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RECENZJA
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Tytut rozprawy:
» Analiza wptywu powtoki a-C:H:W oraz olejow smarowych na procesy tribologiczne

w smarowanych weztach tarcia”

Recenzja rozprawy doktorskiej zostata przygotowana zgodnie z uchwala nr 05/11/2022
Rady Dyscypliny Inzynierii Mechanicznej Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego
Lukasiewicza z dnia 30.11.2022 r., w sprawie powolania recenzentéw rozprawy doktorskiej
mgr. inz. Krystiana Hadlo. Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. Janusz Lubas.

1. Charakterystyka ogélna

Przedstawiona do oceny rozprawa liczy 173 strony i sklada si¢ z 7 rozdzialéw
podzielonych na zwarte tematycznie podrozdziaty. ~Zacytowano 103  pozycji
bibliograficznych.

2. Ocena podjetego tematu

Tematyka pracy jest aktualna i naukowo uzasadniona. W pracy omoéwiono aktualny
problem badawczy dotyczagcy wplywu zastosowania powloki a-C:H:W  osadzonej
na elementach weztéw ciernych o styku konforemnym i niekonforemnym oraz olejow
smarowych (silnikowych) na wlasciwosci tribologiczne weziow ciernych w warunkach
ograniczonego smarowania. Podjety temat wpisuje si¢ w obecne trendy badan naukowych
w obszarze zastosowania cienkich powlok przeciwzuzyciowych, osadzanych metodami
proézniowymi, na elementy smarowanych weztow tarcia.

3. Tytul pracy

Tytul rozprawy: ,,Analiza wplywu powtoki a-C:H:W oraz olejéw smarowych na procesy
tribologiczne w smarowanych weztach tarcia” oddaje jej zawartosé.

4. Hipoteza, cele i zakres pracy

Na podstawie przegladu literatury oraz wynikéw prac wstepnych Autor sformulowat cel
naukowy pracy, cel praktyczny oraz hipoteze.



Celem naukowym pracy bylo ,,Wyznaczenie wptywu technologicznej powloki na bazie
amorficznego wegla (a-C:H:W) wytworzonej metoda PVD na elemencie pary ciernej i rodzaju
oleju smarujacego na procesy tarcia i zuzycia zachodzace w warunkach ograniczonego
smarowania”. Cel pracy zostal sformutowany precyzyjnie.

Przyjety przez Doktoranta cel praktyczny pracy to: ,Zwigkszenie trwalosci weztow
ciernych, a docelowo poprawienie funkcjonalnosci uktadu mechanicznego, zmniejszenie
zapotrzebowania na energi¢ i zwigkszenie parametrow eksploatacyjnych przy zachowaniu
obecnego gabarytu wezta ciernego”. Cel praktyczny ma charakter uniwersalny. Stanowi
on aktualne wyzwanie w odniesieniu do nowoprojektowanych uktadéw mechanicznych.

Autor sformutowat hipotezg: ,.Zastosowanie powlok na bazie amorficznego wegla a-C:H: W
w wezlach ciernych w styku roztozonym i liniowym z udzialem materiatéw konstrukeyjnych
stosowanych w weztach silnikéw spalinowych, pracujacych w warunkach ograniczonego
smarowania syntetycznymi olejami silnikowymi moze wplyngé na poprawe wilasciwosci
tribologicznych w dynamicznie obcigzonych parach ciernych przy zachowaniu istniejacej
konstrukeji i warunkéw obcigzenia”. Hipoteza badawcza zostala sformutowana prawidtowo,
zrozumiale i precyzyjnie.

Przedstawione cele i hipoteza dotycza kwestii mozliwosci poprawy charakterystyk
tribologicznych weztéw tarcia, w ktorych na elementy trace zastosowano powloke na bazie
amorficznego wegla (a-C:H:W) wytworzong metoda PVD. Temat zastosowania réznych
wariantow powlok DLC, w tym z grupy a-C:H:Me od ponad dziesieciu lat jest w obrebie
zainteresowan os$rodkéw naukowych w kraju i na $wiecie. Dotychczas wykazano korzysci z ich
zastosowania w kilku obszarach, m.in. na powierzchnie robocze két zebatych, uktady
witryskowe.

Dla wykazania stusznosci przedstawionej hipotezy oraz osiagniecia celow pracy Autor
zaproponowal bogaty plan badan eksperymentalnych. Obejmowaty one badania rozruchu
1zuzycia skojarzen ciernych w styku konforemnym (roztozonym) i niekonforemnym
(skoncentrowanym),w ktérych na jeden z elementéw tracych zastosowano powtoke a-C:H:W.
Obiektami badan w styku roztozonym skojarzenia rolka-klocek (stanowisko T-05) byt stop
tozyskowy CuPb30 i stal 34CrNiMo6. W liniowym styku skoncentrowanym zaplanowano
badania skojarzen, w ktérym ptaska powierzchnia klocka wykonana z plytki zaworowej
regulatora luzu zaworowego wspélpracowata z rolka ze stali 34CrNiMo6. Zatozono, ze pary
cierne pracowaly w warunkach ograniczonego smarowania, w ktérych srodkiem smarowym
beda oleje silnikowe: nowy SW40, zuzyty 5W40, biodegradowalny 10W40 oraz kompozycja
smarowa olej PAOS z dodatkiem MoS,.

Postawiony cel naukowy pracy i hipoteza badawcza sugeruja, ze w rozprawie temat wplywu
powloki a-C:H:W oraz olejéw smarowych na procesy tribologiczne w smarowanych weztach
tarcia zostanie rozwigzany kompleksowo. W zaplanowanych badaniach Doktorant zaplanowat
stosowanie materialéw skojarzen testowych i parametrow badawczych modelujacych warunki
pracy wezléw tarcia w silniku spalinowym. Warunki badan w styku konforemnym odpowiadaty
pracy lozyska $lizgowego walu korbowego. Natomiast zastosowane parametry testow w styku
liniowym odzwierciedlaly prace skojarzenia krzywka watka rozrzadu-popychacz w ukladzie
rozrzadu silnika spalinowego. W planie pracy nie uwzgledniono badan pozwalajacych na
kompleksowe rozwigzanie problemu doboru olejéw smarowych do weztdéw tarcia z elementami
pokrytymi powlokg a-C:H:W. Dobér materiatéw testowych, srodkéw smarowych oraz metod
badawczych ukierunkowany zostal na aspekty praktyczne zastosowania powloki weglowej
na elementach silnika spalinowego. Nie zaplanowano badan pozwalajacych na sformutowanie
regut i wytycznych o charakterze uniwersalnym.



Przedstawione cele pracy, hipoteza badawcza oraz zakres badan dotycza aktualnego
w technice wyzwania, jakim jest problem lgcznej analizy wplywu zastosowania powloki
a-C:H:W na elementy wezléw tarcia silnika spalinowego oraz rodzaju srodka smarowego, w
tym takze po okresie eksploatacji.

S. Uklad pracy, redakcja, interpretacja wynikow

Praca ma przejrzysty, klasyczny uklad. Sktada si¢ z siedmiu rozdziatéw oraz wykazu
literatury, streszczenia i zalacznikow. Pierwszy rozdziat to wprowadzenie, w ktérym Autor
zakresla zarys calej pracy. Przeglad literatury zaprezentowany w rozdziale drugim
przedstawia aktualny stan wiedzy na temat proceséw zuzywania tribologicznego, klasyfikacji
olejow silnikowych, technologii stosowanych w ksztattowaniu wezléw ciernych oraz
obecnego stanu prac badawczych nad zastosowaniem powlok typu DLC na elementy maszyn.
Doktorant stusznie zauwaza, ze istotnym zagadnieniem w eksploatacji wezléw ciernych
z powlokami weglowymi jest kwestia doboru $rodkéw smarowych. Liczne doniesienia
literaturowe odnoszg si¢ do korzysci wynikajacych z zastosowania powlok na podstawie
badan przeprowadzonych w warunkach tarcia technicznie suchego lub przy smarowaniu
olejami bazowymi. Doniesienia te jednak nie dostarczaja wyczerpujacych danych
pozwalajagcych na wnioskowanie o oddziatywaniu powlok DLC w smarowanych weztach
tarcia w silnikach spalinowych.

Nastepnie w rozdziale trzecim zostaty podane cele, hipoteza oraz zakres pracy.

Rozdzial czwarty zostal zatytutowany ,Badania wlasne”. W rozdziale tym zawarto
szczegolowy opis obiektéw badan, metodyki badawczej oraz zastosowanych procedur.
Na uwage zastuguje bogaty plan badan tribologicznych. Doktorant zadeklarowal, ze badania
wykonano z zastosowaniem dynamicznego randomizowanego programu badawczego, po
czym przedstawia plan, w ktérym prace badawcze zostaly podzielone na trzy jasno
sprecyzowane etapy. W pierwszej kolejnosei zaplanowano badania par ciernych pracujacych
w styku rozlozonym, nastgpnie w styku skoncentrowanym liniowym oraz dodatkowo badania
wlasciwosci przeciwzatarciowych olejéw przed i po badaniach w styku niekonforemnym.
Tytut rozdziatu nie koresponduje z jego zawartoscia, gdyz sugeruje, ze bedzie zawieral
wyniki badan, ktére zostaly zwarte w rozdziale pigtym zatytulowanym ,,Wyniki badan i ich
interpretacja”.

W rozdziale pigtym Doktorant w pierwszej kolejnosci zaprezentowal wyniki badan
skojarzenia rolka-klocek (stanowisko T-05), w ktorym klocek byl wykonany ze stopu
tozyskowego CuPb30 natomiast rolka ze stali 34CrNiMo6, a takze z tejze stali pokryte;
powloka a-C:H:W. Badania obejmowaly préby rozruchu (od 0 do 1 mJ/s), testy przy stalej
predkosci (1 m/s) oraz proby zuzyciowe w czasie 1000 s. Uzyskane wyniki wskazujg na
negatywny wplyw oleju po eksploatacji w silniku spalinowym (,,5W40 Zuzyty”) w zasadzie na
wszystkie badane charakterystyki tarciowe. Zastosowanie powloki a-C:H:W na stalowe rolki,
w  skojarzeniach smarowanych olejami silnikowymi, nie dato pozytywnych efektow.
Spowodowato w wigkszosci przypadkéw wzrost momentu rozruchu, wspoélczynnika tarcia
1 zuzycia masowego stopu tozyskowego.

W dalszej czeéci rozdziatu Doktorant zaprezentowat uzyskane wyniki badania par
ciernych w styku liniowym, w ktérym ptaska powierzchnia klocka wykonana ze stalowej plytki
zaworowe] regulatora luzu zaworowego wspdlpracowata z rolka ze stali 34CrNiMo6. Podano
wyniki préb rozruchu (od 0 do 0,7 m/s) oraz testow zuzyciowych dla obcigzen wezla tarcia
w zakresie od 1200 do 3000 N. Zastosowanie powloki a-C:H:W na powierzchni ptytki
zaworowej w wigkszosci przypadkéw powodowato redukcje momentu rozruchowego, przy
czym skala redukcji zalezata od zastosowanego oleju smarowego 1 obcigzenia wezla tarcia.



W badaniach zuzyciowych, dla skojarzen smarowanych olejami silnikowymi, uzyskano
obnizenie wartosci sily tarcia oraz spadek temperatur w parach ciernych z ptytkami z powloka
a-C:H:W w stosunku do par ciernych z ptytkami bez powtoki. Nie bez znaczenia byt wplyw
rodzaju oleju smarowego. W najbardziej skrajnym przypadku. wezel tarcia z plytka bez
powloki smarowany olejem PAOS8 z dodatkiem MoS; pod obcigzeniem 2400 i 3000 N ulegt
zatarciu, podczas gdy pary z probkami z powloka a-C:H:W pracowaly stabilnie bez
zacierania.

Badania wlasciwosci przeciwzatarciowych olejow przed i po prébach zuzycia w styku
liniowym przeprowadzono z wykorzystaniem aparatu czteokulowego T-02U. Badania te
wawnily roznice pomigdzy olejem silnikowym 5W40 ,Nowym” i ,,Zuzytym”. Dla oleju
~Nowego” uzyskano znacznie wyzsze obcigzenia zacierajace P.. po przekroczeniu ktérego
nastgpowala inicjacja zacierania. W badaniach zostalo potwierdzone, ze kompozycja olejowa
PAO z Mo$; nie jest optymalna pod wzgledem zapewnienia wlasciwosci przeciwzatarciowych
stalowego wezta tarcia, co poniekad jest oczywiste, gdyz nie zawiera on dodatkéw typu EP
(ang. extreme pressure). Pomimo, ze czas badania w styku liniowym wynosit jedynie
1800 sekund, metoda czeterokulowa pozwolita na weryfikacje, czy nastepuje utrata jakosci
olejow w trakcie eksploatacji. Uzyskane wyniki jednoznacznie potwierdzily, ze zmiany
w olejach stosowanych do smarowania weziow tarcia z powloka a-C:H:W byly mniejsze niz
w skojarzeniach stalowych bez powloki. Dla tychze olejéw uzyskiwano wyzsze wartosci
obcigzenia zacierajgcego P:.

W rozdziale 6. zawarto podsumowanie badan i dyskusje wynikéw. Najwazniejszym
rezultatem przeprowadzonych badan bylo okreSlenie wplywu powloki a-C:H:W
irodzaju $rodka  smarowego na charakterystyki tribologiczne w konforemnym
i niekonforemnym skojarzeniu ciernym. Zastosowanie powloki a-C:H:W na elementy trace
silnika spalinowego nie w kazdym przypadku bylo korzystne. Wykazano pogorszenie
charakterystyk tribologicznych skojarzenia pracujacego w styku rozlozonym, w ktérym
nastepowata wspélpraca wycinka panwi tozysk $lizgowych ze stopu CuPb30 z pierscieniem
stalowym z powlokg a-C:H:W w stosunku do pierscieni wykonanych bez powloki. Natomiast
zastosowanie powloki a-C:H:W w skoncentrowanym styku liniowym, w ktorym wezel tarcia
stanowila stalowa powierzchnia regulatorow luzu zaworowego wspolpracujaca ze stalowym
pierscieniem wplynelo na poprawe warunkéw tarcia.

Na podstawie uzyskanych wynikéw prac badawczych sformutowano wnioski
zaprezentowane w rozdziale siodmym. Podane wnioski maja charakter bardzo szczegotowy.
Stanowia podsumowanie najwazniejszych wynikéw badan. Doktorant nie sformutowat
wniosk6w o charakterze ogélnym, ktére mozna by wykorzysta¢ w pracach naukowych
lub innych zastosowaniach praktycznych. Nie odni6st si¢ w nich réwniez do postawionych
celow i hipotezy prac. Analizujac jednak ich tre$é nalezy uzna¢, ze uzyskane wyniki badan
potwierdzily shusznos¢ hipotezy pracy. Wykazano, ze mozliwa jest poprawa wlasciwosci
tribologicznych par ciernych przy zachowaniu istniejacej konstrukeji i warunkéw obciazenia
poprzez zastosowanie powlok na bazie amorficznego wegla a-C:H: W, przy czym korzystniej
jest stosowaé powloki w skojarzeniu elementéw stalowych o styku skoncentrowanym. Nie
wskazano na zasadne stosowanie powltoki w styku roztozonym o parametrach odpowiadajacych
pracy fozyska slizgowego watu korbowego. Osiagniety zostat cel pracy praktyczny pracy, gdyz
uzyskano zwigkszenie trwalosci wezléw ciernych, a tym samym wskazano na poprawienie
funkcjonalnosci  uktadu mechanicznego, zmniejszenie zapotrzebowania na energie
1zwigkszenie parametréw eksploatacyjnych przy zachowaniu obecnego gabarytu wezla
ciernego. Wyznaczono wplyw powtoki na bazie amorficznego wegla (a-C:H:W) wytworzone;j
metoda PVD na elemencie pary ciernej i rodzaju oleju smarujgcego na procesy tarcia i zuzycia



zachodzace w warunkach ograniczonego smarowania, tym samym zostal uzyskany cel
naukowy pracy.

Autor pracy jest Swiadomy, Ze zaprezentowana praca stanowi przyczynek do istniejacego
stanu wiedzy i konieczne sa dalsze prace w celu pelnego opisania proceséw i zjawisk
przebiegajacych w weztach ciernych z powtoka a-C:H:W w skojarzeniu z olejami smarowymi.

Pomimo, ze praca napisana starannie, zrozumiale, poprawng polszczyzng i zuzyciem
wlasciwej terminologii technicznej Autor nie uniknat niedociggnieé. Niektore z nich to:

W pracy wystepuje sformutowanie, ze ,,Wyrdznié mozna styk konforemny (roztozony,
powierzchniowy) i niekonforemny (liniowy)”, podczas gdy styk niekonforemny moze
by¢ takze punktowy, np. w tozyskach tocznych (str. 10),

model systemu tribologicznego zaprezentowany na rys. 2.5 (str. 12) zaczerpnigty
z materialéw reklamowych jest uproszczony, w przyszlosci w pracy naukowej nalezy
odnosic si¢ przede wszystkim do recenzowanych prac naukowych,

W zaprezentowanym podziale proceséw zuzywania na rys. 2.6 (str. 12) nie
uwzgledniono frettingu,

powtarzanie wynikdw pomiar6w w formie tabeli i wykresow (np. tab. 5.1 i wykresy
narys. 5.3),

W pracy stosowano stowo nacisk w stosunku od sity obcigzenia, co nie jest stuszne,
gdyz nacisk odnosi si¢ do sity dzialajacej na jednostke powierzchni (np. str. 117
W wyrazeniu ,,pod naciskiem 2400 i 3000 N”).

6. Uwagi merytoryczne

Lektura rozprawy sktania do refleksji nad ponizej sformutowanymi kwestiami.

Charakterystyki tribologiczne skojarzen elementéw z powlokami sg zalezne
od wiasciwosci ukladu powtoka-podtoze. Czy dokonano pomiaru grubosci, twardosci
1 adhezji powloki a-C:H:W osadzonej na stosowane w badaniach materialy testowe?

Badania w styku roztozonym obejmowaly préby rozruchu (od 0 do 1 m/s), testy przy
statej predkosci (1 m/s) oraz préby zuzyciowe w czasie 1000 s, dla naciskéw
jednostkowych 5, 10, 15, 20 MPa. Natomiast w styku liniowym wykonano préby
rozruchu w zakresie predkosci od 0 do 0,7 m/s oraz proby zuzycia pary cierne;
w czasie 1800 s, przy obcigzeniu 1200, 1800, 2400, 3000 N. Prosze uzasadni¢ przyjete
warunki badan.

W pracy stosowano rézne miary oporéw ruchu, np. na rys. 5.1 i 5.2 wspolczynnik
tarcia, na rys. 5.3 moment tarcia, a narys. 5.4 i 5.5 sila tarcia. Prosz¢ omowi¢ czym sie
kierowano wybierajac rozne miary oporéw ruchu dla tego samego stanowiska
badawczego.

Prosz¢ omoéwi¢ zastosowang metode badania wiasciwosci przeciwzatarciowych
srodkow smarowych oraz przyjete w badaniach kryterium wystapienia zacierania.

Jakimi wytycznymi nalezy si¢ kierowaé przy doborze oleju do silnika, w ktérym
zastosowano na elementy trace powltoke a-C:H:W?



Powyzsze uwagi wyrazone w komentarzach i pytaniach, nie umniejszajg merytorycznej
wartosci rozprawy. Proszg¢ je potraktowaé jako zalecenie do uwzglednienia w przyszlych
pracach i publikacjach.

7. Ocena dysertacji i wniosek koncowy

Stwierdzam, ze rozprawa Pana mgr. inz. Krystiana Hadlo wpisuje sie w dyscypline
inzynieria mechaniczna. W rozprawie przeprowadzono w sposéb wlasciwy analize Zrédet
literaturowych $wiadczacg o duzej wiedzy Autora. Prawidlowo sformutowano problem
badawczy i okreslono jego cel naukowy, cel praktyczny oraz hipoteze badawcza.
Zaplanowano i zrealizowano badania stosujac nowoczesne narzedzia naukowe wedtug
przyjetej metodyki badan. Logicznie zinterpretowano uzyskane wyniki i sformulowano
wnioski, co wskazuje na dobre przygotowanie merytoryczne Kandydata. Stopien rozwiazania
zagadnienia oceniam jako dobry. Doktorant udowodnit stuszno$¢ postawionej hipotezy oraz
osiagnat cele pracy.

Reasumujgc uwazam, ze recenzowana rozprawa zostala poprawnie skonstruowana pod
wzgledem merytorycznym i jezykowym. Rozprawa stanowi niewatpliwy wklad
do istniejgcego stanu wiedzy. Zawarty w niej material badawczy jest oryginalnym dorobkiem
Doktoranta - ma on walory poznawcze i praktyczne. Zawarto$é rozprawy $wiadczy o dobrym
przygotowaniu Doktoranta do samodzielnego prowadzenia badaf naukowych.

Biorgc pod uwage powyzsze fakty, stwierdzam, ze praca doktorska mgr. inz. Krystiana
Hadlo pt. ,Analiza wplywu powloki a-C:H:W oraz olejéw smarowych na procesy
tribologiczne w smarowanych weztach tarcia” spelnia wymagania stawiane pracom
doktorskim w rozumieniu Ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018
roku, poz. 1669), Ustawy z 14 marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (tekst jednolity Dz. U. z 2016 roku poz. 882
ze zmiang: Dz. U. z 2016 roku poz. 1311) oraz Rozporzadzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego z dnia 26 wrzesnia 2016 roku w sprawie szczegdlowego trybu i warunkéw
przeprowadzenia czynnosci w przewodzie doktorskim, w postepowaniu habilitacyjnym
oraz w postgpowaniu o nadanie tytutu profesora (Dz. U. z 2016 roku poz. 1586).

Niniejszym wnosz¢ do Rady Dyscypliny Inzynierii Mechanicznej Politechniki
Rzeszowskiej im. Ignacego Lukasiewicza o przyjecie rozprawy i dopuszczenie jej Autora
do publicznej obrony, a po jej pomyslnym przebiegu, o nadanie mu stopnia doktora.
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