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1. Uzasadnienie podjetego problemu

Niezawodnos$¢ maszyn i urzadzen charakteryzuje si¢ gldownie odpornoscig na dziatanie
procesow destrukcyjnych. Procesy destrukcyjne maja najczesciej charakter ztozony — z reguty
wystepuje nie tylko jeden podstawowy proces ale kilka 1 z réznym natezeniem. Wtasciwosci
uzytkowe elementow cze$ci maszyn zalezg od wielu czynnikdw: materiatlowych,
konstrukcyjnych, technologicznych oraz eksploatacyjnych. W wyniku zachodzacych zmian
fizyko — chemicznych elementow, tj. zuzycia par tracych, zmeczenia materialu, proceséw
korozyjnych itp. nastepuje obnizenie niezawodnos$ci, podwyzszenie uszkadzalno$ci czy tez

zmniejszenie wydajnosci obiektow.

Réznorodnos¢  srodowisk  technologicznych — wystepujacych  w  maszynach
1 urzadzeniach przemystowych powoduje iz elementy weztow ruchowych ulegajg szybkiemu
zuzywaniu pod wpltywem jednoczesnego oddziatywania wymuszen tarciowych, $ciernych
1 korozyjnych. Ze wzgledu na zmienno$¢ warunkoéw pracy, zuzycie elementdw urzadzen jest
zroznicowane. Poniewaz zuzywanie w wigkszosci przypadkéw prowadzi do obnizenia

potencjatu eksploatacyjnego maszyn i ich elementéw powinno si¢ mu przeciwdziatac.



Wzrastajace wymagania stawiane materialom konstrukcyjnym spowodowaty, ze
nieustannie podejmowane sg proby wytwarzania nowych rodzajow lub modyfikacji
istniejacych juz zabezpieczen przeciwzuzyciowych, m.in. poprzez zmian¢ sktadu chemicznego
powtok lub technologii jej wytwarzania.

Rozprawa pt. ,,Mechanizm zuzywania sciernego wybranych powtok poliuretanowych w
roznych warunkach eksploatacyjnych’ realizowana pod opiekg naukowa promotora dr hab. inz.
Dymitry Capanidisa oraz przy wsparciu merytorycznym i metodycznym promotora
pomocniczego dr inz. Anity Ptak, identyfikuje ten mechanizm w przypadku zuzywania
Sciernego i erozyjnego a takze okresla wptyw wybranych warunkow eksploatacyjnych na
intensywno$¢ zuzycia S$ciernego i erozyjnego tych powlok. W tym celu Doktorantka
przygotowata odpowiedni materiat badawczy w postaci probek z powltokami poliuretanowymi
i polimocznikowymi réznigcych si¢ sposobem ich przygotowania oraz uwzgledniajacy Kilka
wariantow grubosci powlok, zrealizowata badania eksperymentalne oraz przeprowadzila
stosowng analiz¢ otrzymanych wynikow. Uzyskane rezultaty pozwolity na sformulowanie
wnioskow naukowych, wnioskow utylitarnych a takze przyczynity si¢ do wyznaczenia

kierunkow dalszych badan.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze przedstawiona praca doktorska Pani mgr inz. Justyny
Sokolskiej wpisuje si¢ swojg tematyka i zrealizowanym zakresem prac w aktualne obszary
badan nauk technicznych w dyscyplinie budowa i eksploatacja maszyn.

2. Charakterystyka rozprawy doktorskiej

Przedstawiona do recenzji praca liczy 117 stron i obejmuje strong tytutowa (1 strona),
spis tresci (1 strona), streszczenie w jezyku polskim (1 strona) i angielskim (1 strona), siedem
rozdziatow podzielonych na zwarte tematycznie podrozdzialy (102 strony) oraz bibliografi¢
(11 stron). Spis literatury zawiera 136 pozycji w tym dwie firmowe strony internetowe oraz
dwie normy. Znaczna liczba prac (23) opublikowana zostata w oraz po roku 2020. Jedna z
zaprezentowanych prac jest wspotautorstwa Doktorantki. Kolejnos¢ rozdziatow,
podrozdziatéw oraz podziat tresci tworza logiczny i spojny uktad pracy. Praca oprécz tekstu
zawiera 60 rysunkow i 10 tabel.

Rozprawe rozpoczyna krotkie ,,Wprowadzenie”, w ktorym Autorka sygnalizuje powody
dla ktorych podjeta si¢ realizacji danej tematyki w pracy doktorskiej, konkludujac to tym, iz
zagadnienia tribologii powlok poliuretanowych nie sg zbyt obszernie poruszane w literaturze
przedmiotu.

Rozdziat 2 liczacy 33 strony zatytutowany jest ,,Przeglgd literatury — analiza stanu
wiedzy”. W rozdziale tym, na podstawie analizy przedmiotowej literatury, Autorka dokonuje



charakterystyki materiatow poliuretanowych. Wskazuje na istnienie szeregu réznorodnych
materiatlow poliuretanowych (m.in. pianki poliuretanowe, elastomery poliuretanowe czy tez
kompozyty poliuretanowe) znajdujacych szerokie zastosowanie w wielu galeziach przemyshu
(m.in. motoryzacja, budownictwo, elektronika, meblarstwo itd.). Obszerng cz¢$¢ rozdziatu
Doktorantka poswieca powlokom poliuretanowym dzielagc je na powloki jedno
i dwukomponentowe a takze wskazujac i charakteryzujac substancje pomocnicze stosowane
przy wytwarzaniu tychze powlok. Autorka omawia réwniez procedur¢ nanoszenia powlok
(przygotowanie przedmiotu i jego powierzchni, naniesienie powtoki, obrobka wykonczeniowa)
charakteryzujgc szczegotowo metody ich nanoszenia. W rozdziale tym zaprezentowano
roéwniez mozliwe zastosowania powltok poliuretanowych jak i rodzaje uszkodzen na ktére
narazone sg omawiane powloki. Obszerng czes¢ rozdziatu Doktorantka poswieca zagadnieniom
tribologicznym — zagadnieniom zuzywania tribologicznego. Autorka omawia aspekty procesu
zuzywania tribologicznego materiatow polimerowych (w tym powlok poliuretanowych) ze
szczegolnym uwzglednieniem procesOw zuzywania S$ciernego i erozyjnego. Rozdziat
wprawdzie nie konczy si¢ podsumowaniem przegladu literatury, jednakze ztozono$¢ procesu
zuzywania  materiatbw  polimerowych (w tym powlok poliuretanowych) jak
i niejednoznaczno$¢ wynikow badan zaprezentowana W ostatnim podrozdziale uzasadnia

wybor tematyki rozprawy.

W rozdziale trzecim Autorka prezentuje cel naukowy pracy, ktorym jest: ,identyfikacja
mechanizmu zuzywania Sciernego i erozyjnego w roznych rodzajach powlok poliuretanowych
w zmiennych warunkach eksploatacyjnych”, a takze cel utylitarny jakim jest: ,,0kreslenie
wphywu warunkow eksploatacyjnych na intensywnos¢ zuzycia Sciernego i erozyjnego roznych
rodzajow powtok poliuretanowych”. Cele zostaty sformutowane poprawnie. Aby zrealizowac
zalozone cele Doktorantka planuje przeprowadzi¢ badania czterech rodzajow powtok
poliuretanowych lub polimocznikowych w zakresie:

e Dbadan zuzycia $ciernego przy zmiennej granulacji ziarna $Sciernego oraz zmiennych
parametrach powlok;

e badan zuzycia §ciernego przy zmiennej granulacji ziarna $ciernego oraz zmiennych
parametrach powlok;

e badan uzupetniajacych (badania topografii powierzchni, badania mikroskopowe);

e identyfikacji mechanizmu zuzywania $ciernego i erozyjnego.

Ogoblng sekwencje krokow niezbednych do realizacji zatozonych celow prezentuje zawarty pod

koniec rozdzialu schemat planu badawczego.

Rozdziat 4 to ,,Metody badawcze”. Doktorantka prezentuje w nim rodzaje badan, ktore
zamierza przeprowadzi¢ a takze niezbednag do tego aparature. Do badan zuzycia §ciernego
wykorzystano tester tribologiczny T-07, natomiast do badan zuzycia erozyjnego zbudowano

autorskie urzadzenie badawcze. W rozdziale podano ponadto wymiary badanych probek oraz



warunki badan. Zaprezentowano takze wielko$¢ ziaren Sciernych uzytych w badaniach
tribologicznych. Oznaczenie granulacji elektrokorundu F90 przywotano na podstawie
wycofanej juz normy — obecnie obowigzujace normy to PN-ISO 8486-1:1998 oraz PN-1SO
8486-2:1998. Do zobrazowania probek wykorzystano mikroskopy skaningowe Phenom ProX
G5 oraz Phenom XL. Badania struktury geometrycznej powierzchni przeprowadzono za
pomoca profilometru optycznego Leica DCMS8 oraz optycznego mikroskopu cyfrowego Leica
DMS300. Do badan wyselekcjonowano nastepujace rodzaje powlok:

e zywiczna powtoka poliuretanowa w czterech wariantach grubosci,

e powloka polimocznikowa w dwdch wariantach grubosci,

e hybrydowa powtoka poliuretanowo-polimocznikowa w dwoch wariantach grubosci,
e elastomerowa powloka poliuretanowa o jednakowej grubosci ale o pigciu wariantach

twardo$ci.

O ile uzasadnienie wyboru wspomnianych powlok nie budzi watpliwosci (szerokie
zastosowanie w przemysle jako ochrona przed zuzywaniem Sciernym, erozyjnym oraz korozjq)
0 tyle brak jest argumentacji wyboru gruboséci nanoszonych powlok. W koncowej czeSci
rozdziatu Autorka prezentuje jakie elementy analizy statystycznej wykorzysta w analizie
wynikow badan.

Najobszerniejszy rozdzial pracy liczacy 53 strony to rozdziat 5 ,,Analiza procesow
zuzywania”. Zestawiono w nim wyniki otrzymanych badan zaréwno w postaci tabelarycznej
jak i w postaci graficznej (wykresy, obrazy SEM, widoki izometryczne) oraz dokonano analizy
otrzymanych wynikow badan. Pierwsza cze$¢ tego rozdzialu poswigcona jest badaniom zuzycia
Sciernego. Zaprezentowane obrazy SEM umozliwily okreslenie dominujacych procesow
zuzyciowych poszczegolnych powlok, m.in. obecno$¢ bruzd, peknig¢, §ladow oderwania
czastek materiatu w wyniku mikroskrawania itp. Badania wptywu wielkoS$ci ziaren $ciernych
na wielko$¢ zuzycia $ciernego (wagowego) wykazaty, ze granulacja ziaren FO0 powodowata
najwicksze wagowe zuzycie wszystkich powtok. Jako mozliwa przyczyng tego stanu rzeczy
podano, ze wigksze ziarna Scierne mogg powodowaé wigksze zuzycie pomimo wiekszej ilosci
mniejszych ziaren w tej samej objetosci Scierniwa. Nasuwa si¢ jednak pytanie o granulacje
ziaren F70, ktora posiada jeszcze wigksze ziarna niz F90 a charakteryzuje si¢ nieco mniejszym
zuzyciem wagowym. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono takze, ze twardos¢
1 grubo$¢ powtoki maja istotny wpltyw zaréwno na zuzycie $cierne wagowe jak rOwniez na
wskaznik odpornosci na $cieranie Kp. Doktorantka zaznacza réwniez, ze na wspomniane
parametry wyjsciowe istotny wplyw maja takze wlasnosci powtoki wynikajace z jej budowy

chemicznej a mozna przypuszczaé ze takze metoda naniesienia powloki.

Druga czg¢$¢ rozdziatu 5 ,,Analiza procesow zuzywania” po$wigcona jest badaniom
zuzycia erozyjnego, przeprowadzanym na autorskim stanowisku badawczym dla wybranych
powtok poliuretanowych o jednakowej grubosci. Nie okreslono jednak precyzyjnie czy chodzi



o grubos¢ powtoki rowng 3,0 mm? Podobnie jak w badaniach zuzycia $ciernego wykorzystano
obrazowanie SEM w celu ujawnienia dominujgcych proceséw zuzyciowych w zalezno$ci od
kata padania czastek erozyjnych. Stwierdzono, ze najwigksze zuzycie erozyjne zachodzi przy
malych katach padania czastek erozyjnych. Autorka konkluduje, ze mozliwa przyczyng tego
stanu rzeczy jest wystgpowanie, obok dzialania erozyjnego, jednoczesnego zuzywania
Sciernego powtoki. Z kolei badania wptywu wielkosci ziaren erozyjnych na wielkos¢ zuzycia
erozyjnego wykazaty, ze najwicksze zuzycie powlok wystepowato przy granulacji ziaren F120.
W pracy poréwnano réwniez obrazy SEM czastek elektrokorundu zaréwno przed jak i po
badaniach zuzycia $ciernego i erozyjnego. Poréwnujac ziarna przed i1 po badaniach nie

zauwazono znaczacych rdznic w ich rozmiarze i ksztalcie w przypadku obu rodzajéw badan.

W rozdziale 6 ,,Mechanizm zuzywania Sciernego i erozyjnego powlok poliuretanowych”
Doktorantka przedstawia ogdlny mechanizm zuzywania wspomnianych powtok. W przypadku
zuzywania $ciernego oddziatywanie ziaren powoduje ubytek materiatu powloki a intensywno$¢
tego zjawiska zalezna jest od jej podatnosci na odksztatcenia sprezyste. W przypadku powtok
migkkich mozna mowi¢ o zmeczeniowym charakterze zuzywania, natomiast przy bardziej
sztywnych o mikroskrawaniu. Mechanizm zuzywania erozyjnego powlok jest procesem
ztozonym, zaleznym przede wszystkim od kata padania czastek erozyjnych oraz wtasnosci
sprezystych powloki. Jak zauwaza Autorka, zmniejszanie kata padania czastek na powierzchnie
powtoki z 90° do 45° powoduje stopniowa zmiang charakteru zuzywania — z mikropeknie¢ i ich
propagacji na skutek efektu zmeczeniowego a nastepnie wykruszen materiatu do charakteru
odksztatceniowo-ubytkowego typowego dla zuzycia $ciernego.

Rozdziat 7 to ,,Podsumowanie i wrnioski korncowe” w ktorym Doktorantka syntetycznie
podsumowuje wyniki swojej pracy. Na podstawie przeprowadzonych badan formutuje wnioski
o0 charakterze naukowym oraz utylitarnym a takze nakre$la kierunki dalszych badan.

Ostatni rozdziat rozprawy to ,,Literatura” w ktorej Autorka przedstawia 136 zrodet
bibliograficznych wykorzystanych w Rozprawie w kolejnosci ich wystgpowania w tekscie.

3. Ocena pracy, uwagi ogdlne i szczegoltowe

Przedlozona do recenzji praca doktorska jest oryginalng praca naukowa laczaca w sobie
zarowno elementy poznawcze jak i utylitarne. Odpowiada przyjetym celom, zadaniom
badawczym 1 jest dostosowana do obowigzujacych wymogow. Zostala napisana zrozumiatym
jezykiem w staranny sposob, bez znaczacych niedociagni¢¢ od strony stylistycznej i jezykowe;j
(nieliczne literowki). W celu realizacji zatozonych badan dobrano i scharakteryzowano cztery
rodzaje powlok poliuretanowych i polimocznikowych o roéznych wariantach grubosci,
zbudowano autorskie urzadzenie badawcze do badan zuzycia erozyjnego a takze
przeprowadzono szereg badan z wykorzystaniem zaawansowanej aparatury badawczo-



pomiarowej. Liczba wykonywanych testow, liczba ich powtérzen a takze wykorzystanie

narz¢dzi badawczo-analitycznych $wiadczy o dobrym przygotowaniu Doktorantki do

planowania i prowadzenia prac eksperymentalnych, stanowiac jednoczeénie dobra podstawe do

samodzielnego prowadzenia dalszych prac naukowych. Podczas zapoznawania si¢ z trescia

Rozprawy nasungty si¢ nastepujace uwagi:

W przegladzie literatury zaprezentowane sg metody oczyszczania podloza przed
natozeniem powtoki. Jaka jest réznica w ocenie powierzchni w przypadku obrébki Sa 1
oraz Sa 2 (zgrubna i gruntowna obrdobka strumieniowo $cierna)? Z tekstu na stronie 12
trudno dostrzec réznice w ich ocenie.
Z czego wynikaly problemy w uzyskaniu przeptywu mieszaniny powietrza ze
Scierniwem przez otwor dyszy o $rednicy 1,5 mm w przypadku urzadzenia do badan
zuzycia erozyjnego (str. 40)?
Na jakiej podstawie dobrano grubosci nanoszonych powlok poddane badaniom
w Rozprawie?
Jaka byta chropowatos$¢ blachy stalowej przed natozeniem powtok? Czy w jakis sposob
okreslano przyczepnos$¢ i szczelno$¢ powtok?
W jakim celu podano w wynikach badan parametr chropowatosci Ra w przypadku gdy
okreslany byt parametr Sa? Ponadto do lepszej charakterystyki struktury geometrycznej
powierzchni warto byloby uzy¢ np. parametrow krzywej udziatu materiatowego a nie
tylko parametrow amplitudowych.
W trzecim wniosku utylitarnym Doktorantka stwierdza, Zze najwigkszy wptyw twardos$ci
na zuzycie erozyjne mozna zauwazy¢ przy kacie padania czastek erozyjnych rownym
45°. Nasuwa sie pytanie dlaczego tak si¢ dzieje?
Zauwazone drobne usterki natury edytorsko — redakcyjnej:
v' literébwki, np. na stronie 8 powinno by¢ powloki a nie powtok, na stronie 23
powinno by¢ adhezyjne a nie adjezyjne; str. 53 powinno by¢ $rednig a nie $redniaa;
v' str. 30 ,,.. w pracach stwierdza si¢...” — brak odnosnika w jakich pracach;
v’ str. 73 winno by¢ tab. 5.7 (zamiast 5.3); w podpisach pod rys. 87-89 parametr

chropowatos$ci to parametr Ra a nie R.

Przedstawione powyzej uwagi majg jednak w wigkszosci charakter dyskusyjny 1 nie

obnizaja w zaden sposdb warto$ci merytorycznej ocenianej Rozprawy.

4. Wnhniosek koncowy

Rozprawe doktorska Pani mgr inz. Justyny Sokolskiej oceniam jednoznacznie

pozytywnie. Podjeta w pracy tematyka jest wazna i aktualna a wyniki badan eksperymentalnych
sg dobrze udokumentowane i poddane poprawnej analizie. Cele badawcze zaprezentowane



w Rozprawie =zostaly osiggniete a zawarty w niej material badawczy jest oryginalnym
dorobkiem Doktorantki, potwierdzajgc tym samym umiejetno$ci samodzielnego prowadzenia
badan naukowych. Rozprawa stanowi niewatpliwy wkilad do istniejacego stanu wiedzy
w dyscyplinie budowa i eksploatacja maszyn w zakresie tribologii.

W zwigzku z powyzszym stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pani mgr inz. Justyny
Sokolskiej pt. ,,Mechanizm zuZywania Sciernego wybranych powlok poliuretanowych
w réznych warunkach eksploatacyjnych” spelnia wymagania ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o0 stopniach naukowych i tytule naukowym (Dz. U. nr 65, poz. 595, z p6zn. zm.) i moze by¢
dopuszczona do publicznej obrony przed Rada Dyscypliny Naukowej Inzynieria Mechaniczna
Politechniki Wroctawskiej.
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