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Posiadane dyplomy, stopnie naukowe- z podaniem nazwy, miejsca i roku ich

uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej

W 1997 roku ukonczylem XXVI liceum ogdlnoksztatcagce o profilu biologiczno-
chemicznym przy zespole szkot chemicznych im. Marii Sklodowskiej Curie
w Krakowie

Studia magisterskie ukonczylem w 2002 roku na Akademii Gorniczo-Hutniczej,
na wydziale Metali Niezelaznych, specjalnosci: Inzynieria Materiatowa. Prace
magisterska pt.: ,,Badania nad niestabilno$cig ptynigcia plastycznego monokrysztatow
Cu i CuAl o orientacji <112> i zblizonej do <112>” obronilem z wyrdznieniem.
Promotorem pracy byt prof. Marek Szczerba

Studia doktoranckie ukonczytem w 2007 roku w Instytucie Metalurgii 1 Inzynierii
Materiatowej Polskiej Akademii Nauk w Krakowie. Prace doktorska pt.: ,,Struktura
1 wlasnosci wielowarstwowych materiatow kompozytowych uzyskiwanych metoda
osadzania laserowego” obronitem z  wyrdznieniem. Promotorem  pracy
byt prof. Jerzy Morgiel

W celu poszerzenia wiedzy z zakresu profesjonalnego prowadzenia projektow
badawczych w 2012 roku ukonczytem dwusemestralne studia podyplomowe
"Zarzadzanie projektem badawczym i komercjalizacja wynikow  badan"
na Uniwersytecie Ekonomicznym w Krakowie, oraz zdatlem egzamin panstwowy
na certyfikat IPMA (International Project Management Association) poziom D,

ktory jest uznawany na calym swiecie.

Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych.

Podczas studiow doktoranckich, w 2003 do 2007 roku, zatrudniony zostalem
na stanowisku technicznym (metalurg) w Instytucie Metalurgii i Inzynierii
Materiatowej PAN

od roku 2007 zatrudniony jestem w Instytucie Metalurgii i Inzynierii Materiatowe;j

PAN w Krakowie, na stanowisku adiunkta



3. Osiggniecie stanowiace podstawe wszczecia postepowania habilitacyjnego.

Osiagnigciem stanowigcym podstawe wszczecia postepowania habilitacyjnego wedtug art.
16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz o stopniach naukowych i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.)

jest jedno- tematyczny cykl publikacji z obszaru:

,Mikrostrukturalna analiza mechanizméw zuzycia mechanicznego wielowarstwowych
powlok tribologicznych, przeprowadzona przy wykorzystaniu transmisyjnej mikroskopii

elektronowej”

CykKl ten obejmuje 15 publikacji w czasopismach:

3.1. L. Major (80%), W. Tirry, G. Van Tendeloo: Microstructure and defect
characterization at interfaces in TiN/CrN multilayer coatings, Surface & Coatings
Technology 202, (2008) 6075-6080. JCR, IF=2,193 (lista ministerialna= 40)

3.2. L. Major (70%), J.Morgiel, J.M. Lackner, M.J. Szczerba, M. Kot, B. Major;
Microstructure Design and Tribological Properties of Cr/CrN and TiN/CrN Multilayer
Films; Advanced Engineering Materials vol. 10(2008)617- 621. JCR, 1F=1,185 (lista
ministerialna= 30)

3.3. J.M. Lackner, W. Waldhauser, M. Schwarz, L. Mahoney, L. Major (10%),

B. Major: Polymer pre-treatment by linear anode layer source plasma for adhesion

improvement of sputtered TIN coatings, Vacuum 83 (2009) 302-30.
JCR, IF=1,208 (lista ministerialna= 20)

3.4. L. Major (60%), J.Morgiel, M.Kot, W.Rakowski; Obserwacje zuzycia powlok
wielowarstwowych Ti/TiN w tescie ball-on-disc; Tribologia ISSN 0208-7774 ROK
XL;nr3(2009)115-124 (lista ministerialna= 7)

3.5. L. Major (90%), J.Morgiel; TEM analysis of wear of Ti/TiN multi- layer coatings
in ball-on-disc test; Fractography- Key Engineering Materials; 409(2009)123-127.
JCR, IF=0,224

3.6. JM. Lackner, W. Waldhauser, A. Alamanou, C.Teichert, F.Schmied,

L. Major (10%), B.Major; Mechanisms for self-assembling topography formation

in low- temperature vacuum deposition of inorganic coatings on polymer surfaces;
Bulletin of the Polish Academy of Sciences- Technical Sciences; vol.58, No. 2,
(2010)281-294. JCR, 1F=0,942 (lista ministerialna= 30)




3.7. L. Major (60%), M. Kot, J.M. Lackner; The effect of metallic inter- layers on

multilayer ceramic/ metal coatings properties; Inzynieria Materiatlowa; vol. 3(2010)
445- 448 (lista ministerialna= 7)
3.8. J.M.Lackner, L. Major (40%), M.Kot: Microscale interpretation of tribological

phenomena in Ti/TiN soft-hard multilayer coatings on soft austenite steel substrates;
Bulletin of the Polish Academy of Sciences- Technical Sciences vol.59, No. 3,
(2011)343-355. JCR, 1F=0,942 (lista ministerialna= 30)

3.9. L. Major (100%): Transmission Electron Microscopy (TEM) analysis of TiOx

coatings on polymer cannulas; Chapter in the book: Nanostructural materials
forimplants and cardiovascular biomedical devices ISBN 978-83-63310-00-4
(2011)119- 127

3.10 L. Major (60%), M. Kot, B. Major: Mikrostrukturalna analiza mechanizméw

zuzycia powlok mono- i wielowarstwowych bazujacych na sktadzie TiN i1 a-C-H.
Problemy Eksploatacji, 4 (2011) 19-25 (lista ministerialna= 5)
3.11 L. Major (80%), J.M. Lackner, J. Morgiel: TEM Investigations of Wear

Mechanisms of Single and Multilayer Coatings; Chapter in the book:
The Transmission Electron Microscope ISBN 979-953-307-311-7 (2012) 179-196
3.12 L. Major (100%): TEM investigations of damage caused by indentation

of multilayer TiN/Ti/a-C:H coatings; Solid State Phenomena; vol. 186 (2012)
188- 191 (lista ministerialna= 10)
3.13 L. Major (80%), J.M. Lackner, B. Major: Multiscaled analysis of wear

mechanism of titanium and carbon basis multilayer coatings; Inzynieria Materiatowa
nr 6(190)(2012)553- 555 (lista ministerialna= 7)

3.14 M. Kot, L. Major (40%), J. Lackner: Tribological phenomena of new kind
of multilayer coatings TiN/a-C:H; Materials and Design 51 (2013) 280-286
JCR, IF=2,193 (lista ministerialna= 30)

3.15 J. M. Lackner, W. Waldhauser, B. Major, L. Major (20%), M. Kot:

Plastic deformation in nano-scale multilayer materials — A biomimetic approach
based on nacre; Thin Solid Films 534 (2013) 417-425
JCR, IF= 2,014 (lista ministerialna= 30)




4. Przebieg pracy naukowej

4.1. Okres przed doktoratem

Studia wyzsze podjatem na Wydziale Metali Niezelaznych Akademii Gorniczo-
Hutnicze] na kierunku Inzynieria Materiatowa, ktore ukonczylem z wyrdznieniem
w 2002 roku. Promotorem pracy magisterskiej pt.: ,,Badania nad niestabilno$cig plynigcia
plastycznego monokrysztatbw Cu i CuAl o orientacji <112> i zblizonej do <112>”,
byt prof. Marek Szczerba. W czasie studiow, w latach 2000 i 2001 odbylem miesigczne
praktyki z zakresu nowoczesnych metod badawczych na Montanuniversitit w Leoben
w Austrii.

W 2002 roku rozpoczatem studia doktoranckie organizowane przez Instytut Metalurgii
1 Inzynierii Materialowej PAN 1 Wydziat Mechaniczny Politechniki Krakowskiej. Wyniki
badan zostaly rozpowszechnione w 11 publikacjach zamieszczonych w renomowanych

czasopismach i materiatach konferencyjnych:

4.4.1 W. Bochnowski, H. Leitner, L. Major, R. Ebner, B. Major Primary and secondary
carbides in high-speed steel after conventional heat treatment and laser modification;
Materials Chemistry and Physics 81(2003)503-506

442 B. Major, L. Major, J. Morgiel, JM. Lackner, W. Waldhauser, W. Mroz,
T. Wierzchon: Nano- crystalline nitride- based coatings produced by pulsed laser
deposition; Inzynieria Materiatowa; ADVANCED MATERIALS
& TECHNOLOGIES AMT’2004 (2004)623-625

443 J. Morgiel, L. Major, L. Litynska, T. Czeppe, J. Dutkiewicz: Crystallization
of TiZrNiCo melt spun ribbon aimed for high temperature shape memory application;
XIX International Conference on ,,Applied Crystallography” Conference Proceeding
World Scientific (2004) 142-145

44.4 L.Major, J.M. Lackner, J. Morgiel, R. Kustosz, T. Wierzchon, B. Major: Tribological
multilayers of Ti/TiN and Cr/CrN type produced by laser ablation for application
in assisted medical equipment; Engineering of Biomaterials (2004)68-70

445 J. Morgiel, L. Major, H. Takahashi, T. Shibayama, D. Foord, J.M. Lackner:
Microstructure Characterization of Cr(N,C) Coating Deposited with Pulsed Laser
Deposition (PLD) Technique; Archives of Materials Science 26 (2005)111- 117



4.4.6

4.4.7

4.4.8

449

4.4.10

4411

L. Major, J. Morgiel, J.M. Lackner, W. Waldhauser, W. Rakowski, B. Major:
Diagnostic of the Cr/CrN type tribological coating produced by pulsed laser deposition
technique; Inzynieria Materiatowa 5 (2005)324- 326

J. Morgiel, L. Major, H. Takahashi, T. Shibayama, D. Foord, J.M. Lackner:
Microstructure Characterization of Cr(N,C) Coating Deposited with Pulsed Laser
Deposition (PLD) Technique; Archives of Materials Science 26 (2005)111- 117

J.M. Lackner, W. Waldhauser, B. Major, J. Morgiel, L. Major, H. Takahashi,
T. Shibayama; Growth structure and growth defects in pulsed laser deposition
Cr-CrNx-CrCxN1-x multilayer coatings; Surface & Coatings Technology
200 (2006) 3644- 3649

L. Major, J. Morgiel, B. Major, J.M. Lackner, W. Waldhauser, R. Ebner, L. Nistor,
G. Van Tendeloo; Crystallographic aspects related to advanced tribological
multilayers of Cr/CrN and Ti/TiN types produced by Pulsed Laser Deposition (PLD);
Surface & Coatings Technology 200(2006)6190-6195

J. Morgiel, L. Major, B. Major, J.M. Lackner, L. Nistor; Advances and problems
with TEM characterization of Cr/CrN multilayer coatings; Journal of Microscopy
223(2006)237- 243

J.M. Lackner, W. Waldhauser, M. Kahn, R. Berghauser, D. Hufnagel, R. Major,
L. Major, B. Major; Growth Morphology, Adhesion and Mechanical Properties
of Room-Temperature Pulsed Laser Deposited Cr-CrN Multilayer Coatings; Plasma
Processes and Polymers 4 (2007)51-54

Oprocz wyktadow i ¢wiczen z zakresu studiow odbylem nastepujace staze zagraniczne:

-University of Antwerp "EMAT: Electron Microscopy for Materials Science”. Belgia- dwa

razy po miesigcu (w latach 2004 1 2005)

-Research Institute for Technical Physics and Materials Science; Hungarian Academy

of Sciences. Wegry- dwa razy po tygodniu (w latach 2005 i 2006)

Prace doktorska pt.: ,,Struktura 1 whasnosci wielowarstwowych materiatow kompozytowych

uzyskiwanych metoda osadzania laserowego” obronitem 26 marca 2007. Praca zostata

wyr6zniona. Promotorem pracy byt prof. Jerzy Morgiel.



4.2. Okres po doktoracie

W roku 2007 zatrudniony zostalem w Instytucie Metalurgii i Inzynierii Materiatowej
PAN w Krakowie (IMIM PAN), na stanowisku adiunkta. Jestem pracownikiem IMIM PAN
oraz dzialtam w Zespole Akredytowanych Laboratoriow Badawczych w Instytucie.
Koncentruj¢ si¢ gldéwnie na wykorzystaniu metod transmisyjnej mikroskopii elektronowej
(TEM). Moje zainteresowania naukowe dotycza analizy zmian mikrostruktury
wielowarstwowych powtok tribologicznych wywotanych procesem zuzycia mechanicznego.
Technike TEM wykorzystuje do okreslenia budowy mikrostrukturalnej powlok
tribologicznych, ich sktadu chemicznego i fazowego, orientacji ziarn, zdefektowania,
zalezno$ci  krystalograficznych  pomigdzy poszczegdlnymi  warstwami  sktadowymi
w uktadach wielowarstwowych. Prowadze wieloskalowa analize wad strukturalnych, ktore
w pdzniejszym etapie eksploatacji moglyby prowadzi¢ do uszkodzenia pokrytego elementu,
lub  jego przedwczesnego zuzycia sig. Jako$¢ powtok w stanie
po natozeniu bardzo silnie wptywa na ich zachowanie si¢ podczas eksploatacji.

Odpowiednia preparatyka cienkich folii technikg FIB (Focused lon Beam-
zogniskowana wigzka jonow galu) w polaczeniu z mikromanipulatorem in-situ do TEM
pozwala na przeprowadzanie badan zmian mikrostruktury po testach mechanicznych.
Technika ta pozwala na uzyskanie cienkiej folii z dokladnie okreslonego miejsca.
W przypadku moich badaf, cienkie folie do TEM uzyskuje ze $ciezek wytarcia po testach
na zuzycie (Ball-on-disc), lub z miejsc po testach na przyleganie (tzw. scratch test). Ostatnio
rozpoczatem analiz¢ mikrostruktury powlok wywotanych zuzyciem mechanicznym
w Dbiologicznych ptynach ustrojowych. Dziatalno§¢ moja ma na celu stworzenie
fenomenologicznego opisu zmian mikrostruktury wielowarstwowych powtok tribologicznych
do kontaktu z tkankg biologiczng (np. powlok do zastosowan na narzedzia chirurgiczne),
wywolanymi testami bio- mechanicznymi, czyli testami mechanicznymi na zuzycie
lub zmegczenie w polaczeniu z oddziatywaniem agresywnego korozyjnie S$rodowiska
biologicznych ptynéw ustrojowych.

W celu doskonalenia techniki mikroskopii transmisyjnej w roku 2007 wyjechatem
na dwu miesieczne stypendium wspolnoty Flamanckiej w Belgii na Uniwersytecie
w Antwerpii- EMAT: Electron Microscopy for Materials Science. Jest to cenione na Swiecie

centrum transmisyjnej mikroskopii elektronowej.



Zagadnienie zmian mikrostruktury wielowarstwowych powtok tribologicznych
realizuje w ramach prac statutowych oraz szeregu projektow, ktorych jestem kierownikiem:

- [5.6] Grant (NCN): Opracowanie i diagnostyka wielofunkcyjnych powlok typu

ceramika/ uwodorniony amorficzny wegiel na elementy pomp wspomagania
sztucznych komor serca; nr 3066/B/T02/2011/40; czas trwania 2011- 2013. Celem
projektu jest wytworzenie i1 charakterystyka wielofunkcyjnych, samosmarujacych
powlok.

- [5.8] Grant (NCN): Opracowanie anty- zuzyciowych, samouszczelniajacych,

wielowarstwowych powlok ochronnych na kompozyty weglowo- weglowe;

nr 2012/06/M/ST8/00408; czas trwania 2013- 2016. Celem projektu jest zwigkszenie
odpornosci na zuzycie i wysokotemperaturowe utlenianie kompozytow weglowo-
weglowych  poprzez  zastosowanie  innowacyjnych,  samouszczelniajacych,
wielowarstwowych powlok ochronnych.

- [5.10] Grant (NCN): Analiza bio-mechaniczna i mikrostrukturalna wielowarstwowo-

nano- kompozytowych powtok ochronnych na podtoza metaliczne do interakcji

z tkanka; Przyznany (OPUS 4 sekcja ST-8), czekam na podpisanie umowy:

czas trwania 2013-2016. Celem projektu jest stworzenie unikatowego,

fenomenologicznego opisu wiasciwosci  wielowarstwowo- nanokompozytowych

powtok ochronnych do kontaktu z tkanka.
Wszystkie trzy projekty istotnie roznig si¢ od siebie. Stanowig program (zbiér projektow
o wspolnym celu strategicznym), ktorego celem jest wzbogacenie dziedziny nauki zwigzanej
z inzynierig powierzchni 0 opis zmian mikrostruktury réznorodnych powlok
wielowarstwowych i nano- kompozytowych wywotanych testami mechanicznymi,
temperaturowymi czy korozyjnymi, przeprowadzony w wielo- skali, przy wykorzystaniu
transmisyjnej mikroskopii elektronowej.

W ramach przyznanego projektu [5.10] planuje zakup unikatowej maszyny
wytrzymato$ciowej do przeprowadzania testow zmeczeniowych powlok w biologicznych
ptynach ustrojowych. Powtloki po tego typu testach, podobnie jak po testach mechanicznych
na zuzycie i bio- korozyjnych, poddane zostang szczegétowej analizie zmian mikrostruktury
za pomocg transmisyjnej mikroskopii elektronowej. W ramach projektu rozwijana bedzie
nowoczesna dziedzina zwigzana z bio- mechanikg powtok.

Od wielu lat realizuje wspotprace z Centrum Laserowym w Austrii (JOANNEUM
RESEARCH-  Materials- Institute  for Surface Technologies and Photonics-
Dr hab. inz. Jirgen.M. Lackner). Osrodek ten jest jednym z wiodacych w Austrii w obszarze



wytwarzania powtok technikami PVD, gtéwnie laserowymi i magnetronowymi. JOANNEUM
RESEARCH -Instytut Technologii Powierzchniowych 1 Fotoniki zapewnia dostep
do najnowszych rozwigzan technicznych potrzebnych do wdrazania innowacyjnych
materiatlow powtokowych. Oferuje rozwoj 1 wytwarzanie wysokiej jakosci cienkich warstw
oraz modyfikacj¢ powierzchni, a takze wsparcie we wdrazaniu tych technologii w szerokim
zakresie dziedzin.
Wspotprace t¢ prowadzg w ramach projektow:
- [5.5] Projekt wymiany Polska- Austria: Rozwdj biomimetycznych cienkich warstw
dla urzadzen wspomagania serca: nowe strategie bazujace na préozniowym nanoszeniu
samoorganizujacych si¢ biomateriatlow; 023/2012/2013/2014; 8548/R 12/R 14;
czas trwania 2012-2014 (gdzie jestem wykonawcg)
- [5.8] Grant (NCN): Opracowanie anty- zuzyciowych, samouszczelniajacych,
wielowarstwowych powlok ochronnych na kompozyty weglowo- weglowe;

nr 2012/06/M/ST8/00408; czas trwania 2013- 2016 (ktoérego jestem kierownikiem)

W ramach mojej dziatalno$ci wspolpracuje rowniez z Akademia Gorniczo- Hutnicza,
wydzialem Inzynierii Mechanicznej 1 Robotyki (dr inz. Marcin Kot), gdzie powloki
poddawane sa mechanicznym testom na zuzycie 1 przyleganie, oraz z Politechnika
Czgstochowska (dr hab. inz. Piotr Lacki prof. Polit. Czgstochowskiej), gdzie wykonywane
jest modelowanie wlasciwos$ci mechanicznych powtok metoda elementéw skoniczonych.

Nowoczesne prowadzenie badan naukowych, w gltownej mierze oparte
jest o dziatalno$¢ projektowa. Umiejetnosci interpersonalne oraz cechy osobowosci sg rownie
wazne, jak doswiadczenie 1 wiedza. W roku 2012 ukonczylem studia podyplomowe z zakresu
zarzadzania projektem badawczym i komercjalizacji wynikoéw badan oraz zdatem egzamin
panstwowy na certyfikat IPMA (International Project Management Association).
Organizacja ta promujgca project management, reprezentuje ponad pig¢dziesigt stowarzyszen
narodowych na wszystkich kontynentach. System certyfikacji IPMA jest stosowany
1 uznawany na catym $wiecie. Zostal on opracowany jako proces ciaglego doskonalenia
I rozwoju kompetencji  kierownika projektu. Uzyskang wiedzg wykorzystuje

w opracowywaniu projektow badawczych i w ich odpowiednim kierowaniu.



4.3. Omoéwienie celu naukowego i osiagnietych wynikow prac stanowiacych

podstawe wszczecia postepowania habilitacyjnego

Wymagania stawiane nowoczesnym materialom oraz urzadzeniom, szczegOlnie tym
stosowanym w medycynie sg coraz wieksze. Prawidtowo uksztattowana warstwa wierzchnia
zapewnia optymalne wilasciwosci tribologiczne w trakcie eksploatacji, a tym samym trwato$¢
i niezawodno$¢  konstrukcji. Nowoczesne rozwigzania bazuja na  ukladach
wielowarstwowych. Naprzemianlegte utozenie warstw twardych (ceramicznych) i migkkich
(metalicznych lub amorficznych) o grubosci od kilkudziesieciu do kilku nanometrow
jak réwniez zastosowanie odpowiedniej warstwy buforowej (warstwa pierwsza od podtoza)
moze prowadzi¢ do poprawy jakos$ci przylegania powloki, zwigkszenia jej elastycznosci oraz
twardosci. W przypadku peknig¢ propagujacych si¢ przez warstwe ceramiczng sg One
zatrzymane na granicy mi¢dzywarstwowej przechodzac do fazy amorficznej badz
metalicznej.

Kompleksowy, fenomenologiczny opis wlasciwoéci  nowoczesnych powlok
tribologicznych, glownie powlok wielowarstwowych, stanowi istotny wktad w rozwdj nauk
zwigzanych z inzynierig powierzchni i bio- mechanika powtok. Szczegdlnie istotny jest opis
zmian mikrostruktury tego typu powlok, wywolanych testami mechanicznymi 1 bio-
mechanicznymi. Powodem podjecia przeze mnie tego typu badan byt brak podobnych analiz
w literaturze i rozwoj dziedziny nauki zwigzanej z inzynierig powierzchni. Tego typu
diagnostyka jest szczeg6lnie istotna w aspekcie poznania zachowania si¢ nowych materialow
pod wplywem oddziatywania na nie przylozonej sity, temperatury lub agresywnego

srodowiska.

Glownym celem naukowym mojej dziatalnosci byto stworzenie fenomenologicznego
opisu wlasciwosci wielowarstwowonano- nano-kompozytowych powtok ochronnych
do kontaktu z tkanka, za pomoca analizy zmian mikrostruktury, powstatych
w wyniku zuzycia mechanicznego i korozyjnego (w biologicznych ptynach ustrojowych),

przy wykorzystaniu transmisyjnej mikroskopii elektronowej (TEM, HRTEM).
Fenomenologiczny opis wilasciwosci ztozonych struktur warstwowych, jest bardzo

istotny z naukowego punktu widzenia i stanowi istotny wktad w rozwdéj nauk zwigzanych

z inzynierig powierzchni oraz bio- mechanika powtok.
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4.3.1. Zagadnienie analizy mikrostrukturalnej mechanizméw zuzycia

wielowarstwowych powlok tribologicznych

Odporne na zuzycie powloki stosowane sg w celu zabezpieczenia powierzchni
elementow pracujagcych w warunkach oddziatywania przylozonych, odpowiednio wysokich
sit zewnetrznych, temperatury lub agresywnego s$rodowiska korozyjnego. Obecnie duza
uwage przyktada si¢ do ochronnych, wielowarstwowych powtok tribologicznych.

Opracowanie odpowiedniego typu wielowarstwowych powlok tribologicznych
przeprowadzitem przy wspotpracy z Centrum Laserowym (JOANNEM RESEARCH-
Materials), gdzie powloki byly wytwarzane, laboratorium tribologii Akademii Gorniczo-
Hutniczej wydz. Inzynierii Mechanicznej i Robotyki, gdzie byty one testowane pod katem
odpornosci na zuzycie mechaniczne i sile¢ przylegania do podloza, oraz Politechnika
Czestochowska, gdzie przeprowadzono modelowanie witasciwosci mechanicznych powlok
za pomocg metody elementdw skonczonych. Moja rola w zespole, ktory stworzylem,
bylo  przeprowadzenie = zaawansowanej,  mikrostrukturalnej  diagnostyki  powlok
w aspekcie ich jako$ci przylegania do podtoza, jak réwniez mikrostrukturalnego opisu
mechanizméw zuzycia oraz pekania. Do tego celu wykorzystatem transmisyjng mikroskopig
elektronowg. Prace, ktore zostaly wykonane 1 ktére beda kontynuowane, prowadza
do zastosowania opracowywanych powtok na narzedzia chirurgiczne.

Wielowarstwowe powtoki tribologiczne zbudowane sa z naprzemiennie utozonych
warstw twardych 1 migkkich o grubosci od kilku do kilkudziesigciu nanometréw, typu
ceramika/ metal; Iub ceramika/ ceramika (z tym, ze jedna jest twardsza
1 bardziej krucha, druga migksza i bardziej wytrzymata). Tego typu naprzemienne utozenie
moze prowadzi¢ do zwiekszenia twardosci, elastycznos$ci 1 dobrej jako$ci przylegania catej
powtoki. Prace nad analiza zdefektowania mikrostruktury wielowarstwowych powlok
tribologicznych rozpoczatem od opisu defektow wywolanych samym procesem naktadania
1 stwierdzitem, ze defekty te nie wplywaja negatywnie na wilasciwosci. Wystepuja one
w postaci duzej ilosci dyslokacji, co w konsekwencji prowadzi do zwigkszenia wytrzymatosci
powtok, co opisatem w publikacjach [3.1., 3.2.].

Kolejnym etapem moich badan byta analiza defektow w postaci peknig¢ wywotanych
procesem zuzycia mechanicznego oraz jego mechanizméw. W przypadku wielowarstw typu
ceramika/ metal, mozliwa propagacja peknigcia wywotana przylozong sila zewnetrzng
np. podczas eksploatacji, moze zosta¢ zatrzymana na granicy warstwowej mi¢dzy warstwg

ceramiczng, a metaliczng. Jest to spowodowane ptynigciem plastycznym warstw
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metalicznych. Energia kruchego pekania zamieniana jest na energi¢ odksztalcenia
plastycznego. Mikrostrukturalny opis propagujacego si¢ peknigcia przez powtloki
rozpoczalem od analiz mechanizméw zuzycia powlok monowarstwowych [3.3., 3.4., 3.6,
3.9]. Powloki te traktowalem jako odniesienic do pozniej opisanych wielowarstw
[3.5., 3.7., 3.8.]. Azotek tytanu jest powszechnie stosowanym materiatem na twarde powtoki
stosowane w przemysle. W celu zwigkszenia jako$ci przylegania tego typu powtoki
do metalicznego podtoza, natozytem dodatkowa, buforowa warstwe metalicznego tytanu.

Powloki poddane zostaly mechanicznym testom na zuzycie i  zaawansowanej
diagnostyce zmian mikrostruktury. Proces zuzycia spowodowat,
ze powloka byla silnie popgkana 1 sfragmentaryzowana. Za pomoca techniki
wysokorozdzielczej mikroskopii transmisyjnej stwierdzitem, ze pgknigcia propagowaty sie
po plaszczyznach najgestszego ulozenia atoméw dla struktury regularnej, S$ciennie
centrowanej, jakg charakteryzuje si¢ TiN. W wyniku procesu zuzycia powstala duza ilos¢
tribo- filmu tzn. materialt wytworzony jako produkt zuzycia. Zuzycie powodowato pojawienie
si¢ peknigé, ziarna ulegly wykruszeniu, nastepnie dalszemu rozdrobnieniu. Finalnie materiat
ten natozony zostal mechanicznie na powierzchnie powtoki w postaci tzw. tribo- filmu czyli
rozdrobnionej] mieszaniny wykruszonych fragmentow powloki. Analiza fazowa,
ktora przeprowadzilem za pomocg techniki dyfrakcji elektronowej, wykazata obecnos$¢ tlenku
tytanu (jako produktu reakcji wykruszonych fragmentéw ziarn TiN oraz Ti z atmosferg) oraz
austenitu, z uwagi na fakt, ze w czgéci centralnej Sciezki zuzycia powloka byla usunigta-
odstoniete podtoze stalowe.

Uktad wielowarstwowy opisany zostal przeze mnie na przykladzie powlok tytan/
azotek tytanu (Ti/TiN) [3.5., 3.7., 3.8.]. Powloki w stanie po nalozeniu charakteryzowaty sie
silnie zdefektowana (duza ilo$¢ dyslokacji) strukturag kolumnowa. Kontrast dyfrakcyjny
przechodzacy przez kilka warstw sktadowych mogt swiadczy¢
o pewnych zaleznosciach krystalograficznych pomig¢dzy warstwami. Warstwa buforowa
(pierwsza od podtoza), charakteryzowata si¢ znacznie drobniejszymi krystalitami,
niz nastgpne warstwy sktadowe. Powloki poddane zostaly mechanicznemu, statycznemu
testowi na wciskanie kulistego penetratora do powtoki z sita IN. Cienkie folie do analizy
TEM przygotowane zostaly z czgsci gdzie powloka ulegta deformacji. Diagnostyka
mikrostrukturalna przeprowadzona zostata na przekroju poprzecznym. Powloki po teScie
mechanicznym byly silnie odksztalcone. Na przekroju poprzecznym powstaly

charakterystyczne linie deformacji przechodzace przez powloke.
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Linie te uktadaty si¢ pod katem 45° do kierunku wzrostu krystalitow. Kat ten jest
charakterystyczny  dla  odksztalcenia  plastycznego  polikrystalicznych — materiatow
metalicznych. Obrazy TEM przy wigkszym powigkszeniu ujawnily, ze linie te skladaly
si¢ z plastycznego odksztalcenia w warstwach metalicznych (Ti) i kruchego pekania
w warstwach ceramicznych (TiN). Odksztalcenie plastyczne w warstwach metalicznych
propagowato si¢ pod katem 45°, podobnie jak calkowita linia deformacji powtoki, natomiast
kruche pgkanie byto prostopadie do podtoza. Obrazy uzyskane technika wysokorozdzielczej
mikroskopii transmisyjnej (HRTEM) ujawnity, ze pekanie w warstwach TiN propagowato si¢
po plaszczyznach najgestrzego ulozenia atoméw dla struktury regularnej S$ciennie
centrowanej, ktorg ta faza charakteryzuje si¢, czyli po ptaszczyznach {111}. Linia pgkniecia
miala charakter zygzakowy, a kat pomiedzy uskokami wynosit ~71°. Charakter catkowitej
linii deformacji mogt swiadczy¢ o przewadze wilasciwosci plastycznych w powloce. Z jednej
strony, obecno$¢ metalicznych miedzywarstw jest konieczna, moga one zatrzymac
propagujace si¢ pekniecie przez powloke lub zmniejszy¢é jego energie, z drugiej strony
zmniejszenie ilosci fazy metalicznej kosztem fazy ceramicznej, utrzymujac stalg grubosé
calkowita powtoki, moze wptywaé na wzrost wtasciwosci mechanicznych, np. twardosci.
Przeprowadzitem testy wptywu zwigkszenia ilosci fazy ceramicznej kosztem metalicznej, na
wlasciwosci mechaniczne powtok. Mikroskopia transmisyjna pozwolita na okreslenie zmiany
charakteru linii deformacji w powloce. Obserwacje przeprowadzitem na powlokach
z dwukrotnie wiekszym udziatem fazy TiN oraz z czterokrotnie wigkszym jej udziatem.
Deformacja indywidualnych warstw sktadowych byla podobna jak przy udziale faz 1:1.
Warstwy Ti odksztalcaly sie plastycznie pod katem 45°, natomiast warstwy TiN krucho
pekaly. Zmieniat si¢ jednak charakter catkowitej linii deformacji. W miar¢ zwigkszenia fazy
ceramicznej, charakter calej powtoki zmieniat si¢ od dominacji whasciwosci plastycznych
do ceramicznych. Dla dwukrotnie wigkszego udziatu fazy ceramicznej, linia deformacji
propagowata sie pod katem ~20°, natomiast dla czterokrotnie wiekszego udzialu byta
praktycznie prostopadla do podtoza. Testy mechaniczne wykazaty, ze zwigkszenie udziatu
fazy ceramicznej w strukturze spowodowato zwigkszenie odpornosci na zuzycie.

Dazeniem moich badan jest aby wielowarstwowe powloki tribologiczne, znalazlty
zastosowanie jako odporne na zuzycie na narze¢dzia chirurgiczne.

W przypadku powlok stosowanych w medycynie powinno si¢ redukowa¢ zawartos¢ fazy
metalicznej. Dlatego druga grupa powtok wielowarstwowych, ktorych mechanizmy zuzycia
mechanicznego opisatem przy wykorzystaniu mikroskopii transmisyjnej byty wielowarstwy
oparte na sktadzie TiN/Ti/a-C:H (azotek tytanu/tytan/amorficzny wegiel) [3.10, 3.11, 3.12,
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3.13, 3.14, 3.15]. W tym przypadku tytan wystepowal jedynie jako warstwa buforowa
(pierwsza od podtoza), oraz jako cienkie warstwy (~7nm) na kazdej granicy TiN/a-C:H
w celu zwiekszenia jakosci ich przylegania do siebie i zmniejszenia poziomu naprezen
wilasnych zwykle wystepujacych na granicy tych faz. Analizujac warstwe sktadowa TiN,
proces jej naktadania prowadzony byt z tarczy tytanowej, poczatkowo w atmosferze gazu
niereakcyjnego (argonu), nastepnie stopniowo przeptyw argonu zamieniany byt na azot.
Naktadanie w argonie spowodowalo wytworzenie cienkiej warstwy Ti. Stopniowe
wprowadzanie azotu spowodowato, ze wytworzony azotek tytanu w kazdym miejscu miat
inny stosunek tytanu do azotu. Najwickszy przeptyw azotu byt w centrum warstwy azotku
tytanu. Po przekroczeniu tej granicy, przeptyw azotu stopniowo byt zamykany i zamieniany
na przeptyw argonu. Proces nakladania ponownie zakonczyt si¢ w atmosferze argonu
1 wytworzona zostata kolejna warstwa Ti po drugiej stronie azotku tytanu.

Analiz¢ fazowa przeprowadzitem za pomoca wysokorozdzielczej mikroskopii transmisyjne;j.
Mierzac odleglosci pomiedzy rzgdami kolumn atomowych oraz katy, dopasowatem
odpowiednie fazy. Azotek tytanu przy granicach z Ti wystegpowal w postaci Ti2N, natomiast
w czesci centralnej w postaci TiN. Zawarto§¢ fazy metalicznej w powlokach byta bardzo
mata, jednak odegrata znaczaca rolg¢ w odpornosci powtok na kruche pekanie. Analizy
mechanizmow zuzycia technikg transmisyjnej mikroskopii elektronowej przeprowadzilem
w ramach kierowanego przeze mnie projektu [5.6 NCN]. Analiz¢ mikrostrukturalng
przeprowadzilem na powlokach w stanie po nalozeniu (przed testami mechanicznymi)
oraz na powlokach po testach mechanicznych na zuzycie (kula- tarcza). Numeryczne
modelowanie metoda elementow skonczonych, ktore realizowatem w ramach wspotpracy
z Politechnikg Czestochowska, wskazato, ze podczas procesu zuzycia najwigksze naprgzenia
kumulujg si¢ w cze$ci bocznej Sciezki zuzycia. Analizy eksperymentalne przeze mnie
przeprowadzone potwierdzity te wyniki. Najwigksza ilo§¢ peknie¢ powstawala w czesci
bocznej Sciezki zuzycia. Analizujgc  mikrostrukture wykazatem obecno$¢ dwoch
mechanizmow jakie wystepuja podczas zuzywania si¢ tego typu struktur wielowarstwowych.
Powtoki zuzywaly si¢ poprzez pgkanie oraz usuwanie warstwa po warstwie i tworzenie tribo-
filmu. Obrazy mikrostruktury przy wickszym powigkszeniu wykazaty, ze poszczegoélne,
ceramiczne warstwy skladowe t.j. TiN oraz a-C:H ulegaly kruchemu pekaniu, podczas gdy
warstwy fazy Ti (warstwa buforowa i cienkie warstwy na kazdej granicy TiN/a-C:H
odksztatcaty si¢ plastycznie pod katem 45°. Technika wysokorozdzielczej mikroskopii
transmisyjnej pozwolita mi na analiz¢ zmian mikrostruktury w obrebie pojedynczego ziarna

tytanowego, cienkiej (~7nm) warstwy. Poprzez natozenie maski na refleksy na transformacie
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Fouriera obraz zostat przefiltrowany. Ujawnily si¢ rozmyte linie w obszarze pojedynczego
ziarna. Lokalne rozmycie si¢ obrazu zwykle wskazuje na obecno$¢ jakiego$ zakldcenia
w orientacji. Zaobserwowatem duza ilo$¢ dyslokacji (najprawdopodobniej mieszanych)
uktadajacych si¢ wzdluz wcze$niej wspomnianych rozmytych linii  widocznych
na wysokorozdzielczym, przefiltrowanym obrazie. Linie te tworzyly kat 60°. Jest to kat
pomiedzy plaszczyznami pryzmatu oraz piramidy (odpowiednio {1 0 -1 0} and {1 0 -1 1}),
po ktorych odbywa si¢ poslizg plastyczny materialdw o strukturze heksagonalnej, jaka
charakteryzuje si¢ Ti. Wykazalem, Zze obecno$¢ cienkich warstw Ti odegrala wazna rolg
w odporno$ci na zuzycie opisywanych struktur wielowarstwowych. Jedng z wazniejszych
cech struktur wielowarstwowych byl fakt, ze pekanie nie nastgpowato gwalttownie.
Realizowane byto poprzez tzw. ,,ruch warstwowy”. Mechanizm ten nigdy wcze$niej nie zostat
opisany w literaturze. Koncentracja napr¢zen wlasnych, powstata podczas procesu zuzycia
mechanicznego, przesuwata si¢ podczas deformacji powtoki. W przypadku pekania
konwencjonalnych struktur wielowarstwowych (bez cienkich warstw metalicznych obecnych
na granicach), pekaniu ulegajg wszystkie warstwy skladowe w tym samym czasie.
W  opisywanym przypadku, z uwagi na obecno$¢ cienkich warstw metalicznych
na wszystkich granicach TiN/a-C:H linia pgknigcia przesuwata si¢ w poprzek powtoki
zrywajac jedynie pojedyncze warstwy. Po przerwaniu, pojedyncza warstwa przesuwata si¢
do najblizszej tej samej fazy, a nastepnie ulegata ponownemu potaczeniu. Efekt ten
przypominal ruch dyslokacji krawedziowej, gdzie najwigksze znieksztalcenie struktury
wystepuje w obszarze tzw. ,.extra plaszczyzny”. W przypadku ruchu dyslokacji krawedziowej
nastepuje lokalne zerwanie wigzan atomowych i1 utworzenie nowego polaczenia z atomami
sasiednimi po przeciwnej stronie ,,extra ptaszczyzny”. Efekt ten jest powtarzany wielokrotnie,
az dyslokacja przejdzie przez struktur¢. W opisywanym przypadku ,,ruchu warstw” efekt
lokalnego zrywania pojedynczych warstw, przesuni¢cia do warstw sasiadujacych tej same;j
fazy 1 ponowne zakotwiczenie rowniez wystepowal. Ponowne polaczenie si¢ warstw
po przesunigciu, byto mozliwe dzigki obecnosci cienkich warstw metalicznych na granicach.
Drugim mechanizmem zuzycia, byto usuwanie warstwa po warstwie i tworzenie si¢
charakterystycznego tribo-filmu. Usuwanie warstwa po warstwie podczas procesu zuzycia
to kolejna pozytywna cecha struktur wielowarstwowych, a zuzycie powoduje wytworzenie
tribo- filmu. Obserwacje w jasnym polu wskazaly na obecno$¢ dwu obszaréw tribo-filmu.
Obszaru jednorodnego oraz warstwowego. Warstwowy charakter mogl $wiadczy¢
o obecnosci grafitu w tribo- filmie. Wykorzystujac technike dyfrakcji elektronowej

przeprowadzitem identyfikacj¢ fazowa tworzacego si¢ podczas zuzycia materialu. Analiza
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wykazata obecno$¢ wegla w postaci grafitu, ktory jest znanym, znakomitym materiatem
smarnym. Zatem analizujac mikrostruktur¢ wykazalem, ze podczas procesu zuzycia, tworzyt
si¢ naturalny smar, co wpltywalo na zmniejszenie wspolczynnika tarcia. Grafit utworzony
zostal z usunietych warstw amorficznego wegla. Jakosciowa analiza sktadu chemicznego,
przedstawiona na wynikach w postaci map wybranych pierwiastkow, wskazata na wigksza
zawartos¢ wegla w obszarze tribo- filmu warstwowego, natomiast w obszarze jednorodnym
wiecej byto tlenu i tytanu, co mogto wskazywaé na wigksza obecnos$¢ tlenku tytanu w tym
obszarze. Analiza fazowa tribo- filmu warstwowego przeprowadzona przy wykorzystaniu
wysokorozdzielczej mikroskopii transmisyjnej pozwolita na zmierzenie odlegto$ci pomigdzy
rz¢dami kolumn atomowych, co odpowiadato danym teoretycznym dla grafitu.

Testy mechaniczne na zuzycie wykazaty, ze przy odpowiednio niskich sitach
zewnetrznych przy jakich byly przeprowadzane (czyli 1N i 5N), stosowanie tak zlozonych
struktur, jakimi sg opisane wielowarstwy, wydaje si¢ nicuzasadnione. Najlepsze wiasciwosci
wykazata powloka monowarstwowa TiN. Rola powlok wielowarstwowych zaczyna by¢
znaczaca dopiero przy wyzszych obcigzeniach. Wykazat to test na jako$¢ przylegania powtoki
do podtoza- test na zarysowanie (scratch test). Test ten wykazat, ze wielowarstwy pozwalaja
na sterowanie ich wtasciwosciami. Wykazano, ze im wigksza ilos¢ warstw sktadowych na tej
samej grubosci powtoki tym sita przylegania wigksza. Test na powtokach o roznym stosunku
faz pokazal, ze im wigkszy byt udzial fazy weglowej tym jako$¢ przylegania byta gorsza,
natomiast zwigkszenie udziatu fazy TiN spowodowato zwigkszenie sity jej przylegania.
Cienkie folie do analizy TEM przygotowalem ze S$ciezki zarysowania dla powtoki
z czterokrotnie wigkszym udziatem fazy weglowej (a zatem z tej, ktéra szybko ulegla
delaminacji), oraz z powloki gdzie byt czterokrotnie wigkszy udziat fazy TiN.

Z obserwacji mikrostrukturalnych wykazatem, ze na jako$¢ przylegania powtoki silnie
wptywaja warstwy TiN w potaczeniu z Ti. Po obydwu stronach TiN znajdowaly si¢ cienkie
warstwy Ti. Powstaly one jednak w jednym procesie, bez zmiany tarczy, jedynie poprzez
stopniowg zmian¢ atmosfery. Naprezenia spowodowane niedopasowaniem sieci krystalicznej
powinny by¢ zatem znacznie mniejsze pomig¢dzy Ti a TiN niz pomiedzy Ti a a-C:H.
Z obserwacji w jasnym polu TEM powloki z czterokrotnie wigkszym udziatem fazy
weglowej, stwierdzitem, ze energia krucho pekajacych warstw weglowych byta na tyle silna,
ze wplywata rowniez na szybkie pekanie warstw TiN z metalicznymi warstwami Ti
po obydwu jej stronach. Widoczne bylto, ze warstwy Ti odksztalcaty sie plastycznie, jednak
energia pgkania a-C:H byta na tyle silna, ze plastyczne odksztatcenie w nich realizowane nie

powstrzymato kruchego pgkania. Inaczej zachowywata si¢ powloka z czterokrotnie wigkszym
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udziatem fazy TiN. W tym przypadku obie fazy TiN i a-C:H roéwniez ulegly peknieciu ale
pakiety Ti/TiN/Ti byly na tyle silne, ze plastyczne odksztalcenie w cienkich warstwach Ti
po obydwu stronach TiN bylo w stanie w znacznie lepszym stopniu (niz w poprzednio
opisywanym przypadku) powstrzymac kruche pekanie.

Powloki po testach mechanicznych poddane zostaly oddziatywaniu agresywnego
srodowiska korozyjnego w biologicznych plynach ustrojowych (ptynach do hodowli
komoérkowej- Endotelial Basal Medium). Powtloki posiadaty liczne defekty w postaci peknigé,
co moglo stanowi¢ drogi tatwej penetracji tego medium do metalicznego podioza
1 rozpoczgcie procesu korozji. Analizy mikrostruktury powlok po tych testach,
przeprowadzone na przekroju poprzecznym, wykazaty, ze najwicksza ilo§¢ pozostatosci
po reakcji medium biologicznego z powloka znajdowata si¢ w miejscach najliczniejszych
i najsilniejszych peknig¢ powlok. Nie doszto jednak do przedostania si¢ medium
do metalicznego podioza z uwagi na uktad wielowarstwowy i1 obecno$¢ cienkich, plastycznie
odksztatcalnych warstw metalicznych na kazdej granicy. Dzigki ich obecno$ci wystapit tzw.
,ruch warstwowy” (ktory wczesniej szczegdtowo zostat opisany) czyli lokalne peknigcie
pojedynczych warstw, przesunigcie i ponowne polaczenie z warstwa sasiednig tej samej fazy.
To ponowne polaczenie nie dopuscito do catkowitego otwarcia drogi penetracji medium
korozyjnego do podtoza. Wyniki dotyczace opisanych mechanizméw zuzycia mechanicznego
i bio- korozyjego wiclowarstwowych powlok TiN/Ti/a-C:H przedstawitem w tym roku
na konferencji Society of Vacuum Coaters w Providence (stan Rohde Irland) w USA.
Prezentacja spotkata si¢ z duzym zainteresowaniem. Wyniki zostang opublikowane w jednym
y czasopism z listy filadelfijskiej.

Poznanie mechanizméw zuzycia nowoczesnych struktur warstwowych, jakimi
sg powloki wielowarstwowe, przy wykorzystaniu technik transmisyjnej mikroskopii
elektronowej, stanowi znaczacy wktad w rozwoj nauk zwigzanych z inzynieriag powierzchni.
W przyszio$ci zagadnienie pragne poszerza¢ o mikrostrukturalng analize zmian powlok
wielowarstwowych wywotanych agresywnym oddzialywanie biologicznych ptynow
ustrojowych. Pozwoli to na rozwinigcie nowoczesnej dziedziny zwigzanej z bio- mechanika
powtok. Obecnie rozpoczynam nowy projekt badawczy zwigzany z tym zagadnieniem, gdzie
wielowarstwowe powtloki tribologiczne, dodatkowo z nano-kompozytowa warstwa
zewnetrzng, oprocz testow mechanicznych poddane zostang testom
na zmeczenie w biologicznych ptynach ustrojowych [5.10 NCN]. W ramach projektu planuje
zakup precyzyjnej maszyny wytrzymalosciowej (dla niskich obciagzen), gdzie testy

zmeczeniowe przeprowadzane beda w specjalnej komorze z pltynami biologicznymi.
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Materialy po testach mechanicznych i bio- mechanicznych, poddane zostang szczegotowej

analizie zmian mikrostruktury przy wykorzystaniu transmisyjnej mikroskopii elektronowej.

5. Podsumowanie dzialalno$ci naukowej

5.1. Autorstwo i wspélautorstwo w publikacjach naukowych

Jestem autorem lub wspotautorem 55 publikacji, w tym 44 po doktoracie. Sposrod wszystkich
prac:
e 25 opublikowatem w czasopismach z listy JCR (po doktoracie),
e 17 publikacji ukazato si¢ w wysoko punktowanych krajowych i zagranicznych
czasopismach spoza listy JCR (po doktoracie),

e 2 prace to rozdziaty w ksigzkach (po doktoracie); opracowania monograficzne

Informacje o liczbie cytowan oraz indeksie H dla paneli ST (nauki Scisle i techniczne) i NZ

(nauki o zyciu):

zrodto: Web of Science
taczna liczba cytowan wszystkich dotychczasowych publikacji bez autocytowan: 74

indeks H: 7

Bylem recenzentem prac do czasopism: Materials Science & Engineering B,

oraz Surface & Coating Technology
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5.2. Udzial w konferencjach

e 10- 13 wrzesien 2007: Euromat; Norymbergia, Niemcy (prezentacja)

e 2- 5 grudzien 2008: Inzyneria powierzchni INPQO; Wista Jawornik, Polska

(prezentacja)

e 8- 11 czerwiec 2008: XIII Miedzynarodowa Konferencja Mikroskopii

Elektronowej EM’2008; Zakopane, Polska (prezentacja)

e 7- 10 wrzesieh 2008: Fractography of Advanced Ceramics Ill; Stara Lesna,

Stowacja (prezentacja)
e 7- 10 wrzesien 2009: Euromat; Glasgow, Szkocja (prezentacja)

o 21- 24 wrzesien 2009: XXX Ogoélnopolska Konferencja Tribologiczna; Nateczow,

Polska (prezentacja)

e 26- 30 lipiec 2010: Junior Euromat; Lozanna, Szwajcaria (poster)

e 20- 23 czerwiec 2010: XIX-th Physical Metallurgy and Materials Science

Conference Advanced Materials & Technologies- AMT; Zakopane, Polska (poster)

e 26- 30 czerwiec 2011: XIV Miedzynarodowa Konferencija Mikroskopii
Elektronowej EM’2011; Wista, Polska (poster)

e 28 listopad- 1 grudzien: XI Kongres Budowy 1 Eksploatacji Urzadzen

Technicznych; Radom, Polska (prezentacja)
e 14-18 maj 2012: E-MRS spring meeting-Strasbourg, Francja (poster)

o 22- 25 kwiecien 2013: SVC- Society of Vacuum Coaters- Providence (Rhode

Irland), USA (prezentacja)
e 9- 12 czerwiec 2013: Advanced Materials and Technologies AMT 2013- Kudowa

Zdréj (prezentacja)
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5.3. Udzial w realizacji grantéw i umow z oSrodkami naukowymi i przemyslowymi

5.1. Polskie Sztuczne Serce- nr 2/0-PW/PO1-PBZ-MNiSW/2007; czas trwania:
2008- 2011 (wykonawca)

5.2. KomCerMet: Kompozyty i nanokompozyty ceramiczno- metalowe dla przemystu
lotniczego i samochodowego; POIG.01.03.01.-14-013/08; czas trwania: 2009- 2012;
(wykonawca)

5.3. ZAMAT: Zaawansowane materialy 1 technologie ich wytwarzania;
POIG.01.01.02.-00-015/09; czas trwania 2010- 2014; (wykonawca)

5.4. MATRANS: Micro and Nanocrystalline Functionally Graded Materials; CP-FP
228869-2 7PR; czas trwania 2010- 2013; (wykonawca)

5.5. Projekt wymiany Polska- Austria: Rozw6j biomimetycznych cienkich warstw
dla urzadzen wspomagania serca: nowe strategie bazujace na prézniowym nanoszeniu
samoorganizujacych si¢ biomaterialow; 023/2012/2013/2014; 8548/R 12/R 14,
czas trwania 2012-2014 (wykonawca)

5.6. Grant (NCN): Opracowanie i diagnostyka wielofunkcyjnych powlok typu
ceramika/ uwodorniony amorficzny wegiel na elementy pomp wspomagania
sztucznych komor serca; nr 3066/B/T02/2011/40; czas trwania 2011- 2013
(Kierownik)

5.7. Grant (NCN): Samodostosowujace si¢, biomimetyczne podloza porowate
w aspekcie hamowania aktywacji ukladu krzepnigcia; nr 2011/03/D/ST8/04103;
czas trwania 2012- 2015 (wykonawca)

58. Grant (NCN): Opracowanie anty- zuzyciowych, samouszczelniajacych,
wielowarstwowych powlok ochronnych na kompozyty weglowo- weglowe;
nr 2012/06/M/ST8/00408; czas trwania 2013- 2016 (kierownik)

5.9. CERGRAF: projekt realizowany w ramach programu , GRAF-TECH”
pt.: Ceramiczne kompozyty z udzialem grafenu jako narzedzia skrawajace 1 czesci
maszyn o unikatowych wtasciwosciach; nr GRAF-TECH/NCBR/03/05/2012; czas
trwania 2012- 2015 (wykonawca)

5.10 Grant (NCN): Analiza bio-mechaniczna i mikrostrukturalna wielowarstwowo-
nano- kompozytowych powlok ochronnych na podloza metaliczne do interakcji
z tkanka; nr 2012/07/B/ST8/03396; czas trwania 2013-2016 (kierownik)
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5.4. Otrzymane nagrody

e 2005 Stypendium E-MRS Symposium K on ,,Protective Coatings and Thin Films”

e 2007 Wyrdznienie pracy doktorskiej IMIM PAN (pt. Struktura i wlasnosci
wielowarstwowych materiatow kompozytowych uzyskiwanych metoda osadzania
laserowego)

e 2007 Stypendium Wspdlnoty Flamanckiej (2 miesigce- Belgia- Uniwersytet
w Antwerpii); prof. Gustaf Van Tendeloo

e 2011 XIV™" International Conference on Electron Microscopy- 1 miejsce

za najlepszy poster konferencji; Wista

5.5. Staze zagraniczne

e 2004, 2005 (miesigc), 2007 (dwa miesigce- stypendium wspolnoty Flamanckiej):
University of Antwerp "EMAT: Electron Microscopy for Materials Science". Belgia

e 2005, 2006, 2007, 2008 (tydzien): Research Institute for Technical Physics
and Materials Science; Hungarian Academy of Sciences, H-1121 Budapest, Konkoly
Thege ut 29-33. Wegry

e 2008 (miesigc) Technical University in Eindhoven. Holandia

e 2009- 2013 (kazdego roku po 1 tydzien)- Centrum Laserowe w Austrii w Leoben

6. Dzialalnos¢ dydaktyczna

- Jestem promotorem pomocniczym doktorantki pani mgr. Marty Gajewskiej (studia
doktoranckie z wyktadowym j.angielskim- IMIM PAN).

- Prowadze zajgcia pokazowe z technik mikroskopii transmisyjnej dla grup studentéw
z Uniwersytetu Jagiellonskiego, Akademii Gorniczo- Hutniczej oraz Politechniki

Krakowskiej
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7. Dzialalno$¢ organizacyjna

- Uruchomienie stanowiska przygotowywania cienkich folii technika FIB

- Udzial w komitecie organizacyjnym konferencji CALPHAD 2004

- Udziatl w komitecie organizacyjnym konferencji AMT 2010

- Udzial w komitecie organizacyjnym jubileuszu 60- cio lecia IMIM PAN (2012 rok)

Cztonkostwo w organizacjach naukowych:
e (Czlonek sekcji Nanomateriatow Komitetu Nauki o Materiatach
e (Czlonek sekcji Materialow Metalicznych Komitetu Nauki o Materiatach

e (Czlonek Stowarzyszenia Project Menagement Polska

M. C7 o
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