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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz Edyty Osuch-Stomki nt.
»Metoda doboru parametréw badania odpornosci na zuzycie
Scierne twardych powtok przeciwzuzybiowych”

I. Podstawy formalne i ogolna charakterystyka rozprawy

Recenzje opracowano na zlecenie Dziekana Wydzialu Mechanicznego
Politechniki Krakowskiej (pisma M.00-520-145/2018).

Recenzowana rozprawa liczy 144 strony. Je] tre§é podzielona jest na
7 rozdziatéw i oprécz tekstu zawiera 100 rysunkéw i 63 tabele. Rozdzialy gtowne
poprzedza wykaz stosowanych symboli i skrotéw, a prace zamyka wykaz literatury
liczacy 144 pozycie.

Rozdziat pierwszy rozprawy to Krotki (niepethe 3  strony) wstep
przedstawiajgcy motywy podjecia przedstawionych w rozprawie badan. We wstepie
wskazano réwnieZ, ze w pracy podjeto sie rozwigzania problemu doboru parametrow
metody bali-cratering spefniajgcych wymeoegi nomatywne

W rozdziale drugim zawarto analize aktualnego stanu wiedzy. Rozdziat ten
podzielony jest na pie¢ podrozdziatow i zawiera:

- analize problemow badail zuzywania $Sciermego wezhdw tarcia z naniesiong
powioka,

- opis metod badan zuzywania $ciernego,

- charakterystyke metody ball-cratering,

- opis zastosowania metody Taguchi w doborze parametréw metody ball-cratering,

- podsumewanie aktualnego stanu wiedzy.

W ramach przegladu stanu wiedzy wskazano, Ze zuzycie $Scierne jest
najczesciej wystepujacym rodzajem zuzycia tribologicznego. Jednym z najbardziej
efektywnych sposobdw przeciwdziatania temu zuzyciu jest nanoszenie powiok na
powierzchnie wspoipracujacych tarciowo elementow. W pracy scharzkteryzowano
dwie metody wytwarzania takich powtok: CVD oraz PVD. Przedstawiono rowniez
zastosowania powlok oraz ich wptyw na zuzycie wywotane tarciem. W opisie metod
badan zuzywania sciernego scharakteryzowano metode kula-tarcza oraz metode
kulotestu, a nastephie obszernie opisano metode bail-cratering dajgca potencjaine
mozliwosci skutecznej, szybkiej i powtarzalnej oceny odpornosci powlok na zuzycie.
Problemem jest jednak odpowiedni dobdr parametréw iej metody. Stosowna norma
nie zawiera wytycznych w jaki sposdb dobrac parametry testu, aby spelnic zawarte
w niej wymagania dotyczace odpowiedniego ksztaftu krateru.



Na padstawie bardzo krétkiego przegladu stosowanych w praktyce planéw
eksperymentu wskazano metode Taguchi jako potencjainie umeliwiajgeq efektywny
dobér parametréw badania metoda ball-cratering.

Rozdziad trzeci rozprawy (1 strona) przedstawia cel i zakres pracy. Nie
sformutowano hipotezy badawczej. Wskazano, ze celem pracy jest sposdb doboru
wartosci parametrow pracy testowego wezla w metodzie wycierania kula
w obecnosci luznego Scierniwa w zastosowaniu do wyznaczania odpomosci na
zuzywanie scieme powilok przeciwzuzyciowych. Badania ukierunkowano na powioki
wytwarzane metoda prozniowo-plazmowego osadzania oraz osadzanych na
dyfuryjnie wzmocnionej warstwie wierzchniej podioza. Do przeprowadzenia badan
zastosowano metode planowania eksperymentu opracowang przez Taguchiego.

W rozdziale czwartym pizedstawiono metody i obiekty badan. Rozdziat ten
podzielony jest na cztery podrozdzialy 1 zawiera:

- program badan w postaci schematu blokowego,

- opis przyczyn wyboru i charakterystyke obiektdw badan,

- opis stanowiska do badan zuzycia sciernego,

- prezentacje¢ metod i aparatury zastosowanej do analizy powierzchni po badaniach
tribologicznych.

Do przeprowadzenia badan wytypowano reprezentatywne powitoki jedno-
| wielowarstwowe, jedno i wieloskiadnikowe oraz ukfady hybrydowe typu duplex
(powtoka/warstwa azofowana jako podtoze). W szczegblnosci badano: powtoki
proste  (TiN, CrN), powioki wieloskiadnikowe (AITiN, AICIN), powloks
wielowarstwowg (TiN/AICrN)x5 oraz powtoki typu duplex (CrN/warstwa azotowana,
AlTiN/warsiwa azolowana). Probki na kiorych wytwarzano powioki metods
prozniowo-plazmowego osadzania wykonano ze stali WCLV (ASTM H13).
Przeciwprébke w badaniach stanowita kulka wykonana ze stali 100 Cr6, jako
Scierniwo w badaniach zastosowano proszek weglika krzemuy. Badania zasadnicze
wykonano na stanowisku T-20 o testowym weZle tarcia kuta-tarcza. Przeprowadzano
réwniez rozbudowane badania powierzchni z wykorzystaniem mikroskopii optycznej,
skaningowe] mikroskopii elektronowej, mikroanalizy rentgenowskiej, optycznej
spektometrii emisyjnej Z wytadowaniem jarzeniowym, mikroskopii
interferometrycznej, profilometrii oraz mikroskopii sit atomowych. W tej czesci
rozprawy zamieszczono fakze wyniki badan warstwy powierzchniowej probek
2 osadzonymi wytypowanymi do badan powtokami. Badania zostaty przeprowadzone
Z wykorzystaniem SEM oraz optycznego spektrometru emisyjnego z wytadowaniem
jarzeniowym (GDOES).

W rozdziale pigtym na dwoch stronach przedstawiono proponowany sChemat
doboru parametrow. Zawiera on opis schematu postepowania zastosowanego
w opracowanej metodzie badania odpornosci powtok na zuzycie scierne.

Rozdziat szésty rozprawy to z kolei prezentacja wynikéw przeprowadzonych
badan wraz z dyskusia i analizg. Dla kazdej z wybranych powtok (jednowarstwowych,
wielosktadnikowych, wielowarstwowych oraz hybrydowych typu duplex),
przedstawiono i omowiono wyniki badan dotyczacych:

- optacowania ortogonalnego planu badawczego,

- doboru parametrow badan z wykorzystaniem podejscia Taguchiego,
- weryfikacji poprawnosci doboru przyjetych parametrow,

- ch powtok,

- stanu powierzonn po propach tribeiogicznych,

- identyfikacji mechanizmow zuzycia powiox,

- stanu kulisiej przeciwprobki po badaniach zuzycia powtoki.



Zakres przeprowadzonych badan jest szeroki, prezentacja wynikdw jest przejrzysta,
a ich interpretacje ulatwia wysokiej jakoéci materiat graficzny i ilustracyjny (fotografie,
wykresy, schematy, tabele). Rozdziat ten zawiera takze dyskusje wynikéw badan,
gdzie poréwnano wiasciwos$ci badanych powiok.

W rozdziale sidodmym, zamykajgcym gidowna tresé rozprawy, znajdujg sie
whioski koncowe oraz kierunki dalszych badan.

Il. Ocena merytoryczna rozprawy
2.1, Aktualnos¢ i znaczenie podjetej tematyki

Zuzycie ftribologiczne jest najczestszg przyczyng utraty  whasciwosc
uzytkowych elementéw maszyn i urzadzen. Jednym ze sposobow przeciwdziatania
temu rodzajowi zuzycia jest odpowiednie uksziaktowanie w trakcie realizacji
procesow technologicznych warstw powierzchniowych wspolpracujacych tarciowo
czgsei. Jedng z najefektywniejszych technologicznych drég ograniczania zuzycia
tribologicznego jest nakiadanie odpowiednich powlok na podstawowy materiat
konstrukcyjny. Wspotczesnie w wielu systemach technicznych, nie ma mozliwosci
wyselekcjonowania jedneqo materiafu, ktory zapewnifby zadowalajaca odpomosce na
czynniki destrukcyjine wystepujgce w frakcie eksploatacii. Jednym z najczescie
stosowanych sposobdw poprawy wlasciwosci materiatu podstawowegqo, kiory spetnia
znaczng czes¢ stawianych wymagan, jest natozenie powloki uzupeiniajgce;
brakujace cechy. Technologie powiokowe caty czas rozwijajg sie bardzo intensywnie,
w wielu przypadkach pojawia sie problem oceny i porownywania wlasciwosci powtok.
Dotyczy to w catej rozciggiosci réwniez wiasciwosci tribologicznych Potwierdzeniem
tych faktéw sg miedzynarodowe przedsiewziecia zmierzajgce do opracowania
szybkie] i powtarzalnej metody badania charakterystyk tribologicznych, w tym
odpornosci na zuiycie Scierne, cienkicn powlok przeciwzuzyciowych. Jednym
z przyjetych zalecen jest stosowanis w tym celu uktadu testowego kula-tarcza oraz
metody nazwanej ball-cratering. Nie powstaty jednak zalecenia definiujgce procedury
badawcze na tyle precyzyjnie, aby mozliwe bylo pordwnywanie wynikow uzyskanych
w roznych laboratoriach badawczych. Aby takie porownywanie byto mozliwe warunki
préb musza byé Scisle zdefiniowane. Mimo cbiecujgcych wynikéw badan w daiszym
ciagd barierg do powszechnego zastosowania metody ball-cratering do oceny
odpornoéci na zuzycie scierne powtok 0 rozne] budowie jest brak precyzyinych
wytycznych do doberu parametrow pracy testowego wezta tarcia.

W rozprawie podjeto zagadnienie rozwigzania problemu doboru parametréow
metody ball-cratering w taki sposob, aby mozna byto sformutowad dia niej wymogi
normatywne. Jest to istotny, wazny i aktualny problem naukowy. Stwierdzam, ze
podjeta w rozprawie problematyka jest akiuzina, a takze ma istotne znaczenie
naukowe oraz odniesienia praktyczne.

2.2, Roalizacja badan i uzyskane rezultaty

Praca w zdecydowanej wiekszosci ma charakter eksperymentainy. Do badan
wytypowano jeden materiat (stal WCLV) oraz siedem réznorodnych powtok (TiN,
CrN, AITiIN, AICIN, (TWNJAICIN}xS, CrN/warstwa azotowana, AlTiN/warstwa
azotowana). Przed testami zasadniczymi przebadano warstwy powierzchniowej
probek z wykorzystaniem SEM oraz optycznego spekirometru emisyjnego
z wytadowaniem jarzeniowym (GDCES). Nastepnie przeprowadzono badania
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odpornosci na zuzycie $cieme metody ball-cratering, kazdorazowo tak dobierajac
paramatry préby aby zminimalizowaé btad wzgledny réznicy pomiedzy najwickszg
i najmniejszg srednicg dladu zuzycia przy jednoczesnym odpowiednim wymiarze
$rednicy wewnetrznej, oznaczajgce] przetarcie powloki. VW analizach rozwazano
cztery parametry charakteryzujace probe tarciowa: obciazenie, predkos¢ obrotowa,
minimaina oraz maksymalng droge tarcia. Minimalizacie wspomnianego powyzej
bedu przeprowadzano stosujac plan badawczy i podejscie optymalizacyine
opracowane przez Taguchiego. Dla wskazanych czterech czynnikdw warunkujgcych
efekt koncowy | przy przyjeciu fzech poziomdw zmiennosci dla kazdego z nich,
zasadniczy plan eksperymentu uwzgledniat dziewie¢ kombinacji. Dodatkowo w celu
identyfikacii zjawisk w strefie styku tarciowego i mechanizmoéw zuzycia dla kazdego
wariantu powioki przeprowadzono badania warstwy powierzchniowej obejmuiace:
- wykonanie fotografii na mikroskopie optycznym ,
- zobrazowanie ksztattu krateru w ukiadzie 2D oraz 3D przy wykorzystaniu
mikroskopu interferometrycznego,
- obserwacje powierzechni przy wykorzystaniu skaningowej mikroskopii elektronowej
(SEM),
- analize powierzchniowego rozkfadu pierwiastkow z wykorzystaniem mikroanalizy
rentgenowskiej (EDS),
- obserwacje powierzchni przy wykorzystaniu mikroskopu interferometrycznego,
- obserwacje powierzchni przy wykorzystaniu mikroskopu sif atomowych (AFM).
Przeprowadzone badania umozliwity w kazdym analizowanym przypadku na
taki dobér parametréw proby tarciowej, ktéry dawatl mozliwosé Uzyskania
zakfadanego poziomu bledu wzglednego réznicy pomiedzy naiwieksza i najmniejsza
$rednicag $ladu zuzycia. Z powodu roéznych wiasciwosci badanych powiok dla
kazdego przypadku, co zrozumiate, sa to inne parametry Dodatkowo zrealizowane
badania daty mozliwo§é porownania odpornosci powlok na zuzycie Scieme, a takze
identyfikacje zjawisk w strefie styku tarciowego i identyfikacje mechanizmow zuzycia.
Zakses, metodyka i poziom naukowy badar oraz analiza uzyskanych wynikow
catkowicie wypelniajg wymagania stawiane w tym zakresie rozprawom doktorskim.
Uzyskane wyniki majg znaceng wartos¢ naukowa oraz aspekty praktyczne, Na ich
podstawie mozna stwierdzi¢, ze w pracy rozwiazano oryginainy problem naukowy
polegajacy na opracowaniu i weryfikacji autorskie; metody doboru parametrow
badania powlok metoda ball-cratering w celu oceny ich odpornosci na zuzycie
Scierne. Autorka rozprawy potwierdzita umiejetno$é samodzielnego prowadzenia
badan naukowych, a praca kwalifikuje sie do dyscyplny naukowej Budowa
1 Eksploatacja Maszyn. Wobec powyzszych recenzowana rozprawa dcktorska moze
by¢ podstawg do nadania stopnia naukowego doktora nauk technicznych.

2.3. Strona edytorska i redakcyjna pracy

Praca napisana jest poprawnym i zrozumiatym jezykiem Opracowanie
edytorskie i redakcyjne jest bardzo staranne. Dopatrzytem sie bardzo nielicznych
| drobnych usterek w tym zakresie:

- str. 15, druga linijka od dotu; ,frybologicznych’, powinno by¢: inbologicznych™,

- sir, 20, trzeci akapit od dotu. ,zuzycie abrazyjne”, powinno byd¢: ,zuzycie scierne’

- str. 25, pierwszy akapit: ,...potwie =~y ich rol¢ na otrzymane warusci...”,
powinno byc: ,....potwierdzity ich wptyv ostrzymane wartosci...”,

- str. 25, trzecia linijka od dotu; ,przyrzad pomiarowy”, powinno by¢: urzadzenie
pomiarowe”,



- str. 38, drugi akapit: ”.. zuzywanie przez toczenia ....", powinno by¢: ... zuzywanie
przez toczenie...” ,

- str. 43, trzeci akapit: ,w obszarze budowy i eksploatacji maszyn”, lepsze
sformulowanie: ,w budowie i eksploatacji maszyn”,

- str. 60,, drugi akapit: ,w gtgb badanej powierzchni”, powirno byC: ,w gfab od
badanej powierzchni”,

W tytitach podrozdziatbw 6.1.2, 6.2.2, 632 64.2 okreslenie . stosujac
podejScie Taguchiego” nie pasuje stylistycznie do reszty sformuiowania. Rowniez cel
pracy (str. 48) bytlby wyrazony precyzyiniej, gdyby uzyto sformutowania ,opracowanie
sposobu” zamiast ,sposob”. innym drobnym niedociggnieciem jest wystepujacy
w niektorych miejscach tzw. tekst wiszacy (np. str. 10-14, 29, 65).

Generalnie uktad pracy jest prawidiowy. Pewne watpliwoscl w tym zakresie
moze budzi¢ zamieszczenie wynikow badan powdok w rozdziale 4, jeszcze przed
opisem ich metodyki. Podobna uwaga dotyczy wyodrebnienia bardzo kréikiego
(2 strony) rozdziatu nr 5.

Cytowana literatura jest wystarczajgca i aktualna. Nasuwa sie pytanie w jaki
sposob dokonano uporzadkowania cytowanej literatury?.

Wymienione Kkwestie nie majg najmniejszego negatywnego wplywu na
zrozumienie przekazywanych w rozprawie tresci.

2.4. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Catosc rozprawy oceniam pozytywnie, jednak lektura jej tre$ci nasuwa pewne
uwagi o charakterze kiytycznym i dyskusyjnym, ktoére przedstawiono ponizej.

1. Przeprowadzone badania wskazujg, ze dla kazdej powioki otrzymano inne warunki
prob, ktore sa uznane za optymalne. Jest to oczywiscie konsekwencia rdznych
wlasciwosci powdok, ale czy nie poweduje to zagrozenia dla porownywalnosci
otrzymanych wynikdw?

2. Na schemacie przedstawionym na str. 10 brakuje zuzycia cieplnego.

3. W pracy kilkakrotnie uzyto opisu jakosciowego w odniesieniu do cech i wielkosci,
ktore mozna wyrazi¢ licecbowo. Przekaz bedzie wtedy bardziej precyzyjny
i zrozumiaty. Chodzi tu przykiadowo o sformutowania: .radykalne zmniejszenie” {sir.
25), ,zdecydowany sposéb ograniczyto’ {sir. 25), ,duze rozrzuty” (str. 26}, ,dhgi czas
testu” (str. 26), ,wysoki blad pomiaru™ {str. 27},  niskie wartoSci odchylenia
standardowego” {sir. £9)

4. W pracy nie ma precyzyjnego uzasadnienia dlaczego na materiat probek wybrano
do badan stal WCLV. Wydaje sie takze, ze mozna wskazac bardzie] merytoryczne
przyczyny doboru powlok do badan niz mozliwoéci ich wytwarzania Instytucie
Technologii Eksploataciji — PIB.

5. Zawarte na str. 27 sformufowanie ,Zaznaczono rozizut wynikdw, ktory
charakteryzuje si¢ wysokim bledem porniaru® nie jest precyzyjne.

6. Na str. 38 znajduje sie odestanie do wynikéw badan z rozdziaju 6, a wczesniejsze
zdanie brzmi jak wniosek z przeprowadzonych badan. Jest zamieszczone zbyt
wczesnie.



7. Fragmenty wnioskdw nr 3 i 4 dotyczace porownania pracochionnoseci opracowanej
metody z dotychczas stosowanymi e3 zapewne prawdziwe, ale nie wynikajg
bezposrednio z pracy. Rozprawa nie zawiera wynikdw badan pordwnawczych
opracowanej metody z innymi stosowanymi w podobnych celach.

8. Czy na podstawie przeprowadzonych badan mozna opracowac juz stosowne
zalecenia normatywne, czy tez potrzebne sa badania uzupetniajace?

Powyzsze uwagi dyskusyine i krytyczne sa elementem dyskusji naukowej i nie
wplywaja na wysoka ocene poziomu merytorycznego rozprawy

Ill. Podsumowanie i wniosek koricowy

W pracy doktorskiej autorstwa Edyty Osuch-Stomki podjefo interesujgcy
i aktualny temat dotyczacy opracowania sposobu doboru parametréw metody
wyznaczania odpornosci na zuzycie $cierne cienkich powlok przeciwzuzyciowych.
Przeprowadzone badania i analizy pozwalajg na stwierdzenie, ze Autorka rozwigzaia
oryginalny problem naukowy zwigzany 2z podejmowanym problemem. Autorka
rozprawy potwierdzita takze umieietnos¢ samodzieinego prowadzenia badan
naukowych,

Stwiordzam, Ze recenzowana rozprawa spelnia wymogi stosownej
Ustawy o stopniach naukowych itytule naukowym oraz o stopniach
naukowych | tytule w zakresie sztuki. Wnioskuje zatem o dopuszczenie jej do
publicznej obrony.



