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1. Uzasadnienie podjetego problemu

Jednym ze sposobéw zwigkszenia trwatosci eksploatacyjnej elementéw
metalowych systemu tribologicznego jest wytworzenie warstwy powierzchniowej
o odpowiednich wtasciwosciach mechanicznych oraz wysokiej odpornosci
przeciwzuzyciowej. Elementy uktadu tribologicznego narazone sg na réznego rodzaju
uszkodzenia, a ich trwato$¢ eksploatacyjna zalezy przede wszystkim od zastosowanych
materialow wspotpracujgcych tarciowo oraz $rodkéw smarowych. Eksploatacja
smarowanych weztow tarcia z powtokami niskotarciowymi stanowi powazne
wyzwanie. Kluczowym problemem stat si¢ dob6r $srodk6w smarowych dedykowanych
weztom tarcia z elementami pokrytymi twardymi, cienkimi powlokami
przeciwzuzyciowymi. W literaturze przedmiotu brakuje danych dotyczacych wptywu
powszechnie stosowanych $rodkéw smarowych na charakterystyki tribologiczne
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systemoéw z powtokami niskotarciowymi, przeciwzuzyciowymi. Dotychczasowe prace
wskazujg na luke badawczg w zakresie teoretycznych podstaw doboru $rodka
smarowego i materiatéw powtok do konkretnych zastosowan technicznych. Stale
prowadzone sg proby doboru tych srodkéw na drodze eksperymentalnej. Wymusza to
ciggte doskonalenie klasycznych $rodkéw smarowych, zaréwno tych stosowanych
obecnie do stalowych weztéw tarcia, jak i poszukiwanie nowych o lepszych
wtasciwosciach uzytkowych.

Problematyka badawcza recenzowanej pracy zwigzana z modyfikacjg warstw
wierzchnich materiatéw inzynierskich oraz charakterystyka ich wtasciwosci
tribologicznych jest bardzo ztoZona.. Rozprawa nt.: ,Analiza wptywu powtoki a-C:H:W
oraz olejow smarowych na procesy tribologiczne w smarowanych weztach tarcia”
dotyczy okreSlenia wptywu powtoki diamentopodobnej (DLC) domieszkowanej
wolframem oraz kompozycji srodkéw smarowych do zastosowania w smarowanych
weztach tarcia.

Biorgc pod uwage znaczenie i potencjalny zakres problematyki podjetej
w pracy przez mgr inz. Krystiana Hadto uwazam wybér tematu pracy doktorskiej
za bardzo trafny i uzasadniony. Recenzowana praca miesci sie w dyscyplinie
naukowej Inzynieria Mechaniczna i dotyczy badania wplywu powtok
diamentopodobnych domieszkowanych wolframem na wtasciwosci eksploatacyjne
w smarowanych systemach tribologicznych par trqcych metal - metal w styku
roztozonym i liniowym.

2. Charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Krystiana Hadlo przedstawiona jest na 173
stronach i zawiera réznorodny materiat ilustracyjny w postaci 82 rysunkéw, fotografii
1 wykresow oraz 26 tabel. Praca poprzedzona jest wprowadzeniem, nastepnie zawiera
6 rozdziatéw merytorycznych, spis cytowanej bibliografii, w ktérej zamieszczono 103
pozycje literaturowe. Znaczng cze$¢ cytowanych pozycji literaturowych stanowig
publikacje wydane po roku 2000. Wybdér literatury jest trafny i wyczerpujgcy. Praca
zakonczona jest streszczeniem w jezyku polskim i angielskim. Dysertacja ma klasyczny
uktad, tzn. zostata podzielona na dwie zasadnicze czeci: teoretyczng oraz
doswiadczalng. Czg$¢ teoretyczna wraz z wstepem obejmuje 2 rozdziaty, natomiast
badania eksperymentalne zawierajgce opis zrealizowanych badan wraz z dyskusja
wynikoéw i wnioski koricowe kolejne 4. W pracy zamieszczono ponadto spis tresci oraz
spis wazniejszych skrétéw i oznaczen. Cze$¢ zwigzana z wprowadzeniem
literaturowym (rozdziaty 1-2) stanowi ok. 25 % tekstu, reszte stanowia rozdziaty
zwigzane z badaniami wtasnymi Doktoranta.

Mgr inz. Krystian Hadlo w pracy doktorskiej podjat sie problematyki
modyfikacji warstwy wierzchniej przez wprowadzenie do systemu tribologicznego
powtok diamentopodobnych oraz oceny ich wiasciwosci eksploatacyjnych poprzez
wykonane badania tribologiczne w smarowanych weztach tarcia. Tytut recenzowanej
rozprawy koresponduje z tre$cig zawarta w pracy. Objeto$¢ rozprawy jest uzasadniona
I wynika z potrzeby opisu rozwazan teoretycznych oraz przeprowadzonych
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eksperymentéw. Rysunki oraz tabele zamieszczone w pracy wykonane sg starannie
i przejrzyscie.

Pod wzgledem formalnym rozprawa zostala opracowana poprawnie, jej
struktura odpowiada przyjetym zasadom, a tres¢ poszczegélnych rozdziatow
rozmieszczona zgodnie z postawionymi celami.

3. Ocena rozprawy doktorskiej

Recenzowana praca ukierunkowana jest na problematyke z zakresu eksploatacji
systemOw tribologicznych. Dotyczy badan wptywu powtok diamentopodobnych
domieszkowanych wolframem na witasciwosci wybranych smarowanych systemow
tribologicznych. Ocene ich funkcjonowania przeprowadzono na uktadach modelowych.
Tematyka niniejszej rozprawy jest nowoczesna, aktualna i potrzebna. Na podstawie
analizy przedmiotowej literatury Doktorant dokonat oceny czynnikéw, ktére moga miec
decydujacy wptyw na wtasciwoS$ci eksploatacyjne.

Uktad pracy jest prawidtowy, przejrzysty i konsekwentny, zgodny z zasadami
tworczosSci naukowej. Po wstepie przedstawiono przeglad literatury i analize aktualnego
stanu wiedzy. Pozostalg cze$¢ dysertacji stanowig badania wtasne. Praca napisana jest
poprawng polszczyzng, a najwazniejsze zauwazone niezreczno$ci w tym pojeciowe,
zostaly przedstawione w czesci Uwagi i Watpliwosci. Wykaz literatury obejmuje
najnowsze badania i stan wiedzy zwigzany z tematem pracy.

Wytyczone cele pracy sformutowane przez Doktoranta mozna podzieli¢ na:

a) Cel naukowy:
Wyznaczenie wplywu technologicznej powloki na bazie morficznego wegla
(a-:H:W) wytworzonej metodq PVD na elemencie pary ciernej i rodzaju oleju
smarujqgcego na procesy tarcia i zuzycia zachodzqce w warunkach ograniczonego
smarowania.

b) Cel praktyczny
Zwigkszenie trwatosci weztéw ciernych, a docelowo poprawienie funkcjonalnosci
uktadu mechanicznego, zmniejszenie zapotrzebowania na energie i zwiekszenie
parametrow eksploatacyjnych przy zachowaniu obecnego gabarytu wezta
ciernego.

Cele pracy zostaly sformutowane prawidtowo i zawierajg przede wszystkim aspekty

naukowo-badawcze, ktére dodatkowo moga mie¢ charakter utylitarny.

Po przeprowadzonej analizie literatury mgr inz. Ktystian Hadlo poprawnie
sformutowat hipoteze badawczg pracy o nastepujacej treéci: ,Zastosowanie powtok na
bazie amorficznego wegla a-C:H:W w weztach ciernych w styku roztoZzonym
I liniowym z udziatem materiatéw konstrukcyjnych stosowanych w weztach silnikow
spalinowych, pracujgcych w warunkach ograniczonego smarowania syntetycznymi
olejami silnikowymi moze wplyngé na poprawe wlasciwosci tribologicznych
w dynamicznie obcigzonych parach ciernych przy zachowaniu istniejqcej
konstrukcji i warunkéw obcigzenia”.
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Zakres pracy obejmowat:

- przeglad i analize literatury z zakresu weztéw tarcia, stosownych S$rodkéw
smarowych oraz powtok diamentopodobnych;

- opracowania metodyki badan;

- przeprowadzenie badan tribologicznych w styku roztozonym i liniowym;

- przeprowadzenie badan przeciwzatarciowych stosowanych w pracy Srodkéw
smarowych;

- analize uzyskanych wynikéw, w oparciu o ocene ilo$ciowg i jakosciowag wptywu
powtok DLC i zastosowanego $rodka smarowego na parametry zarejestrowane
podczas tarcia;

- okreSlenia zuzycia elementéw wezta tarcia i ocena zmian zachodzgcych podczas
tarcia elementéw systemu tribologicznego.

Rozdziaty 4-7 dotyczg badan witasnych Doktoranta i ich analizy, podsumowania
oraz wnioskéw konicowych.

W rozdziale czwartym Autor przedstawit obiekty i metodyke badan. Zaplanowat
szeroki zakres badan tribologicznych obejmujgcych: badania par trgcych pracujgcych
w styku roztozonym, a nastepnie w styku skoncentrowanym liniowym. Dodatkowo
zaplanowat wykonanie badan wtasciwos$ci przeciwzatarciowych $srodkéw smarowych
przed i po eksploatacji - olejéw zastosowanych we wcze$niejszym etapie testow.

W rozdziale pigtym zostaty zaprezentowane wyniki badan skojarzenia rolka-
klocek przeprowadzone na stanowisku badawczym T-05. Skojarzenie tragce stanowity:
klocek ze stopu tozyskowego CuPb30 oraz rolka ze stali 34CrNiMo6 bez i z powloka
diamentopodobng typu a-C:H:W. Nastepnie Doktorant przedstawil wyniki badan
w styku liniowym, podczas ktérych ptaska powierzchnia klocka ze stalowej plytki
zaworowej regulatora luzu zaworowego wspotpracowata z rolka ze stali 34CrNiMo6.
Doktorant  przeprowadzit takze badania wlaéciwoséci przeciwzatarciowych
z wykorzystaniem aparatu czterokulowego T-02U olejéw przed i po prébach tarciowych
w styku liniowym..

Rozdziat 6. stanowi podsumowanie badan i dyskusje wynikéw badan
eksperymentalnych. Na podstawie uzyskanych wynikéw prac badawczych
sformutowano wnioski zaprezentowane w rozdziale siodmym. Podane wnioski majg
charakter bardzo szczegdétowy i stanowig podsumowanie najwazniejszych wynikow
badan.. Zabrakto jednak, w mojej ocenie, odniesienia do celéw i hipotezy pracy.

4. Uwagi i watpliwosci

Podczas zapoznawania sie z treScig rozprawy zrodzity sie pewne uwagi

i watpliwosci. Dlatego prosze o ustosunkowanie sie do nastepujacych pytan i zastrzezen:

- Zabrakto w analizie stanu wiedzy wyrazenia osobistego stosunku Autora do
uzyskanych informacji.

- Dlaczego wybrano takie wta$nie $rodki smarowe? W literaturze mozna znalez¢

opisy wskazujace, ze syntetyczne $rodki smarowe w postaci olejéw silnikowych

doskonale sprawdzajgce si¢ w stalowych weztach tarcia nie sprawdzaja sie w
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przypadku stosowania powlok diamentopodobnych. Czy rozwazat Pan
przeprowadzenie badan dla innych substancji smarujacych?

- Czy konieczne byto przedstawianie uzyskanych wynikéw w postaci tabel
i wykreséw - moim zdaniem wystarczy jeden sposob przekazu

- Przedstawiony w pracy model systemu tribologicznego (Rys. 2.5) jest bardzo
uproszczony. Prosze o prezentacje petnego modelu.
- Eksperymenty przeprowadzone na aparacie czterokulowym zostaty
przeprowadzone niezgodnie z normg, Dlaczego tak byty realizowane?
- Zabrakto w podsumowaniu doktadnego wyjasnienia przyczyn uzyskania takich
wynikow;
Ponadto w pracy niewta$ciwie uzywane sg pojecia:
»proces tarcia”, tarcie to zjawisko, a towarzysza mu procesy zuzywania;
»nacisk” zamiast sita obcigzajgca lub obcigzenie.

Pomimo powyzszych uwag krytycznych, z cala pewnoscig stwierdzam,
ze Doktorant wykonal prace badawcza wraz z wielowgtkowg analizg, wymagajgcg
doswiadczenia i samodyscypliny przy jej realizacji. Dysertacja dotyczy aktualnej wiedzy
I w wielu miejscach wnosi nowe treSci o znaczacych walorach poznawczych
i uzytkowych. Przedstawiona do recenzji praca doktorska przedstawiona, pomimo
moich uwag krytycznych, jest wartoSciowym opracowaniem naukowym i zawiera
whnioski badawcze, ktére maja znaczenie aplikacyjne..

5. Wniosek koncowy

Podjety przez Doktoranta temat jest wazny dla nauki w zakresie inzynierii
mechanicznej, ze szczegélnym uwzglednieniem tribologii materiatéw inzynierskich.
Recenzowana rozprawa posiada logiczng konstrukcje, typows dla prac naukowych
bazujacych na eksperymencie. Mgr inz. Krystian Hadlo w rozprawie potwierdza
znajomoSc literatury przedmiotu i problematyki dotyczacej eksploatacji smarowanych
weztow tarcia z powtokami diamentopodobnymi. Wiedze te wilasciwie potrafi
wykorzysta¢ podczas realizacji badan wiasnych. Dzieki wykonanym eksperymentom
wykazat si¢ znajomoscig zastosowanych metod badawczych. Doktorant zaplanowat
I przeprowadzit plan badawczy, a postawione w pracy cele zrealizowat, uzyskujac
rezultaty majgce znaczenie aplikacyjne.

Po zapoznaniu si¢ z praca mgr inz Krystiana Hadlo pt. Analiza wplywu
powtoki a-C:H:W oraz olejéw smarowych na procesy tribologiczne w smarowanych
weztach tarcia uwazam, ze speilnia ona wymagania stawiane przez Ustawe
z dnia 20 lipca 2019 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 . poz. 1668
ze zm.). Dlatego stawiam wniosek do Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna
Politechniki Rzeszowskiej o dopuszczenie Pana mgr inz. Krystiana Hadto do publicznej
obrony.
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