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1. Dane ogolne
Przedlozona do recenzji rozprawa sklada si¢ z 10 rozdziatdéw zawierajagcych w czesci

zasadniczej 196 stron tekstu, 159 rysunkoéw i 21 tabel. Wykaz literatury zawiera 128 pozycji,

Scisle zwigzanych z tematem pracy.

2. Ocena istotnoSci problemu naukowego i technologicznego oraz wyboru tematu
rozprawy

Zmiany legislacyjne dotyczace norm emisji spalin dla nowych samochoddw, ktore
nastapity na przestrzeni ostatnich trzech dekad, w sposob znaczacy wplynely na to jak
projektowane i produkowane sa nowe auta i ich podzespoly. Dwa najwazniejsze trendy jakie
mozna wyrozni¢ to z jednej strony redukcja masy catkowitej samochodu, a z drugiej tzw.
downsizing, czyli dazenie do zastgpowania wigkszych silnikow, o duzej pojemnosci, mniejszymi
o takiej samej mocy. Cho¢ dzisiaj ten drugi trend zostat juz, jak sie wydaje wyhamowany
1 zastapiony rightsizingiem, czyli doborem optymalnej pojemnosci silnika spalinowego do cyklu
spalania, to odcisngl on niezaprzeczalne pig¢tno na tym jak wygladaja dzisiejsze jednostki
napedowe w samochodach osobowych.

W ostatnich latach mozna zaobserwowa¢ coraz wigkszy udziat odlewéw aluminiowych,
W szczegllnosci tych wytwarzanych w procesie odlewania cisnieniowego w konstrukcji
samochoddéw. Poza tradycyjnymi juz elementami jakimi sa bloki silnika czy loza watu
korbowego (ang. bedplate), aluminium zaczyna wypiera¢ stal takze w przypadku czedci
strukturalnych auta (ang. body in white).

Trend ten spowodowany jest kilkoma czynnikami. Bez watpienia gléwnym jest cheé
zmniejszenia masy samochodu, co ma bezposrednie przelozenie na spalanie oraz emisje spalin.

Przyktadowo szacuje si¢, ze obnizenie catkowitej masy samochodu o 100 kg powoduje



zmniejszenie zuzycia paliwa o okoto 0,5 /km co z kolei przyczynia si¢ do obnizenia emisji
dwutlenku wegla do atmosfery o okoto 8,5 g/km. Dodatkowo duze elementy aluminiowe
pozwalajg uzyska¢ spore uproszczenie konstrukeji, w miejsce kilku czesci stalowych taczonych
ze sobg, mozna zastosowa¢ pojedynczy odlew. Jednoczesnie wyzsze wymagania stawiane
wlasnosciom mechanicznym odlewow o takich zastosowaniach, ktére musza zapewnié
bezpieczenstwo 0s6b podrozujacych samochodem, wykorzystanie specyficznych technologii
tgczenia (nitowanie, spawanie), jak i sam ich rozmiar wymusza rozw6j zaréwno nowych stopow
aluminium, jak i szereg zmian w samym procesie odlewania ci$nieniowego.

Aby zmniejszy¢ cigzar silnika spalinowego koncerny samochodowe zaczety odchodzié¢ od
produkowania blokéw z Zzeliwa, na rzecz stopéw aluminium. Chociaz takie rozwigzanie bylo
stosowane juz w potowie XX wieku, np. American Motors Corporation wprowadzita do
sprzedazy wyposazonego w szesciocylindrowy blok ze stopéw aluminium Dodga Rambler
w 1961r., to z poczatku nie zyskato ono popularnosci wsrod klientow. Owcezesne ograniczenia
technologiczne spowodowaty, ze bloki te byty zbyt drogie w produkcji. Jednoczesnie zte nawyki
klientéw, przyzwyczajonych do blokéw zeliwnych, dotyczace serwisowania silnikow sprawity,
ze czgsto ulegaly one przegrzaniu. Dopiero rozw6j technologii odlewania, jak réwniez stopow
aluminium w potgczeniu z presja, jaka wywarty na koncerny samochodowe wprowadzane normy
emisji spalin zapoczatkowaly masowe wprowadzanie blokow silnika ze stopéw aluminium.

Cho¢ jednostki napgdzane benzyna zaczely byé produkowane powszechnie ze stopow
aluminium od lat 70. XX wieku, a silniki Diesla, ze wzgledu na wieksze wymagania odnos$nie
wlasnosci mechanicznych dopiero od potowy lat 90. XX wieku, to jak wykazuja dane
produkcyjne dopiero w 2005 r. udzial blokéw wykonanych ze stopéw aluminium wynidst 50%
catkowitej produkc;ji.

W przemysle motoryzacyjnym bezwzgledng przewaga stopéw aluminium jako materiatu, nad
zeliwem szarym jest jego mniejsza gesto$é, a w konsekwencji masa finalnego produktu
o zblizonych wymiarach geometrycznych. Ta réznica, nawet po uwzglednieniu zmian
konstrukcyjnych zwiazanych z mniejsza wytrzymatoscia stopow Al, przektada sie na
zmniejszenie masy blokoéw silnika 0 40 do 50%. Dodatkowo, lepsze przewodnictwo cieplne
stopow aluminium, pozwala na szybsze odprowadzenie ciepla z komory spalania. W efekcie
mozna zaprojektowa¢ znacznie ciensza koszulke wodna otaczajaca cylindry, niz w przypadku
bloku zeliwnego. Co wigcej, poniewaz wiele pozostatych elementéw silnika spalinowego jest
rowniez wykonanych ze stopow aluminium, jak np.: glowica silnika czy tloki cylindrow,

pozwala to unikna¢ naprezenia zwigzanego z roéznymi wspélczynnikami rozszerzalnosci



cieplnej. Moze ono stanowi¢ problem w przypadku polgczenia zeliwny blok - aluminiowa
glowica.

Na niekorzy$¢ blokéw odlanych ze stopow aluminium przemawia ich mniejsza sztywnos$é. Musi
ona by¢ kompensowana odpowiednia konstrukcje. Co wigcej ze wzgledu na nizsza temperature
topnienia, muszg one by¢ dodatkowo wzmocnione w rejonie komory spalania. Realizuje sie to
w praktyce albo poprzez zastosowanie odlewanych odsrodkowo tulei z zeliwa szarego (ktoérych
posrednio dotyczy recenzowana rozprawa), ktore nastgpnie sg wktadane jako wtopki do formy
odlewniczej bloku silnika lub wciskane do odlanego bloku na zimno, albo naktadane poprzez
zastosowanie specjalnej obrobki powierzchni wewnetrznej tulei cylindra, najczesciej polegajace;
na napyleniu cienkiej warstwy zeliwa za pomocg plazmy (tzw. bloki linerless ).

Problematyka opiniowanej rozprawy miesci si¢ zatem w waznym i aktualnym obszarze
zagadnien dotyczacych opracowania innowacyjnych powlok na bazie wolframu i chromu do
zastosowan na wewngtrzne tuleje cylindréw, ktorych wytwarzanie jest przedmiotem pracy.
Z tego wzgledu wybor tematu rozprawy uwazam za wazny z naukowego i technologicznego

punktu widzenia.

3. Ocena merytoryczna rozprawy. Oryginalnos¢ i kompletno$é tez naukowych

W rozdziale 1, Autorka przedstawita motywacje stojace za podjeciem przedstawianych
w pracy badan. Podkreslono, ze pomimo postepujacej hybrydyzacji i elektryfikacji uktadow
napgdowych silniki spalinowe bgdg waznym elementem przemystu motoryzacyjnego przez co
najmniej  kilka  dziesigcioleci.  Slowa te  znajduja potwierdzenie,  jednym
z nich jest fakt, ze recenzowana praca ma typowy charakter utylitarny i powstata dla potrzeb
poznawczych z duzym potencjalem wdrozeniowym, zawiera réwniez wcigz aktualne aspekty
naukowo-badawcze. W Rozdziale 2 zajeto sig problematyka wspolpracy elementow silnika
tuleja cylindrowa - pierscienie ttokowe silnika spalinowego. Na podstawie przegladu literatury
uwypuklono w tym zakresie nastepujace, kluczowe dla Autorki tematy badawcze skupiajace sie
glownie na modelach opisujgcych straty tarcia w analizowanym ukladzie tragcym oraz model
sredniego cisnienia efektywnego tarcia. Temat ten jest szczeg6lnie istotny przy szacowaniu
mocy silnika przy ktorym uwzglednia sie warto§¢ momentu obrotowego watu korbowego,
uzyskanego w wyniku dostarczenia energii spalania oraz straty jego wartosci na skutek tarcia.
Innym, podejmowanym przez badaczy zagadnieniem jest tematyka wspolpracy par trgcych
tuleja-pierscienie tlokowe w aspekcie ich podatnosci do zacierania si¢ z uwzglednieniem
obcigzenia cieplnego tulei cylindrowych i pierscieni oraz obnizania sie grubosci filmu olejowego

w punktach zwrotnych tloka. Na podstawie dostepnych wynikéw badan mozna powiedzie¢, ze



charakter przebiegu zuzycia gladzi tulei cylindrowej jest podobny do zmian wartosci
temperatury na wysokosci tulei i zmian wartosci cisnienia w przestrzeni nad denkiem tloka.

W Rozdziale 3 zajeto si¢ materialami stosowanymi na elementy grupy blok cylindrowy-
tuleja cylindrowa-pierscienie tlokowe. Powotujac si¢ na dostepng literature, analizy wlasne oraz
badania realizowane w Katedrze Odlewnictwa i Spawalnictwa Politechniki Rzeszowskiej
omowiono szczegélowo obecny stan technologii materialow stosowanych do wytworzenia
kazdego z elementow grupy. Stwierdzono, ze tematyka jest tak specjalistyczna i wazna z punktu
widzenia konkurencyjnosci, 7e zajmuja si¢ nig glownie laboratoria firm pracujacych dla
motoryzacji, zas wyniki czesto objete sa klauzula poufnosci. W przeprowadzonej analizie
zwrdcono uwage na proces przygotowania gladzi tulei cylindrowych, ktora powinna zapewnié
utrzymanie warstwy filmu olejowego oraz pojawiajace si¢ tendencje wyeliminowania zeliwnych
wtopek z blokéw silnikéw, co skutkowa¢ bedzie dalszym obnizeniem ich masy. Zwrocono
uwage na waznos¢ tematy powlok stosowanych na gladzie cylindrowe, ktére powinny
charakteryzowa¢ si¢ odpowiednimi wlasciwosciami takimi jak na przyklad wysoka twardosé,
niska wartos¢ wspotczynnika tarcia, wysoka odporno$¢ na zuzycie $cierne, wysoka wartosé
wspotczynnika przewodzenia ciepta oraz odpornos¢ korozyjna. W tym aspekcie wyodrebniono
1 scharakteryzowano powltoke chromowa, powtoke Nikasil i NiCom (Mahle), powtoki na bazie
zelaza i jego tlenkéw, powloke Ni-Co-YSZ, powloki ceramiczne, powierzchnie gtadzi ,Mirror
Like”.

W Rozdziale 4 przedstawiono charakterystyke materiatows elementéw testowego silnika
samochodowego, ktorym byl silnik Toyota Proace 1,5. Przedstawiono wyniki badan
materiatowych bloku silnika, tulei wtopki zeliwnej oraz pierécieni ttokowych. Wnioski z badan,
zauwazony charakter zuzycia poszczegélnych elementow stanowily wazny element do
opracowania stanowiska badawczego stuzacego ocenia podatnosci nowo opracowanych powlok
na zuzycie S$cierne. Elementy badanego silnika stanowily réwniez jeden z materiatléw
wykorzystywanych do badan wiasnych.

Przeglad pismiennictwa pracy obejmuje 128 pozycji literaturowych, jest wykonany bardzo
starannie. Omawiane pozycje pochodza w wiekszosci z renomowanych czasopism,
22 pozycje pochodza z okresu po roku 2015, co wskazuje na ciggly monitoring dostepne;j,
ukazujacej si¢ w $wiecie literatury, dotyczacej rozpatrywanego zagadnienia.

W rozdziale 5 przedstawiono tezy, cel i zakres pracy. Ocena stanu zagadnienia na

podstawie analizy danych literaturowych oraz wyniki badan wiasnych pozwolily Doktorantce na

sformutowanie nastgpujacej tezy pracy:



» Zastosowanie w tulejach monobloikéw silnikow ze stopu aluminium-krzem, natryskiwanych

metodg APS powtok na bazie wolframu (WC-Co) lub chromu (Cr3C»-NiCr) oraz opracowanie

ich powierzchni trqcej technikq polerowania lub honowania na plateau, pozwoli uzyskaé

wyzszg odpornos¢ na zuzycie Scierne, w poréwnaniu do dotychczas stosowanych tulei

z wiopkami zeliwnymi o powierzchni trqcej honowanej na plateau”.

Sprecyzowano réwniez cele pracy oraz bardzo szeroki program badan (Rozdziat 6).

Cele naukowe rozprawy okreslono jako:

1)

2)

3)

opracowanie natryskiwanych cieplnie powlok na bazie wolframu (WC-Co) lub na
bazie chromu (Cr C.-NiCr), probek testowych, z uwagi na uzyskanie wysokiej
odpornosci na zuzycie $cierne tulei cylindrowych ze stopu aluminium-krzem,

okreslenie wplywu sktadu chemicznego, morfologii i wartosci parametrow
materialowych sktadnikéw mikrostruktury powtok na ich podatnos¢ na zarysowanie,
opracowanie i okreslenie wptywu wartosci parametréw struktury geometrycznej
powierzchni gladzi probek testowych i wzorcowych oraz warunkéw ich wspotpracy

W smarowanym wezle tracym, na zuzycie $cierne.

Celem praktycznym rozprawy brzmi nastepujaco:

)

opracowanie i opisanie mikrostruktury i struktury geometrycznej powierzchni
tracych powlok zapewniajacych lepsza odpornosé na zuzycie scierne w smarowanym
wezle tracym, w poréwnaniu do honowanego na plateau zeliwa szarego,

stosowanego dotychczas na tuleje - wtopki.

Dla wypetnienia celow pracy zaproponowano bardzo szeroki zakres badan wiasnych

obejmujacy:

opracowanie wartosci parametréw natryskiwania cieplnego powlok (metodg APS)
na podtozu ze stopu aluminium-krzem,

wykonanie testowych prébek w postaci plytek ze stopu aluminium-krzem
z natrySnigtymi metoda APS powlokami,

wykonanie wzorcowych plytek z zeliwa stosowanego na tuleje wtopki,

wykonanie stalowych przeciwprébek i naniesienie na nich, metoda galwaniczna,
powloki z chromu,

okreslenie wplywu skfadu chemicznego i morfologii proszku do natryskiwania na
skfad chemiczny i morfologie sktadnikéw mikrostruktury powtok i wartosci ich

wlasciwosci materiatowych,



— kreslenie odpornosci na zarysowanie probek testowych i wzorcowych w probie
nano scratch test i scratch test,

— wykonanie probek i przeciwprobek do badan odpornosci na zuzycie $cierne,

— przygotowanie stanowiska do badan zuzycia Sciemnego,

— wykonanie badan odpornosci na zuzycie Scierne.
Dla udowodnienia tezy, realizacji celow pracy postugiwano si¢ nastepujacymi metodami i
narzgdziami badawczymi:

— badania metalograficzne z wykorzystaniem mikroskopii skaningowe;j,

— mikroanalize sktadu chemicznego sktadnikow mikrostruktury,

— badania wlasciwosci materialowych sktadnikéw mikrostruktury,

— badania odpornosci na zarysowanie sktadnikow mikrostruktury (nano scratch test),

— badania odpornosci na zarysowanie powtok (scratch test),

— badania struktury geometrycznej powierzchni tracej (profilometr),

— badania odpornosci na zuzycie $cierne.

W rozdziale 7 rozprawy szczegbtlowo opisano materiat stosowany do badan — probki
podioza Al.-Si, na ktéry nanoszono badane powtoki, probki wzorcowe z zeliwa oraz materiat na
przeciwprobki. Szczegolng uwage poswigcono przygotowaniu probek podloza do natryskiwania
plazmowego powlok. Jako material podloza postuzyt scharakteryzowany w rozdziale 4 blok
silnika z ktorego $cianki zewngtrznej wycinano prébki o odpowiednich wymiarach. Przed
naniesieniem powlok probki byly przygotowywane zgodnie z procedurg wilasng Doktorantki
opracowang na podstawie badan wiasnych oraz analizy literatury.

Z podobng starannoscia przygotowano probki wzorcowe, wykonane z zeliwa z grafitem
platkowym. Material na probki wzorcowe pobrano z odlewu zeliwnej tulei cylindrowe;
pozyskanej z firmy Mahle.

Przeciwprobki przygotowano ze stali H9S2 wzorujac si¢ na budowie chromowanych
pierscieni tlokowych.

W badaniach, z punktu widzenia sktadu chemicznego stosowano dwa rodzaje powtok
testowych odpowiednio z duzg zawarto$cig wolframu oraz z duzg zawartoscia chromu. Kazdy
z wariantow powtok natryskiwano z zastosowaniem proszkéw o ksztalcie kulek (wersja A) lub
z zastosowaniem proszku bedacych mieszaning kulek i czastek o ksztalcie wieloscianéw (B).
Proces natryskiwania plazmowego zrealizowano zgodnie z autorskg procedurg na
profesjonalnym, zrobotyzowanym stanowisku Sulzer Metco. Wydaje sig, ze z punktu widzenia

uzytkowego bardzo wazny aspekt stanowi okreslenia grubosci nanoszonych powlok oraz



trwatosci pofgczenia powltoka — podloze. Temat tez zostat poddany w pracy gruntownej analizie,
jednak prositbym o prébe podjecia dyskusji nad nastepujacymi aspektami tego polgczenia i jego
destrukcji:
1) Proszg sprobowac okresli¢, czy w przypadku destrukcji polgczenia podloze-
powloka destrukcja ta ma charakter kohezyjny, adhezyjny, czy moze mieszany?
2) Od jakich elementéw zalezy wedlug Pani Doktorantki charakter tej destrukcji i co
moze mie¢ na ten charakter wphyw?
3) Czy Pani Doktoranta widzi mozliwo$¢é zaproponowania bardziej jednoznacznego
miernika do okreslania tego typu destrukcji?
Po naniesieniu, przed poddaniem probom uzytkowym powloki byty w odpowiedni sposéb
przygotowywane. Uzyskiwano powierzchni¢ Miror Like oraz honowano na plateau. Prosze
o wyjasnienie, co bylo gléwnym powodem takiego a nie innego przygotowania powierzchni
trgcych ?

W rozdziale 8 przedstawiono szczegbtowo metodyke badawcza. Cennymi elementami tego
rozdziatu sg szczegbtowo przedstawione stosowane metodyki badawczej oraz charakterystyka
aparatury. Zaréwno warunki przeprowadzonych prob, jak ich dokumentacja zostaty
zaprezentowane w pracy na bardzo wysokim poziomie. Nalezy stwierdzi¢, ze w zastosowana
metodyka badawcza, wszechstronnosé przeprowadzonych prob uwzgledniajaca zarowno aspekty
typowo mechaniczne (jak np. analiza procesu pekania i zuzycia powlok) jak i materialowe
(analizy mikrostruktury, mikroanaliza rentgenowska, badania metalograficzne) $wiadcza
o szerokiej, doglebnej wiedzy Doktorantki i Jej przygotowaniu do pracy naukowe;j.

W rozdziale 9 przedstawiono gruntowna analize uzyskanych wynikow, zmierzajaca do
udowodnienia postawionej tezy badawcze. Podsumowujgc bardzo dobrze przeprowadzona
1 udokumentowana cz¢$¢ badawcza pracy Doktorantka okreslita charakter zuzycia badanych
powlok stwierdzajac, ze w przypadku obu badanych powlok ich zuzycie $cierne odbywato sie
mechanizmem rysowania drobnymi czastkami materiatu, ktére znalazty si¢ miedzy
powierzchniami tracymi, przy czym powloki Cr3C2-NiCr byly bardziej podatne na pekanie
Palmqvista w kierunku rownoleglym do powierzchni podziatu podtoze-powtoka niz powtoki
WC-Co, co bylo przyczyna wystapienia w nich mechanizmu zuzycia lamelarnego. Catos¢ pracy
Autorka konczy 6 wnioskami, ktore w precyzyjny i klarowny sposéb podsumowuja badania
przeprowadzone w ramach pracy wraz z odniesieniem si¢ do tezy gtdwnej, ktdra zostata
udowodniona. We wnioskach ujeto rowniez ewentualny kierunek kontynuacji badan

zmierzajacych do optymalizacji skladu opracowanych powlok.



4. Wniosek koncowy

Pod wzglgdem naukowym praca nie budzi zastrzezen. Sformulowana teza zostata
udowodniona przy zastosowaniu metodyki badan, sposobéw ich opracowania oraz interpretacji,
ktére odpowiadaja standardom rozpraw naukowych.

Przedstawione w mojej opinii uwagi i pytania nalezy traktowa¢ w wiekszosci przypadkow
bardziej jako przyczynek do wyjasnienia przez Doktorantki zagadnien, ktore moim zdaniem nie
do konca zostaly w pracy dobrze opisane, niz uwagi krytyczne umniejszajace walorom catej
pracy. Biorac powyzsze pod uwage stwierdzam, ze praca doktorska Pani mgr inz. Magdaleny
Radon pt. ,,Zuzycie $cierne natryskiwanych plazmowo powlok na bazie wolframu i chromu do
zastosowania na gtadz cylindrows” spetnia wymagania okreslone w art. 13 ust 1 Ustawy z dnia
14 marca 2003 roku o stopniach i tytutach naukowych oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki,
wobec czego wnioskuj¢ do Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Rzeszowskiej

o dopuszczenie Kandydatki do publicznej obrony.
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