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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Joanny KOWALCZYK
Tytut rozprawy:
., Ocena wlasciwosci wybranych proekologicznych cieczy chtodzqco-smarujgcych

w systemach tribologicznych z powtokami przeciwzuzyciowymi”

Recenzja zostata przygotowana na podstawie pisma prof. dr hab. inz. Tomasza L. Stanczyka,
Dziekana Wydziatu Mechatroniki i Budowy Maszyn Politechniki Swietokrzyskiej (Umowa o
dzieto nr XII/DEC-M/5RD/19 z dnia 10-05-2019).

1. Dane ogélne

Promotorem recenzowanej rozprawy jest dr hab. inz. Monika Madej, profesor
Politechniki Swigtokrzyskiej. Praca liczy ogotem 168 stron i sktada sie ze wstepu, dziesieciu
rozdzialow merytorycznych, wykazu wazniejszych oznaczen i skrétow, spisu tresci, spisu
literatury. Rozdziaty podzielono na zwarte tematycznie podrozdziaty. Zamieszczony w pracy
spis literatury obejmuje 106 pozycji utozonych w kolejnosci alfabetycznej. Wsrdéd nich

znajduje si¢ 11 publikacji wspotautorstwa Doktorantki.

2. Analiza rozprawy

W recenzowanej pracy podjeto istotny problem naukowy obejmujacy rézne obszary
wiedzy: tribologia, chemia, inzynieria materiatowa, obrobka skrawaniem. Gléwnym celem
dzialan podjetych przez mgr inz. Joanng Kowalczyk byla ocena mozliwosci zwickszenia
trwato$ci narzedzi skrawajacych przy zapewnieniu odpowiedniej jakos$ci obrabianej
powierzchni z wykorzystaniem biodegradowalnych cieczy obrébkowych.

Recenzowana praca doskonale wpisuje si¢ w nurt aktualnych dziatan zmierzajacych do
wyeliminowania cieczy obrobkowych, ktore nie s3 biodegradowalne. W trakcie eksploatacji

sktadniki takich chlodziw moga by¢ przyczyna powaznych probleméw zdrowotnych wsrod



pracownikow powodujgc choroby nowotworowe, uktadu oddechowego Ilub alergiczne.

(obciagzajacych srodowisko). W ostatnim okresie ro$nie zapotrzebowanie na nietoksyczne oraz

biodegradowalne ciecze obrobkowe. Kolejny wspodtczesny trend w obrébce skrawaniem to

poszukiwanie rozwigzan materiatlowych dla stosowanych narzedzi, ktore zapewnig wigksza

trwalo$¢ zmniejszajac koszty i1 eliminujac przestoje w produkcji. Praca mgr inz. Joanny

Kowalczyk stanowi prob¢ rozwigzania przedstawionych powyzej aktualnych i istotnych

problemoéw poprzez analiz¢ zastosowania:

— asparaginianu cynku jako dodatku do cieczy obrobkowych w celu uzyskania nietoksyczne;j
substancji,

— cienkich, twardych powlok przeciwzuzyciowych na narz¢dzia skrawajace w celu
zmniejszenia intensywnos$ci ubytku materiatu.

Zgodnie ze spisem treSci w pracy wyraznie wyrodznione nastepujace trzy czesci:
przeglad literatury (rozdziaty 1-3), cze¢§¢ doswiadczalna (rozdziaty 4-6), wyniki badan
(rozdziaty 7-10).

W ramach przegladu literatury w rozdziale 1 zamieszczono informacje dotyczace
zagadnien tribologicznym w obrobce skrawaniem. Kolejny rozdziat dotyczy cieczy
obrobkowych. Doktorantka przedstawita podzial tych substancji oraz scharakteryzowata ich
funkcje eksploatacyjne. Koncowa czgs$¢ rozdziatu poswigcono zagadnieniom zwigzanym z
wplywem cieczy chtodzaco-smarujacej na proces obrobki skrawaniem.

W rozdziale 3 zamieszczono podsumowanie i wnioski wynikajace z przegladu
literatury. Doktorantka stwierdzita, ze ,,obecnie bardzo mato jest doniesien naukowych
dotyczacych reakcji tribochemicznych zachodzacych podczas obrobki skrawaniem a takze
poréwnania nietoksycznych cieczy chlodzaco smarujacych z konwencjonalnymi
chlodziwami”.

Nawigzujac do zidentyfikowanego powyzej problemu badawczego w rozdziale 4
sformutowano gléwna teze pracy. Brzmi ona: ,,Ciecze chlodzace-smarujace zawierajace
asparaginian cynku przyczyniajg si¢ do zmniejszenia zuzycia elementdw tragcych systemu
tribotechnologicznego w wyniku tworzenia si¢ przeciwzuzyciowych warstw wierzchnich oraz
stanowig material eksploatacyjny o wiasciwosciach proekologicznych”. Ponadto Doktorantka
wyznaczyly dwa cele swojej pracy. Dotycza one okreslenia wplywu:

— cieczy obrobkowej zawierajacej asparaginian cynku w kontakcie z wybranymi powtokami

(a-C:H, TiAIN, TiCN) na wlasciwosci tribologiczne,



— chtodziwa z asparaginianem cynku na trwalo$¢ narzedzi skrawajacych wykonanych ze stali
szybkotngcej HS6-5-2C, weglikow spiekanych 1 weglikow spiekanych z naniesiong
powtoka a-C:H oraz na jako$¢ powierzchni obrobionych przedmiotoéw ze stali C45.

Rozdziat 5 dotyczy materiatow wykorzystanych w badaniach. Zawiera podstawowe
charakterystyki dotyczace zastosowanych: cieczy obrobkowych, narzedzi skrawajacych,
powtok przecizuzyciowych oraz obrabianego materiatu.

W rozdziale 6 opisano wykorzystang w pracy aparatur¢ badawczg oraz metodyke badan.
Mgr inz. Joanna Kowalczyk wtasciwie dobrata narz¢dzia badawcze do realizowanego zadania.
W sposob wystarczajaco doktadny opisata sposoby: analizy sktadu chemicznego chtodziwa,
oceny mikrobiologicznej chtodziwa, pomiaru kata zwilzania, badania dziatania korodujacego
cieczy chlodzaco-smarujgcej na stopy zelaza, pomiaru twardosci powtok, oceny topografii
powierzchni §ladéw zuzycia. Do badan tribologicznych wykorzystata tribotester T-01M firmy
ITeE Radom z weztem modelowym kula — tarcza oraz tribotester TRB firmy Anton Paar.

Charakterystyki chtodziwa zawierajacego asparaginian cynku zamieszczono w
rozdziale 7. Dane te skonfrontowano z wlasciwosciami konwencjonalnego chtodziwa z olejem
mineralnym. Uzyskane przez Doktorantk¢ wyniki wskazuja, ze zaproponowana przez nig ciecz
chtodzaca-smarujgca stanowi lepsze rozwigzane ze wzgledu na: ochrong przeciwkorozyjna,
wlasciwosci przeciwpienne, toksycznosc.

Kolejny rozdzial zawiera dane o topografii i chropowato$ci powierzchni probek
przeznaczonych do badan tribologicznych.

W rozdziale 9 przedstawiono wyniki modelowych badan tribologicznych. Zasadnicze
testy wykonano na aparacie T-01M firmy ITeE w Radomiu. W pierwszej fazie badan ustalono,
ze optymalne st¢zenie chlodziwa zawierajacego asparaginian cynku wynosi 5%. W takich
warunkach stwierdzono najmniejsze warto$ci wspolczynnika tarcia i intensywnos$ci zuzywania
modelowego wezta tarciowego. W drugiej fazie badan oceniano opory ruchu i zuzycie dla
roznych wariantow materiatowych elementu pary tarciowej 1 chlodziwa. W testach
uwzgledniono dwa rodzaje cieczy obrobkowych (ciecz konwencjonalna z olejem mineralnym,
ciecz z asparaginianem cynku) oraz trzy rodzaje cienkich, twardych powtok (a-C:H, TiAIN,
TiCN). Wykonano rowniez badania tribologiczne w warunkach tarcia technicznie suchego.
Uzyskane wyniki wskazuja, ze najmniejsza warto$¢ wspotczynnika tarcia oraz intensywnosci
zuzywania liniowego wystepuje w przypadku elementu stalowego z naniesiong powtokg a-C:H
smarowanego chtodziwem zawierajacym asparaginian cynku. Doktorantka dokonata réwniez
dodatkowej oceny wspoOtczynnikow tarcia badanych skojarzen z wykorzystaniem innego

tribotestera — TRB firmy Anton Paar. Wobec duzej liczby analizowanych wariantow



(powtoka/chtodziwo) 1 zréznicowania uzyskanych wynikéw uwazam, ze w zbiorczych
zestawieniach mozna bylo zastosowa¢ dodatkowe oznaczenia ulatwiajace analize
poréwnawcza (np. wskazanie w zbiorczej tabeli przypadkéw, gdy zastosowanie chlodziwa z
asparaginianem cynku daje najlepsze rezultaty). Po zakonczeniu testow tribologicznych badane
elementy poddano obserwacjom z wykorzystaniem skaningowego mikroskopu elektronowego.
Na powtoce TiAIN w $ladzie zuzycia zaobserwowano nagromadzenie atomow cynku.
Zidentyfikowana warstwa posiada dobre wiasciwos$ci przeciwzuzyciowe i ulega odtwarzaniu.
Doktoranta przeprowadzita takze analize topografii powierzchni za pomoca skaningowego
interferometru koherentnego.

W celu oceny mozliwo$ci zastosowania chtodziwa z asparaginianem cynku podczas
obrobki skrawaniem przeprowadzono weryfikacyjne badania technologiczne. Rezultaty tych
testow zamieszczono w rozdziale 10. Doktorantka zrealizowata toczenie powierzchni
czotowych stali C45 narzedziami wykonanymi ze stali HS6-5-2C oraz narzedziami z weglikow
spiekanych bez i z powtoka a-C:H. Badano zuzycie noza podczas toczenia z zastosowaniem
cieczy obrobkowej zawierajacej asparaginian cynku, chtodziwa z olejem mineralnym oraz bez
uzycia chlodziwa. Do oceny zuzycia narzedzi wykorzystano wartosci $sredniej (VBg) oraz
maksymalnej (VBB max) szeroko$ci pasma zuzycia ciernego na powierzchni przylozenia.
Parametry te wyznaczano na podstawie zdje¢ mikroskopowych powierzchni. Po zakonczeniu
testow przeprowadzono réwniez oceng topografii powierzchni tarcia oraz obserwacje z
wykorzystaniem skaningowego mikroskopu elektronowego. Uzyskane rezultaty pozwalajg
stwierdzi¢, ze w przypadku narzedzi wykonanych ze stali szybkotnacej zastosowanie chtodziwa
z asparaginianem cynku zmniejsza zuzycie narzedzia oraz zapewnia dobrg jako$¢ obrabianej
powierzchni. Stwierdzono réwniez powstawanie warstwy zwiazkow cynku na krawedzi
narzg¢dzia skrawajgcego.

Prace konczy podsumowanie, w ktérym mgr inz. Joanna Kowalczyk uzasadnia
osiggnigcie gtownych celow swojej pracy. Ponadto wskazuje kierunki dalszych dziatan. Warto
podkresli¢, ze Doktorantka zamierza kontynuowa¢ badania zwigzane z zastosowaniem cieczy

chtodzgco-smarujacej z asparaginianem cynku.



3. Uwagi merytoryczne

1.

W jaki sposoéb dobrane zostaly parametry testu tarciowego realizowanego z
wykorzystaniem aparatu T-01M (obcigzenie 1 droga tarcia)? Dlaczego testy tarciowe
realizowane w celu dobrania odpowiedniego stezenia chtodziwa zawierajacego
asparaginian cynku wykonano przy obcigzeniu 10N a kolejne modelowe testy
tribologiczne dla r6znych par tracych przy obcigzeniu SON?

W rozdziale 9 prezentujac wyniki testow tribologicznych (np. rys. 9.1-9.2, 9.15-9.16) poza
wartos$cig srednig na wykresach przedstawiono rowniez ,,odcinki” charakteryzujace rozrzut
wynikoéw. Jaka miarg rozrzutu przyjeto w analizie wynikow? Ile powtdrzen wykonano dla
poszczegblnych skojarzen materiatowych i chtodziwa?

Na rysunku 9.6 (strona 102) widoczny jest skokowy spadek warto$ci wspolczynnika tarcia
(2,5 krotne obnizenie wartosci). Tak duzej zmiany nie zaobserwowano w zadnym z
pozostatych testow. Znacznej zmianie wspoiczynnika tarcia towarzyszy roOwniez wyrazna
zmiana trendu zuzycia liniowego (koniec wzrostu, poczatek stabilizacji). Co moze by¢
prawdopodobng przyczyna zaobserwowanych zmian wspotczynnika tarcia?

Zasadnicze testy tribologiczne wykonano na tribotesterze T-01M firmy ITeE Radom.
Doktorantka zrealizowata ponadto dodatkowe badania tribologiczne wykorzystujac inny
triboster — TRB firmy Anton Paar. Jaki byt cel tych dodatkowych badan tribologicznych?
Na rysunkach 9.15 i 9.17 przedstawiono $rednie warto$ci wspotczynnika tarcia dla
badanych skojarzen tragcych wyznaczone na dwdéch réznych testerach tribologicznych przy
roznych parametrach testu (obcigzenie, droga tarcia, geometria pary tracej). Uzyskane
rezultaty r6znig si¢ (réznica wartosci rzedu 50%). Odmienne dla obu warunkéw badan sa
réwniez relacje migdzy porownywanymi skojarzeniami tragcymi (ze wzgledu na wartosé
wspolczynnika tarcia). Jak Doktorantka ocenitaby wptyw metody badan tribologicznych
(przede wszystkim rodzaju testera) na uzyskany wynik w ocenie poréwnawczej roznych
skojarzen materiatlowych?

W podsumowaniu pracy zamieszczono stwierdzenie, ze ,,badania modelowe nie pokryty
si¢ z badaniami eksperymentalnymi”. W zwigzku z tym jak — na podstawie witasnych
doswiadczen — Doktoranta moze okresli¢ zakres stosowania: modelowych testow
laboratoryjnych i badan w warunkach rzeczywistej eksploatacji?

Jak Doktorantka ocenia mozliwos$¢ zastosowania (w przysztosci) cieczy obrobkowych z

asparaginianem cynku w rzeczywistych procesach obrobkowych?



Zawarte w powyzszych uwagach kwestie nie umniejszaja merytorycznej wartosci
pracy. Spostrzezenie stanowig wskazoéwki dla Doktorantki do uwzglednienia w przysztych

pracach i publikacjach.

4. Ocena pracy
Praca doktorska mgr inz. Joanny Kowalczyk to oryginalne osiggnigcie naukowe.

Rozprawa stanowi analityczne oraz eksperymentalne studium zagadnien zwigzanych z oceng

wplywu cieczy obrobkowej zawierajgcej asparaginian cynku na zmniejszenie zuzycia

elementoéw tragcych systemu tribotechnologicznego z uwzglednieniem zastosowania roznych
powtok na powierzchni pary tracej. Uzyskane przez Doktorantke rezultaty moga przyczyni¢ si¢
do rozwigzania aktualnego i waznego problemu naukowego jakim jest zwigkszenie trwalo$ci

narz¢dzi skrawajacych przy zapewnieniu odpowiedniej jako$ci obrabianej powierzchni z

wykorzystaniem biodegradowalnych cieczy obrobkowych.

W mojej ocenie gtdéwne osiggnigcia Doktorantki to przede wszystkim:

— oryginalna propozycja wykorzystania asparaginianu cynku jako dodatku do cieczy
obrobkowych; dotychczas substancja ta stosowana byta tylko w medycynie i farmakologii,

— kompleksowa ocena wiasciwosci cieczy obrobkowych zawierajacych asparaginian cynku
w poréwnaniu z konwencjonalnym chlodziwem zawierajacym olej mineralny (ocena
mikrobiologiczna, biodegradowalnosci, dziatania korodujacego na stopy zelaza);
wykazanie lepszych wilasciwosci cieczy chtodzgco-smarujacej zawierajacej asparaginian
cynku — w szczegolnosci brak toksycznosci,

— ocena wplywu zastosowania cieczy obrobkowej 1 jej rodzaju oraz typu powloki
pokrywajacej elementy pary tracej (narzedzie skrawajace) na procesy tribologiczne
zachodzagce w badanym systemie; nalezy podkresli¢, ze poréwnania poszczegodlnych
wariantow ,,ciecz obrobkowa — rodzaj powloki” dokonano uwzgledniajac kilka kryteriow:
opory ruchu (zuzycie energii), trwato$¢ narzedzia skrawajacego (zuzycie), stan
powierzchni; Doktorantka w sposob rzetelny wskazata sytuacje, w ktérych ciecz
obrobkowa z asparaginianem cynku stanowi najlepsze rozwigzanie wérod poréwnywanych
wariantow; Doktorantka stwierdzita rowniez, ze powtoki diamentopodobne ora TiAIN i
TiCN osadzone na elementach stalowych dobrze spetnity funkcje ochronne,

— potwierdzenie powstawania odtwarzalnych warstw zwigzkow cynku o wlasciwosciach
przeciwzuzyciowych na powierzchni pary tracej badanego systemu tribotechnologicznego

(zar6wno w badaniach modelowych jak i w warunkach eksploatacji); warstwa ta zapewnia



zmniejszenie wspdlczynnika tarcia oraz intensywnos$ci zuzywania elementow
wspoOltpracujacych tarciowo (teza pracy),

— weryfikacja wynikow modelowych badan tribologicznych w warunkach rzeczywistej
eksploatacji narzedzi skrawajacych; Doktorantka wykazata, ze w przypadku toczenia
poprzecznego z wykorzystaniem narzedzi ze stali szybkotnacej lepsze okazato si¢
chtodziwo zawierajgce asparaginian cynku.

Recenzowana praca ma charakter interdyscyplinarny. Doktorantka potrafila
wykorzysta¢ wiedze¢ z r6znych obszaréw nauki realizujac skutecznie gtdéwne cele pracy. Mgr
inz. Joanna Kowalczyk zaplanowala 1 przeprowadzita do$¢ ztozony eksperyment
weryfikacyjny. W dzialaniach tych na szczegdlng uwage zashuguje rzetelnosc¢ realizacji badan
oraz analizy 1 opisu uzyskanych wynikow. Doktorantka oceniata wiele wlasciwosci
analizowanych cieczy obrobkowych oraz powtok. Stosowata réwniez r6zne metody oceny tego
samego parametru (np. badania tribologiczne z uzyciem rdéznych tribotesterow). Takie
podejécie czesto z ,,natury rzeczy”’ moze generowaé problemy interpretacyjne zwigzane z
mnogoscig wynikéw, wieloma kryteriami oceny (trwatos$¢, jako$¢ powierzchni, ekologia),
wpltywem zastosowanej metody pomiaru na warto$¢ ocenianej cechy. Dlatego tez nalezy
podkresli¢, mgr inz. Joanna Kowalczyk analizujac uzyskane wyniki rzetelnie wskazata w
kazdym zestawieniu porownawczym najlepszy wariant niezaleznie od tezy pracy (korzystny
wplyw asparaginianu cynku na wtasciwosci tribologiczne).

Swiadomo$¢ ograniczen w stosowaniu nowych rozwiazan materiatowych §wiadczy o
dobrym przygotowaniu metodycznym mgr inz. Joanny Kowalczyk do samodzielnej pracy
badawczej. Doktorantka osiggneta postawiony cel dzieki duzej dociekliwos$ci badawczej 1
poznawczej. Zawarty w rozprawie materiat badawczy jest bardzo wartosciowy 1 moze by¢
wykorzystany w praktyce eksploatacyjne;.

Recenzowana rozprawa napisana jest zrozumiatym j¢zykiem co gwarantuje sprawng
lekture. Uktad redakcyjny tekstu jest klasyczny i1 prawidtowy. Prace badawcze i1 analityczne
utozone s3 w logiczng catos¢. Warto podkresli¢, ze Doktorantka redagujac tekst rozprawy
korzystata z aktualnego studium literatury przedmiotu (w wigkszosci publikacje z ostatnich
kilkunastu lat). W zwiezty i logiczny sposob potrafita wyodrebni¢ problematyke badawcza.

Na podkreslenie zastuguje rowniez fakt, ze cze$¢ pracy dotyczaca wynikow badan
zawiera bardzo duzo ilustracji (wykresow, zdje¢). Wszystkie elementy graficzne zostaty bardzo
starannie przygotowane. W wielu przypadkach wykresy zawieraja informacje o kilku
parametrach. Zawsze jednak Doktorantka potrafita takim zestawieniom nada¢ forme

zapewniajacg odpowiednig czytelnos¢ 1 wartos¢ interpretacyjng.



5. Wniosek koncowy

Na podstawie dokonanej analizy i oceny pracy mgr inz. Joanny Kowalczyk
pt.: ,,Ocena wlasciwosci wybranych proekologicznych cieczy chtodzaco-smarujacych
w systemach tribologicznych z powtokami przeciwzuzyciowymi” stwierdzam, ze spetnia ona
wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez odpowiednig ustawg¢ o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki i wnosz¢ o

dopuszczenie jej Autorki do publicznej obrony.
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