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RECENZJA
pracy doktorskiej mgr Katarzyny Dyja

pt ,, Tribologiczne aspekty ksztaltowania blach stosowanych w lotnictwie"

Recenzje wykonalem na zlecenie Dziekana Wydziatu Mechanicznego Politechniki Lubelskiej
z dnia 15.04.2015r. Dokumentacje merytoryczna do wykonania recenzji stanowil otrzymany
egzemplarz rozprawy pt ,Tribologiczne aspekty ksztaltowania blach stosowanych
w lotnictwie”. Promotorem pracy jest dr hab. inz. Janina Adamus, prof Politechniki

Czgstochowskiej, a promotorem pomocniezym dr inz. Wojciech Wieckowski.
1. Charakterystyka pracy

Tematyka pracy doktorskiej Katarzyny Dyja zwigzana jest z procesem obrobki
plastycznej na zimno typowych materialéw stosowanych w lotnictwie jak stopy aluminium
i tytan, ktore charaktervzuja si¢ niska tlocznodeia. W pracy analizowano przede wszystkim
problemy tribologiczne wystepujace podczas obrébki takich materialow, wynikajace z ich
whasciwosci oraz cigzkich warunkéw pracy narzedzi podezas tloczenia tj. duzych naciskéw
Jednostkowych w warunkach tarcia granicznego. Dodatkowo weigz rosngca ilosé
produkowanych elementéw ze stopow aluminium i tytanu oraz rosngce wymagania dotyczace
ckologii proceséw technologicznych wymuszaja poszukiwanie nowyeh Srodkow smarnych
przyjaznych dla Srodowiska i materialow na narzedzia, ktére wydtuza czas ich eksploatacii
oraz poprawig jakos¢ wyrobow. Doktorantka analizowala w pracy mozliwosé
wyeliminowania z procesu tloczenia olejéw syntetycznych zawierajacych w  skladzie
szkodliwe dodatki EP i zastapienia ich przez smary na bazie olejéw roslinnych oraz
mozliwosci zastosowania powlok przeciwzuzyciowych na narzedziach.

W pracy poszukiwano wplywu opracowanych nowych ekologicznych olejow oraz

zaproponowanych powlok na obnizenie oporow tarcia i wyeliminowanie lub chociaz



ograniczenie szczepien adhezyjnych i przenoszenia ksztaltowanego materiahu na powierzehnig
narzgdzi formujgcych. Praca realizowana byla w ramach projektu POIG.0101.02-00-05/08
w Programie Operacyjnym Innowacyjna Gospodarka

Tematyke pracy oceniam jako nowoczesna i wpisujgea sie w_ogdlnodwiatowy nurt
poszukiwamia nowvch, ekologicznych srodkow smarnveh i technologii poprawiajacyvch

whasciwosci narzedzi do obrobki plastveznej na zimno. Dotyczy to opracowywania smarow na

bazie olejow roslinnvch dla trudnveh do obrobki materialéw stosowanych w lotnictwie jakimi

aluminium i t

powierzchnie narzedzi. co moze dodatkowo ograniczy¢ zuzycie adhezvine w przypadku

przerwania filmu smarnego, a przez to wplynaé pozytywnie na trwalos¢ narzedzi i jakosc

obrabianych wyrobéw. Problemy poruszane w pracy sa trudne do predvkeji i wymagaja

prowadzenia wielu badan eksperymentalnvch i taki te? ma charakter praca doktorska

mgr Katarzyny Dyja.

Rozprawa doktorska liczy 125 stron i jest napisana poprawnym jezvkiem. Praca
podzielona jest na 4 rozdzialy obeymujace kolejno: przeglad literatury dotyczacej
analizowanego zagadnienia, cel i teze pracy, nastgpnie wyniki badan wraz z ich dyskusja oraz
podsumowanie pracy. Spis literatury zawiera 116 pozycji. w tym 4 ktérych wspotautorka jest
Doktorantka. Na poczatku zamieszczono wykaz oznaczen stosowanych w pracy.

W czesci omawiajacej aktualny stan wiedzy Autorka przedstawila przeglad materiatéw
metalowych poddawanych obrobee plastycznej, stosowanych w przemysle lotniczym.
Wskazala na wcigz rosngce zapotrzebowanie na wyroby tloczone z materialow takich jak
stopy aluminium i tytanu, ktére zapewniaja wysokie wlasciwoséci wytrzymalosciowe
elementom strukturalnym przy ich niskiej masie. Niestety naleza one do materialow o duzej
sktonnosci do przenoszenia odksztalconego materialu na powierzchnig narzedzi, co
w konsekwencji prowadzi do przyspieszonego zuzycia narzedzi oraz pogorszenia jakosci
wyrobéw. Doktorantka szezegdtowo opisala problemy technologiczne tloczenia blach z takich
materialéw oraz typowe wady wyrobow tloczonych z geneza przyczyn ich powstawania.
Przedstawila takze proces obrobki plastycznej jako system tribologiczny wraz z analizg
czynnikow majacych wplyw na opory ruchu i zuzycie narzedzi, W gléwnej mierze skupita sie
na roli srodkow smarnych, warunkow w jakich one pracuja oraz na aspektach ekologicznych
wynikajacych z zurycia duzej ilosci smaréw oraz zawartych w nich dodatkow szkodliwych
dla srodowiska jak zwiazki chloru, fosforu i siarki. Dokonata takze analizy wymogdw jakie sa



stawiane przed srodkami smarnymi w obrébee plastycznej od obnizenia tarcia, ograniczenia
zuzycia narzedzi, zapobiegania narostom po zabezpieczenie korozyjne wytloczek i ich
utylizacje. Doktorantka dokonala przegladu prac prowadzonych w  oérodkach
w Polsce i na $wiecie nad zastosowaniem réznych smaréw i dodatkowych wypelniaczy,
gléwnie w postaci smardw stalych. Przytoezyla prace wskazujace na mozliwosé zastapienia
olejéw mineralnych przez biodegradowalne oleje roélinne. Wskazala takze na mozliwoéé
dalszej poprawy parametrow pracy wgzla tarcia matryca-blacha-stempel przez nakladanie
cienkich powlok przeciwzuzyciowych na powierzchniach narzedzi.

Przedstawiony przeglad literatury stanowil podstawe do wytypowania smaréw do badari,
metod badawezych oraz zaloZen do eksperymentéw numerycznych.

Nastepnie Autorka rozprawy przedstawila cel | tezg pracy.

Doktorantka postuluje, Ze zastosowanie smardw technologicznych na bazie
ekologicznych olejéw roslinnych gwarantuje obnizenie oporéw tarcia oraz ograniczenie
procesu przenoszenia ksztaltowanego materiatu na powierzchnie narzedzi. Wskazuje takze na
mozliwos¢ dalszego zabezpieczenia narzedzi w przypadku przerwania filmu smarnego
poprzez zastosowanie powlok antvadhezyinych.

Katarzyna Dyja postawila sobie w ramach pracy kilka celi jak opracowanie
ekologicznych smarow, sposobu ich nanoszenia oraz wykazania korzystnego dzialania
powlok naktadanych na narzedzia.

W celu udowodnienia tezy pracy Autorka zrealizowala szeroki program badan. Stad
analizy prowadzone przez nia oparte sg glownie o wyniki badan eksperymentalnych, chociaz
czgsc pracy to wyniki modelowania z wykorzystaniem metody elementéw skoriczonych.
Prezentacj¢ programu badan w pracy Doktorantka rozpoczela od przedstawienia
wytypowanych do badan smaréw i ich skladéw. Oparte sa one o trzy oleje roélinne:
rzepakowy, z oliwek i slonecznikowy oraz gléwnie na dodatkach w postaci kwasu
stearynowego i borowego. W pracy Doktorantka wskazala, ze podezas projektowania tych
srodkéw smarnych kierowata sig diugoletnimi doswiadczeniem w tym obszarze zespohu
z Politechniki Czestochowskiej. Wyniki badan poréwnywala z wynikami uzyskanymi dla
dwoch  handlowych smaréw. Nastgpnie przedstawila techniki badawcze, ktore
wykorzystywala do badan tribologicznych, korozyjnych, pomiaru kata zwilzania, pomiaru
lepkosci oraz probe tloczenia potkulistych czasz. Dla matrye z powlokami przeprowadzono
dodatkowo podstawowe pomiary mikrotwardoéci, odpornosci na zarysowanie, a dla jednej
z badanych powlok o zlozonej mikrostrukturze przeprowadzono takze obserwacje



mikroskopowe przy uzyciu wysokorozdzielczej mikroskopii transmisyjnej HRTEM. Po
testach tribologicznych prowadzono dla wybranego smaru obserwacje powierzchni narzedzi
roboczych przy uzyciu mikroskopii skaningowej SEM oraz dokonujagc pomiaréw
chropowatosci powierzchni, poszukujac narostéw bedacych wynikiem niekorzystnych
polaczen adhezyjnych.

Gléwng czescia pracy Katarzyny Dyja jest czes¢ przedstawiajaca wyniki badan
eksperymentalnych. Doktorantka wskazala, ze mniejsza  lepkos¢  kinematyczna
proponowanych smar6w na bazie olejéw roélinnych niz mineralnych smaréw handlowych
moze prowadzi¢ do wyciskania ich ze strefy tarcia. Cechuja sie one natomiast lepsza
zwilzalnoscia zwlaszeza w przypadku blach aluminiowych i tytanowych. Nastgpnie zostaly
przedstawione wyniki badan tribologicznych w postaci zmian wartosci wspolczynnika tarcia
w funkeji naciskow jednostkowych podezas proby przeciagania pasa blachy. Dla wickszosci
przypadkow przeciagania blach aluminiowych, tytanowych i stalowych wartosci
wspélezynnika tarcia dla stosowanych olejow roglinnych byly nieznacznie wyzsze
lub poréwnywalne do wartosei odpowiadajacych testom w ktorych uzywano smary handlowe
i oczywiscie znaczaco nizsze niz dla tarcia bez $rodkéw smarnych. Przedstawione zostaly
takze wyniki badan wskazujgce na mozliwe dalsze obnizenie sit tarcia poprzez wprowadzenie
do olejow dodatkéw kwasu stearynowego i borowego. Najlepsze efekty uzyskano po takim
zabiegu dla pary ciernej stal-tytan, Doktorantka przedstawila takze metode nanoszenia kwasu
borowego na powierzchni¢ tloczonych blach. Co zasthiguje na podkreslenie, opracowala
w tym celu specjalne stanowiske do napylania tego kwasu, a sposob nanoszenia smaru na
powierzchnie blachy jest przedstawiony w zgloszeniu patentowym nr P.409887.

Testy tribologiczne przeprowadzono takze dla matryc z nalozonymi roznymi metodami
powlokami. Dla wszystkich materialéw blach obserwowano znaczne obnizenie sil tarcia po
zastosowaniu powlok, przy czym rézna byla ich skutecznoéé w zaleznodcei od materiatu
blachy.

W dalszej czgsci pracy przedstawiono wyniki analiz numerycznych procesu tloczenia,
skupiajgc si¢ na poréwnaniu krzywych odksztalcen granicznych i poszukiwaniu miejsc
wystgpowania maksymalnych deformacji prowadzacych do pekania tloczonych blach dla
styku smarowanego i bez smaru. Model numeryczny odpowiadal geometrii elementow
z urzgdzenia do tzw. "miseczkowania”, na ktérym wykonano eksperymenty tloczenia
z wykorzystaniem wybranych opracowanych smaréw. Dla wszystkich badanych blach

uzyskano 10-20% wazrost glebokodci tloczenia do wystgpienia pekniecia. Wielkodei



deformacji maksymalnych odpowiadaja tym uzyskanym z eksperymentéw numerycznych.
Na koficu czgsci eksperymentalnej zamieszczono wyniki badan korozyjnych oraz
zmywalnosci smardw z powierzchni blach,
Rozprawe doktorska Doktorantka zakonczyla wnioskami, ktére co nalezy podkreslié sa
jednoznacznie udokumentowane wynikami badan zaprezentowanych w rozprawie.
Wykonany przez Doktorantke program badawczy umozliwil:
* okreslenie wlasciwosci tribologicznych dla trzech materialow tloczonych blach przy
smarowaniu opracowanymi smarami technologicznymi na bazie olejéw mineralnych,
* opracowani¢ metody i stanowiska do wprowadzania do smaréw dodatku w postaci
kwasu borowego,
e ograniczenie lub calkowite zapobieganie mechanizmowi powstawiania sczepien
adhezyjnych i nalepiania warstw aluminium i tytanu na powierzchniach matryc
w zakresie badanych naciskow jednostkowych.
e analizg mozliwosei zastosowania powlok tribologicznych na powierzchnie robocze
matryc.
¢ analiz¢ wplywu tarcia na proces tloczenia, tj. okreslenie obszaréw narazonych na
powstawanie peknig¢ przy braku i ze smarowaniem narzedzi, wykonana na
podstawie wynikow modelowania MES.

2. Ocena pracy

Praca doktorska przedstawiona do oceny ma logiczny uklad skladajacy sie z przegladu
literatury z omawianej tematyki, przedstawionych badan eksperymentalnych i modelowania
z wykorzystaniem MES wraz z ich opisem, analizg i wynikajgcymi z nich wnioskami.
Napisana jest zwigzlym jezykiem, dobra polszezyzna.
Praca mgr Katarzyny Dyja przedstawia zjawiska tribologiczne towarzyszace procesom
ksztahtowania blach z materialow stosowanych w przemysle lotniczym metoda tloczenia na
zimno. Proponowane ekologiczne smary na bazie olejow roslinnych oraz powloki
przeciwzuzyciowe wymagaja prowadzenia dalszych testow i w przyszlodci moga stanowié
alternatywe dla powszechnie stosowanych smarow mineralnych. Praca zawiera wartodciowe
i oryginalne wyniki badan, a metodyka badan byla trafnie dobrana dla osiagniecia zalozonych

w pracy celow.,



Do najwazniejszych osiagnied i wartosciowveh elementéw pracy zaliczam:

* opracowanie receptur przyjaznych dla srodowiska smardw na bazie olejow roslinnych

z dodatkami nietoksycznego kwasu borowego lub stearynowego, proponowanyeh do
toczenia blach ze stopéw aluminium i tytanu,

» opracowanie metody nanoszenia przez rozpylanie obvdwu tveh kwasdw, co ulatwia
wprowadzanie ich do smaréw przed operacjs Hoczenia,

® analizg mozliwodei aplikacji powlok antyadhezyjnych w celu ograniczenia sil tarcia
1 nalepiania materiabu blach na powierzchniach matrye, zwlaszcza w przypadku
przerwania filmu smamego,

* analizg numeryczna procesu tloczenia z uwzglednieniem tarcia na powierzchniach
wspitpracujacych oraz jego wplywu na odksztalcenia wyttoczki 1 obszaréw
narazonych na pekanie.

Do stabszych stron pracy zaliczam:

* Badania tribologiczne prowadzono przy malej iloéci powtdrzen, co nie daje
mozliwesei oceny zurveia narzedzi, w tym takge tych z nalozonymi powlokami, Ze
wzgledu na czasochlonnodé takich badan, moina sie bylo zdecydowaé na
przeprowadzenie ich tylko dla wybranych smaréw i powlok. Do oceny wphywu
smarow  technologicenych i powlok antyadhezyjnych na odpomodé na zuzvcie
postugiwano sig tylko pomiarami chropowatosci powierzchni matrye przed i po prabie
preeciggania.

* Badania tribologiczne przeprowadzono przy niezbyt duzyeh naciskach, w ktrych
blachy byly odksztalcane sprezyécie. Jednak to wlasnic podczas plastycznyeh
odksztalcent materiaty formowanego dochodzi do znacznej intensyfikacji nanoszenia
materialu blach na narzedzia prowadzac do ich zuryeia,

e Nastronie 58 Autorka stwierdza "...oleje roélinne zmniejszaja opory tarcia w réznym
stopniu 1 zalezy to w duzej mierze od rodzaju badanej pary tracej”. Nie podjeto
natomiast dyskusji dlaczego tak sie dzieje.

» Na stronie 62 stwierdzono natomiast, e oddzialywanie dodatkéw jest duzo bardziej
efektywne w przypadku tarcia tytanu niz aluminium ze stala. Wynika to z faktu, ze dla
aluminium juz same oleje bez dodatkéw obnizaly wspélczynnik tarcia do okolo 0,1
(rys. 30) podezas, gdy dla tytanu wartosei te wynosily 0,3-0,5 (rys. 31). Natomiast dla



obydwu tych materialéw blach wartodei wspolezynnika tarcia po wprowadzeniu
dodatkdw do oleju byly na poziomie 0.05-0.07 ( rys. 14-37).

Wybrane powloki nalozone sa zdecydowanie réznymi technikami, stad maja
prawdopodobnie zdecydowanie rozne grubosei. ktérych nie podano, Okredlone zatem
W tescie zarysowania obeigzenie krytyczne, jako miara adhezji do podlozy, nie jest
miarodajnym parametrem jakosci polaczenia powloki z podlozem.

Natomiast pomiar twardodei przy obciazeniu 500 mN dla badanej cienkiej powloki
CriCrN-(a-C:H) jest takze obarczony bledem wynikajacym z wphywu podioza na
pomiar. Pomiary twardoéci dla takich powlok musza byé wykonywane przy
obcigzeniach co najmniej o rzad mniejszych.

Wybdr powloki chromowej budzi pewne watpliwodei co do celowosc jei badan,
Osadzanie powlok twardege chromu Cr"' jest procesemn silnie rakotwirczym stad
tendencja i zalecenia do wycofywania ich z aplikacji, gdzie moga byé zastapione
innymi materialami,

Brak podjgtej dyskusji o znaczacych réznicach w wynikach testéw tribologicznych

matryc z powlokami w zaleznosci od materiatu blachy.

Autor nie-ustrzegl sig bledow edytorskich i jezvkowyeh, a niektére z nich przytaczam ponizej:

Rysunek 19 (str 47) przedstawia matryce z natozonymi na nie powlokami, natomiast
sam opis powlok jakie byly badane znajduje sie dopiero na stronie 67.

Rysunek 33 (str 59) prezedstawia zmiany srednich wartosci wspdlezynnika tarcia przy
rosngeyeh naciskach w strefie tarcia dia 15 kompozycji olejowych co sprawia, ze jest
on malo czyvtelny,

Powloka na bazie wegla w tekscie pracy oznaczona jest a-C:H |, ale na rysunkach np.
4% (str. 69) oznaczona jest a-C. Powloki a-C:H i a-C moga znaczieo rédnié sie
wlasciwosciami, wige nalezalo by konsekwentnie stosowaé oznaczenie a-C:H.

Obrazy SEM w tabeli 7 (str. 73) s3 male i trudno wnioskowad czy widaé na nich
nalepianie materiatlu przecigganych blach na powierzehnie matryc. Wyniki te
pozostawiono bez komentarza,

Przy wynikach modelowania MES np. rvs. 61 (str. 79) podano, ze rysunek "u géry”
dotyczy przypadku bez smarowania, a "na dole” ze smarowaniem. natorniast rie

podano jaki zalozono wspélezynnik tarcia w modelu,



Uwagi o charakterze dvskusyjnvm:

s Rozdzialy 3.1. 1 3.2 przedstawiajace tiribologiczne aspekty kszialtowania blach
1 wymagania stawiane smarom technologicznym nie powinny znaleZé sig w czedel
badania wiasne lecz w analizie literatury.

e Jednym z celow pracy bylo opracowanie taniej receptury smaru ekologicznego,
natomiast szkoda, ze w pracy nie przytoczono choéby orientacyjnego poréwnania ceny
takich smaréw z ceng smarow handlowych.

s Na stronie 58 stwierdzono, z¢ w przypadku stosowania oleju rzepakowego zatarcie
nastgpowalo przy nacisku 30 MPa. Nie potwierdzono tego obserwacjami powierzchni
po tescie, lecz przyjeto to tylko na podstawie wzrostu wartosci wspofczynnika tarcia
z 0,08 do 0.13.

* Opisujac wyniki przedstawione na rysunku 35 (str 60) stwierdzono, ze dodatki kwasu
borowego i stearynowego poprawiaja wytrzymatos$é filmu smarnego na przerwanie,
ale skuteczniejszvm wydaje sie kwas stearynowy, Jednak jak wynika z rysunku. dla
zadnego z tych dodatkow do oleju film smarny nie zostal przerwany z zakresie
naciskow do 49 MPa, a nizszy jest tylko nieznacznie wspolczynnik tarcia dla oleju
z dodatkiem kwasu stearynowego.

Przedstawione powyzej uwagi o charakterze dyskusyinym i uwagi redakcyjne nie zmieniaja
mojej pozytywne] oceny pracy. Uwagi te nalezy rozpatrvwaé raczej jako sugestie, czy

wskazdwki do dalszej pracy naukowo-badawczej.
3. Ocena koncowa

Na podstawie szczegdlowej analizy rozprawy doktorskiej stwierdzam, ze wnioski w niej
przedstawione potwierdzaja postawiong tez¢ badawczg. W mojej opinii praca
mgr Katarzyny Dyja jest ciekawa i zawiera interesujace i wartofciowe wyniki badan,
a takie elementy nowatorskie.

Recenzowana praca pt. ,Tribologiczne aspekty ksztaltowania blach stosowanych
w lotnictwie” spelnia takie wymagania stawiane rozprawom doktorskim, okreflone
ustawy o stopniach i tytulach naukowych z dnia 14 marcia 2003r (Dziennik Ustaw RP nr
65 poz. 595 z poin. zm).

Whioskuj¢ zatem do Rady Wydzialu Mechanicznego Politechniki Lubelskiej o przyjecie
rozprawy doktorskiej i o dopuszezenie Pani mgr Katarzyny Dyja do publicznej obrony.
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