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Recenzj a

pracy doktorski ej mgr Neoni ly Levintan t-Zay onts

,,Wplyw implantacji jonowej na wtasnoSci materialow z pamiqci4 ksztaltu typu NiTi"

Praca doktorska mgr Neonily Levintant-Zayonts pod tytulem ,,Wplyw implantacji jonowej na

wlasnoSci material6w z pamiqci4 ksztaltu typu NiTi" wykonana zostala w Pracowni Warstwy

Wierzchniej Zakladu Mechaniki i Biomechaniki w Instytucie Podstawowych Problem6w

Techniki Polskiej Akademii Nauk w Warszawie.

Liczqca 193 strony obszeffra rozprawa ma charakter eksperymentalny; sklada siE z 5

rozdzial,6w oraz spis6w: literatury i najwazniejszych oznaczefl. Praca zawiera 95 rysunk6w, 6

tabel orazTI pozycji literaturowych, z czego 10 to publikacje wsp6lautorstwa doktorantki.

We wstqpie przedstawiono w sposob skr6towy uzasadnienie podjqcia badari stop6w z

pamiqci4 ksztaltu (SMA, Shape Memory Alloys) zmodyfikowanych wigk4 jonow4.

Materialy SMA znane s4 juZ od kilkudziesiEciu lat i znalazly szerokie zastosowanie w

technice m.in. medycznej. Implantacja jonowa jest obecnie coraz szerzej stosowana w celu

modyfikacji stopow SMA. Mgr Levintant-Zayonts w swojej pracy doktorskiej zdecydowala

siQ na wykorzystanie tej metody dla domieszkowania stopu NiTi azotem. Stop ten po

zaimplantowaniu jonami azotu moZe byi traktowany jako kompozyt ,,warstwa implantowana

rdzeh" . Efektem implantacji powinno byc polepszenie wlasnoSci mechani cznych i

tribologicznych warstwy przypowierzchniowej z zachowaniem funkcjonalnych cech efektu

pamiqci ksztaltu i pseudosprEzystoSci.

Rozdzial 2 zawiera cel pracy, ktorym jest okre$lenie wplywu implantacji jonowej na

wlasnoSci stopu NiTi z pamiqci4 ksztaltu. Aby go osi4gnqi Autorka zaplanowala:

przeprowadzenie procesu implantacji probek stopu NiTi jonami azotu, wykonanie

roznorakich badan eksperymentalnych niezbEdnych dla charakteryzacji zaimplantowanych

warstw przypowierzchniowych NiTi i przede wszystkim zbadanie wlasnoSci mechanicznych i

tribologicznych* tychze warstw. W szczegolno$ci AutorkE interesuje \ ptyw implantacji na



wartoSci temperatur charakterystycznych stopu NiTi, na sekwencje przemian fazowych,

przebieg zjawisk efektu pamiEci ksztaltu i pseudosprEzystoSci w tych materialach.

W rozdziale 3 recenzowanej pracy doktorskiej na 60 stronach umieszczono przegl4d

stanu wiedzy dotycz4cy techniki implantacji jonowej i jej podstaw frzycr:rych, opis stop6w

SMA oraz wptywu implantacji na wlasno5ci przede wszystkim mechaniczne i tribologiczne

SMA. Ten material zebrany przez AutorkE oceniam raczej pozytywnie, jako przydatny w

kontekScie tematyki pracy, za wyj4tkiem podrozdziaLu 3.2 dotyczqcego firycznych podstaw

implantacji jonow, w ktorym znalazlem btqdne stwierdzenia i nie$cislo$ci. U dolu str. 18

Autorka umieszc za zdanie, cytujE: ,,Maksimum koncentracji implantowanych jon6w N**,

zwlaszcza pierwiastkow lekkich znajduje siQ na malych odlegloSciach od powierzchni

materialu (-20-70 nm) z uwagi na wsteczne rozpraszanie jonow wi4zki." Stwierdzenie to

mogloby sugerowal, Ze zasiqg najbardziej prawdopodobny Rp , ZWany takhe efektywnym,

ktory odpowiada polozeniu glqbokoSciowemu maksimum koncentracji N'n* jest wiqkszy dla

jonow pierwiastkow ciEzkich niz lekkich, podczas gdy jest przecie? odwrotnie. WartoSci Ro

zale1qod masy .i energii jonu oraz rodzaju materialu tarczy i dla jonow lekkich nie zawieraj4

siE jedynie w tak w4skim przedz\ale, kt6ry podaje Autorka. Dodam jeszcze, ze Ro nie jest

zasiggiem rzeczryistym jonu, czyli odlegloSci6 kt6r4 przebywa jon w materirile

implantowanym, co zasugerowane jest na str. 15.

Nie mogE zgodzic siq takae z pewnymi stwierdzeniami Autorki zav,rattymi na str. 16.

Nagrzewanie siE materialu w trakcie implantacji zale|y przede wszystkim od gqstoSci pr4du

jonowego a nie od dawki i energii jon6w. Zakres energii implantowanych jonow od

kilkudziesiEciu do kilkuset keV jest tradycyjnie okreSlany jako odpowiadaj4cy Srednim

energiom jonow. W rozdziale 3, jak i w calej pracy powtarza siQ termin ,,implanter".

Przyrzqdy sluzEce do implantacji jonow przyjEto w jEzyku polskim nazywac implantatorami a

nie implanterami (nazwa angielska). Gdy jeste$my przy terminologii, muszQ jednak

srwierdzic, Ze stosunek Autorki do poprawnoSci jqzykowej jest co najmniej niefrasobliwy. Na

stronie 3 zamreszczony jest (nieuporz4dkowany alfabetycznie) ,,Spis najwazniejszych

oznaczerr". 5q to objaSnienia skr6tow nazw omawianych metod eksperymentalnych oiaz

symboli niekt6rych wielkoSci fizycznych. Niestety nie zauwalzan porzqdku przy wyja$nianiu

skrotow nazw samych technik - podawana jest nazwa w jEzyku angielskim, czasem tylko po

polsku i doSc niekonwencjonalnie, np. metoda AES okreslona jest jako Auger-elektronowa

spektroskopia (przyjgta nazwa to spektroskopia elektron6w Augera), SIMS - jako Second

Ions Measurement Spectroscopy, zamiast Secondary Ion Mass Spectroscopy. To dziwne,

gdy| Autorka stosowata obie metody w swoich badaniach, mierzqc (cytujE podpis rys. 32)



spektra Auger-elektronow. Tekst w szczeg6lno$ci trzech pierwszych rozdzial6w rozprawy nie

jest wolny od blqdow stylistycznych a nawet kilku ortograficznych. W wielu miejscach pracy

dawki jonow podawane se w nieprawidtowych jednostkach j/sm2. Tabele l-4 zostaty

zamieszczone bez podpisow.

Napisany juZ znacznie lepiej , bardzo obszerny (110 stron) rozdzial IV zawiera opis

zasrosowanego w pracy implantatora jon6w IMJON-I oraz zebrany material doSwiadczalny.

Tabela 5 podsumowuje parametry wykonanych proces6w implantacji azotem stopu NiTi w

obu fazach: austenitu oraz martenzytu. Energia zaimplantowanych jonow zmieniala siE w

niewielkim zakresie od 50 do 65 keV' natomiast dawka byta rzqdu 1017 -5x10l8cm-2. W

badaniach poimplantacyjnych zastosowano l4cznie co najmniej 10 technik pomiarolvych

Wszczeg6lnionych w Tabeli 5. Wykonano wiEc du24 pracq eksperymentaln4 dla

scharakteryzowania wlasnosci implantowanych pr6bek NiTi. Autorka poddala swoje pr6bki

badaniom mikroskopowym (TEM, SEM, mikroskop optyczny), j4drowym (RBS, NRA,

ERDA), strukturalnym (XRD) i innym. Tak szerokie badania sQ w tym przypadku

koniecznoSciq gdy1 stopy SMA mogq drastycznie zmieniac swoje parametry nawet prry

niewielkich zmianach skladu chemicznego i SMA o takim samym skladzie nie muszq

posiadac identycznych wlasnoSci. Domyslamy siE wiqc, ze por6wnanie wynik6w pomiar'6w z

danymi literaturolvymi jest czgsto trudne. Byi moze dlatego prry dyskusji wynik6w w

rozdziale IV Autorka rzadko odwoluje siq do prac innych autor6w, w tym przedstawionych w

rozdziale III.

Zamieszczajqc szereg profili koncentracji atomow w probce uzyskanych metodq SIMS

nie skomentowano, sk4d bierze siE systemalyczna rohnica o okoto rzqd wielkoSci miEdzy

zawaftoSciq Ni i Ti poza obszarem zaimplantowanym dla tego r6wno-atomowego stopu?

Wyniki SIMS s4 tutaj w sprzecznoici z rozkladami otrzymanymi metodami RBS i AES.

Stwierdzenie na str. lI9, ze uzyskano (olbrzymid koncentracjE azotu na poziomie 102acm-3

nie znajduje pokrycia na rys. 44. Omawiaj4c uzyskane rozklady gtqbokoSciowe atomow w

zaimplantowanym NiTi Autorka nie dyskutuje zjawisk fizycznych, kt6re powoduj4taki a nie

inny ksztah profili dla roznych dawek jon6w.

Na podkre$lenie zasluguj4 pomiary temperatur charakterystycznych metod4

kalorymetrii roznicowej DSC, ktore uwidocznity wptyw implantacji jonowej szczegolnie przy

najmniejszej grubo$ci pr6bek. Bardzo istotn4 czESc tej pracy stanowi4 wyniki badan efekfu

pamiEci ksztaltu i pseudosprgzystoSci z wykorzystaniem metod: mikroindentacji, profilometrii

skaningowej oraz proby rozci4gania. Wykazano) ze chocitzrczklad zaimplantowanych jon6w

azolu miesci siq, naw et przy najwiEkszej ich dawce, w warstwie przypowierzchniowej SMA o



gruboSci co najv,rykej kilku dziesi4tych mikrometra, to obserwowane zmiany wlasnoSci

mechanicznych dotycz4 calej objEtoSci pr6bki, kt6rej gruboSi jest wielokrotnie wiqksza. W

kilku miejscach w tekScie pracy enigmatycznie ltazywane jest to zjawisko ,,efektem

zdalnym". Autorka postawila sobie za cel (str. 73) identyfikacjE i analizE zmian wlasnoSci

warstwy wierzchniej stopu NiTi po implantacji jonowej azotem oraz wyjaSnienie wptywu tej

warstwy na funkcjonalne wlasno6ci stopu NiTi i zachowanie kompozytu warstwa-rdzei

badanego materialu. Pierwsza czE{c celu, tj. analiza zmian wlasnoSci zaimplantowanych

warstw zostala z powodzeniem przeprowadzona w tej rozprawie, natomiast druga jego czE$6

nie wydaje siE w chwili obecnej w pelni mozliwq i bEdzie jeszcze przedmiotem badan wielu

naukowc6w.

Reasumujqc, uwazam, Ze vrryniki przedstawione przez mgr NeonilE Levintant-Zayonts

w rozprawie doktorskiej Swiadcz4 o tym, 2e wykonana zostala bardzo duha praca

eksperymentalna skierowana na poznanie wplywu implantacji jonowej na wlasnoSci

materialow NiTi z pamiqci4 ksztaltu. Dorobek naukowy Autorki potwierdzony jest juZ

kilkunastoma publikacjami w tej dziedzinie w znaczEcych czasopismach naukowych.

pomimo wymienionych w recenzji doSi licznych uwag krytycznych jestem

przekonany, Le recenzowana rozprawa spelnia wymagania stawiane pracom na stopieri

naukowy doktora i stawiam wniosek o dopuszczenie mgr Neonily Levintant-Zayonts do

dalszych etap6w przewodu doktorskiego.
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