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RECENZJA
pracy doktorskiej mgr inz. Mateusza NIEDZWIEDZIA
pt.: ,ZWILZALNOSC WARSTW AL;0; KSZTALTOWANYCH DO ZASTOSOWAN
TRIBOLOGICZNYCH”
Promotor dr hab. Wladystaw Skoneczny, prof.US; promotor pomocniczy dr Marek Bara
(uchwata Rady Naukowej Instytutu Inzynierii Materiatowej Uniwersytetu Slaskiego z

dnia 22. 06. 2021 roku).

Przyjmujac, Zze rozprawa doktorska ma stanowi¢ samodzielne rozwigzanie zagadnienia
naukowego, opracowano niniejszg recenzj¢ z uwzglednieniem nastgpujgcych
kryteridow jej oceny:

e wybdr tematu, celu i zakresu pracy,

e wartosci naukowej i oryginalnosci pracy,

¢ metodyki i analizy wynikow,

e formy opracowania.

1. Wybor tematu, celu i zakresu pracy

Panujaca w technice tendencja minimalizacji zuzywania materialdw i energii w
praktyce prowadzi do miniaturyzacji urzadzen przy jednoczesnym zwiekszaniu mocy
przenoszonych przez kinematyczne wezly. Aby to byto mozliwe réwnoczesnie prowadzone sg
intensywne prace przy wdrazaniu nowych materialow i technologii wykonania elementéw
maszyn i urzadzen.

Podwyzszenie trwalodci eksploatacyjnej maszyn mozna osiggngé bez zmiany
konstrukcji, poprzez zastosowanie bardziej odpornych na zuzycie materialéw lub

podwyzszenie odpornodci tylko zewnetrznych warstw wspdlpracujgeych elementdw. Drugi



sposéb jest $cisle zwigzany z konstytuowaniem warstwy wierzchniej w procesie obrobki.
Warstwa ta zwana technologiczng warstwg wierzchnia powstaje w wyniku obrébki
powierzchniowej, w czasie ktore] nadaje si¢ jej okreslone wlasciwosci decydujace o
odpornodci na zuzycie w procesie eksploatacji, Wybor technologii ksztattowania warstwy
wierzchniej jest decydujacy dla uzyskania okreslonych jej wlasciwosei, Stad obserwujemy
zastepowanic tradycyjnych proceséw obrobki $ciernej operacjami elektrochemicznymi i
cieplno-chemicznymi, nakladaniem powlok przy uzyciu plazmy lub implantacji jonowe;.
Wplyw materiatu i wlasciwosci warstwy wierzchniej oraz obcigzen wystgpujacych w miejscu
styku maja wielokrotnie decydujgce znaczenie i wymagajg przeprowadzenia szeregu
eksperymentow.

Zaproponowana w pracy technologia ksztaltowania warstw tlenkowych na stopach
aluminium tworzacych nowe jakosciowo nanostruktury cechujgce sie¢  dobrymi
wlasciwosciami fizyko-chemicznymi i mechanicznymi pozwala na wnioskowanie o
mozliwodci zastosowania tak ulepszonych powierzchni elementéw konstrukcyjnych w
wezlach narazonych na zuzycie w tym zuzycie (ribologiczne, Badani tarcia i zuzycia
wymagaja specjalistycznej aparatury lub stanowisk symulujgcych konkretne wezly tarcia sa
diugotrwate i tym samym kosztochlonne. Stad obserwuje si¢ proby poszukiwania
charakterystyk warstwy wierzchniej i wyznaczenie parametru okreslajacego jej odpornosé
eksploatacyjng. W recenzowanej pracy autor proponuje badanie wplyw zwilzalnosci na
procesy tribologiczne.

Biorac pod uwage powyzsze uwazam, Ze temat pracy jest istotny dla rozwoju
wiedzy z zakresu wytwarzania warstw tlenkowych i ich aplikacji. Cel postawiony oraz
sposéb jego realizacji jak i zakres przyjetych opracowan oceniam w pelni pozytywnie

zardowno w aspekeie naukowym jak i utylitarnym.

2. Wartos¢ naukowa i oryginalnosé pracy

Niezaleznie od wielu pogladéw na definicj¢ pojecia ,,naukowej pracy" mozna przyjaé,
ze¢ praca moze by¢ uznana za naukowg o ile w wyniku jej realizacji uzyskano nowe
informacje poszerzajace wiedze w okrelone] dziedzinie, a wiedza ta zawiera w sobie
elementy aktualnej lub perspektywicznej przydatnosci okreslonych nowych informacji w ich
przemystowym wdrozeniu.

W recenzowanej pracy okreslona zostala na stronie 46 jej teza. Autor zaproponowat

wyjasnienie wplywu parametr6w anodowania oraz obrébki cieplno-chemicznej na



zwilzalno$é warstw Al,O; ktora z kolei wplywa na wlasciwosel tribologiczne tych warstw.
Wyznaczono 5 celow a nastepnie omdwiono szczegdlowo jej zakres skladajacy si¢ z 11
punktow.

Do realizacji badaf procesu anodowania jak i modyfikacji warstwy poprzez obrobke
cieplno-chemiczng zastosowano dwa plany badawcze tj. Hartley a oparty na hiperszescianie
dla trzech zmiennych wejsciowych o trzech zmiennych wartosciach i plan catkowitego
eksperymentu dla dwdoch zmiennych wejsciowych o trzech zmiennych wartosciach. Podobnie
postgpiono przy badaniu zwilzalnosci powierzchni i wlasciwosci tribologicznych.

W zakres pracy doktorskiej weszly zagadnienia zwiazane z wytworzeniem waistw
tlenkowych Al,O; na stopie aluminium EN AW-5251 (PA 2) w trzech rodzajach
tréjskladnikowych elektrolitow dla zmiennych warunkéw anodowania twardego tj. czasu
trwania procesu i temperatury elektrolitu,

Po zrealizowaniu procesu anodowania jak réwniez po dodatkowej obrébee cieplno-
chemicznej dokonano pomiaru grubodci uzyskanej warstwy tlenkowej a nastgpnie dla
wybranych prébek przeprowadzono test zarysowania. Uzyskane obrazy poprzeczne warstwy
tlenkowej i powierzchni stopu alaminium pozwolily na oceng rodzaju zuzycia takiej warstwy
dla tej metody badawczej. Nastepnie dokonano oceny morfologii powierzchni przedstawiajgc
obrazy rozmieszczenia nanoporéw i obliczenia porowatosci. Wyniki przedstawiono w
tabelach jak rowniez na histogramach. W celu okredlenia zwilzalnosci analizowanych
powierzchni zmierzono katy przy uzyciu czterech cieczy. Otrzymane wyniki postuzyly do
obliczenia swobodnej energii powierzchniowej (SEP) 1 ich zestawienia w tabelach i
zobrazowania na tréjwymiarowych wykresach. Do obserwac)i nanostruktury warstwy Al,O3
wybrano warstwy charakteryzujace si¢ odmiennymi wiasciwosdciami zwilzalnodci oraz
swobodnej energii powierzchniowej. Komputerowa analiza mikrofotografii przekrojow
watstw pozwolila na wykazanie réznic w ich budowie w zaleznosci od parametréw procesu
anodowania. Wyniki zobrazowano w postaci zdje¢ i tabel. Przeprowadzone badania dyfrakeji
rentgenowskiej pozwolily na okreslenie wptywu obrdbki cieplno-chemicznej na sktad fazowy
warstWy tlenkowej w poréwnaniu do probek nie poddanych temu procesowi. Nastepnie w
dysertacji dokonano badania na zuzycie z wykorzystaniem testera T-17 w ruchu posuwisto
zwrotnym dla pary prébka anodowana i przeciwprébka z tworzywa kompozytowego T7TW
majacego  zastosowania w  produkcji  pier§ciemi  prowadzacych w  silownikach
pneumatycznych. Okreslono wspdlczynnik tarcia i zuzycie wagowe przeciwprébki. Uzyskane
wyniki zobrazowano w tabelach i wykresach tréjwymiarowych. Dla wszystkich probek

dokonano pomiaru charakterystycznych parametréow struktury geometrycznej powierzchni i



jej nosnosei przed procesem tarcia jak i po zakonczeniu testu zuzycia. Po przeprowadzeniu
calego kompleksu badan dokonano podsumowania (dyskusji) otrzymanych wynikdéw i
opracowano wnioski.

Badania jak réwniez przedstawione ich interpretacje pozwalaja stwierdzié, ze praca

zawiera w sobie wartoé§é zaréwno naukowy jak i zdolnosci aplikacyjne .

3. Metoda i analiza wynikéw

Ocena recenzowanej pracy doktorskiej upowaznia mnie do stwierdzenia, ze Autor
wykazal znajomos$¢ w zakresie teorii i technologii wytwarzania warstw tlenkowych co
przedstawil w dos$¢ obszernej analizie literatury i umiejetnie wykorzystal ja przy opracowaniu
tezy pracy jak i jej zakresu. Zastosowany nowoczesny aparat badawczy do realizacji
postawionych celéw opisany w punkcie 6 gwaranfuje przeprowadzenie zaloZonych
eksperymentéw. Realizowane badania wg. zdeterminowanych planéw prowadzenia
eksperymentdw pozwolily uzyskaé optymalizacje ich ilosci a jednoczesnie uzyskanie calego
spekirum analiz wptywu parametréw procesu anodowania na wlasciwosci uzyskanej warstwy
tlenkowej ALOs. Swiadezy to o tym Ze doktorant wykazal si¢ zdoIno$ciami organizacji i
prowadzenia badani.

Przeprowadzono eksperyment polegajacy na okresleniu wplywu czynnikdw biorgeych
udzial w tworzeniu warstwy tlenkowej na stopie aluminium gatunek EN AW-5251(zmieniano
elektrolit i jego temperature oraz czas trwania procesu). Analiza struktury warstwy uzyskanej
i jej opis wymagata umiejetnosci posluzenia sie nowoczesng aparaturg pomiarowsg i obrébka
uzyskanych zdjeé. Na tej podstawie i wezesniejszych wynikach oraz doswiadczeniach
uzyskanych w zespole naukowym kierowanym przez Pana Profesora Skonecznego doktorant
przeprowadzit analizy wplywu parametréw procesu anodowania a nastgpnie anodowania i
obrébki cieplno-chemicznej na budowe oraz wlasciwosci otizymanej warstwy Al,Oz. W tym
celu wykorzystano aparatur¢ do badania grubosci warstwy tlenkowej, do badania
mikrotwardosdci oraz prowadzenia testu zarysowan, jak rowniez mikroskop skaningowy do
nadania morfologii powierzchni. Wykorzystano réwniez badania rentgenograficzne w celu
analizy skladu otrzymanych warstw. Nastgpnie doktorant okreslit zwilzalno$¢ otrzymanych
powierzchni za pomocg pomiaru kata zwilzania i okreélit swobodg energi¢ powierzchniowa
(SEP) jako ceche (parametr) warstwy wierzchniej wplywajgcg na proces tarcia i odpornosé na

zuzycie tribologiczne. Ostatnig cze$cig pracy jest analiza procesu zuzywania tak
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przygotowanych warstw tlenkowych systemie tribologicznym, gdzie jedna z par jest warstwa
tlenkowa, a druga probka kompozytu uzywanego na pierScienie prowadzace cylindréw
preumatycznych Do badan zastosowano tester T-17 ktéry pozwala odzwierciedlaé ruch takiej
pary w ukladzie cylinder — tlok. Dokonano pomiaru wspdlczynnika tarcia i wagowego
zuzycia przeciwprobki. Pomiary struktury geometrycznej powierzchni przed zuzyciem i po
procesie tarcia pozwolily przyblizyé wnioskowanie o wplywie tej topografii na procesy
tribologiczne.

Przedstawiona metodyka i uzyskane wyniki moga by¢ pomocne przy doborze
skojarzenia w trakcie projektowania takiego wezla tribologicznego, jak rowniez mogg stuzy¢
do dalszych analiz. Jest to niewatpliwe osiggniccie doktoranta.

W opracowaniu moim zdaniem nie ustrzezono si¢ od drobnych niedociagnieé, czy tez
préb uogdlnien, ktére zasadniczo nie wplywajg na jej warto$¢ merytoryczng a sg nimi:

e Zauwaza si¢ brak w opracowanej dysertacji wykazu wazniejszych oznaczen

¢ Moim zdaniem doktorant w opisie rysunkéw interpretujgcych wyniki badafn podaje
numery probek a nie parametry procesu co by ulatwilo ich czytelnos$é. Tak to trzeba
porownywaé z tabela planowania tego eksperymentu, Sam autor przy niektérych
opisach rysunkow odsyla do takiej tabeli np. rys.36.

e Podobnie jest przy opisie przeprowadzonego danego badania, podawane sg numery
prébek co moim zdaniem utrudnia czytajacemu takie analizy i ich interpretacje (np.str.
60-62).

e W tablicach przedstawiajacych wyniki pomiardw badanych wskaznikdw doktorant
przedstawia kolumne ,,Odchylenie” i miano (fab.10, 11, itd.). Nasuwa si¢ pytanie czy
to jest odchylenie standardowe, czy tez przecigtne inaczej zwane $rednim. Brak tego w
opisie.

o Wykresy przestrzenne interpretujgce wyniki sg wykonane dla parametréw
wykraczajacych poza zakres badany np.: rys.46 — gesto$¢ pradu nie 2-4 a 1,8-4,2
Podobnie przy temperaturze elektrolita w badaniach 292, 298, 303 a na wykresie az do
304. W opisic interpretacji wynikéw autor dysertacji czasami wnioskuje poza obszar
badany co jest bigdem. Ta uwaga odnosi si¢ do wszystkich tego typu wykreséw.
Dlaczego tak postgpiono.

e Przy opisie badan tribologicznych (str. 58 lub przy opisie wynikoéw testu zuzycia
str.98) moim zdaniem nalezalo podaé wymiary probki jak i przeciwprobki co jasniej

by charakteryzowato te badania.
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e W tabeli 33 mozna bylo doda¢ kolumng z wartosciami kata zwilzalnosci co by bylo
nawigzanie do tematu dysertacji i tatwiejszej interpretacji wynikow.

e Przy opisic wynikéw np. str. 103 autor uzywa sformulowania ,,niewielkiej réznicy
redukeji zuzycia”. Nasuwa si¢ co autor ma na mysli méwiac o redukceji i jak niewielka
ona jest. Ile wynosi to niewielkie. Moim zdaniem mozna bylo probowaé okreslic
procentowe zmiany réznic w wynikach. Moze to niewielkie miedci si¢ w granicach
bledu. Mozna tez bylo skorzystaé z statystycznego badania istotnoéei réznic.

e W pracy autor przy badaniach zuzyciowych uzywa sformulowania (str.105) i
niewielkim natozeniem filmu $lizgowego na powierzchnie warstwy. Jak to rozumieé
natozenie i co to jest ten film albo jak powstaje gdy mamy tarcie technicznie suche.
Brak jest wyjasnienia. MoZe to oczywiste ale trzeba opisa¢ i udowodnié ze takie
zjawisko wystepuje dla tej pary tribologiczne;j.

e W nawigzaniu do poprzedniego punktu nasuwa si¢ pytanie czy tworzywo z
przeciwprobki si¢ przenosi na probkg i czy zatem nie nalezalo to udokumentowad.
Czy dokonujac pomiaru struktury geometrycznej powierzchni po procesie tarcia
powierzchnia prébki anodowanej byta oczyszczona z tego naloZzonego filmu
slizgowego czy tez mierzono z warstewkg tworzywa.

e W punkcie ,,Dyskusja wynikéw” doktorant podsumowal wyniki badan ale moim
zdaniem mato uwypuklil mozliwosé oceny wlasciwosci tribologicznych powierzchni
po anodowaniu oraz po anodowaniu i obrébce cieplno-chemicznej (teza pracy)
poprzez pomiar kata zwilzania powierzchni.

¢ Wnioski opisane w punkcie 8. wynikajg z przeprowadzonych badan i odwotuja si¢ do
opisu badan. Brak jest tego chyba najwazniejszego o mozliwosci oceny przydatnosci
tej warstwy dla procesdw tribologicznych za pomocg zwilzalnosci.

s W spisie literatury doktorant w poz.78, 105, 107, 108 podaje autora lub wspolautora
nazwisko Sulek natomiast na str. 23, rys.11 i 12 cytowanie poz.. nazwisko Sulek.

Ktére jest prawdziwe.

Pragne podkresli¢, ze uwagi powyzsze nie podwazajg pozytywnej oceny calosci
pracy, ogromnegoe wkladu wlasnego Autora, pracochlonnosci 1 solidnoSci
przeprowadzonych rozwazan i opiséw interpretacyjnych, lecz moim zdaniem powinny

zosta¢ uwzglednione przy jej rozpowszechnianiu.



4. Forma opracowania pracy

Praca sktada si¢ z 8 rozdziatow, wykazu literatury (176 pozycji) oraz streszczenia (w jezyku
polskimi i angielskim) i obejmuje 131 stron maszynopisu. Zostala opracowana w sposéb
syntetyczny i w miare przejrzysty. Bledy redakcyjne, uzupelnienia i sugestie z ktérych czgsé

przedstawiono w recenzji, naniesiono w tekscie i przekazano Autorowi.

Whiosek koncowy

Na podstawie powyzszej oceny stwierdzam, ze rozprawa jest interesujgca i zawiera
szereg ciekawych 1 oryginalnych wynikow. Na podkreslenie zasluguje zakres
prowadzonych badan, ilo§¢ wykonanych préb doswiadezalnych oraz przedstawienie
interpretacji wynikow poparte statystyka.

Biorace pod uwagg :

o aktualng i cieckawg tematyke rozprawy,
o obszerne opracowania teoretyczne i interesujace wnioski,
o uzyskane wyniki opartg o interdyscyplinarng wiedz¢ Autora,

stwierdzam, ze rozprawa mgr inz. Mateusza Kamila Niedzwiedzia pt. ,Zwilzalno$¢
warstwAL,O; ksztaltowanych do zastosowan tribologicznych" odpowiada wymaganiom
stawianym w Prawie o szkolnictwie wyzszym (dzial 5 - Stopnie i tytul w systemie
szkolnictwa wyzszego i nauki) i moze by¢é przyjeta jako rozprawa doktorska, a jej Autor

dopuszczony do publicznej obrony.
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