WphNelo dala ... o2 50 i TS
RO IMos (Dol T4 20 L4

8

(I vesreccasernas

UNIVERSITY 5 East Packer Avenue
’ - Bethlehem PA 18015-3195 USA

@ LEH IGH Whitaker Laboratory 4

Wojciech Z. Misiolek i
Dept. of Materials Science & Engineering lehigh.edu/loewy [,OEW'Y
Loewy Chair, Materials Forming & Processing wzm2@lehigh.edu "7 7TYF
Director, Loewy Institute 1-610-758-4252

28 wrzes$nia, 2024

RECENZJA

Pracy doktorskiej mgr inz. Pauliny Smolarczyk pt.: “Struktura i wiasciwosci
zmodyfikowanej Ti lub Ag warstwy wierzchniej miedzi w procesie stopowania
laserowego”

opracowana na zlecenie Rady Dyscypliny Inzynieria Materiatowa Politechniki Slgskiej

Zakres rozprawy doktorskiej

Szerokie zastosowanie stopéw miedzi w przemysle energetycznym,
elektronicznym i transporcie oraz perspektywa ich dodatkowych aplikacji w zwigzku z
potencjalnym rozwojem samochodoéw elektrycznych wigze sie z zapotrzebowaniem na
poprawe wiasnosci fizycznych technologicznie modyfikowanych réznych gatunkéw metali
i stopow. W przypadku miedzi i jej stopéw poprawy wymagajg zaréwno wiasnosci
mechaniczne jak i tribologiczne.

Przedstawiona do recenzji praca doktorska stanowi wazng i interesujgcg analize
inzynierskiej metody modyfikacji powierzchni miedzi M1E. Praca zawiera bardzo wnikliwy
przeglad literaturowy dotyczacy zaréwno proceséw technologicznych stosowanych w
przetwérstwie stopoéw miedzi, metaloznawstwa w zakresie mechanizméw umocnienia jak
i technik laserowych zastosowanych do laserowego stopowania metali. ll0$¢ pozyciji
literaturowych jest duza i wynosi 195 pozycji, wsréd, ktérych obok krajowych i
migdzynarodowych prac naukowych i informacji ze stron internetowych sg tez normy
przemystowe z roznych stron $wiata. Przeprowadzony przeglad literatury w naturalny
sposob ukierunkowany jest na zaproponowang teze, ze modyfikacja powierzchni miedzi
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gatunku M1E przy uzyciu laserowego stopowania z zastosowaniem proszkéw tytanu i
srebra prowadzi do podwyzszonych powierzchniowych wtasnosci uzytkowych.

Ocena rozprawy doktorskiej

Technologia obrébki powierzchniowej pozwala na poprawe wiasnosci
mechanicznych i tribologicznych powierzchni podczas zachowania bardziej plastycznych
wilasno$ci rdzenia, co rzutuje na koncowe wilasnosci i zastosowanie czesci
produkowanych z miedzi i jej stopow. Probki miedzi gatunku M1E zostaly poddane
laserowemu powierzchniowemu wtapianiu proszkéw tytanu i srebra przy kontrolowaniu
parametrow procesu maodyfikacji powierzchni przez laserowe stopowanie. Dla obu
proszkéw przeprowadzono analize optymalnych parametrow procesu stopowania
laserowego i te wybrane parametry, moc lasera i predko§é podawania proszku, zostaty
uzyte do dalszej realizacji badan. Parametry te zostaly wyselekcjonowane na podstawie
poréwnania twardosci warstwy powierzchniowej i jej odpornosci na $cieranie jak i
stezenia masowego pierwiastkow w strefie powierzchniowej. Zachowano state
parametry procesu laserowego stopowania dla catego eksperymentu stosujgc gaz
ostonowy argon o statym przeplywie, stalg predkosé skanowania wigzki lasera oraz jej
statg Srednice. Morfologia oraz skiady chemiczne otrzymanej warstwy powierzchniowej
zostata przeanalizowana przy uzyciu wspotczesnych metod metalograficznych uzywajac
techniki mikroskopii optycznej i elektronowej (SEM i TEM). Dodatkowo przeprowadzono
pomiary mikrotwardo$ci, préb odpornosci na Scieranie dla probek otrzymanych w wyniku
eksperymentu oraz prébek referencyjnych dla miedzi M1E. Dokladne dane nt. uzytych
instrumentéw badawczych i szczegdlowy opis przeprowadzonych badan sg
przedstawione w pracy doktorskiej. Na szczegélna uwage wg mnie zastugujg rysunki 31
i 32 na stronie 64 w ciekawy spos6b podsumowujgce efekty predkosci podawania
proszkéw i mocy lasera na wlasnosci wytworzonych prébek.

W przypadku obu proszkéw stopujgcych laserowo w wytworzonych prébkach
przeprowadzone nastepujgce pomiary: rownomiernosci $ciegéw, réznice w geometrii
prabki, oceng porowatosci, ocene jakosci powierzchni wyznaczajgc profil falisto$ci, ocene
geometrii stref RZ, HAZ, DZ i wielko&ci ziaren tych stref. Dodatkowo skiad chemiczny
warstwy powierzchniowej zostat okreslony za pomocg analizy punktowej w formie linii
pomiarowych w kierunku szeroko$ci i gtebokosci strefy przetopienia. Techniki mikroskopii
elektronowej (EDS, STEM) orz metoda XRD zostaly zastosowane do wykazania
obecnosci tlenkéw i faz miedzymetalicznych.

W przypadku stopowania laserowego proszkiem Ti przeprowadzone badania nie
wykazaty porowato$ci oraz wykazaty obecnos$¢ tlenu i TiO2 w calym badanym obszarze.




Badania wykazaly rownomierno$¢ i cigglos¢ Sciegow w strefie powierzchniowej.
Glebokosé strefy przetopienia zostata ustalona na 426 um przy pomiarze falistosci
wynoszacej 200 um dla najnizszego punktu od ptaszczyzny 0. Pomiary liniowe
zawartoéci tytanu w strefie RZ (w poprzek i w gigb) wykazaty poziom 21+/-3% atomowo.
Ustalono tez charakterystyczng mikrostrukture strefy powierzchni z obecnoscig faz
CusTiz2 i CusTi w osnowie Cu.

Wyniki dla laserowego stopowania proszkiem Ag réwniez wykazaty regularnosé i
ciggtosé Sciegéw jak rowniez brak porowatosci. Giebokosé przetopienia wynosita 189
pm a najnizszy punkt w badaniu falistosci wynosit 100 pm od ptaszczyzny 0. Pomiary
liniowe zawarto$Sci srebra w strefie RZ (w poprzek i w gigb) wykazaty poziom 35,7+/-
11,8% atomowo. Typowa mikrostruktura w strefie RZ to a(Cu) + E (cu + Ag).

Probki stopowane laserowo proszkami tytanu i srebra mialy znacznie
podwyzszona twardo$¢ na powierzchni prébek, wzrost twardosci wynosit 234% dla
materiatu stopowanego tytanem i 155% dla materiatu stopowanego srebrem. Powstanie
faz faz CusTiz i Cu4Ti w osnowie Cu jest odpowiedzialne za zmiane wiasnosci
mechanicznych. W przypadku probek stopowanych laserowo srebrem wzrost wtasnosci
mechanicznych jest wynikiem krystalizacji mikrostruktury o(Cu) + E (cu + Ag).
Chropowato$¢ powierzchni Ra wynosita 0,131 um i 0,206 um dla probek stopowanych
odpowiednio tytanem i srebrem. Rozpoznano mechanizmy powodujgce zuzycie $cierne
dla obu systemow stopowych.

Szczegdlowe pytania i uwagi

Celem ponizszych pytan i uwag jest lepsze przygotowanie Autorki do publikaciji
naukowych i prezentacji na konferencjach opartych na bazie przedstwionej pracy
doktorskiej oraz ewentualnych przysziych badan w tym zakresie. Prosze o ustne
ustosunkowanie si¢ do ponizszych uwag podczas obrony doktorskie;.

- Strona 7, Prosze o wyjasnienie réznicy pomiedzy pojeciami ‘ciggliwos¢’ i

‘plastycznosé’

- Strona 10; Jak procesy kucia moga by¢ uzyte do oddzielenia zanieczyszczen od
metali szlachetnych?

- Strona 85; trzecia linijka od dotu; zdanie powinno by¢ przeredagowane

- Prosze o komentarz nt., roli predkosci chiodzenia po procesie laserowego
stopowania i jego wplywu na wtasnosci mechaniczne przetwarzanego materiatu




- Bytoby wskazane zamiesci¢ wiecej informacji nt., uzytych proszkéw Ti i Ag
(dystrybucja wielkosci czgstek, metoda produkcji proszkéw) w celu lepszego
zrozumienia plynigcia proszkéw w procesie stopowania. Zamieszczone zdjecia na
stronie 62 wskazujg na bardzo rozny ksztait i wielko§¢ proszkéw Ti i Ag co ma
wplyw na ich plyniecie. Prosze o skomentowanie tego zjawiska.

- Prosze wyjasni¢ niezgodnos¢ pomiedzy informacjg dotyczacg twardosci
niestopowanej miedzi podang w tekscie (strona 95) i na rysunku 64,

- Prosze o podanie wiecej informacji na temat jak byt wyprodukowany materiat
wyjsciowy, plaskownik z miedzi M1E. Informacja o utwardzeniu ‘z4’ (stan
poftwardy) jest niewystarczajgcy w obliczu wniosku Ill (strona 109) dotyczgcego
zjawisk rekrystalizacji. Prosze o skomentowanie tej zaleznosci.

Whiosek koricowy

Prace pani mgr inz. Pauliny Smolarczyk zatytutowang: “Struktura i wlasciwosci
zmodyfikowanej Ti lub Ag warstwy wierzchniej miedzi w procesie stopowania
laserowego” oceniam jako prace doktorskg spetniajgcg miedzynarodowe wymagania
stawiane rozprawom doktorskim oraz przez obowigzujgce przepisy w Polsce. Praca ta
jest jako$ciowo podobna do doktoratéw recenzowanych przeze mnie w krajach Ameryki
Poinocnej, Europy, Azji i Oceanii. Uwzgledniajgc przedstawione przeze mnie powyzsze
uwagi stawiam wniosek o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony w Politechnice
Slaskiej w Gliwicach. Uwzgledniajac przedstawione w pracy wyniki o wysokich
wartosciach naukowych, ich potencjaine mozliwosci do wdrozern przemystowych,
zachgcam Autorke do publikacji wynikéw prezentowanych w jej pracy w czotowych
migdzynarodowych czasopismach naukowych.

/6///j/o' '///;

Dr Wojciech Z. Misiolek, FASM

Loewy Professor of Materials Forming and Processing
Department of Materials Science and Engineering
Department of Mechanical Engineering and Mechanics
Director, Loewy Institute



