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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Magdaleny Lemechy
pt. ,Wptyw wilasciwosci napawanych warstw wierzchnich
na zuzycie w glebowej masie sciernej”

1. Podstawa wykonania recenzji
Pismo zlecajgce opracowanie recenzji z Wydziatu Nauk Technicznych
Uniwersytetu Warminsko - Mazurskiego w Olsztynie (WNT-Dz.DR-IM.12.2021 z dnia
19.04.2021) podpisane przez — Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny
»lnzynieria Mechaniczna” prof. dr hab. inz. Marka Markowskiego, na podstawie
Uchwaty Rady Naukowej Dyscypliny z dnia 8 kwietnia 2021 o powotaniu
recenzentéw.

2. Dane ogédlne

Promotorem recenzowanej rozprawy jest prof. dr hab. inz. Jerzy
Napidrkowski, zas promotorem pomocniczym dr inz. Krzysztof Ligier.

Badania przeprowadzone w ramach realizacji pracy byty wspétfinansowane z
grantu dla Mtodych Naukowcdw nr 16.620.028-300 pod tytutem zgodnym z tytutem
rozprawy(Wydziat Nauk Technicznych UW-M w Olsztynie).

Praca liczy ogotem 173 strony druku A4 i sktada sie z siedmiu rozdziatéw
merytorycznych, wprowadzenia, spisu tresci, spisu cytowane] literatury oraz
streszczenia. Spis cytowanej literatury obejmuje tgcznie 247 pozycji, z czego ok. 45%
sq to publikacje z ostatnich 10 lat. Prawie 60% facznej sumy publikacji stanowig
opracowania anglojezyczne, ale wypada tez recenzentowi zauwazy¢ odniesienia do
prac w jezyku rosyjskim, ,klasykéw” badan nad mechanizmami zuzycia narzedzi
rolniczych w glebie, takich jak ChruSCov, Babiew, Tennenbaun i inni. Generalnie
mozna uznac ,rozpoznanie literaturowe” problemu za kompleksowe i szerokie, co
uzasadnia nieco moze rozbudowang, w stosunku do innych elementéw rozprawy
doktorskiej, czes¢ wprowadzeniowa.

3. Charakterystyka i analiza rozprawy

Elementy urabiajgce ziemie intensywnie sie zuzywajg, co powoduje
koniecznos¢ ich wymiany badZ okresowej ich regeneracji. Generuje to dodatkowe
koszty materiatowe i robocizny a takze przestoje w pracy.

Wséréd nowoczesnych materiatdw konstrukcyjnych stosowanych na elementy
robocze maszyn i narzedzi obrabiajgcych glebe mozna wyrdznié stale odporne na
zuzycie $cierne (nazywane w skrécie stalami trudnoscieralnymi), stale borowe oraz,
naktadane na powierzchnie ulegajace najwiekszemu  zuzyciu, napoiny



wielowarstwowe na bazie metali przejSciowych i pierwiastkbw amfoterycznych oraz
wegliki spiekane. O ile mozna w przyblizeniu uznaé, ze odpornos¢ stali na zuzycie w
glebie badano od dawna i sporo osiggnieto w zakresie metod poprawy tych stali na
zuzycie, to w tym drugim dziale ,,materiatowym” jest jeszcze wiele do zrobienia.

Jedng ze stosowanych technologii ,miejscowego wzmacniania” jest
napawanie elektrodami otulonymi na bazie Fe-C-Cr, zawierajgcymi dodatkowo
pierwiastki weglikotwdrcze tj. niob i wanad. Do badani dogtebnych, wyjasniajgcych
mechanizmy zuzycia zacheca fakt, ze narzedzia z napoinami wielowarstwowymi
wykazujg znaczgco wiekszg trwatos¢ podczas pracy w glebie, niz narzedzia ze stali
»trudnoscieralnych”.

Wtasnie w tym drugim, mniej zbadanym, obszarze badawczym miesci sie
temat Doktorantki , Wptyw wtasciwosci napawanych warstw wierzchnich na zuzycie
w glebowej masie Sciernej”. Ztozonos¢ tego tematu wynika z technologii nakfadania,
ale przede wszystkim z duzej rdznorodnosci sktadu chemicznego materiatow
dodatkowych, przeznaczonych na napoiny odporne na zuzycie w glebie. Do tej pory
nie ma opracowan, ktdére opisywaly matematycznie wptyw na wtasciwosci
tribologiczne warstwy wierzchniej kontaktowanej z glebg, struktury napoin czyli
gtéwnie roztozenia i cech geometrycznych wydzielen. Zagadnienie to podjeta w
swoich badaniach doktorskich mgr inz. Magdalena Lemecha. Wybrata zatem temat
bardzo waziny ze wzgledéw poznawczych, ktdérego rozwigzanie, przynajmniej
czesciowe, przyczyni sie rowniez do istotnych korzysci praktycznych
(ekonomicznych).

Na poczatku rozprawy, po stosunkowo krétkim wprowadzeniu petnigcym role
wstepu, przedstawiony zostat rozdziat pierwszy zatytutowany ,Aktualny stan
zagadnienia”, liczacy okoto pieédziesieciu stron. W kolejnych podrozdziatach Autorka
przedstawita najpierw ogdlng klasyfikacje i charakterystyke proceséw zuzyciowych
zachodzgcych w maszynach i pojazdach, by w podrozdziale drugim skupi¢ sie na
zuzywaniu narzedzi w glebowej masie Sciernej. Kolejne ,kwanty” wiedzy dotycza
materiatdw odpornych na zuzycie w glebowej masie $ciernej (stali, materiatow
spiekanych i napawanych warstw wielofazowych) oraz zagadnien prognozowania i
identyfikacji proceséw zuzycia w glebie.

Jak na potrzeby samej dysertacji doktorskiej ten rozdziat, przygotowujacy
sformutowanie w rozdziale drugim problemu naukowego, celu i zakresu pracy jest
zbyt obszerny. Ma on ,mieszany” charakter : podrecznikowo-analityczny. Jednak
biorgc pod uwage fakt, ze opracowany w doktoracie materiat nadaje sie do wydania
drukiem w formie monografii naukowej, takie rozwigzanie oceniam pozytywnie.
Uznaje, ze Autorka data w nim wyraz swojej duzej wiedzy o procesach zuzycia w
ogolnosci i o zjawiskach w glebowej masie Sciernej w szczegdlnosci, popierajgc to
obszerng bibliografig, o czym juz wczesniej pisatem.

Z przeprowadzonego rozpoznania literaturowego wynika, ze mimo licznych
badan dotyczacych tzw. zuzycia Sciernego, nadal nie jest wyjasniony problem
ksztattowania sie cech geometrycznych weglikdw na powierzchni warstw wierzchnich
tworzonych metodami napawania wielowarstwowego, na powierzchniach narzedzi
ulegajacych najwiekszemu zuzyciu w glebowej warstwie sciernej. Ten problem
naukowy Autorka sformutowata na stronie siedemdziesigtej w formie pytania: ,Czy
istnieje istotna zaleznos$¢ wptywu rodzaju, ksztattu i udziatu wydzielen weglikowych w



warstwie wierzchniej  napoiny na wifasciwosci  tribologiczne w warunkach
oddziatywania glebowej masy sciernej”.

Jako cel pracy przyjeto : ,analize ksztattu i udziatu wydzielen weglikowych na
powierzchni napawanych warstw wierzchnich i ocene ich wptywu na witasciwosci
tribologiczne w glebowej masie Sciernej”.

Osiggniecie przyjetego celu ( po analizie stan wiedzy dokonanej w rozdziale
pierwszym rozprawy) wymagato realizacji nastepujgcych zadan:

e wybdr materiatu do badan uwzgledniajgcy rodzaj weglikdéw uzyskiwanych po
napawaniu,

e analiza sktadu chemicznego badanych materiatdw oraz identyfikacja
wydzielen poszczegdlnych pierwiastkdw weglikotwoérczych,

e opracowanie warunkéw eksperymentu tribologicznego i badanie witasciwosci
tribologicznych warstw wielofazowych w warunkach glebowych,

e wykonanie i analiza zdje¢ mikroskopowych prébek badanych materiatow(
opracowanie algorytmu wyznaczania cech geometrycznych wydzielen
pierwiastkdw weglikotwdrczych) w celu identyfikacji cech geometrycznych
wydzielen weglikowych,

e ocena wptywu glebowej masy Sciernej oraz wtasciwosci warstw napawanych
na proces zuzywania,

e identyfikacja parametrow wptywajgcych na zuzycie badanych materiatéw w
glebowej masie Sciernej,

e ocena wfasciwosci struktury na podstawie zdje¢ mikroskopowych
powierzchni probek badanych materiatéw,

e opracowanie modelu zuzycia warstw napawanych w warunkach glebowych.
Do badan wytypowano (rozdziat trzeci) osiem rodzajow napoin na bazie Fe-C-

Cr zawierajgcych zréznicowane dodatki pierwiastkdw weglikotwdrczych, natozonych
na podktadke ze stali Hardox500. Stal ta charakteryzuje sie wysoka odpornoscig na
zuzycie sScierne, bardzo dobrymi wtasnosciami mechanicznymi i wytrzymatoscia na
obcigzenia udarowe, mozliwoscig obrébki skrawaniem a takze spawalnoscig. Stal
stosowana jest na elementy robocze podlegajgce zuzywaniu sciernemu w maszynach
i urzagdzeniach goérniczych i rolniczych.

Podstawg sktadu chemicznego napoin jest stop Fe-Cr-C oraz w zaleznosci od
gatunku dodatkowe pierwiastki tj. mangan, molibden, wolfram, wanad oraz niob.
Oznaczenia elektrod napoin wg producenta to: El-Hard 61 lub 63, 65, 6710 XHD,
6715 XHD oraz 6060N i 6070N. W tabeli 11 podano zawarto$¢ procentowq
poszczegdblnych pierwiastkdw (C, Mn, Si, Cr, Mo, W, V, Nb). Przed badaniami
tribologicznymi, odpowiednio przygotowane prébki poszczegdlnych wers;ji
materiatowych (podktadka plus napoina) poddano obserwacjom mikroskopowym z
uzyciem mikroskopu Neophot52 sprzezonego z kamerg cyfrowg DLT-Cdm
(mikroskopia s$wietlna) oraz Phenom X1 (mikroskopia SEM), co umozliwito
identyfikacje mikrostruktury poszczegélnych napoin (przed eksperymentem
tribologicznym).

Kolejny rozdziat czwarty rozprawy zawiera gtéwne elementy metodyki badan,
takie jak: charakterystyka warstwy wierzchniej napoin (gtéwnie chodzito o pomiary
mikrotwardosci poszczegdlnych wydzieled weglikdw wystepujgcych  w badanych
materiatach), analiza cech geometrycznych wydzielen pierwiastkdéw
weglikotwérczych( z wykorzystaniem metody komputerowej analizy obrazu przy



pomocy programu Matlab Simulink 2020a — MathWorks, USA, wg algorytmu Autorki).
Opisano réwniez metodyke przeprowadzania eksperymentu tribologicznego (p. 4.3),
obserwacje powierzchni badanych materiatéw (p.4.4) oraz metody opracowania
wynikow (w p. 4.5).

Badania tribologiczne przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych na
stanowisku ,wirujgcej misy”, stuzacym do oceny zuzycia w masie glebowe;.
Urzadzenie umozliwia automatyczng rejestracje wynikdw pomiaréw np. sity tarcia.
Wyposazono je réwniez w system nawilzania i pomiaru wilgotnosci masy Sciernej
oraz w mechanizm dogniatania i spulchniania. Jako modelowg mase S$cierng
zastosowano gline lekka. Zuzycie prébek okreslono wagowo.

W rozdziale pigtym — przedstawiono wyniki badan oraz ich dyskusje. W
kolejnych podrozdziatach oméwiono:

e wyniki analizy sktadu chemicznego badanych materiatdw metodg EDS;
umozliwito to identyfikacje rodzaju weglikow, ktdére nastepnie poddano
analizie obrazu celem okreslenia ich cech geometrycznych (p.5.1),

e wyniki pomiaréw mikrotwardosci (p.5.2) poszczegélnych faz w badanych
materiatach, zestawione w tabeli 17 dla osnowy oraz weglikéw (chromu,
niobu i wanadu); najtwardszg osnowg charakteryzowata sie napoina
6715XHD, a najbardziej miekkg EL-Hard65; w przypadku wydzielen weglika
chromu najwyzsze wartosci odnotowano dla napoiny 6715XHD, w drugiej
kolejnosci dla 6060N;

e charakterystyke cech geometrycznych (p. 5.3) wydzielen weglikéw
wystepujagcych  w  badanych  materiatach;  wykorzystano  wybrane
wspotczynniki ksztattu zamieszczone w pracy w tabelach 11-14; na podstawie
uzyskanych w badaniach wartosci poszczegdlnych  wspodtczynnikdw
dokonywano charakterystyki cech geometrycznych wydzielen weglikéw
chromu, niobu i wanadu wystepujacych w badanych napoinach, co
umozliwito okreslenie ich ksztattu; stwierdzono zrdéznicowanie ksztattu
wydzielen weglikdw tych samych faz wystepujacych zaréwno w tej samej
napoinie, jak rowniez pomiedzy badanymi materiatami; dalsza cze$é
podrozdziatu poswiecono obszernej charakterystyce poszczegdlnych
materiatéw napoin;

Podrozdziat ten mozna podsumowac nastepujgco:

— na podstawie ,dtugosci granicy obiektu” oraz ,dtugosci obwodu
wypuktego obiektu” zauwazono, ze najbardziej zréznicowane pod
wzgledem wielkosci byty wegliki chromu; rdéznice w wartosciach
wyznaczonych dtugosci obwodow swiadczyty o tym, ze wydzielenia
chromu byty rozgatezione i nie posiadaty zwartej budowy;

— w przypadku wydzielen weglika niobu réznice nie byty tak znaczne, co
oznaczato ze posiadaty one bardziej regularny ksztatt;

— najmniejsze réznice pomiedzy wyznaczonymi dtugosciami obwodoéw
stwierdzono dla weglika wanadu;

— najwiekszymi  wydzieleniami cechowaty sie wegliki chromu,
najmniejszymi zas wegliki wanadu, ponadto najbardziej zréznicowane
wielkosci wydzielen weglikdw pomiedzy poszczegdlnymi materiatami
wystepowaty dla fazy chromu i niobu, najmniejsze zas dla wanadu.



Zasadniczg cze$¢ badan stanowit eksperyment tribologiczny, ktérego wyniki
przedstawiono w podrozdziale 5.4. W pierwszej czesci dokonano wyznaczenia
wartosci wspotczynnika tarcia dla kazdego z materiatdw badawczych. Najmniejszg
warto$é¢ wspodtczynnika tarcia odnotowano dla napoiny El-Hard63, ktérej materiat
cechowat sie jedng z najwyzszych zawartosci procentowych chromu i nie posiadat
wydzielen innych  weglikdw. Woydzielenia chromu charakteryzowaty sie
zréznicowanym ksztattem. Zdaniem Autorki dysertacji ich powierzchnia w stosunku
do powierzchni osnowy jest duzo mniejsza, co mogto powodowaé ostabienie
osadzenia twardych weglikdw. Mozna wiec przypuszczaé, ze kontakt materiatu
Sciernego jest wiekszy z miekka osnowg, co wptyneto na wzglednie niskg wartosé
wspofczynnika tarcia.

Rozpieto$é wartosci wyznaczonych wartosci wspodtczynnika  tarcia jest
znaczna- najmniejsze wartosci stwierdzono w przypadku napoin EL-Hard63 (u~ 0,42)
oraz EL-Hard67 (u~0,46), najwiekszg zas dla napoiny 6060 (u~0,86).

Drugi etap badan tribologicznych polegat na wyznaczeniu intensywnosci
zuzywania sie wytypowanych materiatéw napoin w modelowej masie $ciernej. W
formie zbiorczej wyniki tego etapu badan przedstawiono na rys. 112 (wczesniej
réwniez na rys. 101).

Recenzent przy analizie pomingt wyniki badan napoiny 6715XHD, ze wzgledu na
odbiegajaca od pozostatych przypadkéw charakterystyke.

Najmniejszg intensywnos$é¢ zuzywania (~0, 0045) stwierdzono dla napoiny
6070N, nieco wiekszg (~0,0052) dla napoiny 6060N. Po przeprowadzonym
eksperymencie tribologicznym analizie poddano powierzchnie badanych materiatéw
celem identyfikacji mechanizmoéw (sladéw)zuzywania. Wykorzystano do obserwacji
obrazy mikroskopowe powierzchni prébek wykonane po 20000 m drogi tarcia.
Zidentyfikowano na powierzchniach, przede wszystkim proste, mechaniczne sposoby
zuzywania, takie jak: mikroskrawanie, bruzdowanie, rysowanie, zmeczenie
powierzchniowe. Ich ukierunkowanie oraz intensywnos¢ uzaleznione sg od
uksztattowania mikrostruktury napoiny.

Na powierzchni napoiny 6060N slady bruzdowania widoczne sg w osnowie
materiatu, natomiast twarde wegliki chromu, ktére utozone sg wzdtuz bruzdy, nie
ulegajg niszczgcemu oddziatywaniu tego sposobu zuzycia. Wydzielenia chromu
majace ksztatt podtuzny, utozone byty w kierunku przeciwnym do przebiegu bruzdy,
powodujgc jej zatrzymanie a po ominieciu wydzielenia dalsza bruzda widoczna byta
w osnowie materiatu. Ponadto na powierzchni materiatu widoczne sg wyrwania
weglikow chromu, co z pewnoscig wptyneto na utrate masy tego materiatu.

Z kolei w przypadku napoiny 6070N, dla ktérej odnotowano najnizsze zuzycie,
nie ma widocznych krateréow po usunietych wydzieleniach weglikdw, a jedynie
zaobserwowano ich wykruszenie. Bruzda powstata w wyniku oddziatywania
Srodowiska sciernego widoczna byta réwniez w osnowie materiatu wzdtuz wydzielen
weglika chromu. Zauwazono rowniez niewielkie $lady rysowania. Pomimo
wystepujgcych Sladow zuzycia, materiat ten okazat sie najbardziej odporny na zuzycie
w glebowej warstwie Sciernej.

Powierzchnia materiatu dla ktorego z kolei odnotowano najwieksze zuzycie
masowe (EL-Hard 61), charakteryzowata sie przede wszystkim bruzdowaniem, a takze
licznie wystepowaty kratery po usunietych w procesie tarcia weglikach. Bruzdowanie
przebiegato w kierunku przeciwnym do utozenia wydzieleni chromu. Gtebokosc



bruzdy byta znacznie wieksza, niz w innych badanych materiatach, na co wptyneta
prawdopodobnie mikrotwardos¢ osnowy, ktéra byta najnizsza. W wyniku procesu
bruzdowania wegliki chromu wykruszyty sie, a takze byly czesciowo wyrywane.
Widoczne réwniez byty kratery po ubytkach wydzieler weglika niobu.

W rozdziale széstym zaproponowano model ,wigzgcy” cechy geometryczne
wydzielen weglikdw ze zuzyciem napoin w masie glebowej. Sitg rzeczy mozna byto
wykorzysta¢ jedynie wspdtczynniki ksztattu wyznaczone dla wydzielen weglika
chromu, poniewaz wystepowat on w kazdej napoinie. W pracy analizowano 27
wspotczynnikdw ksztattu opisujagcych geometrie wydzieled weglikéw w badanych
materiatach, lecz w koncowym etapie w modelu regresyjnym uzyte zostaty:
powierzchnia, orientacja, wymiar pudetkowy, wspodtczynnik eliptycznosdci,
maksymalna $rednica Fereta oraz wspdtczynnik pofatdowan. Udziat wariancji
wyjasniajacej dla wymienionych tu szesciu parametréw wyniost 99,71%.

Analize  sity wptywu kazdego z wytypowanych i ujetych w modelu
regresyjnym wspodtczynnikow ksztattu wydzielen weglikdw chromu na zuzycie
badanych napoin powigzano z obrazami ich powierzchni po badaniach zuzyciowych.
Najwiekszg sitg wptywu decydujagcg o zmniejszeniu intensywnosci zuzycia
charakteryzowat sie wspodtczynnik okreslajacy powierzchnie weglika chromu. Dla
materiatow, w ktdorych wiekszo$¢ powierzchni majgcej kontakt ze s$cierniwem
zajmowaty twarde wydzielenia weglikow, zuzycie byto nizsze niz w przypadku
oddziatywania bezposrednio na miekka osnowe. Natomiast o zwiekszeniu
intensywnosci zuzycia decydujg smukte i podtuzne wydzielenia charakteryzujgce sie
maksymalng srednicqg Fereta, bedgcg miarg rozciggtosci czastki. Zuzycie materiatéw
posiadajgcych wydzielenia chromu o wydtuzonym ksztatcie jest wieksze. Ulegaty one
uszkodzeniu, poprzez wykruszanie ich fragmentéw w wyniku oddziatywania
materiatu Sciernego. Zjawisko to nie byto tak zauwazalne w przypadku wydzielen
mniejszych, o bardziej regularnym ksztatcie. Pozostate wspdtczynniki ksztattu
wydzielen weglikdw, wystepujace w modelu regresyjnym, wykazaty mniejszy wptyw
na zuzycie badanych napoin.

Recenzenta zainteresowat jeszcze inny aspekt wynikow eksperymentu
tribologicznego i w tym celu zestawit na podstawie danych z pracy ,,ranking” wartosci
wspotczynnika tarcia i intensywnosci zuzycia dla poszczegdlnych materiatéw.
Materiat 6715XHD zostat w zestawieniu pominiety, ze wzgledu na odmienny, niz w
przypadku pozostatych materiatow, , przebieg” zuzycia w funkcji drogi tarcia.

Lp. Wsp. tarcia [-] Intensywnos¢ zuzywania
Napoina Wartosé pu Napoina Wartosé ,,1”
1. EL-Hard63 0,42 6070N 0,0045
2. EL-Hard67 0,46 6060N 0,0052
3. EL-Hard61 0,66 EL-Hard67 0,0052
4. 6070N 0,70 EL-Hard65 0,0053
5. EL-Hard65 0,71 6710XHD 0,0054
6. 6710XHD 0,72 EL-Hard63 0,0060
7. 6060N 0,86 EL-Hard61 0,0076

Prosze Autorke rozprawy o skomentowanie dwdch probleméw:



1) Jak wyjasni¢ ,swoisty” paradoks, ze materiat 6060N ktéry wykazat w glebie
najwyzszy wspoétczynnik tarcia ~0,86, jednoczesnie w prdobie zuzyciowej
znalazt sie na ,dobrej” drugiej pozycji za wzglednie niskg intensywnoscia
zuzywania?

2) Czy przy doborze materiatu na narzedzia obrabiajgce glebe istotne jest
kryterium ,,opordw tarcia”, czy decyduje gtdwnie odpornosé na zuzywanie?

4. Ocena pracy

Praca doktorska mgr inz. Magdaleny Lemechy to oryginalne osiggniecie w
obszarze nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie- inzynieria mechaniczna.
Podjety w niej temat jest bardzo waziny z poznawczego i praktycznego punktu
widzenia . Uzyskane wyniki badan i analiz stanowig oryginalny wktad do wiedzy w
dyscyplinie ,Inzynieria Mechaniczna”. Praca ma charakter interdyscyplinarny i
wymagata od Autorki dodatkowego zgtebienia wiedzy o wspdtczesnych materiatach
(do zastosowan w trudnych warunkach uzytkowania) oraz o metodach badan ich
mikrostruktury.

Wybér tematu oceniam jako bardzo trafny . Pragne tez podkresli¢, ze
prawdopodobnie jest to efekt kompleksowego planowania badan przez promotora i
lidera zespotu prof. dr hab. inz. Jerzego Napiérkowskiego, ktéry od wielu lat prowadzi
badania mad poznaniem mechanizmdw zuzywania narzedzi urabiajgcych glebe oraz
materiatdw zwiekszenia ich trwatosci.

Tym niemniej stwierdzam, ze temat p. mgr inz. Magdaleny Lemechy jest
indywidualny i zrealizowany samodzielnie.

Jako oryginalne osiggniecie naukowe tej pracy doktorskiej uzna¢ mozna:

e opracowanie modelu matematycznego ujmujgce wptyw na zuzycie napoin (na
bazie stopu Fe-C-Ce) na najbardziej narazone na zuzycie powierzchnie
narzedzi pracujgcych w glebie, geometrycznych parametréw wydzielen
weglikdw, na wymiar (lub intensywnosé) zuzycia tychze napoin.

Realizacja takiego zadania wymagata opanowania technik instrumentalnych z réznych
dziedzin, miedzy innymi komputerowych metod analiz obrazu, co w osiggnieciu
gtéwnego celu pracy odegrato role zasadnicza. Pomystowo zostat tez
zaprojektowany i zrealizowany eksperyment tribologiczny. Zrealizowana praca w
naturalny sposdb generuje kierunki dalszych badan.

Pragne zatem stwierdzi¢, ze Doktorantka jest przygotowana do samodzielnego
planowania i prowadzenia badan naukowych podstawowych, ale  wyraznie
ukierunkowanych na zastosowanie praktyczne.

Praca jest napisana poprawnym jezykiem, posiada dobry materiat ilustracyjny.
Szczegdlnie dotyczy to bardzo dobrej jakosci zdje¢ mikroskopowych, pozwalajgcych
prawidtowo interpretowad ztozone efekty w mikrostrukturach napoin petnigcych role
warstw przeciwzuzyciowych.

Biorgc pod uwage oryginalnos¢ wynikdw badan sugeruje wydanie pracy
doktorskiej mgr in. Magdaleny Lemechy w formie ksigzkowej (po niewielkich
korektach)

Z tegoz samego powodu tj. oryginalnosci wynikéw badan i ich znaczenia dla
rozwoju nauki i techniki proponuje wyrdznienie pracy.

5. Whniosek koncowy



Na podstawie dokonanej analizy i oceny pracy mgr inz. Magdaleny Lemechy
pt. ,Wptyw wiasciwosci napawanych warstw wierzchnich na zuzycie w glebowe;j
masie $ciernej” stwierdzam ze spetnia ona wymagania stawiane rozprawom
doktorskim w ustawie ,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce” (Dz.U. z 2020 r.)z
pdzniejszymi zmianami).

Z powazaniem

prof. dr hab. inz. Wiestaw Zwierzycki



