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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Grzegorza Kazimierskiego
Tytut rozprawy: "Technologia azotonasiarczania powierzchni stali z udziatem czgstek MoS; za
pomocq atmosfery NHz+H>S"

Recenzja zostata przygotowana na podstawie zlecenia prof. dr. hab. inz. Zofii Ledzion-Bielun,

przewodniczacej Rady Dyscypliny Inzynieria Chemiczna Zachodniopomorskiego Uniwersytetu
Technologicznego w Szczecinie.

1. Charakterystyka ogélna

Rozprawa liczy ogétem 103 strony, w tym 12 stron spiséw pozycji bibliograficznych (64 pozycje
Cytowane oraz 104 pozycje tzw. uzupetniajace). Praca skfada si¢ z 7. rozdziatéw, podzielonych
na zwarte tematycznie podrozdziaty. Ogédlnie ujmujac, jej struktura nie odbiega od typowej
struktury prac kwalifikacyjnych.

2. Ocena podjetego tematu

Podjgcie problematyki, ktéra zajat sie Autor recenzowanej pracy, jest uzasadnione
Z poznawczego i technicznego punktu widzenia.

Rozwdj technologii materiatowych, od kilkunastu lat bardzo intensywny w zwigzku z rozwojem
podstaw naukowych inzynierii materiatowej, pomiarowego i eksperymentalno—testowego
instrumentarium badawczego, jak i systemoéw technologicznych, pozwalajg na uzyskiwanie
coraz wyzszego poziomu eksploatacyjnych wtaéciwosci obiektéw technicznych.

Bazujac na efektach rozwoju wiedzy i techniki w zakresie technologii materiatowych
W powyzszych aspektach, Autor recenzowanej rozprawy postanowit zmierzyc€ sig z istothym
problemem - poprawienia wtasciwosci tribologicznych elementéw wytwarzanych z typowego
materiatu konstrukcyjnego — stali C45.

3. Tytut pracy

Tytut rozprawy: " Technologia azotonasiarczania powierzchni stali z udziatem czqstek MoS; za
pomocq atmosfery NHa+H,S" zostat sformutowany trafnie w sensie problemu badawczego, acz
nie w petni adekwatnie do zawartodci rozprawy, bo jego sformutowanie kontekstowo
zapowiada nieuzasadnione uogélnienie (na wszystkie gatunki stali).

4. Problem badawczy, cel, teza, zakres pracy

Ogdlnie nalezy stwierdzi¢, ze podjety problem - twércze, na drodze naukowo-badawczej
poszukiwanie coraz lepszych sposobow (wydajniejszych, taniszych, bardziej ekologicznych,
pozwalajacych na uzyskiwanie lepszych wtasciwodci eksploatacyjnych) zwiekszania trwato<ci
elementéw urzadzer technicznych - jest zasadny z punktu widzenia technicznego
(praktycznego). Wzmocnieniem waloréw uzyskanych efektéw, na bazie solidnego state of the
art, oraz po udowodnieniu mozliwoéci fizykalnej realizacji proponowanego sposobu, bytoby



dokonanie analizy poréwnawczej ich konkurencyjnosci (ekonomiczne;j, ekologicznej,
a zwtaszcza technicznej - tribologicznej).

Jako cel pracy przyjeto opracowanie technologii wytwarzania warstw azotonasiarczanych na
stali w atmosferze NH; z dodatkiem H2S, a takze jej drugiego wariantu — 7 wczesniejszym
pokryciem powierzchni warstwg MoS;. W ujeciu redakcyjnym przedstawiono go, troche
niespdjnie z tytutem rozprawy, jako dwa cele, co nie zmienia tego, iz jest zrozumiaty, poza tym,
ze nieco btedny przekaz sugeruje uogodlniong mozliwoé¢ uszlachetniania warstwy wierzchniej
kazde;j stali.

Tezy — udowodnione uzyskanymi wynikami — maja bardziej inzynierski charakter, stanowiac

intuicyjne stwierdzenie Oparte na istniejacym stanie wiedzy (Autor nie wspomina o wykonaniu

badar wstepnych, ktére datyby podstawe do ich postawienia). Wiadome bowiem jest, iz:

~ azotowanie zwigksza twardoé¢ warstwy wierzchniej stali, co zwieksza jej odpornosé na
zuzycie $cierne;

~ obecnos¢ siarki w tej warstwie, tworzac siarczki zelaza, zmniejsza charakteryzujgce ja
dopuszczalne naprezenia Scinajace, co powoduje tatwiejsze $cinanie mikronieréwnosci
w przypadku tarcia mieszanego (nie granicznego, jak stwierdzono), zabezpieczajgc
warstwe wierzchnig przed destrukcja na wiekszych gfebokosciach. Dlatego najlepszymi
dodatkami do $rodkéw smarowych byly zwigzki siarki, ktére w warunkach wysokich
naciskow i temperatury w styku wierzchotkéw mikronieréwnodci elementéw pary tracej
ulegajg dekompozyc;ji pierwiastkowej i tworza siarczki zelaza. Ze wzgleddw ekologicznych
poprawianie wtasciwoéci smaréw takimi dodatkami jest zarzucane;

~ Ppowszechnie znane s3 wlasciwoéci dwusiarczky molibdenu, jak - od dawna - grafitu,
mechanicznie Zmniejszajacego tarcie w zwigzku ze stabymi wigzaniami pomiedzy
tworzgcymi jego strukture warstewkami.

Natomiast oryginalnoscia Przyjetego przez Autora podejscia, ktéra mogtaby stanowi¢ kanwe

tezy, jest wyrazane w treéci pracy przekonanie o mozliwosci poprawienia tribologicznych

wtasdciwosci stali w proponowany przez niego sposdb — wykorzystania mieszaniny amoniaku

iH2S w procesie azotowania gazowego oraz poprzedzajace go powierzchniowe

modyfikowanie powierzchni stali z uzyciem MoS;.

Zakres prac, przyjety do udowodnienia fizykalnej mozliwosci osiggnigcia zatozonego celu,
w odniesieniu do uogdlniajacego (nieadekwatnie do zawartoici rozprawy) zapisu tytutu
i celow, musiatby/moglyby ujgC inne aspekty - w szczeg6lnosci okreélenie zakresu
obowigzywania (stusznosci) Opracowanej metody, zrealizowanej tylko w odniesieniu do
niestopowej stali $rednioweglowej €45, a takze poréwnania jej, i jej efektéw, z innymi
stosowanymi sposobami. Ponadto, nie umniejszajac ogdlnych zalet tej wartosciowej pracy -
nalezy stwierdzi¢, iz wynikiem przedstawionych w niej badar jest metoda, a nie gotowa do
realizacji technologia. Badania zrealizowane zostaty z wykorzystaniem stanowisk
laboratoryjnych; technologia bedaca produkeyjnym sposobem wytwarzania wg okreslonej
metody wymaga przeskalowania (stuszne stwierdzenie samego Autora) na urzadzenia
i warunki produkcyjne dla utrzymania okreslonych i ujetych w metodzie relacji w systemie
wielkosci: ciepto/pojemnoéé cieplna —sktad chemiczny (wsad/media) - czas/kinetyka, W tego
typu pracach praktycznie nie jest moiliwe przeniesienie wynikéw badad na warunki
rzeczywiste z wykorzystaniem zasad modelowania w oparciu o teorig podobieristwa (analiza
réwnaniowa, analiza wymiarowa).



Poza tym przyjety zakres pracy w odniesieniu do planowanego i osiggnigtego celu jest
poprawny. Warto byto do schematycznej jego prezentacji (s. 47) doda¢ dyskusje wynikéw i ich
synteze, ktdra stanowi wazng czeéé rozprawy pt. Omdwienie wynikéw badari (Rozdz. 5) oraz
przejawia sie we wnioskach koricowych (ich formutowanie jest waing czescia kazdego raportu
z badan, a szczegdlnie waznym elementem ocennym dysertacji jako rozprawy kwalifikacyjnej).

5. Uktad pracy, redakcja, literatura

Uktad pracy mozna okreéli¢ jako poprawny. Rozprawe rozpoczyna WprowadZzenie, ujmujace
wcigz aktualne wyzwanie techniczne i naukowe zwigzane z podnoszeniem tribologicznych
waloréw eksploatacyjnych elementéw maszyn, ukierunkowane na stanowigce przedmiot
rozprawy azotonasiarczanie.

Po Wprowadzeniu nastepuje Rozdziat 2. pt. Czesc teoretyczna, ktéra stanowi przedstawienie
state of the art, gtéwnie w kontekécie technologicznym w odniesieniu do procesow i efektéow
uzytkowych azotowania i azotonasiarczania; temu drugiemu poswigcono najwiecej uwagi,
czynigc to na podstawie chronologicznie, skrupulatnie ukazanych patentéw.

Rozdziat pt. Czes¢ teoretyczna zawiera kilka (6) podrozdziatéw, zawierajgcych - oprécz
wymienionych powy:zej probleméw - oméwienie H2S jako Zrédta siarki podczas obrébki
cieplno-chemicznej oraz wtasciwosci MoS;, anonsujac planowane, niestosowane dotychczas,
naktadanie tego zwiazku na powierzchnig stali przed, a nie po procesie azotowania.

Ostatnig partie tej czesci stanowi podrozdziat 2.6. Cele rozprawy, w ktérym zawarto tez
omoéwione wyzej tezy i zakres prac.

Analize stanu wiedzy oparto o 168. pozycji literatury przedmiotu; liczbe nieco przesadna,
bowiem sposréd nich cytowane 3 64 pozycje, a reszta —to nieprzywolywane 104 tzw. pozycje
uzupetniajgce. O ile nie mozna mie¢ uwag do pozycji dot. proceséw azotowania, a szczegdlnie
azotonasiarczania, to w przypadku pozycji dot. tribologicznych wtaéciwosci eksploatacyjnych
przebija zafascynowanie Autora problemami tarcia w kosmosie. Brak podstawowej literatury
tribologicznej cigzy nieco na Poprawnosci uzywanych w rozprawie termindw (np. ,tarcie
slizgowe w odréznieniu od tarcia sciernego” —s. 35, ,smar suchy” —s. 40, s.91).

Zauwazalny jest brak podsumowania analizy stanu wiedzy, co stanowitoby podstawe
sformutowania problemu badawczego i uzasadnienia przyjetego celu pracy oraz
sformutowania tez, ktére zamieszczono na korcu rozdz. 2 pt. Czes¢ teoretyczna. Niemniej
czesc ta, wraz z wczesniejszym Wprowadzeniem, ujawnia (niestety kontekstowo, nie wprost),
podejmowany w rozprawie jej gtéwny problem. Emanacja zapowiedzi jego tworczej wartosci
jest podjecie watku wykorzystania termicznego, a zwtaszcza katalitycznego rozktadu
siarkowodoru pod wptywem stali oraz powtoki MoS: na powierzchni azotonasiarczanych
elementéw.

Rozdziat 3., zwierajacy opis materiatéw do badan, aparatury badawczg oraz sposobu realizacji
eksperymentéw (siedmiu) zatytutowano ,,Czes¢ eksperymentalna”, wytaczajac z niej do
odrgbnego rozdziatu uzyskane wyniki. Informacje przedstawione tu majg charakter opisowy;
nie zamieszczono planéw badan, ani uzasadnienia wyboru metod, przyjetych parametréw,
ilosci sktadnikéw etc. Niektére z tych danych wynikaja z kontekstu catosci pracy (gtéwnie Czesci
teoretycznej), inne s3 podane w rozdziale 4. pn. Wyniki badar. Podawanie tych danych,
pozwalajace na odtworzenie i weryfikowanie prezentowanych efektéw badan, jest konieczne
w publikacjach naukowych (publiczna obrona pracy doktorskiej jest forma publikowania).



Klarowna prezentacja uzyskanych wynikéw w Rozdz. 4. stanowi mocng strone rozprawy,
wyrdzniajgc sie szczegdlnie wysokiej jakosci ilustracjami. Przedstawione one zostaty
odpowiednio dla kazdego z 7. eksperymentow.

Wyniki uzyskane w badaniach zostaty oméwione w Rozdz. 5, korficzonym wyliczeniem zalet
proponowanego sposobu modyfikowania warstwy wierzchniej badanej stali. Wnioski
koricowe poprzedzone s Rozdz. 6. ,Podsumowanie”, nie tylko odnoszacym sie do uzyskanych
wynikéw, ale tez zawierajgcym uwagi na temat prognozy wdrozeniowej i pozatematyczne
refleksje odnosnie do kosmicznych motywacji podjgcia tematyki rozprawy.

Redakcje rozprawy, niezaleinie od przedstawionych wyiej uwag, charakteryzuja:
konsekwencja w dazeniu do modutowej klarownoéci strukturalnej (uktadu treéci), starannog¢
techniczna, ktérej przejawem jest ponadstandardowa jakog¢ rysunkéw, opiséw fotografii
i wykreséw, a takze poprawnoéé jezykowa tekstu, poza nielicznymi mankamentami (nie liczac
watpliwosci co do jednoznacznodci hipotez i celu), np. nienaukowym okresleniem »Znakomity”
(z tzw. ,jezyka moéwionego”). Poprawne, ciekawie ujete, ale zbedne, s3 majace literacki, epicki
charakter fragmenty dot. wspomnianej wyzej fascynacji Autora technika kosmiczng (3/4
Wstepu i zapisy w innych czesciach rozprawy), czy pomystowosci amerykariskich zotnierzy
sprowadzajacych smary do karabinéw w paczkach $wigtecznych (s. 41).

6. Uwagi merytoryczne

Autor podjat, z dobrym skutkiem, problem poprawy tribologicznych wtaéciwosci
eksploatacyjnych popularnej, srednioweglowej stali C45 do ulepszania cieplnego, Jest to stal
tatwa w obrébce, stosowana na srednio obciazone i odporne na zuiycie elementy maszyn,
takie jak waty korbowe, osie, kota zgbate, $ruby. Poniewaz odpornos$¢ na zuzywanie écierne
(z czym zmaganie sie Autor zapowiedziat) w duzej mierze zalezy od twardosci, w celu jej
zwigkszenia stal poddawana jest réznorodnym obrébkom powierzchniowym: cementowania,
azotowania, hartowania, nitrocementacji, chromowania.

Autor podjat problem dodatkowego, poza zwiekszeniem twardoéci azotowaniem,
zmniejszenia intensywnosci zuzywania $ciernego poprzez obnizenie warto<ci dopuszczalnych
naprezen stycznych w warstwie wierzchniej. Postanowit wykorzystac stosowang w tym celu,
ale zmodyfikowana przez siebie, technologie azotonasiarczania oraz dodatkowo wprowadzi¢
do warstwy wierzchniej MoS,. Zaréwno siarka, jak i dwusiarczek molibdenu tagodzg proces
tarcia — siarka posrednio Poprzez zmniejszanie sit stycznych w strefie tarciowego styku dzieki
mniejszej wartosci wytrzymatoséci na écinanie siarczku zelaza, natomiast MoS; - dzieki tatwemu
poslizgowi jego warstewek.

Wg Autora oryginalnoscia Proponowanego sposobu, oprécz usprawnienia procesu
azotonasiarczania, jest zatozenie mozliwodci skutecznego wprowadzenia przed azotowaniem
do warstwy wierzchniej dwusiarczku molibdenu, co powinno daé efekt w postaci
dodatkowego (oprécz zelaza), katalitycznego oddziatywania MoS; w procesie nasiarcza nia.

Przeprowadzone przez Autora eksperymenty przedstawione zostaty sposéb zwiezty,
modutowo, wg logicznie zaplanowanego sposobu, z podaniem podstawowych parametréw.
Mankamentem jest, przy czytelnej prezentacji uzyskanych wynikéw, ich powierzchowna
(zdawkowa) analiza. Na przyktad — zaktadane pozytywne katalityczne oddziatywanie MoS; na
rozpad HS nie zostafo zbadane; mozna to posrednio, z niewielkim stopniem wiarygodnosci,



probowaé stwierdzi¢ na podstawie fotografii, poprzez poréwnanie skutkéw w postaci
uzyskanych grubosci warstw.

Przedstawiony na fotografii na Rys. 59 b) finalny efekt obrébki AH3SMoS; (azotonasiarczania
z Mo$; natozonym przed azotowaniem) w postaci uzyskanych warstw, ukazuje stosunkowo
gruba warstwe MoS; w stosunku do warstwy € i V', relatywnie (wymiaréw nie podano)
kilkakrotnie grubsza niz w przypadku tej warstwy widocznej na Rys. 57 ), uzyskanej w wyniku
obrébki AMoS; (tez po natozeniu MoS, ale tylko z nastepnym azotowaniem).

Poniewaz nie s3 podane wartoéci bezwzglednych grubosci tych warstw, ani powiekszenia ich
obrazu, nie jest jasne, czy relacje tych gruboéci dowodzg wytworzenia grubszej warstwy MoS,,
czy ciefszej twardej warstwy € i v’ jako skutku hamujacego nasiarczanie przez wczesniej
natozona warstwe MoS,.

Rozstrzygajacym testem zasadnodci Przyjetego podejscia sg badania tribologiczne. Wybrano
do tego celu tester T-05, o styku skoncentrowanym, réwnie: bez podania i uzasadnienia
przyjetych parametréw tarcia.

W wyniku badar tarciowych stwierdzone zostato znaczace ograniczenie zuzycia stali C45
sposobem AHSMoS; - ponad 2-krotnie wigksze od zmniejszenia sposobem AH,S,
ograniczajacym go mniej niz 2-krotnie. To duzo, jednakze na rozstrzygajace stwierdzenie
korzysci ze stosowania tego sposobu obrébki mogg pozwoli¢ prawidtowo przeprowadzone
testy tribologiczne, w tym szczegolnie tarciowej trwatoéci. Warstewki powtoki MoS; podobnie
jak to jest w przypadku grafitu, petnigce role smaru statego, przenoszone $g na partnera tarcia
(tu nie badane), tagodzac tarcie. Nalezy wszakze bra¢ pod uwage to, ze w czasie tarcia MoS;
wyprowadzany jest ze strefy styku wraz z produktami zuzycia (tu tez nie badane). Wéwczas
W bezposrednim kontakcie pozostaje warstwa g, czyli ma sie do Czynienia z sytuacjg sposobu
AH3S, nb. tez, cho¢ mniej, korzystna. Prosty do rejestrowania w przypadku tribotestera T-05
Pomiar zmian oporéw ruchu (i wspdtczynnika tarcia) w dtuzszym tedcie datby podstawe do
rozwiania watpliwoéci co do trwatosci  tak wykonanej powierzchniowej struktury
materiatowej. Uzyskany bowiem przez Autora efekt najmniejszego zuzycia moze okaza¢ sie
krétkotrwaty.

Zwtaszcza, ze stwierdzona zostafa zaskakujaco duza, niemal 5-krotnie wieksza chropowatoéé
uzyskanej warstwy wariantu AH25MoS;. Nie podano czy zuzycie byto mierzone po dotarciu;

szczegolnie w przypadku, gdy para tarcia tworzy styk skoncentrowany, moze ono znaczaco
ograniczyc jej trwatoscé.

Nalezy przy tym Zauwazyc, ze uzyskany, tribologiczny efekt nie stanowi, jak podano, synergii;
wystgpuje ona, gdy wspétdziatanie daje efekt wiekszy niz suma poszczegdlnych oddzielnych
dziatan. w rozpatrywanych przypadkach metoda AH,S ogranicza zuzycie o 0,0336 g, metoda
AMoS; - 0 0,0221, natomiast taczacy obie metody - sposob AH2SMoS; - 0 0,0214 g. Rézinicy
wynoszacej 0,0007 g, przy stosunkowo duzych rozrzutach wynikéw tarciowych badar zuzycia
(tu nie podanych), w tym doktadnodci jego pomiaréw, nie moina uzna¢ za potwierdzenie
wystgpienia efektu synergii. Na marginesie powyiszego nalezy zauwazy¢, ze wszystkie te
eksperymenty powinna cechowaé wieksza starannoéé¢ o uzyskiwanie akceptowalnej
powtarzalnosci (szczegélnie istotnej witasnie w przypadku badar tribologicznych); podawa¢
nalezy minimum danych dot. statystycznej obrébki wynikéw (liczebnoé¢  préb,
niepewnosé¢/btedy pomiardw, rozrzuty, odrzucanie wartosci skrajnych etc.).



Przedstawione wyniki pozwalajg na stwierdzenie osiggniecia TRL 4. Autor ma — wyrazong
w Podsumowaniu - $éwiadomoéé potrzeby dalszych badar, ktére umozliwityby wprowadzenie
prezentowanego rozwigzania, jako technologii, do gospodarki. W charakterystyczny dla
przyjetego w rozprawie sposobu, systemowo ujat obydwa proponowane procesy w podziale
na etapy, niezbedne do podniesienia poziomu gotowosci technologicznej i zrealizowania
przeskalowania niezbednego dla TRLO. Jest oczywiste, ze wykracza to poza ramy prac
Przyjetych jako podstawa prac stanowigcych tres¢ recenzowanej rozprawy.

Niezaleznie od przedstawionych wyZzej uwag i komentarzy, mozna uznaé jako wystarczajaco
zweryfikowane twierdzenia Autora o tym, ze proces azotonasiarczania stali C45, bedacej
przedmiotem badan, mozna skutecznie zrealizowac z wykorzystaniem stosunkowo prostego,
precyzyjnego dozowania siarkowodoru (H2S). Mniej przekonuje to, iz jest zasadne (cho¢
wykazano, iz mozliwe) pod wzgledem technologicznym i tribologicznym realizowanie tego
procesu po uprzednim pokryciu powierzchni obrabianego materiatu warstwg dwusiarczku
molibdenu (MoS;) — nie znaleziono w rozprawie dowodu na wzmozenie efektu katalitycznego
oddzialywania (sam Autor w ostatnim wniosku korAcowym okreéla to tylko jako
prawdopodobne) na proces rozktadu siarkowodoru (HS), ani wyjasnienia watpliwosci dot.
skomentowanej wyzej relacji grubosci warstw MoS, oraz «.

Nalezy takze podkreéli¢, 7e w zwigzku z tym, iz nie okreélono zakresu stosowalnosci
przedstawionych wynikéw, s3 on aktualne tylko w odniesieniu do materiaty bedacego
przedmiotem badan — stali C 45 oraz przyjetych warunkow eksperymentéw. Nieuprawnione
s3 uogdlniajace sformutowania, odnoszace sie ogdlnie do stali jako takiej w tytule, celu
i tezach, réwniez w podsumowaniu (Rozdz. 6.) oraz we wnioskach korficowych (Rozdz. 7.).

Uwagi dodatkowe

Przejawiajaca si¢ w rozprawie nadmierna tendencja do uogdlniania uzyskanych wynikdw
w aspekcie materiatowym (na stale ogotem) wyraza sie wich odnoszeniu do trwatosci
eksploatacyjnej tez ogétem (m.in. teza 1). Tymczasem jej zapisy powinny jednoznacznie
ujmowac, iz sposréd wielu wtaéciwodci eksploatacyjnych dotycza one tylko tribologicznych
wiasciwosci warstwy wierzchniej.

Celem starari Autora jest poprawa wiasciwosci stali C 45 w aspekcie zuzywania Sciernego.
Temu stuzg utwardzajace warstwe wierzchnig technologie azotowania, zwickszajgce
odpornos¢ na bruzdowanie i mikroskrawanie, bedace mechanizmami tej formy zuzywania.
W niewielkim stopniu poprawia j3 warstewka MoS,, zmniejszajac  wspodtczynnik tarcia,
tagodzac adhezyjng inicjacje tych mechanizméw. Natomiast bardzo waina jest jej rola
w aspekcie innego rodzaju zuzywania tribologicznego, okreslanego mianem katastroficznego
— zacierania, w kraricowym efekcie prowadzacego do zatarcia. Poniewaz ma ono dominujacy
adhezyjny charakter, istotna jest w tym przypadku zmiana powinowactwa materiatéw
elementéw tracych, a zwtaszcza mechaniczna separacja ich powierzchni, co skutecznie
zapewniajg slizgajace sie po sobie warstewki dwusiarczku molibdenu.

Zastosowany przez Autora test tribologiczny, w ktérym testowe elementy tworzyty liniowy
styk skoncentrowany, moze byC ,czuly” na te posta¢ destrukcji powierzchniowej (zacieranie),
niemniej 10-krotnie wigksze () zuzycie przeciwprébki wskazuje na to, ze dominowato
zuzywanie Scierne, i to gtéwnie przeciwprobki, a nie badanej prébki. W przypadku prébki
(C 45) jego intensywnoé¢ zaleina jest gtéwnie od twardej fazy azotkéw zelaza (utrudniajacej



zuzycie Scierne) dodatkowo jest tagodzona tatwo scinajacymi sie siarczkami zelaza. Bedacy
w styku MoS;, Zmniejszajac wspétczynnik tarcia (tu niemierzony) procesy te tagodzi, dopéki
nie jest wyprowadzony ze strefy tarcia wraz z produktami zuzycia. Dopiero zbadanie tego
problemu pozwoli na okreélenie przedmiotowej , trwatoéci eksploatacyjnej”.

Nie kwestionujac wartogci wynikéw z wykresu na rys. 46, ukazujacego zuzycie stali C 45
obrabianej Omawianymi procesami, wykres na rys. 47, ukazujacy 10-krotnie wieksze zuzycie
przeciwprobki, dowodzi btedu metodologicznego. Do zbadania odpornosci materiatéw na
zuzycie scierne (nominalna intencja Autora) stosuje sig przeciwprébki z materiaty bardziej,
a nie mniej od nich wytrzymatego, lub tarcie w obecnoéci tzw. luznego $cierniwa (sa zalecenia
scisle go okreslajgce). Zastosowany sposéb to odwrécenie Poprawnej sytuacji testowe;j.

W przypadku prac opisywanych w rozprawie wybor urzadzenia tribologicznego (T-05) byt
wtasciwy, za wyjatkiem ksztaftu probki. Wiekszg wartoé¢ informacyjna miatyby wyniki badan,
w ktérych zamiast prébki tworzacej liniowy styk skoncentrowany, zastosowana bytaby prébka
tej samej wielkoéci, ale z powierzchniga tarcia o ksztatcie cylindrycznym, zapewniajgca tzw. styk
roztozony. Nie powodowatoby to tak razacej dysproporcji w zuzywaniu uktadu prébka -
przeciwprobka, obserwowalny bytby efekt transferu MoS;, a zarazem odpowiadatoby to
wigkszosci rodzajow weztdw tarcia, do ktdrych wytwarzania stosowane sa technologie,
rozwijane w ramach przedstawionych w rozprawie badan.

Szczegdlnie, iz uzyskane efekty, ukierunkowywane tu na tarcie suche, mogg by¢ duzo bardziej
Znaczace w odniesieniu do elementéw smarowanych (przypadku tatwego do badania przy
uzyciu T-05), tagodzac skutki tarcia mieszanego, stanowigcego wciaz jedno z najwiekszych
barier rozwoju weztéw tarcia.

Uwaga formalna: inzynierskie efekty Proponowanych rozwigzan, chociaz S3 jeszcze na
stosunkowo niskim poziomie TRL, maja techniczne, komercyjne walory; zastrzezenie |P nie jest
mozliwe po opublikowaniu, Czym jest tez publiczna obrona rozprawy.

7. Ocena dysertaciji i konkluzja

Zagadnienie naukowe i oryginalnosé wynikéw

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy aktualnego, w odniesieniu do realnego
zapotrzebowania technicznego, problemu badawczego - zwigkszenia efektywnosci technologii
azotonasiarczania w celu poprawy tribologicznych wtaéciwodci eksploatacyjnych stali,
zweryfikowanego na przyktadzie stali C 45.

Uzyskane wyniki, z uwagi na systemowoéé podejscia, mozna okregli¢ jako oryginalne, mogace
przysporzy¢ praktyce inzynierskiej cennych informaciji.

Metody badawcze

Zastosowane metody badawcze ogdlnie nalezy oceni¢ pozytywnie, szczegélnie w odniesieniu
do probleméw tech nologicznych. Autor przeprowadzit szereg prac wiasciwych do rozwigzania
podjetego problemu, w tym wyboru do badan reprezentatywnych materiatéw, pomiaréw
ianaliz instrumentalnych, a takze badan weryfikacyjnych, umozliwiajacych poczynienie
istotnych obserwacji i uzyskanie wartosciowych efektdw.



Stopien rozwigzania zagadnienia

Stopient rozwigzania zagadnienia mozina oceni¢ jako zadowalajacy. Autor uczynit to
samodzielnie, stwarzajagc mozliwoé¢ sformutowania na bazie uzyskanych wynikéw badan
przydatnych technicznie zaleceri inzynierskich.

Whiosek koricowy

Dysertacje mgr. inz. G rzegorza Kazimierskiego oceniam pozytywnie. Uwagi zawarte w recenzji
nie umniejszaja merytorycznej wartodci rozprawy. Zawarty w niej materiat badawczy jest

oryginalnym dorobkiem Kandydata. Autor wykazat umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia
pracy naukowej.

Stwierdzam, ze praca pt. ,, Technologia azotonasiarczania powierzchni stali z udziatem czgstek
MoS2 za pomocq atmosfery NHz+H2S“ spetnia wymagania stawiane pracom doktorskim
przez Ustaweg z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U.2023.742 t.j.)
i wnosze o dopuszczenie jej do publicznej obrony, a po pomysinym jej przebiegu — nadanie
Kandydatowi stopnia doktora nauk inzynieryjno-technicznych w ramach dyscypliny
naukowej Inzynieria chemiczna.
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