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1. CharakterysĘka ogólna

Przedstawiona do oceny rozprawa Liczy 168 stron i składa się z I0 rozdziałóvł

podzielonych na zwarte tematycznie podrozdziały. Zacytowano 106 pozycji
tib[ografic znych; wśród nich można odna|eźć 1 1 publikacji współautorstwa Doktorantki.

2. ocena podjętego tematu

Tematyka pracyjest aktualna i naukowo uzasadniona. Podjęty temat wpisuje się w obecne

trendy badań naukowych w obszarze zwiększenia trwałości naruędzi skrawających przy

zapewnieniu odpowiedniej jakości obrabianej powierzchni z wykorzystaniem

biódegradowalnych cieczy obróbkowych i korzystniejszych rozwiązan materiałowych, w tym

twardych cienkich powłok ptzeciwzużyciowych osadzanych metodami prózniowymi.

3. Tytuł pracy

Ty.tuł rozpraw: ,,ocena właściwości wybranych proekologicznych cieczy chłodzqco-

smarujqcych- w systemach tribologicznych z powłokami przeciwzużyciowymi" oddaje

prawidłowo j ej zawartośó.

 .Teza, cele i zakres pracy

Na podstawie przeglądu literatury Autorka sformułowała tezę pracy: ,,Ciecze' chłodzqco-

smaruiĘce zawierajqce_asparaginian cynku przyczyniajq się do zmniejszenia zuĄcia elementów

trqcyćh systemu tribotechnologicznego wyniku tworzenia się przeciwzuzyciowych warstw



wierzchnich orąz stanowiq materiał elrsploatacyjny o właściwościach proeknlogicznych.". Teza
zostałasformułowanaprawidłowo, jestzrozumiałaizwryzła.

Doktorantka przedstawiła dwa cele pracy: (I) ,,olrreślenie wpływu cieczy obróbkowej
zawierajqcej asparaginian cynku w kontakcie z wybranymi cienkimi, twardymi powłokami:
a-C:H' TiAlN i TiCN na właściwości tribologiczne", (2) ,,olłeślenie wpływu zastosowania
chłodziwa z asparaginianem cynku na trwałość narzędzi slcrawajqcych wykonanych ze stali
HS6-5-2C, węgliknw spiekanych i węglikow spiekanych naniesionq z powłoką a-C.'H oraz na
jakość powierzchni obrobionych przedmiotów wykonanych ze stali C45" ' Cele pracy zostały
sformułowane precyzyj nie.

Doktorantka przedstawiła zakres pracy obejmujący: wybór obiektów badan, dobór technik
badawczych, przeprowadzenie badań właŚciwości fizykochemicznych cieczy cl'iodząco-
smarujących i powłok, wykonanie modelowych badań tribologicznych na stanowiskach
badawczych i tribotechnicznych podczas toczenia. Po testach tribologicznych i toczeniu
zbadano zmiany fizykochemiczne warstw powierzchniowych. Na podstawie uzyskanych
wyników sformułowano wnioski końcowe.

Przedstawiona teza i cele pracy, śviadczą o dojrzałości badacza, który podejmuje się
aktualnego w technice wyzwania, jakim zwiększenia trwałości naruędzi skrawających.
W swoich dociekaniach wybiega dalej, nie ogtanicza się do typowych rozwtązan
materiałowych i konstrukcyjnych, lecz podejmuje się zbadania innowacyjnego systemu,
w którym zastosowano biodegradowalną ciecz obróbkową zavmerĄącą asparaginian cynku
inarzędziapokryte cienkimi, twardymi powłokami: a-C:H, TiAlN i TiCN.

5. Układ pracy' redakcja, interpretacja wyników

Praca ma przejrzysty, klasyczny układ. Przegląd literatury został przedstawiony
w pierwszych ttzech rozdziałach zawrcrających: (1) analizę procesów tribologicznych
w obróbce skrawaniem, (2) omówienie cieczy obróbkowych i ich funkcji eksploatacyjnej oraz
(3) podsumowanie i wnioski z analizy stanu wiedzy.

Przeprowadzając analtzę procesów tribologicznych Autorka słusznie odnotowała, Że
podczas obróbki skrawaniem energia jest zuzywana na odkształcenie obrabianego materiału
i na tarcie, jakie powstaje pomiędzy narzędzięm a wiórem. Waznym czynnikiem podczas
skrawania jest tempetatura ostrza skrawającego, dochodząca nawęt do 700'C' powodująca
przyspieszone zuŻycie oraz niekorzystne zmiany w warstwie wierzchniej obrabianego
materiału. Następnie podano przyl<łady rodzajow zuŻycia narzędzi skrawających: Ścierne,
ailtezyjne, chemiczne, i cieplne. Autorka w rozdziale drugim przedstawiła: historię rozwoju
cieczy obróbkowych, funkcje i sposoby oceny ich właŚciwoŚci, podział i klasyfikację,
stosowane dodatki uszlachetniĄące, kwestię biodegradowalności i recyklingu, a takŻe wpływ
na proces obróbki skrawaniem. W rozdziale drugim omówione zostały takŻe obecnie
stosowane materiały narzędziowe' w tym powłoki przeciwzużyciowe.

Dokonując podsumowania stanu wiedzy Doktorantka' na podstawie doniesień
literaturowych słusznie stwierdziła, Ż9 zostały juŻ opracowane biodegradowalne
i nieobciązające Środowisko ciecze chłodząco-smarujące, które mają zbliżone właściwości
tribologiczne do chłodziw opartych na oleju mineralnym. Wskazała także na znaczące
korzyści wynikające ze stosowania twardych cieŃich powłok ptzeciwzuŻyciowych na
narzędzia skrawające 

;



Następnie w tozdz. 4 zaprezentowano tezę, cele ptacy oraz zal<res badań. Zdefiniowano
obiekty badan oraz przedstawiono stanowiska bada.wcze. Doktorantka przy wyborze cieczy
obróbkowej i materiałów powłoko}vych na narzędzia kierowała się potrzebą opracowywania
doskonalszych chłodziw, które będąbezpieczne dla człowieka i środowiska.

W pracy badaniom poddano ciecz obróbkową zawierającą asparaginian cynku jako
alternatywę dla di-alkiloditiofosforanu cynku (ZDDP), który jest powszechnie stosowany jako
dodatek w środkach smarnych ze względu na dobre właściwości przeciwzużyciowe
i antykorozyjne. Zastosowanie asparginianu cynku jako dodatku do cieczy obróbkowych jest
pomysłem nowym' nie spotykanym w literaturze.

Zaprezentowany w pracy program badawczy jest adekwatny do wykazania słusznoŚci
postawionej tezy oraz osiągnięcia celów pracy.

W rozdzialę 5 przedstawiono zastosowane materiały badacze: cięczę obróbkowe,
narzędzia i materiały obrabiane. Przyjęto, że chłodziwo zawierające asparaginian cynku
będzie porównane z komercyjną cie,czą obróbkową na bazie oleju mineralnego. Powłoki
diamentopodobne DLC osadzano w procesie chemicznego osadzania z fazy gazowej,
wspomaganego plazmą PACVD' Powłoki TiAlN i TiCN zostały wytworzone techniką
ftzycznego osadzania z fazy gazowej PVD. Powłoki osadzono na stali narzędziowej
HS6-5-2C.

W rczdziaIe 6 przedstawiono wykorzystaną aparaturębadawczą' Do badań materiałowych
zastosowano spektrometr podczerwieni FTIR z przystawką ATR i mikroskopię skaningową.
Pomiar kąta zwiżania wykonano za pomocą tensjometru. Badaniami podstawowych
właściwości chłodziw objęto toksycznoŚć, pienienie' korozję. Dla scharakteryzowaniapowłok
zaplanowano badania grubości, twardości i modułu sprężystości. Do obserwacji i pomiarów
śladów zuŻycia stosowano skaningowy interferometr koherentny' mikroskop konfokalny,
stereoskopowy mikroskop inspekcyjny. Charakterystyki tribologiczne zbadano
zvnrykorzystaniem stanowisk kula-tarcza T-01M i TRB. Próby przemysłowe wykonano na
tokarce sterowanej numerycznie stosuj ąc toczenie poprzeczne.

W dalszej części rozptary, w rozdziałach 7,8, 9 i I0 zamieszczono wyniki badan
własnych. Rozdział 7 dotyczył badania właściwości chłodziwa zawierującego asparaginian
cynku. Dokonano oceny mikrobiloglcznej. Wykazano' Że ciecz chłodząco-smarująca
zawierująca asparaginian cynku jest nietoksyczna. Przeprowadzone pomiary potwierdziły, Że
kąty zwilŻanta zaleŻą od rodzaju badanej cieczy, jej stęzenia procentowego oraz rodzaju
materiałupowierzchni badanej. Najlepsze zwilŻarie powierzchni odnotowano dla koncentratu
cieczy obróbkowej zawierującej asparaginian cynku dla stalowej tarczy z naniesioną powłoką
a-C:H. Mniejszy poziom piany bezpośrednio po wstrząsaniu odnotowano dla cieczy
cliodząco-smarującej zawierającej asparaginian cyŃu. Z badań działania korodującego
cieczy cIiodząco-smarujących na stopy żelaza wynikło, że lepszymi parametrami
przeciwkorozyjnymi charakteryzowała się cięcz cllłodząco-smarująca zawterująca
asparaginian cynku. Podsumowując wyniki uzyskane w rozdziale 7, Doktorantka dowiodła,
Że zaproponowana przez nią ciecz cbŁodząca-smarująca stanowi lepsze rozwiązane ze
względu na: niższą toksyczność, korzystniejszą ochronę przeciwkorozyjną i lepsze
właściwo ści przeciwpienne.

W podrozdziale 7.6 zamieszczono wyniki badania właściwości powłok. Nie jest
ztozumtałe, dlaczego wyniki badań właściwości powłok zostały zamieszczone w rozdziale 7
dedykowanym badaniom nowej cieczy chłodzącej. Powłoki zostaĘ porównane pod
względemgrubości,składuchemicznego,właściwościspręzystychitwardości.



W rozdziale 8 zaprezentowano wyniki struktury geometrycznej powierzchni badanych
próbek.

W rozdziale 9 przedstawiono wyniki modelowych badań tribologicznych. W pierwszej
kolejności przeprowadzono w celu okreŚlenia zaleŻności współczynnika tarcia
i intensywności zużywania od stęzenia c}iodziwa z asparaginianem cynku. Najmniejszy
współczynnik tarcia i najmniejszą intensywnością zużywania zaobserwowano dla chłodziwa
zawierĄącego asparaginian cyŃu o stężeniu 5%o.

W dalszej częŚci zrealizowano badania obejmujące dwa rcdzĄe cieczy obróbkowych
(ciecz konwencjonalna z olejem mineralnym, etecz z asparaginianem cynku) oraztrzy rodzaje
cienkich, twardych powłok (a-C:H, TiA1N, TiCN). Wykonano również badania tribologiczne
w warunkach tarcia technicznie suchego. Najmniejszą wartoŚó współczynnlka tarcia oruz
intensywności zuŻywania liniowego uzyskano dla skojarzenia elementu stalowego
z naniesioną powłoką a-C:H Smarowanego chłodziwemzawierującym asparaginian cynku.

Po badaniach tribologtcznych powierzchnie tarcia skojarzeń Smarowanych chłodziwem
zawrctającym asparaginian cynku poddano obserwacji z wykorzystaniem skaningowego
mikroskopu elektronowego. W obrębie tarcia wykryto cynk. Przeprowadzono takŻe zahojone
na szeroką skalę analizy struktury geometrycznej śladów tarcia.

Uzyskane wyniki badań potwierdziły słusznośc tezy pracy ,,Ciecze chłodzqco-smarujqce
zawierajqce asparaginian cynku przyczyniajq się do zmniejszenia zużycia elementów trqcych
systemu tribotechnologicznego wyniku tworzenia się przeciwzużyciowych warstw wierzchnich
oraz stanowiq materiał el<sploatacyjny o właściwościach proekologicznych". osiągnięty także
został pierwszy cel pracy tzn. określono wpły"w cieczy obróbkowej zawierającej asparaginian
cynku w kontakcie z wybran1łni cienkimi' twardymi powłokami: a-C:H' TiA1N i TiCN na
właściwości tribologiczne.

W dalszej kolejności, w rozdziale 10, przedstawione zostały wyniki badań toczenia
poprzecznego. Do badan zastosowano noze skrawające wykonane ze stali szybkotnącej
HS6-5-2C, atakżeuŻyto płytek z węglików spiekanych bez powłoki orazz naniesioną powłoką
diamentopodobną typu a-C:H. Materiałem obrabianym była stal C45. Porównano zuĘcie
powierzchni natarcia narzędzi skrawających z węglików spiekanych po toczeniu] na sucho'
zcliodziwem zawierającym olej mineralny i z chŁodziwem zawierającym asparaginian cynku.
Powierzchnie natządzi po próbach toczenia poddano obserwacjom mikroskopowym.
Powierzchnie przedmiotu obrabianego porównano pod względem otrzymanych parametrów
struktury geometrycznej .

określono wpływ zastosowania chłodziwa z asparagiłianem cynku na trwałość narzędzt
skrawających wykonanych ze stali HS6-5-2C, węglików spiekanych i węglików spiekanych
naniesioną z powłoką a-C:H oraz na jakość powierzchni obrobionych przedmiotów
wykonanych ze stali C45. Drugi celpracy został osiągnięty'

W podsumowaniu Doktorantka zawarła omówienie otrzymanych wyników badan oraz
przedstawiła 1 0 wniosków.

Ptaca jest nedagowana jest stararrrrie. Napisana jest ztozlmiale' poprawną polszczyzną,
zĄciemwłaściwej terminologii technicznej. Układ redakcyjny pracy jest klasyczny.

6. Uwagi merytoryczne

Lektura rczpIary skłania do refleksji nad ponizej sformułowanymi kwestiami. ,



Badaniami objęto 3 rodzaje powłok przeciwzvĘciowych (a C:H, TiA1N i TiCN).
Proszę uzasadnió wybór powłok i technologii ich osadzania, w kontekŚcie
zasto sowan ia na nar zędzia skrawaj ące.

Na podstawie jakich przesłanek zostaŁ w1typowany główny obiekt badai,
asparaginian cynku, jako dodatek do cieczy cltł.odząco-smarujących? Czy asparaginian
cynku może zostać zastosowany jako dodatek do innych rodzajów substancji
smarujących?

W podsumowaniu, drugim wniosku uŻyto stwierdzenia ,,w badaniach modelowych
i eksperymentalnych". Proszę uzasadnió słusznośó przyjętego podziału na badania
modelowi i eksperymentalne' w sytuacji gdy wszystkie badania tarciowe miały
charakter eksperymentalny.

W podsumowaniu, w siódmym wniosku stwierdzono, że ,J{a narzędziach z węglików
spiekanych z naniesionq powłolrą a-C:H selekyne przeniesienie materiału było
mniejsze niż na narzędziach bez powloki". Dlaczego uznano, ze następuje selektyvme
pr zerLo szeni e materi ału ?

W badaniach z wykorzystaniem skojarzenia kula-tarcza dokonano pomiarów oporów
ruchu (współczynnika tarcia) i porównyłvano intensywnośó zuŻywaria liniowego
łącznie obu elementów trących, natomiast w procesie skrawania ocenie podlega przede
wszystkim zvŻycie narzęózia i jakośó powierzchni przedmiotu obrabianego'
W badaniu kula-tacza całkowite zvŻycie liniowe wynikało przede wszystkim ze
zuŻycia stalowej kulki, natomiast zużycie elęmentu pokrytego powłoką było
praktycznl'e pomijalne. Proszę odnieść się do stwierdzenia zawartego
w podsumowaniu ,,Na podstawie przeprowadzonych elcsperymentów stwierdzono, ze
badania modelowe nie polcryły się z badaniami eksperymentalnymi" . Proszę uzasadnić
wybór metody badawczej i parametrów testu w badaniach modelowych
wykonywanych za pomocą testerów kula-tarcza.

Jakie są ograniczenia badai modelowych w zastosowaniu do oceny wpływu cieczy
obróbkowych i powłok przeciwzuŻyciowych na proces skrawania?

Podsumowując, problemy ujęte w powyŻszych uwagach i pytaniach nie umniejszają
merytorycznej zawartości rczptaw. Nalezy je potraktować jako zalecenie dla Autorki
do uwzględnienia w przyszłych pracach i publikacjach.

7. Ocena dysertacji i konkluzja

o oryginalność naukowa

Rozprawa doktorska mgr tnŻ. Joanny Kowalczyk jest pracą oryginalną. Praca wpisuje się
w nurt aktualnych działań zmierzających do zastąpienia cieczy obróbkowych, które nie są
biodegradowalne. W rozprawie przeprowadzono w sposób właściwy analizę źródeł
literaturowych świadczącą o duŻej wiedzy Autorki.

o Metody badawcze

Analityczne i tribologiczne metody badawcze dobrano właŚciwie. Doktorantka biegle operuje
warsztatem badawczym. Wyciąga właściwe wnioski zbadai.

o Stopień rozwiązania zagadnienia



Stopień rozwiązanta zagadntenia oceniam jako bardzo dobry. Doktorantka udowodniła
słuszność postawionej tezy oraz osiągnęła cele pracy.

o Wniosek końcowy

Rozprawę mgr inŻ' Joanny Kowalczyk należy ocenić bardzo dobrze' Rozprawa stanowi
niewątpliwy wkład do istniejącego stanu wiedzy w dyscyplinie budowa i eksploatacjamaszyn
w zakresie procesów tribologicznych występujących w procesach skrawania. Zawarty
w Rozprawie materiał badawczy jest oryginalnym dorobkiem Doktorantki - ma on walory
p oznaw cz% metodo 1o giczne i uzytkowe.

Stwierdzam, Że praca pt.

,,ocena właściwości wybranych proekologicznych cieczy chłodzqco-smarujqcych w systemach
tr ib ol o gi c zny ch z p ow ł o kami pr z e c iw zuzy c i owymi "

spełnia wymagania stawiane pracom doktorskim przez ustawę ,,o stopniach naukowych
i tytule naukow1łn oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki'' z dnia 14. marca Ż003 r.
zpóźniejszymi zmtanaml (Dz'U. nr 65103 poz.595) i proponuję Radzie Wydziału
Mechatroniki i Budowy Maszyn Politechniki Świętokrzyskiej dopuszczenie jej Autorki do
publicznej obrony, a po jej pomyślnym przebiegu - nadanie jej stopnia doktora nauk
technicznych w ramach dyscypliny budowa i eksploatacja maszyn.
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