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1. Przedmiot recenzji

Recenzowana rozprawa doktorska mgr. inz. Klaudii OLEIJNICZAK, o tacznej objetosci 170
stron, sktada si¢ z 7 rozdziatéw i zawiera 61 rysunkow i 26 tabel. Ponadto, na poczatku rozprawy
zamieszczono Streszczenie i Summary oraz Wykaz wazniejszych oznaczen i Slownik
podstawowych pojeé, a w koncowej czesci pracy Bibliografie i normy, Spis tabel, Spis rysunkéw
i Aneks. Spis literatury jest obszerny i obejmuje az 257 pozycji (w tym 204 obcojezycznych)
wsrdod ktorych sg publikacje zrodtowe, ksigzki, monografie, rozprawy, artykuty opublikowane w
czasopismach naukowych i naukowo-technicznych, referaty zamieszczone w materiatach
konferencyjnych oraz 4 normy. W spisie literatury sa dwie wspotautorskie publikacje z udziatem
Doktorantki w czasopismach Materials (2021) (140 pkt. MNiSW) i Eksploatacja i
Niezawodnosc-Maintenance and Reliability (2022) (140 pkt. MNiSW).

2. Tematyka rozprawy

Jednym z waznych probleméw W inzynierii mechanicznej jest zapewnienie odpowiedniej
trwatosci 1 odporno$ci elementéw roboczych maszyn, w szczegdlnosci do uprawy gleby, czyli
pracujacych w bardzo trudnych warunkach. Pomimo prowadzenia intensywnych badan w wielu
osrodkach naukowych problem ten jest wazny i nadal nierozwigzany, szczegdlnie dotyczy to
zuzycia elementéw roboczych o zroznicowanych wiasciwos$ciach mechanicznych. Podczas pracy
maszyny uprawowej, w wyniku oddziatywania glebowej masy $ciernej nastepuje intensywne i
nierownomierne zuzycie elementéw roboczych a glownie ich krawedzi. Prowadzi to do
konieczno$ci wymiany lub regeneracji zuzytych elementow roboczych, powodujac wzrost
kosztow oraz czasu przestojow maszyn.

Tematyka rozprawy dotyczy bardzo ztozonych zagadnien zuzywania si¢ elementow
roboczych do uprawy gleby stosowanych w narzedziach i maszynach rolniczych, w wyniku
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oddziatywania glebowej masy Sciernej, prognozowania zuzycia przy pPOmocy nowoczesnych
metod oraz sposobow zabezpieczania obszaréw najbardziej narazonych na zuzycie.

Celem pracy bylo opracowanie metody do prognozowania zuzycia elementow
roboczych w glebowej masie S$ciernej z wykorzystaniem rzeczywistej] powierzchni
tarcia.

Dotychczas, pomimo istnienia réznych modeli do prognozowania zuzycia elementow
roboczych nie opracowano jeszcze metodyki, ktora uwzglednia wszystkie czynniki, ktore istotnie
wpltywajg na proces zuzycia. Powszechnie stosowanym modelem do wyznaczenia zuzycia
objetosciowego materiatu jest model Archarda, w ktérym pomijane s3 zréznicowane wlasciwosci
materiatu (m. in. gesto$¢), ktore wplywajg na przebieg zuzycia. Dlatego, Doktorantka bardzo
dobrze do modelowania procesu zuzycia stosuje metode elementow dyskretnych (DEM) oraz
metod¢ skanowania 3D do lokalizacji rzeczywistych obszardw zuzycia.

Zatem rozprawa doktorska mgr inz. Klaudii OLEJNICZAK dotyczy bardzo aktualnych
zagadnien technicznych, w ktorych wystepuja ztozone, 0 stochastycznym charakterze zjawiska
zuzycia elementow roboczych maszyn do uprawy gleby, a ich wyjasnienie na drodze analizy
teoretycznej, ze wzgledu na bardzo duzg liczbe czynnikow, jest obecnie niemozliwe. Konieczne
jest zatem podejmowanie bardzo ztozonych i kompleksowych prac badawczych, ktorych efektem
bedzie prawidlowe wyznaczenie miejsca lokalnego zuzycia elementu roboczego oraz okreslenie
stref 0 najwigkszej intensywnosci.

W tym aspekcie rozprawa doktorska ma charakter nowatorski. Sposob prezentacji pracy
jest bardzo oryginalny i ciekawy co wynika juz ze spisu tresci. O waznos$ci tematyki podjetej
w rozprawie $wiadcza liczne publikacje i prace badawcze nad procesem zuzycia elementow
roboczych prowadzone w wielu osrodkach naukowych w kraju i na §wiecie.

Uwazam, ze wybor tematu rozprawy doktorskiej mgr. inz. Klaudii OLEIJNICZAK,
ma duze znaczenie poznawcze oraz aplikacyjne i jest w pelni uzasadniony.

3. Cele, hipotezy i zakres rozprawy

Podstawowym celem rozprawy mgr inz. Klaudii OLEJNICZAK jest: ,,opracowanie metody do
prognozowania zuzycia elementéw roboczych w glebowej masie $ciernej z wykorzystaniem
rzeczywistej powierzchni tarcia”.

Do realizacji zatozonego celu sformutowano trzy nastgpujace hipotezy badawcze:

Hipoteza 1: ,,Do prognozowania zuzycia w glebowej masie Sciernej mozna wykorzystaé
rzeczywistq powierzchnie tarcia uzyskang za pomocq metody skanowania 3D ”.

Hipoteza 2: , Do zlokalizowania zuzycia dla materiatow o réznych wlasciwosciach mozna
wykorzysta¢ model numeryczny rzeczywistej powierzchni tarcia, ktory umozliwi uzyskanie
oryginalnych charakterystyk zuzycia objetosciowego”.

Hipoteza 3: ,, Na podstawie modelowania interakcji elementu roboczego z glebg wykorzystujgc
model Hertza—Mindlina mozna uzyska¢ charakterystyke zuzycia”.

Do tresci hipotez nasuwaja si¢ drobne uwagi, gdyz sformutowano je w trybie twierdzacym,
ktory zwyczajowo stosowany jest w tezach, natomiast w hipotezach powinno si¢ stosowac tryb
przypuszczajacy. Ponadto hipotezy sa sformulowane niescile, gdyz zuzywa si¢ wartswa
wierzchnia elementu roboczego wykonanego z okreslonego materialu a nie material. W
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dalszej czeSci rozprawy Autorka precyzyjnie i poprawnie definiuje (np. pkt. 2.1, 6 wg), ze
., ZuzZywanie nazywane jest procesem zmian, ktore zachodzq w warstwie wierzchniej (skrot: WW)
ciata statego”.

Na przyktad w hipotezie 1 nie wskazano jakiej czgsci dotyczy zuzycie. Poprawniej
powinno by¢: Nalezy przypuszczaé, ze do prognozowania zuZycia elementu roboczego w
glebowej masie sciernej mozna wykorzystaé rzeczywiste strefy tarcia zlokalizowane za pomocqg
metody skanowania 3D. Rowniez hipoteza druga wedlug mnie mogta by¢ lepiej sformutowana
np.: Mozna si¢ spodziewad, ze do zlokalizowania stref zuzycia elementow roboczych wykonanych
Z materiatow o réznych wlasciwosciach mozna wykorzysta¢ model numeryczny rzeczywistych
obszarow tarcia, ktory umozliwi uzyskanie oryginalnych charakterystyk zuzycia objetosciowego.

Nalezy zaznaczy¢, ze te drobne uwagi dotycza jedynie strony formalnej, natomiast nie
stanowig zarzutu w sensie merytorycznym.

W celu sprawdzenia poprawnosci sformutowanych hipotez opracowano rowniez obszerny
zakres rozprawy obejmujacy:

1. Analiza stanu zagadnienia (zuzywanie elementow roboczych wykonanych z roéznych

materiatdéw, metody oceny zuzycia elementow roboczych w $ciernej masie glebowe;j.)

Przeglad modeli do prognozowania zuzycia elementow roboczych w glebie.

Dobor obiektow badan.

Realizacja badan w warunkach laboratoryjnych oraz naturalnych.

Opracowanie wynikéw na podstawie badan tribologicznych.

Uzyskanie rzeczywistych obszarow tarcia oraz opracowanie nowych charakterystyk zuzycia

z wykorzystaniem metody skanowania 3D.

Ocena obszarow tarcia elementow roboczych wykonanych z badanych materiatow.

8. Modelowanie elementow roboczych w interakcji z masg glebowa na podstawie
wykorzystania zasad mikromechaniki.

ok wn

~

Moim zdaniem cel i hipotezy zostaty sformutowane w zasadzie (poza drobnymi uwagami)
prawidtowo, natomiast zakres rozprawy =zostal okreslony i przestawiony wilasciwie. Na
szczegblne podkreslenie zastuguje jasna pod wzgledem metodologicznym koncepcja rozprawy,
ktéra obejmuje Szeroki zakres badan eksperymentalnych obejmujacy najpierw wykonanie bardzo
szczegblowej analizy stanu zagadnienia, nastgpnie sprecyzowanie problemow badawczych,
opracowanie lub adaptacja metodyk badawczych, budowa stanowisk badawczych i
przygotowanie probek, opracowanie planu eksperymentu, wykonanie badan eksperymentalnych
w warunkach laboratoryjnych i rzeczywistych, skanowanie 3D elementéw roboczych w strefach
zuzycia, wykonanie symulacji numerycznych metoda elementéw dyskretnych, a nastgpnie
przeprowadzenie analizy statystycznej otrzymanych wynikow oraz wyciagnigcie wilasciwych
Wnioskow.

4. Merytoryczna ocena rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa mgr. inz. Klaudii OLEJNICZAK obejmuje siedem
rozdziatéw. Poprzedzona jest spisem tresci i wykazem wazniejszych oznaczen i podstawowych
poje¢. Wedlug mnie struktura podzialu tresci rozprawy na rozdzialy i podrozdziaty jest
prawidlowa.

W rozdziale pierwszym Wprowadzenie Doktorantka prawidlowo przedstawia w sposob
ogblny problematyke rozprawy dotyczaca zuzywania si¢ elementoéw roboczych maszyn do
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uprawy gleby i metod prognozowania ich zuzycia oraz uzasadnia konieczno$¢ realizacji
rozprawy.

Rozdziat drugi Analiza stanu zagadnienia jest obszerny, gdyz obejmuje tacznie az 59 stron
co stanowi ponad 34% objetosci catej pracy. Pomimo tego, rozdzial ten zastuguje na wyrdznienie
ze wzgledu na to, ze analiza jest bardzo wnikliwa i szczegétowa oraz obejmuje bardzo wazne i
skomplikowane zagadnienia dotyczace: Zuzywania elementow roboczych (pkt. 2.1), Zuzywanie w
glebowej masie sciernej (pkt. 2.2), Metody zwigkszania odpornosci na zuzycie elementow
roboczych (pkt. 2.3), Modele w prognozowaniu zuzycia (pkt. 2.4), Modelowanie materiatu
Sciernego metodq elementow dyskretnych (pkt. 2.5), Wykorzystanie metody skanowania 3D w
tribologii (pkt. 2.6) i Podsumowanie analizy literatury (pkt. 2.7). Autorka najpierw precyzyjnie
analizuje r6zne sposoby klasyfikacji procesow zuzywania si¢ elementow roboczych wykonanych
z materialéw inzynierskich, a nastgpnie wyjasnia przyczyny ich powstawania oraz czestotliwos¢
wystepowania w praktyce. Wnikliwie opisuje rowniez rdzne zjawiska wystepujace w strefach
tarcia, ktore wptywaja na intensywnos$¢ zuzycia $ciernego elementéw roboczych. Dalej definiuje
warstwe wierzchnig ciala statego oraz wyjasnia jej budowe strefowa i istotny wplyw na trwato$¢
i niezawodnos$¢ obiektu technicznego. Wskazuje rowniez na dwa rodzaje warstwy wierzchniej —
technologiczng i1 eksploatacyjng oraz na odpowiedni dobor wlasciwosci WW w zalezno$ci od
warunkow eksploatacji czesci | wystepujacych rodzajow zuzycia. Autorka stusznie stwierdza, ze
ksztattujac warstwe wierzchnig elementow roboczych o odpowiednich wtasciwosciach mozliwe
jest podwyzszenie trwalo$ci narzedzi i zmniejszenie ubytkow materialowych podczas zuzycia
$ciernego W trakcie eksploatacji. Dalej Autorka obszernie charakteryzuje glebe jako mase Scierna
wyrdzniajac kilka czynnikéw takich jak: geometria ziarna $ciernego, zwieztos¢ gleby, twardos¢,
odczyn, wilgotno$¢, porowatos¢ gleby, ktore istotnie wptywaja na intensywnos$¢ zuzywania si¢
elementdw roboczych w masie glebowej. Opisuje rozne sposoby klasyfikacji 1 charakterystyki
geometrii czastek S$ciernych oraz wpltyw wielkosci czastek, zwieztosci gleby, kwasowosci,
wilgotnosci i porowatosci na intensywnos$¢ zuzycia elementéw roboczych. W zaleznosci od
wlasciwosci fizyko-mechanicznych gleby wyr6zniono 13 elementarnych zjawisk zuzywania si¢
elementdow roboczych w glebie oraz 4 sposoby zuzywania S$ciernego: bruzdowanie,
mikroskrawanie, mikrozmgczenie, rysowanie i mikropegkniecie, a takze Klasyfikacje réznych
rodzajow zuzywania $ciernego w zaleznosci od ilorazu powierzchni wyptywek materiatu do
powierzchni bruzdy. W dalszej czeSci Autorska analizuje wyniki badan dotyczacych sit, zar6wno
poziomych jak 1 pionowych, dziatajacych na element roboczy podczas pracy, w zalezno$ci od
geometrii narzedzia, gltebokosci 1 predkosci roboczej. Zagadnienie doboru geometrii narzedzia
jest bardzo istotne ze wzgledu na Kkonieczno$¢ zapewnienia zamierzonego efektu
agrotechnicznego, ktory uzyskiwany jest przy mozliwie minimalnej energochtonnos$ci procesu.
Waznym zagadnieniem ze wzgledu na tematyke rozprawy jest analiza metod zwigkszania
odpornosci elementdw roboczych na zuzycie. W tym aspekcie Doktorantka prawidtowo
dokonata wnikliwej analizy réznych czynnikoéw tribosystemu ,,element roboczy — gleba” i ich
wplywu na odporno$¢ na zuzycie. Analizg objeto nastepujace zagadnienia: Zastosowanie stali
odpornych na zuZycie Scierne, Zastosowanie wielofazowych warstw napawanych oraz
Zastosowanie materiatow spiekanych, wykazujac ze, zwigkszenie trwalo$ci oraz odpornosci na
zuzycie elementéw roboczych w 90% przypadkow osigga si¢ metodami technologicznymi.
Zatem dobor materialdow przeznaczonych do stosowania na elementy robocze eksploatowane w
srodowisku $ciernym jest istotny ze wzgledu na ich sktad chemiczny, mikrostrukture, sposob
naktadania, technologi¢ wytwarzania oraz przebieg zuzywania. Odporno$¢ elementéw roboczych
na zuzycie mozna zwigkszy¢ przez stosowanie odpowiednich gatunkow stali, weglikdw czy
warstw napawanych.

Kolejnym, waznym zagadnieniem analizowanym w przegladzie literatury jest
modelowanie procesu zuzycia elementdow roboczych. Przedstawiono rézne modele, opracowane
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na podstawie badan eksperymentalnych, mechanice kontaktu oraz mechanizmach zuzycia,
poczawszy od rownania Amonton’a, Reye, Archarda, Kragielskiego, Napiorkowskiego 1
Michalskiego oraz Owsiaka, Konstenckiego, az do metod symulacji komputerowej w ktorych
zastosowano metode elementu skonczonego. Metody te pozwalajg okresli¢ zuzycie objetosciowe
elementdw roboczych w dowolnym miejscu oraz okresli¢ obszary kontaktu narzedzia z glebg i
intensywno$¢ zuzycia, ktore sg istotne ze wzgledu mozliwo$¢ przewidywania skutkow zuzycia i
zwigkszenia odporno$ci na zuzycie metodami technologicznymi. W konkluzji Doktorantka
stwierdza, ze pomimo licznych prac nadal brakuje kompleksowego modelu opisujgcego proces
zuzywania elementow roboczych gtownie o zréznicowanych wtasciwos$ciach, z uwzglednieniem
stochastycznych zjawisk wystepujacych w tym procesie.

Dalej opisano modelowanie procesow zuzywania elementow w glebie metodg elementow
dyskretnych (DEM). Przedstawiono rodzaje modeli do symulacji procesow w glebie, sposob
obliczania sktadowych sil tarcia oraz modele zuzycia Archarda i Oka a takze podstawy
teoretyczne metody DEM.

Innym waznym problemem jest wykorzystanie metody skanowania 3D elementow
roboczych w tribologii. Autorka opisuje rozne metody okreslania zuzycia podkreslajac zalety
modeli tréjwymiarowych za pomoca, ktorych mozna okresli¢ zaréwno uogoélnione jak i lokalne
charakterystyki zuzycia elementu roboczego, ktore pozwalajg okresli¢ miejsca wzmocnienia
zwigkszajacego odpornos$¢ na zuzycie Scierne.

W podsumowaniu tego rozdziatu Autorka formutuje bardzo wazne wnioski. Na podstawie
analizy literatury dotyczacej najwazniejszych aspektow dotyczacych zuzywania elementow
roboczych w glebowej masie Sciernej, metod zwigkszania odporno$ci elementéw roboczych na
zuzycie, modeli wykorzystywanych do prognozowania zuzycia $ciernego oraz zastosowania
nowoczesnych technik inzynierskich do rozwigzywania probleméw w  tribologii, Autorka
stusznie przedstawita propozycje rozwigzania zadania zuzycia elementow metoda elementow
dyskretnych uzupetniong o metode skanowania 3D ze wzgledu na skomplikowany charakter
wystepujacych zjawisk i ich losowy charakter. Doktorantka sformutowata rowniez nastepujacy
problem naukowy: ,,Czy istnieje mozliwos¢ wykorzystania rzeczywistej powierzchni tarcia do
prognozowania zuzywania elementow roboczych w glebowej masie Sciernej?” a takze
zdefiniowala cel, hipotezy i zakres badan wtasnych.

Podejmowana przez Doktorantke tematyka badawcza jest skomplikowana, aktualna i
wazna zarowno z naukowego jak i praktycznego punktu widzenia. Procesy zuzywania sig
elementdw roboczych, ktore sg stochastyczne o zmiennej intensywnosci, W glebowej masie
$ciernej nie sa jeszcze dostatecznie zbadane. Rowniez brakuje opracowan dotyczacych
prognozowania trwalosci elementéw roboczych z uwzglednieniem rzeczywistych warunkow ich
eksploatacji.

Temat, cel i zakres rozprawy stanowigcy rozdzial trzeci zostal juz opisany w pkt. 3
Recenzji.

W rozdziale czwartym Metodyka badarn obejmujacym 24 strony najpierw prawidtowo
opisano unikatowg aparatur¢ pomiarowg, ktorg zastosowano do badan mikrostruktury,
mikrotwardos$ci oraz do analizy skladu chemicznego. Analiz¢ statystyczng wynikow badan
wykonano bardzo dobrze za pomocg komercyjnego programu STATISTICA 13.3. Dalej
przedstawiono obiekt badan, ktorym byty probki stalowe o réznej geometrii, wykonane ze stali
38GSA, 38GSA z warstwg napawang elektrodg otulong EL-HARD70 oraz ze stali 38GSA z
dolutowang ptytka z weglikow spiekanych. Badania realizowano w kilku etapach, ktére bardzo
czytelnie przedstawiono na schemacie rysunkowym. Na wyr6znienie zastuguje bardzo doktadny
opis wykonanych badan oraz metodyki okreslenia zuzycia objetosciowego z uwzglednieniem
zroznicowanej gestosci narzedzia wykonanego z rdéznych materiatow oraz opracowanie wzorow
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do obliczenia sity normalnej. Dalej opisano eksperyment tribologiczny przeprowadzony w
warunkach laboratoryjnych oraz rzeczywistych. Eksperyment laboratoryjny przeprowadzono na
stanowisku badawczym o nazwie ,,wirujaca misa”, ktora stuzyta do oceny zuzycia w glebowej
masie $ciernej. Dzigki zastosowaniu nastepujacych rozwigzan: regulacja predkosci oscylacii,
regulacja predkosci obrotowej, mozliwos¢ dogniatania i spulchniania masy S$ciernej oraz
zastosowanie systemu jej nawilzania i pomiaru wilgotnosci, mozliwa byta identyfikacja
parametrow, ktore sa zwigzane z procesem zuzycia narzedzia. Eksperyment tribologiczny
zarowno w warunkach laboratoryjnych jak i rzeczywistych przeprowadzono dla dwoch rodzajow
gleb: glinie piaszczystej oraz piasku gliniastym. Podczas wykonywania eksperymentu w
warunkach rzeczywistych probki mocowane byly na 9-—z¢bowym kultywatorze z zgbami
sprezystymi, agregowanym z ciggnikiem rolniczym. Badanie zuzycia probek odbywato sig
podczas pracy kultywatora na gtebokosci 0,12 m. Srednia predko$¢ agregatu wynosita v=1,9 m/s,
natomiast droga tarcia S=10000 m.

Waznym zagadnieniem wstepujacym podczas modelowania interakcji elementu roboczego
z glebg jest opracowanie modelu materiatu $ciernego (gleby). W tym celu Doktorantka bardzo
dobrze zastosowata metode elementow dyskretnych (DEM), w $rodowisku EDEM
wykorzystujac model kontaktu Hertza—Mindlina do modelowania materialu $ciernego.
Opracowano biblioteke¢ materiatu $ciernego wyrdzniajac 4 ksztalty oraz 2 rozmiary dla kulistych
czastek gleby. W modelach numerycznych rzeczywiste czgstki gleby modelowano
elementarnymi powierzchniami kulistymi, ktére wykazaty bardzo dobre odwzorowanie masy
czagstek. Kalibracji modelu dokonano na podstawie pomiaru kata naturalnego usypu mierzac
srednice i wysoko$¢ usypanego stozka, otrzymanych eksperymentalnie i numerycznie przy
pomocy opracowanej aplikacji. Przeprowadzono réwniez analize bledu popetnianego podczas
skanowania powierzchni 3D wykazujac, Ze najmniejsze bledy wystepuja dla obiektéw
nicodbijajacych swiatta skanera.

Ten rozdzial oceniam wysoko ze wzgledu na staranny opis stanowisk badawczych i
badanych narzedzi oraz na opracowanie adekwatnej metodyki badan do opracowania
wymaganych charakterystyk zuzycia i podstaw do przewidywania zuzycia z wykorzystaniem
rzeczywistej powierzchni tarcia elementu roboczego.

Kolejny rozdziat pigty Wyniki i dyskusja zawierajacy 24 strony, w ktorym najpierw
dokonano oceny powierzchni elementow roboczych wykonanych z odpowiednich materiatow w
celu identyfikacji sposobow ich zuzywania w eksperymencie tribologicznym. Stwierdzono, ze
niezaleznie od rodzaju przeprowadzonego eksperymentu, gldwng przyczyng zuzycia narz¢dzia sa
sposoby mechaniczne tj.: rysowanie, bruzdowanie i powierzchniowe zuzycie zmeczeniowe
warstwy wierzchniej. Dalej szczegoétowo opisano analize zuzycia narzedzia W warunkach
rzeczywistych. Skanowanie 3D powierzchni narzedzia przeprowadzono szes¢ razy co 10000 m,
na drodze S=60000 m, zgodnie z przyjeta metodyka. Otrzymano bardzo wartosciowe wyniki
badan w postaci modeli numerycznych oraz stwierdzono, ze: ,rzeczywiste powierzchnie
skanowane r6znig si¢ od probki nominalnej w zaleznosci od rodzaju masy $ciernej, w ktorej byly
uzytkowane” oraz ,,na materiale badawczym nie zaobserwowano zuzycia powierzchni bocznych,
co jest skutkiem przyjetych warunkow eksperymentu”.

Na podstawie wynikow przeprowadzonej analizy zmian masy i objetosci stwierdzono, ze
objetos$¢ zuzytego narzedzia zalezy od rodzaju gleby 1 wykazano, Ze objetos¢ zuzycia Q zar6wno
w przypadku gleby ciezkiej jak 1 cigzkiej jest liniowa zaleznoscig wzgledem drogi tarcia S oraz
opracowano rownania regresji opisujace zalezno$¢ sredniego zuzycia objetosciowego od drogi
tarcia w zakresie od 10000 do 60000 m. Opracowano rowniez korelacje pomig¢dzy $rednim
zuzyciem masowym i srednig objetoscig zuzycia, w glebie lekkiej 1 cigzkiej. Wykazano rowniez,
ze zastosowanie metody objetosciowej do analizy ilosciowej zuzycia elementow roboczych na
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catej drodze tarcia [0; 60000] m jest prawidlowe, gdyz obliczone na tej podstawie warto$ci
zuzycia masowego wykazaly nieistotno$¢ roznic w stosunku do metod wagowych. Dalej
obliczono warto$¢ stalej W zuzycia w modelu zuzycia Archarda oraz wykazano, ze wigksze
roznice wartosci statej W na drodze tarcia wystepuja dla gleby ciezkiej, przy czym warto$¢
ro$nie od W=9,95-10"* (dla S=10000 m) do W=2,46-10"10 czyli przyrost wynosi AW=1,465-10"
10 pat, W przypadku gleby lekkiej przyrost wynosi zaledwie AW=0,05-10"2° PaL.

Szczegotowa analiza objeto réwniez zuzycie narzedzia w obszarach rzeczywistego
kontaktu z glebg w warunkach naturalnych, wykazujagc zgodno$¢ otrzymanych wynikow z
danymi literaturowymi, przy czym odporno$¢ na zuzycie $cierne zalezy przede wszystkim od
sktadu chemicznego materiatu, twardo$ci narzedzia oraz witasciwosci srodowiska $ciernego.
Stwierdzono prawidlowo, ze najmniejsze zuzycie wynosi dla probki wzmocnionej weglikiem
spieckanym G10 w glebie lekkiej, ktorej warto$¢ zuzycia byta ponad 2 razy mniejsza w
poréwnaniu z probka wzmocniong napoing EL-HARD70 oraz trzy razy mniejsze od probki ze
stali 38GSA. Otrzymano réwniez bardzo wartosciowe wyniki pozwalajace opracowaé
charakterystyki zuzycia objetosciowego Kv(x) w dowolnej odlegltosci od powierzchni czotowej,
w zaleznosci od rodzaju materiatu narzedzia i1 technologii jego wzmocnienia, a takze okresli¢
droge tarcia S, przy ktorej nastgpuje calkowite zuzycie elementarnej czesci probki AQni oraz
wyznaczy¢ dane niezbedne do obliczenia statych w modelu zuzycia Archarda.

Przeprowadzono rowniez szczegotows analiz¢ rzeczywistych obszaréw tarcia gleby lekkiej
i ciezkiej 0 narzedzie podczas badan w warunkach laboratoryjnych oraz rzeczywistych w celu
wyznaczenia trzech stref zuzycia probek (strefe poczatkowego zuzycia, strefe przejSciows i
strefe najwigkszego zuzycia) W rzeczywistych obszarach tarcia (kontaktu z glebg). Te strefy
wyznaczono w zaleznosci od kata atakujgcego zmieniajgcego sie¢ w zakresie y=0° + 25°,

Pomimo, ze wszystkie wyniki sa bardzo starannie opisane i udokumentowane to mozna
dostrzec pewne niedociggni¢cia. Na przyktad opracowane rownania Q=Q(S) prawidtowo opisuja
zuzycie objetosciowe w podanym zakresie drogi tarcia Se[10000; 60000] m, to pewien niedosyt
budzi brak opracowanego obszaru ufnosci dla tych funkcji oraz brak rozszerzenia tych funkcji na
zakres od 0 do 10000 m. Na podstawie opracowanych rownan nie mozna tego dokona¢ poprzez
zwykla ekstrapolacje, gdyz podstawiajac do tych réwnan wartos¢ S=0 m, zuzycie objgtosciowe
jest mnigejsze od zera i wynosi odpowiednio Q=-84,233 mm? dla gleby ciezkiej oraz Q=-9,3427
mm? dla gleby lekkiej. Prawidlowe postacie funkcji, obowiazujace w przedziale od S=0 do
S=60000 mm, powinny byé¢ odpowiednio: Q=0,011797-S [mm®] dla gleby ciezkiej i
Q=0,00694-S [mm?] dla gleby lekkiej. Brak jest rowniez rownan regresji postaci: Q=Q(Zm).

W rozdziale szostym Prognozowanie zuzycia na podstawie modelowania metodg
elementow dyskretnych obejmujacym 10 stron najpierw opisano algorytm modelowania
przemieszczenia glebowej masy $Sciernej po powierzchni roboczej narzedzia metoda elementéw
dyskretnych w $rodowisku EDEM, z wykorzystaniem modelu kontaktu Hertza—Mindlina.
Zastosowano rOwniez rzeczywiste obszary tarcia otrzymane na podstawie skanowania 3D i
modele nominale oraz nast¢pujace warunki modelowania: predkosc narzedzia v =1,9 m/s i droga
tarcia S = 0,38 m. Ponadto zastosowano dane dotyczace wlasciwosci modelowanych materiatow
z tabel 4.1 1 4.4. oraz wyznaczonych juz stref zuzycia zestawionych w tabeli 5.9. Zaimportowano
réwniez 6 modeli zawierajgcych nominalne i rzeczywiste powierzchnie tarcia. Otrzymano
bardzo warto$ciowe wyniki obliczeh numerycznych dotyczacych rozkladu predkosci masy
glebowej, wartosci $redniej sity normalnej zredukowanej do wezidw na powierzchni czolowej
probki a takze wyznaczono wartosci zuzycia narzedzia modelem Oka dla probek nominalnych
oraz dla rzeczywistej powierzchni tarcia, wykazujac roéwniez na znaczne roznice w
przewidywaniu ich zuzycia. Wykazano, ze najwyzsze wartosci zuzycia zlokalizowane sa w
czesci czotowej probki 38GSA, natomiast dla probki wzmocnionej weglikiem spiekanym
najwieksze warto$ci zuzycia wystepuja w czg¢sci poza wzmocnieniem. Na tej podstawie mozna
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zlokalizowa¢ strefy najbardziej narazonych na zuzycie $cierne, ktére powinny by¢ wzmocnione
aby zwiekszy¢ trwato$¢ oraz czas uzytkowania elementu roboczego.

Wyniki przeprowadzonych symulacji numerycznych Doktorantka proponuje zastosowac
do prognozowania zuzycia narzedzia w glebowej masie $ciernej. Na podstawie otrzymanych
korelacji dodatniej i wysokiej wspotzaleznosci (wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona jest
wickszy od 0,9) miedzy wynikami zuzycia otrzymanymi z eksperymentu i symulacji
numerycznych Doktorantka stwierdza, ze mozliwe jest przewidywanie zuzycia narz¢dzia
metodami symulacyjnymi na podstawie opracowanej aplikacji w srodowisku EDEM zar6wno
przy zastosowaniu modelu Archarda jak i Oka, zar6wno w glebie cigzkiej jak i lekkie;j.

Ze wzgledu na otrzymane wyniki badan oraz mozliwo$¢ prognozowania zuzycia narzedzi
metodami numerycznymi rozdziat ten oceniam bardzo wysoko, ze wzgledu na naukowe jak i
aplikacyjne jego znaczenie.

Rozdzial 7 zatytutlowany Podsumowanie i wnioski, zostal opracowany prawidlowo.
Whnioski koncowe podzielone na: rezultaty poznawcze, rezultaty praktyczne, kierunki dalszych
badan i wnioski koncowe zostaly przez Autork¢ przedstawione w sposoéb metodyczny i
wskazujg, ze cele pracy zostaly osiagniete, hipotezy zostaly sprawdzone, za$ zakres pracy w
pelni zrealizowany. Nalezy podkresli¢, ze w rozprawach doktorskich rzadko spotyka sie¢
informacje dotyczace wskazania kierunkow dalszych badan.

Dokonujac merytorycznej oceny rozprawy doktorskiej mgr. inz. Klaudii OLEJNICZAK
stwierdzam, ze w rozprawie tej podjeto probg rozwigzania waznego, ztozonego i trudnego
problemu naukowego majacego duze znaczenie praktyczne. Rozwigzanie zagadnienia
dotyczacego prognozowania zuzywania elementow roboczych w glebowej masie $ciernej, w tym
wykonanych z materialdow o zréznicowanych wihasciwosciach, prezentowane w rozprawie jest
starannie przemyslane, wszechstronnie umotywowane 1 w pelni dojrzale. Zastosowano
nowatorskie rozwigzanie polegajace na wykorzystaniu rzeczywistej powierzchni tarcia
otrzymanej za pomoca precyzyjnego skanowania 3D oraz zastosowanie metody elementéw
dyskretnych w srodowisku Altair EDEM™, ktore dotychczas nie byly stosowane.

Wedlug mnie zasluguje ono na wysoka ocene i powinno zosta¢ wyréznione. Jestem
peten uznania dla podej$cia Autorki do analizowanych w rozprawie zagadnien. Uwazam, ze
Doktorantka jest dobrze przygotowana do podjg¢cia dalszej samodzielnej pracy naukowej i
badawczej. Wyrazam przekonanie, ze rozprawa doktorska mgr inz. Klaudii OLEJNICZAK
wnosi istotny wktad naukowy w dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna.

5. Uwagi szczegotowe do rozprawy

Opiniowana rozprawa doktorska mgr inz. Klaudii OLEJNICZAK jest napisana w sposob jasny,
zwarty 1 uporzagdkowany. Struktura i uktad pracy, a takze jej strona edytorska sa witasciwe i
sprzyjaja zrozumieniu przez czytelnika tresci poszczegolnych rozdziatlow. Oceniam, zZe rozprawa
jest napisana bardzo dobrze zarowno pod wzgledem merytorycznym, jak i jezykowym.
Wszystkie wykonane badania eksperymentalne i obliczenia numeryczne sa bardzo dobrze
opisane a otrzymane wyniki sg wyczerpujaco udokumentowane Mimo to w tekscie rozprawy
zdarzaja si¢ — na szczgscie bardzo nieliczne — drobne pomyltki edytorskie tzw. literowki oraz
sformutowania wywolujace watpliwosci. Dla przyktadu:

1) W pracy wystepuje szereg drobnych bledow edytorskich tzw. brak spacji, np. str. 79, 5wd
oraz literdwek, np. str. 20, jest ,,glownie* powinno by¢ ,, glownie®; str. 45, 2 wg w wyrazie
,prze” na koncu brakuje litery ,,z”; 46 16 wd jest ,,a” zamiast ,;3”; 48, 17 wd jest
»Swiatowcy” zamiast ,,Swiatowych”; 51 9wg jest ,,0” zamiast ,,0”; str. 55, 5 wg, ,,Ze wzgledu,
1z..” brakuje ,,na to”; str. 60 7 wg jest ,,e”’ zamiast ,,a”; 62 Swd w wyrazie ,,na” brakuje ,,a”;
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2)

3)

str. 63 5 wg zamiast ,,warunku” powinno by¢ ,,warunki”; str. 65, 6wg jest ,,Metod¢” zamiast
,Metoda”; 13 wd jest ,,modelowanie” zamiast ,,modelowania”; na str. 73, 7 wd, w wyrazie
,cksperymentalny” brakuje litery ,,m” na koncu. Te drobne uchybienia przekazatem
Doktorantce.

Czasami wprowadzono niesciste okreslenia, np.:

o str. 20, 4 wd jest ....“zuzycie przez mkroskrawanie i odksztalcenia plastyczne sprezyste
tworzywa konstrukcyjnego®. Jest to okreSlone nieprezyzyjnie, gdyz z zalozenia
odksztalcenia sprezyste nie sg przyczyng zuzycia, gdyz sa odwracalne. Natomiast
przyczyng zuzycia sg odksatlcenia plastyczne, ktore sg trwate (nieodwracalne). Przy
czym, najpierw nastepuje odksztalcenie spre¢zyste, ktore przy dalszym obcigzeniu
przechodzi w odksztalcenie plastyczne, a $ci$lej termo-lepko-plastyczne, gdyz
odksztlcenie plastyczne zachodzi z okreslong predkoscia odksztalcenia 1 przy
podwyzszonej temperaturze;

e str. 30, ,,Sposoby zuzywania w glebowej masie S$ciernej; poprawniej jest ,,Sposoby
zuzywania elementow roboczych w glebowej masie $ciernej®;

e str. 52 13wd ,,chropowato$¢ wynosi ponizej 0,1 um”; nalezalo poda¢ o jaki parametr
chropowato$ci chodzi, np. powinno by¢ chropowato$¢ powierzchni wedtug parametru
Ra=0,1 pm;

o str. 62 11lwd jest ,pole nacisku styku”; powinno by¢ np. ,,pole obszaru naciskow
kontaktowych”;

e str. 69, wzor (2.28) wedlug mnie jest opisany nieprecyzyjnie, gdyz zamiast wyrazenia
d?v/dt? powinno byé¢ d28/dt?; oraz zamiast dv/dt powinno by¢ dd/dt, oraz obciazenia
sitowe Fq I Fe powinny by¢ po prawej stronie rownania ruchu; ponadto nie podano czy to
rownanie dotyczy obiektu dyskretnego czy ciagtego;

e str. 71 Swg w opisie wzoru jest niezrozumialty opis wyrazenia (1-+H(1-sin(y)))>*H 094

jako zachowanie podczas uderzenia;

e str. 73 4 wg ,,stosunkiem zuzytego elementu do obj¢tosci nominalnej”; powinno by¢ np.
»stosunkiem objetosci zuzytego elementu do objetosci nominalne;”;

e rys. 4.3 ,martenzytu odpuszczania” zamiast ,,martenzytu odpuszczonego”;

e str. 103 2wg, 15 wg i 2wd uzyto sformutowania ,,powierzchnia materiatu” poprawniej
powinno by¢ ,,powierzchnia narzgdzia wykonanego z materiatu”;

e str. 105, pkt. 5.2 ,,Analiza zuzycia rzeczywistej powierzchni tarcia” takie sformulowanie
jest nieprecyzyjne i niezrozumiale, gdyz nie zuzywa si¢ powierzchnia tylko narzg¢dzie
(jego warstwa wierzchnia) wykonane z okre$lonego materialu W obszarach tarcia o
glebe;

e str. 110 rys. 5.6 i 5.7 uzywa si¢ okreslenia ,,dlugos$¢ probki w zakresie 0-35 mm” chodzito
raczej o odleglos¢ od powierzchni tylnej probki; ponadto rownania regresji sa zapisane
nieczytelnie; rowniez na str. 114, 115,116,118 uzywa si¢ okreslenia ,,dtugo$¢ probki”;

e str. 112 12wd ,,Roznica wartoéci wynosi 1,05x1071° Pa?”, powinno by¢ 1,465x107° Pa’?;

e pkt. 5.4, str. 120-127 uzywa si¢ okreslenia ,,kat atakujgcy*; wedlug mnie powinno sig¢
przyja¢ nomenlaturg stosowang w teorii skrawania, czyli kat natarcia y, a takze pozostale
katy jako kat ostrza 3 1 kat przylozenia o.

Niektore zdania sg sformutowane niestylistycznie np.:
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e str. 30, 9 wd ,, W glebowej masie $ciernej nastepuje do zuzywania poprzez luzne czastki
Scierniwa uderzajace o powierzchnie elementu roboczego, a takze umocnione ziarna w
zaleznosci od stanu gleby”;

str. 39 16wd ,,Kat montazy lemiesza wynosi w przekroju 43°, prostopadle do dotu i
przechodzi w pierwszym otworze, na pigcie 23°”;

str. 53 10wg ,,Dodanie azotu w postaci TiN lub Ti(C, N) do weglikoéw TiC—Mo02C—Ni
doprowadzito do powstania pierwszych cermetali o zwigkszonej wydajnosci dla duzych
predkosci skrawania do obrébki koncowej [87];

str. 54 2wg ,,Podczas badan potwierdzono wysoka odpornos¢ na zuzycie weglika krzemu
na wigzaniu azotowym w glebie lekkiej 1 $redniej przede wszystkim w odniesieniu do
stali powszechnie stosowanych na elementy obrabiajace glebe, dla tych warunkow
weglik krzemu moze zastapic stale”;

str. 61 9wg ,Napiorkowski 1 Michalski [147] oraz Owsiak [161] opisali zuzywanie
elementow roboczych obrabiajacych gleb¢ w modelu uwzgledniajagcym czynniki, ktore
wplywaja na zuzycie”;

4) W wielu przypadkach zamiast operatorow matematycznych stosowano litery, np. zamiast

znaku mnozenia ,,x” stosowano liter¢ ,,x” (rys. 4.3, rys. 4.4, rys. 5.6 1 5,7).

Warto zaznaczy¢, ze powyzsze watpliwosci majg charakter dyskusyjny i porzadkowy
natomiast w zadnym stopniu nie umniejszaja wysokiej wartosci rozprawy. Moga by¢ bardzo
tatwo poprawione oraz wykorzystane przez Autorke w dalszych badaniach i publikacjach.

6. Ocena koncowa rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska mgr. inz. Klaudii OLEJNICZAK dotyczy rozwigzania
skomplikowanego problemu o duzym znaczeniu poznawczym 1 praktycznym. Sposdb
rozwigzania tego problemu zaproponowany w rozprawie $wiadczy o  szerokiej
interdyscyplinarnej wiedzy Autorki rozprawy i umiejetnosci samodzielnego podejmowania
ztozonych zadan naukowych i1 badawczych.

Do wybranych najwazniejszych osiagni¢¢ Doktorantki zaliczam migdzy innymi:

1) Wykorzystanie rzeczywistej powierzchni tarcia do modelowania zuzycia z
wykorzystaniem modelu kontaktu Hertza—Mindlina na podstawie modelu Archarda i
Oka. Podejscie to zrealizowano metoda elementow dyskretnych oraz metoda
skanowania 3D.

2) Opracowanie nowych charakterystyk zuzycia objetosciowego poprzez analize
rzeczywistej powierzchni tarcia oraz zastosowanie proponowanych metod
dyskretyzacji, dekompozycji i strefowania na podstawie kata atakujacego.

Po analizie rozprawy doktorskiej mgr. inz. Klaudii OLEJNICZAK nt. ,,Wykorzystanie
rzeczywistej powierzchni tarcia do prognozowania zuiywania si¢ elementow roboczych w
glebowej masie Sciernej” z pelnym przekonaniem stwierdzam, Ze rozprawa ta stanowi
oryginalne i wartoSciowe rozwiazanie zlozonego problemu naukowego, stanowiacy istotny
wklad w rozwoj dyscypliny InZynieria mechaniczna. Rozprawa ta spelnia wszystkie
wymagania stawiane pracom doktorskim okreslone w Ustawie. Wnosze zatem
0 dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgr. inz. Klaudii OLEIJNICZAK do publicznej
obrony.

Jednoczesnie biorac pod uwage szeroki zakres rozprawy i wysoki poziom rozwigzania
analizowanych zagadnien, oryginalno$¢ proponowanej metodyki prognozowania zuzycia
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narzgdzi do uprawy gleby oraz wyciaggniecie wartoSciowych wnioskow a takze opublikowanie
wynikow badan w sze$ciu artykutach naukowych (lgczna liczba punktow wynosi 530) w
czasopismach indeksowanych o wysokim impact faktorze wnioskuje o0 wyroznienie rozprawy.

iy,

Prof. dr hab. inz. Leon Kukietka



