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

Magister Chemii
Uniwersytet Jagiellonski, Wydziat Chemii (Chemia Fizyczna), 2002 rok
Tytut pracy: Oddzialywanie wybranych komorek z biomateriatami resorbowalnymi

Doktor Nauk Technicznych w dyscyplinie Inzynieria Materiatowa

Instytut Metalurgii i Inzynierii Materiatowe;j,

Polskiej Akademii Nauk w Krakowie (z wyrdznieniem), 2007 rok

Tytut rozprawy: Charakterystyka zjawisk na granicach migdzyfazowych spoin otrzymanych w
wyniku lutowania dyfuzyjnego miedzi stopami indu

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych/artystycznych

Instytut Metalurgii i Inzynierii Materiatowej Polskiej Akademii Nauk w Krakowie
Stanowisko: pracownik naukowo-techniczny
od 2003 do 2007

Zespot Laboratoriow Badawczych akredytowanych przez Polskie Centrum Akredytacyjne
Instytut Metalurgii i Inzynierii Materiatowej Polskiej Akademii Nauk w Krakowie

od 2005 do chwili obecne;j

Stanowisko: ekspert w Laboratorium Skaningowej Mikroskopii Elektronowe;

Zespot Laboratoriow Badawczych akredytowanych przez Polskie Centrum Akredytacyjne
Instytut Metalurgii i Inzynierii Materiatlowej Polskiej Akademii Nauk w Krakowie

od 2006 do chwili obecne;j

Stanowisko: ekspert w Laboratorium Transmisyjnej Mikroskopii Elektronowej w zakresie
preparatyki cienkich folii technika Focused Ion Beam

Instytut Metalurgii i Inzynierii Materiatlowej Polskiej Akademii Nauk w Krakowie
Stanowisko: adiunkt
od 2007 do chwili obecne;j



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

Osiagnigciem stanowigcym podstawe wszczecia postepowania habilitacyjnego jest cykl 10
publikacji (w tym 7 objetych jest lista Journal Citation Reports) skupiajacych si¢ wokot
zagadnienia:

Analiza mikrostrukturalna i termodynamiczna wysokotemperaturowego oddzialywania
aluminium z podtozami tlenkowymi (Y:03;, NiO, ZnO, SiO), bedgca punktem wyjscia do
uzyskania kompozytow metalowo-ceramicznych o wzajemnie przenikajqcych sie sieciach

W jego sktad wchodza nastepujace prace (autorzy, tytul, wolumin, rok wydania, strony, IF
czasopisma i liczba cytowan):

4.1) Wojewoda-Budka J. (70%), Sobczak N., Morgiel J.: TEM characterization of reaction
products formed due to interaction between molten aluminium and Y,03, Journal of Microscopy
(2010) 237(3) 253-257, IF za 2010: 1,872, cyt: 4, [A22].

4.2) Wojewoda-Budka J. (60%), Sobczak N., Onderka B., Morgiel J., Nowak R.: Interaction
between liquid aluminium and yttria substrate-microstructure characterization and
thermodynamic considerations, Journal of Materials Science 45(8) (2010) 2042-2050, IF za
2010: 1,859, cyt: 3, [A26].

4.3) Wojewoda-Budka J. (70%), Sobczak N., Morgiel J., Nowak R.: Reactivity of molten
aluminium with polycrystalline ZnO substrate, Journal of Materials Science 45(16) (2010)
42914298, IF za 2010: 1,859, cyt: 2, [A27].

4.4) Morgiel J., Sobczak N., Pomorska M., Radziwilt W., Nowak R., Kudyba A., Wojewoda-
Budka J. (10%): TEM investigation of reaction zone formed between molten Al and CoO
monocrystalline substrate, Journal of Microscopy, vol. 237 (3) (2010) 299-303, IF za 2010:
1,872, cyt: 0, [A24].

4.5) Wojewoda-Budka J. (70%), Sobczak N., Morgiel J., Nowak R.: Wysokotemperaturowa
reaktywnos¢ cieklego aluminium z podlozami tlenkowymi ZnO i Y203, Polska Metalurgia w
latach 2006-2010, XV Konferencja Sprawozdawcza Polska Metalurgia w latach 2006-2010, 20-
23 pazdziernika 2010, Krynica Zdréj [A30].

4.6) Wojewoda-Budka J. (70%), Sobczak N., Morgiel J., Nowak R.: TEM studies of the
temperature and crystal orientation influence on the microstructure and phase composition of the
reaction products in Al/ZnO system, Solid State Phenomena, 172-174, (2011), 1267-1272, cyt:
1, [A31].

4.7) Wojewoda-Budka J. (60%), Sobczak N., Litynska-Dobrzynska L., Onderka B., Nowak R.:
TEM characterization of the reaction products formed in Al-Cu/SiO, couples due to high
temperature interaction, Journal of Materials Science, 47(24) (2012) 8464-8471, IF za 2011:
2,015, cyt: 1, [A34].



4.8) Wojewoda-Budka J. (70%), Sobczak N., Stan K., Nowak R.: Microstructural
characterization of the reaction product region formed due to the high temperature interaction of

Zn0 (0001) single crystal with liquid aluminum, Archives of Metallurgy and Materials, 58(2)
(2013), 349-353, IF za 2011: 0,487, cyt: 0, [A36].

4.9) Morgiel J., Sobczak N., Pomorska M., Nowak R., Weojewoda-Budka J. (10%): TEM
Investigation of Phases Formed During Aluminium Wetting of MgO at [100], [110] and [111]
Orientations, Archives of Metallurgy and Materials, 58(2) (2013), 493-496, IF za 2011: 0,487,
cyt: 1, [A37].

4.10) Wojewoda-Budka J. (100%): Microstructure of the reaction product region formed due to

the interaction of aluminum with nickel oxide at 700 °C, Inzynieria Materiatowa, przyjeta do
druku [A43].

5. Przebieg pracy naukowej
a) okres przed doktoratem

W 2002 roku ukonczytam studia wyzsze na Wydziale Chemii Uniwersytetu Jagiellonskiego w
Krakowie, po przedlozeniu pracy magisterskiej pt. Oddzialywanie wybranych komorek z
biomaterialami resorbowalnymi, uzyskujac tytul mgr chemii ze specjalnoscig chemia fizyczna.
Bezposrednio po ukonczeniu studiow, zdatam egzamin na Srodowiskowe Studium Doktoranckie
»Inzynieria Materialowa” prowadzone przy Instytucie Metalurgii i Inzynierii Materialowej
Polskiej Akademii Nauk im. Aleksandra Krupkowskiego w Krakowie (IMIM PAN) i Wydziale
Mechanicznym Politechniki Krakowskiej im. Tadeusza Kosciuszki. W czasie ich trwania pod
kierunkiem Prof. dr hab. inz. Pawla Zigby wykonywatam prace doktorska pod tytutem
Charakterystyka zjawisk na granicach miedzyfazowych spoin otrzymanych w wyniku lutowania
dyfuzyjnego miedzi stopami indu. W marcu 2007 roku obronitam jg z wyrdznieniem nadanym
przez Rade Naukowa IMIM PAN. Od 2003 roku do chwili obecnej jestem pracownikiem
Instytutu Metalurgii i Inzynierii Materiatowej PAN w Krakowie — od 2007 roku na stanowisku
adiunkta.

W 2005 roku bylam cztonkiem zespotu zajmujacego si¢ uruchomieniem pierwszego w
kraju mikroskopu skaningowego wyposazonego w dziato jonowe (FIB - Focused Ion Beam).
Dzigki niemu mozliwe byto wycinanie preparatéw o grubosci ponizej 100 nm ze Scisle wskazanej
przez operatora lokalizacji na prébce. Uzyskanie cienkich folii tradycyjng technikg bywa czesto
procesem zmudnym, niekoniecznie zakonczonym sukcesem zwiaszcza, gdy doktadny wybor
miejsca pobrania preparatu ma znaczenie kluczowe. Z tego wzgledu technika wycinania
preparatdw zogniskowang wigzka jonéow galu jest jedyna, jaka moze przynies¢ wymierny efekt.
Przetamuje ona wiele barier w preparatyce cienkich folii, co powinno umozliwi¢ znacznie szersze
zastosowanie mikroskopii transmisyjnej w badaniach materiatowych. Zadaniem moim byt udziat
w trzydniowym szkoleniu prowadzonym przez eksperta z firmy FEI, a nast¢pnie natychmiastowe
uruchomienie laboratorium w trzyosobowym zespole. W czasie swej pracy zawodowe]j odbylam



takze szereg przeszkolen uzupetniajacych i poszerzajacych moja wiedze oraz naukowe staze
zagraniczne.

Wiedzac jak waznym jest stale uzupetnianie wiedzy w zakresie inzynierii materialowe;j
staralam si¢ od poczatku mojej pracy zawodowej bra¢ czynny udzial w réznego rodzajach
szkoleniach. Okazja taka byly cykle monograficznych wykltadow w ramach Studium
Doktoranckiego prowadzonych przez uznanych specjalistow w tych dziedzinach z Uniwersytetu
Jagiellonskiego, Politechniki Krakowskiej oraz Polskiej Akademii Nauk. Ponadto skupitam sig¢
réowniez na doskonaleniu warsztatu technik mikroskopii elektronowej poprzez uczestnictwo
migdzy innymi w Szkole imienia Stanistawa Gorczycy “Advanced Transmission Electron
Microscopy” w Krakowie (30.06 — 05.07.2003), International School on Electron Microscopy of
Powdered Nanostructured Materials, Wroctaw (19.09 — 20.09.2003), Methods of Structural
Studies of Nanomaterials, Warszawa (12.12.2003), 36th Course - Electron Crystallography:
Novel Approaches for Structure Determination of Nanosized Materials, Erice, Wtochy (09.06 —
20.06.2004), School on Materials Science and Electron Microscopy 2004, "Emerging
Microscopy for Advanced Materials Development — Imaging and Spectroscopy on Atomic
Scale", Humbolt University, Berlin, Niemcy (03.10 — 07.10.2004). Na szczegdlng uwage
zastuguje fakt, ze moj udziat w 11 dniowej szkole mikroskopii elektronowej na Sycylii byt
sponsorowany przez NATO (laureatka stypendium).

Od poczatku kariery zawodowej czynnie wigczytam si¢ w Europejski Program COST 531
Lead-free solder materials, ktéry S$cisle wigzal sie z podjeta przeze mnie problematyka
zamiennikow lutowi otfowiowo-cynowych. W zwigzku z tym bratam udziat w kilku spotkaniach
organizowanych w ramach projektu COST 531: 24.02 — 25.02.2005 - Spotkanie na Ecole
Polytechnique Federale de Lausanne, Szwajcaria, 07.05.2005 - Joint Working Group Meeting
(WGI+WG2), Krakéw, 23.02 — 24.02.2006 - Spotkanie na Dipartimento di Chimica e Chimica
Industriale, Universita degli Studi di Genova, Wtochy, 17.05 — 19.05.2007 - Spotkanie w
Institute of Inorganic Chemistry/Materials Chemistry, University of Vienna, Austria. Rowniez
wzietam udziat w spotkaniu (13.05.2005) w ramach sieci ELFNET - Europejska sie¢ dla lutow
bezotowiowych w Krakowie.

Ponadto bedac zaangazowana w tematyke zjawisk dyfuzyjnych wzietam udziat w
Summer School on Mass and Charge Transfer in Materials (MCTM 2004) 13.07 — 17.07.2004 w
Krakowie, gdzie wygtositam wyktad na zaproszenie, w spotkaniu w ramach COST 535 ,, The
Diffusion Couple Technique” w MPI fiir Eisenforschung GmbH, Diisseldorf, Niemcy oraz w
Sixth International Conference on Diffusion In Materials (DIMAT 2004) w Krakowie (18.07 —
23.07.2004) i w 2nd International Conference on Diffusion in Solids and Liquids, DSL- 2006,
Aveiro, Portugalia (26.07 - 28.07.2006).

Miatam takze okazj¢ bra¢ udziat w konferencjach dotyczacych Inzynierii Materiatowej w
bardzo szerokim zakresie, co pozwolito pogtebi¢ moja dotychczasowa wiedze. Byty to Advanced
Materials and Technologies AMT 2004, XVII"™ Physical Metallurgy and Materials Science
Conference, L.odz (20.06 — 24.06.2004), Workshop of the Centre of Excellence NAMAM
“Nowoczesne Metody Badania Struktury i Wtasnosci Materiatlow”, IMIM-PAN, Krakow



(08.10.2004), European Materials Research Society, Fall Meeting 2005, Warszawa (05.09 —
09.09.2005).

Dorobek przed uzyskaniem stopnia doktora:

5a.1) Kowal J., Czajkowska B., Zmihorska-Godfryd A., Otfinowski J., Wiecek A., Wierzbicka
A., Wojewoda J.: Oxidation and degradation of polyethylene cups in hip joint prostheses,
Polimery 48 (7-8) (2003) 537-539.

5a.2) Tatach-Dumarnska M., Zigba P., Pawtowski A., Wojewoda J., Gust W.: Practical Aspects
of Discontinuous Precipitation and Dissolution, Materials Chemistry and Physics 80, (2003) 476-
481.

5a.3) Wojewoda J., Zigba P. Lutowanie Dyfuzyjne Niskotemperaturowe. I Aspekty Strukturalne,
Inzynieria Materialowa XXV, (2004) 11-23.

5a.4) Wojewoda J., Zigba P.: Lutowanie Dyfuzyjne Niskotemperaturowe. Il Aspekty Kinetyczne,
Inzynieria Materialowa XXV, (2004) 24-28.

5a.5) Litynska L., Wojewoda J., Zieba P., Faryna M., Gust W., Mittemeijer E.J.:
Characterization of Interfacial Reactions in Cu/In/Cu Interconnections, Mikrochimica Acta, 145,
(2004) 107-110.

5a.6) Wojewoda J., Zieba P.: Microstructural characterization of the Si/Cu/X/Cu/Si (X=In, In-48
at.% Sn) interconnections obtained in diffusion soldering process, Inzynieria Materiatowa XXIV,
(2004), 460-463.

5a.7) Wojewoda J., Lopez G.A., Zigba P., Mittemeijer E.J.: Diffusion process in diffusion-
soldered interconnections, Archives of Metallurgy and Materials 49, (2004), 277-291.

5a.8) Wojewoda J., Zieba P., Wierzbicka A.: Growth kinetics of the intermetallic phases In the
Cu/In-Bi 22at.%/Cu interconnection, Defect and Diffusion 237-240, (2005) 1188-1193.

5a.9) Wojewoda J., Zigba P.. Lutowanie dyfuzyjne niskotemperaturowe — alternatywna
technologia spajania materialow, Elektronika 9 (2005), 13-14, 21.

5a.10) Wojewoda J., Onderka B., Zieba P.: The effect of intermetallic compound on shear
strength of diffusion soldered interconnections, Advanced Engineering Materials 8 (2006), 3,
176-179.

5a.11) Wojewoda J., Zigba P., Onderka B., Filipek R., Romandw P., Lopez G.: Growth kinetics
of the intermetallics formed in diffusion soldered interconnections, Archives of Metallurgy and
Materials, vol. 51, issue 3 (2006), 345-353.



5a.12) Wojewoda J., Zieba P.: Microstructure and kinetics of the Ag;Sn phase growth in
Ag/Sn/Ag diffusion soldered interconnections, Inzynieria Materiatowa XXVIII (3-4), (2007), 496-
498.

5a.13) Zicba P., Wojewoda J.: Application of diffusion soldering in lead-free interconnection
technology rozdzial w ksigzce: Recent developments in Materials Science 4, Research Signpost,
Kerala, India 2003, str. 261-282.

5a.14) Zicba P., Wojewoda J., Lopez G.A.: Diffusion-soldering — New lead free joining
technology w: Research in polish metallurgy at the beginning of XXI century, Komitet Metalurgii
Polskiej Akademii Nauk, str.483-499.

W okresie 2004 — 2005 przebywatam dwukrotnie (w sumie 8 tygodni) na Technical University
Eindhoven, bedac gosciem Dr Aleksandra Kodentsova — niekwestionowanego znawcy procesow
dyfuzyjnych, zaangazowanego rowniez od wielu lat w tematyke lutowi bezotlowiowych. Tam tez
miatam okazje pogltebi¢ swoja wiedze z tego zakresu, zwlaszcza, ze w czasie jednego z pobytow
wzietam udzial we wspomnianym wczesniej spotkaniu w ramach COST 535 ,,The Diffusion
Couple Technique” w MPI fiir Eisenforschung GmbH, Diisseldorf, Niemcy, gdzie wiasnie Dr
Kodentsov wyglosit seri¢ wyktadow na zaproszenie.

Ponadto w 2004 i 2005 roku dwukrotnie odbytam dwutygodniowe staze naukowe w Max -
Planck Institut fiir Metallforschung w Stuttgarcie — w pracowni Prof. Erica Mittemeijera, gdzie
zajmowatam si¢ badaniem zlaczy dyfuzyjnych oraz w pracowni Prof. Eduarda Artza pod opieka
Dr Susan Enders, wykonujac badania nanotwardosci faz migdzymetalicznych obecnych w
ztaczach uzyskanych w wyniku lutowania dyfuzyjnego.

b) okres po doktoracie - omowienie celu naukowego osiagnigtych wynikdéw prac
stanowigcych podstawe wszczecia postepowania habilitacyjnego

Nowa tematyka podjeta po obronie doktoratu byta grupa materiatéw zaawansowanych jakie
stanowig kompozyty metalowo-ceramiczne o strukturze C4 (Co-Continuous Ceramic
Composites). Struktura C4 cechuje si¢ niezakldconym wzajemnym przenikaniem si¢ sieci
krystalicznych sktadnika metalicznego i1 ceramicznego tworzacego si¢ kompozytu. W
konsekwencji tak powstate tworzywo charakteryzuje si¢ wysoka twardoscig, odpornosciag na
szoki cieplne, stabilnos$cia wymiarowa, jak réwniez duzg ciagliwoscia i udarnoscig. Taka
kombinacja unikalnych i pozadanych wtasciwosci jest praktycznie niemozliwa do uzyskania
tradycyjnymi  cieklo-fazowymi  sposobami  wytwarzania kompozytéw. Innowacyjnym
rozwigzaniem przeprowadzonego eksperymentu jest wykorzystanie reakcji chemicznych do
wytwarzania in situ tych materialdow. Otworzy¢ to moze nowe perspektywy do zastosowania
ultranowoczesnych, bardzo lekkich i tanich tworzyw metalowo-ceramicznych, mogacych znalez¢
zastosowanie w przemysle samochodowym (ttoki, panewki, wahacze) oraz w maszynach
stosowanych w gornictwie, rolnictwie, itp., gdzie decydujacym parametrem jest odpornos¢ na
Scieranie oraz szoki cieplne. Wyjasnienie mechanizmu ksztattowania granic rozdziatu i



przestrzennej budowy tej grupy materiatow zaawansowanych, pozostaje w czotowce zagadnien
wspotczesnej nauki o materiatach. Konieczna jest zardéwno wnikliwa i syntetyczna analiza
aktualnych danych literaturowych, jak i dodatkowe prace badawcze wykorzystujace nowoczesne
techniki analizy mikrostruktury i sktadu chemicznego.

Punktem wyjscia prowadzonych przeze mnie badan byly pary materialéw typu Al/MeO,
gdzie MeO stanowit tlenek reaktywny wzgledem Al, tj. Y,03, SiO,, ZnO oraz NiO otrzymane
poprzez wygrzewanie w wysokiej temperaturze w prézni. Stanowity one uktady modelowe
kompozytow typu Al-Al,Os, wytwarzane in situ metodami cieklo-fazowymi, z wykorzystaniem
reakcji redukcji tlenkow przez ciekte aluminium typu:

2A1 + 3/yMeO, = ALO; + 3/yMe (1)
(x+2)Al + 3/yMeO, = ALO; + Al Mes,  (2)

Analiza mikrostruktury i sktadu chemicznego przebadanych uktadéw wykazata obecnos¢
wydzielen tlenku glinu w powstajacej strefie produktéw reakcji, co uznano za eksperymentalny
dowod przebiegu reakcji (1-2).

Wyjatek stanowil uktad Al/Y,0;, dla ktérego tak samo jak z pozostalymi tlenkami MeO,
oddzialywanie z ciektym Al prowadzi do powstawania szerokiej strefy produktéw reakcji (SPR)
o podobnej strukturze typu C4, lecz stwierdzono trzy anomalie:

1) strefa produktow reakcji miaka nietypowy nieregularny ksztalt,

2) strefa produktow reakcji sktadata si¢ z kilku warstw o roznej strukturze, co bylo dobrze
widoczne podczas obserwacji otwartej powierzchni podtoza (tj. poza obszarem kropli Al),
a warstwa przylegajaca do podtoza tlenku itru wystawata ponad poziom podifoza;

3) wstgpne badania mikrostruktury i skladu chemicznego nie wykazaty jednoznacznie
obecnosci w niej Al,O3, natomiast dane literaturowe dowodzily powstawanie potrdjnego
tlenku typu ALY,0,, co z kolei wskazuje na znaczne odstgpstwo od przedstawionego
wyzej schematu reakcji pomigedzy cieklym aluminium a tlenkiem metalu.

7 tego wzgledu uktad Al-Y,0;3 zostat poddany szczegdtowej analizie jako pierwszy w ramach
uzyskanego przeze mnie stypendium Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej START, ktére przyznano
mi na 2007 rok oraz przedtuzono na rok kolejny. Pomimo, ze istnieje duze zainteresowanie
zwigzkami chemicznymi uktadu Al-Y-O ze wzgledu na ich powszechne zastosowanie w laserach
(YAG), dane eksperymentalne niezbedne dla optymalizacji diagramu rownowagi fazowej
pozostaja nadal niekompletne. Nawet niewielkie zmiany warunkéw chemiczno-fizycznych
otrzymywania kompozytu Al/Y,03; moga spowodowac zmiane rownowagi pomiedzy fazami, a co
za tym idzie zmian¢ mikrostruktury i wilasciwosci wytworzonego materiatu. Dlatego tez
przeprowadzono wnikliwe studia nad termodynamika uktadu Al-Y-O. Stosujac dostepny w
literaturze opis termodynamiczny uktadu Al-Y-O obliczono za pomoca programu Thermocalc
diagram rownowagi fazowej Al-Y-O uwzgledniajacy oddziatywania zaréwno dwu- jak i
trojsktadnikowe, a w szczegdlnosci jego przekroje izotermiczne dla temperatur produkcji probek
tj. 800 i 1000 °C. Nastepnym krokiem byta wnikliwa analiza uktadu Al/Y,0; wykorzystujaca
rézne techniki badawcze: rentgenowska analize fazowa, mikroskopie optyczng, skaningowa



mikroskopie elektronowa (SEM) oraz transmisyjng mikroskopie elektronowg (TEM). Ta ostatnia
metoda wymagata wykorzystania wtasnie techniki cigcia zogniskowana wiazka jondéw galu.
Badania mikrostruktury 1 sktadu fazowego produktéw reakcji cieklego aluminium
przeprowadzono dla prébek uzyskanych metodami wspolnego wygrzewania oraz odsysania
kropli po wspdlnym wygrzewaniu. Uzyskana strefa produktéw reakcji posiadata zlozong
mikrostruktur¢ i sktad fazowy. Najbardziej pozadane wilasciwosci z punktu widzenia
praktycznego zastosowania kompozytu mial obszar najblizszy podlozu Y,0;, gdzie
charakterystyczne wydtuzone wydzielenia fazy AIYO; (YAP) oddzielone byty kanalami, w
ktérych obecna byta faza Al,Y.

Analizujgc uzyskane wyniki mozna zatozy¢, ze w reakcji aluminium z tlenkiem itru wydzielana
jest faza AlYOs. Tworzy ona typowa strukture C4, co oznacza, ze tworzaca si¢ poczatkowo
zwarta warstwa spinelu YAP w wyniku réznicy objetosci molowych pomiedzy substratami
wyjsciowymi a utworzonym tlenkiem peka, tworzac system kanatéw. W kanatach tych nastepuje
dyfuzja aluminium oraz itru i tworzy si¢ faza miedzymetaliczna Al,Y. Sytuacja ta ma miejsce w
strefie produktdw reakcji przylegtej do podloza tlenku itru. Z drugiej strony blisko kropli
wydzielenia fazy YAP sa znacznie wigksze, a w strukturze obserwowana jest drobnokrystaliczna
faza YAG (AlsY301,).

W podobnym eksperymencie prowadzonym przez Barzilai i wspotpracownikdéw zatozono, ze
reakcja, ktora zachodzi w probce w trakcie wspolnego nagrzewania aluminium i tlenku itru w
1150 °C jest nastepujaca:
Al+Y,03=Y+AIYO;,

gdzie podkreslone sktadniki reakcji tj. Al i Y oznaczaja, ze znajduja si¢ one w roztworze
ciektym. Skoro aktywnosci zwigzkow chemicznych Y,0O3 oraz AIYO; (YAP) przyjmuje sie za
rowne 1, wowczas stata rownowagi tej reakcji opisa¢ mozna jako:

Ko

ay

Barzilai wyznaczy! stata réwnowagi jako rowna 6,5x10™ dla temperatury 1150 °C. W praktyce
oznacza to, ze jesli stosunek aktywnosci ay/ax wynosi mniej niz 6,510, tworzy sic faza
AlY O3, a itr zostaje rozpuszczony w cieczy. W pracy tej podano rowniez zawartosc itru dla ktorej
osiggany jest stan rownowagi jako réwna 30 % atomowych. Jednakze dane te wydaja si¢ by¢
nieprawidiowe, jezeli porowna¢ je z ukladem dwuskfadnikowym Al-Y. Mozna w przyblizeniu
zastosowac ten diagram rownowagi, ze wzgledu na bardzo niewielka rozpuszczalnos¢ tlenu w
cieklym roztworze, co potwierdzilty analizy sktadu chemicznego przeprowadzone na mikroskopie
skaningowym. W podanej temperaturze nie jest mozliwym uzyskanie w roztworze ciektym az 30
% atomowych itru, skoro obszar cieczy konczy si¢ na zawartosci kilkunastu procent atomowych
itru. Ponadto w pracy Barzilai przyjeto znaczne uproszczenia w obliczaniu statej rownowagi nie
uwzgledniajace aktywnosci itru oraz aluminium w roztworze ciektym, a takze nie uwzgledniajac
innych rownowag w ukladzie, a jedynie ta, ktora tyczy sie podanej reakc;ji.

W przeprowadzonych w ramach uzyskanego stypendium START obliczeniach brano pod uwage
zaréwno aktywnosci itru oraz aluminium w roztworze ciektym, uwzgledniono inne réwnowagi w



uktadzie, jak rowniez oddziatywania trdjsktadnikowe. Obliczenia wartosci stalej rownowagi
([ay]/[aal]) W zaleznosci od zawartosci itru w roztworze ciektym wykonano dla 1000 °C
(temperatura prowadzenia eksperymentu) oraz dla poréwnania z pracg Barzilai dla temperatury
1150 °C. Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze przy niewielkim stgzeniu itru (do 5 % at.)
tworzona jest faza YAG, nastgpnie przy wzrastajacej jego ilosci tworzona jest faza YAP do
zawartosci 131 17 % at. Y odpowiednio dla temperatury 1000 i 1150 °C. Powyzej tych wartosci
w uktadzie winna powstawaé faza Al,Y. Tak wiec niewielkg obecnos¢ fazy YAG w badanych
probkach mozna wyttumaczy¢ bardzo szybka kinetyka procesu rozpuszczania si¢ itru w ciektym
roztworze, co prowadzi do tworzenia si¢ fazy AIYOs.

Rozwigzania problemu odmiennego zachowania uktadu reakcyjnego Al/Y,0O3 od innych uktadow
typu Al/MeO, nalezy poszukiwa¢ w termodynamice. W ukladzie Al-Y-O ciekly roztwor
metaliczny bogaty w Al jest, w zaleznosci od wzrostu zawartosci itru, kolejno w rdwnowadze z
fazami tlenkowymi c-Al,O3, YAG, YAP, YAM i Y,0;. W tym uktadzie w szczegolnosci zakres
stezen roztwordw (Al) jest silnie ograniczony i praktycznie kazdy wigkszy dodatek itru powoduje
otwarcie si¢ pola dwufazowego rownowagi YAG z roztworem (Al). Uktad ten r6zni si¢ zatem od
innych uktadow zawierajacych aluminium i tlen, w ktérych w praktycznie catym zakresie
ciektych roztworéw metalicznych pozostaja one w réwnowadze z Al,O3 o strukturze korundu.
Jest on natomiast podobny do uktadu Al-Mg-O, a wiec uktadu, w ktorym oba tlenki metali maja
wysoka stabilnos¢ (MgO jest stabilniejszy) i tworza w uktadzie pseudopodwojnym Al,O3-MgO
stabilng fazg o strukturze spinelu MgAl,O4. W uktadzie pseudopodwojnym Al,03-Y,03
wystepuja wspomniane tlenki ztozone YAG, YAP i YAM (AlLY40y), z ktorych dwa pierwsze
mozna okresli¢ jako wysokostabilne. Biorac pod uwage jako przyblizone okreslenie stabilnosci,
temperatury topnienia tlenkow i ich energi¢ swobodna Gibbsa tworzenia, nalezy podkresli¢, ze i
w tym uktadzie tlenek itru III jest rowniez bardziej stabilny niz Al,O3 (np. wyzsza temperatura
topnienia i nizsze rownowagowe cisnienie parcjalne tlenu reakcji 2Y+3/20,=Y,03 (a nizsza
AGos), a fazy tlenkow ztozonych maja stabilnos¢ poréwnywalna z c-Al,O;. Mozna wigc
zaryzykowa¢ uogolnienie, ze w uktadzie Al-Me-O, w ktérym Me tworzy stabilniejszy tlenek od
Al,Os3, zakres roztworu metalicznego pozostajacego w rownowadze z tlenkiem aluminium III jest
zredukowany do praktycznie czystego aluminium.

W temperaturach powyzej 1000 °C dodatek itru do roztworu (Al) powyzej 5 % at. powoduje
zmiang¢ rownowagi z (Al)-YAG na (Al)-YAP. Réwniez i w tym przypadku wystepuje zakres
sktadow ciektego roztworu metalicznego (Al) w réwnowadze z YAP, a wiec pole dwufazowe nie
jest zredukowane. Dalsze zwigkszanie stezenia itru powyzej 12,3 % at. powoduje wydzielanie si¢
z roztworu metalicznego statego tlenku c-Y,0;, przy czym pole réwnowagi dwutazowej jest
praktycznie zredukowane do waskiego zakresu sktadow (12,3-13,2 % at.) cieklego roztworu (Al).
Wyniki dotyczace uktadu Al-Y,0; znalazty swoje odzwierciedlenie w dwoch publikacjach [A22]
1 [A26]: TEM characterization of reaction products formed due to interaction between molten
aluminium and Y03 (Journal of Microscopy) oraz Interaction between liquid aluminium and
yttria substrate - microstructure characterization and thermodynamic considerations (Journal of
Materials Science).



Badania prowadzone w ramach uzyskanego stypendium START w latach 2007-2008 ze
wzgledu na swoja unikatowos¢ i pionierskos¢ byty kontynuowane jako tematyka habilitacyjna.
W tym celu realizowany byl projekt wilasny pod tytutem Przemiany strukturalne podczas
wytwarzania kompozytow metalowo-ceramicznych Al-Al,O3 metodami ciekto-fazowymi, ktérego
zakres obejmowal uktady reakcyjne Al/SiO,, AI/NiO oraz Al/ZnO. W ramach wspomnianego
projektu uzyskano kompozyty modelowe stosujgc czyste aluminium oraz idealnie gladkie i
zwarte podtoza: ZnO (polikrystaliczne i monokrystaliczne o orientacjach <0001>, <1-100> oraz
<1-120>), SiO, (amorficzne) oraz NiO (monokrystaliczne). Probki kompozytow modelowych
zostaly otrzymane metoda wspdlnego wygrzewania: tradycyjng (CH-contact heating), a dla
czgsci z nich zastosowano procedury wyciskania aluminium przez kapilare (CP-capillary
purification) oraz usuwania (przepychania) kropli aluminium po okreslonym czasie
oddzialywania z podlozem. Préby przeprowadzano w zakresach temperatur 700 — 1000 °C w
prézni. W wyniku przeprowadzonych eksperymentdw mozna bylo okresli¢ role pierwotnej
powloki tlenkowej aluminium w oddziatywaniu z podtozem amorficznym SiO,. Zastosowanie
procedury CP, pozwolilo na oczyszczanie kropli metalu z powloki tlenkowej i uzyskanie
zwilzalnosci niskotemperaturowej, ktora nie wystgpowata w przypadku tradycyjnej procedury
wspolnego nagrzewania CH. Badania SEM i TEM mikrostruktury przekrojow poprzecznych
wykazaty, ze w obydwu przypadkach w podtozu pod kropla wystepowaty produkty reakcji typu
Al-Al,O; o strukturze wzajemnie przenikajacych si¢ sieci, jednakze o rdéznym stopniu
rozdrobnienia.

W celu zbadania roli dodatkow stopowych takich jak miedz, tytan czy krzem w ksztaltowaniu
mikrostruktury kompozytu na podilozach SiO, przeprowadzono testy na parach Al32Cu/SiO,,
Al118Si/Si0, oraz Al6Ti/SiO,, a przekroje poprzeczne uzyskanych kompozytow modelowych
poddano badaniu na skaningowym oraz transmisyjnym mikroskopie elektronowym. Dodatki
stopowe Si i Cu nie zmienialy charakteru oddzialywania Al z podlozem SiO,, a jedynie
zmniejszaly grubo$é warstwy utworzonego produktu reakcji. Swiadczy to o mnigjszej
reaktywnosci stopow AlSil1 i AICu32 w kontakcie z SiO,. Szczegdtowej charakterystyki uktadu
AlI32Cu/SiO; dokonano w pracy opublikowanej w Journal of Materials Science pt. TEM
characterization of the reaction products formed in Al-Cu/SiO, couples due to high temperature
interaction [A34], gdzie scharakteryzowano trzy obszary jakie mozna bylo wyodrebni¢ w
utworzonej strefie produktéw reakcji. Pierwsza z nich byly duze $cianowane krystality a-AlO;
otoczone metalicznymi kanalami Al,Cu, druga stanowily te same komponenty o odmiennej
morfologii z dodatkowym sktadnikiem — krzemem, ktory albo byt w nich rozpuszczony lub w
postaci wydzielen. Trzecia wyrdzniong podstrefe charakteryzowata bardzo drobnokrystaliczna
(100 — 200 nm) mikrostruktura, w ktorej wydzielenia Al,Cu i Si otoczone byty matrycg 5-AL0s.
Obecnos¢ blizniakéw odksztatcenia wewnatrz krzemu byta wynikiem duzych naprezen w
obszarze bliskim podtozu SiO, spowodowanym roznicg objetosci molowych substrat (SiO;) —
produkt (Al,O3) reakcji pomigdzy aluminium i tlenkiem krzemu.

W eksperymencie prowadzonym w uktadzie Al/SiO, mechanizmy proponowane przez Saiza i
innych wydaja sie oddawac¢ charakter obserwowanych zmian mikrostrukturalnych w zaleznosci



od zmian warunkéw procesu. Liniowy charakter przemiany SiO,—Al,O3 potwierdza, ze reakcja
na granicy faz limituje proces. Mechanizm pierwszy podaje, ze w reakcji chemicznej tworzone sa
krysztaty tlenku aluminium, ktérych dalszy wzrost odbywa si¢ zgodnie z mechanizmem
wydzieleniowo-roztworowym przy udziale transportu tlenu w fazie cieklej od podtoza do Al,Os.
Z kolei w drugim zaproponowanym mechanizmie proces nie jest kontrolowany dyfuzja tlenu, a
tlenek aluminium jest tworzony bezposrednio na granicy ciekly metal/podioze. Jednakze nie
tworzy on zwartej warstwy, ale jest ciggle usuwany z granicy poprzez ruch ciektego metalu. W
wyniku przeprowadzonych eksperymentow mechanizm drugi odpowiada tworzeniu si¢
drobnokrystalicznego a-Al;O3 o strukturze C4. Natomiast mechanizm pierwszy wspolistnieje z
drugim w okreslonych warunkach — gruboziarniste Al,O3 tworzone w ten sposob obecne bylo
powyzej 800 °C i w przypadku podtozy polikrystalicznych lub amorficznych. Te ostatnie
stanowig zrodto zarodkow krystalizacji dla a-Al,Os.

Ponadto w projekcie wykazano, ze tworzaca si¢ w wyniku oddziatywania aluminium i tlenku
niklu strefa produktow reakcji jest rzeczywiscie nanokrystaliczna, a obecny w niej tlenek
aluminium to odmiana alfa. Waznym spostrzezeniem jest obecnos$¢ fazy AlsNi w srodku strefy i
jej brak przy podtozu, co potwierdza fakt jej tworzenia po okreslonym czasie oddziatywania
aluminium i niklu obecnego w kanalach pomiedzy Al,O;. Na uwage zasluguje rowniez brak
duzych wydzielen Al,O3 obecnych w innych uktadach reagujacych (A1/SiO,, Al/ZnO) i pasmowa
struktura przy podlozu NiO, ktorg uwidaczniajg rowniez dyfrakcje kolowe z silniejszymi
refleksami od okreslonych ptaszczyzn.

Bardzo interesujgce wyniki uzyskano dla podtozy ZnO, gdzie zaobserwowano tworzenie si¢
bardzo duzych krystalitow a-Al,O3 polaczonych kanatami Al(Zn), jednakze szerokos¢ tej strefy i
wielkos¢ krystalitow bylta rozna. W przypadku monokrysztatu SPR rozciagata si¢ na ok. 50 um, a
wielkos¢ Al,Os; dochodzita do 20 pm, natomiast dla polikrysztatu te wielkosci wynosity
odpowiednio 30 i 10 pm. Ponadto ksztalt krystalitow Al,O; w przypadku monokrysztatu byt
bardziej okragly. Tak wielkie rozmiary krystalitoéw tlenku aluminium, niespotykane w innych
uktadach typu Al/MeO wytlumaczono niezwykle duza zmiang objetosci molowych pomiedzy
wyjsciowym tlenkiem metalu (Vz,0=14,28 cm?/mol) a utworzonego w reakcji tlenku aluminium
(Vanos = 25.62 cm’/mol). Ponadto jak wynika z reakcji na trzy mole tlenku cynku przypada
utworzenie jednego mola tlenku aluminium. W rezultacie procesu ,,obarczonego” 40% redukcja
objetosci istniejg naprezenia, na tyle silne, ze powoduja pekanie nowoutworzonej warstwy Al,O;
i tworzenie si¢ duzych nieciaglosci, a co za tym idzie duzych wydzielen Al,Os.

Z kolei roznice w morfologii i wielkosci wydzielen Al,Os; wynikajaca z zastosowania
podtozy mono- i polikrystalicznych mozna wytlumaczy¢ wptywem dodatkowych czynnikow
takich jak gestos¢ materiatu czy segregacja zanieczyszczen. Obserwacje TEM granicy SPR/ZnO
dla obu rodzajow podiozy wykazaty powstawanie warstwy przy podtozu ZnO o szerokosci ok.
250 nm w przypadku polikrystalicznego ZnO i 100 nm dla monokrysztatlu ZnO. Warstwa
utworzona przy polikrystalicznym ZnO charakteryzowata si¢ dwojaka morfologia:
drobnoziarnistag bezposrednio przy ZnO oraz kolumnowsg od strony SPR. Natomiast warstwa
przylegta do monokrystalicznego ZnO byla jednorodna i nietatwo w niej bytlo mozna wyrdznié
kolumnowe ziarna, pomiedzy ktorymi znajdowaly sie pustki. Dyfrakcje elektronowe



potwierdzone analizg sktadu chemicznego wykazatly, ze warstweg stanowila tetragonalna 6-Al,O3
(5,6 nm i 23,37 nm). Wiadomym jest, ze faza 0-Al,O; jest fazg przejsciowa w czasie
transformacji odmiany y-Al,O3 do 0-Al,0Os, dlatego jej obecnos¢ w parach Al/ZnO nie jest jasna.
Poczatkowo fakt ten zostal zinterpretowany jako efekt chlodzenia prébki. Zastosowanie
procedury przepychania kropli, pozwolito na uniknigcie wptywu grzania i chtodzenia probki na
jej mikrostrukture. Stosujac ponadto krotki czas oddziatywania (5 minut) w 1000 °C uzyskano
dwie warstwy produktow reakcji (ok. 150 nm kazda): spinel ZnAl,O,4, jak réwniez Al,O3 o
nieznanej strukturze krystalograficznej. Te nowe 1 unikalne wyniki zostaty opisane w
publikacjach [A27] Reactivity of molten aluminium with polycrystalline ZnO substrate (Journal
of Materials Science) 1 [A31] TEM studies of the temperature and crystal orientation influence
on the microstructure and phase composition of the reaction products in Al/ZnO system (Solid
State Phenomena). Wymagaty one jednak dalszej doktadnej analizy, co nie moglo by¢
realizowane w ramach projektu MNiSW. Badanie nad wptywem orientacji monokrysztatu ZnO
na utworzony produkt reakcji, w szczegdlnosci stosujac techniki zardwno dyfrakcji elektronowej
jak 1 obserwacji wysokorozdzielczych na transmisyjnym mikroskopie elektronowym, ktére w
sposob znaczacy przyczynia si¢ do poszerzenia aktualnego stanu wiedzy na temat reaktywnosci
w uktadzie Al-ZnO, sg obecnie realizowane w ramach rozpoczetego w kwietniu 2012 roku
projektu Tuventus Plus Wysokotemperaturowe oddzialywanie aluminium z monokrysztalami
tlenkow cynku i niklu o roznej orientacji. W ramach wspomnianego projektu uzyskano pary
materialow Al/ZnO°¢ oraz AUNiOS®, w ktérych podioze stanowil monokrysztal o idealnie
gladkiej powierzchni i ré6znym zorientowaniu: <0001>, <1-100> oraz <1-120> w przypadku
podtozy ZnO lub <100> i <I111> dla NiO. Prébki zostaty otrzymane w 1000 °C w prozni metoda
wspolnego wygrzewania przy zastosowaniu procedury wyciskania aluminium przez kapilare oraz
usuwania (przepychania) kropli aluminium po okreslonym czasie oddziatywania z podtozem (5
lub 20 minut). We wszystkich probkach par Al/ZnO zaobserwowano tworzenie si¢ dwdch warstw
wykazujacych silnie epitaksjalny wzrost: spinelu ZnAl,O4 oraz tlenku aluminium w nastgpujacej
kolejnosci: ZnO/ZnAl,04/Al,0;3. Zardwno spinel jak i tlenek aluminium stanowity dlugie
kolumnowe krysztaty, z ktérych wykonanie dyfrakcji elektronowej/uzyskanie obrazu
wysokorozdzielczego nie bylo zadaniem trywialnym ze wzgledu na ich wzajemne pokrywanie
si¢. Szerokosci poszczegolnych warstw zmieniaty si¢ w zaleznosci od czasu oddziatywania oraz
orientacji monokrysztatu. Dla orientacji monokrysztatlu <0001> ZnO zakonczonego warstwa
atoméw cynku (ZnO"*""%") utworzona warstwa spinelu powickszata si¢ kosztem ALOs, gdy
czas reakcji zostat wydtuzony z 5 do 20 minut. Ich przyblizone szerokosci dla odpowiednio
tlenku aluminium i spinelu wynosity po 5 minutach: 350 nm i 400 nm, a po 20 minutach: 150 nm
i 600 nm. Natomiast gdy warstwe wierzchnia monokrysztatu stanowity atomy tlenu (ZnO“%""°)
szerokosci Al,O3 1 ZnAl,O4 po 5 minutach reakcji w 1000 °C byty zblizone i wynosity ok. 400
nm, podczas gdy po 20 minutach reakcji Al z ZnO wynosity one 300 nm (Al,0O3) oraz 500 nm
(ZnAl,0O4). W przypadku orientacji <I1-100> szerokosci tlenku aluminium oraz spinelu po 5
minutach reakcji wynosity odpowiednio 150 nm i 200 nm, a po 20 minutach 200 nm oraz 550
nm. Najbardziej spektakularng roznice w szerokosci dwdch omawianych warstw zaobserwowano



dla podtoza ZnO o orientacji <1-120>, gdzie po 5 minutach szerokosci te byly zblizone i
wynosity odpowiednio 350 nm (tlenek aluminium) i 280 nm (spinel), natomiast po 20 minutach
szerokos¢ tlenku aluminium wynosita zaledwie 180 nm podczas gdy spinelu az 1000 nm.
Szczegdlng uwage poswiecono rodzajowi utworzonego tlenku aluminium. Dotychczasowe
analizy dyfrakcji elektronowych oraz obrazéw wysokorozdzielczych wykazaty, ze struktura
krystaliczna utworzonej Al,O; w przypadku orientacji <0001> po 5 minutach reakcji jest rézna
dla obu odmian monokrysztatu, i tak w przypadku gdy wierzchnig warstwe stanowily atomy
cynku obserwowano obecnos$¢ odmiany y- lub 6-Al,O3, z tym ze orientacja odmiany gamma
pokrywata si¢ z orientacja spinelu. Natomiast dla préobki, gdzie wierzchnia warstwa
monokrysztatu byly atomy tlenu w wigkszosci tworzona byta jednoskosna faza A-Al,O;. Po 20
minutach reakcji podtoza ZnO™""*" 7z aluminium powstajacy tlenek aluminium nadal stanowi
faza y- lub 8-AL,03, podczas gdy dla ZnO™"""° w przewazajacej mierze utworzone kolumnowe
ziarna stanowi tetragonalna faza delta. Reakcja monokrysztatu <I1-120> z aluminium w 1000 °C
zardwno po 5 minutach jak po 20 minutach prowadzi do utworzenia si¢ y- lub 8-Al,O3 z tym, ze
odmiana gamma dominuje dla krétszego czasu oddziatywania. Probka Al/ZnO~'"'% jest nadal
przedmiotem badan, jak do tej pory stwierdzono w niej wystgpowanie wszystkich trzech
wczesniej wspomnianych odmian metastabilnych tj. y-, 8- lub A-ALOs.

Uktad Al-Ni-O w pierwszym roku trwania projektu byt analizowany przede wszystkim pod
wzgledem termodynamicznym. W temperaturze prowadzonego eksperymentu tj. 1000 °C w
catym zakresie sktadow AI-Ni zawiera rownowagi pomiedzy tlenkiem glinu III, a roztworem
granicznym na bazie niklu (~67 % at. Al w Ni): (Ni), fazami miedzymetalicznymi: AINi, AINis,
Al3Ni; i bogatym w glin roztworem ciektym (okoto 20 % at. Ni w Al). W tym zakresie wystepuja
trzy szerokie pola réwnowagi dwufazowej Al,O; z roztworem (Ni), z AINi oraz z roztworem
ciektym. Nalezy zwroci¢ uwage na zredukowane pola rdwnowagi Al,O; z AINi; i AINi oraz
AlL,Os z AINi i AlsNip, zwiagzane z przyjeciem w opisie krytycznym ukfadu AI-Ni modelu
zwigzku liniowego dla faz stechiometrycznych AINi; i AI3Ni,.

W pozostalej czesci uktadu faz skondensowanych Al-Ni-O wystepuja pola réwnowagi
trojfazowej tlenku glinu III z roztworem (Ni) i stechiometrycznym spinelem Al,NiOy4 oraz tlenku
niklu IT (NiO z niewielka rozpuszczalnoscig Al na podsieci Ni —Ni; xAlyO) ze spinelem AI,NiO41
roztworem (Ni) bedacym tu praktycznie czystym niklem. Nalezy dodaé, ze w tak opisanym
uktadzie nie uwzglednia sie zaleznosci od okreslonego cisnienia parcjalnego Po,, ktérego
ustalenie moze mie¢ decydujacy wpltyw na rownowage faz zwlaszcza w przypadku doswiadczen
prowadzonych w silnie obnizonym cisnieniu lub w obecnosci gazu nieczynnego. Zwlaszcza, ze z
obnizaniem cisnienia parcjalnego tlenu zmienia si¢ silnie zakres stabilnosci fazy spinelowej oraz
jej stabilnos¢ temperaturowa.

Teoretycznie, rozwazajac Sciezke dyfuzyjng pomigdzy czystym glinem oraz NiO mozemy,
jako produktow spodziewac sie wszystkich wymienionych tu faz migdzymetalicznych, tlenkéw
czystych metali i fazy typu spinelu. Ponadto trzeba uwzgledni¢ wptyw czasu reakcji na
wydzielanie si¢ zgodnie z kaskada Ostwalda metastabilnych odmian Al,Os.

Badania nad produktami reakcji aluminium z tlenkami ZnO oraz NiO sg kontynuowane w



ramach trwajacego do pazdziernika biezacego roku projektu Iuventus Plus, a wstepne wyniki
dotyczace reakcji aluminium z podtozem ZnQ="""*"
Archives of Metallurgy and Materials [A36]. Obecnie przygotowywana jest kompleksowa praca
opisujaca oddziatywanie wszystkich przebadanych w projekcie par Al/ZnO. Rownoczesnie zostal
zgloszony abstrakt Microstructure, chemistry and thermodynamics of AI/NiO*C couples obtained
at 1000 °C na konferencjc ISMANAM 2013 (20" International Symposium on Metastable,
Amorphous and Nanostructured Materials, 30.06.2013 — 05.07.2013), gdzie uzyskane wyniki
zostaty przedstawione w postaci posteru oraz publikacji bedacej obecnie w recenzji w Journal of
Alloys and Compounds.

zostaty opisane w pracy, opublikowanej w

0. Omowienie pozostalych osiagnie¢ naukowo-badawczych i podsumowanie dziatalnosci
naukowe;j:
a) publikacje naukowe

Jestem autorka i wspotautorkg 48 publikacji (w tym dwie prace jednoautorskie) zestawionych w
zalgczniku 6. 28 z nich ukazato si¢ po uzyskaniu przeze mnie stopnia doktora [A20]-[A48]. Na
uwage zastuguje fakt, ze w 22 pracach (w tym 13 po uzyskaniu stopnia doktora) jestem
pierwszym autorem, a 25 (w tym 19 po uzyskaniu stopnia doktora) prac opublikowanych zostato
w czasopismach z listy Journal Citation Reports.

W sumie moje prace (na dzien 22-08-2013) uzyskaty 44 cytowan (31 bez autocytowan) w bazie
Web of Science, natomiast indeks Hirsha wynosi 3.

b) kierownictwo i udziat w projektach badawczych

Bezposrednio po obronie doktoratu (w 2007 roku) uzyskatam roczne stypendium ,,Start” dla
Mtodych Naukowcoéw Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej, ktére pozwalato na prowadzenie badan,
ktdére nalezato udokumentowa¢ w postaci raportu dla Fundacji. Na tej podstawie przyznano mi
kolejne stypendium na rok 2008.

Ponadto, rowniez w okresie po obronie doktoratu objetam kierownictwo w dwoch
projektach badawczych, w ramach ktérych konsekwentnie realizowatam tematyke habilitacyjng
dotyczaca wysokotemperaturowych oddzialywan aluminium z podlozami tlenkowymi. Jako
pierwszy uzyskalam projekt wlasny badawczy [B7]: Przemiany strukturalne podczas
wytwarzania kompozytow metalowo-ceramicznych Al-Al,O; metodami cieklto-fazowymi (N N507
272836), realizowany w latach 2009-2012. W chwili obecnej prowadze badania w ramach
projektu Tuventus Plus [B8] Wysokotemperaturowe oddziatywanie aluminium z monokrysztatami
tlenkow cynku i niklu o roznej orientacji (1IP2011061071), przyznawanego w gtoéwnej mierze na
podstawie dorobku naukowego osoby skladajacej wniosek. Projekt ten ukonczony zostanie w
pazdzierniku biezacego roku.

Badania dotyczace problematyki potaczen lutowanych, ktorag kontynuuje po uzyskaniu stopnia
doktora, byly z kolei realizowane przeze mnie w ramach projektéw, gdzie jestem gtéwnym
wykonawca. Dwa najistotniejsze z nich to obecnie realizowany Poprawa niezawodnosci



bezolowiowych polgczen lutowanych w pakietach elektronicznych (Pb-free) (Nr POIG.01.03.01-
00-103/09) w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka [B15] jak roéwniez
poprzednio (w latach 2006-2009) Projekt Badawczy Rozwojowy — Technologia wytwarzania
trwatych spoin lutowniczych w pakietach elektronicznych duzej mocy (0384/T02/1006/1) [B11].
Na uwage zastuguje fakt, ze jako z jednej strony operator elektronowego mikroskopu
skaningowego oraz mikroskopu z dzialem jonowym do preparatyki cienkich folii, a z drugiej
strony osoba posiadajaca wiedz¢ i doswiadczenie w obu obszarach zainteresowan tj. z zakresu
tematyki habilitacyjnej oraz lutowania, zostatam zaproszona jako gléwny wykonawca w
projektach dotyczacych tychze tematyk: migdzynarodowego-niewspotfinansowanego projektu
Zastosowanie procesu lutowania z przejsciowym udzialem fazy cieklej (TLP) do otrzymania
zlqcezy elektronicznych przeznaczonych do pracy w podwyzszonych temperaturach (2009-2012,
[B14]), Charakterystyka mikrostrukturalna i kinetyczna zjawisk zachodzgcych na gramicach
rozdziatu faz w parach dyfuzyjnych (Sn,Ni)/Cu, (2012-2015, [B17]), Charakterystyka struktury i
wlasciwosci powlok kompozytowych Ni/Al,0; (2011-2014, [B20]).

Pelny wykaz projektow znajduje sie w zalgczniku 7, ktéry obejmuje projekty realizowane przed
[B1]-[B6] i po obronie pracy doktorskiej [B7]-[B21] .

c) uzyskane nagrody, stypendia i wyroznienia

6¢c.1) Uzyskanie Stypendium ,,Start” dla Mlodych Naukowcéw Fundacji na Rzecz Nauki
Polskiej, 2007.

6¢.2) Wyroznienie pracy doktorskiej przez Rade Naukowa Instytutu Metalurgii i Inzynierii
Materiatowej, Polskiej Akademii Nauk, 2007.

6¢.3) Uzyskanie Stypendium ,,Start” dla Mlodych Naukowcéw Fundacji na Rzecz Nauki
Polskiej, 2008.

6¢.4) Pierwsze miejsce w konkursie na najlepsze wystapienie w sesji dla Mtodych Naukowcow w
trakcie spotkania European Microbeam Analysis Society EMAS-2009: 11th European Workshop
on Modern Developments and Applications in Microbeam Analysis, Gdynia/Rumia, Gdansk,
2009

6¢.5) Zaproszenie do wziecia udzialu oraz wygloszenia referatu na konferencji organizowanej
przez Microbeam Analysis Society w Portland, USA, 2010

6¢.6) Nagroda Polskiej i Rosyjskiej Akademii Nauk za wybitne osiggniecia naukowe, 2011

6¢.7) uzyskanie trzyletniego stypendium naukowego Ministerstwa Nauki i szkolnictwa
Wyiszego dla wybitnych mlodych naukowcow, 2011

6¢.8) Nagroda Dyrektora IMIM PAN za zajecie II miejsca w grupie mlodych pracownikéow
w ocenie osiagnie¢ naukowo-badawczych za lata 2009-2010.



d) staze zagraniczne

6d.1) 01.04.-15.04. 2003: staz naukowy w Max - Planck Institut fiir Metallforschung w
Stuttgarcie (pracownia Prof. Mittemeijera) - mikroskopia optyczna i skaningowa zlaczy

dyfuzyjnych.

6d.2) 15.11.-15.12.2004: staz naukowy w ramach programu europejskiego COST 531 w
Technical University Eindhoven, Holandia (opiekun Dr A. Kodentsov) — eksperymenty z
parami dyfuzyjnymi, mikroskopia optyczna i skaningowa.

6d.3) 28.05.2005 — 28.06.2005: staz naukowy w ramach programu europejskiego COST 531 w
Technical University Eindhoven, Holandia (opiekun Dr A. Kodentsov)- eksperymenty z parami
dyfuzyjnymi, mikroskopia optyczna i skaningowa.

6d.4) 06.11. — 19.11.2005: staz naukowy w Max - Planck Institut fiir Metallforschung w
Stuttgarcie (pracownia Prof. Eduarda Artza, opiekun Dr Susan Enders) — praca na
nanotwardosciomierzu.

6d.5) 27.09.-02.10.2009: staz naukowy w ramach wspdipracy z Rosyjska Akademig Nauk
(Instytutem Fizyki Ciala Stalego), Prof. Boris Starumal.

6d.6) 23.11.2011 — 29.11.2011: staz naukowy w ramach projektu migdzynarodowego
niewspotfinansowanego Zastosowanie procesu lutowania z przejsciowym udzialem fazy cieklej
(TLP) do otrzymania zlgczy elektronicznych przeznaczonych do pracy w podwyzszonych
temperaturach, w Technical University Eindhoven, Holandia (dr A. Kodentsov) -
eksperymenty z parami dyfuzyjnymi, mikroskopia optyczna i skaningowa.

6d.7) 21.10.2012 — 28.10.2012: staz naukowy w ramach projektu miedzynarodowego
niewspotfinansowanego Zastosowanie procesu lutowania z przejsciowym udzialem fazy cieklej
(TLP) do otrzymania zlgczy elektronicznych przeznaczonych do pracy w podwyzszonych
temperaturach, w Technical University Eindhoven, Holandia (dr A. Kodentsov) -
eksperymenty z parami dyfuzyjnymi, mikroskopia optyczna i skaningowa.

e) udzial w konferencjach, ze szczegélnym uwzglednieniem wygtoszonych referatow

Wzietam udzial w 36 konferencjach, w tym 19 po uzyskaniu stopnia doktora. Ich szczegdtowy
spis znajduje sie¢ w zalgczniku 8, a ponizej przedstawiono liste referatow wygloszonych osobiscie
wraz z nazwg, miejscem i czasem trwania konferencji.

Przed uzyskaniem stopnia doktora:

6e.1) Charakterystyka zjawisk na granicach migdzyfazowych spoin otrzymanych w wyniku
lutowania  dyfuzyjnego, Warsztaty Mlodych Naukowcéw “Inzynieria materialowa dla
przemystu”, 07.06.2004, Krakdw-Ojcow.



6e.2) Microstructural characterization of diffusion-soldered interconnections Cu/X/Cu (X=In, In-
Sn), 36th Course - Electron Crystallography: Novel Approaches for Structure Determination of
Nanosized Materials, 09-20.06.2004, Erice, Wtochy.

6e.3) Diffusion process in diffusion-soldered interconnections, Szkota Letnia Summer School on
Mass and Charge Transfer in Materials MCTM 2004, 13-17.07.2004, Krakow

6e.4) Kinetics of the Cu/In-Bi 22at.%/Cu interconnections, Sixth International Conference on
Diffusion In Materials (DIMAT 2004), 18-23.07.2004, Krakow.

6e.5) Phase formation in diffusion-soldered interconnections Cu/In-Sn/Cu, Autumn School on
Materials Science and Electron Microscopy 2004, 03-07.10.2004, Berlin, Niemcy.

6e.6) The effect of intermetallic compound on shear strength of diffusion soldered
interconnection, E-MRS Fall Meeting, 05-09.09.2005, Warszawa.

6e.7) Mechanical properties of Cu/Cu diffusion—soldered interconnections, Mid-Term Meeting
of COST Action 531 “Lead-free solder materials”, Dipartimento di Chimica 23.02 — 24.02.2006,
Chimica Industriale, Universita degli Studi di Genova, Wiochy.

Po uzyskaniu stopnia doktora:

6e.8) Systematic characterization of the diffusion soldered Cu/In-Sn/Cu interconnections,
Spotkanie w ramach COST Action 531 “Lead-free solder materials”, 17.05 — 19.05.2007,
Institute of Inorganic Chemistry/Materials Chemistry, University of Vienna, Austria.

6¢.9) Application of Focused lon Beam techique for TEM multilayer materials examination, 11th
European Workshop on Modern Developments and Applications in Microbeam Analysis, 10.05 —
14.05.2009, Gdynia/Rumia, Gdansk (I miejsce w Sesji Mtodych Naukowcdow).

6e.10) Nanoindentation measurements of the intermetallic phases in the Ag/In/Ag and Ag/Sn/Ag
lead-free interconnections, EUROMAT 2009 — European Congress on Advanced Materials and
Processes, 07-09-10.09.2009, Glasgow, Wielka Brytania.

6e.11) Application of Focused lon Beam techique for TEM multilayer materials examination,
Rosyjska Akademia Nauk, Instytut Fizyki Ciala Statego, referat na zaproszenie, 28.09.2009,
Moskwa.

6e.12) Microstructure characteristics of the reaction product region formed due to the high
temperature contact of molten Al and ZnO single crystal, Cast Composites 2009, 11.10-
14.10.2009, Kocierz.

6e.13) Application of Focused lon Beam techique for TEM multilayer materials examination,
Microscopy and Microanalysis 2010, 68th Annual Meeting of the Microscopy Society of
America, 44th Annual Meeting of the Microbeam Analysis Society, 43rd Annual Meeting of the
International Metallographic Society, 37th Annual Meeting of the Microscopical Society of
Canada, 01-05.08.2010, Portland, OR, USA.



6e.14) Wysokotemperaturowa reaktywnos¢ cieklego aluminium z podtozami tlenkowymi ZnO i

Y,0;, XV Konferencja Sprawozdawcza Polska Metalurgia w latach 2006-2010, 20-23.10.2010,
Krynica Zdrdj

6e.15) On the various types of alumina due to the high temperature interaction of AICu-SiO; and
Al-ZnO couples, HTC 2012 — 7th International Conference on High Temperature Capillarity,
18.03 —22.03.2012, Eilat, Izrael



