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1. Ocena przedmiotu rozprawy

Przedstawiona do oceny rozprawa dotyczy badania i oceny mozliwosci zastosowania
twardych kompozytowych powlok WC-Co i Cr;C,-NiCr nakltadanych plazmowo na tuleje
cylindrowe w silnikach spalinowych. Przedmiotem rozprawy jest opracowanie technologii
Atmospheric Plasma Spraying (APS) powlok na powierzchniach tulei cylindrowych
wykonanych ze stopu AlSi, ktére jest zagadnieniem naukowo-badawczym o duzej wartosci
poznawczej oraz innowacyjnej, z duzym potencjalem wdrozenia wynikéw do praktyki
przemystowej. Badane w pracy zagadnienie lokuje si¢ w aktualnym trendzie poszukiwania
nowych rozwiazan zwigkszajacych trwatos¢ silnikéw spalinowych potaczonych ze
zmniejszeniem ich masy i zwigkszeniem osiggow.

Aktualnie bloki nowoczesnych silnikow spalinowych wykonywane sa (ponad 60%)
z okoloeutektycznych stopéw Al-Si metoda odlewania wysokocisnieniowego z wtopkami
tulei cylindrowych wykonanych z zeliwa szarego z grafitem platkowym. Zeliwne tuleje
cylindrowe wytwarzane sa metodami odlewania odsrodkowego w formach metalowych lub

grawitacyjnego w formach piaskowych. Proba zastapienia zeliwnej tulei cylindrowej gtadzia



wykonana ze stopu Al-Si jest nowym wyzwaniem materiatowym i technologicznym
poniewaz mimo korzystnych, odpowiednich wtasciwosci mechanicznych i fizycznych stopow
Al-Si (duza warto$¢ ilorazu wytrzymatosci do masy, duza przewodnos$¢ cieplna, mata
rozszerzalno$é cieplna) wymagana jest poprawa wlasciwosci trybologicznych stopu.
Powszechnie stosowanym rozwigzaniem stwarzajacym mozliwo$¢ poprawy odporno$ci na
$cieranie jest nakladanie powlok metalowych lub niemetalowych na takie powierzchnie, co
umozliwia sterowanie wiasciwosciami trybologicznymi.

W silniku spalinowym okoto 15% energii ze spalania paliwa jest zuzywane na
zniwelowanie oporéw tarcia, w tym gtéwnie w parze tracej pierscienie ttokowe-cylinder. Jest
wiec oczywistym, ze zagadnieniom poszukiwania nowych materialéw i badaniom
zmniejszenia tarcia w takim wezle ciernym poswigca si¢ wiele uwagi we wspdlczesnych
badaniach naukowych i aplikacyjnych. Podjecie badan opisanych w przedstawionej do
recenzji praca miesci sie w tym trendzie badan i jest, moim zdaniem, ze wszech miar
uzasadnione.

Koniecznos¢ kompleksowego zbadania struktury i wlasciwosci powlok odpornych na
$cieranie na podlozu ze stopu Al-Si w pelni uzasadnia podjecie badan w tym zakresie.
Ze wzgledu na przedstawione powyzej elementy praca lokuje si¢ w innowacyjnym obszarze

badan naukowych.

2. Charakterystyka i ocena rozprawy

Tekst rozprawy liczy 187 stron, ktory uzupelniaja: bibliografia zawierajaca 128
pozycji literaturowych oraz streszczenia w jezyku polskim i angielskim. Rozprawa sklada sie
z dwoch glownych czgsci. W pierwszej czeéci przedstawiono przeglad literatury zawierajacy:
wprowadzenie (rozdzial 1), charakterystyk¢ zagadnienia wspoipracy ukladu tuleja
cylindrowa-pierscienie tlokowe w silniku spalinowym (rozdzial 2), ocene materialéw
stosowanych na tuleje cylindrowe i pierécienie tlokowe (rozdziat 3), charakterystyke
materialéw elementéw testowego silnika spalinowego (rozdzial 4) oraz opis stanu
zagadnienia w $wietle literatury, zalozenia i tez¢ pracy (rozdziat 5).

Ten obszerny (str. 5-63) fragment rozprawy jest ogélnym opisem przedstawionych
wyzej zagadnien, w ktérym zamieszczono wiele informacji dotyczacych réznych wynikow
badan materialéw stosowanych w silnikach spalinowych, opublikowanych w przytoczonym
wykazie literatury. Niektére dane jak: predkos¢ $cierania i nacisk (cinienie) zostaty
wykorzystane w badaniach wlasnych $cierania powlok. Wysoka oceng wystawiam raportowi

z badan elementéw silnika testowego zamieszczonym w rozdziale 4. Przedstawiono w nim



bogatg dokumentacje zdjgciowa makro i mikrostruktury badanych materialéw oraz analizy
skladu chemicznego. Informacje te sa o tyle wazne, ze probki testowe zostaly wycigte z bloku
silnika i wykorzystane w badaniach wiasnych. W przegladzie literatury zabraklo szerszej
informacji o stosowanych w pracy powlokach szczegélnie w zastosowaniach
trybologicznych. Badane w pracy powloki sg znane, co potwierdzono w spisie literatury
(powtoka WC-Co poz.107-113, 125-128 i powloka Cr;C,-NiCr poz.122-124). Przeglad
literatury napisano na poziomie dobrym pod wzgledem merytorycznym, jezykowym
i edytorskim. Nizsza ocena wzgledem doskonatej wynika z faktu nadmiernego stosowania
akapitow i miejscami nieczytelnego jezyka, co utrudnia spdjnag analiz¢ przedstawionego
materiatu literaturowego. Czg$¢ pierwsza pracy konczy opis stanu zagadnienia w $wietle
literatury, ktory stanowi raczej mieszaning réznych wybranych informacji a nie probe
uzasadnienia koncepcji pracy. W zbyt obszernie sformulowanej tezie pracy konczacej jej
pierwsza czgs¢ w brzmieniu: ,,Zastosowanie w tulejach monoblokow silnikow ze stopu
aluminiu-krzem, natryskiwanych metodq APS powlok na bazie wolframu (WC-Co) Ilub
chromu (CrsCy-NiCr) oraz opracowanie ich powierzchni trqcej technika polerowania lub
honowania na plateau, pozwoli uzyska¢ wyzszq odpornos$é na zuzycie $cierne, w poréwnaniu
do dotychczas stosowanych tulei z wtopkami zeliwnymi o powierzchni trqcej honowanej na
plateau."” zabraklo istotnej informacji, na jakim podtozu beda natryskiwane powtoki?

Przedstawione opracowanie, mimo uchybien, dowodzi duzej wiedzy Autorki
W obszarze naukowych zagadnien rozwigzywanych w pracy. Ta czeéé pracy oceniam dobrze,
a poziom tego opracowania odpowiada wymogom pracy doktorskie;.

W drugiej czgsci pracy stanowiacej raport z badan whasnych, Autorka przedstawia
cele naukowe i praktyczne pracy oraz program badan (rozdziat 6). W rozdziale 7
przedstawiono szczegblowy opis zastosowanych materialéw z zestawem skladéw
chemicznych i zdje¢ mikrostruktury stopu AlSi (podtoza do naktadania powtok), ksztaltu
zastosowanych proszk6w, prébek wzorcowych z zeliwa szarego i przeciwprébek w badaniu
tarcia. Szkoda, ze nie pokazano mikrostruktury probki testowej stopu AlSill przy
powigkszeniu np. 100x bo mozna byloby zidentyfikowa¢ podstawowe sktadniki na podstawie
ich ksztaftu i rozmieszczenia (dendryty roztworu statego, faza eutektyczna czy faza wysoko-
zelazowa) w przeciwienstwie do zataczonych wynikow mikroanalizy ~chemicznej
W wybranych miejscach prébki i braku identyfikacji tych faz. Na przyklad w pracy opisano
"wydzielenia w ksztalcie plytek (rys.40,pkt 3) s3 bogate w krzem", "jasne wydzielenia

o ksztalcie wielobokow (rys.40,pkt 2) sa bogate w zelazo", itd., co niedostatecznie dokladnie



charakteryzuje mikrostrukture stopu podloza. W rozdziale 8 opisano szczegbtowo metodyke
badan wiasciwosci wytworzonych powlok.

Dla osiagnigcia celu pracy zrealizowano program badawczy o bardzo szerokim
zakresie obejmujacy: wykonanie powlok z proszkéw WC-Co, WC-CoCr (typ I), CrsCo-Ni
i CrsC, NiCr (typ II) na prébkach testowych ze stopu AlSill, analiz¢ wplywu skladu
i morfologii proszku na strukture, sklad fazowy, geometri¢ powierzchni i wlasciwosci
mechaniczne powlok, okreslenie odpornosci na zarysowania i na zuzycie S$cierne.
Zastosowano odpowiednio dobrane, nowoczesne techniki pomiarowe. W obu typach (I 1 II)
zastosowano dwa rézne co do skladu proszki, ale w wynikach pracy zostaly one
zakwalifikowane do jednego typu. Do wytworzenia powlok zastosowano dwa rodzaje
proszkéw w postaci kulistego aglomeratu drobnych czastek (wariant A) o $rednim wymiarze
kulki 10-30 pm i mieszaniny czastek kulistych i wieloSciennych o wymiarze 10-60 pm
(wariant B). Nie znalaztem uzasadnienia dlaczego takie proszki zastosowano. Przedstawiono
parametry natryskiwania plazmowego dla czterech wariantéw powlok (IA,IB,IIA,IIB), ktére
zostaly prawdopodobnie ustalone w wyniku wczesniejszych badan. Nie podano jaka byla
temperatura stosowanej plazmy?

Wyniki badan przedstawiono w rozdziale 9. Makrostruktury wytworzonych powlok
i wyniki pomiaru ich grubosci dowodza duzej jednorodnosci wynikdéw (max. ok. 10%
odchylenie od wartosci Sredniej) i tym samym potwierdzaja prawidlowos¢ procesu
natryskiwania plazmowego. Niedostatkiem jest brak zdjeé mikrostruktury powlok przy
r6znych powigkszeniach, ktére pozwolilyby oceni¢ ich jako$¢ i posrednio prawidtowosci
zastosowanych parametro6w procesu natryskiwania. Wysoka jako$¢ polaczenia powloki
zpodlozem oceniono opisowo na podstawie widokéw zarysowania powierzchni
diamentowym wglg¢bnikiem obcigzonym sita 10N w plaszczyznie prostopadiej do powtoki.
Skuteczno$¢ stapiania czastek proszku w powlokach oceniono na podstawie mikrostruktury
ale w pracy zamieszczono tylko jedno zdjgcie powltoki IIB. Ocena uzyskanych wynikéw,
oparta o doswiadczenie Doktorantki, ma charakter jakosciowy.

W badaniach porowatosci powlok okreslono ich ksztalt, rozmiar (Srednice i dtugosc)
oraz ilos¢, co przedstawiono w atlasie porow (tabela 10 str. 108). W tabeli nie podano na jaka
powierzchni¢ przypada podana ilo$§¢ poréw, wigc nalezy przyjaé, ze jest to powierzchnia
obszaru obserwacji na mikroskopie skaningowym réwna 8262 pm®. Powloki WC-Co miaty
pory bardziej zblizone do kulistych i byto ich mniej w poréwnaniu do powlok Cr3C,-NiCr.
Okreslono twardosci HVO0,2 badanych powlok, ktére potwierdzity oczekiwany wynik

wigkszej twardosci powlok z weglikiem wolframu od powtok z weglikiem chromu.



Wysoka oceng wystawiam wynikom badan odpornos$ci na pgkanie badanych powlok
okreglonej metoda Palmqvista i okresleniu takich wiasciwosci powlok jak: twardo$¢ podczas
weiskania wglebnika (Hyr), twardo$é¢ Vickersa (HVir), modutu sprezystosci przy wciskaniu
wglebnika (Err) 1 odpornoéci na zuzycie Hyr/Err. Wyniki tych badaf uznaj¢ za pionierskie
w badaniu tego typu powlok. Na podstawie oceny odciskow w mikrostrukturze powloki
stwierdzono wieksza odpornos¢ do pgknigé powtok WC-Co.

Obszerng sekwencje badan wiasnych stanowig wyniki testow na mikro i makro
zarysowania  (str.123-140). W bogatym materiale badawczym przedstawiajacym
mikrostruktury, sktad chemiczny i charakterystyke geometrii rysy wielu sktadnikéw powlok
i porbwnawczo zeliwa z grafitem platkowym dowiedziono wigkszej odpornosci na
zarysowanie i mniejszej warto$ci wspotczynnika tarcia badanych powlok od Zzeliwa.

Kluczowymi wynikami badan w pracy sa ocena struktury geometrycznej powierzchni
tarcia i zuzycie Scierne w funkcji czasu mierzone zmiang wysokosci parametru S okreslajacy
réznice wysokosci pomiedzy linia wzniesien i wglebien na powierzchni oraz zuzycia
wysoko$ciowego Ah prébek testowych i wzorcowych. Z wynikéw tych badan (tab.20 i 21)
wynika, ze zuzycie $cierne badanych powlok jest okoto dwukrotnie mniejsze od zuzycia
$ciernego zeliwa dla powierzchni honowanych na plateau i okoto trzykrotnie mniejsze dla
powierzchni polerowanych, co jest bezposrednim dowodem prawdziwosci postawionej tezy
pracy.

Sekwencje badan wiasnych konczy podsumowanie i wnioski. Autorka przedstawia
szerokg analize wynikow, a opis mechanizmu ksztattowania si¢ mikrostruktury tzw. splatow
powloki w procesie cieplnego natryskiwania plazmowego oceniam bardzo wysoko. Wnioski
wynikajace z analizy wynikéw sa zgodne ze znana do tej pory teoriag. Opracowanie to
dowodzi dojrzalosci naukowej Doktorantki i jego zdolnosci do samodzielnego prowadzenia
pracy naukowej. W moim przekonaniu Autorce udalo si¢ osiagnaé cel pracy, co potwierdza
prawidlowos¢ przyjetych zalozen, odpowiednie zastosowanie naukowej metodyki badan
1 perfekcyjng realizacje praktyczng wykonanych eksperymentéw. Tq cze$¢ pracy oceniam
bardzo dobrze poniewaz uzyskano nie znane dotychczas wyniki potwierdzajace mozliwos¢
ich zastosowania w praktyce. Przedstawione wyniki badan dowodza, ze mozliwe jest
sterowanie wlasciwosciami trybologicznymi materialdw wezla S$ciernego w  silniku
spalinowym przez opis mechanizmu zmian strukturalnych , geometrycznych i mechanicznych
powlok. Uzyskane wyniki sa nowatorskie i wnosza nowa wiedzg w teori¢ i praktyke

materialéw inzynierskich i wytwarzanie bardziej funkcjonalnych czgsci maszyn.



3. Uwagi

W pracy nie dostrzegtem bledéw i uchybien w zakresie edycji pracy, prezentacji
wynikéw i interpretacji. Brakuje kilku istotnych informacji do kompleksowej oceny
uzyskanych wynikéw, ktére chcialbym uzyska¢ od Doktorantki jako odpowiedz na
nast¢pujace pytania:

1. Proszg o uzasadnienie wyboru badanych w pracy powlok i kontekscie ich technologii,
wlasciwosci i potencjalnych zastosowan,
2. Jaka byla temperatura stosowanej plazmy i jak ona wplywa na zjawisko topienia

stosowanych proszkow?.
3. Czy zwickszenie odpornosci na zuzycie Scierne tulei z naniesionymi powlokami nie

grozi zwigkszeniem zuzycia pierscieni tlokowych w silniku?.

4. Ocena koncowa

Stwierdzam, ze rozprawa Pani mgr inz. Magdaleny Radon spelnia wymogi stawiane
pracom doktorskim poniewaz:

sformutowano problem naukowy i okreslono jego cel,

- zaplanowano i zrealizowano badania stosujac nowoczesne narzedzia naukowe
wedlug przyjetej metodyki badan, co dowodzi umiejetnosci samodzielnego
prowadzenia pracy naukowe] przez Doktorantke,

- logicznie zinterpretowano uzyskane wyniki i sformulowano wnioski, co wskazuje
na szerokq ogdlng wiedzg teoretyczng Kandydatki,

- Doktorantka osiagneta cel pracy, a uzyskane wyniki wnosza oryginalny wkiad
naukowy i praktyczny w teori¢ i praktyke w zakresie nowych materialéw na

elementy silnikow spalinowych.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pani mgr inz. Magdaleny Radon pt.: ” Zuzycie
Scierne natryskiwanych plazmowo powlok na bazie wolframu i chromu do zastosowan
na gladz cylindrowg” spetnia wymogi okreslone w Ustawie o stopniach i tytule naukowym.
W zwiazku z tym wnosz¢ o dopuszczenie Panig mgr inz. Magdalene Radon do publicznej
dyskusji nad Jej rozprawa doktorska przed Rada Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna
Wydzialu Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskie;.
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