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RECENZJA :
rozprawy doktorskiej mgr inz. Pawia Walentego Kras$niewskiego pt.:
»Lwigkszenie trwalosci eksploatacyjnej sworzni lancuchowych ze stali 42CrMo4 z wykorzy-
staniem nowoczesnych rozwigzain inzynierii powierzchni”

Recenzj¢ wykonano na zlecenie Dziekana Wydziatu Budownictwa, Mechaniki i Petrochemii Po-
litechniki Warszawskiej w Plocku dr hab. inz. Renaty Walczak prof. uczelni w oparciu o pismo
nr Ldz. PO/1/2021 z dnia 26.07.2021 r.

Rozprawa doktorska powstata pod kierunkiem dr hab. Ewy Marii Kasprzyckiej oraz dr inz.
Bogdana Bogdanskiego jako promotora pomocniczego.

1. Przedmiot rozprawy

Przedmiotem przedtozonej do oceny rozprawy doktorskiej jest wykonana ocena mozliwosci
trwatosci i wydtuzenia czasu eksploatacji taficuchéw napedowych, wykorzystywanych w szeroko
rozumianym przemysle. Zakres wykorzystania tego typu element6éw konstrukcyjnych obejmuje
m.in. realizacje zadan automatyki lub przenoszenia odpowiednich sit w obszarze gérnictwa, rol-
nictwa, budownictwa, hutnictwa czy tez w sektorze rolniczym z uwzglednieniem przetworstwa.
Podstawowg czescig sktadowa tancuchéw napgdowych sa sworznie, ktére w procesie eksploatacji
ulegajg zuzyciu Sciernemu jak i korozyjnym, co w konsekwencji powoduje niekorzystne wydtu-
zenie elementu przenoszgcego czyli fancucha. Zjawisko to jest z natury niepozadane i juz na eta-
pie projektowo-konstrukcyjnym prowadzi si¢ dziatania majgce zapewnié zaréwno prawidiowg
budowe jak i eksploatacje tych elementéw maszyn i urzadzen. Jednym ze sposobéw jest tzw.
polepszenie wlasciwosci wytrzymatosciowych sworzni stosujge modyfi kacje ich powierzchni.
Typowym materialem wykorzystywanym do wytwarzania sworzni jest stal stopowa do
ulepszania cieplnego zgodnie z norma DIN EN 10083-3:2006 o oznaczeniu 42CrMo4. W ramach
realizacji rozprawy doktorskiej postuzono sie tym materiatem, na prébkach ktérego przeprowa-
dzono zaproponowane modyfikacje powierzchni. W metodyce badan zastosowano trzy odrebne
powloki, dwie o strukturze podwéjnej oraz jednowarstwowa. W przypadku powlok dwuwar-
stwowych byty to: typu W/W-DLC, zbudowanej z dwéch stref, zewnetrznej diamentopodobne;j
oraz a-C:H:W modyfikowanej wolframem oraz miedzywarstwowej z czystego wolframu, osa-
dzonej na powierzchni stali 42CrMo4. W drugim przypadku byta to powloka typu Cr/Cr-DLC,
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zbudowanej z zewnetrznej warstwy diamentopodobnej typu a-C:H:Cr modyfikowanej chromem
z chromu. W przypadku powloki jednowarstwowej jako powloke wykorzystano czysty chrom Cr.
Powloki zostaty naniesione na badane probki metoda ArcPVD (Arc Physical Vapour Deposition)
czyli metodq odparowania tukiem elektrycznym.

W badaniach budowy oraz wlasciwosci powlok wykorzystano kilka metod. W przypadku
analizy struktury powierzchni zastosowano mikroskopi¢ skaningowa (SEM+EDS+BSE), rentge-
nowska analize fazowa, pomiar grubosci warstwy za pomoca kulo testera oraz chropowatos¢ pro-
filometrem. Analize wlasciwosci mechanicznych obejmujace pomiar twardosci i modutu Younga
oparto o badania wykonane Nano-Hardnes Testera. Parametry okreslajace stopien adhezji warstw
do podtoza okreslono metoda wyciskania wgltebnika Rockwella i za pomoca testera zarysowania.
Wiasciwosci tribologiczne zidentyfikowano metoda kula-tarcza.

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan Doktorant odnidst si¢ do postawionej w pracy
tezy, wskazujac najodpowiedniejsza propozycje modyfikacji powierzchni stali 42CrMo4 wyko-
rzystywanej w produkcji sworzni tanicuchowych. Zgodnie z tymi wskazaniami proponuje si¢ sto-
sowaé¢ powloke dwuwarstwowa typu W/W-DLC poprawiajaca zakres eksploatacji rozpatrywa-
nych elementéw konstrukcyjnych wykorzystywanych w budowie maszyn we wskazanych obsza-
rach.

2. Struktura redakcyjna pracy

Rozprawe zredagowano na 110 stronach w 8 rozdziatach obejmujacych analizg literatury z rozpa-
trywanego zakresu, cel, teze i zakres pracy, wyniki badan wtasnych, dyskusji dotyczacej przed-
miotu dysertacji oraz wnioskow. W opracowaniu umieszczono réwniez wymagany wykaz litera-
tury, spis tablic oraz rysunkéw. Praca zawiera rowniez wykaz wazniejszych oznaczen oraz anglo-
jezycznych skrotow.

W szczegdlnosci w opracowaniu ujeto nastepujace informacije:
Wprowadzenie okre§lone jako Rozdziat 1 zredagowane przez Autora w jezyku polskim oraz
angielskim w syntetyczny sposob przedstawia zakres tematyczny realizacji rozprawy doktorskiej.
Znajduj si¢ tutaj opis proponowanych rozwigzan badawczych przeprowadzonych przez Dokto-
ranta oraz informacja o uzyskanych wynikach. \

Rozdzial 2 to analiza aktualnego stanu wiedzy odnoszacego si¢ do przedmiotu rozprawy czyli
tancuchéw napedowych. Przedstawiono tutaj rys historyczny dotyczacy pierwszych konstrukeji
oraz wykorzystania tego typu elementow w budowie i eksploatacji maszyn i urzadzen. Przedsta-
wiono jakie znaczenie pod wzgledem wykorzystania maja lacuchy napedowe, przedstawiono
ich klasyfikacje oraz najczesciej wystepujace problemy wynikajace z ich zuzycia. Wskazano, ze
niejednokrotnie zakres eksploatacji prowadzi do znacznych ,,wydluzen” tancuchow napgdowych,
co moze prowadzi¢ nawet do ich uszkodzen mechanicznych. Opisano w tym rozdziale réwniez
metody jakie si¢ stosuje w celu zwiekszenia trwatosci i zakresu wykorzystania tancuchow napg-
dowych. Nalezg do nich przede wszystkim dziatania o charakterze badan wytrzymatosciowych
zwigzanych z obrdbka cieplna.

Procedury takie stosuje si¢ przy wytwarzaniu plytek zewnetrznych i wewnetrznych wy-
konanych ze stali weglowych (45,55) lub stopowych typu 35HM, 40H, ktére doprowadza sie do
poziomu twardosci w zakresie 38-49 HRC.

W przypadku sworzni, standardowo produkowanych ze stali stopowej typu 42CrMo4
(40HM), drogg hartowania i odpuszczania uzyskuje si¢ twardos¢ w zakresie 47 - 52 HRC. Uzy-
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skuje sie rowniez w ten sposéb odpowiednio duza odpornos¢ na zuzycie scierne i podwyzszong
wytrzymatos¢ rdzenia sworznia na zginanie i obciazenie udarowe. Dodatkowa odpornosé na zu-
zycie osigga si¢ na drodze obrobki szlifowania oraz pokry¢ galwanicznych tzw. twardym chro-
mem.

Tuleje taficucha, ktére sg najmniej narazone na zginanie, ale w znacznym stopniu ulegaja
destrukcji w wyniku Scierania w miejscu wystepowania oddzialywan o charakterze nacisku
w kontakcie ze sworzniem, poddaje si¢ walcowaniu i zwijaniu na zimno. Kolejnym etapem jest
proces utwardzania powierzchniowego na drodze naweglania powierzchniowego i obrobki ciepl-
nej prowadzacej do uzyskania twardosci ok. 52 HRC. Rowniez w przypadku tulei wykonuje si¢
szlifowanie srednicy wewnetrznej, co polepsza odpornos¢ na zuzycie Scierne i daje odpowiednig
geometrig.

Kolejnym elementem konstrukcyjnym tancuchdéw napedowych sg rolki, ktore tak jak tule-
Jje poddaje sie procesowi naweglania i obrobki cieplnej aby osiagnaé twardosé rzedu 53 HRC.

W tej czesci pracy Autor wskazal réwniez na koniecznos¢ stosowania odpowiedniego
smarowania tancuchéw napedowych w celu utrzymania ich prawidtowej eksploatacji. wymienio-
no poszczegdlne metody tego procesu wraz z ewentualnymi problemami technicznymi z nim
zwigzanymi.

W rozdziale 2 opisano réwniez stosowane obecnie techniki prowadzace do zwiekszenia
trwalosci i niezawodnosci czesci maszyn. W szczegdlnosci skupiono si¢ na zagadnieniach zwia-
zanych z technikami inzynierii powierzchni, wykorzystywanych w tym obszarze. Syntetycznie
przedstawiono histori¢ takich dziatan oraz obecnie stosowane metody z zakresu PVD (ang. Phy-
sical Vapour Deposition) metoda fizycznego osadzania powlok z fazy gazowej w konfiguracji:

e odparowania tukiem elektrycznym - Arc PVD,

¢ rozpylania magnetronowego - MS,

e odparowania wigzkg elektronéw - EB PVD.
Przeprowadzono tutaj krétkg i syntetyczng analize¢ wiedzy z zakresu stosowania wyzej wymie-
nionych metod oraz ich wtasciwosci.

Opisano réwniez mozliwosci wykorzystania powtok diamentopodobnych wraz z okresle-
niem ich wlasciwosci. Stwierdzono, ze na podstawie danych literaturowym mozna przyjaé, ze
tego typu warstwy osadzone na r6znych materiatach podtoza, badanych w réznych warunkach
o charakterze zniszczeniowym, daja podstawe do twierdzenia, ze mogg podnie$¢ parametry wy-
trzymalosciowe elementow konstrukcyjnych funkcjonujgcych w wysokoobcigzonych wezlach
tarcia. W szczegdlnosci odnosi si¢ to do oddziatywan o charakterze tarcia $lizgowo-tocznego
majacego miejsce w przypadku pracy sworzni tancuchowych.

Rozdzial 3 to analiza stanu wiedzy z zakresu mozliwosci stosowania odpowiednich powlok
w celu podwyzszenia wihasciwosdci wytrzymalosciowych rolkowych tancuchow napgdowych.
Wyszcezegolniono tutaj takie propozycje warstw, ktére nastgpnie poddano badaniom w trakcie
realizacji rozprawy doktorskiej. Odnosi sie to do nastepujacych powtok:

e dwuwarstwowa diamentopodobna DLC typu a-C:H;W modyfikowana wolframem z mie-
dzywarstwowa wolframu o oznaczeniu W/W-DLC,

e dwuwarstwowg diamentopodobng typu a-C:H:Cr, modyfikowang chromem z miedzywar-
stwa z chromu o oznaczeniu w pracy Cr/Cr-DLC. Charakteryzuje si¢ dobra adhezja do
podioza stali, twardoscig oraz dobrymi wiasciwosciami trybologicznymi.

Obie powloki naniesiono na stal stopowa typu 42CrMo4 metodg odparowania tuku elektrycznego
Arc PVD.



Na tym etapie pracy zaproponowano do badan wskazane wyzej powloki ze wzgledu na
brak w literaturze tematu informacji dotyczacych wptywu ich zastosowania na parametry wy-
trzymatosciowe rozpatrywanych w dysertacji elementéw konstrukcyjnych.

Rozdzial 4 przedstawia cel, teze i zakres pracy. W informacji dotyczacej celu pracy podano, ze
w celach weryfikacyjnych przeprowadzono réwniez badania wytrzymatosciowe na probkach
pokrytych jednowarstwowa powtokg typu Cr z czystego chromu. Sformutowano teze pracy, ktora
jest prawidtowo okreslona. W zakresie pracy podano obszar przeprowadzonych badan majacych
da¢ odpowiedz o prawidtowosci lub jej braku zdefiniowanej tezy rozprawy doktorskiej.

W tym rozdziale wskazano rowniez wykorzystang aparaturg badawcza.

Rozdzial 5 przedstawia metodyke wykonanych badan eksperymentalnych; klasyfikacje wyko-
rzystanych urzadzen pomiarowych, rodzaj zastosowanego materiatu dla wytworzenia probek,
metodyke wytworzenia probek badawczych, sposdéb wytworzenia na nich powtok (dwdch dwu-
warstwowych typu W/W-DLC i Cr/Cr-DLC i jednej jednowarstwowej typu Cr weryfikacyjnej).
Opisano metodyke badan tych powlok w zakresie okreslenia ich morfologii, sktadu chemicznego
i fazowego, grubosci, chropowatosci, twardosci i modutu Younga, adhezji, odpornosci na zuzycie
$cierne oraz odpornosci korozyjnej.

Rozdzial 6 przedstawia wyniki uzyskanych badan zgodnie z przyjeta w rozdziale 5 metodologia.
Wszystkie uzyskane wyniki zostaty zobrazowane ilustracjami w postaci zdje¢ i uzyskanych za-
leznosci. Poszczegdlne wartosei liczbowe przedstawiono w klarownej formie tabelarycznej. Od-
nosza si¢ one do wszystkich wskazanych w rozdziale 5 parametréw majacych wplyw na okresle-
nie stopnia zwiekszenia wytrzymatosci na oddzialywania eksploatacyjne rozpatrywanych ele-
mentéw konstrukcyjnych jakimi sg sworznie tancuchow napgdowych. Na podstawie tych wyni-
kow wskazano jedng z powlok typu W/W-DLC jako wykazujacg najlepsze parametry do zasto-
sowania do podniesienia trwatos$ci sworzni.

Rozdzial 7 noszacy tytul Dyskusja Wynikéw Badan, jest w zasadzie streszczeniem dotyczacym
analizy literatury z rozpatrywanego zakresu oraz z przeprowadzonych badan eksperymentalnych.
Pojawia sie tutaj rowniez interpretacja uzyskanych wynikow w odniesieniu do wszystkich rozpa-
trywanych whasciwosci i parametréw mechanicznych rozpatrywanych modyfikacji powierzchni
stali stopowej typu 42CrMo4.

Rozdzial 8 to wnioski przedstawione w punktach i podsumowujacy catos¢ pracy.

Rozdzial 9 to wykaz literatury, w ktérym zawarto 125 pozycji z zakresu rozpatrywanego tematu.
Liczba oraz tematyka przytoczonych w pracy opracowan wskazuje na odpowiednio wysokie roz-
poznanie tematu opracowania.

Na koncu opracowania umieszczono wykaz tablic oraz rysunkéw jakie znalazly si¢ w dysertacji.

3. Uwagi krytyczne redakeyjne i dyskusyjne do pracy.

Oceniajac pod wzgledem redakcyjnym przedstawiong do recenzji rozprawe nalezy zwréci¢ uwa-
ge na zwiezly a zarazem klarowny sposéb przedstawienia rozpatrywanej tematyki. Zaréwno
cze$¢ bedaca analizg literatury jak i praktyczna opisujaca metodyke 1 wyniki badan jest zredago-
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wana dobrym jezykiem z prawidtowymi okresleniami technicznymi. Nicliczne btedy stylistyczne
czy tez powtdrzenia jak ma to np. miejsce na str. 27 nie majg wptywu na czes¢ merytoryczng
opracowania.

Kolejnym niewielkim niedociagnigciem jest brak opisu osi na zaleznosciach z rys. 34b,
35b i 36b. Zauwaza sie to rowniez w przypadku wykresu na rys. 42.
Uwagi krytyczne dyskusyjne dotyczg nastepujacych zagadnien:

1. W czesci opisujacej metodyke badan rozdz. 5 opisano zastosowang aparature. Brakuje na-
tomiast analizy statystycznej dotyczacej doktadnosci wykonanych pomiaréw. Czestym
uchybieniem w tego typu opracowaniach jest zbytnie poleganie na klasie doktadnosci sto-
sowanych urzadzen. Niemniej fakt taki jest dopuszczalny pod warunkiem podania ilosci
wykonanych préb w celu okreslenia wyznaczenia grupy reprezentatywnej. Takich infor-
macji jednak nie podano w tej dysertacji.

2. Doktorant sam zauwaza, ze przeprowadzone badania wykonano na probkach materiatu
a nie na sworzniach pokrytych badanymi powtokami. Wykonane badania sg w zasadzie
podstawowymi okre$lajacymi kierunek mozliwych zastosowan majacych podniesé wy-
trzymato$é rozpatrywanych elementéw konstrukcyjnych jakimi sa sworznie tancuchow
napedowych. Natomiast brak badan eksploatacyjnych tych elementéw w zasadzie powo-
duje, ze tematem pracy bylto badanie probek wykonanych z materiatu z jakiego wytwarza
sie sworznie a nie one same.

Powyzsze uwagi z zakresu redakcyjnego to wskazowki dla Autora na przyszios¢, w jego dalszej
dziatalno$ci naukowej. Natomiast uwagi krytyczne pozostajg do wyjasnienia przez Autora tego
opracowania.

4. Ocena pracy i wniosek konicowy

Biorac pod rozwage uwagi przedstawione powyzej stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji
praca stanowi rozprawe doktorska. Zakres tematyczny oraz jego realizacja wskazuja na osiaggnie-
cie przez Autora odpowiednich kompetencji dla 0sob biegajacych si¢ o stopien naukowy doktora.
Obszar zwigzany z mozliwosciami podniesienia Zzakresu wykorzystania takich elementéw kon-
strukcyjnych jakimi sa sworznie stosowane w lancuchach napgdowych jest bardzo istotny w od-
niesieniu do budowy i eksploatacji maszyn. Zastosowanie w tym celu modyfikacji powierzchni z
wykorzystaniem inzynierii materiatowe]j $wiadczy o koniecznosci interdyscyplinalnornosci dzia-
taf prowadzonych w zakresie dyscypliny inzynieria mechaniczna.

Podsumowujac stwierdzam, ze przedfozona praca zawiera oryginalne ujecie problemu
naukowego i $wiadczy o opanowaniu przez jej Autorka mgr inz. Pawla Walentego Krasniew-
skiego naukowych metod doswiadczalnych, stosowanych w dyscyplinie inzynieria mechaniczna,
a tym samym wyczerpuje warunki okreslone przez Ustawe 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
7 p6zn. zm. tj. Ustawe Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce w art. 187 ust. 1-2 z dnia 20 lipca
2018 r. i Art. 179. Przepisy wprowadzajace ustawe, uzasadnia dopuszczenie jej do publicznej
obrony o co wnioskujg.



