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3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych.

Instytut Metalurgii i Inzynierii Materialowej Polskiej Akademii Nauk
stanowisko: starszy specjalista
od 2007 do 2008

Instytut Odlewnictwa
stanowisko: adiunkt
0d 2007 do 2010

Instytut Metalurgii i Inzynierii Materialowej Polskiej Akademii Nauk
stanowisko: adiunkt
od 2008

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

a) tytut osiagnigcia naukowego,

Cykl publikacji pt: ,,Napiecie powierzchniowe i zwilzalno$¢ ciektych stopow”
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b) (autor/autorzy, tytut publikacji, rok wydania, nazwa czasopisma, tom, strony, Impact Factor za rok
wydania, cytowania),

Al P. Fima (80 %), R. Nowak, N. Sobczak, Effect of metal purity and testing procedure on surface
tension measurements of liquid tin. (2010) Journal of Materials Science, 45, 2009-2014, (2010 IF
1,859, cytowan: 7)

A2 P. Fima (90 %), N. Sobczak, Thermophysical Properties of Ag and Ag—Cu Liquid Alloys at 1098K
to 1573K. (2010) International Journal of Thermophysics, 31, 1165-1174, (2010 IF 0,750,
cytowan: 8)

A3 P. Fima, Surface tension and density of liquid Sn-Cu alloys. (2010) Applied Surface Science, 257,
468-471, (2010 IF 1,795, cytowan: 5)

A4 P. Fima, Surface tension and density of liquid Sn-Ag-Cu alloys. (2012) International Journal of
Materials Research, 103, 1455-1461, (2012 IF 0.691, cytowan: 2)

AS P. Fima (50 %), T. Gancarz, J. Pstrus, K. Bukat, J. Sitek, Thermophysical properties and wetting
behavior on Cu of selected SAC alloys. (2012) Soldering and Surface Mount Technology, 24, 71-
76, (2012 IF 0,816, cytowat: 4)

A6 P. Fima (70 %), W. Gasior, A. Sypien, Z. Moser, (2010) Wetting of Cu by Bi-Ag based alloys with
Sn and Zn additions. Journal of Materials Science, 45, 4339-4344, (2010 IF 1,859, cytowan: 11)

A7 P. Fima (70 %), T. Gancarz, J. Pstrus, A. Sypien, Wetting of Sn-Zn-xIn (x = 0.5, 1.0, 1.5 wt%)
alloys on Cu and Ni substrates, (2012) Journal of Materials Engineering and Performance, 21,
595-598, (2012 IF 0,915, cytowan: 2)

A8 P. Fima (70 %), K. Berent, J. Pstrus$, T. Gancarz, Wetting of Al pads by Sn-8.8Zn and Sn-8.77Zn-
1.5(Ag,In) alloys. (2012) Journal of Materials Science, 24, 8§472-8476, (2012 IF 2,163, cytowan:
1)

A9 P. Fima (80 %), J. Pstrus, T. Gancarz, Wetting and interfacial chemistry of SnZnCu alloys with Cu
and Al substrates, (2014) Journal of Materials Engineering and Performance, 23, 1530-1535,
(2013 IF 0.981, cytowan: 1)

c) omodwienie celu naukowego ww. prac i osiagnigtych wynikow wraz z omoéwieniem ich

ewentualnego wykorzystania.

Po uzyskaniu stopnia naukowego doktora zajmowalem si¢ badaniami napiecia
powierzchniowego i zwilzalnosci stopéw stosowanych jako zamienniki tradycyjnych stopow
lutowniczych zawierajacych otéw. Motywacja prowadzonych na s$wiecie badan nad nowymi
ekologicznymi stopami lutowniczymi byly zmiany w legislacji dotyczace stosowania substancji
groznych dla zdrowia cztowieka i srodowiska w produktach uzytkowych. Miedzy innymi Dyrektywa
Komisji Europejskiej i Rady Restriction of Hazardous Substances (2002/95/EC) wprowadzila zakaz
stosowania ofowiu w stopach lutowniczych stosowanych w elektronice uzytkowe;.

Od 2007 roku zatrudniony jestem w Instytucie Metalurgii i Inzynierii Materiatowej PAN,
gdzie m.in. uczestniczylem jako wykonawca w realizacji powigzanych z ta tematyka projektow
Rozwijanie bazy SURDAT o pomiary lepkosci i oceng zwilzalnosci Cu lutami bezolowiowymi [P5],
COST Action MP0602 — HISOLD — Advanced solder materials for high temperature applications
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[P3], Zaawansowane materialy i technologie ich wytwarzania — ZAMAT [P12]. Réwnolegle w latach
2007-2010 odbytem w Centrum Badan Wysokotemperaturowych, kierowanym przez profesor Natali¢
Sobczak, w Instytucie Odlewnictwa w Krakowie, staz podoktorski w ramach III edycji programu Pol-
Postdoc. W trakcie stazu realizowalem projekt Wplyw tlenu i dodatkow stopowych na termofizyczne i
fizykochemiczne wlasciwosci stopow cyny [P4].

Celem prowadzonych przeze mnie prac byto:

— okreslenie wptywu sktadnikéw stopowych (w tym o matych stezeniach) na napigcie powierzchniowe
stopdéw z ukfadu Sn-Ag-Cu oraz weryfikacja dostepnych danych literaturowych na drodze
eksperymentalnej oraz obliczen modelowych;

- okreslenie wptywu niewielkich stezen dodatkéw stopowych na zwilzalnos¢ miedzi i innych metali
przez ciekle okoto eutektyczne stopy Sn-Ag-Cu oraz eutektyczne stopy Sn-Zn i Bi-Ag z dodatkami
stopowymi.

Badania z realizacji projektu [P4], przedstawione w pracach [A1-A4] wykonane zostaly przy
uzyciu kompleksu aparaturowego do wysokotemperaturowych badan wlasciwosci powierzchniowych
metali i stopow [N. Sobczak et al. (2008) Mater. Sci. Eng. A 459:43], ktéry byl w tym okresie
unikalnym urzadzeniem, jedynym, ktore w praktyce umozliwialo wykonywanie badan zgodnie z
rekomendacjami zatozycieli komitetu High Temperature Capillarity [N. Eustathopoulos et al. (2005)
J. Mater. Sci. 40:2271]. W poczatkowym etapie prac wykonano badania porownawcze dla 3 gatunkow
cyny (99,85; 99,96; 99,999%) rézniacych si¢ nominalng zawartoscia zanieczyszczen [Al]. Wykazaty
one, Ze zanieczyszczenia obnizaja napigcie powierzchniowe cyny, przy tym nie zaobserwowano
korelacji pomiedzy stezeniem zanieczyszczen a wartoscig napigcia powierzchniowego tj. rdznica
pomiedzy cyng o zawarto$ci zanieczyszczen 0,04 % 10,15 % jest mniejsza niz pomiedzy ta pierwsza a
cyng o wysokiej czystosci (suma zanieczyszczen nie przekracza 0,001 %). W dalszych badaniach
prowadzonych na cynie o najwyzszej czystosci zaobserwowano wplyw zaadsorbowanego na
powierzchni tlenu na wartos¢ napiecia powierzchniowego, ktéry uwidacznia si¢ w postaci
krzywoliniowej zalezno$ci temperaturowej w trakcie wykonywania pomiaru przy stopniowo rosngcej
temperaturze, a jest niewidoczny przy rozpoczynaniu pomiaru od temperatur wysokich i stopniowym
jej obnizaniu. Byto to mozliwe dzieki prowadzeniu pomiaru w wysokiej prézni (do 10 mbar). W tych
warunkach mozliwe byto prowadzenie analizy sktadu gazéw resztkowych (produktéow rozkladu wody
i tlenkow wegla), ktora wykazata, ze ich cisnienie jest w niskich temperaturach wyzsze gdy pomiar
rozpoczynany jest od niskiej temperatury, niz gdy pomiar rozpoczynany jest od temperatury wysokiej.

Istotng cechg metody kropli lezacej jest to, ze jest to metoda oparta na analizie obrazu tj.
zarejestrowanych w trakcie eksperymentu zdje¢ kropli badanej cieczy, ktére sa materialem
wyjsciowym do dalszej obrdbki i obliczen. Poczawszy od lat 60-tych, kiedy Maze i Burnet [C. Maze,
G. Burnet (1969) Surf. Sci. 13:451] opublikowali algorytm i upublicznili pierwszy kod zrodtowy
programu umozliwiajacego obliczanie napiecia powierzchniowego z wykorzystaniem komputera
technika ta zyskuje na popularnosci. Danymi wejsciowymi do programu Maze i Burnet byl zestaw

wspolrzednych opisujacych profil potudnikowy kropli. Rownoczesnie nastgpowal systematyczny



postep w zakresie rozwoju oprogramowania. Juz w latach 80-tych Rotenberg i wspotpracownicy [Y.
Rotenberg et al. (1983) J. Colloid Interface Sci. 93:169] upublicznili algorytm pozwalajacy na
szybsze obliczenia napigcia powierzchniowego przy wigkszej doktadnosci, jednak nadal potrzebne
bylo zastosowanie osobnego oprogramowania do obrdbki obrazéw tj. przetwarzania ich na zbiory
wspotrzednych. AstraView [L. Liggeri, A. Passerone (1989) High Temp. Techn. 7:82; M. Vivani
(1999) ICFAM-CNR technical report] opracowana w Consiglio Nazionale delle Ricerche — Istituto per
I’Energetica e le Interfasi (CNR-IENI) w Genui, udostepniona Instytutowi Odlewnictwa w ramach
umowy o wspolpracy badawcze] miedzy tymi jednostkami, jest jednym z przyktadow
oprogramowania lagczacego te dwie funkcjonalnosci w jednym. Analiza danych literaturowych
napiecia powierzchniowego czystych metali zebranych przez Keene [B.J. Keene (1993) Int. Mater.
Rev. 38:157] wskazuje na rozbieznosci pomiedzy danymi roznych autoréw. Zrédlem tych
rozbieznosci jest m.in. stosowanie réznych metod pomiaru, rdzny stopien czystosci metali.
Jednoczesnie mozna zauwazyé¢, ze roznice wystepuja nawet w przypadku danych otrzymanych taka
samg metoda dla metali o takiej samej czystosci. W znacznym stopniu wytlumaczeniem tego jest
rozna zawarto$¢é tlenu w atmosferze, w ktérej wykonywane sa pomiary, jednak dane o zawartosci tlenu
sa rzadko podawane przez autoréw. Poniewaz metoda kropli lezacej jest wspotczesnie metoda oparta
na komputerowej analizie obrazu mozna przypuszczaé, ze rdznice w stosowanym oprogramowaniu
réwniez moga odpowiadaé za roznice w danych napiecia powierzchniowego. Zeby sprawdzi¢ czy
stosowanie roznego oprogramowania wptywa na wynik pomiaru, w oparciu o ten sam zestaw obrazoéw
zarejestrowanych w trakcie jednego eksperymentu dla cyny o wysokiej czystosci wykonano obliczenia
napiecia powierzchniowego przy uzyciu dwodch algorytmow, ktore wykorzystuja rdézne
oprogramowanie [Al]. Wykazaly one, ze réznica w wartosci napigcia powierzchniowego wynikajaca
z innej obrdbki obrazu jest rzedu kilku procent, jest jednak mniejsza niz réznica wynikajaca ze stopnia
czystosci badanego metalu.

Poréwnanie danych wiasnych dla cyny o wysokiej czystosci [A1] z nowszymi danymi innych
autoréw i z wartosciami rekomendowanymi przez Keene [B.J. Keene (1993) Int. Mater. Rev. 38:157]
wykazato dobrg zgodno$¢ wynikéow. Podobnie pomiary wykonane dla czystego srebra [A2]
potwierdzily zgodnos¢ wynikow wilasnych z danymi literaturowymi. Ze wzgledu na wysoka
temperature topnienia srebra pomiary prowadzono w znacznie wyzszych temperaturach niz w
przypadku cyny. Pomimo relatywnie niskiej preznosci par srebra istniato ryzyko jego intensywnego
parowania. Podstawowym warunkiem w pomiarach napigcia powierzchniowego jest to, zeby pomiar
(rejestracja obrazow) odbywat si¢ w warunkach rownowagi termicznej i termodynamicznej. Zjawisko
parowania jest w pomiarach napiecia powierzchniowego niepozadane gdyz moze prowadzi¢ do
ubytku masy probki, a w przypadku stopow do zmiany jej sktadu, a takze do zmiany kontrastu obrazu
w przypadku naparowywania na zimne powierzchnie wziernikow od strony kamery i zrodta swiatla
Ograniczenie zakresu badan do 300 °C powyzej temperatury topnienia srebra pozwolito na
wyeliminowanie tego zjawiska. Wykonane w tej samej pracy [A2] pomiary dla okolo eutektycznych

stopow Cu-Ag wykazaly ich zgodno$¢ z danymi innych autorow.



Przed wykonaniem badan dla stopow trojsktadnikowych badano napiecie powierzchniowe
stopéw Sn-Cu [A3]. Nalezy podkresli¢, ze przedstawione [A3] wyniki pomiarow dla stopow o
zawartosci Cu ponizej 10 at.% byly pierwszymi notowanymi w literaturze. Stwierdzono, ze niewielki
dodatek Cu do cyny nie wptywa w istotny sposdb na warto$¢ napiecia powierzchniowego, dopiero dla
stopdw o zawartosci cyny ponizej 90 at.% obserwuje si¢ wzrost napiecia powierzchniowego wraz z
obnizaniem zawarto$ci cyny. Spowodowane jest to silnym wzbogaceniem warstwy powierzchniowej
stopéw w skladnik o nizszym napigciu powierzchniowym (w tym wypadku cyne), co wynika z
dazenia stopu do osiggniecia minimum energii. Zaleznos¢ temperaturowa napigcia powierzchniowego
wiekszosci stopdw [A3] ma charakter malejacy liniowy za wyjatkiem stopu o zawartosci 50 at.%
cyny, dla ktérych napiecie powierzchniowe w badanym zakresie temperatur ros$nie wraz ze wzrostem
temperatury. Zjawisko to, mimo rozbieznych danych eksperymentalnych w literaturze [J. Lee (2004)
Mater. Trans. 45:2864] wynika z istnienia dwdoch przeciwstawnych tendencji. Pierwsza to opisane
wyzej wzbogacenie warstwy powierzchniowej stopu w skladnik o nizszym napigciu
powierzchniowym. Druga to nastepujace ze wzrostem temperatury zmniejszanie si¢ roznicy pomiedzy
skladem warstwy powierzchniowej a skladem roztworu. Z tego powodu napiecie powierzchniowe
stopu w niskich temperaturach jest znaczaco nizsze niz wynikatoby to z nominalnej zawartosci cyny.
W wyzszych temperaturach réznica pomiedzy sktadem warstwy powierzchniowej a skladem wnetrza
roztworu jest mniejsza, co przeklada si¢ na wyzsze napiecie powierzchniowe. Powyzej pewnej
temperatury ponownie obserwuje si¢ obnizanie napigcia powierzchniowego stopu wraz ze wzrostem
temperatury.

Do badan stopow trojsktadnikowych Sn-Ag-Cu [A4] wytypowano stopy z dwoch serii
charakteryzujacych si¢ stalym stosunkiem zawartosci Ag do Cu wynoszacym odpowiednio 1:1 i 7:3
(w utamkach molowych) i r6zng zawartoscig cyny. Wyniki badan wlasnych dla stopow o zawartosci
Ag do Cu wynoszacej 1:1 sa pierwszymi notowanymi w literaturze. Pomiary dla stopéw o statym
stosunku Ag do Cu wynoszacym 7:3 wykonane zostaty nieco wezesniej przez innych autoréw metoda
tensometryczng [Kaban et al. (2007) J. Non-cryst. Solids 353:3717]. Jednak wobec faktu, ze
zastosowana przez nich metoda w badaniach metali wykorzystywana jest bardzo rzadko istniata
watpliwosé, czy otrzymane przez nich wyniki sg wiarygodne biorac pod uwage zakres temperatur w
jakich wykonywali pomiary. Wyniki badan wlasnych wykazaly dobra zgodno$¢ z danymi
literaturowymi. Dla niektorych stopéw obserwowano krzywoliniowa zalezno$¢ napiecia
powierzchniowego od temperatury (np. Ag:Cu = 1:1 60 at.% Sn). Podobnie, jak ma to miejsce w
przypadku stopow dwuskladnikowych zjawisko to powodowane jest wzbogaceniem warstwy
powierzchniowej w sktadnik o nizszym napigciu powierzchniowym.

Istotnym elementem przedstawionych prac jest wykorzystanie modelowania do opisu
zaleznosci temperaturowych napiecia powierzchniowego i jego zmian ze sktadem stopéw. W pracach
poswieconym stopom dwuskladnikowym wykorzystano powszechnie stosowany model Butlera
[J.A.V. Butler (1932) Proc. Roy. Soc. A 135:348]. Model ten wiaze napigcie powierzchniowe stopu z

jego wlasciwosciami termodynamicznymi umozliwiajac przewidywanie napigcia powierzchniowego



w oparciu o dane gestosci i napiecia powierzchniowego czystych sktadnikéw. W obliczeniach
stosowano dane wlasne (otrzymane w trakcie realizacji projektu) dla czystego srebra i cyny, a dane dla
miedzi zaczerpnigto z literatury. Dane termodynamiczne, niezb¢dne w obliczeniach, zaczerpnicto z
bazy danych termodynamicznych SOLDERS powstatej jako efekt projektu COST 531. Obliczenia
modelowe przeprowadzone dla stopéw dwusktadnikowych wykazaly bardzo dobra zgodno$¢ modelu z
eksperymentem. W przypadku stopdéw trojsktadnikowych modelowanie napigcia powierzchniowego
wykonano przy uzyciu 2 réznych modeli. Pierwszy z zastosowanych modeli General Solution Model
[K.C. Chou (1995) Calphad 19:315] to przyktad tzw. modeli geometrycznych tj. takich, ktore
umozliwiaja modelowanie dowolnych wielkosci fizycznych lub termodynamicznych w ukfadach
wyzszego rzedu poprzez matematyczne ztozenie tych wielkosci dla uktadéw dwuskladnikowych.
Drugi z modeli wykorzystuje model Butlera i model do opisu wlasciwosci termodynamicznych
roztworow wielosktadnikowych [M. Kucharski, C. Acuna (1996) Arch. Metall. 41:271]. Porownanie
wynikéw obliczen modelowych z danymi eksperymentalnymi wykazato, ze w przypadku stopdéw Sn-
Ag-Cu oba modele dobrze opisuja wyniki eksperymentow.

W literaturze, zarowno w pracach eksperymentalnych [Z. Moser et al. (2006) J. Phase
Equilib. Diff. 27:133] jak i teoretycznych [P. Terzief (2005) J. Mater. Sci. 40:3759] spotka¢ mozna
opinie, ze stopy o nizszym napigciu powierzchniowym lepiej zwilzaja metaliczne podloza (maja
nizszy kat zwilzania) lub tez, ze obnizenie napiecia powierzchniowego stopu (poprzez zwickszenie
stezenia skladnika o nizszym napigciu powierzchniowym) prowadzi do poprawy zwilzalnosci. Przez
analogi¢ zwigkszenie stezenia skladnika o wyzszym napieciu powierzchniowym powinno prowadzi¢
do pogorszenia zwilzalnosci — probe weryfikacji tego problemu z wykorzystaniem kilku technik
eksperymentalnych podjeto w pracy [AS] (projekt P5). Wykonano [AS5] badania napiecia
powierzchniowego stopdw Sn-Ag-Cu o zawartosci srebra i miedzi zblizonej do stopow stosowanych
komercyjnie tj. zawierajacych odpowiednio 3 i 3,5 wag.% srebrai0,4; 1 i 1,6 wag.% miedzi. Badania
te wykonane w szerokim zakresie temperatur metodami maksymalnego cisnienia w pecherzyku
gazowym i metodg swobodnego wyptywu z tygla wykazaly, ze wzrost zawartosci srebra i miedzi w
stopie powoduje podwyzszenie napiecia powierzchniowego. Z kolei badania zwilzalnosci podiozy
miedzianych przez te stopy wykonane w tej samej temperaturze metodami kropli lezacej i
zanurzeniowa wykazaly, ze niewielkie zmiany stezenia skltadnikdéw stopowych pozostaja praktycznie
bez wptywu na wartos¢ kata zwilzania. Gtownym skfadnikiem badanych stopow Sn-Ag-Cu jest Sn tj.
metal o napieciu powierzchniowym znacznie nizszym od srebra i miedzi. Poniewaz wyniki pomiarow
kata zwilzania dla tych stopéw na miedzi wykazaly, ze zmiana st¢zenia skladnikow o wyzszym
napieciu powierzchniowym nie wptywa na zmiane kata zwilzania, interesujaca byla odpowiedz na
pytanie czy taki sam efekt obserwowany bedzie w przypadku innych stopow, takich jak eutektyczne
Bi-Ag (projekt [P3]) oraz Sn-Zn (projekt [P12]) z dodatkiem trzeciego sktadnika stopowego. Badania
zwilzalnosci miedzi przez stopy Bi-Ag z dodatkami Sn i Zn (3,6,9 at.%) [A6] (napigcie
powierzchniowe tych metali jest wyzsze od eutektycznego stopu Bi-Ag) wykonane w i bez obecnosci

topnika wykazaty, ze dodatek Sn i Zn ma niewielki i niejednoznaczny wplyw na wartos¢ kata



zwilzania. Bez topnika, wzrost stezenia cynku praktycznie nie wplywa na warto$¢ kata zwilzania,
natomiast o ile kat zwilzania stopéw o zawartosci 3 i 6 at.% Sn jest nizszy, to w przypadku stopu o
zawartos$ci 9 % Sn poréwnywalny z eutektycznym stopem Bi-Ag. W obecnos$ci topnika, jedynie w
przypadku dodatku cyny mozna zaobserwowa¢ stopniowe zmniejszanie wartosci kata zwilzania wraz
ze wzrostem zawarto$ci Sn w stopie. Natomiast stop o zawartosci 3% Zn ma nizszy kat zwilzania niz
stop eutektyczny Ag-Bi, ale zwickszenie zawartosci cynku powoduje wzrost kata zwilzania.
Przeprowadzone w 3 réznych temperaturach, w obecnosci topnika pomiary kata zwilzania stopéw Sn-
Zn z dodatkiem indu odpowiednio 0,5; 1; 1,5 wag.% na jednakowych podtozach z Cu [A7] wykazaly,
ze juz dodatek 0,5 wag.% In powoduje obnizenie kata zwilzania, przy tym zwigkszanie do 1,5 wag.%
zawartosci In w stopie nie powoduje dalszego wyraznego obnizania kata zwilzania, z wyjatkiem
pomiaréw wykonanych w nizszej temperaturze tj. 220 °C. Przy tym napiecie powierzchniowe In jest
zblizone do napigcia powierzchniowego Sn. Badania kata zwilzania wykonane dla stopu Sn-Zn z
dodatkiem 1,5 wag.% In na podtozach z Al [A8] nie daly jednoznacznych wynikéw, tj. dla réznych
czasOw zwilzania zaobserwowano wzrost lub obnizenie kata zwilzania w stosunku do stopu Sn-Zn. W
przypadku stopow Sn-Zn-Ag o zawartosci 1,5 wag.% Ag wykonane w tych samych warunkach
(temperatura, topnik) badania zwilzalnosci aluminium [A8] wykazaly, ze dodatek srebra powoduje
pogorszenie zwilzalnosci tj. podwyzszenie kata zwilzania. W przypadku stopow Sn-Zn z dodatkiem
miedzi w zakresie 0,5 do 1,5 wag.% [A9] wykonano badania zwilzalnosci na miedzi w 250 °C gdzie
czas kontaktu miedzy cieklym stopem a podtozem byt krétki. Zaobserwowano [A9], ze o ile kat
zwilzania na miedzi stopéw Sn-Zn-Cu jest nizszy od eutektycznego stopu Sn-Zn, to rdéznice pomiedzy
stopami o roznej zawartosci miedzi sa niewielkie, przy tym kat zwilzania rosnie ze wzrostem
zawartos$ci miedzi. Podsumowujac nie znaleziono uniwersalnej korelacji pomiedzy zmiang napiecia
powierzchniowego stopow (wynikajaca z zastosowania dodatkéw stopowych o rdéznym napieciu
powierzchniowym) a zwilzalnoscia.

Oprocz aspektu poznawczego wyniki przedstawionych prac maja istotne znaczenie
aplikacyjne. W szczegdlnosci wysokocynowe stopy Sn-Ag-Cu, Sn-Ag i Sn-Cu sa najczeSciej
stosowanymi stopami lutowniczymi [T. Matsumoto, K. Nogi (2008) Annu. Rev. Mater. Res. 38:251],
a wielosktadnikowe stopy na bazie eutektyki Ag-Cu moga by¢ stosowane do laczenia elementow
ceramicznych [O. Durov et al. (2008) Mater. Sci. Eng A495:164]. Ze wzgledu na nizsza cen¢ i nizsza
niz stopy Sn-Ag-Cu temperature topnienia stopy lutownicze na bazie eutektyki Sn-Zn majg szanse
zwickszy¢ zakres zastosowan [L. Zhang et al. (2010) J. Mater. Sci. Mater.Electron. 21:1] zwlaszcza,
ze mogg by¢ stosowane do lutowania aluminium [M. Huang et al. (2011) J. Electron. Mater. 40:315].
Z kolei stopy Bi-Ag znajdujg zastosowanie do lutowania w wyzszych temperaturach [R. Kolenak, M.
Chachula (2013) Solder. Surf. Mt. Techn. 25:68] niz stopy Sn-Zn i Sn-Ag-Cu. Wyniki moich prac
moga znalez¢ zastosowanie wszedzie tam, gdzie potrzebna jest wiedza o wlasciwosciach
powierzchniowych cieklych stopéw metali, w szczegdlnosci mogg zostaé wykorzystane do
modelowania procesu lutowania, do modelowania wiasciwosci powierzchniowych uktadow wyzszego

rzedu, a takze do modelowania wlasciwosci termodynamicznych stopéw z pomiaréw napigcia



powierzchniowego (W. Gasior, Modelowanie wiasciwosci termodynamicznych z pomiaréw napiecia
powierzchniowego, Krakow 2006). Dotychczas wyniki moich badan wykorzystywane byly: jako punkt
odniesienia w badaniach napigcia powierzchniowego prowadzonych przez innych autoréw (m.in. E.
Arato et al. (2012) Appl. Surf. Sci. 258:2686; Z. Guo et al. (2012) Monatsch. Chem. 143:1617; V.
Sklyarchuk et al. (2012) J. Min. Metall. Sect. B 48:443; F. Aqra (2011) J. Alloy Compnd. 509:5736];
w badaniach korelacji pomiedzy rozszerzalnoscia cieczy a sitami spojnosci [A. Gangopadhyay et al.
(2012) J. Phys-condens. Mat. 24:375102]; w badaniach zwilzalnosci [m.in. L. Zang et al. (2012) J.
Electron. Mater. 41:2051] i w modelowaniu zjawiska zwilzania [Z. Weltsch et al. (2013) Appl. Surf.
Sci. 268:52]; wykorzystane zostaly takze w obliczaniach diagraméw fazowych nanomateriatéw [G.
Garzel et al. (2012) Calphad 36:52].

5. Omoéwienie pozostalych osiggnie¢ naukowo - badawczych.

5.1 Osiggniecia przed uzyskaniem stopnia doktora

Praca doktorska Napigcie powierzchniowe i gestos¢é stopow Ag-Bi, Ag-Sn, Bi-Sn oraz Ag-Bi-
Sn, ktora pod opieka profesora Mariana Kucharskiego wykonywatem na Wydziale Metali
Niezelaznych Akademii Gorniczo-Hutniczej realizowana byta w ramach projektu COST 531 — Lead-
free solder materials [P2]. Wyniki moich badan opublikowane zostaly w 2 publikacjach w
czasopismach z listy JCR [A11,A14], i byly prezentowane na 2 konferencjach [R1,R2]. W ramach
projektu COST 531 [P2] wykonatem poréwnywalny do pracy doktorskiej pod wzgledem zakresu
program badan dla dwu i trdjsktadnikowych stopéw z ukladu Ag-In-Cu, ktére réwniez zostaly
opublikowane w 2 artykutach w czasopismach z listy JCR [A12,A13]. Ponadto w ramach realizacji
projektu Rola zjawisk powierzchniowych w procesie redukcji miedzi z zuzli zawiesinowych [P1]
wykonatem badania napigcia powierzchniowego trdjsktadnikowych stopéw Cu-Pb-Fe [A10] a takze
napiecia migedzyfazowego na granicy stop Cu-Pb-Fe / zuzel zawiesinowy [B2]. W trakcie studiow
doktoranckich prowadzitem zajecia laboratoryjne dla studentow Wydziatu Metali Niezelaznych AGH.
W 2004 roku odbytem dwumiesigczny staz w KTH — Royal Institute of Technology w Sztokholmie.

5.2 Osiagniecia po uzyskaniu stopnia doktora

W okresie po doktoracie uczestniczytem w realizacji szeregu projektow badawczych (w tym 4
jako kierownik) oraz prac realizowanych w ramach dzialalnosci statutowej IMIM PAN. Tematyka
prac statutowych i projektow realizowanych w pracowni Teorii Proceséw Metalurgicznych IMIM
PAN miesci si¢ w dwoch glownych nurtach badan. Pierwszy to nowe ekologiczne stopy lutownicze a

drugi to materialy metaliczne do magazynowania wodoru dla ekologicznych zZrodel energii.



Nowe ekologiczne stopy lutownicze

W poczatkowym okresie aktywnie uczestniczytem w realizacji europejskiego projektu COST
MP0602 - Advanced Solder Materials for High Temperature Applications — HISOLD [P3]. Celem
nadrzednym projektu bylto zebranie bazy danych wlasciwosci stopow, ktére moga by¢ zastosowane do
lutowania w wysokich temperaturach (powyzej 250 °C). Przedmiotem moich badan byly stopy na
bazie eutektyki Ag-Bi z dodatkiem trzeciego sktadnika stopowego (m.in. Sn, Zn), badane byto
zaréwno napigcie powierzchniowe [A17] jak i zwilzalnos¢ stopdéw na podlozach miedzianych [A6].
Wyniki projektu prezentowalem na 2 konferencjach miedzynarodowych [K5,R6] i konferencji
krajowej [R3]. W ramach projektu Rozwijanie bazy SURDAT o pomiary lepkosci i oceng zwilzalnosci
Cu lutami bezotowiowymi [P5] oprécz wymienionych wezesniej badan zwilzalnosci stopéw Sn-Ag-Cu
[AS5], wykonywatem badania, ktorych celem bylo okreslenie wplywu dodatku indu na zwilzalnosé
stopow Sn-Ag-Cu na podtozu miedzianym [A16].

Doswiadczenia zebrane w trakcie realizacji projektu COST MP0602 zostaly wykorzystane w
trakcie realizacji projektu Zaawansowane materialy i technologie ich wytwarzania — ZAMAT [P12],
zadanie Proekologiczne, wielosktadnikowe, bezkadmowe i bezolowiowe stopy na bazie ukladow Zn-Al
i Zn-Sn z dodatkami stopowymi, wspotfinansowanego ze Srodkéw Unii Europejskiej w ramach
Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego. Celem tego projektu bylo zaprojektowanie stopow
lutowniczych na bazie eutektycznych stopow Zn-Al oraz Zn-Sn z dodatkami stopowymi. Stopy te
maja by¢ tansza alternatywa dla chronionych patentami stopow lutowniczych. Mdj udziat w tym
projekcie koncentrowal si¢ na badaniach zwilzalnosci stopow na réznych podtozach (Cu, Al, Ni), ze
szczegolnym naciskiem na stopy na bazie eutektycznego stopu Zn-Sn z dodatkami (Ag, In, Cu).
Wyniki moich prac prezentowalem na konferencjach w postaci 3 wygloszonych referatow
[R8,R10,R11] i 3 posterow [K5,K7,K8]. Jestem wspotautorem 8 publikacji w czasopismach z listy
JCR [A7,A8, A9, A19, A20, A24, A25, A27] bedacych dotychczasowym efektem realizacji projektu.

Dla lepszego zrozumienia odzialywan zachodzacych pomiedzy stopem lutowniczym a
lutowanym materialem pomocna jest znajomos$¢ wiasciwosci termodynamicznych i diagraméw
fazowych. Celem projektow luventus Plus: Wiasciwosci termodynamiczne i diagram fazowy stopow
Ag-Bi-Cu [P10] oraz Wiasciwosci termodynamiczne i rownowagi fazowe w stopach Ag-Bi-Ni [P11]
jest uzupehienie luk w wiedzy dotyczacej wlasciwosci termodynamicznych i diagraméw fazowych
tych stopéw. W ramach zakonczonego projektu [P10] zrealizowalem badania wlasciwosci
termodynamicznych [A26] jak i rownowag fazowych i zwilzalnosci [A23,A29]. Ponadto, wyniki
projektu [P10] prezentowatem na 4 konferencjach miedzynarodowych (referat [R9] i 3 postery
[K6,K9,K10].



Materialy metaliczne do magazynowania wodoru dla ekologicznych zZrodel energii

W ramach tej tematyki zajmuje si¢ badaniami wlasciwosci termodynamicznych stopdw litu,
ktére znajduja lub moga znalez¢ zastosowanie do magazynowania wodoru w postaci wodorkow.
Nalezy podkreslié, ze badania wiasciwosci termodynamicznych stopow litu stawiaja przed
eksperymentatorem wysokie wymagania ze wzgledu na wysoka reaktywnos¢ litu ze sktadnikami
powietrza. Motywacja do prowadzenia badan stopow litu jest czgsty brak danych termodynamicznych,
lub sprzecznosci w podawanych w literaturze danych, ktére wymagaja weryfikacji. Tak, jak w
przypadku projektu Wiasciwosci termodynamiczne i diagramy fazowe stopow Be-B i Be-Li jako
materialow do bezpiecznego magazynowania wodoru [P9], gdzie od lat 80-tych w literaturze nie
pojawita si¢ zadna nowa praca eksperymentalna dotyczaca wlasciwosci termodynamicznych i
diagramu fazowego tych stopow [K11]. W swojej pracy wykorzystuj¢ technike pomiaru sit
elektromotorycznych w ogniwach galwanicznych z cieklym elektrolitem. Metoda ta umozliwia
wyznaczenie aktywnosci litu w stopach, a w polaczeniu z technika kulometrycznego miareczkowania
umozliwia wyznaczanie punktéw na liniach rownowag fazowych ze zmiang stezenia sktadnikoéw [W.
Gasior et al. (1996) Metal. Mater. Trans. 27A:2419]. W ostatnich latach bralem udzial w badaniach
aktywnosci litu w cieklych stopach Al-Li-Zn [A28]. Jako wykonawca projektu Badania
termodynamiczne stopow Li-Si jako materiatu do bezpiecznego magazynowania wodoru [P8] w
szerokim zakresie temperatur wykonatem badania aktywnosci litu w cieklych stopach, ktore
opublikowane zostaly po raz pierwszy w czasopi$mie z listy JCR [A21]. Na podkreslenie zastuguje, ze
wyniki pracy [A21] zostaty wykorzystane w najnowszych opracowaniach diagramu fazowego stopodw
Li-Si [P. Wang et al. (2013) Intermetallics 42:137; M.H. Braga et al. (2014) J. Alloy Compd. DOI:
10.1016/j.jallcom.2014.06.212].

5.3 Rodzaj i ilo$¢ publikacji

Jestem autorem i wspotautorem 38 publikacji, z czego 28 ukazato si¢ po uzyskaniu stopnia
naukowego doktora (zalgcznik 5). Sposrdd 29 artykutdow (26 po doktoracie) opublikowanych w
czasopismach z listy Journal Citation Reports (JCR), 3 to prace autorskie a w 14 kolejnych jestem
pierwszym autorem. Artykuly w czasopismach z listy JCR zindeksowane w bazie Web of Science
(WoS) uzyskaty 109 cytowan (71 bez autocytowan), przy tym 107 z ogdlnej liczby cytowan przypada
na lata po uzyskaniu stopnia doktora. Indeks-h (indeks Hirsha) moich publikacji wg tej samej bazy
wynosi 7. Na podkreslenie zastuguje, ze wsrod 7 najczesciej cytowanych prac znajduja sie trzy prace z
cyklu stanowigcego osiggniecie habilitacyjne. 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
36,836, w tym po uzyskaniu stopnia naukowego doktora 35,385.
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5.4 Staze i udziat w konferencjach naukowych

W okresie po doktoracie, po zakonczeniu stazu podoktorskiego w Instytucie Odlewnictwa
odbylem trzy kilkutygodniowe staze w osrodkach zagranicznych (zatacznik 5). W roku 2013 odbylem
staz w Forschungszentrum Jiilich (2 tygodnie) w ramach stypendium Erasmus Staff Mobility Training.
Dwukrotnie, w latach 2012 (4 tygodnie, stypendium Erasmus Staff Mobility Training) i 2014 (2,5
tygodnia) przebywatem na Uniwersytecie Wiedenskim. Efektem tych stazy jest, oprécz
wspotautorskiej publikacji [A26], umowa o wspolpracy pomiedzy Department of Inorganic
Chemistry/Material Chemistry Uniwersytetu Wiedenskiego a IMIM PAN i plany wspolnych
projektéw badawczych.

Wyniki swoich prac prezentowalem m.in. na wiodacych konferencjach dotyczacych tematyki
badan m.in. International Conference on High Temperature Capillarity HTC, European Congress on

Advanced Materials and Processes Euromat, w postaci 10 posterdw i 9 referatéw (zalacznik 5).

5.5 Dziatalnos¢ organizacyjna i dydaktyczna

Pelni¢ funkcje sekretarza Associated Phase Diagram and Thermodynamics Committee
(APDTC), ktoéry zrzesza naukowcdw z Polski i 8 innych krajow Europy s$rodkowej i wschodniej
zajmujacych si¢ badaniem wlasciwosci termodynamicznych stopéw metali oraz opracowaniem ich
diagramow fazowych. APDTC jest czlonkiem Alloy Phase Diagram International Commission
(APDIC), ktéra jest organizacja o zasiegu Swiatowym powotang w celu m.in. upowszechniania wiedzy
o diagramach fazowych, promowania ich w przemysle i nauce, oraz koordynacji badan naukowych w
tym obszarze.

Jestem czlonkiem zespotu redakcyjnego kwartalnika Archives of Metallurgy and Materials.
Czasopismo indeksowane jest na liscie JCR, a jego Impact Factor za rok 2013 wynosi 0,763.

Jestem promotorem pomocniczym w przewodzie doktorskim mgr Marceli Trybuly, w

Instytucie Metalurgii i Inzynierii Materiatowej Polskiej Akademii Nauk.

5.6 Recenzje na zlecenie redakcji czasopism

Od 2008 roku, na zlecenie edytoréw, bytem recenzentem 25 manuskryptow zgloszonych do
czasopism z listy Journal Citation Reports (m.in.: Appl. Surf. Sci. — 2 manuskrypty, Arch. Metall.
Mater. — 4, J. Electron. Mater. — 5, J. Mater. Eng. Perform. — 4, ), ktérych pelny wykaz znajduje si¢ w
zatgczniku 5. Oprocz wyzej wymienionych zrecenzowatem trzy publikacje zgloszone do czasopisma o

zasiggu krajowym tj. Prace Instytutu Odlewnictwa.
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5.7 Nagrody i wyrdznienia

W roku 2012 otrzymatem Nagrode¢ Dyrektora IMIM PAN za zajecie I miejsca w grupie
miodych pracownikéw w ocenie osiagnie¢ naukowo-badawczych za lata 2009-2010. W roku 2013
otrzymatem Nagrode Dyrektora IMIM PAN za zajecie III miejsca w grupie mtodych pracownikow w
ocenie osiggnig¢ naukowo-badawczych za lata 2011-2012.

W latach 2012 i 2013 dwukrotnie zostatem laureatem konkursu MNiSW Iuventus Plus (IT i III
edycja). Na podkreslenie zastuguje, ze kazdorazowo mdj wniosek zdobyt maksymalng ilo$¢ punktow.
Zgodnie z regulaminem tego konkursu obok oceny merytorycznej czynnikiem decydujacym o pozycji
wniosku w rankingu sa publikacje kierownika projektu w czasopismach z listy JCR o wysokim Impact

Factor.

5.8 Podsumowanie osiagni¢¢ badawczo-naukowych

W tabeli 1 zestawiono liczbowo podsumowanie dorobku naukowego i innych osiagnigé¢ z podziatem

na czas przed i po uzyskaniu stopnia doktora.

Tabela 1 Podsumowanie osiagnig¢ naukowych

Rodzaj osiagnigcia Przed Po Razem
doktoratem | doktoracie
Publikacje ogotem 10 28 38
- w tym publikacje w czasopismach z listy JCR 3 26 29
Cytowania w bazie Web of Science 2 107 109
Udziat i kierowanie projektami badawczymi 2 13 15
- w tym kierowanie projektami 4 4
Referaty i postery na konferencjach naukowych 3 19 22
- w tym wygloszone referaty 2 9 11
Staze naukowe 1 - 5
Recenzje na zlecenie redakcji czasopism z listy JCR 25 25
N —
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