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pt. Mikrostruktura i wlaciwosci powtok kompozytowych (Cr3C2-Ni20Cr)-(Ni-grafit)
natryskanych zimnym gazem i modyfikowanych cieplnie

Ocena tematyki badawczej pracy i uzyskanych wynikéw

Opiniowana praca powstata pod opieka pani dr hab. igz. Anny Goéral oraz promotora
pomocniczego pana dr Lukasza Maja z Instytutu Metalurgii i Inzynierii Materiatowej im.
Aleksandra Krupkowskiego PAN w Krakowie. Praca napisana jest w jezyku polskim, liczy
130 stron z klasycznym podziatem na przeglad literatury i badania wlasne. Praca realizowana
byla w ramach projektu badawczego nr 2017/25/B/ST8/02228 finansowanego ze Srodkow
Narodowego Centrum Nauki.

W pracy doktorskiej podjeto badania nad wytwarzaniem i charakterystyka materiatow
kompozytowych przeznaczonych na powloki charakteryzujace sie wysoka twardoscia,
odpornoscig na zuzycie, zawierajace smar w postaci stalej oraz z mozliwoscig pracy w
podwyzszonych temperaturach. Wybrano powloki z uktadu (Cr3C2-25(Ni20Cr))-(N i-grafit) z
udziatlem smaru stalego — grafitu. Jako metode wytwarzania wytypowano metode
natryskiwania zimnym gazem. Powloki kompozytowe z analizowanego ukladu s3 znane i
stosowane w roznych elementach dla przemystu motoryzacyjnego oraz dla lotnictwa. Sg one
wytwarzane gloéwnie metodami natryskiwania cieplnego co oznacza wplyw ciepla na
strukture i wlasciwosei powlok w szczegdlnosci mozliwosé zachodzenia przemian fazowych,
rekrystalizacji czy utlenianie co obniza wiasciwosci uzytkowe powlok. Propozycja
wykorzystania do wytwarzania powlok z analizowanego ukladu metody natryskiwania
zimnym gazem pozwala na wyeliminowanie tego typu proceséw i uzyskanie powloki o
zakladanych, korzystnych wlasciwosciach. Mozliwe sa takze zabiegi technologiczne
wytworzonych powlok jak wygrzewanie w celu dalszej modyfikacji wlasciwosci warstw.
Udzial w powloce smaru statego jest wazng skladowa budowy fazowej materiatu pozwalajaca
na zapewnienie wysokich, korzystnych wlasciwoéci tribologicznych zwlaszeza dla

zastosowan w takich elementach gdzie wyklucza si¢ obecnosé smaru cieklego. Tematyka
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pracy badawczej podjeta w doktoracie jest istotna zwlaszcza, ze nie do konca sg znane i
opisane w literaturze przedmiotu procesy zachodzace w tracie natryskiwania zimnym gazem
w tego typu powlokach oraz charakterystyka ich wlasciwosci.

W rozprawie doktorskiej zaplanowano analize zjawisk zachodzacych w powtokach
kompozytowych typu (Cr3C2-25(Ni20Cr))-(Ni-grafit) zawierajagcych smar stalty w postaci
grafitu podczas natryskiwania zimnym gazem a takze w trakcie dalszego procesu laserowego
przetapiania lub wygrzewania. Jako podtoze do natozenia powlok wybrano stal 1HI8NIT
oraz stop Al7075. Wybor podlozy trafny, dobrany ze wzglgdu na mozliwosci aplikacyjne
powlok. Istotnym elementem badan byla analiza wptywu podloza na proces wytwarzania
powloki i jej adhezje. Celem pracy bylo opracowanie i wytworzenie nowych powlok
kompozytowych zawierajacych smar staly oraz ich modyfikacja pozwalajaca na uzyskanie
pozadanych wlasciwosci. Do realizacji tak postawionego celu pracy doktorskiej
zaproponowano opracowanie i wytworzenie powlok kompozytowych, wykonanie ich
modyfikacji w procesie przetapiania laserowego lub wygrzewania, analiz¢ mikrostruktury
powtok, sktadu chemicznego i budowy fazowej, charakterystyke wlasciwosci mechanicznych
oraz tribologicznych, a takze adhezji powlok do podlozy. W pracy sformutlowano réwniez
teze: “Powloki kompozytowe (Cr3C2-25(Ni20Cr))-5(Ni25C) natryskiwane zimnym gazem i
poddane przetapianiu laserowemu oraz wygrzewaniu posiadajg drobnoziarnistg strukturg i
sklad fazowy powodujagce wysokie wiasciwosci mechaniczne 1 tribologiczne, ktore
determinuja ich zastosowanie”. Cel, zakres pracy i hipoteza przedstawione sa w doktoracie po
przegladzie literaturowym liczacym 22 strony. Cel pracy jest istotny. Dobrze zostal
zaproponowany zakres prac pozwalajacy na zrealizowanie celu. Wybrano adekwatne do
potrzeb badan techniki badawcze. Zastosowane byty badania z wykorzystaniem skaningowej
mikroskopii elektronowej, techniki transmisyjnej mikroskopii elektronowej, badania
rentgenowskie, mikrotwardosci, tréjpunktowego zginania oraz badania tribologiczne.

W czeéci IV pracy Materiaty do badan i metodyka, scharakteryzowano material do
badan, parametry wytwarzania powlok parametry modyfikacji wytworzonych powlok oraz
opisano metodyke badafn. W szczegdlnosci skoncentrowano si¢ na opisie sposobu badania
powlok zaréwno analizy ich struktury jak i wiasciwosci. W rozdziale V. Wyniki badan
eksperymentalnych zostaly przedstawione uzyskane wyniki wraz z komentarzem. Peina
dyskusja wszystkich wynikow zawarta jest w rozdziale VI ktéra prowadzi do podsumowania i

sformutowana wnioskow w rozdziale ostatnim VII.
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Wyniki uzyskane w doktoracie zostaly przedstawione czytelnie z zastosowaniem
bardzo dobrej jakosci zdje¢ i rysunkow. Wykonane badania wymagaly duzo pracy i
zaangazowania Autorki w poznanie i zdobycie umiejetnosci postugiwania sie¢ nimi oraz
interpretacji wynikow.

Efektem pracy doswiadczalnej jest scharakteryzowanie powlok wytworzonych metoda
natryskiwania zimnym gazem na dwa rézne podloza, a takze dalsza analiza mikrostruktury i
wlasciwosci tych warstw po procesach modyfikacji cieplnej. Wyznaczone zostaly
charakterystyki topografii powlok, ich grubosé¢, adhezja do podioza, budowa fazowa i
mikrostruktura, a takze wyznaczone wlasciwosci mechaniczne i tribologiczne zgodnie z
zaproponowanym zakresem pracy. Wyniki badan sa przedyskutowane z poréwnaniem
pomiedzy sobg analizowanych powlok w zaleznosci od rodzaju podtoza oraz modyfikacji
cieplnej oraz z odniesieniem do pozycji zrédtowych zaréwno obcych prac jak i z powotaniem
na wlasne prace. W szczego6lnosci odwolania do artykuléw z udziatem pani mgr. inz. Anny
Trelka-Druzic opublikowanych w recenzowanych czasopismach zagranicznych podkreslaja
wartos$¢ uzyskanych wynikow badan.

Podsumowujac wyniki badan przedstawione w rozprawie doktorskiej pani mgr. Anny
Terelki-Druzic wykazaly mozliwosci wytwarzania metodg natryskiwania zimnym gazem
nowych powtok(Cr3Cz-25(Ni20Cr))-5(Ni25C) z dodatkiem smaru statego w postaci grafitu.
Wykazano, ze rodzaj podtoza tj. A17075 oraz stal 1HI8NIT na ktdrych wytworzona zostala
powloka nie wplywa na sklad fazowy, porowato$¢, mikrostrukture powlok takze ich
wlasciwosci jak wskaznik zuzycia, wspdtczynnik tarcia w dwoch temperaturach 25 i 250°C.
W przypadku takich parametrow charakteryzujgcych powloki jak sita adhezji do podtoza,
mikrotwardos¢ oraz zuzycie $cierne korzystniejsze wartosci wykazywaly powtoki na podtozu
stalowym.

Wyniki badan - powlok po modyfikacjach cieplnych warunkuja mozliwosé pracy
elementow wykonanych z danego materiatu tj. badanej stali i stopu Al z naniesiong powtoka.
W przypadku zastosowania obrobki laserowej uzyskano korzystne wiasciwosci powlok.
Powtoki wykazywaly wyzsza mikrotwardo$¢, korzystne wskazniki zuzycia w tym najnizszy
w temperaturze 25°C, nizszg wartoscig zuzycia podczas testow Scierania luznym $cierniwem.
W mikrostrukturze powltok stwierdzono obecno$¢ nowych faz Cr;Cs oraz Cr,0O3. Rodzaj
podloza nie wplynat istotnie na mikrostrukture i wlasciwosci powtok.

Po modyfikacji powlok w procesie wyzarzania w temperaturze 500°C i 800°C doszto
do powstania faz tlenkowych Cr;03, NiO oraz NiCr,04. Powstal réwniez weglik CriCs.
Korzystniejsze wlasciwosci tj. wyzsza mikrotwardos$¢ oraz lepsza adhezja a takze mniejsze
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zuzycie-ubytek masy w stosunku do powlok niemodyfikowanych stwierdzono w powtoce
wygrzewanej w nizszej temperaturze.

Uzyskane w pracy doktorskiej wyniki badan potwierdzaja celowos$é zastosowania
metody natryskiwania zimnym gazem powlok kompozytowych. Powloki charakteryzuja sie
drobnoziarnista struktura oraz skladem fazowym zapewniajgcym wysokie wiasciwosci
mechaniczne i tribologiczne. Oryginalne wyniki charakterystyki mikrostruktury powlok,
opisu procesu osadzania powlok na dwoch réznych podiozach jak rowniez dalsze analizy
struktury i wlasciwosci powlok po modyfikacji cieplnej dajag wktad w rozwdj wiedzy z
zakresu powlok kompozytowych o pozadanych wlasciwosciach w tym wysokich
wlasciwosciach mechanicznych i tribologicznych a takze przeznaczonych do pracy w
podwyzszonych temperaturach. Szczegélnie istotny udziat w wykazanie powyzszych cech
powlok kompozytowych mialy badania strukturalne prowadzone za pomoca mikroskopii
skaningowej i transmisyjnej mikroskopii elektronowej. Nalezy stwierdzi¢, ze zostat osiagniety
cel rozprawy doktorskiej oraz zgodno$¢ z postawiona teza pracy. Ponizej uwagi szczegdlowe
do pracy.

Uwagi szczegélowe

1. W czgsci literaturowej przed badaniami wlasnymi brakuje wyraznego
uzasadnienia doboru sktadu powloki. Przestawiono dotychczasowy stan wiedzy w
tym rodzaje powlok kompozytowych, w szczegdlnosci powtoki Cr3Cz-NiCr-NiC.
Nie uwypuklono natomiast dostatecznie wyboru powltoki kompozytowej (Cr3Ca-
25(Ni20Cr))-(Ni-grafit) bedacej przedmiotem rozprawy doktorskiej w pordwnaniu
do innych powlok kompozytowych. Jest to istotne ze wzgledu na wskazanie jako
celu rozprawy doktorskiej opracowanie nowych powlok.

2. W pracy wybrano dwa rozne podloza na ktére nanoszono powtoki,
analizowano wplyw podioza na mikrostrukturg i whasciwosci powloki. Brakuje
jednak w pracy pelnego scharakteryzowania stanu podioza przed naniesieniem
powtok. Sam sktad chemiczny podloza oraz wymiary probek na ktdre nanoszono
podloza przedstawione w rozdziale IV.1 sa niewystarczajace. Jaka byla
mikrostruktura i wlasciwosci podtoza, w szczegdlnosci czy przygotowano podloza
do nanoszenia powlok ? W pracy stusznie Autorka wskazuje, ze sposdb osadzania
si¢ powloki w tym kruszenie i odbijanie czastek ceramicznych od podtoza lub ich
wbijanie w podloze jest zalezne od twardosci podioza. Jest w pracy (str. 55)
podana twardo$¢ podtozy stalowego i stopu Al. Nalezy jednak pamietaé, ze rézne

elementy w przemysle samochodowym, maszynowym czy lotnictwie maja rézne
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wymagania co do mikrostruktury w tym jej twardosci a takze chropowatosci
powierzchni. Stosujac dla takich elementow powloki istotne wydaje sie
sprawdzenie sposobu osadzania powlok, adhezji i wiasciwosci powloki w
zaleznosci od stanu podtoza a nie tylko sktadu chemicznego. Stad pytania czy stan
podloza byl analizowany, czy mierzona byla tylko twardo$¢ podiloza przed
naniesieniem powloki, czy réwniez oceniana mikrostruktura i chropowato$é
powierzchni. W $wietle wlasnych badan oraz danych literaturowych jaka jest
opinia na temat tej kwestii Autorki rozprawy.

3. Ciekawym zagadnieniem jest grubos¢ powloki kompozytowej, analiza
wplywu grubosci powtoki na jej mikrostrukture, wtasciwosci i adhezje do podloza.
W pracy sa podane zmierzone wartosci grubosci powloki (str. 55). Odnotowano
wigkszg o prawie 300 pm grubo$¢ powltoki po natryskiwaniu zimnym gazem
podioza Al7075. Istotna jest kwestia czy mozna kontrolowaé grubos$é powloki w
wybranej metodzie nanoszenia na podtoze. Jest w dyskusji wynikoéw informacja
(str. 116), ze odpowiedni dobor parametréw obrobki natryskiwania zimnym gazem
moze powodowaé rozdrobnienie struktury i wzrost warstwy tlenkowej na
powierzchni powloki co jest korzystne ze wzgledu na poprawe wilasciwosci
mechanicznych i tribologicznych powlok. Jest rowniez podawana grubos¢ powlok
po procesie modyfikacji cieplnej dla ktorej w przypadku wygrzewania w
temperaturze 800°C uzyskano korzystna ze wzgledu na wilasciwosci powloki 3-
krotnie wigkszg jej grubosé niz w przypadku wygrzewania w nizszej temperaturze.
W rozprawie doktorskiej zabrakto jednak poszerzenia analizy grubosci powlok w
tym wskazania optymalnej grubosci.

4. Praca napisana jest starannie pod wzgledem redakcyjnym i jezykowym,
trafiajg si¢ jednak btedy redakcyjne.

Przyktadowo:

- str. 15 rys. I.2. Brak informacji skad sg zaczerpnigte zdjecia.

- str. 54, rys. V.7. Na zdjgciach a i b narysowane sg strzatki brak

wyjasnienia w podpisie pod rysunkiem co oznaczaja.

- str. 64 Podpis pod rysunkiem V.16. Jest ,, Przykladowe probki...” to

raczej powinno by¢ zdjecia przyktadowych probek.

- str. 118 w wymienionych powstatych fazach tlenkowych jest podany

weglik Cr7Cs



Powyzsze uwagi nie zmniejszajg wartoSci pracy, ktora oceniam wysoko. Na
podkreslenie zastuguje duzy zakres pracy z wykorzystaniem zaawansowanych technik
badawczych. Dodatkowo w pracy sa wymienione 3 prace - artykuly z tematyki doktoratu z
udzialem Autorki rozprawy doktorskiej. W kazdej z tych prac pani mgr. inz. Anna Trelka-

Druzic jest pierwszym autorem.

Podsumowanie i wnioski konicowe

Uwazam, ze rozprawa doktorska pani mgr. inz. Anny Trelka-Druzic zawiera szereg
warto$ciowych 1 oryginalnych wynikéw zar6wno o charakterze poznawczym jak i
aplikacyjnym, ktore stanowi¢ mogg podstawe do dalszych publikacji w dobrych
czasopismach naukowych, a takze do dalszego rozwoju prac nad opracowaniem powlok
kompozytowych typu (Cr3C2-25(Ni20Cr))-(Ni-grafit).

Autorka rozprawy zrealizowal zakres merytoryczny pracy wykazal si¢ odpowiednim
poziomem wiedzy z tej tematyki, wykorzystaniem technik badawczych 1 umiejgtnoscia
analizy uzyskanych wynikow.

Stwierdzam, Ze recenzowana praca doktorska spelnia wymagania stawiane rozprawom
doktorskim okreslone w ustawie z dnia 20 lipca 2018r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce (tj. Dz.U.2023 poz. 742 z péin.zm.) i na tej podstawie wnioskuj¢ o dopuszczenie
Pani mgr inz. Anny Trelka-Druzic do publicznej obrony rozprawy doktorskiej przed
Rady Naukowsa Instytutu Metalurgii i Inzynierii Materialowej Polskiej Akademii Nauk

w Krakowie.

Profesor dr hab. inz. Katarzyna Konopka
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