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RECENZIA

Rozprawy doktorskiej mgr inz. Anny Trelka-Druzic
pt. ., Mikrostruktura i wiasciwosci powtok kompozytowych (Cr;C>-Ni20Cr)-(Ni-
grafit) natryskanych zimnym gazem i modyfikowanych cieplnie”
Promotor rozprawy: dr hab. inz. Anna Goral, prof. PAN

Promotor pomocniczy: dr inz. Lukasz Maj

Niniejsza recenzja zostata opracowana na podstawie uchwaty z dnia 16 listopada
2023 r. Rady Naukowej Instytutu Metalurgii i Inzynierii Materiatowej im. A.

Krupkowskiego PAN w Krakowie.

1. Przedmiot recenzji, informacje ogoine

Przedmiotem niniejszej recenzji jest rozprawa doktorska Pani mgr inz. Anny Trelka-
Druzic dotyczaca wytwarzania powitok hybrydowych (CrsC>-Ni20Cr)-(Ni-grafit)
natryskanych zimnym gazem i modyfikowanych cieplnie pod kgtem optymalizacji

ich wtasciwosci fizykochemicznych.

Zakres merytoryczny pracy dotyka aktualnej tematyki badawczej zwigzanej z
ksztattowaniem wtasciwosci powierzchni materiatdw stosowanych w budowie

cze$ci maszyn i urzadzen narazonych na zuzycie tribologiczne oraz przenoszace
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obcigzenia w styku skoncentrowanym. Problem z koniecznoscig wydtuzenia pracy i

niezawodnosci elementdow czeSci urzadzen mechanicznych stanowi ogromne

wyzwanie na przestrzeni ostatniego wieku. Wyzwanie to nabrato szczegdlinego
znaczenia w obliczu Swiatowego kryzysu wynikajgcego z  koniecznosci
opracowywania substytutéw materiatdw opartych na pierwiastkach strategicznych.

Fakt ten wymusit poszukiwania nowych rozwigzan technologicznych

umozliwiajgcych tworzenie materiatdow hybrydowych na drodze wigzania réznych

metod i technik ich opracowywania. Z tego wzgledu recenzowana praca wychodzi
temu naprzeciw, co znajduje potwierdzenie w prowadzonych badaniach przez
czotowe osrodki na Swiecie, w tym:

e Department of Engineering “Enzo Ferrari”, University of Modena and Reggio
Emilia, Via Pietro Vivarelli 10/1, 41125 Modena, MO, Italy, zespét prof. Alessia
Bruera, Surface and Coatings Technology, Volume 466, 15 August 2023,
129651,

o Institute of Materials Technology, Helmut-Schmidt-University/University of the
Federal Armed Forces Hamburg, 22043 Hamburg, Germany, zesp6t prof. Kerstin
Raffaela Ernst, Surface and Coatings Technology, Volume 473, 25 November
2023, 129970,

e Institute of Materials Research and Engineering (IMRE), Agency for Science,
Technology and Research (A*STAR), #08-03, 2 Fusionopolis Way, Innovis,
138634, Republic of Singapore, zespdt prof. Debbie Hwee Leng Seng, Surface
and Coatings Technology, Volume 466, 15 August 2023, 129623.

Technologia ta z duzym powodzeniem stosowana jest od wielu lat w przemysle.
Obrobke powierzchniowg stopdw metali poprzez natrysk funkcjonalnych powtok
zimnym gazem z nastepczg ich modyfikacjg cieplng, w swojej ofercie posiadajg
m.in. takie miedzynarodowe firmy jak: Impact Innovations GmbH z siedzibg w
Niemczech; AGC Demonstration & Research Centre Lauenférde (DE) Niemcy czy
HOgands AB, Hogands, Szwecja. Firmy te realizujg szereg projektéw dla energetyki,
przemystu motoryzacyjnego, lotniczego rdéwniez w kontekscie elementow
wytwarzanych metodami przyrostowymi po etapie postprocesingu. Zgodnie z

raportem ,, Cold Spray Technology Market Size, Share & Trends Analysis Report By
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Material (Nickel, Copper, Aluminum, Titanium), By Service (Cold Spray Additive
Manufacturing), By End-use, By Region, And Segment Forecasts, 2023 — 2030"
wartoS¢ rynku technologii naktadania powtok metodg natryskiwania zimnym
gazem, w przeciggu najblizszych 6 lat ma sie podwoi¢ osiggajac 1,5 miliarda

dolardw.

Z tego wzgledu recenzowana praca doktorska w sposob wyrazny porzadkuje
badania w obszarze wytwarzania powtok funkcjonalnych, w jej odmianie (Cr3Cz-

Ni20Cr)-(Ni-grafit) natryskanych zimnym gazem i modyfikowanych cieplnie.

Prace zrealizowano w ramach projektu badawczego nr 2017/25/B/ST8/02228
finansowanego ze $srodkdéw Narodowego Centrum Nauki.

Doktorat napisany zostat w uktadzie klasycznym. Wyrdzni€ mozna: wstep,
przegladu aktualnego stanu wiedzy uwzgledniajgcy: charakterystyke powtok
kompozytowych wraz z metodami osadzania powiok cermetalowych, a takze
mechanizmy ich tworzenia. W drugiej czesci analizy stanu wiedzy doktorantka
skupita sie na opisie metod modyfikacji wytworzonych powtok ze szczeg6lnym
uwzglednieniem ich laserowego przetapiania.

Dla tak skonstruowanego przegladu literatury (33 stron) sformutowano cel oraz
teze pracy pt. ,Powfoki kompozytowe (Cr;Co-Ni20Cr)-(Ni-grafit) natryskanych
zimnym gazem | poddane przetapianiu laserowemu oraz wygrzewaniu posiadajg
drobnoziarnistg strukture | sktad fazowy powodujgce wysokie wiasciwosci

mechaniczne i tribologiczne, ktore determinujg ich zastosowanie’

Wyniki badan i ich dyskusje przedstawiono w tradycyjnym ukfadzie opisujgc w
pierwszej kolejnosci zastosowane materiaty i ich przygotowanie, techniki badawcze,
w ramach ktérych wykorzystano szerokie ich spektrum w tym m.in. metody
rentgenowskie do oceny budowy fazowej wytworzonych powtok, Mikroskopie SEM,
TEM, a takze badania adhezji i tribologii oraz tréjpunktowe zginanie przy statej

predkosci oraz z zastosowaniem obcigzenia cyklicznego.
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Praca liczy 130 strony, przytoczono 126 pozycje literaturowe, w ujeciu catoSciowym
dogtebnie opisujgce stan wiedzy z uwzglednieniem trendéw i wiasciwosci

przedmiotowych technik osadzania i modyfikacji powtok kompozytowych.

Uwagi i komentarze:

1. Zabrakto wyraznego, krytycznego podsumowania literatury z wyraznym
wskazaniem probleméw technologicznych czy interpretacyjnych wystepujgcych
zjawisk itd., na bazie ktorych okresSlono cel i teze pracy.

2. Zabraklo wskazania danego elementu, co do ktorego stawiane sg konkretne
wymagania fizykochemiczne i na podstawie tego wytypowano dang powtoke
oraz przeprowadzono stosowne (niezbedne) badania, szczegdlnie mechaniczne
weryfikujgce jego zastosowanie.

3. Praca przygotowana jest niezwykle starannie pod wzgledem merytorycznym i
edycyjnym, co nalezy wyraznie podkresli¢. Natomiast zdarzajg sie incydentalnie
nietechniczne okreslenia m.in. stosowanie stowa interfejsu” czy cyt.

”...zapewnia odpornosc ... elektryczng” str. 12.

2. Ocena merytoryczna oraz uwagi szczeg6towe

Przedtozona do oceny praca charakteryzuje sie zwartg i logiczng struktura.

Przeprowadzona przez doktorantke cze$¢ badawcza zostata zobrazowana

schematem zamieszczonym na str. 47. Rys. IV.8., co wyraznie utatwia analize

prowadzonych prac technologicznych i ich weryfikacji.

Ponizej wytuszczytem przykltadowe zagadnienia, co do ktdérych prosze o

ustosunkowanie sie Doktorantki.

1. W rozdziale I. 2.1.. str. 18 Doktorantka pisze, ze cyt. , Niska temperatura
procesu natryskiwania zimnym gazem kompensowana jest stosowaniem
wysokich predkosci, ktore umoZzliwiajg osadzanie materiatow proszkowych w
wyniku ich silnego odksztatcenia, w zaleznosci od charakterystyki uzytego
materiatu  wsadowego’. W takim przypadku prosze omoéwié, co z

generowanymi naprezeniami? Jak mogg wplywaé na pdzniejszg prace
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danych elementéw? Czy warto$¢ naprezen i zastosowana obrdbka cieplna
moze mie¢ wptyw na wynikowg strukture powtoki?

2. W rozdziale 1V. 4.5.1. str. 44 Doktorantka pisze, ze cyt. ,Badanie polegato
na tarciu powfoki przez przeciwprobke w postaci gumowego kofa ... |
jednoczesnym podawaniu bezposrednio do strefy tarcia luznego scierniva w
postaci Al-03 o wielkosci 250 um.” Z czego wynika dobor takiej pary tracej?
Czy jest to podyktowane perspektywicznym zastosowaniem opracowanej
powtoki? Jesli tak prosze podac przykfad elementu pracujgcego wiasnie w
takim skojarzeniu ciernym. Podobne pytanie odnosi sie do zastosowania
SisN4 w badaniu tarcia opisanym w rozdziale IV.4.5.2. str. 45.

3. Przetapiane warstwy wierzchniej generuje specyficzng jej teksturyzacje czy
w zwigzku z tym finalny element powinien zosta¢ poddany np. obrdbce
ubytkowej?

4. Czy w przypadku osadzania powtoki na stopie Al 7075 obserwowana byta
implantacja czastek proszku w obrabianym podtozu (str. 56)? Jesli tak jaki
to moze mie¢ wplyw na dalszg prace elementu obrobionego w ten sposob?
Szczegdblnie w przypadku pracy w zmiennym polu naprezen?

5. Interesujgcym zjawiskiem byto zidentyfikowanie odmiennego mechanizmu
inicjacji wzrostu powtoki na dwodch réznych podtozach Al7075 oraz stali
1H18NI9T. Rozdziat V.2.2.3 str. 59 cyt. ... w strefie interfejsu powioki
natryskanej na podtoze Al 7075 obecna byfa zaréwno osnowa metalowa, jak
i fragmenty czastek ceramicznych wbitych w podtoze, natomiast w
przypadku powtoki osadzonej na podtozu stalowym taczenie z podtozem
nastepowato gtdwnie poprzez czastki metalowe, chociaz drobne wegliki przy
podtozu byly rowniez widoczne”. Z czego wnikajg zidentyfikowane rdznice
dla dwéch zastosowanych podtozy?

6. W rozdziale V.2.4.3 cyt. ,..odporno$¢ na zuzycie zmeczeniowe
przeprowadzono badania tréjpunktowego zginania z uzyciem cyklicznego
obcigzania. Badania wykonano w temperaturach 25°C oraz 200°C dla
obydwdch typow uktadéw.”. Czy zaobserwowano zmiany strukturalne w

samym podtozu stopu aluminium? W tym zakresie temperatur i czasu moze
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dochodzi¢ dalszych procesow wydzieleniowych, koagulacji wydzieleni a

nawet do przestarzenia.

Powyzsze uwagi nie umniejszajq utylitarnosci uzyskanych
wynikow badan. Stanowia uszczegodtowienie przeprowadzonych
analiz, a takze ich rozwiniecie. Praca jest niezwykle ciekawa
zarowno od strony poznawczej jaki i aplikacyjnej wyraznie
porzadkujac interpretacje mechanizmow tworzenia sie warstw czy
powtok po procesach natryskiwania zimnym gazem i nastepczych
obrobkach ciepinych.

W pracy doktorskiej wyrdzni¢ nalezy osiggniecia naukowe

dotyczace:

1. wytworzenia nowych powtok cermetalowych na bazie (CrsCz-Ni20Cr)-(Ni-
grafit) zawierajgcych smar staty w postaci grafitu o wysokiej dyspersji w
oshowie powioki.

2. okreSlenie mechanizmu konstytuowania osadzonej powtoki w procesie
jej przetapiania laserowego i towarzyszacym zmianom mikrostruktury
oraz tworzenia nowych faz Cr7Cs oraz Cr.03 w powigzaniu ze zjawiskami
ich zuzycia.

3. okreslenie mechanizmu konstytuowania osadzonej powtoki w procesie
obrdbki cieplnej, w wyniku ktorej zidentyfikowano zmiany mikrostruktury
oraz tworzenie nowych faz: Cr;Csz, Cr203, NiO, ora NiCr.O4 w powigzaniu

ze zjawiskami ich zuzycia.

Ponadto uwazam, Ze przediozony do oceny doktorat wyrdznia sie
ponadprzecietng wartoscig naukowg i stanowi szczegdlne zrédto dalszych

perspektyw badawczych.
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3. Whnioski koncowe

W recenzowanej pracy doktorskiej, w celu udowodnienie postawionej tezy
wykorzystano bardzo szeroki wachlarz nowoczesnych metod i technik
badawczych. Na uwage zastugujg badania z wykorzystaniem Transmisyjnej
Mikroskopii Elektronowej oraz bardzo szczegdtowa interpretacja uzyskanych
wynikow.

Doktorantka wykazata sie ponadprzecietng znajomoscig metod badawczych i
analizg uzyskanych wynikdw badan. Uzyskane wyniki stanowig istotny wktad w
rozwdj inzynierii materiatowej szczegolnie w zakresie wytwarzania powilok
kompozytowych metodg natrysku zimnym gazem i poprawy ich funkcjonalnosci
poprzez zastosowanie obrobki laserowej czy obrdbki cieplnej. Rozwiniecie
mechanizméw wzrostu powtok w zaleznosci od morfologii podioza, a takze
opisanie na podstawie tego mechanizméw transformacji faz i ich kontroli

stanowi¢ moze silny punkt do opracowania habilitacji.

Na podstawie powyzszego stwierdzam, ze mgr inz. Anna Trelka-Druzic
spetnia warunki okreslone w ustawie z dnia 20 lipca 2018r. Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2023 r. poz. 742 z p6zn. zm.). cO
uzasadnia dopuszczenie Pani magister inzynier Anna Trelka-Druzic do
dalszych etapow postepowania w przewodzie doktorskim.
Jednoczesnie bioragc pod uwage wysoki poziom naukowy recenzowanej
pracy, nienaganny poziom edycyjny oraz dorobek naukowy w tym
zakresie, wnioskuje o wyrdznienie pracy doktorskiej.

Z powazaniem

Prof. dr hab. inz. tukasz Kaczmarek
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