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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Edyty OSUCH-SLOMKI zatytulowanej:
»Metoda doboru parametréw badania odpornosci na zuzycie scierne twardycb powlok

przeciwzuzyciowych”

1. PODSTAWA OPRACOWANIA

Podstawe opracowania stanowi pismo Dziekana Wydziatln Mechanicznego Politechniki
Krakowslkiej prof. dr hab. inz. Jerzego A. Stadka, podyktowane uchwalg Rady Wydziatu z dnia
20 czerwca 2018 1. 1 dotgezona do niego rozprawa doktorska mgr inz. Edyty OSUCH-SLOMKI
pt. ,Metoda doboru parametréw badania odpornosci na zuzycie $ciemne twardych powlok
przeciwzuzyciowych”. Promotorem pracy jest dr hab. inz. Remigiusz MICHALCZEWSKI,
prof. nadzw., promotorem pomocniczym dr inz. Magdalena NIEMCZEWSKA-WOJCIK.

2. OMOWIENIE PRZEDLOZONEJ ROZPRAWY

Recenzowana rozprawa napisana zostata na 144 stronach maszynopisu formatu A4 w
jezyku polskim. Praca sktada si¢ w sumie 7 rozdzialéw, w tym: 2 rozdzialow przedstawiajacych
stan wiedzy, 5 rozdzialéw stanowigcych zasadnicza cze$¢ merytoryczng pracy z analiza
wynikoéw 1 wnioskami koficowymi. Poza wymienionymi rozdziatami w pracy zamieszczono
wykaz skrotow 1 ozmaczen oraz bibliografig. Spis literatury zawiera 144 pozycje, w tym 7
pozycji z udziatem Doktorantki. Prace Doktorantki s tematycznie powigzane z problematyka

ocenianej rozprawy doktorskie;j.



W przegladzie pismiennictwa Doktorantka na wstepie omawia formy i proces zuzycia
materialow inZynierskich, przedstawiajac szeroko mnajpowszechniej wystepujacy rodzaj
ZuZywania poprzez Scieranie. Opisuje klasyfikacje zuzywania sciemego i mechanizmy jego
wyst¢powania. Nastgpnie Autorka w kolejnym podrozdziale (2.1.1.) przedstawia stosowane w
praktyce techniki wytwarzania powlok przeciwzuzyciowych oraz ich podziat. Naturalng droga
dalszej analizy teoretycznej byto omdéwienie zastosowania powlok przeciwzuzyciowych i ich
trwatosci - odpornosci na zuzycie.

W kolejnym rozdziale (2.2.) przedstawiono dwie powszechnie stosowane metody do
badania zuzycia sciernego powlok: metode kula-tarcza i metode kulotestu. Autorka
przedstawita wiele inicjatyw badawczych majacych na celu ulepszenie i poprawe
powtarzalnosci oraz poréwnywalnosei testéw zuzycia dia powyzszych metod, jednoczesnie
wskazujgc ograniczenia tych metod w zastosowaniu do oceny charakterystyk tribologicznych.
W kolejnym rozdziale (2.3.) opisana jest kolejna metoda (bali-cratering) do testowania
odpomosci na zuzycie cienkich powlok, wedhig Recenzenta rozdziat ten powinien zostaé
wpleciony we wczesnigjszy rozdziat 2.2. METODY BADAN ZUZYWANIA SCIERNEGO,
gdzie Doktorantka opisuje metody badania odpornosci na zuzycie powlok nanoszonych na
rézne podtoza, a metoda ball-cratering jest jedna z metod do tego typu badaf.

W kolejnych podrozdziatach rozdziatu 2.3. Autorka wprowadza czytelnika w szczegdty
metody ball-cratering bazujac na normie PN-EN 1071-6:2008. Opisuje wytyczne, wymagania
i zaleznosci matematyczne niezbedne do wyznaczenie wspélczynnika zuzycia $ciernego
powioki K. Przeprowadza réwniez, krytyczng ocene tej metody na podstawie literatury oraz
badan wlasnych, wskazujac jej ograniczenia i problemy, dla ktorych spelnienie warunkéw
normatywnych stanowi baner¢ dla powszechnego stosowania metody ball-cratering.

Naturalng droga dalszej analizy teoretycznej bylo omodwienie metody planowania
eksperymentu, ktora spelnitaby wymagania normatywne dotyczace uzyskania
,,odpowiedniego” ksztattu krateru 1 uwzgledniajgca kombinacje wielu zmiennych: predkosci,
obciazenia oraz drogi tarcia. Autorka w wyniku przeprowadzonej analizy literaturowej oraz
wlasnego doswiadczenia zaproponowala podejscie metodyczne zaproponowane przez
Taguchiego. Podejsécie to umozliwia w istotny sposdb ograniczenie liczby eksperymentdw,
przy poszukiwaniu optymalnego, ze wzgledu na cel, zestawu wartosci zmiennych wejsciowych.

W ostatnim rozdziale przegladu literatury Doktorantka dokonuje podsumowania stanu
wiedzy 1 ujawnia zasadno$¢ swoich badafn i wstepny zarys celu pracy. Autorka pragngc
uzupeini¢ wiedz¢ w tym temacie stwierdzita brak metodyki umozliwiajace] realizacje badan
zZuzyciowych metoda ball-cratering w odniesieniu  do szerokiej grupy powilok
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przeciwzuzyciowych. Pozwolito to sformutowaé cel oraz wytyczyé zakres pracy, ktory
ostatecznie dzigki weryfikacji eksperymentalnej powinien potwierdzi¢ autorski, oryginalny
sposob doboru parametréw badan odpornosci na zuzycie Scieme w metodzie ball-cratering.

Realizacja zalozonego celu pracy, prowadzona byla bardzo starannie, o czym $wiadczy
przyjety w pracy program badan przedstawiony schematycznie w rozdziale 4. W kolejnych
podrozdziatach Autorka bardzo rzetelnie prezentuje caly proces przygotowawczy planowania
badafd poczynajac od wyboru materiatu i powlok przeciwzuzyciowych, ustalenia zakresu
zmiennych dla metody optymalizacyjnej oraz zastosowanych metod badawczych do analizy
powierzchni. Opracowana i zaproponowana w pracy procedura optymalizacyjna, dotyczaca
doboru parametrow warunkéw pracy w metodzie ball-cratering, zostata ujeta w oémiu etapach
przedstawionych przejrzyscie w rozdziale 5.

W rozdziale 6 przedstawiono procedur¢ doboru wartosci parametrow pracy
przeprowadzajac badania odpornosei na zuzycie Scierne powlok przeciwzuzyciowych metoda
ball-cratering, wedtug planu eksperymentu wyznaczonego metodg Taguchiego. Przygotowany
plan ortogonalny zastosowano dla powlok jednowarstwowych, wielosktadnikowych,
wielowarstwowych 1 uktadéw hybrydowych typu duplex. Kryterium optymalizacji parametréw
testu opieral si¢ na uzyskaniu minimalnych bledéw wzglednych pormiaru srednic $ladow
wytarcia i jednoczesnie uzyskaniu stabilnej grubosci pierscienia §ladu wytarcia powloki na
odcinku czterech drég tarcia. Po zrealizowaniu planu badawczego zastosowano
wieloczynnikows analiz¢ wariancji, w celu zbadamia poziomu istotnosci zmiennych:
obciazenia, predkosci obrotowej, drogi tarcia minimalnej 1 drogi tarcia maksymalnej, na
wartoé¢ funkceji kryterium Taguchiego Ew. Pozwolito to na okreslenie optymalnych warunkow
parametréw pracy, ktére nastepnie zostaty zweryfikowane eksperymentalnie.

W celu obserwacji powierzchni obszaréw granicznych powloka-podloze oraz analizy
Sladow zuzycia, Autorka wykorzystata szereg urzadzen analitycznych. Wykorzystane metody
badawcze pozwolity okreslié 1 zaprezentowaé mechanizmy zuzywania, wystgpujace w
analizowanym obszarze granicznym po przeprowadzonych biegach tribologicznych.
Doktoranta kompetentnie dobrata metody i techniki badan powierzchni wykorzystywane w
inzynierii materiatowej, co pozwolilo, z zastosowaniem metody planowania eksperymentu
opracowanej przez Taguchiego, na wyznaczenia optymalnych parametréw testu
tnbologicznego analizowanych powlok przeciwzuzyciowych.

Doktoranta w oparciu o uzyskane wyniki badani przeprowadzita wyczerpujacg dyskusje
wynikow, przedstawila optymalne parametry testow tribologicznych oraz wyznaczyia

wspolczynniki zuzycia $ciernego podloza i badanych powtok. W rezultacie przeprowadzonych
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badan mikroskopowych wykonanych na mikroskopie SEM, mikroskopie interferometrycznym
WLI oraz mikroskopie sit atomowych AFM zaprezentowala mechanizmy zuzywania,
wystgpujgce w analizowanych obszarach granicznych uktadu: powtoka — podioze.

Prac¢ konczy rozdziat 7, w ktorym w oparciu o uzyskane wyniki hadan Doktorantka

sformutowata wnioski, hedace podsumowaniem zrealizowanego celu pracy.

3. OCENA OGOLNA ROZPRAWY

Recenzowana praca doktorska ma charakter interdyscyplinarny laczac w swej tresci
metody badawcze stosowane w inzynierii materialowe]j ze specyfika aplikacji w budowie i
eksploatacji maszyn w aspekcie rozwiazania problemu oceny odpornosci na zuzycie $cierne
nowych rodzajow powltok przeciwzuzyciowych. Tematyka badaf jest bardzo aktualna i
interesnjaca od strony badawczej i aplikacyjnej, w szczegblnosdci, ze pomimo istnienia wielu
rodzajow urzadzen tribologicznych oraz wytycznych definiujgeych procedury badawcze, dobdr
warto$ci parametrow pracy testowego wezla tarcia dobierany jest indywidualnie dla kazdego
rodzaju powtoki. Skutkuje to tym, Ze uzyskiwane wyniki sg wzajemnie nieporéwnywalne,
cechujg sie znacznym rozrzutem oraz niskg powtarzalnoscig i odtwarzalnoécia. Praca ta jest tez
odpowiedzig na zapotrzebowanie technologéw, ktérzy od wielu lat postulujg o opracowanie
nowoczesne] precyzyjnej metody wyznaczania odpornosci na zuzycie Scierne powlok o
skomplikowanej budowie, w tym: wiclowarstwowych, wieloskladnikowych czy hybrydowych
(warstwa dyfuzyjna/powioka).

Doktorantka podj¢ta sie wige rozwiazania ninigjszego problemu, wykorzystujac do tego
celu metode ball-cratering, poprzez odpowiedni dobér parametréw spelniajacych jednoczednie
wymogi normatywne. Jednym z giéwnych probleméw analizowanych w pracy byto przyjecie
odpowiedniego ukfadu eksperymentow badawczych, pod katem rodzaju rozwigzywanego
zagadnienia, jak i dostepnych mozliwosci aparaturowych, czasowych, ludzkich i finansowych,
tak aby przy mozliwie najmniejszych kosztach uzyskaé jak najwigcej praktycznej informacji.
Tym samym w istotny sposob ograniczy¢ liczbe eksperymentow, z kilkuset do kilkudziesigciu,
niezbednych do zbadania wplywu wielu zmiennych, a takze wskaza¢ parametry badan o
najmniejszym rozrzucie wynikdw pomiarow.

W przedstawionej do oceny rozprawie doktorskiej mgr inz. Edyty OSUCH-SEOMKI
opracowano metody dohoru parametréw badad odpornosci ma zuzywanie Scierne metodg
wycierania kulg w obecno$ci lugnego $cierniwa (ball-cratering) dla powiok PVD: TiN, CiN,
AITIN, AICIN, (TiN/AICIN)xS oraz uktadéw hybrydowych typu: warstwa azotowana/CrN,
warstwa azotowana/AlTiN. Do rozwigzania niniejszego zagadnienia Autorka wykorzystata
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metod¢ Taguchiego, co pozwolilo na wyznaczenie optymalnych parametréw testu tj.
obciazenia, predkosci obrotowej oraz drogi tarcia. Przeprowadzita réwniez badania warstwy
wierzchniej elementow tracych po procesie tarcia wykorzystujac do tego szereg metod
analitycznych tj. mikroskopie optyczna MO, skaningowa mikroskopie elektronowg SEM,
mikroanaliz¢ rentgenowska EDS, optyczna spektrometrie emisyjng z wytadowaniem
jarzeniowym GDOES, mikroskopie interferometryczng WLI, mikroskopie sit atomowych
AFM.

Przedstawiona do oceny dysertacja stanowi ciekawe ujecie tematu i zawiera wazne
wnioski praktyczne. Stwarza ona mozliwo$é rozwigzamia problemu oceny odpornoéci na
zuzycie scierne nowych rodzajow powlok, a takze stanowi podwaliny dla sposobu doboru
parametrow badan dla innych rodzajow powlok i warstw powierzchniowych, na przyktad
metalicznych, migkkich czy pracujacych w styku smarowanym.

Recenzowana rozprawa doktorska jest autorskim, oryginalnym sposobem
postepowania, niemajacym swojego odpowiednika w wyznaczaniu parametréw pracy wezla
tarcia przy ohliczaniu wspétczynnika zuzycia sciernego powlok K. i stanowi wkiad Autorki w
rozw0j inzynierii materiatowe;j.

Autorka posiada umiegjetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej, ukiad jej
dysertacji jest logiczny, poprawny i czytelny, a zawarte w pracy badania naukowe sg jak
najbardziej celowe i wazne zar6wno ze wzgledow poznawczych jak i z punktu widzenia

mozliwosci ewentualnych zastosowan dla innych rodzajow warstw powierzchniowych,

4. USTERKI EDYCYJNE I JEZYKOWE, PYTANIA MERYTORYCZNE 1
DYSKUSYJNE

Pod wzgledem jezykowym praca nie budzi moich zastrzezen. Wystgpuja jednak drobne
btedy i niezrecznosci jezykowe, ktére zaznaczylem w przedstawionym do recenzji egzemplarzu
pracy. P1zy pozytywnej ocenie przedstawionej do oceny rozprawy cheiatbym zwrdcié uwage na

kilka szczegolow:

1) Schematy mechanizméw zuzywania $ciernego przedstawione na rysunku 2.1.4. (str.13)
sq mato czytelne, co wynika ze zlego rzutu aksonometrycznego 1 potaczenia elementow
2D z 3D.

2) W podpisie rysunku 2.1.5. (str.13) w opisie zastosowano angielskie nazwy cyt.; ,,... a)
two-body abrasive wear, b} thi -body abrasive wear [12}]7, a w tekicie Autorka

stosuje odpowiednie nazewnictwo polskie.



3) W podpisie rysunku 2.1.8. (str.18) Autorka uzyta pojgcia cyz.; ,,... pokrytych laminatem
kompozytowym: warstwa azotowana/TiN, ...” oraz w tekécie (str. 18) cyr.; ... W tych
zastosowaniach  najwyiszq trwato§¢  wykazujq  kompozyty typu  warstwa
azotowana/CrN.” - prosz¢ o wyjaSnienie zastosowania sformulfowania laminat
kompozytowy i kompozyt w kontekscie przedstawionych obrobek?

4) Narysunku 2.2.5 (str.25) brakuje legendy — opisu krzywych.

5) Wiele rysunkéw w czesci teoretycznej dysertacji nie posiada odwotania do literatury
albo badan wtasnych (jak przy rys.2.2.7,rys.2.3.6) np.Rys. 2.1.3; Rys. 2.2.2;: Rys.2.2.6;
Rys. 2.3.1; Rys. 2.3.10. Rys. 2.3.11. Rys. 2.3.12-15. Podobna sytuacja wystepuje w
czesci badawczej, gdzie cze§¢ wynikéw badan wczesniej pojawita sie w publikacjach
Autorki, jednakze Autorka nie wstawita odnoénikéw do tej literatury np. Tabela 6.2.13
i Tabela 6.2.14 - patrz literatura [140].

6) Na str.55 Autorka na podstawie analiz krzywych rozktadu pierwiastkéw w warstwie
azotowanej wyznaczyfa gruboSci warstwy azotowanej - prosze 0 wyjasnienie w jaki
sposOb wyznacza si¢ umowna grubosé warstw azotowanych?

7) Na str.66 opisano parametry planu ortogonalnego - prosz¢ o wyjasnienie czym si¢
kierowano przy wyborze zakresu wartosci: obcigZenia, predkodci obrotowej, wartosci
drogi minimalnej d1 i maksymalnej d4?

8) Na str.78 Autorka stwierdza cyt.. , Analizujqe zdjecia kraterdw, srwierdzono brak
przetarcia powfoki (droga dj}), co eliminuje przyvdarno$¢ warunkéw pracy
przedstawione w normie [5] w odniesieniu do powfoki AITIN.” -z tabeli 6.2.1 wynika
jednak, ze dla uktadéw 5-9 przetarcie jest, co pozwala na wykorzystanie zakresu
parametréw tych ukfadéw do analizy, dlaczego ich nie wykorzystano?

9) Na wykresie 64.5 (str.117) przedstawiono maksima funkcji Eu testu weryfikacyjnego
dla powloki AlTiN/warstwa azotowana. Zgodnie z podej$ciem Taguchiego okre§lone
zostaly parametry pracy najkorzystniejsze dla powioki AITiN/warstwa azotowana w
tym droga minimalna = 60 m - prosze wyjasni¢, dlaczego nie wybrano 48 m, jezeli

funkcja Ew osiaga maksimuni dia obu tych warto$ci drogi?

5. KONKLUZJA

Na podstawie powyzszej opinii pragne podkreslic oryginalno$¢ tematu i trafnos¢ doboru
odpowiedniej metodyki badan dla zalozonego celu pracy. Stwierdzam, ze mgr inz. Edyta
OSUCH-SLOMKA wykazata si¢ wiedza umozliwiajaca prowadzenie samodzielnych badan
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naukowych oraz umiejetnoscia ich analizy i interpretacji. Pragne rowniez podkreslié wartosci
poznawcze opiniowanej dysertacji, a przede wszystkim jej praktyczny wymiar, ktéry jest
propozycja rozwigzania problemu oceny odpornosci na zuzycie scierne nowych rodzajow
powtok.

Podsumowujac stwierdzam, ze opiniowana rozprawa doktorska mgr inz. Edyty
OSUCH-SLOMKI pt. ,,Metoda doboru parametréw badania odpornosci na zuzycie §cierne
twardych powlok przeciwzuzyciowych” spetnia wymagania stawiane pracom doktorskim przez
ustawe ,,O stopniach naukowych i tytuie naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki”
(Dz. U. Nr 65, poz. 595, z dnia 14 marca 2003 roku z pozniejszymi zmianami) i wnioskuje o

dopuszczenie do jej publicznej obrony.

7. nowaramiam



