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L. Informacje ogolne

Podstawg prawng dla recenzji stanowi pismo Dziekana Wydzialu Budowy Maszyn i
Lotnictwa prof. dr hab. inz. Jaroslawa Sepa, z dnia 02.10.2017 oraz decyzja Rady Wydziatu
Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskie z dnia 27.09.2017 r.

Promotorem w przewodzie doktorskim jest prof. dr hab. inz. Pawel Pawlus. W pracy
przedstawiono na podstawie badan eksperymentalnych analiz¢ wplywu struktury
geometrycznej powierzchni na whasciwosci par ciernych pracujacych w warunkach frettingu.

W pracy zawarto takze modele matematyczne stanowiace probg opisu zjawiska frettingu.
II. Ocena aktualnosci przedstawionych w rozprawie badan

Fretting jest zjawiskiem fizycznym opisujgcym proces zuzycia adhezyjno — utleniajgcego par
ciernych bedacych w spoczynku i obciazonych zmiennym polem obciazen. Zjawiska tego
typu mogg zachodzi¢ w potaczeniach wciskowych, czy tez nitowych. W efekcie moze dojs¢
do utraty nosnosci polaczenia. Poznanie wlasciwosci tego rodzaju procesu zuzycia moze
przyczyni¢ si¢ do budowy nowych modeli obliczeniowych potaczen nieroziacznych
obciazonych zmiennym polem obcigzen.

Analizujgc zawarte tresSci rozprawa zawiera aktualne problemy badawcze.



III.  Przeglad zawartych w pracy tresci

Praca sktada sie z 9 rozdziatlow wzbogaconych o rysunki i tabele. Zawarta zostala na 200
ponumerowanych stronach. Rozdzialy zasadnicze poprzedzone sa wykazem wazniejszych

oznaczen i skrotéw oraz wstepem. W rozprawie zawarto takze:

e bibliografi¢, na ktorg sktada si¢ 125 pozycji

e streszczenie w jezyku polskim jak 1 angielskim.

W rozdziale 1 (nie zostal w spisie tresci ponumerowany) opisano w jakich warunkach moze
dojs$¢ do powstania frettingu. Podano w jakich rodzajach pofgczen zjawisko to moze miec
istotny wplyw na prace roznego rodzaju konstrukcji. Zwrécono takze uwage na strukture
geometryczna powierzchni (SGP), ktéra moze mie¢ wplyw na zuzycie wezlow

konstrukcyjnych pracujacych w warunkach freettingu.

W rozdziale 2, przeprowadzono analize¢ literatury. W podrozdziale 2.1.1 w formie dyskusji
przedstawiono rozne definicje frettingu. W dalszych podrozdziatach scharakteryzowano
obszar styku, sklasyfikowano zjawisko przyjmujac za kryterium wielkos¢ amplitudy ruchu
oscylacyjnego. W podrozdziale 2.2 przedstawiono wyniki badan opisujacych mechanizm
powstawania zuzycia adhezyjno — utleniajacego warstw wierzchnich para ciernych. W
kolejnym podrozdziale omowiono wspotzaleznosé czynnikéw majacych wplyw na zuzycie
frettingowe jak: obcigzenie, liczbg cykli, amplitude czestotliwos¢ poslizgow, obecnosc
srodkéw smarnych, tlenu, wody, twardosci materialow. W podrozdziale 2.4 dokonano
podziatu parametrow opisujacych SGP oraz przedstawiono wyniki badan literaturowych
wplywu struktury geometrycznej powierzchni na fretting. W podrozdziale 2.5 przedstawiono
przykltady konstrukcji uszkodzonych w wyniku frettingu. We wnioskach z analizy literatury
stwierdzono, ze dotychczas nie przeprowadzono kompleksowych badan wplywu SGP oraz
pary ciernej stal — material ceramiczny na fretting. Zauwazono takze potrzebe zbadania
wplywu produktow zuzycia na wiasciwosci tribologiczne par ciernych. Rozdziat zapisano na

36 stronach.

W rozdziale 3 przedstawiono cel i zakres pracy. Jako cel pracy przyjeto okreslenie
wplywu SGP na tarcie i zuzycie w warunkach frettingu. Badania zostaly ograniczone do
styku punktowego. Stwierdzenie, ze poczatkowa chropowatos¢ powierzchni wywiera wplyw

na zjawiska zachodzace w warunkach frettingu powinno by¢ sformutowane jako jedna z tez w
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pracy. Do realizacji zostal przyjety bardzo szeroki zakres badan. Dla przedstawionego zakresu

wyniki badan zostaly przedstawione w rozdzialach 5-8.

W rozdziale 4 zawarto charakterystyke materialdw, aparatury i metod pomiarowych. Tarcze
wykonano ze stali konstrukcyjnej 42CrMo4 o twardosciach 40, 47 HRC i stali tozyskowej
100Cr6 o twardosci 60 HRC. Kulki zostaly wykonane ze stali fozyskowej 100Cr6 o twardosci
60 HRC oraz ceramiki WC. Do przeprowadzenia badan frettingowych wykorzystano tester
tribologiczny Optimol SRVS5. Do pomiaru SGP zastosowano interferometr $wiatla biatego
Talysuft CCI Lite. Mikroanalize skiadu chemicznego dokonano za pomoca mikroskopu
skaningowego Vega 3. Natomiast pomiaru napre¢zenn wilasnych dokonano za pomoca

dyfraktometru XSTRESS 300 G3R.

W rozdziale 5 przedstawiono wyniki badan wilasnych dla pary ciernej stal — stal.
Wielkosciami zmiennymi podczas badan byly: rodzaj obrébki, amplituda i1 czestotliwosé
przemieszczen, obcigzenie normalne, twardosé tarczy oraz rodzaj frettingu. Natomiast
wielkosciami wynikowymi bylo zuzycie objetosciowe tarczy i kulki oraz wspotezynnik tarcia
suchego oraz topografia sladow zuzycia . Czas trwania kazdego badania odpowiadal liczbie
cykli réwnej 18000. Badania przeprowadzono dla 20 powierzchni o réznej SGP.
Powierzchnie wykonano stosujac obrobke jedno lub dwuprocesowa jak: polerowanie,
docieranie, szlifowanie, frezowanie, obrobke strumieniowo- $cierna, szlifowanie wraz z
docieraniem, oraz obrobke strumieniowo -$cierng wraz z docieraniem. W podrozdziatach 5.2-
5.4 dobrano tak amplitudy przemieszczen, aby prowadzone testy odpowiadaty warunkom
frettingu calkowitego. Natomiast w podrozdziale 5.5 prowadzone testy odpowiadaty
warunkom frettingu czesciowego. Kazdy podrozdzial konczy si¢ podsumowaniem wynikow

badan.

W rozdziale 6 przedstawiono wyniki badan wplywu struktury geometrycznej powierzchni
tarczy stalowej w kontakcie z kulkg ceramiczna na zuzycie w warunkach frettingu

catkowitego. Rozdzial konezy si¢ podsumowaniem.

W rozdziale 7 przedstawiono wyniki testow opisujacych wpltyw usuwania produktow zuzycia
$ciernego par ciernych stal-stal, oraz stal — material ceramiczny. Czastki zuzycia sciernego
usuwano sprezonym powietrzem ze statymi wartosciami ci$nienia réownymi 0,1; 0.3; 0.5 MPa.
Strumien powietrza byl prostopadly do kierunku ruchu oscylacyjnego kulki. Badaniom
poddane zostaly tarcze, ktore mialy rézna SGP. Struktura ta byla wynikiem obrobki

strumieniowo — $ciernej. szlifowania oraz frezowania. W przypadku frezowania kierunek
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ruchu kulki byt prostopadly jak i rownolegly do $ladow obrobki. Rozdzial konczy sig

podsumowaniem.

W rozdziale 8 przedstawiono wyniki badan wptywu SGP powierzchni tarcz smarowanych
olejem na objeto$ciowe zuzycie Scierne oraz wspotczynnik tarcia. SGP byla uzyskana po
obrobee: frezowania. szlifowania, polerowania, docierania. Ponadto badania przeprowadzono
dla powierzchni polerowanej na ktorej wykonano na drodze obrobki strumieniowo — Scierne]
kieszenie smarowe. Testy prowadzono dla dwoch obcigzen normalnych: 45 N, 100 N, w
dwoch temperaturach: 30°C, 90°C, z zastosowaniem oleju klasy SAE 40. Wyniki badan
przedstawiono w formie wykresow i tabel. Rozdzial zawiera takze petle frettingowe, oraz
topografie powierzchni kulek i tarcz- powstale w wyniku przeprowadzonych badan. Rozdzial

konczy si¢ podsumowaniem.
W rozdziale 9 przedstawiono podsumowanie rozprawy oraz wnioski koncowe.

IV.  Ocena merytoryczna rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa stanowi kompendium wiedzy zwigzane] ze
zrozumieniem mechanizméw zachodzacych w parach tracych w warunkach frettingu. Ma
charakter gldwnie do$wiadczalny. Zawarto w niej uzasadnienie wyboru tematyki badan, cele
oraz zakres badan. Tresci przyporzadkowano zatozonym celom i zakresowi pracy. Zatozone
cele i zakres pracy zostaly zrealizowane. Potwierdzono w warunkach frettingu wptyw SGP na
zuzycie objetosciowe 1 wspolczynnik tarcia. Przedstawione w pracy wyniki maja mozliwosci
aplikacyjne. Doktorantka . wykazala si¢ bardzo dobra znajomoscia obstugi aparatury
badawczej.

Za oryginalne osiggni¢cia naukowe przedstawione w rozprawie uwazam:

e poznanie mechanizmu powstawania zjawiska frettingu. Zjawisko to zostalo
udokumentowane duza liczba eksperymentow badawczych,

e wyniki badan wpltywu parametréw opisujacych SGP na zuzycie objgtosciowe i
wspolczynnik tarcia,

e wyniki badan wplywu rodzaju i whasciwosci materiatow par tragcych na zuzycie

objetosciowe 1 wspdtezynnik tarcia,



W przedstawionej do recenzji rozprawie Doktorantka jednak nie ustrzegla si¢ przed

zastosowaniem pewnych niedopowiedzen, skrotow myslowych badz stwierdzen, ktore

moim zdaniem powinny podlega¢ dyskusji.

Uwagi do rozprawy:

brak kompleksowej syntezy wynikow badan, takiej ktéra mogla by by¢
pomocna np. dla konstruktorow podczas obliczen réznego rodzaju polaczen
nieroztacznych

brak opisu i nieczytelny zapis wartosci osi w petlach frettingowych np. str. 60,
rys.5.3.

brak komentarza, na ile zalozony model wspotpracy (kulka - plaszczyzna) oraz
parametry do badan jak czgstotliwosci, amplitudy, obcigzenia odzwierciedlajg
rzeczywiste warunki pracy konstrukeji,

str. 15, wzor 2.2 brak jednostki. To nie jest wielkos¢ bezwymiarowa,

na str., 151 16 omowiono petle frettingowe jako funkcje N=N(A) ( obciazenie
normalne w funkcji amplitudy przemieszczen). Jednak w dalszej czgsci pracy
stosowano do opisu petli frettingowych funkcje p=p( przemieszczenie
wzgledne). Prosze o wyjasnienie tego tak postapiono? Ponadto prosze o
podanie jak byly tworzone petle frettingowe? Ktore wielkosci sa zmiennymi a
ktore parametrami funkcji?

str.30. Nieprawidtowe sformutowanie ,,obecnos¢ smaru. Czy tu chodzi o smar?
str. 33 cytuje: ., Powierzchnie izotropowe maja jednakowe wiasciwosci
niezaleznie od kierunku, zas$ anizotropowe posiadaja glowny kierunek
uksztattowania”. O jakie whasciwosci chodzi ? Jaki kierunek uksztattowania?
str. 33 cytuje ,, Dwuprocesowa SGP. wydaje si¢ by¢ wazniejsza z
funkcjonalnego punktu widzenia niz powierzchnia jednoprocesowa” Co to
znaczy?

str. 56 ,, W zakresie pomiaru naprgzen” skrot myslowy . Jakich naprezen?

na str. 73 dla obcigzenia N=75 N i $rednicy styku sprezystego rownego rownej
0,27 mm podano naciski jednostkowe rowne 1961 MPa. Pytania: co to za
naciski oraz jak te naciski wyznaczono?

np. str. 159 tabl. 7.6, str. 160 tabl. 7.7 brak w tablicy czytelnego i
zrozumialego opisu powierzchni i jej podstawowych parametrow. Trzeba je

wyszukiwaé co chwila w tekscie.



e brak wynikéw poréwnania z testow probek smarowanych olejem i nie
smarowanych olejem,

e Str. 151 co to znaczy najlepsze whasciwosci tribologiczne?

e bledne konstrukcje wyrazowe, skroty myslowe, slogany:
- str. 43, stwierdzenie moze by¢ teza pracy a nie moze stanowi¢ celu i zakresu
pracy.
- str. 40, czym sie rozni stwierdzenie : okresowo wystepujacy ruch od

wystepowania drgan?

V. Podsumowanie i wniosek koncowy

Analizujac cele naukowe rozprawy i plan badan mozna stwierdzi¢, ze Doktorantka
narzucila sobie ambitne i trudne do wykonania zadania. Przy rozwiazywaniu probleméw
musiata sie wykaza¢ wiedza wielu przyrzadow badawczych, takze znajomoscig roznego
rodzaju oprogramowania.. Takze dorobek naukowy $wiadczy o dobrym przygotowaniu
Doktorantki do prowadzenia dziatalnosci naukowo badawczej. Duza samodzielnos¢ jaka
wykazata Doktorantka predysponuja Ja do prowadzenia badan z zakresu dyscypliny ,,budowa
i eksploatacja maszyn™.

W podsumowaniu stwierdzam, ze praca mgr inz. Agnieszki Lenart p.t. ,Wplyw
struktury geometrycznej powierzchni na wlasciwosci tribologiczne skojarzen tracych w
warunkach frettingu” spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim w
rozumieniu ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym z dnia 14 marca 2013 r.

(Dziennik Ustaw nr 65) i wnioskuje¢ o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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