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1. Ocena celowosci podjecia problematyki

Procesy tribologiczne stanowig kluczowy obszar problematyki zapewnienia wymaganej

niezawodnosci i trwatosci obiektdw technicznych zawierajgcych w swej budowie wezty tarcia.
Dotyczy to w szczegdlnosci maszyn i pojazdéw dla ktérych rosngce wymagania zwigzane
z wysoka efektywnoscig energetyczng, wymuszajg stosowane rozwigzan minimalizujgcych
straty w weztach tarcia poprzez aplikacje zawansowanych technologiczne srodkéw smarnych
w synergii z powtokami przeciwzuzyciowymi o wtasciwosciach tzw. niskotarciowych. Podjeta
przez mgr inz. Krystiana Hadto problematyka wpisuje sie w strategiczny obszar badan
naukowych tribologicznych, prac projektowych, prac wdrozeniowych zmierzajgcych do
systemowego zwiekszenia trwatos$ci eksploatacyjnej smarowanych weztédw tarcia, poprzez
zabezpieczenie warstwy wierzchniej powtokami z weglem amorficznym. Przeprowadzone
przez Autora badania tribologiczne, potaczone z krytyczng analizg jakosciowg i ilo$ciowaq
otrzymanych wynikdw wykazujg duzy potencjat poznawczy. Badania te w pewnej mierze
rozwijajg istniejgcy stan wiedzy zwigzany z praktyczng aplikacjg wybranych srodkéw smarnych
w weztach tarcia zabezpieczonych technologicznie przed przyspieszonym zuzyciem obrdébka
cieplng lub powtoky a-C:H:W. Systematyczne i szczegétowe przedstawienie w formie
tabelarycznej oraz graficznej wynikdw pomiaréw, pozwala na ich autorskg ocene, a takze
praktyczne wykorzystanie jako bazy w rozwijaniu istniejgcych rozwigzan, jak réwniez
kwantyfikacji dziatan empirycznych, prowadzacych do tworzenia nowych rozwigzan
ograniczajagcych intensywno$é zuzycia elementéw par ciernych w weztach tarcia
z ograniczonym smarowaniem. Ze wzgledu na powszechno$é wystepowania w technice
weztdéw tarcia, pracujgcych w trudnych warunkach przy ograniczonym smarowaniu, wszelkie
badania prowadzgce do osiggniecia wiekszej trwatosci elementéw wezta tarcia oraz
mechanizméw maszyn majg bardzo duze znaczenie nie tylko naukowe, poznawcze, ale
w sposdb szczegdlny utylitarne np. w przemysle maszynowym, transporcie i szeroko pojetej
gospodarce.
Przedstawione w recenzowanej pracy dysertacyjnej nt.: ,,Analiza wptywu powtoki a-C:H:W
oraz olejéw smarowych na procesy tribologiczne w smarowanych weztach tarcia” wyniki
badan, stanowig wainy wkfad w rozwdj istniejgcych metod zwiekszajgcych trwatosé
eksploatacyjng elementéw weztéw tarcia ze stykiem konforemnym i niekonforemnym.

Wybér tematyki pracy mgr inz. Krystiana Hadto nalezy uznac za uzasadniony zaréwno
z punktu widzenia naukowego jak i praktycznego, aplikacyjnego. Otrzymane wyniki moga
stanowi¢ takze cenng bibliografie uzupetniajgcg programow blokéw dydaktycznych

zwigzanych z tribolobologig i eksploatacjg maszyn.
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2. Omdwienie rozprawy

Przedstawiona do recenzji praca doktorska mgr inz. Krystiana Hadto nt.: ,Analiza wptywu
powtoki a-C:H:W oraz olejéw smarowych na procesy tribologiczne w smarowanych weztach
tarcia” sktada sie z siedmiu ponumerowanych rozdziatéw. Na koricu pracy Autor zamiescit:
Literature, Streszczenie, Abstrakt i Zatgczniki. Catos$¢ pracy liczy 173 strony. Na poczatku pracy
zamieszczono wykaz wazniejszych oznaczen, wprowadzenie oraz analize literatury z dziedziny
obejmujgcej problematyke badawczg pracy. W ostatniej czesci pracy Autor zawart spis
literatury zawierajgcy 103 pozycje w wiekszosci anglojezyczne. Zgodnie z obowigzujgcymi
wymogami formalnymi praca zawiera réwniez streszczenie w jezyku polskim i angielskim oraz
kompleksowy spis rysunkéw i tabel.

Pierwszy rozdziat pracy obejmuje wprowadzenie do obszaru podjetej problematyki
badawczej ze wskazaniem uzasadnienia merytorycznego, szczegdlnie w obszarze zagadnien
konstrukcyjnych i eksploatacyjnych silnikéw spalinowych. W rozdziale drugim zostata
przedstawiona obszerna analiza literatury obejmujgca m.in.:

- charakterystyke weztéw ciernych,

- zuzycie tribologiczne elementdéw wezta ciernego,

- klasyfikacje i charakterystyke olejéw silnikowych,

- technologie stosowane w ksztattowaniu weztéw ciernych,

- skojarzenia tribologiczne z warstwami powierzchniowymi z weglem amorficznym,

- proces ksztattowania warstwy powierzchniowej z weglem amorficznym,

- wiasciwosci tribologiczne warstw powierzchniowych z weglem amorficznym,

- podsumowanie przegladu literatury.

Poprawnie przeprowadzona analiza stanu wiedzy pozwolita Autorowi na wskazanie

w kolejnym rozdziale przyjetego celu pracy, hipotezy naukowej oraz zakresu pracy. Cel

pracy zostat podzielony na szczegdtowe cele obejmujace:

- Cel naukowy - ,Wyznaczenie wptywu technologicznej powtoki na bazie
amorficznego wegla (a-C:H:W) wytworzonej metodg PVD na elemencie pary
ciernej i rodzaju oleju smarujgcego na procesy tarcia i zuzycia zachodzace
w warunkach ograniczonego smarowania”.

- Cel praktyczny - ,,Zwiekszenie trwatosci weztéw ciernych, a docelowo poprawienie
funkcjonalnosci uktadu mechanicznego, zmniejszenie zapotrzebowania na energie
i zwiekszenie parametréw eksploatacyjnych przy zachowaniu obecnego gabarytu
wezta ciernego”.

W pracy zostata zawarta rowniez Hipoteza badawcza, sformutowana nastepujaco:

,Zastosowanie powtok na bazie amorficznego wegla a-C:H:W w weztach ciernych w styku

roztozonym i liniowym z udziatem materiatéw konstrukcyjnych stosowanych w weztach
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silnikbw  spalinowych, pracujgcych  w  warunkach ograniczonego smarowania

syntetycznymi olejami silnikowymi moze wptyngé na poprawe wtasciwosci tribologicznych

w dynamicznie obcigzonych parach ciernych przy zachowaniu istniejacej konstrukcji

i warunkéw obcigzenia”. Z powyzszych wynikat opracowany Zakres pracy pozwalajgcy na

osiggniecie celu naukowego i weryfikacje prawdziwosci przyjetej hipotezy badawczej.

Zakres pracy obejmuje:

a)

b)

c)

d)

f)

przeglad literatury krajowej i zagranicznej dotyczacej weztdw ciernych, srodkow
smarowych oraz powtok DLC, w tym powtok typu a-C:H:W,

opracowanie metodyki badan skojarzen tribologicznych w warunkach
ograniczonego smarowania,

przeprowadzenie poréwnawczych badan tribologicznych par ciernych pracujacych
w styku roztozonym i liniowym,

badania witasciwosci przeciwzatarciowych zastosowanych srodkéw smarowych
przed i po badaniach w niekonforemnym wezle tarcia,

analize uzyskanych wynikéw:

okreslenie ilosciowego i jakosciowego wptywu uksztattowanej warstwy
powierzchniowej elementu wezta ciernego (powfoki na bazie amorficznego wegla
a-C:H:W) wytworzonej metodg PVD na elemencie pary ciernej i rodzaju $rodka
smarowego (syntetyczne oleje silnikowe) na parametry wspotpracy pary ciernej
(wspdtczynnik tarcia, moment rozruchowy, sita tarcia i temperatura w obszarze
tarcia) w styku konforemnym i niekonforemnym,

wyznaczenie zuzycia elementédw weztéw ciernych i okreslenie zmian w strukturze
warstwy powierzchniowej uksztattowanej w procesie tarcia,

podsumowanie przeprowadzonych badan i przedstawienie wnioskéw.

Kolejny bardzo waziny rozdziat czwarty pracy opisuje szczegdétowo metodyke badan,

aparature badawczg oraz witasciwosci badanych elementédw skojarzenia ciernego

i wykorzystanych w badaniach srodkéw smarnych. Autorska metodyka spetniajgca zasadnicze

wymagania teorii eksperymentu i potencjalne mozliwosci badan uktadéw ztozonych o duzej

liczbie czynnikdw zaktécajgcych obejmuje m.in.:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
8)
h)

badania skojarzen ciernych w styku konforemnym,

rozruch pary ciernej w styku konforemnym,

préby pary ciernej w warunkach ustalonej predkosci slizgania,
zuzycie pary ciernej w skojarzeniu konforemnym,

badania skojarzen ciernych w styku niekonforemnym,
rozruch pary ciernej w styku niekonforemnym,

zuzycie elementow pary ciernej w styku niekonforemnym,

badania wtasciwosci przeciwzatarciowych srodkdw smarowych.
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Przedstawiona w tym rozdziale metodyka badan zgodna z uzytym planem badawczym
determinuje zaprezentowane w kolejnym rozdziale szczegétowe wyniki badan oraz ich
interpretacje. Rozdziat pigty jest efektem konsekwentnie zrealizowanej metodyki badan
wtlasnych, szczegétowo potwierdzonej wynikami badan obejmujgcych nastepujace
zagadnienia:

a) procesy tribologiczne w weztach ciernych o styku konforemnym,

- analize warunkdw tarcia w parze ciernej,

- zmiany chropowatosci warstwy powierzchniowej elementdw pary ciernej,

b) procesy tribologiczne w weztach ciernych o styku niekonforemnym,

- analize parametrdw tarcia pary ciernej,

- ocene stanu warstwy powierzchniowej elementéw pary ciernej,

- zmiany chropowatosci warstwy powierzchniowej elementéw pary ciernej,

c) ocene witasciwosci przeciwzatarciowych srodkéw smarowych,

- pordwnanie wiasciwosci przeciwzatarciowych srodkéw smarowych,

- ocene stanu warstwy powierzchniowej elementéw pary ciernej.
Przedstawione wyniki badan wraz z ich interpretacjg, wskazujg na wtasciwe, metodyczne
podejscie Autora do rozwigzywania ztozonych problemdéw badawczych. Rozdziat ten stanowi
niejako kluczowga czes¢ pracy, potwierdzajgcy zarazem zdolnos¢ Doktoranta do samodzielnego
realizowania prac badawczych.

W rozdziale széstym zawarto obszerne podsumowanie zrealizowanych badan
empirycznych potgczone z rozszerzong polemikg w dziedzinie uzyskanych rezultatéw.

Catos¢ pracy komplementarnie zamyka rozdziat siédmy obejmujacy merytorycznie
uzasadnione wnioski. Rozdziat ten potwierdza osiggniecie przyjetych celéw oraz zrealizowanie
petnego zakresu pracy sformutowanego w rozdziale , CEL, HIPOTEZA NAUKOWA | ZAKRES

PRACY”. Wskazuje takze proponowane przez Autora kierunki dalszych prac badawczych.

3. Merytoryczna ocena pracy

Przedstawiona do recenzji praca wpisuje sie koherentnie w globalny trend zwiekszania
trwatosci elementéw maszyn i pojazdéw, w ktorych wystepujg ztozone uktady mechaniczne
oparte na wezfach tarcia pracujgcych w trudnych warunkach zmiennych obcigzen
dynamicznych. Trend ten wystepuje w synergii z pozadanym zwiekszaniem efektywnosci
energetycznej uktadéw napedowych i minimalizacjg dyssypacji energii. Chodzi tu gtéwnie
o straty determinowane oporami ruchu w warunkach ograniczonego smarowania weztéw
tozyskowych lub wykonawczych mechanizméw maszyn. Na podstawie pogtebionej analizy
pracy mozna potwierdzi¢ duzg wiedze Autora w obszarze podejmowanych wyzwan

badawczych, stanowigca stabilng podstawe do wypracowania skutecznej strategii rozwigzania
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problemu naukowego z uzyciem skwantyfikowanych narzedzi i metod badawczych. Doktorant
z duzg biegtoscig m.in. przy wykorzystaniu aparatury pomiarowej i metod opracowanych
w Instytucie Technologii Eksploatacji, bedgcym od lat pionierem i liderem
w interdyscyplinarnej problematyce dotyczacej tarcia, zuzycia, smarowania elementéw
maszyn, zrealizowat ztozone wieloetapowe zadanie badawcze oparte o autorska metodyke
badan. Metodyke spetniajgca wymogi dla badan empirycznych realizowanych
z wykorzystaniem metod i urzagdzen badawczych z zakresu szeroko pojetej tribologii. Autor
przygotowujgc probki do badan zdecydowat sie wykorzystaé zawansowane technologie
ksztattowania parametrow warstwy wierzchniej poprzez obrdbke cieplng, utwardzanie
powierzchnikowe lub zastosowanie powtfoki ochronnej na bazie amorficznego wegla a-C:H:W.
Widoczna jest réwniez wysoka dbatos¢ o zachowanie podobieristwa geometrycznego
i wartosci obcigzen identyfikowanych w rzeczywistych weztach tarcia uktadu czop — panewka,
krzywaka watka rozrzadu silnika - pfytka kompensacyjna (regulacyjna) popychacza
zaworowego. Dopetniajgc catosci zastosowat rowniez srodki smarne na bazie olejow
syntetycznych, przeznaczone do pracy w uktadach smarowania silnikéw spalinowych,
przyblizajgc tym samym eksperyment jeszcze bardziej do warunkdéw rzeczywistych,
wystepujgcych w eksploatacji silnikow. Uzyskane rezultaty badan majg nie tylko wysokie
walory naukowe, ale réwniez utylitarne prowadzace do rozwoju koncepcji modyfikacji,
tworzenia nowych rodzajéw zabezpieczern warstwy wierzchniej elementéw pary ciernej,
zmniejszajacych zuzycie i opory tarcia. Moze to rowniez implikowa¢ do dziatan prowadzgcych
w kierunku ograniczenia energochtonnosci uktadéw napedowych wspodtczesnych maszyn
przemystowych. Autor konsekwentnie realizujgc zaplanowane etapy badawcze
i kompleksowo przedstawiajgc ich wyniki utatwia innym badaczom poszerzanie wtasnego pola
doswiadczen. Stusznie stwarzajgc mozliwos¢ ich wykorzystania do uzyskania efektywniejszych
rozwigzan z wysokim potencjatem wdrozeniowym. Odnoszac sie do catosci pracy nalezy
podkresli¢ jej spéjny, poprawny ukfad, wtasciwie nawigzujgcy analizg literatury do dziafan,
ktére Autor przeprowadza w kolejnych rozdziatach pracy. Przyjete cele zaréwno te naukowe,
poznawcze jak i utylitarne zostaty zrealizowane w zakresie petnym, odpowiadajgcym przyjetej
metodyce badan wtasnych. Przedstawione w pracy badania tribologiczne i analizy
odpowiadajg standardom prac naukowych, a uzyskane wyniki majg wysoky wartosé
merytoryczng. Tego typu badania, pogtebione analizy sg bardzo pozgdane, nie tylko z punktu
widzenia osiggnie¢ naukowych, ale réwniez w dziedzinie rozwoju nowych rozwigzan
technicznych w silnikach i stosowania powtok zabezpieczajgcych. Powtok nie ulegajgcych
przyspieszonej delaminacji. Znane sg bowiem w eksploatacji silnikéw takie przypadki,
dotykajgce nawet wiodgcych producentdw pojazddow, w ktérych szybkie uszkodzenie powtoki
zabezpieczajgcej doprowadzito do uzyskania efektu odwrotnego do zamierzonego, czyli

Znaczacego ograniczenia trwatosci. Osiggniete w pracy rezultaty potwierdzajg szczegdlnie
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istotng role doboru srodkéw smarnych do smarowania weztdow z powtokami DLC
pozwalajgcych uzyskac¢ synergie dziatania smarnego, przeciwzuzycowego oleju i wysokiej
odpornosci powtoki.

Przestana do recenzji praca nt. ,Analiza wptywu powtoki a-C:H:W oraz olejow smarowych na
procesy tribologiczne w smarowanych weztach tarcia”, znaczaco uzupetnia potencjat wiedzy
w obszarze badani tribologicznych weztéw tarcia, zabezpieczonych powtoka a-C:H:W,
smarowanych wybranymi olejami silnikowymi. Praca moze by¢ pomocna w dalszym rozwoju
prac eksperymentalnych, realizacji badan eksploatacyjnych obserwowanych i docelowo

wdrozenia na skale przemystowg tego typu rozwigzan.

4. Uwagi

Recenzowana praca zredagowana jest bardzo starannie i poprawnie stylistycznie, lecz
mimo wysokiej dbatosci Autora sporadycznie wystepujg drobne btedy stylistyczne lub tzw.
literéowki. Autor rowniez czesto uzywa okreslenia ,,zywotnos¢” w odniesieniu do obiektow
technicznych, proponowatbym raczej uzyé okreslenia ,trwatos¢”, co w przypadku obiektéw
nieozywionych jest bardziej zasadne i zgodne z przyjeta nomenklaturg Polskiego Naukowo
Technicznego Towarzystwa Eksploatacyjnego. W wersji drukowanej pracy ze wzgledu na maty
rozmiar czcionki i niskg rozdzielczo$¢ zdarzajg sie nieczytelne rysunki. W przedmiotowej pracy
nie stwierdzono jednak istotnych btedéw merytorycznych, mogacych prowadzi¢ do btednych
whioskdw, a specjalistyczne stownictwo techniczne jest uzyte poprawnie.

W mojej opinii celowym bytoby wykorzystanie w prowadzonych badaniach analizy
z wykorzystaniem mikroskopii skaningowej SEM/EDS, ktérg Autor wskazat jako planowang do
uzycia w dalszych badaniach. Mozna by réwniez przy opisie badan i prezentacji wynikow
zamiesci¢ nie tylko wartos¢ srednig mierzonego parametru z trzech pomiardw nie rdznigcych
sie od siebie o wiecej niz 10%, ale rowniez fakultatywnie mediane z wszystkich testow
badawczych oceniajgcych dla danych warunkéw. Mimo pozytywnej oceny catosci pracy
nasuwa sie kilka pytan:

- Dlaczego w przyjetej metodyce badan nie uwzgledniono chociaz kilku testéw
dtugotrwatych?

- Dlaczego nie pokazano ani jednego obrazu powierzchni wspétpracy kulki gérnej
z kulkami dolnymi w testach z wykorzystaniem testera T-02U?

- Czy rozwazano przeprowadzenie analogicznych badan skojarzen ciernych na
testerze t-05 jednak w ruchu oscylacyjnym?

- Jaki jest wptyw na prace wezta tarcia czastek, uszkodzonych fragmentéw powtoki

a-C:H:W, ktére przedostajg sie do oleju?
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- Jakiej wielosci sg te czastki i czy klasyczny system filtracji oleju silnikowego z filtrem
bocznikowym i wktadem filtracyjnym papierowym jest w stanie skutecznie
wychwyci¢ te czastki?

Przywofane uwagi i spostrzezenia majg bardziej charakter informacyjny, nie umniejszajg tym

samym zasadniczych waloréw merytorycznych pracy.

5. Whniosek koncowy

Przedstawiona do recenzji praca doktorska mgr inz. Krystian Hadto nt.: ,,Analiza wptywu
powtoki a-C:H:W oraz olejéw smarowych na procesy tribologiczne w smarowanych weztach
tarcia” jest poprawnie zredagowana, cechuje sie rowniez dobrym poziomem merytorycznym.
Szczegdtowa analiza tresci pracy wskazuje na odpowiedni poziom wiedzy teoretycznej,
kompetencje i umiejetnosci Doktoranta do efektywnego prowadzenia badan naukowych,
praktycznej implementacji ich wynikéw do zastosowan technicznych, co jest szczegdlnie
wazne z punktu widzenia stymulacji rozwoju wdrozen przemystowych. Potwierdzona biegtos¢
mgr inz. Krystian Hadto w prowadzonych badaniach, umiejetno$é efektywnego wykorzystania
wynikéw badan naukowych do rozszerzania dorobku publikacyjnego i w perspektywie
potencjatu prowadzenia prac wdrozeniowych pozwala na wysokg ocene. Praca stanowi
oryginalny dorobek Autora i ma znaczgcy wktad w dziedzine badai naukowych zwigzanych
z rozwijaniem nowych sposobdéw skutecznej ochrony przeciwzuzyciwej warstwy wierzchniej
stref kontaktu weztéw tarcia w uktadach napedowych maszyn i pojazdéw.

Przedstawiona do recenzji praca doktorska nt.: ,,Analiza wptywu powtoki a-C:H:W oraz
olejow smarowych na procesy tribologiczne w smarowanych weztach tarcia” wykazuje wysoka
warto$¢ dodang w obszarze zastosowania powtok na bazie amorficznego wegla a-C:H:W
w wezfach ciernych w styku roztozonym i liniowym. Dotyczy to w szczegdlnosci materiatéw
konstrukcyjnych obecnie stosowanych w weztach ciernych silnikéw spalinowych, pracujacych
w warunkach ograniczonego smarowania syntetycznymi olejami silnikowymi. Szeroki zakres
pracy zrealizowany z nalezytg starannoscig w oparciu o oryginalng metodyke badan, w ujeciu
komplementarnym z dorobkiem publikacyjnym Doktoranta stanowi podstawe do pozytywnej
oceny catosci pracy mgr inz. Krystiana Hadto.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska spetnia w zwigzku z tym wymagania stawiane pracom
doktorskim okreslone w ustawie z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach i tytule naukowym (tekst
ujednolicony Dz. U. z 2016 r. poz. 882, 1311, z 2017 r. poz. 859). Wnioskuje zatem
o dopuszczenie mgr inz. Krystiana Hadlo do publicznej obrony w dyscyplinie naukowej

Inzynieria Mechaniczna.



