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1. Charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska mgr. inz. Krystiana Milewskiego pt. , Wpfyw powfok diamentopodobnych
oraz cieczy jonowych na eksploatacje wybranych weztéw tribologicznych” zostata wydana na
Politechnice Krakowskiej, Wydziale Mechanicznym w 2023 roku. Praca liczy 164 stron wydruku
komputerowego obejmujacego 7 rozdziatéw, wykaz wazniejszych skrétéw i oznaczen,
wprowadzenie, podsumowanie i wnioski, perspektywy rozwoju tematyki oraz zestawienie

tabel, rysunkdw, literatury, streszczenie w jezyku polskim i angielskim.



Spis literatury zawiera 148 pozycji, w tym 7 opublikowanych w 2023 roku, 17 opublikowanych
w ostatnich 5 latach oraz 7 publikacji autorskich. Publikacje majg $cisty zwiazek z tematem

rozprawy i w zdecydowanej wiekszosci majg zasieg miedzynarodowy.

2. Przedmiot i ocena istotnosci problemu naukowego rozprawy

Zapewnienie wysokiej jakosci maszyn i urzadzen w aspekcie technicznym to dziatanie majace
na celu przede wszystkim zagwarantowanie wysokiej niezawodnosci weztéw ruchowych.
Niezawodno$¢ maszyn i urzadzen charakteryzuje sie gltdwnie odpornoscia na dziatanie
procesow destrukeyjnych. Z racji koniecznosci spetniania réznych funkcji ruchowych, maszyny
majg wiele weztéow. Wzajemne przemieszczanie sie wspotpracujacych czesci wywotuje
destrukcyjne zjawiska tarciowe, ktérych intensywno$é moze byé spotegowana
wspotdziataniem specyficznych srodowisk technologicznych.

Réznorodnos¢ srodowisk technologicznych wystepujacych w maszynach i urzadzeniach
przemystowych powoduje, iz elementy weztéw ruchowych ulegajg wyjatkowo szybkiemu
zuzywaniu pod wptywem jednoczesnego oddziatywania wymuszen tarciowych, $ciernych i
korozyjnych. Ze wzgledu na zmiennos$¢ warunkéw pracy, zuzycie elementéw urzadzen jest
zréznicowane. Z tego tez powodu bardzo waine jest skuteczne przeciwdziatanie ich
negatywnym skutkom.

W urzadzeniach przemystowych wystepuje zuzycie elementéw maszyn, na przykfad:
zacierania, utleniania, zmeczenia, erozji, kawitacji, korozji. Procesy destrukcyjne maja
charakter ztozony. Z reguty wystepuje nie tylko jeden proces elementarny, ale kilka z réznym
natezeniem.

WSsrod najistotniejszych wymagan stawianym weztom tarcia jest ich zmniejszenie zuzywania,
miedzy innymi poprzez stosowanie powfok na elementy tragce oraz $rodkéw smarowych.
Wykorzystanie powfok diamentopodobnych w przemysle kruszywowym jest bardzo
obiecujace i rozwojowe, tym bardziej, ze nie ma duzej liczby publikacji w tym temacie.
Wykorzystanie wysoko wyspecjalizowanych srodkéw smarowych, jakimi sg ciecze jonowe do
smarowania tozysk w przemysle kruszywowym, jest rowniez bardzo wskazane, gdyz obecnie
nie ma duzo informacji o ich wykorzystaniu w rzeczywistych elementach przemystowych.
Dysertacja mgrinz. Krystiana Milewskiego pt. , Wpfyw powfok diamentopodobnych oraz cieczy
jonowych na eksploatacje wybranych weztéw tribologicznych”, realizowana pod opieka

naukowa promotora dr. hab. inz. Moniki Madej prof. PSk oraz przy wsparciu merytorycznym i



metodycznym promotora pomocniczego dr hab. inz. Magdaleny Niemczewskiej-Wdjcik, prof.
PK dotyczy sedna powyzszych zagadnien. Jej tematyka wpisuje sie bowiem w obszary
problemowe z zakresu zwiekszenia niezawodnosci weztéw tarcia.

Realizacja badan tribologicznych modelowych oraz w warunkach rzeczywistych przyczynita sie
do zwigkszenia wiedzy o wykorzystaniu powtok diamentopodobnych oraz cieczy jonowych
w weztach tarciowych wykorzystywanych w przemysle.

Cel naukowy poznawczy pracy: ,Okreslenie wplywu powtok diamentopodobnych na
mikrostrukture, strukture geometryczng powierzchni, zwilzalnosé, wiasciwosci mechaniczne
oraz odpornosc przeciwzuzyciowq wezfow tarcia smarowanych cieczami jonowymi” zostat
osiagniety.

Cel naukowy utylitarny pracy: , Okreslenie wpfywu powfok diamentopodobnych na trwatosé
eksploatacyjng oraz mozliwosé ich zastosowania w systemach tribologicznych w fozyskach
przenosnikow tasmowych” zostat zrealizowany.

W szczegolnosci praca ta jest probg, a jak w tresci pracy wykazano skuteczng, poszukiwania
korelacji wynikowej pomiedzy wykorzystaniem réznych powtok diamentopodobnych oraz
réznych cieczy jonowych na zuzycie weztéw tarcia. Po przeanalizowaniu badari dokonano
oceny wptywu powtok diamentopodobnych na mikrostrukture, strukture geometryczng
powierzchni, zwilzalnos¢, wiasciwosci mechaniczne oraz odpornosé¢ przeciwzuzyciowa.
Jednoczesnie pozytywnie okreslono wplyw powtok diamentopodobnych na trwatosc
eksploatacyjng oraz mozliwosc ich zastosowania w systemach tribologicznych szczegdlnie
w tozyskach przenosnikow tasmowych. Co stanowi osiggniecie celéw pracy. Przetozylo sie to
w efekcie na zaproponowaniu optymalnej powtoki diamentopodobnej oraz optymalnej cieczy
jonowej.

Moina zatem stwierdzié, ze przedstawiona praca doktorska Pana mgr inz. Krystiana
Milewskiego wpisuje sie swojg tematyka i zrealizowanym zakresem prac w interesujgce i
aktualne obszary badan poznawczych i aplikacyjnych nauk technicznych w dyscyplinie

inZynieria mechaniczna.

3. Analiza tresci rozprawy
Rozprawe rozpoczyna krotkie (4 strony) ,Wprowadzenie”. Autor przedstawit problematyke
zuzywania tribologicznego weztow tarcia w przemysle kruszywowym, oraz dokonat analizy

ilosci publikacji na temat powtok diamentopodobnych oraz cieczy jonowych na podstawie



bazy Scopus Science Direct z lat 2000-2023. Rezultatem analizy jest znalezienie 69 publikacji
na temat wykorzystania powtok diamentpodobnych oraz cieczy jonowych w tozyskach.

Praca podzielona jest na dwie czesci. Pierwsza to analiza obecnego stanu wiedzy na temat
powtok diamentopodobych oraz cieczy jonowych oraz czes¢ druga doswiadczalna zawierajgca
wyniki wtasnych badan wraz z ich analizg.

Czesc |, Analiza literatury

Rozdziat 1. ,Materiafy stosowane w systemach tribologicznych”. W rozdziale tym o ilosci stron
31, autor przedstawit zagadnienia zwigzane z materiatami wykorzystywanymi weztach tarcia
oraz istote ich smarowania. Ponadto zawart charakterystyke powtok diamentopodobnych,
technik ich wytwarzania oraz charakterystyke cieczy jonowych.

Rozdziat 2. , Eksploatacja systemow tribologicznych”, liczy 16 stron. Autor przedstawit w nim
problematyke zwigzang z eksploatacjg systemow mechanicznych, w szczegdlnosci zagadnienia
zwigzang z warstwg wierzchnig technologiczng oraz eksploatacyjng. W rozdziale tym
doktorant scharakteryzowat rowniez zuzywanie maszyn i urzadzen w przemysle
kruszywowym.

Rozdziat 3. ,Podsumowanie analizy literatury”. Rozdziat ten zawarty na 2 stronach stanowi
podsumowanie stanu wiedzy wynikajacej z analizy literatury. Zawarto w nim wniosek ,,celowe
jest przeprowadzenie badan laboratoryjnych i eksploatacyjnych dotyczqcych zastosowania
powfok diamentopodobnych i cieczy jonowych w skojarzeniach trgcych przenosnikow
tasmowych. Whnioski wynikajgce z tych badari mogq stanowic rozszerzenie literatury w tym
zakresie.” Przedstawiony wniosek jest stuszny, z ktérym w petni sie zgadzam.

Czesc Il, Doswiadczalna

Rozdziat 4. ,Cel pracy i zakres badan”, liczy 4 strony. Doktorant zwart w tym rozdziale hipoteze
badawcza: ,Modyfikacja warstwy wierzchniej elementéw stalowych, metodg chemicznego
osadzania z fazy gazowej wspomaganego plazmg — PACVD, wplynie na poprawe wybranych
wtasciwosci uzytkowych tych elementéw m.in.: odpornosci na zuzycie przez tarcie, twardosci,
chropowatosci powierzchni, a w efekcie na zmniejszenie intensywnosci ich zuzywania w
badanych systemach tribologicznych. Oczekiwanym efektem bedzie wzrost niezawodnosci
materiatow stosowanych na tozyska przenosnikéw tasmowych oraz wydtuzenie czasu ich
trwafosci eksploatacyjnej”. W rozdziale tym zawarto przedstawiony wczesniej cel naukowy

poznawczy pracy, cel naukowy utylitarny pracy, oraz zakres pracy, plan i program badan.



Rozdziat 5. ,Materiafy do badan”. W rozdziale tym o ilosci 2 stron autor omoéwit materiaty
stosowane do badan. Gtéwna czesc to opis przygotowania probek oraz charakterystyki powtok
diamentopodobnych oraz cieczy jonowych stosowanych w badaniach.

Rozdziat 6. ,Aparatura i metodyka badan”. Doktorant przedstawit na 14 stronach
wykorzystywang aparature i metodyke badan stosowang podczas realizacji tej pracy. W
szczegolnosci badania morfologii powierzchni i ich sktad, grubo$¢ powtok, strukture
geometryczng powierzchni, kat zwilzania i napiecie powierzchniowe, mikrotwardosc, adhezje,
badanie tribologicznych systeméw modelowych oraz tribologiczne badanie eksploatacyjne.
Rozdziat 7. , Wyniki badan i dyskusja”, jest najwiekszym rozdziatem liczagcym 65 stron (okoto
40% catosci pracy). Zawiera on wyniki zrealizowanych badan laboratoryjnych i rzeczywistych
wraz z ich oméwieniem. Przedstawiono ocene powtok oraz wyniki z wykonanych testow
tribologicznych, ktére podzielono na dwa typy — modelowe badania na stanowisku w
skojarzeniu kulka —tarcza oraz rzeczywiste w tozyskach tocznych pracujgcych w przenosnikach
tasmowych.

Po tym rozdziale przedstawiono czes¢ lll pracy, czyli “Podsumowanie i wnioski” (5 stron). W
czesci tej przedstawiono podsumowanie uzyskanych wynikéw badar wtasnych oraz wnioski z
tych badan.

Praca konczy sie czescig IV ,,Perspektywy rozwoju tematyki” (1 strona) oraz zestawieniem tabel
(1 strona), rysunkdw (4 stron), literaturg (8 stron), streszczeniem w jezyku polskim (1 strona)

oraz angielskim (1 strona).

4. Ocena pracy, uwagi ogélne i szczegétowe

Pod wzgledem metodycznym prace oceniam wysoko. Odpowiada postawionemu celowi,
przyjetym zadaniom badawczym i jest dostosowana do obowigzujacych w tym zakresie
wymogow. Na szczegdlng uwage zastuguje pokazny materiat badawczy, réznorodnosc
wykorzystywanej aparatury badawczej i pomiarowej oraz wykonanie badarn modelowych jak
réwniez na rzeczywistym obiekcie przemystowym. Wysoko oceniam jako$¢ opracowania
redakcyjnego, rysunkow, schematow i tabel. Uktad logiczny tresci rozprawy jest czytelny, a
zawarte tresci s3 ze sobg dobrze powigzane i tworzg logiczng catos¢. Praca zostata napisana

poprawnym stylem z wykorzystaniem wfasciwego nazewnictwa inzynierskiego.



Uwaga ogdina

W rozdziale 7 na rysunkach 7.6d-7.8d oraz na 7.9c¢-7.11c przedstawiono strukture
geometryczng powierzchni prébek przed badaniami. Wynika z nigj, 22 orofile chropowatosci
powierzchni bez powfoki oraz z powtokg a-C:H sg poréwnywalne, natomiast struktura
geometryczna powierzchni z powtokg a-C:H:Si jest bardziej rozwinieta. Pytania: Czy do
pomiarow wybrano po jednej probce czy jest to srednia z kilku pomiarow? Czy dokonano
sprawdzenia poprawnosci wykonania powtok?

Pytania te nasuwajg sie po analizie profili chropowatosci powierzchni nie biorgcych udziatu w
badaniach zuzyciowych. Profile te nie zawsze sg zgodne z poczatkowymi pomiarami. Przyktfad,
na rysunku 7.39 profile z powtokg a-C:H i a-C:H:Si sg poréwnywalne, odbiegajace od profilu
bez powtoki. Moze powioka a-C:H zostata niewtasciwie wykonana? W innych badaniach (rys.
7.49) profile wszystkich powierzchnia sg poréwnywalne. Tutaj moze powtoka a-C:H:Si jest

nieprawidtowo wykonana? Prosze odnies¢ sie do tych uwag.

Uwagi redakcyjne
Praca przygotowana jest bardzo starannie, mimo to Doktorant nie ustrzegt sie drobnych

niedociggniec:

na stronie 9, 4 wiersz od dotu wyraz ,,stalg” powinno by¢ ,statg”;

— na stronie 22, 8 wiersz od gory wyraz ,ciekle” powinno by¢ , ciekte”;

— na stronie 56, 10 wiersz od dotu wyraz ,,spdfczynnikiem” powinno by¢ ,wspotczynnikiem”;
— nastronie 79, 1 wiersz od gory wyraz ,,tabela 7.21” powinno by¢ ,tabela 7.1”. Nie ma tabeli

7.21, ostatnia to 7.19.

Przedstawione powyzej uwagi dotycza w gldwnej mierze kwestii edytorskich i w zaden sposob

nie obnizajg wartosci merytorycznej ocenianej rozprawy.

5. Ocena koricowa

W podsumowaniu stwierdzam, ze przedstawiona do oceny rozprawa stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego, zas podjety przez Doktoranta temat rozprawy dotyczy
istotnych i aktualnych z naukowego i technicznego punktu widzenia problemdéw w obszarze

mechanicznym.



Doktorant wykazat sie znajomoscig literatury przedmiotu i umiejetnosciami samodzielnego
prowadzenia badan naukowych, a uzyskane efekty majg istotne znaczenie poznawcze i
aplikacyjne. Autor wykazat sie samodzielnosciag w formutowaniu oryginalnych probleméw
naukowych i ich rozwigzywaniu. Zrealizowany modelowy proces badawczy przy uzyciu
réznorodnej aparatury badawczej, dodatkowo zostat zweryfikowany na rzeczywistym obiekcie
przemystowym, co potwierdza umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia prac naukowych
przez Doktoranta. Rezultaty badan pozwalaja na stwierdzenie, ze problem naukowy zostat
rozwigzany w sposob oryginalny.

W zwigzku z powyzszym rozprawa mgr. inz. Krystiana Milewskiego pt. ,Wpfyw powfok
diamentopodobnych oraz cieczy jonowych na eksploatacje wybranych weztow
tribologicznych” spetnia warunki okre$lone w Ustawie z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach

naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2017 r.,

p0z.1789 z pdin. zm.).
Rozprawa stanowi podstawe do dopuszczenia do publicznej obrony mgr. inz. Krystiana
Milewskiego oraz nadania stopnia naukowego doktora nauk inZynieryjno-technicznych w

dyscyplinie inZzynieria mechaniczna.
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