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1. CHARAKTERYSTKA ROZPRAWY

1.1. Uklad rozprawy

Przedstawiona do oceny rozprawa o w/w tytule liczy 110 stron, zawiera 48 rysunkow, 20
tablic, w tym 125 pozycji literaturowych, 16 odwotan do stron internetowych, 1 patent, 1
ustawe, 4 zgloszenia reklamacyjne, 1 katalog produktu. Tlos¢ zagranicznych pozycji literatury
w bibliografii wynosi 71 (pozycje angielskie), w tym z okresu ostatnich 10 lat - 42.

Praca sktada si¢ z 11 rozdziatow i zawiera wszystkie rozdziaty charakterystyczne dla prac
doktorskich, w tym:

1. Wprowadzenie (2 strony),
Stan zagadnienia (27 stron),
Analiza stanu zagadnienia (2 strony)
Cel, teza i zakres pracy (3 strony),
Metodyka badan (19 stron),
Wyniki badan (27 strony),
Dyskusja wynikow badan (4,5 strony),
Whioski (2 strony).
. Literatura (7 stron)
10. Spis tablic (1 strona)
11. Spis rysunkéw (3 strony)
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Rozprawa rozpoczyna si¢: spisem tresci (2 strony), streszczeniem w jezyku polskim
(1 strona) i angielskim (1 strona), wykazem wazniejszych oznaczen (1 strona) oraz wykazem
wazniejszych skrotow anglojezycznych (1 strona).

Praca ma charakter interdyscyplinarny i dotyczy dyscyplin inzynieria mechaniczna
w zakresie ksztaltowania i wlasciwosci sworzni bedacych podstawowym elementem
konstrukcyjnym tancuchéw napedowych oraz inzynierii materialowej, z ktora zwigzane sa
zagadnienia technologii osadzania powlok diamentopodobnych DLC (diamond like coating)
metodg odparowania tukiem elektrycznym Arc PVD (Arc Physical Vapour Deposition) na
powierzchni stali stosowanej na sworznie.

Sformutowany temat rozprawy jest zgodny z treScig i zagadnieniami poruszanymi
w pracy. Celem naukowym rozprawy bylo wytworzenie i zbadanie struktury i wtasciwosci
powtok diamentopodobnych typu W/W-DLC i Cr/Cr-DLC otrzymanych metoda Arc PVD na
powierzchni stali konstrukcyjnej 42CrMo4, dla polepszenia wilasciwosci eksploatacyjnych,
takich jak odporno$¢ na $cieranie i korozje.

Nowoczesne metody inzynierii powierzchni zastosowane w rozprawie zostaly
wykorzystane w celu zwigkszania trwalosci sworzni, stanowigcych element rolkowych
tancuchéw do przenoszenia napedu mechanizméw roboczych.

Podjeta tematyka jest aktualna, gdyz tancuchy tego typu sa powszechnie stosowane
w przemysle, np. metalowym, gérniczym, rolniczym, spozywczym.

W rozprawie w czgsci teoretycznej Doktorant przeprowadzit analize i badania wlasne
czynnikow niszczacych sworznie w fancuchach napedowych, ktore wykazaty, ze glownym
czynnikiem niszczacym jest zuzycie scierne. Jako czynnik niszczacy uwzgledniono réwniez

oddzialywanie korozyjne srodowiska.

Rozprawa sktada si¢ z dwoch podstawowych czesci: 1 - Stan wiedzy (str. 13-39),
2 - Badania wtasne (str.40-99).

W rozdziale 1 zatytulowanym ,,Wprowadzenie” Autor przedstawia uzasadnienie
podjecia tematyki rozprawy na podstawie przegladu prac z dziedziny rozprawy

I formutuje w sposob ogolny zakres swoich badan.

W rozdziale 2 omowiony jest stan wiedzy, dotyczacy tancuchéw napgdowych,
stanowigcych element przektadni tancuchowych, stosowanych do przenoszenia ruchu w wielu
maszynach 1 urzadzeniach stosowanych w rdéznych galgziach przemystu, m.in.

motoryzacyjnym, maszynowym oraz wydobywczym. Autor przedstawil typy konstrukcji,



szczegblowa budowe i analiz¢ mechanizmoéw zuzycia tancuchoéw, na podstawie danych
z literatury oraz badan wilasnych. Z tych rozwazan wynika, ze podstawowymi elementami
konstrukcyjnymi narazonymi podczas eksploatacji na zniszczenie sa sworznie lancuchow,
a gtdéwne czynniki niszczace sworznie to zuzycie $cierne i korozja.

W dalszym ciggu rozdziatu 2, przedstawiajgcego stan wiedzy, omowione zostalty jedne
z najnowoczesniejszych 1 najczeSciej stosowanych technik  inzynierii powierzchni
stosowanych dla zwigkszenia trwatosci czgsci maszyn i narzedzi, a mianowicie techniki PVD
(Physical Vapour Deposition) i Arc-PVD - metod¢ odparowania tukiem elektrycznym.
Przedstawiono rowniez twarde powloki weglowe diamentopodobne, a w szczegdlnosci
powloki typu a-C:H:Cr oraz a-C:H:W. Powloki te s3a wykorzystywane w celach

przeciwzuzyciowych, W wysokoobcigzonych weztach tarcia.

W rozdziale 3 pracy przedstawiono analize¢ stanu zagadnienia, w ktdorej Autor wskazat
na brak danych dotyczacych nowoczesnych technik inzynierii powierzchni w zastosowaniu
do zwigkszenia trwalo$ci tancuchéw napedowych, a w szczegdlnosci sworzni, narazonych
podczas eksploatacji m.in. na zuzycie tribologiczne oraz na korozje. Na podstawie
szczegotowe] analizy stanu wiedzy w zakresie mozliwosci wykorzystania nowoczesnych
metod inzynierii powierzchni dla zwigkszania trwato$ci sworzni, Doktorant zaproponowat
zastosowanie powlok diamentopodobnych (typu W/W-DLC i Cr/Cr-DLC) wytwarzanych
metoda Arc PVD, dla polepszenia ich wlasciwosci eksploatacyjnych w tym odpornosci na
Scieranie 1 korozj¢. Nalezy zauwazy¢, ze technologia Arc PVD zalicza si¢ do technologii
wysoko zaawansowanych i czystych ekologicznie.

W oparciu o autorska analize mechanizmoéw zuzycia sworzni, Doktorant sformutowat

teze badawczg oraz cel i zakres pracy, ktore przedstawiono w rozdziale 4.

Celem pracy byto zbadanie mozliwosci zastosowania nowoczesnych metod inzynierii
powierzchni do zwigkszenia trwato$ci sworzni stanowigcych element rolkowych tancuchow

napedowych.
Sformutowana zostata przez Doktoranta nastepujaca teza pracy:

., Zwiekszenie trwatosci sworzni, stanowigcych gltowny element konstrukcyjny
tancuchow napedowych, stosowanych powszechnie w przemysle, mozna uzyskaé przez
wytworzenie powloki diamentopodobnej modyfikowanej wolframem, typu W/W-DLC,
osadzanej dwuetapowo metodq Arc PVD, najpierw przez naloZenie czystego wolframu na

powierzchnie stali, a nastepnie powtoki DLC typu a-C:H:W.”



Zakres pracy obejmowal: wytworzenie powtok dwuwarstwowych typu W/W-DLC
i Cr/Cr-DLC DLC na wybranej stali 42CrMo4, zbadanie ich budowy oraz wtasciwosci, jak
chropowato$¢, twardo$¢, modut Younga, adhezja do podtoza, odpornos$¢ na $cieranie oraz na

korozje.

W dalszej czeSci pracy przedstawione sga badania wlasne, a w szczegolnosci
w rozdziale 5 - metodyka badan, w rozdziale 6 - wyniki badan oraz w 7 - ich dyskusja,
aw 8 rozdziale — wnioski, po czym w rozdziale 9 zamieszczony jest spis literatury zgodny z
przypisami. Praca konczy si¢ spisem tablic (rozdz.10) oraz spisem rysunkéw (rozdz. 11).
Spis tresci, streszczenie w jezyku polskim i angielskim, wykaz wazniejszych oznaczen oraz

skrotow anglojezycznych zamieszczono na poczatku rozprawy.

W pracy zastosowano szeroki program badawczy, odpowiednio dobrane i nowoczesne
metody badan i aparaturg. Powtoki wytwarzano metoda odparowania tukiem elektrycznym
Arc PVD na urzadzeniu technologicznym typu Standard MZ 383, produkcji Instytutu
Technologii Eksploatacji — PIB, badania budowy powlok wykonano za pomoca
skaningowego mikroskopu elektronowego firmy HITACHI TM 3000, wyposazonego
w detektory BSE i EDS. Sktad chemiczny powlok badano metoda EDS z wykorzystaniem
mikroanalizatora rentgenowskiego f-my: Noran Instruments, w ktory wyposazony jest
mikroskop skaningowy Hitachi TM 3000. Rentgenowska analize¢ fazowg wykonano na
dyfraktometrze rentgenowskim firmy Bruker D8 ADVANCE. Do pomiaru chropowatosci
wykorzystano Profilograf Form Talysurf PGl 830 firmy Taylor Hobson. Obserwacje
powierzchni probek wykonano za pomoca mikroskopu cyfrowego KEYENCE VHX 1000.
Badania twardo$ci 1 modutu Younga warstw przeprowadzono z wykorzystaniem urzadzenia
Nano-Hardness TESTER szwajcarskiej firmy CSM. Test zarysowania wykonano przyrzadem
typu REVETEST produkcji firmy CSEM, zastosowanym do badan adhezji. Adhezj¢ powlok
do podltoza okreslono rowniez na podstawie wciskania wglebnika. Badania odpornosci na
zuzycie $cierne wykonano na tribotesterze typu kula-tarcza (ball — on — disc) firmy DUCOM.

Odpornosc¢ na korozje okreslano metodg elektrochemiczng w roztworze 0,5 M NaCl.

Uktad pracy doktorskiej jest prawidtowy, typowy dla uktadu pracy naukowo badawczej,
w ktorym po przegladzie i analizie literatury, okreslony jest cel i zakres badan, a nastgpnie
sformutowana jest teza pracy, omowiona metodyka badan, wyniki i ich dyskusja

zakonczona wnioskami.



1.2. Ocena tematu pracy

Przy obecnym, szybkim rozwoju wszystkich branz przemystu istnieje potrzeba
ograniczania zuzywania elementéw konstrukcyjnych czesci maszyn i narzedzi. Osiggnaé to
mozna przez zmiany konstrukcyjne, zastosowanie nowych materiatow czy tez lepszych
srodkéw smarnych. Innym rozwigzaniem, jest modyfikowanie powierzchni znanego materiatu
przez tworzenie warstw wierzchnich lub osadzanie powlok. Zabiegi takie bedace
przedmiotem zainteresowania dyscypliny naukowej jaka jest inzynieria powierzchni moga
by¢ bardzo efektywne i pozwala¢ na wydluzenie czasu eksploatacji wyrobow i podnosi¢ ich
trwato$¢ 1 niezawodnos¢.

Badacze i przemyst sa zainteresowani zaréwno technologiami tradycyjnymi, jak
obrobka cieplno-chemiczna (np. azotowanie), ale znane sa réwniez osiggnigcia §wiatowe
i krajowe w zakresie opracowywania nowych metod i technik osadzania warstw
weglikowych, azotkowych, borkowych, w szczegolnosci z fazy gazowej z udziatem reakcji
chemicznych - CVD oraz fizycznych - PVD, laserowych, jonowych oraz ich réznych
modyfikacji.

Metody te sg stosowane dla cze¢$ci maszyn pracujacych w warunkach tarcia i korozji,
narzedzi do obrobki skrawaniem i plastycznej, narzedzi pomiarowych i dla innych
urzadzeniach, w ktorych wystepuja trudne warunki pracy.

Wyniki wielu prac badawczych prowadzonych w zakresie inzynierii powierzchni pod
koniec dwudziestego wieku wykazaty, ze w celu uzyskania polepszenia wlasciwosci
wytrzymato$ciowych 1 tribologicznych niezbedne jest ksztattowanie ukladu powloka
(warstwa) — podtoze jako catosci, zgodnie z zasadg synergizmu zdefiniowanego w Polsce
przez prof. Tadeusza Burakowskiego®. Uktad ten konstytuuje si¢ zardwno przez warstwe
(powtoke) 1 material podtoza, ktéry powinien by¢ poddany obrobce cieplnej i on decyduje
0 zachowaniu si¢ elementu w czasie eksploatacji, czyli podczas przenoszenia obcigzen
mechanicznych, a takze zuzywania si¢ w czasie tarcia.

W zwigzku z tym nie ma bezposredniej zaleznosci miedzy twardoscig a odpornoscig na
zuzycie przez tarciel?, tzn. im wyzsza twardo$¢ tym wyzsza odporno$é na $cieranie.
Wiasciwos$¢ ta zalezy od cech synergicznych wyrobu; zwigzanego ze stanem naprezen

wlasnych, ktory wytworzy sie¢ podczas zastosowanych obrobek powierzchniowych

! Burakowski T. Rozwazania o synergizmie w inzynierii powierzchni. Wydawnictwo Politechniki Radomskie;j,
Radom, 2004.

2 Pertek-Owsianna A. Ksztattowanie struktury i wlasciwosci warstw borkow zelaza otrzymywanych w procesie
borowania gazowego. Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej, Poznan, 2001.



i objctosciowych. Najkorzystniejsze sg na powierzchni naprezenia Sciskajgce. W przypadku
powtok wielowarstwowych, miedzywarstwa Cr lub W wplywa na stan napr¢zen, ale
wymagatoby to potwierdzenia za pomoca np. badan rentgenowskich jaki jest w nich rozktad

naprezen.

W ostatnich latach XX wieku nastgpit dynamiczny rozwoj metod wytwarzania powtok
tribologicznych osadzanych technikami CVD i PVD, bedacych azotkami, weglikami i innymi
fazami oraz powtok ztozonych z mieszaniny tych faz. Nowe kierunki badawcze pojawily si¢
pod koniec XX w dotycza powlok diamentopodobnych DLC, a takze wielowarstwowych
I hybrydowych. W tym zakresie osiagni¢cia maja prof. prof. Ewa Kasprzycka, Jerzy Smolik,
dr Bogdan Bogdanski. Rozwingly si¢ takze techniki wytwarzania warstw i1 powtok
hybrydowych z wykorzystaniem laseréw, W czym udzial ma Autorka niniejszej recenzji.
Warstwy wierzchnie i powloki moga mie¢ wymiary mikrometryczne ale réwniez
nanometryczne, zainteresowania wspoélczesne obejmujg takze warstwy 1 powloki
kompozytowe oraz nanokompozytowe. Ogélny rozwoj wspotczesnej techniki i informatyki
stat si¢ w XXI w. inspiracja do poglebienia i dalszych badan oraz wdrazania nowych metod

1 urzadzen oraz wynikow tych osiggnie¢ do nauki i praktyki przemystowe;.

Poczatkowo pod koniec ubieglego wieku poza klasycznymi warstwami dyfuzyjnymi
(azotowane, naweglane, borowane, chromowane) otrzymywanymi przez obrobke cieplno-
chemiczng np. w gazach, z zastosowaniem prozni, wyladowania jarzeniowego lub metod
CVD 1 PVD, zaczgto  wytwarza¢ warstwy wielosktadnikowe, modyfikowane przy
zastosowaniu tego samego typu metod (potaczenie azotowania, borowania, nawgglania,
chromowania), a nastepnie laczac rozne metody wytwarzania np. gazowe azotowanie
z metodg PVD albo obrobka laserowa, zaczeto nazywaé te technologie kompleksowymi
a pozniej hybrydowymi. Szczegélnie w weku XXI nastgpil rozwdj potaczonych technik
inzynierii powierzchni, jakkolwiek tradycyjne metody obrobki gldwnie azotowanie, stanowia
obecnie przyklad utrzymywania si¢ tej technologii jako najwazniejszej w przemysle
Swiatowym np. w motoryzacji. Duze znaczenie dla stabilnosci lub rozwoju wspotczesnych
technologii maja koszty i1 ekologiczne aspekty metody, do ktérych naleza rodzaj materialu
eksploatacyjnego (stosowane gazy, targety), energochtonno$¢ procesu wynikajaca
z temperatury i czasu procesu. Dlatego niektore z technologii XX wieku np. naweglanie nie sg

obecnie stosowane lub zalecane.



Postep wiedzy w zakresie wielu dyscyplin wiedzy przyczynit si¢ do rozwoju metod
inzynierii powierzchni. Wystepuje w tym obszarze ztozono$¢ probleméw, ktora dotyczy
zarowno wiedzy teoretycznej o charakterze interdyscyplinarnym z réznych dziedzin; fizyki,
chemii, informatyki, mechaniki, materiatoznawstwa oraz projektowania i wdrazania metod do
praktyki przemystowej, konstruowania urzadzen technologicznych 1 oprzyrzadowania.
Wymaga to szerokiej wspoOtpracy tworcoéw, konstruktorow, specjalistow z branzy
przemystowej zainteresowanych nowymi technologiami. Aby warstwa wierzchnia miata
pozadane wiasciwosci uzytkowe w powigzaniu z materiatem podtoza, ktérym moga by¢ stopy
zelaza, ale takze innych metali, jak aluminium, tytanu, oraz kompozyty lub inne materiaty,
nalezy jej wytwarzanie poprzedzi¢ zaprojektowaniem z zastosowaniem metod
informatycznych np. coraz szerzej stosowanej metody sztucznej inteligencji. Do tego celu
niezbedne sa zasoby wiarygodnych baz danych z zakresu tematyki badawczej, wynikajace
z wlasnych doswiadczen lub dostepne w wielu publikacjach.

Aby potwierdzi¢ wyniki uzytkowe niezbedne sa urzadzenia do badan struktury
warstw, jak mikroskopy réznego typu optyczne i elektronowe, aparatura do badan sktadu
chemicznego i fazowego warstw, w tym zakresie tez widoczny jest postep. Takze w
dziedzinie badan tribologicznych i badan innych wilasciwosci uzytkowych w ostatnim czasie
nastapil znaczacy rozwdj aparatury. Takim przykladem dla rozwoju metod inzynierii
powierzchni 1 badania ich efektow jest Instytut Badan i Eksploatacji — Panstwowy Instytut
Badawczy w Radomiu.

Weczesniej niejednokrotnie badacz we wlasnym zakresie konstruowat niezbedne urzadzenia
do wytwarzania 1 weryfikacji uzyskanych wynikow.
Kompleks badan pozwala dopiero na wdrozenie wynikow do praktyki przemystowe;.

Autorka niniejszej recenzji ma réwniez w swoim dorobku o charakterze praktycznym
zastosowanie pod koniec ubieglego wieku, technologii inzynierii powierzchni — borowania,
dla tancucha rozrzadu samochodu osobowego. Przeprowadzono badania poréwnawcze
sworzni borowanych i naweglanych wykonanych ze stali konstrukcyjnej i do naweglania®.
Sworznie tancucha naweglano lub borowano oraz obrabiano cieplnie (hartowanie
1 odpuszczanie), a tulejki i ptytki podane byty tylko hartowaniu i odpuszczaniu. Nastepnie
przed zmontowaniem fancuchow elementy poddane byly szlifowaniu ze wzgledu na
tolerancje wymiarowe. Tak przygotowane tancuchy przekazano do prob eksploatacyjnych
w maszynie imitujgcej prace silnika samochodowego. Proby te przeprowadzono w Poznaniu,
w krajowym wiodacym woéwcezas producencie tancuchéw samochodowych i rowerowych

w Polsce. Lancuchy po okreslonym czasie pracy zdejmowano i mierzono wydiluzenie na



ogniwie. Jesli w jakimkolwiek przedziale czasowym nastgpito wigksze wydtuzenie od
dopuszczalnego, probe uznano za negatywng. Proba trwatoéci zarowno dla tancuchéw ze
sworzniami naweglanymi i borowanymi zakonczyta si¢ pozytywnie, gdyz oba lancuchy

wydtuzyty si¢ ponizej wartosci dopuszczalnych dla poszczegdlnych przedziatow czasowych.

W nowoczesne trendy zastosowania metod inzynierii powierzchni do zwigkszania
trwatosci eksploatacyjnej sworzni tancuchowych wpisuje si¢ praca mgr inz. Pawla Walentego
Kra$niewskiego, zwigzana z powlokami diamentopodobnymi typu W/W-DLC i Cr/Cr-DLC
DLC, do ktorej Autor zostal zainspirowany badaniami wilasnymi i przedstawianymi

w literaturze.

1.3. Cel pracy oraz teza

Doktorant podjat tematyke technologii procesdéw wytwarzania powlok z zastosowaniem
metody Arc-PVD, co jest trudnym zadaniem, gdyz z jednej strony obejmuje wiele nowych
problemow technologicznych z wytwarzaniem etapowym powtok (dobdr parametrow
procesOw (temperatura, czas, rodzaj materiatow eksploatacyjnych), a z drugiej badaniem
mechanizmu tworzenia nowych faz, ktore moga powsta¢ w wyniku procesow oraz
nieznanych dotychczas witasciwosci eksploatacyjnych obrabianego wyrobu. Dlatego badania
te majg charakter interdyscyplinarny, gdyz dotycza zaréwno wiedzy 1 umiejetnosci z zakresu
dyscypliny — inzynieria materialowa, ktora jest niezb¢dna do badan strukturalnych
z zastosowaniem wielu nowoczesnych metod 1 aparatury, a takze wiedzy z zakresu inZynierii
mechanicznej dotyczace] zarowno charakterystyki pod wzgledem konstrukcyjnym
analizowanych sworzni tancucha jak i badan eksploatacyjnych pod wzgledem wiasciwosci
i przewidywania mozliwosci zastosowania.

Teza 1 cel 1 zakres pracy zostaly sprecyzowane na podstawie przegladu literatury,
z ktorego wynikato, ze brak peilnej wiedzy dotyczacej zastosowania obrobki powierzchniowej

w przypadku narazenia sworzni tancucha jednoczesnie na zuzycie tribologiczne i korozjg.

2. OCENA MERYTORYCZNA ROZPRAWY

Temat podjety przez Doktoranta mieSci si¢ we wspotczesnych zainteresowaniach
krajowych i zagranicznych w zakresie wytwarzania powtok osadzanych technikami PVD na

stalach oraz badaniach ich struktury i wtasciwosci z mozliwoscig zastosowania w praktyce.



Najwazniejsze osiggniecia pracy

Badania strukturalne powlok z zastosowaniem najnowszych technik i urzadzen,

pozwalajacych na ujawnienie i poréwnanie budowy strefowej otrzymanych powtok, ich

grubosci, sktadu fazowego, jakoSciowego stezenia pierwiastkow w warstwach, ktore

przedstawiono na rys. 30-37.

Wykazanie obecnosci faz miedzyweztowych weglikow chromu i wolframu, réznego typu,

w zaleznos$ci od pierwiastka nasycajacego chromu lub wolframu. Interesujace byloby

poréwnanie mikrostruktur powtoki wylacznie Cr i W. Obrazy skaningowe powierzchni

2-warstwowej powtoki W/W- DLC i Cr/Cr-DLC ro6znig si¢ grubo$ciami stref, rodzajem,

iloscig i wielkoscig faz, co moze by¢ przyczyng ich zréoznicowanych wiasciwosci. Na

obrazie powtoki Cr, w tle widoczna jest takze mikrostruktura stali, przy czym nie jest ona

opisana.

Badania wtasciwosci warstw: mikrotwardosci, chropowatosci, adhezji:

- chropowato$¢; dlaczego chropowatos¢ powtoki Cr/Cr-DLC jest najmniejsza, czy
zawazyly czynniki technologiczne czy inne?

- najwyzsza z badanych twardo$s¢ maja powloki W/W- DLC, ktore sa twardsze
ok. 2-krotnie od Cr/Cr-DLC i ok. 6- krotnie od Cr.

Podobng wilasnoscia na odksztalcenia cechuja si¢ obie dwuwarstwowe powtoki W/W-

DLC i Cr/Cr-DLC (wskaznik H/E jest porownywalny), przy czym analizujac wskaznik

H3/E3, powloki W/W- DLC wykazuja lepsza odpornoéé na plastyczng deformacje,

co wskazuje na mozliwos¢ przenoszenia wyzszych obciazen przez te powtoki.

Jest to wazny wniosek do wskazania mozliwosci eksploatacyjnych badanych powtok.

Badania odpornosci na zuzywanie, dzigki ktorym widoczne sg mozliwosci technologiczne
zaproponowanej w pracy powierzchniowej obrobki z zastosowaniem metody Arc-PVD.
Wykazanie, ze lepsza odporno$¢ na zuzycie przez tarcie maja powtoki dwuwarstwowe
typu W/W- DLC i Cr/Cr-DLC w odroznieniu od powlok pojedynczych Cr, o czym
decyduje ich budowa strefowa oraz dobra adhezja miedzystrefowa oraz powloki
z podtozem.

Badane wtasciwosci sa dobrze udokumentowane za pomocg obrazéw mikroskopowych
(rys. 43-47) rys i $ciezek po probach adhezji i tribologicznych oraz zebrane w tabelach.

Do badan cienkich powtok bardziej wiarygodny jest test zarysowania.



Wyniki przeprowadzonych badan maja poza walorem poznawczym charakter aplikacyjny.
Pozwalaja na zastosowanie opracowanej technologii na elementach tancucha lub innych

czesciach konstrukcji wykonanych ze stali konstrukcyjnych.

Uwagi

Stal stopowa 42CrMo4 (chromowo-molibdenowa) zostata wiasciwie dobrana do badan, gdyz
jest jedng z najczesciej uzywanych stali konstrukcyjnych do wielu rozwigzan praktycznych.
Czym podyktowane byly wymiary probek do badan? czy mialy one zwigzek

z rzeczywistymi wymiarami analizowanych sworzni tancuchowych?

. W celu wytworzenia warstw wierzchnich zostata wybrana jedna z najnowocze$niejszych,
wspotczesnie stosowanych metod - Arc PVD, przy ktorej udziale mozliwe jest
przygotowanie  powierzchni oraz  wytwarzanie powlok  pojedynczych  jak
I wielowarstwowych z zastosowaniem roznych materiatow eksploatacyjnych.

Pozwala ona na uzyskanie powlok o bardzo dobrej adhezji zar6wno miedzy powtokami

jak 1 podtozem, o dowolnych grubos$ciach, w tym przypadku mikrometrycznych.

. Wazna rolg, niedoceniong przez Autora, odgrywa obrobka cieplna elementow
konstrukcyjnych, czyli hartowania 1 odpuszczania zastosowana Ww powigzaniu
z wytworzonymi powtokami. Doktorant informuje o jej przeprowadzeniu przed badaniami
na zuzycie $cierne, natomiast jest ona istotna takze dla badan adhezyjnych, ale réwniez
strukturalnych. Czy zatem probki do tych badan tez zostaty tak przygotowane? Wiadomo,
ze w wyniku obrobki cieplnej zachodza zmiany wymiarowe probek 1 pogarsza si¢
chropowato$§¢ powierzchni, ktére odgrywaja wazng role w dalszej obrdobce
powierzchniowej. Ponadto ze wzgledu na tolerancje wymiaréw przewidziane jest
szlifowanie elementéw. Wytwarzanie zaproponowanych powtok ze wzgledu na ich

grubo$¢ powinno by¢ ostatnig operacjg technologiczna.

. Dlaczego chropowatos¢ powierzchni po obrébee typu W/W- DLC jest najwieksza sposrod

badanych (tabela 15), czy ma to zwiazek ze strukturg powtoki czy innymi czynnikami?

. Dlaczego nie zastosowano do poréwnania struktur i wlasciwosci powlok dwustrefowych

jednostrefowej powltoki wolframowanej lecz tylko chromowang?
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6. Wyniki badan odpornosci korozyjnej, w ktérych poréwnano stal bez powtoki ze stalg
z powlokami dwustrefowymi, sg oczywiste. Bardziej poznawcze bylyby badania

porownawcze Stali z powtokami Cr i W, ze stala z powtokami dwustrefowymi.

Praca pod wzglgdem merytorycznym jest na wysokim poziomie. Doktorant
zaprezentowal niezwykle szeroki aspekt problematyki zwigzanej z podjetym tematem,
swiadczacy o znacznym wktadzie pracy. Koncepcja pracy przyjeta na podstawie analizy
potrzeb przemystu, wynikajaca z wlasnych do§wiadczen oraz przegladu literatury, pozwolita
na sformutowanie tematu i celu pracy oraz tezy i zakresu badan. Do ich realizacji przyj¢to
trafng 1 szeroko zakrojong metodyke badan, obejmujaca wiele nowoczesnych technik i
urzadzen, ktére pozwolity na potwierdzenie zatozonej tezy 1 wykazanie, ze cel pracy zostat

osiagniety, co zostato uwidocznione w wynikach i wnioskach.

3. OCENA REDAKCYJNA ROZPRAWY

Rozprawa jest zredagowana bardzo starannie, z dobrg znajomos$cig poruszanych
zagadnien, a jej jezyk jest logiczny i zrozumialy. Terminologia i symbolika oznaczen
stosowana w pracy jest zgodna z aktualnie stosowang w literaturze tematu. Bibliografia
Rysunki i tablice s3 wykonane przejrzyscie, a zdjecia struktur sa bardzo dobrej jakosci.
Zamieszczone wyniki badan zwigzane z mikrostrukturami powtok oraz ich witasciwosciami
dobrze ilustruja omawiane zagadnienia i uzasadnienie wnioskOw na poparcie postawionej

tezy i celu pracy.

4. WNIOSEK KONCOWY

W rozprawie mgr inz. Pawel Walenty Krasniewski, podjat trudny i ztozony problem
wytworzenia oraz zbadania struktury i wlasciwosci powlok nowej generacji diamento-
podobnych DLC, wytwarzanych metoda Arc PVD na stali konstrukcyjnej, mogacych znalez¢
zastosowanie w celu zwigkszenia wlasciwosci eksploatacyjnych sworzni tancuchowych oraz
innych elementéw konstrukcyjnych i czgsci maszyn, ktore narazone sg podczas eksploatacji
na zuzycie przez tarcie i korozje.

Analizowane w rozprawie przez Doktoranta zagadnienia i otrzymane wyniki
dostarczaja nowej interesujacej wiedzy w  dziedzinie nowoczesnych  obrobek

powierzchniowych.



Temat podjety przez Doktoranta miesci si¢ we wspoOtczesnych trendach krajowych
i zagranicznych w zakresie zagadnien budowy 1 eksploatacji maszyn oraz aktualnej
tematyki inzynierii powierzchni.

Podsumowujgc ocen¢ stwierdzam, ze Autor wykazal si¢ bardzo dobrg znajomoscig
poruszanych zagadnien, wykazal umiejetnosci praktyczne oraz zrealizowal postawiong teze
i cel pracy.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Pawla Walentego Krasniewskiego, pt:
~Zwigkszanie trwato$ci eksploatacyjnej sworzni fancuchowych ze stali 42CrMo4
z wykorzystaniem nowoczesnych rozwigzan inzynierii powierzchni” spetnia wymagania
wynikajace z obowigzujacej ustawy z dnia 14 marca 2003 roku ,,0 stopniach i tytule naukowym
oraz 0 stopniach i tytule w zakresie sztuki" i w zwigzku z tym wnosz¢ o dopuszczenie

Doktoranta do publicznej obrony.

-Gl



