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Ogolna charakterystyka pracy

Praca doktorska Pani mgr inz. Anny Trelki —Druzic, napisana pod opieka dr hab. inz.
Anny Goéral, prof. instytutu, dotyczy wytworzenia nowych powtok kompozytowych metoda
natryskiwania zimnym gazem w oparciu o materiat wyjsciowy w postaci proszkéw
o zaprojektowanym sktadzie, pozwalajgcym po dodatkowej obrébce na uzyskanie
oczekiwanych witasnosci mechanicznych oraz trybologicznych. Autorka opiniowanej pracy
doktorskiej zajeta sie szczegdlnymi aspektami opracowania kompozycji powtok (Cr3Cz-Ni20Cr)
(Ni-grafit), dla ktérych poprzez zapewnienie odpowiedniego sktadu chemicznego i fazowego
mozliwe jest uzyskanie wysokiej odpornosci na zuzycie trybologiczne. Powtoki kompozytowe
zostaty wytworzone metodg wysokocisnieniowego natryskiwania zimnym gazem (High
Pressure Cold Spray —HPCS) na podfozach ze stopu aluminium oraz austenitycznej stali
odpornej na korozje gatunku X6CrNiTi18-10. Wytworzone powfoki byty nastepnie poddane
modyfikacjom w procesie przetapiania laserowego oraz wygrzewania. Tematyka pracy jest
aktualna, atrakcyjna i opisuje zagadnienia nowe, dotychczas nie w petni wyjasnione i bez
watpienia miesci sie w zakresie dyscypliny naukowej Inzynieria Materiatowa.

Praca napisana w jezyku polskim, ma uktad klasyczny i sktada sie z dwéch zasadniczych
czesci, tj. przegladu literatury i czesci badawczej. Praca wydana jest w formie drukowane;j
monografii, liczy 130 stron, sktada sie z 7 rozdziatdw, streszczenia w jezyku polskim
i angielskim, wykazu skrétédw i oznaczen oraz bibliografii. Doktorantka zacytowata 126 pozycji
literaturowych, w tym wiele prac obcojezycznych i opublikowanych w ostatnim
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dziesiecioleciu. W pierwszej czesci przedstawiono wprowadzenie, ogdlng charakterystyke
powtok kompozytowych i scharakteryzowano metody wywarzania powtok z osnowa
metaliczng wzmacniang czastkami ceramicznymi. Omdéwiono mechanizmy konstytuowania
powtok w procesie natryskiwania zimnym gazem, zarowno powtok metalowych, jak réwniez
cermetalowych, a nastepnie zostaty opisane najistotniejsze parametry procesu natryskiwania
zimnym gazem, decydujgce o jakosci i wtasnosciach otrzymanych powtok. Po przegladzie
literaturowym Doktorantka przedstawita teze i cel pracy, ze szczegélnym uwzglednieniem
problemu wytwarzania powtok kompozytowych zawierajacych smar staty oraz
charakteryzujgcych sie  wysokimi  wtasnosciami  mechanicznymi i tribologicznymi
determinujgcymi ich zastosowanie. W nastepnych rozdziatach opisuje materiat wykorzystany
do badan oraz metodyke badan, dodatkowo program tych badan, ktéry obejmowat:

(@) wptyw rodzaju podtoza na mikrostrukture i wtasnosci powtok kompozytowych
natryskanych zimnym gazem,

(b) wptyw przetapiania laserowego na mikrostrukture i wtasnosci wytworzonych
powtok, oraz

(c) wptyw wygrzewania na mikrostrukture i wtasnosci wytworzonych powtok
kompozytowych, zostat przedstawiony graficznie w formie schematu na stronie 47.

Rozdziat pigty zawiera wyniki badan eksperymentalnych oraz omoéwienie wynikéw tych
badan. Rozpoczyna sie od charakterystyki proszkdw, nastepnie umieszczone sg wyniki badan
sktadu fazowego powtok, topografii ich powierzchni, mikrostruktury badanej za pomoca
skaningowej( SEM) i transmisyjnej (TEM) mikroskopii elektronowej, oceny adhezji powtok oraz
wyniki badan witasnosci mechanicznych oraz wtasnosci trybologicznych powtok po ich
wytworzeniu oraz po procesach ich modyfikacji. Cze$¢ drugg rozprawy zamyka dyskusja
wynikéw (rozdziat 6) oraz podsumowanie i wnioski (rozdziat 7), w ktérym syntetycznie
omowione zostaty wyniki wykonanych badan i analiz oraz sformutowane wnioski wynikajgce
z analizy uzyskanych wynikéw prowadzonych badan. Uwazam, ze Pani mgr inz. Anna Trelka-
Druzic prawidtowo zaplanowata eksperyment i zastosowata odpowiednie metody badawcze,
ktore umozliwity osiggniecie zatozonych celéw pracy.

Ocena merytoryczna rozprawy

Starania dotyczgce poprawy wtasnosci uzytkowych elementéw poprzez wytwarzanie
powtok kompozytowych, o odpowiednio dobranym skfadzie chemicznym i fazowym
mieszaniny sktadnikdw, w procesie natryskiwania zimnym gazem stanowig aktualny i nie do
konica rozpoznany obszar badawczy osrodkdw naukowych. Zwigzane jest to ze specyfika
procesu natryskiwania, ktory umozliwia konsolidacje materiatdbw w stanie statym
w temperaturze nizszej od temperatury ich topnienia, co gwarantuje ograniczone utlenianie,
statos¢ sktadu fazowego niski poziom naprezen wtasnych i porowatosci. Ta specyfika procesu
nabiera szczegdlnego znaczenia dla powtok kompozytowych zawierajacych smar staty,
decydujacy o uzyskaniu dtugotrwatego efektu poprawy witasnosci trybologicznych. Pomimo
wielu doniesien literaturowych na temat powtok kompozytowych wytwarzanych w procesie



natryskiwania zimnym gazem ich mikrostruktury i witasnosci, kazda modyfikacja procesu
i wykorzystanych materiatbw wymaga optymalizacji warunkéw nanoszenia powtok
z uwzglednieniem mikrostruktury i otrzymanych wtfasnosci, decydujgcych o dalszym ich
zastosowaniu oraz wptywu poszczegolnych parametréw procesu na tworzenie tych powtok,
dostepne dane sg dalece niepetne.

Gtéwnym celem naukowo-badawczym o charakterze poznawczym pracy jest
opracowanie i wytworzenie nowych powtok kompozytowych zawierajacych smar staty oraz
ich modyfikacja, pozwalajagca na uzyskanie pozadanych wifasnosci. Dla realizacji celu
zrealizowano nastepujgce zadania:

- wytworzono powtoki kompozytowe (Cr3C2-25(Ni20Cr) - 5(Ni-25C),

- wykonano modyfikacje powtok (poprzez przetapianie laserowe i wygrzewanie),

- analize mikrostruktury (SEM / TEM), analize sktadu chemicznego i fazowego powtok,
- scharakteryzowano wtasciwos$ci mechaniczne,

- scharakteryzowano wtasciwosci trybologiczne powtok,

- zbadano adhezje powtok.

Autorka opiniowanej pracy doktorskiej przyjeta nastepujgca hipoteze badawcza:
Powtoki kompozytowe (Cr3C;-25(Ni20Cr) - 5(Ni-25C) natryskane zimnym gazem i poddane
przetapianiu laserowemu oraz wygrzewaniu posiadajg drobnoziarnistg strukture i skfad
fazowy powodujgce wysokie wtasciwosci mechaniczne i tribologiczne ktdre determinujg ich
zastosowanie. Hipoteza badawcza opiniowanej pracy doktorskiej w podanym brzmieniu
zawiera aspekty naukowe i jest merytorycznie poprawna.

Na podstawie wykonanych badan i uzyskanych wynikdw ustalono, ze wytworzone
powtoki kompozytowe powstajg w wyniku silnego odksztatcenia plastycznego czastek
metalicznych, zwigzanego z adiabatycznym S$cinaniem i mechanicznym zakotwiczaniem
czgstek oraz wspdtosadzaniem czgstek ceramicznych w osnowie metalicznej. Dodatek czgstek
ceramicznych poprawia wiasciwosci mechaniczne powtok, zas dodatek smaru statego (grafitu)
poprawia wiasciwosci tribologiczne powierzchni komponentdow, na ktérych zostaty osadzone.
Doktorantka udowodnita postawiong hipoteze wykazujgc korelacje pomiedzy mikrostrukturg,
oraz wtasciwosciami mechanicznymi i tribologicznymi natryskanych zimnym gazem powtfok
kompozytowych (CrzC,-25(Ni20Cr))-5(Ni25C) zawierajgcych smar staty poddanych nastepnie
laserowej obrébce powierzchniowej oraz wygrzewaniu. W ramach przeprowadzonych badan
zoptymalizowata procesy natryskiwania zimnym gazem oraz przetopienia laserowego
i wygrzewania jako metod modyfikujacych wtasnosci uzyskanych powtoki. Okreslita wptyw
podtoza na mikrostrukture, adhezje oraz wtasciwosci mechaniczne i tribologiczne powtok.
Scharakteryzowata réwniez wptyw powierzchniowej obrébki laserowej na mikrostrukture,
sktad fazowy, topografie powierzchni, twardos$¢ oraz odpornosc na zuzycie w ruchu slizgowym
(skojarzenie kula-tarcza) oraz $cieranie luznym Scierniwem. Wytworzone powtoki (CrsCs-
25(Ni20Cr))-(Ni25C) posiadaty zwartg strukture i nie wykazywaty zadnych nieciggtosci przy
granicy powitoka - podtoze. Mikrostruktura powtok skfadata sie z osnowy powstatej
z wydtuzonych, odksztatconych plastycznie czastek Ni20Cr, weglikdw Cr3Cy, Ni oraz grafitu.
Doktorantka zaobserwowata znikomy wptyw materiatu podfoza na mikrostrukture powtok.
Powtoki wytworzone na stopie aluminium charakteryzowaty sie zwiekszong iloscig czgstek



ceramicznych w strefie przejSciowej materiat powtoki - podtoze w poréwnaniu do podtoza
ze stali odpornej na korozje. Zwiekszona obecnosc¢ fazy ceramicznej z jednej strony wptywata
na twardos¢, ale rdwnoczesnie obnizata adhezje w testach odrywowych. Na szczegdlng uwage
zastugujg obserwacje wykonane w transmisyjnym mikroskopie elektronowym TEM,
potwierdzajgce zaréwno obecnos$¢ poszczegolnych faz wczesniej zidentyfikowanych
w badaniach rentgenowskich, jak réwniez rozdrobnienie mikrostruktury materiatu podtoza w
strefie przejSciowej oraz umocnienie odksztatceniowe materiatu powtoki. Wtasnosci
trybologiczne powtok niezaleznie od podtoza na ktérym zostaty wykonane nie wykazywaty
duzych roéznic wartosci mierzonych, co koresponduje z wczesniejszymi wynikami np.
twardosci. Laserowe przetapianie spowodowato znaczg modyfikacje mikrostruktury,
powstanie nowych faz oraz poprawe wtasciwosci mechanicznych i tribologicznych powtok.
Podobny efekt zmian otrzymanych powtok zaobserwowano dla powiok poddanych
wygrzewaniu. Zrealizowany program badan z wykorzystaniem nowoczesnych i odpowiednio
dobranych technik i narzedzi badawczych pozwolit Doktorantce na petne scharakteryzowanie
badanych materiatow z punktu widzenia celéw rozprawy.

W toku realizacji bardzo obszernego programu badan Autorka pracy uzyskata szereg
interesujacych wynikdw, a za najwazniejsze osiagniecie rozprawy doktorskiej recenzent
uwaza — okres$lenie wptywu parametréw procesu natryskiwania powtok kompozytowych
zimnym gazem i dalszego ich modyfikowania w procesach laserowego przetapiania
i wygrzewania na ich mikrostrukture, wtasnosci mechaniczne i trybologiczne pozwalajgcych
na zwiekszenie czasu pracy czesci maszyn pokrytych nimi zwifaszcza w podwyzszonej
temperaturze.

Praca pod wzgledem edytorskim nie budzi zastrzezen, jest wykonana starannie,
Swiadczy to o tym, ze Autorka w wystarczajgcym stopniu opanowata techniki komputerowej
edycji prac naukowych. Warte podkreslenia jest tez to, ze praca ma wyrazny charakter
aplikacyjny i moze przynies¢ wymierne korzysci w przypadku wykorzystania jej wynikdw w
zastosowaniach przemystowych.

W petni pozytywnie merytorycznie oceniam opiniowang prace doktorska mgrinz. Anny
Trelki — Druzic pod tytutem ,,Mikrostruktura i wiasciwosci powtok kompozytowych (CrsCz-
Ni20Cr) (Ni-grafit) natryskanych zimnym gazem i modyfikowanych cieplnie”. Autorka
udowodnita postawiong teze opiniowanej pracy doktorskiej. Uzyskane wyniki badan s3
wartosciowe poznawczo, oryginalne i mogg miec znaczenie aplikacyjne. Praca cechuje sie
wysokim poziomem merytorycznym. Niestety, jak to zwykle bywa, zauwazytem pewne btedy
edycyjne i niedociggniecia o charakterze jezykowym w opiniowanej pracy doktorskiej, ktore
nie wptywaja jednak na znaczace obnizenie jej ogdlnej pozytywnej oceny, a niektére z nich
majg by¢ moze jedynie charakter dyskusyjny.
| tak na przyktad:

- na stronie 15, Rys. 11.2. ,,Przyktadowe elementy pokrywane powtokami ..., tozyska stosowane
w przemysle lotniczym (a), silnik parowy (b),.... ”, a powinno by¢: Przyktadowe maszyny i czesci
maszyn, ktérych elementy pokrywane sg powtokami...

- na stronie 38, Tabela IV.3 , predkos¢ wigzki laserowej” zamiast predkos¢ przetapiania lub
predkos¢ skanowania wigzki



- na stronie 45, ,temperature ustabilizowano przy uzyciu termopary”- chodzito chyba o to,

ze w uktadzie stabilizacji temperatury wykorzystano termopare/y

- strona 58, ,,... potagczenie powtoki i podtoza w duzej mierze miato charakter metalowo —

metalowy”, chodzi o wigzanie metaliczne czy adhezyjne potaczenie miedzy metalami?

na tej samej stronie zamieniono opis dla rysunku V9b, powinien to by¢ rysunek V.10b

- strona 63, rys. V.15 wytrzymatos¢ na odrywanie opisano jako , Cisnienie MPa”

- strona 66, 67, wyniki (wykres) préby tréjpunktowego zginania w tekscie jak i na rys. V.19

opisano jako ,krzywe ci$nienie — przemieszczenie”

- strona 107, ,Potwierdzajg to réwniez mikrostruktury wykonane przy uzyciu transmisyjnej

mikroskopii elektronowej, .... czy na pewno te mikrostruktury zostaty wykonane przy uzyciu

TEM?

W pracy dla oznaczenia materiatu podtoza ze stali odpornej na korozje uzywane jest

oznaczenie gatunku 1H18N9T wg nie obowigzujacej juz PN-71/ H-86020, odpowiednikiem

tego gatunku w obowigzujgcej PN-EN 10088-1, jest gatunek X6CrNiTil8-10 (1.4541).

Doktorantka stosunkowo czesto realizuje eksperymenty ,w temperaturach” — nie mozemy

mowi¢ o temperaturach, tylko o temperaturze, ktéra przyjmuje rézne wartosci. Podobnie

dosy¢ swobodnie uzywa okreslenia ,interfejs” dla okreslenia dobrze utrwalonej w literaturze
tematu strefy przejsciowej lub granicy podtoze — powtoka.

W trakcie oceny przedstawionej przez Doktorantke pracy nasuwajg sie recenzentowi

nastepujgce pytania:

1. Co miata na mysli piszac: Dodatek smaru statego ..... jest pozgdany w sytuacjach, gdzie
wymagana jest wysoka niezawodnos¢ weztéw tribologicznych, a takie w
trudnodostepnych czesciach maszyn” str.106-107.

2. Jaki byt wptyw materiatu podtoza na otrzymane wyniki tréjpunktowego zginania - wartos¢
sity, przebieg/lokalizacje pekniecia w powtoce.

3. Jaki byt wptyw 5 % wagowo dodatku proszku Durabrade 2221 na wtasnosci wytworzonych
powtok kompozytowych.

Podsumowanie

Podsumowaujgc niniejszg recenzje opiniowanej pracy doktorskiej mgr inz. Anny Trelki —
Druzic pod tytutem ,,Mikrostruktura i wtasciwosci powtok kompozytowych (Cr3zC2-Ni20Cr) (Ni-
grafit) natryskanych zimnym gazem i modyfikowanych cieplnie”, wykonanej pod opieka
promotorska dr hab. inz. Anny Géral prof. instytutu, oceniam wysoko catoksztatt dokonan
Doktorantki, jak rowniez chce zauwazyc to, ze w opiniowanej pracy Autorka wykazafa sie:
. dobrg orientacjg w poruszanej w literaturze problematyce dotyczacej natryskiwania
powtok w tym ceramiczno-metalowych, czynnikow materiatowych decydujacych o ich
wtasnosciach i trwatosci, metod wytwarzania powtok kompozytowych zwtaszcza w procesach
natryskiwania zimnym gazem (High Pressure Cold Spray —HPCS), takie erudycjg w tym
zakresie dyscypliny naukowej ,,Inzynieria Materiatowa”,
J umiejetnoscig  stawiania probleméw badawczych i wifasciwego doboru
komplementarnego i szerokiego zestawu metod badawczych oraz ich petnego opanowania
praktycznego,



ponadto,

. uzyskata wartosciowe i oryginalne wyniki badan o istotnym znaczeniu poznawczym i
walorach aplikacyjnych, udowodnita postawiong hipoteze pracy oraz osiggnata zatozony cel
naukowy,

] w wystarczajagcym stopniu  opanowata umiejetnosci opracowania wynikow
wykonanych badan oraz prezentowania osiggnietych rezultatéw badawczych.

Z petnym przekonaniem stwierdzam, ze opiniowana praca doktorska spetnia wszelkie
wymagania okreslone w odpowiednich przepisach prawa, stawiane kandydatom do stopnia
naukowego doktora i wnioskuje do Rady Naukowej Instytutu Metalurgii i Inzynierii
Materiatowej im. A. Krupkowskiego PAN w Krakowie o dopuszczenie Pani mgr inz. Anny Trelki
Druzic do publicznej obrony.

Dr hab. inz. Marcin Adamiak, prof. PS



