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2. Charakterystyka tematyki badawczej

Przedtozona do oceny rozprawa doktorska podejmuje problematyke badawczg z zakresu
funkcjonowania uktadéw napedowych pojazddéw ciezarowych, koncentrujac sie na analizie procesow
tribologicznych zachodzacych w ciernym ttumiku drgan skretnych zespotu tarczy sprzegta. Gtéwnym
zagadnieniem badawczym pracy jest okreslenie wptywu normatywnego i nienormatywnego zuzycia
elementéw ttumika na zmiane charakterystyki ttumienia w warunkach dtugotrwatej eksploatacji.
Problematyka ta wpisuje sie w aktualne wyzwania wspédtczesnej motoryzacji, zwigzane
z koniecznoscig zwiekszania ogodlnie pojetej efektywnosci srodkéw transportu, m.in. przez
ograniczanie strat energii izuzycia paliwa przy jednoczesnej maksymalizacji trwatosci
i niezawodnosci komponentdw. Autor wskazuje na bezposredni zwigzek pomigdzy ukierunkowaniem
na poprawe sprawnosci energetycznej i ekonomicznej srodkéw transportu ze wzrostem obcigzen
elementdw uktadu napedowego (w tym ze zwigkszeniem amplitudy drgan skretnych) oraz
podwyiszeniem wymagan co do trwatosci, np. przez wydtuzenie oczekiwanego czasu eksploatacji.

Celem gléwnym pracy jest identyfikacja czynnikéw wptywajacych na stabilno$¢ proceséw tarcia
w ciernym ttumiku drgan skretnych zespotu tarczy sprzegta samochodu ciezarowego. Cel ten zostat
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uszczegotowiony poprzez analize zjawisk tribologicznych zachodzgcych w badanym podzespole,
ocene wptywu wybranych parametréw eksploatacyjnych, konstrukcyjnych itechnologicznych — w
szczegolnosci wspotczynnika tarcia, sposobu montazu oraz stopnia zuzycia elementéw — na wartosc i
stabilnos¢ momentu tarcia ttumika drgan skretnych. Autor podejmuje prébe opracowania rozwigzan
ograniczajacych negatywne skutki proceséw zuzycia na zdolnos¢ dyssypacji energii i co za tym idzie
poprawnej, stabilnej pracy w warunkach dtugotrwatej eksploatacji pojazdu ciezarowego.

W pracy sformutowano hipotezy badawcze dotyczace wptywu zmian wspétczynnika tarcia
elementdw Slizgowych na stabilnos¢ momentu tarcia zaréwno w okresie docierania, jak i po jego
zakoriczeniu, a takie wptywu nienormatywnego zuzycia elementéw konstrukcyjnych -
w szczegolnosci w rejonie sprezyny dociskowej — na charakterystyke pracy ttumika w trakcie
eksploatacji. Przyjeto tym samym zatozenie, ze procesy zuzycia eksploatacyjnego stanowia jeden
z kluczowych czynnikéw determinujgcych wiasciwosci funkcjonalne ttumika drgan oraz posrednio
wptywajg na trwatosc¢ catego uktadu napedowego pojazdu.

Autor poprawnie zdefiniowat problem badawczy, jasno okreslit cele pracy oraz sformutowat spojne
i weryfikowalne hipotezy badawcze, ktére tworzg logiczng podstawe dla przeprowadzonych analiz
i badan doswiadczalnych.

3. Charakterystyka pracy

Rozprawa doktorska opracowana zostata w postaci maszynopisu zawierajgcego 101 stron tekstu a jej
zasadniczg czes$¢ poprzedzajg wymagane formalnie oswiadczenia Autora, opis rozprawy, streszczenia
w jezyku polskim i angielskim, spis tresci i wykaz najwainiejszych oznaczen uzywanych w dalszej
czesci pracy. Na zasadniczg czgsc pracy sktada sie siedem numerowanych rozdziatéw, wigczajac spis
literatury, z poprawnie zastosowana strukturg podrozdziatéw. Sposob podziatu tresci oraz kolejnosé
rozdziatéw nie budzg zastrzezen, struktura jest logiczna i odpowiada klasycznemu uktadowi rozpraw
doktorskich, od zdefiniowania problemu, przez analize literatury i badania wtasne, az po wnioski
i kierunki dalszych badan.

W rozdziale pierwszym przedstawiono wprowadzenie do problematyki pracy, uzasadnienie wyboru
tematu oraz jego znaczenie w kontekscie wspdtczesnych wymagar stawianych uktadom napedowym
pojazdéw ciezarowych. Oméwiono role sprzegta oraz ttumika drgan skretnych, wskazujgc na
znaczenie procesow tribologicznych i ich wptyw na trwatos¢ oraz niezawodnos¢ uktadu. Te
wprowadzenie do tematyki badawczej jest tez miejscem doprecyzowania tematu pracy na
nastepujacy: Wplyw zuzycia eksploatacyjnego wybranych elementow ciernego tfumika drgan
skretnych uktadu napedowego pojazdu samochodowego na zmiane charakterystyki tarcia ttumika.

Rozdziat drugi zawiera szczegdétowy przeglad aktualnego stanu wiedzy dotyczacego ciernych
ttumikéw drgan skretnych. Oméwiono ich budowe, zasade dziatania, modele fizyczne oraz procesy
tarcia i zuzycia. Przedstawiono réwniez stosowane stanowiska badawcze oraz wyniki badan innych
autoréw w zakresie tribologii i dynamiki uktadéw napedowych.

W rozdziale trzecim przedstawiono geneze tematyki badawczej, cel oraz zakres pracy, atakzie
sformutowano hipotezy badawcze. Na szczegdlne podkreslenie zastuguje powigzanie problemu
badawczego z praktyka inzynierska oraz doswiadczeniami eksploatacyjnymi. Hipotezy zostaty
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sformutowane w sposdb jednoznaczny i odnoszg sie bezposrednio do wptywu wspdtczynnika tarcia
oraz zuzycia elementdow na stabilnos¢ momentu tarcia ttumika. Mozna jednak zauwazy¢ powielanie
tresci zawartych w wprowadzeniu.

Rozdziat czwarty, obejmujgcy opis badan doswiadczalnych, stanowi zasadniczg czes$¢ pracy. Autor
szczegdtowo opisuje metodyke badan, zastosowane stanowiska oraz uzyskane wyniki, a takze
przeprowadza ich analize i dyskusje. Na pozytywng ocene zastuguje kompleksowos¢ badan oraz ich
powigzanie z postawionymi hipotezami. Pewnym mankamentem jest jednak rozbudowana struktura
rozdziatu, ktéra miejscami utrudnia sledzenie gtéwnej linii argumentacji. Autor zastosowat
rozdzielenie opisu procedury badawczej (rozdziat 4.1) od otrzymanych wynikéw (rozdziat 4.2) i ich
dyskusji (rozdziat 4.3). Takiego podziatu nie zastosowano w przypadku opisu badarn uzupetniajgcych,
przedstawionych w rozdziale 4.4.

Rozdziat pigty zawiera wnioski z przeprowadzonych badan, odnoszace sie do wptywu parametréow
tribologicznych i zuzycia na stabilnos¢ momentu tarcia. Autor podejmuje rowniez probe wskazania
rozwigzan o charakterze aplikacyjnym. Whnioski te sg zgodne z zakresem pracy, cho¢ ich prezentacja
mogtaby by¢ bardziej syntetyczna i wyrazniej uporzagdkowana pod katem najwazniejszych osiggniec
naukowych.

W rozdziale szdstym przedstawiono kierunki dalszych badan, obejmujgce m.in. walidacje
proponowanych rozwigzan oraz rozwdj badarn nad stabilnoscig charakterystyk tarcia. Rozdziat ten
ma charakter uzupetniajgcy i poprawnie wskazuje potencjalne mozliwosci kontynuacji prac, cho¢
jego zakres mogtby zostac nieco szerzej rozwiniety.

Prace koriczy rozdziat siodmy, zawierajacy zestawienie literatury wykorzystanej w pracy.

4. Ocena pracy

W recenzowanej rozprawie doktorskiej Pan mgr inz. Michat Formela dokonat kompleksowej analizy
wptywu proceséw zuzycia eksploatacyjnego na charakterystyke tarcia ciernego ttumika drgan
skretnych, wykazujac ich istotne znaczenie dla zachowania stabilnosci pracy tego podzespotu. Autor
W sposdb systematyczny powigzat zmiany wtasciwosci tribologicznych elementéw wspétpracujacych
z przebiegiem momentu tarcia, co stanowi wartosciowy wkiad poznawczy w zakresie
funkcjonowania uktaddw ttumienia drgan w napedach pojazdéw samochodowych.

Istotnym osiggnieciem pracy jest eksperymentalna weryfikacja postawionych hipotez badawczych
dotyczacych wptywu zmian wspotczynnika tarcia oraz zuzycia elementéw na stabilnos¢ momentu
tarcia, zarobwno w okresie docierania, jak i w dalszej eksploatacji. Autor zrealizowat badania
wspotczynnika tarcia w roboczej parze ciernej ttumika, w warunkach ktére mozna okreslic na
wyizolowane, za pomocg tribometru Rtec MFT-5000. Przeprowadzono réwniez badania momentu
tarcia ttumikéw drgan skretnych w zespotach tarcz sprzegtowych: nowych, uzywanych oraz takich,
w ktdrych zaobserwowano symptomy zuzycia nienormatywnego (stanowisko testowe Fatigue
Bench 2). Otrzymane wyniki zestawiono z charakterystykami sprezyn talerzowych tych ttumikéw.
Analizujgc zuzycie talerzowej sprezyny dociskowej ttumika, Autor dokonat identyfikacji
mechanizmdw obnizania sity docisku elementow pary ciernej a w efekcie zmniejszania momentu
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tarcia i zdolnosci do ttumienia drgan skretnych zespotu. Wskazano strefy ubytku materiatu sprezyny,
powodujgcego w efekcie koricowym degradacje wiasciwosci eksploatacyjnych ttumika.

Uzyskane wyniki pozwolity na wskazanie kluczowych czynnikdow konstrukcyjnych i technologicznych
majacych wptyw na zmiennos¢ charakterystyki ttumika podczas eksploatacji. Ma to niewatpliwe
znaczenie zaréwno poznawcze, jak i aplikacyjne. Autor podejmuje prébe sformutowania wnioskéw
o charakterze wdrozeniowym, ukierunkowanych na ograniczenie negatywnego wptywu zuzycia na
prace zespotu ttumika drgan skretnych.

Do osiggnie¢ pracy nalezy zaliczy¢ powigzanie analiz tribologicznych z rzeczywistymi warunkami
eksploatacyjnymi uktadéw napedowych pojazddw ciezarowych, co zwieksza jej wartos¢ praktyczng.
Praca wpisuje sie w aktualne kierunki badan zwigzanych z poprawg niezawodnosci itrwatosci
elementow uktadéw przeniesienia napedu.

Podsumowujgc, gltéwne osiggniecia rozprawy obejmujg identyfikacje mechanizméw wptywajgcych
na stabilnos¢ charakterystyki tarcia ciernego ttumika drgan skretnych, ich eksperymentalne
potwierdzenie oraz wskazanie potencjalnych kierunkéw doskonalenia konstrukcji i eksploatacji tego
typu uktadow.

Zastosowana w pracy technika pomiarowa zuizycia elementéw ciernego ttumika drgan skretnych
stanowi poprawng podstawe do oceny zmian geometrycznych i masowych, jednak nie w petni
wykorzystuje mozliwosci wspdtczesnych metod analizy tribologicznej. Autor koncentruje sie przede
wszystkim na prostych pomiarach za pomocg mikrometru i wysokosciomierza, co pozwala na
ilosciowg ocene degradacji elementdw pary ciernej i sprezyny talerzowej. Przyjeta metodologia ma
charakter posredni i ogranicza sie do wybranych parametréw geometrycznych, nie obejmujac petnej
charakterystyki zuzycia w ujeciu tribologicznym. Utrudnia to jednoznaczng interpretacje przyczyn
obserwowanych zmian wfasciwosci eksploatacyjnych ttumika. Rozszerzenie metod pomiarowych
o profilometrie czy metody bezkontaktowe, np. skanowanie 3D, pozwolitoby na jakosciowg ocene
procesow zuzycia elementéw ttumika.

Zaproponowane zmiany konstrukcyjne ttumika drgan skretnych sprowadzajg sie do zmniejszenia
tolerancji montazowych potgczenia wielowypustowego talerzowej sprezyny dociskowej i piasty oraz
zmniejszenia grubosci samej piasty. Pierwsza z modyfikacji pozwoli na zminimalizowanie proceséw
zuzycia ciernego w strefie podparcia sprezyny i wywotanej tym degradacji zdolnosci do wywierania
sity docisku elementéw roboczych ttumika. Druga zmiana ma wymusi¢ montaz sprezyny w zespole
ttumika, zapewniajgcy jej prace w zakresie charakterystyki, w ktdrej nastepujace zuzycie
eksploatacyjne nie bedzie powodowato zmniejszenia sity docisku. Pomimo tego, ze skutecznosé
zaproponowanych zmian konstrukcyjnych nie zostata w pracy wykazana, nalezy je okresli¢ jako
obiecujgce i bardzo efektywne z ekonomicznego punktu widzenia.

5. Ocena redakcyjnej strony pracy

Redakcje pracy nalezy oceni¢ jako poprawng pod wzgledem formalnym, jednak nierdwna pod
wzgledem jakosci stylistycznej i przejrzystosci wywodu. Uktad pracy jest logiczny i zgodny
z przyjetymi standardami rozpraw doktorskich a poszczegdlne rozdziaty zostaty jasno wyodrebnione
i uporzadkowane. Na pozytywna ocene zastuguje réwniez konsekwentne stosowanie terminologii
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technicznej oraz wprowadzenie wykazu oznaczeri, co utatwia interpretacje zaleznosci
przedstawianych w dalszej czesci pracy.

Jednoczesnie w pracy widoczna jest tendencja do nadmiernej rozbudowy opiséw o charakterze
wprowadzajgcym. Fragmenty te majg czesto charakter popularnonaukowy lub podrecznikowy, co
ostabia naukowg zwieztos¢ wywodu i utrudnia identyfikacje kluczowych tresci. W szczegdlnosci
dotyczy to rozdziatu pierwszego, w ktérym czes¢ zagadniert mogtaby zostac przedstawiona w sposob
bardziej syntetyczny.

Styl jezykowy pracy jest generalnie poprawny, jednak miejscami pojawiaja sie zdania wielokrotnie
ztozone o znacznej dtugosci oraz wtracenia zmniejszajgce czytelnosc tresci. Sprawia to, ze tekst staje
sie trudny do pracy i wymagajacy od czytelnika znacznej koncentracji. Zdarzajg sie rowniez
powtdrzenia tresci oraz pewna redundancja informacji miedzy rozdziatami, zwtaszcza w zakresie
uzasadnienia tematyki i opisu problemu badawczego.

Strona edytorska pracy, obejmujgca strukture spisu tresci, numeracje oraz uktad rozdziatéw, jest
zasadniczo poprawna, cho¢ w dostarczonym materiale widoczne sg drobne niedoskonatosci redakcji.
Zastosowanie interlinii 1.5 przyjmowany jest powszechnie dla tekstow o charakterze rekopisu. Prace
recenzenta utatwitby réwniez spis rysunkéw. Do drobnych uchybier redakcyjnego przygotowania
pracy zaliczy¢ mozna: pojedyncze znaki (spdjniki, przyimki) pozostawione na koricach wierszy, tzw.
sieroty, przypadkowa wielkos¢ czcionek uzywanych w rysunkach i wykresach.

Zastrzezenia budzi struktura wykorzystywanych Zrédet bibliograficznych. W pracy wykorzystano
liczne odniesienia do materiatéw o charakterze technicznym, tj. dokumentacji producentdw, opisow
rozwigzan przemystowych, przy ograniczonym wykorzystaniu najnowszych publikacji naukowych.
Cytowanie dziet takich autoréw jak Leonardo da Vinci (pozycja 46, 47), Guillaume Amontons (pozycja
48) czy Charles Augustin de Coulomb jest niewatpliwie chwalebne lecz powotanie na wspotczesng
prace o charakterze przeglagdowym wykazatoby lepsze osadzenie recenzowanej pracy w dyskusji
naukowej. W wielu miejscach cytowania majg charakter ilustracyjny, a nie analityczny, co ogranicza
ich warto$¢ poznawcza. Pod wzgledem redakcyjnym bibliografia nalezy oceni¢ jako poprawna,
jednak w pracy tej rangi nalezatoby oczekiwa¢ wiekszej konsekwencji w doborze irédet, ich
aktualnosci oraz gtebi ich wykorzystania w analizie naukowe;.

Podsumowuijac, redakcja pracy spetnia podstawowe wymagania stawiane rozprawom doktorskim,
jednak wymagataby miejscami wiekszej zwieztosci, eliminacji powtdrzen oraz poprawy przejrzystosci
stylistycznej, co wptynetoby korzystnie na odbiér catosci opracowania.

6. Uwagi krytyczne i pytania

Przedstawione nizej uwagi do pracy majg bardzo zrdznicowany charakter, od wskazania drobnych
niescistosci jezykowych, do kwestii merytorycznych.

Na rys. 2.25 (str. 39) przedstawiono charakterystyke sprezyny talerzowej — w tym przypadku
zaleznosé sity od wysokosci. Na tym etapie pracy Autor nie komentuje i nie wyjasnia przyczyn
powstawania uwidocznionej petli histerezy. Czy nie lepiej bytoby ilustrowaé nieliniowos¢
charakterystyki i pozadany zakres pracy sprezyny na wykresie przedstawiajacym charakterystyke
idealng, bez uwzgledniania zjawiska tarcia? Analizy prezentowanych wynikow nie utatwia fakt, ze raz
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Autor przedstawia site normalng sprezyny w funkcji wysokosci, raz w funkcji ugiecia (np. rys. 4.37).
W dalszej czesci pracy (np. str. 45) zdarza sie Autorowi napisac: ,dzieki ptaskiej charakterystyce
talerzowej sprezyny dociskowej”, co stoi w sprzecznosci i z rys. 2.25 i wynikami dalszych badan. Ten
dualizm, co do oceny charakterystyki sprezyny talerzowej, napotka¢ mozna w rozdziale 5.1 (str. 90).
Sprezyna talerzowa pracuje w ztozeniu tlumika w sposdb statyczny aewentualne zmiany jej
wysokosci nastepujag w wyniku wolnozmiennych proceséw zuzycia. Powstaje kwestia, czy mozliwe
jest wyeliminowanie procesdw tarcia z préb wyznaczania charakterystyki sprezyny?

W zaleznosci opisujacej moment tarcia ttumika wieloptytkowego (2.14, str. 40) nalezato uzy¢ notacji
sumowania.

Termin ,zacisk” jest powszechnie stosowany w praktyce inzynierskiej, zwtaszcza w odniesieniu do
elementéw takich jak zaciski hamulcowe, jednak w analizie proceséw tribologicznych ma charakter
bardziej potoczny i moie prowadzi¢ do niejednoznacznosci interpretacyjnej. W kontekscie
analizowanego uktadu ciernego ttumika drgan skretnych, bardziej precyzyjne i zgodne z terminologia
mechaniki oraz tribologii jest postugiwanie sie pojeciami takimi jak ,sita docisku”, ,nacisk
kontaktowy” lub ewentualnie ,sita normalna” dziatajgca w skojarzeniu ciernym.

W rozdziale trzecim wprowadzono podziat czynnikéw wptywajacych na zmiane charakterystyki
roboczej ttumika drgan skretnych na czynniki kontrolowane, tj. eksploatacyjne zuizycie elementéw
ciernych, oraz niekontrolowane, np. przyspieszone zuzycie elementéw w strefie podparcia sprezyny
talerzowej. Dyskusyjne wydaje sie zakwalifikowanie zmiany wspotczynnika tarcia slizgowego
w elementach par ciernych ttumika w poczatkowym etapie pracy, do czynnikdéw niekontrolowanych
- wynika on bowiem z procesu technologicznego wytwarzania elementéw ttumika (str. 47). Moze
celowym bytoby réwniez wprowadzenie podziatu na czynniki powodujgce zuiycie normatywne
i nienormatywne.

Niefortunne okreslenia, np. zuzycie ,pasozytnicze” (str. 48), ,Sprezyna dociskowa ma budowe
stozkowg” (str. 49), ,nieliniowosci w harmonogramie eksperymentow” (str. 50).

Duzym utatwieniem w pracy z tekstem bytoby stosowanie jednakowych oznaczer elementdéw na
réznych rysunkach przedstawiajgcych ten element/zespdt, np. rys. 4.2 i 4.3. Na rysunkach
przedstawiajacych przekrdj zespotu ttumika drgan skretnych, tj. rys. 2.14, 2.23, 2.24, 3.5, brak jest
oznaczen potaczenia wielowypustowego. Szczegétéw potgczen miedzy elementami ttumika drgan
mozna sie domyslac jedynie na podstawie opisu i rysunkéw aksonometrycznych (rys. 2.14, 3.6).

Sita normalna, zastosowana w badaniach tarcia wyizolowanej pary ciernej ttumika drgan skretnych
(str. 53), na wartos¢ 200N, co jest dalekie od rzeczywistych warunkéw pracy ttumika. Na jakiej
podstawie przyjeto parametry opisywanego eksperymentu?

Na rys. 4.14 (str. 60) przedstawiono zalezno$¢ czasu eksploatacji w dniach od przebiegu pojazdu
ciezarowego dla ttumikow, ktore ulegty awarii. Na jakiej podstawie Autor zauwaia ,zaleznosci dla
wszystkich ttumikéw sg zblizone”?

Okreslenie ,utrate grubosci scianki”, str. 75, str. 82, powinno zastgpic ,zmniejszenie grubosci”.

Okreslenie ,,geometryczny zacisk”, str. 80, wymaga przeredagowania lub wyjasnienia.
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W rozdziale 4.3.3 Autor poréwnuje zuzycie masowe pierscieni A i B wskazujgc na duzo wyisze tego
drugiego (1.7 + 4.4 %) wobec tego pierwszego (2.4 + 7.5 %). Czy jest to pomytka redakcyjna?

Niezrozumiate zdanie na str. 84: ,W uproszczeniu, konstrukcja tarczy odpowiada ttumikowi drgan
generujgcemu jedynie szczagtkowe tarcie podczas pracy pod obcigzeniem.”

Czy skokowy wzrost momentu tarcia, opisywany na str. 85-86 i ilustrowany rys. 4.41-4.43, moizna
ttumaczyc¢ tylko wejsciem w kontakt elementdw potaczenia wielowypustowego?

Okreslenie ,histereza ta spada w sposéb liniowy” (str. 92) jest okresleniem nieprecyzyjnym.
Poréwnywanie petli histerezy nie jest prostym poréwnywaniem przebiegow i wymaga
wprowadzenia miar ilosciowych lub jakosciowych. Wymagany jest komentarz.

Jak moina skomentowac stosunkowo wysokie wartosci wspotczynnika tarcia wystepujgce
w elementach ciernych ttumika drgan skretnych? Otrzymywane wartosci, np. 0.76, s3 w gornym
zakresie skojarzenia stal-stal.

Whniosek koricowy

Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzam, ze przedtozona do recenzji rozprawa doktorska
Pana mgr inz. Michata Formeli pt. ,,Badanie proceséw tarcia w sprzegle ciernym i ich optymalizacja
pod wzgledem niezawodnosci” zawiera sformutowanie wainych w dyscyplinie inZynieria
mechaniczna zadann badawczych, ich rozwigzanie i dyskusje wynikéw. Stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego, wykazuje o0golng wiedze teoretyczng Kandydata
w reprezentowanej dyscyplinie naukowej oraz potwierdza jego umiejetnos¢ samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej. Rozprawa spetnia wiec wymagania stawiane rozprawom doktorskim,
okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U.
z péin. zm.).

Uwzgledniajgc powyisze, pozytywnie opiniuje rozprawe doktorskg Pana mgr inz. Michata Formeli
iwnosze do Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Gdanskiej
o dopuszczenie Kandydata do dalszych etapéw postepowania w sprawie nadania stopnia doktora,

w tym do publicznej obrony rozprawy doktorskiej.
f ) [
- Oce "

dr hab. inz. Adam Adamowicz



