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1. Imig¢ i nazwisko

Dariusz Marek Jarzabek

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe/ artystyczne — z podaniem nazwy, miejsca i

roku ich uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej.

29.01.2014 Uzyskanie stopnia naukowego doktora nauk technicznych w obszarze:
Budowa i eksploatacja maszyn
Wydzial Mechatroniki, Politechnika Warszawska
Tytul rozprawy doktorskie;j:
»~Metoda badania pekania w skali nano za pomocg mikroskopu sit

atomowych (SFM) i jej zastosowania”

04.2011 Uzyskanie tytutu zawodowego licencjata.
Kierunek: Fizyka; specjalno$¢: Fizyka doswiadczalna

Wydziatl Fizyki, Uniwersytet Warszawski

30.06.2010 Uzyskanie tytutu zawodowego magistra inzyniera.
Kierunek: Mechanika i budowa maszyn; specjalnos$¢: Mikromechanika

Wydzial Mechatroniki, Politechnika Warszawska

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

2009.07.1 — dzisiaj Instytut Podstawowych Probleméw Techniki PAN
Obecnie adiunkt, wczesniej asystent i laborant.

2010.11.07 —2012.08.07  Paul Scherrer Institut, Szwajcaria
doktorant



4. Wskazanie osiagniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki

(Dz. U. 2016 r. poz. 882 ze zm. w Dz. U. z 2016 r. poz. 1311.):

a. Tytul osiagniecia naukowego
Jako osiggniecie naukowe w rozumieniu art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr

65, poz. 595 ze zm.) wskazuj¢ cykl 8 publikacji powigzanych tematycznie pod wspolnym
tytutem:

»Wplyw wytrzymatosci polgczenia metal-ceramika na wtasciwosci mechaniczne materialow

kompozytowych o osnowie metalowej wzmacnianych fazq ceramiczng”

b. Wykaz publikacji stanowiacych osiagni¢cie naukowe:

Procentowy
udzial
Dane bibliograficzne publikacji habilitanta/
Punktacja
MNiSW/
Impact Factor
DJI1. Jarzabek D.M., Dera W., The measurement of mechanical 90%
properties of interfaces in ceramic composites, Ceramic Matrix rozdzial w
Composites Materials, Manufacturing and Engineering, Ed. by J. .
’ . monografii
Paulo Davim, Wydawnictwo: De Gruyter, 2016
DJ2. Jarzgbek D.M., Chmielewski M., Wojciechowski T. The
measurement of the adhesion force between ceramic particles and 80%
metal matrix in ceramic reinforced-metal matrix composites, 50 pkt
Composites Part A: Applied Science and Manufacturing, 2015:76, IF 3.719
pp-124-130
DJ3. Jarzgbek D.M., Chmielewski M., Dulnik J., Strojny-Nedza 60%
A., The Influence of the Particle Size on the Adhesion Between
Ceramic Particles and Metal Matrix in MMC Composites, 20 pkt
JOURNAL OF MATERIALS ENGINEERING AND IF 1.331
PERFORMANCE, ISSN: 1059-9495, DOI: 10.1007/s11665-016-
2107-3, Vol.25, No.8, pp.3139-3145, 2016
DJ4. Jarzabek D.M., Milczarek M., Wojciechowski T.,
Dziekonski C., Chmielewski M., The effect of metal coatings on the 70%
interfacial bonding strength of ceramics to copper in sintered Cu-SiC 40 pkt
composites, CERAMICS INTERNATIONAL, ISSN: 0272-8842, IF 3.057
DOI: 10.1016/j.ceramint.2017.01.056, pp.1-9, 2017
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DJ5s. Jarzabek D.M., Precise and direct method for the

100%
measurement of the torsion spring constant of the atomic force 30 k(;
microscopy  cantilevers, REVIEW  OF  SCIENTIFIC P
INSTRUMENTS, 2015:86, pp. 013701-1-013701 IF 1.584
DJe. Dziekonski C., Dera W., Jarzabek D.M., Method for lateral 50%
force calibration in atomic force microscope using MEMS 50 pkt
microforce sensor, ULTRAMICROSCOPY, ISSN: 0304-3991, DOI: P
10.1016/j.ultramic.2017.06.012, Vol.182, pp.1-9, 2017 IF 2.929
DJ7. Jarzabek D.M., The impact of weak interfacial bonding 100%
strength on mechanical properties of metal matrix - ceramic 35 pkt
reinforced composites, COMPOSITE STRUCTURES, ISSN: 0263- F 4.101
8223, DOI: 10.1016/j.compstruct.2018.06.071, Vol.201, pp.352-362, :
2018
DIJS. Jarzabek D.M. Dziekonski C., Dera W., Chrzanowska J., 75%
Wojciechowski T., Influence of Cu coating of SiC particles on 40 okt
mechanical properties of Ni/SiC co-electrodeposited composites, p
CERAMICS INTERNATIONAL, accepted, IF 3.057
Sumaryczny Impact Factor: 19,778
Suma punktow MNiSW: 265

Wktad habilitanta w poszczegolne prace

[DJ1]Jestem autorem koncepcji pracy oraz okoto 80% przedstawionego w pracy przegladu

literatury

[DJ2]Jestem autorem koncepcji pracy, wstepu, przedstawionej w pracy nowej metody

badawczej oraz dyskusji wynikow. Skonstruowatem urzadzenie do rozciggania

mikrodrutow, opracowalem technike wycinania i wytrawiania mikrodrutoéw 1 wykonatem

przedstawione w pracy pomiary sity rozciggania oraz testy mikroindentacji.

Wspotautorzy byli odpowiedzialni za wytworzenie i dostarczenie probek materiatow

oraz wykonanie zdje¢ przy pomocy skaningowego mikroskopu elektronowego i pomoc

w ich interpretacji.

[DJ3]Jestem wspotautorem koncepcji pracy oraz autorem wstepu i dyskusji wynikow.

Wykonatem eksperymenty rozciggania mikrodrutéw. Wspdtautorzy byli odpowiedzialni

za wytworzenie i dostarczenie probek materiatow oraz wykonanie zdje¢ przy pomocy

skaningowego mikroskopu elektronowego 1 pomoc w ich interpretacji. Wspotautorzy

dostarczyli rowniez wyniki pomiaréw wypadkowych wlasciwosci mechanicznych

kompozytow.




[DJ4]Jestem autorem koncepcji pracy, wstepu 1 dyskusji wynikow. Wykonatem okoto potowy
opisanych w pracy prac eksperymentalnych oraz pomiaréw wykonanych przy pomocy
mikroskopu optycznego.

[DJ5]Jestem jedynym autorem pracy.

[DJ6]Jestem autorem koncepcji pracy. Praca zostala wykonana pod moim kierownictwem,
jestem autorem korespondencyjnym. Bralem udzial w pomiarach oraz opracowaniu
wynikéw. Jestem autorem polowy przedstawionych wnioskow i dyskusji.

[DJ7]Jestem jedynym autorem pracy.

[DJ8]Jestem autorem koncepcji pracy, wstepu, 1 dyskusji wynikow. Wykonalem okoto potowy
opisanych w pracy prac eksperymentalnych oraz cale modelowanie numeryczne.
Wspotautorzy pomagali przy pracach eksperymentalnych, osadzaniu warstw ochronnych,
wytwarzaniu probek oraz przy wykonaniu 1 interpretacji zdje¢ skaningowym

mikroskopem elektronowym.

Kopie wymienionych prac stanowigcych jednotematyczny zbidér publikacji wraz z
oswiadczeniami Wspotautorow o ich udziale w procesie powstawania publikacji zamieszczono

w Zalaczniku 5.

c. Omowienie celu naukowego ww. prac i osiagni¢tych wynikow wraz z

omowieniem ich ewentualnego wykorzystania

L. Wstep

Dzigki potaczeniu dwoch réznych materialtow w  kompozycie, wytrzymatos¢
wypadkowego, nowego materiatu jest wigksza niz wytrzymato$¢ gtownego sktadnika zwanego
osnowg. Kompozyty z osnowa metalowg (MMC) s3 jednymi z najbardziej zaawansowanych
materiatéw stosowanych powszechnie w przemysle lotniczym, samochodowym, obronnym i
inzynieryjnym. MMC charakteryzuja si¢ wtasciwosciami interesujacymi z punktu widzenia
aplikacyjnego, takimi jak podwyzszona odporno$¢ na wysokie temperatury, wysoka
wytrzymalo$¢ i sztywnos$¢, zwickszona odporno$¢ na S$cieranie, odporno$¢ na zmeczenie

termiczne i mechaniczne oraz odpornos¢ na petzanie. Ponadto technologia tych materialow jest



stosunkowo tania, a obrobka tatwa dzieki mozliwosci stosowania takich samych narzedzi jak

w przypadku klasycznych materiatdw monolitycznych.

W celu otrzymania kompozytéw o interesujacych wiasciwosciach technika wytwarzania
powinna zapewnia¢ duzg zawarto$¢ frakcji ceramicznej, rownomierng dystrybucj¢ ceramiki i
jak najlepsza adhezj¢ pomigdzy osnowag a ceramiczng fazg wzmacniajaca. SzczegoOlnie,
warstwa przej$ciowa (interfejs) pomigdzy ceramikg a metalem istotnie wptywa na wtasciwosci
mechaniczne wypadkowego materiatu. Podstawowg funkcja warstwy przejSciowej jest
przenoszenie sit na granicy dwoch faz. Dlatego tez, potaczenie miedzyfazowe wptywa przede
wszystkim na inicjacje¢ i sposob rozchodzenia si¢ pgknigcia w materiatach kompozytowych. Na
przyktad, jesli potaczenie miedzyfazowe w kompozycie jest bardzo silne, to pekniecie przejdzie
niezaktocone z matrycy do wzmocnienia. Z drugiej strony, jezeli interfejs jest staby, peknigcie
rozchodzi wzdtuz warstwy przejSciowej wzmocnienie/matryca. W tym wypadku zniszczenie
materiatu polega na uszkodzeniu matrycy i poslizgu matrycy po wzmocnieniu. Dopiero na
koniec moze nastapi¢ pekniecie widkna, czy czastek wzmacniajacych (Rys. 1). Dodatkowo, w
na skutek dzialania obcigzenia powstanie wiele takich mikropeknieé, to wypadkowe

wlasciwos$ci materiatu mogg si¢ drastycznie pogorszyc.

Poczgtkowe pekniecie

Osnowa -).. Wzmocnienie

Stabe
potaczenie

Silne
potgczenie

Rysunek 1 Schemat rozchodzenia sie pekniecia w przypadku silnego oraz stabego polqczenia pomiedzy osnowq a

wzmocnieniem.



Na podstawie literatury przedmiotu w kompozytach MMC mozna wyr6zni¢ pie¢ rodzajow
polaczenia faz: (1) potaczenie mechaniczne - bardzo rzadko spotykane w materiatach
kompozytowych; (2) polaczenie adhezyjne lub adhezyjno-dyfuzyjne, powstale na skutek
zwilzania ceramiki metalem 1 cze¢sciowego tworzenia roztworow statych; (3) potaczenie
reakcyjne powstate na skutek reakcji chemicznej zachodzacej na granicy metal/ceramika; (4)
pofaczenie reakcyjno-dyfuzyjne podobne do (3), ale dodatkowo nast¢puje zmiana sktadu
chemicznego osnowy; (5) potaczenie reakcyjne tlenkowe, gdy faza ceramiczna jest tlenkiem, a

w fazie przejsciowe] powstaje odmienny tlenek wigzacy ceramike z metalowag osnowa.

Jak  wskazano wyzej, kluczem do zrozumienia wypadkowych wiasciwosci
termomechanicznych kompozytow MMC jest poznanie zjawisk zachodzacych na styku dwoch
faz tworzacych kompozyt [1]. W zwigzku z tym w ostatnich latach kompozyty MMC sg bardzo
intensywnie badane. Badaniu adhezji i wplywu parametrow wytwarzania na jej warto$¢
réwniez poswiecono wiele prac. Stosowano rézne metody takie jak: scratch test [2],
wypychanie ceramicznego widkna [3], wycigganie ceramicznego witokna [4] i tamanie
nanowiez [5]. Przeglad technik badawczych, ich porownanie oraz opis wad 1 zalet zostat
szczegotowo przedstawiony w pracy [DJ1]. Praca ta stanowi wstep do tematyki mojego
osiggnigcia naukowego, ktore proponuje jako podstawe ubiegania si¢ o nadanie stopnia

naukowego doktora habilitowanego.

W swojej pracy koncentrowatem si¢ na badaniach wiasciwosci mechanicznych potaczen w
réznych materialach kompozytowych wytwarzanych metodg spiekania  proszkow lub
koelektrodepozycji. Badatem rowniez mozliwosci modyfikacji warstwy przejSciowej w celu
poprawienia jej wytrzymato$ci na rozcigganie i1 §cinanie. Celem tych modyfikacji byta poprawa
wypadkowych wlasciwosci mechanicznych kompozytu. Wyniki przedstawione w zebranym

cyklu publikacji dotycza nastepujacych grup materiatow:

- kompozyty o osnowie miedzi spiekane z proszkiem tlenku glinu o réznej wielkosci

ziaren (Cu/AlL03).
- kompozyty o osnowie miedzi spiekane z proszkiem weglika krzemu (Cu/SiC).

- kompozyty o osnowie miedzi spiekane z proszkiem weglika krzemu, ktory wczesniej
pokryto warstwa ochronng np. chromem, wolframem lub tytanem (Cu/SiC-Cr, Cu/SiC-W,
Cu/SiC-Ti).

- kompozyty o osnowie niklu wytwarzane metoda koelektrodepozycji (Ni/SiC).



- kompozyty o osnowie niklu wytwarzane metoda koelektrodepozycji z proszkiem SiC,

ktéry wezesniej pokryto ochronng warstwa miedzi (Ni/SiC-Cu).

Wyniki prowadzonych przeze mnie badan dotyczacych opracowania nowych technik
badawczych oraz ich wykorzystania do pomiaréw wytrzymato$ci na rozcigganie i $cinanie
warstwy przejsciowej w kompozytach MMC zebratem w cykl publikacji mojego autorstwa
lub wspotautorstwa zatytutowany: Wplyw wytrzymalosci polgczenia metal-ceramika na
wlasciwosci mechaniczne materialow kompozytowych o osnowie metalowej wzmacnianych
fazq ceramiczng. Przedstawiony zbior publikacji o charakterze naukowym opisuje nastepujace
zagadnienia zwigzane z badaniem wytrzymato§ci warstwy przejsciowej na rozcigganie i

$cinanie i jej wplywu na wypadkowe wtasciwosci kompozytow:

- opracowanie  konstrukcji precyzyjnego urzadzenia do rozciggania drutéw

wytworzonych z kompozytow MMC z wyeksponowanym potaczeniem metal/ceramika.
- opracowanie techniki wytwarzanie ww. cienkich drutow.

- wykorzystanie tej techniki do badania wplywu koncentracji czastek, ich wielko$ci oraz

warstw ochronnych na wytrzymato$¢ polaczenia na rozcigganie.

- rozw6j techniki $cinania mikrowiez zawierajacych polaczenie metal/ceramika za

pomoca AFMu i opracowanie specjalnego urzadzenia do kalibracji sity bocznej w AFM-ie

- badanie wptywu wytrzymato$ci potaczenia metal/ceramika na wypadkowe wlasciwosci

mechaniczne koelektroosadzanych kompozytéw Ni/SiC

- badanie wplywu zastosowania warstwy ochronnej na czastki SiC na wytrzymato$¢
warstwy przejsciowej oraz wypadkowe wiasciwosci mechaniczne koelektroosadzanych

kompozytéw Ni/SiC

Ponizej przedstawiono pokrétce opis najwazniejszych osiggnie¢ 1 wynikow opisanych
w dziele. Opisano réwniez szczegbétowo problemy zwigzane z polaczeniem metal/ceramika w

poszczegolnych materialach oraz podjete proby ich przezwycig¢zenia.

ii. Nowa technika badawcza

W przypadku materiatéw jednorodnych wytrzymato$¢ materiatu mierzy si¢ stosunkowo

tatwo dzigki testom rozciggania. Urzadzenia do tego typu testow sa bardzo popularne oraz maja



wersje w skali mikro, a nawet nano. Badanie wytrzymatos$ci interfejsoéw na rozcigganie jest
zadaniem znacznie trudniejszym, szczegolnie w przypadku kompozytow wzmacnianych
czastkami. Probke trzeba odpowiednio wypreparowaé, tak zeby odstoni¢ potaczenie.
Dodatkowo nalezy zwraca¢ uwage na ksztatt wypreparowanego interfejsu, tak aby w przypadku
rozciggania nie podlegat on np. zbyt duzemu S$cinaniu. Technike speiniajaca te warunki
opisatem w pracy [DJ2]. Na poczatku z badanej probki kompozytu nalezy precyzyjnie wyciaé
male belki. Najlepiej do tego celu uzy¢ pily drutowej lub elektrodrazarki, ktore nie
wprowadzaja do prébki zbyt duzych naprezen. Belki sg nastepnie umieszczane na specjalnym
uchwycie (Rys. 2a) i1 starannie trawione lub elektrotrawione. W przypadku kompozytow o
osnowie miedzianej mozna zastosowaé roztwor kwasu fosforowego (40%). Belki sg trawione
az do momentu uzyskania mikrodrutéw z wypreparowanym interfejsem (Rys. 2b). Uchwyt na
probke (Rys. 2a) od powstania publikacji [DJ2] zostat ulepszony i obecnie sktada si¢ z dwoch
belek aluminiowych, do ktérych przymocowane sg zaciski wykonane z PCV. Zaciski stuzg do
$ci$nigcia ze sobg trawionej belki 1 aluminiowej podstawy, na ktorej belka jest ktadziona. Taka
konstrukcja umozliwia podiaczenie napigcia do niewielkiego obszaru uchwytu (izolacja PCV)
1 precyzyjne sterowanie elektrotrawieniem poprzez zmiane gestosci pradu. Potencjat jest
podiaczany tylko do jednej strony probki. Dzieki temu, jezeli potaczenie zostanie catkowicie
odstonigte, druga czes$¢ probki przestaje si¢ trawic (czastki ceramiki stabo przewodza prad). W
czasie trawienia obydwie czg$ci uchwytu sg ze soba potaczone poprzez dwie kostki wykonane
z PCV. Po odpowiednim wytrawieniu probki, uchwyt jest montowany na mikrozrywarce, a
kostki z PCV sg odkrgcane (Rys. 2¢). W celu sprawdzenia, czy potaczenie jest catkowicie
odstonigte i ma odpowiedni, ptaski ksztatt mozna wykona¢ pomiary przy pomocy mikroskopu

optycznego lub elektronowego (Rys. 2d).
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mikrozrywarka

Rysunek 2 Pomiar wytrzymatosci polgczenia na rozcigganie. a) uchwyt na probke; b) schemat probki zamocowanej w
uchwycie; c) schemat mikrozrywarki z zamocowanym uchwytem; d) zdjecie przyktadowej probki z wyekspomowanym

polqczeniem metal/ceramika.

Pomiar sity w mikrozrywarce dokonywany jest poprzez tensometry naklejone na plaskie
sprezyny 1 polaczone w mostek Wheatstone’a. Rozdzielczo§¢ pomiaru sity wynosi 0,1mN.
Przemieszczenie nie bylo poczatkowo mierzone, natomiast w nowszych publikacjach
stosowatem pomiary optyczne przy pomocy szybkiej kamery i cyfrowej korelacji obrazow.

Wytrzymatos¢ interfejsu na rozciagganie o, jest wyznaczana z ponizszego wzoru:

Fq (1)

gdzie F, jest sila potrzebng na rozerwanie drutu w interfejsie, a A jest powierzchnig
kontaktu. Powierzchni¢ kontaktu najdoktadniej mozna wyznaczy¢ badajac dwie czesci
rozerwanego drutu. W przypadku matych czastek, o wymiarach mniejszych niz 5 um, nalezy
to robi¢ przy pomocy skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM). Tak postgpowalem w
publikacjach [DJ2, DJ3] W przypadku wigkszych czastek idealnym narz¢dziem jest mikroskop
optyczny wyposazony w opcje EFI (z ang. Extended Focal Image — Obraz z rozszerzonym

ogniskowaniem). Technika ta polega na wykonaniu serii zdj¢¢ zmieniajgc i mierzac odlegltos¢
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obiektywu od probki, a nastepnie ,,zszyciu” ze sobg ostrych czesci obrazow w celu uzyskania
jednego, trojwymiarowego zdjecia badanej probki. Pierwszy raz zastosowatem te metode w
pracy [DJ4]. Sposob wyznaczania rzeczywistej powierzchni kontaktu przedstawiono na Rys.
3. Na Rys. 3a pokazano cz¢$¢ drutu po stronie osnowy (w tym wypadku miedzi), a na Rys. 3b
zaznaczono na zOto rzeczywistg powierzchni¢ kontaktu, ktéra zostata ustalona na podstawie
obserwacji obydwu czesci rozerwanego drutu (Rys. 3a i Rys. 3¢ — cze$¢ drutu, na ktorej zostata

ceramiczna czastka). W tym celu mozna sobie pomdc analizujac tréjwymiarowe zdjecia takie

jak przedstawiono na Rys. 3d.

Rysunek 3 Sposob wyznaczania rzeczywistej powierzchni kontaktu przy pomocy mikorskopu optycznego wyposazonego w
funkcje EFL a) czes¢ drutu po stronie osnowy; b) rzeczywista powierzchnia kontaktu; c) czes¢ drutu po stronie czgstki

ceramicznej; d) obraz 3D czesci drutu po stronie osnowy.
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iii. Wplyw wielkosci i koncentracji czastek na wytrzymalos¢ interfejsu.

W celu przetestowania wyzej opisanej techniki pomiarowej oraz zbadania wplywu
koncentracji czastek na wilasciwosci mechaniczne potaczenia, przebadalem 3 probki z
kompozytu Cu/Al,O3; wytworzone metoda spiekania proszkéw. Probki rdznity si¢ miedzy soba
zawartoscig ceramiki. Zawieraly odpowiednio: 2, 5 1 10% objg¢tosci fazy ceramicznej. W celu
zbadania wypadkowych wilasciwosci mechanicznych tych materiatow przeprowadzitem test
mikroindentacji wglebnikiem Vickersa. Wyniki oraz zdjecie przyktadowego odcisku
przedstawiono na Rys. 4. Probka z 5% ceramiki byla twardsza i1 bardziej sztywna od probki z
2% ceramiki. Wbrew intuicji probka z 10% ceramiki miata najmniejszg twardo§¢. Wyniki
mikroindentacji korelowaly z przeprowadzonymi przeze mnie pomiarami sity adhezji
pomiedzy czastkami Al>O3, a miedziang osnowa. Zgodnie z Tabelg 1, interfejs byt najstabszy
w przypadku probki z 10% ceramiki. Wyjasnieniem tego zjawiska moze by¢ zwiekszona
porowato$¢ osnowy spowodowana wigksza koncentracja czastek ceramiki, ktore utrudniajg
odpowiednie wymieszanie i spieczenie kompozytu. Potwierdzeniem tej hipotezy jest mniejsza

gestos¢ wzgledna probki z 10% ceramiki.

(a)
20 - 2%
. 15 4
=
3 10
&
5 .
0 — .
0 10 20 30 40 50
Indentation depth [um]
d
(c) (d)
80 4
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5
= 400 A = 80 -
= E
= 300 5
@ B 40
2 200 E
2 S
£ 100 | 5 207
=
k]
0 4 £ oA
0 ) 10 0 5 10
Concentration of ceramic particles [%] Concentration of ceramic particles [%)]

Rysunek 4 Wyniki testu mikroindentacji na badanych kompozytach. a) krzywe indentacji; b) zdjecie przyktadowego odcisku; c)

wyniki pomiaru twardosci,; d) wyniki pomiaru modutu indentacyi.
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2%
59+6

5%
58+7

10%
37+4

Zawartosé ceramiki

Wytrzymatos¢ interfejsu na rozcigganie [MPa]

Tabela 1

Na wytrzymato$¢ polaczenia metal-ceramika w kompozytach spiekanych z proszkow wptyw
ma réwniez wielkos$¢ czastek. Zostato to pokazane w publikacji [DJ3]. W tej pracy przebadano
dwa rodzaje prébek wykonanych z kompozytu Cu/Al>O3: z matymi czastkami (mniejszymi niz
3 um) oraz duzymi (180 um). W obydwu przypadkach objetosciowa zawarto$¢ ceramiki
wynosita 5%. Wykonano szczegdlowa analize mikrostruktury badanych probek. Uzyto
zarbwno SEMu jak i elektronowego mikroskopu transmisyjnego (TEM). Dobrej jakosci
pofaczenie charakteryzowato obydwie probki, ale w przypadku mniejszych czastek
zaobserwowano nieliczne pory. Wyniki te zostaty rowniez potwierdzone pomiarem gestosci
obydwu probek oraz badaniami makroskopowych, wypadkowych wtasciwosci mechanicznych
obydwu kompozytow. Wyniki tych pomiarow przedstawia Tabela 2. Probka o mniejszych
czastkach byla bardziej migkka i posiadata slabsze potaczenie pomigdzy wzmocnieniem, a

osnowg. Miala natomiast wickszg wytrzymatos$¢ na zginanie.

Materiat Gestose Gestosé Twardo$¢ | Wytrzymato$¢ | Wytrzymatos¢
[g/cm’] wzgledna | HV1 na zginanie | interfejsu na
[ %] [MPa] rozcigganie
[MPa]
Cu-AlLO3;  matle | 8,35 96,2 54,743,4 | 289,6+1.,9 68+3
czastki (3 um)
Cu-ALO;  duze | 8,41 96,9 60,2+0,4 | 202,1+4,5 74+4
czastki (180 um)
Tabela 2
iv. Ochrona polaczenia Cu/SiC przed niekorzystnym wplywem temperatury podczas
spiekania

Kompozyty Cu/SiC spieckane z proszkow, to kolejny, bardzo obiecujacy rodzaj
kompozytow o osnowie metalowej. Materiaty te charakteryzujg si¢ wysokim przewodnictwem
cieplnym i elektrycznym. Niestety gtowng wada tych materialow jest rozpuszczanie krzemu w
miedzi w czasie spiekania. To zjawisko jest spowodowane podwyzszong temperatura.
Temperatura spiekania tych kompozytéw jest zwykle wyzsza niz 800°C. Zgodnie z [6] SiC
ulega rozktadowi na Si i C w kontakcie z miedzig podczas procesu spiekania. Rozpuszczalno$¢
Si w Cu wynosi w przyblizeniu 5% przy 850°C [7, 8]. Si dyfunduje nastepnie do osnowy, a

pozostaty wegiel tworzy warstwe, ktdra zapobiega powstaniu migdzyfazowego potaczenia
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o odpowiedniej wytrzymatosci. Dodatkowo wegiel nie reaguje z miedzig 1 ma niski
wspotczynnik tarcia [9], co dalej zmniejsza wytrzymato$¢ tego zlacza. W tym przypadku
wegiel dziala jak smar staly. W zwigzku z tym szczegdlne znaczenie ma poprawienie

wlasciwosci interfejsu Cu/SiC.

W celu poprawienia adhezji pomiedzy ceramika a osnowa stosuje si¢ nie tylko dobor
odpowiednich parametréw spiekania, ale réwniez pokrywanie czgstek ceramiki warstwa
zwickszajacg zwilzalno$¢ oraz chronigcg ceramike (np. SiC) przed dekompozycja w
podwyzszonych temp. 1 powstawaniem niepozadanej warstwy np. czystego wegla [10, 11].
Warstwy takie to najczegsciej osadzane technikg PVD tytan, chrom lub wolfram. Bratem udziat
w pracach nad wytwarzaniem i charakteryzacja takich kompozytow [12, 13], co przyczynito
si¢ do powstania koncepcji pracy [DJ4]. W tej publikacji wykorzystatem 4 probki z kompozytu
Cu/SiC w celu zbadania wplywu warstwy ochronnej na wytrzymato$¢ interfejsu na rozcigganie.
Wszystkie materialy zawieraly 10% (objgtosci) ceramiki. Jedna probka, byla probka
referencyjng — nie posiadata warstwy ochronnej na ceramice — a pozostate zostaly spieczone z
ceramiki pokrytej wolframem, niklem albo tytanem. Wyniki pomiarow wytrzymatos$ci granicy
migdzyfazowej na rozcigganie przedstawiono w Tabeli 3. Najlepsze rezultaty otrzymano dla
warstwy Cr. Najslabszy okazat si¢ interfejs dla czastek pokrytych Ti. Wyniki opisane w pracy
[DJ4] sa zgodne z innymi podobnymi pomiarami przedstawionymi w literaturze. Na przyktad
w pracy [14], w ktorej niepowlekane, pokryte chromem lub wolframem widkna SiC byly
wypychane z osnowy Cu, najsilniejszy interfejs zaobserwowano dla wtokien powlekanych
chromem. Probki z powloka wolframowa wldkna byty stabsze, a w przypadku widkien
niepowlekanych interfejs byt bardzo staby. Oryginalnoscig podejscia przedstawionego w moich
pracach jest badanie wytrzymatosci potaczenia na rozcigganie. We wcezesniejszej literaturze

opisano tylko eksperymenty polegajace na $cinaniu interfejsu.

Dzigki zbadaniu rozerwanych drutow przy pomocy mikroskopéw optycznego i
elektronowego (wyposazonego dodatkowo w detektor EDX) mozna bylo ustali¢ sposéb w jaki
granica miedzyfazowa ulegata peknigciu. Przyktadowe wyniki przedstawiono na Rys. 5. W tym
przypadku pegknigcie nastapito na wskro§ ochronnej warstwy Cr. Warstwe chromu widac
zardwno na czgstce SiC jak i po stronie Cu. Obserwacje te potwierdzil rowniez pomiar przy

pomocy SEMu.
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Wartwa ochronna na | Brak Wolfram | Chrom Tytan
ceramice
Wytrzymalo$¢ granicy | 54 +£5 69 + 8 817 43+ 8
miedzyfazowej na rozcigganie
[MPa]

Tabela 3

Strona Cu
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InLensiCH
Map data 437 20 pm

inLens MAG: 1699x HV: 15kV Wit Iﬂﬁiii ¥

Mikroskop optyczny

Strona SiC
Rysunek 5 Wyniki obserwacji mikroskopowych przyktadowego, rozerwanego drutu z czqstkq pokrytg chromem.
V. Metody kalibracji sily bocznej w mikroskopie sil atomowych (AFM)

W moim doktoracie opisatem metode pozwalajaca bada¢ wlasciwosci materiatow i struktur
w skali nano przy pomocy AFMu [5]. Technika ta moze zosta¢ wykorzystana m.in. do badania
wytrzymatos$ci na $§cinanie potgczen pomiedzy dwoma réznymi materiatami albo dwiema
fazami w kompozycie. Zostato to opisane w pracy [DJ1]. Podstawowym problemem, ktory

umozliwilby szersze zastosowania tej techniki pomiarowej byta duza niepewnos¢ pomiarowa
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otrzymanych wynikéw spowodowana brakiem precyzyjnej 1 doktadnej metody kalibracji sity
bocznej w AFMie. Mozliwe rozwigzania tego problemu przedstawitem w dwoch publikacjach
[DJ5] i [DJ6]. W pracy [DJS] opisatem metode wyznaczania sztywnosci skretnej dzwigni
pomiarowych stosowanych w AFMach przy pomocy nanoindentera. Diamentowy wgltebnik
typu Berkovich zadaje sity w r6znych miejscach kalibrowanej dzwigni (Rys. 6a). Dzwignia jest
zginana albo zginana i skrecana (Rys. 6b). Zarowno sily jak i przemieszczenia sg precyzyjnie
mierzone przez czujniki nanoindentera. Z otrzymanych prostych mozna, na podstawie
zaleznosci geometrycznych i teorii belek, wyznaczy¢ sztywnos$¢ skretng kalibrowanej dzwigni.
W celu uzyskania statej kalibracji sity bocznej, konieczne bylo jeszcze opracowanie metody
kalibracji fotodiody w AFMie. W dalszej czgsci pracy [DJS] opisatem prostg technike, ktora
wykorzystywata roznice w skreceniu dzwigni pomiarowej w czasie skanowania stopni o

roznych wysokosciach.

a)
b) Zginanie kalibrowanej
dZwigni

100+ I

80+ F

80 .~ | Zginanie i skrecanie
=z V] r kalibrowanej dZzwigni
= Vs
o 40 i
] -l

20- P

;_.{‘,’:/
0_ /

0 100 200 300 400 500 600
Przemieszczenie [nm]

Rysunek 6 Metoda wyznaczania sztywnosci skretnej dzwigni pomiarowej AFMu przy pomocy nanoindentera. a) zdjecie

przyvktadowej dzwigni z zaznaczonymi miejscami zadawania sity; b) przyktadowe wyniki.

W pracy [DJ6] wraz z moim zespotem opisaliSmy bezposrednig technike kalibracji sity

bocznej przy pomocy czujnika sity  wykonanego w  technologii MEMS
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(MicroElectroMechanical Systems). W tym przypadku nie jest potrzebna znajomo$c
jakichkolwiek parametréw geometrycznych albo materialowych kalibrowanej dzwigni.
Dodatkowo, nie potrzebna jest oddzielna kalibracja fotodiody. Z pomiaru otrzymuje si¢
bezposrednio stalg kalibracji (LFCC — lateral force calibration constant) wyrazong w uN/mV.
W celu realizacji tej metody zastosowalismy dostepny na rynku czujnik sit o zakresie 100 uN 1
rozdzielczosci 5SnN z zaawansowang elektronika do bezposredniego pomiaru sity tarcia
wywieranej przez koncoéwke dzwigni pomiarowej AFMu na ptaska powierzchni¢ jego belki
pomiarowe] (Rys. 7). Zgodnie z trzecig zasadg dynamiki, sita tarcia o rownej wartosci skreca
dzwigni¢ pomiarowg AFMu. Nastepnie sygnal skretny (sita boczna) jest poréwnywany z
sygnatem z czujnika mikrosit i wyznaczana jest warto§¢ LFCC. Metoda, jak i urzadzenie do jej
realizacji (LFMC — Lateral Force Microscopy Calibrator) zostaly opisane w zgloszeniu
patentowym, ktére zostalo ztozone zarowno w Polskim jak 1 Europejskim Urzedzie

Patentowym (nr zgtoszenia: 419669).

Rysunek 7 Schemat wyznaczania LFCC przy pomocy czujnika sily oraz zdjecie czujnika sity.

vi. Wplyw slabego polaczenia metal/ceramika na wlasciwosci mechaniczne

koelektroosadzanych kompozytéw Ni/SiC

Kompozyty metal/ceramika moga by¢ wytwarzane réwniez technika koelektrodepozycji —
do roztworu stosowanego do galwanicznego osadzania metalu dodawane sg czastki ceramiki.
Nastepnie na skutek mieszania roztworu oraz oddziatlywan elektrostatycznych, czastki sg
wbudowywane w elektroosadzany metal. Niestety, technika ta posiada wady, ktore prowadza

do pogorszenia wlasciwosci mechanicznych wytwarzanych warstw. Jednym z takich
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problemow jest stabe wigzanie miedzy czastkami 1 osadzonym metalem. Czastki najczescie]
wigza si¢ z osnowa za pomoca stabych sit van der Waalsa, ktore nie zapewniaja wysokiej
adhezji 1 wytrzymatosci tak powstatej granicy miedzyfazowej. Dodatkowo powierzchowne
wlasciwosci niektorych czastek ceramicznych np. SiC moga si¢ znacznie zmienia¢ pod
wplywem kontaktu z kapielg galwaniczng. Na przyktad na powierzchni SiC w kapieli Wattsa
powstaje tlenek krzemu, oksyweglik krzemu i1 bardzo niepozadany grafit [15]. Podobnie jak w
przypadku kompozytéw Cu/SiC spiekanych z proszkéw, wegiel jest niepozadany, poniewaz
dziata jak staty smar i moze znacznie pogorszy¢ wtasciwosci mechaniczne potaczenia Ni/SiC

[6]

W pracy [DJ7], pokazalem, ze warstwa przejsciowa Ni/SiC charakteryzuje si¢ bardzo niska
wytrzymatos$cig na rozcigganie. Dodatkowo pokazalem jakie konsekwencje niesie to dla
wypadkowych wiasciwosci mechanicznych takich materialdow. W tym celu wytworzylem
probki z kompozytow Ni-SiC z 10%-owa zawartoscig SiC. Warto wspomnie¢, ze czastki SiC
nie byl w zaden sposob aktywowane chemicznie, co dodatkowo obnizylo ich adhezj¢ do Ni.
Nastepnie wykonatem proby rozciggania tego materialu. Zmierzony modut sprezystosci byt
rowny 67 = 8 GPa, a wytrzymato$¢ na rozcigganie wynosita 230 = 15 MPa. Kompozyt byt
znacznie stabszy niz czysty nikiel, co byto spowodowane bardzo slabym potaczeniem
wzmocnienia i osnowy. Zgodnie z zaimplementowanym przeze mnie prostym modelem
numerycznym, w ktorym zatozono ,,idealne” potaczenie Ni i SiC modut Younga powinien by¢
rowny okoto 320 GPa. ,Idealno$¢” interfejsu oznaczata w tym przypadku ciagtos¢

przemieszczen.

Aby blizej przyjrze¢ si¢ granicy Ni/SiC oraz uzyska¢ niezbgdne parametry do modelu
numerycznego rzeczywistej granicy miedzyfazowej, wykonatem pomiary wytrzymatosci na
rozcigganie 1 $cinanie tego interfejsu. Konieczne bylo wytworzenie specjalnych probek, co
doktadnie opisatem w pracy [DJ7]. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w celu tatwiejszej interpretacji
wynikow, zamiast wytrawia¢ druty wytworzytem probki z duza i ptaska granica miedzyfazows.
Wyniki eksperymentalne pokazaly, ze adhezja pomigdzy Ni 1 SiC jest bardzo staba.
Wytrzymato$¢ granicy mig¢dzyfazowej na rozcigganie byla rowna 0,10 £ 0,03 MPa, a

wytrzymalo$¢ na $cinanie 4,9 + 0,2 MPa.

Powyzsze wyniki postuzyly do stworzenia modelu numerycznego kompozytu z
»Izeczywistym” interfejsem. Model zostat wykonany metoda elementow skonczonych (MES).
Potaczenie Ni/SiC zostalo zamodelowane przy pomocy elementow kohezyjnych. Kompozyt
zostal poddany rozcigganiu. Zatozytem periodyczne warunki brzegowe. Wyznaczony w ten
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sposob ,,modul sprezystosci” wynosit okoto 120 GPa. ,,Modut sprezystosci” napisatem w
cudzystowie poniewaz jego obnizenie w stosunku do modelu z ,,idealnym” potaczeniem
wynika z odwarstwiania si¢ elementow kohezyjnych i powstania peknigcia w miejscu granicy
miedzyfazowej. Dla matych sit, ktore nie powoduja powstania pgkniecia, modutly sprezystosci
dla obydwu modeli beda rowne. Zostato to doktadnie opisane 1 przedyskutowane w pracy
[DJ7]. Otrzymane krzywe rozciagania, zarOwno eksperymentalne jak 1 numeryczne
przedstawiono na Rys. 8. Nalezy jeszcze doda¢, ze w pracy przedyskutowano dwa rodzaje

modeli numerycznych, w ktorych wtracenie SiC byto modelowane albo jako kula, albo jako

sze$cian.
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Rysunek 8 Wyniki numerycznych oraz rzeczywistych testow rozciggania kompozytow Ni/SiC

vii.  Zastosowanie warstwy ochronnej na ceramik¢ w celu poprawy wlasciwosci

mechanicznych koelektroosadzanych kompozytéw Ni/SiC

W pracy [DJ8] przedstawiono badanie wlasciwosci mechanicznych kompozytow
sktadajacych si¢ z osadzonych galwanicznie warstw Ni 1 koosadzonych czastek SiC z ochronng

powtoka Cu. Wykazano, ze powloka pozwolita na zwigkszenie koncentracji czastek
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ceramicznych w kompozycie. Chociaz parametry osadzania byly takie same dla obu typow
kompozytoéw, zawartos¢ SiC wynosita 15% objetosci dla kompozytu zawierajacego powlekane
czastki (Ni/SiC-Cu) 1 10% dla kompozytu zawierajacego niepowlekane czastki (Ni/SiC). Co
wiecej, testy rozciggania wykazaty, ze probki Ni/SiC-Cu wykazuja wyzszy modut Younga niz
probki czystego Ni lub probki Ni/SiC. Zmierzony modut Younga dla kompozytu Ni/SiC-Cu
wynosit 250 + 10 GPa. Niestety wytrzymato$¢ na rozcigganie kompozytu Ni/SiC-Cu byta
mniejsza niz czystego Ni. W celu glebszego zrozumienia zachowania si¢ kompozytu Ni/SiC-
Cu zbadali$my mikrostrukture warstwy przejSciowej w tym materiale oraz jej mechaniczng
wytrzymato$¢. Badania mikrostruktury przeprowadzone przy uzyciu SEMu wykazaty, ze
polaczenie SiC/Cu byto gtadkie i dobrej jakosci, podczas gdy polaczenie Cu/Ni bylo
nieregularne, ale takze dobrej jako$ci. Pomiary wytrzymalo$¢ na rozciagganie i na $cinanie
wykazaty, ze interfejs SiC/Cu byl dosy¢ staby (cho¢ znacznie silniejszy niz w przypadku braku
warstwy ochronnej), co bylo gldéwng przyczyng niskiej wytrzymatosci kompozytu na
rozciaganie. Nalezy tez zaznaczy¢, ze wytrzymato$¢ na $cinanie granicy faz SiC/Cu zostata
zmierzona przez $cinanie mikrokolumn przy pomocy AFMu, do czego niezbgdna byla
wczesniej opisana metoda kalibracji (Rys. 9). W dalszej czgsci pracy [DJ8] opracowano prosty
model numeryczny kompozytu przy pomocy metody elementéw skonczonych. Podobnie jak
poprzednio do modelowania polaczenia metal/ceramika zastosowano elementy kohezyjne.

Model zastosowano do przeprowadzenia numerycznych testow rozciagania, ktorych wyniki

poréwnano z wynikami eksperymentow (Rys. 10).
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Rysunek 9 Pomiary wytrzymatosci potgczenia Cu/SiC na Scinanie przy pomocy AFMu. a) kolumna przed Scieciem — zdjecie
SEM; b) schemat metody; c) kolumna po Scieciu — zdjecie SEM; d) kolumna przed scieciem — obraz AFM; e) kolumna po
Scieciu — obraz AFM.
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Rysunek 10 Wyniki numerycznych oraz rzeczywistych testow rozciggania kompozytow Ni/SiC oraz Ni/SiC-Cu

d. Omoéwienie pozostalych osiagni¢¢ naukowo-badawczych

Ogolna charakterystyka dzialalnosci naukowej
Od poczatku tematyka moich badan naukowych koncentrowata si¢ na pomiarach

wlasciwosci mechanicznych, trybologicznych oraz reologicznych materiatow w skalach mikro
1 nano. Poczatkowo zajmowatem si¢ gtownie nanoimprintingiem — obiecujgca technologia
mikroelektroniczna, ktora moze zastapic¢ fotolitografi¢. Badania w tej dziedzinie prowadzilem
jeszcze na studiach w grupie prof. Zygmunta Rymuzy w Instytucie Mikromechaniki i Fotoniki
PW. Badania te obejmowaty pomiary wspotczynnikéw tarcia i lepkosci cienkich warstw
polimeréw stosowanych w nanoimprintingu. Moja praca magisterska rowniez byta zwigzana z
ta tematyka. Nauczylem si¢ w tym czasie wykonywania pomiar6w na mikroskopie sit
atomowych (AFM), a nastgpnie wykorzystalem t¢ umiejetnos¢ w pracy licencjackiej
obronionej na Wydziale Fizyki UW. Praca ta dotyczyta pomiardw przy pomocy AFMu ptatkow

grafenu wytwarzanego na wegliku krzemu.

Po obronie pracy magisterskiej wyjechatem na prawie dwuletni staz do Paul Scherrer
Institut w Szwajcarii. Pracowatem tam w Laboratorium Mikro i Nanotechnologii (LMN), w

grupie prof. Thomasa Junga. Przez ten czas wykonywatem badania, ktorych wyniki opisatem
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w pracy doktorskiej. Jak juz wczes$niej wspomniatem, w doktoracie opracowatem metode

pomiaru wytrzymalo$ci materiatéw w skali nano przy pomocy AFMu.

Po powrocie ze Szwajcarii kontynuowatem prace naukowg w IPPT PAN. Jestem tam
zatrudniony w Zaktadzie Mechaniki Materiatow, w Pracowni Warstwy Wierzchniej. Obecnie
moje zainteresowania badawcze, oprocz kompozytdw o osnowie metalowej, obejmuja pomiary
tarcia i zuzycia warstw, ktore majg obniza¢ wspotczynniki tarcia (np. w tozyskach) i zapobiegac
zuzyciu. Skonstruowatem réwniez stanowisko do elektrodepozycji warstw nanokrystalicznych
odpornych na zuzycie. W IPPT zaangazowatem si¢ réwniez w badania podstawowe dotyczace
mechaniki odksztalcen plastycznych w monokrysztatlach oraz badanie efektow skali.
Eksperymenty obejmuja gléwnie nanoindentacj¢ monokrysztatow i cienkich warstw oraz
pomiary odciskow przy pomocy AFMu oraz eksperymenty z nanowiezami, nanokolumnami 1

nanodrutami wykonanymi z monokrysztatow lub materiatow nanokrystalicznych.

W mojej pracy badawczej, oprécz wykonywania pomiardOw, zajmuje si¢ roOwniez
konstrukcjg innowacyjnych urzadzen badawczych. W ramach projektu ,,Technika badawcza
oraz urzadzenie do pomiarow wilasciwosci lepkosprezystych materiatéw w skali nano”
sfinansowanego przez Fundacj¢ na rzecz Nauki Polskiej (program IMPULS, Projekt
wspotfinansowany przez UE w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego) powstat
unikalny reometr, ktory obecnie jest wykorzystywany np. do badan anizotropii lepkosci w
cieczach magnetoreologicznych. Reometr jest przedmiotem uzyskanego patentu (nr 419571), a
jego powstanie jest kontynuacja tematyki rozpoczetej w mojej pracy magisterskiej. Jako
podwykonawca bratem udzial w konstruowaniu innowacyjnego trybometru w ramach
migdzynarodowego projektu ,,3-Scale modeling for robust design of vibrating micro sensors”
(ERA-NET+, 7 Program Ramowy UE). W ramach projektu ,,Konstrukcja kompaktowe;j
nanozrywarki” sfinansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju (program LIDER)
konstruujemy, wraz z powolanym przeze mnie zespotem badawczym, unikalng nanozrywarke,
ktora przyda si¢ w badaniach efektow skali oraz w pomiarach adhezji w kompozytach. W
ramach tego projektu powstat rowniez unikalny na skale Swiatowa, opisany wczesniej,
kalibrator sity bocznej do AFMoéw. Dzigki temu urzadzeniu mozliwe jest nie tylko $cinanie
mikro i nanowiez, ale réwniez badanie tarcia i zuzycia w skali nano przy pomocy AFMu z

niespotykang wczesniej doktadnoscia (btad pomiaru rzgdu 3%, przy 10% dotychczas).
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14. Leszek J.Fras, Cezary Dziekonski, Wojciech Dera, Dariusz M.
Jarzabek, Piezoelectric bimorph as a high-sensitivity viscosity resonant
sensor to test the anisotropy of magnetorheological fluid, accepted in
REVIEW OF SCIENTIFIC INSTRUMENTS

30 pkt
IF 1.658

35 pkt
IF 3.387

25 pkt
IF 0.914

30 pkt
IF 1.428

iili. Pozostale publikacje

S.O. Abetkovskaya, S.A. Chizhik, I.V. Pogoskaya, Z. Rymuza, D. Jarzabek, M.
Michalowski, and J. Linke, Determining the Young Modulus of Nanosize Thickness
Coatings for MEMS from the Results of Static Force Spectroscopy, Bulletin of the

Russian Academy of Sciences. Physics, 2012, Vol. 76, No. 9, pp. 1009-1011

Jarzabek D.M., Michatowski M, Characterization of Polymeric Biomaterials, rozdzial:
Surface mechanical properties, Woodhead Publishing (an imprint of Elsevier), United

Kingdom, pp.255-279, 2017

iv. Patenty i zgloszenia patentowe

Przyznany patent:
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419571
2016-11-23

BUP 12/18
2018-06-04

Jarzabek D.M., Dera W., Dziekonski C.

Urzgdzenie do pomiaru lepkosci cienkich warstw materiatow
lepkosprezystych

PL, Instytut Podstawowych Problemoéw Techniki PAN

Zgloszenia patentowe:

424702 Fras L., Jarzabek D.M., Pregowska A.
2018-02-28 || Przyrzqd pomiarowy do mikroskopowej obserwacji i pomiaru deformacji
materiatow w czasie rzeczywistym
PL, Instytut Podstawowych Problemoéw Techniki PAN
126911 Pregowska A., Jarzabek D.M., Fras L.
2017-12-28 || Uchwyt do modutu umozliwiajgcego obserwacje deformacji materiatow
pod mikroskopem optycznym
PL, Instytut Podstawowych Problemoéw Techniki PAN
419669 Dera W., Dziekonski C., Jarzabek D.M.
2016-12-14 || Metoda kalibracji sity bocznej w mikroskopie AFM i urzqdzenie do
kalibracji sity bocznej w mikroskopie AFM.
PL, Instytut Podstawowych Probleméw Techniki PAN
411559 Jarzabek D.M.
2015-03-12 || Metoda pomiaru sity adhezji na jednostke powierzchni w kompozytach
ceramiczno - metalowych oraz przyrzqd do pomiaru sily adhezji.
BUP 20/16 | PL1iEU, Instytut Podstawowych Probleméw Techniki PAN
2016-09-26

v. Sumaryczne dane bibliograficzne

e Liczba wszystkich publikacji z listy JCR: 21

e Sumaryczny Impact Factor: 40.572

e Liczba cytowan (wedtug Web of Sciences): 92
e Indeks Hirscha: 6

vi. Kierowanie projektami naukowymi

1.07.2016-dzisiaj Kierownik projektu: Zewnetrzne i wewnetrzne efekty skali

oraz ich sprzezenie w pojedynczych krysztalach oraz
materialach nanokrystalicznych badane przy pomocy
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sciskania, rozciagania i zgnania nanokolumn oraz
nanodrutow, program SONATA, NCN

01.2016-dzisiaj Kierownik projektu: Konstrukcja kompaktowej
nanozrywarki, program LIDER, NCBiR

01.2015-12.2015 Kierownik projektu: Technika badawcza oraz urzadzenie do
pomiarow wlasciwosci lepkosprezystych materialéw w skali
nano, program IMPULS, Fundacja na Rzecz Nauki Polskie]

06.2013-12.2014 Kierownik projektu: Badanie adhezji pomiedzy
czastkami ceramiki a metalem w kompozytach
ceramiczno-metalowych.

Grant Preludium Narodowego Centrum Nauki

vii. Nagrody i wyroznienia

2018 Nagroda Naukowa II Stopnia Komitetu Mechaniki PAN
2018 Nagroda I Stopnia Dyrektora IPPT PAN za osiggnig¢cia naukowe w 2017 roku
2017 Nagroda II Stopnia Dyrektora IPPT PAN za osiggnigcia naukowe w 2016 roku

2016 Nagroda II Stopnia Dyrektora IPPT PAN za osiagni¢cia naukowe w 2015 roku

2014 Nagroda III Stopnia w konkursie IMPULS Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej.

2013 Laureat programu stypendialnego START Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej

2012 Laureat programu stypendialnego START Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej

2009 Nagroda I Stopnia Rektora Politechniki Warszawskiej za wybitne osiggniecia
naukowe w latach 2007-2008

viii. Dzialalno$¢ dydaktyczna
WYKLADY:

e Politechnika Warszawska, Wydziat Mechatroniki - od 2016 roku do dzisiaj - 30
godziny wyktadow z Trybologii w semestrach letnich

PROMOTOR PRAC INZYNIERSKICH:
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e inz. Piotr Jenczyk, Konstrukcja kompaktowej mikrozrywarki do pomiarow
wytrzymatosci cienkich folii z kompozytow ceramiczno-metalowych, Wydziat
Mechatroniki, Politechnika Warszawska

e inz. Michal Milczarek, Konstrukcja glowicy pomiarowej mikrotrybometru, Wydziat
Mechatroniki, Politechnika Warszawska

e inz. Lukasz Nowicki, Opracowanie konstrukcji pity drutowej do precyzyjnego cigcia
beznaprezeniowego, Wydzial Mechatroniki, Politechnika Warszawska

e inz. Daniel Trzaskoma, Opracowanie konstrukcji trybometru typu kula-ptaszczyzna o
ruchu posuwisto-zwrotnym, Wydzial Mechatroniki, Politechnika Warszawska

PROMOTOR PRAC MAGISTERSKICH:

e mgr inz. Marcin Pilarski, Rozcigganie folii z nanokrystalicznego niklu, Wydziat
Mechatroniki, Politechnika Warszawska

PROMOTOR POMOCNICZY W PRZEWODACH DOKTORSKICH:
Jestem promotorem pomocniczym w dwoéch, otwartych przewodach doktorskich:

e mgr inz. Leszek Fras, Okreslenie dynamicznych wiasciwosci materiatow
magnetoreologicznych: badania doswiadczalne i opis konstytutywny
lepkoplastycznej deformacji, Instytut Podstawowych Probleméw Techniki PAN

e mgr inz. Marcin Michatowski, Rozwdj mikroskopii sit atomowych na potrzeby
projektowania mikrourzgdzen mechanicznych, Wydziat Mechatroniki, Politechnika
Warszawska

ix. Recenzje
Recenzowatem artykuty dla nastepujacych czasopism:

e Materials Science and Engineering A (IF 2.647)
e Multidiscipline Modeling in Materials and Structures
e Bulletin of Polish Academy of Sciences: Technical Sciences

Recenzuje rowniez projekty zgtoszone do finansowania przez Narodowe Centrum Badan i
Rozwoju (od 2017 roku).
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x. Popularyzacja nauki

Od 2014 roku, co roku we wrzesniu uczestnicz¢ w Festiwalu Nauki. Oprowadzam dzieci i
mlodziez po naszych laboratoriach i wygtaszam cze$¢ wyktadu wprowadzajacego.
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