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RECENZJA

wniosku o nadanie stopnia naukowego doktora habilitowanego dr. inz. Radoslawowi
Swadzbie w dziedzinie nauk inZynieryjho-technicznych, w dyscyplinie inzynieria
materialowa na podstawie cyklu 10 publikacji powigzanych tematycznie pod wspdlnym
tytulem: ,Mikrostruktura i utlenianie wysokotemperaturowe powlok i warstw
wytwarzanych na wybranych stopach stosowanych na elementy turbin silnikéw
lotniczych” oraz opinia o dorobku naukowo-badawczym, dydaktycznym i organizacyjnym
kandydata.

Podstawa opracowania: uchwata Rady Dyscypliny inZynieria Materiatlowa Politechniki
Slaskiej nr 56/2023 z dnia 11.07.2023 r., (pismo RDN nr DRKN.Z2.400.50.2023).

1. Charakterystyka kandydata

Dr inz. Radostaw Swadzba ukonczyl w 2011r. studia na kierunku inzynieria materiatowa na
Politechnice Slaskiej, uzyskujgc stopien magistra inzyniera. Prace magisterska pt.
»Degradacja w warunkach statycznego i cyklicznego utleniania modyfikowanych,
aluminidkowych ~ miedzywarstw ~ wytwarzanych na  zarowytrzymalym  stopie
monokrystalicznym™, obroniong z wyréznieniem, wykonat pod kierunkiem prof. dr. hab. inz.
Marka Hetmanczyka.

Podczas studiow odbyl:

e miesigczng praktyke studencka w firmie Pratt & Whitney Rzeszéw S.A, gdzie
zapoznal si¢ z zagadnieniami konstruowania oraz technologiami stosowanymi w
wytwarzaniu elementéw turbinowych silnikow lotniczych,

e praktyke dyplomowsa w Instytucie Metalurgii Zelaza w Gliwicach, podczas ktorej
realizowal badania stopéw monokrystalicznych i powlok zaroodpornych z

wykorzystaniem skaningowej mikroskopii elektronowej SEM,
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Uruchomit na Politechnice Slaskiej nowa metodyke oceny degradacji oraz rozktadu grubosci
powlok ochronnych na komponentach silnikéw lotniczych z wykorzystaniem nieniszczacej
metody skanowania optycznego 3D (GOM ATOS).

W okresie studiéw brat aktywny udziat w projektach badawczych, ktérych wyniki

prezentowat na konferencjach naukowych w kraju i za granica:

¢ International Student’s Day of Metallurgy (ISDM) w Czechach (2009) i Niemczech

(2010),

e International Aerospace Supply Fair (AIRTEC) we Frankfurcie nad Menem w
Niemczech (2011), ‘

* International Conference on Metallurgical Coatings and Thin Films (ICMCTF) w
USA (2011).

Wyniki swoich badar opublikowat réwniez w czasopi$mie Surface and Coatings Technology
oraz materiatach konferencyjnych.

Za bardzo dobre wyniki w nauce i szczeg6lng aktywno$é naukowa uzyskat Nagrode
Rektora Politechniki Slaskiej.

Po studiach, w roku 2012 podjat prace w Instytucie Metalurgii Zelaza w Gliwicach w
Zakladzie Badai Wtasciwodci i Struktury Materialéw, gdzie obejmowat kolejno stanowiska
specjalisty inZynieryjno-technicznego, badawczo-technicznego i asystenta, a po uzyskaniu
stopnia doktora — stanowisko adiunkta.

W zakresie dzialalno$ci naukowej gléwnym obszarem badawczym Habilitanta sa
powlokowe bariery cieplne (Thermal Barrier Coatings - TBC), ktore umozliwiajg
funkcjonowanie krytycznych elementéw lotniczych silnikéw turbinowych w znacznie
Wyzszej temperaturze niz pozwalaja na to stopy monokrystaliczne bez powlok. Geneza
podjecia si¢ tej tematyki byta zapoczatkowana juz podezas studiéw wspélpraca z prof. Uwe
Schulzem z German Aerospace Center (Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt - DLR),
ktory od wielu lat jest liderem w Europie w rozwoju technologii Electron Beam Physical
Vapor Deposition (EB-PVD), stosowanej do wytwarzania powlok zaroodpornych typu
MCrAlLY oraz powlokowych barier cieplnych (TBC) z tlenku cyrkonu stabilizowanego
tlenkiem itru — YSZ. Réwnoczesnie prowadzil badania we wspélpracy z dr Thomasem
Jungiem z Instytutu Fraunhofer — IST (Institute for Surface Engineering and Thin Films) z
Braunschweig (Niemcy) nad wytwarzaniem powlok platynowych i palladowych metoda
PVD. Gléwnymi narzedziami badawczymi Habilitanta byla skaningowa mikroskopia
elektronowa SEM, dyfrakcja elektron6w wtérnie rozproszonych (Electron Backscatter
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Diffraction - EBSD), skaningowo-transmisyjna mikroskopia elektronowa STEM.
Wyspecjalizowat si¢ réwniez w preparatyce metoda Focused Ion Beam (FIB).
W szczegolnosci, w ramach wymienionej wspélpracy uczestniczyl w nastepujacych

zadaniach badawczych:

v Przeprowadzil badania podstawowe ukierunkowane na zrozumienie procesdéw
utleniania monokrystalicznego stopu zarowytrzymatego, tj.: analize wzrostu warstw
tlenkowych w zakresie temperatury 1050 — 1150°C, charakterystyke przemian
fazowych, analize proceséw segregacji pierwiastkéw w nanoobszarach oraz
zachowanie pierwiastkéw reaktywnych, takich jak Hf, Y i Zr w wysokiej temperaturze
w Srodowisku utleniajacym.

v Okredlit wplyw skladu chemicznego i fazowego warstw posrednich pomiedzy
podiozem, a TBC tzw. miedzywarstw na mechanizm wzrostu, mikrostrukture i sktad
fazowy  warstw tlenkowych powstajacych  podczas testébw  utleniania
wysokotemperaturowego. Badania zogniskowal wokél koncepcji wytwarzania
migdzywarstw aluminidkowych modyfikowanych platyng oraz palladem.

v' Badal  przemiany fazowe i  mikrostrukturalne  podczas  utleniania
wysokotemperaturowego powlok zaroodpornych typu MCrAlY oraz powlokowych
barier cieplnych (TBC) z tlenku cyrkonu stabilizowanego tlenkiem itru — YSZ

Wyniki uzyskane podczas realizacji tego bogatego spektrum zadan badawczych opublikowat
w 20 wspétautorskich artykutach m.in. w kilku artykutach w Surface & Coatings Technology
oraz podsumowal w ramach obronionej z wyréznieniem pracy doktorskiej pod tytutem
»Degradacja powlokowych barier cieplnych na monokrystalicznym zarowytrzymalym stopie
niklu w warunkach wysokotemperaturowego utleniania”. Niezaleznie, wyniki badan
prezentowat na konferencjach krajowych i miedzynarodowych. Miedzy innymi w:

v' EFC Workshop: "Beyond Single Oxidants”, organizowanej przez Instytut
Forschungszentrum z Julich (prof. W. J. Quadakkers) oraz Deutsche Gesellschaft fiir
chemisches Apparatewesen - DECHEMA (prof. M. Schutze) we Frankfurcie nad
Menem (Niemcy) — 2012,

v IX Konferencji Naukowej ,JInzynieria Powierzchni INPO 2014” w 2014 roku
otrzymalem nagrodg za prezentacjg posterowa, w ktérej przedstawitem wyniki badar

realizowanych w ramach j pracy doktorskiej,
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v' w latach 2011, 2012, 2013 i 2014 w referatach wygloszonych na migdzynarodowej
konferencji International Conference on Metallurgical Coatings and Thin Films
(ICMCTF) w San Diego (USA); w roku 2015 na zaproszenie organizator6w tej
konferencji (Invited talk),

v’ seminarium na wydziale ,High Temperature and Functional Coatings” w German

Aerospace Center (DLR) w Kolonii, na zaproszenie prof. Uwe Schulza.

Po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych w 2016 roku awansowal na stanowisko
adiunkta oraz zastepcy Kierownika Zaktadu Badan Wiasciwosdci i Struktury Materiatow w
Instytucie Metalurgii Zelaza. W swojej dziatalnosci naukowej w dalszym ciagu kontynuowal
wspolprace z partnerami z firm lotniczych oraz z zagranicznymi instytutami naukowymi, w
ktérej wazna role odgrywaly badania podstawowe dotyczace ksztattowania mikrostruktury
powlok zaroodpornych na stopach stosowanych na elementy turbin silnikéw lotniczych.

W ramach tej wspélpracy uczestniczyt w kilku projektach badawczych:

» “INNOGEAR - Advanced techniques for making aeroengine gear" we wspolpracy z
Politechnika Slaskg i firmgq Hispano-Suiza (Safran Group, Francja). W wyniku
realizacji tego projektu zostal wspGitwoérca patentu Europejskiego opisujacego
technologi¢ wytwarzania powtok ognioochronnych dla obudéw przektadni lotniczych
wykonanych ze stopéw aluminium ,SNMO11922 - AGB case with improved

fireproof resistance by using protective coatings™.

» TIiAIMET - “Surface modification of y-TiAl alloys and its influence on mechanical
properties and phenomena under high temperature conditions”, 2018-2021, we
wspolpracy z German Aerospace Center (DLR) z Kolonii oraz Karlsruhe Institute of
Technology (KIT) w ramach Miedzynarodowego Programu Beethoven II z
Narodowego Centrum Nauki (NCN). W projekcie tym Habilitant pelnit role
kierownika. W ramach projektu prowadzil badania nad zjawiskami zachodzacymi
podezas utleniania wysokotemperaturowego stopu TiAl z powlokami ochronnymi —
aluminidkowymi modyfikowanymi krzemem, otrzymywanymi metoda pack
cementation. Wykorzystujgc zbudowana przez siebie aparature do wytwarzania
powlok metoda CHC-PVD, opracowal podstawy technologii nowego rodzaju powlok
zawierajacych Ti, Al, Cr, Y i Si, charakteryzujacych sig¢ zwiekszona plastycznoscia i
mniejszym wplywem na wilasciwosci mechaniczne stopéw TiAl w poréwnaniu do
dyfuzyjnych powlok SiAl, a jednoczesnie zapewniajacych doskonats odpornosé na

cykliczne i izotermiczne utlenianie w temperaturze 900°C. Powloki te zostaly

4



zastosowane jako miedzywarstwy pod powlokowe bariery cieplne TBC, ktorych
celem jest obniZenie temperatury powierzchni stopu dzieki bardzo niskiemu
przewodnictwu cieplnemu zewnetrznej powloki ceramicznej zbudowanej z tlenku
cyrkonu stabilizowanego tlenkiem itru (YSZ). W ramach projektu powstato 9
artykutow naukowych, opublikowanych miedzy innymi w czasopismach Corrosion
Science, Applied Surface Science, Intermetallics oraz Metals i Coatings, z czego w 4
Habilitant jest gtéwnym autorem korespondencyjnym. Wyniki projektu przedstawiat
rowniez m.in. w referacie podczas konferencji XVII International Conference on
Electron Microscopy w 2020 roku, a takze w referatach na zaproszenie organizatoréw
podczas konferencji TMS 2020 Annual Meeting & Exhibition w San Diego (USA),
oraz Lehigh University w Bethlehem (USA). W roku 2021 otrzymal nagrode za
najlepsza merytorycznie prezentacj¢ posterowa na konferencji Intermetallics
2021 w Bad Staffelstein (Niemey), podczas ktérej przedstawit mechanizm degradacji
warstw TIAICrYSi w powlokowych barierach cieplnych TBC na stopach TiAl. W
2022 roku wyniki projektu zaprezentowat w referacie na konferencji Forum of
Technology (ForumT) w Nicei (Francja) oraz na zaproszenie podczas seminarium w

German Aerospace Center (DLR) w Kolonii (Niemcy).

v" COOPERNIK - ,Zaawansowany zesp6t turbiny niskiego cignienia o podwyzszonej
sprawnosci” we wspdlpracy a firma AvioAero w Bielsku-Biatej, nalezaca do General
Electric Aviation oraz Politechnika Slaska, w ramach programu INNOLOT z
Narodowego Centrum Badan i Rozwoju. W ramach projektu opracowat podstawy
technologii wytwarzania powlok aluminidkowych modyfikowanych krzemem (SiAl)
metodg pack cementation dla stopéw na bazie faz miedzymetalicznych TiAl
wytwarzanych metoda druku 3D — Electron Beam Melting (EBM). Wyniki badan
prezentowal podczas wizyty w firmie General Electric w Evendale (Cincinnati, USA)
na zaproszenie dr B. Nagaraja oraz w referatach na konferencjach miedzynarodowych
International Conference on Metallurgical Coatings and Thin Films (ICMCTF) w
2019 roku w San Diego (USA) oraz , Turbine Forum 2018: Advanced Coatings and

Materials for Turbine Components” w Nicei (Francja) w 2018 roku.

Ponadto, w 2022 roku z zagranicznymi partnerami - MINES ParisTech (Francja) i Fraunhofer
IWS (Niemcy) orazz partnerami krajowymi — Politechnika Slaska i firma AvioAero (GE)
przygotowat wniosek o finansowanie projektu badawczego w ramach programu M-Era.NET

2022 (NCBiR), dotyczacy opracowania powlokowych barier cieplnych (TBC) i



miedzywarstw dla zarowytrzymatych monokrystalicznych nadstopéw niklu na topatki turbin
silnikéw lotniczych do pracy przy podwyzszonej zawartosci pary wodnej w atmosferze.
Wniosek zostat rekomendowany do finansowania, a jego rozpoczgcie planowane jest na
pazdziernik 2023 roku. Habilitant jest koordynatorem projektu a Lukasiewicz — GIT jest
liderem konsorcjum.
Na podstawie dotychczasowego dorobku naukowego Habilitant:
* zostal ujgty w oficjalnym podziekowaniu (Acknowledgements) w publikacji wydanej
z okazji 50-lecia czasopisma Oxidation of Metals (Springer), ktérej autorem jest dr
James Smialek z NASA Glenn Research Center, USA (J. Smialek, Alumina Scale
Adhesion Mechanisms — A Retrospective Assessment, Special Issue: Celebrating 50
Years of Oxidation of Metals, 1969-2019, 2021),
e otrzymat Stypendium Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego dla wybitnych miodych
naukowcow na lata 2018-2020,
W roku 2021 wykonane przez Habilitanta zdjecie mikrostruktury tlenku niklu powstatego na
monokrystalicznym nadstopie niklu René N5 podczas utleniania wysokotemperaturowego
zostalo wybrane przez komisje na oktadke specjalnego wydania czasopisma Nature Index
poswieconego inzynierii materiatowej i bedacego dodatkiem do czasopisma Nature (IF =
42.778 zarok 2019).

W zakresie dziatalnosci dydaktycznej, Habilitant:

> W roku 2018 odbyt semestralny staz dydaktyczny na Wydziale Inzynierii
Materiatowej i Metalurgii Politechniki Slaskiej w Katowicach, w ramach ktérego
prowadzit wyklady, zajecia laboratoryjne oraz projektowe z przedmiotu »Szybkie
prototypowanie” na specjalnosci Technologie Materialéw w zakresie skanowania
optycznego i druku 3D,

» Pelni funkcje promotora pomocniczego w dwaoch przewodach doktorskich,

» Wielokrotnie sprawowat funkcje opiekuna stazystow.

Przedstawiona skrotowo, ogélna charakterystyka dzialalno$ci dr. inz. Radoslawa
Swadzby, adiunkta w Instytucie Metalurgii Zelaza w Gliwicach wskazuje na
systematyczny, jednoznacznie ukierunkowany rozwdj Jego bardzo aktywnej dzialalnosci
naukowej. Wysoko nalezy oceni¢ wyrézniajaca wspélprace z firmami z branzy lotniczej

oraz z migdzynarodowymi instytucjami naukowymi.



2. Ocena caloksztaltu dorobku naukowego

Obszar badawczy Habilitanta zogniskowany jest wokét Scisle okreslonych zastosowar
zwigzanych z rozwojem nowoczesnych silnikéw lotniczych, ktérego naturalny kierunek
dotyczacy ~ wzrostu ich wydajnosci musi jednoczesnie uwzglednia¢ coraz bardziej
rygorystyczne wymagania dotyczace ograniczenia emisji gazéw, takich jak CO,, NOy oraz
emisji hatasu. Jednym z podstawowych warunkéw spelienia tych oczekiwan jest
podwyzszanie temperatury gazéw na wlocie do turbiny, ktéry wymaga zastosowania
nowoczesnych  materialtéw o  zwigkszonej trwalo§ci w  warunkach korozji
wysokotemperaturowej. W zakresie tego obszaru badawczego Habilitant wyroznit swoje
osiagniecie  naukowe, ktére  zatytulowal: sMikrostruktura i utlenianie
wysokotemperaturowe powlok i warstw wytwarzanych na wybranych stopach
stosowanych na elementy turbin silnikéw lotniczych”. Egzemplifikacja tego osiggniecia
jest cykl 10 powigzanych tematycznie artykutéw naukowych. Sa to artykuty opublikowane w
czasopismach o stosunkowo wysokim wskazniku oddziatywania (Impact Factor). Sumaryczna
wartos¢ tego wskaznika wynosi 60.487. Wsrdd nich jest 1 autorski artykut Habilitanta oraz w
8 artykutach dr inz. Radostaw Swadzba jest pierwszym wspélautorem.

W tym cyklu artykutéw, dotyczacym ksztaltowania, charakteryzowania oraz badan
wiasciwosci powtok zaroodpornych na stopach stosowanych na krytyczne elementy silnikéw
lotniczych, Habilitant wyréznia dwa gtéwne nuty, t.: poznawczy oraz technologiczny. W
szczegllnosci, w obszarze poznawczym najwazniejszymi osiggnigciami bylo wyjasnianie
mechanizmow:

e utleniania wysokotemperaturowego oraz

e degradacji mikrostruktury.

W zakresie osiagnig¢ technologicznych najwazniejszymi osiagnieciami byto opracowanie

podstaw technologii wytwarzania:

 dyfuzyjnych zaroodpornych powtok aluminidkowych, modyfikowanych krzemem
(SiAl) metoda pack cementation dla stopéw na bazie faz miedzymetalicznych TiAl,

® opracowanie podstaw technologii wytwarzania miedzywarstw TiAICrYSi dla
powlokowych barier cieplnych TBC na stopach TiAl z wykorzystaniem prototypowej
konstrukcji — Closed Hollow Cathode Physical Vapor Deposition (CHC-PVD),



® opracowanie podstaw technologii ksztattowania mikrostruktury nowego typu
dwustrefowych powlok zaroodpornych na stopie niobu C-103, stosowanego na

elementy dyszy wylotowych w silnikach lotniczych.

Niezbednym warunkiem uzyskania wymienionych osiggnie¢ poznawczych oraz
technologicznych bylo opanowanie przez Habilitanta licznego spektrum nowoczesnych,

zaawansowanych metod badawczych materialéw z zakresu inzynierii materiatowej, j.:

v" skaningowej mikroskopii elektronowej SEM,

v" wysokorozdzielczej skaningowo transmisyjnej mikroskopii elektronowej S/TEM,

v badanie sktadu chemicznego przy uzyciu technik WDS ((ang. Wavelength Dispersive
Spectrometry) i EELS (ang. Electron Energy Loss Spectroscopy),

v' dyfrakcji elektronéw wtémie rozproszonych EBSD (ang. Electron Backscatter
Diffraction ).

Wyspecjalizowat si¢ réwniez w preparatyce metoda Focused Ion Beam (FIB).

W przemysle lotniczym, gléwnie w silnikach, od dziesiecioleci stosowane sa nadstopy
niklu, ktérych technologia podlega ciaglej ewolucji w celu podwyzszania odpornosci na coraz
Wyzsza temperaturg. W wyniku tych dzialan, temperatura pracy lopatek turbiny wysokiego
cisnienia (High Pressure Turbine - HPT) osiaga 1150°C, czyli okoto 200°C ponizej
temperatury topnienia, co stanowi granice dla nadstopéw na bazie niklu. Réwnoczesénie,
podniesienie temperatury pracy nadstopéw niklu przyspiesza degradacje powierzchni lopatek
na skutek utleniania oraz korozji wysokotemperaturowej, powodujac znaczne pogarszanie ich
wiasciwosci mechanicznych. Réwnolegle z rozwojem materiatéw na topatki turbiny
wysokiego cisnienia pracujace w wysokiej temperaturze, poszukuje sie stopow stanowigcych
alternatywe dla nadstopéw niklu pod wzgledem masy cio zastosowania w turbinie niskiego
cisnienia (Low Pressure Turbine — LPT). Jednym z tego rodzaju materiatéw sg stopy na bazie
faz miedzymetalicznych TiAl Oferuja one réwnowage whasciwosci ze wzgledu na ich niska
gestosé (~3.9-4.2 g/cm3), dobrg wytrzymato$é na pelzanie i odpornoéé na utlenianie oraz
posiadajg wysoka temperatur¢ topnienia. Kamieniem milowym w tym zakresie bylo
rozpoczecie produkcji topatek turbiny niskiego ci$nienia ze stopéw TiAl z wykorzystaniem
technologii przyrostowych — druku 3D, przez firme General Electric. Jednakze, gléwnym
Wyzwaniem w rozwoju i zastosowaniu stopéw TiAl jest ich niska odpornos¢ na utlenianie w
powietrzu w temperaturze powyzej 750°C. Na powierzchni tych stopéw tworzy sie
zgorzelina skiadajaca si¢ z mieszaniny tlenkéw a-AlO; i TiO,, ktéra jest mniej ochronna niz

zgorzelina a-Al, O3 tworzaca si¢ w samym tlenie. Dlatego tez, wykorzystanie stopow TiAl do



produkeji topatek kolejnych stopni turbiny niskiego cisnienia, pracujacych w temperaturze
powyzej 750°C, wymaga opracowania powlok chroniacych przed utlenianiem oraz
zapewniajacych izolacje termiczng.

Inng alternatywa dotyczaca nadstopéw niklu s3 stopy na bazie metali trudnotopliwych,
takich jak molibden (Mo), ktére moga pracowaé do temperatury okoto 1300°C oraz niobu
(Nb), ktére z kolei mogg by¢ stosowane na elementy bez chtodzenia do temperatury okoto
1200°C. Wada stopéw na bazie metali trudnotopliwych jest ich niska odporno$¢ na utlenianie
wysokotemperaturowe, co prowadzi do gwattownego ubytku masy i spadku wiasciwosci
mechanicznych. Z tego tez powodu zabezpieczenie powierzchni topatek turbin poprzez
opracowywanie nowych rodzajéw powlok ochronnych jest nieodzownym problemem przy
projektowaniu niezawodnych silnikéw lotniczych i turbin stacjonarnych.

I te zagadnienia badawcze, dotyczace powtok i warstw zaroodpornych stosowanych na
zarowytrzymatych nadstopach niklu, stopach na bazie faz migdzymetalicznych y-TiAl oraz
stopie niobu C103 stanowig gléwny nurt pracy habilitacyjnej dr. inz. Radostawa Swadzby. W
szczegblnosci jednym z najwazniejszych zagadniefi naukowych, stanowigcych tematyke
badan Habilitanta, bylo ksztattowanie mikrostruktury powlokowych barier cieplnych
(Thermal Barrier Coatings - TBC), w tym wyjasnienie mechanizméw ich degradacji w
warunkach cyklicznych zmian temperatury.

Powlokowe bariery cieplne stanowia zlozony uktad, w sklad ktérego wchodzi
zewngtrzna powloka ceramiczna, miedzywarstwa oraz zarowytrzymate podtoze. Zasadniczym
problemem zwigzanym z trwalo$cia powlok jest przyczepnosé zewnetrznej powloki
ceramicznej do migdzywarstwy w warunkach utleniania i cyklicznie zmieniajacej sie
temperatury, ktéra zwigzana jest ze wzrostem warstwy tlenkowej (Thermally Grown Oxide —
TGO) pomigdzy nimi. Zapewnienie dobrego potgczenia pomiedzy tymi warstwami decyduje
o trwalosci powlokowych barier cieplnych i stanowi tematyke wielu prac zwigzanym z
rozwojem nowoczesnych pokryé ochronnych dla komponentéw turbin silnikéw lotniczych. W
tg tematyke wpisuje si¢ dziatalno$¢ naukowa Habilitanta, a w szczegblnosci wyjasnianie
mechanizméw ich degradacji, gléwnie poprzez analize zmian mikrostrukturalnych w
warunkach eksploatacji, wykorzystujac do tego celu szerokie spektrum nowoczesnych metod
badawczych inzynierii materiatowej. Na szczegdlne podkreslenie w tym obszarze badawczym
zastuguje wspélpraca Habilitanta z prof. Uwe Schulzem z German Aerospace Center
(Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt - DLR) z Kolonii (Niemcy), gdzie wykonano
testy osadzania migdzywarstw oraz zewnetrznej powloki ceramicznej YSZ metodg EB-PVD
na zarowytrzymatym nadstopie niklu CMSX-4. Habilitant z kolei, realizowal badania nad
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zjawiskami towarzyszacymi degradacii powlok z miedzywarstwami NiCoCrAlY
modyfikowanymi Hf i Zr. Przeprowadzone badania pozwolily na potwierdzenie
postulowanej tezy, ze modyfikacja miedzywarstw NiCoCrAlY pierwiastkami reaktywnymi
(Hf, Zr) umozliwia zwigkszenie trwatosci powlokowych barier cieplnych na
zarowytrzymatych nadstopach niklu. Wyniki tych badan zostaly przedstaﬁone w
wspotautorskiej publikacji: A. Ebach-Stahl, U. Schulz, R. Swadzba, A. U. Munawar,
Lifetime improvement of EB-PVD 7YSZ TBCs by doping of Hf or Zr in NiCoCrAlY bond
coats, Corrosion Science Volume 181 (2021) 109205 (140 punktéw MEIN, Impact Factor
7.72).

Kolejnym, waznym zagadnieniem badawczym, zasligujacym na podkreslenie w
bogatym Zyciorysie naukowym Habilitanta jest rozwoj technologii powlok zaroodpornych na
lekkich stopach na bazie faz miedzymetalicznych TiAl, wytwarzanych metoda tradycyjna
oraz metodg druku 3D, stosowanych na elementy turbin silnikéw lotniczych. Badania
prowadzit w ramach jednego z zadan projektu COOPERNIK (program INNOLOT) we
wspolpracy z firmg AvioAero (General Electric), a nastepnie w ramach kierowanego przez
Niego projektu miedzynarodowego z Narodowego Centrum Nauki (program Beethoven II)
we wspolpracy z German Aerospace Center (DLR) oraz Karlsruhe Institute of Technology
(KIT) z Niemiec w latach 2018 — 2021. Tematyka projektu o akronimie TIAIMET — “Surface
modification of TiAl alloys and its influence on mechanical properties and phenomena under
high temperature conditions” dotyczyla modyfikacji powierzchni stopéw TiAl oraz jej
wplywu na whasciwosci mechaniczne i zjawiska zachodzace w wysokiej temperaturze.

Zasadniczym problemem w odniesieniu do stopéw TiAl jest ich niewystarczajaca
odpornos¢ na korozje wysokotemperaturowa, ktérej mechanizm w przypadku stopow
wytwarzanych metoda druku 3D nie jest dostatecznie poznany. To zagadnienie badawcze
stanowito motywacje do podjecia przez Habilitanta badan we wspélpracy z firma AvioAero
(General Electric Aviation Business) z Polski i Wioch nad krétko- i dhugotrwalym
utlenianiem wysokotemperaturowym stopu y-TiAl wytwarzanego metodg druku 3D, z
wykorzystaniem technologii EBM (Elektron Beam Melting).

Habilitant wykazal, ze ze wzgledu na zastosowana metode wytwarzania stopu,
skutkujgcg tworzeniem si¢ mikrostruktury pasmowej — odmiennej niz ma to miejsce w
stopie odlewanym, kinetyka utleniania zalezna jest od temperatury, tj. w temperaturze
750°C kinetyka przebiega zgodnie z prawem logarytmicznym, natomiast w

temperaturze 800 i 850°C zgodnie z prawem parabolicznym.
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Wyniki uzyskane w toku realizacji projektéw przedstawione zostaly w 7-miu
publikacjach, z czego w 6-ciu Habilitant jest pierwszym wspotautorem. 5 z tych artykutéw
zostato opublikowanych w czasopismie Corrosion Science o wspotczynniku oddziatywania
IF=7,72, 1 w Intermetallics o IF=3,42, 1 w Surface and Coatings Technology o IF=3,‘784 oraz
1 w Applied Surface Science o IF=7.392. Niezaleznie wyniki prezentowat na konferencjach:
International Conference on Metallurgical Coatings and Thin Films (ICMCTF) w 2019r. w
San Diego (USA), MTS Conference — Materials Technologies in Silesia w 2019r. oraz na
zaproszenie (invited talk) organizatoréw konferencji TMS 2020 Annual Meeting &
Exhibition, Symposium: Environmental Degradation of Additively Manufactured Alloys w
2020r. w San Diego (USA).

Kolejnym watkiem w pracy badawczej Habilitanta byto wiaczenie si¢ w nurt badan
dotyczacych opracowania powlok ochronnych dla stopow TiAl, a w szczegdlnosci powtok
aluminidkowych modyfikowanych Si — SiAl. Badania te prowadzit we wspolpracy z German
Aerospace Center (DLR) z Kolonii i Karlsruhe Institute of Technology (KIT) z Niemiec, w
ramach wspomnianego juz projektu TIAIMET oraz projektu ,, COOPERNIK” we wspolipracy
z Politechnikg Slaska i firmg AvioAero. Opracowanie podstaw technologii powlok SiAl,
charakteryzujgcych si¢  odpornoécig na diugotrwale utlenianie wysokotemperaturowe,
przeprowadzil na Wydziale Inzynierii Materiatowej Politechniki Slaskiej wspdlnie z zespotem
Uczelni. Zastosowanie powloki SiAl opracowanej przez Habilitanta umozliwito catkowite
wyeliminowanie powstawania szkodliwych tlenkéw Ti. W szczegblnosci, na podstawie
badan wykazal, ze modyfikacja krzemem proszkéw wykorzystywanych w procesie
aluminiowania metoda kontaktowo-gazowa (pack cementation) umozliwia uzyskanie powlok
aluminidkowych na stopach TiAl o doskonatej odpornosci na dlugotrwate utlenianie
wysokotemperaturowe. Wyniki tych badan przedstawit w publikacji: R. Swadsba, L.
Swadzba, B. Mendala, B. Witala, J. Tracz, K. Marugi, £. Pyclik, Characterization of Si-
aluminide coating and oxide scale microstructure formed on y-Tidl alloy during long-term
oxidation at 950°C, Intermetallics 87 (2017) 81-89 (100 punktéw MEiN, Impact Factor 3.42),
a takze w referatach na konferencjach: X Konferencji Naukowej “Inzynieria Powierzchni —
INPO 20177 w 2017r. w Wisle (Polska), Turbine Forum 2018 “Advanced Coatings and
Materials for Turbine Components™ w 2018r. w Nicei (Francja), High Temperature Corrosion
— Mitigation in Energy Sectors Conference NACE w 2018r. w Krakowie oraz International
Conference on Metallurgical Coatings and Thin Films (ICMCTF) w 2019r. w San Diego
(USA). Niezaleznie, opracowanie podstaw technologii powtok SiAl oraz oddziatywania tych

powlok na wiasciwosci stopow TiAl prezentowal w postaci referatéw na zaproszenie
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organizatoréw konferencji (invited talk) TMS 2020 Annual Meeting & Exhibition,
Symposium: Environmental Degradation of Additively Manufactured Alloys w 2020r. w San
Diego (USA) oraz pddczas seminarium na Uniwersytecie Lehigh (Materials Science &
Engineering Department) w Bethlehem (U SA).

Wainym rezultatem tych prac jest zastosowanie opracowanej technologii powlok
przez firme¢ AvioAero na lopatkach turbiny niskiego cisnienia wytwarzanych metoda

przyrostowa (druk 3D, Additive Manufacturing - Electron Beam Melting) ze stopu TiAl.

Kontynuujgc tematyke warstw zaroodpornych na stopach stosowanych na elementy
turbin silnikéw lotniczych we wspélpracy z wymienionymi partnerami, wzigt znaczacy udziat
W zaprojektowaniu i zbudowaniu prototypowej aparatury do wytwarzania powtok ochronnych
z wykorzystaniem metody Closed Hollow Cathode - Physical Vapor Deposition (CHC-PVD)
— fizycznego osadzania z fazy gazowe] z zamknigt katodg. Nastepnie, postawil teze, ze
mozliwe jest wytwarzanie powlok, z wykorzystaniem opracowanej metody, o skladzie
chemicznym z ukladu Ti-Al-Cr z dodatkiem krzemu i itru, ktére zwieksza odpornos$é na
utlenianie stopéw TiAl. W ramach projektu TIAIMET przyjal odmienne podejscie wzgledem
dotychczas stosowanych, poniewaz powloka zostata osadzona metodg CHC-PVD przy uzyciu
targetu zawierajacego wszystkie pierwiastki (tzw. ,,compound target”), ktére miaty wchodzi¢
w sklad projektowanej powloki. Wykazat, ze po osadzeniu powloka zawiera wszystkie
pierwiastki obecne w Zrodle (targecie), réwnomiernie rozmieszczone na jej przekroju, bez
widocznej segregacji oraz charakteryzuje sie ponad pieciokrotne obnizenie przyrostu masy.
Jako demonstrator technologii powlok TiAlCrYSi metoda CHC-PVD pokryl fragment
lopatki turbiny niskiego ci$nienia (LPT) wykonanej ze stopu 48-2-2 TiAl metoda druku
3D (Electron Beam Melting) . Uzyskane wyniki zaprezentowal podczas referatow na
konferencjach: XVII International Conference on Electron Microscopy (online) w 2020r.,
MTS Material Technologies in Silesia w 2022r. w Wisle oraz Turbine Forum (ForumT) 2022:
Advanced Coatings and Materials for Turbine Components w 2022r. w Nicei (Francja).

Nastgpnym tematem badawczym Habilitanta w ramach projektu TiAIMET byla
analiza mozliwosci zastosowanie powlok TiAICrYSi wytwarzanych metodg CHC-PVD jako
migdzywarstw dla powlokowych barier cieplnych na stopie TiAl 48-2-2. W tej koncepcji, po
osadzeniu miedzywarstwy oraz po procesie utleniania wstepnego na powierzchni probek
Wytworzono zewnetrzng powloke ceramiczng z tlenku cyrkonu stabilizowanego tlenkiem itru
(YSZ) metoda EB-PVD w German Aerospace Center (DLR) - partnera w projekcie
TiAIMET. Wytworzona powlokowa bariera cieplna TBC na stopie TiAl z miedzywarstwa
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TiAICrYSi zostala poddana testowi cyklicznego utleniania. podczas ktérych nie
zaobserwowano odwarstwienia zewnetrznej powloki ceramicznej, co swiadezy o doskonatym
polaczeniu z migdzywarstwa. Wyniki te zostaly zaprezentowane w publikacji: R. Swadzba,
P-P. Bauer, High Resolution STEM Investigations of TGO Jormed in TBCs on y-TiAl with
CHC-PVD TiAICrYSi Bond Coatings, Corrosion Science 200 (2022) 110225 (140 punktow
MEIN, Impact Factor 7.72) oraz w wygloszonych przeze Habilitanta referatach na
konferencjach: Turbine Forum (ForumT) 2022: Advanced Coatings and materials for Turbine
Components w 2022r. w Nicei (Francja) i MTS Material T echnologies in Silesia w 2022r. w
Wisle, a takze podczas sesji posterowej na konferencji Intermetallics 2021 w Bad Staffelstein
(Niemcy), gdzie otrzymat dyplom za najlepsza prezentacje posterows.

Powigzanym tematycznie kolejnym obszarem nalezacym do zainteresowar
naukowych Habilitanta, sa powloki zaroodpome do zastosowad na metalach i stopach
wysokotopliwych, m.in. na niobie i jego stopie C103. Wysoka temperatura topnienia oraz
wysokie whasciwosci mechaniczne przy masie whasciwej zblizonej do masy wiasciwej stopéw
niklu decyduje o zainteresowaniu tymi stopami w kierunku zastosowan w silnikach lotniczych
1 rakietowych. Na podstawie danych literaturowych oraz wstepnych badan Habilitant
postawil  tezg, ze mozliwe jest zwickszenie odpornosci na utlenianie
wysokotemperaturowe stopu niobu C103 poprzez zastosowanie dwuwarstwowej powloki
wytworzonej w procesie borowania dyfuzyjnego, a nastepnie krzemowania dyfuzyjnego
w celu otrzymania powloki na bazie krzemkéw i borkéw Nb, ktére charakteryzuja sie
bardzo wysoka temperatura topnienia (nawet >3000°C). Do wytworzenia powloki
Habilitant zaproponowat wykorzystanie metody kontaktowo-gazowej pack cementation, w
ktorej pokrywany material jest w bezposrednim kontakcie z mieszaning proszkow,
zawierajacg materiat powlokotworezy, tj. B4C w przypadku borowania oraz Si w przypadku
krzemowania, a takze aktywatory halogenkowe. Testy technologiczne wykonano zgodnie z
koncepcja Habilitanta na Wydziale Inzynierii Materialowej Politechniki Slaskiej. Na
podstawie przeprowadzonych badafi wykazal, ze mozliwe jest wytworzenie powloki
zawierajgcej zaréwno Si jak i B, ktére w wysokiej temperaturze moga prowadzi¢ do
utworzenia strefy zawierajacej zwiazki borokrzemianowe i co najwazniejsze powloki
wykazuja bardzo dobra odpornosé na utlenianie wysokotemperaturowe.

Innym interesujagcym tematem w pracy badawczej Habilitanta bylo podjecie sie analiz
warstwy wierzchnie] topatek turbin silnikéw lotniczych po eksploatacji. Celem naukowym
badan bylo poznanie zjawisk zachodzacych w warstwie wierzchniej lopatek aparatu

kierujacego silnika lotniczego podczas eksploatacji w warunkach zmiennej temperatury,
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cisnienia, a takze w obecnosci produktéw spalania paliwa lotniczego.. Wykorzystat do tego
celu metod¢ skaningowo transmisyjnej mikroskopii elektronowej (STEM). Badania te
zrealizowal we wspélpracy z partnerem przemystowym z Czech — PBS Velka Bites, a ich
wyniki przedstawiono w publikacji: R. Swadzba, B. Mendala, O, Dvordcek, Analytical STEM
investigations of nozzle vane surfaces after turbine engine operation, Microscopy and
Microanalysis 28 (3) (2021) 1-10 (70 punktéw MEiN, Impact Factor 4.099) . Lopatki kierujgce
silnika lotniczego poza komora spalania stanowig jedne z najbardziej obciazonych
mechanicznie i termicznie czgéci silnikéw lotniczych. Poddane analizie opatki wykonane
byly z zarowytrzymalego nadstopu niklu IN713LC. Habilitant postawil teze, ze
mechanizmy degradacji warstwy wierzchniej lopatek zaleza od ich usytuowania
wzgledem strumienia gazéw wylotowych z komory spalania. Dlatego tez badaniom poddat
naprzeciwlegte powierzchnie fopatek aparatu kierujacego, tzn. na powierzchnie grzbietu oraz
koryta. Na podstawie przeprowadzonych badan metodg STEM wykazat, ze w obszarze koryta
topatki po eksploatacji silnika lotniczego wystepuja zasadnicze rdznice w mikrostrukturze,
sktadzie fazowym oraz chemicznym warstwy tlenkowej i osadéw, w poréwnaniu do grzbietu
topatki. Uzyskane wyniki dostarczaja cennych informacji, niezbgdnych w projektowaniu

powiok ochronnych dla element6w silnikéw lotniczych.

Podsumowujac, jest to bogaty, réznorodny dorobek naukowy, na podstawie ktérego
mozna wnioskowaé z calym przekonaniem, ze dr inz. Radosltaw Swadzba jest dobrze
przygotowany do realizacji samodzielnej pracy naukowej. Kierowanie natomiast
samodzielnie projektami badawczymi oraz pakietami zadah w projektach, daje

gwarancje sprawnego kierowania zespolami badawezymi.

3. Ocena dorobku organizacyjnego i dydaktycznego.

W_zakresie dorobku organizacyjnego dra inz. Radostawa Swadsby mozna wyrdznié

nastepujace dziatania:

» Pelni funkcj¢ zastepcy Kierownika Zakladu Badan Wtasciwosei i Struktury
Materiatléw Instytutu Metalurgii Zelaza,

» W roku 2018 kierowal przedsigwzieciem technicznym pt. ,,Dostawa i instalacja
wysokorozdzielczego ~ mikroskopu  skaningowego elektronowego  (SEM)
wyposazonego w emiter Schottky’ego FEG oraz detektory analityczne EDS i EBSD.”.

W ramach przedsigwzigcia przeprowadzit rozeznanie najnowszych trendéw na rynku
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skaningowych mikroskopéw elektronowych oraz metod analitycznych EDS i EBSD
oraz odbyt wiele wizyt w centrach demonstracyjnych w Polsce, Niemczech, Holandii i
Czechach. Nadzorowat prace budowlane zwiazane z przystosowaniem pomieszczenia
laboratoryjnego do wymagan nowego mikroskopu elektronowego, a nastgpnie jego

dostawg i instalacje, a takze realizacje szkoleri dla pracownikéw Zaktadu.

W roku 2018 zainicjowat i petit nadzér formalny nad wprowadzeniem Lukasiewicz —
Instytutu Metalurgii Zelaza, jako pierwszego z Sieci Badawczej Lukasiewicz, do
miedzynarodowej sieci badawczej AvioAero (GE) ,.European Technologies
Development Clusters™, zrzeszajacej ponad 25 jednostek z Polski, Czech, Witoch i

Niemiec.

Od momentu powstania Sieci Badawczej Lukasiewicz i wlaczenia do niej Instytutu
Metalurgii Zelaza by} przedstawicielem IMZ w Grupie Badawczej Wytwarzanie, a od
1 kwietnia 2020 roku w Grupie Badawczej Inteligentna Mobilnosé. Do Jego
obowigzkéw nalezy udzial w panelach projektowych wewnetrznych (PPW) oraz
zewngtrznych (PPZ), ktérych celem jest przedstawienie odpowiedzi na »Wyzwania”

zgloszone przez jednostki z otoczenia gospodarczego i naukowego.

Bierze udzial w ocenie merytorycznej wnioskéw o finansowanie badan oraz inwestycji

w ramach dotacji celowych Sieci Badawczej Lukasiewicz.

W roku 2020 byl gospodarzem wyzwania Sieci Badawczej Lukasiewicz pt.
»TANGO”, dotyczacego przygotowania wnioskéw o finansowanie badad
podstawowych do Narodowego Centrum Nauki (NCN).

W roku 2021 zostat wlaczony do grupy roboczej w ramach Traktatu
Péinocnoatlantyckiego - NATO (North Atlantic Treaty Organization) o nazwie ,,ET
215: Thermal and Environmental Barrier Coatings for Military Aircraft Engines”
Grupa robocza skupia okoto 20 0séb z jednostek badawczych z 6 panstw: German
Aerospace Center (DLR), National Research Council (NRC) z Kanady, US
Department of Defense i US Air Force z USA, oraz Instytut Techniczny Wojsk
Lotniczych, Politechnika Slaska i Politechnika Rzeszowska, a takze Lukasiewicz —
Instytut Metalurgii Zelaza z Polski, reprezentowany przez Habilitanta.

W toku realizacji projektu TIAIMET finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki
dwukrotnie zorganizowat seminaria w Instytucie Metalurgii Zelaza, ktérych
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uczestniczyli niemieccy partnerzy z German Aerospace Center (DLR) i Karlsruhe
Institute of Technology (KIT).

» W roku 2019 we wspdlpracy z dr Young-Won Kim z USA, dyrektorem firmy

Gamteck LLC i specjalisty w dziedzinie stopéw TiAl, zorganizowal seminarium na
Wydziale Inzynierii Materialowej Politechniki Slaskiej, zwigzane z aktualnymi
trendami w dziedzinie stopéw na bazie faz miedzymetalicznych, a takze

perspektywami ich rozwoju.

| Drinz. Radostaw Swadzba nalezy do:

v Polskiego Towarzystwa Mikroskopii Elektronowej (PTMI),

v European Microscopy Society (EMS),
v’ International Federation of Societies for Electron Microscopy (IFSM),

v" Migdzynarodowego towarzystwa The Minerals, Metals & Materials Society (TMS).

W zakresie dzialalno$ci dydaktycznej:

>

>

W 2018r. odbyt semestralny staz dydaktyczny na Wydziale Inzynierii Materiatlowej i
Metalurgii Politechniki Slgskiej w Katowicach. W ramach stazu przygotowat i
przeprowadzit wyklady, zajecia laboratoryjne oraz projektowe z przedmiotu ,,Szybkie
prototypowanie” na specjalnosci technologie materiatéw w zakresie skanowania
optycznego i druku 3D.

Pelnil role opiekuna stazystéw w Instytucie Metalurgii Zelaza z jednostek
badawczych: Uniwersytetu Slaskiego z Katowic (styczen — marzec 2015), Instytutu
Technicznego Wojsk Lotniczych z Warszawy (ITWL, kwieciefi 2018 - styczen 2019),
Instytutu Inzynierii Materialowej i Metalurgii Polskiej Akademii Nauk z Krakowa
(IMIM PAN, sierpien 2020 — marzec 2021) oraz Politechniki Slaskiej (listopad 2021 —
grudzief 2021 i lipiec 2022 — styczen 2023).

Jako opiekun stazystow prowadzit szkolenia z zakresu zaawansowanych metod badan
mikrostrukturalnych.

Przeprowadzil szkolenia z wykorzystania zaawansowanych metod badan materiatéw
dla firmy AvioAero (General Electric) z Bielska-Biatej w grudniu 2019 roku.

Jest promotorem pomocniczym w dwéch przewodach doktorskich.

Reasumujac, dzialalno$¢ organizacyjng oraz dydaktyczna dr inz. Radoslawa Swadzby

uwazam jako znaczjca.
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3. Podsumowanie

W zakresie dziatalnosci naukowej gléwnym obszarem badawczym Habilitanta sa powlokowe
bariery cieplne (Thermal Barrier Coatings - TBC), ktdre umozliwiaja funkcjonowanie
krytycznych elementéw lotniczych silnikéw turbinowych w znacznie wyzszej temperaturze
niz pozwalaja na to stopy monokrystaliczne bez powlok. W tym obszarze badawczym
Habilitant wyréznit swoje osiagniecie naukowe, ktére zatytulowat: ,Mikrostruktura i
utlenianie wysokotemperaturowe powlok i warstw wytwarzanych na wybranych stopach
stosowanych na elementy turbin silnikéw lotniczych”. Egzemplifikacja tego osiagniecia
jest cykl 10 powigzanych tematycznie artykuléw naukowych, wéréd nich 1 autorski. Sa to
artykuty opublikowane w czasopismach o stosunkowo wysokim wskazniku oddziatywania
(Impact Factor). Sumaryczna wartos¢ tego wskaznika wynosi 60.487. Nalezy podkreé’lié, e w
8 artykulach dr inz. Radostaw Swadzba jest pierwszym wspétautorem.

W szczegolnosei, badania zogniskowat na ksztattowaniu mikrostruktury powlokowych
barier cieplnych (Thermal Barrier Coatings - TBC) oraz wyjasnienie mechanizméw ich
degradacji w warunkach cyklicznych zmian temperatury, stosowanych na zarowytrzymatych
nadstopach niklu, stopach na bazie faz migdzymetalicznych y-TiAl oraz stopie niobu C103.

W _zakresie tego obszaru badawczego nalezy podkre$lié nastepujace osiggniecia

Habilitanta:

1. Udowodnil postulowang przez siebie teze, ze modyfikacja miedzywarstw NiCoCrAlY
pierwiastkami reaktywnymi (Hf, Zr) umozliwia zwigkszenie trwatosci powlokowych
barier cieplnych na zarowytrzymatych nadstopach niklu.

2. Wykazal, ze w wyniku wytworzenia stopu TiAl metoda druku 3D, powodujacego
powstanie struktury pasmowej — odmiennej niz ma to miejsce w stopie odlewanym,
kinetyka utleniania zalezna jest od temperatury, tj. w temperaturze 750°C kinetyka
przebiega zgodnie z prawem logarytmicznym, natomiast w temperaturze 800 i 850°C

zgodnie z prawem parabolicznym.

3. Udowodnil, ze w wyniku wstepnego utleniania (pre-oxidation) w czystym tlenie lub
jego mieszaninie z argonem uzyskuje si¢ zwickszenie odpornosci na cykliczne

utlenianie stopow TiAl w temperaturze 900°C.

4. Wykazal, ze modyfikacja krzemem proszkéw wykorzystywanych w procesie

aluminiowania metodg kontaktowo-gazows (pack cementation) umozliwia uzyskanie
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powtok aluminidkowych na stopach TiAl o doskonatej odpornosci na dhugotrwate

utlenianie wysokotemperaturowe.

5. Opracowat podstawy technologii powlok SiAl oraz oddziatywania tych powlok na

wlasciwosci stopow TiAl

6. Brat aktywny udzial w zaprojektowaniu i zbudowaniu prototypowej aparatury do
wytwarzania powltok ochronnych z wykorzystaniem metody Closed Hollow Cathode -
Physical Vapor Deposition (CHC-PVD)

7. Wykazal, ze mozliwe jest wytwarzanie powlok, z wykorzystaniem opracowanej
metody Closed Hollow Cathode - Physical Vapor Deposition (CHC-PVD), o sktadzie
chemicznym z uktadu Ti-Al-Cr z dodatkiem krzemu i itru, ktére zwigkszaja odpornosé

na utlenianie stopow TiAlL

8. Jako demonstrator technologii powtok TiAICrYSi metoda CHC-PVD osadzit ja na
fragmencie topatki turbiny niskiego ci$nienia (LPT) wykonanej ze stopu 48-2-2 TiAl
metodg druku 3D (Electron Beam Melting)

9. Wykazal, ze mozliwe jest zwigkszenie odpornosci na utlenianie wysokotemperaturowe
stopu niobu C103 poprzez zastosowanie dwuwarstwowej powloki wytworzonej w
procesie borowania dyfuzyjnego, a nastepnie krzemowania dyfuzyjnego w celu
ofrzymania powloki na bazie krzemk6w i borkéw Nb, ktére charakteryzuja si¢ bardzo
wysokg temperaturg topnienia (nawet >3000°C).

10. Udowodnit, ze mechanizmy degradaciji warstwy wierzchniej topatek zalezg od ich
usytuowania wzgledem strumienia gazéw wylotowych z komory spalania. Uzyskane
wyniki dostarczajg cennych informacji, niezbednych w projektowaniu powlok

ochronnych dla elementéw silnikéw lotniczych.

Wymienione wazniejsze osiggniecia dr inz. Radostaw Swadzba uzyskat miedzy innymi w

wyniku wspétpracy z nastepujacymi jednostkami naukowymi:

» Karlsruhe Institute of Technology (KIT) z Niemiec,

> Fraunhofer Institute for Surface Engineering and Thin Films (Fraunhofer — IST) z
Braunschweig (Niemcy),

» Wydziatem Inzynierii Materialowej Politechniki Slaskiej w Katowicach,

> German Aerospace Center (Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt - DLR) z
Kolonii (Niemcy)
» MINES ParisTech (Francja).
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oraz nastepujacymi jednostkami przemystowymi:
» AvioAero (General Electric),
> PBS Velka Bites (Czechy),

Niezaleznie, niezbednym warunkiem uzyskania wymienionych osiggnieé poznawczych oraz

technologicznych bylo opanowanie przez Habilitanta licznego spektrum nowoczesnych.

zaawansowanych metod badawczych materiatéw z zakresu inzynierii materiatowe;, ti.:

v" skaningowej mikroskopii elektronowej SEM,

v wysokorozdzielczej skaningowo transmisyjne;j mikroskopii elektronowej S/TEM,

v" badanie sktadu chemicznego przy uzyciu technik WDS ((ang. Wavelength Dispersive
Spectrometry) i EELS (ang. Electron Energy Loss Spectroscopy),

v dyfrakcji elektronéw wtérnie rozproszonych EBSD (ang. Electron Backscatter
Diffraction ).

Wyspecjalizowat si¢ réwniez w preparatyce metoda Focused Ion Beam (FIB).

Wyniki swoich prac badawezych prezentowal miedzy innymi na konferencjach:

» EFC Workshop: "Beyond Single Oxidants", organizowanej przez Instytut
Forschungszentrum z Julich we Frankfurcie nad Menem (Niemcy),

» International Conference on Metallurgical Coatings and Thin Films (ICMCTF) w San
Diego (USA);

» XVII International Conference on Electron Microscopy organizowanej przez
Politechnike Slaska

» Annual Meeting & Exhibition w San Diego (USA),

» Intermetallics 2021 w Bad Staffelstein (Niemcy).

Bral udziat w nastepujgcych projektach naukowo-badawczych:

> “INNOGEAR - gléwny wykonawca, .

» COPERNIK (program INNOLOT) — gtéwny wykonawca,

> Beethoven II finansowanego z Narodowego Centrum Nauki (N CN) oraz z
Niemieckiego Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) - kierownik.

Zaprezentowane powyzej fakty, dotyczace osiagnieé naukowo-badawczych, udzialu w
projektach  badawczych, licznych wystapieni na uznanych konferencjach

mie¢dzynarodowych, bogatej wspolpracy z migdzynarodowymi i krajowymi instytucjami
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naukowymi oraz jednostkami przemyslowymi, pozwalaja mi stwierdzié, ze zaréwno
dorobek naukowy jak i aktywno$¢é w prezentowaniu wynikéw badan dr. inz. Radoslawa

Swadzby, zasluguje na wyréznienie.

4. Wniosek koncowy

Na podstawie analizy dokumentéw przestawionych w postepowaniu habilitacyjnym
stwierdzam, ze dr inz. Radoslaw Swadzba znaczaco powiekszyt swoj dorobek po uzyskaniu
stopnia naukowego doktora nauk technicznych. Udowodnil, ze potrafi organizowaé
dzialalno$¢ naukowo-badawcza na wysokim poziomie. Jego osiagnieciem naukowym jest
cykl 10 publikacji powiazanych tematycznie pod wspdlnym tytulem: ,Mikrostruktura i
utlenianie wysokotemperaturowe powlok i warstw wytwarzanych na wybranych stopach
stosowanych na elementy turbin silnikéw lotniczych”. Wyniki badan zaprezentowane w
tych publikacjach sa dowodem, ze dr inz. Radostaw Swadzba wni6st istoty wktad w rozwéj

dyscypliny inzynieria materiatowa.
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