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3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych
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4. Wskazanie osiggniecia stanowigcego podstawe postepowania habilitacyjnego

Osiggnieciem 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 pdin. zm.)

jest cykl 11 powigzanych tematycznie artykutéw naukowych, zatytutowany:

LZastosowanie metod obrobki laserowej w wytwarzaniu kompozytowych warstw
powierzchniowych wzmacnianych czgstkami weglikdw”

Cykl 11 powigzanych tematycznie artykutéw naukowych wchodzacych w sktad osiggniecia

naukowego obejmuje 2 oryginale autorskie artykuty opublikowane w czasopismach

z listy JCR posiadajgcych wspoétczynnik wptywu Impact Factor oraz 9 oryginalnych

wspotautorskich artykutdow opublikowanych w czasopismach z listy JCR posiadajgcych

wspotczynnik wptywu Impact Factor.
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4.1. Spis powigzanych tematycznie artykutéw naukowych

Ponizej zestawiono spis powigzanych tematycznie artykutdéw naukowych stanowigcych
osiggniecie naukowe. W nawiasach podano informacje na temat wskaznika Impact Factor
oraz liczbie punktow przyznanych przez Ministerstwo Edukacji i Nauki (MEIN).
Wskazniki te zostaty podane zgodnie z rokiem ukazania sie publikacji. Zarowno spis
publikacji jak i ich opis przedstawiono w kolejnosci wynikajgcej z tematyki badawczej,
a nie chronologii przeprowadzonych prac.

[A1] Bartkowski D.*, Bartkowska A, Olszewska J., Przestacki D., Ulbrich D.:
Stellite-6/(WC+TiC) Composite Coatings Produced by Laser Alloying on S355 Steel.
Materials 2023, 16(14), 5000-1 - 5000-19. DOI: 10.3390/mal16145000.
(IF: 3,400; 140 pkt. MEiN)

[A2] Bartkowski D.*, Bartkowska A, Popielarski P, Hajkowski J, Piasecki A.:
Characterization of W—Cr Metal Matrix Composite Coatings Reinforced with WC
Particles Produced on Low-Carbon Steel Using Laser Processing of Precoat. Materials
2020, 13(22), 5272. DOI: 10.3390/ma13225272. (IF: 3,623; 140 pkt. MEiN)

[A3] Bartkowski D.*, Bartkowska A.: Manufacturing Process, Microstructure and Physico-
Mechanical Properties of W-Cr Coatings Reinforced by CrsC, Phase Produced on Tool
Steel through Laser Processing. Materials 2023, 16(13), 4542-1 - 4542-27.
DOI: 10.3390/ma16134542. (IF: 3,400; 140 pkt. MEiN)

[A4] Bartkowski D.*, Bartkowska A., Piasecki A., Jurli P.: Influence of Laser Cladding
Parameters on Microstructure, Microhardness, Chemical Composition, Wear and

Corrosion Resistance of Fe—B Composite Coatings Reinforced with B4C and Si
Particles. Coatings 2020, 10(9), 809-1-809-18; DOI: 10.3390/coatings10090809.
(IF: 2.881; 100 pkt. MEiN)

[A5] Bartkowski D.*, Bartkowska A, Jurci P.: Laser cladding process of Fe/WC metal matrix
composite coatings on low carbon steel using Yb: YAG disk. Optics & Laser
Technology 2021, 136, 106784. DOI: 10.1016/j.optlastec.2020.106784. (IF: 4,939;
100 pkt. MEiN)

[A6] Bartkowski D.*: Influence of laser beam power on microstructure and microhardness
of Fe/ZrC coatings produced on steel using laser processing - preliminary study on
the single laser tracks. Materials 2022, 15(3), 758-1-758-20, DOI:
10.3390/ma15030758. (IF: 3,400; 140 pkt. MEIN)
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[A7]

[A8]

[A9]

[A10]

[A11]

Bartkowski D.*, Bartkowska A., Jurci P., Kusy M., Przestacki D., Ulbrich D.: The effect
of the diode laser beam power on the behaviour of the ZrC powder pre-coat and the
145Cr6 steel substrate during laser processing. The International Journal of
Advanced Manufacturing Technology 2023, DOI: 10.1007/s00170-023-12064-y.
(IF: 3,400; 100 pkt.MEiN)

Bartkowski D.*, Bartkowska A., Jurci P., Przestacki D.: Influence of manufacturging
parameters on microstructure, chemical composition, microhardness, corrosion and
wear resistance of ZrC coatings produced on Monel®400 using laser processing
technology. Coatings 2022, 12(5), 651-1-651-26, DOI: 10.3390/coatings12050651.
(IF: 3,400; 100 pkt. MEiN)

Bartkowski D.*: Manufacturing technology and properties of Fe/TaC metal matrix
composite coatings produced on medium carbon steel using laser processing -
preliminary study on the single laser tracks. Materials 2021, 14(18), 5367-1-5367-
17. DOI: 10.3390/ma14185367. (IF: 3,748; 140 pkt. MEiN)

Bartkowski D.*, Bartkowska A.: Fe/TaC coatings produced on 145Cr6 steel by laser
alloying — manufacturing parameters and material characterization. Coatings 2023,
13(8), 1432. DOI: 10.3390/coatings13081432. (IF: 3,400; 100 pkt. MEiN)

Bartkowski D.*, Bartkowska A., Przestacki D., Jurci P., Kieruj P.: Microstructure and
selected properties of iron—vanadium coatings obtained by the laser processing of a
VC pre-coat applied on steel —single and multiple laser tracks study. Materials 2022,
15(18), 6417-1-6417-20, DOI: 10.3390/ma15186417. (IF: 3,400; 140 pkt. MEiN)

Objasnienia symboli wystepujace w spisie prac stanowigcym cyklu powigzanych tematycznie

artykutéw naukowych:

A — artykut naukowy opublikowany w czasopismie uwzglednionym w wykazie czasopism

naukowych opublikowanym przez Ministerstwo Edukacji i Nauki posiadajgcy Impact Factor

i znajdujacy sie w bazie JCR oraz przypisany do dyscypliny inzynieria mechaniczna.

MEIN — Ministerstwo Edukacji i Nauki

IF — Impact Factor czasopisma z roku opublikowania artykutu

* — oznaczenie autora korespondencyjnego
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4.2. WskaZniki naukometryczne cyklu powigzanych tematycznie artykutéw
naukowych wchodzacych w sktad osiggniecia naukowego

Sumaryczna warto$¢ wspotczynnika Impact Factor wg. Journal Citation Reports
dla cyklu 11 powigzanych tematycznie artykutéw naukowych zgodnie z latami publikacji
wynosi: 38,991

Sumaryczna liczba punktéw MEIN dla cyklu 11 powigzanych tematycznie artykutow
naukowych zgodnie z latami publikacji wynosi: 1340

5. Omowienie celu naukowego pracy oraz osiggnietych wynikéw
5.1. Wprowadzenie

Podczas projektowania narzedzi i czesci maszyn nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage
nie tylko na ich konstrukcje i podstawowe wiasciwosci wytrzymatosciowe, ale takze na
wtasciwosci  powierzchni, ktéra bedzie znajdowa¢ sie w bezposrednim kontakcie
z materiatem obrabianym. Istotnym jest, aby odpowiednio okresli¢ wymagania
wytrzymatosciowe i eksploatacyjne dla wytwarzanego wyrobu. Wymagania te stajg sie woéwczas
kluczowe do zaproponowania odpowiedniej technologii modyfikacji powierzchni materiatu
[1,2]. Ze wzgledu na ciggty rozwdj techniki oraz nieustanny wzrost wymagan stawianych przez
odbiorcéw narzedzi i czesci maszyn, wszelkiego rodzaju metody inzynierii powierzchni
stajg sie coraz bardziej pozgdane. Gtéwnym zatozeniem obrobki powierzchniowej
jest zmiana wtasciwosci wyrobu na jego zewnetrznej czesci, wzgledem wtasciwosci uzyskanych
dla rdzenia we wczesniejszych procesach technologicznych. Zmiana ta moze polegac
na zwiekszeniu twardosci, odpornosci na zuzycie przez tarcie lub odpornosci na korozje,
ale rownie dobrze moze dotyczy¢ jedynie zmian wizualnych czy estetycznych.
Modyfikacji powierzchni moze takze stuzy¢é uzyskaniu witasciwosci samosmarnych,
czy przeprowadzeniu procesu regeneracji czesci maszyn i narzedzi. Z racji tak obszernego
wachlarza mozliwosci, na przestrzeni ostatnich lat zainteresowanie modyfikacjg powierzchni
ciggle wzrasta, zaréwno wsrod badaczy jak w srodowisku gospodarczym. Inzynieria powierzchni
rozwija sie niezwykle intensywnie w przemysle motoryzacyjnym, elektronice, budowie maszyn
i urzadzen, a takze w przemysle rolniczym oraz wydobywczym ropy i gazu, gdzie powierzchnia
narzedzi narazona jest na ekstremalne warunki tarcia w glebie i skale [3-7].

Do metod i technik stosowanych w inzynierii powierzchni zaliczy¢ mozna metody
obrébki cieplnej jak hartowanie powierzchniowe, czy metody obrobki cieplno-chemicznej
oparte na procesach dyfuzyjnych np.: naweglanie, azotowanie, chromowanie, wanadowanie
czy borowanie. Procesy te w wiekszosci przypadkdw majg na celu zwiekszenie odpornosci
na zuzycie materiatu podfoza poprzez wytworzenie twardych warstw lub powtok. Istniejg takze
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metody fizycznego i chemicznego osadzania z fazy gazowej, czy réznego rodzaju metody
natryskiwania cieplnego. Mozna takze wyrdézni¢ grupe metod elektrolitycznego wytwarzania
powtok, jak cynkowanie, chromowanie, niklowanie czy miedziowanie galwaniczne.
Na przestrzeni ostatnich lat coraz wiekszym zainteresowaniem cieszg sie metody
wysokoenergetyczne, co ma zwigzek z intensywnym rozwojem urzgdzen bedgcych zrédtem
promieniowania  laserowego  [8-12] czy plazmy [13-15]. Przewaga  metod
wysokoenergetycznych, a w szczegdlnosci obrobki laserowej polega na wytworzeniu nowego
rodzaju warstw powierzchniowych, ktoére s3g nieosiggalne do wytworzenia metodami
klasycznymi. Poprzez odpowiedni dobdr parametréw wytwarzania istnieje mozliwosc
sterowania wtfasciwosciami warstwy powierzchniowej. Mozemy wptywaé miedzy innymi
na jej twardos¢, grubos¢, odpornos¢ na zuzycie przez tarcie czy odpornos¢ korozyjna.
S3 to wiasciwosci majace bezposredni wptyw na mozliwosci eksploatacyjne i cykl zycia wyrobu
na ktorym wytworzono warstwe. Parametry jakimi mozemy sterowac zalezg w gtdwnej mierze
od zastosowanej metody wytwarzania warstwy powierzchniowej. Poza wspélnymi parametrami
takimi jak typ lasera, moc wigzki lasera, $rednica wigzki i predkos¢ posuwu mozna wyroznic
parametry charakterystyczne dla poszczegdlnych metod. W przypadku metody napawania
proszkowego (ang. laser cladding with powder), parametrami tymi s3: szybko$¢ podawania
proszku, sktad chemiczny proszku lub mieszaniny proszkowej, rodzaje gazu ostonowego i gazu
nosnego czy wielko$¢ ziarna i morfologia proszku [16-18]. W przypadku stopowania laserowego
istotny jest odpowiedni dobdr morfologii i sktadu chemicznego mieszaniny proszkowe;j
niezbednej do wytworzenia powtoki wstepnej oraz grubos¢ tej powtoki [9,10]. Powtoke wstepng
mozna nanie$s¢ m. in. w postaci pasty czy folii. Znane sg takze procesy stopowania wczesniej
wytworzonych warstw dyfuzyjnych czy powtok galwanicznych [10,19]. Procesy stopowania
laserowego oraz laserowego napawania proszkowego dajg bardzo duzo mozliwosci
w kontekscie zastosowania réznorodnych materiatéw stuzgcych do modyfikacji powierzchni.
Metody te stajg sie alternatywgq dla dfugotrwatych proceséw dyfuzyjnych. Dzieki metodom
laserowym mozna wytworzy¢ powtoki zawierajgce borki czy wegliki zaréwno w formie
pierwotnej jak i formie wtéornych wydzielen. Metody proszkowego napawania sg najczesciej
stosowane do wytwarzania warstw powierzchniowych i powtok na bazie dostepnych na rynku
proszkéw stopdw niklu takich jak NiCrBSi czy Inconel oraz na bazie niektérych stopdw kobaltu.
Niekiedy stopy te wzmacniane sg czgstkami weglika wolframu.

W swietle mozliwosci jakie daje wigzka laserowa zasadne jest wytworzenie nowych,
wczesniej nieopracowanych warstw powierzchniowych, ktére w swoim sktadzie bedg zawierac
twarde czgstki, w szczegdlnosci wegliki. Zwigzki te charakteryzujg sie bardzo wysokga twardoscig
i mogg stanowi¢ bardzo dobry materiat wzmacniajgcy powierzchnie. Dodatkowo wytworzenie
warstwy wzmacnianych twardymi czgstkami (weglikami) moze stac sie alternatywa dla wyrobow
z weglikéw spiekanych.

8/75



AUTOREFERAT / Dariusz BARTKOWSKI zatgcznik nr 3

5.2. Geneza prowadzonych badan naukowych

Inspiracjg do prowadzenia prac badawczych w zakresie wytwarzania twardych warstw
powierzchniowych stato sie zapotrzebowanie rynku na narzedzia odporne na zuzycie
przez tarcie w glebie. Byta to tematyka badawcza realizowanej przeze mnie pracy magisterskiej
w ktorej podjatem sie proby zaproponowania jednej z technologii wytwarzania warstw
dyfuzyjnych celem zwiekszenia trwatosci narzedzi rolniczych. Wytworzona wowczas warstwa
borowana wykazata witasciwosci lepsze niz stal borowa, stosowana w standardowych
narzedziach rolniczych. Wyniki badan zostaty opublikowane w recenzowanym czasopismie
naukowym [20] i zapoczatkowaty realizacje dalszych prac badawczych.

Tematyke zwiekszania odpornosci narzedzi rolniczych na zuzycie w glebie kontynuowatem
w ramach pracy doktorskiej, w ktorej zajatem sie metodg proszkowego napawania laserowego
(ang. laser cladding). Analiza literatury jakg wowczas przeprowadzitem wyraznie wskazywata,
ze badacze stosujg napawanie laserowe w celu zwiekszania trwatosci powierzchni narzedzi
i czesci maszyn, a gtéwnymi materiatami na jakich sie skupiali, byty znane powszechnie stopy
do natryskiwania cieplnego opracowane na bazie niklu, wzmacniane niekiedy czgstkami weglika
wolframu [21-24]. Opisywano takze stopy kobaltu — stellity [26-29], jednak w przewazajgcej
czesci, ze wzgledu na ich duzg twardos¢ nie byty one wzmacniane dodatkowymi czgstkami.
Ze wzgledu na ekstremalne warunki eksploatacji narzedzi rolniczych, podjgtem sie proby
wytworzenia warstw powierzchniowych, ktdre wykorzystywatyby stop Stellite-6, jako osnowe,
a wegliki wolframu jako faze wzmacniajacg. Tematyka ta zostata bardzo dobrze przyjeta
przez Srodowisko zajmujgce sie technologiami laserowymi, a artykut ,Microstructure,
microhardness and corrosion resistance of Stellite-6 coatings reinforced with WC particles using
laser cladding” [30], ktéry ukazat sie w 2015 roku doczekat sie do tej pory okoto 160 cytowan.
Po obronie pracy doktorskiej kontynuowatem badania warstw powierzchniowych
wzmacnianych weglikiem wolframu. Weglik ten jest jednym z najpopularniejszych i najczesciej
stosowanych weglikow w przemysle. Wykorzystuje sie go m.in. do produkcji narzedzi tngcych
lub na elementy robocze narzedzi gérniczych. Moje prace badawcze dotyczyty technologii
wytwarzania i wifasciwosci powtok kompozytowych zawierajgcych weglik wolframu oraz
propozycje ich zastosowania. Poczagtkowo byta to kontynuacja zagadnien pracy doktorskiej.
W pracy ,Microstructure and wear resistance of Stellite-6/WC MMC coatings produced by laser
cladding using Yb:YAG disk laser” [31] koncentrowatem swojg uwage na okresleniu odpornosci
na zuzycie przez tarcie warstw powierzchniowych Stellite-6/WC w warunkach laboratoryjnych.
Analizowano stan powierzchni wytworzonych warstw, celem okreslenia mechanizmu ich
zuzycia. Ponadto dokonano opisu uzyskanej mikrostruktury. Do wytworzenia warstw
Stellite-6/WC zastosowano metode proszkowego napawania laserowego, a zrédtem mocy
wigzki byt laser dyskowy. Zatozeniem moich badan byto wytworzenie warstw powierzchniowych
charakteryzujgcych sie mikrostrukturg kompozytu wzmacnianego czgstkami, tj. aby mozna byto
wyraznie odrozni¢ faze wzmacniajgcg od osnowy. Opracowane w ramach pracy doktorskiej
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warstwy kompozytowe Stellite-6/WC staratem sie badac rowniez pod wzgledem aplikacyjnym
[32]. Podjgtem prébe wytworzenia warstwy na narzedziu do pracy w glebie i przeprowadzitem
badania eksploatacyjne na gospodarstwie rolnym monitorujgc stan zuzycia narzedzi rolniczych.

Wyzej opisane prace badawcze nie wchodzg w skfad osiggniecia naukowego
przedktadanego w ramach wniosku o uzyskanie stopnia naukowego doktora habilitowanego,
jednak sg istotne w aspekcie prowadzania dalszej dziatalnosci naukowej. Prace te [30-32] byty
opublikowane w bardzo dobrych czasopismach naukowych: Optics & Laser Technology oraz
International Journal of Refractory Metals and Hard Materials. Byty dobrze przyjete przez
recenzentdw i sg czesto cytowane, co dodatkowo dato impuls do prowadzenia przeze mnie
dalszych prac badawczych obejmujgcych metody wytwarzania, dobdr parametréw wytwarzania
oraz badania warstw kompozytowych.

Motywacjg do podjecia badan zwigzanych z opracowaniem, wytworzeniem oraz
okresleniem wtasciwosci nowoczesnych warstw powierzchniowych wzmacnianych czgstkami
weglikéw byt deficyt informacji na temat warstw wytwarzanych metodami obrébki laserowe;j
zawierajgcych fazy wzmacniajgce, inne niz dos¢ popularny weglik wolframu (WC). Obecnie
literatura Swiatowa jest bogata w doniesienia na temat kompozytowych warstw
powierzchniowych na bazie stopéw niklu wzmacnianych WC. Niemniej jednak przyktadow,
w  ktorych  badacze podejmowaliby tematyke laserowego wytwarzania  warstw
powierzchniowych o osnowie innej niz nikiel i jego stopy jest zdecydowanie mniej.
Wyraznie mniej jest takze prac badawczych na temat czgstek weglikéw wprowadzanych
bezposrednio do podtoza z pominieciem dodatkowej osnowy. Bezposrednie wprowadzenie
do powierzchni stali oraz do innych stopow metali czgstek pierwotnych weglika wolframu (WC),
wanadu (VC), cyrkonu (ZrC), chromu (CrsCy) czy tantalu (TaC) z pominieciem osnowy niklu
jest opisywane bardzo rzadko lub wcale.

Mozliwosci zastosowania metod laserowych oraz weglikdw metali, ktére mogg stanowié
wzmocnienie w warstwach powierzchniowych o charakterze kompozytowym, staty sie zatem
przedmiotem moich zainteresowan. Podczas prowadzenia prac badawczych wykorzystywatem
wiele metod wytwarzania warstw powierzchniowych m.in. laserowe napawanie proszkowe
(ang. laser cladding), stopowanie laserowe powtoki wstepnej w postaci pasty czy przetapianie
laserowe wczesniej wytworzonej dyfuzyjnej warstwy powierzchniowej. Jednak w niniejszym
opracowaniu skupiam sie na zastosowaniu gtéwnie dwoéch metod obrébki laserowej do
wytwarzania warstw wzbogacanych weglikami metali czyli metody laser cladding oraz metody
stopowania powtoki wstepnej naktadanej na podtoze w postaci pasty. Zajmowatem sie doborem
parametrow wytwarzania oraz oceng wptywu tych parametréw na finalne wtasciwosci warstw
powierzchniowych. Prace badawcze dotyczyty wytwarzania warstw powierzchniowych gtéwnie
na stalach, ale w jednotematycznym cyklu artykutéw naukowych zawartem takze prace
Zwigzang z warstwa kompozytowg wytworzong na jednofazowym stopie nikolowo-miedziowym
Monel-400.
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5.3. Cel naukowy

Gtéwnym celem naukowym badan opisanych w ramach osiggniecia naukowego
bedacego podstawg do ubiegania sie o stopien doktora habilitowanego byto opracowanie
nowych  warstw  powierzchniowych — wzmacnianych  czastkami  weglikdbw  metali
wraz z wyznaczeniem parametrow ich wytwarzania. Materiaty wzmacniajace, ktére staty sie
obiektem moich zainteresowan naukowych nalezg do wysokotopliwych nieorganicznych
zwigzkoéw chemicznych charakteryzujgcych sie bardzo duzg twardoscig w stosunku do podtoza.
Podczas badan skupitem sie zarowno na doborze parametrow wytwarzania warstw
powierzchniowych wzmacnianych weglikami, jak i na okresleniu podstawowych zaleznosci
miedzy parametrami wytwarzania, a uzyskiwanymi wifasciwosciami fizykochemicznymi,
mechanicznymi i eksploatacyjnymi.

Zakres realizowanych prac obejmowat:

— opracowanie mieszanin proszkowych i powtok wstepnych,

— opracowanie metod wytwarzania warstw kompozytowych opartych o procesy obrébki
laserowej,

— szereg badan materiatowych i eksploatacyjnych majgcych na celu weryfikacje zastosowanych
materiatdw wzmacniajgcych oraz metod i paramentow wytwarzania.

Przedstawione w osiggnieciu naukowym prace dotyczg w duzej mierze zastosowania czgstek

weglikdw metali, ktore nie byty wprowadzane do materiatu podtoza przez innych badaczy przy

uzyciu stopowania laserowego, co wskazuje na unikatowos¢ i oryginalnos¢ prowadzonych prac

badawczych.

5.4. Omdéwienie prowadzonych badan oraz osiggnietych wynikow

Po uzyskaniu stopnia naukowego doktora, zajgtem sie wytwarzaniem warstw
powierzchniowych wzmacnianych weglikami metali. Opis osiggnie¢ naukowych rozpoczne
od pracy bedgcej kontynuacjg badan nad warstwami powierzchniowymi, w ktérych osnowa
jest stop Stellite-6 [Al]. W badaniach tych zdecydowatem sie jednak na zastosowanie
wzmocnienia nie z samego weglika wolframu, jak podczas realizacji pracy doktorskiegj,
a z mieszaniny weglika wolframu i tytanu (WC+TiC). W dalszym etapie opisu osiggniecia
przedstawie  badania zwigzane z zastosowaniem innych  materiatdw  osnowy.
Bedzie to opracowana przeze mnie osnowa W-Cr, ktdrg wzmacniatem odpowiednio weglikami
wolframu [A2] oraz weglikami chromu [A3]. Natomiast kolejny etap moich badan to odejscie od
drogich materiatéw osnowy jakim byt wolfram oraz chrom i zastgpienie ich znacznie tanszym
zelazo-borem. W tym przypadku zastosowatem wzmocnienie oparte gtéwnie o weglik boru [A4]
czyli weglik wytwarzany ze sktadnika bedgcego czescig osnowy. Kolejne prace to autorski pomyst
metody wytworzenia warstw powierzchniowych polegajgcy na wzmacnianiu  warstw

powierzchniowych weglikami metali w taki sposdb, aby nie byto koniecznosci dodawania
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materiatu osnowy. Zatozeniem tych badan byto pozyskanie osnowy dla weglikdw jedynie
z materiatu podfoza. Zastosowano podtoze stalowe oraz szereg réznych weglikdw takich jak:
WC [A5], ZrC [A6, A7], TaC [A9, A10] oraz VC [A11]. Dodatkowo wytworzono takze warstwy
powierzchniowe ZrC na stopie Monel®400 [A8], ktory stat sie w tym przypadku osnowa.
Zagadnieniem fgczacym wszystkie prace badawcze dotyczgce metod wytwarzania i wtasciwosci
warstw powierzchniowych jest zastosowanie laserowej obrébki materiatu. Poszczegdline
badania zostang omowione w dalszej czesci autoreferatu w kolejnosci uwzgledniajgcej zakres
merytoryczny, a nie chronologie publikowania artykutéw naukowych.

Analizowane ponizej prace badawcze opisujg wplyw zastosowanej metody
i parametrow wytwarzania na wybrane witasciwosci warstw powierzchniowych. W opisie tych
prac bede odnosit sie gtdwnie do gestosci mocy wigzki lasera. Ze wzgledu na stosowanie réznych
typow lasera, nalezy mie¢ swiadomos¢, ze parametr mocy nie jest wystarczajacy, a rezultaty
obrobki laserowej zalezg od wielu innych parametrow jak: predkos$¢ skanowania wigzka lasera,
wielkos¢ srednicy wigzki lasera, czy wynikajgce z nich: czas oddziatywania wigzki na materiaft,
gestos¢ mocy wigzki lasera czy fluencja. Ze wzgledu na to, w opisie prac bede odnosic¢ sie takze
do tych wartosci. Tym samym gestos¢ mocy wigzki lasera g, bede okresla¢ na podstawie
wzoru 1:

gdzie:

g — gestos¢ mocy wigzki lasera [%]
P—moc wiagzki lasera [kW],

d - Srednica wigzki wigzki lasera [cm],

aby obliczy¢ fluencje laserowa F, nalezy uwzglednic¢ czas oddziatywania wigzki na materiat £,
moc wigzki lasera P oraz pole powierzchni przekroju wigzki lasera, na podstawie wzoru 2:

P'Et

gdzie:

. J
F—fluencja laserowa [W]'
P—moc wigzki lasera [W],

E:— czas oddziatywania wigzki lasera na materiat [s], obliczony przez iloraz predkosci skanowania v [m—sm]

i Srednicy wigzki lasera d [mm].
d—$rednica wigzki lasera [mm].
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Stosowana przeze mnie we wczesniejszych badaniach metoda laserowego napawania
proszkowego (laser cladding) wigzata sie z dos¢ znacznym zuzyciem materiatow dodatkowych
w postaci proszku. Aby mieszanina proszkowa byfa podawana w odpowiedniej ilosci
do przestrzeni roboczej, nalezy wypetni¢ wszystkie kanaty doprowadzajgce proszek do gtowicy
lasera. Dodatkowo w samym podajniku musi znajdowac sie nadmiar proszku. W przypadku
juz opracowanej mieszaniny proszkowej i ustalonych parametréw wytwarzania nie jest to duzy
problem, poniewaz woéwczas uzyskujemy oczekiwang warstwe powierzchniowg. W przypadku
badan nad nowymi warstwami powierzchniowymi generuje to jednak bardzo duze koszty
zwigzane ze zuzyciem materiatéw. Zasadnym byto wiec wprowadzenie nowych metod
wytwarzania warstw powierzchniowych, ktérych zastosowanie ograniczy zuzycie materiatow
dodatkowych. Zaproponowano metode przetapiania powtoki wstepnej w postaci pasty
zawierajacej sktadnik osnowy oraz faze wzmacniajacg. W pracy [Al] opisano badania nad
zastosowaniem tej metody w wytwarzaniu warstw powierzchniowych o osnowie stopu
Stellite-6 wzmacnianego mieszaning proszkowa weglika wolframu i weglika tytanu (WC+TiC).
Warstwy Stellite-6/(WC+TiC) nie byty wytwarzane wczesniej przez innych badaczy. Jako podtoze
zastosowano stal S355, charakteryzujacg sie brakiem dodatkow stopowych mogacych wptyngé
na zmiany wifasciwosci wytworzonych warstw powierzchniowych. Przed procesem laserowego
stopowania na oczyszczone podtoze stalowe natozono powtoke wstepng o grubosci 100 um.
Powtoka ta byta w postaci postac pasty, ktdrg przygotowano przez mieszanie proszku Stellite-6
oraz proszkow weglika wolframu (WC) i weglika tytanu (TiC). Przygotowano dwa warianty
mieszanin proszkowych. Pierwszy w ktérych 60% stanowita osnowa Stellite-6, natomiast 40%
stanowita mieszanina WC+TiC w proporcji 50:50. Drugim wariantem byta mieszanina
proszkowa, w ktorej osnowa Stellite-6 stanowita 40%. Materiatem wigzgcym byto szkto wodne
oraz woda destylowana. Mieszanie sktadnikow odbywato sie, az do uzyskania konsystenc;ji
pozwalajgcej na natozenie pasty na stalowe podtoze. Mieszanie odbywato sie w pojemniku
umieszonym w myjce ultradZwiekowej co utrudniato powstawanie aglomeratow z czastek
sktadnikéw mieszaniny proszkowej. Powtoke nanoszono recznie przy uzyciu pedzla,
a po jej wyschnieciu prowadzono proces stopowania wigzka lasera diodowego TRUDIODE 3006
mocy znamionowej 3 kW. Urzadzenie laserowe byto zintegrowane z ramieniem robota,
ktore umozliwiato wykonanie zaprogramowanej Sciezki obrébki laserowej. Zastosowano
parametry mocy wigzki lasera: 600 W, 900 W oraz 1200 W, co przy uwzglednieniu $rednicy
wigzki lasera d = 1 mm generowato gesto$ci mocy kolejno: 76 kW/cm?, 115 kW/cm?
oraz 153 kW/cm?. W kazdym z przypadkdw stosowano posuw wigzki lasera rowny 3 m/min.
Aby zapewnic¢ petne pokrycie podfoza warstwa powierzchniowga zastosowano 50% naktadania
sie sciezek laserowych. Wynikato to z przesuniecia sie osi $ciezek o wartos¢ f = 0,5 mm.
Zastosowano wzor (3) do okreslenia procentowej wartosci naktadania sie Sciezek:

0= % 100% (3)
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gdzie:

O — naktadanie sie Sciezek (ang. overlapping),

d — $rednica wigzki lasera,

f— odlegtos¢ miedzy osiami sgsiadujgcych Sciezek laserowych.

Zastosowanie takich parametrow wytwarzania zapewniato ponowne przetopienie wczesniej
utworzonych sciezek laserowych i jednoczesnie wymieszanie ich z kolejng tworzacg sie sciezka.
Prowadzito to do metalurgicznego potaczenia sie w catos¢ wytwarzanej warstwy
powierzchniowej.  Schematyczne  przedstawienie  procesu  wytwarzania  warstwy
powierzchniowej Stellite-6/(WC+TiC) przedstawiono na rysunku 1. Efektem przeprowadzenia
stopowania laserowego wytworzonej pasty zawierajgcej Stellite-6 oraz wegliki WC i TiC
byto uzyskanie warstwy powierzchniowej o wtasciwosciach odmiennych od podtoza stalowego.
Aby oceni¢ wptyw zastosowanych parametréow wytwarzania wykonano badania mikrostruktury.
Zgtady metalograficzne obserwowano przy uzyciu skaningowego mikroskopu elektronowego
(SEM).

(a) Przetapianie laserowe (b)

strela

) —=>

Podloze stalowe Podloze 7 powlokgy
wstepng

Rys. 1. Schematyczne przedstawienie procesu stopowania laserowego: a) kolejne etapy procesu wytwarzania, b) parametry
wiqzki lasera oraz finalny efekt stopowania powierzchni — na podstawie [A-1]

Analizujgc wytworzone warstwy stwierdzono, ze prébki na przekroju poprzecznym zbudowane
sg z trzech stref: strefa przetopiona, strefy wptywu ciepta (SWC) oraz podtoza stalowego, ktére
nie zostato zmienione pod wzgledem struktury przez ciepto wprowadzone przez wigzke lasera.
Obszary te zaznaczono na rysunku 2, gdzie przedstawiono morfologie na przekroju warstw
powierzchniowych wytworzonych przy uzyciu wszystkich stosowanych parametréw.
Stwierdzono, ze wraz ze wzrostem gestosci mocy wigzki lasera zwieksza sie gtebokos$é strefy
przetopienia, co wigze sie z wiekszg iloscig ciepta wprowadzanego do materiatu. Mozna byto
jednak zaobserwowa¢ zmiany w grubosciach stref przetopionych uzyskanych w warstwach
powierzchniowych przy roznych wariantach powtok wstepnych. W przypadku zastosowania
powtoki wstepnej w ktérej znajdowato sie mniej osnowy Stellite-6, a wiecej fazy wzmacniajacej
(WC+TIC), sSrednia grubos¢ strefy przetopienia byta mniejsza, co zostato przedstawione w formie
tabeli w pracy [Al]. Rdéznice byty tym wieksze, im mniejsza gestos¢ mocy wigzki lasera
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zastosowano. Srednia gruboéé strefy przetopienia dla warstwy powierzchniowej o zawartosci
60%(WC+TiC) byta mniejsza w stosunku do warstwy o zawartosci 40%(WC+TiC) o: 108 um dla
76 kW/cm?, 101 pm dla 115 kW/cm? oraz o 77 um dla 153 kW/cm?. Wigzato sie to z tym,
ze ciepto dostarczane przez wigzke lasera byto kumulowane w weglikach charakteryzujgcych sie
wiekszg pojemnoscig cieplng niz sktadniki stopu Stellite-6. Stosujgc takg samg gestos¢ mocy,
mozna zatem wnioskowac, ze im wieksza zawartos¢ fazy wzmacniajgcej w powtoce wstepnej,
tym finalna grubo$¢ warstwy powierzchniowej jest mniejsza. Nalezy wzig¢ pod uwage, ze ciepto
odbierane jest w duzej mierze przez aglomeraty weglikdow, ktérych nie udato sie rozdzieli¢
W procesie przygotowania powtoki wstepnej. Aglomeraty takie obserwowano w niektérych
obszarach warstwy powierzchniowej, a przyktadowy aglomerat zaznaczono strzatkg na rys. 2.
Jednym z celdw badan byto wytworzenie warstwy powierzchniowej o charakterze
kompozytowym, gdzie wyraznie mozna by odrézni¢ faze wzmacniajgcg w postaci czastek od
osnowy. Powtoki kompozytowe zdajag sie posiada¢ znacznie lepsze wtasciwosci
wytrzymatosciowe i eksploatacyjne, niz ich klasyczne odpowiedniki. Pomimo obecnosci
aglomeratéw, pozostate twarde czgstki weglikdw byty rozmieszczone w obrebie wytwarzanej
warstwy powierzchniowej, a ich duza koncentracja obserwowana byta przy granicy ze strefg
wptywu ciepta (rys. 3).

Strefa przetopional Strefa przetopiona

Strefa przetopional

podloze stalowe

podloze stalowe|
podloze stalowe

(@)
Strefa przetopional

/ Strefa przetopiona| Strefa przetopiona
nieprzetopion
wegliki

SWC
podloze stalowe

o
Rys. 2. Morfologia warstw powierzchniowyfh Stellite/40%(WC+TiC): a) 76 kW/cm2; b) 115 kW/cm?; ¢) 153 kW/cm? oraz
warstw powierzchniowych Stellite-6/60%(WC+TiC): d) 76 kW/cm?Z, e) 115 kW/cm? and f) 153 kW/cm? — na podstawie [A1]

Analiza sktadu chemicznego poszczegdlnych obszardéw potwierdzita obecnosc zaréwno tytanu
jak i wolframu, dzieki czemu mozna stwierdzi¢ obecnos¢ zaréwno WC jak TiC. Nie wykluczono
takze obecnosci ztozonych weglikdw wtérnych bedgcych efektem catkowitego przetopienia
i wydzielenia in situ nowych faz wzmacniajgcych. Ksztatt czgstek wzmacniajgcych ulegat bowiem
zmianom w miare stosowania wiekszych gestosci mocy wigzki lasera. Czesciowe lub catkowite
przetopienie weglikdw podczas obrébki laserowej wynikato zaréwno z wielkosci czastek
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wprowadzonych do powtfoki wstepnej w postaci pasty jak i temperatury ich topnienia.
Mieszanina proszkowa byta wykonana z czastek o wielkosci: WC < 35 um i TiC < 5 um.
Temperatura topnienia tych sktadnikéw to odpowiednio: 2 870°C i 3 160°C. Jest ona znacznie
wyzsza niz dla stopu Stellite-6 (ok. 1300°C). Mozna zatem wnioskowac, ze podczas obrobki
laserowej zaréwno stop Stellite-6 jak i czgstki TiC oraz mniejsze czgstki WC stopity sie catkowicie,
natomiast wieksze czastki WC ulegty nadtopieniu. Nalezy pamietaé, ze wigzka lasera tylko przez
bardzo krotki czas oddziatuje na materiat. Jest to bowiem zaledwie 0,02 sekundy.

strefa
przetopiona

A
Rys. 3. Mikrostruktura warstwy powierzchniowej Stellite-6/40% (WC+TiC) uzyskana przy gestosci mocy wigzki lasera
q = 153 kW/cm? — na podstawie [A1]

Aby okresli¢ jak poszczegdlne parametry wytwarzania wptywajg na wiasciwosci
mechaniczne, przeprowadzono zaréwno badania mikrotwardosci na przekroju wytworzonych
warstw powierzchniowych jak i badania odpornosci na zuzycie przez tarcie. Stwierdzono,
ze wyzsze wartosci gestosci mocy wigzki lasera powodowaty wieksze przetopienie, a to z kolei
wigze sie ze wzrostem stopnia rozcienczenia DR (ang. Dilution Ratio) opisanego za pomocg
wzoru (4) na podstawie pracy [33]:

— 1 __tc
DR = - (4)

MZ
gdzie:
tc— grubos¢ powtoki wstepnej [um],
dmz— $rednia grubos¢ strefy przetopionej [um].

Zwiekszenie stopnia rozcienczenia (spowodowanego zwiekszaniem gestosci mocy wigzki lasera)
prowadzi do zwiekszenia udziatu materiatu podtoza w wytwarzanej warstwie powierzchniowej.
Jest to przyczyna tego, ze najwieksze wartosci twardosci uzyskiwano dla najnizszych sposrod
testowanych parametrow wigzki lasera. Odbywato sie to jednak kosztem grubosci wytwarzanej
warstwy powierzchniowej. Roznice te byly najbardziej widoczne w przypadku warstw
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Stellite-6/40%(WC+TiC). W przypadku tego wariantu uzyskano $rednig twardos¢ ok. 950 HVO,05
dla wartosci gestosci mocy 76 kW/cm?. Zwiekszenie gesto$ci mocy wigzki lasera do 115 kW/cm?
oraz do 153 kW/cm? skutkowato uzyskaniem twardosci odpowiednio ok. 830 HVO0,05
oraz ok. 700 HVO0,05. Nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze zwiekszenie ilosci czastek weglikéw
w drugim wariancie warstw powierzchniowych tj. Stellite-6/60%(WC+TiC) nie wptyneto
w bardzo znaczacy sposdb na uzyskang srednig twardos$é w przypadku zastosowania najnizszej
gestosci mocy wigzki lasera (76 kW/cm?). W przypadku tego rodzaju warstw uzyskano $rednie
twardosci nie przekraczajgcg 1000 HV0,05. Inaczej wygladato to dla warstw powierzchniowych
wytwarzanych przy wiekszych gestosciach mocy. Uzyskano 950 HVO0,05 dla 115 kW/cm? oraz
ok. 800HV0,05 dla 153 kW/cm?. W kazdym z tych dwdch przypadkéw uzyskano twardosci
o blisko 100 jednostek wyzsze. Na podstawie badan mozna stwierdzi¢, ze zaréwno gesto$s¢ mocy
wigzki lasera jak i ilos¢ fazy wzmacniajgcej decydujg o uzyskanej twardosci warstwy
powierzchniowej. Istniejg jednak pewne krytyczne wartosci parametréw wytwarzania, ktorych
przekroczenie nie powoduje juz zwiekszania witasciwosci mechanicznych (np. twardosci),
a wprost przeciwnie moze prowadzi¢ do ich pogorszenia. Tak dzieje sie przede wszystkim
w przypadku zwiekszania gestosci mocy wigzki lasera. Ciepto dostarczane przez energie wigzki
lasera powoduje topienie czastek wzmacniajgcych wprowadzonych w celu zwiekszania
twardosci. Rozpuszczajg sie one w nadmiarze stopionego podfoza co wptywa na uzyskanie
mniejszej twardosci wytwarzanej warstwy powierzchniowe;.

Aby sprawdzi¢, czy zwiekszenie gestosci mocy wigzki lasera ma takie wptyw
na wtasciwosci eksploatacyjne, przeprowadzono badania odpornosci na zuzycie przez tarcie.
Porownano zatem wszystkie wytworzone warstwy powierzchniowe. Testy odpornosci
na zuzycie prowadzono na tribometrze MBT-01. Jest to tribometr typu Amslera. Badania
prowadzono przy statym obcigzeniu F = 98 N w warunkach tarcia suchego w otoczeniu
powietrza atmosferycznego. Przeciwprobkg byt pierscien ze stali C45 o twardosci 34 HRC
(hartowany z temp. 950°C w wodzie i odpuszczany w temp. 520°C). Przeciwprdébke
wprowadzano w ruch obrotowy (n = 250 obr./min). Odpornos¢ na zuzycie okreslono na
podstawie zmiany masy probki Am [mg] w jednostce czasu t [min]. Ubytek masy prébki
rejestrowano co 30 minut na wadze analitycznej z doktadnoscig do 0,00001 g. Wyniki testéw
zuzycia przedstawiono na rysunku 4. Analizujgc wszystkie krzywe zuzycia mozna zauwazy¢, ze
warstwy powierzchniowe wytworzone przy uzyciu powtoki wstepnej zawierajgcej wiecej
weglikdw, czyli Stellite-6/60%(WC+TiC) nie wykazujg znacznego zwiekszenia odpornosci na
zuzycie przez tarcie. Stwierdzono, ze zbyt duza ilos¢ weglikow w stosunku do osnowy moze
powodowac ich wyrywanie podczas wzajemnego oddziatywania powierzchni trgcych. Wyrwane
czastki weglikdw mogg jeszcze bardziej nasila¢ zjawisko zuzycia poprzez mechanizmy
bruzdowania i mikroskrawania. Zmiany w stanie powierzchni obserwowano przy uzyciu
mikroskopii skaningowej. Dla warstw powierzchniowych Stellite-6/40%(WC+TiC) wytwarzanych
przy uzyciu gestosci mocy wiazki laserowej 76 kW/cm?, widoczne byty typowe $lady zuzycia
w postaci rowkdéw. Natomiast dla warstw powierzchniowych Stellite-6/60%(WC+TiC) widoczne
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byty $lady wykruszen, ktére miaty wptyw na zmniejszenie odpornosci na zuzycie. Badania
odpornosci na zuzycie potwierdzity, ze wraz ze wzrostem gestosci mocy wigzki lasera
witasciwosci mechaniczne (w tym przypadku odpornos¢ na zuzycie przez tarcie) pogarszajg sie.
Jest to zwigzane ze zwiekszeniem stopnia rozcienczenia.

30 & Stellite-6/40%(WC+TiC); 76 kW/cm?
28 | o Stellite-6/40%(WCTiC):; 115 kW/cm?
26 Stellite-6/40%(WC+T1C); 153 kW/cm?
24 | -o-Stellite-6/60%(WC+TiC); 76 kW/cm?
22 | -o-Stellite-6/60%(WC+TiC); 115 kW/enr
20 Stellite-6/60%(WC+TiC); 153 kW/cm?
18

16

14

Am [mg]

—
S
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Rys. 4. Odpornosc na zuzycie przez tarcie warstw powierzchniowych Stellit-6(WC+TiC) — na podstawie [A1]

Podczas badan stwierdzono, ze zbyt duza ilos¢ fazy wzmacniajgcej powoduje pogorszenie
wtasciwosci  mechanicznych  wytworzonych warstw  powierzchniowych. Nalezy wiec
odpowiednio sterowac zaréwno ilosciag dodawanych weglikdw jak i samym procesem
stopowania laserowego. Zamieszczone w pracy [Al] mapy rozktadu pierwiastkdw chemicznych
potwierdzajg, ze zwiekszenie gestosci mocy wigzki lasera powodowato utlenianie sie
powierzchni podczas testéw zuzycia. Byto to zapewne spowodowane zwiekszeniem obecnosci
zelaza pochodzacego z podfoza w wytwarzanej warstwie powierzchniowej. Zelazo podatne
na utlenianie zmieniato wtasciwosci osnowy zbudowanej ze stopu Stellite-6.

Kontynuujgc prace nad warstwami powierzchniowymi wzmacnianymi weglikiem
wolframu, uznatem, ze z naukowego punktu widzenia, warto odejs¢ od komercyjnej osnowy
jakg jest stop Stellite-6. Podjgtem sie zatem opracowania nowej osnowy dla czgstek
wzmacniajgcych WC. Osnowg tg byta mieszanina wolframu i chromu (W-Cr). W artykule [A2]
opisano warstwy powierzchniowe W-Cr/WC. Warstwy te wytworzono przy uzyciu stopowania
powtok wstepnych, w ktérych osnowg byta mieszanina proszku wolframu i chromu w stosunku
wagowym 1:1. Taka osnowa nie byta badana przez innych badaczy w kontekscie wytwarzania
kompozytowych warstw powierzchniowych. Kolejnym etapem byto stopniowe dodawanie
czastek WC w ilosci 25%, 50% i 75% wag. Wykonatem takze warstwy powierzchniowe
przetapiajac powtoke wstepng zbudowang z samego WC. Spoiwem do wytworzenia pasty byto
podobnie jak w poprzednio opisywanych badaniach — szkto wodne, czyli powszechnie znany
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i tani zwigzek chemiczny. Powtoki wstepne byty naktadane przy uzyciu recznego aplikatora
do farb, czego celem byto zachowanie statej grubosci. Nie byto to proste ze wzgledu na réznice
w konsystencji pasty oraz farby do ktérej przeznaczony byt aplikator. Po wielu prébach udato sie
wytworzy¢ powtoki wstepne, jednak w innych prowadzonych przeze mnie badaniach
naukowych zrezygnowatem z tej metody, na rzecz aplikacji pedzlem. Weryfikacje grubosci
powtoki wstepnej przeprowadzono przy uzyciu ultradzwiekowego miernika grubosci.
W kolejnym etapie powtoki wstepne byly przetapiane wigzkg lasera dyskowego o mocy
znamionowej 1 kW. Schemat wytwarzania warstwy powierzchniowej W-Cr/WC metoda

przetapiania powtoki wstepnej przedstawiono na rysunku 5.

Kierunek obrobki laserowe;j

Y

glowica lasera

wigzka lasera gaz oslonowy (Ar)

kompozytowa powloka wstepna W-Cr/WC
warstwa
powierzchniowa

czastki WC
jeziorko metalu

Strefa .
Wplywi podioze
Ciepla stalowe

Rys. 5. Schemat wytwarzania warstwy powierzchniowej W-Cr/WC — na podstawie [A2]

Podczas badan zastosowano moc wigzki lasera rowng 600 W oraz predkosé¢ posuwu wigzki
réwna 400 mm/min. Przy uwzglednieniu $Srednicy wigzki lasera d = 1,2 mm uzyskano gestosc
mocy 53 kW/cm?. Parametry te byty poprzedzone badaniami wstepnymi w ktérych oceniano
stan powierzchni warstw. Przeprowadzono kompleksowg analize wtasciwosci wytworzonych
warstw powierzchniowych, rozpoczynajagc od badan mikrostruktury, sktadu chemicznego
i fazowego, badania mikrotwardosci, a takze odpornosci na korozje oraz odpornosci na zuzycie
przez tarcie. Wyznaczono takze witasciwosci mechaniczne przy uzyciu metody nanoindentacji.
Na poczgtkowym etapie badan wytworzono warstwy powierzchniowe W-Cr bez fazy
wzmacniajgcej, celem sprawdzenia jakosci potgczenia warstwy z podtozem oraz weryfikacji
ewentualnych wad w postaci peknie¢ czy porowatosci. Wytworzone warstwy powierzchniowe
miaty grubo$¢ 430 um. Oznaczato to, Zze majg bardzo duzy udziat podtoza, bowiem powtoka
wstepna miata grubos$é 100 um. Uzyskano zatem warstwy ponad czterokrotnie grubsze
niz grubos$¢ naniesionej wczesniej pasty. Stwierdzitem, ze wytworzona warstwa powierzchniowa
nie posiada wad strukturalnych, a w dodatku jej twardos$¢ znacznie przewyzsza twardosé
podtoza stalowego. Osiggnieto mikrotwardos¢ przekraczajagcg 500 HVO,05, wiec kolejnym
etapem byto wytwarzanie powtok wstepnych wzbogacanych w weglik wolframu. Mikrostruktury
wytworzonych warstw powierzchniowych W-Cr wzmacnianych czgstkami WC przedstawiono na
rysunkach 6a (25%WC), 6b (50%WC) oraz 6¢ (75%WC). Natomiast mikrostrukture warstwy
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wytworzonej przy uzyciu 100% WC przedstawiono na rysunku 6d. Dodatek czastek WC
nie spowodowat powstania wad w postaci peknie¢ czy porowatosci. Czagstki byty dobrze
powigzane z osnowa, jednak zaobserwowano, ze jedynie wieksze czgstki WC nie ulegty
catkowitemu przetopieniu. Mniejsze czastki stopity sie catkowicie, podobnie jak materiat
osnowy. Taki stan rzeczy byt spowodowany zastosowaniem proszku WC o réznej ziarnistosci.
Obserwujgc warstwe powierzchniowg zawierajgcg 100% WC widad, ze nawet tam jest
stosunkowo mato czgstek pierwotnych WC. Analizujgc wyniki badan stwierdzono, ze ilos¢ fazy
wzmacniajgcej ma istotny wptyw na grubos¢ wytwarzanych warstw powierzchniowych.
Uzalezniono to zjawisko od pojemnosci cieplnej wprowadzanych faz wzmacniajgcych. Im wiecej
czastek WC znajduje sie w powtoce, tym wiecej ciepta odbierajg te czgstki, przez co finalnie
ciepto nie jest przekazywane do podtoza stalowego. W efekcie tego, zmniejsza sie udziat podtoza
w warstwie co ma kluczowe znaczenie dla pozostatych witasciwosci fizykochemicznych
i mechanicznych. Ponadto dostarczane ciepto byto wykorzystane do catkowitego stopienia
mniejszych czgstek WC, ktére dodatkowo modyfikowaty osnowe. Aby zobrazowad jak zmienia
sie sktad chemiczny, przeprowadzono mikroanalize EDS i skorelowano jg z wynikami badan XRD.
Stwierdzono obecnos¢ faz WC, W,C, M+Cs oraz Fe;Ws oraz Fea [A2].
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Rys. 6. Mikrostruktura warstw powierzchniowych wytworzonych poprzez przetopienie powtoki wstepnej: a) W—Cr/25% WC;
b) W-Cr/50% WC; c) W-Cr/75% WC; d) 100% WC [A2]
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Mikrotwardos¢ wytworzonych warstw powierzchniowych w znaczny sposéb
przekraczata wartosci uzyskiwane w podtozu stalowym. Stwierdzono, ze brak dodatkowych
czastek wzmacniajgcych WC umozliwit uzyskanie bardzo tagodnego profilu twardosci
od powierzchni do podtoza, a efektem wprowadzenia czgstek WC byto zmniejszenie tego efektu.
W miare zwiekszania zawartos¢ czgstek WC w osnowie W-Cr, twardos$¢ osnowy zwiekszata sie
kolejno od 670 HV (dla 50% WC) do okoto 710 HV (dla 75% WC). Zastosowanie 25% WC
wyptyneto tylko w niewielkim stopniu na twardos$¢ osnowy. Gdyby jednak uwzglednié rowniez
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mikrotwardos¢ niestopionych czgstek WC, to Srednia mikrotwardosé warstw powierzchniowych
W-Cr/WC bytaby wieksza.
Ze wzgledu na chec petnego scharakteryzowania wytworzonych warstw powierzchniowych
w artykule [A2] uwzgledniono takze badania odpornosci na korozje w 5% NaCl. Badania
te prowadzono przy uzyciu metody potencjo-dynamicznej. Wyniki jasno wskazywaty
na najwiekszg odpornos¢ korozyjng warstwy W-Cr, w ktorej nie zastosowano fazy
wzmacniajgcej. Na drugim miejscu znajdowata sie warstwa wytworzona ze 100% WC.
Znacznie gorsze wyniki w badaniach odpornosci korozyjnej uzyskano dla warstw
powierzchniowych W—Cr wzmocnionych czgstkami WC. Badania udowodnity, ze wzrost
zawartosci fazy wzmacniajacej WC w osnowie W-Cr powoduje pogorszenie wtasciwosci
korozyjnych. W przypadku warstw 100% WC uzyskano dobrg odpornos¢ korozyjng,
co najprawdopodobniej byto spowodowane wprowadzeniem do podtoza stalowego odpornych
na korozje weglikdw wolframu bez wprowadzania innych dodatkowych faz, ktére mogtyby
zwiekszy¢ mozliwos¢ powstawania ogniw korozyjnych.

Na rysunku 7 przedstawiono wyniki badan odpornosci na zuzycie przez tarcie
w warunkach tarcia suchego. Stwierdzono istotny wptyw fazy wzmacniajgcej na wzrost
odpornosci na zuzycie. Juz dodatek 25% WC przyczynit sie do ponad dwukrotnego zmniejszenia
ubytku masy probek. Kazdy kolejny wzrost zawartosci WC jedynie poprawiat ten wynik.
Co ciekawe powtoka zawierajgce 100% WC nie osiggneta najwiekszej odpornosci na zuzycie.
Wynikato to z faktu, ze warstwa ta ze wzgledu na swojg duza twardos¢ byta podatna na pekanie.
Wptywaty na to naprezenia powstate podczas wytwarzania warstwy powierzchniowej. Pekniecia
te w nieznaczny sposdb wptywaty na odpornosé na zuzycie, jednak pod wzgledem aplikacyjnym
dyskwalifikujg one warstwe z mozliwosci zastosowania w wyrobach precyzyjnych.
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Rys. 7. 0dporno$é na zuzycie przez tarcie warstw powierzchniowych W—Cr wzmocnionych czgstkami WC — na podstawie [A2]

Aby  scharakteryzowaé¢  wifasciwosci  mechaniczne  wytworzonych  warstw
powierzchniowych wykonatem analize przy uzyciu nanoindentera. Miejsca wykonywanych
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odciskow dobrano tak, aby uzyska¢ informacje zaréwno o czgstkach wzmacniajgcych
jak i osnowie. Miejsca pomiaru przedstawiono na rysunku 8. Wyniki wskazaty, ze obszar wokof
weglika miat zwiekszong twardos¢. Byto to zwigzane z wystepowaniem wtérnych faz
weglikowych narastajgcych na granicy weglik—osnowa. Fazy te miaty zwiekszong zawartosé
wolframu, co potwierdzito mapowanie EDS. Modut Younga wytworzonych warstw byt wiekszy
niz dla podtoza stalowego, a wprowadzone fazy wzmacniajgce zwiekszyty go trzykrotnie.
Powtoki W-Cr/WC byty mato podatne na odksztatcenie plastyczne, co znalazto swoje
odzwierciedlenie w odpornosci na zuzycie przez tarcie. Wraz ze wzrostem zawartosci WC,
podatnos¢ na odksztatcenie plastyczne zmniejszata sie.

50 100 150 200 50 100 150 200 50 100 150 200
FimN] FlmN] F(mN|

Rys. 8. Przyktad mikrostruktury w obszarze nanoindentacji: a) weglik WC w osnowie W-Cr; b) granica miedzy weglikiem a
osnowag; ¢ ) Mapowanie EDS obszaru nanoindentacji — na podstawie [A2]

Badania opisane w pracy [A2] potwierdzity mozliwos¢ wytworzenia twardych i odpornych na
zuzycie przez tarcie kompozytowych warstw powierzchniowych przy uzyciu osnowy niebedacej
komercyjnym stopem. Zaproponowane przeze mnie warstwy powierzchniowe na osnowie
W-Cr charakteryzowaty sie bardzo dobrymi wtasciwosciami, a wzmocnienie osnowy czgstkami
WC zwiekszyto wtasciwosci mechaniczne i eksploatacyjne. Udowodnitem, ze wzrost ilosci
czastek wzmacniajgcych wptywa na zmniejszenie grubosci wytwarzanych warstw, co moze stac
sie punktem wyijscia do projektowania grubszych powtok wstepnych w dalszych badaniach
wtasnych oraz podpowiedzig dla badan prowadzonych przez innych badaczy.

Pozytywne rezultaty uzyskane w przypadku warstw powierzchniowych W-Cr/WC
sktonity mnie do rozwiniecia tematu zastosowania opracowanej przeze mnie mieszaniny W-Cr
jako osnowy dla innych czastek wzmacniajgcych. Rozpoczatem wiec prace nad warstwami
powierzchniowymi W-Cr/CrsC,. Wyniki badan opisano w pracy [A3]. Weglik chromu jest bardzo
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twardym i odpornym na wysokie temperatury oraz korozje zwigzkiem chemicznym, co stato sie
podstawg do zastosowania go jako czastke wzmacniajgcg w nowoprojektowanych
kompozytowych warstwach powierzchniowych. Procedura wytwarzania warstw W-Cr/CrsC;
byta bardzo podobna jak w poprzednich badaniach. Zastosowano metode przetapiania powtoki
wstepnej w postaci pasty. Do nakfadania pasty na powierzchnie stali uzywano pedzla. Schemat
tego procesu pokazano na rysunku 9. Podobnie jak w przypadku warstw powierzchniowych
W-Cr/WC, réwniez dla warstw W-Cr/CrsC; zastosowano zwiekszanie ilosci czastek
wzmacniajgcych stopniowo od ilosci 25%, przez 50% az do 75%. Wykonano takze proby
wytworzenia warstwy powierzchniowej poprzez stopowanie powtoki wstepnej wytworzonej
z samego weglika chromu (100% CrsC;). Zastosowano laser diodowy o mocy 3 kW oraz trzy
rézne moce wigzki lasera: 600 W, 900 W oraz 1200 W. Uwzgledniajgc $rednice wigzki lasera
rowng 1 mm, wygenerowano gestosci mocy wigzki laser kolejno: 76 kW/cm?, 115 kW/cm?
oraz 153 kW/cm?. Warstwy powierzchniowe wytwarzano na stali narzedziowej 145Cr6.
Wielkosci ziarna zastosowanego proszku Cr3C; byty mniejsze od 12 um. Powtoke wstepng
w postaci pasty przygotowano w taki sposodb, ze na kazde 10 g mieszaniny proszkowe;j
W-Cr/CrsC; przypadato 2 ml Na;O + SiO; i 2 ml wody destylowanej. Ze wzgledu na mniejszg
ziarnisto$¢ czastek wzmacniajgcych wykonano powtoki wstepne o wiekszej grubosci (150 pm).
Uznano bowiem, ze mniejsze wielkosci czgstek proszku tatwiej bedg ulegad przetopieniu, zatem
grubsza powtoka wstepna by¢ moze ograniczy ten efekt. Grubos¢ powtok wstepnych mierzono
przy uzyciu ultradZwiekowego miernika grubosci. Te, ktore nie spetniaty kryterium grubosci nie
zostaty poddane obrébce laserowej. Stopowanie przeprowadzono tylko na serii starannie
wybranych powtok wstepnych o takich samych grubosciach.

a) ultradzwiekowy
toka wstepna W-Cr/CrsC s
pow wstepna 1/Cr3Ca / _—
J—
pedzel ‘
N,
towi
podtoze stalowe warstwa gla(;‘:;: )
powierzchniowa
b) strefa przetopiona W-Cr/CrsCz wiazka lasera
) 7 s S diodowego

strefa wptywu ciepta
Rys. 9. Schemat wytwarzania warstwy powierzchniowej W-Cr/CrsC, metodg stopowania laserowego: (a) natozenie

powtoki wstepnej i ultradzwiekowe badanie jej grubosci, (b) obrébka laserowa i otrzymanie warstwy
powierzchniowej — na podstawie [A3]

23/75



AUTOREFERAT / Dariusz BARTKOWSKI zatgcznik nr 3

W wyniku przetopienia powfoki wstepnej ztozonej z wolframu, chromu oraz weglika chromu
wraz z podtozem stalowym uzyskano nowe warstwy powierzchniowe. Taki typ warstw nie byt
wytwarzany, ani badany do tej pory przez innych badaczy co mozna uznaé za duzy wktad
w rozwodj nowoczesnych warstw i powtok. Nalezy jednak zauwazyé, ze wytworzone warstwy
powierzchniowe nie posiadaty charakteru warstw kompozytowych wzmacnianych czgstkami,
gdzie wyraznie mozna by rozgraniczy¢ osnowe i faze wzmacniajgcg. Byly to kompozytowe
warstwy powierzchniowe in situ. W mikrostrukturze obserwowano siatke weglikowg, ktdra byta
tym bardziej widoczna im wieksza byta procentowa zawartos¢ weglika chromu w powtoce
wstepnej. Wraz ze wzrostem ilosci weglikéw siatka ta byta takze bardziej rozdrobniona,
a finalnie osiggata ksztatt dendrytyczny. Dla przyktadu na rysunku 10 przedstawiono
mikrostruktury warstw powierzchniowych W-Cr/CrsC, wytworzonych przy gestosci mocy wigzki
lasera 76 kW/cm? oraz przy trzech rdznych stezeniach weglika chromu: 25% (rys. 10a),
50% (rys. 10b) oraz 75% (rys. 10c). Wszystkie wytworzone warstwy powierzchniowe nie
posiadaty peknie¢, co mogto wynika¢ ze zblizonej wartosci wspdtczynnika rozszerzalnosci
cieplnej stali i CrsC,. Stwierdzono bardzo istotny wptyw gestosci mocy wigzki lasera zaréwno
na grubos¢ wytworzonych warstw powierzchniowych jak i na ich strukture. Wzrost gestosci
mocy wigzki lasera w sposéb bardzo istotny powoduje zwiekszenie grubosci wytwarzanych
warstw powierzchniowych przy jednoczesnym zwiekszeniu udziatu materiatu podtoza (zelaza)
w warstwie. Wzrost zawartosci zelaza w warstwie zostat potwierdzony analizg sktadu
chemicznego metoda EDS, a wyniki badan z wybranych obszaréw przedstawiono w formie tabel
w pracy [A3]. Stwierdzono takze, ze réwniez w przypadku powtok W-Cr/CrsC, zwiekszenie ilosci
fazy wzmacniajgcej przyczynia sie do zmniejszenia grubosci warstw powierzchniowych, co
potwierdza wnioski uzyskane podczas badan nad innymi weglikami.

zawierajgcej: a) 25% CrsC,, b) 50% CrsC,, ¢) 75% CrsC, wigzkq lasera o gestosci mocy 76 kW/cm? — na podstawie [A3]

W celu oceny wtasciwosci mechanicznych i fizygkochemicznych nowo wytworzonych warstw
powierzchniowych W-Cr/Cr3C,, przeprowadzono analize wptywu gestosci mocy wigzki lasera
miedzy innymi na mikrotwardos$¢, odpornosc na zuzycie przez tarcie oraz odpornosé korozyjna.
Pomiary mikrotwardosci przedstawiono w formie profili twardosci od powierzchni w strone
rdzenia materiatu podtoza. Najnizsze wartosci twardosci uzyskano dla  warstw
powierzchniowych wytworzonych przez przetopienie powtoki wstepnej zbudowanej
jedynie z osnowy W-Cr. Dodanie fazy wzmacniajacej skutkowato w kazdym przypadku
zwiekszeniem twardosci. Wyniki pomiarow twardosci dla  warstw powierzchniowych
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wzmacnianych czgstkami CrsC; oraz warstw powierzchniowych wytworzonych z samego CrsC,
zamieszczono na rysunku 11.
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Rys. 11. Profile mikrotwardosci dla warstw wytwarzanych przy trzech gestosciach mocy wigzki lasera 76 kW/cm?,
115 kW/cm? oraz 153 kW/cm? oraz przy réznych stezeniach fazy wzmacniajgcej: a) 25% Cr3Cs, b) 50% CrsC,,
¢) 75% CrsC,oraz d) 100% CrsC, — na podstawie [A3]

Stwierdzono, ze przy zawartosciach fazy wzmacniajgce CrzC; do 50% w powtoce wstepnej,
gestos¢ mocy wigzki lasera ma dos¢ istotny wptyw na uzyskiwang mikrotwardosé. Warstwa
powierzchniowa W-Cr/50%CrsC, wykazywata najwieksze zmiany w twardosci. W tym przypadku
przy najmniejszej zastosowanej gestosci mocy wigzki lasera wytworzona warstwa
powierzchniowa uzyskiwata najwyzszg twardosé. Jednoczesnie byfa ona najciensza.
Stopien rozcienczenia fazy wzmacniajgcej w finalnie wytworzonej warstwie powierzchniowej
byt najmniejszy. Jego zwiekszenie spowodowane zwiekszaniem gestosci mocy wigzki lasera
przyczyniato sie do istotnego zmniejszenia twardosci. W przypadku kolejnych warstw
powierzchniowych, czyli W-Cr/75%Cr3C, oraz 100%CrsC, zwiekszanie gestosci mocy wigzki
lasera nie wptywato juz tak istotnie na uzyskiwang twardo$é. Nalezy zwrdci¢é uwage na to,
ze wysoka twardos$¢ byfta obserwowana na catej grubosci wytworzonej warstwy
powierzchniowe;j.

Przydatnos¢ opracowanych i wytwarzanych przeze mnie warstw powierzchniowych
do zastosowan aplikacyjnych mozna oceni¢ miedzy innymi poprzez sprawdzenie ich odpornosci
na zuzycie przez tarcie. Wyniki tych badan przedstawiono réwniez w pracy [A3],
gdzie zestawiono krzywe zuzycia dla kazdej z wytworzonych warstw powierzchniowych. Testy
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odpornosci na zuzycie prowadzono na tym samym tribometrze, ktory opisano we wczeséniejszej
czesci autoreferatu. Badania prowadzono przy statym obcigzeniu F = 98 N w warunkach tarcia
suchego w otoczeniu powietrza atmosferycznego, a przciwprobka byt pierscien ze stali C45
hartowany z temp. 850°C w wodzie i odpuszczany w temp. 180°C przez 1 godzine.
Przeciwprobke wprowadzano w ruch obrotowy (n = 250 obr./min). Odpornos¢ na zuzycie
okreslono na podstawie zmiany masy probki Am [mg] w jednostce czasu t [min]. Stwierdzono,
ze najmniejszg odpornoscig na zuzycie charakteryzuje sie warstwa powierzchniowa bez dodatku
fazy wzmacniajacej. Natomiast najlepsza odpornos¢ na zuzycie miaty warstwy zawierajace
75%Cr3C,. Zwiekszanie gestosci mocy wigzki lasera powodowato stopniowe pogarszanie sie
odpornosci na zuzycie, co byto zwigzane ze zwiekszaniem ilosci materiatu podtoza w warstwie
powierzchniowej. Przyktadowe wyniki badan odpornosci na zuzycie dla warstw wytwarzanych
przy gestosci mocy wigzki lasera 76 kW/cm? pokazano na rysunku 12.
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Rys. 12. Wyniki badan odpornosci na zuzycie przez tarcie dla warstw powierzchniowych W-Cr, W-Cr/CrsC; oraz Cr3C;,
wytwarzanych przy gestosci mocy wiqzki lasera 76 kW/cm? — na podstawie [A3]

W przypadku warstw powierzchniowych W-Cr/CrsC; nie uzyskano struktury o charakterze
kompozytu wzmacnianego czgstkami. Uzyskano natomiast warstwe kompozytowg in situ.
Czastki weglikdbw wprowadzone do powtoki wstepnej byty na tyle mate, ze catkowicie sie
przetopity, a nastepnie wydzielity jako nowe fazy wzmacniajgce w réznych formach. Fazy te
przyczynity sie do zwiekszenia odpornos¢ na zuzycie przez tarcie. W przypadku warstw
powierzchniowych W-Cr/CrsC; zwiekszenie ilosci czgstek wzmacniajgcych w powtoce wstepnej
doprowadzito wiec do korzystnych rezultatéw. Zaobserwowano bowiem prawie trzykrotnie
wyzszg odpornosé na Scieranie warstw powierzchniowych wytworzonych przez przetopienie
powtoki wstepnej z duzg zawartoscig CrsCa w pordownaniu z powtokami W-Cr nie wzbogaconymi
w czgstki wzmacniajgce. Na podstawie opisanych dotychczas badan mozna jednak stwierdzié,
ze podczas proceséw wytwarzania kompozytowych warstw powierzchniowych wzmacnianych
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czastkami powinny by¢ stosowane mniejsze gestosci mocy wigzki lasera, ktére nie spowodujg
zbyt duzego przetopienia wprowadzonych czgstek wzmacniajgcych. W pracy [A3] analizowano
takze odpornos$¢ korozyjng wytworzonych warstw powierzchniowych. Zwiekszenie gestosci
mocy wigzki lasera powodowato pogorszenie wtasciwosci korozyjnych. Byto to gtéwnie zwigzane
z wymieszaniem stopu W-Cr z mniej odpornym na korozje zelazem pochodzgcym z podtoza.
Im wieksze gestosci mocy wigzki lasera zastosowano, tym udziat zelaza byt wiekszy. Dodatkowo
kazdy dodatek fazy wzmacniajacej potegowat efekt korozji ze wzgledu na dodatkowe rdéznice
potencjatow miedzy osnowg, a tworzgcymi sie weglikami wtérnymi. Warstw tego typu nie
mozna zatem traktowac jako typowe warstwy odporne na korozje. Sa to warstwy przeznaczone
do eksploatacji w warunkach tarcia.

Zastosowanie osnowy W-Cr przy wytwarzaniu warstw powierzchniowych metoda
przetapiania powtoki wstepnej przyniosto dobre rezultaty. Jednak caty czas staratem sie
zmniejsza¢ koszty wytwarzania warstw powierzchniowych. Zdecydowatem o zastosowaniu
osnowy, ktorej koszty bedg mniejsze. Wybratem osnowe w postaci proszku Fe-B, czyli
klasycznego zelazostopu uzywanego w procesach metalurgicznych. Aby zwiekszy¢ jego dos¢
niskg twardos¢ i odpornosé na zuzycie zdecydowatem sie zastosowac inny typ weglika — B4C,
a takze dodatek krzemu (Si). Oba te sktadniki majg podobng gestos¢. Weglik boru jest
materiatem bardzo twardym, natomiast krzem powoduje zwiekszenie hartownosci, co moze
réwniez przyczyni¢ sie do zwiekszenia twardosci wytwarzanej warstwy powierzchniowej
na bazie stopu zelaza. Badania warstw powierzchniowych Fe-B/(B4C+Si) opisano w pracy [A4].
Mieszanina Fe-B/(B4C+Si) zawierata 75% wag. Fe—-B i 25% wag. czastek wzmacniajacych
(20% BaC i 5% Si). Ze wzgledu na dos¢ niskg cene materiatow stosowanych do tych badan,
zdecydowano o zastosowaniu metody napawania proszkowego (laser cladding). Procesy te
przeprowadzono na urzgdzeniu TRUMPF Laser Cell 3008. Jest to 5-osiowe laserowe centrum
CNC wyposazone w laser TruDisk (Yb:YAG) o mocy nominalnej 1 kW oraz 3-strumieniowy system
podawania proszku. Dtugos¢ fali lasera byta rowna 1030 nm. Dysza jest tak zaprojektowana,
ze wszystkie trzy strumienie proszku zbiegajg sie w tym samym punkcie wigzki laserowej.
Zastosowano gaz nosny — hel, natomiast jako gaz ostonowy uzyto argonu. Umozliwito to
unikniecie utleniania materiatéw. Szybkos¢ przeptywu obu gazéw byta taka sama i wynosita
8 |/min. Naktadanie sie Sciezek lasera wynosito 55%, a warto$¢ te przyjeto na podstawie
doniesien literaturowych i wstepnych eksperymentéw. Zastosowano dwie moce wigzki
laserowej: 600 i 800 W. Uwzgledniajac $rednice wigzki lasera rowng 1,6 mm wygenerowano
gesto$¢ mocy kolejno: 30 kW/cm? i 40 kW/cm?. Dla gestosci mocy wigzki lasera 40 kW/cm?
zastosowano szybkos¢ skanowania wigzkg lasera 600 mm/min, natomiast dla gestosci mocy
wigzki lasera 30 kW/cm? zastosowano trzy predkosci skanowania: 600 mm/min, 800 mm/min
i 1000 mm/min. Zmiany te powodowaty skrécenie czasu oddziatywania wigzki lasera na materiat
kolejno z 0,160 s, przez 0,120 s, az do 0,096 s. Schemat procesu napawania laserowego warstw
powierzchniowych Fe-B/(B4C+Si) pokazano na rysunku 13.
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Kierunek obrobki laserowej
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Rys. 13. Wytwarzanie warstw powierzchniowych Fe-B/(B4C+Si) metodg proszkowego napawania laserowego: a) schemat
metody, b) przedstawienie ruchéw konwekcyjnych Marangoni powodujgcych mieszanie jeziorka ciektego metalu — na
podstawie [A4]

Mikrostruktura wytworzonych warstw powierzchniowych (rys. 14 i rys. 15) nie byta typowa
dla warstw wytwarzanych metodg laser cladding. Warstwy takie przypominajg bowiem
najczesciej powtoki natryskiwane cieplnie. W przypadku wytwarzanych przeze mnie warstw
powierzchniowych zaobserwowano duzy udziat podtoza stalowego.

» SEMMAG. 1000 kx  DET: SE Deleclor
Vega STescan HV. 200KV View fole: 2040un 10
VAC: Hiv

o Device. TS6135

Rys. 14. Mikrostruktura warstw powierzchniowych Fe—B wytworzonych przy predkosci skanowania wigzkq lasera 600 mm/min
oraz: a), b) gestosci mocy wiqzki lasera 30 kW/cm?; c), d) gestosci mocy wiqgzki lasera 40 kW/cm? — na podstawie [A4]

Zwiekszone przetopienie wynikato z koniecznosci zmniejszenia predkosci dziatania podajnika
proszku. Tym samym mniej proszku trafiato do jeziorka stopionego materiatu, a wigzka lasera
w duzym stopniu przetapiata podtoze. Byto to zwigzane z zastosowaniem mieszaniny
proszkowej ztozonej z czastek o nieregularnych ksztattach i réznych rozmiarach. Wymiary
proszku Fe-B miescity sie w zakresie 1-120 um, Si 5-120 pum, natomiast B4C 100—-300 pm.
Byty to dane podane przez producentéw. Obserwacje proszku w skaningowym mikroskopie
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elektronowym wykazaty jednak, ze proszki miescity sie przewaznie w rozmiarze do 120 um,
co i tak byto duzg wartoscig jak dla urzadzenia, ktére stosowatem podczas badan. Proszek
o nieregularnych ksztattach i duzych rozmiarach blokowat sie w podajniku przy zwiekszonych
obrotach tarczy podajnika. Nalezato wiec zmniejszy¢ szybkos¢ jego podawania. Analizujgc
mikrostrukture wytworzonej warstwy Fe-B, mozna zaobserwowac strefe przetopiong
oraz strefe wptywu ciepta. Zwiekszenie gestosci mocy wigzki lasera z 30 kW/cm? na 40 kW/cm?
zwiekszyto stopien przetopienia z podfozem. Srednia gteboko$¢ $ciezek laserowych zwiekszyta
sie 0 okoto 200 um. Mikrostruktura sktada sie ze statego roztworu boru w zelazie oraz eutektyki.
Dodatek 25% czgstek wzmacniajgcych (B4C+Si) zmienit charakter mikrostruktury (rys. 15).

-------
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Rys. 15. Warstwy powierzchniowe Fe—B/(B4C+Si) wraz z ich mikrostrukturg wytworzone przy parametrach: a) 600 mm/min i
30 kW/cm?, b) 600 mm/min i 40 kW/cm?, c) 800 mm/min i 30 kW/cm?, d) 1000 mm/min i 30 kW/cm? — na podstawie [A4]

Warstwy sktadaty sie z roztworu statego i eutektyk (borki + martenzyt). Jednak nie osiggnieto
struktury kompozytu wzmacnianego czastkami, gdzie czgstki B4C bytyby widoczne w warstwie
powierzchniowej jako osobne elementy struktury. Uzyskano warstwe kompozytowg typu in situ,
co wynikato zapewne z matej ilosci wprowadzanych czgstek, ktére zdgzyty catkowicie sie
przetopi¢. Miaty na to wptyw zaréwno mata ilos¢ czastek w mieszaninie jak i problemy
z podawaniem proszku do przestrzeni roboczej. Warstwy charakteryzowaty sie jednak bardzo
dobrym metalurgicznym powigzaniem z podtozem oraz brakiem peknie¢ i porowatosci.
Analizujgc sktad fazowy wytworzonych warstw stwierdzono obecnos¢ zaréwno B4C jak i fazy
borku Zelaza czy fazy zawierajgce krzem, jak Fe;Si. Wzrost predkosci skanowania zmniejszat
intensywnos¢ pikdw pochodzacych od zelaza, co jest spowodowane zastgpieniem zelaza przez
inne pierwiastki. Jedng z powstajgcych faz byt heksaborek krzemu (SiBs). Ten rodzaj ceramiki
jest stabilny chemicznie do wysokich wartosci temperatury, co moze wptynac na zastosowanie
warstw Fe-B/(B4sC+Si) w warunkach tarcia. Produkty z powtokami zawierajgcymi fazy
ceramiczne, takie jak wegliki, borki i krzemki charakteryzujg sie bowiem dtuzszym cyklem zycia.
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Potwierdzenia zasadnosci stosowania dodatku (B2C+Si) oraz wskazanych parametréw wigzki
lasera szukano zarowno w badaniach mikrotwardosci (rys. 16) jak i odpornosci na zuzycie przez
tarcie (rys. 17). Mikrotwardos¢ badano zaréwno wzdtuz osi Sciezek lasera, jak i na granicy miedzy
poszczegodlnymi Sciezkami lasera. Stwierdzono, ze twardosci te we wszystkich wytwarzanych
warstwach powierzchniowych byty podobne. Swiadczyé to moze o jednorodnosci wiasciwosci
warstw. Najnizsze twardosci uzyskano dla warstw bez czastek wzmacniajgcych, przy czym
zwiekszenie gestosci mocy wigzki lasera powodowato zmniejszenie twardosci o ponad
100 HVO,1. Dodanie do warstw powierzchniowych wzmocnienia w postaci (BaC+Si) przyczynito
sie do zwiekszania wartosci twardosci. Dla warstwy powierzchniowej Fe—B/(B4C+Si)
wytwarzanej przy gestosci mocy wigzki lasera 30 kW/cm? oraz predkosci wigzki lasera
600 mm/min uzyskano twardos$¢ ok. 1000 HVO,1. Zwiekszenie gestosci mocy wigzki lasera
spowodowato znaczny spadek mikrotwardosci, bo az do okoto 600 HVO,1. Stwierdzono zatem,
Ze nizsze wartosci gestosci mocy wigzki lasera przyczyniajg sie do uzyskania bardziej korzystnych
wiasciwosci.
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Rys. 16. Mikrotwardos¢ warstw powierzchniowych Fe—B wytwarzanych przy nastepujgcych parametrach:
a) 30 kW/cm? i 600 mm/min, b) 40 kW/cm? i 600 mm/min oraz mikrotwardosc¢ warstw powierzchniowych Fe—B/(B4C+Si)
wytwarzanych przy nastepujgcych parametrach: c) 30 kW/cm? i 600 mm/min, d) 40 kW/cm? i 600 mm/min, e) 30 kW/cm?
i 800 mm/min, f) 30 kW/cm? i 1000 mm/min — na podstawie [A4]
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Aby zwiekszy¢ wydajnos¢ wytwarzanych warstw powierzchniowych zdecydowano o zachowaniu
gestos$ci mocy wigzki lasera na poziomie 30 kW/cm? i zwiekszeniu predkosci skanowania
tg wigzka. Zwiekszenie predkosci skanowania spowodowato co prawda zmniejszenie grubosci
wytwarzanych warstw, jednak finalnie skrécenie oddziatywania wigzki na materiat przyczynito
sie do zwiekszenia twardosci o ok. 50 HV (dla szybkosci 800 mm/min) oraz o ok. 100 HV
(dla szybkosci skanowania 1000 mm/min). Krzepniecie w warstwach powierzchniowych
0 mniejszej grubosci przebiegato w taki sposéb, ze uzyskiwano mikrostrukture nadeutektyczng,
podczas gdy w grubszych warstwach zidentyfikowano mikrostrukture podeutektyczng.

W artykule [A4] dokonano takze analizy wptywu gestosci mocy wigzki lasera na odpornosc
na zuzycie przez tarcie. Warstwy powierzchniowe Fe—B bez dodatku wzmocnienia (B4C+Si)
charakteryzowaty sie mniejszg odpornoscig na zuzycie niz warstwy wzmacniane. Odpornosc
na zuzycie mozna powigzac z wynikami badan mikrotwardosci. Zwiekszanie gestosci mocy wigzki
lasera powodowato zwiekszenie ubytku masy badanych probek. Warstwy byty wéwczas bardziej
wymieszane z podtozem stalowym, a co za tym idzie wskaznik rozcienczenia twardych faz byt
wiekszy. Taka sama zaleznos$¢ byta obserwowana w warstwach Fe—B/(B4C+Si). Stwierdzono
zatem, ze w przypadku tego typu warstw mozna skorelowaé wyniki mikrotwardosci z wynikami
odpornosci na zuzycie przez tarcie oraz parametrami wigzki lasera. Zwiekszenie gestosci mocy
wigzki lasera powodowato bowiem zaréwno zmniejszenie mikrotwardosci jak i pogorszenie
odpornosci na zuzycie. Zalecane jest wiec stosowanie mozliwie matych gestosci mocy wigzki
lasera, ktore pozwolg na wytworzenie spdjnej, metalurgicznie zwigzanej z podtozem warstwy,
ktéra moze nie mie¢ duzej grubosci, ale zachowa zadowalajgce wtasciwosci mechaniczne.
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Rys. 17. Odpornosc na zuzycie przez tarcie dla warstw powierzchniowych Fe—B oraz Fe—B/(B4C+Si) wytwarzanych przy
predkosci skanowania 600 mm/min oraz réznych parametrach gestosci mocy wigzki lasera — na podstawie [A4]

Omawiane do tej pory wyniki badan dotyczyty warstw powierzchniowych wytwarzanych
przy uzyciu réoznych metod (przetapianie powtoki wstepnej, czy metoda laser cladding),
ale z zastosowaniem materiatu dodatkowego ztozonego z osnowy i czgstek wzmacniajgcych.
Badatem komercyjny stop Stellite-6, nastepnie zaproponowatem nowg osnowe w postaci W-Cr,
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ktora nie byta stosowana przez innych badaczy, a finalnie przedstawitem wyniki badan
na osnowie Fe-B, ktdrej zastosowanie miato na celu zmniejszenie kosztow materiatow
dodatkowych. W czesci tych badan wytwarzatem takze warstwy, ktére byty pozbawione
dodatkowo wprowadzanej osnowy. Miato to miejsce dla wybranych prébek w pracach [A2]
oraz [A3]. Dos¢ dobre rezultaty osiggnatem w pracy [A2], gdzie poza warstwami kompozytowymi
W-Cr/WC wytwarzatem warstwy 100% WC. Ze wzgledu na powszechng dostepnos¢ do czastek
weglika wolframu (WC), uznatem, ze warto przeprowadzi¢ dalsze badania i sprawdzi¢, czy jest
mozliwos¢ wytworzenia warstw powierzchniowych tylko przy uzyciu proszku WC,
ale w taki sposdb, aby unikng¢ peknie¢ opisanych w artykule [A2]. Zamyst nowe] pracy
postanowitem zrealizowac przy uzyciu metody proszkowego napawania laserowego (rys. 18).
W zwigzku z tym, po przeprowadzeniu analizy literatury i upewnieniu sie, ze takie prace nie byty
wczesniej prowadzone podjgtem sie trudu wytworzenia warstw powierzchniowych korzystajac
z lasera dyskowego oraz podajnika proszku, ktéry dozowatby tylko czysty weglik wolframu
bez proszku osnowy. Badania te opisano w pracy [A5], a czes¢ analizy strukturalnej prowadzono
w czasie mojego 4-tygodniowego pobytu w Trnawie na Wydziale Inzynierii Materiatowej
i Technologii, Stowackiego Uniwersytetu Technicznego w Bratystawie. Doswiadczenie zdobyte
podczas prac nad warstwami powierzchniowymi umozliwito mi odpowiedni dobdr parametréw
wytwarzania. Na podstawie wczesniejszych badan [31,32] stwierdzitem, ze przy szybkosci
skanowania okoto 400 mm/min, najlepsza gesto$¢ mocy wigzki lasera do wytworzenia warstw
metoda laser cladding to okoto 37 kW/cm?. Jednak majac na uwadze zapotrzebowanie
przemystu na réznego rodzaju warstwy powierzchniowe, miatem $wiadomos¢ koniecznosci
zwiekszania wydajnosci proceséow. Uznatem, ze zasadnym bedzie wykonanie warstw
powierzchniowych przy wiekszych predkosciach skanowania. W zwigzku z tym w ramach badan
opisanych w pracy [A5] zwiekszono predkos¢ skanowania wigzka lasera do 600 mm/min,
co jednoczes$nie wymagato zwiekszenia gestosci mocy wigzki lasera, ktéra zapewni wytworzenie
warstwy powierzchniowej. Testowano trzy moce wigzki: 600 W, 700 W i 800 W, co przy Srednicy
wigzki réwnej 1,6 mm powodowato uzyskanie gestosci mocy kolejno: 37 kW/cm?, 43 kW/cm?
oraz 49 kW/cm?. Zastosowano takze dwie szybkosci podawania proszku 6,25 g/min
oraz 12,5 g/min. Zaréwno w artykutach [31,32], jak i w omawianym artykule [A5]
do wyznaczenia szybkosci podawania proszku zastosowany opracowany w ramach rozprawy
doktorskiej i opublikowany w pracy [30], mdj autorski wzdér biorgcy pod uwage gestosci
poszczegolnych sktadnikdow proszku oraz obroty tarczy podajnika. W przypadku pracy [A5],
przeprowadzono analize wptywu zastosowanych parametrow wytwarzania na uzyskang
mikrostrukture i podstawowe wtasciwosci fizykochemiczne i mechaniczne. Ze wzgledu na to, ze
jedyng mozliwg do uzyskania osnowg byto zelazo pochodzace z podtoza, to zaproponowano,
aby warstwy te nazywaty sie Fe/WC.
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Kierunek obrébki laserowej
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Rys. 18. Schemat wytwarzania warstw powierzchniowych Fe/WC metodq proszkowego
napawania laserowego (laser cladding)

W pierwszym etapie oceniono stan powierzchni warstw. Przedstawiono go na rysunku
19, przy czym rysunki 19g-19i przedstawiajg powiekszone obszary zaznaczone zottymi
kwadratami. Obszary te wskazano ze wzgledu na identyfikacje peknie¢ w tych miejscach.
Niewielkich rozmiaréw pekniecia obserwowano tylko dla mniejszej szybkosci podawania
proszku oraz gestosci mocy wigzki lasera 37 kW/cm? i 43 kW/cm?. Przy zwiekszeniu gestosci
mocy wigzki lasera do 49 kW/cm?, nie zaobserwowano peknieé¢. W przypadku zastosowania
wiekszej szybkosci podawania proszku (12,5 g/min), pekniecia w ogdle nie wystepowaty, co byto
dobra informacja, poniewaz zwiekszenie wydajnosci wytwarzania powtok nie wptywato na
pogorszenie ich stanu powierzchni.

Rys. 19. Stan powierzchni warstw powierzchniowych Fe/WC wytworzonych metoda proszkowego napawania laserowego,
przy réznych predkosciach podawania proszku i gestosci mocy wigzki laserowej: a) 6,25 g/min i 37 kW/cm?2, b) 6,25 g/min i 43
kW/cm?, ¢) 6,25 g/min i 49 kW/cm?, d) 12,50 g/min i 37 kW/cm?2, e) 12,50 g/min i 43 kW/cm?, f) 12,50 g/min i 49 kW/cm?, g)

powiekszenie obszaru A, h) powiekszenie obszaru B, i) powiekszenie obszar C — na podstawie [A5]

Stwierdzono, ze brak peknie¢ w warstwach powierzchniowych, powstatych przy wiekszej
szybkosci podawania proszku, mozna wigzac¢ z akumulacjg wiekszej ilosci ciepta w powtoce,
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z powodu wiekszej ilosci czgstek WC. Powtoka dtuzej utrzymywata ciepto, co zmniejszyto
szybkos¢ chtodzenia i ograniczyto powstawanie peknieé. Analizujgc mikrostrukture
wytworzonych warstw powierzchniowych (rys. 20) stwierdzono, ze grubosé¢ warstw wzrasta
wraz ze zwiekszaniem gestosci mocy wigzki lasera, bez wzgledu na szybkos¢ podawania proszku.
Przy czym wieksza szybko$é podawania proszku przyczynia sie do uzyskania wiekszych grubosci
powtoki. Pomimo tego, ze szybkosci podawania proszku zwiekszono dwukrotnie, to grubosci
warstw powierzchniowych zwiekszaty sie jedynie o 11-14%.

o) i 20w |  2vaet|

Rys. 20. Mikrostruktura warstw powierzchniowych Fe/WC wytworzonych przy: a) 600 W i 6,25 g/min, b) 700 W i 6,25 g/min,
c) 800 Wi 6,25 g/min, d) 600 W i 12,50 g/min, ) 700 W i 12,50 g/min, f) 800 W i 12,50 g/min — na podstawie [A5]

Obserwujgc przekroje warstw powierzchniowych mozna odnies¢ wrazenie, ze znajduje sie tam
bardzo mato czastek weglika wolframu, jednak nalezy podkresli¢, ze proszek WC uzyty do badan
miat ziarnistos¢ od 10 do 100 um, co sprawito, ze wigzka lasera catkowicie rozpuscita mniejsze
ziarna proszku, natomiast wieksze ziarna lub aglomeraty jedynie nadtopita. W omawianym
artykule, przeprowadzono wiec szczegdtowe obserwacje mikrostruktury potgczone z analizg
sktadu chemicznego EDS oraz wynikami dyfrakcji rentgenowskiej XRD. Dla przyktadu,
w przypadku warstwy powierzchniowej wytworzonej przy szybkosci podawania proszku
12,5 g/min, bez wzgledu na gesto$¢ mocy wigzki lasera, obserwuje sie bardzo duzg ilos¢
wtérnych  wydzielen weglika wolframu  (rys. 21). Podobne wyniki uzyskali takze
Riabkina-Fishman i in. [33], ktorzy stwierdzili ze jest to faza WC. W przypadku
zaproponowanych przeze mnie warstw, badania XRD rowniez wykazaty zwiekszenie ilosci tej
fazy. Pomimo braku zaobserwowania peknie¢ na powierzchni prébek wytworzonych przy
wiekszej szybkosci podawania proszku, stwierdzitem obecnos¢ mikropekniec. Byty one jednak
widoczne dopiero w bardzo duzym powiekszeniu, co pokazano na rys. 21a. Ogniskiem tego
pekniecia byty twarde czastki weglika wolframu, ktére byty bardzo szybko nagrzewane
i chtodzone podczas procesu napawania laserowego. Stwierdzono, ze duze czastki weglikow
sq podatne na takie pekniecia. Taka informacja jest cenna w kontekscie prowadzenia dalszych
badan naukowych. Do$¢ charakterystycznymi wydzieleniami byty wegliki wtérne w postaci
ptytek o wielkosci 2-3 um oraz wegliki w ksztatcie stupkowym o dtugosci w zakresie
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1-1,5 um zarodkujgce na powierzchni duzych czastek weglikéw wolframu (rys. 20b). Wzrost
gestosci mocy wigzki lasera powodowat zwiekszenie wymiarow tych wydzielen. Przyjmujgc
zatozenie, ze osnowa jest obszar pomiedzy duzymi czgstkami WC, mozna stwierdzi¢, ze osnowa
jest wzbogacona w wegiel i wolfram, przez co znajduje sie w niej bardzo duzo réznego rodzaju
wtornych wydzielen weglikéw lub weglikéw ztozonych. Potwierdzajg to badania XRD, w ktorych
zidentyfikowano fazy takie jak: WC, W»C, FesC, M3Cs czy MC. Skutkuje tu uzyskaniem bardzo
duzej twardosci tejze osnowy, znacznie przewyzszajgcej 1000 HVO,1 i dochodzgcej w niektdrych
przypadkach do 1400 HVO.1 (dla gestosci mocy wigzki 49 kW/cm? i szybkosci podawania proszku
12,5 g/min).
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| slupkowe

i3
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Rys. 21. Wybrany pierwotny weglik WC i granica weglik-osnowa warstwy Fe/WC wytworzonej przy predkosci podawania
proszku 12,5 g/min oraz: a), b) gestosci mocy wigzki laserowej 37 kW/cm?, c), d) gestosci mocy wigzki laserowej 43 kW/cm?,
e), f) gestosci mocy wigzki laserowej 49 kW/cm?2 — na podstawie [A5]

W ramach badan wchodzgcych w sktad pracy [A5] przeprowadzono badania odpornosci
korozyjnej celem sprawdzenia czy zwiekszenie ilosci WC réwniez bedzie przyczyniac sie
do zmniejszenia odpornosci korozyjnej. Okazato sie, ze wyniki stojg w sprzecznosci do tych
uzyskanych przeze mnie dla warstw powierzchniowych Stellite-6/WC, gdzie wzrost WC nasilat
problem korozji. W przypadku stopéw Stellite-6 omawianych w pracach [31,32] mamy

35/75



AUTOREFERAT / Dariusz BARTKOWSKI zatgcznik nr 3

do czynienia z materiatem osnowy odpornym na korozje. Modyfikacja tego materiatu
powodowata wiec pogorszenie tej odpornosci [30]. W przypadku omawianym w artykule [A5],
mamy do czynienia z osnowg bedgcg efektem potaczenia podtoza stalowego oraz weglika
wolframu. W sktad osnowy wchodzi wiec w duzej mierze zelazo. Dodatek czgstek WC do stopu
podatnego na korozje, zwieksza odpornosé korozyjng tego stopu, tym bardziej, ze osnowa
zbudowana jest w przewazajacej ilosci z wtornych wydzielen weglikowych. Zatem im wiecej
czastek WC wprowadzano do warstwy powierzchniowej tym wiekszg odpornos¢ korozyjna
uzyskiwano. Jest to réwniez dobra informacja w konteks$cie zastosowania tego typu warstw
powierzchniowych oraz mozliwosci ich wytwarzania z wiekszg wydajnoscia.

Moim niewatpliwym osiggnieciem jest zaproponowanie modelu tworzenia warstw
powierzchniowych i opublikowanie go w pracy [A5]. Model ten (rys. 22) zostat dobrze odebrany
przez miedzynarodowe srodowisko naukowe, a artykut dos¢ szybko zyskat cytowania. Na bazie
tego modelu, przeprowadzono cze$¢ badan opisanych w kolejnej czesci autoreferatu, ktére
dotyczg innych faz weglikowych wprowadzanych bezposrednio do podtoza z pominieciem
dodawania osnowy.

Male czastki WC Duze czastki WC

PROSZEK WC
Cze$ciowo Ciekla osnowa (Fe+WC)
nadtopiona duza wzbogacona w wegiel
czastka WwWC i wolfram z duiej
czastki WC
OBROBKA
LASEROWA
Ciekla osnowa Fe+tWC
wzbogacona w wegiel i
wolfram z roztopionych
malych czgstek WC
Duze czastki WC Kompozytowa osnowa po
zakrzepnigciu wzbogacona
MIKROSTRUKTURA we wtorne wegliki WC,
WYTWORZONEJ W:C, FesC, M3Cs, MC
WARSTWY
POWIERZCHNIOWEJ

Wtérne wegliki
zarodkujace na duzych
czastkach WC

Rys. 22. Model tworzenia osnowy w powtoce kompozytowej Fe/WC — na podstawie [A5]
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Zgodnie z modelem, w pierwszym etapie, przygotowywany jest proszek weglika
charakteryzujacy sie rdézng wielkoscig czgstek. Nastepujacy po nim proces laserowego
napawania powoduje catkowite topienie mniejszych czgstek, natomiast te wieksze jedynie
nadtapia. Catkowitemu przetopieniu ulega takze powierzchnia obrabianego materiatu, dlatego
tez stopione wegliki mieszajg sie z zelazem. Powstaje wéwczas ciekta matryca Fe + WC.
Krzepniecie rozpoczyna sie w sposoéb niejednorodny i jednoczesnie w réznych miejscach.
Nieprzetopiona stal (podtoze) o nizszej temperaturze, moze stuzy¢ jako ochtadzalnik, tj. jedno
z miejsc bedgcych Zrédtem zarodkow krystalizacji. Inne zarodki to nieprzetopione lub czesciowo
przetopione pierwotne czgstki weglika wolframu. Przy nizszej zawartosci wolframu w powtoce
obserwowane byty wegliki wtérne w postaci dendrytycznej. Natomiast wieksza zawartosc
wolframu sprzyjata krystalizacji weglikdbw w ksztatcie ptytek lub pretéw. Mechanizm
powstawania warstwy kompozytowe] przez wprowadzenie do podtoza jedynie czastek
wzmacniajgcych zostat opisany przeze mnie po raz pierwszy.

Wytworzone przez mnie twarde warstwy powierzchniowe Fe/WC, sg pierwszymi tego
typu warstwami opisanymi w literaturze miedzynarodowej. Charakteryzuja sie bardzo dobrymi
wtasciwosciami mechanicznymi oraz dodatkowo dobrg odpornoscig na korozje. Sg zatem
unikatowe i stanowig méj wkiad w dziedzine inzynierii mechanicznej. Ponadto zaproponowany
model w potgczeniu ze znajomoscig wielkosci ziaren proszku i temperaturg topnienia
poszczegolnych sktadnikdw uktadu, moze utatwi¢ dobdr parametrow wytwarzania.

Wiedze i doswiadczenie zdobyte podczas prowadzenia badan nad zastosowaniem
weglikdw wolframu do wzmacniania warstw powierzchniowych postanowitem wykorzystaé
w dalszych pracach badawczych. Skupitem sie nad zastosowaniem innych rodzajéw weglikow
metali m.in. cyrkonu [A6-A8], tantalu [A9, A10] oraz wanadu [A11]. Weglik cyrkonu i weglik
tantalu sg sktadnikami cermetali, wiec zasadnym byto sprawdzanie czy te twarde czgstki mozna
wprowadzi¢ do powierzchni stopdw metali tworzgc kompozytowa warstwe powierzchniowg
wzmacniang czgstkami lub warstwe bedacg kompozytem typu in situ. W autorskiej pracy [A6]
opisano proces wytwarzania oraz podstawowe wtasciwosci kompozytowych warstw
powierzchniowych Fe/ZrC wytwarzanych poprzez przetopienie pasty zwierajgcej 100% czastek
weglikéw cyrkonu bez dodawana jakiegokolwiek materiatu osnowy. Ze wzgledu na dosé znaczne
koszty weglika cyrkonu, zdecydowano o zastosowaniu metody stopowania powtoki wstepne;j
wtasnie w postaci pasty. W ramach samodzielnych badan wytworzono pojedyncze Sciezki
laserowe. Natomiast w pracy [A7] wraz z zespotem badawczym, rozwinieto tematyke warstw
Fe/ZrC o wytwarzanie Sciezek wielokrotnych. Podjeto takze prdébe, zakonczong dobrymi
wynikami, wytwarzania warstw powierzchniowych z weglika cyrkonu na jednofazowym stopie
Monel®400 [A8].

W autorskiej pracy [A6] dokonano analizy wptywu gestosci mocy wigzki lasera
diodowego na mikrostrukture i wybrane wtasciwosci nowych, wczesniej nie opisywanych przez
innych badaczy warstw powierzchniowych Fe/ZrC. Warstwy powierzchniowe byty wytwarzane
przez stopowanie laserowe wczesniej wytworzonej powtoki wstepnej (rys. 23). Zastosowano
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cztery wartosci mocy wigzki lasera: 500 W, 700 W, 900 W oraz 1100 W co przy $rednicy wigzki
lasera rownej 1 mm generowato gesto$¢ mocy wigzki kolejni: 64 kW/cm?, 89 kW/cm?,
115 kW/cm?,140 kW/cm?. Zastosowano takze statg warto$¢ szybkosci skanowania wigzka lasera
réowng 3 m/min. Wartosc¢ ta byta dos¢ czesto stosowana przeze mnie w wielu innych badaniach
dotyczgcych wytwarzania warstw powierzchniowych. Jako podtoze zastosowano stal
narzedziowg 145Cr6.

Wiazka lasera
powloka Glowica lasera diodowego
wstepna ZrC /
1
4
/ 4 \
) Strefa Strefa Wplywu
Podloze stalowe  przetopiona Ciepla

Rys. 23. Schemat wytwarzania warstw powierzchniowych Fe/ZrC metodg stopowania laserowego powtoki wstepnej ZrC

Powtoke wstepng w postaci pasty przygotowano stosujgc  na  kazde
10 g weglika cyrkonu, 3 g szkta wodnego i 3 g wody destylowanej. Wielkos¢ ziarna proszku jaka
dysponowano nie przekraczata 15 um, jednak obserwacje pod mikroskopem skaningowym
wykazaty, ze przewazajgca ilos¢ osiggata gérne granice wielkosci czgstek (rys. 24a). Wytworzono
powtoki wstepne o grubosci 200 um. Jak wida¢ na rysunku 24b powtoka wstepna ma réowng
powierzchnie, bez sklejania, bruzd czy pecherzykdw gazu. Powtoka ta wytwarzana byta przez
kilkukrotne nanoszenie pedzlem na podtoze stalowe, jednak nie zaobserwowano $ladéw
potgczenia poszczegdlnych warstw. Przedstawione w pracy [A6] badania miaty na celu ocene
mozliwosci wytwarzania nowych warstw powierzchniowych o charakterze kompozytowym
i wytypowaniu parametrow do dalszych badan. Oceniono miedzy innymi stan powierzchni
wytworzonych sciezek laserowych. Stwierdzono, ze zwiekszanie gestosci mocy wigzki lasera
wptywa na zwiekszenie szerokosci Sciezek. Nie zaobserwowano peknie¢ ani porowatosci
na wytworzonych warstwach w postaci sciezek pojedynczych. Stan powierzchni oceniono
miedzy innymi przy uzyciu parametru chropowatosci Ra. Profile chropowatosci powierzchni
wyznaczono na podstawie obrazow SEM oraz oprogramowania Mountains® SEM. Wartos$¢ Ra
zmniejszata sie wraz ze wzrostem gestosci mocy wigzki laserowej. Od minimalnej
do maksymalnej zastosowanej gestosci mocy wigzki lasera chropowatos¢ zostata zmniejszona
okoto 2,5-krotnie. Mozna zatem stwierdzi¢, ze pod wzgledem stanu powierzchni, zastosowanie
wiekszych gestosci mocy wigzki lasera wydaje sie uzasadnione. Analizujgc mikrostrukture,
stwierdzono, ze stopowanie laserowe powtoki wstepnej ZrC umozliwia wytworzenie warstwy
powierzchniowej o charakterze kompozytu wzmacnianego czgstkami weglikow. Przyktadowa
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warstwa powierzchniowa w postaci Sciezki pojedynczej przedstawiona jest na rysunku 24c.
Warstwe tg wytworzono przy gestos$ci mocy wigzki lasera 89 kW/cm?. Jednak wszystkie dobrane
parametry wytwarzania pozwolity na zachowanie kompozytowego charakteru wytworzonych
warstw, czego dowiedziono w pracy [A6]. Rdznice jakie zaobserwowano dotyczyty ilosci
i rodzajow fazy wzmacniajgcej wystepujacej w wytworzonych warstwach. Na rysunku 24c
mozna zidentyfikowacé trzy strefy: strefe przetopiong, strefe wptywu ciepta oraz podtoze
stalowe. Odpowiednie sterowanie parametrami wigzki lasera umozliwiato zmiane grubosci
poszczegodlnych stref. Wraz ze wzrostem gestosci mocy wigzki lasera strefa przetopiona
zwiekszata grubos$¢ od okoto 190 pm przy 64 kW/cm?, do okoto 250 um (89 kW/cm?) i dalej do
280 um (115 kW/cm?) az do okoto 410 um dla powtoki wytwarzanej przy gestosci mocy
140 kW/cm?. Strefa wptywu ciepta zwiekszata sie znacznie mniej, gdyz wartosci grubosci
wyniosty odpowiednio: 150 pm, 160 um, 185 pum i 204 um.

powloka wstepna ZrC
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Rys. 24. Warstwy powierzchniowe Fe/ZrC: morfologia proszku weglika cyrkonu stosowanego podczas badari, b) wytworzona

powtoka wstepna ZrC, c) warstwa powierzchniowa uzyskana przez stopowanie powtoki wstepnej ZrC wiqgzkq lasera — na
podstawie [A6]

W celu udowodnienia tego, ze zaproponowane i zastosowane przeze mnie parametry pozwolity
na wytworzenie warstw powierzchniowych Fe/ZrC charakteryzujgcych sie strukturg kompozytu
wzmacnianego czgstkami, gdzie wyraznie mozna oddzieli¢ osnowe od czastek, przeprowadzono
badania mikrostruktury przy uzyciu SEM. Szczegdtowe badania strukturalne przedstawiono
w pracy [A6], natomiast wybrane obrazy zamieszczono na rysunku 25. Mikrostruktura obszarow
dla strefy przetopionej byta inna dla czesci przypowierzchniowej, srodkowej i przy podtozu.
Przy podtozu widoczne byto, ze warstwa powierzchniowa znacznie szybciej krzepnie. Podtoze
stalowe petnito role pewnego rodzaju ochtadzalnika. Z kolei przy powierzchni ciepto
wprowadzane przez wigzke lasera oddawane byto wolniej. Dlatego w niniejszym opracowaniu
pokazano obszar posredni czyli Srodkowe czes¢ strefy przetopionej. Obrazy zestawione sg na
podstawie pracy [A6] i przedstawiono je w dwdch réznych powiekszeniach. W przypadku
warstw powierzchniowych Fe/ZrC wytwarzanych przy gestosci mocy wigzki lasera 64 kW/cm?
obserwowano wydzielenia dendrytyczne. Powstawaty one na skutek przetopienia weglikéw
cyrkonu i zarodkowania nowych dendrytycznych weglikéw. Miejscami zarodkowania byty
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najczesciej inne czastki nie w petni przetopionych ZrC. Widoczne jest to dobrze na rysunku 25e.
W miare zwieksza gestosci mocy wigzki lasera (do 89 kW/cm?, rys. 25b,f) coraz wiecej czastek
ZrC ulegato catkowitemu przetopieniu, ale ze wzgledu na duze nasycenie osnowy stalowe;j
(zelazowej) cyrkonem i weglem, wydzielaty sie nowe wegliki. Zwiekszenie gestosci mocy wigzki
lasera do 115 kW/cm? spowodowat niemalze catkowity zanik wydzieleri dendrytycznych, na
rzecz wydzielen w postaci wielokgtéw lub wydzielen gwiezdzistych z wyraznie widocznym
miejscem zarodkowania w ich centralnej czesci. Dalsze zwiekszanie gestosci mocy wigzki lasera
(do 140 kW/cm?) prowadzi do znacznego zmniejszenia wydzieleri weglikowych, a osnowa
przybiera forme iglastg. Ze wzgledu na to, ze powtoka wstepna bez wzgledu na zastosowang
gestos¢ mocy wigzki lasera byta takiej samej grubosci, to zwiekszanie tej gestosci powodowato,
ze taka sama ilos¢ weglikdw byta rozprowadzona w coraz to wiekszej ilosci zelaza z podtoza.
Mozna zatem kolejny raz odnies¢ sie do wspotczynnika rozcienczenia. W pracy [A6]
zaproponowano zamiane zdje¢ SEM wykonanych w obrazie BSE na obrazy czarno-biate, gdzie
jasne miejsca przedstawiajg wegliki w réznej formie (wegliki pierwotne wegliki wtérne oraz
aglomeraty), natomiast ciemne miejsca osnowe na bazie zelaza. Na podstawie wynikow
stwierdzono dos¢ znaczne rdznice w procentowej ilosci jasnych miejsc w stosunku do ciemnych.
Blisko dwukrotny wzrost gestosci mocy wigzki lasera powoduje zmniejszenie jasnych obszaréw
o okoto cztery razy. W pracy [A6] przedstawiono takze badania sktadu chemicznego metoda

EDS, aby potwierdzi¢, ze wystepowanie jasnych obszardw jest zwigzane z obecnoscia cyrkonu.

Ost: BSE View feld: 13.8 ym. Det B5E v wr Det: View field: 13.8 ym Dot BSE 2pm
Hivae rut SEM MAG: 200 kx yivac s gy 2T SEM MAG: 20.0 kx Hivac s rgomeny 2T SEM MAG: 200 ke Hivac i ot e S

Rys. 25. Srodkowy obszar strefy przetopionej w dwdch powiekszeniach dla warstw powierzchniowych Fe/ZrC
wytworzonych przy gestosci mocy wiqgzki lasera: a), e) 64 kW/cm?; b), f) 89 kW/cm?; ¢), g) 115 kW/cm?; d),
h) 140 kW/cm? — na podstawie [A6]

Aby wstepnie oceni¢ wifasciwosci mechaniczne warstw powierzchniowych Fe/ZrC,
przeprowadzono pomiary mikrotwardosci. Wyniki tych badan przedstawiono na rysunku 26.
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Profile mikrotwardosci wykonano na podstawie pomiaru odciskdw z pominieciem pierwotnych
czastek ZrC oraz miejsc wystepowania aglomeratow tych czastek. Gdyby uwzglednic¢ te czastki
to $rednia twardo$¢ warstw powierzchniowych bytaby znacznie wieksza. Dla przyktadu na
rysunku 26b zaznaczono pomiary twardosci wybranych czastek oraz osnowy. Niemniej jednak
uzyskane twardosci to od okoto 650 HVO,05 do okoto 750 HV0,05 co dla osnowy, ktdéra ma swoje
zrodto w materiale podtoza byto dos¢ duzg wartoscia.
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Rys. 26. Mikrotwardos¢ warstw powierzchniowych Fe/ZrC: a) profile mikrotwardosci, b) przyktadowe pomiary twardosci na
strukturze kompozytowej — na podstawie [A6]

Stwierdzono, ze zwiekszanie gestosci mocy wigzki lasera ma istotny wptyw na zmniejszanie
twardosci wytworzonych warstw powierzchniowych. Byto to zwigzane ze zwiekszaniem udziatu
podtoza w wytworzonych warstwach. Zwiekszanie gestosci mocy wigzki lasera nie miato jednak
wptywu na twardosc strefy wptywu ciepta. Podtoze stalowe ulegato hartowaniu na podobng
twardos¢ w kazdym z zastosowanych wariantéw gestosci mocy wigzki lasera. W pracy [A6]
udowodniono, ze jest mozliwos¢ wytworzenia warstw powierzchniowych gdzie osnowg bedzie
materiat podtoza (gtéwnie zelazo), a fazg wzmacniajgcg wegliki cyrkonu (ZrC). Udowodniono, ze
nie ma potrzeby wprowadzania dodatkowej osnowy, aby zachowaé charakter kompozytu
wzmacnianego czgstkami. Nalezy jednak odpowiednio dobra¢ parametry wytwarzania. Wiedza,
ktérg zdobytem podczas badari nad warstwami powierzchniowymi Fe/ZrC wytwarzanymi
w postaci $ciezki pojedynczej zostata wykorzystana przeze mnie w dalszych badaniach opisanych
w pracy [A7]. W pracy tej wytworzono Sciezki wielokrotne, czyli petnowymiarowe warstwy
powierzchniowe wykonane na stali. Wykonanie Sciezek wielokrotnych umozliwito rozszerzenie
prac badawczych nad warstwami Fe/ZrC. Prace badawcze prowadzono w duzej mierze
w Trnawie na Wydziale Inzynierii Materiatowej i Technologii, Stowackiego Uniwersytetu
Technicznego w Bratystawie, gdzie réwnolegle prowadze dziatalno$¢ naukowg wspdlnie
z zespotem profesora Petera JurcCi. Procedura wytwarzania byfa taka sama jak w badaniach nad
sciezkami pojedynczymi, z tg roznicg, ze zastosowano trzy rozne grubosci powtok wstepnych
(100 um, 150 pum, 200 pum), a takze trzy gestosci mocy wigzki lasera 64 kW/cm?, 89 kW/cm?
oraz 115 kW/cm?. Schemat wytwarzania oraz powtoki wstepne pokazano na rysunku 27.
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Bezposrednio po wytworzeniu powtok kompozytowych Fe/ZrC obserwowano je zaréwno okiem
nieuzbrojonym, jak i pod mikroskopem stereoskopowym. Wytworzone powtoki
charakteryzowaty sie bardzo zblizong szerokoscig $ciezek laserowych. Na powierzchni zadnej
z powtok nie zaobserwowano porowatosci, natomiast na powtokach wykonanych przy uzyciu
powtoki wstepnej o najwiekszej grubosci stwierdzono wystepowanie peknie¢. Na rysunku 28
przedstawiono efekt przetopienia powtok wstepnych wigzka lasera diodowego na przekroju od
powierzchni do podtoza stalowego.

powloka wstepna ultradzwigkowy
ZrC taci miernik
rC w postaci Pasty raliofG
—
pedzel
~,
podloze stalowe glowica
lasera
B .
warstwa Fe/ZrC wigzka lasera

50% pokrycia $ciezek diodowego

strefa przetopion

strefa wplywu ciepla
Rys. 27. Wytwarzanie warstw powierzchniowych Fe/ZrC: a) powtoki wstepne ZrC o réznych grubosciach, b) schemat
wytwarzania sciezek wielokrotnych — na podstawie [A7]
Wyniki badan mikrostruktury warstw ZrC w formie $ciezek wielokrotnych réznity sie od tych
w formie S$ciezek pojedynczych przede wszystkim wystepowaniem peknie¢ w warstwach
wykonanych przy najnizszej gestosci mocy wigzki lasera oraz potwierdzity wady warstw
wytworzonych przy uzyciu najgrubszych powtokach wstepnych. Nalezy zauwazyé,
ze zwiekszanie gestosci mocy wigzki lasera zmniejszato ilos¢ peknie¢, a w przypadku warstw
wytwarzanych przy udziale powtoki wstepnej 150 um, pekniecia catkowicie wyeliminowano.
Stwierdzono, ze wraz ze wzrostem grubosci powfoki wstepnej wzrasta rowniez gruboscé
wytwarzanych warstw Fe/ZrC. Wzrost grubosci warstw powodowany jest takze przez

42/75



AUTOREFERAT / Dariusz BARTKOWSKI zatgcznik nr 3

zwiekszanie gestosci mocy wigzki lasera. Wigze sie to zaréwno z dostarczeniem wiekszej ilosci
materiatu dodatkowego w postaci ZrC, jak i zwiekszeniem ilosci dostarczanego ciepta.

W artykule [A7] szczegdtowo opisano mikrostrukture wytwarzanych warstw powierzchniowych
Fe/ZrC. Stwierdzono, ze przy najmniejszych grubosciach powtoki wstepnej (100 um) wegliki
przyjmujg posta¢ dendrytyczng, a miejscem zarodkowania sg pierwotne wegliki ZrC,
ktore nie ulegty przetopieniu. Zwiekszajac grubosé powtoki wstepnej do 150 um, wieksza liczba
wysokotopliwych czastek ZrC intensywniej pochtaniata ciepto wigzki laserowej, dlatego uzycie
tych samych gestosci mocy nie pozwala juz na catkowite przetopienie wiekszosci czgstek ZrC
i tym samym na wydzielanie sie weglika w formie dendrytycznej. Zwiekszenie grubosci powtoki
wstepnej do 200 um spowodowato powstanie struktury zblizonej do weglika spiekanego.

SwcC

strefa
przetopiona \ /

peknigeia

Rys. 28. Morfologia warstw powierzchniowych Fe/ZrC wytwarzanych przy réznych grubosciach powtoki wstepnej: 1 - 100 um,
2-150 um, 3 - 200 um oraz przy réznych gestosciach mocy wiqzki lasera: A - 64 kW/cm?, B - 89 kW/cm?, C - 115 kW/cm? — na
podstawie [A7]

Co ciekawe, w przypadku sciezek pojedynczych opisanych w pracy [A6] zastosowanie powtoki
wstepnej o grubosci 200 um oraz gestosci mocy wigzki lasera réwnej 64 kW/cm? skutkowato
uzyskaniem innej struktury. Byto to jednak zwigzane z dos¢ duzym udziatem aglomeratow ZrC.
Zdecydowano zatem o bardziej intensywnym mieszaniu pasty z ktérej wytwarzano powtoke
wstepng. Dodatkowo mieszano j3 w obecnosci fal ultradzwiekowych. Pozwolito to
na wytworzenie powtok wstepnych pozbawionych aglomeratéw i jednoczesnie przyczynito sie
do uzyskania oczekiwanej struktury. Przyktad mikrostruktury warstwy powierzchniowej Fe/ZrC
wytworzonej przez przetopienie powtoki wstepnej o grubosci 200 um przedstawiono na
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rysunku 29. W przypadku sciezek pojedynczych ciepto wigzki lasera byto w duzej mierze
odbierane przez duze aglomeraty, a mniejsze czgstki ZrC topity sie catkowicie z osnowa.
W przypadku Sciezek wielokrotnych uzyskano jednorodny rozktad ZrC dzieki czemu finalne
warstwy powierzchniowe réwniez charakteryzowa’ry sie jednorodnoécia.

Rys. 29. Mikrostruktura srodkovvego obszaru strefy przetopionej dla warstw pow:erzchn/owych Fe/ZrC wytworzonych przy
udziale powtoki wstepnej ZrC o grubosci 200 um oraz gestosci mocy wiqzki lasera: a), d) 64 kW/cm2; b), e) 89 kW/cm?; c), f)
115 kW/cm? — na podstawie [A7]

Wyniki badan mikrotwardosci wytworzonych warstw powierzchniowych zalezaty bezposrednio
od parametréw wytwarzania, czyli od grubosci powtoki wstepnej ZrC oraz od gestosci mocy
wigzki lasera. Wyniki przedstawione w pracy [A7] pokazujg twardo$¢ osnowy z pominieciem
wyraznie widocznych czgstek wzmacniajgcych. Z zamieszczonego w artykule wykresu wynika,
ze najlepszg twardoscig charakteryzowaty sie warstwy Fe/ZrC wytworzone przy pomocy powtoki
wstepnej o grubosci 150 um oraz gestosci mocy wigzki lasera 64 kW/cm?. Nieznacznie gorsze
byty te wytworzone przy tej samej gestosci mocy wigzki lasera ale przy wiekszej grubosci powtoki
wstepnej. Bardzo wysoka twardos¢ tych warstw byta przyczyng ich pekania, co uwidoczniono na
rysunku 28d oraz 28g. W przypadku warstw wytwarzanych przy grubszych powtokach
wstepnych, mozna byto zauwazy¢ zalezno$¢ zmniejszania sie twardosci w miare zwiekszania
zastosowanej gestosci mocy wigzki lasera. Nie mozna byta zaobserwowac takiej zaleznosci przy
cienkich powtokach wstepnych. Przeprowadzono zatem testy odpornosci na zuzycie przez tarcie
(rys. 30). Pierwszym, od razu nasuwajgcym sie wnioskiem z badan byto to, ze kazda z warstw
powierzchniowych Fe/ZrC znaczgco poprawia odporno$é na zuzycie w poréwnaniu z podtozem
stalowym. Najlepsze z wytworzonych warstw kompozytowych zwiekszyty ponad trzykrotnie
odpornos¢ na zuzycie. Pod wzgledem odpornosci na zuzycie najlepszg warstwg powierzchniowg
byta warstwa Fe/ZrC powstata w wyniku przetopienia powtoki wstepnej o grubosci 150 um
wiazka lasera o gestoéci mocy 89 kW/cm?. Nieznacznie gorszy wynik uzyskano dla warstwy
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wytworzonej przy tej samej powtoce wstepnej, ale przy nizszej gestosci mocy wigzki lasera
64 kW/cm?. Wynikato to zapewne ze zbyt matego przetopienia fazy wzmacniajacej, ktora przez
niewystarczajgco dobre potgczenie z osnowg byta z niej wyrywana. Rozwarstwienia bedace
efektem takiego mechanizmu obserwowano przy uzyciu SEM. Warstwy kompozytowe Fe/ZrC
wytworzone przy najwiekszej grubosci warstwy wstepnej (200 um) mogg wydawac sie
najbardziej odporne na zuzycie. Jednak przy zastosowaniu wigzki laserowej o gestosci mocy 64
kW/cm? i 89 kW/cm? na tych powtokach pojawity sie nieréwnos$ci i pekniecia, co miato
negatywne skutki podczas testow zuzycia. Zwiekszenie gestosci mocy, tym samym zmniejszenie
nierdwnosci powierzchni, a takze wyeliminowanie peknie¢ pozwolito na zachowanie dobrej
odpornosci na zuzycie przez tarcie.
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Rys. 30. Odpornosc na zuzycie przez tarcie warstw powierzchniowych Fe/ZrC wytwarzanych przy réznych
grubosciach powtoki wstepnej: 1 - 100 um, 2 - 150 um, 3 - 200 um oraz przy réznych gestosciach mocy wiqzki lasera:
A - 64 kW/cm?, B -89 kW/cm?, C - 115 kW/cm? — na podstawie [A7]

Podsumowujgc, bardzo waznym parametrem podczas wytwarzania warstw powierzchniowych
Fe/ZrC jest gestos¢ mocy wigzki laserowej, ktérg nalezy dobra¢ do grubosci powtoki wstepnej.
Nie moze by¢ ona zbyt mata, gdyz prowadzi to do probleméw z jakosScig powierzchni oraz
problemdéw ze powigzaniem osnowy z fazg wzmacniajacg. Nie moze tez by¢ zbyt duza,
aby nie stopi¢ nadmiernie podtoza, ktérego sktadniki majg mniejszg twardo$¢ niz faza
wzmacniajgca.

Postanowitem sprawdzié, czy warstwy kompozytowe wzmacniane weglikiem cyrkonu
(ZrC) wytwarzane przy uzyciu opracowanej przeze mnie metody nieuwzgledniajgcej dodatkowej
osnowy mozna z powodzeniem uzyska¢ na innych materiatach. Ze wzgledu na réwnolegle
toczgce sie odrebne badania nad stopem Monel®400 w ktérych bratem udziat, wzigtem pod
uwage ten jednofazowy stop jako podtoze do warstw weglikowych ZrC. W artykule [A8]
przedstawiono wyniki badan zaréwno dla sciezek pojedynczych jak i wielokrotnych (rys. 31).
Wytworzono zatem powtoki wstepne o grubosci 200 um na stopie miedziowo-niklowym
Monel®400. Obraz SEM powtoki wstepnej wraz z mapami rozktadu pierwiastkéw zamieszczono
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w omawianym artykule. Podczas badan zastosowano ten sam parametr szybkosci skanowania
wigzkg lasera (3 m/min), ale ze wzgledu na nizsza temperature topnienia stopu Monel
w porownaniu do stali, zastosowano mniejsze moce wigzki lasera, kolejno: 350 W, 450 W
oraz 550 W, ktdre przy zastosowaniu srednicy wigzki lasera rownej 1 mm wygenerowaty gestosc
mocy o wartosciach kolejno: 45 kW/cm?, 57 kW/cm? i 70 kW/cm?.

a)

wigzka lasera diodowego b) b e

pojedyncze $ciezki
laserowe Monel/ZrC

warstwa powierzchniowa
Monel/ZrC

powloka wstepna ZrC D powloka wstepna ZrC

Monel®400 Monel®400

Rys. 31. Schemat procesu wytwarzania warstw Monel/ZrC: a) sciezki pojedyncze, b) Sciezki wielokrotne (litery ABCD pokazujq

poszczegdlne etapu ruchu wigzki lasera) — na podstawie [A8]
Pierwsza czes$¢ artykutu przedstawia pojedyncze Sciezki laserowe, ktérych wytworzenie byto
niejako sprawdzeniem mozliwosci dalszego stosowania wytypowanych parametrow. Pomimo
przygotowania pasty na powtoke wstepng poprzez mieszanie w obecnosci ultradZzwiekdw,
nie udato sie usung¢ powstajacych aglomeratéw w Sciezkach pojedynczych. Jednak wykonanie
Sciezek wielokrotnych z naktadaniem 50% pozwolito na dobre wymieszanie sie warstwy
powierzchniowej sitami konwekcyjnymi Marangoni. Dzieki temu uzyskano pozytywne rezultaty
i wytworzono warstwy powierzchniowe Monel/ZrC o charakterze kompozytu wzmacnianego
czgstkami ZrC (rys. 32).

Rys. 32. Warstwy powierzchniowe Monel/ZrC wytworzone przez przetopienie powtoki wstepnej ZrC wiqgzkq lasera o gestosci

mocy: a), d) 45 kW/cmZ; b), e) 57 kW/cm? oraz c), f) 70 kW/cm? — na podstawie [A8]
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Twardos¢ tych warstw ze wzgledu na materiat tworzgcy osnowe, dosc¢ trudno ocenié. Byly
bowiem miejsca w osnowie, ktore czesto nie osiggaty twardosci nawet 400 HV0,05. W innych
miejscach twardos¢ ta wzrastata nawet do ponad 1000 HV0,05. Zalezato to od rozmieszczenia
aglomeratéw czastek ZrC. Aby oceni¢ potencjalne mozliwos¢ zastosowania warstw Monel/ZrC
do zwiekszania cyklu zycia wyrobéw wytworzonych ze stopu Monel, przeprowadzono testy
odpornosci na zuzycie przez tarcie. Przebadano wszystkie rodzaje warstw powierzchniowych
oraz stop Monel bez wytworzonej warstwy powierzchniowej. Wyniki tych badan przedstawione
sg na rysunku 33, jednak nalezy zaznaczy¢, ze ze wzgledu na bardzo duze réznice w ubytku masy
warstw i materiatu podtoza, dla stopu Monel wyznaczono dodatkowa skale po prawej stronie
wykresu. Stwierdzono, ze wraz ze wzrostem gestosci mocy wigzki lasera zwieksza sie ubytek
masy warstw powierzchniowych. Im wieksza gestos¢ mocy wigzki lasera tym gorsza odpornosc
na zuzycie przez tarcie. Wynika to ze zwiekszenia stopnia przetopienia weglikow ZrC. Zmiany te
doprowadzity do zmniejszenia ilosci pierwotnych czgstek ZrC o wysokiej twardosci, ktére
prawdopodobnie odpowiadaty za wysokg odpornosé na zuzycie. Dane liczbowe przedstawione
na wykresie zostaty poparte obrazami zuzytej powierzchni oraz pomiarami gtebokosci zuzycia.
Dane te zamieszczono w pracy [A8].
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Rys. 33. Ubytek masy po testach odpornosci na zuzycie dla warstw Monel/ZrC oraz dla stopu Monel — na podstawie [A8]

Roéwnoczesnie prowadzitem samodzielne badania nad wytwarzaniem warstw
powierzchniowych zbudowanych z innego sktadnika wchodzgcego w skfad cermetali, czyli TaC.
Weglik ten to nieorganiczny zwigzek chemiczny o bardzo wysokiej temperaturze topnienia
(3 880°C) oraz bardzo duzej twardosci. W ramach badan wstepnych wytwarzatem pojedyncze
Sciezki laserowe na stali narzedziowej 145Cr6 uzyskujgc warstwy powierzchniowe Fe/TaC.
Wyniki opisano w pracy [A9]. Procedura wytwarzania warstw powierzchniowych byfa taka sama
jak w przypadku warstw Fe/ZrC, jednak parametry wytwarzania byty inne. Powtoke wstepna
w postaci pasty naktadano na podfoze stalowe. Zastosowano trzy grubosci powtok wstepnych:
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30 um, 60 um oraz 90 um. Wynikato to z zastosowania bardzo drobnego proszku TaC. Srednia
wielkos¢ ziarna nie przekraczata 6 um. Z proszku o tak matej ziarnistosci trudno byto wytworzy¢
paste o konsystencji odpowiedniej do nanoszenia na stalowe podtoze. Zdecydowano wiec
0 zmniejszeniu grubosci powtok. Zastosowano trzy moce wigzki lasera: 500 W, 800 W oraz
1100 W, co przy Srednicy wigzki lasera rownej 1 mm generowato gesto$é mocy rowng kolejno:
64 kW/cm?, 102 kW/cm? i 140 kW/cm?. Schemat metody wytwarzania pojedynczych $ciezek
laserowych Fe/TaC pokazano na rysunku 34.

Proces wytwarzania warstwy powierzchniowej Fe/TaC

>
wytwarzanie powloki kontrola grubosci przetopienie powloki wstepnej
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Rys. 34. Schemat wytwarzania warstw Fe/TaC — na podstawie [A9]

Stopniowe zwiekszanie gestosci mocy wigzki lasera miato wptyw na zwiekszanie sie szerokosci
Sciezek. Przy wiekszych gestosciach mocy wigzki lasera grubos¢ powtok wstepnych nie miata
duzego wptywu na ich wymiary. Przy zastosowaniu najmniejszej gestosci mocy wigzki lasera,
byto natomiast widaé wptyw grubosci powtok wstepnych. W tym przypadku, im grubsza
powtoka wstepna TaC, tym mniejszej grubosci byta warstwa powierzchniowa. Zatem energia
cieplna byta w duzym stopniu odbierana przez wysokotopliwe czastki TaC. Podczas badan
udowodniono, ze bardziej oczekiwane pod wzgledem uzyskania struktury kompozytowej
wzmacnianej czgstkami jest stosowanie nizszych gestosci mocy wigzki lasera, co byfo takze
widoczne w poprzednich badaniach nad warstwami Fe/ZrC oraz Fe/WC. W przypadku TaC
pozadane jest takze stosowanie mozliwie jak najwiekszych grubosci powtok wstepnych. Wigze
sie to bowiem z wprowadzeniem duzej ilosci czastek weglikdw do podtoza. Na rysunku 35
przedstawiono struktury warstw powierzchniowych Fe/TaC wytworzonych przy uzyciu
najgrubszej powfoki wstepnej oraz trzech stosowanych gestosciach mocy wigzki lasera.
Wyraznie wida¢ kompozytowy charakter warstw wytworzonych przy gestosci mocy wigzki lasera
64 kW/cm? (rys. 35a). Obraz SEM wykonany przy powiekszeniu 20 000x (rys. 35d) uwidocznit
nadtopione czastki TaC, wyraznie oddzielone od osnowy. Zastosowanie wiekszej gestosci mocy
wiazki laserowej tj. 102 kW/cm? (rys. 35b,e) oraz 140 kW/cm? (rys. 35c¢,f) spowodowato znaczne
przetopienie czastek TaC, co skutkowato uzyskaniem warstwy kompozytowej typu in situ, gdzie
wegliki wydzielaty sie w postaci siatki. Nalezy takze zwrdci¢ uwage na to, ze bardzo drobny
proszek TaC, trudny w naktadaniu na powierzchnie stali, miat tendencje do aglomerowania.
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Rys. 35. Mikrostruktura warstw powierzchniowych Fe/TaC - Srodkowy obszar strefy przetopionej uzyskany przez przetopienie
powfoki wstepnej o grubosci 90 um oraz gestosci mocy wiqzki lasera: a), d) 64 kW/cm?; b), e) 102 kW/cm?
oraz c), f) 140 kW/cm? — na podstawie [A9]

Powstajgce aglomeraty tworzyty dos¢ duzej wielkosci formacje, ktére przyczyniaty sie
do nierdbwnomiernego rozktadu czastek w warstwie powierzchniowej. Aglomeraty te
sg widoczne na rysunku 36. Kolejne powiekszanie tych obszaréw uwidacznia rzeczywistg
wielkos$¢ frakcji proszku TaC, ktdra jest podatna na tworzenie aglomeratow (wielkosci te oscylujg

w okolicach 1 um).
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Rys. 36. Aglomeraty powstajgce w warstwach powierzchniowych Fe/TaC: a) morfologia warstwy, b) powiekszenie granicy
aglomerat - osnowa, c) powiekszenie struktury aglomeratu, d) sktad chemiczny aglomeratu — na podstawie [A9]

49/75



AUTOREFERAT / Dariusz BARTKOWSKI zatgcznik nr 3

W pracy [A9] przeprowadzono takze badania wptywu parametréw wytwarzania
na mikrotwardos$¢. Stwierdzono istotny wptyw poczatkowej grubosci powtoki wstepnej TaC na
uzyskiwane wartosci: im grubsza jest powtoka wstepna, tym wieksza jest twardos¢ otrzymanych
powtok. Byto to spowodowane dostarczeniem wiekszej ilosci twardych czastek TaC.
Na rysunku 37 przedstawiono wyniki twardosci wtasnie dla warstw wytworzonych przy
najgrubszej powtoce wstepnej. Stwierdzitem takze, ze zwiekszanie gestosci mocy wigzki lasera
zmniejsza twardo$¢ wytworzonych warstw Fe/TaC. Dzieje sie to z powodu zwiekszania
przetopienia i tym samym zwiekszania ilosci Zzelaza z podtoza w wytwarzanej warstwie.
Tym samym najwiekszg twardos¢ (okoto 1050 HVO0,05) uzyskano dla powtoki Fe/TaC
wytworzonej przy uzyciu powtoki wstepnej o grubosci 90 um i gestosci mocy wigzki laserowej
64 kW/cm?. Dla wszystkich wytworzonych warstw powierzchniowych Fe/TaC zaobserwowano
fagodny gradient twardosci od powierzchni do podtoza, co jest korzystne z punktu widzenia
rozktadu naprezen podczas ewentualnej eksploatacji.
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Rys. 37. Mikrotwardos¢ warstw powierzchniowych Fe/TaC uzyskanych przez przetopienie powtoki wstepnej o grubosci 90 um
oraz gestosci mocy wiqzki lasera: 64 kW/cm?, 102 kW/cm? oraz 140 kW/cm? — na podstawie [A9]

Moim gtéwnym osiggnieciem opisanymi w pracy [A9] jest stwierdzenie, ze dzieki stopowaniu
laserowemu powtoki wstepnej TaC wytworzonej na stali mozliwe jest wytworzenie powtok
kompozytowych Fe/TaC, w ktérych osnowg jest zelazo z podtoza stalowego wzbogaconego
tantalem, a fazg wzmacniajacq s pierwotne czastki weglika tantalu TaC. Do osiggniecia tego celu
nalezy odpowiednio dobra¢ parametry, a w szczegdlnosci grubosé¢ powtoki wstepnej
i parametry wigzki lasera.

Wiedze zdobytg podczas badan wstepnych nad pojedynczymi Sciezkami Fe/TaC mogtem
zastosowac podczas badan nad petnowymiarowymi warstwami powierzchniowymi Fe/TaC,
wytwarzanymi jako $ciezki wielokrotne. Badania te zostaty opisane w pracy [A-10]. Sciezki
wielokrotne wytwarzano przy takich samych warunkach jak $ciezki pojedyncze opisane w pracy
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[A-9], jednak zastosowano naktadanie sie sciezek o wartosci 50%. Podczas badan stwierdzono,
ze na geometrie sciezek laserowych wptywa zaréwno gestos¢ mocy wigzki laserowej,
jak i grubos$é powtoki wstepnej. Zwiekszenie gestosci mocy wigzki laserowej z 64 kW/cm? do
140 kW/cm? wyraznie skutkowato powstawaniem nieregularnych $ladéw niezaleznie
od grubosci warstwy wstepnej. Nalezy jednak zauwazy¢, ze im grubsza warstwa podktadowa,
tym wieksza nieregularnosc. Jest to zwigzane z konsystencjg naktadanej pasty i trudnosciami
w jej aplikacji w grubszych warstwach podktadowych i tym samym powstajgcymi aglomeratami
czastek TaC. Analizujgc mikrostrukture wszystkich wytworzonych warstw powierzchniowych
Fe/TaC stwierdzono, ze charakter kompozytu wzmacnianego czgstkami uzyskano dla
najgrubszej powtoki wstepnej (90 um) oraz dla najmniejszej gestosci mocy wigzki lasera rownej
64 kW/cm?. Na rysunku 38 pokazano pordwnanie wptywu grubos$é powtoki wstepnej na
uzyskang mikrostrukture warstwy powierzchniowej Fe/TaC wytworzonej przy gestosci mocy
wigzki lasera 64 kW/cm?. Niestety w zadnym z przypadku nie udato sie unikngé aglomeratow
w zwigzku z tym planowane sg badania z udziatem proszku o wiekszej ziarnistosci.
Dla potwierdzenia obecnosci weglikdw tantalu oraz innych faz weglikowych w pracy [A10]
wykonano zaréwno badania sktadu chemicznego metodg EDS jak i sktadu fazowego metodg
XRD. Podczas badan stwierdzono obecnos¢ twardych faz weglikowych. Przeanalizowano wptyw
gestosci mocy wigzki laserowej na skfad fazowy warstwy wytworzonej przy najgrubszej powtoce
wstepnej TaC. Zaobserwowano, ze przy gestosci mocy wigzki laserowej 64 kW/cm? wystepowaty
wyrazne piki pochodzgce od weglikdw TaC i TaxC, oraz bogatej w tantal fazy TaFe,. Jednak
zwiekszenie gestosci mocy wigzki laserowej powodowato zmniejszenie intensywnosci
wystepowania lub nawet catkowity zanik niektorych faz przy jednoczesnym wzroscie
intensywnosci wystepowania zelaza.

=g~ o d ¢ :
Rys. 38. Mikrostruktura warstw Fe/TaC wytworzonych przy uzyciu gestosci mocy 64 kW/cm?
oraz grubosci powtoki wstepnej: a), d) 30 um; b),e) 60 um; c),f) 90 um — na podstawie [A10]
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W pracy [A10] oceniono wptyw parametrow wytwarzania na wiasciwosci mechaniczne takie jak
mikrotwardos¢ oraz odpornos¢ na zuzycie. Uzyskane profile mikrotwardosci przedstawiajg
tagodny spadek twardosci od powierzchni w strone materiatu podtoza. Stwierdzono, ze wzrost
gestosci mocy wigzki lasera wptywa niekorzystnie na twardos$¢ warstw powierzchniowych,
co pokrywa sie z wczesniejszymi badaniami twardosci prowadzonymi na innych warstwach.
Najwieksze wartosci twardosci uzyskano dla najwiekszej grubosci powtoki wstepnej. Mozna
zatem stwierdzi¢, ze zastosowanie matej gestosci mocy wigzki lasera i najgrubszej powtoki
nie tylko pozwala na uzyskanie struktury kompozytu, ale ma bardzo dobry wptyw na twardosc.
Dla warstw wytwarzanych przy najkorzystniejszych parametrach uzyskano twardos¢ osnowy
osiggajacg 850 HVO0,05, a w osnowie tej sg umieszczone takze twarde czgstki TaC osiggajace
twardos¢ do 2000 HV. Jest to zatem warstwa powierzchniowa, ktéra mogta mie¢ dobrag
odpornos$¢ na zuzycie przez tarcie. W zwigzku z tym przeprowadzono testy odpornosci na
zuzycie, a ich wynik zamieszczono na rysunku 39. Na rysunku 39a przedstawiono wptyw grubosci
powtoki wstepnej TaC oraz gestosci mocy wigzki laserowej 64 kW/cm? na odpornos$¢ na zuzycie
wytworzonej warstw  powierzchniowych  Fe/TaC.  Wyniki poréwnano z testami
przeprowadzonymi na stali z jakiej wykonano podtoze (145Cr6 po procesie hartowania
i odpuszczania). Mozna zauwazy¢, ze wykonanie warstwy zwiekszajg w znaczgcy sposob
odpornos$¢ podtoza na zuzycie przez tarcie.
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Rys. 39. Odpornosc na Scieranie warstw powierzchniowych Fe/TaC: a) wptyw grubosci powtoki wstepnej na odpornosc na
Scieranie warstw wytworzonych przy uzyciu gestosci mocy wiqgzki lasera 64 kW/cmZ, b) wptyw mocy wigzki lasera na odpornosc¢
na zuzycie warstw wykonanych przy uzyciu powtoki wstepnej o grubosci 90 um — na podstawie [A10]

Dowiedziono, ze najwiekszg odpornoscig na zuzycie charakteryzowaty sie warstwy, ktore
osiggaty najwyzsze wartosci twardosci. Analizowano takze wptyw gestosci mocy wigzki
laserowej na odpornosc na zuzycie warstw wytworzonych przy statej grubosci powtoki wstepne;j.
Do badan wytypowano warstwy wytwarzane przy grubosci powtoki wstepnej 90 um.
Stwierdzono, ze im mniejsza gesto$¢ mocy wigzki lasera, tym odpornosc na zuzycie jest wieksza.
Aby okresli¢ mechanizm zuzycia warstw powierzchniowych, obserwowano stan powierzchni
probek po testach tarcia. Stwierdzono, ze powstajgce aglomeraty kruszg sie pod wptywem tarcia
i odrywajg od warstwy powierzchniowej dostajgc sie pomiedzy pare trgcg. Dlatego w przypadku
warstw powierzchniowych wytwarzanych przy gestosci mocy wigzki lasera 64 kW/cm? mozna
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byto zidentyfikowaé mechanizm Scierania i mikroztuszczania. Dodatkowo stwierdzono wysokg
zawartos¢ tlenu, co wskazuje na utlenianie powierzchni podczas testow odpornosci na zuzycie
przez tarcie. W przypadku warstw powierzchniowych Fe/TaC wytwarzanych przy gestosci mocy
wigzki lasera 102 kW/cm?, na powierzchni widoczne byty efekty tarcia w postaci rowkow. Pod
obcigzeniem przytozonym podczas testow warstwa pekata i tuszczyta sie, co prowadzito do
powstawania kraterow. Natomiast w warstwach wytworzonych przy najwiekszej gestosci mocy
wigzki laserowej gtdwnym mechanizmem zuzycia byto S$cieranie i adhezja potgczona
z utlenianiem. Nieregularne rozwarstwienia wskazujg na zuzycie adhezyjne, podczas gdy
podtuzne rowki wskazujg na efekt mikroskrawania i bruzdowania. Podczas badan najbardziej
rownomierny $lad powierzchni zuzycia zaobserwowano dla powtok kompozytowych Fe/TaC
wytworzonych przy najnizszej gestosci mocy wigzki laserowej (64 kW/cm?). Mozna zatem
whnioskowac, ze podobnie jak w przypadku innych warstw kompozytowych, duze gestosci mocy
wigzki lasera nie sg korzystne. Zaleznos¢ taka nie jest przypadkowa i wystepuje w wielu moich
pracach badawczych zwigzanych z warstwami kompozytowymi. Odnosi sie wiec ona do ogotu
warstw wytwarzanych przez przetapianie powfoki wstepnej i stanowi jedno z moich osiggnieé
naukowych. Wyniki badan opisane w pracy [A10] dowodzg o mozliwosci wytwarzania
petnowymiarowych warstw kompozytowych Fe/TaC i wskazujg w jaki sposéb dobierac
parametry wytwarzania, aby uzyskiwac¢ dobre wtasciwosci mechaniczne.

Pozytywne wyniki prac nad warstwami wzmacnianymi czgstkami WC, Cr3C,, ZrC oraz TaC
sktonity mnie do dalszych badan w kierunki zastosowania innych czgstek wzmacniajgcych.
W pracy [A11] podjeto prébe wytworzenia warstw powierzchniowych wzmacnianych weglikiem
wanadu. Warstwy te wytwarzano takze na stali narzedziowej 145Cr6. Zastosowano metode
przetapiania powtoki wstepnej weglika wanadu (VC) o grubosci 100 um wigzky lasera
diodowego o mocach: 500 W, 900 W i 1100 W i predkosci skanowania wigzkg laserowg 3 m/min.
Wybrane moce wigzki lasera przy zastosowaniu S$rednicy wigzki 1 mm pozwalaty
na wygenerowanie gestosci mocy wigzki réwnej odpowiedni: 64 kW/cm?, 115 kW/cm?
oraz 140 kW/cm?. Przeprowadzono zaréwno badania na pojedynczych jak i na wielokrotnych
Sciezkach laserowych (rys. 40). Na potrzeby tego opracowania zostaty przeanalizowane jedynie
Sciezki  wielokrotne, jako petnowymiarowe warstwy powierzchniowe. Warstwy te
przedstawiono na rysunku 41. Mozna stwierdzi¢, ze zastosowane parametry wytwarzania nie
pozwolity na wytworzenie warstw kompozytowych wzmacnianych czgstkami VC. Warstwy miaty
w wiekszosci przypadkdéw charakter kompozytu in situ, w ktérym twarde fazy wydzielaty sie jako
siatka. Jako przyczyne wskazano zbyt matg wielkos$¢ ziaren proszku VC, ktdra nie przekraczata
2 um. Ziarna o takiej wielkosci przetapiaty sie catkowicie, a wegliki wydzielaty sie in situ w czasie
krzepniecia warstwy powierzchniowej. Ze wzgledu na inny charakter warstw uznano,
ze nie mozna nazywac ich warstwami Fe/VC. W badaniach rentgenowskich nie stwierdzono
bowiem wystepowania czystej fazy VC. Wystepowaty tam wegliki takie wegliki jak VCos czy VCos.
Wytworzone warstwy nazwano warstwami zelazowo-wanadowymi.
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Rys. 40. Schemat wytwarzania warstw powierzchniowych wzmacnianych weglikiem wanadu: a) naktadanie powfoki wstepnej,
b) wytwarzanie sciezek pojedynczych, c) wytwarzanie Sciezek wielokrotnych —na podstawie [A11]
Struktura warstw byfa jednorodna w catej ich objetosci i charakteryzowata sie wystepowaniem
jasnej siatki weglikowej (badania EDS wskazaty zwiekszong koncentracje wanadu i wegla), ktéra
zmniejsza swoj udziat w miare zwiekszania gestosci mocy wigzki lasera. Zanik tej siatki
obserwowano przy zastosowaniu najwiekszej gestosci mocy wigzki lasera 140 kW/cm?,
a w zamian niej mozna dostrzec strukture iglastg. W miare zwiekszania gestosci mocy wigzki
lasera zaobserwowano takze znaczne zwiekszanie grubosci strefy przetopionej, przy jednak dosc
matym zwiekszaniu grubosci strefy wptywu ciepta. W pracy [A11] przeprowadzono réwniez
analize wptywu parametrow wytwarzania na takie wtasciwosci jak mikrotwardos¢ i odpornosé
na zuzycie przez tarcie. W przypadku pojedynczych Sciezek laserowych uzyskana mikrotwardosc
byta podobna bez wzgledu na zastosowane wartosci gestosci mocy wigzki lasera. Wytworzenie
Sciezek wielokrotnych, a co za tym idzie wieksze mieszanie stopionego materiatu spowodowato
dos¢ istotne zmiany w twardosci. Na rysunku 42 widac, ze warstwy wytwarzane przy gestosci
mocy wigzki lasera 64 kW/cm? charakteryzujg sie najwiekszg twardoscig (ok. 1000 HVO,05),
natomiast zwiekszanie gestosci mocy wigzki lasera powoduje zmniejszenie tych wartosci az do
okoto 600 HV0,05 w przypadku gestosci mocy wigzki lasera 140 kW/cm?. Analiza wykresow
twardosci prowadzi do wniosku, ze w przypadku wytwarzanych powtok wzmacnianych VC uzycie
wigzki laserowej o matej gestosci mocy powoduje powstanie warstwy powierzchniowe;j
o znacznie wiekszej twardosci, niz podtoze. Zastosowanie zbyt duzej gestosci mocy wigzki
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laserowej powoduje jedynie niewielki wzrost twardosci, co nie jest korzystne ani z punktu
widzenia zastosowan, ani ze wzgledéw ekonomicznych.

View field: 1.38 mm Det SE

SEM HV: 10.0kV WO: 16,06 mm | 1 WO 15.00 mm
View field: 1.

SEM MAG: 200 x Hivac

Rys. 41. Mikrostruktura warstw zelazowo-wanadowych wytwarzanych przy gestosci mocy wiqzki lasera: a), d) 64 kW/cm?;
b), e) 115 kW/cm?; ¢), f) 140 kW/cm? — na podstawie [A11]
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Rys. 42. Mikrotwardos¢ warstw zelazowo-wanadowych — na podstawie [A11]

Aby mie¢ szerszy poglad na zaleznosci miedzy parametrami wytwarzania, a innymi
wtasciwosciami mechanicznymi, w pracy [A11l] omowiono takze wyniki testow odpornosci na
zuzycie przez tarcie. Aby nie budzi¢ watpliwosci, czy warstwy powierzchniowe bedg miaty lepsze
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czy gorsze wiasciwosci eksploatacyjne niz podtoze, to pordownano je wtasnie z podtozem,
czyli stalg narzedziowg obrobiong cieplnie w taki sposéb, w jaki wykonuje sie obrébke cieplng
na gotowe narzedzia. Jak wida¢ na wykresie przedstawionym na rysunku 43,
kazda z wytworzonych warstw powierzchniowych posiada lepszg odpornos¢ na zuzycie niz
podtoze stalowe.

" O 64 kW/em? i
m 115 kW/ecm?
16 - -
o 140 kW/em?
Y o stal 145016 (HiO) B
12
=0
£10 -
— i
g =
- 8
<]
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Rys. 43. Odpornosc na zuZycie przez tarcie warstw zelazowo-wanadowych oraz materiatu podtoza po obrdbce cieplnej — na
podstawie [A11]

Stwierdzono jednak, ze ubytek masy warstwy powierzchniowej wytworzonej wigzka lasera
0 gestosci mocy 140 kW/cm? gwattownie wzrasta po okoto 30 min tarcia. Mozna zatem
stwierdzié, ze zwiekszanie gestosci mocy wigzki laserowej do tej wartosci nie jest korzystne.
Jest to zwigzane z duzym przetopieniem i tym samym znacznym udziatem podtoza w warstwie
powierzchniowej. Biorgc pod uwage wszystkie wytworzone warstwy, to mechanizmem zuzycia
byty gtéwnie mikroskrawanie i bruzdowanie, czego dowodzg zdjecia SEM powierzchni zuzycia,
zamieszczone w omawianej pracy. Najlepsze wyniki odpornosci na zuzycie uzyskano dla warstwy
powierzchniowej wytwarzanej przy gestosci mocy wigzki lasera 64 kW/cm?.

Podsumowujac prace [A11] stwierdzono, ze istnieje mozliwos¢ znacznej poprawy wtasciwosci
powierzchni stali narzedziowej przez zastosowanie warstwy powierzchniowej wytworzonej
przez przetopienie powtoki wstepnej zawierajgcej czastki weglika wanadu o wielkosci ok. 2 um,
jednak warstwa ta nie bedzie miata charakteru kompozytu wzmacnianego czgstkami. Gtéwna
przyczyng jest zbyt maty rozmiar wprowadzanych czgstek wzmacniajgcych. Stwierdzono jednak,
ze na wiasciwosci warstwy, znaczacy wptyw majg parametry wigzki lasera. Mozna przyjac, ze im
mniejsza gestos¢ mocy wigzki lasera tym uzyskiwane wtasciwosci sg lepsze. Musi to by¢ jednak
gestos¢ mocy wigzki, ktora doprowadzi do przetopienia powtoki wstepnej i jej metalurgicznego
powigzania z podtozem.
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5.5. Podsumowanie i dalsze plany badawcze

Na podstawie przedstawionych prac [A1-A11] stwierdzitem, Zze jest mozliwosé
wytwarzania kompozytowych warstw powierzchniowych wzmacnianych twardymi czgstkami
roznego rodzaju weglikow. Istnieje jednak kilka istotnych warunkéw doboru parametrow
procesu. Sg to zaréwno parametry wigzki lasera takie jak szybkos$¢ skanowania, moc wigzki
lasera, wielkos¢ Srednicy wigzki lasera (co za tym idzie gesto$¢ mocy wigzki), rodzaj stosowanego
lasera, ale takze szereg innych czynnikéw takich jak przede wszystkim zastosowana metoda
wytwarzania. Prowadzone przeze mnie badania dotyczyty zaréwno metody laser cladding,
jak i metody stopowania powtoki wstepnej. Uzywajac obydwu tych metod zaproponowatem
wzmacnianie warstw powierzchniowych czastkami weglikow bez uzycia dodatkowej osnowy,
co jest nowoscig nieopisywang przez innych badaczy. Do tej pory badacze zajmowali sie
dodawaniem czastek wzmacniajgcych do proszku osnowy. Zaprezentowane przeze mnie
osiggniecia naukowe w postaci publikacji w czasopismach z bazy JCR, sg Zrodtem wiedzy
na temat wptywu parametréw wytwarzania na mozliwos¢ wytwarzania i witasciwosci
kompozytowych warstw powierzchniowych, a zaleznosci jakie opisatem mogg byc¢
wykorzystywane do wytwarzania innych tego typu warstw. Udowodnitem, ze pomimo wysokich
wartosci temperatury topnienia czgstek wzmacniajgcych, nie zawsze jest mozliwos¢ ich
wyodrebnienia jako faza wzmacniajgca w warstwie kompozytowej. Wodwczas catkowicie
przetopione czastki wzmacniajgce wydzielajg sie  in situ w nowopowstatej warstwie
powierzchniowej.

Podsumowujagc moim wktadem w dziedzine inzynieria mechaniczna oraz moimi
osiggnieciami naukowymi s3:

— opracowanie metody wytwarzania kompozytowych warstw  powierzchniowych
zawierajgcych wegliki wchodzgce w sktad cermetali tj. ZrC oraz TaC,

— okreslenie parametréw przetopienia laserem powtoki wstepnej w postaci pasty, ktore
umozliwiajg wytworzenie warstw powierzchniowych o charakterze kompozytu
wzmacnianego czastkami lub w formie kompozytu in situ,

— opracowanie warstw powierzchniowych wzmacnianych czgstkami weglikow bez dodawania
materiatu osnowy - materiatem wigzgcym wegliki staje sie przetopiony materiat podtoza,

— okreslenie wptywu parametréw wigzki lasera dyskowego oraz diodowego na mozliwosci
wytwarzana warstw kompozytowych wzmacnianych czgstkami oraz na ich podstawowe
wtasciwosci i mikrostrukture,

— opracowanie niekomercyjnej osnowy W-Cr, ktéra moze znalez¢ zastosowanie
w wytwarzaniu kompozytowych warstw powierzchniowych wzmacnianych twardymi
czastkami.

Prezentowane dane sg oryginalne w skali miedzynarodowej, czego potwierdzeniem jest

opublikowanie ich w renomowanych, recenzowanych czasopismach z listy JCR. Wyniki te byty
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rowniez przedmiotem kilku wystgpien na konferencjach o zasiegu miedzynarodowym
i krajowym.

Prace badawcze, ktore przedstawitem bedg kontynuowane. Najblizsze badania beda
dotyczy¢ warstw powierzchniowych wzmacnianych kolejnymi weglikami. Wraz z zespotem prof.
Petera Jurci ze Stowackiego Uniwersytetu Technicznego w Bratystawie z Wydziatu Inzynierii
Materiatowe] i Technologii z ktérym od wielu lat wspdtpracuje, prowadzimy badania nad
wytwarzaniem warstw Fe/MoC oraz Fe/NbC.

Moje plany badawcze nie ograniczajg sie do wytwarzania warstw powierzchniowych.
W dobie nowoczesnych technologii druku 3D staram sie rozwija¢ takze w tym kierunku
i wspofpracuje z dwoma zespofami zajmujgcymi sie tg technologiag. Wraz z jednym z tych
zespotow (Politechnika Wroctawska) opublikowatem juz prace badawczg w renomowanym
czasopi$mie z bazy JCR (Tribology International). Kolejne prace wykonuje we wspodtudziale
z laboratorium druku 3D w Uniwersytecie Technicznym w Ostrawie. W przysztosci pragne
pofgczy¢ technike druku 3D z wytwarzaniem gradientowych warstw powierzchniowych
o budowie kompozytowe;.
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6.

6.1.

Informacje o wykazaniu sie istotng aktywnoscig naukowg w wiecej niz jednej
uczelni lub instytucji naukowej w szczegdlnosci zagranicznej

Na przestrzeni catej kariery naukowej wspotpracowatem naukowo tgcznie z osmioma
zewnetrznymi jednostkami naukowymi krajowymi i zagranicznymi, co potwierdzajg
zarowno odbyte staze, wizyty oraz przede wszystkim publikacje naukowe z pracownikami
tych jednostek. Sposrod wielu wizyt i stazy naukowych nalezy podkresli¢, te, ktére
najbardziej przyczynity sie do mojego rozwoju naukowego:

e 3-miesieczny staz naukowy w Slovak University of Technology in Bratislava, Faculty of
Materials Science and Technology of the Slovak Technical University in Trnava
(Stowacja) realizowany w 2022 roku.

e 6-miesieczny staz naukowo-przemystowy w Przemystowym Instytucie Maszyn
Rolniczych w Poznaniu — Sie¢ Badawcza tukasiewicz (obecnie: Poznanski Instytut
Technologiczny) realizowany na przetomie roku 2021 i 2022.

e 1-miesieczny staz naukowy w Slovak University of Technology in Bratislava, Faculty of
Materials Science and Technology of the Slovak Technical University in Trnava
(Stowacja) realizowany w 2019 roku.

Z racji petnienia funkcji koordynatora wydziatowego programu Erasmus Plus
wspotpracowatem réwniez z wieloma europejskimi uczelniami w zakresie dziatalnosci
dydaktycznej oraz popularyzacji nauki, uczelni oraz wydziatu.

Wspétpraca z zagranicznymi jednostkami naukowymi

e Slovak University of Technology in Bratislava, Faculty of Materials Science and
Technology with seat in Trnava (Stowacja)

Wspdtprace z profesorem Peterem Jurci z Trnawy rozpoczatem w roku 2017 z rac;ji
prowadzenia dziatalnosci naukowej w zespole badawczym zajmujgcym sie
modyfikacjg laserowg stali narzedziowych Vandis-6. Efektem pracy zespotu byty dwie
publikacje ktore ukazaty sie w latach 2017 oraz 2018. Ze wzgledu na wspodlne
zainteresowania naukowe oraz cheé¢ zwiekszenie umiedzynarodowienia moich
badan, w 2019 roku odbytem miesieczng mobilno$¢ w ramach programu Erasmus
Plus u profesora Petera Jurci, ktora pozwolita na rozpoczecie mojej aktywnosci
naukowej za granicg. W ramach tej mobilnosci (1-miesiecznego staz) prowadzitem
miedzy innymi badania dostarczonych przeze mnie probek stalowych
z wytworzonymi laserowo warstwami powierzchniowymi wzmacnianymi czgstkami
weglika wolframu. Kontynuacja mojej wspodtpracy dotyczyta zarowno badan
zwigzanych z wytwarzaniem powtok weglikowych jak i proceséw technologicznych
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zwigzanych z obrébky podzerowg stali zawierajgcych wegliki (gtéwnie Vanadis).
Mojg wspotprace z profesorem rozwijatem podczas kolejnych regularnych
mobilnosci Erasmus, a wspdlne zainteresowania naukowe sktonity mnie do ztozenia
wniosku do Stowackiej Akademickiej Agencji Informacyjnej (SAIA - Slovenska
Akademickd Informacna Agentura) o przyznanie stypendium w ramach Krajowego
Programu Stypendialnego Republiki Stowackiej. Stypendium to otrzymatem w roku
2022. W zwigzku z tym w okresie od 1 czerwca do 31 sierpnia 2022 roku
odbytem 3-miesieczny staz naukowym w Stowackim Uniwersytecie Technicznym
w Bratystawie na Wydziale Inzynierii Materiatowej i Technologii w Trnawie.
W ramach w/w stypendium wykonywatem zaréwno badania z zakresu
kompozytowych warstw powierzchniowych wzmacnianych czastkami weglikow, jak
i badania z zakresu podzerowej obrobki stali Sverker. W czasie realizacji stazu bytem
wykonawcg w projekcie ,Determination of optimal cryogenic treatment regime for
tool steels” (Program VEGA 1/0112/20) kierowanym przez profesora Petera Jurdi.
Projekt byt zwigzany z metodami obrobki termicznej stali Sverker. W ramach
wspotpracy naukowej z prof. Peterem Jurli oraz jego zespotem opublikowatem
10 artykutéw naukowych w tym 7 w czasopismach z listy JCR (Optics & Laser
Technology, Coatings, Archives of Metallurgy and Materials, Materials,
The International Journal of Advanced Manufacturing Technology). Wspdlne prace
badawcze byty takze przedstawiane na konferencjach naukowych w Czechach (Brno)
oraz w Polsce (Brenna). Staram sie prowadzi¢ dziatalnos¢ naukowa w Stowackim
Uniwersytecie Technicznym w miare mozliwosci przez osobistg obecnosé¢ w Trnawie,
regularnie biorgc udziat w réznego rodzaju wymianach akademickich. W czasie kiedy
taka mobilnosc¢ nie jest mozliwa, kontakt z uczelnig utrzymuje w formie zdalnej. Moje
plany wspodtpracy obejmujg réwniez ztozenie kolejnego wniosku o staz naukowy.
Aktualnie w przygotowaniu sg wspdlne publikacje naukowe dotyczgce metod
laserowego wytwarzania kompozytowych warstw powierzchniowych wzmacnianych
czastkami Mo2C oraz NbC, a takze publikacje finalizujgce projekt zwigzany ze stalg
Sverker.

e Technical University of Kosice, Faculty of Manufacturing Technologies with a seat in
Presov (Stowacja)

Wspdtpraca rozpoczeta sie w 2015 roku, w czasie kiedy bytem uczestnikiem studiow
doktoranckich Politechniki Poznanskiej. W Preszowie odbywatem staz naukowy,
ktéry byt czescig uzyskanego przeze mnie zadania badawczego w ramach projektu:
JInzynier przysztosci. Wzmocnienie potencjatu  dydaktycznego  Politechniki
Poznariskiej” realizowanego w ramach Programu Operacyjnego Kapitat Ludzki.
Tematyka stazu dotyczyta gtéwnie metod montazu. Wspdtpraca rozwineta
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i zaowocowata 2 publikacjami naukowymi z zakresu wytwarzania warstw
powierzchniowych na stali oraz wywijania kotnierzy otworow.

V3B Technical University of Ostrava, Department of Working and Assembly (Czechy)

Wspotpraca rozpoczeta sie w 2016 roku w ramach prac zwigzanych
z przygotowaniem artykutu naukowego dotyczacego wywijania kotnierzy otworéw
blach grubych. Aktualnie wznowitem wspdtprace z tg jednostkg badawczg i wraz
z panig prof. Jang Petru prowadzimy badania dotyczace druku 3D. Analizujemy
zarowno parametry wytwarzania jak i wtasciwosci prébek z roznych stopow metali
wytwarzanych w technologii druku 3D. Moja wspodfpraca jest $cisle zwigzana
z laboratorium Proto-Lab dziatajgcym w obrebie uczelni i zajmujgcym sie
technologiami przyrostowymi. Aktualnie wspdlnie z zespotem 1z Ostrawy
przygotowuje publikacje naukowg, ktora bedzie prezentowaé pordwnanie
materiatdw uzyskiwanych przy réznych parametrach drukowania 3D. Probki bedg
takze porownywane z klasycznymi odpowiednikami materiatéw z jakich zostaty
wydrukowane.

Inne zagraniczne jednostki naukowe, z ktdérymi wspdfpraca zaowocowata
opublikowaniem artykutéw naukowych:

o Czech Technical University in Prague, Department of Materials Engineering
(Czechy) — 1 artykut naukowy

o Czech Technical University in Prague, Faculty of Mechanical Engineering (Czechy)
— 1 artykut naukowy

6.2. Wspdtpraca z krajowymi jednostkami naukowymi

Przemystowy Instytut Maszyn Rolniczych w Poznaniu — Sie¢ Badawcza tukasiewicz
(obecnie: Poznanski Instytut Technologiczny)

Mojg wspodtprace z Przemystowym Instytutem Maszyn Rolniczych rozpoczatem

w roku 2011 w trakcie przygotowywania mojej pracy magisterskiej na Politechnice

Poznanskiej. Tematyka pracy byta trwatos$c narzedzi rolniczych pracujgcych w glebie.

W ramach pracy wykonywatem procesy borowania dyfuzyjnego na narzedziach

rolniczych przy zastosowaniu roznych parametréw wytwarzania. Narzedzia

z wytworzonymi warstwami dyfuzyjnymi byty nastepnie przekazane na badania
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eksploatacyjne (badania polowe) w rzeczywistych warunkach tarcia w glebie.
Jednoczes$nie wykonywatem badania laboratoryjne. Wyniki prac badawczych zostaty
opublikowane w czasopismie Archives of Mechanical Technology and Automation,
a moj artykut ukazat sie w roku 2012. Dalsza wspotpraca z Instytutem dotyczyta
realizacji czesci badan do mojej pracy doktorskiej. Korzystajgc z urzadzenia
laserowego, umozliwiajgcego napawanie proszkowe, wytwarzatem kompozytowe
warstwy powierzchniowe Stellite-6/WC. Warstwy te wytwarzano zaréwno
na probkach jak i na narzedziach rolniczych. Wspdtpraca z instytutem pozwolita mi
na prowadzenie badan eksploatacyjnych w gospodarstwach rolnych, gdzie
narzedzia z opracowanymi przeze mnie warstwami mogty by¢ poddawane testom
zuzycia w glebie w warunkach rzeczywistych. Wspotpraca z Przemystowym
Instytutem Maszyn Rolniczych caty czas jest kontynuowana. Od poczatku jej trwania
opublikowatem wraz z pracownikami Instytutu 9 publikacji naukowych z czego
1 artykut ukazat sie w czasopismie z listy JCR i uzyskat bardzo duzo cytowan
tj. 159/180 odpowiednio w bazach Scopus/Google Schoolar. Pozostate artykuty byty
publikowane w czasopismach polskich. W okresie od pazdziernika 2021 do kwietnia
2022 odbytem 6-miesieczny staz naukowo-przemystowy w Przemystowym Instytucie
Maszyn Rolniczych — Sie¢ Badawcza tukasiewicz, a obecnie Poznanskim Instytucie
Technologicznym, pod czas ktdrego realizowatem badania statutowe Instytutu.

e Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczny, Katedra Technologii Laserowych,
Automatyzacji i Organizacji Produkgcji

Mojg wspotprace z Politechnikg Wroctawskga rozpoczatem w roku 2022 pracami nad
badaniem wtasciwosci materiatdbw metalowych wytwarzanych w technologiach
addytywnych —druk 3D. Wspdlnie z zespotem badawczym z Politechniki Poznanskiej
i Politechniki Wroctawskiej opublikowalismy artykut naukowy dotyczacy
poréwnania wtasciwosci tribologicznych stopu Inconel 718 wytwarzanego
metodami przyrostowymi oraz uzyskiwanego w sposob klasyczny. Artykut ukazat sie
w renomowanym czasopismie Tribology International. Niedawno ukonczylismy
kolejny artykut, ktéry aktualnie jest w recenzji jednym z renomowanych czasopism.

¢ Inne krajowe jednostki naukowe, z ktérymi wspétpraca zaowocowata opublikowaniem
artykutéw naukowych:

o Instytut Metalurgii Zelaza w Gliwicach — Sie¢ Badawcza tukasiewicz (Gornoslgski
Instytut Technologiczny) — 2 artykuty naukowe

O Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie, Wydziat Nauk Technicznych
— 1 artykut naukowy
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7.

7.1. Dziatalnos¢ dydaktyczna

Prowadzenie zaje¢ dydaktycznych na Politechnice Poznanskiej

Informacje o osiggnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz dziataniach
popularyzujacych nauke

Jestem pracownikiem naukowo-dydaktycznym, w zwigzku z tym poza dziatalnoscia

mnie studiéw doktoranckich. Objasnienia skrétéw znajdujg sie pod tabels.

naukowg zajmuje sie takze dziatalnoscig dydaktyczng. Prowadze zajecia na Wydziale
Inzynierii Mechanicznej oraz na Wydziale Inzynierii Zarzadzania Politechniki Poznanskiej
gtéwnie z zakresu technologii obrébki plastycznej metali. W tabeli wyszczegdlniono
prowadzone przeze mnie zajecia dydaktyczne w okresie od poczatku zatrudnienia
(01.10.2014) do chwili obecnej z podziatem na zajecia prowadzone przed uzyskaniem
stopnia doktora i po uzyskaniu stopnia doktora wraz ze wskazaniem formy zajec
dydaktycznych. Tabela nie uwzglednia zaje¢ prowadzonych w okresie odbywania przeze

Nazwa przedmiotu

Forma
zajed

Kierunek studiow

Stopien
studidéw

Rodzaj
studiow

Zajecia dydaktyczne, ktére prowadzitem po uzyskaniu stopnia doktora

Sumaryczna liczba wypracowanych godzin dydaktycznych: 2 973

ZilP, MiBM, MCH,

Obrdébka plastyczna W, L I S
IM, ETI, IBM
Technologia wytwarzania W, L LOG | S,N
Maszyny technologiczne W, L LOG | S,N
Obrdébka plastyczna i ubytkowa W, L ETI I S
Plastic working of metal (ENG) W, L Erasmus+ I S
Machine Technology and Design of Production Processes
W EM | S
(ENG)
Technologia maszyn W, L LOG | N
Kierunki rozwoju technologii bezubytkowych L MiBM I N
Technologie materiatowe wW ZilP I N
Projektowanie wyrobdéw ksztattowanych obrébka .
W, P MiBM I S, N
plastyczna
Zajecia dydaktyczne, ktore prowadzitem przed uzyskaniem stopnia doktora
Sumaryczna liczba wypracowanych godzin dydaktycznych: 345
ZilP, IM, IBM,
Obrébka plastyczna L ) | S
MiBM, MCH
Maszyny technologiczne L LOG | S
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Legenda:

L — laboratorium, W — wyktad, P — projekt, N — studia niestacjonarne, S — studia stacjonarne,
(ENG) — przedmiot prowadzony w jezyku angielskim, ZilP — Zarzadzanie i Inzynieria Produkcji, IM — Inzynieria
Materiatowa, IBM — Inzynieria Biomedyczna, MiBM — Mechanika i Budowa Maszyn, MCH — Mechatronika,
LOG - Llogistyka, ETI — Edukacja Techniczno-Informatyczna, EM - Engineering Management,
Erasmus+ — zajecia dla studentéw Erasmus Plus incomming

Dziatalno$¢ dydaktyczna w jednostkach zagranicznych prowadzona w jezyku angielskim

Prowadzitem zajecia dydaktyczne w jednostkach zagranicznych w ramach dwdch
programéw wymiany akademickiej: CEEPUS (Central European Exchange Program for
University Studies) oraz Erasmus Plus Staff Mobility of Teaching. Zajecia lub seminaria
dotyczyty zaréwno zagadnien zwigzanych z prowadzonymi przeze mnie badaniami
naukowymi czyli wytwarzaniem kompozytowych warstw powierzchniowych na stalach,
ale takze z obrébka plastyczng metali i kierunkami rozwoju tej technologii, co jest
zwigzane z prowadzong przeze mnie dziatalnoscig dydaktyczng na Politechnice
Poznanskiej. Spis mobilnosci dydaktycznych zamieszczono w ponizszej tabeli:

Termin Uczelnia Wydziat Kraj Program

08.05.2023 Slovak University of Faculty of Materials Science

. ) ) Stowacja CEEPUS
18.05.2023 Technology in Bratislava and Technology STU in Trnawa

01.03.2023 Technical University of Faculty of Mechanical
i ) Czechy CEEPUS
24.03.2023 Ostrava Engineering
03.10.2022 Slovak University of Faculty of Mechanical )
) ) i ) Stowacja CEEPUS
14.10.2022 Technology in Bratislava Engineering

. . . ) Machine Building Faculty —
16.05.2022 | Technical University of Cluj-

Department of Manufacturing Rumunia CEEPUS
25.05.2022 Napoca

Engineering

) ) ) ) Machine Building Faculty —
20.09.2021 | Technical University of Cluj-

Department of Manufacturing Rumunia CEEPUS
30.09.2021 Napoca

Engineering

) ) i ) Machine Building Faculty —
19.02.2020 | Technical University of Cluj- . )
Department of Manufacturing Rumunia CEEPUS

29.02.2020 Napoca ) )
Engineering
09.12.2019 Slovak University of Faculty of Mechanical .
) ] i ] Stowacja CEEPUS
13.12.2019 Technology in Bratislava Engineering

] ] ] ] Machine Building Faculty —
02.10.2019 | Technical University of Cluj- . )
Department of Manufacturing Rumunia Erasmus+

06.10.2019 Napoca ) )
Engineering
20.03.2019 ) ] .. Department of Machining and )
University of Zilina . Stowacja CEEPUS
26.03.2019 Automation
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07.01.2019 ) ) . Mechanical Engineering )
University of Osijek . ) Chorwacja CEEPUS
28.01.2019 Faculty in Slavonski Brod
) ) ) Faculty of Manufacturing
09.12.2018 Technical University of ) ) i )
) Technologies with a seat in Stowacja Erasmus+
15.12.2018 Kosice .
Presov
05.06.2018 ) ) ) ) ) .
University of Novi Sad Faculty of Technical Sciences Serbia CEEPUS
10.06.2018
04.01.2018 Technical University of Faculty of Mechanical
i ) Czechy CEEPUS
31.01.2018 Ostrava Engineering
02.10.2017 Slovak University of Faculty of Materials Science .
) ] i Stowacja CEEPUS
07.10.2017 Technology in Bratislava and Technology STU in Trnawa
05.02.2017 Technical University in Faculty of Manufacturing .
.. o Stowacja Erasmus+
11.02.2017 Kosice Technologies in Presov
02.05.2016 ) ) ) Faculty of Mechanical
University of Miskolc i ) Wegry CEEPUS
23.05.2016 Engineering
) ) ) ) Machine Building Faculty —
07.12.2016 | Technical University of Cluj- ] )
Department of Manufacturing Rumunia CEEPUS
22.12.2016 Napoca ) i
Engineering
29.11.2015 , , Institute of Engineering,
College of Nyiregyhaza , ) Wegry Erasmus+
05.12.2015 Nyiregyhaza

Promotorstwo prac dyplomowych inzynierskich

Od momentu uzyskania stopnia doktora bytem promotorem 20 prac dyplomowych

inzynierskich o tematyce zaréwno zwigzanej z wytwarzaniem warstw powierzchniowych

jak i dotyczgcych technologii obrdobki plastycznej metali. Wykaz prac dyplomowych

znajduje sie zaréwno w Systemie Informacji Naukowej Politechniki Poznanskiej
(https://sin.put.poznan.pl/people/details/dariusz.bartkowski#theses-for-promoter), jak
i W ponizszej tabeli:
Imie i nazwisko .
L.p. Temat pracy dyplomowej Rok
Dyplomanta
1 Michat Kompozytowe powtoki Fe/Mo.C wytwarzane na stalach 5073
" | BLASZCZYK narzedziowych przy uzyciu obrébki laserowej
Piotr Analiza procesu wytwarzania na przykfadzie czesci bocznej skrzyni
2. SZARAN z blachy stalowej 2022
Tomasz Technologia wytwarzania oraz budowa oprzyrzadowania do ciecia
3. LUKASIEWICZ i giecia drutu stalowego na przyktadzie skobla do zamka stalowego | 2022
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Hubert Technologia wytwarzania oraz budowa oprzyrzgdowania do
uber
4. wykrawania i tfoczenia na przyktadzie czesci mocujgcej uchwyt | 2022
RUTKOWSKI . .
skrzyni stalowej
Aleksandra Obrébka laserowa powtoki wstepnej VC natozonej w postaci pasty
5. | SZULCZEWSKA na stalowe podtoze 2022
Patrvk Analiza procesu wytwarzania wyposazenia kasety stalowej do
atr
6. Y transportu  elektronarzedzi na  przyktadzie  wybranego | 2021
MROCZKOWSKI o
przedsiebiorstwa
Adam Whptyw parametrow ciecia laserowego na proces ttoczenia wyrobu
7. FILIPIAK o ksztatcie cylindrycznym 2020
Szymon Wihasciwosci potaczen przettocznych blach stalowych, miedzianych
8. | WILMANSKI i aluminiowych 2020
Marcin Proces technologiczny wykrawania i ttoczenia uchwytu stalowego
9. | GMITRZAK 2019
. Analiza procesu wytwarzania korpusu gtowicy zaczepowej do
10 Agnieszka rzycze samochodowej na rzyktadzie  wybranego | 2019
| RYBICKA przy .FJV. ) przy y g
przedsiebiorstwa
Kamil Wiasciwosci narzedzi do obrébki plastycznej metali laserowo
11. | pRzYBYSZ modyfikowanych weglikami wolframu 2018
Tomasz Analiza wybranych wifasciwosci blachy stalowej uzyskanych
12. | |KERT podczas procesu giecia na prasie krawedziowej 2018
Mikotai Opracowanie metody badan odpornosci na zuzycie przez tarcie
ikota
13. : warstw  powierzchniowych  wytwarzanych  na  narzedzia | 2018
WIETRZYKOWSKI o,
eksploatowanych na prasach mimosrodowych
Przemystaw Warstwy powierzchniowe na narzedzia do obrébki plastycznej
14. | pPACHOLSKI wytwarzane technologig laserowa 2018
Marta Zarzadzanie procesem wytwarzania narzedzia rolniczego ze
15. | DZIURLA zmodyfikowang warstwg powierzchniowa 2018
Sylwia Zarzadzanie procesem wytwarzania wyrobu w postaci stalowego
16. | PIETEK zamkniecia do skrzyni 2018
Jan Wiasciwosci laserowo wytwarzanych warstw powierzchniowych i
17. SWITALA mozliwosci ich zastosowania na narzedzia do obrdbki plastycznej 2017
Kamila Zastosowanie technologii FlowDrill do wywijania obrzezy otworéw
18. | sTOCHAJ w materiatach z powtoka napawang laserowo 2017
Adam Projekt konstrukcji systemu podnoszenia i wywracania pojemnika
19. | $NIEGOCKI na odpady w powozie konnym Equivert 2016
Patrycja Analiza procesu produkcyjnego na przyktadzie wybranego
20. | BIENIASZEWSKA | przedsiebiorstwa 2016
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Promotorstwo prac dyplomowych magisterskich

Od momentu uzyskania stopnia doktora bytem promotorem 10 prac dyplomowych
magisterskich o tematyce zaréwno zwigzanej z wytwarzaniem warstw powierzchniowych
jak i dotyczacych technologii obrébki plastycznej metali. Wykaz prac dyplomowych

znajduje sie zaréwno w Systemie Informacji Naukowej Politechniki Poznanskiej
(https://sin.put.poznan.pl/people/details/dariusz.bartkowski#theses-for-promoter), jak
i W ponizszej tabeli
Imie i nazwisko .
L.p. Student Temat pracy dyplomowej Rok
udenta
1 Tomasz Zastosowanie metody "zero defect line" w przedsiebiorstwie 2023
" | tUKASIEWICZ zajmujaca sie obrobka stali
5 Gracjan Analiza procesu wytwarzania organizera stalowego na przykfadzie 2023
" | FYNYK wybranego przedsiebiorstwa
3 Marcin Badania jakosci oraz analiza procesu wytwarzania wyrobu w 2033
" | GMITRZAK postaci stalowej skrzyni transportowej
4 Mateusz Analiza procesu wytwarzania skrzynki stalowej do transportu 091
" | JURECKI elektronarzedzi na przyktadzie wybranego przedsiebiorstwa
Agnieszka Analiza procesu produkcji zamka apteczki na przyktadzie
5. RYBICKA wybranego przedsiebiorstwa 2020
7ofia Zarzadzanie produkcjg wyrobu ze stali gtebokottocznej na
6. PRZYGORZEWSKA przyktadzie wybranego przedsiebiorstwa 2019
Sylwia Zarzadzanie produkcja uchwytu ze stali gtebokottocznej na
7. PIETEK przyktadzie wybranego przedsiebiorstwa produkcyjnego 2019
Marta Whptyw parametrow wigzki lasera na wyroby ksztattowane
8. BINIEK obrobka plastyczna 2019
Btasei Analiza organizacji produkcji w procesie wykrawania i giecia
aze
9. FRATJCZAK komponentéw do szaf elektrycznych na przyktadzie wybranego | 2019
przedsiebiorstwa
Btazej Wytwarzanie materiatow narzedziowych do obrobki plastycznej z
10. TUTA zastosowaniem techniki laserowej 2017
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Recenzje prac dyplomowych

Wykonatem w sumie 26 recenzji prac dyplomowych. Wykaz recenzji prac
dyplomowych znajduje sie zardwno w Systemie Informacji Naukowej Politechniki
Poznanskiej  (https://sin.put.poznan.pl/people/details/dariusz.bartkowski#ttheses-for-

reviewer) jak i w tabeli ponize;:

Imie i nazwisko . Rok
L.p. Temat pracy dyplomowe;j
Studenta obrony
s Doskonalenie  informatycznego  systemu  zarzadzania
eweryn
1. TYMEIZ wybranymi zasobami w strefie produkcji przedsiebiorstwa 2022
branzy automotive
5 Marcin Analiza procesu produkcji innowacyjnej soczewki reflektora 5071
" | KOWALCZYK dla branzy automotive
3 Anna Analiza proceséw logistycznych w wybranym 2020
" | KULINSKA przedsiebiorstwie kolejowym
4 Ewa Opracowanie konstrukcji kabiny wybranego ciggnika firmy 2020
" | SZLACHTA Kubota
c Marcin Ocena dynamiki frezowania precyzyjnego elementéw 2019
" | BILSKI cienkos$ciennych
6 Aleksander Analiza systemow produkcyjnych do mikrofrezowania w 2019
' HAMROL aspekcie dynamiki procesu i zuzycia ostrzy
Jakub ) .
7. taczenie przettoczne blach na wybranym przykfadzie 2019
BRZOZOWSKI
Jakub . ) . ) .
8. Monitorowanie stanu technicznego pieca szklarskiego 2019
ORCZYKOWSKI
9 Marcin Projekt gietarki do giecia drut 2019
. rojekt gietarki do giecia drutu
ZBIERSKI Jext i g
Mateusz . . ) .
10. Projekt gietarki do giecia rur 2019
SZCZEPANIAK
1 Krzysztof Technologia zgrzewania ttoczonych elementéw stalowych o 5019
" | BRUDZIKOWSKI réznym sktadzie chemicznym
1 Dawid Analiza jakosci procesu wytwarzania wyrobow 5018
" | BRODA ksztattowanych obrébka plastyczng na wybranym przyktadzie
13 Monika Zastosowanie  narzedzi  kontroli  jakosci  wybranych 5018
" | SAWICKA elementow wytwarzanych w procesie wycinania laserowego
14 Malwina Analiza procesu technologicznego giecia wyrobdw na 2018
" | FILODA wybranym przyktadzie
1s Andrzej Konstrukcja oprzyrzagdowania do procesu wyciskania 5018
" | JAGODKA wyrobow z stopéw aluminium
Ewa ) )
16. Projekt drukarki 3D 2018
STANISZEWSKA
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Robert
17. Projekt gietarki do giecia ztozonych ksztattow z drutu 2018
RAKOWSKI
18 Mateusz Projekt sitownika elektrycznego i sterownika do otwierania 2018
" | WYPYCH bramy dwuskrzydtowej
tukasz . - .
19. Analiza czasu przezbrajania maszyn na wybranym przyktadzie 2018
MICHALCZYK
20 Tomasz Proces technologiczny ksztattowania dZwiecznika 2017
" | WACHOWIAK instrumentu detego
Rafat . -
21. LIPSKI Analiza procesu produkcji dystrybutora talerzy 2017
29 Marcin Techniczno-organizacyjne przygotowanie produkcji 2017
" | BOROWIAK konstrukcji stalowej
)3 Kamil Techniczno-organizacyjne przygotowanie procesu produkcji 5017
" | ZABLOCKI maskownicy technologig obrobki plastycznej
Marcin Proces stopowania powierzchni narzedzi do obrobki
24, ) 2016
JUJKA plastycznej
55 Pawet Projekt konstrukcji hydraulicznej tuparki do drewna z 5016
" | DYBALSKI napedem WOM
Anna . Lo
Analiza zuzycia matryc stosowanych w procesach
26. | FURMANEK- ) 2015
ksztattowania
-CZEKAJLO

7.2. Dziatalno$¢ organizacyjna

Dziatalno$¢ organizacyjna prowadzona na Politechnice Poznanskiej po uzyskaniu stopnia

doktora

Jestem koordynatorem programu Erasmus Plus na Wydziale Inzynierii Mechaniczne;j.
Petnie te funkcje nieprzerwanie od roku 2016. Zajmuje sie zarowno rekrutacjg
studentéw przyjezdzajgcych jak i wyjezdzajgcych jak i opiekg nad studentami biorgcymi
udziat w programie. Zajmuje sie takze monitoringiem programu Erasmus Plus na
wydziale. Przygotowuje raporty dotyczgce dziatalnosci programu, a takze zajmuje sie
promocjg programu wsrod studentéw wydziatu, a takze wsrdd studentdw uczelni
zagranicznych. Do moich obowigzkéw nalezy takze prowadzenie dokumentacji
Erasmus oraz obstuga systemu Online Learning Agreement (OLA). W ramach
obowigzkéw zwigzanych z petnieniem funkcji koordynatora, jestem zobowigzany do
kontrolowania rdéznic programowych podczas mobilnosci studentow wydziatu.

Organizuje takze spotkania ze studentami przyjezdzajgcymi w celu okreslenia im
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warunkéw pobytu. Zajmuje sie takze organizacjg ich zaje¢ dydaktycznych w czasie
trwania semestru.

e Wielokrotnie bytem cztonkiem komisji rekrutacyjnych i kwalifikacyjnych na studia Il
stopnia. W komisjach tych biore udziat regularnie od roku 2016 do chwili obecne,;.
Zajmuje sie rekrutacjg zarowno studentow stacjonarnych jak i niestacjonarnych.
Przyktadowe powotania zatgczam na nosniku danych.

e Wielokrotnie bytem cztonkiem zespotu przygotowujgcego raport samooceny na cele
wizytacji zespotu oceniajacego Polskiej Komisji Akredytacyjnej (PKA). W zespole bytem
odpowiedzialny za przygotowanie czesci zwigzanej z wymiang miedzynarodowg
studentow i pracownikéw wydziatu. Bytem cztonkiem w zespotach przygotowujgcych
raport na kierunkach: Zarzadzanie i Inzynieria Produkcji (2016/2017), Inzynieria
Biomedyczna (2022/2023), Mechanika i Budowa Maszyn (2022/2023).

e Jestem cztonkiem komisji rekrutacyjnej cudzoziemcdw na Politechnice Poznanskiej
w roku akademickim 2019/2020 oraz 2022/2023.

e Jestem cztonkiem zespotu przygotowujgcego sprawozdania z dziatalnosci Wydziatu.
Funkcje tg petnie nieprzerwanie od 2017 roku najpierw na Wydziale Budowy Maszyn
i Zarzadzania w latach 2017-2019, a nastepnie po zmianie nazwy wydziatu, na Wydziale
Inzynierii Mechanicznej w latach 2019-2022.

e Byfem opiekunem pierwszego roku kierunku Mechanika i Budowa Maszyn na Wydziale
Budowy Maszyn i Zarzadzania Politechniki Poznanskiej w roku akademickim
2015/2016.

7.3. Dziatalnos¢ zwigzana z popularyzacjg nauki

Dziatalno$¢ zwigzana z popularyzacja nauki prowadzona po uzyskaniu stopnia doktora

e Staram sie popularyzowac¢ nauke przez prowadzenie badan i przygotowanie publikacji
naukowych ze studentami. Ponizej lista wspdlnych prac ze studentami. Dane osobowe
studenta zapisano kursywg i podkreslono:

o Bartkowski D., Bartkowska A., Olszewska J., Przestacki D, Ulbrich D.: Stellite-
6/(WC+TiC) Composite Coatings Produced by Laser Alloying on S355 Steel.
Materials 2023, 16 (14) 5000-1-5000-19

o Bartkowska A., Bartkowski D., Przestacki D., Talarczyk M.: Microstructure and
selected properties of boronized layers produced on C45 and CT90 steels after
modification by diode laser. Archives of Mechanical Technology and Materials
2016, 36, 51-58.
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W celu zapoznania dzieci i mtodziezy z pracg naukowo-badawczg, organizowatem
wycieczki dla szkoty podstawowej. Uczniowie mogli zwiedzi¢ laboratoria Instytutu
Technologii Materiatéw i wykonywac proste prace badawcze.

Promowatem dziatalnos¢ naukowo-badawczg oraz wartosci szkolnictwa wyzszego
poprzez prowadzenie zaje¢ i wykfadow dla uczniéw Szkoty Podstawowej nr 3
w Jarocinie dnia 27.05.2022 r.

Biore czynny udziat w promowaniu Politechniki Poznanskiej oraz Wydziatu Inzynierii
Mechanicznej oraz umiedzynarodowianiu procesdéw ksztatcenia poza granicami
Polski. Wygtaszatem miedzy innymi wyktady na zaproszenie University of Nyiregyhaza
(Wegry) podczas dwdch konferencji zwigzanych z umiedzynarodowieniem. Obie
konferencje odbyty sie w dniach 16-18 kwietnia 2018 roku. Na konferencji:
Nyiregyhdaza Thematic University, Universities for the European Cultural Dialogue
zaprezentowatem wyktad , Cultural activities at the Poznan University of Technology
and the city of Poznan”, natomiast na konferencji: Erasmus+ International Days,
Theme: Education Without Borders zaprezentowatem wyktad: ,Opportunities for
students and PhD students at the Poznan University of Technology”. Skan
zaproszenia zataczony zostat do dokumentacji.

8. Wazne informacje dotyczace kariery zawodowe;j
8.1. Uzyskane nagrody i stypendia

Nagrody i stypendia otrzymane po uzyskaniu stopnia doktora

Za prowadzong dziatalno$¢ naukowa uzyskatem Stypendium Ministra Edukacji
i Nauki dla wybitnych mtodych naukowcdw (edycja 17). Stypendium to przyznano mi
dnia 29.06.2022 r.

Uzyskatem Indywidualng nagrode Rektora Politechniki Poznariskiej za osiggniecia
naukowe w roku 2021. Nagrode przyznano mi dnia 05.10.2022

Uzyskatem stypendium z Narodowego Programu Stypendialnego Republiki Stowackiej
(Narodny Stipendijny Program Slovenskej Republiky) na odbycie stazu naukowego w
Stowackim Uniwersytecie Technicznym w Bratystawie, na Wydziale Inzynierii
Materiatowej i Technologii w Trnawie. Stypendium byfo finansowane przez rzad
Republiki Stowacji. Stypendium oficjalnie przyznano mi dnia 10.03.2022.

Uzyskatem 1l miejsce w sesji posterowej podczas VI Ogdlnopolskiej Konferencji
Naukowej ,Nowoczesne Technologie w inzynierii Powierzchni”, ktéra odbyta sie
w dniach 25-28.09.2016 w Spale

Jestem wielokrotnym stypendystom programéw Erasmus Plus oraz CEEPUS (Central
European Exchange Program for University Studies) w krajach takich jak:
Czechy, Stowacja Rumunia, Wegry, Chorwacja, Serbia, Bosnia i Hercegowina.

Uzyskatem takze stypendium na mobilnos¢ do University of Gonder w Etiopii na rok
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2024. Uzyskiwane stypendia zwigzane sg zarowno dziatalnoscig o charakterze
dydaktycznym (wyszczegdlnione w podrozdziale 7.1. Dziatalnos¢ dydaktyczna),
jak i o charakterze szkoleniowo-naukowym (szczegdtowq liste przedstawiam
w wykazie osiggnie¢ naukowych).

8.2. Staze naukowe

Wykaz najwazniejszych stazy naukowych odbytych po uzyskaniu stopnia doktora

01.06.2022 | Odbytem 3-misieczny staz naukowy w Slovak University of Technology
31.08.2022 | in Bratislava, Faculty of Materials Science and Technology STU in Trnava.
Jest to najlepsza uczelnia techniczna na Stowacji. Wydziat w Trnawie jest
jednym z najlepiej wyposazonych jednostek naukowych w tym kraju.
Miatem mozliwos$¢ korzystania z aparatury naukowej, prowadzenia
dziatalnosci naukowej zwigzanej Scisle z mojg tematyka badawczg, a takze
uczestnictwa w projekcie badawczym. Moim opiekunem byt prof. Ing.
Peter Jurci, Ph.D. Staz odbywat sie w ramach Narodowe Programu
Stypendialnego Republiki Stowackiej (Narodny Stipendijny Program
Slovenskej Republiky) i byt finansowany przez rzgd Republiki Stowacji oraz
SAIA. Do wniosku zatgczam dokument przyznajgcy stypendium oraz
zaswiadczenie odbycia stazu.

26.04.2019 | Odbytem 1-miesieczny staz naukowy w Slovak University of Technology in
24.05.2019 | Bratislava, Faculty of Materials Science and Technology STU in Trnava.
Moim opiekunem byt Prof. Ing. Peter  Jurdi, Ph.D.
W czasie 1-miesiecznego pobytu w Trnawie nawigzatem bardzo dobrg
wspotprace naukowa, ktdéra trwa do dzisiaj i jest caty czas rozwijana.

8.3. Staze przemystowe

Wykaz stazy naukowo-przemystowych odbytych po uzyskaniu stopnia doktora

01.10.2021 | Odbytem 6-miesieczny staz naukowo-przemystowy w Sieci Badawczej
31.03.2022 | tukasiewicz — Przemystowy Instytut Maszyn Rolniczych, Poznanski Instytut
Technologiczny. Opiekunem mojego stazu byfa dr inz. Dorota Kapcinska-
Popowska. Staz odbywat sie w czasie trwania roku akademickiego. W dni
wolne od zaje¢ dydaktycznych przebywatem na stazu. Uzyskatem zgode
Rektora na realizacje stazu rownolegle z pracg na Politechnice

Poznanskiej. Do wniosku zatgczam zaswiadczenie odbycia stazu.
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8.4.

Szkolenia

1. Korupcja w biznesie — certyfikat nr P-00384/2022/00005915592 wystawiony
20.12.2022

2. Korupcja w administracji publicznej - certyfikat nr
P-00365/2022/00005912101 wystawiony 20.12.2022

3. Przeciwdziatanie korupcji — certyfikat nr P-00385/2022/00005915969 wystawiony
21:12.2022

4. Obsfuga mikroskopu optyczno-cyfrowego Olympus DSX1000 wraz z zaawansowangq
analizq obrazu — szkolenie organizowane przez firme Olympus Polska Sp. z 0.0. w
dniu 16.11.2021

S. Efektywne zarzqdzanie czasem i pracq wtasng w biurze uczelni z uwzglednieniem
sytuacji pandemii COVID-19 — szkolenie odbyto sie w dniu 05.03.2021 w ramach
projektu ,PP dookota $wiata — rok miedzykulturowy” realizowanego na Politechnice
Poznariskiej

6. Szkolenie z zakresu obstugi urzqdzenia FM-810 Vickers/Knopp Hardness Tester prod.
Future Tech organizowane przez firme Technolusions

7. Obstuga arkuszy  kalkulacyjnych ~w  programie =~ MS  Excel  (poziom
$redniozaawansowany) — szkolenie w dniach 23-24.02.2021 w ramach projektu ,PP
dookota $wiata — rok miedzykulturowy” realizowanego na Politechnice Poznariskiej

Lot Bortuonsly

Podpis wnioskodawcy
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