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Recenzja
dorobku naukowego dr inz. Radostawa Swadzby
W zwigzku z wszczetym postepowaniem o nadanie stopnia doktora
habilitowanego

Podstawg formalng przygotowania niniejszej recenzji jest uchwata Prezydium Doskonatos$ci Naukowej
z dnia 29 czerwca 2023 r. (DRKN.Z2.400.50.2023) oraz pismo Przewodniczgcego Rady Dyscypliny
Inzynieria Materiatowa Politechniki Slaskiej — prof. dr hab. inz. Marii Sozanskiej, z dnia 13 lipca
2023r., otrzymane wraz z kompletem dokumentéw dotyczacych osiggnieé¢ Kandydata w dziedzinie
nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie: Inzynieria Materiatowa.

Recenzja zostata opracowana na podstawie ztozonej przez Kandydata dokumentacji, zawierajgce;j
whniosek o przeprowadzenie postepowania habilitacyjnego w dziedzinie nauk inzynieryjno-
technicznych i dyscyplinie inzynieria materiatowa, autoreferat oraz wykaz osiggnie¢ naukowych albo
artystycznych wraz zatgcznikami, stanowigcych znaczny wktad w rozwadj okreslonej dyscypliny.
Dokumenty zostaty dostarczone w formie elektronicznej i papierowe;.

1. Charakterystyka Kandydata

Obszar zainteresowan naukowych dr inz. Radostawa Swadzby to badania warstwy wierzchniej, w tym
szczegOlnie obserwacje i opis wtasnos$ci materiatéw zaréwno w nano- jak i mikroskali z wykorzystaniem
skaningowej oraz transmisyjnej mikroskopii elektronowej. W roku 2016 Pan Radostaw Swadzba uzyskat
tytut doktora nauk technicznych w dyscyplinie inzynieria materiatowa na Wydziale Inzynierii
Materiatowej i Metalurgii w Katowicach (Politechnika Slgska). Dysertacja doktorska zatytutowana:
,Degradacja powtokowych barier cieplnych na monokrystalicznym zarowytrzymatym stopie niklu w
warunkach wysokotemperaturowego utleniania” zostata wyrdzniona, podobnie jak wczesniej (2011)
jego rozprawa magisterska. W latach 2012 - 2019 Pan Radostaw Swadzba pracowat w Instytucie
Metalurgii Zelaza w Gliwicach. Po uzyskaniu stopnia doktora i zatrudnieniu na stanowisku adiunkta
sprawowat funkcje Zastepcy Kierownika Zaktadu Badan Wtasciwosci i Struktury Materiatéw. Nalezy
doda¢, ze na podstawie dorobku naukowego w roku w roku 2017 Habilitant otrzymat Stypendium
Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego dla wybitnych mtodych naukowcéw na lata 2018-2020. Przez
ostatnie cztery lata Habilitant sprawuje funkcje Zastepcy Lidera Grupy Badawczej: Badania Wtasciwosci
i Struktury Materiatéw w Sie¢ Badawcza tukasiewicz — Instytut Metalurgii Zelaza w Gliwicach (aktualnie
Sie¢ Badawcza tukasiewicz — Goérnoslaski Instytut Technologiczny w Gliwicach, Centrum Badan
Materiatéw). Od roku 2015 Kandydat odbyt 9 wizyt studyjnych w znanych osrodkach naukowo-
badawczych w USA, Niemczech oraz Wtoszech oraz podnosit swoje kompetencje w ramach szkolen z



zakresu mikroskopii elektronowej, ktére nastepnie zostaty udokumentowane certyfikatami. Na uwage
zastuguje rowniez wspétpraca z jednostkami z obszaru badan nad technologiami dla przemystu
lotniczego zaréwno krajowymi jak i zagranicznymi. Wsrdd nich mozna wymienic: Pratt and Whitney
Rzeszdw, AvioAero (General Electic), Bielsko Biata oraz AvioAero, Cameri, DLR German Aerospace
Center, czy PBS Velka Bites, Czechy.

2. Dziatalnos¢ naukowa

Ocena osiggniecia naukowego

Dr inz. Radostaw Swadzba zatytutowat 98-stronicowy Autoreferat przedstawiony w ramach procedury
habilitacyjnej jako ,Mikrostruktura i utlenianie wysokotemperaturowe powtok i warstw wytwarzanych
na wybranych stopach stosowanych na elementy turbin silnikdw lotniczych”. Na osiggniecie
habilitacyjne sktada sie cykl 10 jednotematycznych publikacji, w ktérych udziat Pana Radostawa
Swadzby jest znaczgcy, poniewaz w osmiu z nich pierwszym i korespondencyjnym autorem, z czego
jeden z artykut jest pracg samodzielng. Pozostate dwa artykuty powstaty we wspétpracy z DLR, German
Aerospace Center, Institute of Materials Research, Germany, a Habilitant byt odpowiedzialny w nich za
wykonanie badan STEM i HRTEM, a takze identyfikacji fazowej z wykorzystaniem metod SAED, CBED
oraz FFT na prébkach poddanych testom utleniania wysokotemperaturowego, co de facto jest
tematem rozprawy habilitacyjnej.

Publikacje bedace przedmiotem osiggniecia habilitacyjnego dotyczg ksztattowania,
charakteryzowania oraz badan wtasciwosci powtok zaroodpornych na stopach stosowanych na
krytyczne elementy silnikéw lotniczych i mozna je umiesci¢ w zakresie badan podstawowych jak i
obszarze technologicznym.

W zakresie obszaru poznawczego Kandydat wymienia dwa tematy jego badan. Obok wyjasnienia
mechanizméw degradacji mikrostruktury powtok i miedzywarstw na stopach stosowanych w
lotnictwie (A5-A10) Habilitant podejmuje sie rowniez wyjasnienie mechanizméw utleniania
wysokotemperaturowego.

W artykule zatytutowanym ,Analytical STEM investigations of nozzle vane surfaces after turbine
engine operation”, Microscopy and Microanalysis 28(3) (2021) 1-10, IF= 4.099 9 (A1), celem byto
przedstawienie szczegdtowe] charakterystyki zjawiska zachodzace w warstwach powierzchniowych
topatek pierscieniowych dysz po eksploatacji silnika turbinowego w warunkach rzeczywistych.
Habilitant wykazat réznice w mechanizmie wzrostu warstw tlenkowych pomiedzy krytycznymi
obszarami topatek (grzbiet i koryto), zwigzane ze sktadem chemicznym oraz fazowym tlenkéw, a takze
ze zjawiskami zachodzacymi na granicach ziaren a-Al,O3 — tj. segregacja Cr, Ni, Ta i Ti. Jego badania z
wykorzystaniem wysokorozdzielczej skaningowo-transmisyjnej mikroskopii elektronowej pokazuja, ze
w warstwie wierzchniej tzw. czesci ci$nieniowej (korycie) fopatek zaawansowanie procesu korozyjnego
jest znacznie wieksze niz w warstwie wierzchniej grzbietu. Ponadto w strefie tej stwierdza obecnos¢
takich pierwiastkéw jak Fe, Mg, Ca, Na oraz P, ktérych nie obserwowano w warstwie wierzchniej
grzbietu fopatki. Pierwiastki te wystepujg gtdwnie w obszarach spinelu NiAl,O4 o strukturze porowatej,
ktdry stanowi zewnetrzng strefe warstwy tlenkowej. Habilitant stwierdza, ze grubosé strefy spinelu na
powierzchni strony cisnieniowej topatki $wiadczy o wydtuzeniu etapu przejsciowego utleniania, gdyz
jest trzykrotnie wieksza niz po stronie ssgcej, gdzie nie stwierdzono obecnosci Mg, Ca, Na i P.
Zasugerowat on réwniez, ze Fe i Mg zastepujg Ni w tusce spinelowej NiAl204, a tym samym stabilizujg
jego wzrost i prowadzg do szybszego utleniania. Ponadto zaobserwowat dyfuzje Cr, Ni, Ta i Ti wzdtuz



granic ziaren a-Al,Os, co najprawdopodobniej byto spowodowane lokalnym spadkiem koncentracji Al
w warstwie powierzchniowej stopu IN713LC.

W przypadku miedzywarstwy NiCoCrAlY z domieszka cyrkonu lub hafnu oraz zewnetrznej powtoki
ceramicznej YSZ osadzanych z fazy gazowej odparowanej wigzky elektronéw (EB-PVD) na
zarowytrzymatym nadstopie niklu CMSX-4 [A2] autor stwierdza wyrazne wydtuzenie czasu zycia bariery
cieplnej z dodatkiem metali ziem rzadkich (RE). Obserwacje STEM przeprowadzone przez dr. inz.
Radostawa Swadzbe pokazaty, ze podczas procesu osadzania zewnetrznej powtoki ceramicznej
dochodzi do powstania niemal ciggtej warstwy tlenku HfO, na granicy z miedzywarstwa. Ponadto
Habilitant opisat mechanizm powstawania tzw. strefy przejsciowej (“mixed zone”), zbudowanej z
wydzielen tetragonalnego tlenku cyrkonu ZrO, w osnowie przejsciowych odmian tlenku 6- oraz y-Al;Os.
Wykazat réwniez, ze podczas utleniania wysokotemperaturowego w temperaturze 1100°C nastepuje
odrdzeniowa dyfuzja Hf i Y po granicach ziaren a-Al,O; obecnych w warstwie tlenkowej TGO, co obniza
szybko$¢ utleniania miedzywarstwy, a przez to wptywa na zwiekszenie trwatosci powtokowej bariery
cieplnej podczas cyklicznych zmian temperatury. Wnioskiem ogélnym w.w. badan jest to, ze
domieszkowanie hafnem wydaje sie byé skuteczniejsze niz domieszkowanie cyrkonem i dziata w
szerokim zakresie stezen domieszek.

Oprécz poditozy odlewanych Habilitant podjat sie rowniez charakterystyka mikrostruktury i
pozyskanie nowej wiedzy o mechanizmie utleniania wysokotemperaturowego stopu 48-2-2 TiAl
otrzymanego metodg druku 3D [A3]. To osiggniecie ma duze znaczenie w ksztattowaniu mikrostruktury
stopéw oraz w doborze parametréw drukowania dla uzyskania wysokiej odpornosci na utlenienie,
poniewaz obecno$¢ pasmowej mikrostruktury wptywa na rozwiniecie powierzchni w wyniku
wzmozonego utleniania obszaréw pasm lamelarnych w poréwnaniu z obszarami ziaren
rownoosiowych. Dr inz. Radostaw Swadzba wykazat, ze podczas poczatkowych etapéw utleniania w
temperaturze 750°C powstaje pasywna warstwa tlenkowa TiO,/Al,0s, a strefa przypowierzchniowa
stopu TiAl zostaje wzbogacona w tlen, natomiast w temperaturze 800°C i powyzej tej temperatury
obserwuje sie wzrost azotkdéw TiN i Ti>AIN na granicy rozdziatu zgorzeliny Al,O3/TiO, z podtozem.
Dodatkowo jego obserwacje pozwolity ustali¢, ze podczas dtugotrwatego utleniania w temperaturze
750°C w obszarach ziaren réwnoosiowych dochodzi do powstania mieszaniny azotkéw TiN i Ti;AIN ze
stabilng odmiang a-Al,03 na granicy rozdziatu z podtozem, co ogranicza proces utleniania. W obszarach
kolonii lamelarnych o nizszym stezeniu Al powstaje jedynie ciggta warstwa azotkdéw TiN i Ti,AIN, ktére
w wyniku reakcji z tlenem tworzg szybko wzrastajace tlenki Ti, np. TiO,.

W kolejnej pracy Kandydat kontynuuje badania nad stopem 48-2-2 TiAl [A4]. W tym przypadku
jego badania nad wptywem cyklicznego obcigzenia cieplnego pokazuja, ze zastosowanie stosunkowo
krétkiego czasu (2 godziny) utleniania wstepnego w temperaturze 900°C w tlenie lub jego mieszaninie
z argonem pozwala na wytworzenie przyczepnej i ciggtej zgorzeliny, zbudowanej z a-Al203, ktéra
zapewnia skuteczng ochrone przez ok. 300 godzin utleniania w temperaturze 900°C. W poréwnaniu z
utlenianiem w powietrzu, proces wstepnego utleniania w czystym tlenie lub jego mieszaninie z
argonem umozliwia efektywng eliminacje azotu z atmosfery w poczatkowych fazach narastania
warstwy tlenkowe;.

Kolejnym etapem badan Habilitanta byto okresleniu wptywu zawartosci krzemu w procesie
osadzania metodg kontaktowo-gazowg (pack cementation) na odpornos¢ na utlenianie
wysokotemperaturowe powtok aluminidkowych na stopach TiAl [A5- A9]. Motywacjg tu réwniez byt
brak danych na temat wptywu Si na wzrost warstwy tlenkowej oraz na zjawisk zachodzgcych miedzy
nig a podtozem.



Przeprowadzone przez Habilitanta badania w pracy A5 dotyczyty obserwacji mikrostrukturalnej
powtoki aluminidkowej modyfikowanej krzemem na podtozu ze stopu y-TiAl oraz wzrostu zgorzeliny
tlenkowej podczas dtugotrwatego utleniania w wysokiej temperaturze. Analizowana powtoka sktadata
sie gtéwnie z fazy TiAl; oraz bardzo cienkiej strefy TiAl,. Na podstawie przeprowadzonych badan
Kandydat wykazat, ze podczas osadzania powtoki aluminidkowej krzem wigze Ti i Nb w postaci
nanometrycznych krzemkoéw, gtéwnie TisSis, zarowno w fazie TiAls, jak i TiAl,. Z powtoka z glinku
modyfikowanego Si, y-TiAl jest w stanie tworzy¢ ciggty zgorzeline tlenkowa, ktéra charakteryzuje sie
obecnoscig zewnetrznej rdwnoosiowej i wewnetrznej strefy kolumnowej tlenku aluminium a rosngcej
w wyniku dyfuzji tlenu do wewnatrz, co jest typowe dla stopédw tworzacych tlenek aluminium, takich
jak nadstopy na bazie niklu. Szczegdétowa charakterystyka STEM ujawnita tworzenie sie drobnych
wytracen TiAlL,Os na granicy miedzyfazowej zgorzeliny gazowej, podczas gdy po 3000 h utleniania w
temperaturze 950 °C na granicy faz powtoka-zgorzelina Kandydat nie wykryt azotkéw tytanu.

Na podstawie wynikéw uzyskanych w publikacji (A5) Habilitant zaproponowat powtoki o niskiej
(low-Si) oraz wysokiej (high-Si) zawartosci krzemu, ktére zostaty poddane poréwnawczym badaniom,
gdzie materiatem referencyjnym byty powtoki aluminidkowe otrzymane w procesie bez wykorzystania
krzemu, jako modyfikatora. Pokrycia osadzano na stopie TNB-V5 na bazie TiAl. Wyniki otrzymane przez
dr inz. Swadzbe pokazuja, ze zastosowanie proszku CODEP bez dodatku krzemu powoduje mata
aktywnos¢ Al podczas procesu osadzania, co skutkuje matg gruboscig powtoki. Zastosowanie Si w
procesie osadzania powtok powoduje znaczny wzrost grubosci powtok do 36 um (8 um bez Si), co w
efekcie prowadzi do bardzo niskiego przyrostu masy w temperaturze 850°C. W niniejszej pracy
Habilitant pokazuje istotne réznice w interfejsach metal-zgorzelina oraz mikrostrukturze zgorzelin
tlenkowych powstajacych na tych powtokach w zaleznosci od dodanej ilosci Si. Podczas gdy powtoki
niezawierajgce Si tworzyty grube i nieochronne mieszane zgorzeliny tlenku tytanu i tlenku aluminium,
w przypadku powtok modyfikowanych Si (4 um dla powtoki o wysokiej zawartosci Sii 1 um dla powtoki
SiAl o niskiej zawartosci Si) obserwowano powstawanie ciggtych i bardzo cienkich zgorzelin a-Al,0s z
niewielkg iloscig 6-Al,0s. Podczas utleniania wysokotemperaturowego Habilitant zaobserwowat
segregacje krzemu na granicy rozdziatu powtoki z warstwa tlenkowg w postaci wydzieler o rozmiarach
przekraczajagcych nawet 1 um. Dodatkowo dr inz. Swadzba stwierdzit, ze podczas utleniania
wysokotemperaturowego powtok aluminidkowych modyfikowanych krzemem nastepuje wzrost
warstwy tlenkowej ztozonej z a-Al,O3 oraz przemiana fazy TiAls w TiAl; i wydzielanie nadmiarowego
tytanu. Zaobserwowany rozrost krzemkéw tytanu TisSis sugeruje, ze tytan jest wigzany przez krzem, co
hamuje proces jego utleniania. Obydwie powtoki SiAl zapewnity ochrone przed utlenianiem stopu TNB,
bez znacznej degradacji powtok i wptywu na materiat podtoza, do ponad 3000 h w temperaturze 850°C,
czyli w zakresie temperatur pracy topatek niskocisnieniowych turbin silnikéw odrzutowych.

Uzupetnieniem informacji na temat wptywu krzemu na odporno$¢ na utlenianie
wysokotemperaturowe powtok aluminidkowych na stopach TiAl jest praca A7. Celem przedstawionych
tu badan byto wyjasnienie wptywu miedzywarstwy TisSis na odpornos¢ na utlenianie
wysokotemperaturowe powtok Al-Ti. Podczas cyklicznego utleniania w temperaturze 900°C przez 1000
jedno-godzinnych cykli system powtokowy z miedzywarstwa TisSis utrzymywat bogate w Al fazy TiAls i
TiAl, w warstwie wierzchniej Al-Ti okoto 5-10 razy dtuzej w porédwnaniu z powtoka bez posredniej
warstwy barierowej. Wyniki obserwacji Habilitanta udowodnity, ze krzem w powtokach SiAl wigze
tytan i niob ze stopu podtoza, w postaci krzemkdéw TisSis na granicy rozdziatu z warstwg tlenkowsa.
Kandydat udowodnit ponadto, ze powstajgce krzemki zawierajg takze Al, co umozliwia stabilizacje
powstajgcej warstwy tlenkowej zbudowanej z najbardziej pozadanej odmiany tlenku aluminium — a-
Al,Os.



Publikacje A5, A6 i A7 sg dodatkowo wazne ze wzgledu na to, ze Habilitant wyjasnienia w nich
mechanizmy degradacji mikrostruktury powtok SiAl na stopach TiAl.

Kolejne dwie prace dotyczg miedzywarstw TiAICrYSi otrzymanych metodg CHC-PVD w
powtokowych barierach cieplnych TBC na stopie TiAl [A8, A9].

W pracy A8 Kandydat pokazat, ze w stanie po osadzeniu uzyskana powtoka charakteryzuje sie
kolumnowg mikrostrukturg zawierajgcg zaréwno obszary amorficzne, jak i krystaliczne. Podczas
poczatkowych etapdw utleniania wysokotemperaturowego w temperaturze 850°C nastgpita
krystalizacja powtoki polegajgca na czesciowym przeksztatceniu teksturowanej fazy TiCr, w faze y-TiAl.
W ciggu 288 h utleniania w temperaturze 850 °C powtoka wykazywata znacznie mniejszy przyrost masy
w porownaniu z gotym stopem y-TiAl. W pracy tej Habilitant wnioskuje, ze odpornosé powtoki na
utlenianie w wysokiej temperaturze wynikata z tworzenia sie bardzo cienkiej zgorzeliny tlenkowej
ztozonej z ok. 60 nm tytanu, 90 nm réwnoosiowego (Al,Cr),03i 70 nm stupkowego Al,Os. Ponadto jako
pierwszy stwierdza, ze itr segreguje do granic ziaren a-Al;O;, co jest czesciej obserwowane w
przypadku nadstopéw na bazie niklu. Wyniki zaawansowanych badan mikrostrukturalnych metoda
STEM, zaprezentowane w pracy A8 potwierdzajg teze Kandydata mdéwigcy, ze Cr promuje tworzenie
sie tlenku glinu podczas poczgtkowych etapdw utleniania powtok typu Ti-Al-Cr prawdopodobnie przez
zarodkowanie tlenkéw chromu lub tlenku glinu domieszkowanego Cr.

W pracy A9 dr inz. Radostaw Swadzba stawia teze, ze mozliwe jest zastosowanie powtok TiAICrYSi
wytwarzanych metodg CHC-PVD (opracowanej w A8) jako miedzywarstw dla powtokowych barier
cieplnych na stopie TiAl 48-2-2. Celem naukowym pracy jest tu poznanie zjawisk zachodzacych na
granicy rozdziatu powtokowych barier cieplnych TBC z miedzywarstwg i stopem TiAl. W pracy tej
Habilitant wykazat, ze zastosowanie wstepnego utleniania miedzywarstwy TiAICrYSi w temperaturze
900°C przez 2 godziny w czystym tlenie prowadzi do powstania przylegajgcego tlenku TGO o grubosci
okoto 600 nm. Szczegdtowe badania STEM w wysokiej rozdzielczosci ujawnity, ze uzyskane TGO skfada
sie z zewnetrznej ciggtej strefy zawierajgcej Al,0; domieszkowanego chromem z nanometrycznymi
ziarnami tlenkéw TiO;, Y,03 i Y3AlsO1,. Ponadto stwierdzit, ze wewnetrzna strefa TGO na styku
zgorzelina-metal zawiera ziarna a-Al,O3 bez Cr. Uzyskane wyniki wskazuja, ze korzystny wptyw chromu
na wydzielanie sie tlenku aluminium i jest zwigzane z tworzeniem sie jego przejSciowych odmian
polimorficznych podczas poczatkowych etapéw utleniania. Podczas testu cyklicznego utleniania w
temperaturze 900°C w cyklach 1-godzinnych powtoka wykazywata przyrost masy okoto 0,42 mg/cm?,
co byto zwigzane z tworzeniem sie ciggtego TGO ztozonego gtéwnie z a-Al,0s. Wysokorozdzielcze
badania STEM-EDS ujawnity obecnos¢ itru wzdtuz granic ziaren a-Al203. Poza tym, za pomoca
obrazowania HRTEM Habilitant udowadnia, ze ziarna te nie zawierajg zadnych drugorzedowych
tlenkdw, co sugeruje, ze wykryty itr jest obecny w postaci atomowej lub jonowe;j.

Ostatni artykutf cyklu to praca jednoautorska [A10]. Manuskrypt zatytuowany: “High temperature
oxidation behavior of C103 alloy with boronized and siliconized coatings during 1000 h at 1100°C in
air” zostat opublikowany w czasopismie Surface and Coatings Technology 370 (2019), ktére wedtug
mojej opinii aktualnie jest jednym z wiodgcych w dziedzinie pokryé. Tematyka pracy to powfoki
zaroodporne do zastosowan na metalach i stopach wysokotopliwych, m.in. na niobie i jego stopie
C103. Przebieg utleniania zbadano metodami SEM i STEM, a prébki z granicy metal-pokrycie
przygotowano metodg zogniskowanej wigzki jondw (FIB). Habilitant pokazuje tu, ze podczas utleniania
powtok NbSi,/NbB, powstajg tlenki Nb,Os, NbO, oraz amorficzny tlenek Si-B-O, stanowigce mieszanine
produktdw korozji wystepujgcych na granicy powstatych warstw NbsSi>B - NbB; — NbSi,. W oparciu o
te wyniki Autor sformutowat wniosek, ze miedzywarstwa NbB, stanowi¢ moze skuteczng bariere
chronigca niob i jego stopy przed wysokotemperaturowym utlenianiem. Ponadto w pracy tej Kandydat



przedstawia poglad na mechanizm degradacji mikrostruktury powtok NbSi,/NbB, podczas
wysokotemperaturowego utleniania w czasie 1000 godzin w temperaturze 1100°C. Wykazuje, ze w
wyniku proceséw dyfuzji i przemian fazowych NbSi, oraz NbB;, na granicy rozdziatu zewnetrznej
powtoki krzemowanej i wewnetrznej powtoki borowanej, powstaje strefa przejsciowa ztozona z m.in.
fazy NbsSioB, promujgcej powstanie szkta borokrzemowego. Wyniki te wskazujg na synergizm
oddziatywania zewnetrznej powtoki krzemowanej NbSi, z wewnetrzng powtokg NbB,. Habilitant
pokazuje takze, ze ciggta warstwa NbB, hamuje propagacje peknie¢ od powierzchni, tym samym
chronigc stop C103 przed atmosferg utleniajgca.

Podsumowujac, przedstawiony w ramach osiggniecia habilitacyjnego wktad dr inz. Radostawa
Swadzby w rozwdj wiedzy o ksztattowaniu, charakteryzowaniu oraz badaniach witasciwosci powtok
zaroodpornych na stopach stosowanych na krytyczne elementy silnikdw lotniczych polega przede
wszystkim na wyjasnieniu mechanizmdéw utleniania wysokotemperaturowego, a takze zdefiniowaniu
zjawisk podczas degradacji mikrostruktury podczas obcigzen cieplnych takze w $rodowisku
reaktywnym. Zaawansowane badania dotyczyty zaréwno powtoki ochronnej, rodzaju i techniki
przygotowania podtfoza jak i miedzywarstwy w tym ukfadzie. Realizacja prac badawczych wymagata
opracowania metodyki oraz przeprowadzenia przeze Habilitanta zaawansowanych badan materiatéw
z uzyciem metod mikroskopii elektronowej (SEM, STEM, HRTEM, EBSD) i zwigzanych z nimi
przygotowania cienkich folii (FIB) i pomiaru sktadu chemicznego (EDX, WDS i EELS).

Kandydat podjat sie takze oceny wptywu krzemu w.w. uktadach, co jest zdecydowanie elementem
nowatorskim w tej grupie technik nanoszenia powtok, a takze materiatow.

Ponadto, osiggniecia habilitacyjne zwigzane jest takze z opracowaniem podstaw technologii, w
$réd ktérych Kandydat wymienia :

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

e wytwarzanie miedzywarstw TiAICrYSi dla powtokowych barier cieplnych TBC na stopach
TiAl z wykorzystaniem prototypowej konstrukcji — Closed Hollow Cathode Physical Vapor
Deposition (CHC-PVD).

e ksztattowanie mikrostruktury nowego typu dwustrefowych powtok zaroodpornych na
stopie niobu C-103, stosowanego na elementy dyszy wylotowych w silnikach lotniczych.

Nalezy podkresli¢, ze wszystkie artykuty naukowe nalezgce do cyklu s3 powigzane tematycznie i
zostaty opublikowane w uznanych czasopismach naukowych takich jak: Corrosion Science x5 (Q1, IF=
8.3); Applied Surface Science (Q1, IF=6.7); Surface and Coatings Technology x2 (Q1, IF=5.4);
Intermetallics (Q1, IF=4.4) i Microscopy and Microanalysis (IF=4.1). Najlepiej cytowana praca cyklu
Kandydata to R. Swadzba, L. Swadiba, B. Mendala, B. Witala, J. Tracz, K. Marugi, t. Pyclik,
Characterization of Si-aluminide coating and oxide scale microstructure formed on y-TiAl alloy during
long-term oxidation at 950°C, Intermetallics 87 (2017) 81-89 (41 cytowan), a do jednoautorskiego
artykutu [A10] odwotano sie dwunastokrotnie. Swiadczy to o wysokim zainteresowaniu tematyka
badan Habilitanta.

Jedyng uwagg dotyczgcg Autorefaratu jest mato aktualna lista referencji. Nalezato by przypuszczaé,
ze w dziedzinie powtok Zzaroodpornych na stopach stosowanych na krytyczne elementy silnikdw
lotniczych rozwdj badan jest bardzo dynamiczny i nalezy sie spodziewaé corocznie wielu publikacji na
ten temat. Habilitant jednakze ogranicza sie przede wszystkim do publikacji, ktére ukazaty sie przed



rokiem 2020. Z 119 referencji tylko 3 z nich opublikowano w roku 2020 i pdzniej. Moze to wywotywac
mylne spostrzezenia, ze prowadzone przez Habilitanta badania s3 mato nowatorskie, lub
zainteresowanie tym tematem jest aktualnie niskie. Ciezko tez odnie$¢ przedstawione przez
Habilitanta wyniki do aktualnie prowadzonych na swiecie badan w danej tematyce. Wedtug mnie jest
to jedynie niedopatrzenie autora autoreferatu i nie wptywa negatywnie na ocene dziatalnosci
naukowej Habilitanta. Teze t3 popiera dynamicznie wzrastajaca ilo$¢ cytowan Habilitanta oraz
rekomendowany do finansowania w roku 2023 projekt M-Era.NET 2022 (NCBiR), w ktérym
kontynuowana bedzie tematyka badan przedstawiona w jednotematycznym cyklu publikacji.

Ocena istotnej aktywnosci naukowej Habilitanta

Na dorobek naukowy Habilitanta sktadajg sie prace opublikowane przed i po doktoracie. Tych
pierwszych (artykutéw z listy Journal Citation Reports opublikowanych do roku 2016 wtacznie) jest 11,
tych drugich jest prawie trzykrotnie wiecej (19 publikacji w czasopismach z listy JCR w latach 2016-
2022 oprdcz cyklu habilitacyjnego). Z poréwnania tego wynika, ze dorobek naukowy Kandydata po
doktoracie zostat w znacznym stopniu powiekszony.

Poza dorobkiem naukowym przedstawionym w ramach osiggniecia habilitacyjnego Kandydat
prowadzit badania i opublikowat ich wyniki dotyczace innych materiatéw na powtoki ochronne, metody
ich wytwarzania oraz mechanizmy zniszczenia. Prace te prowadzone byly zwykle we wspédtpracy z
przemystem, a takze w ramach miedzynarodowych projektéw badawczych. Wsréd partneréw
przemystowych mozna wymienic: Pratt & Whitney Rzeszéw S.A, General Electric (Avio Polska), Pratt &
Whitney Rzeszéw S.A, Hispano Suiza oraz PBS Velka Bites (Czechy), z ktérymi Habilitant realizowat
badania nad nowoczesnymi materiatami oraz powtokami ochronnymi stosowanymi na elementy
silnikdow lotniczych wykonane z monokrystalicznych stopéw niklu, niobu i jego stopow oraz TiAl z
wykorzystaniem mikroskopii elektronowej oraz badan wtasciwosci mechanicznych w wysokiej
temperaturze. Oprdécz badan materiatéw Kandydat poznat rézne zagadnienia zwigzane z metodami
wytwarzania takie jak natryskiwanie cieplne, aluminiowanie i borowanie dyfuzyjne, czy utlenianie
wysokotemoeraturowe. W ramach wspétpracy z Institute for Energy and Climate Research,
Forschungszentrum z Julich w Niemczech na podstawie przeprowadzonych przeze dr inz. Swadzbe
badan STEM mozliwe byto wyjasnienie mechanizmu powstawania ochronnej warstwy tlenkowej, a
takze degradacji powtok na stopach Zzarowytrzymatych stosowanych na topatki turbin silnikow
lotniczych wykonanych ze stopow monokrystalicznych, m.in. nadstopu niklu stosowanego w
najnowszych silnikach lotniczych - René N5. W przypadku wspotpracy miedzynarodowej z German
Aerospace Center (DLR) i Fraunhofer-IST Kandydat pracowat nad wytwarzaniem powtok platynowych
i palladowych metodg PVD. W ramach realizacji projektu COOPERNIK i we wspdtpracy z Politechnika
Slaska oraz Instytutem Fraunhofer IST (Institute for Surface Engineering and Thin Films) z Braunschweig
w Niemczech Kandydat skonstruowat oraz zbudowat prototypowe stanowisko do wytwarzania powtok
ochronnych z wykorzystaniem innowacyjnej dla tych zastosowan metody fizycznego osadzania z
wykorzystaniem zamknietej katody - Closed Hollow Cathode Physical Vapor Deposition (CHC-PVD). W
wyniku realizacji projektu “INNOGEAR - Advanced techniques for making aeroengine gear" we
wspotpracy z Politechnika Slaska i firma Hispano-Suiza (Safran Group, Francja) w roku 2016 Habilitant
zostat wspoéttwoércg patentu Europejskiego opisujgcego technologie wytwarzania powtok
ognioochronnych dla obudéw przektadni lotniczych wykonanych ze stopéw aluminium ,SNM011922
- AGB case with improved fireproof resistance by using protective coatings”. Po uzyskaniu doktoratu
dr inz. Swadzba wspdlnie z niemieckimi partnerami z German Aerospace Center (DLR) z Kolonii oraz
Karlsruhe Institute of Technology (KIT) uzyskat finansowanie badan w ramach Miedzynarodowego



Programu Beethoven Il z Narodowego Centrum Nauki (NCN) na wspétprace polsko-niemieckg, ktdrego
byt kierownikiem (2018-2022). W 2023 roku Kandydat wraz z zagranicznymi partnerami - MINES
ParisTech (Francja) oraz Fraunhofer IWS (Niemcy), a takze z partnerami krajowymi — Politechnika
Slaska i firma AvioAero (GE), uzyskat zgode na finansowanie projektu badawczego w ramach programu
M-Era.NET 2022 (NCBIR), gdzie bedzie petnit role koordynatora projektu a tukasiewicz — GIT bedzie
liderem konsorcjum.

Od roku 2019 dr inz. Swadzba nalezy do Polskiego Towarzystwa Mikroskopii Elektronowej (PTMI),
a takze do dwdch miedzynarodowych towarzystw naukowych zwigzanych z mikroskopig elektronowa:
European Microscopy Society (EMS) oraz International Federation of Societies for Electron Microscopy
(IFSM). W 2020 roku przystgpit ponadto do miedzynarodowego towarzystwa The Minerals, Metals &
Materials Society (TMS).

Drinz. Swadzba brat udziat w wielu konferencjach miedzynarodowych, gdzie réwniez miat wyktady
na zaproszenie np. w 2015 International Conference on Metallurgical Coatings and Thin Films (ICMCTF)
w San Diego (USA), oraz otrzymywat wyrdznienia i nagrody np. w roku 2021 za najlepszg merytorycznie
prezentacje plakatowa na konferencji Intermetallics 2021 w Bad Staffelstein (Niemcy).

Wysoki poziom badan Kandydata potwierdzajg liczne nagrody i wyrdznienia np. Stypendium
Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego dla wybitnych mtodych naukowcéw (2018-2020), a jego bardzo
wysokie umiejetnosci w zakresie mikroskopii elektronowej zostaty potwierdzone umieszczeniem
zdjecia mikrostruktury wykonanego z wykorzystaniem skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM) na
oktadce czasopisma Nature Index: Materials Science 2021 - dodatku do czasopisma Nature (Impact
Factor 42.778 za rok 2019) poswieconemu inzynierii materiatowe;j.

Dr inz. R. Swadzba wykonat 61 recenzji dla czasopism z wydawnictw Elsevier (39), Cambridge (6),
MDPI (3), The American Society of Mechanical Engineers - ASME (2), American Society for Testing and
Materials - ASTM (4), ASM International - Materials Information Society (1), Wiley (1), gdzie na
szczegblng uwage zastugujg recenzje w jednych z lepszych czasopism w dziedzinie tj.: Surface and
Coatings Technology, Elsevier, 100 punktéw MEIiN, Impact Factor 4.865 (22 recenzje), Corrosion
Science, Elsevier — 140 punktéw MEIiN, Impact Factor 7.720, (15 recenzji) czy Acta Materialia, Elsevier
— 200 punktéw MEIiN, Impact Factor 9.209, (2 recenzje).

W przypadku dziatalnosci dydaktycznej Habilitant ma mniejsze osiggniecia, jednakze jest to
uzasadnione tym, ze Sie¢ Badawcza tukasiewicz — Gérnoslaski Instytut Technologiczny nie prowadzi
wyktadéw dla studentéw. Jednakzie Kandydat ma udokumentowang opieke nad stazystami z
Uniwersytetu Slaskiego (01.01.2015-31.03.2015), Instytutu Technicznego Wojsk Lotniczych
(16.04.2018-18.01.2019), Instytutu Metalurgii i Inzynierii Materiatowej PAN (10.08.2020 — 31.03.2021)
i Politechniki Slaskiej (08.11-17.12.2021 i 04.07.2022-04.01.2023). Petniac role opiekuna stazystéw dr
inz. Radostaw Swadzba prowadzit zajecia teoretyczne, a takze praktyczne obejmujgce zaawansowane
metody badan materiatéw w laboratorium Grupy Badawczej BL: Badania Wtasnosci i Struktury
Materiatéw.

Realizacja prac naukowych, zwtaszcza z tak wysoko notowanymi Instytutami jak German
Aerospace Center oraz Karlsruhe Institute of Technology, czy Politechnika Slaska, gdzie Habilitant odbyt
potroczny staz dydaktyczny, jak i partnerami przemystowymi w kraju AvioAero Polska (General Electric
- staz przemystowy, kwiecien 2017 — pazdziernik 2017) i zagranicy (PBS Velka Bites, Czechy) potwierdza
istotng aktywnos¢ naukowa albo artystycznga, ktéra Kandydat realizowat w wiecej niz jednej uczelni,
instytucji naukowej lub instytucji kultury, w szczegdlnosci zagranicznej.

Dane naukometryczne Habilitanta sg bardzo dobre i spetniajg wymagania stawiane zwyczajowo
Kandydatom do stopnia doktora habilitowanego. Wedtug danych podanych przez Kandydata w marcu



2023, indeks Hirscha jego publikacji wynosit 13, a prace te byty cytowane 387 razy (318 razy bez
autocytowan). W ciggu ostatnich kilku miesiecy IH Kandydata wzrést do 14 (Web of Science, dostep w
dniu 26.07.2023). W przedstawionym zatgczniku 6 siedemnascie prac miato 10 i wiecej cytowan.
Najwiekszg liczbe cytowan (36) posiada praca zatytutowana , Characterization of Si-aluminide coating
and oxide scale microstructure formed on gamma-TiAl alloy during long-term oxidation at 950 degrees
C” opublikowana w 2017 roku w Intrmetallcs, w ktérej jest Habilitant jest wspdtautorem, a ktora
powstata w wyniku badari prowadzonych we wspdtpracy z Politechnikg Slaskg oraz firmag AvioAero
(GE).

Wkiad osiggnie¢ Habilitanta w rozwaj dyscypliny naukowej Inzynieria Materiatowa.

Pan Radostaw Swadzba w petni zrealizowat postawiony cel, to znaczy w ramach osiggniecia
habilitacyjnego wyjasnit szereg zjawisk zachodzacych podczas wytwarzania oraz degradacji stopdéw i
powtok w podwyzszonej temperaturze, a takze opracowat podstawy technologii ksztattowania
mikrostruktury powtok zaroodpornych metodg kontaktowo-gazowg (pack cementation) i fizycznego
osadzania z fazy gazowej z wykorzystaniem zamknietej katody - CHC-PVD (Closed Hollow Cathode —
Physical Vapor Deposition). Pomimo, ze praca skupia sie przede wszystkim na zagadnieniu powtok i
warstw zaroodpornych stosowanych na zarowytrzymatych nadstopach niklu, stopach na bazie faz
miedzymetalicznych y-TiAl oraz stopie niobu C103, to opisane tu zjawiska stanowig istotny wktad
zarowno w inzynierie powierzchni ze szczegdlnym uwzglednieniem pokry¢, a takze rozwdj wiedzy w
zakresie korozji stopéw w wysokich temperaturach. Opisy mechanizméw degradacji jak i materiatéw o
ulepszonych wtasnosciach (domieszkowanie krzemem) wymagato od Habilitanta opracowania
zaawansowanej metodyki badawczej z wykorzystaniem wysokorozdzielczej skaningowej i skaningowo
transmisyjnej mikroskopii elektronowej (SEM i STEM) oraz metody Focused lon Beam (FIB), co réwniez
wptywa na rozwdj metod badawczych w inzynierii materiatowej. Nalezy tu podkresli¢, ze szereg
zaproponowanych tematdéw z zakresu badan podstawowych znalazto odzwierciedlenie w opracowanych
przez Kandydata technologiach, a nastepnie bedzie uzytych przez konstruktoréw w aspekcie
projektowania topatek turbin oraz doboru materiatu i powtok ochronnych. Dlatego trzeba oceni¢ bardzo
pozytywnie istotny wktad Habilitanta w rozwaj inzynierii powierzchni w ramach dyscypliny naukowej
Inzynieria Materiatowa.

3. Whniosek koncowy

Na podstawie oceny dorobku naukowego Pana dr inz. Radostawa Swadzby oraz osiggniecia
naukowego uzyskanego po otrzymaniu stopnia doktora obejmujgcego cykl 10 artykutdw
zatytutowanego ,, Mikrostruktura i utlenianie wysokotemperaturowe powtok i warstw wytwarzanych
na wybranych stopach stosowanych na elementy turbin silnikdéw lotniczych”, stwierdzam, ze jest On
doswiadczonym i samodzielnym badaczem, ktdry chetnie podejmuje nowe wyzwania.

Dotychczasowe osiggniecia naukowe Pana dr inz. Radostawa Swadzby w petni spetnia wymagania
stawiane Kandydatom ubiegajgcym sie o stopien naukowy doktora habilitowanego. Habilitant bez
watpienia posiada kwalifikacje do prowadzenia samodzielnej pracy naukowo-badawcze;.

Przedstawiony przez Kandydata dorobek naukowy stanowi materiat upowazniajgcy mnie, zgodnie
z art. 219 ust. 1 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r.
poz. 478 z pdin. zm.), do jednoznacznego poparcia nadania doktorowi inz. Radostawowi Swadzbie
stopnia doktora habilitowanego w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie
inZzynieria materiatowa.
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