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Struktura i wtasnosci spiekanych gradientowych materiatow
narzedziowych o osnowie kobaltowej

1 Krétka charakterystyka pracy

Przedstawiona do zaopiniowana praca doktorska stanowi opracowanie
zagadnien sprecyzowanych w tytule pracy, ktére zawarto w dwoch czesciach, czesci
zasadniczej obejmujacej 71 stron oraz atlasu zdje¢, rysunkéw i tabel
zamieszczonych na 86 stronach. tacznie tematowi dysertacji poswiecono 157 stron,
zamieszczono 148 rysunkow, 27 tabel oraz 13 wzordéw.

Praca skilada sie z szesciu rozdziatdw z klasycznym uktadem tresci, w ktérych
po czesci pierwszej, stanowigcej przeglad pismiennictwa dotyczacy materiatéw

narzedziowych w tym gradientowych o osnowie kobaltowej wytwarzanych metodami
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metalurgii proszkéw, nastepuje czes$¢ druga, w ktorej sformutowano teze, zakres
pracy, materiat i metodyke badan.

Kolejng cze$¢, najbardziej rozbudowang poswiecono omoéwieniu wynikéw
badan, a wiec scisle zagadnieniom pogtebionego przedmiotu badania naukowego.

W rozdziale 5, na siedmiu stronach dokonano podsumowania wynikéw badan,
a syntetyczne wnioski zawarto w rozdziale széstym, po ktdrym zamieszczono spis
literatury w ujeciu alfabetycznym obejmujacy 165 pozyciji.

Koncowa czes$¢ dysertacji zawiera streszczenie pracy w jezyku polskim

i angielskim.

2. Ocena pracy

Genezy pracy dopatrzy¢ sie mozna w checi potaczenia przeciwstawnych cech
materiatowych, wysokiej twardosci i odpornosci na Scieranie z wysokag odpornoscia
narzedzi na kruche pekanie. Do podjecia tej problematyki zachecity Autorke
dysertacji wykonane ostatnio w macierzystym Instytucie prace poswiecone metodom
wytwarzania  gradientowych materiatbw  narzedziowych. Stad cel pracy
ukierunkowano na opracowanie technologii wytwarzania nowych spiekanych
gradientowych materiatdbw narzedziowych na bazie twardej fazy weglika wolframu z
wigzaca osnowg kobaltowg. Za$ opracowanie tej technologii postanowiono oprzec¢ o
subtelne badania struktury i wilasnosci nowo opracowanych spiekanych
gradientowych materialow narzedziowych.

Takie podejscie do rozwigzania problemu ma charakter gteboko
zakorzeniony w badaniach podstawowych, jak tez posiada charakter utylitarny.

Wynika stad, ze podstawowy cel pracy zostat ukierunkowany witasciwie
na rozwigzanie problemu, ktory stawia nauka i praktyka.

Podjecie tematyki bliskiej realnych potrzeb gospodarki, przy tym
ambitnej od strony poznawczej, uzasadnia w catej rozciggtosci celowosc¢
podjecia badan.

Stosownie do przyjetego tematu pracy, rozwigzywanie tego zagadnienia
Autorka rozpoczeta od przegladu literatury dotyczgcej materiatdw narzedziowych o
osnowie kobaltowej wytwarzanych metodami metalurgii proszkéw. Stwierdza, ze
materialy narzedziowe powinny sie charakteryzowaé¢ duzag twardoscia, ciggliwoscia,

sztywnosciag i wytrzymatoscia zmeczeniowg. Ponadto powinny posiada¢ duza



odporno$¢ na Scieranie, na dziatanie podwyzszonej temperatury, oraz na zmeczenie
cieplne a takze powinny sie charakteryzowa¢ dobrymi wlasnosciami skrawajgcymi
oraz odpornos$cig na czynniki korozyjne. Speinienie tych wszystkich wymagan przez
klasyczne materiaty narzedziowe jest niemozliwe. W praktyce najczesciej poszukuje
sie kompromisu pomiedzy wysoka odpornoscia na pekanie a wlasnosciami
mechanicznymi.

Autorka wskazuje na wybrane prace, z ktéorych wynika mozliwos¢é
otrzymania materiatu narzedziowego o duzej twardosci w warstwie wierzchniej
przy zachowaniu znacznej ciagliwosci w pozostatej jego czesci. Taka
mozliwos¢ stwarzajg materiaty gradientowe wytwarzanie metodami metalurgii
proszkow.

Zagtebiajgc sie w te problematyke pewna cze$¢ przegladu piSmiennictwa
poswieca podziatlowi nowoczesnych materiatdw narzedziowych, charakterystyce faz
weglikowych, metodom wytwarzania proszkdéw oraz ich konsolidacji. Dalszg czes$¢
przeglagdu poswieca Autorka na szczegbtowe omowienie zagadnien zwigzanych z
procesem wytwarzania weglikbw spiekanych z osnowg wiazacg. Zwraca uwage ha
kazdy istotny element procesu technologicznego ijego wpltyw na witasnosSci
uzytkowe weglikéw spiekanych. Przytacza typowe zastosowania tych materiatow
oraz omawia czynniki wptywajgce na ich zuzycie.

Ta szczegOtowa analiza prowadzi Autorke do konkluzji, iz intensywnos¢
zuzywania zalezy zaréwno od wiasnosci Scierniwa (twardos¢, wielkosé i ksztalt
ziaren), wilasnosci materialu S$cieranego (twardo$¢, modut sprezystosci) jak tez
warunkow w jakich przebiega Scieranie (obcigzenie, predkosc¢, temperatura). Jednak
decydujacy wpltyw na przebieg procesu zuzycia Sciernego materiatow twardych
i kruchych ma odpornos¢ na kruche pekanie i twardos¢, a wiec uzasadnione
jest poszukiwanie takich technologii dla ktérych bedzie mozliwe osiagniecie
duzej twardosci oraz odpowiedniej ciagliwosci w wytwarzanych materiatach
narzedziowych. Mozliwo$¢ rozwigzania tego problemu jest zwigzana z technologig
wytwarzania spiekanych gradientowych materiatbw narzedziowych, ktére stanowiag
specjalng grupe materiatbw kompozytowych.

Ostatnia czeS$¢ przegladu pismiennictwa, konsekwentnie do tematu i celu
dysertacji, poswiecona jest witasnie tej problematyce. Dokonana zostaje
charakterystyka materiatbw gradientowych, dla ktérych wilasnos$ci zmieniajg sie

stopniowo w objetosci materialu wraz ze zmiang sktadu chemicznego, wielkosci



ziaren, struktury lub uporzadkowania w zaleznos$ci od potozenia. Sa to wiec
materiaty niejednorodne o ztozonej strukturze.

Dalej, omowiony zostaje podziat materiatow gradientowych w oparciu o
przyjete kryteria oraz metody ich wytwarzania, wsrdd ktérych przytoczone zostaja:

metody metalurgii proszkéw ze swymi odmianami,
techniki nanoszenia powilok , w tym nanokrystaliczne gradientowe
materialy funkcjonalne,
technologie przetapiania, stopowania i wtapiania laserowego,
metody laminaciji (,platerowania”) oraz inne.
Uzycie okresSlonej metody wynika z przewidywanego zastosowania oraz warunkéw
eksploatacyjnych tych materiatow.

Materiaty gradientowe wykorzystuje sie na odpowiedzialne elementy
konstrukcyjne, termomechaniczne, jako przetworniki energii, w medycynie, optyce i
elektronice. Natomiast gradientowe materialy narzedziowe znajdujg szerokie
zastosowanie do produkcji narzedzi wiertniczych, sprzetu goérniczego, gdzie
wymagana jest wysoka odpornos¢ na zuzycie Scierne i kruche pekanie i do
tych celéw jest wykorzystywany materiat o gradientowej strukturze WC-Co,
ktory stanowi przedmiot badan objetych niniejszg dysertacja

Pragne zaznaczy¢, iz w przegladzie pismiennictwa Autorka przywotuje
aktualne wyniki szerokich badan prowadzonych na Swiecie oraz w macierzystej
Uczelni (107 pozycji z lat 2005-2010).

Dokonany wybdr literatury oraz zestawione informacje a takze swdj
krytyczny osad do niektorych doniesien, swiadcza o dojrzatosci naukowej
Autorki dysertacji oraz dokumentuje znajomos¢ przedmiotu badan oraz
sposobu rozwigzania problemu badawczego.

Pragne podkresli¢, iz przedmiot rozprawy jest prawidtlowo osadzony w
realiach naukowo-badawczych a temat pracy jest jasno sprecyzowany.

Dokonany przeglad literatury oraz wyniki badan wykonanych takze
w macierzystej Uczelni pozwolity Autorce stwierdzi¢:

po pierwsze, ze ksztaltowanie struktury oraz witasnosci mechanicznych,
odpornosci na zuzycie Scierne i kruche pekanie jest mozliwe dzieki

zastosowaniu zmiennego stezenia fazy wigzacej-kobaltu,



po drugie, ze jedyng metodg wytwarzania weglikdw spiekanych jest
metalurgia proszkéw, ktéra pozwala na produkcje tych materiatéw o
jednorodnej strukturze,

po trzecie, nieznaczna modyfikacja procesu formowania umozliwia
wytwarzanie weglikbw o strukturze gradientowej, charakteryzujgcej sie
zmiennym stezeniem objetoSciowym fazy wigzacej.

To prowadzi Autorke do wniosku, ze otrzymanie materiatu
gradientowego tag metodajest mozliwe przez zasypywanie w matrycy kolejnych
warstw mieszanin proszkow réznigcych sie udziatem osnowy, zaleznym od
wymaganych wtasnosci wytwarzanego materiatu, a nastepnie ich sprasowanie
i spiekanie.

Taki tez jest wydzwiek tezy rozprawy, ktérag sprecyzowano nastepujgco:

.Nowo opracowana technologia metalurgii proszkdéw polegajgca na
kolejnym zasypywaniu formy warstwami o rosngcym udziale weglikow i
zmniejszajgcym sie stezeniu kobaltu i nastepnym spiekaniu tak przygotowanej
wypraski umozliwia zapewnienie wymaganej struktury i wilasnosci, w tym
odpornosci na pekanie i na zuzycie $cierne gradientowych materiatow
narzedziowych, w wyniku uzyskania wysokiej twardosci i odpornosci na
zuzycie scierne na powierzchni oraz wysokiej odpornosci na pekanie w rdzeniu

tak wytworzonych materiatéw”

Do udowodnienia przyjetej tezy oraz osiagnhiecia zamierzonego celu
pracy polegajacego na opracowaniu nowej grupy spiekanych gradientowych
materiatbw narzedziowych weglika wolframu na osnowie kobaltu, ustalono
nastepujacy zakres pracy:

- opracowanie i zastosowanie technologii wytwarzania mieszanin i formowania
materiatdw gradientowych weglika wolframu na osnowie kobaltu,

- opracowanie i zastosowanie warunkow spiekania oraz dogeszczania
izostatycznego,

- badania mikrostruktury, sktadu fazowego i chemicznego spiekanych
materiatdw gradientowych weglika wolframu na osnowie kobaltowej,

- okreslenie witasnosci mechanicznych i fizycznych spiekanych materiatow

gradientowych weglika wolframu na osnowie kobaltu,



- opracowanie symulacji komputerowej naprezeh wtasnych i odksztatcen

powstatych podczas pracy gradientowego materialu narzedziowego.

Materiat do badan postanowiono wytworzy¢ konwencjonalng metodag
metalurgii proszkéw, polegajacga na prasowaniu w matrycy zamknietej kolejno
zasypywanych, uprzednio odpowiednio przygotowanych warstw, o stopniowo
zmieniajgcym sie udziale objetoSciowym kobaltu i weglika wolframu. | tu powstato
pytanie badawcze jakie dobra¢ udzialy objetosciowe kobaltu i weglika
wolframu w poszczegdblnych warstwach jak tez, ile utworzy¢ warstw oraz jakie
wybrac¢ kryterium oceny.

W oparciu o przeglad piSmiennictwa oraz wczesniejsze badania wiasne
zdecydowano sie udziat objetosciowy kobaltu zawrzeé¢ w przedziale 3 - 15% i
odpowiednio udziat objetoSciowy weglika wolframu w zakresie 97 - 85%. Dla tych
warunkéw wykonano 4 rodzaje prébek:

- trzywarstwowag o udziale objetosciowym kobaltu 3, 9 i 15%, reszta

odpowiednio WC, symbol 85WC_3

- czterowarstwowa o udziale objetosciowym kobaltu 3, 5, 7, i 9%, reszta

odpowiednio WC, symbol 91WC_4

- pieciowarstwowag o udziale objetosciowym kobaltu 3, 4, 5, 6, i 7%,

reszta WC, symbol 93WC_5,

- pieciowarstwowag o udziale objetosciowym kobaltu 3, 6, 9, 12 i 15%,

reszta WC, symbol 85WC_5
Wytworzone wypraski spiekano w piecu préozniowym po czym poddano badaniom
porowatosci i gestosci, ktére przyjeto za kryterium oceny. Najkorzystniejszymi
cechami ze wzgledu na to kryterium okazat sie materiat czterowarstwowy i ten
materiat zostat wybrany do dalszych badan. Dla tego materialtu w oparciu o dane
literaturowe opracowano warunki spiekania. W celu konsolidacji proszkéw
zastosowano spiekanie swobodne, spiekanie z dogeszczaniem izostatycznym lub
izostatyczne prasowanie na gorgco.

Dla spiekania swobodnego oraz spiekania z dogeszczaniem izostatycznym
zastosowano temperature 1400°, 1430° i 1460°C. Spiekanie izostatyczne na gorgco
odbywato sie w temperaturze 1400°C. Stwierdzono, ze spiekane materiaty
charakteryzujg sie wyzszg gestoscia i mniejsza porowatoscia po spiekaniu z
dogeszczaniem izostatycznym w poréwnaniu do materiatbw po spiekaniu

swobodnym.



W jednym urzadzeniu i w jednym cyklu wykonano proces odparafinowania,
spiekania oraz dogeszczania izostatycznego na gorgco w atmosferze argonu.
Otrzymane w ten sposéb narzedziowe materialty gradientowe stanowily przedmiot
dalszych badan metalograficznych, wilasnosci mechanicznych i fizycznych oraz
analizy symulacyjnej rozktadu naprezeh wilasnych w materiale po spiekaniu i w
warunkach eksploatacji.

Przeprowadzone badania makro i mikroskopowe spiekanych
gradientowych materiatébw narzedziowych o odpowiednio zmiennym udziale
weglika wolframu i kobaltu w poszczegdlnych warstwach materiatu nie
wykazywaty rozwarstwien po spiekaniu.

Dalsze badania wykonane w elektronowym mikroskopie skaningowym i na
cienkich foliach w transmisyjnym mikroskopie elektronowym a takze badania
rozktadu powierzchniowego pierwiastkbw i rentgenowskiej analizy fazowej
potwierdzity dwufazowg budowe materiatu o zmiennym udziale faz w poszczegdélnych
warstwach materiatu.

Wykazano w tych badaniach, ze pomimo wyraznie budowy warstwowej
wyprasek wytwarzanych przez prasowanie jednostronne, w wyniku spiekania i
towarzyszacej temu procesowi dyfuzji, zachodzi lokalne wyréwnywanie skiadu
fazowego w obszarze potaczenia warstw, a koncowa gradientowa struktura
stopu ma charakter ciggty a nie skokowy.

Wytworzona gradientowa struktura materialu o malejacym udziale weglika
wolframu i rosngcym stezeniu osnowy kobaltowej w kierunku przeciwnym wplywa na
wiasnosci mechaniczne, ktére zmieniajg sie takze w sposéb gradientowy.
Potwierdzajg to wyniki pomiarow twardosci, ktérych wartos¢ spada w kierunku od
powierzchni do rdzenia.

Gradientowag zmiane wilasnosci fizycznych potwierdzono réwniez badaniami
wspotczynnika Kie z ktorych wynika, ze odporno$¢ na kruche pekanie warstwy
wierzchniej badanych spiekéw jest mniejsza od odpornosci na kruche pekanie
rdzenia.

Wystepowanie gradientu wiasnosci wytworzonych materiatdw potwierdzono
takze badaniami naprezeh wewnetrznych, ktére ze wzgledu na duzy udziat fazy
weglikowej w warstwie wierzchniej sa najwieksze. Kolejne warstwy o rosngcym

stezeniu kobaltu kompensujg naprezenia do wartosci minimalnej wystepujacej w



rdzeniu. Zbadane dosSwiadczalnie wartosci naprezenia byly zblizone do wartosci
otrzymanych w wyniku symulacji komputerowej i byly rozciggajace.

Wykazano takze, ze wytworzone spiekane gradientowe materialy narzedziowe
o0 osnowie kobaltowej charakteryzujg sie korzystng odpornoscig na zuzycie Scierne.

Dobrze przemys$lany i precyzyjnie zaplanowany tok prac badawczych utatwit
prezentacje wynikow badan. Analize wynikéw badan przeprowadzono poprawnie.
Zwrécono uwage na nhajbardziej istotne wyniki badan oraz odniesiono sie krytycznie
do wiasnych rezultatéow, wskazujgc w niektorych fragmentach ich niepewnosc¢
zwigzang z doktadnos$ciag i czutoscig stosowanych metod. Jest to oznaka dojrzatosci
badawczej Doktorantki

Przedstawiona do oceny praca wpisuje sie w kontynuacje wieloletnich badan z
zakresu materiatdw gradientowych i wypetnia brakujgce informacje i dane odnosnie
wihasnosci i struktury gradientowych materiatdw narzedziowych o osnowie kobaltowej.

Oceniajac prace chce zaznaczy¢, ze na szczegdlne podkreslenia
zastuguje fakt kompleksowego rozwigzania zadania naukowo-badawczego.
Przejrzysta i konsekwentna realizacja przyjetego zakresu badan dokumentuje
trafnos¢ dobranych metod badawczych jak tez wiarygodno$¢ otrzymanych
rezultatow. Autorka wykazata sie nie tylko wiedzg teoretyczng, umiejetnym
postugiwaniem sie warsztatem naukowym ale takze duzym doswiadczeniem i
wytrwatoscig. Pragne podkresli¢ wyjatkowg konsekwencje i rzetelnos¢ w
opracowaniu wynikéw badan. Sposoéb interpretacji wynikéw i formutowania
whnioskéw uwazam za poprawny.

Mimo niekwestionowanych zalet pracy niestety, Autorka nie uniknela
nielicznych, bledoéw stylistycznych, korektorskich i niezgrabnos$ci jezykowych, ktore
nie obnizajg wartosci naukowej pracy.

Pewien niedosyt budzi ucieczka przed formutowaniem bardziej ogélnych
wnioskéw, ktére na pewno by sie pojawily gdyby zostaly sprecyzowane zalozenia
procesowe wytwarzania nowoopracowanych spiekanych gradientowych materiatow
narzedziowych o osnowie kobaltowe;.

Trudno tez odnies¢ sie do okreslonego jako optymalne cisnienia prasowania
340 MPa gdyz nie sprecyzowano wielkosci powierzchni ani tez wymiaréw wyprasek.
Brakuje réwniez informacji odnosnie grubosci poszczegdlnych warstw.

Nie podjeto tez proby skomentowania wynikéw badan Scieralnosci (tab. 4.2.4.

do 4.2.10 oraz rys. 4.2.29. do 4.2.36.)



Niewtasciwe jest standaryzowanie stezenia wolframu i kobaltu w mieszaninie
do wartosci 100% (tab. 4.1.3. do 4.1.6), gdyz w mieszaninie wystepuje weglik

wolframu a przy tym, metoda ktdrg uzyto do okreslenia stezenia jest nieprecyzyjna.

3. Wniosek koncowy

Przedstawiona do zaopiniowania praca stanowi znaczace osiaghiecie w
obszarze inzynierii materiatlowej. Trafnie postawiony problem naukowy zostat
rozwigzany, teza pracy zostala dowiedziona. Samodzielno$¢ Doktorantki oraz
umiejetnosci eksperymentalne przy rozwigzywaniu postawionego problemu nie
budzg watpliwosci. Uwagi dyskusyjne, odnoszg sie do sposobu interpretacji
rezultatbw i do gromadzenia informacji o charakterze dodatkowym. Nie zmienia to
faktu, ze praca zostala wykonana dobrze i z duza znajomoscig zasad pracy
naukowej w obrebie inzynierii materiatbw narzedziowych. Oceniana praca stanowi
twércze rozwiniecie znanych nauce zagadnieh teoretycznych i praktycznych.
Osiagniete przez Autorke rezultaty mozna uwazaé za istotne i liczace sie w tej
dziedzinie.

Pragne z szacunkiem podkresli¢ duzy wysitek z jakim Autorka starata sie
rozwigzac¢ problem naukowy iw pewnym wymiarze rOwniez utylitarny jak tez wtozong
prace w przygotowanie dysertacji doktorskiej.

Majac na uwadze powyzsze, stwierdzam, ze w mojej opinii przedstawiona
praca spetnia wymagania stawiane pracom doktorskim przez ,Ustawe z dnia 14
marca 2003 roku o stopniach naukowych itytule naukowym oraz stopniach i tytule w
zakresie sztuki” i wnioskuje o dopuszczenie Pani mgr inz. Barbary Doizanskiej do
publicznej obrony przedstawionej pracy przed Rada Wydzialu Mechanicznego

Technologicznego Politechniki Slaskiej w Gliwicach



