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1. Dane personalne

Imi¢ i nazwisko Pawel Szymanski
Data urodzenia 27 listopada 1973
Miejsce urodzenia | Poznan

Migjsce pracy Politechnika Poznanska

Wydziat Inzynierii Mechanicznej

Instytut Technologii Materialéw
Zaktad Odlewnictwa i Obrobki Plastycznej

Stanowisko Adiunkt

ORCID 0000-0003-3770-5082

WoS ResearcherID | M-2264-2014

Scopus 12795171000

e-mail pawel.szymanski@put.poznan.pl
telefon +48 61 647 58 01

2. Posiadane dyplomy i stopnie naukowe z podaniem podmiotu nadajgcego
stopien, roku ich uzyskania oraz tytulem rozprawy doktorskiej

18.12.2009 Doktor nauk technicznych

Politechnika Poznanska, Wydzial Budowy Maszyn i Zarzadzania
Dziedzina: nauki techniczne

Dyscyplina: Budowa i eksploatacja maszyn

Tytul rozprawy doktorskiej: Recykling odlewéw z metalowych
kompozytow zawiesinowych

Promotor: dr hab. inz. Jacek Jackowski, Prof. PP

Recenzenci: prof. dr hab. inz. Michat Szweycer (Instytut Technologii
Materialow PP), prof. dr hab. inz. Bogdan Piekarski (Katedra
Technologii Materialowych ZUT)

11.07.2012 Magister inzynier

Politechnika Poznafiska, Wydzial Budowy Maszyn i Zarzadzania
Kierunek: Zarzadzanie i Marketing

Specjalnosé: Logistyka
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Tytul pracy magisterskiej: Projekt wstepny procesu opracowania
zamdwienia klienta na przykladzie wybranej odlewni

Promotor: dr inz. Marek Pawlewski

2007 - 2009 Podyplomowe studium pedagogiczne: ,, Kompetencje edukacyjne w

obszarze przedmiotéw politechnicznych”

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

01.01.2020 - Politechnika Poznanska, Wydziat Inzynierii Mechanicznej, Instytut
obecnie Technologii Materiatéw, Zaktad Odlewnictwa i Obrobki Plastycznej,
adiunkt

01.12.2019 - Politechnika Poznaniska, Wydziat Budowy Maszyn i Zarzadzania,
31.12.2019 Instytut Technologii Materialéw, Zaktad Odlewnictwa, adiunkt

01.09.2004 — Politechnika Poznanska, Wydziat Budowy Maszyn i Zarzadzania,
30.11.2019 | Instytut Technologii Materialéw, Zaklad Odlewnictwa, asystent

06.05.1996 — Politechnika Poznanska, Wydzial Budowy Maszyn i Zarzadzania,
01.09.2004 Instytut Technologii Materiatéw, Zaklad Odlewnictwa, pracownik

techniczny

4. Wskazanie osiggnigcia stanowigcego podstawe post¢powania habilitacyjnego

Osiggnieciem naukowym zgodnie z art. 219 ust. 1. pkt 2b Ustawy z dnia 20 lipca 2018
r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2020 r. poz. 85 z p6zn. zm.) jest cykl
dziesieciu powiazanych tematycznie artykutow i jedno opracowanie patentowe. Cykl prac
wskazany jest pod zbiorczym tytutem:
Wytwarzanie metalowych odlewéw kompozytowych w wyzarzanych formach
ceramicznych
W pracach wyszczegolniono dwa glowne aspekty osiggnigcia habilitacyjnego, ktore

dotycza:
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1. Wplywu parametréw materiatowo-technologicznych na proces wytwarzania odlewow z

kompozytéw zawiesinowych z jednoczesnym zaprojektowaniem procesu wypelniania

formy.

2. Opracowania procesu ksztaltowania odlewOw z nasycanym zbrojeniem z okresleniem

ich cech technologicznych.

4.1. Spis powigzanych tematycznie artykulow naukowych

Ponizej przedstawiono prace, ktore tworza monotematyczny cykl opracowan

dotyczacych procesu wytwarzania odlewow kompozytowych. Dla kazdej pozycji wskazano typ

publikacji i dokladnie opisano indywidualny wkiad w tworzenie opracowania.

[AT]

Oznaczenie pozycji:

- Artykul naukowy opublikowany w recenzowanym czasopi$mie

- Rozdzial w monografii

Jackowski J ., Szymanski P., The structure of centrifugally cast composite
casting, Composites Theory and Practice, 12: 1 (2012) 66-71

Indywidualny wkiad wlasny w prace:

koncepcja artykulu i metodyki badan,

analiza stanu zagadnienia,

wykonanie badan,

dobér impregnatu dla wydrukowanego modelu z PMMA,

projekt i wykonanie uktadu wlewowo-zasilajacego,

wykonanie cienkos$ciennych odlewow kompozytowych turbiny z
zawiesiny A359/2081Cp

przygotowanie zgltadow i ocena metalograficzna,

interpretacja wynikéw i sformutowanie wnioskow.

[A2]

Bernat L., Jackowski J., Szymarnski P. , SiC particle distribution in castings made
from composite suspension A359/SiC, with various casting conditions,
Composites Theory and Practice, 15: 3 (2015) 168-173, (11 pkt. MNiSzW)

Indywidualny wkiad wlasny w prace:

koncepcja artykutu i metodyki badan,

znaczgcy wklad w analize stanu zagadnienia,

wykonanie badan,

projekt i wykonanie oprzyrzadowania technologicznego do
przeprowadzenia badan,
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— projekt i wykonanie ukladéw modelowych oraz przygotowanie
form,

— przeprowadzenie  procesu  zalewania form  zawiesing
A359/20SiCp w warunkach wypelniania grawitacyjnego, z
przeciwciénieniem oraz odsrodkowo,

— ocena metalograficzna,

— interpretacja wynikéw i sformutowanie wnioskow.

Przestacki D., Szymanski P., Wojciechowski S., Formation of surface layer in
metal matrix composite A359/20SiCP during laser assisted turning, Composites
Part A: Applied Science and Manufacturing, Volume 91, Part 1, December 2016,
Pages 370-379, DOI: doi.org/10.1016/j.compositesa.2016.10.026, (IF: 4,075; 50
pkt. MNiSzW; 140 pkt MEiN)

Indywidualny wklad wlasny w prace:

— wklad w koncepcje artykutu oraz metodyki badan,

[43] — wykonanie  projektu  odlewu  walka  kompozytowego
przeznaczonego do procesu toczenia Zze Wwspomaganiem
laserowym,

— projekt i wykonanie ukladéow modelowych oraz przygotowanie
form i odlewow,
— wyznaczenie czasu sedymentacji czastek SiC w skrawanej
warstwie wierzchniej w warunkach nagrzewania laserowego,
— przygotowanie zgladoéw 1 analiza metalograficzna,
— interpretacja wynikéw i sformutowanie wnioskow.
Gawdzinska K., Nagolska D., Szymanski P., Determination of Duration and
Sequence of Vacuum Pressure Saturation in Infiltrated MMC Castings, Archives
of Foundry Engineering, Volume 18, iss. 1/2018, s. 23 - 28, DOL
10.24425/118806, (15 pkt. MNiSzW)
[A4] Indywidualny wklad wlasny w prace:
— wklad w koncepcje artykutu oraz metodyki badan,
— wklad w analiz¢ stanu zagadnienia,
— projekt stanowiska do odlewania prézniowego,
— okreslenie warunkow procesu nasycania,
— dobor stopu do przeprowadzenia prob nasycania.
Szymanski P., Gawdzinska K., Nagolska D., Attempts to Prepare Precision
Composite Castings by Sintering A1203/AlSi11 Using Underpressure, Archives
[AS] of Foundry Engineering - 2020, vol. 20, iss. 1, s. 49-54, DOL

10.24425/afe.2020.131282, (40 pkt. MEiN)
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Indywidualny wkiad wlasny w prace:

— koncepcja artykutu oraz metodyki badan,

— analiza stanu zagadnienia,

— wykonanie badar,

— wykonanie projektu odlewu kompozytowego,

— dobdr tworzywa i wydruk 3D matrycy do wykonania spieku
zbrojenia,

— wykonanie spieku zebatki z A1>Os,

— okreslenie parametrOw procesu infiltracji w oparciu 0 wyznaczone
wartosci cisnienia kapilarnego,

— przeprowadzenie procesu nasycania zbrojenia stopem aluminium
w warunkach wypelniania z przeciwcisnieniem,

— przygotowanie zgtadéw i analiza metalograficzna,

— interpretacja wynikéw i sformulowanie wnioskow.

[A6]

Sika R., Rogalewicz M., Popielarski P., Czarnecka-Komorowska D., Gawdzinska
K., Przestacki D., Szymarniski P., Decision Support System in the Field of Defects
Assessment in the Metal Matrix Composites Castings, Materials - 2020, vol. 13,
iss. 16, s. 3552-3589, DOI: 10.3390/ma13163552, (IF: 3,623; 140 pkt. MEiN)

Indywidualny wkiad wlasny w prace:

— analiza stanu zagadnienia,

— przygotowanie zgladow wytypowanych do badan probek
materialéw kompozytowych i ich analiza metalograficzna,

—~ analiza wad wybranych materiatlow kompozytowych,

— udzial w interpretacji wynikéw i formulowaniu wnioskow.

[A7]

Szymanski M., Przestacki D., Szymanski P., Tool Wear and Surface Roughness
in Turning of Metal Matrix Composite Built of Al203 Sinter Saturated by
Aluminum Alloy in Vacuum Condition, Materials - 2022, vol. 15, iss. 23, 5. 8375-
1-8375-17, DOI: 10.3390/mal15238375, (IF: 3,4; 140 pkt. MEiN)

Indywidualny wklad wlasny w prace:

— wklad w koncepcje artykutu oraz metodyki badan,

— wykonanie projektu odlewu watka kompozytowego,

— doboér tworzywa i wydruk 3D matryc do wykonania ksztaltek
zbrojenia,

— wykonanie ksztaltek z Al,O;3 o ziarnistosci 046 1 100 FEPA,

— impregnacja ksztaltek zbrojenia,

— projekt i wykonanie uktadow modelowych oraz przygotowanie
form gipsowych z umieszczonym wewnatrz zbrojeniem,

— okreSlenie parametrow procesu infiltracji w oparciu 0 wyznaczone
wartosci cisnienia kapilarnego,
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— przeprowadzenie procesu nasycania zbrojenia stopem aluminium
(AlSi11) w warunkach wypelniania z przeciwcisnieniem,

— analiza metalograficzna,

— udzial w opracowaniu wynikow badan.

[A8]

Szymanski P., Popielarski P., Czarnecka-Komorowska D., Sika R. and
Gawdzinska K., Determination of Saturation Conditions of the Aluminum Metal
Matrix Composites Reinforced with A1203 Sinter, Materials - 2023, 16, 6106,
DOI: 10.3390/mal6186106, (IF: 3,4; 140 pkt. MEiN)

Indvwidualny wklad wlasny w prace:

— koncepcja artykutu oraz metodyki badan,

— analiza stanu zagadnienia,

— wykonanie badan,

— wykonanie projektu odlewu kompozytowej spirali lejnosci,

— dobdr tworzywa i wydruk matryc do wykonania spiekow
zbrojenia,

— impregnacja spiekoéw,

— projekt i wykonanie ukladéw modelowych oraz przygotowanie
form gipsowych z umieszczonymi wewnatrz wkladkami
zbrojenia,

— okreslenie parametréw procesu infiltracji w oparciu o wyznaczone
wartosci cisnienia kapilarnego,

— przeprowadzenie procesu nasycania stopem aluminium (AlSil1)
w warunkach wypelniania z przeciwcisnieniem,

— ocena metalograficzna

— interpretacja wynikow i sformulowanie wnioskow.

[A9]

Szymanski P., Manufacturing of Composite Castings by the Method of Fused
Models Reinforced with Carbon Fibers Based on the Aluminum Matrix, Archives
of Foundry Engineering, 2023, vol. 23, iss. 3, DOI: 0.24425/afe.2023.146670

(IF: 0,6; 100 pkt. MEiN)
Praca autorska

— koncepcja catego artykutu oraz metodyki badan,

— przeprowadzenie analizy literatury,

~ wykonanie badan

— wykonanie projektu odlewu kompozytowego,

— impregnacja ksztattki z wiokna weglowego (CF),

— projekt i wykonanie ukladu modelowego oraz przygotowanie
form gipsowych z umieszczong wewnatrz wkladka zbrojenia,

— opracowanie metody zabezpieczajacej wkladke CF przed
utlenianiem w trakcie procesu wypalania formy,
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— okreslenie parametrow procesu infiltracji w oparciu o wyznaczone
wartosci cis$nienia kapilarnego,

— przeprowadzenie procesu nasycania stopem aluminium (AlSill)
w warunkach wypelniania z przeciwcisnieniem,

— ocena metalograficzna

— interpretacja wynikéw i sformutowanie wnioskow.

[R1]

Szymanski P., Rozdzial w monografii, Procesy wspomagania produkcji odlewow,
[X.2. Zastosowanie technik szybkiego prototypowania w odlewnictwie,
Zastosowanie metod addytywnych w technologii wytwarzania metalowych
odlewéw kompozytowych, Odlewnictwo Wspolczesne. Poradnik Odlewnika.
Technologia i Organizacja. T. II — 2023, s. 922-933

Praca autorska

— koncepcja catego rozdziatu w monografii,

— przeprowadzenie analizy literatury,

— zestawienie i charakterystyka metod druku 3D,

— przedstawienie w postaci tabelarycznej mozliwosci zastosowania
druku 3D w prototypowaniu odlew6w konwencjonalnych i
kompozytowych,

— opracowanie w oparciu o badania wlasne mozliwosci
wykorzystania réznych tworzyw sztucznych do drukowania
modeli odlewniczych w zaleznosci od zastosowane] masy
ceramicznej stosowanej w technologii odlewania precyzyjnego.

[P1]

Szymanski P., Przestacki D., Patent krajowy, Wktadka kompozytowa pod rowek
pierscienia ttoka silnika spalinowego oraz zastosowanie wkladki kompozytowe;
w produkcji tlokéw, Pat/2024, P.424000, patent nr PAT.234535

Indywidualny wklad wlasny w prace:

— koncepcja wynalazku,

— wykonanie projektu odlewu kompozytowego wkladki pod
pierscien tloka,

— dobér tworzywa oraz wykonanie wydrukow modeli odlewniczych
wkladki tloka,

— projekt i wykonanie uktadéw modelowych oraz przygotowanie
form,

— przeprowadzenie  procesu  zalewania form  zawiesing
A359/208iCp w warunkach wypelniania z przeciwcisnieniem,

— wyznaczenie parametréw temperaturowych dla procesu
polgczenia wkladki kompozytowej z odlewem tloka,

— udzial w opracowaniu ochrony wynalazku.
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4.2. Omodwienie celu naukowego i osiggnietych wynikdéw

Gléwnym celem naukowym badafi bylo opracowanie procesu wytwarzania

kompozytowych odlewow ksztattowych z kompozytéw zawiesinowych i z nasycanym

zbrojeniem wytwarzanych metoda wytapianych modeli w wyzarzanych formach ceramicznych.

Realizacja celu pracy wymagala:

1.

Analizy procesu (z uwzglednieniem literatury i badan wlasnych) wytwarzania
metalowych kompozytéw zawiesinowych i z nasycanym zbrojeniem (MMC).
Przedstawienia sposobow metod wytwarzania MMC.

Dobrania materiatu osnowy metalowej i zbrojenia (literatura, badania wiasne).
Przeprowadzenia badafi eksperymentalnych zwiazanych z wytypowanymi metodami,
ktére postanowiono przeprowadzi¢ w celu wytworzenia odlewéw kompozytowych
wybranych typow.

Opracowania wynikow badan w zakresie:

— wskazania wplywu  parametréw materialowo-technologicznych (temperatury
zawiesiny, ci$nienia wypelnienia formy, czasu stygnigcia) w procesie wytwarzania
odlewéw z zawiesin kompozytowych z uwzglednieniem projektowania operacji
wypelnienia formy,

oraz

— procesu ksztaltowania odlewow z nasycanym zbrojeniem z okresleniem cech
technologicznych (jednorodnosci i/lub rozmieszczenia ksztattu, wielkosci i udziatu
fazy =zbrojgcej w odlewie, struktury zbrojenia, porowatosci) odlewu
kompozytowego i parametrow procesu (temperatury: formy, cieklego stopu oraz

zbrojenia; ci$nienia nasycania, czasu nasycania itp.).

Wykaz prac stanowigcych wklad do dorobku zostal przedstawiony w punkcie 4.1 w

kolejnosci chronologicznej wydawanych publikacji. Cele i osiggnigte wyniki zostaty w dalszej

czesci opracowania zaprezentowane tematycznie i zgodnie z chronologig przeprowadzonych

badan.

W zalezno$ci od sposobu wytwarzania metalowe kompozyty odlewane mozemy

podzieli¢ na trzy grupy: zawiesinowe, z nasycanym zbrojeniem oraz wytwarzane ,,in situ” [1-

3].
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Kompozyty zawiesinowe powstajg przez wprowadzenie do cieklej metalowej osnowy
czastek ceramicznych (Al20s, SiC, itp.), czgstek grafitowych, krétkich widkien lub wiskerow
[4, 5]. In situ powstaja przez wprowadzenie do cieklej osnowy reagenta lub struktura
ksztaltowana jest w drodze kierunkowej krystalizacji. Odlewy z nasycanym zbrojeniem
wytwarzane s3 w drodze infiltracji metalem porowatego spieku ceramicznego lub
sprasowanych wiokien [6].

Przygotowanie formy odlewniczej do wytwarzania odlewéw z zawiesin
kompozytowych obejmuje takie same standardy jak przy konwencjonalnych technologiach
odlewniczych. Biorgc pod uwage fakt, ze przy produkcji odlewéw z kompozytow
zawiesinowych mozna stosowaé prawie wszystkie techniki wytwarzania odlewéw, czynniki,
ktére beda determinowaty sposob wyboru technologii beda uwzgledniaty: seryjnos¢ produkcii,
material osnowy, mase odlewu oraz mozliwosci technologiczne wytworcy. Przy stosowaniu
niektorych zawiesin kompozytowych (np. DurAlcan™) nalezy nieznacznie zmodyfikowaé
uktad wlewowy np. zastosowaé stopniowe przewezanie uktadu az do filtra w celu uzyskania
cigglosci strugi lub zastosowaé uklad wlewowy z tzw. ,przerywanym przeptywem”, ktory
sprzyja usunieciu gazow przed wplynigciem zawiesiny do wneki formy. Podczas zalewania
niektorych zawiesin mozna stosowaé filtry ceramiczne, ktoére usuwajg tlenki i redukujg
turbulencje natomiast nie zatrzymujg czastek zbrojenia [7].

Na jako$¢ odlewu kompozytowego ma wptyw nie tylko odtworzenie wneki formy przez
zawiesine ale réwniez tworzaca si¢ struktura wynikajaca z rozmieszczenia czastek fazy
zbrojacej. Zjawiska powierzchniowe wystepujace w procesach wytwarzania odlewow
kompozytowych o osnowie metalowej zbrojonej czastkami majg istotny wplyw zaréwno na
tworzenie si¢ struktury kompozytowej, jak i na jej wlasciwosci oraz wady. Zjawiska te
wystepuja w okresie od chwili rozpoczgcia procesu laczenia komponentow, do momentu
zakonczenia procesu krzepniecia metalowej osnowy kompozytowej.

Odlewy kompozytowe wzmacniane czastkami ceramicznymi charakteryzujg sie
wysoka odpornoscig na Scieranie co jednocze$nie klasyfikuje te materiaty do grupy tworzyw
trudnoobrabialnych. Zasadne jest, zeby wytwarzajac odlewy z materiatéw kompozytowych do
minimum ograniczy¢ ich obrobke skrawaniem. Do precyzyjnych metod odlewania zaliczy¢
mozna odlewanie metodg wytapianych modeli. Odlewy wytwarzane ta metodg cechujg sig
niska chropowatoscia powierzchni i mala odchytka wymiarowa [8]. Przebieg procesu
odlewania metoda wytapianych modeli w zaleznosci od zastosowanego materiatu

formierskiego przedstawiono w tabeli 1.

11|Strona



AUTOREFERAT/Pawet Szymariski Zatacznik nr 3

Tabela 1. Zestawienie materialéw stosowanych w procesie odlewania metoda wytapianych modeli.

Wykonanie modeli odlewniczych z wosku lub tworzywa sztucznego
w technologii: wirysku, wtlaczania lub druku 3D

Montaz modeli na ukladzie wlewowo zasilajacym (struktura choinki)

DOBOR PROCESU FORMOW ANIA

GIPS ODLEWNICZY ZAWIESINA CERAMICZNA+PIASEK
(metale niezelazne ) (stopy wysokotopliwe)
Umieszczenie uktadu modelowego w tulet lub Odttuszczenie uktadu modelowego
skrzynce
Wymieszanie mechaniczne masy gipsowej; | Wytworzenie  zawiesiny  (zhydrolizowany
odgazowanie w komorze prozniowe;j, krzemian etylu + mulit lub maczka kwarcowa lub
zalanie masa uktadu modelowego i ponowne | cyrkonowa/ krzemionka koloidalna + maczka
odgazowanie w komorze prozniowej cyrkonowa lub kwarcowa), naniesienie powtoki

na ukiad modelowy przez zanurzenie i posypanie
naniesionej powloki piaskiem, po wyschnigciu
nanoszenie kolejnych warstw: od 6 do 8

Wytopienie modeli i wyzarzenie formy w Wytopienie modeli i wyzarzenie formy w
temperaturze do 720 °C temperaturze 900 do 1100 °C
Zalewanie
Oczyszczanie
Wyplukiwanie w wodzie J Wybijanie mechaniczne, najczgsciej udarowo

Trawienie, piaskowanie lub srutowanie odlewow

Wytwarzanie odlew6w metoda wytapianych modeli z uwagi na koszty oprzyrzadowania
przeznaczone jest gtdwnie do produkcji seryjnej i masowej jednak rozwéj w ostatnich latach
technik druku 3D pozwala na wytwarzanie precyzyjnych modeli i matryc w krétkich seriach
prototypowych. Poniewaz drukowane modele wykorzystywane w procesie wytwarzania
odlewéw, wykonane z tworzyw sztucznych, nie topia si¢ w taki sam sposéb jak mieszanki
woskowe, w dalszej czesci opisu bedzie uzywany termin ,.tracone modele” przy odniesieniu do
modeli z tworzyw sztucznych.

W pracy [A1] przedstawiono proces wytwarzania odlewéw z zawiesiny kompozytowej
A359/208iC, (F3S.20S DurAlcan™), ktorego celem byto wykonanie precyzyjnych odlewow
kompozytowych przy uzyciu metody traconych modeli oraz druku 3D. Do badafi wybrano
modele turbiny o $rednicy 70,9 mm ze skreconymi topatkami o grubosci 1mm, wydrukowane
metoda 3DP (Three Dimensional Printining) z polimetakrylanu metylu (PMMA). Ze wzgledu
na technike druku (warstwowe spajanie proszku) modele charakteryzowaly si¢ znaczng

porowatosciag (rys. 1a). Przygotowanie modeli do formowania wymagato przeprowadzenia
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procesu impregnacji w celu zabezpieczenia ich przed penetracjg ciekla masa ceramiczng oraz
zapewnienia wymaganej jakosci powierzchni odlewéw. Modele zostaly zaimpregnowane
parafing C23H48 w temperaturze 75°C, a nastgpnie schlodzone do temperatury otoczenia (rys.
1b).

I .

SEM MAG: 826 x SEM MAG: 824 x DET: BSE Detector
Hv: 7Z.3kV 100 pm Vega £Tescan Hv: 7.3kVv 100 pm Vega €Tescan
VAC: Hivac VAC: HiVac

Rys. 1. Struktura wydrukowanego modelu z PMMA przed impregnacja — a), po impregnacji
parafing — b).

Gotowe modele tgczono z ukladem wlewowym i umieszczano w tulejach stalowych.
Do sporzadzania form uzyty zostal gips odlewniczy firmy KERR. Modele zalewano masg
gipsowa (rys. 2), ktora nastepnie poddawano obrébce podcisnieniowej celem usunigcia

pecherzy gazowych.

Rys. 2. Proces wykonania formy: zalewanie uktadu modelowego masg gipsowa.
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Po zwigzaniu masy, formy suszono i wyzarzano w temperaturze 720°C przez okres 12
godzin. W trakcie procesu wyzarzania form modele wykonane z PMMA ulegaly catkowitemu
zgazowaniu. Przed zalewaniem, temperatur¢ form obnizano do wartosci 300°C. Badania
wstepne obejmowaly zalewanie grawitacyjne gdzie po wybiciu odlewu z formy stwierdzono
wady w postaci niedolewéw gltéwnie widoczne w obszarach topatek. Przyczyng wystepowania
wad bylo zbyt mate cisnienie metalostatyczne, ktdre nie pozwolilo na catkowite wypeknienie
wneki formy. Do zalewania kolejnych form uzyta zostala odlewarka firmy F.lliGiacetti
posiadajaca indukcyjny piec o pojemnosci tygla pozwalajacej na zalanie jednownekowej formy
turbiny. Porcje wlewano do tygielka pieca odlewarki a po ustabilizowaniu temperatury (720°C),
klamrowano forme z tyglem i rozpoczynano wirowanie. Liczba obrotow byla zawsze stala i
wynosila 270obr/min. Promien taczacy o§ wirowania uktadu tygiel-forma z osig odlewanej
turbiny wynosil ok.180 mm. Czas wirowania ukladu przekraczal czas catkowitego
zakrzepniecia odlanej zawiesiny. Po zakoficzeniu wirowania, demontowano zalang forme a
mase gipsowg oddzielano od odlewu w strumieniu wody. Zaden z uzyskanych odlewow nie

posiadal wad ksztattu np. w postaci niedolewow itp. (rys.3).

Rys. 3. Surowe odlewy wykonane z kompozytu A359/20SiC,.

Kolejnym etapem badar byla ocena metalograficzna struktury wewngtrznej uzyskanego
odlewu, a szczegolnie rozlozenia czgstek fazy zbrojacej w osnowie metalowej. Badania objely

szczeg6lnie material cienkosciennych lopatek turbiny oraz wybranych obszaréw ukladu

wlewowego (rys. 4).
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Rys. 4. Udziat objetosciowy SiC w osnowie Al-Si w wybranych obszarach ukladu wlewowego.

W ukladzie wlewowym oraz wlewach doprowadzajacych stwierdzono koncentracjg
czastek fazy zbrojacej, ktéra wynikata z wymuszonego dziataniem sity odsrodkowej przeptywu
zawiesiny. Nier6wnomierne rozlozenie czastek SiC wystapilo réwniez w obszarach badanego

odlewu widoczne na rys. 51 rys. 6.

Rys. 5. Mikrostruktura fragmentu fopatki usytuowanej w dolnej czesci wzgledem wlewu

gléwnego.
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Rys. 6. Wybrane obszary odlewu, w kt6rych stwierdzono zmniejszony udziat fazy zbrojace;.

W pracy [Al] wykazano, Zze odlewanie metodg traconych modeli umozliwia
wytwarzanie cienko$ciennych odlewéw z kompozytu A359/20SiCp w formach gipsowych.
Jednak proces zalewania z wykorzystaniem sily odsrodkowej wplywa na nierownomierne
rozmieszczenie czastek fazy wzmacniajacej w odlewie. Wnioski poznawcze z
przeprowadzonych badan majg istotne znaczenie dla przyszlego doskonalenia procesow
odlewania kompozytéw i poprawy jakosci produkowanych odlewéw cienkosciennych
wytwarzanych z zawiesin A359/208iCp.

Celem pracy [A2] bylo okreslenie wplywu warunkéw zalewania na strukturg odlewu
kompozytowego. W badaniach zastosowano technologi¢ odlewania precyzyjnego metoda
wytapianych modeli. Badania wpltywu metody wypelniania wneki formy na rozklad czastek
SiC w odlewie wykonano na standardowym materiale kompozytowym o oznaczeniu
A359/20SiC, (F3S.20S DurAlcan™). Wykonano trzy uktady modelowe z wosku Kerr (rys. 7b)

o wymiarach przedstawionych na rys. 7a.

oo =3 -
R /@ JS 1N : r; '\\‘
Ho—9- Rl
et m‘- ; o ™ [ I
] { 1 N ~
B _J' R @ ’ )
a No——
F2 11 i
LT T .
a) ?

Rys. 7. Wymiary i ksztalt probek uzytych do badan — a), odlewnicze modele woskowe — b).
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Przygotowane formy gipsowe (rys. 8) wyzarzano przyrostowo w temperaturze 720°C
przez 12 godzin, a nastepnie chlodzono z piecem do wartosci 300°C. Po uzyskaniu zadanej
temperatury zalewano formy zawiesing kompozytows grawitacyjnie, podcisnieniowo i z

wykorzystaniem sity odsrodkowe;j.

Wymiary probek Moduly odlewow
[mm] prébek [mm]
@3x31 0,7
?4x31 0,9
0 6x31 1,4
0 8x3l1 1,9
?10x 31 23
© 13x 31 29
a) b)

Rys. 8. Widok przekroju formy — a), wyznaczone moduly odlewéw —b).

Rysunek 9 przedstawia graficznie udzial fazy zbrojacej w badanych probkach
zalewanych grawitacyjnie. W wyniku zbyt matego cisnienia metalostatycznego probki o
$rednicy 3 i 4 mm nie zostaly wypetnione natomiast udziat procentowy w prébkach 6, 8 i 10
mm wykazuje rownomierny rozklad fazy zbrojacej na catej dlugosci odlewu. W najwigkszej
prébee o érednicy 13 mm wystapila sedymentacja czastek na co wplyw miata temperatura

poczatkowa formy i czas krzepnigcia osnowy kompozytowe;.

40

Odlewanie grawitacyjne < Gora
35 8 V) CSrodek |
® oDt
e
< 30 —~ —
v L ad
= 7\
g =z ¥
o
20 +—————0— ' : - ll
; . 3
15 ——————————— L 'J
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12113 p4a
Srednica prébki / mm \v 7
{
i
D|-17,2
O 1-206
D1-22,3

Rys. 9. Udzial procentowy SiC w prébkach zalewanych grawitacyjnie.
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Wszystkie probki zalewane odsrodkowo (rys. 10) zostaty catkowicie wypetnione ciekia

zawiesing, wykazaly natomiast najwieksze zréznicowanie udziatu SiC w badanych obszarach.

40 T Odlewanie qu\rodkowe

© Géra
12 & O1Srodek
35 T O D6t 1
-3 I ¢ lé] ! A
30 +—O— : -
2 : ikl 0 _'
E 25 t ' o ]
S 8 1, $ i
20 +—& : S I O I
!
15 ——t—————
2 3 4 516, 7 8 9 1011 12 13 14

Srédnica prébki/ mm

{

@ |-375
D|-313
@ ]-19,5

Rys. 10. Udzial procentowy SiC w prébkach zalewanych odsrodkowo.

Probki zalewane w warunkach przeciwcisnienia nie wykazaly wad ksztaltu, a

rozmieszczenie czastek fazy zbrojgcej nie wykazuje duzego zréznicowania w badanych

odlewach.
40
Odlewanie podci$nieniowe < Gora
. 35 C1$rodek |
z obeél
E'n’_', 30
]
3 25 I~
- -\
o dg—g— 68
15 W—

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Srednica prébki/ mm
1
4

H
©|-204
®1-202
DJ-194

Rys. 11. Udziat procentowy SiC w probkach zalewanych z przeciwcisnieniem.
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W pracy [A2] wykazano korzystny wplyw czynnikéw intensyfikujacych proces
wypelniania wneki form zawiesing kompozytowa. Grawitacyjne odlewanie zawiesiny
kompozytowej ograniczone jest wielkoscig modutow odlewoéw, ktére w analizowanych
warunkach do$§wiadczen nie moga byé mniejsze niz 1,4 mm. Stwierdzono réwnomierny rozklad
czgstek fazy zbrojacej w odlewach uzyskanych z wykorzystaniem podcisnienia, a ponadto
bardzo zréznicowany rozkiad czastek w odlewach z zawiesiny poddanej dzialaniu sit
odsrodkowych. Metoda zalewania odsrodkowego moze mie¢ zastosowanie, kiedy oczekiwane
jest uzyskanie odlewéw kompozytowych o strukturze gradientowe;.

W pracach [Al, A2] stwierdzono, ze ruch czastek w cieklej osnowie kompozytowej
zachodzi do momentu zakrzepniecia odlewu w formie. W procesach obrébki powierzchniowe;
kompozytéw zawiesinowych za pomocg lasera lub w procesach skrawania ze wspomaganiem
laserowym (LAM), warstwa wierzchnia jest podgrzewana wiazka lasera, co powoduje
nadtapianie powierzchni obrabianego odlewu kompozytowego oraz proces przemieszczania si¢
czastek fazy zbrojacej. Kierunek ich przemieszczania zalezny jest od sil wypadkowych
dzialajacych na czastke oraz od temperatury ciektej osnowy, ktora w przypadku nagrzewania
laserowego moze przekraczaé 1200 °C. W przypadku, kiedy czastka ma wigkszg gestos¢ od
osnowy metalowej predkos¢ jej opadania mozna wyznaczyé wg zaleznosci Stokes’a [9]. Na
szybkos$¢ opadania czastki ma wplyw: gesto$¢ czastki i osnowy, $rednica czastki oraz lepkos¢

osnowy, ktora zalezna jest od temperatury.
Zalezno$¢ Stokes’a wyrazona jest:

v—g.dz.Ap

gdzie:

g — przyspieszenie ziemskie
d — $rednica czastki
Ap —réznica gestosei faz tworzacych zawiesing

n — lepkos$¢ dynamiczna fazy cieklej (osnowy)

Celem pracy [A3] bylo okreslenie wptywu laserowego wspomagania procesu skrawania
na ksztaltowanie warstwy wierzchniej obrabianego odlewu kompozytowego. Badania
obejmowaly: wykonanie projektu odlewu watka kompozytowego przeznaczonego do procesu

toczenia ze wspomaganiem laserowym (LAM), projekt i wykonanie uktadéw modelowych oraz
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przygotowanie form ceramicznych, przeprowadzenie procesu zalewania form zawiesing
A359/20SiCp w warunkach wypelniania grawitacyjnego oraz wyznaczenie czasu sedymentacji
czastek SiC w skrawanej warstwie wierzchniej w warunkach nagrzewania laserowego.
Szybkos¢ opadania czgstek SiC w przegrzanej osnowie aluminiowej wyznaczono z zaleznosci
Stokes’a. Bazy danych programéw symulacyjnych dotyczacych lepkosci stopdw aluminium, w
tym Baza ProCast, zawieraja dane dotyczace temperatury do 810°C. Lepkos$¢ stopu A359 w
zakresie temperatur od 900 do 1400 °C zostata wyznaczona metoda ekstrapolacji (patrz rysunek
12)

1'8 " ——

y = 31689x"%%"°
R? = 0,9989

1,6
1.4

1,2 -

lepkosé []

08

0’6 4

0,4

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
temperatura [°C]

Rys. 12. Wplyw temperatury na lepko$¢ osnowy kompozytu A359/20SiCp.

Czas przebiegu procesu sedymentacji mozna kontrolowa¢ parametrami wejsciowymi
procesu LAM, gtéwnie predkoscia obrotowa materialu obrabianego n i $rednicg d, a takze moca
lasera P. Odpowiedni dobér tych parametréow moze prowadzi¢ do zmniejszenia zawartosci
twardych czastek zbrojenia w warstwie skrawanej, co wplywa na poprawe skrawalnosci
kompozytu MMC. Warstwa wierzchnia pozbawiona twardych czastek SiC jest latwiej
obrabiana z uwagi na brak lub zmniejszenie oddziatywania zbrojenia na material ostrza
skrawajacego, przyczyniajac si¢ do wydluzenia jego trwatosci. Dodatkowo, kontrolujac proces
sedymentacji, mozna zwigkszy¢ zawarto$¢ czastek zbrojenia w obrabianym wyrobie, co
prowadzi do wzrostu odpornosci tribologicznej warstwy wierzchniej kompozytu w poréwnaniu

do jego rdzenia (rys. 13b).
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Rys. 13. Struktura warstwy wierzchniej obrabianego odlewu kompozytowego: bez

wspomagania laserowego - a), ze wspomaganiem laserowym — b).

Wykazano [A3], ze zaproponowane podejécie mozna z powodzeniem zastosowa¢ do
doboru optymalnej glebokosci skrawania oraz odleglosci katowej narzedzia od wigzki
laserowej. Obrobka z tymi efektywnymi parametrami prowadzona jest tylko w strefie wolnej
lub ze zmniejszong zawartoscia czastek SiC. W ten sposéob profil powierzchni jest formowany
regularnie w trybie plastycznym z usuni¢gciem lub bez usuwania ziaren SiC z warstwy
powierzchniowej przez ostrze narzgdzia.

Cechy uzytkowe odlewéw kompozytowych wzmacnianych czastkami ceramicznymi
wymagajg ich odpornosei na zuzycie w obszarach czesci maszyn narazonych na intensywng
cksploatacje [10]. Przykladem jest tlok silnika spalinowego, gdzie najwigkszym obcigzeniom
podlega rowek tloka w ktorym osadzony jest pierscien [11]. Powszechnie stosowanym
rozwigzaniem w produkcji ttokow wykonanych ze stopéw aluminium jest uzycie wkiadek
stalowych lub zeliwnych, ktére wymagaja specjalnego przygotowania, polegajacego na
wytworzeniu warstwy przejSciowej zapewniajacej polaczenie z odlewem tloka [12].
Zastosowanie wkladki z kompozytu aluminiowego wzmocnionego czastkami zapewnitoby
zwickszenie odpornosci na zuzycie tloka w obszarach jego eksploatacji, jednoczesnie
usprawniajgc proces odlewania.

W pracy [P1] przedstawiono mozliwosci zastosowania precyzyjnych odlewow
kompozytowych jako wkladki pod rowek pierScienia wytwarzanej z zawiesiny A359/20S5iCp
przy produkcji tlokéw silnika. Gléwna koncepcja wynalazku opisanego w [P1] jest
wykorzystanie wkladki kompozytowej o ksztalcie krazka pod rowek pierscienia ttoka silnika

spalinowego. Osnowe wkladki stanowi stop aluminium, a jej wzmocnieniem s3 ceramiczne
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czastki weglika krzemu lub czgstki tlenku aluminjum. Istotnym aspektem jest to, ze srednica
ceramicznych czgstek nie przekracza 30 mikrometréw, optymalnie wynosi 20 mikrometrow.
Wieksza $rednica czastek jest niekorzystna ze wzgledu na ich tendencj¢ do wykruszania sig
podczas procesu obrobki tiokq i w trakcie jego eksploatacji. Wykruszanie si¢ wigkszych czastek
prowadzi do zwiekszenia chropowatosci powierzchni wkiadki, co z kolei ogranicza kontakt z
pierécieniem tloka i zmniejsza efektywne chlodzenie tloka. Istnieje takze ryzyko, ze w
przypadku wykruszania si¢ czastek w trakcie pracy tloka i ich przedostania si¢ do oleju
silnikowego, moze doj$¢ do zatarcia silnika. Zastrzezonym rozwigzaniem wkladki jest aby
powierzchnia zewngtrzna miata obnizony stosunek objetosci do powierzchni odbioru ciepta —
modut M. Zwigkszenie powierzchni krazka uzyskujemy przez ,.karbowanie” w kierunku
réwnolegtym albo prostopadtym w stosunku do czota wkladki. W celu przedstawianie korzysci
wynalazek przedstawiono w ukladzie poréwnawczym, gdzie przyktadowa wkiadka pokazana
na rys. 14b (z ,.karbowaniem” w kierunku prostopadlym) ma taki sam wymiar nominalny jak

wkladka poréwnawcza z rys. 14a.

M2 =1,49mm

AR(1:1) AA(1:1) AA(1:1)

@) g 2] EX :5 7 @) —
B B

.74
w1
i i
N
Al

Rys. 14. Ksztalty wktadek pod rowek pierscienia: konwencjonalna — a), karbowana — b), c).

Obie wkladki majg $rednice 90mm oraz maksymalng wysokos$¢ 7,4 mm i szerokos¢ 10,2
mm. Réznice stanowi stosunek objetosci V wyrazony w mm? do powierzchni A odbioru ciepta
wyrazony w mm? czyli M=V/A wyrazone w mm. Im mniejsza wartos¢ M tym uklad jest
korzystniejszy. Wymiary przykladowej wkladki przedstawionej na rys. 14a wynosza: D =
90mm, h = 7,4 mm, d = 10,2mm, V = 18373 mm’, A = 8379mm?. Modut dla wkladki wynosi
M1 = 2,19 mm. Dla poréwnania wkladka przedstawiona na rys. 13b ma wymiary: D = 90mm,
h=7,4mm, d=10,2mm, V = 15162 mm3, A = 10164 mm?. Modu} dla wktadki wynosi M2 =
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1,49mm. Poréwnanie moduléw M (M2 < M1) ilustruje osiggane korzysci. Na rys. l4c
przedstawiono wariant wkladki wedtug wynalazku (,.karbowana” w kierunku réwnoleglym),
gdzie zastosowano zwigkszenie powierzchni A w stosunku do objetosci V. Przedstawiona na
rys. 14c wkiadka, w celach komparatywnych, ma wymiar nominalny taki jak wkladka z rys.
14a irys. 14b D=90mm, h=7,4 mm, d = 10,2mm, V = 16115 mm3, A = 10340 mm2. Modul
dla wkladki przedstawionej na rys. 14c wynosi M3 = 1,55mm. M3 < M1. Model i odlew
wkladki kompozytowej pod rowek pierscienia tloka silnika spalinowego w przykladzie
realizacji wariantu M2 przedstawiono na rys. 15. Odlewy wktadek kompozytowych wykonano
z zawiesiny kompozytowej A359/20SiC, (F3S.20S DurAlcan™) w technologii odlewania
precyzyjnego metodg traconych modeli z wykorzystaniem wydrukowanych modeli

polistyrenowych.

Rys. 15. Widok oczyszczonych odlewéw wkiadek kompozytowych wraz z wydrukowanym

modelem polistyrenowym.

Zastrzezeniem wynalazku [P1] jest rowniez zastosowanie wkladki kompozytowej w
produkcji tlokéw. Odlang i obrobiong wkladke kompozytowa pod rowek pierscienia podgrzewa
sie w piecu do temperatury w zakresie 200-500°C, a nastgpnie umieszcza w formie odlewnicze]
do produkcji thokéw pod przewidywanym rowkiem pierscienia tloka i zalewa ciektym stopem
aluminium. Temperatura podgrzania wkiadki kompozytowej zalezna jest od jej masy.
Temperatura poczgtkowa wkladki musi byé dostatecznie wysoka, aby umozliwi¢ proces
polaczenia dyfuzyjnego osnowy kompozytu z krzepngcym stopem. Polgczenie oparte na
adhezji moze prowadzi¢ do zerwania si¢ wkiadki z korpusem ttoka w trakcie jego eksploatacji.
Dzigki odpowiedniemu ksztaltowi wkiadki potaczenie migdzy wkiadka a tlokiem nastgpuje
poprzez nadtopienie powierzchni krazka (patrz rysunek 16) w wyniku kontaktu z cieklym

stopem wlewanym do formy.
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Rys. 16. Widok obszaru potaczenia wkladki kompozytowej z odlewem tloka; mikrografia strefy
polaczenia (patrz strzalka).

Po zakrzepnieciu i wybiciu odlewu z formy poddaje si¢ go obrobee cieplnej i obrobee
skrawaniem polegajacej na zdjeciu nadmiaru materiatu wraz z wyréwnaniem srednicy wkiadki
kompozytowej do $rednicy tloka. Po uzyskaniu zadanego wymiaru nastepuje nacigcie rowka
pod pierécien w potgczonej wkladce kompozytowej. Na rysunku 17 przedstawiono wykonane
prototypy ttokéw z wkiadka kompozytowa A359/20SiC, wedlug zastrzezonego procesu
opisanego w pracy [P1]

Rys. 17. Tloki z wktadka kompozytowsa i nacigtymi rowkami pod pierscien po obrobce

wykonczeniowe;j.
Proces wytwarzania precyzyjnych odlewéw kompozytowych z nasycanym zbrojeniem
rézni sie znaczaco od odlewanych z zawiesin kompozytowych. Precyzyjne odlewy

kompozytowe wzmacniane czastkami jak wykazano w pracach [Al, A2, A3, P1] mozna

ksztattowaé przez zalanie wczesniej przygotowanej formy ceramicznej zawiesing
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kompozytowa, a wplyw na ich struktur¢ ma gtéwnie metoda zalewania. Wytwarzanie odlewow
kompozytowych z nasycanym zbrojeniem jest procesem wieloetapowym. Pierwszym etapem
jest przygotowanie zbrojenia. W przypadku przestrzennych struktur szkieletowych zbrojenie
wytwarza sie czesto poprzez spiekanie czastek ceramicznych, prasowanie dtugich lub krotkich
nieuporzadkowanych widkien ceramicznych lub wiokien weglowych. Tak przygotowane
porowate ksztattki zbrojgce umieszcza si¢ w formie i nasyca pod cisnieniem cieklym stopem w
celu wytworzenia kompozytu. Staba zwilzalnos¢ zbrojenia oraz cisnienie gazu w kapilarach
ksztaltki zbrojacej wymuszajg stosowania bardzo duzych cisnien na stup metalu. Wytworzenie
ci$nienia na stop moze odbywaé si¢ r6znymi metodami na przyktad przez nacisk stempla lub
w wyniku dziatania sity odsrodkowej [13, 14]. Warunkiem niezbgdnym do wytworzenia w ten
spos6b kompozytu jest wprowadzenie do wezesniej wykonanej ksztattki umieszczonej w
gniezdzie formy ciektego stopu, pod ci$nieniem wigkszym niz ci$nienie kapilarne. Prowadzony
w ten sposdb proces nasycania mozna usprawni¢ przez poprawienie zwilzalnosci ceramiki,
nanoszac na jej powierzchnie réznego rodzaju powloki metaliczne, ale s3 to zabiegi ztozone i
czasochlonne, a przez to czesto kosztowne [15]. Najistotniejszym jednak problemem podczas
nasycania ksztaltki ciektym metalem jest powietrze atmosferyczne, ktore znajduje si¢ w
kapilarach zbrojenia. Cisnienie powietrza w kapilarach w trakcie nasycania zwigksza sig
proporcjonalnie do ci$nienia dzialajacego na metal, uniemozliwiajac catkowite wypelnienie
preformy, co skutkuje powstawaniem wad w postaci porowatoéci. W skrajnych przypadkach
zbyt duze cisnienie gazu wynikajace z procesu nasycania moze doprowadzi¢ do uszkodzenia
zbrojenia [16].

W pracy [A4] wykazano korzystny wplyw nasycania ceramicznych spiekow
niskotopliwym stopem TBC20 (Stop Lichtenberga) w warunkach prézni. Wytypowane do
badan ksztattki zbrojenia z proszku Al,O3 o ziarnistosci 0,46 (355-455um) i 100 (125-150um)
w skali FEPA (Federation of European Producers of Abrasives), formowano i spiekano w
temperaturze 1500°C. Umieszczone preformy w przygotowanych wczesniej wyzarzonych
formach gipsowych zalewano cieklym stopem w komorze prézniowej. Pierwszy etap
obejmowal odgazowanie komory w ktérej znajdowata si¢ zalana forma, a drugi ponowne
zapowietrzenie komory, nastgpnie cykl powtérzono. W wyniku odgazowania porowatych
ksztaltek, a nastepnie dzialania cisnienia atmosferycznego na stup przegrzanego stopu do 150°C
(temperatura liquidus - 92°C) nastgpowalo nasycanie zbrojenia. Badania w pracy [Ad]
wykazaly, ze proces infiltracji preform w formach gipsowych nasycanych niskotopliwym
stopem TBC20 w warunkach podcisnienia, pozwala na uzyskanie odlewow o wysokim stopniu
nasycenia (powyzej 90%).
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Kontynuacjg dalszych badafh obejmujacych procesy wytwarzania metalowych
kompozytéw z nasycanym zbrojeniem byta praca [AS], w ktdrej przedstawiono proces
wytwarzania odlewow kompozytowych wykonanych w technologii odlewania precyzyjnego
metoda wytapianych modeli. Celem pracy bylo wytworzenie ksztaltowego odlewu
kompozytowego wraz z wyznaczeniem parametréw technologicznych procesu nasycania.
Zbrojenie kompozytu stanowil spiek ceramiczny ALOs; uksztaltowany w wydrukowane]
matrycy polistyrenowej (rys. 18a), ktora wypalono wraz ze wstgpnie utwardzong ceramikg.
Wytworzone ksztaltki ceramiczne po nasyceniu parafing (w celu zabezpieczenia porowate;
preformy przed penetracja masy formierskiej) i zamontowaniu uktadu wlewowego (rys. 18b)
umieszczano w tulejach i zalewano cieklg masa gipsowa, a nastgpnie po wytopieniu uktadu

wlewowego wyzarzano wraz z forma w temperaturze 720°C.

a) b)
Rys. 18. Matryca do wykonania preformy ceramicznej — a), Zaimpregnowana ksztaltka zbrojaca ALOs

z woskowym ukladem wlewowym — b)

Proces nasycania zbrojenia stopem aluminium przeprowadzono na skonstruowanym do
tego celu stanowisku przedstawionym na schemacie (rys. 19). Procedura obejmowala:
umieszczenie formy na stanowisku - wytworzenie prozni - zalewanie po uzyskaniu wartosci

ci$nienia w komorze 5000 Pa.

Zamieszczona ponizej zalezno$¢ (2) przedstawia warunek umozliwiajacy

przeprowadzenie opisanego procesu:
AP =Pn+Py—Px 2
gdzie:
P — ci$nienie wynikowe, P — ci$nienie metalostatyczne, Px — ci$nienie kapilarne, Pp —
cisnienie powietrza dzialajgce na stup metalu wynikajace z réznicy cisnienia miedzy komorg,

a atmosferg.
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Przy czym proces infiltracji nastepuje kiedy:

AP >0

Rys. 19. Schemat procesu zalewania formy: 1 — ci$nienie wypadkowe dziatajace na stup metalu, 2 —
wlew gltéwny, 3 — preforma, 4 — pierscien formy, 5 — uszczelka, 6 — komora prézniowa, 7 — zawor

krééca ssawnego, strzatki — kierunek dziatania ci$nienia

Przeprowadzony proces nasycania oceniano wg dwoch kryteriow:
— geometrii uzyskanych odlewow w stosunku do zadanych parametréw (wymiarow
geometrycznych matrycy i ksztaltki zbrojacej), oraz
— struktury metalograficznej obserwowanej na zgtadach wykonanych w dolne;j i gérnej
czesei odlewu kompozytowego.
Wykonany odlew kompozytowy charakteryzowat si¢ jednolita powierzchnig i dobrym
odwzorowaniem ksztaltu (rys. 20a). Przeprowadzone badania metalograficzne odlewu
kompozytowego wykluczyly wady w postaci znacznej porowatosci lub uszkodzenia zbrojenia

(rys. 20b).

Rys. 20. Odlew kompozytowy przygotowany do badania metalograficznego — a), struktura

odlewu kompozytowego — b).
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W pracy [AS5] wykazano, Ze proces nasycania zbrojenia z wykorzystaniem
przeciwci$nienia dziatajgcego na stup metalu bedacego wypadkows réznicy ci$nien panujgcych
w komorze i poza nig jest procesem skutecznym do wytwarzania ksztaltowych odlewow
kompozytowych z nasycanym zbrojeniem. Wyznaczone odchylki wymiarowe pozwolg na
precyzyjne wytwarzanie odlewéw kompozytowych zastosowang metods.

Celem pracy [A8] bylo wytworzenie metoda infiltracji podcisnieniowej odlewow
kompozytowych z osnowa aluminiows (AlSil11) zbrojonych preforma ze spieku Al>O3 (spirala
préb lejnosci patrz rys. 21), a nast¢pnie okreslenie stopnia nasycenia cieklym stopem

wytworzonych ksztattek ceramicznych wraz z wyznaczeniem parametréw procesu.

: 930.50

-——

28.50

66.00

giaso| | g
a) b)

Rys. 21. Wymiary spirali lejnosci zaprojektowanej do badan — a), geometria 3D modelu spirali - b)

Badania obejmowaly przygotowanie form oraz przeprowadzenie procesu infiltracji wg
wyznaczonych i kontrolowanych parametréw procesu. Wydrukowane z polistyrenu (HIPS)
matryce wypelniano mieszaning proszku Al,O3 (ziarnisto$¢ ok. 100 pm) i krzemianu sodu o
udziale masowym 4%. Mas¢ te wstepnie utwardzono poprzez przedmuch gazem CO2, a

nastepnie umieszczono w piecu i wypalano razem z matrycg (rys. 22).
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Rys. 22. Przygotowane matryce z masa do wytwarzania spieku przed procesem wypalania.
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Po procesie spiekania ksztaltki spirali impregnowano parafing i taczono z woskowym

modelem wlewu glownego (rys. 23).

Rys. 23. Uktad modelowy z ksztaltka zbrojenia przygotowany do formowania.

W wytypowanych miejscach do ukfadu modelowego podiaczano termoelementy i
umieszczano w perforowanych tulejach ze stali zaroodpornej o wymiarach: Srednica — 100 mm;
wysoko$é — 200 mm. Tuleje z ukladem modelowym wypetniano plastyczng masa gipsowg
firmy Ransom & Randolps, przygotowana z mieszaniny wody i proszku gipsowego w proporcji
1:2,5. Przygotowane formy po zwigzaniu i wysuszeniu umieszczano w piecu (rys. 24), gdzie w
pierwszym cyklu topiono ukiad wlewowy, a w kolejnym formy wyzarzano w cyklu
przyrostowym do temperatury 720°C. W tym czasie parafina znajdujaca si¢ w kapilarach
zbrojenia ulegla calkowitemu zgazowaniu, a forma utwardzeniu. Nastgpnie obnizono

temperature pieca do 600°C, gdzie formy oczekiwaly na zalanie.

Rys. 24. Widok form umieszczonych w piecu przed procesem wyzarzania.
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Do badan przygotowano osiem form, ktore nasycano w warunkach stalego cisnienia, ale
przy zmiennych parametrach temperaturowych. Schemat procesu nasycania przedstawia rys.

25.

(23
“J

a) b)

Rys. 25. Schemat formy - a), proces zalewania formy - b), gdzie: 1 — ci$nienie wynikowe dzialajace
na ship metalu, 2 — wlew gléwny, 3 — preforma, 4 — pierscien formy, 5 — uszczelka, 6 — komora

prozniowa, 7 —zawor rury ssacej; strzalki — kierunek cisnienia.

Kazdorazowo proces nasycania przeprowadzano w nastgpujacy sposdb: forme
umieszczano w komorze, podigczano termoelementy i uruchamiano pompe prézniowg. Po
uzyskaniu ci$nienia w komorze 5000 Pa forme zalewano. Po zakrzepnigciu stopu w uktadzie
wlewowym pompe wylgczano i wybijano odlew. Warto$¢ cisnienia poza komora wynosita
98000 Pa.

Pierwszym etapem badan bylo wyznaczenie temperatury zalewania formy cieklym
metalem oraz samej formy, przy ktdrej spirala nie nasyci si¢ catkowicie. Formy kolejno
umieszczano na stanowisku i zalewano stopem. Zamierzony efekt uzyskano przy temperaturze
zalewania stopu 585°C i temperaturze formy 580°C. Po okresleniu oczekiwanych parametrow
przeprowadzono kolejne badania w statych warunkach cisnienia i temperatury stopu, lecz przy
sukcesywnym obnizaniu temperatury formy. W tabeli 2 przedstawiono wartosci temperatur dla
prob procesu infiltracji. Ostatnia kolumna w tabeli 2 dotyczy stopnia nasycenia szkieletu
zbrojenia cieklym stopem aluminium w catlym polu przekroju poprzecznego spirali, zmierzona

jako odleglos¢ od glownego uktadu wlewowego do punktu nasycenia.
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Tabela 2. Wplyw temperatury na stopien infiltracji spirali.

Nr Temp. stopu Temp. Temp. formy  [nfiltracja spirali
[°C] zbrojenia [°C] [°Cl (mm]

1 680 600 600 350 (max)

2 640 600 600 350 (max)

3 600 599 590 350 (max)

4 590 599 590 350 (max)

5 585 597 580 163

6 591 582 510 178

7 589 587 546 164

8 589 585 514 154

Odlewy wybijano z form, oczyszczano z masy i przygotowano probki do badan
metalograficznych w wybranych obszarach granicznych infiltracji. W pierwszej kolejnoscei
pobrano prébki do oceny metalograficznej z testu nr. 3, gdzie zbrojenie uleglo calkowite]
infiltracji na catej dtugosci (wg tabeli 2). Probki pobierano w obszarze %2 dhugosci spirali (rys.

26 obszar oznaczony litera A) oraz jej dlugosci granicznej (rys. 26 obszar oznaczony literg B).

Rys. 26. Odlew po wybiciu z formy i oczyszczeniu z zaznaczonymi obszarami wycigcia probek w
celu oceny stopnia wypelnienia — miejsca pobrania probek: ¥ dtugosci spirali (A), pole graniczne

odlewu kompozytowego (B).

Rysunek 27 przedstawia mikrografie calkowicie nasyconej stopem probki 3 z obszarow

AiB.
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Rys. 27. Zdjecie mikroskopowe spieku spirali z proby 3 (1 — kapilara niewypehiona, 2 — zbrojenie
AlO3, 3 —osnowa metalowa): a) - ¥ dlugosci spirali (A); b) - granica spirali (B)

Analiza metalograficzna wykazala obszary kapilar zbrojenia niewypelnionych przez
osnowe metalows. Ze wzgledu na nieregularng $rednicg kapilar mozna przyjaé, ze kapilary o
$rednicy mniejszej niz 20 pm nie zostaly wypelnione. W celu sprawdzenia poprawnosci
przeprowadzonego procesu dokonano szacunkowych obliczen, okreslajac minimalng rednicg
kapilary, w ktérg wptynie metal. Do wyznaczenia cisnienia kapilarnego Pk przyjeto wartos¢
napiecia powierzchniowego stopu ¢ = 840 mN/m oraz skrajny kat zwilzania ceramiki przez
metal 6 = 136° [13, 14].

W tabeli 3 przedstawiono wyznaczone wartosci cisnienia dla przyjetych srednic kapilar.
Warto$é ci$nienia nasycania, Pn, jest sumg ci$nienia metalostatycznego i cisnienia powietrza
na zewnatrz komory pomniejszonego o ci$nienie w komorze. Wynikowe cisnienie AP, ktére
jest sumg cisnienia kapilarnego Pk i ci$nienia nasycania Pn, okresla skutecznos¢ infiltracji dla

danej $rednicy kapilary. Warunek infiltracji zostanie spelniony, gdy AP> 0.

Tabela 3. Wyznaczone warto$ci ci$nienia dla badanego procesu.

Warto$¢ ci$nienia, Pa

Cisnienie wynikowe

Wymiar kapilary Cisnienie kapilarne Cisnienie nasycania . .
(infiltracji)
d [um] Q] )
Pk Pn AP=Pk + Pn
10 241698 96380 - 145318
15 161132 96380 - 64752
20 120849 96380 - 24469
25 96679 96380 -299
25.08 96370 96380 10
30 80566 96380 15814
35 69056 96380 27324
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Z obliczen wynika, ze dla analizowanych warunk6w minimalna $rednica kapilary, ktora
zostanie nasycona, wynosi 25,08 um. Analiza metalograficzna potwierdzila nasycenie kapilar
o wymiarach powyzej 20 um jednakze zatozenia nalezy przyja¢ jako szacunkowe z uwagi na
nieregularny ksztalt kapilar oraz wiasciwosci powierzchniowe omawianych uktadéw takich jak
warto$¢ napigcia powierzchniowego i skrajny kat zwilzania, gdzie wyznaczone wartosci
obarczone s3 zazwyczaj duzym bledem pomiaru [15].

W kolejnym etapie badan okreslono graniczna temperaturg osnowy, ktéra umozliwitaby
infiltracje zbrojenia. Na rysunku 28 przedstawiono obszar nasycenia spieku A>O3 w probce 8

(patrz tab. 3), w ktorej przeptyw osnowy zostal zatrzymany na dlugosci 154 mm.

Rys. 28. Zdjecie mikroskopowe z préby nr. 8 dokumentujacy poziom nasycenia. Powierzchnia

zbrojenia AI203 (1 —kapilara niewypelniona, 2 — wzmocnienie i 3 — osnowa metalowa).

Bilans energetyczny w niniejszym badaniu przeprowadzono wykorzystujgc dane
empiryczne (zarejestrowane wartosci temperatury w wybranych obszarach odlewu, zbrojenia i
formy) oraz prognozowany rozklad temperatury w formie uzyskany w wyniku symulacji
numerycznych. W celu uzyskania danych do obliczen przeprowadzono badania walidacyjne
modelu termicznego w kodzie symulacyjnym, ktorych celem byta identyfikacja parametrow
termofizycznych ukladu odlew — forma oraz warunkéw brzegowych. W przeprowadzonych
badaniach walidacyjnych wykorzystano parametry termofizyczne formy gipsowej okreslone
we wezesniejszych badaniach. Badania symulacyjne przeprowadzono z wykorzystaniem
zastepczych parametréw termofizycznych stopu aluminium w zakresie temperatur 500-600 °C,
o przewodnosci cieplnej 161-100 [W/(m-K)], ciepto wlasciwe 1056-1000 [J/(kg K)], ggstos¢
2556-2356 [kg/m3], temperatura likwidusu Tliq = 579,3 °C i temperatura solidusu Tsol = 573,9
°C, Zastepcze parametry termofizyczne formy gipsowej przyjeto jako state wartosci w zakresie
temperatur 350-600 °C: przewodnos¢ cieplna 0,12 [W/(m-K)] i objetosciowsg pojemnosé
cieplng 1,44e6 [J/(m3-K) ]. Zastgpcze parametry termofizyczne zbrojenia przyjeto jako state
wartoéci w zakresie temperatur 450-600 °C: przewodnos¢ cieplna 1,6 [W/(m'K)] i
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objetosciowa pojemnosé cieplng 0,34e6 [J/(m3-K) ]. Poczatkowa temperatura stopu wynosita
(préba 8) 589°C, a proces napetniania rozpoczeto po 425 sekundach symulacji. Symulowano
rozklad temperatury w formie dla roznych czaséw po wyjeciu formy z pieca (temperatura
poczatkowa formy i zbrojenia — 600°C). W wyniku procesu oddawania ciepla przez forme do
otoczenia, temperatura formy ulegla obnizeniu. Ze wzgledu na fakt, ze proces nasycania
rozpoczal sie 425 sekund po wyjeciu formy z pieca, temperatura w zewnetrznych czgsciach
formy spadla ponizej 200°C. W wyniku przeprowadzonych symulacji uzyskano informacje o
rozkladzie temperatury w formie po zakoficzeniu procesu nasycania. Na podstawie danych z
eksperymentu zidentyfikowano miejsce zakoficzenia procesu nasycania (dla odlewu nr 8 jest to
154 mm dlugosci spirali) i w tym miejscu odczytano w programie symulacyjnym temperaturg
zbrojenia i cieklego stopu. Wartosci tych zidentyfikowanych temperatur postuzyty do
przeprowadzenia bilansu energetycznego.

W pracy [A8] wykazano, ze wyznaczenie wartosci cisnienia kapilarnego jest
niezbednym czynnikiem przy okresleniu warunkéw procesu infiltracji. Stwierdzono, ze dla
procesu nasycania prézniowego oszacowane cisnienie wypadkowe pozwala na nasycenie
kapilar pod warunkiem, ze temperatura stopu nie bedzie nizsza od temperatury infiltracji.

W wyniku przeprowadzonych badan wyznaczono czas i droge przeptywu cieklego
metalu w spirali. Na podstawie uzyskanych wartosci przeprowadzono symulacje i
zweryfikowano wstepne zatozenia, takie jak: czas nasycania, temperatura stopu, temperatura
zbrojenia i formy. Bilans energetyczny wykazal, ze graniczna temperatura infiltracji wynosi Tk
= 580,7°C dla temperatury zbrojenia 575°C. W zwigzku z powyzszym musi by¢ spelniony
warunek, ze temperatura metalu po wyréwnaniu temperatur sktadnikéw kompozytu musi by¢
wyzsza od temperatury likwidusu (Tlig = 579,3°C) dla zastosowanego stopu aluminium.

W pracy [A9] przedstawiono badania zwigzane z wytworzeniem aluminiowego
kompozytu zbrojonego krétkimi sprasowanymi widknami weglowymi (Al/CF). Celem badan
bylo wyznaczenie parametrow procesu nasycania zbrojenia z wiokna weglowego oraz
okreslenie warunkéw dla procesu wyzarzania formy z wkladka CF. Do produkcji odlewow
kompozytowych AI/CF wykorzystano metode odlewania precyzyjnego omdwiong w pracach
[A1, A2, A5, A8]. Do badafi wytypowano widkno weglowe dostarczane w postaci plyt o
grubosci 30 mm wykonanych z prasowanych krétkich widkien o $rednicy ok. 10 um i Sredniej
dtugosci 2 mm z ktérych przygotowano ksztaltke o wymiarach: 20 mm x 20 mm x 30 mm (rys.
29).
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Rys.29. Widok preformy CF - a), oraz mikrostruktura zbrojenia weglowego - b),

Preforme zaimpregnowano woskiem odlewniczym Super Cera metodg zanurzeniowg w
celu wytworzenia hermetycznej powloki zapobiegajacej wplywaniu masy gipsowej pomigdzy
sprasowane widkna. Zabieg ten jednocze$nie umozliwia uzyskanie pozadanej powierzchni
odlewu kompozytowego. Zaimpregnowang ksztattke potaczono z woskowym modelem wlewu

gléwnego (rys. 30), a nastepnie calo$¢ umieszczono w metalowej perforowanej tulei i zalano

masa gipsowa.

<@ 30 mm >

30 mm

30 mm

@ 20mm »

Rys. 30. Schemat uktadu modelowego.

Po zwigzaniu formy gipsowej wosk wytopiono w temperaturze 150 °C, nastgpnie uklad
wlewowy wypetniono grafitem platkowy w celu zabezpieczenia widkien weglowych, ktore
ulegaja utlenianiu w temperaturze 396°C. Forme¢ umieszczono w ceramicznym pojemniku i

zasypano cato$¢ piaskiem kwarcowym zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 31.

35|Strona



AUTOREFERAT/Pawet Szymanski Zatacznik nr 3

Rys. 31. Schemat zabezpieczenia wneki formy w trakcie procesu jej wyzarzania.

Zasypang grafitem i piaskiem forme¢ umieszczono w piecu i wyzarzano przyrostowo do
temperatury 720 °C, a nastepnie schtodzono z piecem do temperatury 390 °C. Proces trwat 12

godzin. Po wyjeciu formy z pieca chtodzono ja powietrzem do temperatury 350 °C (rys. 32).

Rys. 32. Forma przed procesem zalewania.

Proces infiltracji poprzedzono obliczeniami zwiazanymi z wyznaczeniem wartosci
cisnienia kapilarnego. Do wyznaczenia zaleznosci przyjeto wartosci  napigcia
powierzchniowego stopu oraz kata zwilzania: 6 = 865 mN/m i 0 = 126°. Oméwiony w [A8]

warunek infiltracji bedzie spetniony, kiedy ci$nienie wynikowe (infiltracji) - P1> 0

Pi=pr— Dpg+ P 3)
gdzie:
Py — cisnienie kapilarne
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pg — cisnienie gazu w porach zbrojenia

P, — suma cisnien wywieranych na metal

Warto$é cisnienia kapilarnego zgodnie z réwnania Younga-Laplace'a wyrazona jest
zaleznoscig:

29 cosB 4

Pr =
gdzie:

c — napigcie powierzchniowe metalu [N/m]
0 — skrajny kat zwilzania materiatu zbrojenia przez metal [°]

r — promien kapilary

Gdy przestrzen jest ograniczona wioknami tak jak to ma miejsce w przypadku preform

CF zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 33 zaleznos§¢ przyjmie postac:

20

cos@ (3)

Pc =

B Amin
wtedy:

dmin — najmniejsza odleglos¢ miedzy wioknami

& @ |
] @
. . : dumin

oo.‘”
I

Rys. 33. Przyktadowy uktad dla przestrzeni ograniczonej widknami zbrojenia (o $rednicy D),

w ktorej dmin jest najmniejszg odlegloécia migdzy nimi.

Po schtodzeniu formy do 350°C, usunigciu grafitu z uktadu wlewowego i umieszczeniu

jej w komorze prézniowej (rys. 34), uruchamiano pompe. Po osiggnigciu wartodei cisnienia
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2000 Pa zalewano jg ciektym stopem AlSil2, utrzymujac prozni¢ w komorze az do momentu

¢

zakrzepniecia odlewu.

nmora prézniowa

Rys. 34. Schemat stanowiska do odlewania podci$nieniowego: czerwona strzatka wskazuje

kierunek zalewania i ci$nienia atmosferycznego dzialajacego na metal.

Po ostygnieciu odlew oczyszczono z pozostatosci masy, usunigto uklad wlewowy i
oceniono wstepnie pod wzgledem wystgpowania wad ksztattu. Ocene ksztattu i rozkladu
(dystrybucji) wlokien w odlewie dokonano za pomoca urzgdzenia micro-CT. Zastosowano
tomograf komputerowy vltome|x s produkcji General Electric. Dla zobrazowania struktury
wewnetrznej i rozktadu wiékien uzyto lampy nanofocus, co pozwolito na uzyskanie voxela o
rozmiarze 2,9um. Czas pomiaru wynosit 245 min przy parametrach mocy 70kV i 200 pA.
Ocene dystrybucji wiokien przeprowadzono z zastosowaniem oprogramowania Volume
Graphics 3.0. Wykonana mikrotomografia komputerowa CT pobranej probki z odlewu Al/CF
(rys. 35) miala na celu okreslenie, czy przeplywajacy metal nie doprowadzit do dyslokacji i
uszkodzenia wiokien weglowych zbrojenia. Mozna stwierdzi¢, ze wlozenie i rozmieszczenie
widkien zblizone jest orientacjg do struktury materialu wejsciowego natomiast ciemniejsze
obszary widoczne na fotografii biegnace liniowo wzdtuz widkien oznaczajg wystgpowanie

porowatosci w odlewie.

1,69 mm

Rys. 35. Mikrotomografia probki wycigtej z odlewu A/CF z widocznymi obszarami

nieciggtosci struktury (ciemny obszar).
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Analiza metalograficzna potwierdzila wystepowanie porowatosci, gléwnie
zlokalizowanych w miejscach skupisk widkien i ich splatan (rys. 36). Obszary, gdzie nie
wystepuja splatania wiokien, a metal ma niezaburzony przeplyw, nie wykazujg widocznych
wad na granicy metalu i zbrojenia.

b
-

N
i or
¥ S/
Lo

carbon fiber

Rys. 36. Mikrografie kompozytu Al/CF z zaznaczonymi obszarami wystgpienia porowatosci.

Warto$¢ cisnienia infiltracji Py, przyjeta dla minimalnego wymiaru kapilary dmin=11pm
w analizowanym przypadku (c = 865 mN/m i 0 = 126°), wyniosta P = 2500 Pa, co zapewnilo
przeplyw metalu przez kapilary zbrojenia oraz nasycenie preformy CF. W przypadku
wystapienia skupisk wiokien, cisnienie infiltracji w analizowanym przypadku moze by¢
niewystarczajace (rys. 37a). Natomiast, jak przedstawiono na schemacie (rys. 37b), w

przypadku splatania widkien przeptyw moze zosta¢ catkowicie zablokowany.

a) b)
Rys. 37. Wiokna tworzgce kapilare trudng do zwilzenia - a), ukiad widkien blokujgcych
przeplyw metalu b).

W badaniach potwierdzono poprawnos¢ wyznaczonych parametréw procesu nasycania

zbrojenia CF stopem aluminium. W pracy [A9] wykazano, ze proces wytwarzania odlewow
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kompozytowych ACF metoda wytapianych modeli w wyzarzanych formach ceramicznych
jest skuteczny pod warunkiem wlasciwego zabezpieczenia widkien CF przed czynnikami
utleniajacymi w trakcie obrdbki termicznej formy.

Celem pracy [A7] bylo zbadanie charakterystyki skrawalnosci aluminiowych odlewow
kompozytowych zbrojonych spiekami z Al,Os. Proces wytwarzania odlewéw kompozytowych
z wykorzystaniem metody wytapianych modeli w znacznym stopniu zmniejsza koniecznos¢
przeprowadzania obrobki wykonczeniowej, ale jej nie eliminuje. Obrobka skrawaniem takich
kompozytéw ma istotne znaczenie dla zakoriczenia procesu produkcyjnego i uzyskania
wymaganej doktadnosci wymiarowej. Do badan wytypowano kompozyty z osnowg ze stopu
aluminium wzmacniane spiekiem AlLOs o réznej ziarnisto$ci. Gléwna réznica pomigdzy
obiema prébkami byta wielko$¢ ziaren ceramiki Al,O3: FEPA 046-355-425 pm i FEPA 100
125-150 pm. Odlewy watkéw kompozytowych wykonano z zastosowaniem druku 3D metoda
wytapianych modeli w wyzarzanych formach ceramicznych zgodnie z procesem opisanym w
pracach [A5 i A8]

Proces toczenia kompozytu z osnowa metalowa wykonanego ze spieku AlOs
nasyconego stopem EN AC-44000 AC-AlSil1 przeprowadzono na stanowisku laboratoryjnym
wyposazonym w tokarke CNC DMG CTX 310 ECOLINE firmy DMG Mori Seiki i hamownie
piezoelektryczng MW 2006-2. Rysunek 38 przedstawia stanowisko badawcze z zamocowang

probka po procesie toczenia wraz z wyposazeniem pomiarowym.

Rys. 38. Widok stanowiska badawczego: 1 — watek MMC po procesie toczenia, 2 — ptytka

skrawajaca, 3 — uchwyty, 4 — sitomierz tokarski, 5 — konik.

Przygotowano dwie probki watka kompozytowego o srednicy d = 35 mm i dtugosci 1 =

44 mm zbrojonego spiekiem Al,O3 FEPA 046 i Al:O; FEPA 100 z pigcioma odrgbnymi

40|Strona



AUTOREFERAT/Pawet Szymariski Zatacznik nr 3

odcinkami pomiarowymi. Proces toczenia zatrzymywano po obrobce kazdego odcinka
pomiarowego. Czas skrawania t wynosit od 10 do 12 s. dla kazdego odcinka pomiarowego.
Glebokosé skrawania ap i predkos¢ skrawania ve byly stalymi parametrami technologicznymi.
Badanie przeprowadzono przy zmiennych wartosciach posuwow f = 0,05 mm/obr, f = 0,1
mm/obr, f = 0,125 mm/obr i f = 0,15 mm/obr. Zastosowano ceramiczng plytke skrawajgca
Kennametal SNGN 120408 T01020 KYS25. Przed kazdym powtdrzeniem proby instalowano
nowe narzedzie skrawajace.

Obserwacje wykonane za pomocg mikroskopu skaningowego (TESCAN VEGA 5135)
plytek skrawajgcych stosowanych do toczenia kompozytu Al/Al>O; FEPA 046 (rys. 39 a, b) i
kompozytu Al/AlO3 FEPA 100 (rys. 39 ¢, d) wykazaly znaczace zuzycie materialu narzedzia
oraz $lady osnowy Al na powierzchniach Ay, Aai A’c.

Rys. 39. Analiza SEM plytek skrawajacych po toczeniu: AlSi/ALOs; FEPA 046 — a), b); AISVALOs
FEPA 100; Ay — powierzchnia natarcia, Aa — gléwna powierzchnia przytozenia, A’a — pomocnicza

powierzchnia przylozenia.

Zuzycie ostrza po toczeniu watka kompozytowego zbrojonego spiekiem o ziarnistosci
FEPA 046 bylo wigksze niz po toczeniu watka kompozytowego wykonanego ze spicku FEPA
100. Obserwacje wskazuja, ze walek wykonany z kompozytu o ziarnistosci spicku FEPA 046
wykazuje wieksze trudnosci w obrdbee niz watek wykonany z FEPA 100.

W kolejnym etapie badah wykonano pomiary chropowatosci powierzchni 3D
obrabianego kompozytu Al/ALO; FEPA 046 gdzie zaobserwowano najwieksze zuzycie
narzedzi. Pomiary wykonano profilometrem HOMMEL-ETAMIC T-8000 wyposazonym w

glowice TKL 100/17. Parametry chropowatosci zestawiono z zastosowang silg skrawania (Fc)
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w procesie obrobki i stopniem zuzycia narzedzi (VBc). Po analizie wykresu (rys. 40) mozna

zauwazy¢, ze warto$¢ parametru Ra rosnie wraz ze wzrostem VB. i spadkiem F..

Sa fum]

-30
0775

134

VB [mm)} Q > 20

0725 "1l =:f8
<0
B < -10
B <-20

Rys. 40. Chropowatos$¢ powierzchni kompozytu Al/Al,O3 (FEPA 046) po toczeniu w funkcji zuzycia

narzedzia VB. i sily skrawania F.: parametr Ra.

W pracy [A7] wykazano, ze konwencjonalna obrobka toczenia kompozytdéw zbrojonych
spiekami Al>O3 jest mozliwa a sam proces toczenia przyczynit si¢ do obnizenia parametrow Ra
i Rz powierzchni obrobionej materialu kompozytowego w porownaniu do powierzchni
nieobrobione;.

W pracy [A6] zaprezentowano nowe podejscie do wsparcia procesu oceny defektow w
kompozytach z osnows metalowg (MMC). Glownym celem pracy bylo stworzenie dostepne;j
publicznie aplikacji Open Atlas of Casting Defects (OACD), ktéra moze by¢ uzywana zarowno
w przemysle, jak i nauce. To rozwigzanie umozliwia szybka identyfikacje réznych rodzajow
defektow, uwzgledniajac nowa klasyfikacje wad odlewow. Ta klasyfikacja uzupelnia
tradycyjne podejscie, wprowadzajac nowg kategorie defektéw odlewodw, znanych jako wady
strukturalne, co jest szczego6lnie wazne w przypadku kompozytdw z osnowg metalowa. W pracy
przedstawiono strukture aplikacji oraz mozliwosci jej wykorzystania w procesie oceny wad
odlewow. W pracy [A6] oméwiono i opisano wady wybranych odlewéw kompozytowych,
wytworzonych w ramach badan prowadzonych przy uzyciu metod przedstawionych w pracach

[Al, A2, AS, A8, A9].
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Celem pracy [R1] bylo scharakteryzowanie metod druku 3D i wykazanie ich
przydatnosci w procesach wytwarzania odlewdw, wigczajac w to takze metalowe materialy
kompozytowe. Opracowanie, ktore jest wynikiem badan, analiz, i do$wiadczen autora w
obszarze zastosowania technik druku 3D w odlewnictwie, ma na celu utatwienie dost¢pu innym
osobom do tego Zrdodia.

Dostepne na rynku metody addytywne réznia si¢ od siebie nie tylko rozwigzaniami
technicznymi ale przede wszystkim tworzywami stosowanymi do druku oraz mozliwoscig ich
dalszego zastosowania. Do wytwarzania modeli metodami przyrostowymi stosowane sg
tworzywa sztuczne, ceramika oraz metale i ich stopy. Laczenie tych materialdéw moze
nastepowaé poprzez ich stapianie, spiekanie, klejenie czy utwardzanie. W tabeli 4 zestawiono
dostepne na rynku metody druku 3D i ich mozliwosci aplikacyjne w ksztalttowaniu wyrobow

odlewanych.

Tabela 4. Metody addytywne, stosowane materialy i ich mozliwosci zastosowania w procesach

ksztattowania odlewow.

POS@C Metoda Proces wigzania Materiat Mozliwe zastf)sovyame W
tworzywa odlewnictwie
SLA
{Stereolitoglaphy) Mieszanina
Druk DLP monomeréw
(D1g1tal];§]1: tL}chessmg) f tulc%fl;lr?cych .. | - wytapiane/tracone modele
- T ; Fotopolimeryzacja otopolimeryzacjt | _ matryce do modeli
(Liquid-crystal display)
CLIP woskowych1 )
CIECZ (Continuous Liquid Interface : ?dggiei:ed owmieze
Production)
PolyJet
MJP Modelowanie | =----~-------
(MultiJet Printing) strumieniowe Podpory
TPP Poli ] woskowe
(Two-photon d%;?;?;g&'; ------------ - mikromodele
polymerization)
3DP . i piask
(Three Dimensional - formy i rdzenle.plas owe
Printing) - modele odlewnicze
BJ g Sclektywne - metale i stopy - rdzennice
(Binder Jetting) taczenie proszku | ceramika ) wytaplande/trac(‘)ini modele
UBI spoiwem - tworzywa - ma;(tryce ho modeli
(Universal Binder Jetting) sgtuczne woskowyc .
CIP - matryce do wytwarzania
(Color Jet Printing) ksztaltek zbrojacych MMC
PROSZEK - modele odlewnicze
Topienie proszku i :S:em;:?lo modeli
MIF inicjowane tworzywa woslg)y h
(Multi Jet Fusion) aktywatorem sztuczne htd p) .
cieplnym - matryce do v.vytwarzama
ksztaltek zbrojgcych MMC
. - formy i rdzenie skorupowe
SLS S:]?é(lime i cf;sa:llcﬂc()?aczan - modele odlewnicze
(Selective Laser Sintering) P p v Y | - rdzennice
laserowe - ,,wosk .
- wytapiane/tracone modele
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- matryce do modeli
woskowych

- matryce do wytwarzania
ksztattek zbrojacych MMC

SLM Selektywne - elementy kokili
(Selective Laser Melting) topienie laserowe - wktadki do form
DLMS Bezposrednie cisnieniowych
(Direct Metal Laser spiekanie metale i stopy - wkiadki do plyt modelowych
Sintering) laserowe metali - rdzennice
EBM Topienie wiazka - matryce do modeli
(Electron Beam Melting) elektronow woskowych

- wytapiane/tracone modele
- matryce do modeli
woskowych

FDM .
(Fused Deposition Modeloywanic EWORZY Wi - wypalane modele
FILAMENT Modeling) przez napawanie sztuczne - modelq odlewnicze
LUB - rdzennice '
ARKUSZ - matryce do wytwarzania
ksztattek zbrojacych MMC
LOM - wytapiane/tracone modele
(Laminated Object Wa.lrst.wow? - fo]ie} - modele odlewnicze
Manufacturing) klgjenie folii - papier - rdzennice

Zastosowanie technik addytywnych do drukowania modeli i matryc pozwala na
wytwarzanie odlewéw metoda wytapianych modeli w produkcji jednostkowej oraz w krétkich
seriach, co wykazano w pracach [Al, P1, A5, A7, A8, A9]. Mozliwosci zastosowania roznych
technik druku 3D w procesie odlewania precyzyjnego zostaly wymienione w tabeli 4. Takie
mozliwosci sg bardzo pozadane przy opracowywaniu nowych konstrukeji oraz w przypadku
uruchamiania produkcji seryjnej, gdzie blgdy konstrukcyjne i technologiczne mozna
skorygowac juz na etapie projektowania.

W tabeli 5 zestawiono metody druku wraz z tworzywami, ktére mozna stosowaé w
metodzie wytapianych/traconych modeli. Znak -/+ oznacza, w jakich formach mogg lub nie
moga by¢ wykorzystane. Stosowane tworzywa w procesach $wiatloutwardzalnych muszg
posiadaé oznaczenie producenta, ktére wskazuje, ze sa odpowiednie do odlewania metoda
wytapianych/traconych modeli. Modele wykonane z PMMA (poli(metakrylan metylu)), ze
wzgledu na znaczng porowato$é, wymagaja impregnacji, aby zapobiec wnikaniu ciekfej masy
miedzy przestrzenie ziaren podczas procesu formowania. Wlasciwosci mieszanki
impregnacyjnej powinny charakteryzowac¢ sie dobra zwilzalnoscia materialu impregnowanego
oraz wypalaé sie w temperaturze obrobki termicznej formy. Modele z polistyrenu PS oferowane
na rynku pod nazwg HIPS nie moga by¢ stosowane w konwencjonalnych formach
ceramicznych z uwagi na wysoki wspolczynnik rozszerzalnosci cieplnej powodujacy pekanie

skorupy.
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Tabela 5. Mozliwosci zastosowania tworzyw w procesie wytwarzania odlewéw metoda

wytapianych/wypalanych modeli.

Metoda Tworzywo Uwagi Forma Forma
klasyczna gipsowa
SLA/DLP/LCD/CLIP/MJP fotopolimery materialy wylacznie + +
dedykowane do procesu

3DP/BJ/UBJ PMMA konieczna impregnacja + +
SLS PS - it
SLS proszki woskowe + +
FDM PS - i
FDM PLA + +
FDM filament woskowy + +
LOM papier + +

Jedna z metod wytwarzania odlewdéw kompozytowych z nasycanym zbrojeniem,
omdwiong i wykorzystang podczas badan w pracach [AS, A7, A8, A9], polega na umieszczeniu
zaimpregnowanego porowatego zbrojenia w formie gipsowej lub warstwowo wytwarzanej
skorupie. Zbrojgca preforma pelni jednoczesnie rol¢ modelu i szkieletu, nadajac ksztalt
wytwarzanemu odlewowi kompozytowemu. Po wyzarzeniu formy z umieszczonym wewngtrz
zbrojeniem nasyca si¢ go ciecklym stopem. Proces wytworzenia odlewu kompozytowego z
nasycanym zbrojeniem rozpoczyna si¢ od wykonania projektu geometrii odlewu oraz geometrii
matrycy do tworzenia ksztaltki zbrojacej (rys. 41a). Po wydrukowaniu matrycy, wypelnia si¢
ja mieszankg sktadnik6w zbrojenia, a nastepnie cato$¢ poddaje procesowi wypalania w piecu.
W trakcie tego procesu zbrojenie twardnieje, a tworzywo stopniowo ulega wypaleniu. Czas 1
temperatura procesu zaleza od uzytych komponentéw materialu zbrojenia. Na rysunku 41b
przedstawiono przyklad hybrydowego spieku ceramicznego (sktadajacego si¢ z krotkiego
wlokna glinokrzemianowego/Al203), ktory zostal wykonany w matrycy polistyrenowej za

pomocg druku 3D metodg FDM.

a) b)
Rys. 41 . Projekt wydrukowanej matrycy do wykonania ksztaltki zbrojenia - a), spiek — wiokno

glinokrzemianowe/Al;Os.
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5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotna aktywnoscia naukows albo artystyczna
realizowana w wigcej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji
kultury, w szczegélnosci zagraniczne;j.

5.1 Wspolpraca z krajowymi jednostkami naukowymi

Od 2004 roku wspdtpracuje z Politechnikg Morska w Szczecinie (wczesniej Akademia
Morska) w obszarze zwigzanym z technologia materialéw kompozytowych. Wspdipraca ta
zaowocowala realizacja wspolnych projektow badawczych oraz wydaniem 10 publikacji w
czasopismach krajowych i zagranicznych. Zrealizowalem réwniez dwa staze naukowe w tym

jeden trzymiesigczny.

. . Charakter stazu i Okreslenie
Nazwa 1instytucji, .
Okres mieiscowosé realizowane obszary uzyskanego
L naukowe dokumentu
18.08.2014r. Akedse mia Mqrska W Staz naukowo-badawczy -  Zaswiadczenie
1 31.08.2014r. %;‘;Zczlgf’ technologia kompozytéw In o odbyciu
dni . h
(dwa tygodnie) Mechaniczny, IPNT situ stazu
' _ Staz naukowy - ocena
15.06.2023;,  Felitechnika Morska jakosci odlewdw S swindesent
) 22.00.2023¢. w Szczecinie, kompozytowych, . aswiadczenie
S Wydziat uczestnictwo w projekcie o odbyciu
(trzy miesiace) . ' ,
Mechaniczny, NCBiR stazu
KPBMiM /HYDROSTRATEG1/001P/
2022

5.2 Wspélpraca z zagranicznymi jednostkami naukowymi

Wspolpraca z Technische Universitat Dresden Niemcy - temat: insert kompozytow
metalowych z nasycanym zbrojeniem z tworzywami sztucznymi (zakonczono kwiecien 2016).
Koordynacja Inter-institutional agreement 2014-2021 - kontynuacja wspodlpracy w
ramach Erazmus (nowy program) z Technische Universitat Dresden (do kwietnia 2016).
Ponadto zrealizowalem trzy staze szkoleniowe na ktérych zapoznalem si¢ z technologig
wytwarzania kompozytéw z nasycanym zbrojeniem osnowa magnezowg wytwarzanych w

autoklawach. Miedzy innymi dzigki zdobytej wiedzy podczas stazu w Dreznie uruchomilem w
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Zaktadzie Odlewnictwa stanowisko prozniowe do wytwarzania odlewéw kompozytowych z

nasycanym zbrojeniem metoda traconych modeli.

Nazwa instytucji Olaesienie
Lp. Okres .. ytl,l," ’ Charakter stazu uzyskanego
miejscowosc
dokumentu
Technische
Universitat Dresden, Program Szkoleniowy LLP
12.08.2013 . 1 .
Institut fiir Leichtbau -Erasmus - Production of o .
1 21.08.2013 . ! Zaswiadczenie
und magnesium matrix
Kunststofftechnik, = composites
Drezno, Niemcy
Program Szkoleniowy LLP-
Erasmus Zaswiadczenie
Technische - Technology of magnesium odbvcia
Universitdt Dresden, casting alloys yea
23.09.2015 Institut fiir Leichtbau - Technology of metal SZKoicmal
2 29.09.2015 HIOT0EY O raport dla
und matrix composites Narodoweso
Kunststofftechnik, - Three-dimensional . &
. . . Biura
Drezno, Niemcy analysis of composites
. ERASMUS
materials by means of X-ray
computed
Technische Program Szkoleniowy LLP- Zasw1§1dczen1e
Universitdt Dresden Erasmus adbyia
30.03.2016 Institut fir Leichtbeu’l - Symulation of casting szkolenia i
3 06.04.2016 und proces raport dla
Kunststofftechnik, Precision casting in Ngrodowego
Drezno. Niemc autoclav technique Biura
’ Y _Manufacturingof MMC ~ ERASMUS
6. Informacja osiagni¢ciach  dydaktycznych, organizacyjnych oraz

popularyzujacych nauke lub sztuke.

6.1 Dzialalnos¢ dydaktyczna

Prowadzenie zaje¢ dvdaktycznych w Politechnice Poznanskiej

W tabeli wyszczegolniono prowadzone przeze mnie zaj¢cia dydaktyczne w okresie od

poczatku zatrudnienia na stanowisku nauczyciela akademickiego z podzialem na zajecia

prowadzone na studiach pierwszego i drugiego stopnia.
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Lp. Nazwa przedmiotu Rodzaj zajec Kierunek studiow Stopien
. rozwoyu - wyklad Mechanika i Budowa
! technologii - laboratorium Masz
bezubytkowych Y yn
. - wyklad Zarzadzanie i Inzynieria
2 Teshmologic bezubyitowe laboratorium Produkgcji
Inzynieria Materialowa,
3 Metalowe kompozyty - wyklad Mechanika i Budowa
odlewane - laboratorium
Maszyn I
Projektowanie systeméw - wyktad Zarzadzanie i Inzynieria .
4 . . " stopnia
logistycznych - projekt Produkcji
5 Obstuga Zaméwieh - Yvy}dad . Zarzadzanie i Iggymeua
- ¢wiczenia Produkcji
N . Zarzadzanie i Inzynieria
6 Praca przejsciowa - projekt Produkeii
7 TeChI}OIOgl © . - laboratorium Inzynieria Materialowa
i przetwarzania materialow
3 Specjalne m'etody - laboratorium Mechanika i Budowa
odlewania Maszyn
9 Dobér materialéw do - wyklad Mechanika i Budowa
wytwarzania wyrobéw - laboratorium Maszyn
Niekonwencjonalne Zarzadzanie i Inzynieria
10 systemy wytwarzania - wyklad Produkc;ji
Systemy zarzadzania Zarzadzanie i Inzynieria
1 transportem - wykdad Produkcji
12 Metalurgia i Odlewnictwo - laboratorium Mechapikagi Bucowa
Maszyn
13 Technolggla to;zlenla - laboratorium Inzynieria Materialowa I .
metali i stopéw stopnia
14 Biomaterialy ; ich - laboratorium Mechatronika
przetwarzanie
15 Log.lst}./ka W _ éwiczenia Zarzadzanie i Iq;ymena
przedsigbiorstwie Produkcji
Opracowanie zamoéwien i o . Zarzadzanie i Inzynieria
16 . - ¢wiczenia ..
systemy informatyczne Produkcji
Logistyka gospodarki . Zarzadzanie i Inzynieria
17 odpadami - projekt Produkcji

Dzialalno§é dvdaktyczna w jednostkach zagranicznych

0d 2011 roku uczestniczylem w programach wymiany akademickiej: CEEPUS (Central

European Exchange Program for University Studies) oraz Erasmus Plus Staff Mobility of

Teaching. Zajecia lub seminaria realizowane w ramach stazu zwigzane byty z prowadzonymi

przeze mnie badaniami naukowymi oraz dziatalno$cia dydaktyczng realizowang w Politechnice

Poznanskiej.
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. e e Okreslenie
Nazwa instytucji, miejscowosc,
Lp. Okres rowadzone wyklad Program  uzyskanego
P wykiady dokumentu
Technical University of Cluj Napoca
01.05.2011 .
1 31.05.2011 (Romania), Foundry Processes (6 hrs Ceepus Letter of
o per week), Ecology Indystry (4 hrs per p Confirmation
week)
Technical University of Sofia
13.06.2011 .
o) 26.06.2011 (Bulgaria), Foundry Processes (6 hrs  Ceepus Letter of
o per week), Ecology Indystry (4 hrs per Confirmation
week)
Technical University of Ruse
01.06.2012 (Bulgaria), Ecology Industry (2 hrs Letter of
3 22.06.2012 & ’ £y ry Ceepus .
per week), Confirmation
Foundry Processes (4 hrs per week)
01.06.2014 Technical University of Sofia Letter of
4 30.06.2014 (Bulgaria), metal matrix composites - Ceepus P .
6 - hrs per week Confirmations
. 24.06.2019 Technical University of Sofia Letter of
5 07.07.2019  (Bulgaria), Metallurgical processes - 6 Ceepus p .
hrs per week. Confirmations
Technical University of Kosice
21.04.2022 (department Presov, Slovakia) - Mobilit
6 27.04.2022  Characteristics of components applied Erasmus+ Y
. Agreement
to the production of cast metal
composites (6 hours per week)
03.10.2022 Slovak University of Technology in Letter of
7 16.10.2022 Bratislava (Slovakia), MMC - Metal ~ Ceepus .
Confirmations

Matrix Composites (6 hours per week)

Wspbélpraca z Technische Universitat Dresden Niemcy - przyjecie na staz dyplomantki z

Politechniki Poznanskiej, kierunek ZiP, opiekun w TUV, Dr.Eng. A.Czulak

Dzialalno$é promotorska i recenzencka
W swojej dziatalnosci dydaktycznej i naukowej po uzyskaniu stopnia doktora nauk

technicznych bylem promotorem 40 prac dyplomowych magisterskich i 44 inzynierskich oraz
recenzentem 10 prac magisterskich i 23 inzynierskich. Pelilem takze funkcje
przewodniczgcego egzaminéw dyplomowych inzynierskich. Jestem réwniez promotorem
pomocniczym w 2 przewodach doktorskich:
— Promotor pomocniczy rozprawy doktorskiej mgr. inz. Magdaleny Suchory-
Kozakiewicz na temat ,Napigcia miedzyfazowe w procesie recyklingu
metalowych tworzyw kompozytowych z osnowa aluminiows” — decyzja Rady
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Wydziatu z dnia 03 lipca 2015 r., 14.12.2016 — obrona pracy doktorskiej, 16.12.2016
- uzyskanie stopnia doktora

— Promotor pomocniczy rozprawy doktorskiej mgr. inz. Michal Szymanski na temat
»Wytwarzanie i obrébka metalowych kompozytow hybrydowych z nasycanym
zbrojeniem” — uchwata nr 5/V/12/2019 Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna
Politechniki Poznanskiej z dnia 20/12/2019 — w realizacji

Wspélpraca z przemyslem przy realizacji procesu dvdaktycznego

Wspolpraca z odlewnig precyzyjng Stalkwas w Poznaniu w obszarze: praktyki

studenckie, prace dyplomowe

—  Wspdlpraca z fabrykg armatury Akwa Sp. z 0.0. Gniezno w obszarze: praktyki
studenckie, prace dyplomowe

~  Wspolpraca z odlewnig Ferrex Sp. z 0.0. Poznan w obszarze: praktyki studenckie,

prace dyplomowe
—  Wspdlpraca z IBP Instalfittings Sp. z 0. 0. Poznan w obszarze: zajecia terenowe w

zaktadach produkcyjnych

6.2 Dziatalnos$¢ organizacyjna oraz popularyzujaca nauke

Doskonalenie procesu ksztalcenia i pelnione funkcje organizacyjne
Decyzja Rady Wydzialu Budowy Maszyn i Zarzadzania zostalem powolany na funkcje¢

Pelnomocnika Dziekana do spraw jakosci ksztalcenia na kierunku Zarzadzanie i
Inzynieria Produkcji - decyzja Rady Wydziatu z dnia 25 pazdziernika 2013 na okres do 31
sierpnia 2016 oraz decyzja Rady Wydziatu z dnia 23 wrzesnia 2016 na okres do 31 sierpnia
2020.

Czlonek Rady Wydzialu Inzynierii Mechanicznej w kadencji 2020 - 2024

W 2008 zalozylem wraz ze studentami kierunku Mechaniki i Budowy Maszyn Koto
Naukowe Odlewnikéw gdzie pelnie funkcje Opiekuna do chwili obecnej. Wpis do rejestru Kot
Naukowych (poz.35)

Wvykaz publikacii i projektéw., w ktorych brali/biora udzial studenci

W 2019 roku wyniki prac realizowanych wspdlnie ze studentem zostaty opublikowane

przez wydawnictwo Sprenger oraz zaprezentowane na Miedzynarodowej Konferencji
Manufacturing 2019 - Evaluation of castings surface quality made in 3D printed sand moulds
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using 3DP technology, Szymanski, P., Borowiak, M., Lecture Notes in Mechanical
Engineering, Advances in Manufacturing II, Volume 4 - Mechanical Engineering, pp 201-212.
(w ramach: Badania teoretycznych podstaw procesow warunkujacych jakos¢ odlewow

02/25/DSPB/4311)

Popularyzacja nauki
W latach 2013-2017 bytem Wspotorganizatorem Nocy Naukoweéw na Politechnice

Poznanskiej, gdzie prowadzilem pokazy i warsztaty w Zakladzie Odlewnictwa PP pod hastem:
,,Obrobka metali nie tylko przez kowali”. W warsztatach brali czynny udzial czlonkowie
Kota Naukowego Odlewnik6w. Za projekt i wykonanie formy kokilowej oraz medali z logiem
Noc Naukowcdw otrzymatem podzigkowanie od prorektora PP.

W marcu 2013 roku zostalem zaproszony do wygloszenia prelekcji na temat
"Zastosowanie technik rapid prototyping w odlewnictwie" (do$wiadczenia Zakladu
Odlewnictwa w wykorzystaniu technik RP przy realizacji grantu "Opracowanie optymalnych
konstrukeji typoszeregdw sprezarek i dmuchaw promieniowych duzej mocy") na sympozjum
odbywajacym sie w Katowicach zorganizowanym przez firm¢ Wichary Technologies i
VoxelJet Germany.

W pazdzierniku 2014 roku zostatem ponownie zaproszony do wygloszenia prelekcji na
temat "Zastosowanie technik rapid prototyping w odlewnictwie" (doswiadczenia Zakladu
Odlewnictwa w wyKorzystaniu technik RP oraz edukacji w tym obszarze). Organizacja:
Wichary Technologies i VoxelJet Germany.

W pazdzierniku 2013 roku bratem udzial w organizacji jubileuszu 50-lecia Zaktadu
Odlewnictwa PP, na otwarciu wyglositem referat "Dlaczego laser wspomaga obrobke

skrawaniem materialu kompozytowego? "

Nagrody i wyroznienia

— 29 sierpnia 2012 - Nagroda rektora za osiagni¢cia dydaktyczne - Uruchomienie
stanowiska do odlewania precyzyjnego.

— 20 czerwca 2013 - Prezydent RP, Medal Brazowy za dlugoletnig stuzbg, wreczony
2014

— 6 pazdziernika 2021 — Nagroda rektora za osiagniecia organizacyjne. Uczestnictwo

w zespole wytwarzajacym maski na potrzeby stuzb medycznych w czasie pandemii.
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Czlonkostwo w towarzystwach naukowych i technicznych

— 0d 2009 czlonek Polskiego Towarzystwo Materialéow Kompozytowych
— Czlonek Zarzadu Polskiego Towarzystwa Materialow Kompozytowych, kadencja

2018 — 2021
— Czlonek Zarzadu Polskiego Towarzystwa Materialtéow Kompozytowych, kadencja
2021 —2024

— 0d 2021 czlonek Stowarzyszenia Technicznego Odlewnikéw Polskich

7. Informacje dodatkowe

7.1 Staze w przemysle.

W roku 2013 odbylem 3 miesieczny staz w odlewni precyzyjnej Stalkwas S.C. w
Poznaniu w ramach projektu: Staze i szkolenia praktyczne pracownikow/nic naukowych
placowek naukowych i pracownikow/nic naukowych i naukowo-dydaktycznych uczelni w
przedsigbiorstwach”. Projekt Urzedu Marszatkowskiego Wojewodztwa Wielkopolskiego -
projekt wspéHinansowany przez Uni¢ Europejska w ramach Europejskiego Funduszu

Spotecznego (staz od 01/03/2013 do 31/05/2013).

7.2 Dziatalno$¢ naukowa przed i po doktoracie.

L.p. . Przed . .
Wykaz osiagnigé doktoratem Po doktoracie = Lacznie
1 Publikacje w czasopismach z bazy 4 16 20
JCR
2 Publikacje w czasopismach innych 5 5 7

niz znajdujacych si¢ w bazie JCR

Publikacje w materiatach

3 konferencyjnych lub autorstwo w 6 5 11
monografii

4 Udzielone patenty 0 3 3
5 Skomercjalizowane wyniki badan i

0 3 3

know-how

6 Kierownik w projektach badawczych 0 2 2
7 Wykonawca w projektach

2 3 5

badawczych
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8 Kierowanie projektami zleconymi 0 10 10
9 Recenzje w czasopismach naukowych 0 6 6
zbazy JCR lub Scopus
10 Zagraniczne staze naukowe 0 3 3
11 Zagraniczne staze dydaktyczne 0 7 7
12 Krajowe staze naukowo badawcze 0 2 2
13 Staze w zakladach przemystowych 0 1 1
14 ydziat w konferencjach naukowych 5 18 23
15 Wykonane opinie o innowacyjnosci 0 2 2
16 Nagrody i wyréznienia za dziatalno$¢
. . . 0 2 2
dydaktyczng i organizacyjng
17 Opieka naukowa nad doktorantami - 0 5 5
promotor pomocniczy
Liczba spetnionych kryteriow 5 17

Pelne zestawienie dorobku wraz ze wskaznikami naukometrycznymi wykazano w

zalgczniku 4.

(podpis wnioskodawcy)
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