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Dr hab. inz. Remigiusz Michalczewski, prof. nadzw.
Instytut Technologii Eksploatacji — Pafistwowy Instytut Badawczy
ul. K. Putaskiego 6/10; 26-600 Radom

RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Joanny Kowalczyk

Tytut rozprawy:

. Ocena wlasciwosci wybranych proekologicznych cieczy chlodzqco-smarujgcych
w systemach tribologicznych z powlokami przeciwzuzyciowymi”

Recenzja zostata przygotowana na podstawie pisma prof. dr hab. inz. Tomasza
L. Stanczyka, Dziekana Wydzialu Mechatroniki i Budowy Maszyn Politechniki
Swietokrzyskiej, (umowa XII/DEC-M/6RD/19 z dn. 6.05.2019 r.). Promotorem rozprawy jest
dr hab. inz. Monika Madej, prof. PSk.

1. Charakterystyka og6lna

Przedstawiona do oceny rozprawa liczy 168 stron i sklada si¢ z 10 rozdziatow
podzielonych na zwarte tematycznie podrozdzialy. Zacytowano 106  pozycji
bibliograficznych; wéréd nich mozna odnalez¢ 11 publikacji wspotautorstwa Doktorantki.

2. Ocena podjetego tematu

Tematyka pracy jest aktualna i naukowo uzasadniona. Podjety temat wpisuje si¢ w obecne
trendy badan naukowych w obszarze zwigkszenia trwalosci narzedzi skrawajacych przy
zapewnieniu  odpowiedniej  jakosci  obrabiane] powierzchni z  wykorzystaniem
biodegradowalnych cieczy obrobkowych i korzystniejszych rozwiazan materialowych, w tym
twardych cienkich powlok przeciwzuzyciowych osadzanych metodami prézniowymi.

3. Tytul pracy

Tytul rozprawy: ,,Ocena wlasciwosci wybranych proekologicznych cieczy chlodzgco-
smarujgcych w  systemach  tribologicznych z powtokami przeciwzuzyciowymi” oddaje
prawidtowo jej zawartos¢.

4. Teza, cele i zakres pracy

Na podstawie przegladu literatury Autorka sformutowala tezg¢ pracy: ,.Ciecze chlodzgco-
smarujgce zawierajgce asparaginian cynku przyczyniajq sie do zmniejszenia zuzycia elementow
trqcych systemu tribotechnologicznego wyniku tworzenia sig przeciwzuzyciowych warstw




wierzchnich oraz stanowiq material eksploatacyjny o wlasciwosciach proekologicznych.”. Teza
zostata sformutowana prawidlowo, jest zrozumiata i zwiezta.

Doktorantka przedstawita dwa cele pracy: (1) ..okreslenie wplywu cieczy obrébkowej
zawierajqcej asparaginian cynku w kontakcie z wybranymi cienkimi, twardymi powlokami.
a-C:H, TiAIN i TiCN na wilasciwosci tribologiczne”, (2) ,,0kreslenie wphwu zastosowania
chlodziwa z asparaginianem cynku na trwatoS¢ narzedzi skrawajgcych wykonanych ze stali
HS6-5-2C, weglikow spiekanych i weglikow spiekanych naniesiong z powlokq a-C:H oraz na
Jjakos¢ powierzchni obrobionych przedmiotéw wykonanych ze stali C45”. Cele pracy zostaty
sformulowane precyzyjnie.

Doktorantka przedstawita zakres pracy obejmujacy: wybor obiektow badan, dobdr technik
badawczych, przeprowadzenie badan wiasciwosei fizykochemicznych cieczy chtodzaco-
smarujacych i powlok, wykonanie modelowych badan tribologicznych na stanowiskach
badawczych 1 tribotechnicznych podczas toczenia. Po testach tribologicznych i toczeniu
zbadano zmiany fizykochemiczne warstw powierzchniowych. Na podstawie uzyskanych
wynikow sformutowano wnioski koncowe.

Przedstawiona teza i cele pracy, $wiadcza o dojrzalosci badacza, ktoéry podejmuje sie
aktualnego w technice wyzwania, jakim zwigkszenia trwalo$ci narzedzi skrawajacych.
W swoich dociekaniach wybiega dalej, nie ogranicza si¢ do typowych rozwigzan
materiatowych i konstrukcyjnych, lecz podejmuje si¢ zbadania innowacyjnego systemu,
w ktorym zastosowano biodegradowalng ciecz obrobkowa zawierajgcg asparaginian cynku
i narzedzia pokryte cienkimi, twardymi powlokami: a-C:H, TiAIN i TiCN.

5. Uklad pracy, redakcja, interpretacja wynikow

Praca ma przejrzysty, klasyczny uklad. Przeglad literatury zostat przedstawiony
w pierwszych trzech rozdziatach zawierajacych: (1) analiz¢ procesow tribologicznych
w obrobce skrawaniem, (2) omdowienie cieczy obrobkowych i ich funkcji eksploatacyjnej oraz
(3) podsumowanie i wnioski z analizy stanu wiedzy.

Przeprowadzajgc analize procesow tribologicznych Autorka stusznie odnotowata, ze
podczas obrobki skrawaniem energia jest zuzywana na odksztatcenie obrabianego materiatu
ina tarcie, jakie powstaje pomiedzy narzgdziem a widrem. Waznym czynnikiem podczas
skrawania jest temperatura ostrza skrawajacego, dochodzaca nawet do 700°C, powodujaca
przyspieszone zuzycie oraz niekorzystne zmiany w warstwie wierzchniej obrabianego
materiatu. Nastepnie podano przyklady rodzajéw zuzycia narzedzi skrawajgcych: Scierne,
adhezyjne, chemiczne, i cieplne. Autorka w rozdziale drugim przedstawita: histori¢ rozwoju
cieczy obrobkowych, funkcje isposoby oceny ich wilasciwosci, podziat i klasyfikacje,
stosowane dodatki uszlachetniajgce, kwesti¢ biodegradowalnosci 1 recyklingu, a takze wplyw
na proces obrobki skrawaniem. W rozdziale drugim omoéwione zostaty takze obecnie
stosowane materialy narzedziowe, w tym powloki przeciwzuzyciowe.

Dokonujgc podsumowania stanu wiedzy Doktorantka, na podstawie doniesien
literaturowych stusznie stwierdzita, ze =zostaly juz opracowane biodegradowalne
i nieobcigzajace Srodowisko ciecze chtodzaco-smarujace, ktore majg zblizone wiasciwosci
tribologiczne do chtodziw opartych na oleju mineralnym. Wskazata takze na znaczace
korzysci wynikajace ze stosowania twardych cienkich powlok przeciwzuzyciowych na
narzedzia skrawajace.




Nastepnie w rozdz. 4 zaprezentowano tezg, cele pracy oraz zakres badan. Zdefiniowano
obiekty badan oraz przedstawiono stanowiska badawcze. Doktorantka przy wyborze cieczy
obrobkowej 1 materialow powlokowych na narzg¢dzia kierowata si¢ potrzeba opracowywania
doskonalszych chtodziw, ktére bedg bezpieczne dla cztowieka i Srodowiska.

W pracy badaniom poddano ciecz obrébkowa zawierajaca asparaginian cynku jako
alternatywe dla di-alkiloditiofosforanu cynku (ZDDP), ktéry jest powszechnie stosowany jako
dodatek w srodkach smarnych ze wzgledu na dobre wlasciwosci przeciwzuzyciowe
i antykorozyjne. Zastosowanie asparginianu cynku jako dodatku do cieczy obrobkowych jest
pomystem nowym, nie spotykanym w literaturze.

Zaprezentowany w pracy program badawczy jest adekwatny do wykazania stusznosci
postawionej tezy oraz osiagniecia celow pracy.

W rozdziale 5 przedstawiono zastosowane materialy badacze: ciecze obrobkowe,
narzedzia 1 materiaty obrabiane. Przyjeto, ze chlodziwo zawierajace asparaginian cynku
bedzie poréwnane z komercyjna ciecza obrobkowa na bazie oleju mineralnego. Powloki
diamentopodobne DLC osadzano w procesie chemicznego osadzania z fazy gazowe;,
wspomaganego plazma PACVD. Powloki TiAIN i TiCN zostaly wytworzone technika
fizycznego osadzania z fazy gazowej PVD. Powloki osadzono na stali narzedziowej
HS6-5-2C.

W rozdziale 6 przedstawiono wykorzystang aparature badawcza. Do badan materiatowych
zastosowano spektrometr podczerwieni FTIR z przystawka ATR i mikroskopi¢ skaningowa.
Pomiar kata zwilzania wykonano za pomoca tensjometru. Badaniami podstawowych
wlasciwosci chlodziw objeto toksycznosé, pienienie, korozje. Dla scharakteryzowania powlok
zaplanowano badania grubosci, twardosci i modulu sprezystosci. Do obserwacji i pomiarow
sladow zuzycia stosowano skaningowy interferometr koherentny, mikroskop konfokalny,
stereoskopowy  mikroskop  inspekcyjny.  Charakterystyki  tribologiczne  zbadano
z wykorzystaniem stanowisk kula-tarcza T-01M i TRB. Proby przemystowe wykonano na
tokarce sterowanej numerycznie stosujac toczenie poprzeczne.

W dalszej czgsci rozprawy, w rozdzialach 7, 8, 9 i 10 zamieszczono wyniki badan
wlasnych. Rozdziat 7 dotyczyl badania wlasciwosci chlodziwa zawierajagcego asparaginian
cynku. Dokonano oceny mikrobilogicznej. Wykazano, ze ciecz chtodzgco-smarujaca
zawierajaca asparaginian cynku jest nietoksyczna. Przeprowadzone pomiary potwierdzily, ze
katy zwilzania zaleza od rodzaju badanej cieczy, jej stgzenia procentowego oraz rodzaju
materiatu powierzchni badanej. Najlepsze zwilzanie powierzchni odnotowano dla koncentratu
cieczy obrobkowej zawierajgcej asparaginian cynku dla stalowej tarczy z naniesiong powltokg
a-C:H. Mniejszy poziom piany bezposrednio po wstrzasaniu odnotowano dla cieczy
chlodzaco-smarujacej zawierajacej asparaginian cynku. Z badan dziatania korodujgcego
cieczy chlodzaco-smarujacych na stopy zelaza wyniklo, ze lepszymi parametrami
przeciwkorozyjnymi  charakteryzowata si¢ ciecz chlodzaco-smarujgca zawierajaca
asparaginian cynku. Podsumowujac wyniki uzyskane w rozdziale 7, Doktorantka dowiodla,
ze zaproponowana przez nig ciecz chlodzaca-smarujaca stanowi lepsze rozwigzane ze
wzgledu na: nizszg toksyczno$¢, korzystniejsza ochrone przeciwkorozyjng i lepsze
wlasciwosci przeciwpienne.

W podrozdziale 7.6 zamieszczono wyniki badania wilasciwosci powlok. Nie jest
zrozumiate, dlaczego wyniki badan wlasciwosci powlok zostaly zamieszczone w rozdziale 7
dedykowanym badaniom nowej cieczy chlodzacej. Powloki zostaly pordwnane pod
wzgledem grubosci, skladu chemicznego, wlasciwosci sprezystych i twardosci.




W rozdziale 8 zaprezentowano wyniki struktury geometrycznej powierzchni badanych
probek.

W rozdziale 9 przedstawiono wyniki modelowych badan tribologicznych. W pierwszej
kolejnosci  przeprowadzono w celu okreslenia zaleznosci wspotczynnika tarcia
11intensywnosci zuzywania od stgzenia chlodziwa z asparaginianem cynku. Najmniejszy
wspotczynnik tarcia i najmniejszg intensywnos$cig zuzywania zaobserwowano dla chlodziwa
zawierajacego asparaginian cynku o stezeniu 5%.

W dalszej czeSci zrealizowano badania obejmujace dwa rodzaje cieczy obrobkowych
(ciecz konwencjonalna z olejem mineralnym, ciecz z asparaginianem cynku) oraz trzy rodzaje
cienkich, twardych powlok (a-C:H, TiAIN, TiCN). Wykonano réwniez badania tribologiczne
w warunkach tarcia technicznie suchego. Najmniejsza wartos¢ wspdtczynnika tarcia oraz
intensywnosci zuzywania liniowego uzyskano dla skojarzenia elementu stalowego
z naniesiong powloka a-C:H smarowanego chlodziwem zawierajgcym asparaginian cynku.

Po badaniach tribologicznych powierzchnie tarcia skojarzen smarowanych chlodziwem
zawierajagcym asparaginian cynku poddano obserwacji z wykorzystaniem skaningowego
mikroskopu elektronowego. W obrebie tarcia wykryto cynk. Przeprowadzono takze zakrojone
na szerokg skal¢ analizy struktury geometrycznej sladow tarcia.

Uzyskane wyniki badan potwierdzity shuszno$¢ tezy pracy ,,Ciecze chlodzgco-smarujgce
zawierajqce asparaginian cynku przyczyniajg sie do zmniejszenia zuzycia elementéw trgcych
systemu tribotechnologicznego wyniku tworzenia sig przeciwzuzyciowych warstw wierzchnich
oraz stanowiq material eksploatacyjny o wlasciwosciach proekologicznych”. Osiagnigty takze
zostal pierwszy cel pracy tzn. okreslono wplyw cieczy obrobkowej zawierajgcej asparaginian
cynku w kontakcie z wybranymi cienkimi, twardymi powlokami: a-C:H, TiAIN i TiCN na
wlasciwosci tribologiczne.

W dalszej kolejnosci, w rozdziale 10, przedstawione zostaly wyniki badan toczenia
poprzecznego. Do badan zastosowano noze skrawajace wykonane ze stali szybkotnacej
HS6-5-2C, a takze uzyto plytek z weglikow spiekanych bez powloki oraz z naniesiong powloka
diamentopodobng typu a-C:H. Materialem obrabianym byta stal C45. Poréwnano zuzycie
powierzchni natarcia narzedzi skrawajacych z weglikow spiekanych po toczeniu: na sucho,
z chlodziwem zawierajacym olej mineralny i z chtodziwem zawierajacym asparaginian cynku.
Powierzchnie narzadzi po probach toczenia poddano obserwacjom mikroskopowym.
Powierzchnie przedmiotu obrabianego poréwnano pod wzgledem otrzymanych parametrow
struktury ‘geometryczne;.

Okreslono wptyw zastosowania chlodziwa z asparaginianem cynku na trwalo$¢ narzedzi
skrawajgcych wykonanych ze stali HS6-5-2C, weglikéw spiekanych i weglikéw spiekanych
naniesiong z powloka a-C:H oraz na jakos¢ powierzchni obrobionych przedmiotéw
wykonanych ze stali C45. Drugi cel pracy zostal osiggniety.

W podsumowaniu Doktorantka zawarla omdéwienie otrzymanych wynikéw badan oraz
przedstawita 10 wnioskdw.

Praca jest zredagowana jest starannie. Napisana jest zrozumiale, poprawng polszczyzna,
z zyciem wiasciwej terminologii technicznej. Uktad redakcyjny pracy jest klasyczny.

6. Uwagi merytoryczne

Lektura rozprawy sktania do refleksji nad ponizej sformutowanymi kwestiami. |




— Badaniami objeto 3 rodzaje powltok przeciwzuzyciowych (a C:H, TiAIN i TiCN).
Prosze uzasadni¢ wybor powlok 1 technologii ich osadzania, w kontekscie
zastosowania na narzedzia skrawajace.

— Na podstawie jakich przestanek zostal wytypowany gléwny obiekt badan,
asparaginian cynku, jako dodatek do cieczy chlodzgco-smarujacych? Czy asparaginian
cynku moze zosta¢ zastosowany jako dodatek do innych rodzajow substancji
smarujacych?

— W podsumowaniu, drugim wniosku uzyto stwierdzenia ,,w badaniach modelowych
i eksperymentalnych”. Prosze uzasadni¢ shusznos¢ przyjetego podzialu na badania
modelowi i eksperymentalne, w sytuacji gdy wszystkie badania tarciowe mialy
charakter eksperymentalny.

— W podsumowaniu, w siddmym wniosku stwierdzono, ze ,,Na narzedziach z weglikow
spiekanych z naniesiong powlokq a-C.H selektywne przeniesienie materiatu bylo
mniejsze niz na narzedziach bez powtoki”. Dlaczego uznano, ze nastepuje selektywne
przenoszenie materiatu?

— W badaniach z wykorzystaniem skojarzenia kula-tarcza dokonano pomiaréw oporow
ruchu (wspoélczynnika tarcia) i pordwnywano intensywnos$¢ zuzywania liniowego
tacznie obu elementdéw tracych, natomiast w procesie skrawania ocenie podlega przede
wszystkim zuzycie narzedzia 1 jako$¢ powierzchni przedmiotu obrabianego.
W badaniu kula-tacza catkowite zuzycie liniowe wynikalo przede wszystkim ze
zuzycia stalowej kulki, natomiast zuzycie elementu pokrytego powlokg bylo
praktycznie pomijalne. Prosze odnies¢ si¢ do stwierdzenia zawartego
w podsumowaniu ,,Na podstawie przeprowadzonych eksperymentow stwierdzono, ze
badania modelowe nie pokryly sie z badaniami eksperymentalnymi”. Prosze uzasadnié
wybor metody badawczej 1 parametrow testu w badaniach modelowych
wykonywanych za pomocg testerow kula-tarcza.

— Jakie sg ograniczenia badan modelowych w zastosowaniu do oceny wplywu cieczy
obrébkowych 1 powlok przeciwzuzyciowych na proces skrawania?

Podsumowujac, problemy ujete w powyzszych uwagach i pytaniach nie umniejszajg
merytorycznej zawartosci rozprawy. Nalezy je potraktowaé jako zalecenie dla Autorki
do uwzglednienia w przysztych pracach i publikacjach.

7. Ocena dysertacji i konkluzja

e Oryginalnos¢ naukowa

Rozprawa doktorska mgr inz. Joanny Kowalczyk jest pracg oryginalna. Praca wpisuje si¢
w nurt aktualnych dzialan zmierzajacych do zastgpienia cieczy obrobkowych, ktére nie sa
biodegradowalne. W rozprawie przeprowadzono w sposéb wiasciwy analize zZrodel
literaturowych $wiadczaca o duzej wiedzy Autorki.

e Metody badawcze

Analityczne i tribologiczne metody badawcze dobrano whasciwie. Doktorantka biegle operuje
warsztatem badawczym. Wycigga wlasciwe wnioski z badan.

e Stopien rozwiazania zagadnienia




Stopien rozwigzania zagadnienia oceniam jako bardzo dobry. Doktorantka udowodnita
stusznos¢ postawionej tezy oraz osiggneta cele pracy.

e Wniosek koncowy

Rozprawe mgr inz. Joanny Kowalczyk nalezy oceni¢ bardzo dobrze. Rozprawa stanowi
niewatpliwy wklad do istniejacego stanu wiedzy w dyscyplinie budowa i eksploatacja maszyn
w zakresie proceséw tribologicznych wystepujacych w procesach skrawania. Zawarty
w Rozprawie material badawczy jest oryginalnym dorobkiem Doktorantki - ma on walory
poznawcze, metodologiczne i uzytkowe.

Stwierdzam, ze praca pt.

»Ocena wlasciwosci wybranych proekologicznych cieczy chtodzqgco-smarujgcych w systemach
tribologicznych z powtokami przeciwzuzyciowymi”

spelnia wymagania stawiane pracom doktorskim przez ustawe ,,0 stopniach naukowych
i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki” z dnia 14. marca 2003 r.
z pozniejszymi zmianami (Dz.U. nr 65/03 poz. 595) i proponuje Radzie Wydzialu
Mechatroniki i Budowy Maszyn Politechniki Swietokrzyskiej dopuszczenie jej Autorki do
publicznej obrony, apo jej pomy$lnym przebiegu - nadanie jej stopnia doktora nauk
technicznych w ramach dyscypliny budowa i eksploatacja maszyn.
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