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1. Zakres i charakterystyka rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa obejmuje 306 stron, a w tym: 3 str. spisu tresci, 4 str.
wykazu wazniejszych skrétéow i symboli, 273 str. gtdwnego tekstu rozprawy, 2,5 str. streszczenia
w jezyku polskim oraz 2,5 str. streszczenia w jezyku angielskim, 5 str. wykazu rysunkow (128
rysunkéw), 3 str. wykazu tabel (61 tabel), 11 str. spisu wykazu (153 pozycje).

Nalezy z uznaniem podkreslié, ze pod wzgledem jezykowym i edytorskim tak obszerna
rozprawa doktorska zostata opracowana wzorowo.

Literatura i odpowiednie normy, do ktérych Autor rozprawy odwotuje sie zostaty dobrane
odpowiednio w odniesieniu do realizowanych badan.

Praca sktada sie z wprowadzenia i pieciu gtéwnych rozdziatéw oraz podsumowania
uzyskanych wynikéw badan, sformutowanych wnioskéw koncowych i propozycji kolejnych,
uzasadnionych do podjecia dalszych badan.

We wprowadzeniu (s.10-s.12), Doktorant przedstawia krétko geneze podjecia tematu pracy
doktorskiej. Gtéwne sktadniki smaru plastycznego to olej bazowy oraz dodatki uszlachetniajgce.
Modyfikacja wtasciwosci i rozwdj smaréw plastycznych w  gtéwnej mierze jest zwigzany
z opracowaniem nowych dodatkéw uszlachetniajgcych, do ktérych nalezy miedzy innymi
heksagonalny azotek boru (h-BN). Charakteryzuje sig¢ on dobrymi wtasciwosciami smarnymi,
wysokg wytrzymatoscig mechaniczng, dobrg przewodnoscig cieplng oraz bardzo dobrg stabilnoscig
chemiczng i termiczng. Jest materiatem nietoksycznym o znikomej szkodliwosci dla $rodowiska
naturalnego.

Potencjalne korzysci wynikajgce z wtasciwosci heksagonalnego azotku boru byty gtéwna
przestankg do podjecia opiniowanej pracy doktorskiej. Gtéwne zadanie, ktére podjgt Doktorant
dotyczyto oceny wptywu nanoczgstek i mikroczgstek heksagonalnego azotku boru na wtagciwosci
tribologiczne smaréw plastycznych. Jego realizacja wymagata:

e okreslenia wtasciwosci fizykochemicznych heksagonalnego azotku boru, decydujgcych

o efektywnosci jego zastosowania;

e wykonania badan tribologicznych z wykorzystaniem réznych par trgcych na urzgdzeniach

o odmiennych modelowych weztach tarcia, pracujgcych przy zrdéznicowanych

wymuszeniach.;

e zastosowania réznych smardéw plastycznych, bedgcych medium bazowym;
oceny skuteczno$ci smarowania nanoczgstkami i mikroczgstkami heksagonalnego azotku
boru w odniesieniu do rodzaju smaru bazowego;

e okreslenia wptywu dodatku na wtasciwosci uzytkowe smardéw plastycznych.

W Swietle przedstawionych zatozen zakresu rozprawy doktorskiej podjety temat uznaje
za w petni uzasadniony, gdyz jest to aktualny i wazny problem badawczy zaré6wno z naukowego,
jak i utylitarnego punktu widzenia. Nalezy bowiem podkreslié, ze poprawa wtasciwosci

eksploatacyjnych smaréw ma istotny wptyw na trwato$é i niezawodno$é wszelkiego rodzaju
maszyn i urzgdzen technologicznych.
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W rozdziale 1 (s.13-s.81) - analiza stanu zagadnienia, Doktorant zdefiniowat pojecie
smaru plastycznego i sktad smaru, w ktérym gtéwnym sktadnikiem jestolej (udziat od 80% do 90%),
nastepnie zagegszczacz (od 5% do 20%) oraz dodatki uszlachetniajgce (nie wigcej niz 5%). Decyzje
dotyczgcg proporcji sktadnikéw smaréw plastycznych podejmuje wytwérca smaru przy
uwzglednieniu wymaganych wtagciwosci eksploatacyjnych .

Analizujgc sktad i wtagciwosci poszczegblnych sktadnikéw smaréw plastycznych Doktorant
okreslit m. in. ich udziaty, tj.: w grupie olejéw bazowych dominujg oleje mineralne (ok. 86,4%); w
grupie zageszczaczy - mydta litowe (38,5%).

Dodatki uszlachetniajgce, pomimo ich niewielkiego udziatu, 83 waznym sktadnikiem
w ksztattowaniu wtasciwosci uzytkowych smaru. Sg to: inhibitory utleniania, deaktywatory metali,
inhibitory korozji, zwigzki o dzianiu adhezyjnym oraz substancje modyfikujgce strukture smaru
plastycznego, dodatki o dziataniu przeciwzuzyciowym oraz przeciwzatarciowym dziatajgce
w warunkach wysokich naciskéw, a takze modyfikatory tarcia.

W ocenie wtasciwosci smaréw plastycznych nalezy réwniez braé pod uwage
biodegradowalnogé réznych olejéw bazowych stosowanych w tych smarach. W $wietle danych
literaturowych w rozwoju smaroéw plastycznych istotne znaczenie majg: doskonalenie ich sktadu,
obejmujgce dobér olejéw bazowych i Zaggszczaczy oraz zastosowanie nowoczesnych dodatkéw
uszlachetniajgcych w celu poprawy ich wtasciwosci uzytkowych. Uzasadnione jest zatem podjecie
przez Doktoranta badar nad zastosowaniem heksagonalnego azotku boru jako dodatku,
ktérego dziatanie jest wtasnie ukierunkowane na funkcje tribologiczne.

Na kolejnych stronach rozprawy Doktorant zwieZle, ale bez uszczerbku w odniesieniu do
istotnych informacji przedstawia zagadnienia dotyczgce:

® technologii wytwarzania i zastosowanie smaréw plastycznych zwracajgc m. in. uwage,
iz: ,,technologia produkcji ma bezposrednie przetozenie na wlasciwosci uzytkowe smaru
plastycznego i determinuje tym samym Jjego potencjalne zastosowania oo

e struktury smaréw plastycznych podkreslajgc m. in., ze: ,zrozumienie tej mikrostruktury ma
kluczowe znaczenie dla oceny witasciwosci uzytkowych Smaru, dlatego jej analiza wymaga
zastosowania odpowiednich technik obserwacyjnych”:

®* podstawy reologii smaréw plastycznych, bowiem ,wtasciwosci reologiczne smaréw
plastycznych wptywaja miedzy innymi na sposéb ich przeptywu w uktadach Smarowania,
zdolnosc¢ do rozprowadzania smaru na powierzchniach wspotpracujgcych oraz odpornosé
na degradacje mechaniczna. Tym samym zrozumienie wtasciwosci reologicznych smaréw
plastycznych jest istotne z punktu widzenia ich skutecznosci tribologicznej”;

e wtasciwos$ci smaréw plastycznych i metod ich badania poniewaz smar plastyczny
powinien by¢ rozpatrywany jako elementem systemu tribologicznego , gdyz , wtasciwosci
tribologiczne smaréw plastycznych sg scisle zwigzane z procesem smarowania w uktadzie
ciernym, gdzie zamiast tarcia zewnetrznego miedzy ciatami statymi zachodzi tarcie
wewnetrzne w obrebie substancji Smarujgcej, a jednym z kluczowych aspektéw tego

'ye)

procesu jest smarnosé”.

Duzo uwagi poswiecit Doktorant zagadnieniu analizy zalezno$ci migdzy wspotczynnikiem
tarcia a warunkami pracy uktadéw tarciowych oraz wtasciwogciami reologicznymi olejéw smarnych.
Uwzglednit w tej analizie zalezno$¢ sformutowang przez Richarda Stribecka oraz Mayo Dyer Hersey’a
(zwang liczbg Stribecka lub charakterystykg Stribecka). Istotne jest tu stwierdzenie Autorarozprawy,
w ktérym podkresla, ze ,doktadne zrozumienie zaleznosci przedstawionych na Charakterystyce
Stribecka jest trudne, poniewaz oprocz warunk6w pracy uktadu tribologicznego icharakterystykijego
elementow trgcych, wymaga réwniez uwzglednienia wtasciwosci reologicznych $rodka smarnego.
Szczegdlnie ztozone jest to wprzypadku smaréw plastycznych, ktérych lepkosé strukturalna zmienia
sie w funkcji szybkos$ci $cinania, a wigc takze w funkcji predkosci obrotowej, ktéra zawarta jest
w formule liczby Stribecka. Dodatkowo, zmiana obcigzenia wptywa na oddziatywanie mechaniczne
na strukture smaru, co réwniez powoduje zmiane jego lepkosci. Z tego wzgledu charakterystyki
Stribecka sporzgdzone dla smardw plastycznych sg trudne do Jednoznacznego zinterpretowania
I bardzo rzadko przedstawiane w literaturze”,
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Ta krytyczna analiza wskazuje i uzasadnia tez konieczno$é podjecia zréznicowanych
badan w celu petniejszej analizy wtasciwo$ci tribologicznych smaréw plastycznych,

umozliwiajgcych ocene ich wtasciwosci przeciwzuzyciowych, przeciwzatarciowych oraz
przeciwtarciowych.

Do pozostatych wtasciwosci uzytkowych smaréw plastycznych zwigzanych z ich strukturg
wewnetrzng, powstajgcg w wyniku zageszczania zalicza sie konsystencje, temperature kroplenia,
stabilno$é mechaniczng oraz lepkos$¢ strukturalng.

Znaczng cze$¢ analizy publikacji (41 stron) Autor rozprawy skierowat na scharakteryzowanie
heksagonalnego azotku boru w roli dodatku do smaréw plastycznych. W ekstremalnych warunkach
pracy skojarzenia trgcego (niska lub wysoka temperatura, ekstremalne naciski kontaktowe, warunki
prozniowe, obecno$¢ promieniowania) smary plastyczne nie sg w stanie wytworzyé odpowiednio
trwatego filmu smarnego. Heksagonalny azotek boru moze by¢ wprowadzany jako dodatek (smar

staty) do smardéw plastycznych, aby poprawi¢ wtasciwosci tribologiczne substancji smarujacej
i warunki eksploatacji weztéw tarcia.

Rozdziat 2 (s.82-5.87) - podsumowanie analizy stanu zagadnienia - wnioski programowe

Komponowanie smardéw plastycznych wymaga odpowiedniego doboru sktadnikéw, takich
jak olej bazowy, zageszczacz oraz dodatki. Celem jest uzyskanie $rodka smarnego o wymaganej
skutecznosci eksploatacyjnej. Kluczowe znaczenie majg cechy uzytkowe smaru plastycznego,
sposréd ktérych szczegdlnie istotne sg witasciwosci tribologiczne, zwigzane z procesem
smarowania realizowanym w uktadzie ciernym. Wtasciwos$ci te sg uwarunkowane charakterystykg
wszystkich elementéw systemu tribologicznego oraz relacji zachodzgcych miedzy nimi.

Wobec braku kompleksowego opisu wtasciwosci fizykochemicznych heksagonalnego
azotku boru nie jest mozliwe poréwnanie wynikéw eksperymentéw, uzyskanych przez réznych
autorow. To dodatkowo uzasadnia skoncentrowanie sie przez mgra inz. Szymona Senyka na
badaniach smaréw plastycznych z dodatkiem heksagonalnego azotku boru. W obszernym
podsumowaniu (4 strony) analizy dotychczasowego stanu wiedzy na temat smaréw plastycznych
oraz zastosowania heksagonalnego azotku boru jako dodatku do tych srodkéw smarnych, a takze
uwzglednieniu wynikéw wtasnych badan wstepnych, Doktorant przedstawit szczegétowa
koncepcje opiniowanej rozprawy doktorskiej, zawartg w 11 punktach.

Gtéwne jej elementy sg zawarte w stwierdzeniach (ujmuje je w skrocie):

e obiektami badan powinny byé smary plastyczne, zawierajgce heksagonalny azotek boru
(h-BN) o réznym udziale frakcji nanoczgstek i mikroczgstek;

e szczegblng uwage nalezy zwrécié na wtasciwosci fizykochemiczne h-BN tj.: morfologie
i rozktad rozmiaréw czgstek oraz parametry okreslajgce strukture porowatg tych czgstek,
a takze na sktad chemiczny i strukture krystaliczng stosowanych dodatkdw;

e w celu identyfikacji wtasciwosci fizykochemicznych h-BN nalezy skorzystac z odpowiednich
technik badawczych, gdyz obiektem badan majg by¢ takze nanoczastki o specyficznych
wtasciwosciach tych elementéw materii;

e nalezy dokonaé wyboru bazowych smaréw plastycznych w oparciu o odmienne $rodki
zageszczajgce i/lub oleje bazowe;

e niezbedne jest okreslenie wtasciwosci reologicznych bazowych smardw plastycznych,
poniewaz mogg one w istotny sposdéb decydowaé o skutecznosci smarowania
nanoczgstkami i mikroczastkami h-BN, wprowadzonego w réznych stezeniach masowych
i 0 zréznicowanej granulacji;

e ocena wtasciwosci tribologicznych smardéw plastycznych z dodatkiem h-BN powinna by¢
przeprowadzona w oparciu o badania zrealizowane za pomocg réznych tribotesteréow
z odmiennymi modelowymi weztami tarcia;

e okreslenie mechanizmoéw oddziatywania smardw plastycznych zawierajgcych h-BN wymaga
identyfikacji i analizy wtasciwosci wszystkich elementéw systemu tribologicznego oraz ich
wzajemnych relacji;

® nalezy przeprowadzi¢ badania okreslajgce inne parametry uzytkowe smaréw plastycznych
z domieszkg h-BN, gdyz czastki state mogg istotnie wptywaé na strukture i stabilno$é
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smardéw plastycznych; takie badania powinny obejmowaé przede wszystkim temperature
kroplenia, konsystencje i stabilno$¢ mechaniczng smardéw plastycznych;

® wskazane jest zobrazowanie - 7 Zastosowaniem odpowiednich technik mikroskopowych,
struktury smaréw plastycznych i/lub ich Zageszczaczy przy obecnosci Czgstek h-BN;

®* celowa jest identyfikacja mechanizmdw oddziatywania heksagonalnego azotku boru
W analizowanych uktadach tribologicznych, ktéra powinna opieraé si¢ na badaniach

umozliwiajgcych charakterystyke stanu powierzchni i warstwy wierzchniej elementéw
tworzgcych tribologiczne wezty tarcia.

Rozdziat 3 (s.88-5.102) - teza, cele, zakres pracy oraz charakterystyka obiektéw badan

Uwzgledniajgc przeprowadzong, gruntowng analizg¢ stanu zagadnienia oraz badania
wstepne Doktorant zaproponowat nastgpujgca teze rozprawy:

»IStnieje mozliwogé znacznej poprawy wtasciwosci tribologicznych smaréw plastycznych

heksagonalnego azotku boru, pod warunkiem odpowiedniego doboru ich stezenia, granulacji oraz
uwzglednienia wtasciwosci fizykochemicznych dodatku | rodzaju  smaru bazowego.
Prawdopodobnie nalezy spodziewaé sie lepszych efektéw przy zastosowaniu heksagonalnego
azotku boru o wiekszym udziale frakcji nanoczgstek”.

Uwagi
1. Wg mnie powinno sformutowanie hipoteza, a nie teza pracy. Teza to ,twierdzenie zawierajgce
tres¢ podstawowg dla jakiej$ dziedziny, zatozenie, ktére zamierza sie udowodnié. Teza
doktorska jest pewnym zatozeniem, twierdzeniem, Pytaniem lub konkluzjg odnosnie do
przedmiotu badania, ktérg nalezy w rozprawie doktorskiej udowodnié na podstawie
przeprowadzonego empirycznego studium danego zagadnienia. Jest ona formutowana na
podstawie informacji zawartej w literaturze przedmiotu, ogdlnej wiedzy na dany temat

i Z reguty dotyczy pewnego fragmentu naszej niewiedzy o tym zagadnieniu.

Natomiast o hipotezie naukowej méwimy zwykle wtedy, gdy dla pewnych faktéw nie znajduje
sig racji wsréd uznanych twierdzer. T. Kotarbiriski wskazuje, ze hipoteza to ,takie
Przypuszczenie dotyczgce zachodzenia pewnych zjawisk lub zaleznosci miedzy nimi, ktére
pozwalajg wyjasnié jakis niewyttumaczony dotad zespot faktdw, bedgcych problemem.
K. Ajdukiewicz zaznacza, ze hipoteza to nieprzyjeta jeszcze racja rozwazana w trakcie prob
wyjasnienia jakiegos faktu, ktérg poddajemy dopiero procedurze sprawdzania.

2. Mozna bez szkody dla sformutowane;j hipotezy (tezy) pomingé ostatnie zdanie
(Prawdopodobnie nalezy we)s

Przedstawione cele rozprawy, wskazujg problemy, ktére nalezy rozwigzag, tj.:
1. szczegdétowg ocene wtasciwosci fizykochemicznych pozyskanych azotkéw boru;
2. ustalenie wtasciwe] zawartosci heksagonalnego azotku boru w Smarach plastycznych
W oparciu o badania tribologiczne, przeprowadzone z uzyciem roznych tribotesteréw,
W warunkach tarcia $lizgowego;
3. okreslenie wptywu heksagonalnego azotku boru na inne niz tribologiczne wtasciwogci
uzytkowe smaréw plastycznych.

Algorytm realizaciji pracy doktorskiej zostat czytelnie i jednoznacznie przedstawiony na rys.3.1.

Gtéwna,weryfikujaca czesé pracy dotyczy badan tribologicznych, zrealizowanych w trzech
etapach:

e etap1-testywruchu posuwisto-zwrotnym przeprowadzone na uniwersalnym nano- i mikro-
testerze (UNMT) przy réznych wariantach wymuszen - cel: okreslenie wspoétczynnika tarcia
oraz zuzycia elementéw pary ciernej;

® etap 2 - pomiary na aparacie czterokulowym, stuzace do analizy wtasciwosci
smarnosciowych smardw plastycznych;

* etap 3 - badania w ruchu obrotowym z cykliczng zmiang kierunku obrotéw, na stanowisku
UNMT - cel: wyznaczenie charakterystyk Stribecka.



Roéwnolegle byty wykonywane badania dotyczace:

e analizy mikroskopowe, ktdre uzupetniaty badania tribologiczne - cel: identyfikacja
mechanizmow oddziatywania heksagonalnego azotku boru w analizowanych uktadach
ciernych;

e okreslenie innych witasciwosci uzytkowych tej grupy srodkéw smarnych, obejmujgce
kompozycje przygotowanych wczesniej probek do badan tribologicznych - cel: wyznaczenie
temperatury kroplenia, konsystencji i stabilno$ci mechanicznag.

e obrazowania struktury zageszczaczy smardw plastycznych, zawierajgcych nanoczastki
i mikroczgstki heksagonalnego azotku boru - cel: ocena rozmieszczenia tych czgstek
w strukturze smarow plastycznych przy obecnosci oleju bazowego.

Do badan Doktorant wybrat dwa smary bazowe, tj. litowy oraz wapniowy, nalezgce do
najczesciej stosowanych w technice smarowniczej. Smary te nie zawieraty dodatkow

uszlachetniajgcych, podobnie jak oleje bazowe uzyte do ich opracowania. Zostaty przygotowane
w rafinerii w Jedliczach (sp6tka ORLEN OIL).

Do badan poréwnawczych Doktorant zastosowat bazowy smar litowy zawierajgcy typowe
dodatki uszlachetniajgce. Uzasadnieniem tej decyzji byto zbadanie ich oddziatywania
w smarze plastycznym z nanoczgstkami i mikroczgstkami heksagonalnego azotku boru, poniewaz
takie kompozycje nie byty dotychczas przedmiotem rozwazan w analizowanych publikacjach. Ten
aspekt Doktorant stusznie uznat za wazny, poniewaz smary plastyczne, zawierajgce inne
smary state (np. dwusiarczek molibdenu, grafit) oraz wzbogacone rozpuszczalnymi dodatkami
uszlachetniajgcymi sg powszechnie spotykane na rynku $srodkéw smarnych.

Smar litowy z dodatkami uszlachetniajgcymi zostat opracowany na bazie oleju mineralnego
zaggszczonego mydtem kwasu 12-hydroksystearynowego litu. Zawierat on dwa dodatki wptywajgce
na jego wtasciwosci tribologiczne, tj.:

e dialkiloditiofosforan cynku, jako dodatek o dziataniu przeciwzuzyciowym w stezeniu <1%;
e siarkowany izobutylen, bedgcy dodatkiem, ktéry przeciwdziata wysokim naciskom;

w stezeniu 0,3%.

Dodatki uszlachetniajgce zostaty wprowadzone przez producenta do smaru, po jego

schtodzeniu do odpowiedniej temperatury i przed homogenizacjg. Charakterystyka badanych
smaréw zostata szczegétowo omdwiona w rozprawie.

Gtéwnymi badaniami identyfikujgcymi jako$é zaproponowanych smaréw byty testy
z zastosowaniem trzech systemoéw tribologicznych z réznymi smarami plastycznymi, a mianowicie
e wezettribologiczny zestawu uniwersalny nano-mikro tester (UNMT) stosowany w badaniach
realizowanych w ruchu posuwisto-zwrotnym (rys. 3.8),
e wezettribologiczny aparatu czterokulowego T-02 (rys. 3.9),
e wezet tribologiczny zestawu UNMT stosowany w badaniach realizowanych w ruchu
obrotowym (rys. 3.10)

Modele i charakterystykitych systemdw oraz elementy weztéw tribologicznych zostaty réwniez
W rozprawie szczegotowo zaprezentowane.

W rozdziale 4 (s.103-s.136) - metodyki badawcze, Doktorant z wtasciwg sobie
szczeg6towoscig i starannos$cig przedstawit istotne dla omawianej problematyki informacije. Nalezy
podkreslié, ze te obszerne i ztozone badania eksperymentalne oraz analizy byty wykonywane
w roznych osrodkach naukowych, dysponujgcych odpowiednig aparaturg do realizacji tych prac.
Szeroki zakres badarn zostat bardzo dobrze zaplanowany i konsekwentnie zrealizowany.

Badania eksperymentalne zostaty podzielone na gtéwne obszary dotyczgce metodyki badan:
e witasciwosci heksagonalnego azotku i bazowych smaréw plastycznych;
e witasciwosci heksagonalnego azotku boru;

e stanéw chemicznych pierwiastkdw wystepujgcych na powierzchni probek heksagonalnego
azotku boru;

e struktury krystalicznej heksagonalnego azotku boru;



¢ morfologiii rozmiaréw czgstek heksagonalnego azotku boru;

® struktury porowatej czgstek heksagonalnego azotku boru;

®  wtasciwosci reologicznych bazowych smargw plastycznych;

® oporéw tarcia i zuzycia w ruchu PoOsuwisto-zwrotnym na testerze UNMT:

® zuzycia po testach tribologicznych realizowanych w ruchuy posuwisto—zwrotnym na testerze

* witasciwosci Smarnosciowych na aparacie Czterokulowym:;

® O0pordw tarcia w ruchu obrotowym na uniwersalnym testerze UNMT oraz Wyznaczeniem
charakterystyki Stribecka;

uktadach tribologicznych;
® badan temperatury kroplenia;
* konsystencijii stabilnosci mechanicznej;
® Dbadan mikroskopowych struktury smaréw plastycznych;
®* badan na mikroskopie Swietlnym.
Statystyczna analiza wynikéw badari obejmowata Wyznaczenie: $redniej arytmetycznej,

odchylenia standardowego i Wspotczynnika determinaciji bedacego miarg dopasowania przyjetego
modelu do uzyskanych wynikéw badan.

Doktorant zamiescit charakterystyki wykorzystywanej aparatury badawczej wraz ze
zdjeciami stanowisk, warunki i opis wykonanych pomiardw, a takze odpowiednie zaleznosci do
Wyznaczenia warunkdéw obcigzania prébek i parametréw realizacji procesu badawczego oraz
obliczania liczby Stribecka.

Uwaga: na str. 124 Doktorant Stwierdza, Ze ,, Powierzchnia kazdej tarczy, Stanowigcej ptaszczyzne,
byta doprowadzona do identycznej chropowatosci opisanej wartoscig Ra = 0,05 UM +0,008,
aby wyeliminowag wptyw tego parametru na wyniki badar;”.

powierzchni. Wartogé parametru Ra moze byé identyczna, chociaz topografia powierzchni
moze byé r6zna (dobrze odzwierciedla to krzywa nosnogci powierzchni)

Rozdziat 5 (s.137-5.272) - wyniki badan eksperymentalnych, Zawiera obszerng, bardzo
dobrze opracowang dokumentacje wykonanych badan wraz z interpretacja uzyskanych wynikéw.
Nalezy z duzym uznaniem podkreslié, ze Doktorant starat sie wyjasnia¢ istote Wwzajemnych
interakcji pomiedzy wtasciwosciami heksagonalnego azotku boru i bazowych smaréw

Wyniki badan skomentowane i zinterpretowane, przedstawione na licznych wykresach i w
Zestawieniach tabelarycznych dotycza:

®*  wtasciwosci heksagonalnego azotky boru;

® standéw chemicznych pierwiastkéw Wystepujgcych na powierzchni probek heksagonalnego
azotku boru;

® struktury krystalicznej heksagonalnego azotky boru;
* morfologiii rozmiaréw czastek heksagonalnego azotku boru;
® struktury porowatej czgstek heksagonalnego azotku boru;



wtasciwosci reologicznych bazowych smaréw plastycznych;

oporow tarcia i zuzycia w ruchu posuwisto-zwrotnym na testerze UNMT;

wtasciwos$ci smarnosciowych na aparacie czterokulowym:;

oporow tarcia w ruchu obrotowym na testerze UNMT i charakterystyki Stribecka;
oddziatywania heksagonalnego azotku boru w analizowanych uktadach tribologicznych;
temperatury kroplenia;

konsystencji i stabilnosci mechanicznej;

struktury smaréw plastycznych.

analizujgc przedstawione wyniki badan nasuwajg sie uwagi:

na osi rzgdnych na wykresach (rys.513, rys.5.15, rys.5.17, rys.5.19, rys.5.21) jest opisany
wspotczynnik tarcia p, a przebiegi wykreséw dotyczg zmiany obcigzenia wezta tarcia
w zaleznosci od czasu (0$ odcietych). Pytanie: czy wspétczynnik tarcia jest obliczany
i rejestrowany on-line w sposdéb ciggty i nanoszony na ten wykresy?

podobne pytanie nasuwa si¢ w odniesieniu do wykreséw na rys.5.35, rys.5.37, rys.5.39,
rys.5.41, rys.5.43irys.5.45;

takze w odniesieniu do charakterystyk Stribecka (rys.5.36, rys.5.38, rys.5.40, rys.5.42,
rys.5.44, rys.5.46);

str. 173 —zamiast,,...czestotliwoscig oscylacyjna...” lepiej jest sformutowaé ,,czestotliwosé
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oscylacji
str. 241 - pojecie ,struktura” obejmuje juz wzajemne relacje elementéw stanowigcych

catos¢, a wiec i budowe. Dlatego zdanie ,,... z charakterystyczng budows strukturalna...”
chyba mozna by zapisaé ,,... z charakterystyczng struktura...”

Przeprowadzone, obszerne badania i analizy tribologicznych wtasciwosci smaréw
plastycznych doprowadzity do sformutowania wnioskéw o charakterze poznawczym i utylitarnym,
(przedstawiam je w skrétowym, syntetycznym ujeciu):

heksagonalny azotek boru w postaci nanoczgstek dodany w odpowiednim stezeniu do
smarow plastycznych skutecznie poprawia ich wtasciwosci smarne;

heksagonalny azotek boru zawierajgcy wytgcznie mikroczastki prowadzi na ogét do
pogorszenia wtasciwosci tribologicznych smaru;

dobor smaru bazowego (smaru litowego lub wapniowwego) i dodatkéw
(dialkiloditiofosforanu cynku lub siarkowanego izobutylenu) jest uzasadniony, ale tez jego
skutecznos¢ jest uwarunkowana rodzajem pary ciernej;

dziatanie heksagonalnego azotku boru opiera sie na mechanizmie $cinajgco-$lizgowym,
typowym dla tego rodzaju smaru statego. Mechanizmem wspomagajgcym dziatanie
dodatku, szczegélnie dla nanoczgstek, jest wypetnianie mikrouszkodzen powierzchniowych;
na podstawie charakterystyk Stribecka dla smaréw plastycznych smarowanie
analizowanymi kompozycjami odbywa sie w obszarze dominacji zageszczacza w warunkach

smarowania elastohydrodynamicznego, co ma istotny wptyw na sposéb formowania
warstwy smarnej.

Wyniki badan wtasciwosci uzytkowych smaréw plastycznych (temperatury kroplenia;

konsystenciji i stabilno$ci mechanicznej i struktury) réwniez sg podstawg do sformutowania szeregu
wnioskow o znaczeniu poznawczym i aplikacyjnym (réwniez przedstawiam je w skrécie), tj.:

=5

wptyw heksagonalnego azotku boru na wtasciwosci uzytkowe smaréw plastycznych jest
wyraznie zalezny od rodzaju smaru bazowego, a od gtéwnie wtasciwosci zageszczacza;
bardzo dobra przewodno$¢ cieplna heksagonalnego azotku boru i jego duza stabilno$é
termiczna wptywajg na zwiekszenie temperatury kroplenia w wyniku zdyspergowania
w smarach bazowych czgstek heksagonalnego azotku boru;

mieszanie mechaniczne w obecnos$ci heksagonalnego azotku boru wptywa na zmiany
konsystencji smaréw plastycznych, przy czym wptyw ten jest silniejszy dla smaréw litowych,
a dla smaréw wapniowych praktycznie nie wystepuje;



lepko$é¢ strukturalna smardéw bazowych ma istotny wptyw na ich wtasciwosci uzytkowe —
Smary wapniowe, wykazujg wyzszg lepkos$é w szerokim zakresie szybkosci Scinania,
natomiast posiadajg nizszg stabilno$é termicznag;

na witasciwosci uzytkowe smaréw litowych i wapniowych, w tym ich stabilnosé

mechaniczng, termiczng oraz wtagciwosci tribologiczne wptywa sSposob dyspersji czgstek
heksagonalnego azotku boru.

Rozdziat 6 (s.273-5.279) - podsumowanie wynikéw badan i ich analizy jest syntetycznym

omowieniem catosci rozprawy doktorskiej ze wskazaniem wynikéw, ktére sg istotnymi
osiggnigciami mgra inz. Szymona Senyka. Nalezg do nich miedzy innymi:

kompleksowa ocena wtasciwosci fizykochemicznych heksagonalnego azotku boru jako
sktadnika substancji smarujgcej, stanowigcej element systemu tribologicznego;
opracowanie litowych i wapniowych smardéw plastycznych, przy Czym smar litowy zostat
réwniez wzbogacony o dialkiloditiofosforan cynku oraz siarkowany izobutylen. Potgczenie
tych dodatkéw z heksagonalnym azotkiem boru nie byto dotychczas stosowane
i przebadane, ani tez publikowane;

dokonanie oceny wptywu wtasciwosci reologicznych smaréw na wyniki badan
tribologicznych;

Opracowanie dedykowanych rozwigzan specjalnych komér testowych do badarn smaréw
plastycznych, umozliwiajgcych utrzymanie smaru w strefie kontaktu powierzchni ciernych
i dzigki temu uzyskanie miarodajnych wynikéw pomiarowych;

wykazanie, ze dodatek heksagonalnego azotku boru przy odpowiednim doborze jego
granulacji i stezenia wptywa korzystnie na poprawe wtasciwosci tribologicznych smaréw
litowych i wapniowych;

stwierdzenie, ze skuteczno$é dziatania smaroéw plastycznych zalezy zaréwno od ich sktadu,
jaki od charakterystyki reologicznej w konkretnym uktadzie tribologicznym - dotyczy to takze
skutecznosci smarowania nanoczgstkami i mikroczgstkami heksagonalnego azotku boru;
Opracowanie charakterystyk Stribecka do oceny wptywu parametréw testowych oraz
lepkosci strukturalnej smaréw plastycznych na ich wtagciwosci tribologiczne, co stanowi
uzupetnienie obecnego stanu wiedzy w tym zakresie;

wykazanie, ze oprécz heksagonalnego azotku boru istotny wptyw na skutecznosé
sSmarowania ma lepko$é strukturalna smaru bazowego i jej interakcja z czgstkami
heksagonalnego azotku boru, a dzieki zastosowaniu mikroskopowych obserwacji ich
struktury takze poszerzenie wiedzy dotyczgcej wptywu na wtasciwos$ci smaréw
plastycznych;

uzyskanie istotnej wiedzy dla zastosowan eksploatacyjnych, dotyczgcej wptywu
dtugotrwatego oddziatywania mechanicznego na wtasciwosci uzytkowe (odpornos$é na
destrukcje) smardw plastycznych.

Zasadniczg cze$é rozprawy zamykajg wnioski koricowe i prognozy badawcze (s.280-

$.282). Sg one dobrze uporzgdkowanym, syntetycznym ujeciem gtéwnych osiggnigeé badawczych
Doktoranta, ws$réd ktérych jako najwazniejsze (z Czym w petni sie zgadzam) Doktorant wymienia:

1.

Oopracowanie i wdrozenie innowacyjnej koncepcji badawczej, ukierunkowanej na
szczegotowy analize wtasciwosci fizykochemicznych heksagonalnego azotku boru z mysla
0 jego zastosowaniu jako dodatku do smarow plastycznych;

przeprowadzenie kompleksowych badari w warunkach tarcia Slizgowego, ze szczegdlnym
uwzglednieniem zastosowania charakterystyk Stribecka do oceny wptywu nanoczgstek
i mikroczgstek heksagonalnego azotku boru na wtasciwosci tribologiczne smarow
plastycznych;

okreslenie wptywu rodzaju smaru bazowego na skuteczno$é smarowania nanoczgstkami
i mikroczgstkami heksagonalnego azotku boru;

Zidentyfikowanie roli nanoczgstek i mikroczgstek heksagonalnego azotku boru
W ksztattowaniu, innych niz tribologiczne, wtasciwodci uzytkowych réznych rodzajéw
smarow plastycznych.



Z uznaniem stwierdzam takze, ze zaproponowane (i mam nadzieje podjete w przysztosci)
przez Doktoranta dalsze pie¢ perspektyw badawczych swiadczy o gtebokiej wiedzy i rozumieniu
znaczenia tej problematyki dla poprawy trwatosci i niezawodnos$ci maszyn i urzgdzen
technologicznych oraz ich racjonalnej, ekologicznej eksploataciji.

2. Ocena metodologiczneji metodycznej koncepcji rozprawy doktorskiej

Na podstawie przedstawionej analizy rozprawy doktorskiej, sformutowania i procedury
rozwigzywania postawionych zadan badawczych, metodologiczng i metodyczng koncepcje
rozprawy doktorskiej oceniam w petni pozytywnie.

Mgr inz. Szymon Senyk bardzo dobrze opracowat spdjng merytorycznie analize stanu wiedzy
z zakresu wtasciwosci sSrodkéw smarnych — w szczegdlnosci smardéw plastycznych. Wykazat, ze
dysponuje opanowana, szerokg, logicznie uporzadkowang wiedzg, niezbedng do rozwigzywania
ztozonych problemdw technicznych, technologicznych oraz realizacji badan wraz z merytoryczng
analizg i oceng uzyskanych wynikdw.

Zrealizowany program badan tribologicznych byt bardzo obszerny, zaréwno pod wzgledem
liczby przeanalizowanych smaréw plastycznych, jak i ich réznorodnos$ci, co istotnie poszerzyto
aktualny stan wiedzy w zakresie mozliwosci wykorzystania nanoczgstek i mikroczgstek
heksagonalnego azotku boru jako dodatku do smaréw plastycznych.

Uzyskane wyniki te majg réwniez istotne znaczenie dla praktycznych  zastosowan
opracowywanych, nowych, zmodyfikowanych smardéw plastycznych.

Udowodnienie przez Doktoranta korzystnego dziatania heksagonalnego azotku boru
z dialkiloditiofosforanem cynku i siarkowanym izobutylenem wskazuje na celowo$¢ opracowania
kompozycji smaréw, ktére mogg zosta¢ wykorzystane w aplikacjach wymagajgcych duzej trwatosci
w réznych warunkach eksploatacyjnych.

3. Ocena kornicowa rozprawy doktorskiej
Przedstawiona rozprawa doktorska nalezy do waznego obszaru badawczego, zwigzanego
z opracowaniem skutecznie dziatajgcych $rodkéw smarnych, niezbednych do prawidtowej
eksploatacji wszelkiego typu maszyn i urzgdzen technologicznych.

Opiniowana rozprawa doktorska, lokuje sie w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.
Zawiera oryginalne cechy nowosci, a takze jednoznacznie wykazane walory utylitarne.
Uzyskane wyniki znaczgco poszerzaja wiedze w zakresie technologii i wtasciwosci srodkéw
smarnych, w tym gtéwnie smaréw plastycznych.

Stwierdzam, ze tak obszerna i wieloaspektowa rozprawa doktorska zostata opracowana
bardzo przejrzyscie i starannie pod wzgledem redakcyjnym. Badania zostaty wykonane
i opracowane na bardzo dobrym poziomie. W mojej ocenie rozprawa doktorska mgra inz.
Szymona Senyka w petni zastuguje na wyréznienie.

Na podstawie przedstawionej opinii stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgra inz. Szymona
Senyka nt.: ,, Eksperymentalne badania wtasciwosci tribologicznych smaréw plastycznych
zawierajgcych heksagonalny azotek boru 0 réznym udziale nanoczgstek
i mikroczgstek” spetnia wymagania ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
o stopniach i tytule w zakresie sztuki (ustawa z dnia 14 marca 2003 r., tekst ujednolicony z dnia 29
wrzesnia 2014 r. wraz rozporzgdzeniem Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 20 wrzesnia
2018 r., a takze ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, art.185.)
i wnosze o dopuszczenie jej Autora do publicznej obrony.

G =

Krakow, dnia 26 sierpnia 2025 r. Jozef Gawlik






