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IV. Wskazanie osiggniecia* wynikajgcego 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. 2 2016 r. poz. 1311.):

A. Tytut osiggniecia naukowego

Niszczenie srodowiskowe wysokostopowych stali i stopow w warunkach ztoZonych oddziatywar wodoru
i mikroorganizmow

B. Publikacje wchodzace w sktad osiggniecia naukowego:

H1.

H2.

H3.

Michalska J. =, Sozanska M., Hetmanczyk M.

2009

Application of quantitative fractography in the assessment of hydrogen damage of duplex
stainless steel

Materials Characterization, 60, 1100-1106; IF g0 = 1,416

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na sformufowaniu tematu i zakresu badawczego artykutu
oraz napisanie manuskryptu oraz wykonaniu badan nawodorowania stali, badarn mikroskopowych
oraz analiz fraktograficznych w ujeciu jakosciowym i ilosciowym przetomdw iich profili. Uzyskane
wyniki poddatam analizie i nastepnie samodzielnie przygotowatam manuskrypt do recenzji i druku.

M0j udziat procentowy szacuje na 70%.

Michalska J.=, Chmiela B., tabanowski J., Simka W.

2011

Hydrogen damage in superaustenitic 904L stainless steels

Journal of Materials Engineering and Performance, 23, 2760-2765; IFyg;, = 0,915

Mdj wktad w powstanie tej pracy polegat na przygotowaniu koncepcji eksperymentow, koordynacji
badan, zaproponowaniu metod badawczych. W ramach pracy wykonatam testy nawodorowania
probek do badann mechanicznych oraz dokonatam oceny wpfywu warunkéw nawodorowania na
odpornos¢ korozyjng stali w oparciu o badania potencjodynamiczne. Przeprowadzitam ponadto
badania mikroskopowe (SEM) przetomow prébek po badaniach SSRT i ocene morfologii zniszczen
korozyjnych po nawodorowaniu i badaniach elektrochemicznych. Uzyskane wyniki poddatam analizie
i nastepnie samodzielnie przygotowatam manuskrypt do recenzji i druku. Bytam kierownikiem pracy,
ktora obejmuje badania opisane w powyzszym artykule.

MGdj udziat procentowy szacuje na 75%.

Dec W., Mosiatek M., Socha R.P., Jaworska-Kik M., Simka W., Michalska J.=

2016

The effect of sulphate-reducing bacteria biofilm on passivity and development of pitting on
2205 duplex stainless steel

Electrochimica Acta, 212, 225-236; IF,9,5 = 4,798

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na sformufowaniu problemu naukowego, przygotowaniu
koncepcji  eksperymentow, koordynacji badann oraz wykonaniu badan  mikroskopowych
i elektrochemicznych. Przeprowadzitam badania mikroskopowe (SEM) wzrostu biofilmdéw na badanej
stali wraz z ocenqg sktadu chemicznego biofilméw (EDS). Wykonatam badania elektrochemiczne
obejmujgce kinetyke wzrostu biofilmdw na stali (OCP) oraz ocene odpornosci korozyjnej stali pokrytej
biofilmami w oparciu o badania potencjodynamiczne. Dokonatam oceny morfologii zniszczen
korozyjnych na probkach z biofilmem, po sonifikacji biofilmu oraz po przeprowadzeniu badan
elektrochemicznych. Uzyskane wyniki poddatam analizie i nastepnie przygotowatam manuskrypt do
recenzji i druku, w ktérym miatam ok. 85% udziat. Bytam kierownikiem w projekcie naukowym, ktory
obejmuje badania opisane w pracy.

MGdj udziat procentowy szacuje na 70%.



H4.

H5.

H6.

H7.

Dec W., Mosiatek M., Socha R.P., Jaworska-Kik M., Simka W., Michalska J. =

2017

Characterization of Desulfovibrio desulfuricans biofilm on high-alloyed stainless steel: XPS
and electrochemical studies

Materials Chemistry and Physics, 195, 28-39; IF,4:,= 2,084

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na przygotowaniu koncepcji eksperymentow, koordynacji
badan, zaproponowaniu metod badawczych oraz wykonaniu badan  mikroskopowych
i biochemicznych. Przeprowadzitam ocene kinetyki wzrostu biofilméow na dwdch gatunkach stali
w oparciu o analizy mikroskopowe (SEM) i ilosciowq analize wagowq biofilméw. Kierowatam
interpretacjq pozostatych badan biochemicznych, impedancyjnych i XPS. Uzyskane wyniki poddatam
analizie i nastepnie samodzielnie przygotowatam manuskrypt do recenzji i druku. Byfam
kierownikiem w projekcie naukowym, ktéry obejmuje badania opisane w pracy.

MGéj udziat procentowy szacuje na 73%.

Swierczyriska A. =, tabanowski J., Michalska J., Fydrych D.

2017

Corrosion behavior of hydrogen charged super duplex stainless steel welded joints

Materials and Corrosion, 60, 1037-1045; IF,4;7= 1,260

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na wykonaniu badari wpfywu wodoru na odpornosé
korozyjnq stali i jej ztgczy spawanych w oparciu o pomiary potencjodynamiczne. Przeprowadzitam
ponadto badania mikroskopowe (SEM) zniszczen korozyjnych powstatych na probkach w wyniku
oddziatywania wodoru. Uzyskane wyniki poddatam analizie i przygotowatam odpowiednie rozdziaty

manuskryptu. Bratam udziat w przygotowaniu odpowiedzi na recenzje i przygotowaniu manuskryptu
do druku.

M0j udziat procentowy szacuje na 30%.

Cwalina B.=, Dec W., Michalska J., Jaworska-Kik M., Student S.

2017

Initial stage of the biofilm formation on the NiTi and Ti6Al4V surface by the sulphur-
oxidizing bacteria and sulphate-reducing bacteria

Journal of Materials Science: Materials in Medicine, 28, 173; IF,0,7= 2,325

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na zaplanowaniu i koordynacji badan ekspozycyjnych
(abiotycznych i biotycznych) stopéw oraz na wykonaniu i analizie badari mikroskopowych (SEM)
biofilmow bakterii A. thiooxidans, A. ferrooxidans i D. desulfuricans na badanych stopach,
obejmujgcych ocene wpfywu rodzaju obrdbki powierzchniowej stopow na adhezje bakterii i kinetyke
wzrostu biofilméw. Bytam wykonawcq w projekcie naukowym, ktory obejmuje badania opisane
w pracy.

MGdj udziat procentowy szacuje na 20%.

Michalska J.=, Sowa M., Socha R.P., Simka W., Cwalina B.

2017

The influence of Desulfovibrio desulfuricans bacteria on a Ni-Ti alloy: electrochemical
behavior and surface analysis

Electrochimica Acta, 249, 135-144; IF55,,= 5,116

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na zaplanowaniu i koordynacji badari ekspozycyjnych
(abiotycznych i biotycznych) stopow obejmujgce hodowle bakterii, wymiane pozywek oraz czesciowq
lub catkowitq sonifikacje biofilméw. Koordynowatam takze przebiegiem badar impedancyjnych.
Wykonatam ponadto badania mikroskopowe (SEM) kinetyki wzrostu biofilméw na badanych stopach.
Uzyskane wyniki poddatam analizie i nastepnie przygotowatam manuskrypt do recenzji i druku.
Bytam wykonawcq w projekcie naukowym, ktdry obejmuje badania opisane w pracy.

M0dj udziat procentowy szacuje na 40%.
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H8. Dec W., Jaworska-Kik M., Simka W., Michalska J. =
2018
Corrosion behaviour of 2205 duplex stainless steel in pure cultures of sulphate reducing
bacteria: SEM studies, electrochemical characterization and biochemical analyses
Materials and Corrosion 69, 53-62; IF,0:7= 1,260

MGcj wktad w powstanie tej pracy polegat na przygotowaniu koncepcji eksperymentéw, koordynacji badan,
zaproponowaniu metod badawczych oraz wykonaniu badar mikroskopowych i elektrochemicznych.
Koordynowatam testy bioekspozycyjne stali i hodowle czystych szczepow D. desulfuricans.
Przeprowadzitam ocene kinetyki wzrostu biofilméw na stali w oparciu o analizy mikroskopowe (SEM)
iilosciowq analize wagowq biofilméw. Kierowatam interpretacjq pozostatych badan biochemicznych.
Wykonatam badania elektrochemiczne obejmujgce kinetyke wzrostu biofilméw na stali (OCP) oraz ocene
odpornosci korozyjnej stali pokrytej biofilmami w oparciu o badania potencjodynamiczne. Dokonatam
oceny morfologii zniszczen korozyjnych na préobkach po przeprowadzeniu badan elektrochemicznych.
Uzyskane wyniki poddatam analizie i nastepnie samodzielnie przygotowatam manuskrypt do recenzji
i druku. Bytam kierownikiem w projekcie naukowym, ktéry obejmuje badania opisane w pracy.

M0j udziat procentowy szacuje na 83%.

H9. Michalska J.=, Chmiela B., Simka W.
2018
Interactions of Desulfovibrio desulfuricans biofilm with 2205 duplex stainless steel - the role
of microstructure
Materials and Corrosion, 69, 1047-1063; IF5:7= 1,260

Mdéj wktad w powstanie tej pracy polegat na przygotowaniu koncepcji eksperymentdw, koordynacji badan,
zaproponowaniu metod badawczych oraz wykonaniu badan mikroskopowych i elektrochemicznych.
Przygotowatam stal do badarn poprzez zaplanowanie i koordynacje zabiegéw obrdbki cieplnej i badania
metalograficzne. Koordynowatam testy ekspozycyjne (abiotyczne ibiotyczne) stali w srodowisku
D. desulfuricans. Przeprowadzitam ocene kinetyki wzrostu biofilméw na stali w oparciu o analizy
mikroskopowe (SEM) idokonatam analizy wplywu mikrostruktury i sktadu chemicznego faz na
stymulacje/inhibicje wzrostu biofilmu. Wykonatam badania elektrochemiczne obejmujqce kinetyke wzrostu
biofilmow na stali (OCP) wraz z pomiarami krzywych polaryzacji w warunkach in situ oraz ocene
odpornosci korozyjnej stali pokrytej biofilmami uzyskanymi w dtugoterminowych testach ekspozycyjnych w
oparciu o badania potencjodynamiczne. Dokonatam oceny morfologii zniszczeri korozyjnych na prébkach
po przeprowadzeniu badan elektrochemicznych. Uzyskane wyniki poddatam analizie i nastepnie
przygotowatam manuskrypt do recenzji idruku. Bytam kierownikiem w projekcie naukowym, ktory
obejmuje badania opisane w pracy.

M0dj udziat procentowy szacuje na 80%.

H10. tabanowskil., Rzychon T., Simka W., Michalska J. =
2019
SRB-assisted hydrogen induced stress cracking of 2205 duplex stainless steels
Materials and Corrosion, DOI: 10.1002/maco. 201910802; IF,0,,= 1,260

Mdéj wktad w powstanie tej pracy polegat na przygotowaniu koncepcji eksperymentéw, koordynacji badan,
zaproponowaniu metod badawczych oraz wykonaniu badarn mikroskopowych i fraktograficznych.
Koordynowatam testy ekspozycyjne probek do badari mechanicznych (abiotyczne i biotyczne) stali
w srodowisku D. desulfuricans oraz hodowle czystych szczepdéw D. desulfuricans. Przeprowadzitam ocene
morfologii przetomdw uzyskanych w badaniach korozyjno-mechanicznych oraz przeprowadzitam ilosciowq
ocene mechanizmu pekania w oparciu o metody fraktografii ilosciowej. Dokonatam oceny morfologii
pekania na liniach profili uzyskanych przetomow.

Uzyskane wyniki poddatam analizie i nastepnie przygotowatam manuskrypt do recenzji i druku. Bytam
kierownikiem w projekcie naukowym, ktéry obejmuje badania opisane w pracy.

MGdj udziat procentowy szacuje na 75%.

Sumaryczny impact factor (IF) jednotematycznego cyklu publikacji: 21,694.
Wskaznik IF podano zgodnie z rokiem opublikowania. W przypadku prac wydanych w 2018 i 2019 roku
przyjeto IF za rok 2017.



C. Omowienie celu naukowego oraz wynikdw opisanych w jednotematycznym cyklu publikacji
stanowigcych osiggniecie naukowe

1. Tematyka osiggniecia naukowego

Niszczenie materiatéw pod wptywem mikroorganizmdéw (ang. microbiologically induced corrosion, MIC)
uznawane jest za wazng kategorie korozji, prowadzacg do istotnych strat ekonomicznych w wielu branzach
i ustugach. Roczny, globalny koszt korozji wynosi ok. 2,5 biliona USD, co odpowiada 3,4% Swiatowego PKB
w krajach uprzemystowionych [1]. Pomimo trudnosci iloSciowego oszacowania skali tego zjawiska, niektdrzy
autorzy szacuja, ze biokorozja pochfania od 10-20% tego kosztu [2]. Zagrozenie korozjg mikrobiologiczng
jest ogromne, cho¢ wysoce marginalizowane. W dodatku, znajomos¢ tego typu degradacji i swiadomosé
konsekwencji jest nadal minimalna. Na przekdr swojej encyklopedycznej definicji, korozja mikrobiologiczna
nie stanowi sama w sobie nowej formy korozji, ale raczej jest procesem, ktdry przyspiesza lub inicjuje
korozje [3]. Wykazano, ze mikroorganizmy wspodtuczestniczg w przebiegu wiekszosci mechanizmoéw
niszczenia materiatdw, od korozji ogdlnej i galwanicznej [4,5] przez korozje wzerowg i szczelinowg [6,7] az
po naprezeniowe pekanie korozyjne [8] czy korozje zmeczeniowg [9].

Wsrdd licznych szczepdw bakterii wyizolowanych i oznaczonych w Srodowiskach przemystowych jako
najbardziej szkodliwe wskazuje sie bakterie z gatunku Desulfovibro desulfuricans — zaliczane do bakterii
redukujgcych siarczany (BRS). Wage tego problemu podkresla fakt, ze czeSciowej aktywnosci BRS przypisuje
sie obecnie blisko 75% awarii w szybach naftowych i ponad 50% wypadkdéw podziemnych rurociggdw i linii
przesytowych [10]. Mechanizm biokorozji stali weglowych, ktére wykazujg duzg podatno$é na niszczenie
wzbudzane przez mikroorganizmy byt szeroko badany. W znacznie mniejszym stopniu zwracano uwage na
stale i inne stopy odporne na korozje. Przez dtugi czas istniat mylacy poglad w kregach specjalistow
z zakresu korozji, ze zastgpienie stali weglowej bardziej ,szlachetng” stalg odporng na korozje eliminuje
zagrozenia zwigzane z korozjg mikrobiologiczng [11]. Mechanizmy MIC w przypadku stali weglowych
i odpornych na korozje sg odmienne, ale efekty dziatania drobnoustrojow obserwuje sie w obydwu
grupach. W dodatku pojawiajg sie nowe problemy, wynikajgce ze ztozonosci struktury stali i stopow
odpornych na korozje oraz ich specyficznych wtasciwosci. Korozja wzbudzana przez BRS nie omija m.in. stali
wysokostopowych, w tym gatunkdéw stali austenitycznych zawierajacych wiecej niz 6% mas. molibdenu, co
zauwazono dopiero pod koniec XX wieku [12,13]. Wydarzenie to zintensyfikowato zainteresowanie
problematykg MIC austenitycznych stali odpornych na korozje i spowodowato zwiekszenie liczby prac
badawczych; niewiele jest jednak doniesie na temat niszczenia korozyjnego wspomaganego obecnoscig
BRS wysokostopowych gatunkéw stali i stopdw odpornych na korozje, t.j. stali austenityczno-ferrytycznych
i superaustenitycznych. Autorzy opublikowanych prac skupili sie wytgcznie na ocenie odpornosci na korozje
lokalng [14,15]. Istotne znaczenie ma réwniez fakt, ze w literaturze naukowej istniejg sprzeczne informacje
wskazujgce zaréwno na mozliwosé zniszczen korozyjnych, jak i inhibicji korozji w wyniku oddziatywania
biofilméw BRS z powierzchnig stali [16,17].

Problem ten wydaje sie jednak bardziej skomplikowany, poniewaz nie okreslono dotychczas dla tej
grupy stali i stopow efektdw zwigzanych z mozliwoscia wnikania wodoru czy korozjg naprezeniowg,
a czynniki te mogg drastycznie zmienia¢ fizykochemie proceséw powierzchniowych. Zgodnie z koncepcja
"biologicznie aktywnego srodowiska" (ang. biologically active environment, BAE) Bensona [18], aktywnos¢
metaboliczna bakterii oraz ich oddziatywanie z otaczajagcym je Srodowiskiem beztlenowym zapewniajg
wystarczajgce warunki sprzyjajgce nawodorowaniu oraz ufatwiajgce wnikanie wodoru do metalu.
Nawodorowanie moze wynika¢ nie tylko z obecnosci H,S w biofilmie jako naturalnego produktu
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metabolizmu bakterii, ale takze z polaryzacji katodowej, wzmagajacej zaréwno ilos¢ wydzielanego na
powierzchni stali wodoru, jak i intensyfikacji metabolizmu drobnoustrojow. BRS moga podwyzszac stezenie
H,S do niebezpiecznego poziomu odpornosci stali i stopdw odpornych na korozje na pekanie wodorowe,
a efekt ten moze sie znaczaco uwydatni¢ w warunkach naprezen zewnetrznych. Istniejg przestanki
w literaturze [19,20] wskazujace, ze degradacji wodorowej konstrukcji przemystowych czesto towarzyszy
niszczenie biologiczne wspomagane przez bakterie beztlenowe.

Pomimo dobrze zdefiniowanych krytycznych warunkdéw obcigzenia i poprawnego doboru potencjatu
ochrony, w dalszym ciggu odnotowuje sie awarie podwodnych konstrukcji morskich wykonanych ze stali
duplex itypu superduplex z powodu pekania naprezeniowego wywotanego wodorem (ang. hydrogen-
induced stress cracking, HISC) [21-23]. Prawdopodobng przyczyng tego stanu jest nie uwzglednienie
czynnikéw biologicznych w prognozowaniu trwatosci konstrukcji stalowych, zwtaszcza pod katem oceny
oddziatywania wodoru w skomplikowanych ukfadach czynnikéw srodowiskowych: powierzchnia metalu -
biofilm - produkty korozji. Niespdjnosci w zakresie danych dotyczacych warunkdéw operacyjnych stali duplex
w sektorze morskim zostaty zidentyfikowane juz w 2003 r. [24,25]. Raport brytyjskiego Health and Safety
Laboratory z 2011 r. wykazat, ze powyzsze niespdjnosci istniejg nadal i ze dotyczg wszystkich gatunkéw
wysokostopowych stali i stopow stosowanych w $rodowisku morskim [21]. W przypadku podwyzszonego
ryzyka stosowania stali duplex, norma NACE MR0175/ISO15156 [26] zaleca uzycie alternatywnych
wysokostopowych stali austenitycznych ze wzgledu na ich wyzszg odpornos¢ na siarczkowe pekanie
naprezeniowe i pekanie wodorowe. Odnotowano jednak przypadki niespodziewanego niszczenia rurociggéw
morskich wykonanych z tych stali w ciggu kilku lat od ich instalacji, a jako gtéwny powdd awarii podano rozlegty
pitting wywotany obecnosciag BRS [27,28]. Nieliczne badania laboratoryjne wskazujg ponadto, ze gatunki
superaustenityczne sg podatne na niszczenie mikrobiologiczne wywotane obecnoscig bakterii [29,30].
Wzmianki dotyczgce podwyzszone] sktonnosci wysokoniklowych stali i stopow do korozji mikrobiologicznej
obejmuja takze zastosowania biomedyczne. BRS sg coraz czesciej postrzegane jako wazny sktadnik
mikroflory organizmu ludzkiego. Stwierdzono intensywniejsze uwalnianie jondw niklu ze stali 304 i stopu
NiTi w aparatach ortodontycznych w obecnosci biofilméw tlenowych bakterii z rodzajow
Streptococcus, Pseudomonas i Desulfotomaculum [31,32]. Srodowisko jamy ustnej cztowieka sprzyja
rozwojowi BRS, zwtaszcza przy stanach zapalnych przyzebia [33]. Liczba publikacji dotyczaca wptywu
beztlenowych bakterii na korozje stopéw dentystycznych jest jednak znikoma [34]. W pracach [35,36]
wykazano, ze stopy NiTi mogg by¢ tatwo kolonizowane przez D. desulfuricans, tworzgc stabilne i dojrzate
biofilmy. Niewyjasniona dotad rola BRS, a nawet brak $wiadomosci ich wystepowania w organizmie
cztowieka powodujg, ze na ogdt bakterie te nie sg brane pod uwage jako czynniki zagrozenia dla organizmu
cztowieka, jednak w swietle najnowszych badan wydaje sie, ze zmiana tego pogladu jest kwestig czasu.

2. Zatozenia i cel prac

Pomimo istniejgcego zagrozenia, na razie brak jest uporzgdkowanych danych dotyczgcych wptywu
ztozonych oddziatywan wodoru i mikroorganizmdéw, a zwtaszcza ich synergistycznego oddziatywania na
odpornos¢ korozyjng wysokostopowych stali i stopdw odpornych na korozje. Korozja mikrobiologiczna
stanowi bardzo skomplikowany proces i wymaga dalszych badan, gtdwnie w odniesieniu do konstrukcji
bedacych w kontakcie z wodg stojacg lub w Srodowiskach morskich. Podjecie tego problemu wynika
Z rosngcego zainteresowania i skali zastosowania wysokostopowych stali i stopow odpornych na korozje
W nowoczesnym przemysle oraz zastosowaniach biomedycznych.



Ztozonos¢ zjawisk fizykochemicznych oraz silny synergizm pomiedzy efektami mikrobiologicznymi
a reakcjami chemicznymi zachodzgcymi na powierzchni metalu pokrytej biofilmem BRS wcigz budzg wiele
watpliwosci i wymagajg bardziej interdyscyplinarnych badan, aby wtasciwie wyjasni¢ mechanizm korozji
wywotany przez tg grupe bakterii. W wiekszosci prac nad korozyjnym oddziatywaniem BRS z metalami
wykazano, ze liczba BRS wykrytych w danym systemie nie koreluje z rozmiarem zniszczerr korozyjnych.
W zwigzku z tym w przedstawionych pracach zwrdcono szczegdlng uwage na aktywnosé metaboliczng BRS
przy badaniu wptywu biofilméw na zjawiska biofoulingu i rozwoju korozji na wysokostopowych materiatach
metalicznych. W testach badawczych stali odpornych na korozje uwzgledniono ponadto wptyw potencjatu
polaryzacji katodowe] i obecnosci obcigzen zewnetrznych na mechanizm degradacji ich wtasciwosci
wspomagany obecnoscig czynnikébw mikrobiologicznych. Pozwolito to na wskazanie czynnikéw
srodowiskowych, majgcych najwiekszy wptyw na zmniejszenie odpornosci korozyjnej badanych stopéw oraz
na realne oszacowanie stopnia zagrozenia ze strony BRS, odpowiadajac jednoczesnie nowym
wielokierunkowym standardom oceny MIC zalecanym przez H. Videle [37] i zesp6t badawczy B. Little [38].

W wiekszosci przedstawionych prac wzieto pod uwage najbardziej rozpowszechniony gatunek stali
typu duplex - stal duplex 2205 (X2CrNiMoN 22.5.3), stosowang w krajowym i zagranicznym przemysle
petrochemicznym, chemicznym imorskim, w ktdérych mozliwy jest zaréwno atak mikrobiologiczny
(bakterii), jak i nawodorowanie stali. Jako zamiennik materiatowy zaproponowano stal superaustenityczna
904L powszechnie uznawang za stal o podwyzszonej odpornosci na niszczenie wodorowe. Zweryfikowanie
dotychczasowego stanu wiedzy dotyczgcej odpornosci tych stali w Srodowiskach zawierajgcych bakterie
D. desulfuricans  pozwoli na realng ocene zagrozenia  biokorozyjnego w  warunkach
eksploatacyjnych. Zdobycie wiedzy na temat zjawisk i mechanizméw oddziatywania BRS na wtasciwosci
uzytkowe wysokostopowych stali odpornych na korozje powinno przyczyni¢ sie do opracowania lepszych
metod kontroli proceséw ich korozji oraz szerszego zastosowania tej grupy stali w przemysle. Istnieje zatem
potencjalne  zainteresowanie  partneréw  przemystowych, a wyniki badan  przedstawione
w monotematycznym cyklu prac mogg by¢ cenne dla instytucji zajmujacych sie projektowaniem konstrukcji
z wysokostopowych stali odpornych na korozje oraz ich ochrony katodowe].

Na podstawie informacji literaturowych i wtasnych doswiadczen sformutowano ponadto teze, ze BRS,
ktore moga by¢ obecne w organizmie pacjenta ze wszczepem metalowym, wystepujgc w zwiekszonej
koncentracji gtéwnie w obszarach objetych stanami zapalnymi oraz we krwi, mogg tworzyé btone
biologiczng (biofilm) na powierzchni implantu i uczestniczyé w inicjacji i/lub intensyfikacji jego korozji,
a przebieg tych procesdw moze wptywac na immunogennos¢ ptynéw fizjologicznych. Nie wyjasniona dotad
rola BRS, a nawet brak swiadomosci ich wystepowania w organizmie cztowieka powodujg, ze na ogédt
bakterie te nie sg brane pod uwage jako czynniki jakiegokolwiek zagrozenia dla organizmu cztowieka. Z tych
wzgleddéw, badania nad oddziatywaniem bakterii D. desulfuricans na implantacyjne stopy tytanu wniesie
istotny wktad w rozszerzenie wiedzy na temat podatnosci na biokorozje stopdw tytanu stosowanych
w produkcji implantéw  medycznych oraz poznanie roli, jakag w tym procesie mog3a
odgrywac zewnatrzkomérkowe polimery bakteryjne. Wyniki badan moga sie przyczyni¢ do unikniecia
w przysztosci wielu powiktan, a nawet zagrozenia zycia pacjentéw z wszczepami wykonanymi ze stopow
tytanu.
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3. Opis osiggniecia naukowego

Celem moich badan naukowych, opisanych w pracach zgtoszonych do postepowania habilitacyjnego [H1-
H10], byta kompleksowa ocena odpornosci korozyjnej wysokostopowych stali i stopéw odpornych na
korozje w warunkach ztozonych oddziatywan wodoru i/lub BRS. Wobec ztozonosci zjawisk wystepujacych
na powierzchni badanych materiatéw wysokostopowych w obecnosci biofilmu BRS, w przedstawionych
pracach przeprowadzono ocene odpornosci korozyjnej stopdéw, wykraczajgcg poza klasyczne badania
korozji wzerowej, obejmujgcg badania mikrobiologiczne, elektrochemiczne, strukturalne i mechaniczne.
Przedstawione osiggniecie naukowe ma zatem charakter interdyscyplinarny, a jego realizacja wymagata
wspotpracy specjalistow z réznych dziedzin nauki: chemii, inzynierii materiatowe]j i mikrobiologii. We
wszystkich przedstawionych dziataniach petnitam role koncepcyjna i merytoryczng oraz bytam kierownikiem
odpowiednich projektéw badawczych. Majac na uwadze zagadnienia przedstawione w punkcie 2, podjetam
badania naukowe obejmujace:

1. Badania kruchosci wodorowej wysokostopowych gatunkdéw stali odpornych na korozje w warunkach,
w ktérych zastosowano tylko polaryzacje katodows, tylko dziatanie wybranych szczepéw BRS, a takze
jednoczesnego oddziatywania polaryzacji katodowej i sSrodowiska BRS [H1,H2,H5,H10].

2. Badania wptywu czynnikéw wodorowych i/lub mikrobiologicznych na zjawiska pasywacyjne
i odpornosc¢ korozyjng wysokostopowych stali i stopdw odpornych na korozje [H2-H4,H6,H8,H9].

3. Badania nad biofoulingiem i biokorozjg implantacyjnych stopdéw tytanu [H6,H7].

4. Zastosowanie iloSciowych metod opisu mikrostruktury stali (metalografii i fraktografii) w ocenie
niszczenia wspomaganego obecnoscig wodoru i/lub BRS [H1,H9,H10].

3.1. Niszczenie wodorowe wysokostopowych stali odpornych na korozje

Badania przedstawione w pracach [40(H1),41(H5)] wskazujg, ze podczas ochrony katodowej stali duplex
moze zachodzi¢ niebezpieczernstwo niszczenia wodorowego wskutek wnikania wodoru prowadzace do
kruchego pekania oraz znacznego pogorszenia wtasciwosci ochronnych warstwy pasywnej na stali. Badania
porownawcze wiasciwosci mechanicznych stali po nawodorowaniu ibez wodoru wykazaty, ze wodor
znaczgco obniza plastycznos¢ stali duplex [40(H1)]. Zaobserwowano spadek wartosci wydtuzenia
wzglednego A i przewezenia Z, natomiast wytrzymatos¢ na rozcigganie (R,,) i umowna granica plastycznosci
(Roo,2) nie ulegty wigkszym zmianom wskutek nawodorowania. Wniknieciu wodoru do stali towarzyszyta
zmiana charakteru przetomu. Ciaggliwe przetomy stali wskutek nawodorowania zmienity charakter na
mieszany badz kruchy. W fraktograficznej ocenie efektéw oddziatywania wodoru w stali wykazano, ze
utamek powierzchniowy przetomu ciggliwego (Ap) jest parametrem wiarygodnym do iloSciowego opisu
stopnia kruchosci wywotanej przez woddér. Wykazano wyrazng korelacje miedzy wynikami badan
mechanicznych a wartosciami Ap uzyskanymi metodg fraktografii ilosciowej. Utamek powierzchniowy
przetomu ciaggliwego Ap zmniejszat sie wraz z obnizeniem wydtuzenia wzglednego stali i wzrostem stezenia
wodoru w stali. Wygrzewanie stali duplex w temperaturze 475°C wplyneto na wzrost wspétczynnika
kruchosci wodorowej. Wartosci indeksu kruchosci wodorowej HEI dla stali po wygrzewaniu w temperaturze
475°C byty niemal dwukrotnie wyzsze w stosunku do probek stali w stanie dostawy. llo$ciowa ocena profili
przetomdw stali duplex po nawodorowaniu pozwolita na szczegétowy opis efektow wywotanych wodorem
obserwowanych na powierzchniach przetoméw [40(H1)]. Analiza udziatu liniowego ferrytu na profilu L, oraz
wspotczynnika dominacji fazy na profilu & ujawnity, ze nawodorowanie katodowe stali znacznie
uwrazliwito ferryt na pekanie. Wartosci L, oraz &g byly wyzsze niz dla probek bez wodoru oraz
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przewyzszaty wartosci wyznaczone dla austenitu. Najwyrazniej te zmiany uwidocznity sie w przypadku stali
w stanie dostawy. Sredni udziat liniowy ferrytu na profilu po nawodorowaniu L, wzrést z 54,4% do
wartosci 62,1%. W przypadku prébek wygrzewanych w temperaturze 475°C, $redni udziat liniowy ferrytu na
profilu Ly wzrdst z 55,5% i 63,5% do wartosci 64,4 i 64,6% odpowiednio dla 100h i 400h wygrzewania.

Wodér katodowy powoduje ponadto znacznq destabilizacje warstwy pasywnej w stali
austenityczno-ferrytycznej. Wyniki badan elektrochemicznych przedstawione w [41(H5)] wykazaty, ze
nawodorowanie sprzyja rozwojowi korozji wzerowej w stali super duplex (2507). Wykazano ponadto, ze
stopien niszczenia wodorowego stali super duplex byt wyzszy niz dla stali serii 2205 [39,42,43]. Obecnos¢
wodoru w stali wptyneta na ksztatt i przebieg krzywych polaryzacji. Stwierdzono wyzsze wartosci gestosci
pradu korozji (jor;) Oraz wyraznie przesuniecie wartosci potencjatu korozji (E.) W kierunku bardziej
aktywnym (katodowym) w poréwnaniu do wynikéw uzyskanych dla stali 2507 bez wodoru. W obszarze
zjawisk zwigzanych z pasywacja stali, obserwowano na krzywych polaryzacji piki aktywacyjne i stwierdzono
wyrazne skrdcenie zakresu pasywnego. Woddr znaczgco obnizyt takze zdolnos$¢ stali do repasywac;i.
Intensyfikacje niszczenia wodorowego stwierdzono w obrebie ztgczy spawanych ze stali super duplex 2507
wykonanych metodg spawania tukowego drutem rdzeniowym (FCAW). Wartosci jor probek
nawodorowanych byly znacznie wyzsze w pordwnaniu do j., probek ztgcza spawanego bez wodoru. Im
wyzszg gesto$é prgdu nawodorowania katodowego zastosowano, tym wyzszg wartos¢ j., rejestrowano.
Najsilniejszy wptyw wodoru katodowego stwierdzono jednak dla parametréw korozji wzerowej. Niezaleznie
od gestosci pradu nawodorowania, przebicie warstwy pasywnej na stali nastepowato przy ujemnych
wartosciach potencjatu przebicia (E,). Wykazano jednak, ze zastosowanie spawania tukiem krytym (SAW)
moze zapobiec niszczeniu wodorowemu konstrukcji wykonanych ze stali super duplex. Pomimo
podwyzszenia gestosci prgdu w zakresie przejscia katodowo-anodowego oraz w zakresie pasywnym
wskutek nawodorowania stali, przebicie warstwy pasywnej wystgpito przy wartosciach zblizonych do E, dla
probki bez wodoru.

W pracy [44(H2)] po raz pierwszy opublikowano wyniki badan niszczenia wodorowego stali
superaustenitycznej 904L. Badania nad kruchosciag wodorowa (SSRT) wykazaty, ze stal 904L charakteryzuje
wysoka odpornos¢ na pekanie wodorowe w Srodowisku syntetycznej wody morskiej i moze ona by¢
z powodzeniem stosowana jako materiat zastepczy dla gatunkéw stali duplex w warunkach jednoczesnego
nawodorowania stali i dynamicznych naprezen zewnetrznych. Nawodorowanie katodowe nie wywarto
wiekszego wptywu na przebieg krzywych naprezenie-wydtuzenie w syntetycznej wodzie morskiej dla stali
904L (Rys. 1b), podczas gdy dla stali duplex 2205 obserwowano stopniowy spadek plastycznosci stali wraz
ze wzrostem gestosci pragdu nawodorowania (Rys. 1a). Nawet nawodorowanie przy gestosci pradu 10 mA
cm™, wytrzymato$é na rozcigganie stali R, wynosita 567 MPa i byta bardzo zblizona do wartosci
zarejestrowanej dla probki bez wodoru (580 MPa). Dopiero zwiekszenie gestosci pradu do 20 mA cm™
spowodowato nieznaczny spadek plastycznosci stali 904L. Wydtuzenie wzgledne prébki ulegto zmniejszeniu
z 41,2% (stal bez wodoru) do 35,9% (spadek wartosci o 13%). W przypadku stali duplex 2205, w tych
samych warunkach nawodorowania obserwowano gwattowny spadek plastycznosci stali - As zmniejszyto sie
z wartosci 26,3% do 16,9% (spadek wartosci o 36%). Wykazano ponadto, ze przewezZenie (Z) byto
najbardziej wrazliwg miarg kruchosci wodorowej badanej stali. W przypadku prébek nawodorowanych
przy gestosci pradu 20 mA cm™, Z ulegto zmniejszeniu z 82% (stal bez wodoru) do 67,2%, co odpowiadato
indeksowi HEl rdwnemu zaledwie 18%. Stal 904L posiadata nadal wysoka odpornosé na pekanie inicjowane
wodorem w poréwnaniu do gatunku stali duplex, dla ktérej wartos¢ Z ulegta zmniejszeniu z 51,4 do 13,5%,
a indeks HEI osiggnat wartos¢ 77%.
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Rys. 1. Krzywe SSRT dla: (a) 2205 DSS [45], (b) 904L stali odpornych na korozje w syntetycznej wodzie morskiej przy
zastosowaniu réznych gestosci prgdu nawodorowania

Podobne zaleznosci pomiedzy gestoscig pradu nawodorowania a wrazliwoscia na wodér stali 904L
wykazano w badaniach elektrochemicznych [44(H2)]. Podwyzszong gestos¢ pradu korozji obserwowano
tylko dla prébki nawodorowanej przy gestosci pradu 20 mA cm™. Wartosci i, probek nawodorowanych
przy nizszym pradzie katodowym (1 i 10 mA cm™) pozostaty na tym samym poziomie wartosci co dla prébki
stali bez wodoru. Obecnos¢ wodoru w warstwie pasywnej stali 904L wptyneta na podwyzszenie gestosci
pragdu w zakresie pasywnym oraz przesuniecie wartosci E.,, W kierunku bardziej katodowym. Jednakze
rozwdj korozji wierowej na powierzchni stali 904L nastgpit tylko przy najwyiszej zastosowanej gestosci
prqgdu nawodorowania (Rys. 2). W zwigzku z tym, w warunkach praktycznie stosowanych norm ochrony
katodowej dla konstrukcji stalowych stosowanych w srodowisku wody morskiej, nie istnieje zagrozenie
niszczenia wodorowego stali superaustenitycznej 904L.
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Rys. 2. Krzywe polaryzacji (a) dla stali 904L nawodorowanej w syntetycznej wodzie morskiej wraz z morfologia
zniszczen korozyjnych (b) obserwowanych po badaniach polaryzacyjnych na powierzchni prébki nawodorowanej przy
gestosci prgdu 20 mA cm”

3.2. Biofouling wysokostopowych stali odpornych na korozje w srodowisku D. desulfuricans

W badaniach struktury biofilméw i analizie kinetyki ich wzrostu jednoznacznie wykazano, ze badane
wysokostopowe gatunki stali (2205, 904L) charakteryzuje wysoka podatnos¢ do biofoulingu w Srodowisku
D. desulfuricans. Po raz pierwszy w literaturze przedstawiono wyniki badan nad oddziatywaniem biofilmu
BRS na wtasciwosci stali superaustenitycznej 904L [46(H4)]. Wyniki badan biochemicznych przedstawione
w pracach [46(H4),47(H3),48(H8)] wskazuja, Ze badane stale mogg wrecz stymulowaé wzrost bakterii i ich
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metabolizm. BRS w kontakcie z powierzchnig badanych stopéw nie obnizajg swojej aktywnosci
metabolicznej, utrzymujac ja na podobnym poziomie jak dla czystych szczepdw wzorcowych badz nawet
podwyzszajg swojg aktywnos$¢ [46(H4),48(H8)], co stwierdzono w analizach biochemicznych wzrostu
stezenia biatka w pozywkach podczas testéw bioekspozycyjnych. Badania elektrochemiczne potwierdzajg
wyniki analiz biochemicznych. Krzywe OCP charakteryzowat gwattowny przyrost potencjatu w ciggu
pierwszych 20 minut bioekspozycji w Srodowisku D. desulfuricans [47(H3),48(H8)], a pomiary impedancyjne
wykazaty systematyczny wzrost oporu opisujgcego impedancje narastajacej warstwy biofilmu wraz
z wydtuzeniem czasu bioekspozycji [46(H4)]. Obecnos¢ zewnatrzkomdrkowych polimeréw bakteryjnych
(ang. extracellular polymeric substances, EPS) na powierzchni stali stwierdzono juz po 24 h bioekspozycji,
a struktury dojrzatych biofilméw zawierajacych liczne kolonie bakterii, zewngtrzkomérkowe polimery
i "uwiezione" jony nieorganiczne w matrycy organicznej obserwowano juz po 7 dniach bioekspozycji
[46(H4),47(H3)] Dtuisze bioekspozycje stali prowadzity do wyraznej wbudowania zwigzkéw siarki
w strukture biofilmu - obserwowane biofilmy charakteryzowata struktura warstwowa obejmujaca silnie
spekang i porowatg warstwe zewnetrzng (Rys. 3a) i zwartg warstwe wewnetrzng S$wiadczaca
o wspodtistnieniu warstwy organicznej (zywe i martwe komorki bakterii, biatka, polisacharydy itp.)
i zwigzkdw nieorganicznych (sole metali, produkty uboczne metabolizmu bakterii). Badania XPS
potwierdzity, ze gtéwnym efektem aktywnosci BRS byto wydzielenie réznych zwigzkéw siarki w biofilmach
[46(H4),47(H3)]. Analizy XPS na réznych gtebokosciach biofilmu ujawnity warstwowg budowe biofilméw
(Rys. 3c) wskazujgc ponadto na niejednorodnos¢ rozktadu zwigzkéw siarki na réznych gtebokosciach
biofilmu (Rys. 3b) [47(H3)]. Podwyzszong koncentracje S stwierdzono zaréwno w najbardziej zewnetrznej
warstwie biofilmu (corr.), jak i w jego warstwach wewnetrznych (1-7Ar). Na widmie wysokiej rozdzielczosci
S 2p zaobserwowano trzy dublety pikéw 2ps;: BE ~ 161, ~ 162 i ~ 164 eV (rys. 3b), ktére przypisano kolejno:
siarczkom (S*, komponent A), disiarczkom (S,>, komponent B) oraz komponentowi C (organiczne zwiazki
siarki, utlenione zwiazki siarki: $,05%, SO5%). Dominujacym zwigzkiem siarki w strukturze dojrzatego biofilmu
byty disiarczki. Stwierdzono takze, ze aktywnos¢ D. desulfuricans doprowadzita do nieodwracalnego
wprowadzenia zwigzkow siarki w strukture warstwy pasywnej stali wysokostopowych - zarejestrowano
intensywne sygnaty pochodzgce od siarki nawet po catkowitym usunieciu biofilmu (po 12 minutach
bombardowania Ar’; 12 Ar na Rys. 3c).
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Rys. 3. Wzbogacanie biofilmu i warstwy pasywnej w zwigzki siarki na stali wysokostopowej poddanej oddziatywaniu
D. desulfuricans

Analiza widm wysokiej rozdzielczosci dla skfadnikow metalicznych potwierdzita korozyjne
oddziatywanie BRS prowadzace do przeksztatcenia tlenkéw z warstwy pasywnej w siarczki akumulujgce sie
wewnatrz biofilmu [46(H4),47(H3)]. W przypadku stali duplex, stwierdzono obecnos¢ siarczkéw zelaza
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i chromu, natomiast dla stali 904L korozyjne oddziatywanie bakterii byto zwigzane gtdéwnie z wydzieleniem
siarczkéw Zzelaza. Wykazano ponadto znaczng akumulacje jondw metalicznych w najbardziej zewnetrznej
warstwie biofilmu (corr.). Sygnaty pochodzace z tlenkéw/wodorotlenkéw zelaza(ll, 1), chromu(lll) i niklu(ll)
w warstwie biofilmu uzyskanej bezposrednio po bioekspozycji w $Srodowisku D. desulfuricans posiadaty
wyzszg intensywnos$¢ sygnatu niz dla stali w stanie wyjsciowym (a.r.). Wyniki te wyraznie pokazaty, ze
tlenki/wodorotlenki metali akumulowaty sie w masie biofilmu, a wydzielone EPS mogg odgrywac znaczaca
role w putapkowaniu jonéw metali. W takiej warstwowe]j strukturze biofilmu osady zwigzkéw zelaza
i chromu pobudzajg dyfuzje jondéw siarczkowych do powierzchni stali, jednocze$nie uniemozliwiajgc dyfuzje
jondéw metali z powierzchni stali, tym samym prowadzac do lokalnej koncentracji stezen wymaganej do
rozwoju wzeréw [49].

Analizy XPS sktadnikdw metalicznych potwierdzity mozliwos¢ inicjacji korozji wzerowej na
powierzchni badanych stali wskutek narastania biofilmu D. desulfuricans. Stwierdzono podwyzszone
stezenie jondw Cr’* na powierzchni stali po bioekspozycji w pozywce inokulowanej szczepem DSM642.
Trawienie jonami Ar" powodowato stopniowy spadek intensywnosci sygnatéw utlenionych form
metalicznych Cr 2p utlenionej postaci, chociaz ilos¢ chromu byta nadal znaczaca nawet po 12 minutach
bombardowania jonowego. To zachowanie moze sugerowac "dyspersje" utlenionego chromu w warstwie
powierzchniowej, np. ze wzgledu na proces anodowego roztwarzania w dnie wzerédw. Podwyzszone sygnaty
dla form metalicznych Cr i Ni po catkowitym usunieciu biofilmu z powierzchni stali wskazujg na wyrazne
$cienienie warstwy pasywnej (tlenkdw/wodorotlenkéw), co réwniez moze posrednio $wiadczy¢ o rozwoju
mikrowzeréw pod warstwg heterogenicznego biofilmu [50].

W publikacjach [46(H4),47(H3)] zostaty przedstawione po raz pierwszy wyniki badan wskazujgce na
trwate zwigzanie zewngtrzkomorkowych polimeréw (EPS) pochodzqcych z biofilmu z matrycq metaliczng
badanych stali. Na wysokorozdzielczym widmie C 1s stwierdzono obecno$¢ nowego sygnatu (komponent X)
odpowiadajgcego potgczeniom metaloorganicznym, a intensywnos$¢ sygnatu komponentu X wzrastata wraz
z wydtuzeniem czasu bombardowania Ar’. Najwyzsza intensywno$¢ sygnatu komponentu X po catkowitym
usunieciu biofilmu (12 Ar) przy jednoczesnym zaniku sygnatéw pochodzacych od biatek (komponenty A i B)
jednoznacznie wskazuje na istnienie wigzan Me-EPS w warstwie pasywnej stali wysokostopowych.

Stwierdzono wyZszq podatnos¢ stali superaustenitycznej (904L) do biofoulingu w Srodowisku
D. desulfuricans w poréwnaniu do stali austenityczno-ferrytycznej (duplex) [46(H4)]. Analizy biochemiczne
stezenia biatka w pozywkach podczas testéw bioekspozycyjnych (> 6h) wskazujg wyrazny wzrost aktywnosci
metabolicznej BRS w kontakcie ze stalg superaustenityczng. Po dobie bioekspozycji, catkowite stezenie
biatka w inokulowanym medium osiggneto wartos¢ 94,31 mg ml™, podczas gdy dla stali austenityczno-
ferrytycznej wynosito 70,43 mg ml™ (przy poziomie stezenia biatka dla czystego szczepu DSM642 71,41 mg
ml™). W przypadku bioekspozycji dtugoterminowych, sucha masa biofilmu (m,) powstatego na stali
superaustenitycznej byta zawsze wyzsza niz dla stali austenityczno-ferrytycznej, co jednoznacznie
potwierdza, ze proces tworzenia biofilmu byt intensywniejszy na stali o wyzszej zawartosci niklu.
Stwierdzono ponadto, ze biofilmy powstate na stali superaustenitycznej charakteryzowat nizszy stopien
uwodnienia (HA), a efekt ten byt szczegdlnie widoczny dla prébek z dojrzatym biofilmem. Wyrazny spadek
stopnia uwodnienia biofilmu na stali 904L po 21 dniach bioekspozycji w Srodowisku D. desulfuricans
Swiadczyt o uformowaniu na powierzchni dojrzatego biofilmu, w sktad ktérego wchodzity — oprécz
organicznych produktéw przemiany materii bakterii — takze  substancje nieorganiczne bedgce
zmineralizowanymi produktami roznych reakcji wtornych przebiegajgcych w tym ztozonym uktadzie. Wyniki
analiz biochemicznych dobrze korelujg z wynikami badan strukturalnych biofilméw powstatych na badanych
stalach, ktére jednoznacznie wskazaty na bardziej intensywne interakcje miedzy BRS a powierzchnig stali
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904L w pordwnaniu do stali duplex 2205. Obecnosé siarczkdw w strukturze biofilmu utworzonego na stali
superaustenitycznej stwierdzono juz po 7 dniach bioekspozycji w srodowisku D. desulfuricans, a struktury
warstwowe biofilmu z silnie spekang i porowatg warstwg zewnetrzng, w przypadku stali
superaustenitycznej obserwowano juz po 21 dniach bioekspozycji, podczas gdy podobne struktury
biofiiméw na stali austenityczno-ferrytycznej stwierdzono dopiero po 60 dniach bioekspozycji [47(H3)].
Analizy XPS zewnetrznej warstwy biofilmu na stali superaustenitycznej potwierdzity intensywniejsze
zjawisko biofoulingu. Gtéwne sktadniki stopowe stali (Ni, Cr, Mo i Cu) byty niewykrywalne lub prawie
niewykrywalne nawet po bombardowaniu jonami Ar’, podczas gdy dla stali duplex 2205 po argonowaniu
ujawniono wszystkie gtdwne sktadniki stopowe stali.

3.3. Odpornosc korozyjna stali duplex 2205 w srodowisku D. desulfuricans

Wyniki badan opisane w punkcie 3.1 wskazujg, ze badane stale 2205 i 904L powszechnie uznawane za
materiaty wysoce odporne na korozje nie posiadajg wtasciwosci przeciwdrobnoustrojowych (antibiofouling)
[51] i moga by¢ szybko kolonizowane przez bakterie. Adhezja bakterii, produkcja metabolitéw oraz
bioakumulacja biofilmu na powierzchni stali wyraznie modyfikujg warunki elektrochemiczne na granicy faz
stal-bioaktywna zawiesina bakterii, co moze indukowaé Ilub przyspiesza¢ proces korozji [50].
W konsekwencji, aktywnos¢ bakterii moze zmieniac strukture i wiasciwosci warstwy pasywnej [52], co
z kolei wptywa na inicjacje wzerdw i ich dalszy wzrost na powierzchni stali odpornych na korozje [53].
Badania przedstawione w pracach [47(H3),48(H8),54(H9)] jednoznacznie wskazaty, ze oddziatywanie BRS
powodujgce wbudowanie zwigzkow siarki do warstwy pasywnej oraz utworzenie nieodwracalnych
wigzann Me-EPS sprzyjajg anodowemu roztwarzaniu stali, przyspieszajagc jej korozje. Krzywe
potencjodynamiczne préobek pokrytych dojrzatymi biofilmami D. desulfuricans nie ujawnity podwyzszonej
sktonnodci do korozji wzerowej (wartosci E, i E., byly zblizone do wartosci oznaczonych dla prébek
abiotycznych) [47(H3),48(H8)], co sSwiadczy o tym, ze biofilm szczepu DSM642 szczelnie pokrywat
powierzchnie stali duplex dziatajac jako swego rodzaju bariera dyfuzyjna dla elektrolitu. Zaobserwowano
jednak wyraznie podwyzszone gestosci pradu dla prébek biotycznych w zakresie pasywnym (j;) wskazujac
na podwyzszong podatnos¢ stali do korozji wywotanej aktywnoscig BRS. W badaniach mikroskopowych
probek po testach polaryzacyjnych potwierdzono korozyjne oddziatywanie biofilmu D. desulfuricans,
obserwujac rozwdj korozji wzerowej i szczelinowej. W warunkach abiotycznych, to zwykle ferryt jest fazg
bardziej podatng na korozje wzerowgq, zwtaszcza w srodowiskach zawierajgcych chlorki [56], a morfologia
zniszczen dotyczy réwnomiernego roztwarzania granic ziaren (Rys. 4a). Obecnos$¢ BRS wyraznie zmienita
charakter zniszczen korozyjnych (Rys. 4b,c), stymulujgc selektywny atak bakterii na faze austenitu.

warunki abiotyczne warunki biotyczne (BRS)

Rys. 4. Morfologia zniszczen korozyjnych na stali duplex 2205 po badaniach polaryzacyjnych: (a) test abiotyczny (60
dni), (b) selektywne roztwarzanie faz i mikropitting w austenicie (test biotyczny, 14 dni), (c) korozja szczelinowa (test
biotyczny, 30 dni); (a - ferryt, y - austenit).
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W pracach [47(H3),54(H9)] powigzano podwyiszong podatnos$¢ austenitu na atak mikrobiologiczny
z kinetykg wzrostu biofilmu we wczesnych stadiach bioekspozycji. Udowodniono, ze BRS wpierw kolonizujg
fazy/obszary charakteryzujgce sie wyzszq koncentracjg niklu wskazujgc na istotng role mikrostruktury stali
austenityczno-ferrytycznej w zjawisku niszczenia wspomaganego BRS. Kolonizacja bakterii i akumulacja ich
metabolitdw przyspiesza destabilizacje warstwy pasywnej w obrebie austenitu, powodujac selektywne
roztwarzanie tej fazy [47(H3)]. W obserwacjach mikroskopowych prébek stali duplex po obrébce cieplnej
stwierdzono najintensywniejszy wzrost biofilmu na prébkach z najwyzszg zawartoscig austenitu [54(H9)].
Dla tej samej probki stwierdzono ponadto, ze we wczesnych stadiach wzrostu biofilmu, bakterie wrecz
"omijaty" wydzielenia fazy sigma o charakteryzujgce sie niskg koncentracjg niklu, a wyraznie podwyzszonym
stezeniem molibdenu i chromu. Jednoczesnie, wokét wydzielen faz miedzymetalicznych obserwowano
grube narosty biologiczne o strukturze i barwie wskazujgcej na znaczng zawartos¢ zwigzkow siarki w
biofilmie. Analizy biochemiczne potwierdzity wyniki badan mikrostrukturalnych wskazujac, ze aktywnosc
metaboliczna bakterii byta zalezna od mikrostruktury stali. Stwierdzono ponadto, ze obecnos¢ biofilmu
D. desulfuricans obniza odpornos¢ korozyjng stali obrobionej cieplnie, zarowno w zakresie korozji ogélnej,
jak i lokalnej [54(H9)]. Bioekspozycja stali w srodowisku DSM642 doprowadzita do podwyzszonych wartosci
gestosci pradu korozji (jr) na probkach obrobionych cieplnie, a im dtuzszy byt czas bioekspozycji tym
wyzsze wartosci j., rejestrowano. Przebicie warstwy pasywnej prébek biotycznych nastepowato przy
nizszych wartosciach E, niz dla préobek abiotycznych. Co wiecej, dla prébek biotycznych, zaobserwowano
wzrost maksymalnej gestosci prgdu na skanie powrotnym wskazujgc na intensywny rozwdj korozji
wzerowej. Badania mikroskopowe powierzchni prébek po badaniach polaryzacyjnych wyjasnity
wzmocniony wptyw bakterii na zniszczenia korozyjne powstate na obrobionej cieplnie stali duplex 2205
(Rys. 5). Obszary struktury o wyzszej zawartosci Cr i Mo (ferryt) pozostaty "nietkniete" nawet po dtugim
okresie ekspozycji w srodowisku D. desulfuricans (Rys. 5b,c). Najbardziej intensywny atak bakterii
zaobserwowano dla prébek wygrzewanych w 675 °C, w ktérych zaskakujgco stwierdzono najnizszy udziat
objetosciowy wydzielen wtérnych w mikrostrukturze stali (niewykrywalne w analizie EBSD). Mniejszy
rozmiar wydzielonych faz, ale ich réwnomierny rozktad wzdtuz niemal wszystkich granic fazowych i
ziarnowych mogt przyczyni¢ sie do silniejszego efektu galwanicznego pomiedzy bogatymi w Cr
wydzieleniami faz miedzymetalicznych a otaczajgcymi je obszarami zubozonymi w Cr, powodujac bardziej
intensywne uszkodzenia korozyjne.

a) stan wyjsciowy b) 900 °C/0,5 h c) 675 °C/24 h

warunki biotyczne, 60 dni

Rys. 5. Morfologia zniszczen korozyjnych na stali duplex 2205 eksponowanej 60 dni w Srodowisku szczepu DSM642 po
badaniach polaryzacyjnych: (a) stal w stanie wyjsciowym (b,c) stal po obrdbce cieplnej

3.4. Rola D. desulfuricans w pekaniu wywotanym wodorem w stali duplex 2205

W pracy [55(H10)] po raz pierwszy w literaturze podjeto sie kompleksowej oceny pekania wywotanego
wodorem wspomaganego obecnoscig BRS w stali duplex 2205. Istotg problemu badawczego byta ocena, czy
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nawodorowanie stali duplex w obecnosci BRS moze doprowadzi¢ do kruchosci wodorowej tej stali. Problem
ten jest od dawna postrzegany jako niebezpieczny w przemysle morskim, petrochemicznym
i wydobywczym gazu ziemnego i ropy naftowej, w przypadku ktérych obecnos¢ bakterii beztlenowych jest
powszechna. Pomimo niewielkich ilosci siarkowodoru wydzielanego wskutek aktywnosci metabolicznej
BRS, znane s przypadki niespodziewanych uszkodzen i awarii konstrukcji wykonanych ze stali o wysokiej
wytrzymatosci [56,57]. W literaturze $wiatowej, brak jest jednak petniejszych informacji dotyczacych analizy
tego zjawiska dla stali odpornych na korozje, a zwtaszcza gatunkdow wysokostopowych. W przypadku stali
typu duplex, dokonano jedynie oceny wptywu BRS na odpornos¢ stali na korozje lokalng, nie uwzgledniajac
srodowisk bakterii beztlenowych jako potencjalnych Zrédet wodoru. Istotne wydaje sie zatem pogtebienie
znajomosci problematyki niszczenia wodorowego tej grupy stali o aspekty mikrobiologiczne. Gtéwnym
celem badan byto zatem okreslenie podatnosci stali duplex na niszczenie wodorowe w $rodowisku tych
mikroorganizmdéw, ocena stopnia pogorszenia jej witasciwosci mechanicznych oraz okreslenie roli
mikrostruktury stali w mechanizmie niszczenia.

Wyniki testéw mechaniczno-korozyjnych oraz badan fraktograficznych wskazaty, ze stal duplex 2205 moze
wykazywac podwyzszong podatnos¢ do pekania wywotanego wodorem w sSrodowisku D. desulfuricans.
Jednakze efekt ten byt Scisle zwigzany z warunkami nawodorowania stali. Wykazano catkowitq odpornosc
stali duplex 2205 na pekanie w warunkach potencjatu obwodu otwartego (OCP). W badaniach statycznej
proby powolnego rozciggania (SSRT), wartosci wydtuzenia wzglednego UEL dla prébek biotycznych byty
nawet wyzsze w poréwnaniu do wynikéw uzyskanych dla prébek zerwanych na powietrzu (kontrolnych)
wskazujgc jednoznacznie na brak podatnosci na kruchos¢ wodorowg badanej stali, nawet w obecnosci BRS.
Wszystkie analizowane probki, bez wzgledu na rodzaj préby (sterylna czy inokulowana BRS) nie ulegty
zerwaniu w ciggu 200 godzin testu korozji naprezeniowej w warunkach odksztatcen sprezystych (ang.
constant load, CL) , a wyniki statycznej proby rozciggania przeprowadzonych po tescie CL nie wskazaty na
pogorszenie wiasciwosci plastycznych badanej stali. Nie stwierdzono efektu nawodorowania stali w trakcie
prob w obecnosci szczepu DSM642. Analizy zawartosci wodoru w stali po dtugotrwatych ekspozycjach
w Srodowisku D. desulfuricans (14-60 dni) wykazaty stezenia wodoru w stali na poziomie 0,8+0,3 ppm, co
odpowiada normom stezeniu wodoru w stali duplex 2205 w stanie dostawy.

Stwierdzono jednak wyraZzny wptyw BRS na pekanie wodorowe stali duplex 2205 w warunkach
polaryzacji katodowej. Stwierdzono podwyzszone stezenie wodoru w stali po nawodorowaniu
w Srodowisku  D. desulfuricans (Rys. 6a). Najwyrazniej ten efekt zaobserwowano dla prébek
nawodorowanych przy gestosci pradu 1 mA cm™ W przypadku préb SSRT prowadzonych dla prébek
wczesniej nawodorowanych w srodowisku D. desulfuricans, spadek wtasciwosci plastycznych byt wyzszy niz
dla prébek sterylnych, awartos¢ indeksu HE/ (wyznaczona na podstawie zmian przewezenia probek)
zwiekszata sie wraz ze wzrostem gestosci pradu nawodorowania (Rys. 6b). Pomimo iz wyniki iloSciowej
oceny powierzchni przetoméw nie wykazaty wyzszego poziomu kruchosci prébek nawodorowanych
w Srodowisku D. desulfuricans, na powierzchni przetomoéw prébek biotycznych obserwowano wiekszg liczbe
zerw i peknie¢ wtérnych oraz lokalne uszkodzenia korozyjne w obszarach brzegowych przetomow.
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Rys. 6. Poréwnanie stezenia wodoru (a) w stali duplex 2205 oraz indeksu kruchosci wodorowej (b) po nawodorowaniu
w zaleznosci od rodzaju préby

Dtugotrwate cykle nawodorowania (przy gestosci pradu 1 mA cm™) w obecnoéci BRS doprowadzity do
powaznej degradacji wiasciwosci plastycznych, wywotujgc znaczacg kruchos¢ wodorowsa stali duplex 2205.
Obserwowano stopniowy spadek wydtuzenia (UEL) stali wraz z wydtuzeniem czasu nawodorowania.
Wartos¢ UEL po 8 tygodniach nawodorowania w $rodowisku D. desulfuricans byta niemal dwuktrotnie
nizsza w poréwnaniu do wartosci wydtuzenia prébek poddanych nawodorowaniu przez okres 2 tygodni.
Analogicznie, dla tego samego wariantu czas do pekania zmniejszyt sie o potowe. HEI ulegat stopniowemu
zmniejszeniu wraz ze wzrostem czasu wstepnego nawodorowania w srodowisku D. desulfuricans, osiggajac
wartos¢ 59,2% po 8 tygodniach nawodorowania, co stanowi trzykrotnie wyzszg warto$¢ w poréwnaniu do
HE!l uzyskanego dla prébki nawodorowanej przez 2 tygodnie. Znaczng pogorszenie wtasciwosci stali
potwierdzono w badaniach powierzchni przetoméw prébek. Analiza kruchych strefy pekania wystepujacych
wokot krawedzi przetomdéw wykazata, ze im dituzszy czas nawodorowania, tym wiekszg gtebokosé¢ strefy
kruchosci obserwowano na przetomach prébek. Utamek powierzchniowy przetomu ciggliwego osiggnat
wartos¢ 0,47 po 8 tygodniach nawodorowania i byt o 18% nizszy w poréwnaniu do préobki nawodorowanej
przez 4 tygodnie. Lokalnie, w obszarach kruchych uzyskanych przetomoéw stwierdzono ponadto specyficzng
strukture tzw. "jodetki", ktdrej wystepowanie zawsze wskazuje na znaczny spadek plastycznosci stali [60].
Stwierdzono rdowniez wyrazne zmiany w morfologii pekania austenitu. W obszarach austenitu
zaobserwowano szeregi peknie¢ wtornych. Pojawienie sie kruchych obszaréw w austenicie jest oczywistym
dowodem na to, ze woddr przedostat sie drogg dyfuzji do tej fazy, obnizajgc zdolnosé stali do
zatrzymywania peknie¢ w fazie austenitu. Biorgc pod uwage bardzo niski wspotczynnik dyfuzji wodoru
w austenicie w stanie bez naprezen, morfologia kruchego pekania w austenicie wskazuje na silny wptyw
warunkéw nawodorowania w obecnosci BRS na dyfuzje wodoru w strefie karbu pekniecia.

W warunkach testu CL (Rys. 7), wszystkie polaryzowane katodowo prébki ulegty zerwaniu przy krétkich
czasach pekania (<10 h), bez wzgledu na rodzaj préby (sterylna czy inokulowana BRS). Zaobserwowano
ponadto wyraznie krétszy czas do pekniecia dla prébek polaryzowanych w Srodowisku D. desulfuricans
w porédwnaniu do analogicznie prowadzonych testéw dla préb sterylnych. Im wyzsza byta gestos¢ pradu
nawodorowania tym krotszy rejestrowano czas pekania. Intensyfikacje zjawiska kruchosci wodorowe;j stali
w obecnosci D. desulfuricans obserwowano takze na przetomach prébek uzyskanych podczas testéw CL.
Przetomy probek uzyskane w prdbach inokulowanych BRS charakteryzowat wyzszy udziat przetomu
kruchego na powierzchniach zerwanych prébek oraz nizsze wartosci A, w poréwnaniu do wynikéw
przetomdw dla prébek sterylnych. Przetomy prébek biotycznych posiadaty ponadto wiekszg liczbe peknieé
wtérnych w obszarach kruchego pekania. Na liniach profili przetoméw obserwowano ponadto schodkowe
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pekniecia rozwijajgce sie wzdtuz granic miedzyfazowych, typowe dla morfologii pekania wodorowego
[58,59]. Wyniki te jednoznacznie wskazaty, ze BRS przyspieszajg proces pekania naprezeniowego
w warunkach statego obcigzenia. Wykazano ponadto wyzZszy stopien degradacji wodorowej stali duplex
2205 w obecnosci obcigzen statycznych i jednoczesnej polaryzacji katodowej in situ.
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Rys. 7. Wyniki testu CL wraz z ilosciowa oceng utamka powierzchniowego przetomu ciggliwego Ap

3.5. Oddziatywanie D. desulfuricans z implantacyjnymi stopami tytanu

W pracach [60(H6),61(H7)] po raz pierwszy zostaty zaprezentowane wyniki badan nad oddziatywaniem
D. desulfuricans i ich biofilmu na wfasciwosci implantacyjnych stopéw tytanu: NiTi oraz Ti6Al4V. Wyniki
badan mikroskopowych (SEM, CLSM) oraz analizy biochemiczne wykazaty, ze badane stopy mogg by¢
z tatwoscig kolonizowane przez BRS. W pordwnaniu do aerobowych szczepdéw bakterii utleniajgcych siarke
(ang. sulphur-oxidizing bacteria, SOB) z gatunkéw A. thiooxidans i A. ferrooxidans — stwierdzono ponadto,
ze w poczatkowej fazie tworzenia biofilmu (<3h), szczep D. desulfuricans charakteryzowato wyzsze
powinowactwo i tatwos¢ adhezji do powierzchni badanych stopdw tytanu. Jednakze szczepy SOB posiadaty
wyzszg zdolnos$¢ adaptacji do zmian czynnikéw s$rodowiskowych w poréwnaniu z BRS [60(H6)]. Przy
dtuzszych czasach bioekspozycji (24 h), intensywniejszy wzrost biofilmu zaobserwowano dla szczepéw
A. thiooxidans i A. ferrooxidans. Stwierdzono wyzszg podatnos¢ stopu Ti6Al4V na biofouling w Srodowisku
D. desulfuricans w poréwnaniu do stopu NiTi [60(H6)]. Analogiczng zaleznos¢ stwierdzono podczas testow
z SOB — komorki bakterii byty liczniejsze na powierzchni stopu Ti6Al4V. Przy dtuzszych ekspozycjach stopu
Ti6Al4V, zarowno w obecnosci BRS, jak i SOB, obserwowano istotne zmiany morfologii komadrek bakterii,
ktore z form krotkich pateczek przeksztatcity sie do postaci wrecz "gigantycznie" wydtuzonych form.
Wskazywato to na istotny wptyw warunkéw Srodowiskowych powstatych w obrebie struktury biofilmu
wytworzonego na powierzchni stopu Ti6Al4V na aktywnosé metaboliczng bakterii i ich procesy adaptacyjne.
Udowodniono ponadto, ze podatnos¢ do biofoulingu stopéw tytanu wzrasta w warunkach
srodowiskowych imitujgcych stan zapalny sztucznej sliny [60(H6)]. Wyrazng zdolnos$¢ adaptacji do zmian
pH wykazaty wszystkie badane szczepy D. desulfuricans: szczep wzorcowy DSM642 oraz dzikie szczepy DV/A
i DV/B (pobrane od pacjentow cierpigcych na zaburzenia przewodu zotgdkowo-jelitowego). Powierzchnie
probek eksponowane w warunkach sztucznej sliny imitujgcej stan zapalny charakteryzowat wyzszy stopien
pokrycia komdrkami D. desulfuricans. Podobnie, jak dla badan przeprowadzonych w obecnosci szczepu
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DSM642, wykazano wiekszo$¢ podatnos¢ do biofoulingu stopu Ti6Al4V w pozywkach ze sztuczng slina.
Obserwacje mikroskopowe znalazty odzwierciedlenie w analizach stezenia biatka w pozywkach
hodowlanych uzupetnianych sztuczna $ling typu I i ll. Im wiekszy byt spadek stezenia biatka w pozywce, tym
wyzszy obserwowano stopien adhezji bakterii do powierzchni stopu. Wyniki te jednoznacznie wskazujg na
potencjalne zagrozenie dla zdrowia ludzkiego wynikajace z zanieczyszczenia powierzchni implantacyjnych
stopdw tytanu przez BRS.

Wyniki badan przedstawione w pracy [61(H7)] wykazaty, ze dtugotrwate ekspozycje w Srodowisku szczepu
DV/B wptywajg na witasciwosci elektrochemiczne stopu NiTi i ze korozja stopu NiTi mozie ulec
przyspieszeniu w obecnosci BRS. Wartosci OCP dla biotycznych prdobek NiTi dla wszystkich testowanych
czaséw bioekspozycji wykazywaty bardziej ujemne wartosci w poréwnaniu do prébek kontrolnych
(abiotycznych) NiTi. Wyniki badan impedanycjnych (EIS) wykazaty, ze odpornos¢ korozyjna prébek NiTi
pokrytych biofilmem DV/B byta nizsza w poréwnaniu do prébek abiotycznych (Rys. 8). Nizsze wartosci
oporu warstwy zaporowej (R;) przy jednoczesnym wzroscie wartosci pojemnosci elektrycznej warstwy
zaporowej (C) sSwiadczyly o pogorszeniu witasciwosci ochronnych warstwy pasywnej po ekspozycji
w $rodowisku szczepu DV/B. Stwierdzono jednak, ze wilasciwosci ochronne warstwy pasywnej na stopie
NiTi mogq zostac¢ przywrécone przez usunieciu biofilmu. Prébki stopu poddane sonifikacji biofilmu DV/B
charakteryzowaty sie wrecz wyzszg odpornoscig korozyjng niz prébki abiotyczne. Dodatkowo efekt ten stat
sie bardziej wyrazny po dtuzszych bioekspozycjach stopu w $rodowisku DV/B. Przywrdcenie wtasciwosci
ochronnych warstwy pasywnej po procesie sonifikacji biofilmu zostato potwierdzone w badaniach XPS,
ktére nie wykazaty istotnych zmian w fizykochemii powierzchni stopu wskutek narastania biofilmu DV/B
w porédwnaniu z abiotycznymi prébkami NiTi. Liczba sygnatdw na widmie wysokiej rozdzielczosci C 1s oraz
ich intensywnos¢ byta pordwnywalna dla prébek biotycznych i abiotycznych, wskazujac, ze nie doszto do
utworzenia nieodwracalnych wigzan biofilmu DV/B ze stopem NiTi, a sam biofilm byt luzno zwigzany z jego
powierzchnig. Dtugotrwate ekspozycje NiTi, bez wzgledu na rodzaj préby (abiotyczna czy biotyczna)
doprowadzity do utworzenia wodorotlenkéw tytanu w warstwie pasywnej stopu. Zjawisko to stanowi
jednak normalne konsekwencje dtugotrwatej ekspozycji stopdw tytanu w sSrodowiskach fizjologicznych [62],
nie wptywajac na obnizenie ich odpornosci korozyjnej.
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Rys. 8. Zestawienie wynikow pomiaréw impedancyjnych (a) wraz z morfologig powierzchni NiTi pokrytg biofilmem
powstatym po 720 h bioekspozycji w pozywce Postgate'a inokulowanej szczepem DV/B (b) oraz po sonifikacji biofilmu (c)
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3.6. Podsumowanie

Przedstawiony cykl publikacji [H1-H10] stanowi kompleksowg ocene wptywu polaryzacji katodowe;j i/lub
BRS na odpornos¢ korozyjng wysokostopowych stali i stopéw, uwzgledniajacg zaréwno aspekty niszczenia
wodorowego, jak i czynniki wywotujace korozje wzerowg i naprezeniowga. Wyniki badan opisane w pracach
tworzacych jednotematyczny cykl publikacji pozwalajg na nastepujgce podsumowanie mojego osiggniecia
naukowego:

1. Wykazatam zwiekszong podatnos¢ stali duplex 2205 na krucho$é wodorowg w warunkach polaryzacji
katodowej wskazujac jednoczesnie na mozliwos¢ jej zastgpienia przez stal superaustenityczng 904L,
dla ktérej udowodnitam wysoki stopiet odpornosci na kruchos$é wodorowa, a takze duzg stabilnos¢
warstwy pasywnej i silng zdolnos¢ repasywacji w warunkach nawodorowujgcych.

2. Na podstawie analiz biochemicznych, pomiaréw elektrochemicznych i badani strukturalnych
badanych stali i stopédw odpornych na korozje wskazatam na ich wysoka podatnos¢ do biofoulingu.
Wykazatam ponadto, ze badane materiaty mogg stymulowaé wzrost bakterii i ich aktywnosc¢
metaboliczna.

3. Udowodnitam, ze wzrost biofilmu BRS prowadzi do nieodwracalnego wprowadzenia zwigzkéw siarki
do warstwy pasywnej oraz trwatego zwigzania zewnatrzkomdrkowych polimeréw (EPS) z matryca
metaliczng wysokostopowych stali odpornych na korozje. Wskazano, ze oba zjawiska sprzyjajg
rozwojowi korozji w badanych stalach. Wykazatam ponadto wieksze ryzyko degradacji
mikrobiologicznej stali duplex 2205 niz stali 904L.

4. Wykazatam istotny wptyw BRS na mechanizm pekania stali duplex 2205. Wyniki badai mechaniczno-
korozyjnych jednoznacznie potwierdzity podwyziszone ryzyko pekania inicjowanego wodorem
w Srodowisku BRS w warunkach polaryzacji katodowej.

5. Wykazatam, ze zastosowanie metod ilosciowej oceny powierzchni przetomow i ich profili pozwala na
szczegotowy opis efektdw pochodzenia wodorowego i mikrobiologicznego w ocenie mechanizmu
pekania stali. Ocena efektdow strukturalnych prowokowanych obecnoscig wodoru i powigzanie ich
z wynikami badan elektrochemicznych i mechanicznych moze dostarczy¢ nowych i cennych
informacji, istotnych z punktu widzenia oceny mechanizméw i przyczyn degradacji wysokostopowych
stali odpornych na korozje wskutek nawodorowania.

6. Stwierdzitam tatwos¢ kolonizacji powierzchni stopdw implantacyjnych przez BRS, zwtaszcza
w Srodowiskach imitujgcych stan zapalny jamy ustnej. W poréwnaniu do badan przeprowadzonych
dla stali wykazano jednak, ze wtasciwosci ochronne warstwy pasywnej na stopie NiTi mogg zostac
przywrdcone przez usuniecie biofilmu.

Realizacja powyzszych badan byta mozliwa dzieki odpowiednim srodkom finansowym. Zasadnicza czesc¢
badan byta finansowana z projektéw poswieconych niszczeniu srodowiskowemu stali duplex 2205: projekt
luventus Plus nr IP2010 0258 70 w latach 2010-2011 oraz projekt Narodowego Centrum Nauki nr N N507
230040 w latach 2011-2013, w ktérych petnitam funkcje kierownika. Otrzymatam ponadto $rodki na
badania w ramach funduszy badan statutowych na Wydziale Inzynierii Materiatowej i Metalurgii
Politechniki Slaskiej. Kierowatam dwoma projektami dla "mtodych naukowcéw" dotyczacymi oddziatywan
wodorowych i mikrobiologicznych w stali 904L: nr BKM-326/RM3/2012 w latach 2012-2013 oraz nr BKM-
526/RM3/2013 w latach 2013-2014 na taczng kwote 75 930,00 PLN. Istotny wktad w dziedzinie niszczenia
srodowiskowego materiatdw stanowi udziat w licznych pracach realizowanych w okresie 12 lat mojej pracy
w Katedrze Nauki o Materiatach Politechniki Slaskiej, dzieki ktérym stworzytam solidne podstawy
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w stosowaniu badan materiatowych w ocenie do oceny mechanizméw korozji réznorodnych materiatow
inzynierskich, zwtaszcza w aspekcie niszczenia wodorowego i naprezeniowego pekania korozyjnego. Pod
opieka prof. dr hab. inz. Marii Sozanskiej, w latach 2002-2012 bytam wykonawca w czterech projektach
dotyczacych oddziatywania wodoru w stali duplex oraz w dwufazowych stopach tytanu. Moja wspétpraca
z zespotem prof. dr hab. inz. Beaty Cwaliny z Katedry Biotechnologii Srodowiskowe] Politechniki Slaskiej
zaowocowata realizacjg dwoch projektéw Narodowego Centrum Nauki: Nr N N518 291940 w zakresie
badan wptywu bakterii D. desulfuricans na implantacyjne stopy tytanu, w ramach ktérego opublikowano
prace [35,60,61], a takze projektu Nr N N523614839 dotyczacego mikrobiologicznej korozji betonu
i kamionki, w ramach ktérego powstaty publikacje [63-64]. Moje zainteresowania korozjg mikrobiologiczng
zostaty wyrdznione w 2010 r. przez Europejskg Federacje Towarzystw Materiatoznawczych (FEMS) poprzez
przyznanie nagrody FEMS Lecturer Award for Excellence in Materials Science and Engineering za wykfad
pt. "Microbial aspects in corrosion studies". W ramach tej nagrody uzyskatam mozliwosé
rozpowszechnienia wiedzy o degradacji mikrobiologicznej w Srodowiskach inzynieréw materiatowych
poprzez wygtoszenia czterech wyktadéw plenarnych na konferencjach o zasiegu miedzynarodowym, w tym
na europejskim kongresie EUROMAT 2011 oraz w ramach miedzynarodowej szkoty BIOCOR Summer School
2011 w Portsmouth (UK), organizowanej w ramach projektu "BIOCOR ITN Initial training network on
biocorrosion" (7 program ramowy Wspdlnoty Europejskiej w zakresie badan, rozwoju technologicznego
i demonstracji; FP7-PEOPLE, 2007-2013). Badania nad zastosowaniem metalografii iloSciowej w opisie
mikrostruktury stali duplex zostaly takie docenione przez firme Buehler, ktéra w 2006 r. wraz
z Miedzynarodowym Towarzystwem Metalograficznym (International Metallographic Society) przyznata mi
nagrode 2006 Annual Buehler Technical Paper Merit Award for Excellence za najlepszg publikacje roku 2006
w czasopismie Materials Characterization. Za pozostate osiggniecia naukowo-badawcze, w latach 2007-
2018 zostatam czterokrotnie wyrdzniona nagrodami zespofowymi Il stopnia JM Rektora Politechniki
Slaskiej.
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