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Recenzja rozprawy doktorskiej magistra inZyniera Wiktora Stanka,
zatytulowanej ,,Ocena wlasciwosci tribologicznych i mozliwosci
zastosowania nanoczgastek metalicznych i tlenkowych w innowacyjnych
produktach chtodzaco-smarujacych, wykorzystywanych

w procesie obrobki metali”

Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska mgr. inz. Wiktora Stanka powstata w ramach
programu ,Doktorat wdrozeniowy” w Katedrze Technologii i Chemii Materialow
Uniwersytetu Lodzkiego oraz w firmie FUCHS OIL Corporation (PL) Sp. z 0.0. Promotorem
rozprawy doktorskiej jest dr hab. Michat Cichomski, prof. UL, natomiast funkcje opiekuna
z ramienia partnera przemystowego petni dr inz. Tadeusz Hiadki.

W recenzowanej pracy mgr inz. Wiktor Stanek postawil sobie za cel opracowanie
stabilnych, o ulepszonych wtasciwosciach tribologicznych, nanofluidow na bazie
wybranych dostepnych komercyjnie olejéw. Ich zastosowanie ma ograniczy¢ tarcie
i zuzycie powierzchni tragcych, umozliwi¢ wyzsze predkosci skrawania oraz wydtuzy¢
zywotno$¢ narzedzi skrawajgcych.

Praca doktorska zasadniczo posiada uktad stosowany w tego typu opracowaniach i zawiera
Wykaz wazniejszych oznaczen i skrotow, Wprowadzenie, Analize stanu wiedzy, Czes¢
doswiadczalnqg, Wyniki badan, Podsumowanie i wnioski koricowe, Literature liczqcq 173
pozycje, Streszczenie, Abstract, Dorobek naukowy oraz Zatqcznik zwierajqcy Raport
wdrozeniowy. Materiat ten zostat zaprezentowany na 248 stronicach. Analiza stanu wiedzy
zostata podzielona na 3 cze$ci, ktérych celem jest wprowadzenie w przedmiot i zakres

badan stanowiagcych rozprawe. Zaréwno Wprowadzenie jak i zagadnienia omowione
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w  rozdziatach  Tribologia,  mikro/nanotribologia, Ciecze  chtodzqco-smarujqce,

Nanotechnologia zostaty zaprezentowane przez pryzmat obrobki skrawaniem. Rozdziat 3
Nanotechnologia mégtby miec tytut nanoczgstki lub nanomateriaty, co odpowiadatoby jego
treSci. Ponadto praca zyskataby gdyby we wstepie teoretycznym znalazt sie rozdziat na
temat stanu wiedzy o wtasciwosciach nanofluidéw z cieczami bazowymi tego samego lub
podobnego typu co w pracy. Prosze zatem, aby na obronie Doktorant w zwarty sposob
omoOwit to zagadnienie. Cze$¢ teoretyczng konczy Podsumowanie analizy stanu wiedzy.
Czes¢ doswiadczalnq otwiera rozdziat Cel i zakres pracy w ktéorym Doktorant sformutowat
zwiezle cel pracy oraz w formie graficznej zakres badan. W rozdziale Obiekty badan i metody
ich otrzymywania Doktorant przedstawia i uzasadnia wybor przedmiotu badan. Jako faze
rozproszong Doktorant wybrat nanoczastki srebra, tlenku bizmutu(Ill), siarczku
bizmutu(IIl), tlenku miedzi(Il), tlenku tytanu(IV) oraz siarczku wolframu(IV). Jako faze
rozpraszajaca Doktorant wybrat ciecze chtodzgco-smarujgce na bazie olejow: mineralnego
SN-70 i wzbogaconego dodatkami uszlachetniajgcymi HFN, nieemulgujacych z woda oraz
ciecze chtodzaco-smarujgce na bazie olejow: mineralnego, poOtsyntetycznego,
syntetycznego, emulgujacych z woda. Te ostatnie zostaty rozcienczone w wodzie tworzac
odpowiednie emulsje E1, E2 i E3. W Tablicy 3 (str. 57) prezentujacej wiasciwosci cieczy
bazowych nie zostata podana temperatura w Kktérej zmierzone zostalo napiecie
powierzchniowe oraz przewodnictwo wtasciwe cieczy chtodzaco-smarujgcych. Dlaczego
podana w Tablicy 3 (str. 57) zawarto$¢ wody wynosi ok. 90%? Sktad chemiczny srodkow
chtodzaco smarujacych bedacych przedmiotem badan albo nie jest podany albo jest podany
ogolnikowo, dla przyktadu: trojglicerydy, estry kwasow ttuszczowych - ok. 20 % lub
sulfonowane weglowodory i kwasy ttuszczowe - ok. 10 % (str. 56). Rozumiem, Ze s3 to
ciecze komercyjnie dostepne dlatego ich doktadny sktad nie jest znany. Mozna jednak byto
pokusi¢ sie o zaproponowanie ukiadu referencyjnego o SciSle okreslonym sktadzie.
W rozdziale 6.4. Otrzymywanie nanoplynéw stosowanych w badaniach Doktorant
przedstawit sposéb otrzymywania nanofluidéw oraz wyniki badan ich stabilno$ci wraz
z wynikami analizy wptywu typu surfaktatu na stabilno$¢ nanofluidéw. Jednak opisy
otrzymywania nanofluiddw oraz badania ich stabilnoSci zostaty przedstawione zbyt

ogolnikowo. Z opisu wynika, Ze Autor nie kontrolowat/stabilizowat temperatury podczas
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sonikacji, gdzie lokalnie moze dochodzi¢ do bardzo duzego jej wzrostu. Autor nie opisat

w jakich warunkach przeprowadzit badania stabilno$ci sedymentacyjnej, takich jak:
temperatura, dostep do $wiatta oraz w jakim okresie czasu prowadzit badania. Tablice 6 i 7
(str. 601 61) nie zwieraja sktadu badanych dyspersji (w tekscie takze nie zostat podany) jak
réwniez czasu po jakim dokonano badania stabilnosci sedymentacyjnej. W podpisie pod
Rys. 22 (str. 62) rowniez nie zostat podany sktad dyspersji oraz czas po jakim dokonano
obserwacji. Generalnie w pracy zabrakto zbiorczego zestawienia badanych nanofluidéw, ze
stezeniem nanoczastek i surfaktantu oraz nazwag cieczy bazowej. Prosze o przedstawienie
takiego zestawienia na obronie. Spos$réd szeSciu rozwazanych surfaktantow (o niejasnych
nazwach), stabilne sedymentacyjnie uktady Doktorant otrzymat dla 2-heksylo-1-dekanolu.
Dlatego tez ten surfaktant zostat wybrany do dalszych badan. Rozdziat 7 rozprawy zawiera
opis metod badawczych stosowanych przez Doktoranta. W opisie nie zostaty podane
niepewnos$ci pomiarowe. Temperatura, w tym temperatura wezta tarcia, jest waznym
parametrem w badaniach tribologicznych. Jednak warunki temperaturowe podczas tych
badan zostalty omoéwione bardzo ogdlnikowo. Prosze o oméwienie pomiaréw temperatury
podczas obrony. Najbardziej obszerng cze$¢ pracy, bo zajmujacg az 122 strony, stanowig
Wyniki badan. W rozdziale 8 Doktorat przedstawia wyniki kompleksowych badan struktury
nanoczastek. Tutaj mozna znalez¢ réwniez na ich temat informacje natury ogoélnej.
Informacje te mogty by¢ z powodzeniem zamieszczone w podrozdziale 6.1. Nanomateriaty
stosowane w badaniach. W rozdziale 9 Doktorant prezentuje wyniki badan stabilnosci
nanofluidéw w okresie 4 tygodni oraz ich wtasciwosci fizykochemiczne. Dla nanofluidow
sktadajacych sie z 0; 0,025; 0,05; 0,075; 0,1 i 0,15 % obj. nanoczastek oraz SN lub HFN,
Doktorant zbadat gestos¢, lepko$¢ kinematyczng oraz napiecie powierzchniowe. Dla
nanofluidéw sktadajacych sie z 0; 0,5; 1,0 i 1,5 % obj. nanoczastek oraz emulgujgcego
z woda oleju mineralnego, pétsyntetycznego lub syntetycznego, Doktorant zbadat gestos¢
oraz lepko$¢ kinematyczng. Natomiast dla emulsji zawierajacych 0; 0,05; 0,11 0,15 % obj.
nanoczastek, Doktorant zbadat gestos¢, lepkos¢ kinematyczng, napiecie powierzchniowe,
pH oraz przewodnictwo wtasciwe. Szczegdétowa analiza wymienionych wtasciwosci
pozwolita Doktorantowi wybra¢ do dalszych badan tribologicznych nanofluidy zawierajace

0,05% obj. nanoczastek. Dodatkowo Autor zbadat stabilno$¢ sedymentacyjng nanofluidow
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sktadajacych sie z 2-heksylo-1-dekanolu oraz od 1,0 do 8,0% obj. badanych nanoczastek.

Doktorant wykazat, ze nanofluidy zawierajace < 5% obj. nanoczastek sa stabilne przez
okres 4 tygodni. Podobnie jak w rozdziale 6.4. i tutaj Doktorant nie podat temperatury
w jakiej badat stabilno$¢ nanofluidéw. Ciekawe bytoby zbadanie stabilnosci
sedymentacyjnej w réznych warunkach temperaturowych, odpowiadajagcych warunkom
pracy cieczy roboczej. W podpisie pod Rys. 56 (str. 104) nie podany zostat czas po ktérym
dokonano obserwacji stabilnosci sedymentacyjnej. W rozdziale 9.4 (str. 119 i 123)
dowiadujemy sie, Ze napiecie powierzchniowe oraz przewodnictwo wtasciwe zostaty
zbadane w temperaturze otoczenia. Co to znaczy temperatura otoczenia? W kolejnym
rozdziale Doktorant zaprezentowat wyniki badan tribologicznych w mikro i makro skali
z wezlem tarcia typu kula-tarcza, przy obcigzeniu odpowiednio 100 mN i 30 N na dystansie
1000 m, dla wytypowanych nanofluidéw zawierajacych olej nieemulgujacy z woda SN lub
HFN oraz 0,05% obj. nanoczastek Ag, Biz03, Bi2S3, CuO, TiOz lub WS». Na rysunku Rys. 67 b)
(str. 130) mozna zauwazy¢ zmiane przebiegu wspoétczynnika tarcia w funkcji drogi dla
uktadu HFN + Bi,S3. Prosze o komentarz tego efektu. Przed i po badaniach tribologicznych
Doktorant przeprowadzit analize topografii powierzchni kul i tarcz oraz okreslit wartos$ci
zuzycia objetoSciowego tarcz i kul po badaniach tribologicznych. W przypadku badan
w mikroskali najwieksza redukcje tarcia wynoszaca ~16% Doktorant uzyskat dla
nanofluidéw na bazie oleju SN z nanoczgstkami Bi,S3 i Ag. Dla nanofluidéw na bazie oleju
HFN redukcja tarcia wyniosta do ~7%. Natomiast smarowanie olejem SN + 0,05% obj. Bi,S3
zmniejszyto zuzycie objetoSciowe kul o ponad 93% w poréwnaniu do smarowania czystym
olejem SN. Zastosowanie oleju HFN + 0,05% obj. Bi,S3; spowodowato okoto 84% redukcje
objetosciowego zuzycia kul w poréwnaniu do zastosowania czystego oleju HFN. Przy
zastosowaniu oleju SN z dodatkiem 0,05% obj. Bi,S; Doktorant uzyskal zmniejszenie
zuzycia objetoSciowego dysku o prawie 81%. Z kolei przy zastosowaniu oleju HFN + 0,05%
obj. Bi,S; wuzyskat redukcje zuzycia objetosciowego dysku o 98%. Oba wyniki
w poréwnaniu do czystego oleju. W przypadku badan w makroskali najwieksza redukcje
tarcia wynoszaca 44% oraz 36% Doktorant uzyskat odpowiednio dla nanofluidéw na bazie
oleju SN oraz HFN z nanoczgstkami Bi,S3;. Natomiast smarowanie olejem SN + 0,05% obj.

Bi,S3 zmniejszyto zuzycie objeto$ciowe kul o ponad 72% w poréwnaniu do smarowania
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czystym olejem SN. Zastosowanie oleju HFN + 0,05% obj. Bi,S; spowodowato 47% redukcje

objetosciowego zuzycia kul w poréwnaniu do zastosowania czystego oleju HFN. Przy
zastosowaniu oleju SN z dodatkiem 0,05% obj. Bi,S; zuzycie objetoSciowe dysku
zmniejszyto sie 0 83%. Z kolei przy zastosowaniu oleju HFN + 0,05% obj. Bi,S; redukcja
zuzycia objeto$ciowego dysku wyniosta 56%. Oba wyniki w poréwnaniu do zastosowania
czystego oleju. Doktorant przeprowadzit réwniez analize sktadu chemicznego na
powierzchni tarcz w miejscach wytarcia. Oznaczyt obecno$¢ pierwiastkéw takich jak Fe, Cr,
Mn, Si, ktéore wchodza w sktad stali C45, a takze Ag, Bi, Cu, Ti, W i S, ktére pochodza
z zastosowanych nanoczgstek. Zaobserwowal akumulacje siarki na powierzchni warstw
wierzchnich podczas stosowania olejow z dodatkiem nanoczastek Bi,S3 i WSy, ktére w ten
sposéb utworzyly warstwe przeciwzuzyciowa. Dla tych samych nanofluidow w 11
rozdziale Doktorant zaprezentowat wyniki badan tribologicznych z wykorzystaniem
uktadu typu kula-kula. Ponownie, najlepsze wyniki Doktorant uzyskat dla nanofluidéw
z Bi,S3. Dodatek 0,05% obj. Bi,S; do SN spowodowat obnizenie zuzycia o 81% wzgledem
oleju bazowego. Natomiast obcigzenie zatarcia wzrosto o 33% w odniesieniu do czystego
oleju SN (pozwolitam sobie na unifikacje wynikow do dwdch cyfr znaczacych). Dodatek
0,05% obj. Bi, 05 do HFN spowodowat obnizenie zuzycia o 72% wzgledem oleju bazowego.
Z kolei dodatek 0,05% obj. Bi,S; do HFN spowodowat obnizenie zuzycia o 67% wzgledem
oleju bazowego. Natomiast w przypadku obu nanofluidéw obcigzenie zatarcia wzrosto
0 30% w poréwnaniu do czystego oleju. Najlepsze dziatanie tych nanofluidéw Doktorant
potwierdzit badaniami spektrometrii fluorescencji rentgenowskiej z dyspersjg falowa.
Ostatnim przeprowadzonym przez Doktoranta testem byly badania tribologiczne
nanofluidéw w skojarzeniu pary tracej ,rolka-klocek”. W tych badaniach, obok testowanych
wczes$niej, Doktorant zbadal nanofluidy na bazie emulsji. W ten sposéb Doktorant chciat
oceni¢ synergistyczne efekty miedzy ciecza chlodzaco-smarujagca a dodatkiem
nanomateriatdw w warunkach ekstremalnego ci$nienia. Tu rodzi sie pytanie co to znaczy
sekstremalne cis$nienie”? Doktorant wykazal, Ze réwniez w przypadku tych testow
nanofluidy na bazie SN i HNF z 0,05% obj. Bi,S; okazaty sie najlepsze. Zapewniaty najnizsze
temperatury pracy, najnizsze wspotczynniki tarcia, najwyzsze warto$ci Bruggera oraz

najmniejsze zuzycie. Dodatkowo Doktorant poddat testom nanofluidy na bazie emuls;ji.
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I po raz kolejny najbardziej korzystne wyniki uzyskat dla nanofluidéw zawierajacych 0,05%

obj. Bi,Ss. Dla nanofluidu E1 + 0,05% obj. Bi,S; wspo6tczynnik tarcia zmniejszyt sie 0 46%
w stosunku do emulsji E1, jednoczes$nie temperatura pracy osiggneta 35°C. Doktorant
wykazal, Zze obnizenie temperatury koreluje z uzyskanymi minimalnymi §ladami wytarcia,
ktére byly wyraznie mniejsze niz dla emulsji referencyjnej E1 oraz pozostatych
nanofluidéw na bazie E1. Z kolei warto$¢ Bruggera dla tego nanofluidu byta 22 razy wieksza
niz emulsji bazowej E1. Analogiczng tendencje zaobserwowano w przypadku
objetosciowego zuzycia klockdw, czyli ponad 115-krotng redukcje wzgledem emulsji E1, co
jest wynikiem bardzo niskiego oporu tarcia oraz wyjatkowej stabilno$ci warstwy smarnej
utworzonej przez nanoczastki Bi,S3. Dla nanofluidu E2 + 0,05% obj. Bi,S3 wspotczynnik
tarcia zmniejszyt sie o 43% w stosunku do emulsji E2. Jednocze$nie temperatura pracy
spadta z 69°C do 34°C, najnizszej sposréd wszystkich badanych uktadéw, co znalazto
odzwierciedlenie w minimalnych $ladach zuzycia na powierzchni klocka. Emulsja E2
osiggnela warto$¢ Bruggera réwng 20 N/mm? co stanowi najnizszy wynik sposrod
badanych uktadéw. Natomiast wartos$¢ Bruggera dla emulsji E2 + 0,05% obj. Bi,S; byta 23
razy wieksza niz emulsji bazowej E2. Ponownie w przypadku objetoSciowego zuzycia
klockéw uzyskano ponad 111-krotng redukcje wzgledem emulsji bazowej E2. Tak znaczna
réznica jest w petlni zgodna z jednoczesnym obniZzeniem wspoétczynnika tarcia
i temperatury pracy oraz stabilizacjg warstwy smarnej. W przypadku nanofluidéw na bazie
emulsji E3 ponownie najlepsze wtasciwosci charakteryzowaty uktad z 0,05% obj. Bi,Ss.
Uzyskano zmniejszenie wspoétczynnika tarcia o 47% w stosunku do emulsji E3,
zmniejszenie temperatury pracy do 34°C, warto$¢ Bruggera byla 24 razy wieksza niz
emulsji bazowej E3, a objetosciowe zuzycie klockow o ponad 139 razy mniejsze wzgledem
emulsji bazowej E3. W tym miejscu warto byloby przeanalizowa¢ wtasciwosci
zaproponowanych przez Doktoranta nanofluidéw na tle obecnego stanu wiedzy. Rozdziat
13 stanowi opis badan przedwdrozeniowych toczenia wzdtuznego stali C45
z wykorzystaniem nanofluidow o najlepszych wtasciwosciach tribologicznych, czyli na
bazie emulsji E1, E2 i E3 z 0,05% obj. nanoczastek Bi;S3z lub Bi203. Najlepsze wyniki
Doktorant uzyskat dla nanofluidu na bazie emulsji E3 z dodatkiem 0,05% obj. nanoczastek

Bi2S3. Trwato$¢ ostrza wzrosta o okoto 43% w poréwnaniu do zastosowania emulsji
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bazowej E3, przy jednoczesnej najnizszej chropowatosci. Doktorant powinien pochyli¢ sie

nad liczbg cyfr znaczacych wynikéw prezentowanych w tablicach w tym rozdziale.
W zataczniku Doktorant zamies$cit raport wdrozeniowy dla firmy Plast-Met Automotive
Systems Sp. z o0.0. z siedzibg w Olkuszu z przeprowadzonych testow w Zaktadzie nr 2
podpisany przez Mariusza Stankiewicza oraz L.ukasza Urbaniaka. Celem wdrozenia byto
zastosowanie syntetycznego chlodziwa z nonoczastkami do obrobki szlifierka do
ptaszczyzn KENT USA KGS1224AHD. Test trwal przez pie¢ miesiecy, przez pierwszy
miesigc stosowane byto chtodziwo syntetyczne, a przez kolejne cztery miesigce chtodziwo
syntetyczne z nanoczastkami. Podczas testu wyznaczano parametry cieczy roboczej takie
jak: stezenie, przewodno$¢ witasciwa, pH, skazenie mikrobiologiczne (bakterie, grzyby,
drozdze), zawartos¢ azotanow(III) oraz azotanéw(V), wyglad oraz zawarto$¢ oleju obcego.
Przeprowadzono rowniez ford test korozji na wiorkach zeliwnych. W czasie testow nie
stosowano Srodkow pielegnujgcych. Pomimo zanieczyszczenia olejem obcym i skazenia
mikrobiologicznego, emulsja odzyskata stabilno$¢ oraz poprawita swoje wtasciwosci
fizykochemiczne, co pozwolito wydtuzy¢ jej trwatos¢ dzieki dolewaniu swiezego chtodziwa.
Ponadto przeprowadzono serie kontrolnych analiz szlifowania stali C45 w celu oceny
wptywu chtodziwa syntetycznego z dodatkiem nanoczastek na jako$¢ wykonczenia
powierzchni. Badania wykazaty, Ze zastosowanie emulsji wzbogaconej nanoczastkami
znaczaco poprawito jakos¢ obrabianej powierzchni, parametry chropowato$ci materiatu po
szlifowaniu poprawity sie z klasy 8 na 10. Dodatkowo wydtuzyta sie zywotnos$¢ tarczy
szlifierskiej z 6 do 9 tygodni, co przetozyto sie na oszczednoSci w tym zakresie rzedu 25-
30%. Podobng poprawe jakoS$ci wykonczenia powierzchni uzyskano podczas szlifowania
stali NC11LV stosowanej w przemysle motoryzacyjnym. Jednak w catym raporcie nie
znalaztam informacji o sktadzie chemicznym wdrozonego chtodziwa. Jesli skiad jest
zastrzezony to powinno to zostac¢ jasno zaznaczone. W zwigzku z tym, Ze Doktorant ubiega
sie o stopien doktora w dyscyplinie nauki chemiczne prosze, aby na obronie Doktorant
omoOwit raport wdrozeniowy pod katem chemicznym.

Podsumowujac, najwazniejszym osiggnieciem jest opracowanie przez Doktoranta
innowacyjnych nanofluidow o polepszonych wiasciwo$ciach tribologicznych, ktore

poprawiajg warunki pracy szlifierki. Zatem cel pracy zostat zrealizowany, prowadzac do
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wdrozenia innowacyjnego nanofluidu w firmie Plast-Met Automotive Systems Sp. z o.0.
Zaprezentowane przez mgr. inz. Wiktora Stanka rezultaty majg warto$¢ zaréwno
poznawczg jak i utylitarng, stanowigc wazny wktad do badan nad projektowaniem ptynow
roboczych o pozadanych wtasciwosciach.

Doktorant opublikowat wyniki swoich badan w dwoéch pracach naukowych, jest
wspoétautorem jednego zgloszenia patentowego oraz brat udzial w jedenastu
konferencjach.

Autor wykazat sie staranno$cig przy opracowywaniu dysertacji, wiadomo jednak, Ze
w tak obszernym teksScie nie mozna unikng¢ btedéw, a jednym z obowigzkéw recenzenta
jest je wskazac. Pozwole sobie zwroci¢ uwage na kilka z nich. W pracy mozna znaleZ¢ btedy
edytorskie (np.: heksylodekanol, NO2, NO3) oraz btedy stylistyczne. Dla przyktadu
w rozdziale Nanotechnologia, na str. 40 Doktorant pisze: ,Innqg kategorie stanowiq
kompozyty, ktdére nie charakteryzujq sie innym rodzajem wiqzan w stosunku do
wymienionych trzech, poniewaz powstajq przez powiqzanie wiqzan atomowych.” Prosze
o wyjasnienie tego stwierdzenia. Jednak btedy te nie maja wplywu na wartos$¢

merytoryczng ocenianej rozprawy doktorskiej mgr. inz. Wiktora Stanka.

Podsumowujac, stwierdzam, Ze przedstawiona do oceny praca doktorska mgr. inz.
Wiktora Stanka stanowi oryginalne rozwigzanie interdyscyplinarnego problemu
techniczno-chemicznego oraz wdrozenie otrzymanych rozwigzan w praktyce.
Spelnia zatem stawiane pracom doktorskim wymogi okreslone w ustawie z dnia 20
lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2018, poz. 1668 ze
zmianami). W zwigzku w tym wnosze o dopuszczenie mgr. inZ. Wiktora Stanka do
dalszych etapow postepowania w sprawie nadania stopnia doktora w dziedzinie

nauk $cistych i przyrodniczych w dyscyplinie nauki chemiczne.
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