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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Arkadiusza WIECZKOWSKIEGO
Tytul rozprawy:

» Zwigkszenie trwalosci wybranych narzedzi stosowanych w przemysle gumowym”

Recenzja zostala przygotowana na podstawie pisma prof. dr hab. inz. Janusza Zielinskiego,
Dziekana Wydzialu Budownictwa, Mechaniki i Petrochemii Politechniki Warszawskiej Filia
w Plocku.(Umowa o dzieto 13-12-2018).

1. Dane ogélne

Promotorem recenzowanej rozprawy jest dr hab. Ewa Kasprzycka, profesor
Politechniki Warszawskiej, natomiast promotorem pomocniczym dr inz. Bogdan Bogdanski.
Praca liczy ogélem 106 stron i skiada si¢ z siedmiu rozdzialéw merytorycznych,
wprowadzenia, spisu tresci, spisu literatury, wykazu wazniejszych oznaczen i skrotow
angloj¢zycznych, spisu tablic i rysunkow. Wigkszo$¢ rozdziatow podzielono na zwarte
tematycznie podrozdzialy. Zamieszczony w pracy spis literatury obejmuje 108 pozycji
utozonych w kolejnosci alfabetycznej. Wsr6d nich znajduje si¢ 1 publikacja wspétautorstwa
Doktoranta. Okoto 40% przytoczonych w pracy pozycji literaturowych stanowig publikacje z
ostatnich 10 lat. Ponad 40% cytowanych publikacji to opracowania obcojezyczne (36 w

jezyku angielskim, 3 w jezyku niemieckim, 3 w jezyku francuskim, 2 w jezyku rosyjskim).

2. Analiza rozprawy

W swojej pracy mgr inz. Arkadiusz Wigczkowski podjatl istotny i aktualny problem
naukowy o charakterze interdyscyplinarnym (z obszaru inzynierii materiatowej, tribologii i
eksploatacji). Doktorant zajat si¢ opracowaniem koncepcji wykonania i weryfikacja
skutecznosci zastosowania hybrydowej obrobki powierzchniowej polegajacej na laczeniu

kilku r6znych metod obrébki w jeden ztozony proces technologiczny. Gléwnym celem tych



dziatan bylo zwigkszenie trwalosci narzedzi stosowanych do ciecia gumy. Narzedzia te

eksploatowane s w ztozonych warunkach wymuszen. Ich zuzywanie nastepuje w wyniku

jednoczesnych oddzialywan tarciowych, srodowiska korozyjnego i wysokiej temperatury.

Literatura przedmiotu oraz praktyka eksploatacyjna wskazuja, ze koszty produkcji i
jakos¢ wyrobéw w przemysle gumowym zaleza w duzym stopniu od trwatosci stosowanych
narzedzi (m.in. nozy do cigcia gumy). Podjeta w rozprawie mgr inz. Arkadiusza
Wigczkowskiego tematyka stanowi zatem probe rozwigzania aktualnego problemu w
obszarze eksploatacji maszyn a sformutowany cel ma charakter utylitarny. Z drugiej strony
wyniki badan zamieszczone w dysertacji uzupelniajg zdiagnozowane przez Doktoranta luki w
obszarze wiedzy (nauki) w nastgpujgcych kwestiach:

— wybor skutecznej obrobki powierzchniowej dla narzedzi do ciecia narazonych na
jednoczesne zuzywanie $cierne, korozyjne i podwyzszong temperature,

— ocena wlasciwosci (np. odpornosci na sScieranie) warstw hybrydowych typu CrC+CrN w
podwyzszonych temperaturach,

— ocena efektu oddziatywania procesow chromowania dyfuzyjnego (metoda proszkowa)
potaczonych z nastgpng obrobka PVD na wilasciwosci tribologiczne, odpornosé
korozyjng warstw hybrydowych typu CrC+CrN.

Na poczatku dysertacji Doktorant zamiescil krétkie wprowadzenie. W drugim
rozdziale przedstawiono analize stanu wiedzy. Ta czg$¢ pracy obejmuje nastepujace
zagadnienia:

—  charakterystyka produkcji elementéw gumowych,

— rodzaje narzedzi stosowanych przy produkcji gumy i czynniki powodujace ich
zuzywanie,

— charakterystyka metod inzynierii powierzchni stosowanych w celu zwigkszenia trwatosci
narzedzi w przemysle gumowym.

Rozdzial drugi zakonczono syntetycznym podsumowaniem aktualnego stanu wiedzy.

Doktorant zidentyfikowal problem badawczy oraz najistotniejsze luki w obszarze wiedzy.

Wskazal réwniez kierunek dziatan w celu rozwiazania problemu badawczego.

Rozdzial trzeci to sfomulowanie tezy badawczej. Wedhug koncepcji Doktoranta
.»zwWigkszenie trwatosci narzedzi stosowanych w przemysle gumowym, narazonych podczas
eksploatacji na zuzycie tribologiczne, korozj¢ i podwyzszong temperature, mozna uzyskaé
dzigki obrébee hybrydowej, taczacej chromowanie dyfuzyjne, realizowane tradycyjng metoda

proszkowg, z nastgpng obrobka, osadzaniem azotku chromu metodg odparowania hukiem



elektrycznym Arc PVD”. Na podstawie tak sformutowanej tezy okreslono cel pracy i zadania
badawcze.

W rozdziale czwartym przedstawiono metodyke badan: budowy warstw (sklad
fazowy, morfologia), twardosci, modutu Younga, adhezji warstwy do podtoza, odpornosci na
zuzywanie $cierne, odpornosci korozyjnej. Nalezy podkresli¢, ze Doktorant bardzo rzetelnie
scharakteryzowatl zastosowane metod i przyrzady pomiarowe oraz parametry realizacji.

Rozdzial pigty zawiera wyniki badan. Zasadniczo poréwnano wiasciwosci warstw
hybrydowych typu CrC+CrN wytworzonych wedlug koncepcji zaproponowanej przez
Doktoranta z wlasciwosciami pojedynczych warstw weglikowych typu CrC. Wykorzystujgc
skaningowa mikroskopi¢ elektronowa oraz rentgenowska analiz¢ fazowa dokonano oceny
budowy analizowanych warstw. Stwierdzono uzyskanie struktur zgodnych z zaprojektowang
technologia. Poréwnywane warstwy cechuje zblizona warto$¢ modutu Younga oraz podobna
adhezja do podtoza. Twardos¢ warstwy hybrydowe;j jest o okoto 20% wigksza niz warstwy
weglikowej. Ze wzgledu na cel pracy — zwigkszenie trwatosci narzedzi do ciecia gumy —
glowne wyniki badan dotycza oceny odpornosci na zuzywanie $cierne (rozdziat 5.3) i
zuzywanie korozyjne (rozdzial 5.4). Odporno$¢ na zuzywanie S$cierne oceniano dwoma
metodami. Pierwsza grupa testéw zostala zrealizowana na stanowisku z weztem modelowym
typu ,,3 waleczki — stozek”. Poréwnanie dotyczylo: warstwy hybrydowej typu CrC+CrN,
warstwy weglikowej typu CrC, stali narzgdziowej bez dodatkowej warstwy poddane;
utwardzeniu cieplnemu. Testy wykonano dla czterech wartosci nacisku jednostkowego (50,
100, 300, 400 MPa). Miar¢ odpornosci na zuzycie $cierne stanowito srednie zuzycie liniowe
waleczkéw. Uzyskane wyniki wskazujg, ze zuzycie probek ze stali z warstwami
hybrydowymi typu CrC+CrN jest prawie dwukrotnie mniejsze niz probek z tej stali z
warstwami weglikowymi typu CrC oraz prawie czterokrotnie mniejsze od zuzycia probek ze
stali bez dodatkowych warstw po obrdbce cieplnej. W drugiej grupie testéw wykorzystano
stanowisko z weztem modelowym typu ,.kulka-tarcza”. Stanowisko umozliwiatlo wykonanie
badan w temperaturze otoczenia (25°C) oraz w podwyzszonej temperaturze odpowiadajacej
eksploatacji nozy do cigeia gumy (100°C). Poréwnywano warstwy hybrydowe typu CrC+CrN
z warstwami weglikowymi typu CrC. Miare odpornosci na $cieranie stanowil wskaznik
zuzycia wyznaczany na podstawie profilu $ladu zuzycia. Mniejszy ubytek materiatu
stwierdzono w przypadku warstw hybrydowych. Dla obu warstw zaobserwowano wzrost
zuzycia w wyzszej temperaturze. Oceny odpornosci na korozj¢ dokonano w komorze solne;.
Po 100 godzinach ekspozycji na dziatanie srodowiska korozyjnego na powierzchni probek z

warstwg hybrydowa nie zaobserwowano zadnych zmian. W tych samych warunkach na



powierzchni probki z warstwa weglika pojawily si¢ Slady korozji a probka ze stali X210cr12
bez warstwy calkowicie skorodowata. Pewnym mankamentem tekstu w rozdziale pigtym jest
powtarzanie we wstepie do prezentacji wynikow testow ogdlnych informacji o zastosowanej
metodzie badania (podanych wczesniej w rozdziale czwartym). Ponadto Doktorant nie zawsze
analizujgc rezultaty testow wskazat prawdopodobne przyczyny zaobserwowanych realizacji
(np. rozdziat 5.3.2).

Dyskusje¢ wynikéw badan przeprowadzono w rozdziale széstym. Uzasadniono
osiagniecie celu pracy i stuszno$¢ sformutowanej tezy badawczej. Wskazano takze kierunki
dalszych dzialan. W ostatnim rozdziale zamieszczono dziesig¢ glownych wnioskow

wynikajacych z przeprowadzonych przez Doktoranta badan.

3. Uwagi merytoryczne

1. Zgodnie z podanymi w dysertacji informacjami zuzywanie narzedzi do obrobki gumy
moze nastgpowaé¢ w wyniku jednoczesnych oddziatywan S$ciernych, korozyjnych i
wysokiej temperatury. Tymczasem realizujac cel pracy Doktorant dokonal niezaleznej
oceny odpornosci na zuzywanie Scierne (rozdzialy 5.3) i w warunkach oddzialywan
korozyjnych (rozdziat 5.4). W przypadku zlozonych proceséw zuzywania wielokrotnie
decydujacy udzial w calkowitym zuzyciu materialu ma efekt interakcji elementarnych
mechanizméw niszczacych (np. tarcia i korozji). Rozmiar6w tego efektu nie mozna
skutecznie oszacowa¢ znajac intensywno$¢ zuzywania wylgcznie pojedynczych
mechanizmoéw. Istnieja metody badan pozwalajace modelowaé taczne dzialanie tarcia i
korozji (np. testy tribokorozyjne). Jak Doktorant ocenia mozliwo$é zastosowania (w
przysziosci) takiego wariantu badan dla oceny wplywu modyfikacji powierzchniowej
materialow na noze do cigcia gumy?

2. Doktorant dokonal oceny odpornosci zmodyfikowanego materiatu na zuzywanie w
warunkach tarcia slizgowego wykorzystujac modelowe stanowiska laboratoryjne z
wezlami tarcia typu: 3 waleczki — stozek oraz kula-tarcza. Dlaczego wybrano taka
wlasnie metod¢ analizy trwatosci (odpornosci na zuzywanie $cierne) proponowanych
rozwigzan materiatowych? W jakim stopniu te modelowe skojarzenia $lizgowe
odzwierciedlajg warunki eksploatacji narzedzi w przemysle gumowym?

3. Czy podczas ustalania parametrow testow tribologicznych (rozdzialy 4.7 i 5.3)
uwzgledniono warunki pracy narzedzi do cigcia gumy?

4. Na podstawie wynikéw badan zuzycia $ciernego na stanowisku z weztem modelowym

typu kula — tarcza Doktorant stwierdzit istotny wplyw temperatury na warto$é ubytku



materiatu. Analizujac rezultaty tych testow nie wskazano jednak prawdopodobnej
przyczyny takiego przebiegu procesu. W jaki sposéb mozna wytlumaczyé wplyw
temperatury na zuzycie badanych materiatow?

5. Czy zaproponowana w rozprawie technologia naktadania warstw hybrydowych moze by¢
zastosowana w praktyce przemystowej do produkcji nozy do cigcia gumy (roznica
migdzy geometrig probek i ostrzy nozy, koszty produkcji)?

Powyzsze spostrzezenie stanowig wskazowki dla Doktoranta do uwzglednienia w

przysztych pracach i publikacjach.

4. Ocena pracy

Praca doktorska mgr inz. Arkadiusza Wigczkowskiego to oryginalne osiggniecie w
obszarze nauk technicznych. Rozprawa stanowi eksperymentalne studium zagadnien
zwigzanych z ocena wplywu hybrydowej obrobki powierzchniowej na charakterystyki
tribologiczne i korozyjne stali stosowanej na noze do cigcia gumy. Uzyskane przez

Doktoranta wyniki badan moga przyczyni¢ si¢ do rozwigzania aktualnego i waznego

problemu naukowego jakim jest zwigkszenie trwatosci narzedzi stosowanych w przemysle

gumowym.
Do gltéwnych osiagnie¢ Doktoranta nalezy zaliczy¢:

— identyfikacj¢ (na podstawie analizy literatury i wlasnych badan wstepnych)
dominujgcego mechanizmu powodujacego zuzywanie narzedzi stosowanych w przemysle
gumowym — zuzywanie Scierne przez bruzdowanie zachodzace w warstwie wierzchniej
w Srodowisku korozyjnym i w wysokiej temperaturze,

— zaprojektowanie odpowiedniej obrobki powierzchniowej poprzez zastosowanie
technologii hybrydowej taczacej chromowanie dyfuzyjne realizowane metodg proszkowa
z osadzaniem azotku chromu metoda odparowania tukiem elektrycznym Arc PVD;
punktem wyjscia dla opracowania nowego rozwigzania materialowego dla narzedzi do
pracy z gumg byla wczesniejsza identyfikacja dominujacego mechanizmu zuzywania i
jego przebiegu,

— weryfikacja skutecznosci zaproponowanej metody obrobki powierzchniowej zasadniczo
w zakresie zwigkszenia trwalosci narzedzi stosowanych w przemysle gumowym tzn. w
warunkach oddziatywan tarciowych, srodowiska korozyjnego i wysokiej temperatury.

Nalezy podkresli¢, ze do$wiadczalna weryfikacja skutecznosci zaproponowanej metody

obrébki powierzchniowej zostata zrealizowana przez Doktoranta w sposéb kompleksowy.

Dokonano bowiem wielowatkowej analizy obejmujace;j:



— identyfikacj¢ struktury warstw po obrobce; wskazano na zwigzki struktury z
wlasciwosciami istotnymi w warunkach pracy narzedzi w przemysle gumowym,

— oceng wlasciwosci uzytkowych warstw (np. adhezja warstwy do podtoza, twardos¢),

— oceng odpornosci na zuzywanie w warunkach tarcia rowniez z uwzglednieniem wpltywu
temperatury; wykorzystano w tym celu dwa rozne stanowiska laboratoryjne z
modelowymi weztami slizgowymi: trzy waleczki — stozek oraz kula — tarcza,

— oceng odpornosci na dziatanie srodowiska korozyjnego.

Na podstawie wynikow badan mgr inz. Arkadiusz Wigczkowski stwierdzil, ze zuzycie

liniowe probek ze stali X210Cr12 z warstwami hybrydowymi typu CrC+CrN jest prawie

dwukrotnie mniejsze niz zuzycie probek z tej stali z warstwami weglikowymi typu CrC oraz
prawie czterokrotnie mniejsze od zuzycia probek z tej stali bez dodatkowych warstw
poddanej jedynie obrdébce cieplnej. Rowniez testy odpornosci na dzialanie $rodowiska
korozyjnego wykazaly, ze najwigksza odpornoscia cechuje si¢ stal z warstwg hybrydowsa typu

CrC+CrN. Mozna zatem uznaé, ze glowny cel pracy zostal zrealizowano i potwierdzono

stusznos¢ sformutowanej na wstepie tezy badawcze;.

Autor dysertacji formulujac teze stwierdzil, ze zamierza ,,zwiekszy¢ trwalo$¢ narzedzi
stosowanych w przemys$le gumowym”. Wskazal zatem konkretne zastosowanie i konkretne
warunki eksploatacji (zuzywanie tribologiczne, korozja, wysoka temperatura). Tymczasem
testy oceny odpornosci na zuzywanie wykonano w warunkach modelowych. Mgr inz.
Arkadiusz Wigczkowski nie wskazal w jakim stopniu wezet modelowy i zastosowane
parametry badan odzwierciedlajg rzeczywiste warunki pracy narzedzi do cigcia gumy.
Ponadto w mojej ocenie Autor pracy podejmujac dziatania na rzecz zwiekszenia trwalosci
narzedzi nie wskazal bazy odniesienia (dotyczy to sformutowania tezy i celu — rozdziat 3.1).
Sadzg, ze warto byloby wyraznie wskaza¢ wariant materialowy — najlepiej stosowany
aktualnie w praktyce eksploatacyjnej — stanowiacy odniesienia dla oceny efektu zwiekszania
trwatosci. Przedstawione powyzej problemy nie umniejszaja jednak merytorycznej wartosci
pracy.

Recenzowang rozprawe napisano zrozumiatym jezykiem. Uklad redakcyjny pracy jest
klasyczny. Tredci o charakterze analitycznym i badawczym utozono w logiczna catosé. Tekst
pracy zostal zredagowany w sposéb bardzo zwigzly, zwlaszcza w czesci stanowiacej relacje z
realizacji gléwnego celu (opis wynikéw badan i ich analiza). Mimo niezbyt obszernego w
niektérych watkach opisu mgr inz. Arkadiuszowi Wigczkowskiemu udato sie w wiekszosci

przypadkow wlasciwie zasygnalizowa¢ problem badawczy, wskaza¢ wlasng koncepcje



rozwigzania wraz z metodg realizacji oraz przedstawi¢ gtéwne wyniki i podjaé probe ich
interpretacji.

Rozprawa moze s$wiadczy¢ o dobrym przygotowaniu metodycznym mgr inz.
Arkadiusza Wigczkowskiego do samodzielnej pracy badawczej, zwlaszcza w ujeciu
interdyscyplinarnym. Doktorant osiagnal sformutowany w dysertacji cel wykorzystujac
wiedz¢ i umiejetnosci z roéznych obszaréw nauki: inzynieria materiatowa, tribologia.
Przedstawiony w pracy material badawczy jest bardzo wartosciowy i moze by¢ wykorzystany

w praktyce eksploatacyjne;.

5. Wniosek koncowy

Na podstawie dokonanej analizy pracy mgr inz. Arkadiusza Wigczkowskiego pt.:
»~Zwigkszenie trwalosci wybranych narzedzi stosowanych w przemysle gumowym”
stwierdzam, ze spetlnia ona wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez odpowiednig
ustawe o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki.

Wnosze¢ takze o dopuszczenie jej Autora do publicznej obrony.

_j ) \Yq Lovia]



