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4. Omowienie osiagnieé stanowigcych podstawe postepowania
habilitacyjnego

4.1. Tytul oraz publikacje wchodzace w sklad osiggniecia naukowego

Osiagnieciem naukowym zgodnie z art. 219 ust. 1. pkt 2b Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r.
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2020 r. poz. 85 z p6zn. zm.) jest
jednotematyczny cykl 14 artykutdéw naukowych, zatytutowany:

wMikrostruktura i wlasciwosci laserowo modyfikowanych warstw powierzchniowych
zawierajgcych borki metali wytwarzanych na stalach oraz superstopach”

Cykl 14 publikacji wchodzacych w sklad osiggniecia naukowego [Al1-Al14] obejmuje
2 oryginale autorskie artykuly opublikowane w czasopismach z listy JCR posiadajace
wspotczynnik  wptywu Impact Factor, 9 oryginalnych wspotautorskich —artykuléw
opublikowanych w czasopismach z listy JCR posiadajacych wspotczynnik wplywu Impact
Factor oraz 3 oryginalne artykuly wspodlautorskie opublikowane w czasopismach bez
wspolczynnika wpltywu Impact Factor.

Ze wzgledu na zastosowane 1 opisane techniki wytwarzania warstw powierzchniowych
zawierajacych borki metali publikacje podzielono na 2 grupy zawierajace artykuty dotyczace:
1. Wytwarzania warstw powierzchniowych zawierajacych borki metali na drodze
obrébki hybrydowe;.
2. Wytwarzania warstw powierzchniowych zawierajacych borki metali na drodze
laserowego stopowania powierzchni przy znaczacym udziale boru w materiale
stopujacym.

1. Wytwarzanie warstw powierzchniowych zawierajacych borki metali na drodze
obroébki hybrydowej

[A1] Bartkowska A.*, Swadzba R., Poplawski M., Bartkowski D.: Microstructure,
microhardness, phase analysis and chemical composition of laser remelted FeB-Fe.B
surface layers produced on Vanadis-6 steel. Optics & Laser Technology 86 (2016) 115 -
125, DOI: https://doi.org/10.1016/j.optlastec.2016.07.010
IF =2.109; 30 pkt. MNiSW - 2016

[A2] Bartkowska A.*, Bartkowski D., Swadzba R., Przestacki D., Miklaszewski A.:
Microstructure, chemical composition, wear, and corrosion resistance of FeB-Fe;B-

FesB surface layers produced on Vanadis-6 steel using CO; laser. International Journal
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[A3]

[A4]

[AS]

of Advanced Manufacturing Technology 95 (2018) 1763 - 1776, DOI: 10.1007/s00170-
017-1304-z
IF = 2.496; 30 pkt. MNiSW - 2018

Bartkowska A.*, Jur¢i P., Huddkova M., Bartkowski D., Kusy M., Przestacki D.: The
Influence of the Laser Beam Fluence on Change in Microstructure, Microhardness and
Phase Composition of FeB-Fe>B Surface Layers Produced on Vanadis-6 Steel. Archives
of Metallurgy and Materials 63 (2) (2018) 791-800, DOI: 10.24425/122405

IF = 0.697; 30 pkt. MNiSW - 2018

Bartkowska A.*: Production and Properties of FeB-FeoB-Fe3(B,C) Surface Layers
Formed on Tool Steel Using Combination of Diffusion and Laser Processing. Coatings
10 (11) (2020) 1130-1 - 1130-15, DOI: 10.3390/coatings10111130

IF = 2.881; 100 pkt. MNiSW —2020

Bartkowska A.*, Bartkowski D., Przestacki D., Hajkowski J., Miklaszewski, A.:
Microstructural and mechanical properties of B-Cr coatigs formed on 145Cr6 tool steel
by laser remelting of diffusion borochromized layer using diode laser. Coatings 11 (5)
(2021) 608-1 - 608-19, DOI: 10.3390/coatings11050608

IF =2.881; 100 pkt. MEiIN — 2021

2. Wytwarzanie warstw powierzchniowych zawierajacych borki metali na drodze

laserowego stopowania powierzchni przy znaczacym udziale boru w materiale

stopujacym

[A6]

[A7]

[AS8]

[A9]

Bartkowska A.*, Pertek-Owsianna A., Bartkowski D.: Odpornos¢ korozyjna stali C45
po borowaniu dyfuzyjnym i laserowym. Inzynieria Materialowa Materials Engineering
204 (2) (2015) 78 - 81, DOI: 10.15199/28.2015.2.6

IF = 0; 13 pkt. MNiSW - 2015

Bartkowska A.*, Pertek-Owsianna A., Poptawski M., Bartkowski D.: Zastosowanie
boru i miedzi do laserowej modyfikacji powierzchni stali C45. Inzynieria Materialowa
Materials Engineering 207 (5) (2015) 276 - 280, DOI: 10.15199/28.2015.5.16

IF = 0; 13 pkt. MNiSW - 2015

Bartkowska A.*, Poptawski M., Kinal G., Przestacki D.: Laser alloying of Vanadis-6
steel by using powders containing boron and tungsten. Inzynieria Materiatowa Materials
Engineering 216 (2) (2017) 93 - 97, DOI: 10.15199/28.2017.2.6

IF = 0; 13 pkt. MNiSW - 2017

Bartkowski D., Bartkowska A., Poptawski M., Przestacki D.: Microstructure,
Microhardness, Corrosion and Wear Resistance of B, Si and B-Si Coatings Produced on
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C45 Steel Using Laser Processing. Metals 10 (6) (2020) 792-1 - 792-17, DOI:
10.3390/met10060792
IF = 2.351; 70 pkt MNiSW - 2020

[A10] Bartkowska A.*, Bartkowski D., Poptawski M., Piasecki A., Przestacki D.,
Miklaszewski A.: Microstructure, Microhardness, Corrosion Resistance and Chemical
Composition of Mo, B and Mo-B Coatings Produced Using Laser Processing. Materials
13 (15) (2020) 3249-1 - 3249-17, DOI: 10.3390/mal13153249
IF = 3.623; 140pkt MNiSW — 2020

[A11] Bartkowska A.*: Characteristic of Cr-B coatings produced on Vanadis® 6 tool steel
using laser processing. Materials 14 (10) (2021) 2621-1 - 2621-22, DOL:
https://doi.org/10.3390/mal14102621
IF = 3.623; 140 pkt. MEiN — 2021

[A12] Kuklinski M., Bartkowska A., Przestacki D.: Microstructure and selected properties
of Monel 400 alloy after laser heat treatment and laser boriding using diode laser.
International Journal of Advanced Manufacturing Technology 98 (2018) 3005 - 3017,
DOI: 10.1007/s00170-018-2343-9
IF = 2.496; 30 pkt. MNiSW - 2018

[A13] Kuklinski M., Bartkowska A., Przestacki D.: Laser alloying Monel 400 with
amorphous boron to obtain hard coatings. Materials 12 (21) (2019) 3494-1 - 3494-14,
DOI: 10.3390/mal12213494
IF = 3.057; 140 pkt. MNiSW - 2019

[A14] Kuklinski M., Bartkowska A., Przestacki D., Kinal G.: Influence of microstructure
and chemical composition on microhardness and wear properties of laser borided Monel
400. Materials 13 (13) (2020) 5757-1 - 5757-15, DOI: 10.3390/ma13245757
IF = 3.623; 140 pkt. MNiSW - 2020

Legenda:

* - autor korespondencyjny

MNIiSW - Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
MEIiN - Ministerstwo Edukacji i Nauki

Podsumowanie punktacji publikacji wchodzacych w sklad osiggni¢cia:

Sumaryczna warto$¢ wspolczynnika Impact Factor wg. Journal Citation

o . o 29,837
Reports z cyklu 14 publikacji zgodny z latami publikacji
Sumaryczna warto$¢ punktacji MNiSW 989
(z cyklu 14 publikacji zgodny z latami publikacji)
do 2018 r.: 159
0d 2019 r.: 830
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4.2. Omowienie celu naukowego i osiagnietych wynikow

4.2.1. Wprowadzenie

Na przestrzeni ostatnich lat zainteresowanie metodami modyfikacji powierzchni ciagle
wzrasta. Jest to zwigzane z dazeniem do stosowania materialéw, ktoérych powierzchnia
charakteryzuje si¢ znacznie lepszymi lub po prostu innymi witasciwosciami, niz podloze.
Inzynieria powierzchni rozwija si¢ intensywnie w takich galeziach przemyshu, jak
motoryzacja, budowa maszyn i urzadzen, elektronika czy w przemysle wydobywczym ropy
i gazu. Ze wzgledu na mozliwos¢ uzyskania nowych i unikalnych wlasciwosci powierzchni
W sposob szczegblny rozwojowe sg metody modytfikacji materialow wykorzystujace wiazke
promieniowania laserowego [1-5].

Istnieje kilka dobrze rozpoznanych i masowo stosowanych proceséw modyfikacji
powierzchni materiatdéw. Sa to przede wszystkim procesy dyfuzyjne, ktore odgrywaja bardzo
wazng role w przemysle. Najbardziej znane z nich to naweglanie, azotowanie czy kombinacja
tych dwoch metod. Warstwy powierzchniowe wytwarzane na drodze tych proceséw uzyskuja
zwigkszong twardos$¢ oraz odporno$¢ na zuzycie przez tarcie. Procesem, ktory pozwala
uzyskac¢ réwnie dobre, a czesto lepsze wlasciwoscei jest proces borowania dyfuzyjnego. Nie
znalazl on jednak szerszego zastosowania przemystowego. Faktem jest, ze kilka duzych firm
na $§wiecie zajmuje si¢ procesem borowania gléwnie metoda gazowo-kontaktowa, jednak nie
jest to powszechnie wytwarzana warstwa na czesciach maszyn czy narzedziach. Gléwna
przyczyna sa trudnosci w doborze warunkéw i parametréw wytwarzania [6-11]. Problemy te
prowadza do wad powierzchni takich jak krucho$é czy pogorszenie odpornosci na zuzycie
przez tarcie. Odpowiednie ksztaltowanie mikrostruktury moze przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia
lub calkowitego usuniecia tych wad. Warstwa borowana, wytwarzana na stopach Zzelaza,
zbudowana jest z dwdch rodzajow borkéw zelaza FeB oraz Fe;B. Borek zelaza FeB znajduje
si¢ przy powierzchni. Zawiera on wigcej boru, co przyczynia si¢ do jego wiekszej twardosci.
To wlasnie ze wzgledu na twardo$¢ osiagajaca wartos¢ 1800 HV moze dochodzi¢ do
luszczenia oraz kruchosci w obszarze jego wystepowania. Borek Fe;B z kolei znajduje si¢
blizej podloza i charakteryzuje sie mniejsza twardoscia, a napr¢zenia wystepujace w tej czesci
warstwy sg bardziej korzystne. W najczesciej uzyskiwanych warstwach, tj. takich, ktore
wytwarza si¢ metoda borowania gazowo-kontaktowa (proszkowa), obserwuje si¢ strukture
dwufazowa. Wytworzenie warstw jednofazowych zawierajacych tylko borek zelaza Fe;B jest
bardziej korzystne. Mozna uzyska¢ takie warstwy stosujac proces borowania w osrodkach
gazowych. Najczesciej w warunkach laboratoryjnych borowanie gazowe prowadzi sie
w atmosferze gazéw boronosnych BCls, BF3 i BoHs [7, 12]. Gazy te przed wprowadzaniem do
komory roboczej pieca sg rozcieniczane wodorem ktéry zmniejsza szybkos¢ ich rozktadu [8].
Aby poprawi¢ warunki bezpieczenstwa wodor zostal zastgpiony bardziej bezpieczna
mieszanka azotowo-wodorowa [7, 12]. Na obecng chwile procesy borowania gazowego sa
raczej malto stosowang praktyka przemystowa.

Innym sposobem zmniejszenia negatywnych skutkow wytwarzania dwufazowej
warstwy borowanej jest polaczenie jednoczesnego lub nastepujacego po sobie nasycania
dyfuzyjnego z udzialem boru i dodatkowego pierwiastka [12-15]. Znane sa takze metody
wykorzystujace obrobke plazmowa [16] czy obrobke galwaniczna [17]. Procesy te sa
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stosunkowo wysokoenergetyczne i czasochlonne jednak przyczyniaja si¢ do uzyskania
dobrych wlasciwosci mechanicznych i1 eksploatacyjnych. Wigkszos¢ opublikowanych prac
badawczych dotyczyla proceséw technologicznych wykonywanych na stalach nisko-
1 Srednioweglowych.

Udoskonalenie procesu borowania, a co za tym idzie zwigkszenie mozliwosci
aplikacyjnych mozna osiagnaé poprzez zastosowanie metod fizycznych [7, 9]. Gléwnymi
kierunkami rozwoju procesoOw borowania sg technologie wykorzystujace wiazke lasera.
To wysokoenergetyczne zroédlo energii mozna wykorzysta¢ zarowno do modyfikacji
uprzednio wytworzone] warstwy borowanej dyfuzyjnie (laserowe przetapianie) [17-20] jak
i do stopowania powierzchni borem poprzez przetapianie materialu stopujacego w postaci
wstepnie natozonej powloki z borem, np. pasty zawierajacej bor, z podtozem (t.zw. borowanie
laserowe) [21-23]. Jedna i druga metoda laserowej modyfikacji powierzchni prowadzi do
otrzymania warstwy wzbogaconej w bor, co zazwyczaj skutkuje wystgpowaniem w niej
borkdw metali oraz zapewnia nowe i1 unikalne jej wlasciwosci. Przyczyny podjecia tej
tematyki badawczej to szerokie zastosowanie stali 1 nadstopow w przemysle oraz
zapotrzebowanie  na  zwickszenie  wlasciwosci  mechanicznych ~w  warstwie
przypowierzchniowej tych materialéw. Dociekliwos¢ naukowa zawsze prowadzi do nowych
odkry¢, dlatego ciagte rozwijanie oraz opracowywanie zaréwno technik eksperymentalnych
jak 1 technologii wytwarzania jest niezwykle wazne i niesie za soba ogromne walory
poznawcze.

4.2.2. Cel naukowy

Glownym celem naukowym badan bylo opracowanie nowych metod obrobki
powierzchniowej z wykorzystaniem wigzki lasera. Wigzka laserowa modyfikowano warstwy
dyfuzyjne oraz przeprowadzano procesy laserowego stopowania, w ktorych podstawowym
materialem stopujacym byl bor. Zastosowane metody miaty skutkowaé poprawa wlasciwosci
fizykochemicznych, mechanicznych 1 uzytkowych warstwy wierzchniej. Zakres
realizowanych prac obejmowal szereg badan materialowych oraz poréwnanie uzyskanych
wlasciwosci wytworzonych warstw powierzchniowych w odniesieniu do tradycyjnych metod
1 technik inzynierii powierzchni. Niniejsze opracowanie wskazuje na unikatowo$¢
stosowanych metod wytwarzania warstw powierzchniowych.

W ramach podjetych badan zastosowano nowoczesne metody badawcze. Wykonane
badania 1 osiggnigte wyniki sg oryginalne i unikatowe w skali miedzynarodowej, co
potwierdza obszerna analiza literaturowa przeprowadzona dla monotematycznego cyklu prac
bedacego podstawa opisanego osiagniecia.

Celem podjetych badan bylo:

— opracowanie metod laserowej modyfikacji powierzchni badanych materialow
z zastosowaniem obrébki hybrydowej oraz laserowego stopowania ze znaczacym
udzialem boru w materiale stopujacym oraz dobor parametréw tych proceséw w celu
otrzymania na stalach i superstopach warstw powierzchniowych charakteryzujacych si¢
korzystnymi wlasciwosciami,

— okreslenie zaleznosci migdzy skltadem chemicznym i fazowym wytworzonych warstw
powierzchniowych zawierajacych borki metali oraz ich wlasciwosciami uzytkowymi,
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— zwigkszenie twardosci oraz odpornosci na zuzycie przez tarcie warstw przy ich
zadowalajacej odpornosci na korozje.

W zwigzku z powyzszym zastosowano dwie techniki modyfikacji warstw powierzchniowych:

1. Wytwarzanie warstw powierzchniowych zawierajqcych borki metali na drodze obrobki
hybrydowej — metoda ta polega na modyfikacji istniejacej warstwy dyfuzyjnej w wyniku
oddziatywania wigzki lasera. W ramach prowadzonych badan, metoda ta zostala
zastosowana po raz pierwszy do wytwarzania warstw powierzchniowych na
narze¢dziowych stalach proszkowych (Vanadis). Efekty zastosowania obrébki
hybrydowej polegajacej na przetopieniu warstwy borowanej dyfuzyjnie na stalach
narzedziowych zostaly opisane we wspolautorskich publikacjach [A1-A3, AS5] oraz
autorskiej publikacji [A4].

2. Wytwarzanie warstw powierzchniowych zawierajgcych borki metali na drodze
laserowego stopowania powierzchni przy znaczgcym udziale boru w materiale
stopujgcym — metoda ta polega na laserowym stopowaniu warstwy wierzchniej materialu
przy uzyciu samego boru lub mieszaniny boru i dodatkowego pierwiastka [A6 - Al4].
Metoda ta zostala po raz pierwszy zastosowana do modyfikacji powierzchni
proszkowej stali narzedziowej, a efekty tych badan opisano we wspodlautorskiej
publikacji [A8] oraz autorskiej publikacji [A11]. NowoScig jest rowniez modyfikacja
nadstopu Monel przy zastosowaniu lasera diodowego. Efekty tych prac opisano we
wspotautorskich publikacjach [A12-A14].

Podczas zastosowania kazdej z wymienionych technik modytikacji warstwy wierzchnie;j,
bor byl mieszany z materiatem podloza, dzieki czemu mozna bylo uzyska¢ kompozytowe
warstwy borkéw metali w osnowie metalicznej, zapewniajace drobnokrystaliczng
mikrostrukture o nowych wlasciwosciach nieosiggalnych stosowanymi do tej pory metodami.

4.2.3. Szczegolowe omowienie prowadzonych badan i osiggnietych wynikow

Proces borowania dyfuzyjnego jest tematem wielu publikacji naukowych, co jest zwigzane
z charakterystycznymi cechami warstwy wytworzonej w czasie tego procesu. Jest to przede
wszystkim bardzo duza twardos$¢ osiggajaca wartos¢ do ok. 1800 HV, ale takze dobra
odporno$é na zuzycie przez tarcie czy dobra odpornosé na korozje [7-9]. Rozpatrujac warstwe
borowang w aspekcie jej zastosowan przemyslowych, niestety nie mozna znalez¢ wielu
informacji. Chociaz istnieja na $wiecie firmy, ktore oferuja borowanie dyfuzyjne (metoda
proszkowa), to jednak warstwy te nie sg powszechnie stosowane [24, 25]. Gtowna przyczyna
takiego stanu rzeczy jest stosunkowo duza kruchos$¢ warstwy borowane] w strefie
przypowierzchniowej, ktéra moze objawia¢ si¢ odpryskiwaniem i luszczeniem od podtoza.
Stan powierzchni, na ktorym zidentyfikowane sa tego typu wady moze mieé¢ wplyw na
dyskwalifikowanie zastosowania warstw borowanych do wytwarzania precyzyjnych narzedzi
i czesci maszyn narazonych na duze naciski powierzchniowe. W zwigzku z tym poszukuje si¢
metod modyfikacji dyfuzyjnie wytwarzanej warstwy borowanej lub nowych metod
polegajacych na wprowadzeniu boru do powierzchni materiatlu podtoza. Na przestrzeni lat
prowadzone byly badania naukowe, ktére skupialy sie¢ na modyfikacji wytworzonej warstwy
borowanej za pomoca wiazki lasera. Proces byt zatem dwuetapowy. W pierwszym etapie
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wykonywano borowanie dyfuzyjne wraz z obrobka cieplng, natomiast w drugim etapie
przetopienie takiej warstwy powierzchniowej wiazka laserowa. Istnieja doniesienia
literaturowe, w ktorych takie zestawienie obrobek powierzchniowych jest okreslane jako
korzystnie wplywajace na uzyskiwane wlasciwosci. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze
przedstawiane wyniki dotyczyly gldwnie stali nisko- i1 srednio-weglowych [6-9, 14-16].

Prowadzone przeze mnie badania naukowe, ktore wchodzg w skilad
jednotematycznego cyklu artykutow naukowych w pierwszej kolejnosci skupialy sie na
laserowej modyfikacji stali. Badania dotyczyly zarowno stali niestopowej (C45 i CT90) jak
i stopowej (Vanadis 6), ktére maja szerokie zastosowanie w przemysle. W celu modyfikacji
powierzchni tych materialow, zastosowalam dwa rodzaje laserow technologicznych tj.
molekularny laser CO; oraz laser diodowy.

Na podstawie przeprowadzonej przeze mnie analizy literatury mozna bylo stwierdzi¢,
ze najczescie] stosowanym podlozem poddawanym procesowi borowania i jej laserowej
modyfikacji (przetapianie laserowe warstwy borowanej lub borowanie laserowe wstepnie
nalozonej powloki boru) byla stal srednioweglowa. Prace zwigzane z borowaniem takich stali
publikowane byly miedzy innymi przez Safonova (borowanie laserowe) [22], Moriomto
(borowanie laserowe) [23], Pertek i Kulke (przetapianie warstwy borowanej) [18]. Czes¢
z tych prac, mniej lub bardziej szczegdtowo opisuje zalety i wady procesu modyfikacji
warstwy zawierajacej bor z udzialem wigzki lasera wzgledem borowania dyfuzyjnego [18].

W zwiazku z checiag poznania wptywu boru wprowadzanego dyfuzyjnie i laserowo na
wlasciwosci modyfikowanego podioza, poczatkowe badania zwigzane z wytwarzaniem
warstw borowanych prowadzilam na stali srednioweglowe;.

Uzyskane wyniki badan dotyczace ksztaltowania mikrostruktury i wlasciwosci warstw
borowanych dyfuzyjnie i laserowo na stali Sredniowegglowej oraz dalsza analiza literatury
zainspirowaly mnie do prowadzenia badan zwigzanych z zastosowaniem réznych metod
borowania w celu uszlachetniania warstwy wierzchniej stali narzedziowych.

W mojej pracy naukowej zajmowalam si¢ pordwnaniem metod borowania
dyfuzyjnego, modyfikacja laserowa (obrobka hybrydowa) oraz laserowym stopowaniem
powierzchni stopéw metali przy udziale boru (laserowe borowanie). Wyniki tych badan oraz
dalsza analiza literatury przyczynity sie do ukierunkowania moich zainteresowan naukowych
na borowanie stali narzedziowych oraz superstopow, a gtownymi celami tych badan bylo
opracowanie metod wytwarzania warstw zawierajgcych borki oraz okreslenie wpltywu
zastosowanych metod i parametréw na wlasciwosci uzyskanych warstw powierzchniowych.
Badania obejmowaly wytworzenie warstwy borowanej dyfuzyjnie na proszkowej stali
narzedziowej Vanadis® 6 przy uzyciu mieszaniny borujacej EKabor® i Durborid® [Al, A2,
A3]. Do tej pory nie prowadzono badan dotyczacych laserowej modyfikacji warstwy
borowanej na proszkowej stali Vanadis, a ilo$¢ doniesien literaturowych o warstwie
borowanej dyfuzyjnie na tego typu stali jest bardzo ograniczona. Na podstawie
wcezesniejszych doswiadczen badawczych dobralam parametry borowania dyfuzyjnego.
Procesy te prowadzono w zakresie od 900°C [A1, A2] do 1030°C [A3] w czasie od 45 min
[A3] do 5 h [A1l, A2] w zaleznos$ci od zastosowanej metody nasycania dyfuzyjnego. W celu
scharakteryzowania warstw borowanych zastosowano migdzy innymi mikroanaliz¢ WDS
wykorzystujaca pomiar dlugosci fali promieniowania rentgenowskiego. Na podstawie
uzyskanych wynikéw oraz przy pomocy dyfrakcji rentgenowskiej (XRD) stwierdzono
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obecno$¢ dwoéch faz borkéw zelaza FeB i FerB wytworzonych na stali Vanadis® 6.
Mikrotwardos¢ tych faz miescila si¢ w zakresie od 1800 do 1400 HV.

Problemem jaki towarzyszy wytwarzaniu 1 eksploatacji warstw borowanych
dyfuzyjnie jest duza kruchos¢, ktéra moze prowadzi¢ do powstawania odpryskéw oraz
luszczenia sie warstwy od podloza. Istniejg publikacje naukowe wskazujace na to, ze warstwy
borowane dyfuzyjnie o budowie jednofazowej, a dokladniej takie, ktore sg zbudowane tylko
z tazy borkéw Fe;B maja mniejsza podatno$é na kruchosé [8, 9]. Zmniejszenie kruchosci
mozna takze uzyska¢ poprzez modyfikowanie warstwy dyfuzyjnej dodatkowymi
pierwiastkami chemicznymi, najczesciej wprowadzanymi na drodze procesow dyfuzyjnych
[14, 15]. Jednym z mozliwych wariantéw zmniejszania negatywnych skutkéw procesu
dyfuzyjnego, ktéry powoduje powstanie niekorzystnej fazy FeB, jest modyfikacja tych
warstw przy uzyciu wiazki lasera. Proces ten zmienia mikrostrukturg¢ warstwy w strefie
przypowierzchniowej i prowadzi do ograniczenia lub calkowitego wyeliminowania peknigé
w strefie przypowierzchniowej. Na rysunku 1 przedstawiono schemat stosowanej obrdobki
hybrydowej polegajacej na przetopieniu wigzka lasera uprzednio wytworzonej warstwy
borowane;.

kierunek skanowania wiazki laserowej

Strefa wplywu ciepla

. b) A..

Rys.1. Schemat procesu laserowej obrébki cieplnej: a) oddziatywanie wiazki lasera na strukture warstwy
borowanej dyfuzyjnie, b) przemieszczanie si¢ wiazki lasera na powierzchni obrabianej [A2]

Kontynuowatam zatem badania w zakresie modyfikacji warstw borowanych wigzka
lasera. Do przeprowadzenia obrobki hybrydowe] zastosowatam molekularny laser
technologiczny CO»>. Celem tych badan byla analiza mikrostruktury, skladu fazowego
1 chemicznego, mikrotwardosci, a takze odpornosci na zuzycie przez tarcie czy odpornosci
korozyjnej [Al, A2]. W wyniku oddzialywania wysokoenergetycznego zrodla energii jakim
jest laser, warstwa borowana dyfuzyjnie ulegla przetopieniu, a w mikrostrukturze probki
mozna bylo wyrdzni¢ strefe przetopienia (przy powierzchni), strefe wplywu ciepta oraz
podloze stalowe, ktére nie ulegto zmianom. Mikrostruktura strefy przetopionej skladata sie
z eutektyki borkowo-martenzytycznej, ktorej udzial zalezal od zastosowanych parametrow
obrobki laserowej. W strefie tej wykryto fazy réwnowagowe borkéw zelaza (FeB i FexB), jak
i nierownowagowe fazy FesB, Bo7CosFes. Zidentyfikowano takze obecnos¢ weglikow
pochodzacych od podloza (Cr7Cs 1 Cr23Cs). Przeprowadzono badania sktadu chemicznego
metoda WDS, ktére potwierdzily obecnos¢ oraz wskazaly zawartos¢ boru odpowiadajaca
wykrytym fazom (Rys. 2, Tabela 1).
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Jako pierwsza zastosowatam metode WDS do analizy skladu chemicznego warstw

borowanych dyfuzyjnie i modyfikowanych wigzka lasera na tego typu stali (obrébka
hybrydowa), co bylo wazne dla rozwoju dyscypliny inzyniera materiatlowa.

= Detertor 1 e WAG: 360 x r
HY 200 kY Vieafield 10597 um 50 um Wega @Tescan HV 200 kv Wiew Peld: 272 it iega 0 Hy: 200 kY View feld 735,55 um 200 Vega ET:
N

Rys. 2. Mikrostruktura warstwy na stali Vanadis-6: a) borowanej dyfuzyjnie, b) borowanej dyfuzyjnie po
laserowym przetapianiu P = 1.04kW v = 4,48 m/min, c¢) borowanej dyfuzyjnie po laserowym przetapianiu
P =1.04kW v =2,88 m/min [A1]

Tabela 1. Sktad chemiczny (WDS) warstwy borowanej (B) i warstw borowanych modyfikowanych laserowo
(LOC — Laserowa Obrobka Cieplna) w mikroobszarach zaznaczonych na rysunku 2 [A1]

Miejsce B|Si|M0|V|Cr|Mn‘Fe

Nazwa procesu

pomiaru [Y wag.]
B 1 15.2 - - - - - 84.8
1 14.8 - 20 | 72 | 6.1 0.5 | 69.4
B & LOC; 2 12.9 - 22 | 75 | 67 | 06 | 702
LOC: P = 1,04 kW,
3 69 | 01 | 22 | 67 | 59 | 05 | 777

v =4,48 m/min

4 1.6 | 01 | 27 | 74 | 80 | 07 | 796

1 56 | 01 | 24 | 80 | 68 | 05 | 767

B & LOC; 2 70 | 0.1 2.3 88 | 67 | 05 | 747
LOC: P = 1,04 kW,

v = 2,88 m/min 3 62 | 01 | 22 | 80 | 68 | 0.6 | 76.1

4 1.0 | 01 | 20 | 67 | 64 | 06 | 8.3

W pracy wykazano istotny wplyw zastosowanych parametrow obrobki laserowej na
mikrostrukture wytwarzanych warstw powierzchniowych, a co za tym idzie na uzyskane
wlasciwosci. Przyktadowo duza predko$¢ skanowania wigzka lasera (4,48 m/min), ze
wzgledu na krotki czas oddzialywania ciepla na material, przyczynila si¢ do otrzymania
niewielkiego przetopienia, ktorego grubos¢ byla zblizona do grubosci warstwy borowanej
dyfuzyjnie (ok. 50 pm). Otrzymana eutektyka borkowo-martenzytyczna charakteryzowala si¢
dendrytycznym ksztaltem, a jej mikrotwardo$¢ znacznie przekraczala wartosci uzyskiwane
dla warstw borowanych wytwarzanych na stali Vanadis® 6 [Al]. Z kolei czterokrotne
zmniejszenie predkosci skanowania (1,12 m/min) przy zachowaniu tej samej mocy wigzki
lasera (1,04 kW) spowodowato otrzymanie $ciezek laserowych charakteryzujacych sig
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pigciokrotnie wigksza grubos$cig niz ta, ktorg uzyskuje sie dla warstw borowanych dyfuzyjnie
na stali Vanadis® 6. Wicksze przetopienie spowodowalo jednak zmniejszenie udziatu
eutektyki borkowo-martenzytycznej. Stwierdzono takze, ze nieodpowiedni dobdr parametréw
wytwarzania moze powodowa¢ brak réwnomiernego przetopienia oraz pekniecia w strefie
przetopionej, ktore propaguja od powierzchni przez calg glebokosé tej strefy [Al].

Waznym osiggnieciem byly, prowadzone w kolejnym etapie, badania odpornosci
korozyjnej i odpornosci na zuzycie przez tarcie warstw borowanych poddanych laserowej
modyfikacji. Wyniki tych badan odniesiono do warstw, ktére nie zostaly poddane obrobce
laserowej [A2]. Dotad nie prowadzono takich badan z uzyciem stali Vanadis. Stwierdzono, ze
proces przetapiania wigzka lasera, ktéry powoduje wymieszanie faz FeB i Fe;B z zelazem
pochodzacym z podtoza, jest przyczyna pogorszenia odpornosci na korozje (Rys. 3).

1E+00 -
- | === borowana dyfuzyjnie
1E-01 + | — modyfikowana wiazka lasera 19 mm/s
¢ | — modyfikowana wiazka lasera 48 mm/s
1502 1 modyfikowana wigzka lasera 75 mm/s
1E-03 -

1E-04

< 1E-05 1

I [A/em?]

1E-06
1E-07
1E-08 -,

1E-09 ,

1,2 -1 -1,0 -09 08 07 06 -05 -04 -03 -02 -01
E [V]

Rys. 3. Krzywe polaryzacji otrzymane podczas testow odpornosci korozyjnej warstwy borowanej przed i po

laserowej modyfikacji [A2]

5

Sposrod modyfikowanych laserem warstw, lepsza odpornos¢ na korozje mialy
warstwy, ktore zostaly wytworzone przy uzyciu wickszej predkosci skanowania (75 mm/s).
Wynikato, to z mniejszego przetopienia, co z kolei przelozylo si¢ na mniejszg zawartos¢
zelaza z podloza. Zawartos¢ eutektyki borkowej w uzyskanej mikrostrukturze byla zatem
wigksza. Powstala hipereutektyka. Z kolei mniejsza predkos¢ skanowania (v = 48 mm/s)
powodowatla wigksze przetopienie oraz wolniejszy przebieg procesu krzepniecia wytwarzanej
warstwy. Tworzyla si¢ mikrostruktura podeutektyczna. Dalsze zmniejszanie predkosci
skanowania do 19 mm/s doprowadzilo do uzyskania strefy przetopionej o duzej grubosci,
a tym samym zawierajace] mata zawartos¢ boru i duzg zawarto$¢ zelaza. Powstala w ten
sposob mikrostruktura hypoeutektyczna.

Istotnym osiggnieciem jest to, ze modyfikacja laserowa warstwy borowanej dyfuzyjnie
wytworzonej na stali Vanadis® 6 umozliwita uzyskanie zwiekszenia odpornosci na zuzycie
przez tarcie [A2]. Na zjawisko to wplyneta mikrostruktura zlozona z obszaréw o tagodnym,
malejacym od powierzchni do podloza gradiencie mikrotwardosci. Zastosowanie mocy
wigzki lasera P = 1040 W oraz predkosci skanowania wigzka v = 75 mm/s, prowadzito do
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uzyskania stosunkowo duzej zawartosci boru w wytworzonej warstwie powierzchniowej.
Tym samym warstwy wytwarzane przy tych parametrach charakteryzowaly si¢ korzystna
odpornoscia na zuzycie. Na podstawie obserwacji mikroskopowych stwierdzono,
ze dominujgcymi mechanizmami zuzycia byly S$cieranie nieréwnosci i1 mikroskrawanie.
W niektorych przypadkach zaobserwowano tendencje do wgniatania obszaréw warstwy
charakteryzujacych sie¢ mniejsza twardoscia (Rys. 4).

£ g { 3 i . el
8EM MAG: 300 x DET: SE Detector SEM MAG: 300 x DET: SE Detector
HV: 200 kW View field 906.67 um 200 um Vega ®Tescan Hv: 200 kv Wiew field: 806.67 um 200 um Vega @Tescan
SM: RESQLUTION SM: RESOLUTION

SEMMAG 300%  DET SE Detector . SEMTMAG: 300 x
HY: 20,0 KV View field: S06.67 um 200 um Vega ©Tescan HV: 200 RV View field; 806 67 um 200 um Vega BTescan
SM: RESOLUTION SM: RESOLUTION

Rys. 4. Stan powierzchni po testach odpornosci na zuzycie: a) warstwa borowana; warstwa borowana po
modyfikacji laserowej: v =19 mm/s (b); v =48 mm/s (¢); v =75 mm/s (d) [A2]

W przypadku najmniejszej predkosci skanowania réwnej 19 mm/s, na powierzchni
zaobserwowano siatke peknie¢, ktora wynikala z dhuzszego czasu oddzialywania wigzki na
material i wielokrotnego nagrzewania i chlodzenia materialu [A2]. Potwierdza to wplyw
odpowiedniego doboru parametrow wytwarzania, a czgsto ich subtelnych roznic na
wlasciwosci wytwarzanych warstw powierzchniowych.

Dalsze badania prowadzone przeze mnie na stali Vanadis® 6 réwniez dotyczyly
borowania dyfuzyjnego i laserowej modyfikacji wytworzonych warstw powierzchniowych.
W pracy [A3] proces borowania przeprowadzono w mieszaninie borujacej Durborid®, a do
nastepujacego po nim procesu przetapiania zastosowano wigzke lasera diodowego o mocy
nominalnej 3 kW. Analizowano wplyw parametrow wytwarzania na mikrostrukture
i mikrotwardos¢ wytwarzanych warstw powierzchniowych. Podobnie jak we wczesniejszych
badaniach mikrostruktura warstwy przechodzila w miare zmiany parametréw od
hypoeutektycznej po hipereutektyczng (Rys. 5).

W przypadku zastosowania lasera diodowego, przy parametrach zblizonych do tych,
ktore stosowatam przy laserze CO» uzyskalam wieksze przetopienie. Zastosowano moc
wigzki lasera 1000 W oraz predkos$¢ skanowania wigzka lasera 50 mm/s. Uwzgledniajac te
parametry, a takze $rednice wiazki lasera wyznaczono fluencj¢ laserowa, czyli parametr
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opisuyjacy wartos¢ energii dostarczonej na jednostke powierzchni. Najkorzystniejsze
parametry w analizowanym przypadku to takie, ktére pozwalaja uzyska¢ fluencje wiazki
laserowej réowng 12,7 J/mm? [A3]. Mikrotwardo$¢ wytworzonych warstw zalezala od
parametrow wigzki lasera, a uzyskane wartosci miescity si¢ w zakresie od 1000 HVO0,1 do
1800 HVO,1.

Rys. 5. Mikrostruktura warstwy borowanej po laserowej modyfikacji: 76,4 J/mm? (a, b), 7,6 J/mm? (c, d); widok
Sciezek laserowych (a, c) oraz powiekszonego obszaru strefy przetopionej (b, d) [A3]

Dostepne publikacje naukowe dotyczace modyfikacji laserowej warstw borowanych
wytwarzanych na stalach niestopowych dotycza glownie analizy mikrostruktury
1 mikrotwardosci [26]. Autorzy tych prac nie analizowali problemu odpornosci korozyjnej czy
odpornos$ci na zuzycie przez tarcie. Dlatego zdecydowalam sie przeprowadzi¢ kompleksowe
badania laserowych warstw borowanych na tego typu stali. Zastosowalam stal narzedziowa
do pracy na zimno CT90 [A4]. Warstwe borowang wytworzono w procesie dyfuzyjnym
w temperaturze 950 °C. Zastosowano mieszaning proszkowa zawierajaca weglik boru B4C
jako zrodto boru. Przygotowane w ten sposéb warstwy dyfuzyjne poddano obrdbcee laserowej
przy uzyciu lasera diodowego. Zastosowano trzy wartosci mocy wiagzki lasera tj. 600, 900
1 1200 W. Przeprowadzono badania mikrostruktury, okreslono sktad chemiczny i fazowy,
a takze wykonano pomiary mikrotwardosci oraz oceniono odporno$¢ na korozje i zuzycie
przez tarcie nowo powstalych warstw powierzchniowych FeB-Fe:B-Fes;(B,C). Podobnie jak
w przypadku stali Vanadis® 6, w wyniku oddzialywania wiazki lasera iglaste borki
wystepujace w strefie przypowierzchniowej, powstale w procesie dyfuzyjnym, zostaly
przetopione, a na przekroju probki uzyskano trzy charakterystyczne obszary, czyli strefe
przetopiona, strefe wplywu ciepla oraz stalowe podtoze o niezmienionej mikrostrukturze. Na
podstawie wynikdw badan, stwierdzono, ze wigkszo$¢ wlasciwosci nowo powstatych warstw
ulegly polepszeniu w poréwnaniu z warstwami dyfuzyjnymi. Jedynym wyjatkiem byla
odporno$¢ na korozje, ktéra zmniejszyla sie po procesie przetapiania. Zaobserwowano takze
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niewielkie zmniejszenie odpornosci na zuzycie przez tarcie wytworzonych warstw
powierzchniowych, ale tylko w przypadku zastosowania najwigkszej mocy wiazki lasera.
Wyrazny brak publikacji naukowych dotyczacych wptywu obrébki hybrydowej na odpornosé
korozyjna 1 zuzycie przez tarcie stali niestopowej narzedziowej przyczynilo sie do podjecia
badan nad tym tematem. Prowadzone przeze mnie prace badawcze pozwolily lepiej poznaé
przyczyny oraz mechanizmy niszczenia wytworzonych warstw powierzchniowych.
Zmniejszona odporno$¢ na korozje i zuzycie spowodowane bylo wiekszym przetopieniem
stalowego podtoza, a co za tym idzie zwigkszong zawartosciag zelaza w utworzonej warstwie
[A4]. Wazrost gestosci mocy wigzki lasera, podobnie jak w poprzednio opisanych
przypadkach, przyczynil si¢ do zmiany mikrostruktury z hipereutektycznej na
hypoeutektyczng 1 zmniejszenia mikrotwardosci na przekroju warstwy z 1200 HV do
ok. 900 HV. Przy uzyciu mikroanalizy rentgenowskiej EDS okreslono zmiany zwigzane
z odpornoscig korozyjng i odpornoscia na zuzycie przez tarcie. W przypadku warstwy
borowanej wytworzonej metoda obrobki laserowej, produkty tlenkowe pojawiaty sie na calej
powierzchni, a rozklad tlenu na powierzchni probki byl rownomierny w przeciwienstwie do
powierzchni uzyskanej w wyniku borowania dyfuzyjnego (Rys. 6, Tabela 2). Warstwa
dyfuzyjna charakteryzowata si¢ wigksza iloscig duzych wzerdéw korozyjnych pomimo tego, ze
badanie potencjodynamiczne nie potwierdzito, ze jest ona bardziej podatna na korozje.

j4 &S
(a)

SEM HV: 10.0 KV WD: 14.96 mm |

View field: 413 pm Ost: 55 100 prm
SEM MAG: 500 x HiVac *

(c)

SEMHV: 100KV WD: 1505 mm y | wmAsTESCAN] semmv:sosky | wo:15.02mm

View flaid: #15 pm Dat: SE 100 pm View fioidz 415 pm Det: SE
SEM MAG: 500 x Hivac e A SEM MAG: 500 x HiVar

Rys. 6. Stan powierzchni po testach odpornosci na $cieranie warstwy borowanej dyfuzyjnie (a) i warstw
FeB-Fe;B-Fe;(B,C) wytworzonych metoda obrébki laserowej z wykorzystaniem 76 kW/cm? (b), 115 kW/cm?
(¢), 153 kW/cm? (d) [A4]
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Na podstawie przeprowadzonych badan mozna bylo stwierdzié, Zze wzrost
mikrotwardosci oraz jej lagodny gradient od powierzchni do podloza przyczynity sie do
zwigkszenia odpornosci na zuzycie przez tarcie. W wyniku badan odpornosci na zuzycie, we
wszystkich  analizowanych przypadkach na powierzchni wytworzonych  warstw
zaobserwowano charakterystyczne $lady zuzycia $ciernego z rowkami. W obszarach
powstatych rowkow zaobserwowano zwiekszong zawarto$¢ produktow utleniania [A4] (Rys.
6, Tabela 2).

Tabela 2. Wyniki EDS obszaréw zaznaczonych na rysunku 6 [A4]

Nazwa procesu Mie!sce Fe | B ‘ C | 0
pomiaru [Yowag.]

1 88.3 9.0 1.8 0.9
2 57.3 0.9 12,5 29.3

B 3 88.7 7.9 2.0 1.4
4 58,7 1.4 11,5 28.4

1 95,4 1.3 2.7 0.6
B4L 2 76.0 1.3 7.9 14,9

76 kW/cm? 3 95,3 1,1 2.9 0.8
4 61.8 0.9 10,7 26.7

1 96.0 1.4 2.0 0.6
B4L 2 72.8 0.2 42 22.8
115 kW/em? 3 95,2 12 2.7 0.9
4 93,1 0.7 2.2 4.0

1 94,0 2.3 2.6 1.1

B4L 2 88.2 1.5 3.6 6.7
153 kW/cm? 3 93,9 0,8 2,5 2.8
4 78.7 1.1 6.3 14,0

Kolejnym krokiem w modyfikacji warstwy zawierajacej bor z udzialem wiazki lasera
bylo wytworzenie w pierwszej kolejnosci warstwy borochromowanej, a nast¢pnie
przetopienie jej wigzka lasera. Badania takie nie byly wczesniej opisywane w dostepnej
literaturze. Publikacje obejmowaly jedynie przetapianie warstwy borowanej dyfuzyjnie na
stalach srednioweglowych czy przetapianie warstwy chromowanej dyfuzyjnie lub powloki
galwanicznej na stalach narzedziowych. W artykule [AS] przedstawiono wyniki badan
mikrostruktury oraz wilasciwosci mechanicznych 1 fizykochemicznych dla powlok B-Cr
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otrzymanych w wyniku modyfikacji dyfuzyjnych warstw borochromowanych za pomoca
wigzki lasera diodowego. Schemat procesu wytwarzania pokazano na rysunku 7.

Glowica
lasera

Powloka
B-Cr

Strefa —
przetopiona

Stalowe

podloze Warstwa

borochromowana
dyfuzyjnie

Strefa
wplywu ciepla

Rys. 7. Schemat obrobki laserowej dyfuzyjnej warstwy borochromowanej [AS]

Badania przeprowadzono na stali narzedziowej 145Cr6. Warstwy borochromowane
dyfuzyjnie wytworzono w temperaturze 950 °C w mieszaninie proszkowej zawierajacej
wegliki boru jako zrédlo boru oraz zelazochrom jako Zréddlo chromu. W kolejnym kroku
warstwy te zostaly przetopione za pomoca wigzki laserowej. Podczas tych procesow
wykorzystano trzy wartosci mocy wigzki lasera: 600 W, 900 W i 1200 W. Okreslono
mikrostrukture, mikrotwardosé, sktad chemiczny oraz odporno$é na korozje i zuzycie przez
tarcie wytworzonych powlok B-Cr.

W wyniku oddziatywania wigzki laserowej, warstwa borochromowana dyfuzyjnie
zostala wymieszana ze stalowym podlozem. Badania wykazaly, ze zbyt mata moc wigzki
lasera powoduje pekniecia w nowo powstalej powtoce B-Cr. Z drugiej strony zbyt duza moc
wiazki lasera powoduje glebokie przetopienie skutkujace utrata mikrotwardosci. Zmniejszona
odporno$¢ korozyjna nowopowstalych warstw powierzchniowych w poréwnaniu z warstwami
borochromowanymi dyfuzyjnie byta spowodowana wystepowaniem peknie¢ lub glebokim
przetopieniem. W przypadku powlok B-Cr wytwarzanych przy uzyciu wiazki laserowej
o mocy 600 W zaobserwowano niewielki spadek odpornosci na zuzycie, ale powltoka ta byla
znacznie grubsza niz warstwy borochromowane dyfuzyjnie. Z drugiej strony zastosowanie
mocy wigzki laserowej rownej 1200 W spowodowato znaczny spadek odpornosci na zuzycie.
Nowo utworzone powloki B-Cr mialy korzystny gradient mikrotwardosci miedzy warstwa,
a podlozem. W pracy przedstawiono wyniki topografii powierzchni 3D po badaniach
odpornosci na zuzycie przez tarcie (Rys. 8). Warstwa borochromowana dyfuzyjnie
charakteryzowala si¢ najmniejsza szerokoscia sladu zuzycia i najmniejsza jego glebokoscia.
Najwiekszy $lad zuzycia zaobserwowano dla powloki B-Cr wytworzonej przy uzyciu wigzki
lasera o mocy 1200 W.
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Rys. 8. Topografia powierzchni po badaniach odporno$ci na zuzycie dla (a) dyfuzyjnej warstwy
borochromowanej, (b) Powtoki B-Cr wytworzone przy uzyciu 600 W, (c) powloki B-Cr produkowane przy
uzyciu 900 W oraz (d) powtoki B-Cr wytworzone przy uzyciu mocy 1200 W [A5]

Zaproponowana hybrydowa technika modyfikacji powierzchni laczaca proces
dyfuzyjny z laserowym jest cickawa kombinacja obrobki powierzchniowej. W wyniku
takiego procesu uzyskuje si¢ warstwe powierzchniowg o zmienionej mikrostrukturze
1 nowych wilasciwosciach, ktéore w niektorych przypadkach przewyzszaja wlasciwosci
uzyskiwane tradycyjnymi metodami modyfikacji powierzchni.

Z punku widzenia rozwoju dyscypliny inzynieria materialowa taka obrobka ma
charakter poznawczy i potencjal aplikacyjny. Nalezy jednak szuka¢ mniej energochtonnych
procesow. Niewatpliwie kombinacja dwoch obrobek generuje dodatkowe koszty. W zwigzku
z tym rownoczesnie prowadzilam badania w ktérych wyeliminowalam proces dyfuzyjny
i zastosowatam technike laserowego stopowania powierzchni stopow metali przy udziale
boru. W zaproponowane] metodzie na powierzchnie metalowego podtoza nanoszona byla
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powloka wstepna w postaci pasty zawierajacej bor. Pierwsze badania prowadzitam
z zastosowaniem stali $rednioweglowych, gdzie poréwnywalam procesy energochtonne
(borowanie dyfuzyjne) z energooszczednym (laserowe stopowanie).

Celem pracy [A6] byla analiza wplywu proceséw borowania dyfuzyjnego i borowania
laserowego na odpornos¢ korozyjna stali C45. Stal ta ma zastosowanie w produkcji $rednio
obcigzonych czesci maszyn i urzadzen, przez co powierzchnia wzbogacona w bor moglaby
wydhuzy¢é czas ich eksploatacji. Proces borowania dyfuzyjnego wykonano metoda
gazowo-kontaktowa w mieszaninie borujacej zawierajacej bor amorficzny. Proces byt
prowadzony w temperaturze 950°C w czasie 4 godzin. Proces borowania laserowego polegat
natomiast na naniesieniu na powierzchnie stali powloki wstepnej w postaci pasty zawierajacej
bor amorficzny, a nastepnie przetopieniu jej wigzka lasera molekularnego CO,. Zastosowano
dwie grubosci wstepnej powloki boru amorficznego, 40 um i 80 um oraz stale parametry
obrobki laserowej takie jak: gesto$¢ mocy wiazki lasera ¢ = 33,12 kW/cm?, predkosé
skanowania wiazka lasera v = 2,88 m/min, srednica wigzki lasera d = 2 mm oraz odleglos¢
miedzy Sciezkami f = 0,50 mm. W pracy prowadzitam badania odpornosci korozyjnej
wytworzonych warstw w réznych roztworach charakteryzujacych sie réznymi odczynami.
Nie znalaztam publikacji w ktérych autorze opisywaliby wyniki takich badan. Odpornos¢
korozyjna wytworzonych warstw borowanych badano w trzech osrodkach: 5% roztworze
NaCl, 5% roztworze HCIl oraz 5% roztworze NaOH. W wyniku borowania dyfuzyjnego
uzyskano charakterystyczng iglasta mikrostrukture borkow zelaza FeB i Fe;B o twardosci
1600+1800 HVO0,1. Mikrostruktura uzyskana w wyniku borowania laserowego byla natomiast
ztozona ze strefy przetopionej, zawierajacej eutektyke borkowo-martenzytyczna, strefy
wplywu ciepta oraz rdzenia. Mikrotwardos¢ warstwy borowanej laserowo byla uzalezniona
od grubosci wstepnej powloki zawierajacej bor amorficzny i wynosita w strefie przetopione;j
od 1200 HVO0,1 do 1800 HVO0,1. Na podstawie potencjodynamicznych testow korozyjnych
przeprowadzonych w roztworach NaCl i NaOH stwierdzono, ze warstwy borowane laserowo
charakteryzuja si¢ wieksza odpornoscia na korozje niz warstwy borowane dyfuzyjnie
(Rys. 9).

Sposrod warstw powierzchniowych uzyskanych w wyniku obrobki laserowej wieksza
odporno$¢ na korozje stwierdzono dla tych, wytworzonych przy uzyciu powloki wstepne;j
o grubosci 40 pm. Dwukrotne zwigkszenie grubosci powloki wstepnej nieznacznie
zmniejszylto odpornos¢ korozyjng, co moglo wynikaé¢ z peknieé, ktore zidentyfikowano
w obszarze strefy przetopionej. Po raz pierwszy stwierdzono, ze w roztworze o odczynie
zasadowym warstwy borowane laserowo wykazuja zblizong odpornos¢ korozyjng do warstw
borowanych dyfuzyjnie. Natomiast w roztworze o odczynie obojetnym warstwy borowane
laserowo lepiej chronig materiat podtoza przed korozja.
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Rys. 9. Odporno$¢ korozyjna warstwy borowanej dyfuzyjnie i warstw borownych laserowo w 5% roztworze:
a) NaCl, b) NaOH, ¢) HCI [A6]

Warstwy borowane, bez wzgledu na to, czy wytwarzane przy uzyciu metod gazowych,
gazowo-kontaktowych, czy w ztozu fluidalnym mozna dodatkowo poddawa¢ modytikacjom.
W literaturze najczesciej opisywane jest jednoczesne [9, 14, 15] lub nastgpujace po sobie
[12-14] nasycanie dyfuzyjnie borem i dodatkowym pierwiastkiem chemicznym. Badacze
skupiali si¢ takze na laczeniu procesow dyfuzyjnych z metodami bezpradowego powlekania
[16] czy z procesami galwanicznymi [17]. Pomimo duzej energochtonnosci i potrzeby
stosowania rozbudowanej aparatury, procesy hybrydowe maja wiele zalet zwigzanych
z uzyskiwanymi wlasciwosciami. Zawsze nalezy jednak pamigta¢ o minimalizowaniu zuzycia
energii oraz mie¢ na uwadze ochrone srodowiska naturalnego. W zwiazku z tym, tematyka
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kolejnego artykutu wchodzacego w sktad jednotematycznego cyklu publikacji bylo
porownanie dwodch hybrydowych proceséw wytwarzania warstw powierzchniowych
zawierajacych bor, przy czym procesy charakteryzowaly si¢ rézna energochlonnoscia. Jako
pierwiastek modyfikujacy zastosowano miedz. W artykule opisano wplyw tego pierwiastka
zaréwno na proces borowania dyfuzyjnego jak i borowania laserowego [A7]. Pierwszy proces
przebiegal w trzech krokach. Najpierw na prébkach ze stali C45 wytworzono powtoke
galwaniczng miedzi. Nastepnym krokiem bylo przeprowadzenie procesu borowania
dyfuzyjnego, natomiast w trzecim kroku, tak przygotowang wstepnie warstwe przetopiono
wigzka lasera molekularnego CO». Drugi opisany w artykule proces réwniez skladal sie
z trzech krokéw, z tym ze w kroku drugim zminimalizowano energochlonnos¢, co
przyczynito si¢ do tego, ze proces stal si¢ bardziej ekologiczny. Pierwszy krok réwniez
polegal na wytworzeniu powloki galwanicznej miedzi. W kolejnym etapie na wytworzone;j
wczesniej powloce wytworzono powloke w postaci pasty zawierajacej bor amorficzny.
Wytworzenie pasty 1 jej naniesienie na probke nie wymaga dlugotrwalego procesu
dyfuzyjnego. Tak przygotowane probki zostaly nastepnie poddane procesowi przetapiania
wigzka lasera CO,. Parametry modyfikacji laserowej byly takie same dla wszystkich probek.
Zastosowano moc wigzki lasera P = 1,04 kW, predkos¢ skanowania v = 2,88 m/min oraz
srednice wigzki lasera d = 2 mm. Na podstawie wczesniejszych badan dotyczacych grubosci
powlok wstepnych stwierdzono, ze powloka wstepna w postaci pasty zawierajacej bor
o grubosci 40 um bedzie najbardziej odpowiednia. Na podstawie przeprowadzonych badan
stwierdzono, Zze zastosowanie boru i miedzi oraz laserowej modyfikacji prowadzi do
uzyskania warstw powierzchniowych o mikrotwardosci w zakresie 12001800 HVO,I1.
Warstwy te charakteryzowaly si¢ dobrym potaczeniem z podlozem stalowym. W artykule
wykazano, ze uzyskane wlasciwosci byly zalezne od zastosowanego procesu wytwarzania.
Stwierdzono znaczne polepszenie wlasciwosci przy jednoczesnym zmniejszeniu
energochlonnosci procesu wytwarzania. Wyeliminowano energochlonny proces borowania
dyfuzyjnego 1 zastgpiono go wytworzeniem powloki wstepnej w postaci pasty zawierajacej
bor amorficzny (Rys. 10). Zaprezentowane wyniki ukazuja, ze poprzez odpowiedni dobdr
parametrow mozna uzyska¢ zadawalajace wyniki przy znacznie mniejszych kosztach
wytwarzania. Wczesniej miedZ wykorzystywana byta gtdéwnie jako powloka lub podpowtoka
w procesach galwanicznych. Tutaj w kombinacji z borem i wigzka lasera miedz pozwolita na
uzyskanie ciekawych i dobrze rokujacych na przysztos¢ wynikdéw badan.
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Rys. 10. Mikrostruktura i mikrotwardo$¢ warstwy: boromiedziowanej galwaniczno-dyfuzyjnie po laserowym
przetapianiu (a, b), boromiedziowanej po laserowym stopowaniu powloki galwanicznej borem (c, d) [A7]

Kolejnym etapem badan, ktorych wyniki zostaly uwzglednione w spisie powigzanych
tematycznie artykuléw naukowych byla modyfikacja warstwy powierzchniowej z udzialem
boru oraz wysokotopliwego pierwiastka chemicznego [A8]. Proces ten polegal na naniesieniu
na powierzchnig stali trzech rodzajow powlok wstepnych w postaci past. Pierwsza zawierala
bor, druga wolfram, natomiast w sklad trzeciej wchodzil bor wraz z wolframem. Wytworzone
powloki wstepne poddano przetopieniu wigzka lasera. Badania przeprowadzono na stali
narzedziowej Vanadis® 6. Stwierdzono, ze jednoczesne stopowanie borem i wolframem
przyczynia si¢ do otrzymania warstwy powierzchniowej wolnej od peknieé
i charakteryzujacej si¢ mikrotwardoscig w zakresie od 1000 HVO0,1 do 1200 HV0,1. Mimo
zastosowania grubosci powloki wstepnej w postaci pasty zawierajacej bor, wynoszacej 40 um
(ustalonej w czasie weczesniejszych badan), dla stali narzedziowej wysokostopowe;j
Vanadis® 6 nie uzyskano zadowalajacych efektow. Pojawily sie pekniecia, ktore
prawdopodobnie byly zwigzane z pojemnoscia i przewodnoscig cieplng zastosowanych
pierwiastkdw. Dopiero wytworzenie powloki wstepnej na bazie polaczenia boru oraz
wolframu wptynelo korzystnie na uzyskane wiasciwosci [A8]. Mozna przypuszczaé, ze
kombinacja boru z dowolnym dodatkowym pierwiastkiem wpltywa pozytywnie na uzyskane
wlasciwosci.

W dalszych badaniach przeprowadzalam analiz¢ wplywu krzemu, boru oraz
mieszaniny tych dwodch pierwiastkow na  wlasciwosci  wytworzonych — warstw
powierzchniowych [A9]. Pierwiastki te zostaly dodane do powierzchni stali przy uzyciu
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stopowania laserowego. Badania obejmowaly analize mikrostruktury, sktadu fazowego
1 chemicznego, mikrotwardosci oraz odpornosci na korozje 1 zuzycie warstw
powierzchniowych. Gléwnym celem tych badan bylo sprawdzenie, czy zastosowanie krzemu,
boru lub mieszaniny tych pierwiastkéw wplynie na poprawe wilasciwosci mechanicznych
zmodyfikowanej powierzchni stali. Przygotowano proszek boru, krzemu oraz ich mieszaning
w roznych proporcjach, a nastepnie wytworzono pasty przy uzyciu szkla wodnego
i nakladano je na stalowe podloze. Wytworzono powloki wstepne o grubosci 80 pm,
a nastepnie poddano je obrdbce przy uzyciu wigzki lasera molekularnego CO,. Otrzymane
warstwy powierzchniowe przeanalizowano i poréwnano. Po stopowaniu laserowym
mikrostruktura sktadata si¢ ze strefy przetopionej, strefy wpltywu ciepta oraz niezmienionego
pod wzgledem mikrostruktury podloza stalowego. Nowo utworzone warstwy powierzchniowe
B-Si charakteryzowaly si¢ lepszymi wlasciwosciami niz te wytwarzane przy uzyciu tylko
powloki wstepnej boru lub krzemu. Polgczenie tych dwdch pierwiastkow skutkowato
uzyskaniem wysokiej mikrotwardosci w zakresie od 1430 HV do 1870 HV, a takze dobra
odpornoscig na korozje i zuzycie przez tarcie. Powtoki B-Si tacza zatem zalety powlok B i Si.
Stwierdzono, ze mikrostruktura uzyskanych warstw powierzchniowych ma decydujacy
wplyw na uzyskane wlasciwosci. Powloki B-Si zawierajace 50% B i 50% Si charakteryzuja
sic dobrymi wlasciwosciami mechanicznymi. Uzyskano dla nich mikrotwardos¢
o wartosciach wyzszych niz 1800 HV oraz najwigksza odpornos¢ na zuzycie przez tarcie.
W mikrostrukturze tej warstwy zidentyfikowano mikroporowatos¢, w ktorej] moze gromadzic
si¢ smar. Stosowanie réznych rodzajow smaréw wypelniajacych taka mikroporowato$é moze
przyczyni¢ si¢ do jeszcze wiekszej odpornosci na zuzycie przez tarcie. Mikroporowatos¢ ma
niestety negatywny wplyw na odpornos¢ korozyjng. W przypadku powlok B-Si zawierajacych
20% B i 80% Si stwierdzono lepsza odporno$¢ korozyjng, jednak inne wlasciwosci
mechaniczne ulegly pogorszeniu. Podsumowujac, powloki B-Si moga by¢ stosowane
w wyrobach wymagajacych odpornosci na zuzycie oraz w celu zwiekszenia odpornosci na
korozje. Nalezy jednak zwroci¢ szczegdlng uwage na odpowiedni dobdr sktadu chemicznego
powlok wstepnych w postaci pasty poddanych obrobee laserowej. Borki odpowiadaja za
zwigkszenie mikrotwardosci oraz odpornosci na zuzycie przez tarcie, natomiast krzemki
wplywaja na zwiekszenie odpornosci korozyjne;j.

Pierwiastki modyfikujace bedace sktadnikiem powtoki wstepnej w postaci pasty maja
istotny wplyw na uzyskane wlasciwosci warstw zawierajagcych bor. W czasie badan nad
réoznymi rodzajami powlok z borem prowadzitam réwnoczesnie badania nad wplywem
dodatkowych pierwiastkow modyfikujacych na stal. Jednym z takich pierwiastkow, ktory
pézniej wykorzystatam do modyfikowania warstw zawierajacych bor byl molibden. Badania
te postuzyly do oceny mozliwosci zastosowania molibdenu jako pierwiastka stopujacego [27].
Stwierdzitam, ze warstwy uzyskane poprzez laserowe przetopienie powloki wstepnej
w postaci pasty z molibdenu charakteryzuja si¢ mikrotwardoscia w obszarze strefy
przetopionej w zakresie od 500 HVO0,1 do 900 HVO,1. Wartosci te byly zalezne od zawartosci
wegla w podlozu stalowym, poniewaz badania byly wykonywane na réoznych gatunkach stali.
Wiedza zdobyta podczas badan zwigzana z zachowania si¢ boru i molibdenu w trakcie
przetapiania wigzka lasera pozwolila na przeprowadzenie kolejnych badan polegajacych na
stopowaniu laserowym stali narzedziowej CT90 z nalozong powloka wstepna boru,
molibdenu lub mieszaniny tych pierwiastkéw [A10]. W badaniach tych poddano analizie
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mikrostrukture, skltad chemiczny i fazowy oraz mikrotwardo$¢ i odpornos¢ na korozje.
Podczas badan zastosowano moc wigzki laserowej 900 W 1 predkos¢ skanowania 48 mm/s.
Zastosowano laser diodowy. W wyniku procesu stopowania laserowego mikrostruktura na
przekroju probki skladala sie¢ z trzech charakterystycznych obszarow to jest: strefy
przetopionej, strefy wplywu ciepla oraz niezmienionego pod wzgledem struktury podloza.
Mikrostruktura strefy przetopionej uzyskana w wyniku laserowego stopowania molibdenem
skladata si¢ ze roztworu stalego Mo w Fe. Mikrotwardos$¢ tej strefy wynosita 800 HVO0,1
i charakteryzowala sie lepsza odpornoscia na korozje niz stalowe podloze.
Warstwa powierzchniowa wytwarzana poprzez stopowanie laserowe borem miala mniejsza
grubos$¢ niz warstwa Mo, ale charakteryzowata si¢ wigksza mikrotwardoscig osiagajaca
warto$¢ 1000 HVO,1. W przypadku tej warstwy, mikrostruktura strefy przetopionej sktadata
sie z eutektyki borkowo-martenzytycznej. Polaczenie boru wraz z molibdenem wpltyneto
pozytywnie na wlasciwosci nowopowstatych warstw powierzchniowych. Mikrostruktura
strefy przetopionej w warstwie powierzchniowej wytworzonej przy uzyciu powloki wstepne;j
zawierajace] bor i molibden skladala sie z eutektyki borkéw zelaza 1 molibdenu
z martenzytem. Grubos¢ tej strefy byla wieksza od powloki z samym borem, a ciensza
od powloki z samym molibdenem. Polaczenie tych dwoch pierwiastkow wptlynelo
pozytywnie na mikrotwardo$é, ktora osiggala wartos¢ okoto 1200 HVO,1 i tagodnie
zmniejszala si¢ w kierunku podloza oraz na uzyskanie dobrej odpornosci na korozje
(najlepszej sposrdd wszystkich badanych wariantow) [A10]. Podczas badan przeprowadzono
analize skladu chemicznego obszaru strefy przetopionej oraz powierzchni po badaniach
korozyjnych (Rys. 11).

Fe Kal Mo Lal B Kal 2

Rys. 11. Mapy rozkladu stezenia pierwiastkow metoda EDS w wyniku laserowego stopowania: a) Mo, b) B,
¢) Mo-B [A10]
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Kolejnym zastosowanym przeze mnie pierwiastkiem tworzacym wysokotopliwe
zwigzki 1 fazy byt chrom. Analizowalam jednoczesny wpltyw chromu i boru na wyniki badan
mikrostruktury, skladu chemicznego, mikrotwardosci oraz odpornosci korozyjnej powlok
Cr-B wykonanych na stali narzedziowej Vanadis® 6 [A11]. W tym badaniu chrom i bor
zostaly dodane do powierzchni stali za pomoca procesu stopowania laserowego. Chrom 1 bor
oraz ich mieszaniny przygotowano w réznych proporcjach, a nastepnie naniesiono na podltoze
stalowe w postaci powltoki wstepnej o grubosci 100 pum. W zaleznosci od rodzaju
zastosowane] powloki wstepnej 1 parametrow obrébki laserowej zaobserwowano zmiany
w mikrostrukturze 1 wlasciwosciach. Powloki wytworzone z uzyciem powloki wstepnej
zawierajace] mieszaning chromu 1 boru charakteryzowaly si¢ duza mikrotwardoscia
(900 HVO0,05 - 1300 HVO0.05) przy zachowaniu dobrej odpornosci korozyjnej. Stwierdzono
roOwniez, ze zbyt mala moc wigzki lasera przyczynia si¢ do powstawania peknieé
1 porowatosci. Rysunek 12 przedstawia krzywe Tafela po testach odpornosci na korozje
z wykorzystaniem metody potencjodynamicznej (Rys. 12a) oraz wyniki badan
z wykorzystaniem spektroskopii impedancji elektrochemicznej (Rys. 12b). Powtloka
50%Cr/50%B wykazuje najlepsza odporno$é na korozje. Najgorsza odpornos¢ korozyjng
wykazala natomiast powloka borowa, ktéra charakteryzowata sie wyzszym potencjalem
korozji 1 wyzszymi wartosciami pradu korozyjnego. Koncepcja dodawania chromu do
powloki z boru wydaje si¢ obiecujgca. Chrom nie tylko zwieksza odpornosé korozyjna stali,
ale, jak dowiodlam, poprawia odpornos¢ korozyjna otrzymanych powtok.
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Rys. 12. Wyniki badan odpornosci korozyjnej powtok wykonanych metodami stopowania laserowego (750 W):
a) krzywe polaryzacji, b) diagramy elektrochemicznej spektroskopii impedancyjnej wytworzonych powtok
(wykresy Nyquista) [A11]

Prowadzone przeze mnie badania nad wplywem laserowego stopowania z udzialem
boru i dodatkowego pierwiastka (Cu, Si, Mo, Cr, W) sg perspektywiczne. Wykazatam, ze
laserowa modyfikacja powierzchni stali borem i dodatkowym pierwiastkiem przyczynia si¢
do poprawy nie tyko wlasciwosci mechanicznych, ale zapewnia strukture pozbawiong
peknigc. Jako jedna z pierwszych podjetam tematyke modyfikacji stali w ten sposéb.

Kolejnym etapem moich badan bylo zastosowanie borowania laserowego do
modyfikacji powierzchni stopéw innych niz stal. Wielu badaczy skupiato si¢ w swoich
badaniach na modytfikacji superstopéw na bazie niklu. Stosowali oni glownie Inconel,
Nimonic, Hastelloy czy Waspaloy. Grupa materialdéw wchodzacych w sktad superstopow,
ktora nie zostata doktadnie przebadana pod katem wytwarzania na niej warstw zawierajacych
bor byly stopy niklowo-miedziowe — monele. W prawdzie istnieje jedna publikacja
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o stopowaniu laserowym borem stopéw miedzi o réznej zawartosci Cu i Ni, jednak badania te
nie wyczerpuja zagadnienia [28]. Podjelam zatem temat wytwarzania warstw
powierzchniowych zawierajagcych bor na tym materiale. Prace te realizowane sa we
wspolpracy z doktorantem ktorego objetam opieka jako promotor pomocniczy [A12, A13,
Al4].

Badania koncentrowaly sie na opisie efektow laserowej obrobki cieplnej Monelu 400
oraz laserowego wytwarzania warstw powierzchniowych zawierajacych bor. Po raz pierwszy
probki wykonano przy uzyciu lasera diodowego. Stosowano dwie rézne grubosci wstepnej
powloki w postaci pasty zawierajacej bor (100 i 200 um). Parametry wytwarzania zmieniaty
sie w zakresie predkosci skanowania wigzka lasera. Stosowano cztery rézne predkosci: 5, 25,
50 i 75 m/min. Gesto$¢ mocy wigzki lasera byla natomiast stata i wynosita 178,3 kW/cm?.
Parametry laserowego stopowania dobrano w taki sposob, aby bezposrednio po tym procesie
mozna bylo prowadzi¢ obrobke skrawaniem wspomagang laserowo (LAM — Laser Assisted
Machining).

0.2 mm 1 Lid

Rys. 13. Tréjwymiarowe profile chropowatosci powierzchni poddanych obrébcee cieplnej laserowej z predkoscia
skanowania 5 m/min (a, b) i 50 m/min (c, d) dla Monelu 400 przetopionego laserowo (a, c) i Monelu 400
borowanego laserowo z poczatkowa gruboscia powtoki 200 um (b, d) [A12]

Dodatek boru do powierzchni stopu Monel 400 spowodowal zwigkszenie
mikrotwardosci. Zmiana ta jest tym wigksza im wigksza jest grubos¢ powloki wstepnej
W postaci pasty z borem, a takze im wieksza jest predkos¢ skanowania wigzka lasera. Nalezy
jednak zwrécié¢ uwage na to, ze zastosowanie najgrubszej powloki wstepnej oraz najwiekszej
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predkosci skanowania powoduje rozlegle peknigcia od powierzchni az do podtoza. Predkosé
skanowania wplywa jednak korzystnie na chropowato$¢ powierzchni, ktéra zmniejsza si¢
wraz z jej wzrostem [A12]. W ramach badan wykonano tréjwymiarowe profile chropowatosci
powierzchni i porownywano uzyskane wyniki (Rys. 13).

Po zapoznaniu si¢ z literatura w dostepnym bazach naukowych postanowitam
przeprowadzi¢ badania laserowego borowania stopu Monelu 400 dla $ciezek pojedynczych
[A13]. Badan takich nie opisywano do tej pory. Stwierdzono, ze poczatkowa zawarto$¢ boru
w powloce wstepnej nanoszonej w postaci pasty (Rys. 14) ma wplyw na glebokosé
przetopienia.

Rys. 14. Przekroje poprzeczne $ciezek laserowo borowanych z wstepng powtoka boru o grubosci 100 um (a, b,
¢) oraz 200 pm (d, e, f) wytworzone przy predkosci skanowania wiazki laserowej: 5 m/min (a, d), 25 m/min (b,
e), 75 m/min (c, f) [A13]

Gleboko$¢ strefy przetopienia zmniejszyla sie¢ z 360 uym do 310 pum na skutek
wytworzenia na Monelu powltoki wstepnej boru o grubosci 100 um. Oznacza to, ze male
stezenie borkow w jeziorku topionego metalu zmniejsza przewodnictwo cieplne w uktadzie
Monel 400 — bor. Glebokos$¢ strefy przetopienia wzrosta do 420 um gdy zastosowano
powloke wstepng boru o grubosci 200 um. Mozna zatem wnioskowaé, ze wystarczajaco duza
ilo$¢ boru w jeziorku zwieksza przewodnictwo cieplne, co skutkuje uzyskaniem glebszych
Sciezek. Przetopienie laserem diodowym powierzchni Monelu 400 nie wplyneto na zamiane
mikrotwardosci niezaleznie od predkosci skanowania, natomiast dodanie boru spowodowato
jej wzrost. Im wieksza zawarto$¢ boru oraz wieksza predkos¢ skanowania, tym twardosé
warstwy powierzchniowej jest wieksza. Zatem najwigkszy, bo az szesciokrotny wzrost
mikrotwardosci (od 160 HVO0,1 do 980 HVO0,1) zaobserwowano dla $ciezek laserowych
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wytworzonych z poczatkowa warstwa boru o grubosci 200 um przy predkosci skanowania
wigzki laserowej rownej 75 m/min [A13].

Rys. 15. Mapa EDS powierzchni po tescie zuzycia Monelu 400 laserowo borowanego: a) v =35 m/min i t, = 100
pm, b) v=>5 m/min i t, = 200 pm, ¢) v = 50 m/min i t, = 100 pm, d) v =50 m/min i t, = 200 pm oraz Monelu
400 nieobrobionego cieplnie (¢) [A14]

W pracy [A14] dokladniej opisano warstwy borowane laserowo na Monelu 400
wytwarzane przy dwodch predkosciach skanowania wigzka laserowa: 5 m/min i 50 m/min.
Badania skupily si¢ glownie na testach odpornosci na zuzycie przez tarcie, wyznaczeniu
momentu tarcia oraz temperatury w obszarze wspolpracujacej pary ciernej, jak rowniez
okresleniu mechanizmu zuzycia badanych warstw powierzchniowych (Rys. 15). Badania tych
wlasciwosci warstwy borowanej na Monelu po raz pierwszy przeprowadzono w przytoczonej
pracy.

Stwierdzono, ze odporno$¢ na zuzycie wzrosta od czterech do kilkudziesigciu razy,
w zalezno$ci od parametrow procesu borowania laserowego. Dla warstw laserowo
stopowanych borem przy uzyciu powloki wstepnej o grubosci 100 um dominujacym
mechanizmem zuzycia bylo zuzycie adhezyjne. Wraz ze wzrostem zawartosci boru
1 predkosci skanowania wigzka lasera podczas badan zuzycia mozna bylo zaobserwowaé
Scieranie [A14]. Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, Zze przetapianie
laserowe borem jest skuteczng metoda poprawy odpornosci Monelu 400 na zuzycie przez
tarcie, a jego poziom jest silnie zalezny od mikrostruktury i mikrotwardosci otrzymanych
warstw, a tym samym od zastosowanych parametréw borowania laserowego.
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Laserowe stopowanie stali i nadstopow z udziatem boru moze byé stosowane w celu
zwigkszenia twardosci oraz odpornosci na zuzycie narzedzi i cze¢$ci maszyn. Nalezy mie¢ na
uwadze, ze na finalnie uzyskane wlasciwosci uwarunkowane sg zastosowanymi parametrami
obrobki laserowej takimi jak moc, srednica oraz predkos¢ skanowania wigzki lasera.

4.2.4. Podsumowanie

Na podstawie analizy aktualnego stanu wiedzy podjete badania sg nowe, oryginalne i wazne
w kontekscie technologii wytwarzania warstw powierzchniowych na stopach metali, zar6wno
na stalach jak i superstopach. Za najwazniejsze osiagniecia i element nowosci naukowej
zawarte W jednotematycznym cyklu publikacji naukowych pt.: , Mikrostruktura
i wlasciwosci laserowo modyfikowanych kompozytowych warstw powierzchniowych
zawierajgcych borki metali wytwarzanych na stalach oraz superstopach” mozna uznac
przede wszystkim:

— okreslenie wplywu parametréw laserowego przetapiania warstwy borowanej dyfuzyjnie

wytworzonej na stalach wysokoweglowych na jej mikrostrukture i wlasciwosci [A1-A4]

— okreslenie wplywu parametréw laserowego przetapiania warstwy borowanej dyfuzyjnie
modyfikowanej chromem wytworzonej na stalach wysokoweglowych na jej
mikrostrukture i wlasciwosci [AS]

— okreslenie wplywu parametrow laserowego stopowania przy znaczacym udziale boru
w materiale stopujacym na mikrostrukture i wlasciwosci wytwarzanych warstw
kompozytowych [A6-A14]

— dobor parametréw laserowego stopowania z udzialem boru i dodatkowego pierwiastka
(Cu, Si, Co, Cu, W), ktéry przyczynia si¢ do poprawy wiasciwosci mechanicznych i
zapewnia strukture pozbawiong peknigc¢ [A7-A11]

— poszerzenie wiedzy w zakresie modytikacji powierzchni stopow zelaza przy zastosowaniu
obrébki hybrydowej (warstwy dyfuzyjne modyfikowane laserowo) pod katem badan
korozyjnych oraz odpornosci na zuzycie [A2, A4, A6, A9 - Al1, Al14]

— zastosowanie po raz pierwszy stali narzedziowej typu Vanadis do modyfikacji
powierzchni przy udziale boru i wigzki lasera [A1-A3, A8, A11]

— wykazanie wyzszosci stopowania laserowego nad obrobka hybrydowa w odniesieniu do
minimalizacji zuzycia energii [A7]
— okreslenie parametréw modyfikacji powierzchni oraz wlasciwosci nadstopoéw niklowo-

miedziowych w wyniku laserowego stopowania [A12-A14]

— okreslenie dominujacego mechanizmu zuzycia Sciernego powierzchni nadstopow
niklowo-miedziowych poddanych laserowemu borowaniu [A14].

Zebrane i omdéwione wyniki badan opublikowane w jednotematycznym cyklu 14 publikacji
naukowych pt. ,,Mikrostruktura i wlasciwosci laserowo modyfikowanych kompozytowych
warstw powierzchniowych zawierajqcych borki metali wytwarzanych na stalach oraz
superstopach” stanowia istotne osiggniecie, wnoszac wklad w rozwéj dyscypliny
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inzynieria materialowa. Prezentowane dane sg oryginalne w skali miedzynarodowej, czego
potwierdzeniem jest opublikowanie ich w renomowanych, recenzowanych czasopismach
z listy Ministerstwa Edukacji i Nauki w tym obejmujacych publikacje JCR. Wyniki te byly
réowniez przedmiotem kilku wystapien na konferencjach o zasiegu migdzynarodowym
1 krajowym.

4.2.5. Dalsze plany naukowe

W ramach dalszych planéw naukowych bede kontynuowaé prace badawcze zwigzana
z modyfikacja laserowa warstwy wierzchniej materialdéw. Chcialabym rozszerzy¢ swoje
badania o zastosowanie wysokotopliwych pierwiastkow i zwigzkéw takich, jak borki czy
wegliki, celem wytwarzania warstw o duzej twardosci, ktéore mozna dodatkowo eksploatowaé
w podwyzszonej temperaturze (np. podczas procesow odlewniczych czy obrébki plastycznej
na goraco).

Inspiracja do dalszych badan jest ciagle zapotrzebowanie przemystu na materiaty
i warstwy powierzchniowe charakteryzujace si¢ duza trwaloscig. Odbywajac staze
w osrodkach krajowych i zagranicznych mialam mozliwos¢ wspdlpracy przy badaniach oraz
obserwacji nowoczesnych technologii wytwarzania materialéw, warstw 1 powlok, ktéra maja
duzy potencjat aplikacyjny. Mam nadzieje, ze warstwy, ktore aktualnie opracowuje lub
opracuje w przyszlosci zostang wykorzystane w przestrzeni produkcyjnej. Mozliwosé
opracowywania i by¢ moze perspektywa wdrozenia wynikow swoich badan jest dla mnie
bardzo duza motywacja.
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5. Informacje o wykazaniu si¢ istotng aktywnoscia naukowa

Osiagni¢cia naukowo-badawcze przed doktoratem

W roku 2008 ukonczylam studia na Wydziale Budowy Maszyn i Zarzadzania
Politechniki Poznanskiej z tytulem magistra inzyniera na kierunku Inzynieria Materialowa
w specjalnosci materialy metalowe i tworzywa sztuczne bronigc prace pt. ,,Mikrostruktura
i wlasciwosci warstw boroazotowanych”. W tym samym roku rozpoczetam studia
doktoranckie na macierzystym wydziale. Podczas trwania studiéw rozwijalam swoja wiedze
na studiach podyplomowych i szkoleniach m.in. z zakresu mechanizméw zuzycia czesci
maszyn oraz zarzadzania projektami badawczo-rozwojowymi, z ktérych wiedze wykorzystuje
w pracy naukowo-dydaktyczne;.

W roku 2009 bylam stypendystka projektu systemowego ,,Wsparcie stypendialne dla
doktorantéw na kierunkach uznanych za strategiczne z punktu widzenia rozwoju
Wielkopolski” jak réwniez otrzymatam stypendium Rektora dla najlepszych doktorantow.

W tym samym roku bylam jednym z wykonawcéw w projekcie finansowanym przez
MNiSW w drodze konkursow (MNiSW nr N N507 452537).

Uczestniczylam takze w ekspertyzach dla przemyslu obejmujacych badania
mikrostruktury, twardos$ci i hartownosci dostarczonych wyrobow i probek.

W roku 2011 podjelam prace na stanowisku asystenta w Instytucie Inzynierii
Materialowej Politechniki Poznanskiej. Prowadzone przez mnie badania naukowe dotyczyty
technologii wytwarzania warstw powierzchniowych metodami obrébki galwaniczne;,
dyfuzyjnej oraz laserowej, a takze taczenia tych metod w technologie hybrydowe przy uzyciu
lasera technologicznego COz na stali srednioweglowe;.

O ile wlasciwosci warstw borowanych dyfuzyjnie sg znane, to na temat warstw bedacych
polaczeniem boru z innymi pierwiastkami chemicznymi nie ma wielu publikacji. W zwigzku
z tym podczas prowadzonych przeze mnie badan w ramach pracy doktorskiej analizowalam
wplyw typowych metali stosowanych w galwanotechnice (Ni, Cr, Cu) na wlasciwosci warstw
borowanych. Skupialam si¢ nad opracowaniem procesow technologicznych zwigzanych
z wytwarzaniem hybrydowych warstw powierzchniowych galwaniczno-dytuzyjnych
1 galwaniczno-dyfuzyjno-laserowych. Ponadto zaproponowalam metody wytwarzania
warstwy galwaniczno-powlokowo-laserowej, gdzie na wstepnej powloce galwanicznej
wytwarzana jest dodatkowa powloka z pasty borujacej. W odniesieniu do wytworzonych
warstw powierzchniowych opracowatam skale wzorcow shuzaca do oceny ich kruchosci.
Skala ta jest o tyle istotna, ze wyraznie pokazuje pozytywny wplyw wprowadzanych
pierwiastkdw 1 obrobki laserowej na zmniejszenie kruchosci w odniesieniu do tradycyjnych
warstw borowanych przy jednoczesnym zachowaniu dobrych wlasciwosci eksploatacyjnych.
Na podstawie prowadzonych badan naukowych zwigzanych z wytwarzaniem warstw
hybrydowych udowodnitam, ze bez wzgledu na zastosowang metod¢ wytwarzania istnieje
mozliwo$¢ uzyskania takich samych lub podobnych wybranych wlasciwosci warstw pod
warunkiem, ze w sposob odpowiedni dobierze si¢ parametry obrobki laserowej. Dlatego
nalezy zawsze bra¢ pod uwage technologie mniej energochtonne. Ogranicza to w znacznym
stopniu zuzycie energii potrzebnej do dlugotrwalych procesow dyfuzyjnych. W zwigzku
z bardzo duzym zainteresowaniem przemyshu stalami narzedziowymi, ktoére znajduja

35/50



Aneta Bartkowska Zatacznik nr 3

zastosowanie na stemple, matryce czy formy, postanowilam wytwarza¢ warstwy
powierzchniowe z udzialem boru na stalach narzedziowych.

W roku 2013 obronitam rozprawe doktorska pt. ,, Wplyw wybranych pierwiastkow oraz
obrobki laserowej na strukture i wlasciwosci warstwy borowanej wytwarzanej na stali
konstrukcyjne;j”.

W ramach realizacji badan stanowigcych podstawe rozprawy doktorskiej bytam
kierownikiem i gléwnym wykonawcg projektu badan prowadzonych w ramach dzialalnosci
statutowej dla Mlodych Naukowcow i Doktorantow w roku 2012. Bylam takze wykonawca
w badaniach z dotacji statutowej na macierzystym wydziale.

Poczawszy od realizacji pracy magisterskiej do chwili obecnej prowadze prace badawcze
z zakresu inzynierii powierzchni. Badania obejmuja kompleksowe obrébki powierzchniowe
stopow zelaza, na ktére skladaja sie procesy dyfuzyjne (borowanie, azotowanie,
boroazotowanie, boromiedziowanie), galwaniczne (niklowanie, chromowanie,
miedziowanie), galwaniczno-dyfuzyjne oraz modyfikacja laserowa (hartowanie laserowe,
przetapianie laserowe, stopowanie laserowe).

Wyniki prowadzonych przeze mnie badan mialam przyjemnos¢ przedstawi¢ na
seminariach i konferencjach o zasiegu krajowym.

W roku 2012 na zaproszenie przewodniczacego Komisji Nauki o Materiatach PAN
Oddzial w Poznaniu mialam zaszczyt przedstawi¢ wyniki moich osiggni¢¢ z zakresu
modyfikacji powierzchni stopow metali.

Osiagni¢cia naukowo-badawcze po doktoracie

Po uzyskaniu stopnia doktora prowadzone przeze mnie badania naukowe i prace
rozwojowe skupily sie wokdl zagadnien modyfikacji warstwy wierzchniej zardwno
konwencjonalnych stali narzedziowych jak i stali proszkowych typu Vanadis. Celem
prowadzonych przeze mnie badan jest wytworzenie warstw powierzchniowych
wzbogaconych w fazy borkowe, ktore beda na powierzchni materialu tworzy¢é twarda
1 odporng na zuzycie i korozj¢ warstwe powierzchniowa.

W roku 2014 bylam stypendystka stypendium celowego dla doktorantow i miodych
doktorow w ramach projektu: Inzynier przysztosci. W ramach tego stypendium odbytam staze
naukowe W nastepujacych osrodkach: Politechnika Slaska (14 dni), Uniwersytet
Technologiczno-Przyrodniczy im. J.J. Sniadeckich w Bydgoszczy (14 dni), Slovak University
of Technology in Bratislava (14 dni).

W tym samym roku zostalam zaproszona przez Dyrektora Instytutu Technik
Wytwarzania  Uniwersytetu ~ Technologiczno-Przyrodniczego im. JJ.  Sniadeckich
w Bydgoszczy na Seminarium Instytutu na ktérym wyglositam referat ..Zastosowanie
wybranych metod obrébki powierzchniowej do modyfikacji stopow metali”.

W latach 2015, 2018 i 2020 bylam kierownikiem tematéw badawczych finansowanych
z dotacji celowej MNiSW, stuzacej rozwojowi mlodych naukowcéw oraz uczestnikdw
studiéw doktoranckich.

W 2017, 2018 oraz 2021 roku odbylam staze w ramach programu Erasmus plus oraz
CEEPUS dzigki ktérym zdobyla dodatkowe doswiadczenie dydaktyczne oraz nawigzala
wspotprace naukowa z osrodkami przyjmujacymi: Technical University of Kosice (2x 7 dni),
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University of Zilina (7 dni), Czech Technical University in Prague (30 dni), Slovak University
of Technology in Bratislava (2x 7 dni).

W roku 2018 uzyskatam stypendium krajowego programu stypendialnego Republiki
Stowackiej w trakcie ktérego odbylam 10-miesieczny staz trwajacy od 01.10.2018 r. do
31.07.2019 r. Podczas stazu realizowalam badania z zakresu obrobki kriogenicznej stali
Vanadis 6, gdzie analizowalam wplyw roznych temperatur obrobek podzerowych oraz
temperatur odpuszczania na mikrostrukture 1 wybrane wlasciwosci poréwnujac je
z konwencjonalng obrobka cieplng tej stali.

Za osiagniecia naukowe uzyskane w roku akademickim 2015/2016, 2016/2017,
2017/2018, 2018/2019 otrzymatam nagrody zespotowe JM Rektora Politechniki Poznanskiej.
Prace badawcze ktérych miatam znaczacy udzial zostaly doceniona na konferencjach
krajowych gdzie przyznano III miejsce w sesji posterowej (rok 2016 — VI Ogdlnopolska
Konferencja Naukowa ,, Nowoczesne Technologie w Inzynierii Powierzchni”; Spata) oraz
wyrdznienie za najlepsza fotogratie naukowa (rok 2018 — VII Krajowa Konferencja Nowe
Materialy - Nowe Technologie w Przemysle Okretowym i Maszynowym; Szczecin -Ystad).

Posiadane umiejetnosci badawcze i analityczne zaowocowaly podjeciem wspotpracy
na arenie mi¢dzynarodowej czego efektem sa publikacje w czasopismach posiadajacych
wspotczynnik Impact Factor oraz udzial w realizacji projektu poza granicami kraju
(Stowacja).

Moje zaangazowanie i1 sumiennos$¢, dociekliwo$s¢ naukowa 1 umiejetno$¢ pracy

w zespole pozwolily mi na nawigzanie wspdlpracy w ramach projektow badawczych,
naukowo-dydaktycznych oraz ekspertyz, gdzie pelnitam role kierownika i wykonawcy.
Czynnie uczestniczylam w projektach realizowanych z dotacji Narodowego Centrum Badan
i Rozwoju NCBR (Lider V, Lider VI, PBS3, POIR). Badania te zwigzane byly z tematyka
inzynierii powierzchni i obrébka kompozytowych warstw powierzchniowych.
Bardzo sobie ceni¢ udziat w projektach, ktore uzyskaty dotacje w ramach konsorcjum miedzy
uczelnia, a przemystem. Mialam mozliwo$¢ uczestniczenia w badaniach nad ,,Opracowaniem
nowej generacji piecOw do azotowania z technologia ZeroFlow Feedback Control, gdzie
liderem projektu byla firma SECO/WARWICK S.A. (POIR.04.01.04-00-0010/16) oraz
w projekcie ,Laserowe wspomaganie obrobki skrawaniem nadstopéw i stopoéw tytanu
stosowanych w konstrukcjach silnikéw lotniczych”, gdzie jednym ze wspdtwykonawcow byta
firma PRATT & WHITNEY (PBS3/B5/36/2015).

Réwniez cenie sobie nawigzang wspdlprace z osrodkami naukowymi m. in. Slovak
University of Technology in Bratislava, Instytut Metalurgii Zelaza w Gliwicach,
Przemyslowy Instytut Maszyn Rolniczych w Poznaniu, ktére zaowocowaty publikacjami.

Wyniki prowadzonych przeze mnie badan mialam mozliwo$¢ przedstawi¢ na
konferencjach o zasiggu krajowym i miedzynarodowym odbywajacych sie¢ w Polsce,
Czechach, Bulgarii oraz Rumunii.

W obszarze moich zainteresowan badawczych po doktoracie potwierdzonych publikacjami

sq:

— wysokotopliwe zwigzki weglikow wytwarzane technikami wysokoenergetycznymi do
ktorych nalezy laserowe napawanie (laser cladding),

— modyfikacja warstwy wierzchniej z udzialem boru stali majacych zastosowanie

w rolnictwie (stal Hardox, stal borowa),
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— modyfikacja powierzchni superstopdw takich jak niklowo-chromowy superstop Waspaloy,
Inconel,

— laserowe wspomaganie toczenia trudnoskrawalnych materiatow i powtok (ang. LMA —
Laser Assisted Machining),

— obrdbka kriogeniczna stali narzedziowych.

Jestem redaktorem goscinnym w czasopismie Crystals (ISSN 2073-4352) i Coatings (ISSN
2079-6412), czlonkiem rady recenzentéw w czasopismie Materials (ISSN 1996-1944) oraz
redaktorem tematycznym w czasopismie Crystals. Czynnie udzielam si¢ jako recenzent
w czasopismach zagranicznych (JCR) oraz w artykutach zglaszanych na konferencje.

Jestem autorka lub wspotautorka ponad 80 publikacji naukowych (17 przed doktoratem
i 67 po doktoracie) w tym 22 w czasopismach indeksowanych na liscie JCR (1 przed
doktoratem i1 21 po doktoracie). Wyniki swoich prac badawczych przedstawilam w ramach
konferencji krajowych (8 referatow, 8 sesji posterowych) i miedzynarodowych (3 referaty, 3
sesje posterowe).

Szczegolowe zestawienie m.in. wspotpracy naukowej z os$rodkami krajowymi

i zagranicznymi, udzialu w projektach badawczych, publikacji, wygloszonych referatow
zostalo przedstawione w zalaczniku nr 4 (Wykaz osiggnig¢ naukowych).
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6. Informacje o osiggnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz
popularyzujacych nauke

6.1. Dorobek dydaktyczny

Z pelnym zaangazowaniem prowadz¢ zajecia z zakresu materialoznawstwa i obrdbki cieplnej
realizowanych na kierunkach inzynieria materialowa, inzynieria biomedyczna, mechanika
1 budowa maszyn, mechatronika, zarzadzanie i inzynieria produkcji. Szczegélowe dane
zamiescitam w formie tabeli z okresu przed i po uzyskaniu stopnia doktora uwzgledniajac
przedmiot, rodzaj zajec, kierunek i stopien studidw jak réwniez ilos¢ zrealizowanych godzin
z poszczegdlnych zajeé dydaktycznych.

Zajecia dyvdaktyczne prowadzone przed uzyskaniem stopnia doktora

W okresie studiéw doktoranckich i przed uzyskaniem stopnia doktora aktywnie bratam
udzial w pracach organizacyjnych na rzecz Uczelni/Wydzialu oraz w zajgciach
dydaktycznych.

Prowadzitam zajecia laboratoryjne z zakresu obrdobki cieplnej i cieplno-chemiczne;j,
nauki o materiatach na studiach I stopnia na kierunkach: inzynieria materialowa, mechanika
i budowa maszyn, mechatronika i inzynieria biomedyczna. Na studiach II stopnia
prowadzitam zajgcia laboratoryjne pt. ,,Modelowanie struktury i1 wlasciwosci warstw
dyfuzyjnych” na kierunku inzynieria materialowa. Mialam réwniez swdj udzial
we wspdlprowadzeniu zaje¢ laboratoryjnych pt.: , Termodynamika techniczna”,
,Ekomateriaty”.

W okresie przed uzyskaniem stopnia doktora miatam znaczacy wklad w tworzenie
i przygotowanie instrukcji do zaje¢ laboratoryjnych z przedmiotéw obieralnych
,Ekomateriaty” oraz ,,Modelowanie struktury i wlasciwosci warstw dyfuzyjnych”.

*Studia stacjonarne, studia niestacjonarne (N)

Stopien Liczb
Rok Nazwa Rodzaj Kierunek 01?',6" 1cz‘ a
. . . ., studiow/ godzin*
akademicki przedmiot zajeé studiow
semestr
Podstawy N
technik matesatona
wytwarzania: laboratorium . I/3 120
inzynieria
Podstawy biomedyczna
2013/2014 | obrébki cieplnej Y
Podsta\yy nauki laboratorium Inzyl.nerla I/3 120
o materiatach II materialowa
Obrodbka cielna Inzvnieria
i cieplno- laboratorium y. I/5 45
. materialowa
chemiczna
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Tnzvieri
:lvjyleerrllia I Mechanika
Wy , a a. 2% | laboratorium i budowa /2 45
Obroébka cieplna
) ) maszyn
1 spawalnictwo
Inzynieria
wytw arza@a k laboratorium | Mechatronika /2 75
Obrobka cieplna
1 spawalnictwo
Wprowadzenie Inzvnieria
do nauki laboratorium y' 1/4 60
. materialowa
o materiatach
Nauk )
0 mataeriajach Mechanika
laboratori i bud 1/2 30
2012/2013 z elementami aboratorium 1 budowa
.. maszyn
chemii
Inzynieria
ia [
wyt,warzafna laboratorium | Mechatronika /2 37.5
Obroébka cieplna
1 spawalnictwo
InZviieri .
1122;1; I Mechanika
wyt’ .| laboratorium i budowa 1/2 45
Obrobka cieplna
) ) maszyn
1 spawalnictwo
Wprowadzenie Inzvnieria
do nauki laboratorium y' /3
) materialowa
o materialach 150
Wprowadzenie Inzvnieria
do nauki laboratorium y. 1/4
) materialowa
o materialach
. . ) Inzynieria
20112012 Obrobka cieplna | laboratorium materialowa 1/5 30
Inzynieria
W}itW&I‘Z«j:lnla: . | laboratorium | Mechatronika 1/2 75
obrobka cielna i
spawalnictwo
ki
0 mle\lltilrliajach Mechanika
. laboratorium 1 budowa 1/2 28
z elementami maszv
chemii Y
Inzynieria
2010/2011 W}itW&I‘Z«t:lIllaZ laboratorium | Mechatronika 1/2 37.5
obrébka cieplna
1 spawalnictwo
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Nauk ..
au. 2 Zarzadzanie i
o materiatach . . 30
. laboratorium | inzynieria /2
z elementami .. 16 (N)
. produkeji
chemii
Nauka
teriatach . .
o materiatac . laboratorium | Mechatronika /2 30
z elementami
chemii
Modelowanie
struktury Inzynieria
1 wlasciwosci laboratorium y. /3 15
materiatowa
warstw
dyfuzyjnych
Obrobka cieplna . Inzynieria
(wspolprowadzenie | laboratorium ) I/5 15
zaiec) materiatowa
Termodynamika
! . Inzvnieri
techniczna laboratorium nzyr'nerla I/5 30
(wsp6tprowadzenie materiatowa
zajec)
Obrobka cieplna . Inzynieria
(wspolprowadzenie | laboratorium ) I/5 15
- materialowa
zajec)
Ek ial
2009/2010 omaterialy . Inzynieria
(wspdlprowadze | laboratorium . /7 7.5
., materialowa
nie zajec)
Ekomateriaty P
) I
(wspolprowadzenie | laboratorium nzyl.nerla I/6 15
- materialowa
zajeé)
Nauka
o materiatach
z elemen.t'aml laboratorium | Logistyka I/1 18
chemii
(wspotprowadzenie
2008/2009 zajec)
Nauka
0 materlalacl} Zarzadzanie
z elemen't'aml laboratorium | 1 inzynieria /21 60
chemii produkcji
(wspotprowadzenie
zajec)
Suma godzin dydaktycznych przed uzyskaniem stopnia doktora 1149,5
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Zajecia dydaktyczne prowadzone po uzyskaniu stopnia doktora

Po uzyskaniu stopnia doktora z pelnym zaangazowaniem prowadze zaje¢cia dydaktyczne
na Wydziale Inzynierii Materialowej 1 Fizyki Technicznej oraz na Wydziale Inzynierii
Mechanicznej. Prowadze wyklady z zakresu podstaw obrobki cieplnej na kierunku Inzynieria
Materialowa i1 Inzynieria Biomedyczna na studiach stacjonarnych I stopnia oraz nauki
o materiatach na studiach niestacjonarnych I stopnia na kierunku Mechanika i Budowa
Maszyn. Rowniez prowadzg zajecia laboratoryjne pt. ,,Obrobka cieplna i cieplno-chemiczna”,
,Podstawy nauki o materiatach II” na kierunku inzynieria materialowa oraz ,,Podstawy
obrobki cieplnej” na kierunkach inzynieria materialowa i inzynieria biomedyczna. Prowadze
lub prowadzitam w latach poprzednich zajecia pt. ,,Nauka o materialach z elementami
chemii”, ,,Obrobka cieplna i spawalnictwo” na kierunku mechanika i budowa maszyn.

Po uzyskaniu stopnia doktora przygotowalam autorskie instrukcje wraz z prébkami do
zaje¢ laboratoryjnych z zakresu materialoznawstwa i obrébki cieplnej dla kierunku inzyniera
materialowa.

Jestem osobg odpowiedzialng za modul ksztalcenia przedmiotu realizowanego na
kierunku Mechanika i Budowa Maszyn ,,Nauka o materiatach z elementami chemii” oraz na
kierunku Inzynieria Materialowa i Inzynieria Biomedyczna ,,Podstawy obrobki cieplne;j”™.

— ,Nauka o materialach z elementami chemii” na studiach niestacjonarnych I stopnia na
kierunku Mechanika i Budowa Maszyn prowadzonych na Wydziale Budowy Maszyn
i Zarzadzania Politechniki Poznanskiej (obecnie Wydzial Inzynierii Mechanicznej)
decyzja nr 613/03/2016 Dziekana WBMiZ z dn 30.03.2016

— ,,Podstawy obrobki cieplnej” na studiach stacjonarnych I stopnia na kierunku Inzynieria
Materialowa i Inzynieria Biomedyczna prowadzonych na Wydziale Budowy Maszyn
i Zarzadzania Politechniki Poznanskiej (Wydzial Inzynierii Mechanicznej — kierunek
Inzynieria Biomedyczna oraz Wydzial Inzynierii Materialowej i Fizyki Technicznej —
kierunek inzynieria materialowa) decyzja nr 457/03/2016 Dziekana WBMiZ z dn.
30.03.2016 .

Swoja wiedze i1 doswiadczenie dydaktyczne staram sie réwniez poglebia¢ podczas
stypendiow naukowo-dydaktycznych. Staram sie bra¢ czynny udzial w dziatalnosci na rzecz
umiedzynarodowienia procesu ksztalcenia poprzez wystepowanie z referatami (prezentacje
multimedialne) 1 wymiane doswiadczen naukowo-dydaktycznych podczas wyjazdéw
realizowanych w ramach programéw Erasmus Plus i CEEPUS.

42 /50



Aneta Bartkowska

Zatacznik nr 3

*Studia stacjonarne, studia niestacjonarne (N)

Rok Nazwa Rodzaj Kierunek Stol?l,en Liczba
. . . ., ., studiow/ k
akademicki przedmiot zajeé studiow godzin*
semestr
Podstaw nauki laboratorium Inzyl'nerla /3 60
o materiatach II materialowa
Podsta.wy ob.r(')bki wyklad InZyl?ieria /3 15
cieplnej materialowa
P bk TnZviieri
odsta‘wy ob.rob " | laboratorium : Hzynictia /3 60
cieplnej biomedyczna
Podstawy obrobki Inzynieria
. ktad . /3 15
cieplnej wykia biomedyczna
20202021 | Obrobkacieplnai | b orium | Zynieria 1/5 30
cieplno-chemiczna materialowa
Nauka Mechanika
o materialach z wyktad 1 budowa 1 34 (N)
elementami chemii maszyn
Nauka Mechanika
o materialach z wyktad i budowa 172 8(N)
elementami chemii maszyn
Nauka Mechanika
o materialach z laboratorium 1 budowa 12 30
elementami chemii maszyn
Podstaw nauki laboratorium Inzyl'nerla /3 60
o materiatach II materialowa
Podsta.wy Ob.mbkl laboratorium -Inzymerla /3 45
cieplnej biomedyczna
Inzynieria
P Sbki iat
odsta‘wy ob.rob i wyklad mat‘erla- owa/ /3 15
cieplnej Inzynieria
biomedyczna
20192020 | Obrébkacieplnai | g Inzynieria 1/5 30
cieplno-chemiczna materiatlowa
Nauka Mechanika
o materialach z wyktad 1 budowa 1 34 (N)
elementami chemii maszyn
Nauka Mechanika
o materialach z wyktad i budowa 172 8(N)
elementami chemii maszyn
. ) Mechanika
Qbrobka C.l eplna laboratorium 1 budowa [/2 30
1 spawalnictwo
maszyn
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2018/2019 staz naukowy
Inzynieria
Podsta.wy ob'robkl wyklad m.at'erla'lovaa/ /3 L5
cieplnej inzynieria
biomedyczna
P bKi Tnzviieri
odsta‘wy ob.rob " | laboratorium : rzynieria /3 45
cieplnej biomedyczna
“bka cienlna i TnZviieri
Qbrob 2 Clep_ 1811 Jaboratorium nzyr.nerla /5 45
cieplno-chemiczna materialowa
Podstaw nauki laboratorium Inzyl'nerla /3 90
o materiatach II materialowa
2017/2018 Nauka Mechanika
o materialach z wyktad 1 budowa /1 34 (N)
elementami chemii maszyn
Obrodbka ciepl )
i robRa C.l P& Jaboratorium | Mechatronika 1/3 12 (N)
1 spawalnictwo
, ) Mechanika
Qbrobka C.l eplna laboratorium i budowa 1/2 15
1 spawalnictwo
maszyn
Nauka Mechanika
o materialach z wyktad 1 budowa /2 8(N)
elementami chemii maszyn
Inzynieria
Podsta.wy ob'r()bki wyklad m.at'eria'lovaa/ /3 L5
cieplnej inzynieria
biomedyczna
P AN TnZviieri
odsta‘wy ob.rob " | laboratorium ) rzynieria /3 45
cieplnej biomedyczna
Qbrobka 01eplna1 laboratorium Inzyl'nerla /5 45
cieplno-chemiczna materiatlowa
20162017 | Fodsawynauki G torium | hZynieria 1/3 90
o materiatach II materialowa
Nauka Mechanika
o materialach z wyktad 1 budowa /1 34 (N)
elementami chemii maszyn
, ) Mechanika
Qbrobka C.l eplna laboratorium i budowa 1/3 16
1 spawalnictwo
maszyn
Mechanika
dbka ciepl
Qbrob a C.l P | L aboratorium 1 budowa /2 75
1 spawalnictwo
maszyn
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Nauka Mechanika
o materialach z wyktad 1 budowa /2 8(N)
elementami chemii maszyn
Inzynieria
Podsta.wy ob'robkl wyldad./ m.at'erla'lovaa/ /3 15/60
cieplnej laboratorium inzynieria
biomedyczna
P G Tnzviieri
odstava Haus! laboratorium nzyr.nerla /3 120
o materiatach II materialowa
Qbrobka c1eplna | laboratorium Inzyr.nerla /s 45
cieplno-chemiczna materialowa
Obrobka cieplna laboratorium l\i/[le)fllzlitlza /2 90
2015/2016 i spawalnictwo
maszyn
Nauka Mechanika
o materialach z wyktad 1 budowa /1 34 (N)
elementami chemii maszyn
Obrobka C.l eplnai laboratorium | Mechatronika 1/3 16
spawalnictwo
Materialoznawstwo | laboratorium | Mechatronika I/1 12
Nauka Mechanika
o materialach z wyktad 1 budowa /2 8(N)
elementami chemii maszyn
Inzynieria
Podsta.wy ob'robk1 laboratorium m.at'erla'lox'?va/ /3 105
cieplnej inzynieria
biomedyczna
P G TnZviieri
2014/2015 odstawy nauki |\ b otorium | PAYmieria 1/3 90
o materiatach II materialowa
“bka cienlna | TnZviieri
Qbrob @ Clep, 181 aboratorium nzyr'nerla /5 60
cieplno-chemiczna materiatlowa
, ) Mechanika
Qbrobka C.l eplna laboratorium i budowa 1/2 60
1 spawalnictwo
maszyn
Suma godzin dydaktycznych po uzyskaniu stopnia doktora 1737
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Promotorstwo prac dvplomowych

Bylam promotorem 22 prac dyplomowych inzynierskich oraz 11 prac dyplomowych
magisterskich. Obecnie jako promotor prowadzg 1 prace magisterskg i jestem opiekunem
naukowym 3 studentow prac inzynierskich.

Jestem wspotautorem pracy naukowej ze studentka realizujacg dyplom inzynierski pod
moim kierunkiem, ktéry zostal opublikowany w polskim czasopi$mie anglojezycznym:
Bartkowska A., Bartkowski D., Przestacki D., Talarczyk M. (studentka): ,,Microstructure and
selected properties of boronized layers produced on C45 and CT90 steel after modification by

diode laser” Archives of Mechanical Technology and Materials, 36 (2016) 51-58.

Jestem promotorem pomocniczym rozprawy doktorskiej mgr. inz.
,Laserowe wspomaganie procesu toczenia stopu niklowo-
pismo Dziekana Wydziatu Budowy Maszyn

Kuklinskiego na temat:
miedziowego z warstwg borowang”

1 Zarzadzania dr hab. inz. Olafa Ciszaka, prof. nadzw. PP z dn. 14.03.2019r.

) Rok Student/
slt{:l)((llizé?v obrony pracy Kierunek/ Temat pracy dyplomowej
dyplomowej Numer albumu
Gabriela Jozwiak/ Laserowa obrdbka stali
2021 Inzynieria materiatowa/ | narzedziowej przy uzyciu
135245 pierwiastkdw boru i molibdenu
Pawel Sidor/ Wplyw gestosci mocy wigzki
. . lasera na mikrostrukture
2021 Inzynieria materialowa/ | . ladciwodei
133269 i wybrane'w asciwosci warstwy
borowanej dyfuzyjnie
Klaudia Cyganiska/ Zmiany mikrostruktury i
— 2021 Inzynieria materiatowa/ wybranych wiasciwosci w wyniku
) oddziatywania wigzki lasera na
e 135234 .
% warstwe borowang dyfuzyjnie
g Mikotaj Rutkowski/ Modyfikacja warstwy borowane;j
E‘ 2020 Inzynieria materialowa/ | dyfuzyjnie za pomocg wiagzki
= 130539 lasera na stopach zelaza
-§ Jakub Jercha/ Modyfikacja borem podloza
g* 2020 Inzynieria materialowa/ | stalowego za pomoca wigzki
=z 130521 lasera
Wplyw mocy wigzki lasera na
Daria Pachotek/ mikrostrukture i wybrane
2019 Inzynieria materiatowa/ | wlasciwosci warstw dyfuzyjnych
125606 B-Cr wytwarzanych na stali
narzedziowej
Magdalena Twaniuk/ Wplyw podloza na mikrostrukture
2019 Inzynieria materialowa/ ! wyb rane WliSCIWOSCI warstw
125601 zawierajacych bor '
modyfikowanych wiagzka lasera
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Dominika Jasik / Mikrostruktura i wybrane
2018 Inzynieria materiatowa/ | wlasciwosci kompleksowych
120682 warstw B-Ni
Wplyw parametrow laserowej
Anita Mertka / obrobki cieplnej na
2018 Inzynieria materialowa/ | mikrostrukture i wybrane
120700 wlasciwosci warstw
zawierajacych bor i chrom
’ Wplyw parametrow laserowe;
Aleksandra Swiderska/ | obrobki cieplnej na
2018 Inzynieria materiatowa/ | mikrostrukture i wybrane
120689 wlasciwosci warstw
zawierajacych bor i nikiel
Hanna Michalska/ Mikrostruktura i wybrane
2018 Inzynieria materiatowa/ | wlasciwosci kompleksowych
120692 warstw B-Cr
Ewa Przybyl/ Mlk,ro'stru’kt.ura i Wyl?rane
. . wlasciwosci mechaniczne
2017 Inzynieria materialowa/ . .
borowanych stali narzedziowych
115699 . .
po laserowej modyfikacji
Monika Kaminska/ Laserowe stopowanie wybranymi
2017 Inzynieria materialowa/ | pierwiastkami stali
115751 wysokoweglowej
Magdalena Paruch/ Laserowe stopowanie borem
2017 Inzynieria materiatowa/ | i molibdenem stali narzedziowej
115729 Vanadis
Bartosz Zajac/ Modyfikacja laserowa warst
Mechanika i budowa Y Ja laserowa warstwy
2016 powierzchniowej na stali CT90 za
maszyn/ omocg lasera CO
110846 pomoca 2
Malgorzata Talarczyk/ | Wplyw zawartosci wegla na
2016 Inzynieria materiatowa/ | wlasciwosci warstwy borowanej
110814 po przetapianiu wigzka lasera
Marta Grzelak/ Wplyw parametrqw w1q;k1 .
.. . laserowej na powierzchnie stali
2016 Inzynieria materiatowa/ o .
narzedziowej po procesie
110761 .
borowania
Edyta Frantczak/ . .
S . Laserowe napawanie wybranymi
2016 Inzynieria materiatowa/ roszkami na stali C45
110789 prosz
Rafat Fordonski/ Wplyw modytikacji laserowej
2015 Inzynieria materialowa/ | tlenkiem Ni,O3 na strukture i
104908 wybrane wlasciwosci stali C45
M%che.d Z.1e11nsk1'/ Laserowa modyfikacja warstw
2015 Inzynieria materialowa/ . .
borowanych i boroniklowanych
104921
Bgrtosz .Slplak/ . Laserowe stopowanie stali C45
2015 Inzynieria materiatowa/ borem i chromem
104919
2015 Wioleta Chmielecka/ Laserowe stopowanie bortem
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Inzynieria materiatowa/ | i molibdenem stali narzedziowej
104926 CT90
Marta Pawlic/ Wplyw laserowe,j f)br(?b}ci cieplnej
2020 Inzynieria materialowa/ ha w’}{brane Wla,SCIWOSCI warstw
128356 po rqznych f)brobkach
powierzchniowych
Magdalena Iwaniuk/ Analiza mikrostr}lk.tur)i .
2020 Inzynieria materiatowa/ ! wybrg nych WlaS.CIWOSCI stal}
125621 przed 1 po procesie azotowania
dyfuzyjnego
Magdalena Wplyw wybranych parametrow
Paruch-Pszczota/ laserowej obrobki cieplnej na
2019 Mechanika i budowa mikrostrukture i wybrane
maszyn/ wlasciwosci stali narzedziowej po
115729 borowaniu dyfuzyjnym
Monika Kaminska/ Wplyw vyybra’nyc.h parame trow
2018 Inzynieria materiatowa/ laserowej obrobki cieplnej na

115751

mikrostrukture i wybrane
wlasciwosci stali 1.4550

Ewa Przybyl/

Wplyw wybranych parametrow
laserowej obrobki cieplnej na

IT stopnia (magisterskie)

2018 Illizs);lggrla materiatowa/ mikrostrukture i wybrane
wlasciwosci stopu Inconel X-750
Edyta Frantczak/ Laserowe stopowanie stali
2017 Inzynieria materiatowa/ | narzedziowej CT90 wybranymi
110789 pierwiastkami chemicznymi
Malgorzata Talarczyk/ | Laserowe stopowanie proszkowe;j
2017 Inzynieria materiatlowa/ | stali narzgedziowej borem
110814 i molibdenem
Katarzyna Ptywaczyk/ | Powloki ochronne wytwarzane na
2016 Inzynieria materialowa/ | wyrobach stalowych stosowanych
104929 w przemysle motoryzacyjnym
Wioleta Chmielecka/ Laserowe stopowanie borem
2016 Inzynieria materiatowa/ | i chromem stali narzedziowej
104926 Vanadis
Jakub Zarzynski/ Mik,r qstru}c tura i Wyl?rane .
. . wlasciwosci mechaniczne stali
2016 Inzynieria materiatowa/ N
narzedziowej CT90 laserowo
104907 . . X
stopowanej molibdenem i borem
Bartosz Sipiak/ Laserowe stopowanie borem
2016 Inzynieria materiatowa/ | i wolframem stali narzedziowe;j

104919

Vanadis
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6.2. Dorobek organizacyjny

W okresie przed jak i po uzyskaniu stopnia doktora bratam i biore czynny udziat w zyciu

mojej macierzystej uczelni, Politechniki Poznanskiej:

Dzialalno$é organizacyjna prowadzona w Politechnice Poznanskiej

Czlonek zespolu przygotowujacego raport samooceny kierunku Inzynieria Materialowa
w roku akademickim 2015/2016 na cele wizytacji zespolu oceniajacego Polskiej Komisji
Akredytacyjne;.

Sekretarz na obronie doktoratu:

— mgr inz. Dorota Kapcinska-Popowska ,,Wptyw borowania dyfuzyjnego i laserowego
na strukture i1 wlasciwosci stali konstrukcyjnej stosowanej na czesci maszyn
rolniczych” (2015); promotor: dr hab. inz. A. Pertek-Owsianna, prof. PP

— mgr inz. Krzysztof Wisniewski ,,Struktura i wlasciwosci warstw wierzchnich stali
zawierajagcych bor ksztalttowanych metodami dyfuzyjno-laserowymi” (2013);
promotor: dr hab. inz. A. Pertek-Owsianna, prof. PP

Przewodniczaca Kota Inzynierii Materialowej w latach 2010-2012

Przygotowanie posteru przedstawiajacego badania realizowane w Instytucie Inzynierii
Materialowej Politechniki Poznanskiej w ramach XXII Seminarium Polskiego
Towarzystwa Materialoznawczego; 18-21.06.2017, Poznan

Nadzér nad terminami prowadzonych zaje¢ i konsultacji w Zakladzie Metaloznawstwa
i Inzynierii Powierzchni (od 2010 roku)

Nadzér nad laboratorium badan odpornosci korozyjnej w szczegdlnosci dbanie o stan
techniczny urzadzenia potencjostat-galwanostat Atlas-Solich 0531 EU&IA. Szkolenia
1 nadzor uzytkownikow (od 2014 roku).

Nadzor nad stanowiskiem do badan odpornosci na zuzycie przez tarcie MBT-01 (od 2012
roku).

Czlonkostwo w organizacjach i towarzystwach naukowych

e Czlonek Polskiego Towarzystwa Materiatloznawczego od dn. 30.01.2020 r.

e Czlonek PZITB (Polski Zwigzek Inzynieréw i Technikéw Budownictwa) od dn.
14.12.2016 r.; legitymacja czlonkowska nr 9129

e Czlonek zwyczajny SIMP (Stowarzyszenie Inzynieréw i Technikéw Mechanikow
Polskich) od dn. 21.02.2013 r.; legitymacja cztonkowska: seria CD Nr 007058
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6.3. Popularyzacja nauki

W okresie przed jak i po uzyskaniu stopnia doktora bralam i bior¢ czynny udziat
w popularyzacji nauki na festiwalach, ktére maja na celu zaznajomienie mtodych stuchaczy
z szeroko pojeta inzynieria:

e Popularyzacja nauki w ramach Edycji Poznanskiego Festiwalu Nauki i Sztuki

POLIFESTIWAL

— XVIII Festiwal Nauki i Sztuki POLIFESTIWAL 2015: wyktad ,,Lot w kosmos -
wczoraj a dzis” dn. 16.04.2015 r.

— XV Festiwal Nauki i Sztuki: wyktad ,,Czy znasz metody badan materialow?” dn.
29.03.2012 r.

— XIV Festiwal Nauki i Sztuki: wyklad ,,Warstwy galwaniczne i dyfuzyjne stosowane
w przemysle motoryzacyjnym” dn. 31.03.2011 r.

— XIII Festiwal Nauki i Sztuki: wyklad ,,Zastosowanie lasera technologicznego CO»
w ksztattowaniu warstwy wierzchniej po zabiegach obrobki galwanicznej i cieplno-
chemicznej” dn. 29.04.2010 r.

e Targi Edukacyjne — reprezentowanie Wydzialu oraz Instytutu; dn. 14.03.2009 r. oraz

dn. 19.02.2010 r.

® Noc Naukowcoéw - Materialoznawstwo szyte na miare — cykl konkurséw dla dzieci
w wieku przedszkolnym i szkolnym; dn. 25.09.2009 r.

e ]I konferencja Studentow i Doktorantéw BalCon2018 organizowana przez Katedre
Konstrukcji Metalowych 1 Zarzadzania w Budownictwie Politechniki Gdafskiej
(20.04.2018 — 23.04.2018) - opieka merytoryczna nad doktorantem M. Kuklifskim, ktory
prezentowal wyniki wspdlnych badan: ,Kuklinski M., Bartkowska A., Przestacki D.:
Investigation of laser heat treated Monel 400. MATEC Web of Conference 219, 02005
(2018).

(podpis wnioskodawcy)
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