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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr. inz. Grzegorza Wszelaczynskiego

pt. Wplyw nanoczastek wegla na wlasciwosci tribologiczne kompozycji smarowych

Podstawa recenzji jest pismo o numerze W10/D/91/2023 Przewodniczacego Rady
Dyscypliny Naukowej Inzynieria Mechaniczna Politechniki Wroctawskiej prof. dr. hab. inz.
Zbigniewa Gronostajskiego z dnia 05 pazdziernika 2023 roku.

1. Uzasadnienie podjetego problemu

Poprawa  wlasciwosci  przeciwzuzyciowych 1 przeciwzatarciowych  weztow
kinematycznych stanowi istotne zagadnienie w dziedzinie budowy i eksploatacji maszyn
w zakresie tribologii. Przeciwdziatanie tym zjawiskom prowadzone by¢ moze m.in. na drodze
doboru materiatdéw konstrukcyjnych, obrobki powierzchniowej a takze na drodze doboru
sktadu $rodka smarowego. Metoda, najskuteczniej redukujaca negatywne skutki tarcia oraz
oporéw ruchu, jest taki dobor cech geometrycznych i1 materiatowych dla projektowanych
weztow $lizgowych, aby pracowaly one przy tarciu pltynnym. Jednak nie zawsze mozna
doprowadzi¢ do wystapienia tego rodzaju tarcia, a czgsto jest to wrgcz niemozliwe. Dlatego
tez istotng role odgrywa odpowiedni dobdr i kompozycja s$rodka smarowego. Smary
plastyczne stanowig obok olejow najliczniejsza grupe S$rodkéw smarnych stosowanych
w bardzo wielu dziedzinach przemystu. Stosunkowo prostym i efektywnym sposobem
poprawy ich wtasciwosci jest wprowadzenie w sktad smarow plastycznych tzw. napetniaczy —
substancji rdznej natury 1 stezenia, nierozpuszczalnych w plastycznej] osnowie
1 niezaburzajacych struktury koloidalnej smaru. Ma to szczegdélne znaczenie w przypadku
weztow dziatajacych w ekstremalnych warunkach, tj. przy duzych naciskach i matych
predkosciach poslizgu. Napelniacz moze roéwniez polepsza¢ wlasciwosci $lizgowe

kompozycji smarnej, powodujac zmniejszenie strat tarcia.



Rozprawa pt. ,,Wplyw nanoczgstek wegla na wilasciwosci tribologiczne kompozycji
smarowych” dotyczy wptywu zawartos$ci nanoczasteczek wegla na wlasciwosci tribologiczne
kompozycji smarowych stalowych skojarzen slizgowych. W celu poprawnego okreslenia
oddzialywania tych dodatkéw na zmniejszenie wartosci wspotczynnika tarcia oraz zuzywania
wspotpracujacych elementow weztow tarciowych, powigzano ich wptyw z parametrami
wymuszen najczesciej analizowanymi w przemysle, czyli z predkoscig poslizgu
i obcigzeniem. W tym celu Autor wykonat odpowiednie kompozycje smarowe
charakteryzujgce si¢ rozna zawartoScig dodatku grafenu oraz zrealizowal badania
eksperymentalne. Uzyskane wyniki pozwolily na sformulowanie wnioskow a takze
przyczynity si¢ do wyznaczenia kierunkéw dalszych badan.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze przedstawiona praca doktorska Pana mgr inz. Grzegorza
Wszelaczynskiego 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 101 stron i obejmuje strong¢ tytutowa (1 strona),
spis tresci (1 strona), osiem rozdzialow podzielonych na zwarte tematycznie podrozdziaty (91
stron) oraz bibliografi¢ (8 stron). Spis literatury zawiera 111 pozycji w tym 6 stron
internetowych. Pig¢ prac opublikowanych jest w roku 2023 a tacznie z nimi prac z ostatnich
pieciu lat zacytowanych jest 8. Niestety w tym zestawieniu nie zauwazytem zadnej pozycji
autorstwa lub wspotautorstwa Doktoranta. Nasuwa si¢ wigc pytanie, dlaczego Doktorant nie
skorzystal z wlasnych publikacji? Kolejnos¢ rozdzialow 1 podrozdzialéw oraz podzial tresci
tworzg logiczny i spdjny uktad pracy. Praca oprocz tekstu zawiera 62 rysunki i 7 tabel.

Rozprawg rozpoczyna ,,Wprowadzenie”, w ktorym Autor przedstawia podstawowe
informacje dotyczace procesu tarcia oraz jego negatywnych skutkow powodujacych znaczne
straty energetyczne niezbedne do pokonania jego oporéw. Rozdzial zawiera roéwniez
syntetyczny zbidr informacji na temat stosowanych sposobdw zmniejszania oporéw tarcia.
Koncowe fragmenty ,,Wprowadzenia” poswigcone sa omowieniu zagadnien, ktore beda
w dalszej cze$ci przedmiotem rozprawy doktorskie;j.

Rozdzial 2 zatytulowany jest ,,Przeglqd literatury — analiza stanu wiedzy”.
W rozdziale tym, na 31 stronach, na podstawie analizy przedmiotowej literatury, Autor
usystematyzowat informacje dotyczace rodzajow stosowanych dodatkow do smaréw
plastycznych oraz omawia ich role w polepszaniu charakterystyk tribologicznych smarow.
Obszerng czgs$¢ rozdziatu poswiecono roli grafenu i nano dodatkom wegla do smarow
plastycznych jako, ze weglowe dodatki smarnosciowe zapewniaja wysoka odpornosé
termiczng oraz dobre wlasciwosci przeciwcierne. Omoéwiono m.in. wptyw zawartosci grafenu
w smarze plastycznym na wielko$¢ zuzycia par ciernych a takze mozliwosci stosowania
innych odmian wegla (np. fulereny, nanorurki) jako napeilniaczy smaru plastycznego.



Doktorant porusza rowniez zagadnienia wplywu wybranych parametréw eksploatacyjnych na
charakterystyki tribologiczne par tracych, koncentrujac si¢ przede wszystkim na obcigzeniu
i predkosci poslizgu. Przeglad literatury konczy si¢ Podsumowaniem, w ktorym Autor
uzasadnia wybor tematyki rozprawy.

W rozdziale trzecim Autor prezentuje teze pracy, ktora brzmi: ,,na podstawie udziatu
procentowego grafenu 2% mozna, w powigzaniu z parametrami wymuszen tj. predkoscig
poslizgu/obrotowg v i obcigzeniem F, prognozowac poprawnie charakter i stopien zuzycia
stalowych skojarzen Sslizgowych”. Teza zostala sformulowana poprawnie, jest zrozumiata
i zwigzla. Tak postawiong teze Doktorant uzasadnia brakiem w dostepnej literaturze
tribologicznej opracowan dotyczacych modelu wplywu udzialu procentowego grafenu na
charakterystyki tribologiczne smaréw plastycznych lub kompozycji smarowych stosowanych
w wezlach tracych uwzgledniajacych réwnoczes$nie zmienno$¢ parametrow wymuszen.
Stosownie do zaprezentowanej tezy pracy Autor okreslit niezbgdne do jej udowodnienia cele
szczegotowe.

Rozdziat 4 to ,,Program i metody badan”. Doktorant prezentuje w nim przyjety
program badan, przyjmuje jako olej bazowy olej hydrauliczny VG32, okresla procentowy
udzial dodatku grafenu w smarze (bez dodatku oraz z zawartoscig 0,03%; 0,08%; 0,13%;
0,16% grafenu) oraz przedstawia jakie badania i w jakiej kolejnosci bedg realizowane.
Nastepnie omawia przyjete metody i warunki badan. Badania prowadzone na aparacie
czterokulowym z zastosowaniem wytycznych normy PN-76/C-04147 ,,Badania wtasnosci
smarnych olejow 1 smaréw” pozwolily na wyznaczenie trzech wskaznikéw: obcigzenia
zespawania F;, granicznego obcigzenia zuzycia G, oraz wskaznika zuzycia In. Dodatkowo,
dla porownania efektywnosci smarow z roézng zawartoscig grafenu, postuzono si¢
dodatkowym wskaznikiem — obcigzeniem granicznym Fg, ktore jest najwigkszym
obcigzeniem, przy ktorym nie zachodzi jeszcze zespawanie kulek. Do planowania
tribologicznych badan eksperymentalnych na aparacie czterokulowym wykorzystano plan
rotabilny przyjmujac nastepujace przedziaty wartosci dla poszczegdlnych zmiennych:

- obcigzenie, F —od 300 do 900 N,
- predko$¢ obrotowa, v — od 1000 do 2000 obr/min,
- udziat procentowy grafenu, Z% — od 0 do 0,16 %.

O ile argumentacja dotyczaca zakresu zmienno$ci badanych parametrow wejsciowych
nie budzi watpliwosci o tyle brak jest argumentacji wyboru tych a nie innych parametrow do
badan. Z pewnos$cia sg to parametry mogace istotnie wplywaé na wilasciwosci tribologiczne
ale jak sam Autor zaznacza w dysertacji — takich parametréw jest duzo. By¢ moze warto
byloby oceni¢ istotnos¢ wplywu wigkszej grupy parametrow stosujagc np. badania

przesiewowe, z drugiej strony wigzatoby si¢ to ze znacznym zwigkszeniem liczby badan.



Rozdziatl ,,Program i metody badan” zawiera rowniez Wykaz materiatow uzytych do
badan wraz z ich krotkg charakterystyka. Obszerng czes$é rozdziatu po§wigcono sposobowi
przygotowania smaru plastycznego (zwanego dalej kompozycja smarowa) z dodatkiem
grafenu platkowego do badan tribologicznych. Do obrazowania probek wytworzonych
kompozycji smaréw plastycznych wykorzystano mikroskop skaningowy Phenom Pro-X
znajdujacy si¢ na Politechnice Wroctawskiej. Ponadto celem okreslenia wplywu dodatku
grafenu na strukture smaru przeprowadzono badania reologiczne kompozycji smarowych
z wykorzystaniem reometru rotacyjnego Physica AntonPaar MCR 101.

Rozdziat 5 =zatytutowany ,,Badania tribologiczne przy styku skoncentrowanym
punktowym” w obszerny sposob prezentuje wyniki badan tribologicznych oraz ich analize.
Przeprowadzone na aparacie czterokulowym badania wykazaly, ze wprowadzenie dodatku
smaru statego, ktorym byl grafen ptatkowy, wptyn¢to pozytywnie na charakterystyke zuzycia
niezaleznie od jego procentowego udziatu. W przypadku kazdego ze smaréow z dodatkiem
grafenu wzrosto obciazenie zespawania F, oraz obciazenie graniczne Fy, wobec czego Autor
stwierdza, ze smary z dodatkiem grafenu moga by¢ zastosowane przy wyzszych obcigzeniach
roboczych. Niewatpliwie pozytywnym aspektem wptywu dodatku grafenu jest to, ze dodatek
grafenu w kazdej ilosci spowodowal zwickszenie obcigzenia zacierajacego. Analizujac
srednice skaz kulek przy tych samych obcigzeniach nie uzyskano tak jednoznacznego
pozytywnego wptywu dodatku grafenu w smarze na wielko$¢ zuzycia. R6znice w Srednicach
skaz byly mniejsze niz 5% w przypadku obcigzen powyzej 1000 N. Natomiast przy
obcigzeniach mniejszych niz 1000 N uzyskano wyniki niejednoznaczne. Np. w przypadku
najmniejszego obcigzenia (630 N) smary o najwigkszej zawartosci grafenu (P130 i P170)
charakteryzowaty si¢ najwiekszymi $rednicami skaz. Szkoda, ze Doktorant nie zaprezentowat
zdje¢ mikroskopowych z pomiaru wybranych $rednic skaz kulek. Z kolei Doktorant stusznie
zauwaza, ze zagadnienie to wymaga dodatkowych badan chemicznych zwigzanych z analizg
sktadu chemicznego smaru przed i po procesie zmydlania, podczas ktorego zauwazono duze
parowanie 1 zmiang koloru smaru.

Kolejne zaprezentowane wyniki badan przeprowadzonych na aparacie czterokulowym
dotyczyly wptywu udziatu procentowego grafenu na charakterystyke zuzycia przy zmiennych
warto$ciach wymuszen, tj. predkosci poslizgu v i obcigzenia F. Badania przeprowadzone
z wykorzystaniem planu rotalnego na pigciu poziomach zmienno$ci umozliwity uzyskanie
rownania regresji przedstawiajace zuzycie kulek d w funkcji obcigzenia F, predkosci poslizgu
V i udzialu procentowego grafenu Z%. Otrzymany model dobrze opisuje badane parametry.
Warto§¢ wspotczynnika korelacji R pomigdzy wynikami otrzymanymi z roéwnania regresji
a tymi z badan eksperymentalnych wyniosta 0,996, co $wiadczy o silnej zalezno$ci pomigdzy
warto$ciami zuzycia zmierzonymi i obliczonymi. Ponadto Doktorant, w celu utatwienia
interpretacji wplywu dodatku grafenu na charakterystyki tribologiczne, zaprezentowat
dziewig¢ wykresow dla wybranych warto$ci wymuszen z przyjetego przedziatu zmiennych
wejsciowych. Analizujac otrzymane wyniki Doktorant zauwaza, ze przy statych wartosciach



obcigzenia mozna okresli¢ ilo$¢ udziatu procentowego grafenu przy ktorym niezaleznie od
zmiany predkosci wielko$¢ zuzycia bedzie podobna — co w konsekwencji moze pozwoli¢
okresli¢ resurs wymiany $rodka smarnego. Doktorant stwierdza réwniez, ze wzrost udzialu
procentowego grafenu w smarze nie zawsze powoduje polepszenie odpornosci na zuzycie
oraz ze istnieje predkos¢ poslizgu lub obcigzenie graniczne powodujgce zmiane charakteru

udziatu procentowego grafenu w postaci jego zwiekszonej wielkosci zuzycia.

W rozdziale 6 Doktorant prezentuje wyniki badan reologicznych. Jak stusznie
zauwaza Autor, reologiczne badania dynamiczno-oscylacyjne sa podstawowym narzedziem
stuzacym do oceny stabilnosci mechanicznej siatki zaggszczacza smaru plastycznego.
Badania te pozwalaja oceni¢ dodatkowe opory przeptywu smaru w uktadach smarowniczych
oraz podczas rozruchu smarowanego wezla tarcia poniewaz opory te zaleza od stopnia
usieciowania mikrostruktury smaru oraz jej stabilno$ci mechanicznej. Zgodnie z przyjeta
metoda, Autor okresla gestos$¢ energii kohezji stuzaca do ilo§ciowej oceny stopnia i sily
flokulacji czastek fazy zdyspergowanej w ukladzie heterogenicznym. Jest ona miarg sumy
wszystkich oddziatywan fizykochemicznych miedzy tymi czastkami. Analizujagc wyniki
badan energii kohezji Doktorant zauwaza, ze wraz ze wzrostem udziatu masowego grafenu,
smar staje si¢ bardziej koherentny a energia kohezji zwigksza si¢ wraz ze zwigkszeniem
udzialu procentowego grafenu. Dodatek grafenu w ilosci 0,03%; 0,08%, 0,13% 1 0,16%
spowodowatl wzrost energii kohezji odpowiednio o 6,8%; 33,1%; 34,5% i 114,7%.
Z zaprezentowanych wynikow wida¢ rowniez, ze zwigkszenie zawartosci grafenu z 0,08% do
0,13% nie skutkowalo istotnym zwigkszeniem energii kohezji.

W rozdziale 7 ,,Wnioski koncowe” Autor syntetycznie podsumowuje wyniki swojej
pracy, wskazujac rowniez na praktyczny aspekt przeprowadzonych badan. Z kolei w rozdziale
8 nakresla kierunki dalszych badan.

Ostatni rozdziat rozprawy to rozdziat 9 , Literatura” w ktorej Autor przedstawit 111
zrodet bibliograficznych w kolejnosci alfabetycznej wykorzystanych w Rozprawie.

3. Ocena pracy, uwagi ogélne i szczegétowe

Pod wzglgdem metodycznym prace oceniam wysoko. Odpowiada przyjetym celom,
zadaniom badawczym 1 jest dostosowana do obowigzujacych wymogoéw. Doktorant wykazat
si¢ wiedzg i1 umiejetnoscig stosowania w szerokim zakresie roznych instrumentow i metod
badawczych. W ramach realizacji pracy dobrano parametry $rodkéw smarnych i opisano
sposob ich wytworzenia. Ponadto wykonano cztery nowatorskie $rodki smarne zawierajgce
grafen, a réznigce si¢ jego zawarto$cig wagowa (0,03%; 0,08%; 0,13% i 0,16%) a takze
przeprowadzono szereg badan w ktérych Doktorant wykorzystal metodyke planowania
eksperymentu. Uzyskane wyniki potwierdzity stuszno$¢ postawionej tezy a nakreslone
kierunki dalszych badan pozwalaja mie¢ nadziej¢ na dalsza naukowa dziatalno$¢ Autora.
Praca napisana jest poprawnym jezykiem (cho¢ zdarzaja si¢ bledy edytorsko-redakcyjne)



z wykorzystaniem wlasciwego nazewnictwa inzynierskiego. Podczas zapoznawania si¢

z trescig Rozprawy nasungtly si¢ nastepujace uwagi:

o Wykresy warstwicowe 51 b oraz 53 b sg identyczne pomimo réznych towarzyszacych
nim wykresow przestrzennych (prawdopodobnie btgd wystapit przy ich wklejaniu do
pracy). Trudno zatem odnie$¢ si¢ do warto$ci zuzycia podanych w tekscie.

e Mysle, ze nawet uproszczona analiza ekonomiczna / kosztowa aplikacyjnosci smarow
z dodatkiem grafenu bytaby mile widziana, pewnie juz w dalszych badaniach, ktore
planuje Autor. Jaki bylby przyblizony koszt wykonania smaréw z zaprezentowang
w pracy procentowg zawarto$cig grafenu? Wiadomo, ze dodatek grafenu to jedna ze
sktadowych wptywajacych na koncowa cene §rodka smarnego. By¢ moze wyzszy
koszt poczatkowy zwrocitby sie z nawigzka wskutek mozliwosci dluzszej eksploatacji
skojarzenia tragcego?

e W rozdziale 4 ,,Program i metody badan” Doktorant prezentuje m.in. tabelg¢ 3
»wartos§ci  zmiennych  wejSciowych  standaryzowanych 1 naturalnych na
poszczegbdlnych poziomach eksperymentu dla badan prowadzonych przy styku
rozlozonym”. Niejasnym jest dlaczego, gdyz badan tribologicznych uwzgledniajacych
ten styk w pracy nie prowadzono, skupiajac si¢ na styku punktowym.

e Standardowo rozprawe doktorskg winno si¢ pisa¢ w formie bezosobowe;.

e W pracy wystepuje szereg symboli i skrotow. Warto byloby zawrze¢ w pracy wykaz
wazniejszych oznaczen i skrotow. Ponadto podstawowa jednostka obcigzenia jest N
i to on winien by¢ racze] uzywany w pracy zamiast daN. W dysertacji sg one
stosowane zamiennie.

o (Cze$¢ skandw w czesSci teoretycznej jest nie najlepszej jakosci i znaczna czg$¢ z nich
zawiera opisy w jezyku angielskim.

e Wystepuja usterki natury edytorsko — redakcyjnej. Np. na stronie 8 powinno by¢
grafen ptatkowy a nie grafit ptatkowy; na rysunkach 48-50 jako jednostka powinien
by¢ N a nie Nm; pojawiajg si¢ zarowno duze jak i male cyfry we wzorach
chemicznych (np. strona 20); we wzorze na intensywno$¢ zuzywania (str. 27) podano
wspotczynnik K — nie okreslono jednak od czego zalezny jest ten wspotczynnik, jakie
przyjmuje wartosci itp.; z kolei na stronie 71 zawarto btedne odniesienie do p. 2.5
gdyz punkt ten nie zawiera informacji o ktérych mowa w powotaniu si¢ na niego.

Przedstawione powyzej uwagi maja jednak w wigkszosci charakter dyskusyjny i nie
obnizaja w zaden sposob warto$ci merytorycznej ocenianej Rozprawy.

4. Wnhniosek koncowy

Rozprawe doktorska Pana mgr inz. Grzegorza Wszelaczynskiego oceniam
jednoznacznie pozytywnie. Rozprawa stanowi niewatpliwy wklad do istniejacego stanu
wiedzy w dyscyplinie budowa i eksploatacja maszyn w zakresie tribologii. Zawarty w



Rozprawie material badawczy jest oryginalnym dorobkiem Doktoranta, ktory wykazat sie
znajomoscig literatury przedmiotu i umiejetno$ciami samodzielnego prowadzenia badan

naukowych, a uzyskane efekty majg istotne znaczenia poznawcze i uzytkowe.

W zwigzku z powyzszym stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pana mgr. inz.
Grzegorza Wszelaczynskiego pt. ,,Wplyw nanoczgstek wegla na witasciwosci tribologiczne
kompozycji smarowych” spetnia wymagania ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym (Dz. U. nr 65, poz. 595, z p6zn. zm.) i moze by¢ dopuszczona
do publicznej obrony przed Radg Dyscypliny Naukowej Inzynieria Mechaniczna Politechniki
Wroctawskie;j.





