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Recenzjg wykonano na zlecenie Dziekana
litechniki Warszawskiej w plocku dr hab.
nr Ldz.Polll2\2l z dnia26.07.2021 r.

Koszalin 19.08.2021

Wydzialu Budownictwa, Mechaniki i petrochemii po_
inZ. Renaty Walczak prof. uczelni w oparciu o pismo

RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. pawla walentego Krasniewskiego pt.:

,,Zwigl<szenie trwaloSci eksploatacyjnej sworzni laricuchowych zestali 42CrM o4 zwvkorzv-
stan iem n owoczes nych roavia zafi inLy nierii powierzch ni "

Rozprawa doktorska powstala pod kierunkiem dr hab. Ewy Marii Kasprzyckiej oruz dr in2.
Bogdana Bogdarflskiego jako promotora pomocniczego.

1. Przedmiot rozprawy

Przedmiotem przedlohonej do oceny rozprawy poktorskiej jest wykonana ocena mozliwosci
trwalosci i wydluzenia czasu eksploatacji laricuch6w napgdowych, wykorzystlwanych w szeroko
rozumianym przemySle. Zakres wykorzystania tego typu element6w konstrukcyjnych obejmujemjn' tealizacjq zadart automatyki lub przen ,niu odpo*iednich sil w obszarz! g6rnictwa, rol-
nictwa, budownictwa, hutnictwa czv te| w

polepszenie wla5ciwoSc i wyrzymaloSciowych s
Typowym materialem wykorzystywanym do wytwarzania sworzni jest stal stopowa do

ulepszania cieplnego zgodnie znotmqDlN EN 10033-3:2006 o oznaczeniu 42CrMo4. W ramach
realizacji rozprawy doktorskiej poslu2ono sig tym materialem,
dzono zaproponowane modyfikacje powi erzchni. W metodyce
powloki, dwie o strukturze podw6jnej oruz jednowarstwowq.
stwowych byly to: typu WW-DLC, zbudowanej z dw6ch strif, zewngtrznej diamentopodobnej
o.raz |-C:H:W modyfikowanej wolframem oraz migdzywarstwowej z-czysiego wolframu, o.u"-
dzonej na powierzchni stali 42CrMo4, W drugim pizypadku byla io powloka-typu CrlCr-DLC,



zbudowanej z zewngtrznej warstwy diamentopodobnej typu a-C:H:Cr modyfikowanej chromem
z chromu. W przypadku powloki jednowarstwowej jako powlokg wykorzystano czysty chrom Cr.
Powloki zostaly naniesione na badane pr6bki metod4 ATcPVD (Arc Physical Vapour Deposition)
czyli m e t o d q o dp ar ow ani a luki e m e I e kt ry c z ny m.

W badaniach budowy orazwla1ciwo5ci powlok wykorzystano kilka metod. W przypadku
analizy struktury powierzchni zastosowano mikroskopig skaningow4 (SEM+EDS+BSE), rentge-
nowsk4 analizg fazow4, pomiar gruboSci warstwy zapomoc1 kulo testera oraz chropowatoSi pro-
filometrem. Analizg wlaSciwo5ci mechanicznych obejmuj4ce pomiar twardoSci i modulu Younga
oparto o badania wykonane Nano-Hardnes Testera. Parametry okre6laj4ce stopieri adhezji warstw
do podloZa okre6lono metod4 wyciskania wglgbnika Rockwella i za pomoc4 testera zarysowania.
WlaS c i wo S c i tr i b o I o gi c zne zidentyfi kowan o m eto d 4 kula-tar cza.

Na podstawie uzyskanych wynik6w badari Doktorant odni6sl sig do postawionej w pracy
tezy,wskazuj4c najodpowiedniejszqpropozycje modyfikacji powierzchni stali 42CrMo4 wyko-
rzystywanej w produkcji sworzni lafcuchowych. Zgodnie ztymr wskazaniami proponuje sig sto-
sowai powlokg dwuwarstwow4 typu WW-DLC poprawiaj4cq zal<res eksploatacji rozpatrywa-
nych element6w konstrukcyjnych wykorzystywanych w budowie maszyn we wskazanych obsza-
rach.

2. Struktura redakcyjna pracy

Rozprawg zredagowano na 110 stronach w 8 rozdzialach obejmuj qcych analizq literatury zrczpa-
trywanego zakresu, cel,tezq i zakres pracy, wyniki badaf wlasnych, dyskusji dotycz4cej przed-
miotu dysertacji oraz wniosk6w. W opracowaniu umieszczono r6wnie2v'rymagany wykaz litera-
tury, spis tablic oraz rysunk6w. Praca zawiera r6wniez wykazwa2niejszych oznaczef oraz anglo-
jqzycznych skr6t6w.

W szczeg6lnoSci w opracowaniu ujgto nastgpuj4ce informacje:
Wprowadzenie okreSlone jako Rozdzial I zredagowane przez Autora w jgzyku polskim oraz
angielskim w syntetyczny spos6b przedstawia zakreg tematyczny realizacji rozprawy doktorskiej.
Znajduj sig tutaj opis proponowanych rozwi4zai badawczych przeprowadzonych przez Dokto-
rantaoraz informacja o uzyskanych wynikach.

Rozdzial 2 to analiza aktualnego stanu wiedzy odnosz4cego sig do przedmiotu rozprawy czyli
laricuch6w napgdowych. Przedstawiono tutaj rys historyczny dotycz4cy pierwszych konstrukcji
oraz wykorzystania tego typu element6w w budowie i eksploatacji maszyn i urz4dzef'. Przedsta-
wiono jakie znaczenie pod wzglgdem wykorzystania majq laricuchy napgdowe, przedstawiono
ich klasyfikacjq oraz najczgSciej wystgpuj4ce problemy wynikaj4ce z ich zu2ycia. Wskazano, ze

niejednokrotnie zakres eksploatacji prowadzi do znacznych ,,wydluzefi" lafcuch6w napgdowych,
co moze prowadzi6 nawet do ich uszkodzeri mechanicznych. Opisano w tym rozdziale r6wnie2
metody jakie siq stosuje w celu zwigkszenia trwalo6ci i zakresu wykorzystania lafcuch6w napg-

dowych. NaleZ4 do nich przede wszystkim dzialania o charakterze badan wytrzymalo5ciowych
zw i4zany ch z obr obkq ci ep ln4.

Procedury takie stosuje sig przy wytwarzaniu plytek zewngtrznych i wewngtrznych wy-
konanych ze stali wqglowych (45,55) lub stopowych typu 35HM, 40H, kt6re doprowadza sie do
poziomu twardoSci w zakresie 38-49 HRC.

W przypadku sworzni, standardowo produkowanych ze stali stopowej typu 42CrMo4
(40HM), drog4 hartowania i odpuszczania uzyskuje sig twardoSi w zakresie 47 - 52 HRC. Uzy-



skuje sie r6wnie2 w ten spos6b odpowiednio du24 odpornoSi na zuLycie Scierne i podwyZszon4
wytrzymalo1t rdzenia sworznia na zginanie i obci4zenie udarowe. Dodatkow4 odporno56 na zv-
zycie osi4ga sig na drodze obr6bki szlifowania oraz pokryl galwanicznych tzw. twardym chro-
mem.

Tuleje lahcucha, kt6re s4 najmniej naralone na zginanie, ale w znacznym stopniu ulegaj4
destrukcji w wyniku Scierania w miejscu wystgpowania oddzialywaf o charukterze nacisku
w kontakcie ze sworzniem, poddaje sig walcowaniu i zwijaniu na zimno. Kolejnym etapem jest
proces utwardzania powierzchniowego na drodze nawgglania powierzchniowego i obr6bki ciepl-
nej prowadz4cej do uzyskania twardoSci ok. 52 HRC. R6wnie2 w przypadku tulei wykonuje sig
szlifowanie Srednicy wewngtrznej, co polepsza odporno56 na zuLycie Scierne i daje odpowiedni4
geometrig.

Kolejnym elementem konstrukcyjnym laricuch6w napgdowych s4 rolki, kt6re tak jak tule-
je poddaje sie procesowi nawgglania i obr6bki cieplnej aby osi4gn4i twardo6d rzqdu 53 HRC.

W tej czg6ci pracy Autor wskazal r6wnre2 na koniecznoS6 stosowania odpowiedniego
smarowania laricuch6w napgdowych w celu utrzymania ich prawidlowej eksploatacji. wymienio-
no poszczeg6lne metody tego procesu wraz z ewentualnymi problemami technicznymi z nim
zwi4zanymi.

W rozdziale 2 opisano r6wnie? stosowane obecnie techniki prowadz4ce do zwigkszenia
trwaloSci i niezawodnoSci czgSci maszyn. W szczeg6lnoSci skupiono sig na zagadnieniach zwi4-
zanych z technikami inzynierii powierzchni, wykorzystywanych w tym obszarze. Syntetycznie
przedstawiono historig takich dziaLan oraz obecnie stosowane metody zzal<resu PVD (ang. Phy-
sical Vapour Deposition) metoda frzycznegci osadzania powlok z fazy gazowej w konfiguracji:

. odparowania lukiem elektrycznym - Arc PVD,

. rozpylania magnetronowego - MS,
o odparowaniawi4zk4elektron6w - EB PVD.

Przeprowadzono tutaj kr6tk4 i syntetyczn4 analizg wiedzy z zal<resu stosowania wy|ej wymie-
nionych metod oraz ich wla6ciwoSci.

Opisano r6wniez mozliwoSci wykorzystania powiok diamentopodobnych wraz z okreSle-
niem ich wlaSciwoSci. Stwierdzono, 2e na podstawje danych literaturowym mo|na przyjq6, 2e

tego typu warstwy osadzone na r62nych materialach podlola, badanych w r62nych warunkach
o charakterze zniszczeniowym, daj4 podstawg do twierdzenia,2e mog1 podnies6 parametry wy-
trzymalo{ciowe element6w konstrukcyjnych funkcjonuj4cych w wysokoobci4honych wqzlach
tarcia. W szczeg6lnoSci odnosi sig to do oddzialywaf o charakterze tarcia Slizgowo-tocznego
maj4cego miejsce w przypadku pracy sworzni laricuchowych.

Rozdzial 3 to analiza stanu wiedzy z zakresu mozliwoSci stosowania odpowiednich powlok
w celu podwyzszenia wlaSciwoSci wytrzymaloSciowych rolkowych taricuch6w napqdowych.
Wyszczeg6lniono tutaj takie propozycje warstw, kt6re nastgpnie poddano badaniom w trakcie
realizacji rozprawy doktorskiej. Odnosi sie to do nastgpuj4cych powlok:

. dwuwarstwowa diamentopodobna DLC typu a-C:H;W modyfikowana wolframem z miq-
dzywarstwow4 wolframu o oznaczeniu WW-DLC,

. dwuwarstwow4 diamentopodobn4 typu a-C:H:Cr, modyfikowan4 chromem z migdzywar-
stw4 z chromu o oznaczeniu w pracy CrlCr-DLC. Charakteryzuje sig dobr4 adhezj4 do
podloza stal i, twardo5ci4 oraz dobrymi wlaSciwoSciami trybolo gicznymi.

Obie powloki naniesiono na stal stopowa typu 42CrMo4 metod4 odparowania luku elektrycznego
Arc PVD.



Na tym etapie pracy zaproponowano do badah wskazane wyhej powloki ze wzglgdu na
brak w literaturze tematu informacji dotycz1cych wplywu ich zastosowania na parametry wy-
tr zy malo ici owe rozpatrywanych w dys ertacj i el ement6w kon strukcyj nych.

Rozdzial 4 przedstawia cel, tezqi zakres pracy. W informacji dotyczqcej celu pracy podano, ze

w celach weryfikacyjnych przeprowadzono r6wnie2 badania wl4rzymaloSciowe na pr6bkach
pokrytych jednowarstwowa powlok4 typu Cr z czystego chromu. Sformulowano tezg pracy, kt6ra
jest prawidlowo okreslona. W zakresie pracy podano obszar przeprowadzonych badari majqcych
dai odpowiedl o prawidlowoSci lub jej braku zdefiniowanej tezy rozprawy doktorskiej.
W tym rozdziale wskazano r6wnie2 wykorzystanq aparaturgbadawczq.

Rozdzial 5 przedstawia metodykg wykonanych badari eksperymentalnych; klasyfikacjg wyko-
rzystanych urzqdzen pomiarowych, rodzaj zastosowanego materialu dla wytworzenia pr6bek,
metodykg wytworzenia pr6bek badawczych, spos6b wytworzenia na nich powlok (dw6ch dwu-
warstwowych typu WW-DLC i CrlCr-DLC i jednej jednowarstwowej typu Cr weryfikacyjnej).
Opisano metodykg badari tych powlok w zakresie okreSlenia ich morfologii, skladu chemicznego
i fazowego, gruboSci, chropowato5ci, twardo6ci i modulu Younga, adhezji, odpornoSci nazuLycie
Scierne oraz odpornoSci korozyjnej.

Rozdzial 6 przedstawia wyniki uzyskanych badaf zgodnie z przyjEt4 w rozdziale 5 metodologi4.
Wszystkie uzyskane wyniki zostaly zobrazowane ilustracjami w postaci zdjgd i uzyskanych za-
lezno6ci. Poszczeg6lne wartoSci liczbowe przedstawiono w klarownej formie tabelarycznej. Od-
nosz4 sig one do wszystkich wskazanych w rozdziale 5 parametr6w maj4cych wplyw na okre5le-
nie stopnia zwigkszenia wytrzymaloSci na oddzialywania eksploatacyjne rozpatrywanych ele-
ment6w konstrukcyjnych jakimi s4 sworznie laricuch6w napgdowych. Na podstawie tych wyni-
k6w wskazano jedn4 z powlok typu WW-DLC jako wykazujqc1 najlepsze parametry do zasto-
sowania do podniesienia trwaloSci sworzni.

Rozdzial 7 noszqcy tytul Dyskusja Wynik6w Bada4, jest w zasadzie streszczeniem dotyczqcym
analizy literatury z rczpatrywanego zakresu oraz z przeprowadzonychbadan eksperymentalnych.
Pojawia sig tutaj r6wniez interpretacja uzyskanych Wynik6w w odniesieniu do wszystkich tozpa-
trywanych wlaSciwo3ci i parametr6w mechanicznych rozpalywanych modyfikacji powierzchni
stali stopowej typu 42CrMo4.

Rozdzial 8 to wnioski przedstawione w punktach i podsumowuj4cy caloS6 pracy.

Rozdzial 9 to wykaz literatury, w kt6rym zawarto I25 pozycji z zal<resu rczpatrywanego tematu.
Liczba onztematykaprz5'Loczonych w pracy opracowafl wskazuje na odpowiednio wysokie roz-
poznanie tematu opracowania.

Na kofcu opracowaniaumieszczono wykaz tablic oraz rysunk6w jakie znalazly siE w dysertacji.

3. Uwagi krytyczne redakryjne i dyskusyjne do pracy.

Oceniaj4c pod wzglgdem redakcyjnym przedstawion4 do recenzji rczprawg naleLy zwr6ci6 uwa-
gg na zwigzly a zarazem klarowny spos6b przedstawienia rozpatrywanej tematyki. ZarSwno
czgsc bgdqca analiz4literatury jak i praktyczna opisuj4ca metodykg i wyniki badari jest zredago-



wana dobrym jgzykiem z prawidlowymi okesleniami technicznymi. Nieliczne blgdy stylistyczne
czy tez powt6rzenia jak ma to np. miejsce na str. 27 nie maj4 wplywu na czg56 merytoryczna
opracowania.

Kolejnym niewielkim niedoci4gnigciem jest brak opisu osi na zalehnoiciach z rys. 34b,

35b i 36b. Zauwaza sig to r6wnie2w przypadku wykresu na rys. 42.

Uwa gi krytyczne d yskusyj ne doty czq nastgpuj 4cy ch zagadniefi :

l. W czgsci opisuj4cej metodykq badanrozdz.5 opisano zastosowanqaparatwg. Brakuje na-

tomiast analizy statystycznej dotycz4cej dokladno6ci wykonanych pomiar6w. Czgstym

uchybieniem w tego typu opracowaniach jest zbytnie poleganie na klasie dokladnoSci sto-

sowanych urzqdzen. Niemniej fakt taki jest dopuszczalny pod warunkiem podania ilo5ci

wykonanych pr6b w celu okre6lenia wyznaczenia grupy reprezentatywnej. Takich infor-
macji jednak nie podano w tej dysertacji.

2. Doktorant sam zauwaLa, 2e przeprowadzone badania wykonano na pr6bkach materialu

a nie na sworzniach pokrytych badanymi powlokami. Wykonane badania s4 w zasadzie

podstawowymi okre6laj4cymi kierunek mozliwych zastosowaf maj4cych podnieSi wy-
trzymalolc rozpatrywanych element6w konstrukcyjnych jakimi s4 sworznie laricuch6w
napgdowych. Natomiast brak badari eksploatacyjnych tych element6w w zasadzie powo-

duje, Le tematem pracy bylo badanie pr6bek wykonanych z materialu z jakiego wytwarua
sig sworznie a nie one same.

Powyzsze uwagi z zalcesu redakcyjnego to wskaz6wki dla Autora na przyszloSi, w jego dalszej

dzialalno6ci naukowej. Natomiast uwagi kry,tyczne pozostaj4 do wyjaSnienia przez Autora tego

opracowania.

4, Ocena pracy i wniosek korflcowy

Bior4c pod rozwagq uwagi przedstawione powyzej stwierdzam,2e przedstawiona mi do recenzir
praca stanowi rozprawq doktorsk4. Zakres tematyczny oraz jego realizacja wskazuj4 na osi4gnig-

cre przez Autora odpowiednich kompetencji dla os6b biegaj4cych sig o stopieri naukowy doktora.

Obszar zwi4zany z mozliwoSciami podniesienia Zbkresu wykorzystania takich element6w kon-

strukcyjnych jakimi s4 sworznie stosowane w laricuchach napgdowych jest bardzo istotny w od-

niesieniu do budowy i eksploatacji maszyn. Zastosowanie w tym celu modyfikacji powierzchm z

wykorzystaniem inZynierii materialowej Swiadczy o koniecznoSci interdyscyplinalnornoSci dzia-

lari prowad zony ch w zakresi e dyscyp I iny inLy nrer ra mechan iczna.

Podsumowuj4c stwierdzam, 2e przedloilona praca zawiera oryginalne ujgcie problemu

naukowego i Swiadczy o opanowaniu przezjej Autorka mgr inL. Pawla Walentego KraSniew-

skiego naukowych metod doSwiadczalnych, stosowanych w dyscyplinie inZynieria mechaniczna,

a tym samym wyczerpuje warunki okre6lone przez Ustawg z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach

naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki Dz. U. Nr 65, poz. 595

zp52n.zm.tj. Ustawg Prawo o szkolnictwiewyLszym i nauce w art. 187 ust. l-2zdnia2}lipca
2018 r. i Art. 179. Przepisy wprowadzaj4ce ustawg, uzasadnia dopuszczenie jej do publicznej

obrony o co wnioskujg.

/,..t
c) ( 

- \
,/,/

.ki


