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., Polepszenie trwalosci elementow ze stali konstrukcyjnej narazonych na zuzycie

tribokorozyjne w srodowisku morskim”

Recenzja zostala przygotowana na podstawie pisma prof. dr hab. inz. Janusza Zielinskiego,
Dziekana Wydzialu Budownictwa, Mechaniki 1 Petrochemii Politechniki Warszawskiej Filia

w Plocku (Umowa o dzieto nr 6936/PL01/2018/7193/00005 z dnia 09-05-2018).

1. Dane ogolne

Promotorem recenzowane] rozprawy jest dr hab. Ewa Kasprzycka, profesor
Politechniki Warszawskiej, natomiast promotorem pomocniczym dr inz. Jacek Wernik. Praca
liczy ogotem 132 strony. Sklada si¢ z siedmiu rozdzialow merytorycznych, streszczenia, spisu
tresci, spisu literatury. Rozprawa zawiera rowniez wykaz wazniejszych oznaczef, symboli 1
skrétow, spis rysunkow oraz tabel. Rozdziaty podzielono na zwarte tematycznie podrozdziaty.
Zamieszczony w pracy wykaz literatury obejmuje 184 pozycje utozone w kolejnosci

przywotywania ich w tekscie pracy.

2. Analiza rozprawy

Autor pracy podjal istotny problem naukowy zwigzany ze zwigkszeniem trwato$ci
czesci maszyn 1 urzadzen narazonych na zuzywanie tribokorozyjne w srodowisku morskim.
Glownym celem dziatan mgr inz. M. Kowalskiego bylo wskazanie skutecznych metod
poprawy odpornosci na zuzywanie w warunkach jednoczesnych oddzialywan tarciowych i
korozyjnych poprzez nakladanie powlok lub wytwarzanie dodatkowych warstw na stali

konstrukcyjne;j.



Wiele elementow platform 1 statkbw wiertniczych wykonanych jest ze stali
konstrukcyjnej (np. czesci rurociggdéw, kothierze). Elementy te moga ulega¢ uszkodzeniom
wskutek korozyjnego dzialania wody morskiej oraz wymuszen mechanicznych (wibracje,
zmienne stany napr¢zenia, wspOipraca w skojarzeniu $lizgowym). Nastgpstwem owych
uszkodzen sg straty materialne oraz skazenie $rodowiska ewentualnym wyciekiem ropy
naftowej. Podjete przez Doktoranta dzialania mogg zatem przyczyni¢ si¢ do rozwigzania
bardzo aktualnych problemoéw eksploatacyjnych.

Pierwszy rozdzial pracy zawiera genezg tematu. Szczegdlng uwage w tej czesci Autor
poswiecit opisowi warunkow eksploatacji maszyn na platformach i statkach wiertniczych.
Wskazal elementy najbardziej narazone na jednoczesne oddziatywania korozyjne 1
mechaniczne (np. kolierze rurociggéw, cylindry hydrauliczne w uktadach kompensacyjnych
1 napinajacych).

Rozdzial drugi pracy to do$¢ obszerny przeglad literatury przedmiotu.
W kolejnych podrozdziatach scharakteryzowano aktualny stan wiedzy w nastepujacych
obszarach zwigzanych z realizacja rozprawy: korozja morska, tribokorozja, powtoki i
warstwy ochronne. W podrozdziale 2.4 mgr inz. M. Kowalski zamiescil wyczerpujace
podsumowanie przegladu literatury. Przede wszystkim jednak wskazat istotne braki w
aktualnym stanie wiedzy o skutecznych metodach poprawy odpornosci na zuzywanie
tribokorozyjne stali konstrukcyjnej w $Srodowisku morskim. Doktorant jako szczegdlnie
istotne kierunki badan uznat ocen¢ odpornosci na tribokorozje:

— powlok stopowych Zn-Ni 1 analiz¢ ewentualnego wplywu dodatku Mg na przebieg
procesu zuzywania,

— warstw 1 powlok o strukturze wielowarstwowej (dominujacy kierunek we wspotczesne;j
inzynierii materialowej).

W rozdziale trzecim sformulowana zostata hipoteza badawcza w nastepujagcym
brzmieniu: ,,Modyfikacja budowy warstw i powlok osadzanych roznymi metodami na
powierzchni stali konstrukcyjnej i identyfikacia mechanizmow tribokorozji w obszarze
wymuszen eksploatacyjnych mechanicznych i elektrochemicznych, umoZzZliwi wytworzenie
nowoczesnych warstw i powlok, a takze warstw hybrydowych odpornych na proces zuzywania
w warunkach jednoczesnych oddziatywan korozyjno-mechanicznych okreslanych mianem
tribokorozji, w srodowisku jonow chlorkowych”. W dalszej czesci rozdzialu Doktorant
okreslit rowniez glowny cel pracy ,polegajgcy na zbadaniu wiasciwosci tribokorozyjnych
wytworzonych warstw i powlok na stali konstrukcyjnej C45”” ... , tak, aby zidentyfikowac

zakres ich stosowania w warunkach jednoczesnych oddziatywan tarcia i korozji.



Tres¢ rozdzialu czwartego dotyczy metodyki badan. Ocenie poréwnawcze] poddano
trzy powloki galwaniczne (cynkowa, stopowa cynkowo-niklowa, stopowa cynkowo-niklowa
z 4% dodatkiem magnezu) oraz dwa warianty warstw hybrydowych (warstwa azotowana z
utlenianiem a nastepnie impregnacjg preparatami inhibitorowymi, warstwa Cr/CrN osadzana
metodg tukowa PVD). W grupie powlok galwanicznych powloka cynkowa stanowila
rozwigzanie referencyjne. Wobec stwierdzanej czgsto w eksploatacji zbyt niskiej trwalosci
powtoki cynkowej w Srodowisku morskim, powloki stopowe stanowig — w opinii Autora
pracy — szans¢ poprawy odpornosci na zuzywanie w warunkach jednoczesnych oddziatywan
korozyjnych 1 mechanicznych. Z kolei warstwy hybrydowe Doktorant uwzglednil z uwagi na
ich znacznie lepsze wilasciwosci uzytkowe niz powtok jednowarstwowych oraz ewentualne
zastosowanie w elementach przenoszacych duze obcigzenia. Autor scharakteryzowat
technologie wytwarzania poszczegdlnych warstw 1 powlok. W dalszej czesci rozdziatu opisat
zastosowane metody badan: skladu fazowego, twardosci, adhezji warstw 1 powlok do
podloza, odpornosci korozyjnej oraz odpornosci na zuzywanie tribokorozyjne.
Scharakteryzowat wykorzystywang aparatur¢ wraz z parametrami badan. W przypadku testow
zuzyciowych — odwolujac si¢ do odpowiednich pozycji literaturowych — uzasadnit
zastosowane wymuszenia w wezle $lizgowym pin-on-plate.

Rozdzial pigty zawiera wyniki badan wlasnych Doktoranta. Odporno$¢ na zuzywanie
tribokorozyjne w $Srodowisku 3,5% NaCl oceniano wykorzystujac stanowisko z weztem
modelowym typu pin-on-plate. Kryterium oceny stanowila glebokos¢ §ladu zuzycia. W
pierwszej serii badan pordéwnywano odporno$¢ na tribokorozje trzech powlok galwanicznych.
Testy wykonano stosujac obcigzenie 5,4N, czgstotliwos¢ ruchu przeciwprobki 2 Hz. Kazda
proba trwata okoto 30 minut. Najwigksze zuzycie stwierdzono w przypadku powloki
cynkowej, najmniejsze dla powloki cynkowo-niklowej z dodatkiem magnezu. Dodatkowo
dokonano oceny odpornosci na tribokorozje przy wigkszych wartosciach nacisku w strefie
styku, stosujac sile obcigzajaca wezet tarcia okoto 9N. Testy te wykonano dla powtok Zn 1
Zn-Ni-Mg. Dla wszystkich powlok galwanicznych przeprowadzono réwniez testy odpornosci
na zuzywanie wylacznie mechaniczne (w warunkach tarcia suchego, bez srodowiska
korozyjnego). W przypadku powloki Zn oraz Zn-Ni-Mg stwierdzono wyraznie mniejsze
zuzycie niz w warunkach tribokorozji. Natomiast powloka Zn-Ni zuzywata si¢ intensywniej
podczas tarcia suchego. Stan ten wynika ze znaczgcego wplywu wilgotnosci srodowiska
eksploatacji na zuzywanie mechaniczne powloki cynkowo-niklowej 1 jest zgodny z
doniesieniami literaturowymi. Zaobserwowana sytuacja wskazuje, ze Doktorant podjat sig¢

badan w obszarze bardzo ztozonych mechanizméw zuzywania. W drugiej serii testow



Doktorant ocenil odporno$¢ na tribokorozje warstw hybrydowych. Testy wykonano dla
czgstotliwosci ruchu trzpienia 2 Hz oraz obcigzenia wezta odpowiednio 9 1 I9N. W
przypadku obu warto$ci obcigzenia wyraznie wigksze zuzycie stwierdzono dla warstwy
azotowane] z powloka tlenkowg poddanej impregnacji. Przy sile nacisku 5,4N dla warstw
hybrydowych nie stwierdzono mierzalnego zuzycia.

W rozdziale széstym Autor pracy dokonal analizy wynikow badan wilasnych.
Zidentyfikowat glowne zaleznosci miedzy wiasciwosciami badanych wariantow
materiatlowych (twardos¢, odpornos¢ korozyjna) i warunkami wymuszen a odpornoscig na
tribokorozje. W grupie powlok galwanicznych wariant referencyjny stanowila powloka
cynkowa. Szans poprawy odpornosci na tribokorozje powlok galwanicznych Doktorant
upatrywat w zwiekszeniu ich twardos$ci. Efekt taki uzyskano w przypadku powlok Zn-Ni oraz
Zn-Ni-Mg. Obie te powtoki cechujg si¢ réwniez wyzsza odpornoscig na korozje w wodzie
morskiej. Testy tribokorozyjne wskazujg jednak, ze wyraznie najlepsza odpornos$¢ na
tribokorozje wykazuje powloka Zn-Ni-Mg. Powloka Zn-Ni (mimo zblizonych ,,pierwotnych”
wilasciwosci do powloki Zn-Ni-Mg) w warunkach tribokorozji zuzywa si¢ intensywniej
(poréwnywalnie z powlokg Zn). Wynika to z faktu, ze struktura badanej powloki Zn-Ni
posiada liczne pgknigcia migedzy ziarnami. W przypadku badanych warstw hybrydowych
lepsza odpornoscig korozyjng cechuje si¢ warstwa azotowana. Jednak znacznie wicksza
twardo$¢ warstwy Cr/CrN natozonej metoda PVD zapewnia ostatecznie najlepsza odpornosé
na zuzywanie tribokorozyjne. W koncowej czesci rozdzialu szostego wskazano kierunki
dalszych dzialan. Warto podkresli¢, ze Autor zamierza kontynuowa¢ podjeta w pracy
tematyke badawcza.

Rozdzial siodmy zawiera wnioski sformulowane przez Doktoranta na podstawie
rezultatdw badan eksperymentalnych. Miedzy innymi — nawigzujac do sformulowanej na
wstepie hipotezy — mgr inz. M. Kowalski stwierdzit, ze ,modyfikacia budowy powloki
galwanicznej cynkowej poprzez wykonanie powloki galwanicznej stopowej Zn-Ni z 4%
dodatkiem magnezu na powierzchni stali konstrukcyjnej C45, umozliwia” zwigkszenie

odpornosci na zuzywanie tribokorozyjne w srodowisku morskim.



3. Uwagi merytoryczne

1.

Dlaczego w testach tribokorozyjnych na stanowisku z weztem modelowym typu pin-on-
plate stosowano kulki wykonane z r6znych materiatow (ALO;3 lub Si3N4)?

Omawiajac kierunki dalszych dziatan (strona 112) Doktorant wspomina o mozliwosci
Sworzenie map zuzycia tribokorozyjnego majgcych na celu ilustracje relacji w ujeciu
zbiorczym pomiedzy wymuszeniami, a intensywnosciq zuzywania”. Czym sg ,,mapy
zuzycia’?

Sformutowana w pracy hipoteza badawcza zawiera fragment dotyczacy identyfikacji
mechanizméw tribokorozji. Zawarty w rozdziatach 5 1 6 opis wynikow badan nie zawiera
zbyt wielu odwotan do tego watku. Jaka jest najistotniejsza cecha procesu zuzywania
tribokorozyjnego? W odpowiedzi prosze¢ nawigza¢ do wynikéw wiasnych badan.

Czy zamieszczone w pracy wyniki badan odpornosci na zuzywanie tribokorozyjne mozna
zastosowa¢ w praktyce do doboru materialu na elementy platform 1 statkow
wiertniczych? W odpowiedzi prosz¢ nawigza¢ do tresci zamieszczonych w rozdziale
pierwszym ,,Geneza problemu”.

Co Doktorant rozumie jako ,,zywotnos¢” czgsci maszyn? Zwrot uzywany miedzy innymi
na stronie 60.

Na stronie 66 Doktorant zamiescit informacje: ,,Probki wykorzystane do tego testu (na
stanowisku do badan tribokozji) posiadajq ksztalt kulisty”. Probki te maja ksztatt dysku
(walca). Poprawny opis znajduje si¢ na stronie 76.

Na stronie 67 Autor pracy uzywajac niefortunnie skrotu myslowego stwierdza, ze
»wszystkie powtoki galwaniczne zostaly poddane pasywacji, ktora zawierata zwigzki
chromu trojwartosciowego ...”. Na czym polega proces pasywacji powlok
galwanicznych?

Co oznacza symbol Upj,s uzyty w tabeli 8 na stronie 70? Symbol ten nie zostat
wyjasniony w tekscie pracy, nie znalazt si¢ rOwniez w wykazie na stronie 11.

W tekscie pracy Doktorant uzywa wielokrotnie zwrotu ,,zuzycie tribokorozyjne”. W
przypadku, gdy okreslenie to dotyczy ogotu oddziatywan powodujacych ubytek materiatu
nalezaloby stosowa¢ zwrot ,,zuzywanie tribokorozyjne”. Zuzycie to efekt procesu

zuzywania (najczesciej ubytek materiatu).

Powyzsze sugestie stanowig wskazowki dla Doktoranta do uwzglednienia w

przysztych pracach i publikacjach. Uwagi te nie obnizaja merytorycznej wartosci pracy.



4. Ocena pracy

Rozprawa doktorska mgr inz. Marcina Kowalskiego stanowi oryginalne osiggnigcie
naukowe w dyscyplinie budowa i eksploatacja maszyn.

Autor zrealizowat glowny cel sformutowany w pracy. Zaproponowat metody poprawy
odpornos$ci stali konstrukcyjnej na zuzywanie w warunkach tribokorozji w $rodowisku
morskim. Propozycje dotyczyly wytworzenie powlok galwanicznych (3 rodzaje: Zn, Zn-Ni,
Zn-Ni-Mg) 1 powlok hybrydowych (2 rodzaje). Nastepnie zbadat wlasciwosci nowych
rozwigzan materialowych (twardos$¢, strukture, odporno$¢ na dziatanie $rodowiska
korozyjnego itp.). W ostatnim etapie oszacowal odporno$¢ na zuzywanie tribokorozyjne
wykorzystujac stanowisko z weztem modelowym typu pin-on-plate. Wyniki tej oceny
pozwolity wskaza¢:

— najlepsze metody poprawy trwalosci elementow ze stali konstrukcyjnej narazonych na
zuzywanie tribokorozyjne w srodowisku morskim,

—  zakresy stosowania poszczego6Inych powtok galwanicznych 1 hybrydowych.

Wyniki badan eksperymentalnych 1 analiz teoretycznych zamieszczone w pracy mgr
inz. M. Kowalskiego wpisujg si¢ znakomicie w mato dotychczas poznane obszary wiedzy o
tribokorozji (zgodnie z podrozdzialem 2.4). Warto w tym miejscu podkresli¢, ze Doktorant
redagujac tekst rozprawy korzystal z bardzo obszernego studium literatury przedmiotu.
Wykorzystat w tym celu publikacje zawierajagce wyniki badan przeprowadzonych w roznych
osrodkach naukowo-badawczych w Polsce 1 na $wiecie a prawie 60% cytowanych w
rozprawie publikacji pochodzi z ostatnich 10 lat.

Za gtdwne osiggniecia Doktoranta mozna uznac:

— wskazanie metod poprawy trwalosci elementow ze stali konstrukcyjnej przewidzianych
do eksploatacji w $rodowisku morskim (wzrost odpornosci na tribokorozje); w
szczegbdlnosci propozycja modyfikacji powloki stopowej cynkowo-niklowej poprzez
dodanie magnezu (okoto 4%),

— eksperymentalng weryfikacje skuteczno$ci zaproponowanych metod modyfikacji
wiasciwosci stali konstrukcyjnej poprzez wytworzenie odpowiednich powtok (warstw),

— wykazanie, ze twardos¢ 1 odpornos¢ na korozje w warunkach statycznych nie determinuja
jednoznacznie odpornosci na zuzywanie tribokorozyjne (porownanie powlok Zn-Ni, Zn-
Ni-Mg — rozdziaty 5 1 6); fakt ten potwierdza potrzebe realizacji specjalistycznych badan

tribokorozyjnych w celu oceny poréwnawczej roznych materiatow.



Rozprawa doktorska mgr inz. M. Kowalskiego napisana jest zrozumialym j¢zykiem.
Posiada klasyczny 1 prawidtowy uktad redakcyjny. Prace badawcze 1 analityczne utozone sg w
logiczng catos¢.

Nalezy podkresli¢, ze Doktorant realizujac cel pracy nawigzal wspotprace z r6znymi
osrodkami badawczymi 1 firmami produkcyjnymi m.in.:

— Instytut Technologii Eksploatacji Panstwowy Instytut Badawczy w Radomiu,

—  Instytut Mechaniki Precyzyjnej w Warszawie,

— Firma TEGAL Technologie Galwaniczne sp. z 0.0. z siedzibg w Lodzi.

Rezultaty tej wspdtpracy (w zakresie polepszania wiasciwosci stali konstrukcyjnej 1 badania
efektow tych dziatan) §wiadcza, ze mgr inz. M. Kowalski posiada szczegdlne zdolnosci
organizacyjne. Ponadto cechuje go duza wnikliwo$¢ badawcza 1 jest dobrze przygotowany
metodycznie do samodzielnej pracy badawcze;.

Sadze, ze zawarte w pracy wyniki badan eksperymentalnych oraz rezultaty ich analizy
moga by¢ wykorzystane w praktyce eksploatacyjnej. Stanowig istotny przyczynek do
rozwigzania aktualnego 1 waznego problemu naukowego jakim jest zwigkszenie trwatosci

czesci maszyn 1 urzadzen narazonych na zuzywanie tribokorozyjne w srodowisku morskim.

5. Whniosek koncowy

Na podstawie dokonanej analizy 1 oceny pracy mgr inz. Marcina Kowalskiego
pt.: ,,Polepszenie trwalosci elementow ze stali konstrukcyjnej narazonych na zuzycie
tribokorozyjne w Srodowisku morskim” stwierdzam, ze spelnia ona wymagania stawiane
rozprawom doktorskim przez odpowiednig ustawe o stopniach naukowych 1 tytule naukowym
oraz stopniach 1 tytule w zakresie sztuki 1 wnosz¢ o dopuszczenie jej Autora do publicznej

obrony.
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