorzystania wynikow omawianych badan
moze by¢ zastosowanie wskazanych zalecen i parametréw zgrzewania do wykonania
zespolenia (w formie zgrzeiny) dolnej czesci zbiornika wykonanego metoda odlewania,
z pokrywa wycieta z blachy. Gniazdo posadowienia pokrywy jest tak uformowane, ze przy

zgrzewaniu wytwarzane bedzie zlacze doczolowe. W ten sposob powstaje podzespot



(zbiornik) o rozbudowanym wnetrzu, szczelnie zamknigty relatywnie -cienkim, ale
wytrzymatym materiatem.

Innym przyktadem wykorzystania wynikow jest jednoznaczne wskazanie na narz¢dzie
typu Dual-speed jako znacznie skuteczniejsze od konwencjonalnego i1 perspektywiczne do
wykonywania zgrzein mi¢dzy materialami o znacznie zréznicowanych wlasciwosciach.

W obszarze popularyzacji wiedzy oraz dydaktycznym rezultaty badan moga by¢
wykorzystane do prezentacji cech zgrzein FSW rowniez wykonanych z zastosowaniem
nietypowego (prototypowego) narzedzia. Ponadto w monografii oméwiono geneze i cechy
technologii FSW oraz zaprezentowano specjalistyczne urzadzenia do jej stosowania.

Wyniki czastkowe badan prezentowane byly na konferencjach miedzynarodowych
[K2], rowniez o wysokim prestizu naukowym: Materials Science and Technology w USA
[R3] oraz International Friction Stir Welding Symposium w USA [KI1], a nastepnie
w Chinach [R1], a takze na cenionych seminariach naukowych w kraju, w tym na otwartych
zebraniach czlonkéw Komisji Metalurgiczno-Odlewniczej Polskiej Akademii Nauk
w Instytucie Metali Niezelaznych w Gliwicach [R4] oraz na Wydziale Odlewnictwa

Akademii Gérniczo Hutniczej w Krakowie ([R7] prezentowano badania wstepne).

5. Omoéwienie pozostalych osiggni¢¢ naukowo — badawczych
5.1. Praca eksperymentalno-badawcza
Technologia FSW

Realizacja projektu badawczego-habilitacyjnego, ktorego zalozenia 1 rezultaty
omowitem powyzej, jest jedynie czgscia moich prac zwigzanych z analizg zgrzein FSW
stopow aluminium AISi9Mg i 2017A. Badania prowadzilem réwniez w odniesieniu do ztacz
wykonywanych przy znacznej modyfikacji procesu zgrzewania, polegajacej na zastosowaniu
podgrzewania obszaru spajania od strony grani ztacza [A2]. Mojego autorstwa jest projekt
ukfadu i dobor elementow grzewczych umozliwiajacych realizacje procesu w  takich
warunkach. W tych badaniach koncentrowatem uwage nie tylko na aspektach makro
i mikrostruktury zlacz, ale rozwazaniom poddalem réwniez wplyw odksztatcenia
plastycznego na fragmentacj¢ czastek eutektycznego Si 1 fazy zelazowe] w stopie
odlewniczym, ktory poddano odksztalceniu plastycznemu z zastosowaniem narzedzia FSW.
Wyniki tych prac omoéwilem szczegétowo w artykule [B1] oraz prezentowalem na
miedzynarodowej konferencji Advanced Materials & Technologies [R2].

Problem fragmentacji czastek oraz tworzenia si¢ mikro-pustek na granicach

czastka/osnowa badany byl przeze mnie réwniez w odniesieniu do innych zgrzein FSW
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z udzialem stopu AlISi9Mg [A3] w ramach wspdlpracy z zespolem badawczym Zakladu
Technologii Zgrzewania i Inzynierii Srodowiska Instytutu Spawalnictwa w Gliwicach.
Wyrazem tych wieloletnich wspdlnych dzialan sg réwniez prace dotyczace zgrzein FSW
odlewniczych stopow magnezu [A9], gdzie przedmiotem zainteresowania byl réwniez
problem wplywu parametrow zgrzewania na budowe zgrzein.

Wraz ze wspomnianym zespotem wykonywalem takze badania w ramach grantow:
Wytwarzanie bimetalicznych komponentow z zastosowaniem zaawansowanej techniki
zgrzewania tarciowego [P3] oraz Development of an in-process quality assurance system for
friction stir welding [P4] oraz szeregu niesformalizowanych prac, dotyczacych zgrzein FSW
stopow aluminium serii SXxX i 6XxX.

Na mdj wktad w rozwd] wiedzy na temat zgrzein wykonanych technologia FSW
sktadajg sie rowniez dzialania podjete w ramach projektu badawczego: Korelacja
mikrostruktury i wlasciwosci polgczen wykonanych metodq Friction Stir Welding wybranych
stopow aluminium [P2], ktorego bytem kierownikiem. Przedmiotem badan byly zlacza
stopow aluminium 2017A, 7075, 6013 oraz 6082. W tym postepowaniu oprocz
szczegotowych charakterystyk mikrostruktury, wykonanych z zastosowaniem réznych metod
analizy, takze metody PALS [B3], zwrocono uwage na problem stabilnosci mikrostruktury,
szczegollnie stopow aluminium umacnianych wydzieleniowo, ktére podczas procesu FSW
ulegly czesciowemu przesyceniu pomimo relatywnie niskiej temperatury i bardzo krétkiego
czasu jej oddziatywania (o czym wspominatem juz wczesniej). Zaobserwowano w czesci
zgrzein w obszarze najwigkszego odksztatcenia (jadrze zgrzeiny) podwyzszone gestosci
dyslokacji, pomimo innych cech mikrostruktury wskazujacych na zaistnienie rekrystalizacji
dynamicznej. Istotnym bylo takze okreslenie wptywu obrdbki cieplnej na wilasciwosci
zgrzein rowniez w odniesieniu do poszczegélnych stref zlacza. Badania prowadzitem
w odniesieniu do zgrzein stopow 2017A [AS, BS, B14, B16, B24, B25], 6013 1 6013/2017A
[B6, B11], 6082 [B8], 7075 [B22], 2017A/7075 [AS].

Zagadnienia dotyczace wymienionych badan prezentowane byly na prestizowych
migdzynarodowych konferencjach m.in.: International Friction Stir Welding Symposium
w Niemczech [R6, R22], Materials Science Conference Advanced Materials & Technologies
[K3], International Conference on Electron Microsckopy [K6] oraz Technology na Stowacji
[RS, R8], International Congress on Welding and Joining Technologies w Hiszpanii [R9],
International Conference Aluminium 2005 [R13] a takze na konferencji krajowej XIV
Konferencja Sprawozdawcza , ,Metalurgia 2006” [R11] 1 International Conference

Engineering and Education [KS5, K7]. Wyniki prezentowane byly réwniez na seminariach,
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w tym otwartym seminarium w Instytucie Zaawansowanych Technologii Wytwarzania
w Krakowie [R10].

Bralem takze wudzial w badaniach nad zastosowaniem technologii FSW do
przetwarzania materiatdow metalicznych. Proces ten okreslany jest akronimem FSP (friction
stir processing). Badania dotyczyly stopéw odlewniczych, w tym kompozytu na osnowie
siluminu z udzialem czastek SiC, ktérego mikrostrukture, po procesie FSP, dodatkowo

badano z zastosowaniem mikotomografii komputerowej [A4].

Friction Extrusion

Zdobyte doswiadczenie w pracach naukowo-badawczych oraz wnioski wynikajace
z badan ptynigcia materiatu pod wplywem wienca opory narzedzia FSW doprowadzily do
podjecia przeze mnie zupelnie odrebnej tematyki, zwigzanej czesciowo ze stabo znang
technologia Friction Extrusion (wyciskania tarciowego), stosowang do przetwarzania wiorow
aluminiowych. Rozwiniecie tych badan zaowocowalo opracowaniem nowej metody
wytwarzania drutu aluminiowego z rdzeniem miedzianym. Efektem prac jest zgloszenie
patentowe: Sposob wytwarzania materialu makroskopowo dwufazowego, zwlaszcza drutu ze
stopu aluminium z rdzeniem miedzianym, urzgdzenia do tego sposobu oraz material
makroskopowo dwufazowy otrzymany tym sposobem [El]. Prowadzone sa obecnie dalsze

prace.

Stale

Tematyka wptywu spawania na mikrostrukture stali bainitycznych zajmowalem sie
podczas prac eksperymentalno-badawczych zwigzanych z dysertacja doktorska, pt.: Struktura
i wlasciwosci strefy wplywu ciepla w stalach o duzej wytrzymalosci poddanych cyklom
cieplnym oraz w okresie bezposrednio po uzyskaniu stopnia doktora (2002 — 2006) pod
kierunkiem Prof. dr. hab. inz. Edmunda Tasaka na Wydziale Metalurgii i Inzynierii
Materialowej (obecnie Inzynierii Metali i Informatyki Przemystowej) Akademii Gorniczo
Hutniczej w Krakowie w ramach niesformalizowanej wspdtpracy [B17-B20, R12, R14-R21,
R23-R27]. Badania ukierunkowane byly na analiz¢ zmian mikrostruktury wywolanych
cyklami cieplnymi podczas procesu spawania. Stale o strukturze bainitycznej podatne sg na
niekorzystne zmiany mikrostruktury, szczegdlnie w obszarach strefy wpltywu ciepla, gdzie
przekroczona zostala temperatura A ;. Nawet Srednia predkos¢ chtodzenia od tego zakresu
temperatur moze powodowaé¢ formowanie si¢ wysp martenzytyczno-austenitycznych

odpowiedzialnych za istotny spadek udarnosci [B17-B20]. Kwestie te byly przedmiotem
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prezentacji na konferencjach naukowych i publikowane w materialach konferencyjnych [R20,
R21, R26].

Drugim nurtem dociekan zwigzanym z ta grupg stali, byty badania peknie¢ zimnych,
w tym relaksacyjnych [R14, R15, R17]. Wiedze i do$wiadczenie zdobyte w powyzszej
tematyce badawczej wykorzystalem rowniez podczas prac realizowanych w ramach projektu
celowego: Opracowanie i wdrozenie technologii spawania nowej stali bainitycznej TP24
(7CrMoVTiB10-10) przeznaczonej na elementy kottow [P6].

Inne badania, jakie wykonywalem w odniesieniu do materialtdbw na osnowie Zzelaza
dotyczyly wptywu odksztalcenia blach grubych, wykonanych z zelaza Armco, na ich
wiasciwosci mechaniczne [R18] (w konteksécie stosowania tego materialu na wanny
cynkownicze). Analizowatem takze mikrostruktury i mechaniczne cechy zgrzein w siatkach
zbrojeniowych [R16] oraz prowadzitem badania stali niskoweglowych, z zastosowaniem

kontrastu interferencyjno-rézniczkowego Nomarskiego [R12].

Materialy ceramiczne

Badania zwigzane z grupa materialéw ceramicznych dotyczyly gléwnie zwigzkéw
tlenkowych (z ktérych czesé wykazuje wlasciwosci ferroelektryczne) i obejmowaly ich
mikrostruktury po procesie konsolidacji. W badaniach stosowatem skaningowa mikroskopie
elektronowa (SEM) [AS, A6, B9, B10, B12]. Prace te wynikaly z mojej wspdipracy
z Instytutem Fizyki Uniwersytetu Pedagogicznego w Krakowie.

Bratem réwniez udziat w badaniach finansowanych przez EU: Spiekane materialy
ceramiczne przeznaczone na ostrza narzedzi do obrobki z wysokim predkosciami skrawania

[P5]. Moja aktywno$¢ dotyczyla analizy technologicznej metod taczenia ceramiki ze stalg.

Inne prace eksperymentalno-badawcze

Bylem zaangazowany w badania nad innowacyjna metoda wytwarzania kompozytow
na osnowie metalicznej, ktore zostalty zwienczone zgloszeniem patentowym pt: Metoda
wytwarzania kompozytu o osnowie faz migdzymetalicznych [E2]. Zakres prac przeze mnie
wykonywanych dotyczyl m.in. analizy mikrostruktury.

7 zastosowaniem SEM wykonywalem badania mikrostruktury stopéw magnezu z Tb,
Sm poddanych odksztatceniu plastycznemu w procesie ECAP [A7].

Prowadzilem badania stopu aluminium 2017A w celu ustalenia optymalnych

parametréw obrobki cieplnej zapewniajacych duze umocnienie [B2, K4].
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Zajmowalem si¢ rowniez zagadnieniem specyficznych cech mikrostruktury powstatej
w wyniku krystalizacji stopu 2017A po przetopieniu wigzka lasera. W obszarze przetopionym
rozpoznano obecnos$¢ struktur blizniaczych [B23, K8].

Do swoich osiggnie¢ zaliczam takze badania z zastosowaniem SEM wlokien
stosowanych w przemysle widkienniczym [B7] oraz materialéw termoizolacyjnych, w tym

welny szklane i mineralne [R19].

Metodyka badan

W obszarze metodyki badan prowadzilem prace nad ustaleniem optymalnych
parametréw polerowania elektrochemicznego stopu 2017A [B4]. W ramach wspotpracy
z Instytutem Biologii Uniwersytetu Pedagogicznego w Krakowie zajmowalem si¢
opracowaniem preparatyki przygotowania preparatdéw biologicznych (pytkow roslin

wodnych) do obserwacji SEM, a takze ustaleniem optymalnych warunkéw obserwacji.

5.2. Rodzaj i ilos¢ publikacji

Moj dorobek publikacyjny obejmuje 58 pozycji, w tym 6 to monografia [Al]
irozdzialy w monografiach [B21-B25], 28 prac opublikowano w specjalistycznych
czasopismach [A2-A9, BI1-B20], 24 w materialach konferencyjnych krajowych
i zagranicznych [R1, R3, R5, R6, R8, R9, R11-R27, K1] . Indeks Hirscha (liczony od 2009 r.)
wynosi, wg.: Google Scholar 4 (52 cytowania), Scopus 2 (21 cytowan), Web of Science 1 (9
cytowan (w tym 1 autocytowanie)). Sumaryczny Impact Factor (IF) czasopism z listy JCR
(zgodnie z rokiem wydania, przy tym dla publikacji z roku 2014 podano IF za rok 2013)
wynosi 5,504.

5.3. Staze, szkolenia, udzial w seminariach i konferencjach naukowych oraz inne formy
podnoszenia kwalifikacji

Po uzyskaniu stopnia doktora bratem udziat w 12 przedsiewzieciach, ktorych celem
byto podniesienie moich kwalifikacji zawodowych. Do gtdéwnych zaliczam staz w Instytucie
Zaawansowanych Technologii Wytwarzania w Krakowie dotyczacy stosowania skaningowe;j
mikroskopii elektronowej 1 systemu EBSD w badaniach materialowych. Odbylem réwniez
cykl szkolen realizowanych przez firme¢ JEOL, ukierunkowanych na obstuge mikroskopu
SEM-JEOL6610LV i systemu EDS Firmy Oxford kompatybilny z oprogramowaniem AZtec.

Istotng forma aktywnosci o charakterze dlugoterminowego stazu sa czynnosci

eksperymentalno-badawcze, jakie wykonywalem w okresie czterech lat (od 2002 r.) pod
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kierunkiem Prof. dr hab. inz. Edmunda Tasaka na Wydziale Metalurgii i Inzynierii
Materialowej (obecnie Inzynierii Metali i Informatyki Przemystowej) Akademii Gdrniczo
Hutniczej w Krakowie.

Pelny wykaz mojej aktywnosci w omawianym zakresie zamieszczony jest
w zalaczniku.

Bratem udzial w ponad 30 konferencjach krajowych i zagranicznych oraz sympozjach
naukowych, na ktorych w wiekszosci prezentowatem referaty w formie wystagpien (w jezyku
angielskim). Do gléwnych zaliczam konferencje: Materials Science and Technology (USA
2012), International Symposium on Friction Stir Welding (China 2014, USA 2012, Germany
2010), Physical Metallurgy and Materials Science Conference Advanced Materials and
Technologies (Polska 2013, 2010) i1 International Conference on Electron Microscopy (Polska
2008). Laczna liczba osobiscie wygloszonych referatdéw i odczytéw wynosi 21 oraz 8

prezentacji na sesjach posterowych.

5.4. Wspdlpraca z przemysltem

Moja dzialalno$¢ z przemystem obejmuje czynnosci badawcze, wdrozeniowe
1 doradcze. We wspolpracy z Firmg ELBIT z Tarnowa (woj. matopolskie):

- Bralem udzialu we wdrozeniu, pt.: Wysokotemperaturowa komora z rdzeniem metalowo-
ceramicznym do badan tribologicznych [E3].

- Wykonywalem badania strukturalne z uwzglednieniem analizy sktadu chemicznego
(mikroskopia SEM, SEM-EDS) spiekanych glowic na potrzeby przemystu gorniczego
(2012/13).

- Realizowalem prace zlecone finansowane z Polskiej Agencji Rozwoju Przedsigbiorczoscei,
pt.: Analiza wilasciwosci mechanicznych stempli korundowych (2008).

Z kolei wspdtpraca z Firma Electris z Makowa Podhalanskiego (woj. matopolskie)
dotyczyta badan wtasciwosci mechanicznych powlekanych elementéw miedzianych (2014),
konsultacji w zakresie technologii FSW (2014) oraz zaplanowane sg takze badania zgrzein
FSW elementéw miedzianych (wdrazanych do produkcji przez Firme) na potrzeby przemyshu

energetycznego.

5.5. Dziatalno$¢ dydaktyczna i organizacyjna zwigzana z naukg
Moje zatrudnienie w jednostce akademickiej wigze si¢ ze znacznymi osiggni¢ciami
ijednoczesnie obcigzeniami dydaktycznymi. Bylem promotorem ponad 40 prac

dyplomowych (inzynierskich i magisterskich). W ostatnich czterech latach prowadzilem
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zajecia dydaktyczne w wymiarze 420 do ponad 500 godzin rocznie w zakresie nastepujacych

przedmiotow: Nauka o materiatach, Ksztaltowanie i badanie struktury i wlasnosci materiatdw,

Projektowanie i dobdér materiatow do zastosowan inzynierskich, Inzynieria wytwarzania.

Opracowalem i realizowalem zajecia laboratoryjne na kursie Fizyka z podstawami
inzynierii materialowej, przedmioty: Nauka o materiatach oraz Technologie spajania (kurs
finansowany przez UE, Uniwersytet Pedagogiczny w Krakowie 2008—-2010).

Jestem takze autorem programu dla przedmiotéw (¢wiczenia): Technologie spajania
materialdw, Projektowanie i dobdr materiatow, Nowoczesne materialy metaliczne oraz Nauka
o materiatach 3, ktore realizowalem dla potrzeb indywidualnego toku studiow w latach 2010—
2012.

Bratem czynny udzial w opracowaniu programu nauczania dla specjalnosci Inzynieria
materialowa i komputerowe wspomaganie proceséw produkcji, na kierunku Edukacja
techniczno-informatyczna, studiéw prowadzonych przez Instytut Techniki UP (2013/14).

Do wazniejszych inicjatyw dotyczacych mojej samodzielnej dzialalnosci
organizacyjnej lub w charakterze wspdtorganizatora zaliczam:

- cykl pieciu seminariéw naukowych pod patronatem Komisji Metalurgiczno-Odlewniczej
PAN (2012 — 2014, dziatalnos¢ kontynuowana),

- miedzynarodowa konferencj¢, pn.: ,,Engineering, Computer Science and Education”,
Biatka Tatrzanska, listopad 2014, organizator: Komisja Metalurgiczno-Odlewnicza PAN
1 Instytut Techniki Uniwersytetu Pedagogicznego w Krakowie,

- coroczng miedzynarodowa konferencje naukowa, pn.: ,Engineering and Education,
organizowang przez Instytut Techniki UP w Bialtce Tatrzanskiej, w latach: 2006 — 2010,

- wspolredakcje monografii, pt. “Problems of moderns techniques in aspects of engneering
and education”, Wyd. Instytut Techniki Uniwersytetu Pedagogicznego w Krakowie (2005,
2006),

- autorstwo 1 wspotautorstwo publikacji poswieconych: technologii Friction Stir Welding
[B15], zastosowaniu kontrastu interferencyjno rézniczkowego Nomarskiego [B13] oraz

wizualizacji proby Jominy’ego [B21].

5.6. Recenzje na zlecenie czasopism naukowych
Wykonalem recenzje prac zwigzanych z technologia Friction Stir Welding dla
czasopism naukowych International Journal of Advanced Manufacturing Technology (2013

Impact Factor 1.779) — 1 rezcenzja, Biuletyn Instytutu Spawalnictwa w Gliwicach (2014) — 1
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recenzja oraz Journal of Materials Engineering and Performance (2011 Impact Factor 0.855) —

1 recenzja.

5.7. Czlonkostwo w organizacjach naukowych

Uznanie mojej pozycji w Ssrodowisku naukowym znajduje réwniez potwierdzenie
w przynaleznos$ci do stowarzyszen naukowych: Komisji Metalurgiczno-Odlewniczej Polskiej
Akademii Nauk, od 9.02.2012 na kadencje konczaca si¢ w 2014/15 oraz Polskiego
Towarzystwa Materialoznawczego, od 2009 r. Zostalem rowniez wybrany na stanowisko
Zastepcy Dyrektora ds. Nauki w Instytucie Techniki Uniwersytetu Pedagogicznego
w Krakowie (gdzie jestem zatrudniony), kadencja 2013 — 2017.

5.8. Nagrody i wyrdznienia
Moja dotychczasowa dziatalnos¢ zostala wyrozniona odznaczeniem Brazowym
Krzyzem Zastugi (2006) oraz wnioskiem Rektora Uniwersytetu Pedagogicznego o nadanie mi

Medalu Komisji Edukacji Narodowej, ztozonym w biezacym roku.

5.9. Podsumowanie osiggni¢¢ badawczo-naukowych
W Tabeli 1 zestawiono liczbowo podsumowanie dorobku naukowego i innych osiggnigc
z podzialem na czas przed i po uzyskaniu stopnia doktora.

Tabela 1. Podsumowanie osiggni¢¢ naukowych

Rodzaj osiagniecia Przed Po Razem
doktoratem | doktoracie
Publikacje ogétem 4 58 62
- w tym publikacji w czasopismach z listy JCR - 9 9
Cytowania w bazie Web of Science - 9 9
Udziat i kierowanie projektami badawczymi 1 6 7
- w tym kierowanie projektami badawczymi - 2 2
Referaty 1 postery na konferencjach naukowych 4 35 39
- w tym referaty wygloszone 4 21 25
Staze naukowe 1 1 2
Recenzje na zlecenie redakcji czasopism z listy JCR - 2 2

Krakow, dn. 31 pazdziernika 2014 r.
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