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1. Imie i nazwisko: Natalia Makuch-Dziarska

2. Dyplomy i stopnie naukowe:

5072013 stopien doktora nauk technicznych

dyscyplina: inZynieria materialowa; przyznany przez Rad¢ Wydzialu
Budowy Maszyn 1 Zarzadzania, Politechnika Poznanska, na podstawie
uchwaty z 5.07.2013.

Tytut rozprawy doktorskiej: Dwustopniowy proces borowania gazowego
w atmosferze N2-H2-BCl3

Promotor: dr hab. inz. Michal Kulka, Prof. PP

Recenzenci: prof. dr hab. inz. Leszek Klimek, dr hab. inz. Jarostaw
Jakubowicz, prof. PP

30.06.2009 stopien magistra inzyniera:

kierunek studiow: inzynieria materialowa

Wydzial Budowy Maszyn i Zarzadzania, Politechnika Poznanska

Tytut pracy magisterskiej: Struktura i wlasciwo$ci azotowanej stali
42CrMo4 po laserowym stopowaniu borem

Promotor: dr hab. inz. Aleksandra Pertek-Owsianna, prof. PP

3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

1.01.2020 — obecnie: Adiunkt, Politechnika  Poznanska, @ Wydziat Inzynierii
Materiatlowej 1 Fizyki Technicznej, Instytut Inzynierii
Materiatowej, Zaktad Metaloznawstwa i Inzynierii Powierzchni

1.10.2015 —31.12.2019: | Adiunkt, Politechnika Poznanska, Wydzial Budowy Maszyn
1 Zarzadzania, Instytut Inzynierii Materialowej, Zaklad
Metaloznawstwa i Inzynierii Powierzchni

1.10.2012 —30.09.2015: | Asystent, Politechnika Poznanska, Wydzial Budowy Maszyn
1 Zarzadzania, Instytut Inzynierii Materialowej, Zaktad
Metaloznawstwa i Inzynierii Powierzchni

4. Omowienie osiagnie¢é, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 Ustawy
4.1. Tytul osiagni¢cia
»MIKROSTRUKTURA I WEASCIWOSCI BOROWANYCH STOPOW NIKLU”

4.2. Publikacje wchodzace w sklad osiagniecia naukowego (H1-H15)

Moim najwazniejszym osiggni¢ciem naukowym po uzyskaniu stopnia doktora nauk
technicznych jest cykl 15 publikacji powigzanych tematycznie pod wspolnym tytutem:
wMikrostruktura i wlasciwosci borowanych stopow niklu”. Cykl ten obejmuje 3 oryginalne
autorskie artykuty opublikowane w czasopismach z listy JCR posiadajacych wspotczynnik
Impact Factor, 10 oryginalnych wspotautorskich artykutéw opublikowanych w czasopismach
z listy JCR posiadajagcych wspotczynnik Impact Factor, oraz 2 oryginalne artykuty
wspotautorskie opublikowane w czasopismach bez wspotczynnika Impact Factor.

Ze wzgledu na zastosowane i opisane techniki borowania, publikacje podzielono na 3
grupy, zawierajgce artykuly dotyczace: borowania gazowego, borowania plazmowego
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z zastosowaniem pasty jako zrodia boru, nazywanego w skrocie w niniejszym opracowaniu
borowaniem plazmowym z pasty, oraz laserowego stopowania powierzchni borem, zwanego
czegsto borowaniem laserowym. Pierwsza z wymienionych metod zaliczana jest do metod
cieplno-chemicznych borowania, a dwie kolejne — do metod fizycznych.

Seria ,, Mikrostruktura i wlasciwosci borowanych stopow niklu” obejmuje nastepujgce
publikacje:

A) W zakresie borowania gazowego:

H1. Makuch N., Kulka M., Piasecki A.

The effects of chemical composition of Nimonic 80A-alloy on the microstructure and
properties of gas-borided layer, Surface and Coatings Technology 276 (2015) 440-455
Impact Factor 2015: 2.139; MNiSW 2015: 35 pkt

H2. Makuch N., Kulka M., Paczkowska M.

Nanomechanical properties of gas-borided layer produced on Nimonic 80A-alloy, Ceramics
International 43 (11) (2017) 8255-8261

Impact Factor 2017: 3.057; MNiSW 2017: 40 pkt

H3. Makuch N., Kulka M.

Fracture toughness of hard ceramic phases produced on Nimonic 80A4-alloy by gas boriding,
Ceramics International 42 (2) (2016) 3275-3289

Impact Factor 2016: 2.986; MNiSW 2016: 40 pkt

H4. Makuch N.

Nanomechanical properties and fracture toughness of hard ceramic layer produced by gas
boriding of Inconel 600 alloy, Transactions of Nonferrous Metals Society of China (English
Edition) 30 (2) (2020) 428-448

Impact Factor 2019: 2.615; MNiSW 2020: 100 pkt

HS. Makuch N., Kulka M., Mikotajczak D.

Corrosion behavior of hard boride layer produced on Nimonic 80A-alloy by gas boriding,
Transactions of the Indian Institute of Metals 70 (10) (2017) 2509-2527

Impact Factor 2017: 0.910; MNiSW 2017: 20 pkt

H6. Dziarski P., Makuch N., Kulka M.

Influence of gas boriding on corrosion resistance of Inconel 600-alloy, Archives of Materials
Science and Engineering 84 (1) (2017) 23-33.

Impact Factor 2017: -; MNiSW 2017: 13 pkt

H7. Makuch N., Kulka M.

Microstructural characterization and some mechanical properties of gas-borided Inconel
600-alloy, Applied Surface Science 314 (2014) 1007-1018.

Impact Factor 2014: 2.711; MNiSW 2014: 35 pkt

HS8. Makuch N.

Influence of nickel silicides presence on hardness, Young’s modulus and fracture toughness of
gas-borided layer produced on Nisil-alloy, Transactions of Nonferrous Metals Society of
China (English Edition) 31/3 (2021) 764-778.

Impact Factor 2019: 2.615; MNiSW 2019: 100 pkt
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B) W zakresie borowania plazmowego z pasty:

H9. Makuch N., Kulka M., Dziarski P., Taktak S.

The influence of chemical composition of Ni-based alloys on microstructure and mechanical
properties of plasma paste borided layers, Surface and Coatings Technology 367 (2019) 187-
202

Impact Factor 2019: 3.784; MNiSW 2019: 100 pkt

H10. Makuch N.

The importance of phase composition for corrosion resistance of borided layers produced on
Nickel alloys, Materials 13(22) (2020) 5131

Impact Factor 2019: 3.057; MNiSW 2020: 140 pkt

C) W zakresie laserowego stopowania powierzchni borem:

H11. Kulka M., Dziarski P., Makuch N., Piasecki A., Miklaszewski A.

Microstructure and properties of laser-borided Inconel 600-alloy, Applied Surface Science,
284 (2013) 757-771

Impact Factor 2013: 2.538; MNiSW 2013: 35 pkt

H12. Kulka M., Makuch N., Dziarski P., Piasecki A.

A study of nanoindentation for mechanical characterization of chromium and nickel borides’
mixtures formed by laser boriding, Ceramics International 40 (4) (2014) 6083-6094

Impact Factor 2014: 2.605; MNiSW 2014: 40 pkt

H13. Makuch N., Dziarski P., Kulka M.

The effect of laser treatment parameters on temperature distribution and thickness of laser-
alloyed layers produced on Nimonic 80A-alloy, Journal of Achievements in Materials and
Manufacturing Engineering 83 (2) (2017) 67-78

Impact Factor 2017: -; MNiSW 2017: 12 pkt

H14. Makuch N., Piasecki A., Dziarski P., Kulka M.

Influence of laser alloying with boron and niobium on microstructure and properties of
Nimonic 804-alloy, Optics and Laser Technology 75 (2015) 229-239

Impact Factor 2015: 2.879; MNiSW 2015: 30 pkt

H15. Makuch N., Dziarski P., Kulka M., Piasecki A., Tulinski M., Majchrowski R.

Influence of niobium and molybdenum addition on microstructure and wear behavior of
laser-borided layers produced on Nimonic 80A-alloy, Transactions of Nonferrous Metals
Society of China (English Edition) 29 (2) (2019) 322-337

Impact Factor 2019: 2.615; MNiSW 2019: 100 pkt

4.3. Szczegolowy opis osiagniecia

Wstep

Stopy niklu sa dobrze znane ze znakomitej odpornosci korozyjnej i odpornosci na
utlenianie. Dlatego ta grupa stopdéw jest czesto stosowana w warunkach, w ktérych
spodziewane sg czynniki korozyjne badz wysoka temperatura. W konsekwencji zastosowanie
stopow niklu obserwuje si¢ gldéwnie w przemysle naftowym, lotnictwie, przemysle jadrowym
czy kosmicznym, w przemys$le chemicznym (np. budowa aparatury, zbiorniki), a takze
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w budowie turbin [1,2]. Jednak ze wzgledu na mata odpornos$¢ na zuzycie przez tarcie i duza
sktonno$¢ do zacierania, stopy niklu wymagaja odpowiedniej ochrony przed zuzyciem.

Zwigkszenie odpornosci stopow niklu na zuzycie przez tarcie mozliwe jest przy
zastosowaniu odpowiedniej obrobki powierzchniowej. Obrobka ta prowadzi do wytworzenia
warstw powierzchniowych, wsrod ktorych mozemy wyrézni¢ technologiczne warstwy
wierzchnie 1 powloki. Technologiczne warstwy wierzchnie wytwarza si¢ metodami
ubytkowymi lub bezubytkowymi, a powloki metodami przyrostowymi. Warstwy
powierzchniowe opisane w niniejszym osiggni¢ciu zaliczane sa do technologicznych warstw
wierzchnich wytwarzanych metodami bezubytkowymi.

Skuteczna poprawa twardos$ci i odpornosci na zuzycie stopéw niklu przez borowanie
stala si¢ zadowalajaca praktyka, opisywang w wielu publikacjach. W zaleznosci od sktadu
chemicznego stopu niklu, borowanie skutkuje powstaniem réznego rodzaju borkoéw: niklu,
chromu, zelaza lub ztozonych substytucyjnych borkéw np. (Cr,Co):B lub (Ni,Co).B. Do
obrobki niklu i1 jego stopdw mozna stosowac ogdlnie znane metody borowania: borowanie
proszkowe [3.,4,5], w pastach [6], ztozu fluidalnym [7], borowanie elektrochemiczne [§],
plazmowe [H9,H10], laserowe [H11-H15] i gazowe [H1-HS8]. Niemniej jednak, komercyjnie
stosowane osrodki borujace zawierajace SiC jako wypeliacz nie mogg by¢ stosowane do
borowania stopéw niklu z powodu jednoczesnego krzemowania [4]. W trakcie takiego
procesu wytwarzana jest dwustrefowa warstwa zawierajgca: zewnetrzng warstwe porowatych
krzemkéw oraz wewngtrzng warstwe borkéw. Dlatego do borowania niklu 1 jego stopow
opracowano specjalny proszek i1 paste nie zawierajagcg SiC. Jednak konwencjonalne metody
borowania proszkowego i borowania w pastach wymagaja wysokiej temperatury i dhugiego
czasu trwania procesu, co powoduje, ze metody te sg czasochtonne i energochtonne. Ponadto
borowane elementy wymagaja czyszczenia po zakonhczeniu procesu. Jednoczesnie,
ograniczona jest mozliwos¢ kontroli aktywno$ci zrédta boru. Metody borowania opisane
w niniejszym cyklu publikacji ,,Mikrostruktura i wlasciwosci borowanych stopow niklu”
zostaly opracowane przy moim znacznym udziale i nie zostaty wybrane przypadkowo.

Pierwsza z opracowanych metod, borowanie gazowe w atmosferze N2-H>-BCls, jest
metoda dyfuzyjna zapewniajgcg uzyskanie warstw o duzej grubo$ci w nizszej temperaturze
1 krétszym czasie procesu w porownaniu do warstw wytworzonych w procesach borowania
proszkowego [5] czy tez w pascie [6]. Kolejng zaleta tej metody jest mozliwos¢ tatwej
automatyzacji procesu borowania. W przeciwienstwie do metody proszkowej [3,4,5], podczas
procesu borowania gazowego sktad medium borujacego mozna kontrolowac i utrzymywac na
stalym poziomie. Zapewnia to stabilno$¢ strumienia dyfuzji boru z osrodka borujacego, co
pozwala na lepszg kontrole kinetyki wzrostu warstw borkowych.

Druga metoda dyfuzyjna, borowanie plazmowe z pasty, zostata przeze mnie wybrana
ze wzgledu na mozliwo$¢ obnizenia temperatury procesu. W trakcie tego procesu obrabiana
powierzchnia i zastosowane gazy sa aktywowane w warunkach wyladowania jarzeniowego,
dzigki czemu temperatura procesu jest obnizona. Metoda borowania wspomaganego plazma
stala si¢ interesujgca w zastosowaniach przemystowych ze wzgledu na zmniejszenie zuzycia
gazu przy niskim ci$nieniu.

Trzecia metoda, w ktérej opracowaniu miatam znaczacy wklad, jest laserowe
stopowanie powierzchni borem. Metoda ta po raz pierwszy zostala zastosowana do
wytwarzania warstw borowanych na stopach niklu, a jej efekty opisalam we wspoétautorskich
publikacjach [H11-H15]. Podczas laserowego stopowania powierzchni materiat stopujacy
(pierwiastki metaliczne 1 niemetaliczne, wegliki, tlenki, azotki itp.) jest mieszany
z materiatem podtoza. Intensywne topienie 1 mieszanie materialdw odbywa si¢ w stopionym
jeziorku pod wplywem ruchéw konwekcyjnych i grawitacyjnych, ci$nienia hydrostatycznego
1 preznosci par powstajacych w wyniku oddziatywania wigzki laserowej z obrabianym
materialem. Laserowe stopowanie powierzchni wigze si¢ z duzymi szybkos$ciami
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nagrzewania/chtodzenia i1 gradientami, ktore tworza metastabilne fazy, co prowadzi do
powstania szerokiej gamy mikrostruktur o nowych wiasciwosciach, ktérych nie mozna
wytworzy¢ zadnymi konwencjonalnymi technikami. Poprzez laserowe stopowanie warstwy
powierzchniowej obrabianego materialu mozna uzyska¢ drobnoziarnista mikrostrukture.
Laserowe stopowanie powierzchni borem polega na jednoczesnym topieniu 1 mieszaniu
materiatu stopujacego (zawierajacego bor amorficzny) oraz materiatu stopowanego (materiat
podioza).

Oczywiscie dobor odpowiedniej metody borowania do niklu i jego stopoéw jest istotnym
czynnikiem wplywajacym na grubos¢ i1 jakos¢ wykonanej warstwy. Jednak najwazniejszymi
czynnikami decydujacym o mozliwosci zastosowania wybranej metody borowania sg
uzyskane wtasciwosci wytworzonej warstwy. Warstwy borowane wytworzone na niklu i jego
stopach powinny zapewnia¢ duza twardo$¢ i dobra odporno$é na zuzycie przez tarcie. Jednak
bardzo wazne jest, aby poprawie twardosci 1 wtasciwosci tribologicznych borowanych stopow
niklu towarzyszyta ich dobra odporno$¢ w srodowiskach korozyjnych.

Cele naukowe

Warstwy borowane na niklu i jego stopach mozna wytwarza¢ réoznymi metodami.
W przedstawionym cyklu artykutéw wybrano trzy metody wytwarzania warstw borowanych
na czystym niklu i jego stopach. Wybrane 1 opracowane przy moim znaczacym udziale
metody borowania charakteryzowaty si¢ wieloma zaletami, m.in.: obnizong temperaturg
procesu, skréconym czasem trwania procesu, przyspieszeniem nasycenia atomami boru,
mozliwo$cig sterowania procesem pod katem stabilnosci strumienia dyfuzyjnego atomow
boru.

Pierwszym celem naukowym przeprowadzonych badan bylo opracowanie metod
borowania i dobdr parametrow procesu w celu uzyskania warstw borowanych na niklu
i jego stopach, charakteryzujacych si¢ korzystnymi wlasciwosciami.

Drugim celem naukowym przeprowadzonych badan bylo szczegolowe okreslenie
zaleznos$ci miedzy skladem chemicznym i fazowym wytwarzanych warstw borowanych
a ich wlasciwosciami.

Z tego powodu przeprowadzono nast¢pujace badania:
— analiza sktadu fazowego wytworzonych warstw;
— charakterystyka mikrostruktury;

— pomiary twardosci;

— pomiary wlasciwosci nanomechanicznych;

— wyznaczenie kohezji;

— badanie odpornosci na zuzycie;

— pomiary odpornos$ci na kruche pekanie;

— badanie odpornosci korozyjne;.

Szczegolowe omowienie przeprowadzonych badan i uzyskanych wynikow

Nowa metoda borowania gazowego w atmosferze N2-H2-BCls, ktorej jestem
wspolautorem, zostata opracowana w celu przyspieszenia nasycania borem 1 jego dyfuzji
w glab stopéw niklu [H1-HS8]. Jako kierownik projektu ,,Mikrostruktura i wlasciwosci
warstwy borowanej wytworzonej na stopie Nimonic 80A” finansowanego przez NCN,
bratam aktywny udziat w opracowaniu koncepcji oraz budowie stanowiska badawczego do
borowania gazowego w atmosferze N>-H»-BCls. Aktywnie uczestniczylam réwniez
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w doborze parametrOw procesu oraz opracowaniu technologii borowania cigglego oraz
dwustopniowego.

Nowatorski charakter, opracowanej przy moim znaczacym udziale, metody borowania

gazowego polega na:

— Zastosowaniu bezpieczniejszej] mieszanki gazowej, sktadajacej si¢ z azotu,
ograniczone] zawartoSci wodoru (okolo 25% obj.) 1 trojchlorku boru zamiast
atmosfery H, — BCl; stosowanej weze$niej do borowania gazowego [9];

— Uzyskaniu wyzszego stosunku BCl; do wodoru niz stosowano wcze$niej, co
powoduje przyspieszenie procesu nasycania borem;

— Stosunkowo niskim (ok. 2% obj.) stezeniu trojchlorku boru w stosunku do catej
zastosowanej atmosfery (N>—H>—BCls) co spowodowato, Ze proces ten jest bardziej
ekonomiczny w zuzyciu BCls;

— Obnizeniu temperatury procesu i skrdceniu czasu trwania procesu w poréwnaniu
z metodg borowania proszkowego;

— Organizacji procesu jako borowanie ciggte lub dwustopniowe.

Ciagly proces borowania gazowego zastosowatam do wytworzenia warstw borowanych
na stopach Nimonic 80A 1 Inconel 600. Szczegdétowy opis urzadzen i1 parametrow
stosowanych w tym procesie zostal przedstawiony w pracy [H1] (The effects of chemical
composition of Nimonic 80A-alloy on the microstructure and properties of gas-borided
layer). Atmosfera gazowa skladata si¢ z N-H>-BCls, a proces zostal przeprowadzony
w temperaturze 920°C przez 2 h. Mikrostruktura warstw borowanych wytworzonych na
stopach Inconel 600 i Nimonic 80A zostala przedstawiona na rys. 1. Na podstawie zdjeé
wykonanych przy uzyciu skaningowego mikroskopu elektronowego zidentyfikowatam
obecno$¢ strefy dyfuzyjnej, sktadajacej si¢ ze zwartej warstwy borkow (1) oraz obszaru z
borkami wystepujagcymi na granicach ziaren (2). Material bazowy (podtoze) wystepowat
ponizej strefy dyfuzyjnej 1 zostal oznaczony na rys. 1 jako (3). Podobny sklad fazowy
charakteryzowal zar6wno borowany gazowo Inconel 600 (rys. 1a), jak 1 borowany gazowo
Nimonic 80A (rys. 1b). Na podstawie dyfraktogramow zostaty zidentyfikowane wszystkie
fazy wystepujace w ukladzie rownowagi Ni—B, tj. borki niklu NizB, Ni;B, NisB3 i NiB, a
takze faza Ni oraz borki chromu (Cr;B i CrB). W przypadku stopu Inconel 600 grubos¢
zwarte] warstwy borkow osiggneta okoto 86 um, podczas gdy glebokos¢ calej warstwy
dyfuzyjnej wynosilta okoto 112 um. Wyzsza zawarto$¢ chromu w stopie Nimonic 80A byla
przyczyng zmniejszenia grubosci zwartej strefy borkéw do ok. 71 um. Natomiast cata
warstwa dyfuzyjna charakteryzowala si¢ gruboscig 105 pm.

Zaobserwowatam, ze sklad chemiczny materialu podioza wptynal na niektore
wlasciwosci mechaniczne warstw borowanych. Wigksza mikrotwardos¢ (1450-1925 HV)
charakteryzowala warstwe¢ borowang wytworzong na stopie Nimonic 80A, ze wzgledu na
wiekszy udziat objetosciowy twardszych borkéw chromu. Ograniczone stezenie zelaza w tym
stopie wptyneto korzystnie na odpornos$¢ na zuzycie przez tarcie warstwy borowanej. Brak
porowato$ci rowniez wplynal korzystnie na wlasciwosci tribologiczne. W przypadku probek
borowanych gazowo, po testach odporno$ci na zuzycie, zidentyfikowatam wystepowanie
sladéw mechanizmu zuzycia $ciernego, podczas gdy dla nieborowanego stopu Nimonic 80A
zaobserwowatam bardziej ztozony mechanizm zuzycia, obejmujacy zuzycie Scierne,
adhezyjne i przez utlenianie.
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a) Inconel 600 b) Nimonic 80A
strefa dyfuzyjna | strefa dyfuzyjna
R O AR Y -

1 = 3

SEM MAG: 1.00 kx DET: BSE Detector SEM MAG: 1.00 kx DET: BSE Doloci T -

Bl Ereege 2 ESsGeN  Ssiea e
Rys. 1. Mikrostruktura warstw borowanych gazowo wytworzonych na stopie Inconel 600 (a) i Nimonic 804 (b).
Trawienie odczynnikiem Marble’a; 1 — zwarta strefa borkow, 2 — strefa z borkami na granicach ziaren; 3 —

podloze (material bazowy) [HI1].

1 L L
Vega ©Tescan

Sktad chemiczny wytworzonych warstw borowanych gazowo zostat rowniez zbadany
stosujac  punktowa mikroanaliz¢ rentgenowska metoda EDS. Punkty pomiarowe dla
borowanego stopu Inconel 600 i Nimonic 80A przedstawiono na rys. 2. W celu identyfikacji
roztozenia borkow niklu i borkéw chromu na przekroju warstw zastosowalam specjalny
odczynnik trawiagcy skladajacy si¢ z kwasow H3POs, H2SO4 1 HNO3. W obu przypadkach,
wyniki uzyskane dla ciemniejszych obszarow w zwartej strefie borkéw wykazaty
podwyzszone stezenie boru i niklu oraz stosunkowo niska zawarto$¢ chromu (punkty: A i C
na rys. 2a, b, d, €). Wskazalo to na wystepowanie w tych miejscach mieszaniny borkéw niklu
(Ni3B, Ni2B, Ni4B3, NiB). Obszary jasniejsze charakteryzowaty si¢ podwyzszong zawartoscia
chromu i boru oraz bardzo niska zawartos$cig niklu (punkty: B 1 D na rys. 2a, b, d, e).
Odpowiadato to obecnosci borkéw chromu (CrB lub Cr:B). Pomiary przeprowadzono
rowniez w strefie (2) w celu identyfikacji borkow na granicach ziaren (rys. 2c,f). Sktad
chemiczny uzyskany z jasnoszarej fazy (punkt E) byt typowy dla mieszaniny borkéw niklu,
a ciemniejsza fazg (punkt F) mozna byto zidentyfikowa¢ jako mieszaning borkéw chromu.

Na podstawie wykonanych badan stwierdzitam, ze warstwy borowane gazowo
wytworzone na stopach Nimonic 80A i Inconel 600 charakteryzowaly si¢ wielofazowa
drobnoziarnista mikrostrukturg. W tego typu mikrostrukturze nie wystepuje strefowosc.
Z tego powodu borki niklu 1 borki chromu obserwowano tylko pod postacig mieszanin. Rozne
rodzaje borkow pojawialy si¢ naprzemiennie na przekroju catej warstwy borowane;j.
Towarzyszyty temu duze wahania stezen niklu i chromu na przekroju warstwy.
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Rys. 2. Mikrostruktura warstwy borowanej gazowo wytworzonej na stopie Nimonic 80A i wyniki punktowej
mikroanalizy rentgenowskiej blisko powierzchni (a), na koncu zwartej strefy borkow (b), w strefie z borkami
wystepujqgcymi na granicach ziaren (c). Mikrostruktura warstwy borowanej gazowo wytworzonej na stopie
Inconel 600 i wyniki punktowej mikroanalizy rentgenowskiej blisko powierzchni (d), na koncu zwartej strefy
borkow (e), w strefie z borkami wystepujgcymi na granicach ziaren (f)[HI].

Ocena wlasciwosci nanomechanicznych (modutu Younga 1 twardo$ci) warstwy
borowanej gazowo wytworzonej na stopie Nimonic 80A zostata przedstawiona w pracy [H2]
(Nanomechanical properties of gas-borided layer produced on Nimonic 80A-alloy).
Mikrostruktura warstwy borowanej gazowo wytworzonej na stopie Nimonic 80A
charakteryzowala si¢ drobnoziarnista mikrostrukturg. Z tego powodu witasciwosci
nanomechaniczne zbadalam przy zastosowaniu stosunkowo niewielkiego obcigzenia (50 mN).
Twardo$¢ (Hir) zmierzytlam bezposrednio za pomocg nanoindentera i wahata si¢ ona od 19,95
do 36,26 GPa. Obliczytam réwniez modut Younga (Err) w zwartej strefie borkéw, uzyskujac
warto$ci z przedziatu 273,13-354,76 GPa. Stwierdzitam, ze uzyskane wartosci twardosci
imodulu Younga zalezaly od skladu fazowego mierzonego obszaru, tj. zawarto$ci
procentowej borkéw chromu 1 borkow niklu. Wptyw wudzialu borkéw chromu
w mikrostrukturze warstwy borowanej na twardo$¢ i modut Younga zostat przedstawiony na
rysunku 3. W obszarach, w ktérych wystepowala wigksza zawarto§¢ borkéw chromu
uzyskano zaré6wno wigksza twardosc¢ jak i modut Younga.
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Rys. 3. Twardos¢ Hir i modut Younga Err w funkcji udziatu procentowego borkow chromu Acys [H2].

Uzyskane wyniki badan pozwolity mi stwierdzi¢, ze zmienny sklad fazowy, a zwlaszcza
zmienny udzial procentowy mieszaniny borkéw niklu i1 mieszaniny borkéw chromu,
powoduje réznice w twardo$ci i module Younga. Dlatego spodziewalam si¢, ze bedzie to
rowniez miato wplyw na krucho$¢ warstwy borowanej wytworzonej na stopie Nimonic 80A.
Z tego powodu wyznaczylam odpornos¢ na kruche pgkanie wytworzonej warstwy, a wyniki
badan szczegoétowo opisatam w pracy [H3] (Fracture toughness of hard ceramic phases
produced on Nimonic 80A-alloy by gas boriding). Do wytworzenia peknig¢ w warstwie
borowanej gazowo wytworzonej na stopie Nimonic 80A zastosowano test mikroindentacji
metodg Vickersa pod obcigzeniem 0,98 N. Pomiary odpornosci na kruche pekanie
przeprowadzitam na przekroju poprzecznym probki w celu okreslenia réznic w rozktadzie
krucho$ci. Obrazy odciskow Vickersa, wykonanych na czterech réznych gltebokosciach od
powierzchni, zostaly przedstawione na rys. 4. Precyzyjne okreslenie udziatu ilo$ciowego
poszczegbdlnych faz (NizB, Ni2B, Ni4Bs, NiB, Cr2B 1 CrB) w obszarze odcisku Vickersa bylo
w tym przypadku bardzo trudne, ze wzglgdu na charakterystyczng drobnoziarnista
mikrostrukture. Jednak na rys. 4 jest wyraznie zauwazalne, ze procentowy udziat powierzchni
ciemniejszych (mieszanina borkéw chromu) i jasniejszych (mieszanina borkéw niklu)
zmieniat si¢ na przekroju warstwy borowanej gazowo. Aby uwidoczni¢ szczegdly
mikrostruktury, do trawienia zastosowano odczynnik Marble’a. Z uwagi na zastosowanie
innego odczynnika, kolor poszczegdlnych faz w mikrostrukturze jest inny niz ten
zaprezentowany w pracy [H1] (The effects of chemical composition of Nimonic 80A4-alloy
on the microstructure and properties of gas-borided layer). Kazdy odcisk Vickersa
obejmowat obszary, w ktorych wystepowaly rozne rodzaje borkéw (niklu i chromu). Jednak
analiza obrazow wykonanych z uzyciem skaningowego mikroskopu elektronowego (rys. 4)
i wykonanie mikroanalizy rentgenowskiej EDS pozwolito na wujawnienie obszaréw
wystepowania mieszaniny borkéw niklu, a takze mieszaniny borkow chromu. Odpornos$¢ na
kruche pekanie (Kc¢) warstwy borowanej gazowo wytworzonej na stopie Nimonic 80A silnie
zalezala od odlegltosci od powierzchni. Przyczyng takiej sytuacji byly rdznice
w mikrostrukturze, a zwlaszcza zmienny sktad fazowy na mierzonych glebokosciach od
powierzchni. Udziat borkéw chromu i borkéw niklu w badanym obszarze mial wptyw na
obliczone wartosci Kc. Przy wigkszych odleglosciach od powierzchni w warstwie borowanej
udziat procentowy twardszej (a przez to bardziej kruchej) mieszaniny borkow chromu malat.
Dlatego tez najwigksza krucho$é (minimalna warto$¢ Kc = 0,61 MPa-m'?) uzyskano blisko
powierzchni (na glgbokosci 15 pum). Maksymalna odporno$¢ na kruche pekanie (K¢ = 4,44
MPa-m'?) zostata zmierzona na koncu zwartej strefy borkéw (63 pm od powierzchni).
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Rys. 4. Mikrostruktura warstwy borowanej gazowo wytworzonej na stopie Nimonic 804 z widocznymi odciskami
Vickersa i peknigciami uzyskanymi na odleglosci od powierzchni: 15 um (a), 27,5 um (b), 41 um (c), 63 um (d)
[H3].

Odciski Vickersa wykonane blisko powierzchni na glebokosci 16 um (rys. 4a) 1 27,5
um (rys. 4b) charakteryzowaly si¢ wyzszym procentowym udzialem ciemniejszych obszarow
(zidentyfikowanych jako mieszanina borkéw chromu), odpowiednio 52,35% 1 47,65%. Tym
dwom odciskom odpowiadaty dlugie peknigcia, przez co uzyskano dla nich mate wartosci
odpornosci na kruche pekanie wyrazone wspotczynnikiem K¢, odpowiednio 0,61 MPa-m!?
10,89 MPa-m'?2. W wickszej odleglosci od powierzchni, udzial procentowy mieszaniny
borkow chromu w warstwie borowanej zmniejszat si¢. Odcisk Vickersa wykonany na
glebokosci 41 pum (rys. 4c), charakteryzowat si¢ wicksza warto$cig wspotczynnika Kc (3,68
MPa'm'?) z powodu mniejszego udzialu borkéw chromu (43,53%) w tym obszarze.
W obszarze granicy miedzy zwartg strefa borkow i strefa z borkami wystgpujacymi na
granicach ziaren, uzyskany odcisk Vickersa (rys. 4d) zawierat 33,53% mieszaniny borkéw
chromu. Jednak odporno$é na kruche pekanie w tym obszarze byta réwna 3,43 MPa-m'?
z uwagi na duzg twardos¢ zmierzong w tym obszarze. Podsumowujac, uzyskane wyniki badan
odpornosci na kruche pekanie oraz szczegdtowa analiza mikrostruktury w badanych
obszarach, pozwolity stwierdzi¢, ze wigkszy procentowy udzial borkow chromu powoduje
spadek odpornosci na kruche pekanie warstw borowanych gazowo wytworzonych na stopie
Nimonic 80A.

Spodziewatam sig, ze w przypadku warstwy borowanej gazowo wytworzonej na stopie
Inconel 600 wiasciwosci mechaniczne (twardo$¢, modul Younga, odporno$¢ na kruche
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pekanie) bedg rowniez uzaleznione od udziatu borkow chromu w badanym obszarze. Z tego
powodu wykonalam badania wtasciwos$ci nanomechanicznych oraz odpornosci na kruche
pekanie tej warstwy, a wyniki szczegétowo opisalam w pracy [H4] (Nanomechanical
properties and fracture toughness of hard ceramic layer produced by gas boriding of
Inconel 600 alloy). Nanoindentacje¢ przeprowadzitam za pomocg diamentowego wglebnika
Berkovicha pod obcigzeniem 50 mN. Warstwa borowana gazowo charakteryzowata si¢ duza
twardoscig w zakresie od 16,66 GPa do 24,07 GPa oraz duzym modulem spr¢zystosci £ od
226,9 GPa do 296,4 GPa. Stwierdzitam, ze przyczyna wzrostu warto$ci Hr 1 Eir byl wigkszy
udziat borkéw chromu w badanym obszarze. Odpornos¢ na kruche pekanie (Kc) zostata
wyznaczona technika mikroindentacji Vickersa pod obcigzeniem 0,98 N. Obecnos$¢ duzych
naprezen $ciskajacych w kierunku normalnym do powierzchni spowodowata silng anizotropie
warstwy borowanej pod wzgledem odpornosci na kruche pgkanie. Uzyskano duza roznice
miedzy najmniejsza (0,58 MPa-m'?) a najwieksza (4,58 MPa-m'’?) wartoscia wspotczynnika
Kc. Sytuacja ta byla spowodowana réznicami w sktadzie chemicznym i fazowym badanych
obszaréw, wystepowaniem porowatosci 1 naprezeniami szczatkowymi. Ogoélnie, udziat
borkow chromu w badanym obszarze silnie wptywat na odporno$¢ na kruche pekanie.
Zmniejszona odporno$¢ na kruche pgkanie w obszarach o zwigkszonym udziale borkow
chromu byla zwigzana z ich wlasciwosciami mechanicznymi. Borki chromu charakteryzuja
si¢ wickszg twardoscig 1 modutem sprezystosci w porodwnaniu z borkami niklu. Duza
sztywno$¢ borkéw chromu powoduje, ze faza ta nie jest podatna na odksztatcenia plastyczne
podczas indentacji. Z tego powodu podczas testu twardosci sposobem Vickersa, gdy wgltebnik
napotkal borki chromu, energia pg¢kania nie zostala przeksztalcona w odksztalcenie
plastyczne. W efekcie peknigcia rozchodzity si¢ w wigkszych odlegtosciach od narozy
odcisku. Taka sytuacja spowodowata zmniejszenie odpornosci na kruche pekanie mierzonej
w obszarze o wiekszej zawartos$ci borkéw chromu.

W wyniku ciagglego borowania gazowego w atmosferze No—H—BClz wytworzytam
warstwy borowane na stopach niklu (Inconel 600, Nimonic 80A), ktore charakteryzowaty sie
duza gruboscia, duza twardo$cig, duzym modutem Younga, duza odpornosciag na zuzycie
przez tarcie. Jednak poprawie twardosci i odpornosci na zuzycie powinna towarzyszy¢ dobra
odpornos¢ na korozje borowanych stopéw niklu. Oczekiwalam, ze odporno$¢ korozyjna
wytworzonych warstw borowanych gazowo powinna by¢ co najmniej tak dobra, jak
odporno$¢ na korozje nieborowanych stopow niklu. W zwiazku z tym poréwnatam odpornosé¢
korozyjng warstw borowanych gazowo na stopie Nimonic 80A i stopie Inconel 600
z wynikami uzyskanymi dla materialdéw niepoddanych borowaniu. Wyniki badan odpornos$ci
korozyjnej borowanego gazowo i nieborowanego stopu Nimonic 80A opisatam w pracy [HS]
(Corrosion behavior of hard boride layer produced on Nimonic 80A-alloy by gas boriding).
W celu oceny odpornosci korozyjnej zastosowano dwie metody badan: potencjodynamiczng
probe korozyjng w 5% roztworze NaCl oraz zanurzeniowa probe korozyjng we wrzacym
roztworze sktadajagcym si¢ z HoO, H2SO4 1 Fea(SO4)3. Krzywe polaryzacji dla borowanego
stopu Nimonic 80A i niebororowanego stopu Nimonic 80A zarejestrowane w 5% roztworze
NaCl pokazano odpowiednio na rys. 5a, b. Obie probki w rozpatrywanym S$rodowisku
korozyjnym wykazuja na wykresie obecnos¢ obszarow: odpornosci korozyjnej, aktywnego,
pasywnego 1 transpasywnego. Dla probki borowanej gazowo (rys. 5a) obszar odpornosci
korozyjnej (1) jest szerszy w poréwnaniu z nieborowanym stopem Nimonic 80A (rys. 5b).
Jednoczesnie region aktywnego roztwarzania (2) rOwniez jest szerszy, natomiast obszar
pasywny jest wezszy, ze wzgledu na znaczny wzrost odpornos$ci warstwy borowanej na
utlenianie. Istotnym aspektem ochrony antykorozyjnej jest tworzenie si¢ pasywnej warstwy
tlenku na badanych powierzchniach. Wyzsza warto$¢ potencjalu  korozyjnego
zaobserwowatam dla probki borowanej gazowo. Odpowiada to wigkszemu obszarowi
odporno$ci korozyjnej. Generalnie, im nizsza obliczona gesto$¢ pradu korozyjnego, tym
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lepsza odpornos¢ korozyjna badanego materialu. Nizszg gestos¢ pradu korozyjnego Icor
zmierzono dla borowanego gazowo stopu Nimonic 80A i wynosita ona 9,55-10% A/cm?.
Probka nieborowana charakteryzowata sie wyzsza wartoscia Lo (2,05:10°% A/cm?). Analiza
uzyskanych wynikow wskazuje, ze borowany gazowo stop Nimonic 80A wykazuje lepsza
odpornos¢ na korozje w 5% roztworze NaCl w pordwnaniu z nieborowanym stopem Nimonic
80A.
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Rys. 5. Krzywe polaryzacji zarejestrowane w 5% roztworze NaCl dla borowanego gazowo stopu Nimonic 804
(a) i nieborowanego stopu Nimonic 804 (b); Ecor - potencjat korozyjny; L.on - gestos¢ prgdu korozyjnego, E, -
potencjal pierwotnej pasywacji; Er - potencjal Flade’a; E, - potencjal transpasywny, Es, - potencjal wtornej
pasywacji; Eo. - potencjal wydzielania tlenu [HS5].

Powierzchnie badanych probek po tescie korozyjnym wykonanym metodg
potencjodynamiczng zostaty przedstawione na rys. 6. Zgodnie z wyznaczonymi krzywymi
polaryzacji, pasywna warstwa tlenkowa jest widoczna na badanych powierzchniach zaré6wno
dla borowanego, jak i niebororowanego stopu Nimonic 80A. Jednak w przypadku probki
nieborowanej, korozja przebiega jak typowa korozja lokalna przez przebicie warstwy
pasywnej (rys. 6b). Na badanej powierzchni nieborowanego stopu Nimonic 80A mozna
zaobserwowac charakterystyczne wzery korozyjne (rys. 6b). Natomiast powierzchnia
borowanego gazowo stopu Nimonic 80A byta wolna od wzeréw korozyjnych (rys. 6a). Na
podstawie tych obserwacji mozna stwierdzi¢, ze proces borowania gazowego w atmosferze
N»2-H»-BCl3 zapewnia odpowiednig ochrone przed korozja wzerowa.

Rys. 6. Powierzchnia probek po potencjodynamicznym tescie korozyjnym.: borowany gazowo stop Nimonic 804
(a) i nieborowany stop Nimonic 804 (b) [HS5].
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Druga metoda oceny odpornosci na korozje byly badania przeprowadzone metoda
immersyjng. Szybkos$¢ korozji obliczono jako ubytek przekroju wyrazony w milimetrach na
rok. Badaniom poddano trzy typy prébek: probke czesciowo borowanag gazowo, probke
catkowicie borowang gazowo oraz nieborowany stop Nimonic 80A. Bardzo istotne wnioski
z przeprowadzonych badan dotyczg pordéwnania odpornosci korozyjnej materiatow
borowanych selektywnie 1 catkowicie. Nigdy wcze$niej w literaturze dotyczacej borowanych
stopéw niklu nie opisano wpltywu stanu borowanej powierzchni na odpornos¢ korozyjna.
Zaobserwowalam znaczng roznice w szybkosci korozji pomigdzy czgsciowo borowang
1 catkowicie borowang probka, a takze nieborowanym stopem Nimonic 80A. Na podstawie
uzyskanych wynikéw wydaje si¢, ze selektywne borowanie gazowe skutkuje obnizeniem
odpornosci korozyjnej, uzyskujac bardzo duza szybkos¢ korozji (515,92 mm/rok). Jednak
problem ten jest bardziej ztozony, a istotna réznica migdzy zachowaniem korozyjnym tych
probek wynika ze stanu powierzchni. W przypadku probki nieborowanej lub catkowicie
borowanej, cata powierzchnia jest identycznie przygotowana, natomiast probka czgsciowo
borowana obejmuje dwa rodzaje obszarow: obszary z warstwg borowang i1 obszary
nieborowane. Wptywa to zdecydowanie na uzyskane wyniki badan.

W celu wyjasnienia wplywu stanu powierzchni na zachowanie w $rodowisku
korozyjnym wykonatam obserwacje mikrostruktury probek po immersyjnym tescie
korozyjnym. Na rys. 7a, b zostala przedstawiona mikrostruktura nieborowanego stopu
Nimonic 80A. W celu wykrycia skutkow ewentualnej korozji migdzykrystalicznej probke
najpierw poddano jedynie wypolerowaniu (bez wytrawiania), a nastgpnie obserwowano
réwniez wytrawiong mikrostrukturg. W stopie Nimonic 80A nietrawionym (rys. 7a), jak
rowniez wytrawionym (rys. 7b) nie zostat wykryty zlokalizowany atak korozyjny na
granicach ziaren. Obserwuje si¢ tylko rownomierng korozje tego stopu. Obliczona szybkos¢
korozji tej probki wynosita 0,555 mm/rok.

Rys. 7. Mikrostruktura po immersyjnym tescie korozyjnym: (a) nieborowany i nietrawiony stop Nimonic 804, (b)
nieborowany i trawiony odczynnikiem Marble’a stop Nimonic 804 [HS5].

W petni borowang probke charakteryzowata szybkos¢ korozji (1,352 mm/rok)
nieznacznie wigksza w porownaniu do nieborowanego stopu Nimonic 80A. Nieznacznie
zwigkszona szybko$¢ korozji catkowicie borowanego stopu moze wynika¢ z wielofazowej
struktury, w tym z réznych rodzajow borkéw obecnych w warstwie borowanej gazowo. Po
immersyjnym tescie korozyjnym catkowicie borowanej probki obserwuje si¢ jedynie efekty
mikrostrukturalne zwigzane z korozjg rOwnomierng (rys. 8).
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SEM MAG: 2.00 kx DET: SE Detector -
HV: 20.0kV View field: 102.15 um 50
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Rys. 8. Mikrostruktura catkowicie borowanego stopu Nimonic 804 po immersyjnym tescie korozyjnym: (a) obraz
OM, (b) obraz SE [H5].
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powierzchnia 2

Rys. 9. Mikrostruktura borowanego gazowo stopu Nimonic 804 po immersyjnym tescie korozyjnym i szlifowaniu
na glebokos¢ D2 (1,72 mm od powierzchni 4): (a,b) mikrostruktura w poblizu zewnetrznej powierzchni probki
(powierzchnia boczna),; (c) mikrostruktura w poblizu wewnetrznej powierzchni probki; (d) schemat probki
borowanej gazowo z zaznaczong glebokosciq szlifowania i powierzchniami; powierzchnia 1 — nieborowana
wewnetrzna powierzchnia probki; powierzchnia 3 — borowana powierzchnia boczna probki; powierzchnia 2 i 4
— nieborowana powierzchnia czotowa probki [H5].
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Obserwacje mikrostruktury czg¢sciowo borowanego gazowo stopu Nimonic 80A po
immersyjnym tescie korozyjnym zostaly przeprowadzone w pigciu réznych odlegto$ciach od
powierzchni czolowej probki. Reprezentatywnag mikrostrukture tej probki przedstawiono na
rys. 9. Na rys. 9a wyraznie wida¢, ze tylko warstwa borowana charakteryzuje si¢ obecnoscia
ubytkow spowodowanych korozjg. Natomiast nie wystepuje korozja materiatu podloza.
Jednakze, w niektorych obszarach (rys. 9b) zaobserwowano intensywnie skorodowane
podioze. W wyniku intensywnego roztwarzania podtoza od strony nieborowanej powierzchni
oznaczonej jako 4, warstwa borowana wytworzona na powierzchni 3 traci przyczepnos¢
z materiatem podtoza. Dlatego w tych obszarach wystepuje niecigglto$¢ warstwy borowane;,
czego skutkiem jest intensywna korozja materialu podloza. Wyraznie widaé, ze ubytki
w ziarnach podtoza pod warstwg borowang gazowo powoduja rozwarstwienie. Mikrostruktura
analizowana w poblizu nieborowanej powierzchni wewnetrznej (rys. 9c) charakteryzowala si¢
rownomierng korozja.

Szczegbtowa analiza zachowania si¢ borowanych stopéw niklu w $rodowisku
korozyjnym nie byla wczesniej opisywana w literaturze. Dlatego uzyskane przeze mnie
wyniki przedstawione w pracy [HS] (Corrosion behavior of hard boride layer produced on
Nimonic 80A-alloy by gas boriding) sa unikalne i innowacyjne. Ponadto na podstawie
uzyskanych wynikéw zaproponowatam wyjasnienie zasady pracy mikroogniw korozyjnych
dla czgsciowo i catkowicie borowanego stopu Nimonic 80A (rys. 10). Dotad w literaturze
dotyczacej borowanych stopoéw niklu nie wyjasniono tego zagadnienia, co potwierdza
nowatorski charakter przeprowadzonych przeze mnie badan. Borki chromu i niklu zostaly
oznaczone jako fazy MexBy, w ktorych Me to metal (Cr lub Ni). W probce czesciowo
borowanej mikroogniwa powstaja migdzy warstwa borowang a podlozem (rys. 10a). Metal
(Cr lub Ni) oddajac elektrony walencyjne, przechodzi do roztworu w postaci jonow
(utlenianie). Elektrony w metalu migruja do obszaru katodowego (borki chromu lub borki
niklu MexBy). Nastepnie taczg si¢ z depolaryzatorem (D), czyli jonem posiadajagcym zdolnos¢
przytaczania elektrondw. Podobny mechanizm obserwuje si¢ w przypadku probki w petni
borowanej gazowo. Jednak rdézne rodzaje borkow (MexBy) o rdéznych potencjatach
elektrochemicznych powoduja powstawanie mikrokoogniw w samej warstwie borowanej,
a nie pomiedzy warstwg borowang a podiozem (rys. 10b). Z tego powodu materiat podtoza
nie ulega w tym przypadku korozji.

. DA | k) ;
ol e U A1 el ;
dla czgsciowo borowanego (a) i catkowicie borowanego (b)

stopu Nimonic 804 [H5].
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Na podstawie immersyjnych badan korozyjnych mozliwe bylo zbadanie wptywu
borowania selektywnego na zachowanie w korozyjnym s$rodowisku. W takim procesie
(selektywnym) borowaniu poddano tylko wybrane powierzchnie probki. Wyniki wskazuja, ze
borowanie gazowe zapewnia dobra odporno$¢ na korozje, pod warunkiem, ze cata
powierzchnia stopu Nimonic 80A jest pokryta ciagla warstwa borowang. Z tego powodu
najwigkszg szybkos¢ korozji (515,92 mm/rok) odnotowano dla czg¢$ciowo borowanego stopu
Nimonic 80A. W tym przypadku zaro6wno warstwa borowana, jak i podtoze miaty kontakt
z roztworem powodujacym korozj¢. Istotna réznica w ich potencjatach elektrochemicznych
byla przyczyna przyspieszonej korozji rownomiernej materiatu podtoza, a w konsekwencji
stosunkowo duzej szybkos$ci korozji probki. Stad, nalezy stwierdzi¢, ze borowanie selektywne
(czesciowe) nie stanowi odpowiedniego zabezpieczenia przed korozjg stopu Nimonic 80A.

Stop Inconel 600 jest odporny na korozje w roztworach organicznych
inieorganicznych. Jednocze$nie material ten jest podatny na miedzykrystaliczne pgkanie
korozyjne [15]. Stad wazng informacja jest wplyw borowania gazowego na odpornosc
korozyjna tego stopu. Z tego powodu w pracy [H6] (Influence of gas boriding on corrosion
resistance of Inconel 600-alloy) zostal przedstawiony wplyw borowania gazowego
w atmosferze N>-H2-BCl3 na odporno$¢ korozyjna stopu Inconel 600. Waznym aspektem
badan zachowania korozyjnego byla analiza zmian mikrostruktury prébek borowanych
i nieborowanych. Podobnie jak w przypadku stopu Nimonic 80A, wytworzono dwa rodzaje
probek: catkowicie borowang i cze¢sciowo borowang. Wyniki uzyskane dla probek
borowanych gazowo poréwnano z nieborowanym stopem Inconel 600. Wykonano
immersyjny test korozyjny we wrzacym roztworze H>O, HoSO4 1 Fea(SO4)s.

Mikrostruktura nieborowanego stopu Inconel 600 zostata przedstawiona na rysunku 11.
Najpierw obserwowatam mikrostrukture probki bez wytrawienia w celu ujawnienia
mechanizmu korozji (rys. 1la). Obserwacje potwierdzity obecno$¢ intensywnej korozji
miedzykrystalicznej. Glgboko$¢ ataku miedzykrystalicznego wynosita okoto 160 pm.
W poblizu gornej powierzchni cze$¢ ziaren zostata oddzielona od stopu Inconel 600.
Mikrostruktura wytrawionej probki (rys. 11b) potwierdzita dominujacg korozje
miedzykrystaliczng stopu Inconel 600. Na rys. 11c pokazano granice ziaren z widocznymi
wydzieleniami w tym obszarze. Wiadomo byto, ze w stopach niklu, takich jak Inconel 600,
w mikrostrukturze na granicach ziaren moga wystgpowaé wegliki Cr3C7; lub Cr;Cs [15].
Wydzielanie si¢ tych bogatych w chrom weglikow na granicach ziaren ma znaczacy wpltyw
na podatnos¢ stopu Inconel 600 na korozje miedzykrystaliczna.

Oczekiwatam, ze zachowanie borowanego stopu Inconel 600 w korozyjnym srodowisku
bedzie podobne do opisanego dla stopu Nimonic 80A. Uzyskane wyniki potwierdzity, ze
czeSciowe borowanie gazowe stanowito nieskuteczng ochrone przed korozja stopu niklu.
W obszarach, w ktorych wystepowaly nieborowane powierzchnie zaobserwowano silng
korozje podtoza. W konsekwencji warstwa zostata oddzielona od podloza 1 uzyskano duzg
szybkos¢ korozji. Jednoczesnie, jesli cata powierzchnia probki byla borowana gazowo,
materiat podloza (stop Inconel 600) zostal skutecznie zabezpieczony przed korozja.
Niezaleznie od gatunku badanego stopu niklowo-chromowego (Nimonic 80A lub Inconel
600) wytworzona na jego powierzchni warstwa borowana stanowi skuteczng barier¢ przeciw
korozji materiatu tylko woéwczas, gdy cala powierzchnia zostanie poddana borowaniu
gazowemu. Jakakolwiek niecigglto$¢ warstwy borowanej jest powodem intensywnej korozji
materiatu podloza, wielokrotnie wigkszej w poréwnaniu do nieborowanego stopu niklu.
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Rys. 11. Mikrostruktura nieborowanego stopu Inconel 600 po immersyjnym tescie korozyjnym: (a) bez trawienia,
(b) po trawieniu odczynnikiem Marble’a, (c) mikrostruktura z widocznymi weglikami na granicach ziaren [H6].

Dotychczas opisane wyniki badan dotyczyly stopow niklu borowanych gazowo
w atmosferze Nz-Hz-BCl3 w sposob ciggly [H1-H6]. Interesujagcym wariantem procesu
borowania gazowego jest opracowany przy moim znacznym udziale proces dwustopniowy.
Proces ten sklada si¢ z dwoch na przemian powtarzanych etapdw: nasycania borem
1 wyzarzania dyfuzyjnego. W pierwszym etapie do atmosfery N>—H> dodawano BCl;. W celu
ograniczenia ilosci poroOw w warstwie zastosowalam stosunkowo niewielki udziat tréjchlorku
boru w atmosferze. W drugim etapie (wyzarzanie dyfuzyjne) dodawanie BCIl3 bylo
przerwane, a materiat byl wyzarzany w celu dalszej dyfuzji boru w kierunku rdzenia probki.
Taki dwustopniowy proces borowania gazowego zastosowalam w celu przyspieszenia
nasycania borem i jego dyfuzji w glab materialu obrabianego. Mikrostruktura i wybrane
wlasciwosci mechaniczne warstwy borowanej gazowo metoda dwustopniowa wytworzonej na
stopie Inconel 600 zostaty opisane w pracy [H7] (Microstructural characterization and some
mechanical properties of gas-borided Inconel 600-alloy). Mikrostruktura warstwy
borowanej gazowo w procesie dwustopniowym wytworzonej na stopie Inconel 600 zostata
przedstawiona na rys. 12. Do trawienia uzytam dwoéch réznych odczynnikéw trawigcych, stad
widoczne réznice w mikrostrukturze pokazanej na rys. 12a i 12b. Strefa dyfuzyjna sktadata
si¢ ze zwarte] warstwy borkow (1) 1 obszaru z borkami wystepujgcymi na granicach ziaren
(2). Pod strefa dyfuzyjng widoczny jest material podtoza oznaczony jako (3). Grubo$¢ zwartej
warstwy borkdw wynosita $rednio okolo 64 um, podczas gdy gltebokos¢ calej warstwy
dyfuzyjnej wynosita okoto 110 pm. Analiza fazowa wykazata obecnos¢ borkow niklu Ni>B,
Ni3;B, NisBs 1 NiB oraz borkow chromu (Cr:B 1 CrB). Borki te wystepowaty w postaci
mieszaniny na przekroju catej warstwy. Twardo$¢ zmierzona w zwartej strefie borkow
miescita si¢ w przedziale od 1390 do 2180 HV. Mikrostruktura, sktadajaca si¢ z mieszaniny
borkéw niklu i chromu, spowodowala wystgpowanie rdéznic w uzyskanych wartosciach
twardos$ci. Mniejsze wartosci twardosci odpowiadaty obszarom z przewazajacym udzialem
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borkow niklu, a wigksze wynikaty ze zwigkszonego udziatlu borkéw chromu. Odpornos¢ na
zuzycie przez tarcie warstwy borowanej gazowo metoda dwustopniowa byta okoto 10-krotnie
wicksza w porownaniu z odpornoscig nieborowanego stopu Inconel 600. Obecnos¢
mechanizmu zuzycia $ciernego zostata potwierdzona dla probki borowanej, natomiast
mechanizm zuzycia stopu nieborowanego byt bardziej ztozony, obejmujacy zuzycie $cierne,
adhezyjne i przez utlenianie.

- 7 & ¢ * & 195 N g '3
SEM MAG: 1. SEM MAG: 1.00 kx DET: SE Detector
HV: 20.0 kv Vega ©Tescan HV: 20.0 kv Vega ©Tescan
VAC: Hivac Device: TS5135 100 Hm VAC: Hivac Device: TS5135 100 Hm

SEM MAG: 2.00 kx DET: BSE Detector L SEM MAG: 2.00 kx DET: SE eleﬂor
HV: 20,0 kV View field: 102.00 um Vega CTescan HV: 20.0 kV View field: 102.00 um Vega OTescan
VAC: HiVac Device: TS5135 50 pm VAC: Hivac Device: TS5135 50 pm

Rys. 12. Mikrostruktura borowanego gazowo stopu Inconel 600 przy zastosowaniu procesu dwustopniowego
(zdjecia wykonane z uzyciem skaningowego mikroskopu elektronowego): (a) mikrostruktura po trawieniu
odczynnikiem Marble’a, (b) mikrostruktura po trawieniu odczynnikiem skladajgcym si¢ z HsPOy, H:SO4 i HNO3;
1 — zwarta strefa borkow,; 2 — strefa z borkami wystgpujgcymi na granicach ziaren; 3 — podioze (stop Inconel
600) [H7].

Dwustopniowe borowanie gazowe w atmosferze N>-H>-BCl; zastosowatam rowniez do
wytworzenia dwustrefowe] warstwy borowanej na stopie Nisil [H8] (Influence of nickel
silicides presence on hardness, Young’s modulus and fracture toughness of gas-borided
layer produced on Nisil-alloy). Celem pracy bylo wyznaczenie wplywu obecnosci krzemkow
niklu na wtasciwosci mechaniczne warstwy borowanej wytworzonej na stopie Nisil. Proces
przeprowadzitam w temperaturze 910°C w czasie 2 h. Mikrostruktura warstwy skladata si¢
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z dwoch stref réznigcych sie sktadem fazowym (Rys. 13). Zewnetrzna strefa zawierala
mieszaning borkow niklu (Ni2B, Ni3B). Wewngtrzna strefa oprocz borkow niklu zawierata
rowniez krzemki niklu (Ni2Si, Ni3Si) wystepujace razem z borkami. Twardos¢ 1 modut
Younga wyznaczytam stosujac do badania nanoindenter wyposazony we wglebnik
Berkovicha pod obciazeniem 50 mN. Srednie wartosci Hir i Eir uzyskane w zewngtrznej
strefie wynosily odpowiednio 16,32 GPa i 232,15 GPa. Obecno$¢ krzemkoéw niklu w strefie
wewnetrznej spowodowata zmniejszenie twardosci (6,80-12,54 GPa) 1 modutu Younga
(111,79-153,99 GPa).

Rys. 13. Mikrostruktura warstwy borowanej gazowo wytworzonej na stopie Nisil (a) i wyniki badania skladu
chemicznego metodg EDS (a); 1 — zewnetrzna strefa zawierajqca tylko mieszaning borkow niklu (Ni>B, Ni3B),
2 — strefa wewnetrzna zawierajqca krzemki niklu (Ni>Si, Ni3Si) wystgpujgce razem z borkami niklu [H8].

SEM MAG: 900 x DET: BSE Detector
HV: 20.0 kv View field: 226.67 um 100 um Vega ©Tescan
VAC: Hivac Device: TS5135

Rys. 14. Mikrostruktura warstwy borowanej gazowo wytworzonej na stopie Nisil wraz z widocznymi odciskami
Vickersa i peknieciami wygenerowanymi podczas badania odpornosci na kruche pekanie [H8].
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Badanie odpornosci na kruche pekanie warstwy borowanej przeprowadzitam metoda
Vickersa stosujac obcigzenie 0,981N. Mikrostrukturg warstwy borowanej wytworzonej na
stopie Nisil wraz z widocznymi odciskami Vickersa i peknigciami zostaly przedstawione na
rys. 14. Dwa odciski (1 1 2) wykonano w strefie zewngtrznej sktadajacej si¢ z mieszaniny
borkow niklu (Ni2B, Ni3B), dwa kolejne (3 1 4) wykonano w strefie wewngtrznej zawierajace;]
mieszaning borkow niklu i krzemkoéw niklu (Ni2Si, Ni3Si). W przypadku strefy zewngtrznej
$rednia warto$¢ wspotczynnika K¢ wynosita 3,12 MPa-m'? i 2,45 MPa-m'? odpowiednio dla
kierunku badania (0°) 1 (90°). Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzitam, ze obecnos¢
krzemkow niklu w wewnetrznej strefie warstwy borowanej znaczaco zredukowala jej
odpornos¢ na kruche pgkanie. Wartosci wspotczynnika K¢ obliczone w strefie zawierajace;j
krzemki niklu byty o okoto 40% mniejsze w poréwnaniu do tych obliczonych dla zewnetrznej
warstwy zawierajacej tylko borki niklu.

Druga metoda borowania wybrang przeze mnie do wytwarzania warstw borowanych na
niklu 1 jego stopach bylo borowanie plazmowe z pasty. Dobdr tej metody do wytwarzania
warstw borowanych na stopach niklu byt efektem mojej wspolpracy z Uniwersytetem Afyon
Kocatepe University (Turcja) w ramach stazu naukowego, ktory odbywatam w roku 2014.
Metoda ta charakteryzuje si¢ nizszg temperaturg procesu w poréwnaniu do borowania
gazowego, ze wzgledu na aktywacje obrabianej powierzchni oraz stosowanych gazow
w warunkach wytadowania jarzeniowego. Jako zrodto boru zostala uzyta pasta zawierajaca
boraks (Na;B4O7). Do borowania plazmowego z pasty wybratam trzy materiaty roznigce si¢
sktadem chemicznym (zwtlaszcza zawarto$cig chromu): czysty nikiel techniczny (Nickel 201)
1 stopy niklowo-chromowe (Nimonic 80A, Inconel 600). Dzigki zastosowaniu trzech r6znych
stopow niklu mogltam zbada¢ wptyw skladu chemicznego stopu na mikrostrukture, sktad
fazowy 1 wlasciwosci warstw borowanych. W pracy [H9] (The influence of chemical
composition of Ni-based alloys on microstructure and mechanical properties of plasma
paste borided layers) opisalam wptyw skladu chemicznego materialu podloza na
mikrostrukture i wtasciwos$ci mechaniczne warstw borowanych plazmowo z pasty. Borowanie
plazmowe zostato przeprowadzone w temperaturze 800°C przez 3 godziny stosujac
mieszaning gazow 50% Ar+50% H: pod statym ci$nieniem 5 mbar. Przed procesem probki
zostaly pokryte pastg zawierajaca boraks. Mikrostruktura warstw borowanych plazmowo
wytworzonych na stopach Nickel 201, Inconel 600 1 Nimonic 80A, zostata przedstawiona na
rys. 15. Zwarta strefa borkéw byla wyraznie widoczna w poblizu gornej powierzchni kazde;j
probki. Wszystkie wytworzone warstwy borowane byty wolne od peknie¢ i porowatos$ci.
Zauwazone zostaly istotne réznice w morfologii warstwy na granicy warstwa borowana-
podloze. Na rys. 15a przedstawiono mikrostruktur¢ stopu Nickel 201 po borowaniu
plazmowym z pasty. Srednia grubosé tej warstwy wynosita 54,24 um. Granica miedzy zwarta
warstwg borkow a materialem podtoza charakteryzowata si¢ morfologia przypominajaca igly.
W przypadku warstw borowanych wytworzonych na stopie Inconel 600 (rys. 15b) i Nimonic
80A (rys. 15c¢), gladka morfologia byta charakterystyczna dla granicy migdzy warstwa
borowang a materiatem podioza. Przyczyng takiej sytuacji byt sklad chemiczny materiatu
podtoza. Przeanalizowalam wptyw zawarto$ci chromu w stopach niklu na grubo$¢ warstw
borowanych plazmowo. Najwigksza srednig glebokos¢ zwartej strefy borowanej (okoto 54,24
um) uzyskano dla borowanego czystego niklu. W przypadku materiatéw podtoza o wyzszym
stezeniu chromu, wytworzone warstwy borowane byly ciensze. Srednie grubosci tych warstw
wynosily odpowiednio: 44,41 um i 41,31 pm dla borowanego plazmowo stopu Inconel 600
1 stopu Nimonic 80A. Ponadto, warstwy roznity si¢ sktadem fazowym. Warstwa borowana
wytworzona na czystym niklu, ktéory nie zawieral chromu, skladata si¢ wylgcznie
z mieszaniny borkow niklu (Ni2B 1 NizB). Natomiast w warstwach borowanych,
wytworzonych na stopach Inconel 600 (15,72 % Cr) i Nimonic 80A (19,52 % Cr),
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mikrostruktura sktadata si¢ z mieszaniny borkoéw niklu (Ni2B, NizB 1 NisB3) oraz borkow
chromu (CrB i Cr2B).

Oprécz zauwazalnego wpltywu zawartosci chromu na sklad fazowy warstw
borowanych, stwierdzitam, ze wzrostowi st¢zenia chromu w materiale podtoza towarzyszyt
wzrost twardosci 1 modutu Younga. Najmniejsze $rednie wartosci Hir 1 Eir (odpowiednio
17,97 GPa i 217,89 GPa) charakteryzowaly warstwg borowang plazmowo wytworzong na
czystym niklu (Nickel 201), niezawierajagcym chromu. Obecno$¢ chromu w stopie Inconel
600 (15,72% wag.) skutkowata wigkszymi $rednimi warto$ciami H;r i Err (odpowiednio 19,41
GPa 1 274,32 GPa). Dalszemu wzrostowi zawartosci Cr do 19,52% wag. w stopie Nimonic
80A towarzyszyty najwicksze $rednie wartosci twardosci (22,96 GPa) oraz modutu Younga
(291,95 GPa).
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Rys. 15. Mikrostruktura warstw borowanych plazmowo z pasty wytworzonych na: (a) czystym niklu (Nickel 201),
(b) stopie Inconel 600, (c) stopie Nimonic 804 [HY].

Przeanalizowano réwniez wptyw zawartosci chromu na odporno$¢ na kruche pgkanie
warstw borowanych plazmowo wytworzonych na stopach niklu. Odciski Vickersa
z widocznymi peknieciami powstate na przekroju warstwy borowanej wytworzonej na
czystym niklu, stopie Inconel 600 i stopie Nimonic 80A, zostaty przedstawione na rys. 16.
Warstwa borowana plazmowo, w ktorej zidentyfikowano tylko borki niklu, charakteryzowata
sie najwigksza $rednia odpornoécig na kruche pekanie wynoszaca 1,48 MPa-m!2. Wzrost
stezenia chromu w stopach niklu spowodowat wzrost kruchosci (czyli spadek odpornosci na
kruche pekanie) warstw borowanych plazmowo z pasty. Z tego powodu $rednia odpornos¢ na
kruche pegkanie, mierzona w warstwie borowanej wytworzonej na stopie Inconel 600 (15,72%
wag. Cr), wynosita 0,72 MPa-m'?. Natomiast dalszy wzrost zawarto$ci chromu w materiale
podtoza do 19,52% wag. (stop Nimonic 80A) powodowal uzyskanie najmniejszej $redniej
odpornosci na kruche pekanie (Kc=0,53 MPa-m'?). Stwierdzono, ze zwiekszone stezenie
chromu w stopach niklu spowodowato wzrost twardosci i modutu Younga. Jednocze$nie
obecnos$¢ borkdw chromu w warstwach wykonanych na stopach Inconel 600 1 Nimonic 80A
byla przyczyng zwigkszonej podatnosci warstw borowanych na kruche pekanie. Zwigkszeniu
zawarto$ci chromu w stopie niklu towarzyszyto zmniejszenie odpornosci na kruche pekanie.
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Rys. 16. Odciski Vickersa z widocznymi peknieciami powstaltymi w trakcie badania odpornosci na kruche
pekanie warstw borowanych plazmowo z pasty wytworzonych na stopach: (a) Nickel 201, (b) Inconel 600, (c)
Nimonic 804 [HY].
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W pracy [H9] (The influence of chemical composition of Ni-based alloys on
microstructure and mechanical properties of plasma paste borided layers) opisatam wplyw
zawartosci chromu na sktad fazowy, grubos$¢ oraz wybrane wlasciwosci mechaniczne warstw
borowanych plazmowo wytworzonych na réznych stopach niklu. Natomiast waznym
zagadnieniem jest wptyw sktadu fazowego warstwy borowanej na jej odpornos$¢ korozyjna.
Generalnie nikiel i1 jego stopy charakteryzuja si¢ duza odpornoscia na korozje [10,11]. Z tego
powodu wytworzenie twardych warstw borowanych nie powinno pogarsza¢ tej wiodacej
wlasciwosci stopow niklu. Celem podjetych przeze mnie badan byto wskazanie znaczenia
obecnosci chromu w sktadzie chemicznym dla odpornos$ci na korozje stopdw nieborowanych,
jak rowniez wskazanie wpltywu sktadu fazowego warstw borowanych plazmowo na ich
odpornos¢ korozyjng. Z tego powodu w pracy [H10] (The importance of phase composition
for corrosion resistance of borided layers produced on nickel alloys) porownatam odpornos¢
korozyjng warstw borowanych plazmowo wytworzonych na czystym niklu i stopach Ni-Cr.
Proces borowania plazmowego z pasty zastosowalam do wytworzenia warstw borowanych na
stopach niklu, ktore r6znity si¢ zawarto$cig chromu: Nikiel 201 (0% wag. Cr), Inconel 600
(15,72% wag. Cr) i Nimonic 80A (19,52% wag. Cr). Odporno$¢ na korozje okreslitam na
podstawie krzywych polaryzacji uzyskanych w 3,5 % roztworze NaCl oraz topografii
skorodowanych powierzchni.

Poréwnanie krzywych polaryzacji dla borowanego i nieborowanego czystego niklu
(Nickel 201) przedstawiono na rys. 17. Obie krzywe polaryzacji maja podobny przebieg
z widocznymi obszarami pasywnym i transpasywnym. Ponadto polozenie obszaru pasywnego
na krzywej jest w obu przypadkach podobne. Jednak wigksza szeroko$¢ obszaru odpornosci
korozyjnej obserwuje si¢ dla borowanego plazmowo niklu. Z tego powodu warto$¢ potencjatu
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korozyjnego byta roéwniez wyzsza dla probki borowanej (Eco»=-0,853 V), w poréwnaniu do
nieborowanej (Eco»=-0,889 V). Srednia warto$¢ gestosci pradu pasywacji (Ipes=1,5-10"° A/
cm?) byta dla obu probek zblizona. Wyniki uzyskane dla czystego niklu wskazuja, ze
obecno$¢ warstwy borowanej powoduje nieznacznie zmniejszong korozje. Obie probki
wskazuja na sktonno$¢ do pasywacji w zastosowanym roztworze.
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Rys. 17. Krzywe polaryzacji zarejestrowane podczas testu korozyjnego w 3,5 % roztworze NaCl dla borowanego
plazmowo i nieborowanego czystego niklu (Nickel 201) [H10)].

Krzywe polaryzacji zarejestrowane dla stopu Inconel 600 borowanego plazmowo
1 nieborowanego zostaly przedstawione na rys. 18. Widoczne sg réznice pomiedzy obiema
krzywymi. Szeroko$¢ obszaru odpornosci na korozj¢ byta wigksza dla probki borowanej
w poréwnaniu z probka nieborowang. Wyzsza warto$¢ potencjatu korozyjnego (Ecor=-0,953
V) jest charakterystyczna dla borowanego plazmowo stopu Inconel 600. Probka nieborowana
wykazata nizsza warto$é E..»=-1,002 V. Mniejsza gesto$é pradu korozyjnego Ieon (1,1:107°
A/cm?) zmierzono dla borowanego plazmowo stopu Inconel 600. Probka nieborowana
charakteryzowata si¢ wyzsza wartoécia Zeor (9,8-107% A/cm?). Poroéwnujac szeroko$¢ obszaru
pasywnego, stwierdzono, ze nieborowany stop Inconel 600 byt pasywny w szerokim zakresie
potencjatu (od -0,489 V do 0,762 V), podczas gdy probka borowana charakteryzowata si¢
zmniejszong szerokoscig obszaru pasywnego w zakresie potencjatu od -0,508 do 0,237 V.
Wyniki te wskazuja, ze nieborowany stop Inconel 600 ma wigksza podatno$¢ na pasywacje
w 3,5% roztworze NaCl.
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Rys. 18. Krzywe polaryzacji zarejestrowane podczas testu korozyjnego w 3,5 % roztworze NaCl dla borowanego
plazmowo i nieborowanego stopu Inconel 600 [H10].

Strona 25 z 40



Krzywe polaryzacji zarejestrowane dla borowanego plazmowo i1 nieborowanego stopu
Nimonic 80A zostaty przedstawione na rys. 19. W tym przypadku widoczna jest najwigksza
roznica migdzy szerokoScig obszaru odpornosci korozyjnej dla probki borowanej
i nieborowanej. Z tego powodu stop Nimonic 80A borowany plazmowo charakteryzuje si¢
wyzszg wartoscig potencjatu korozyjnego (Ecor=—0,902 V). Probka nieborowana wykazuje
mniejsza warto$¢ Econ=1,003 V. Mniejsza gestos¢ pradu korozyjnego Lo (1,9:10° A/ecm?)
zmierzono dla borowanego stopu Nimonic 80A. Probka nieborowana charakteryzuje si¢
wyzsza wartoscia o (9,7-10% A/cm?). Poréwnujac szeroko$é obszaru pasywnego,
stwierdzitam, ze nieborowany stop Nimonic 80A jest w stanie pasywnym w szerokim
zakresie potencjatu (od -0,687 V do 0,028 V), podczas gdy probka borowana charakteryzuje
si¢ wezszym zakresem wystepowania stanu pasywnego, ktéry rozcigga si¢ od wartosci
potencjatu -0,505 V do -0,085 V.
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Rys. 19. Krzywe polaryzacji zarejestrowane podczas testu korozyjnego w 3,5 % roztworze NaCl dla borowanego
plazmowo i nieborowanego stopu Nimonic 804 [H10].

Sposroéd wszystkich badanych materiatéw niepoddanych borowaniu plazmowemu
najwigkszg odporno$¢ na korozjg, okreslong na podstawie warto$ci potencjatu Ecorr, Oraz
jednoczesnie najwigksza odpornos¢ na korozje wzerowa (okreslong na podstawie badan
topografii powierzchni po tescie korozyjnym) charakteryzowat si¢ czysty nikiel (Nickel 201).
Wysokie stezenie chromu w stopach Inconel 600 i Nimonic 80A byto powodem duzej
podatnos$ci tych stopéw na korozje wzerowa, gdyz obecno$¢ jondw chromu powodowata
obnizenie wartosci pH na dnie wzerdéw [12]. W zwigzku z tym zaobserwowano intensywne
rozpuszczanie si¢ materialu. Wazng informacja byla rowniez szeroko$¢ regionu pasywnego.
Ze wzgledu na duza zawarto$¢ chromu stopy Inconel 600 i Nimonic 80A byly bardziej
podatne na pasywacje w 3,5% roztworze NaCl niz czysty nikiel.

Generalnie wszystkie stopy niklu borowane plazmowo z pasty charakteryzowaty si¢
wieksza odpornoscig na korozje w 3,5% roztworze NaCl w poréwnaniu z materiatami
niebororowanymi.  Poréwnanie = krzywych  polaryzacji, a  takze  parametrow
elektrochemicznych z niej uzyskanych, wskazuje na pewne rdéznice w zachowaniu
korozyjnym stopéw niklu borowanych plazmowo. Najwyzszg wartoscig Ec.- 1 jednoczesnie
najnizsza wartoscia leor charakteryzowat si¢ borowany plazmowo czysty nikiel. Natomiast
dla warstw borowanych wytworzonych na stopach niklowo-chromowych potencjat korozyjny
byt o okoto 14% nizszy. Sytuacja ta wymaga wyjasnienia. Nickel 201 nie zawiera chromu
w swoim sktadzie chemicznym. Dlatego warstwa borowana sktadata si¢ tylko z borkow niklu
(Ni2B, Ni3B, NisB3). Natomiast w przypadku stopéw niklowo-chromowych (Inconel 600,
Nimonic 80A) ze wzgledu na wysoka zawarto§¢ Cr wytworzone warstwy borowane sktadaty
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si¢ z mieszaniny borkow niklu (NisBs, NizB, Ni2B) 1 borkow chromu (CrB, Cr2B).
Wieloskladnikowy charakter tych warstw moze by¢ przyczyna powstawania mikroogniw
korozyjnych. Uprzywilejowanymi obszarami powstawania mikroogniw korozyjnych
w borowanych stopach Inconel 600 i Nimonic 80A byly te, w ktorych wystepuja roézne
rodzaje borkéw obok siebie: borki niklu i borki chromu. Fazy te wykazuja rézne wiasciwosci
fizyczne i chemiczne, a takze roznig si¢ potencjatem elektrochemicznym. W wyniku tych
roznic mikrostruktura warstw borowanych plazmowo wytworzonych na stopach niklowo-
chromowych (Inconel 600, Nimonic 80A) zostala podzielona na obszar anodowy i katodowy.
Z tego powodu podczas potencjodynamicznego testu korozyjnego migdzy réznymi typami
borkow powstaty mikroogniwa. Obecno$¢ takich mikroogniw byla przyczyna
intensywniejszej korozji wieloskladnikowych warstw borowanych, w ktoérych anoda
rozpuszczata si¢ w elektrolicie. Nalezy zauwazy¢, ze artykul [H9] (The influence of
chemical composition of Ni-based alloys on microstructure and mechanical properties of
plasma paste borided layers) jest pierwszym opublikowanym artykulem, w ktorym
szczegotowo opisano wplyw zawartosci chromu w materiale podioza na mikrostrukture,
grubo$¢ 1 wybrane wlasciwosci mechaniczne warstw borowanych wytwarzanych na stopach
niklu. Na podstawie uzyskanych wynikéw badan okre§lono przyczyny r6znic w twardosci,
module Younga i odporno$ci na kruche pekanie wytworzonych warstw borowanych.
Natomiast w pracy [H10] (The importance of phase composition for corrosion resistance of
borided layers produced on nickel alloys) po raz pierwszy tak obszernie opisano wplyw
zawartosci chromu w stopach niklu na ich odporno$¢ korozyjng oraz szczegdlowo
przeanalizowano wptyw sktadu fazowego warstw borowanych na ich odpornos¢ korozyjna.

Bardzo waznym elementem dorobku naukowego przedstawionego w cyklu publikacji
wMikrostruktura i wlasciwosci borowanych stopow niklu” jest opracowanie 1 zastosowanie
techniki laserowego stopowania borem do wytwarzania warstw borkowych na stopach niklu.
Laserowe stopowanie borem jest procesem nowatorskim, nie stosowanym oraz nie
opisywanym wczesniej literaturze w odniesieniu do wytwarzania warstw borkowych na
stopach niklu. W badaniach tych bratam aktywny udziat nie tylko w opracowaniu koncepcji
technologii borowania laserowego, ale rowniez uczestniczylam w doborze parametrow
procesu, opracowaniu techniki naktadania pasty z borem amorficznym. Bylam réwniez
prekursorem zastosowania modelu opracowanego przez Ashby’ego i Esterlinga [13, 14] do
prognozowania grubosci warstw wytwarzanych technika laserowego stopowania borem.

Pierwszym opublikowanym artykutem dotyczacym borowania laserowego stopéw niklu
bylta praca [H11] (Microstructure and properties of laser-borided Inconel 600-alloy), ktorej
jestem wspotautorem. W celu wytworzenia warstw borowanych na stopie Inconel 600 zostata
opracowana metoda laserowego stopowania borem z uzyciem polialkoholu winylowego jako
spoiwa. Dobrane przy moim udziale parametry laserowego stopowania zapewnily uzyskanie
duzego stopnia zachodzenia na siebie sgsiednich $ciezek laserowych (86%), co spowodowato
powstanie warstwy stopowanej laserowo jednolitej pod wzgledem grubosci. Dodatkowo
otrzymane tg technikg warstwy borowane byty znacznie grubsze (346467 um, w zalezno$ci
od mocy zastosowanej wigzki lasera) niz te otrzymane w przypadku borowania dyfuzyjnego.
Uzyskang mikrostrukture charakteryzowaty trzy strefy: strefa przetopiona (warstwa borowana
laserowo), strefa wpltywu ciepta oraz podloze. Przyktadowa mikrostruktura warstwy
borowanej laserowo wytworzonej na stopie Inconel 600 zostata przedstawiona na rys. 20.
Mikrostruktura strefy przetopionej sktadata si¢ z borkéw niklu, borkéw chromu i borkoéw
zelaza (Ni3B, Ni;2B, CrB, Cr2B, Fe3B) oraz osnowy Ni—Cr—Fe (przetopiony material podtoza).
Moc wiazki laserowej wptynela na grubos¢ strefy przetopionej oraz grubo$¢ poszczegdlnych
obszaréw réznigcych si¢ mikrostrukturg. Strefe wptywu ciepta charakteryzowata natomiast
rozdrobniona mikrostruktura w poréwnaniu z podtozem. Obecno$¢ réznego rodzaju borkow
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(borki niklu, chromu czy zelaza) byta przyczyng wzrostu twardos$ci, zwtaszcza w obszarze tuz
przy powierzchni, ktérej twardos¢ byla porownywalna z twardoscia warstw borowanych
dyfuzyjnie. Zgodnie z oczekiwaniami, wyniki wskazaty na wickszg twardo$¢ warstwy
borowanej wytworzonej przy zastosowaniu mniejszej mocy wiazki lasera (1,56 kW). W tym
przypadku twardos¢ wzdhuz osi $ciezki laserowej byla rowna 1660 HV. W strefie zwartych
borkéw uzyskano twardo$¢ w zakresie od 1540 do 1740. Pod koniec strefy przetopionej
twardos$¢ spadia do 1430 HV, a nastgpnie do okoto 260-310 HV w strefie wplywu ciepla.
Warstwa borowana laserowo, wytworzona na stopie Inconel 600 przy zastosowaniu mocy
wigzki lasera 1,95 kW, charakteryzowala si¢ mniejszg twardoscig ze wzgledu na wigkszy
udzial materiatu podtoza w strefie przetopionej. Zaobserwowano znaczny wzrost odpornosci
na zuzycie przez tarcie warstw borowanych laserowo w porownaniu z nieobrobionym stopem
Inconel 600. Ocena wspodtczynnika intensywnos$ci zuzycia masowego Inw, a takze wzglednego
ubytku masy probek i przeciwprébek pozwolita stwierdzi¢, ze odpornos¢ na zuzycie przez
tarcie warstw borowanych laserowo byla dziesigciokrotnie wigksza niz uzyskana
w przypadku nieborowanego stopu Inconel 600. Zwickszona adhezja podczas testu
czterogodzinnego byla przyczyna stosunkowo malego zuzycia masowego stopu Inconel 600.
Oddzielone czastki weglikow (WC, TiC, TaC, NbC) pochodzacych z przeciwprobki byty
widoczne na powierzchni probki po tedcie tribologicznym, co potwierdzito wystgpowanie
adhezji pomi¢dzy materiatem przeciwprobki 1 probki.

CrBor Cr,B\ ! w7 "8 przetopione podloze
Element | Wit% At% \ / : Ni_Cr-Fe
-k

Ni 7.7 491 16.30 | 17.93

B 1096 | 37.54 10.66 | 1091

Total 100.00 | 100.00 73.04 | 70116

100.00 | 100.00

Ni,B or Ni,B
Element | Wt% At%
Cr 387 2.87
Fe .1 4.9
Ni 77.37 | 50.76
B 1165 | 4147
Total 100.00 | 100.00

Ni,B 1ubNi,B /

"

‘\ P N3 \ (1
CrBubCr,B Ni,B lub Ni,B

Rys. 20. Mikrostruktura warstwy borowanej laserowo wytworzonej na stopie Inconel 600 przy zastosowaniu
mocy wiqzki lasera 1,56 kW: (a) widok catej strefy przetopionej, (b) strefa kompaktowa z borkami niklu i chromu
(la), (c, d) obszary o zwigkszonej zawartosci procentowej osnowy Ni-Cr-Fe (1b), (e) granica miedzy zwartq
strefg borkow (la), obszarem o zwiekszonym udziale procentowym osnowy Ni-Cr-Fe (1b), obszarem o
dominujgcym udziale osnowy Ni-Cr-Fe (Ic) i strefg wplywu ciepta (2); (f) granica miedzy obszarem o
zwigkszonym udziale procentowym osnowy Ni-Cr-Fe (1b), obszarem o dominujgcym udziale osnowy Ni-Cr-Fe
(Ic) i strefqg wplywu ciepta (2) [H11].

W kolejnym etapie zostaly zbadane witasciwosci nanomechaniczne, a wyniki zostaly
opisane w pracy [H12] (A study of nanoindentation for mechanical characterization of
chromium and nickel borides’ mixtures formed by laser boriding). Wlasciwosci
nanomechaniczne mieszanin borkéw chromu i borkéw niklu zostaty zbadane z uzyciem
nanoindentera wyposazonego we wglebnik Berkovicha. Dzigki zastosowaniu mikroanalizy
rentgenowskiej EDS mozliwe bylo zidentyfikowanie mieszaniny borkéw chromu (CrB +
Cr2B), a takze mieszaniny borkow niklu (Ni3B + Ni;B) w mikrostrukturze warstwy borowane;j
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laserowo. Na tej podstawie, mozliwe bylo wyznaczenie twardosci i modutu Younga dla
poszczeg6lnych mieszanin borkéw. Wieksze §rednie warto$ci modulu Younga (E;=355,11
GPa) 1 twardosci (Hir=28,25 GPa) charakteryzuja mieszaning borkdw chromu. W przypadku
mieszaniny borkdéw niklu $redni modut Younga wynosit 287,91 GPa, a zmierzona twardo$¢
wynosita 13,51 GPa.

Laserowe stopowanie jest obiecujaca metoda, ktoéra mozna zastosowaé w celu
wytworzenia twardych warstw o duzej grubosci na powierzchni stopéw niklu. Uzyskana
mikrostruktura, grubo$¢ i wlasciwosci silnie zalezg od parametréw obrébki laserowej, takich
jak srednica wigzki laserowej, moc wiazki laserowej, szybko$¢ skanowania, a takze od
rodzaju materiatu stopujacego, jego grubosci czy rodzaju materiatu podloza. Celem pracy
[H13] (The effect of laser treatment parameters on temperature distribution and thickness
of laser-alloyed layers produced on Nimonic 80A-alloy) bylo okreslenie wptywu parametrow
obrobki laserowej na rozktad temperatury 1 grubo$¢ warstw stopowanych laserowo borem
wytworzonych na stopie Nimonic 80A. Wytworzone warstwy sktadaty si¢ wylacznie ze strefy
przetopionej (warstwy borowanej) 1 charakteryzowaty si¢ duza twardoscig (od 788 do
1431 HV). Wzrost mocy wigzki laserowej spowodowat zwiekszenie grubosci i jednoczesnie
zmniejszenie twardosci warstwy borowanej laserowo. Rozktad temperatury w osi $ciezki
laserowej byt silnie zalezny od parametrow obrobki laserowej 1 wlasciwosci fizycznych
materiatu. Wieksza moc wigzki lasera, zastosowana podczas stopowania laserowego borem,
spowodowata wzrost grubosci warstwy i temperatury uzyskanej na powierzchni materiatu.
Dodatek Mo lub Nb do pasty stopujacej spowodowal zmiany warunkéw topienia.

Analizujac dane literaturowe dostrzegltam, ze koniecznym byloby zweryfikowanie czy
model zaproponowany przez Ashby’ego i Esterlinga [13, 14] sprawdzilby si¢ do predykcji
grubos$ci warstw borowanych laserowo wytwarzanych na stopach niklu. Do tej pory model ten
stosowano w celu okreslenia rozktadu temperatury na przekroju S$ciezek laserowych
powstatych w wyniku hartowania laserowego stali. Z tego powodu model opracowany przez
Ashby’ego 1 Esterlinga zaadaptowalam do obliczenia prognozowanej grubosci warstw
borowanych laserowo wytworzonych na stopie niklowo-chromowym, co jest istotng nowoscia
tych badan. Teoretyczna grubo$¢ warstwy borowanej laserowo zostala oceniona na podstawie
rozktadu temperatury w osi $ciezki laserowej oraz punktu, w ktorym osiagni¢to temperature
topnienia materialu podtoza (stop Nimonic 80A). Obliczone przewidywane grubosci warstwy
borowanej laserowo poréwnalam =z danymi eksperymentalnymi. Wyniki zostaty
przedstawione w formie wykreséw 1 obrazéw mikrostruktury na rys. 21. Wykazatam, ze
grubo$¢ warstwy borowanej laserowo zalezata od dwoch rodzajéow zmiennych procesowych.
Pierwsza z nich byly wlasciwosci fizyczne materiatu stopujacego (wstepnie naniesionej pasty
zawierajagcej bor amorficzny): jego gesto$¢, przewodno$¢ cieplna, ciepto wilasciwe
1 dyfuzyjno$¢ cieplna. Drugim rodzajem zmiennych byly parametry obrobki laserowe;j:
$rednica wiazki laserowej, moc wigzki laserowej, absorpcyjno$¢ powierzchni, szybkos¢
skanowania 1 grubo$¢ wczesniej naniesionej pasty. Uzyskana dobra korelacja miedzy
teoretyczng 1 doswiadczalng gruboScia warstwy borowanej laserowo wskazuje, ze
przedstawiony model pozwalajagcy na obliczenie rozktadu temperatury umozliwia
oszacowanie teoretycznej przewidywanej grubosci warstwy borowanej laserowo wytworzone;j
na stopach niklu.
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borowanych warstw wytworzonych na stopie Nimonic 804 z zastosowaniem mocy wiqzki lasera: (a) 1,3 kW, (b)
L56 kWi (c) 1,82 kW [H13].

Zastosowanie lasera do wytwarzania warstw powierzchniowych daje mozliwos$¢ tatwe;j
modyfikacji sktadu chemicznego otrzymanej warstwy. Wynika to z mozliwos$ci zastosowania
materiatéw stopujacych o réznym sktadzie chemicznym. W pracy [H14] (Influence of laser
alloying with boron and niobium on microstructure and properties of Nimonic 80A-alloy)
warstwy borowane laserowo poddatam modyfikacji dzigki dodatkowi niobu. Konsekwencja
duzego zachodzenia na siebie sgsiednich S$ciezek laserowych (86%) bylo wytworzenie
warstwy stopowanej laserowo rownomiernej pod wzgledem grubosci (§rednia grubosé okoto
470 um). Mikrostruktura strefy przetopionej sktadata si¢ z borkow niklu (Ni3B, Ni2B, NisB3
1 NiB), borkow chromu (CrB i Cr2B), borkéw niobu (NbB> i NbB) oraz fazy Ni. Obecnos¢
twardych borkdéw w strefie przetopionej powodowata wzrost twardosci do 1000 HV.
Zmierzone wartosci byly jednak mniejsze niz wartosci charakterystyczne dla borkéw niobu,
chromu 1 niklu otrzymanych podczas borowania dyfuzyjnego. Wysoka zawarto$¢ niklu
pochodzacego z podloza (stop Nimonic 80A) byla przyczyna zmniejszonej twardosci.
Zaobserwowano znaczny wzrost odporno$ci na zuzycie przez tarcie probki laserowo
stopowanej w poréwnaniu z nieobrobionym stopem Nimonic 80A. Nizszy wspotczynnik
intensywnos$ci zuzycia masowego uzyskano dla probek stopowanych laserowo (Z,=1,889
mg/(cm?-h)). Nieobrobiony stop Nimonic 80A charakteryzowat si¢ 11-krotnie mniejsza
odpornoscig na zuzycie przez tarcie ze wzgledu na znacznie wyzszy wspotczynnik
intensywnosci zuzycia masowego (Im~=21,04 mg/(cm?-h)). Obliczone wartosci wzglednego
ubytku masy probek i przeciwprobek rowniez potwierdzilty zwigkszong odpornos$¢ na zuzycie
probek laserowo stopowanych borem i niobem.

W pracy [H15] (Influence of niobium and molybdenum addition on microstructure
and wear behavior of laser-borided layers produced on Nimonic 80A-alloy) laserowe
stopowanie borem i wybranymi pierwiastkami metalicznymi zastosowatam do wytwarzania
grubych warstw na powierzchni stopu Nimonic 80A. Do laserowej modyfikacji powierzchni
zastosowano trzy rodzaje materialow stopujacych w formie pasty: z borem amorficznym,
borem amorficznym i molibdenem oraz borem amorficznym i niobem. Szczegoétowo zbadano
mikrostrukture, twardo$¢ 1 odpornos¢ na zuzycie wytworzonych warstw. Laserowa
modyfikacja stopu Nimonic 80A z dodatkiem boru i molibdenu lub boru i niobu
spowodowata zmiany w mikrostrukturze w poroOwnaniu z warstwg laserowo stopowang
wylacznie borem. W kazdej probce pojawity si¢ borki niklu i borki chromu jako skutek
obecnosci boru w pascie stopujacej, oraz niklu i chromu w obrabianym materiale. Dodatek
molibdenu spowodowal rowniez powstanie borkow Mo:B, MoBs i MoB, natomiast
w przypadku probek stopowanych laserowo borem i1 niobem dodatkowo zidentyfikowano
borki niobu (NbB; i NbB). Obecnos¢ twardych borkéw w strefie przetopionej spowodowata

Strona 30 z 40



wzrost twardosci do okolo 1000 HV dla kazde; probki. Wytworzone warstwy
charakteryzowaty si¢ zwigkszong odpornoscia na zuzycie przez tarcie w poroéwnaniu
z nieborowanym stopem Nimonic 80A. Warstwy laserowo stopowane borem oraz borem
i molibdenem wykazywaly zblizone wspotczynniki intensywno$ci zuzycia masowego:
odpowiednio 2,382 i 2,029 mg/(cm?-h). Wicksza odpornoscia na zuzycie przez tarcie
charakteryzowat si¢ stop Nimonic 80A laserowo stopowany z dodatkiem boru i niobu,
uzyskujac stosunkowo mata warto$é I (1,234 mg/(cm?-h)). Szczegdtowa analiza topografii
powierzchni oraz mikroanaliza EDS ujawnily znaczne réznice w zachowaniu si¢ badanych
par ciernych podczas testu tribologicznego. Nieborowany stop Nimonic 80A charakteryzowat
si¢ obecno$cig silnego odksztalcenia plastycznego, podczas gdy w przypadku warstw
stopowanych laserowo przewazal mechanizm zuzycia S$ciernego. W przypadku probki
laserowo stopowanej borem i niobem wystapily rowniez oznaki utlenienia. Analiza fazowa
XRD tej probki po tescie zuzycia wykazata obecnos¢ tlenkow na powierzchni, stad probka ta
charakteryzowata si¢ najmniejszg utratg masy.

4.4. Podsumowanie

Powigzany tematycznie cykl artykutow , Mikrostruktura i wtasciwosci borowanych
stopow niklu” dotyczy szczegbtowego opisu i analizy wpltywu wybranych technik borowania
na mikrostrukture 1 wlasciwosci warstw borowanych wytwarzanych na niklu i jego stopach.
Zastosowano trzy rozne metody procesu: borowanie gazowe w atmosferze N»-H>-BCls,
borowanie plazmowe z pasty oraz laserowe stopowanie powierzchni borem.

Za najwazniejsze osiggnig¢cia i elementy innowacji naukowej, istotne dla rozwoju
dyscypliny naukowej inzynieria materiatowa, zawarte w powigzanym tematycznie cyklu
artykutow ,, Mikrostruktura i wlasciwosci borowanych stopow niklu” mozna uznac:

I. W zakresie opracowania metod borowania:

— istotny wklad w rozwoj metody borowania gazowego stosowanej do
wytwarzania warstw borowanych na stopach niklu, w tym wspéludzial w
zaprojektowaniu i budowie stanowiska do borowania gazowego,

— opracowanie nowej metody borowania gazowego stopow niklu polegajacej
na dwustopniowym procesie realizowanym w atmosferze N:-H:-BCls,
obejmujacym etap nasycania borem oraz etap wyzarzania dyfuzyjnego,

— przyspieszenie kinetyki wzrostu warstw borkowych na stopach niklu przez
proponowane borowanie gazowe w atmosferze N2-H2-BCls,

— zastosowanie metody borowania plazmowego z pasty do wytwarzania
warstw borowanych na niklu i jego stopach,

— opracowanie nowatorskiej metody laserowego stopowania borem
zastosowanej po raz pierwszy do stopow niklu,

— dobdor odpowiednich parametrow laserowego stopowania powierzchni
borem 2z zastosowaniem wstepnie nalozonej pasty zawierajacej bor
amorficzny i polialkohol winylowy jako spoiwo,

— zaadaptowanie modelu opracowanego przez Ashby’ego i Esterlinga do
obliczenia prognozowanej grubosci warstw borowanych uzyskanych w
wyniku laserowego stopowania powierzchni stopow niklu borem,

— uzyskanie dobrej korelacji pomiedzy modelowang (teoretyczng)
i eksperymentalng grubos$cia warstw borowanych laserowo wytworzonych
na stopach niklu.
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II. W zakresie uzyskanych wynikow badan:

— wykazanie wplywu stezenia chromu w stopach niklu na mikrostrukture,
grubos¢, sklad fazowy i wlasciwosci mechaniczne (twardos¢, modul Younga)
warstw borowanych,

— wykazanie zaleznosci mie¢dzy skladem fazowym warstw borowanych
a odpornoscia na kruche pekanie tych warstw,

— wskazanie przyczyn zwiekszonej podatnosci stopow Ni-Cr na Korozje
WZerowa,

— wykazanie znaczenia obecnosci borkow chromu dla odpornosci korozyjnej
borowanych stopow niklu,

— szczegolowa analiza znaczenia stanu powierzchni warstw czeSciowo
i calkowicie borowanych gazowo dla odpornosci korozyjnej we wrzacym
kwasowym roztworze,

— wyjasnienie zasady pracy mikroogniw korozyjnych dla czeSciowo
i calkowicie borowanego stopu Nimonic 80A,

— wyjasnienie réznic mi¢dzy odpornoscia korozyjna stopow niklu rozniacych
sie¢ zawarto$cia chromu,

— znaczny wzrost twardosci i odpornosci na zuzycie borowanych stopéw niklu
przy zachowaniu ich odpowiedniej odpornosci korozyjnej.
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5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotng aktywnoscia naukow3g realizowana w wiecej niz
jednej uczelni lub instytucji naukowej, w szczegolnoS$ci zagranicznej.

Moja dziatalno$¢ naukowa zwigzana jest ze stazami naukowymi realizowanymi
w instytucjach krajowych 1 zagranicznych. W niektérych przypadkach udziat w stazu
naukowym zaowocowat dtugotrwatg wspolpraca, co potwierdzaja opublikowane artykuty.

13.09.2014-
27.09.2014

Kraj: Turcja

Instytucja: Afyon Kocatepe University, Faculty of Technology

Mentor: prof. dr Siikrii Taktak

Podczas stazu zrealizowano nastepujace zadania:

— Wyboér parametrow borowania plazmowego oraz przygotowanie
stanowiska do borowania plazmowego.

— Przeprowadzenie procesOw borowania plazmowego na stopach niklu
(Nimonic 80A, Inconel 600, Nickel 201), tytanu i stali.

— Wygloszenie wyktadow: “Laser alloying of non-ferrous alloys”
“Continuous and two-stage gas boriding in N2-H>-BCl3 atmosphere”.
Uzyskane wyniki badan zostaty opublikowane w nast¢pujacych artykutach

naukowych:

1. Makuch N., The Importance of Phase Composition for Corrosion
Resistance of Borided Layers Produced on Nickel Alloys, Materials 13(22)
(2020) 5131

2. Makuch N., Kulka M., Dziarski P., Taktak S., The influence of chemical
composition of Ni-based alloys on microstructure and mechanical properties
of plasma paste borided layers, Surface and Coatings Technology 367
(2019) 187-202

3. Makuch N., Kulka M., Keddam M., Taktak S., Ataibis V., Dziarski P.,
Growth kinetics and some mechanical properties of two-phase boride layers
produced on commercially pure titanium during plasma paste boriding, Thin
Solid Films 626 (2017) 25-37

4. Keddam M., Chegroune R., Kulka M., Makuch N., Panfil D., Siwak P.,
Taktak S., Characterization, Tribological and Mechanical Properties of
Plasma Paste Borided AISI 316 Steel, Transactions of the Indian Institute of
Metals 71 (2018) 79-90

18.08.2014-
02.09.2014

Kraj: Polska

Instytucja: Politechnika £.6dzka

Mentor: prof. dr hab. inz. Leszek Klimek

Podczas stazu zrealizowano nast¢pujace zadania:

— Szkolenie z technik analizy sktadu chemicznego i fazowego (w tym
metodg EDS).

— Zapoznanie si¢ z technika nanoindentacji stosowang w badaniach
wlasciwo$ci mechanicznych.
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01.08.2014-
14.08.2014

Kraj: Polska

Instytucja: Instytut Mechaniki Precyzyjne;j

Mentor: prof. dr hab. inz. Jerzy Michalski

Podczas stazu zrealizowano nastepujace zadania:

— Zapoznanie si¢ z technologia i wyposazeniem stosowanym w procesach
azotowania.

— Realizacja proceséw azotowania stali 42CrMo4.

Uzyskane wyniki badan zostaly opublikowane w nastepujacych artykutach

naukowych:

1. Panfil-Pryka D., Kulka M., Makuch N., Michalski J., Dziarski P., The

Effect of Temperature Distribution during Laser Heat Treatment of Gas-

Nitrided 42CrMo4 Steel on the Microstructure and Mechanical Properties,

Coatings 10(9) (2020) 824

6. Informacja o osiagni¢ciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych

nauke.

6.1. Opracowywanie programoéw, przygotowywanie i prowadzenie zaje¢ dydaktycznych.

Rok Nazwa przedmiotu Forma zaje¢ | Kierunek studiéw
akademicki
2020/2021 | Obrobka cieplna i spawalnictwo Wyktad Edukacja techniczno-
informatyczna
2020/2021 | Obrobka cieplna i spawalnictwo Wyktad Zarzadzanie 1 inzynieria
Laboratorium | produkcji
2020/2021 | Podstawy nauki o materiatach Cwiczenia Inzynieria materialowa
2020/2021 | Podstawy nauki o materiatach Cwiczenia Inzynieria biomedyczna
2020/2021 | Komputerowe wspomaganie w Wyktad Inzynieria materialowa
inzynierii materiatowej Cwiczenia
2020/2021 | Termodynamika techniczna Cwiczenia Inzynieria materialowa
2020/2021 | Optymalizacja whasciwosci i Wyktad InZzynieria materialowa
zastosowan stali
2020/2021 | Obrobka cieplna i spawalnictwo Laboratorium | Mechatronika
2019/2020 | Obrobka cieplna i spawalnictwo Wyktad Edukacja techniczno-
informatyczna
2019/2020 | Obrobka cieplna i spawalnictwo Wyktad Zarzadzanie 1 inzynieria
produkcji
2019/2020 | Podstawy nauki o materiatach Cwiczenia Inzynieria materialowa
2019/2020 | Podstawy nauki o materiatach Cwiczenia Inzynieria biomedyczna
2019/2020 | Komputerowe wspomaganie w Wyktad Inzynieria materialowa
inzynierii materiatlowej Cwiczenia
2019/2020 | Termodynamika techniczna Cwiczenia Inzynieria materialowa
2019/2020 | Inzynieria powierzchni metali i Wyktad Mechanika i budowa
stopow Laboratorium | maszyn
2019/2020 | Optymalizacja whasciwosci i Wyktad InZzynieria materialowa
zastosowan stali
2019/2020 | Stopy odporne na korozje Wyktad Inzynieria materialowa
Laboratorium
2018/2019 | Obrobka cieplna i spawalnictwo Wyktad Edukacja techniczno-
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informatyczna

2018/2019 | Obrobka cieplna i spawalnictwo Wyktad Zarzadzanie 1 inzynieria
produkcji
2018/2019 | Podstawy nauki o materiatach Cwiczenia Inzynieria materialowa
2018/2019 | Podstawy nauki o materiatach Cwiczenia Inzynieria biomedyczna
2018/2019 | Komputerowe wspomaganie w Wyktad InZzynieria materialowa
inzynierii materiatlowej Cwiczenia
2018/2019 | Termodynamika techniczna Cwiczenia Inzynieria materialowa
2018/2019 | Inzynieria powierzchni metali 1 Wyktad Mechanika i budowa
stopow Laboratorium | maszyn
2018/2019 | Optymalizacja whasciwosci i Wyktad Inzynieria materialowa
zastosowan stali Projekt
2018/2019 | Podstawy nauki o materiatach II Laboratorium | Inzynieria materiatowa
2017/2018 | Obrobka cieplna i spawalnictwo Wyktad Edukacja techniczno-
informatyczna
2017/2018 | Obrobka cieplna i spawalnictwo Wyktad Zarzadzanie i inzynieria
produkcji
2017/2018 | Podstawy nauki o materiatach Cwiczenia Inzynieria materialowa
2017/2018 | Podstawy nauki o materiatach Cwiczenia Inzynieria biomedyczna
2017/2018 | Komputerowe wspomaganie w Wyktad InZzynieria materialowa
inzynierii materiatlowej Cwiczenia
2017/2018 | Termodynamika techniczna Cwiczenia Inzynieria materialowa
2017/2018 | Inzynieria powierzchni metali i Wyktad Mechanika i budowa
stopow Laboratorium | maszyn
2016/2017 | Obrobka cieplna i spawalnictwo Wyktad Edukacja techniczno-
informatyczna
2016/2017 | Obrobka cieplna i spawalnictwo Wyktad Zarzadzanie i inzynieria
Laboratorium | produkcji
2016/2017 | Podstawy nauki o materiatach Cwiczenia Inzynieria materialowa
2016/2017 | Podstawy nauki o materiatach Cwiczenia Inzynieria biomedyczna
2016/2017 | Komputerowe wspomaganie w Wyktad InZzynieria materialowa
inzynierii materiatlowej Cwiczenia
2016/2017 | Termodynamika techniczna Cwiczenia Inzynieria materialowa
2015/2016 | Obrobka cieplna i spawalnictwo Wyktad Edukacja techniczno-
informatyczna
2015/2016 | Obrobka cieplna i spawalnictwo Wyktad Zarzadzanie i inzynieria
Laboratorium | produkcji
2015/2016 | Podstawy nauki o materiatach Cwiczenia Inzynieria materialowa
2015/2016 | Podstawy nauki o materiatach Cwiczenia Inzynieria biomedyczna
2015/2016 | Komputerowe wspomaganie w Wyktad InZzynieria materialowa
inzynierii materiatlowej Cwiczenia
2015/2016 | Termodynamika techniczna Cwiczenia Inzynieria materialowa
2014/2015 | Nauka o materiatach z elementami | Laboratorium | Mechanika i budowa
chemii maszyn
2014/2015 | Nauka o materiatach z elementami | Laboratorium | Zarzadzanie i inzynieria
chemii produkcji
2014/2015 | Obrobka cieplna i spawalnictwo Wyktad Edukacja techniczno-
Laboratorium | informatyczna
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2014/2015 | Obrobka cieplna i spawalnictwo Wyktad Zarzadzanie i inzynieria
Laboratorium | produkcji
2014/2015 | Materiatoznawstwo Laboratorium | Mechatronika
2013/2014 | Nauka o materiatach z elementami | Laboratorium | Mechanika i budowa
chemii maszyn
2013/2014 | Nauka o materialach z elementami | Laboratorium | Zarzadzanie i inzynieria
chemii produkcji
2013/2014 | Obrobka cieplna i spawalnictwo Wyktad Edukacja techniczno-
Laboratorium | informatyczna
2013/2014 | Obrobka cieplna i spawalnictwo Wyktad Zarzadzanie 1 inzynieria
Laboratorium | produkcji
2013/2014 | Materiatoznawstwo Laboratorium | Mechatronika
2012/2013 | Procesy i techniki produkcji: Laboratorium | Zarzadzanie i inzynieria
Obroébka cieplna i spawalnictwo produkcji
2012/2013 | Materialoznawstwo Laboratorium | Fizyka techniczna
2012/2013 | Nauka o materiatach z elementami | Laboratorium | Mechanika i budowa
chemii maszyn
2012/2013 | Materiatoznawstwo Laboratorium | Zarzadzanie

6.2. Kierowanie laboratorium

Od 23.12.2018 nadzoruj¢ laboratorium badan wtasciwosci nanomechanicznych. Zakup
aparatury (Nanoindenter NHT>, Anton Paar) sfinansowato Narodowe Centrum Nauki w
ramach projektu ,Analiza mozliwosci  borowania gazowego z  zastosowaniem
niekonwencjonalnych zrodet boru -zwigzkow organicznych” (numer grantu UMO-2016/23
/D/ST8/02697), ktorego bytam kierownikiem. Jako kierownik laboratorium odpowiadam za
udzielanie dostgpu do laboratorium, szkolenia 1 nadzoér uzytkownikow, kontrole stanu
technicznego, kalibracje, opracowywanie nowatorskich rozwigzan probleméow.

6.3. Nadzor nad studentami i promotorstwo prac dyplomowych

Trzeci stopien studiow - studia doktoranckie (promotor pomocniczy)

Rok objecia | Nazwisko studenta, tytul pracy Dyscyplina
promotorstwa
2019 Piotr Kieruj, Wytwarzanie uzytkowych czesci budowa i
maszyn ze stopu Nimonic 804 w warunkach eksploatacja maszyn
laserowego wspomagania toczenia
2018 Pawetl Grobelny, Ocena wybranych parametrow budowa i
topografii powierzchni materiatow metalowych eksploatacja maszyn
otrzymanych technikami przyrostowymi

Drugi stopien studiow (studia magisterskie)

Rok Tytul pracy Kierunek studiéw
2020 | 1. Wpbw zawartosci wegla i chromu w stalach na Inzynieria
mikrostrukture, morfologie i wybrane wtasciwosci warstw materialowa

borowanych

2. Wplyw rozktadu temperatury i szybkosci chtodzenia
podczas laserowej obrobki cieplnej na mikrostrukture stali
C20, C45i C90

3. Odpornos¢ na korozje borowanego proszkowo stopu
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Inconel 600 w roztworach kwasnych, zasadowych i solach

4. Ocena mozliwosci przewidywania grubosci warstw
borowanych laserowo wykonanych na stopie Nimonic 8§04
przy zastosowaniu roznych parametrow obrobki

5. Wybrane wlasciwosci eksploatacyjne powtok naktadanych
na frezy do obrobki aluminium

6. Wphyw zawartosci chromu w stopach niklu na odpornosé
korozyjng warstw borowanych plazmowo

7. Wiasciwosci nanomechaniczne i odpornosc na kruche

pekanie warstwy anodowanej wykonanej na stopie al EN AW
5083

2019 | Wpbhw stezenia chromu w stopach niklu na mikrostrukture i Mechanika 1
wybrane wltasciwosci warstw borowanych budowa maszyn
2019 | Obrobka powierzchniowa duraluminium z uzyciem lasera Inzynieria
CO; materialowa
2018 | Wphw zawartosci wegla w stali na efekty mikrostrukturalne i | Inzynieria
twardos¢ po przetapianiu laserowym materialowa
2017 | 1. Mikrostruktura i wybrane wtasciwosci powtok DLC Inzynieria
modyfikowanych Ti i W. materialowa
2. Wpbyw borowania i boroaluminiowania na odpornos¢
korozyjng stopu Inconel 600
2016 | 1. Wplyw skiadu fazowego na wybrane witasciwosci warstw Inzynieria
borowanych wytwarzanych na stopach niklu materialowa
2. Wpbw metody borowania na mikrostrukture i wlasciwosci
warstw wytworzonych na stopie Nimonic 804
2015 | 1. Mikrostruktura i odpornosc na zuzycie scierne warstw Inzynieria
borowanych plazmowo wytwarzanych na tytanie materialowa
2. Borowanie plazmowe stopu Nimonic 8§04
3. Odpornos¢ na kruche pekanie i mikrotwardos¢ warstw
borowanych gazowo wytworzonych na stopie Nimonic 804
2014 | 1. Proces produkcyjny warstw borowanych na zelazie Armco | Zarzadzanie i
2. Aspekty organizacyjne borowania gazowego stopu Nimonic | inzynieria
804 produkcji
2014 | Laserowe borowanie stali 316L InZynieria
materialowa

Pierwszy stopien studiow (studia inzynierskie)

Rok Tytul pracy Kierunek studiéw
2021 | 1. Twardos¢, modut Younga i rozktad naprezen na przekroju | Inzynieria
warstwy borowanej wytworzonej na zZelazie materialowa

2. Wpbyw sktadu chemicznego odlewniczych stopow
aluminium na mikrostrukture, twardosc¢ i odpornosc korozyjng
3. Wiasciwosci ochronne i dekoracyjne galwanicznych powtok
niklowych oraz niklowo-chromowych

4. Mikrostruktura, twardos¢, kohezja i odpornosc na kruche
pekanie warstw azotowanych wytworzonych na stali

5. Porownanie struktury i wlasciwosci stali 316L
wytworzonych metodg konwencjonalng oraz metodg
selektywnego laserowego spickania
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2020

1. Wphyw wielkosci odcisku na wtasciwosci nanomechaniczne
warstwy borowanej wytworzonej na stopie Nimonic 804

2. Analiza mozliwosci zastosowania zwigzkow organicznych
do borowania gazowego Zelaza Armco

3. Wplyw parametrow obrobki cieplnej na twardosc i
odpornos¢ na zuzycie stali N9E

4. Mikrostruktura i mikrotwardos¢ warstwy borowanej
wytworzonej na stopie Inconel 600 po
wysokotemperaturowym wyzarzaniu bez atmosfery ochronnej

InZynieria
materialowa

2019

1. Wplyw borowania laserowego na twardosc i odpornos¢ na
zuzycie tytanu

2. Mikrostruktura i wybrane wtasciwosci anodowanego stopu
aluminium

Mechanika 1
budowa maszyn

2019

1. Mikrostruktura i wlasciwosci warstwy borowanej metodqg
kgpielowg wytworzonej na tytanie

2. Wpbw krzemkow niklu na odpornosé na kruche pekanie
warstw borowanych wytworzonych na stopie Nisil

3. Laserowe stopowanie stopu Inconel 600 czgstkami WC

4. Wptyw obciqzenia na twardosé i kruchos¢ warstw
borowanych wytworzonych na stopie Inconel 600

Inzynieria
materialowa

2018

1. Twardosé i modut Younga warstw borowanych
wytworzonych na stali austenitycznej 316

2. Wtasciwosci powtok galwanicznych wytworzonych na
brgzie

3. Mikrostruktura i odpornos¢ na kruche pekanie warstw
borowanych wytworzonych na stali AISI D2

Inzynieria
materialowa

2018

1. Wplhyw anodowania na odpornosé¢ korozyjng stopu
aluminium

2. Wpbyw parametrow obrobki laserowej na rozktad
temperatury i wybrane wlasciwosci warstw wytworzonych na
stopach niklu

Mechanika i
budowa maszyn

2017

Mikrostruktura i wybrane wilasciwosci mechaniczne warstw
borowanych wytworzonych na stopie Nimonic 8§04

Mechanika 1
budowa maszyn

2017

1. Wplyw mikrostruktury warstwy borowanej gazowo
wytworzonej na stopie Inconel 600 na twardosc¢ i modut
Younga

2. Odpornosé¢ na zuzycie przez tarcie i kohezja warstw
borowanych plazmowo wytworzonych na stopie Nimonic 804

Inzynieria
materialowa

2016

1. Mikrostruktura i odpornosc¢ na kruche pekanie gazowo
borowanego astopu Inconel 600

2. Wplyw parametrow borowania laserowego na
mikrostrukture i twardos¢ stopu Inconel 600

Inzynieria
materialowa

2015

1. Mikrostruktura i wtasciwosci warstwy borowanej laserowo
wytworzonej na stopie Nimonic 804

2. Mikrostruktura i wtasciwosci stopu Nimonic 804 po
laserowym stopowaniu borem, molibdenem i niobem

InZynieria
materialowa

Sumarycznie liczba wypromowanych studentow:

- I-go stopnia: 27
- II-go stopnia: 20
- III-go stopnia: 2
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6.4. Osiagniecia organizacyjne

2020-2024 Czilonek  dziekanskiego  zespotu ds. promocji 1  medidw
spotecznosciowych  Wydziatu Inzynierii  Materialowe; 1 Fizyki
Technicznej

1.01.2020- Cztonek Rady Wydziatu Inzynierii Materiatowej 1 Fizyki Techniczne;j

30.09.2020

30.06.2020 Wspotorganizator (po stronie Politechniki Poznanskiej) warsztatow z

mozliwo$ci  badawczych optycznego profilometru Profilm 3D
(Filmetrics), organizowanych przez firm¢ Technolutions w Instytucie
Inzynierii Materiatowej.

23.09.2016- Cztonek Dziekanskiej Komisji ds. Naukowych (Wydziat Budowy Maszyn
31.12.2019 i Zarzadzania Politechniki Poznanskiej)

9.04.2019 Wspotorganizator (po stronie Politechniki Poznanskiej) warsztatow z
mozliwo$ci badawczych mikroskopu sit atomowych Core AFM
(Nanosurf), organizowanych przez firme¢ PIK-Instruments w Instytucie
Inzynierii Materiatowej.

15-16.11.2018 | Wspotorganizator (po stronie Politechniki Poznanskiej) warsztatow
“Badania materiatow dla przemystu”, organizowanych przez firmy: PIK-
Instruments, Technolutions, Anton Paar w Instytucie Inzynierii
Materiatowej. Podczas warsztatow zaprezentowano mozliwo$ci badawcze
nastepujacych urzadzen: Tribotouch (simulator zuzycia $ciernego
elementéw w warunkach rzeczywistych), NHT? nanoindenter, MST?
(scratch tester), Quasar 2,5 kN (maszyna wytrzymatosciowa), Profilm3D
(optyczny profilometr), Phenom (mikroskop skaningowy nastotowy).
23.10.2018 Wspotorganizator (po stronie Politechniki Poznanskiej) warsztatow z
mozliwosci badawczych cyfrowego mikroskopu VHX6000 (Keyence),
organizowanych przez firm¢ Keyence w Instytucie Inzynierii
Materiatlowe;.

18-21.07.2017 | Cztonek Komitetu Organizacyjnego XXII Seminarium Polskiego
Towarzystwa Materialoznawczego.

24-25.09.2015 | Wspotorganizator (po stronie Politechniki Poznanskiej) warsztatow z
mozliwoéci badawczych nanoindentera NHT?, organizowanych przez
firme¢ Technolutions w Instytucie Inzynierii Materiatowe;j.

6.5. Popularyzacja nauki

Promowanie nowej technologii borowania gazowego 2z uzyciem zwigzkow
organicznych podczas Forum Inteligentnego Rozwoju (26-27.11.2020). Jako kierownik
projektu ,,Analiza mozliwosci borowania gazowego z zastosowaniem niekonwencjonalnych
zrodet boru -zwigzkow organicznych” (nmumer grantu UMO-2016/23/D/ST8/02697) bytam
nominowana do Nagrody Inteligentnego Rozwoju w kategorii Naukowiec Przysztosci.

Od 7.09.2020 petni¢ funkcje pelnomocnika Dziekana ds. Promocji Wydziatu Inzynierii
Materiatowej i1 Fizyki Technicznej. Obecnie moja rola skupia si¢ na promocji Wydziatu w
mediach spoteczno$ciowych, organizowaniu specjalnych internetowych form promocji np.
cykl wyktadow dla mtodziezy.

Promocja dyscypliny inzynieria materiatowa podczas warsztatow ,,Badania materiatow
dla przemystu”, organizowanych przez firmy: PIK-Instruments, Technolutions, Anton Paar w
Instytucie Inzynierii Materiatlowej (15-16.11.2018).
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Udziat w charakterze prelegenta w Festiwalu Nauki i Sztuki w Poznaniu pod
patronatem Kolegium Rektoréw Miasta Poznania i Wojewody, Marszatka Wojewddztwa
Wielkopolskiego i Prezydenta Miasta Poznania: XV (29.03.2012) i XVII (10.04.2014).

7. Pozostale osiggniecia
Wszystkie inne moje osiagniecia naukowe opisane sg w osobnym dokumencie:

Zalacznik nr. 3, ,,Lista osiggnieé naukowych stanowigcych istotny wktad w rozwdj dyscypliny
Inzynieria Materiatowa”.
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