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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Mateusza KOTKOWIAKA zatytulowanej:
»Samosmarujjce warstwy stopowane laserowo i materialy spiekane wytwarzane z

zastosowaniem fluorkéw wapnia i baru”

1. PODSTAWA OPRACOWANIA

Podstawg opracowania stanowi pismo Dziekana Wydziatu Inzynierii Materialowe;j i
Fizyki Technicznej Politechniki Poznanskiej dr hab. Mirostawa Szybowicza prof. PP,
podyktowane uchwata Rady Dyscypliny Inzynieria Materialowa Politechniki Poznanskiej z
dnia 18 grudnia 2020 r. (RD IM NR 14/2020-2024/2020) i dotgczona do niego rozprawa
doktorska mgr inz. Mateusza KOTKOWIAKA pt. ,,Samosmarujgce warstwy stopowane
laserowo i materialy spiekane wytwarzane z zastosowaniem fluorkéw wapnia i baru”.

Promotorem pracy jest prof. dr hab. inz. Michat KULKA, promotorem pomocniczym dr inz.
Adam PIASECKI.

2. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA ROZPRAWY

Recenzowana rozprawa napisana zostata na 145 stronach maszynopisu formatu A4 w
jezyku polskim. Praca skiada si¢ w sumie 10 rozdzialéw, w tym: 5 rozdzialow
przedstawiajacych stan wiedzy oraz 5 rozdziatow stanowiacych zasadniczg cz¢$¢ merytoryczng
pracy z analizg wynikéw i wnioskami koncowymi. Poza wymienionymi rozdziatami w pracy

zamieszczono wykaz streszczenie oraz bibliografie. Spis literatury zawiera 132 pozycje, w tym



8 pozycji z udzialem Doktoranta. Prace Doktoranta sa tematycznie powigzane z problematyka
ocenianej rozprawy doktorskie;j.

W przegladzie pismiennictwa Doktorant we wstepie (1) omawia wykorzystanie
lubrykantéw statych jako kluczowych skladnikow past przeciwzatarciowych i warstw
powierzchniowych zmniejszajacych wspolczynnik tarcia i zuzycie wspélpracujacych
elementéw, m.in. w wysokiej temperaturze i w warunkach wysokich naciskéw. W konkluzji
wstepu przedstawiona zostata celowos$é podjecia tematyki rozprawy oraz nakreslono obszar
prowadzonych badan w ramach dysertacji.

Nastepnie Autor w kolejnym rozdziale (2) przedstawia wykorzystywane w praktyce
inzynierskiej lubrykanty stale stosowane w r6znych temperaturach. Naturalng droga dalszej
analizy teoretycznej (rozdzial 3) bylo oméwienie kompozycji technologicznych warstw
wierzchnich (TWW) pozwalajacych wytworzy¢ samosmarujgce powloki, do pracy w szerokim
zakresie temperatury.

W kolejnym rozdziale (4) przedstawiono literaturowe doniesienia na temat warstw
samosmarujgcych oraz materialow samosmarujacych, ze szczegblnym uwzglednieniem
fluorkéw wapnia i baru. Autor przedstawil wiele inicjatyw badawczych majacych na celu
zmniejszenie wspdlczynnika tarcia a tym samym zwigkszenia odpornoéci na zuzycie przez
tarcie w réznych temperaturach pracy. Ocenie poddane zostaty charakterystyki tribologiczne w
zalezno$ci od zastosowanej kompozycji materiat podloza/powloka (warstwa) samosmarujaca
oraz temperatury pracy. Doktorant w ramach podrozdziatlow 4.1 i 4.2 odni6st sie réwniez do
metod wytwarzania warstw oraz materialdw samosmarujagcych ze szczegblnym
uwzglednieniem laserowego stopowania/napawania oraz technologii metalurgi proszkow.

Poniewaz oba podrozdzialy bazuja na wspomnianych powyzej $rodkach
samosmarujgcych (CaF, i BaF») nalezaloby je polaczy¢ w jeden adekwatnie do tytulu
podrozdziatu (4.1) lub zmieni¢ tytul (4.1) stosowanie do tytuhu podrozdzialu (4.2) z
uwzglednieniem metody wytwarzania.

W rozdziale (4) pojawil si¢ réwniez podrozdzial (4.3) opisujacy materiatu
samosmarujgce na bazie tworzyw sztucznych, wedlug Recenzenta podrozdziat ten, pomimo ze
pasuje do gléwnego nurtu rozdziatu (4) i poszerza zakres wiedzy czytajacego to nie ma nic
wspolnego z gtdéwnym celem pracy i powinien zostaé ,,wlgczony” we wezesniejszy rozdziat 2
Lubrykany stale”, gdzie Doktorant opisuje i wymienia materiaty na bazie tworzyw sztucznych.

W ostatnim rozdziale (5) przegladu literatury Doktorant dokonuje podsumowania stanu
wiedzy i ujawnia zasadno$¢ swoich badan i wstgpny zarys celu pracy. Autor pragnac uzupetni¢

wiedz¢ w tym temacie stwierdzit brak danych odnos$nie zastosowania laserowego stopowania
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do wytwarzania samosmarujagcych TWW jak réwniez brak informacji o samosmarujacych
materiatach ceramicznych na bazie niklu z dodatkiem fluorku wapnia oraz o wlasciwosciach
tribologicznych tych materialéw w temperaturze pokojowej i podwyzszonej. Pozwolito to
sformutowaé cel oraz postawi¢ dwie tezy (rozdzial 6), ktére stanowily zarazem gléwne
przestanki do podjecia badan:

— moZliwe jest wytworzenie samosmarujgcych technologicznych warstw wierzchnich
metodq stopowania laserowego oraz materialow samosmarujgcych metodq metalurgii
proszkow z zastosowaniem lubrykantéw stalych w postaci fluorkéw wapnia i baru,

— podczas pracy pary ciernej na powierzchni materialu stopowanego laserowo
z dodatkiem lubrykantow stalych lub wytworzonego metodq metalurgii proszkow
zawierajgcego smary stale powstaje tribofilm zabezpieczajgcy przed zuzyciem

powierzchnie wspolpracujgcych elementow.

Realizacja zatozonego celu i udowodnienia tez pracy prowadzona byla bardzo starannie,
o czym Swiadczy przyjety w pracy zakres badan i wykorzystane metody badawcze
przedstawione w rozdziale (7). W kolejnych podrozdziatach Autor bardzo rzetelnie prezentuje
caly proces przygotowawczy planowania badan poczynajac od scharakteryzowania materialow
do wytwarzania samosmarujacych warstw powierzchniowych oraz materialéw spiekanych,
ustalenia zakresu parametréw dla warunkéw wytwarzania warstw stopowanych laserowo i
materialow spiekanych z wykorzystaniem metody metalurgii proszkéw. Konczac opisem
wykorzystanych metod i urzadzen badawczych, ktore pozwolity okredli¢ i zaprezentowaé
wlasciwosci technologicznych warstw wierzchnich, mechanizmy zuzywania oraz analizy
sladéw zuzycia po przeprowadzonych biegach tribologicznych. Doktorant kompetentnie dobrat
metody i techniki badan powierzchni wykorzystywane w inzynierii materialowej, co pozwolilo,
w rozdziale 8 na scharakteryzowanie TWW oraz wielokryterialng analize po testach
tribologicznych dzigki ktorej opisal mechanizm powstawania tribofilmu w analizowanych
samosmarujacych warstw powierzchniowych oraz samosmarujgcych materialéw spiekanych,
Doktorant w oparciu o uzyskane rezultaty badan przeprowadzit w rozdziale (9)
wyczerpujacg dyskusje wynikéw, omowil wplyw parametréw obrébki laserowej oraz
metalurgii proszkow na grubos¢, twardo$¢ mikrostrukture oraz odporno$¢ na zuzycie przez
tarcie wytworzonych warstw samosmarujacych oraz samosmarujgcych materiatéw spiekanych.
Dokonal takze oceny wplywu zastosowanych lubrykantow statych oraz temperatury otoczenia

na wlasciwosci tribologiczne warstw powierzchniowych oraz materiatdéw spiekanych.



Prace konczy rozdziat (10), w ktérym w oparciu o uzyskane wyniki badan Doktorant
sformulowal wnioski, bedace podsumowaniem zrealizowanego celu pracy oraz

potwierdzeniem zatozonych tez pracy.

3. OCENA POZIOMU NAUKOWEGO I OSIAGNIEC ROZPRAWY
Recenzowana praca doktorska rozwigzuje wybrane problemy dotyczace projektowania
materialéw tribologicznych charakteryzujacych si¢ m.in. doskonalg stabilnoscig w
ekstremalnych warunkach, takich jak wysoka temperatura.
Tematyka badan jest bardzo aktualna i interesujaca od strony badawczej i aplikacyjne;j,
w szczegOlnosci, ze pomimo istnienia wielu metod modyfikacji materialow, w celu poprawy
ich wiasciwosci tribologicznych tj. zwigkszenia odpornosci na zuzycie przez tarcie w
pokojowej i podwyzszonej temperaturze, to nie wszystkie zostaly jeszcze zastosowane do
wytworzenia samosmarujacych technologicznych warstw wierzchnich. Skutkuje to tym, ze
nalezy dobra¢ odpowiednie warto$ci parametrow technologicznych oraz odpowiednio dobraé¢
lubrykant/ty, tworzac powloki lub materiaty hybrydowe, do warunkéw pracy elementu.
Dysertacja ta jest tez odpowiedzig na zapotrzebowanie technologéw, ktérzy od wielu
lat daza do ograniczenia zuzycia materiatoéw i obnizenia start spowodowanych procesem tarcia.
Ma to szczego6lne znaczenie w wielu dziedzinach przemystu, gdzie utrzymanie odpowiednich
warunkéw wspolpracy réznych par kinematycznych, a w szczegdlnosci zachowania w
szerokim zakresie temperatur wlasciwosci smarnych w ich polgczeniach jest niezbednym
parametrem TWW. Wyniki recenzowanej dysertacji wnoszg nowe elementy do wiedzy w tym
zakresie.
Do oryginalnych i warto$ciowych osiagnie¢ Doktoranta, z naukowego punktu widzenia,
zaliczam:
—  wytworzenie warstw samosmarujagcych TWW o zwartej mikrostrukturze po procesie
stopowania laserowego na stali 100CrMnSi6-4 oraz stopu Inconel 600;
—  wytworzenie materialéw spiekanych na bazie niklu i fluorku wapnia przy pomocy
metalurgii proszkéw;
— wykazanie, zwigkszenia odpornosci na zuzycie przez tarcie warstw stopowanych borem
i lubrykantami stalymi w poréwnaniu do warstw stopowanych wytgcznie borem, co
bylo spowodowane powstawaniem na wspotpracujgcych powierzchniach tribofilmu o

zréznicowanej grubosci;



—  wykazanie, ze ze zwigkszeniem temperatury badania odpornosci na zuzycie przez tarcie
wartosci wspélczynnika tarcia, zardwno dla materiatu spiekanego z dodatkiem CaF,
jak i spiekanego czystego niklu zmniejszaly sie, przy czym spadek ten byt najwigkszy
dla materialéw samosmarujgcych;

— wykazanie, ze podczas pracy pary tracej na powierzchni materialdw samosmarujacych,
zawierajgcych lubrykant staly, powstawal tribofilm zabezpieczajacy przed zuzyciem
powierzchnie wspolpracujacych elementéw. Obecno$¢ tribofilmu  skutkowata

zmniejszeniem wspdtczynnika tarcia oraz szybkosci zuzycia pary tracej.

W przedstawionej do oceny rozprawie doktorskiej mgr inz. Mateusza Kotkowiaka,
doktorant podjat si¢ rozwigzania postawionych tez, wykorzystujgc do tego celu szereg metod
analitycznych tj. mikroskopie optyczna, skaningowa mikroskopie elektronows, mikroskopie
konfokalng, mikroanaliz¢ rentgenowska EDS, dyfraktometr rentgenowski, spektroskopie
Ramana co w peli potwierdzito umiej¢tnos¢ doboru technik badawczych i projektowania
badan eksperymentalnych, ktére byly logiczne i uporzadkowane.

Autor posiada umiej¢tnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej, ukiad jego
dysertacji jest logiczny, poprawny i czytelny, a zawarte w pracy badania naukowe s3 jak
najbardziej celowe i wazne zaréwno ze wzgledow poznawczych jak i z punktu widzenia
mozliwosci ewentualnych zastosowan dla innych rodzajow lubrykantéw statych.

Recenzowana rozprawa doktorska stanowi wklad Autora w rozwdj inzynierii
materialowej w zakresie materialéw tribologicznych w tym samosmarujacych warstw z

zastosowaniem fluorkow wapnia i baru.

4. USTERKI EDYCYJNE 1 JEZYKOWE, PYTANIA MERYTORYCZNE I
DYSKUSYJNE

Pod wzgledem jezykowym praca nie budzi moich zastrzezen. Wystepuja jednak drobne
bledy i niezrgcznoscei jezykowe, ktore zaznaczytem w przedstawionym do recenzji egzemplarzu
pracy. Przy pozytywnej ocenie przedstawionej do oceny rozprawy chciatbym zwroci¢ uwage

na kilka szczegotow:

1) Na rysunku 3.1 (str.20) w przyktadzie b) jak i w tek$cie brakuje odniesienia/opisu
struktury warstwowej (A/B/C) w kontekscie powtoki hybrydowe;.

2) W tablicach 7.4 (str.43) oraz 7.5 (str.45) przedstawiono parametry mocy wigzki oraz
stosunku masowego B:CaF», B:BaF»; Ni:CaFa, prosze wyjasnié¢ dlaczego nie wykonano
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3)

4)

S)

6)

7

8)

9

probki z materiatu 100CrMnSi6-4 i pasty o grubosci 100 [um] z 100% boru przy mocy
wigzki 1,43 [kW] w celu poréwnania do innych prébek wykonanych przy tej samej
mocy jak to ma miejsce w przypadku Inconelu 6007?.

W przedstawionych mikrostrukturach warstwy stopowanej laserowo (rys. 8.4; 8.5; 8.6;
8.7) Autor wymienia austenit szczatkowy — prosze wyjasnié, dlaczego nie wyznaczono
udziatu % tego sktadnika struktury? w kontekscie cyr. str.59 ,,... obserwowano w strefie
2a znacznie wigkszy udzial martenzytu z austenitem szczgtkowym ...” cyt. str.61 ,, ...
Dodatkowo w strefie tej zaobserwowano duzq ilo$¢ austenitu szczgtkowego... ”.

W przedstawionych mikrostrukturach warstwy stopowanej laserowo (rys. 8.4; 8.5; 8.6;
8.7) Autor wymienia réwniez bainit i sorbit lub perlit i sorbit — prosze wyjasni¢ w jakiej
podstawie stwierdzono, ze uzyskano strukture sorbitu? i jak byla struktura materiatu
podioza?.

Jak byla chropowato$¢ warstwy powierzchniowej po stopowaniu i czy przed testami
tribologicznymi poddano jg szlifowaniu?.

Na str.60 Autor pisze cy. ,,.... Ruchy konwekcyjne w stopionym jeziorku byly gléwnym
czynnikiem wplywajqcym na geometrig jeziorka..” — prosze wyjasni¢ pojecie geometrii
jeziorka i czy na pewno ruchy konwekcyjne uksztattowany te geometrie?,

Na str.62 Autor pisze cyt. ,...Strefa ta charakteryzowala si¢ wigkszq gruboscig w
poréwnaniu do tej uzyskanej w wyniku stopowania tylko borem. Moglo to byé¢
spowodowane przez szybszy transfer ciepla do materiatu stopowanego oraz przez
wigkszq szybko$¢ chlodzenia ze wzgledu nizszq temperature topnienia CaF> w
poréwnaniu do boru...”, — prosze wyjasni¢ kontekst wpltywu temperatury topnienia
CaF; przy zastosowaniu jednakowej mocy wigzki dla obu probek.

Dlaczego dopiero w rozdziale 8.1.2 na str.77 wprowadzono okreslenia ,,warstw
laserowo borowanej z dodatkiem CaF; (lub BaF2)” w kontekscie warstw stopowanych
laserowo borem i CaF> (lub BaF2) opisanych wczesnie;.

Na str.79 i 81 Autor pisze cyt. ... Taki profil twardosci wplywal korzystnie na
powiqzanie warstwy powierzchniowej z materialem podloza, jak réwniez mogl
skutkowa¢ korzystniejszym rozkladem naprezer wewngtrznych pomiedzy warstwg a

”»

podtozem. ...”, cyt. ,, ...Stosunkowo maly gradient twardosci w strefie wplywu ciepla
mogt skutkowa¢ dobrym powigzaniem warstwy powierzchniowej z podlozem, jak
rowniez korzystnym rozktadem naprezen miedzy warstwg samosmarujgcq a materiatem
podloza. ..."— proszg wyjasni¢ co wedlug Autora oznacza korzystniejszy rozklad
naprezen wewnetrznych i dlaczego nie przeprowadzono badan naprezen wiasnych?
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10)Na str.83 cyt. ,, ... Wzgledny ubytek masy Am/mi dla probki laserowo borowanej bez
CaF2 (0,00076) byt ponad 50% wigkszy w poréwnaniu do prébki laserowo borowanej
zawierajqcej ten lubrykant (0,00049). ...” — powinno byé 35%.

11) Prosz¢ wyjasni¢ zasadnos¢ i cel porownywania wynikéw badan wiasnych do badan
laserowo borowanej i ulepszanej cieplnie stali 41Cr4 z pracy [110] (str.83 i 85)?.

12)Na rys. 8.34 b) (str.89) brakuje wynikéw dla probki laserowo borowanej stali
100CrMnSi6-4.

13) Na str.131 Autor przedstawia wniosek cyt. ,, ... Wszystkie wytworzone przy pomocy
metalurgii proszkéw materialy spiekane charakteryzowaly si¢ malg porowatoscig, ...”,
— proszg wyjasni¢ sformutowany wniosek w kontekscie przedstawionego opisu badan
na str.97 cyt. ,, ... Spiek czystego Ni (Rys. 8.41a) [123] charakteryzowal si¢ malg
porowatoscig, ktéra byla na poziomie okolo 2%. Natomiast w przypadku spiekanych
kompozytéw Ni-10%CaF> (Rys. 8.41b) i Ni-20%CaF> (Rys. 8.41c) [123] trudno bylo
okresli¢ ich porowatos¢ ze wzgledu na obecnos$é czgstek fluorku wapnia CaFs.

Niemozliwe bylo odrdznienie poréw od malych czgstek fluorku wapnia CaF. ... " .

5. PODSUMOWANIE I KONKLUZJA

Na podstawie powyzszej opinii pragne podkresli¢ oryginalno$é tematu i trafno$¢ doboru
odpowiedniej metodyki badan dla zalozonego celu pracy. Stwierdzam, ze mgr inz. Mateusz
Kotkowiak wykazal si¢ wiedzg umozliwiajaca prowadzenie samodzielnych badaf naukowych
oraz umiejg¢tnoseig ich analizy i interpretacji. Pragne rowniez podkresli¢ wartosci poznawcze
opiniowanej dysertacji, a przede wszystkim jej utylitarny wymiar, ktéry jest propozycja
ograniczenia zuzycia przez tarcie materialow.

Podsumowujgc stwierdzam, ze opiniowana rozprawa doktorska mgr inz. Mateusza
Kotkowiaka pt. ,.Samosmarujace warstwy stopowane laserowo i materialy spiekane
wytwarzane z zastosowaniem fluorkéw wapnia i baru”, spelnia wymagania stawiane pracom
doktorskim przez ustawg ,,O stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki” (Dz. U. Nr 65, poz. 595, z dnia 14 marca 2003 roku z pdzniejszymi

zmianami) i wnioskuje¢ o dopuszczenie do jej publicznej obrony.

Z powazaniem
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