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1. Uzasadnienie podjetego problemu

Tematyka rozprawy doktorskiej dotyczy tribologicznych aspektéw pracy ciernego
tlumika drgan skretnych zintegrowanego ze sprzeglem glownym ukiadu napgdowego pojazdu
cigzarowego. Problematyka ta wpisuje si¢ w istotny nurt badan z zakresu tribologii oraz
budowy i eksploatacji maszyn, a jej znaczenie wyraznie wzrasta wraz z rozwojem
nowoczesnych ukladéw napedowych stosowanych w pojazdach uzytkowych. Wspélczesne
uklady napedowe pojazdéw cigzarowych podlegaja dynamicznym zmianom wynikajacym z
rosnagcych wymagan dotyczacych efektywnosci energetycznej, redukcji emisji spalin oraz
zwigkszenia trwalosci 1 niezawodnos$ci. W szczego6lnosci obserwuje si¢ systematyczny wzrost
maksymalnych momentéw obrotowych generowanych przez silniki spalinowe przy
jednoczesnym dazeniu do pracy w zakresie nizszych predkosci obrotowych. Prowadzi to do
intensyfikacji drgan skrgtnych w ukladzie napedowym oraz zwigkszenia obcigzen
dzialajacych na elementy sprzegla i1 tlumika drgan skrgtnych. W tych warunkach
szczegllnego znaczenia nabiera rola tlumikéw drgan skretnych, ktérych zadaniem jest
ograniczenie amplitudy drgan oraz ochrona elementow ukladu napedowego przed
nadmiernym zuzyciem 1 uszkodzeniami zmegczeniowymi. Kluczowym parametrem
determinujgcym skuteczno$¢ dzialania tlumika jest charakterystyka momentu tarcia, ktéra
wplywa zarowno na zdolno$¢ tlumienia drgan, jak i na stabilno$¢ pracy calego ukladu

napedowego.



Nalezy podkresli¢, ze w nowoczesnych pojazdach cigzarowych, wyposazonych w
zautomatyzowane skrzynie biegdw, stabilno$é momentu tarcia sprzegla oraz tlumika drgan
skrgtnych ma dodatkowe znaczenie z punktu widzenia ukladéw sterowania. Niestabilnos¢
charakterystyki tarcia moze prowadzi¢ do zwigkszenia poziomu drgan i halasu, a takze do
przyspieszonego zuzycia elementéw mechanicznych.

Z punktu widzenia tribologii analizowany uklad stanowi zlozony wezel cierny, w
ktorym jednocze$nie zachodza procesy tarcia, zuzycia oraz przemian strukturalnych warstw
powierzchniowych. Charakter tych proceséw zalezy od wielu czynnikow, takich jak naciski
Jednostkowe, predkos¢ $lizgania, temperatura czy wlasciwosci materialow wspélpracujacych
elementéw. Dodatkowo, w trakcie eksploatacji dochodzi do stopniowych zmian parametréw
ukladu, w tym zmian sily docisku oraz geometrii powierzchni kontaktu, co prowadzi do
nieliniowych zmian charakterystyki momentu tarcia.

W tym kontekécie podjety przez Pana mgr inz. Michala Formele problem badawczy
zwiazany z analiza proceséw tarcia oraz identyfikacja przyczyn niestabilno$ci momentu tarcia
w ciemnych tlumikach drgan skrgtnych nalezy uznaé za aktualny, istotny oraz posiadajacy
zaréwno walory poznawcze, jak i aplikacyjne.

2. Charakterystyka rozprawy doktorskiej

Przedstawiona do recenzji praca liczy 101 stron i obejmuje strong tytutowg (1 strona),
o$wiadczenia (1 strona), streszczenie (1 strona), spis tresci (2 strony), wykaz wazniejszych
oznaczen (1 strona), szes¢ rozdzialéw podzielonych na zwarte tematycznie podrozdzialy (87
stron) oraz bibliografig (3 strony). Spis literatury zawiera 55 pozycji, w tym materialy firm
motoryzacyjnych. Cztery z zaprezentowanych prac opublikowanych jest po roku 2020. W
calym zestawieniu znajduje sie jedna pozycja wspélautorstwa Doktoranta oraz jedno
zgloszenie patentowe. Nasuwa sig wigc pytanie, dlaczego Doktorant chetniej nie korzystat z
wlasnych publikacji? Kolejno$¢ rozdzialéw i podrozdzialéw oraz podziat tresci tworza
logiczny i sp6jny uklad pracy. Praca oprocz tekstu zawiera 87 rysunkéw i 5 tabel.

Rozprawg rozpoczyna ,,Streszczenie®, w ktérym przedstawiono cel, zakres oraz
glowne wyniki badan. Autor jasno definiuje problem badawczy zwigzany z trwaloscig
ciemych tlumikéw drgan skretnych stosowanych w sprzgglach pojazdéow ciezarowych.
Wskazuje na przeprowadzenie badan zaréwno dla kompletnych zespoléw tlumikéw, jak i
wyizolowanych par ciemych, co pozwala na lepsza identyfikacje mechanizméw
odpowiedzialnych za niestabilno$é momentu tarcia. Autor informuje réwniez ze w wyniku
realizacji podjgtej pracy, zaproponowano rozwigzania konstrukcyjne majace na celu
ograniczenie zidentyfikowanych czynnikéw niestabilnoéci momentu tarcia.

Rozdzial 1 zatytulowany jest ,Sformulowanie tematyki badawczep”. W rozdziale tym
Autor wprowadza w problematyke funkcjonowania ciernych thumikéw drgan skretnych



stosowanych w sprzeglach pojazdéw cigzarowych oraz wskazuje znaczenie stabilnosci
momentu tarcia dla prawidlowej pracy ukladu napgdowego. Autor omawia zrodla
powstawania drgan skrgtnych w ukladzie napgdowym, wynikajace z nieréwnomiermosci
momentu generowanego przez silnik spalinowy, oraz przedstawia ich wplyw na trwalo$¢ i
niezawodno$é elementéw ukladu przeniesienia napedu. Wskazano réwniez rolg tlumikéw
drgan skretnych jako elementéw odpowiedzialnych za ograniczenie amplitudy tych drgan
oraz poprawe warunkow pracy sprzegla i skrzyni biegéw. W dalszej czgsci rozdzialu Autor
zwraca uwagg na problem niestabilnosci momentu tarcia w thumikach drgan skretnych, ktéry
moze prowadzié¢ do pogorszenia wlasciwosci eksploatacyjnych ukladu napgdowego, w tym do
zwigkszenia drgan, haltasu oraz przyspieszonego zuzycia elementdw mechanicznych.
Rozdzial zawiera uzasadnienie podjecia tematu rozprawy oraz wskazanie jego znaczenia z
punktu widzenia zarowno naukowego, jak i aplikacyjnego. Autor w sposéb czytelny okresla
zakres pracy oraz formutuje glowny problem badawczy, stanowiacy podstawg dalszych analiz
teoretycznych i badan eksperymentainych.

Kolejny rozdzial, rozdzial 2 to ,Analiza stanu wiedzy”. W rozdziale tym, na
podstawie przegladu literatury przedmiotu oraz dostgpnych rozwiazan konstrukcyjnych,
Autor przedstawia aktualny stan wiedzy dotyczacy tlumikéw drgan skrgtnych oraz procesow
tribologicznych zachodzacych w ich elementach ciernych. W pierwszej czesSci rozdziatu
omoéwiono zastosowanie thumikéw drgan skretnych w ukfadach napedowych pojazdéw oraz
przedstawiono ich podstawowe funkcje i znaczenie dla ograniczenia drgan skretnych
generowanych przez silnik spalinowy. Nastgpnie Autor przedstawia budowg i zasadg
dzialania thumikéw stosowanych w tarczach sprzggiel, ze szczegélnym uwzglednieniem
elementdéw sprezystych oraz ciernych. Istotng czgs¢ rozdziatu stanowi przedstawienie modelu
fizycznego thumika drgan skrgtnych jako ukladu sprezysto-thumiacego. Autor omawia
zalezno$ci pomigdzy momentem skrgtnym, odksztatceniem spr¢zyn oraz momentem tarcia, a
takze przedstawia interpretacje energetyczna procesu tlumienia drgan, w tym pojecie
histerezy oraz energii rozpraszanej w cykiu pracy thumika. W dalszej cze$ci rozdzialu
omowiono warunki eksploatacji sprzegiel pojazdow cigzarowych oraz czynniki wplywajace
na ich trwato$¢ i niezawodno$é. Przedstawiono réwniez wybrane stanowiska badawcze
stosowane do analizy charakterystyki ttumikéw drgan skrgtnych oraz metody pomiaru
momentu tarcia.

Koncowa cze$é¢ rozdziatu poswigcona jest zagadnieniom tribologicznym, w tym
procesom tarcia, zuzycia oraz zmianom wlasciwosci powierzchni w weztach ciemych. Autor
omawia podstawowe mechanizmy zuzycia oraz czynniki wplywajace na warto$¢
wspodlczynnika tarcia. Rozdziat stanowi solidng podstawg teoretyczng dla dalszych rozwazan i
badan eksperymentalnych. Przedstawiony przeglad literatury jest uporzadkowany i logiczny,
choé mozna zauwazyé, Ze w mniejszym stopniu odniesiono si¢ do zaawansowanych modeli
tarcia uwzgledniajacych jego nieliniowy charakter. Przeglad literatury konczy sig



podsumowaniem stanu wiedzy (podr. 2.6), w ktérym Autor uzasadnia wybor tematyki
rozprawy.

W rozdziale trzecim Autor prezentuje cel rozprawy (analiza zmian parametréw
elementu tlumiqcego w ciernym tlumiku drgan skretnych w przewidzianym okresie
eksploatacji oraz ocena wplywu tych zdasi na generowany przez tumik moment tarcia) a
takze formuluje trzy hipotezy pracy, ktére brzmia;

* Moment tarcia ciernego tlumika drgan skretnych ulega zwigkszeniu na wczesnym etapie
cksploatacji w wyniku wzajemnego docierania si¢ warstw wierzchnich elementéw
Slizgowych, co prowadzi do kilkukrotnego wzrostu wspolczynnika tarcia thumika, ktérego
stabilizacja koriczy ten etap eksploatacji.

* Wartoé¢ wspélczynnika tarcia w kontaktach §lizgowych ciernego tlumika drgan skretnych
stabilizuje si¢ po okresie docierania thumika, co oznacza, ze pbdimiejsze zmiany momentu
tarcia wynikaja ze zmieniajacej sig sity zacisku elementow ciemych.

® Moment tarcia ciemego tlhumika drgan skregtnych ulega zmniejszeniu w  wyniku
niekontrolowanego zuzycia w rejonie podparcia talerzowej sprezyny dociskowej. Zuzycie
Scierne sprezyny prowadzi do jej rozprezania w zlozeniu tlumika, a w konsekwencji powoduje
zmiang punktu pracy na charakterystyce sprezyny skutkujac spadkiem sity zacisku elementéw
ciemnych.

Takie sformulowanie hipotez nalezy ocenié pozytywnie, poniewaz pozwala ono
rozdzieli¢ wplyw zjawisk tribologicznych zachodzacych na powierzchniach ciemych od
wpltywu zmian konstrukcyjnych wynikajacych ze zuzycia elementéw ttumika.

Na podkreslenie zastuguje fakt, ze Autor nie poprzestaje na ogélnym wskazaniu celu
pracy, lecz porzadkuje problem badawczy w sposob umozliwiajacy jego eksperymentalng
weryfikacj¢. Rozdziat ten pokazuje, ze dalsze badania nie maja charakteru przypadkowego,
lecz wynikaja z konsekwentnie przyjetej logiki postepowania badawczego. Nalezy podkreslic,
ze jest to istotny walor pracy, gdyz to wlaénie na etapie formutowania hipotez badawczych
ujawnia si¢ dojrzalo$¢ metodologiczna Autora rozprawy. Podsumowujac, rozdziat 3 nalezy
oceni¢ jako wazny i dobrze skonstruowany element rozprawy. Autor w sposéb
uporzadkowany przechodzi od identyfikacji problemu praktycznego do sformutowania
hipotez badawczych, ktére nastepnie znajduja odzwierciedlenie w dalszych badaniach.
Rozdzial ten wzmacnia sp6jnosé metodologiczng calej pracy i dobrze uzasadnia przyjety
zakres eksperymentéw.

Rozdzial 4 zatytulowany jest , Badania eksperymentalne” i stanowi zasadnicza,
najobszerniejszq oraz najwazniejsza czes$é rozprawy. To wlasnie w tym rozdziale Autor
prezentuje wiasny dorobek badawczy, obejmujacy metodyke eksperymentéw, opis stanowisk
badawczych, wyniki pomiaréw oraz ich interpretacj¢. Z punktu widzenia oceny pracy
doktorskiej rozdzial ten ma znaczenie kluczowe, poniewaz to on przesadza o wartosci
poznawczej i aplikacyjnej calej rozprawy.



W pierwszej czesci rozdzialu Autor przedstawia metodykg badaf, obejmujaca
zarébwno badania kompletnych zespoléw tlumikow drgan skretnych, jak i badania
wyizolowanych par ciernych. Takie podejscie badawcze nalezy uzna¢ za szczegélnie trafne i
dojrzale metodologicznie. Pozwala ono bowiem z jednej strony oceni¢ zachowanie
rzeczywistego zespotu konstrukcyjnego, z drugiej za$ — odseparowa¢ wptyw podstawowych
zjawisk tribologicznych od wptywu cech geometrycznych i mechanicznych catego ukladu.
Tego rodzaju dwutorowe podejécie jest charakterystyczne dla badan prowadzonych na
wysokim poziomie inzynierskim i znacznie zwigksza wiarygodno$¢ wyciaganych wnioskow.
Na uwage zashuguje réwniez staranny dobor stanowisk badawczych. W pracy wykorzystano
zardbwno stanowisko do badan kompletnych tlumikéw, jak i profesjonalny tribometr do
analizy par ciemych. Z przedstawionych materialéw wynika, ze Autor $wiadomie dobrat
aparatur¢ umozliwiajaca kontrolg podstawowych parametréw procesu tarcia oraz uzyskanie
wynikéw poréwnywalnych dla roznych stanéw eksploatacyjnych badanych elementéw.
Waznym elementem jest réwniez to, Ze Autor nie ograniczy! si¢ do samego opisu stanowisk,
ale odniésl si¢ takie do zagadnien poprawno$ci pomiaru, w tym wplywu sztywnosci
stanowiska na wyniki badan. Swiadczy to o rzetelnym podejéciu do zagadnien
metrologicznych i podnosi warto$¢ naukowa przedstawionych rezultatow.

Istotna cze§é rozdzialu poswigcona jest badaniom procesu docierania thumika oraz
zmianie momentu tarcia w kolejnych fazach jego pracy. Autor analizuje przebieg zmian
momentu tarcia, wskazujac na charakterystyczne etapy obejmujace okres wzrostu, stabilizacji
oraz pdzniejszych zmian zwiazanych z postgpujacym zuzyciem. Ta czg$¢ badan jest bardzo
cenna, poniewaz faza docierania w wielu pracach bywa traktowana marginalnie, mimo ze z
tribologicznego punktu widzenia ma ona fundamentalne znaczenie dla stabilizacji kontaktu
powierzchniowego i ksztaltowania wila$ciwosci eksploatacyjnych wezla ciernego. Autor
slusznie poswigca temu zagadnieniu osobna uwagg. Duza warto$¢ pracy stanowi
wykorzystanie w badaniach elementéw nowych oraz elementéw pochodzacych z rzeczywistej
eksploatacji. Umozliwilo to przeSledzenie zmian charakterystyki tarcia w funkcji przebiegu
oraz odniesienie wynikéw laboratoryjnych do realnych proceséw degradacyjnych
zachodzacych w badanym ukladzie. W recenzowanej rozprawie nie mamy zatem do czynienia
wylacznie z analiza modelowych probek materialowych, lecz z proba rozwiazania
rzeczywistego problemu eksploatacyjnego wystgpujacego w nowoczesnych ukiadach
napedowych pojazdow cigzarowych. Ten aspekt nalezy oceni¢ bardzo wysoko, poniewaz
wyraznie wzmacnia aplikacyjny wymiar pracy.

Za szczegblnie cenny rezultat rozdzialu nalezy uzna¢ wykazanie, ze niestabilno§¢
momentu tarcia nie wynika wylacznie ze zmian wspdtczynnika tarcia w parze ciernej, lecz w
istotnym stopniu jest zwiazana ze zmiana sily zacisku elementéw ciemych wywotang
zuzyciem w obszarze podparcia sprezyny dociskowej. Jest to wniosek wazny zaréwno z
naukowego, jak i konstrukcyjnego punktu widzenia. Autor pokazuje tym samym, ze analiza
ukladu wymaga jednoczesnego uwzglednienia zjawisk tribologicznych i zmian mechaniki



calego zespolu. Takie ujecie problemu nalezy uznaé za Jedno z najwazniejszych osiagnied
pracy.

Nalezy takze podkreslié, ze rozdzial 4 zostat skonstruowany w sposéb logiczny: od
opisu metodyki, przez prezentacje wynikéw, do ich interpretacji i odniesienia do wczesniej
postawionych hipotez. Dzigki temu mozliwa jest ocena spojnoci oraz stopnia, w jakim
przeprowadzone badania pozwalaja na weryfikacje przyjetych zaloZen pracy. Taka struktura
rozdziatu jest zgodna z dobrymi praktykami redagowania prac eksperymentalnych.

Pewne ograniczenia tej czeci pracy wynikaja z faktu, ze Autor koncentruje si¢
gléwnie na analizie momentu tarcia, wspétczynnika tarcia oraz sily zacisku, podczas gdy w
mniejszym stopniu rozwinieto kwestie zwiazane z temperaturg procesu tarcia, topografia
powierzchni czy bezposrednia analiza mechanizméw zuzycia na poziomie
mikrostrukturalnym. Z punktu widzenia dalszego rozwoju badan byloby interesujace
rozszerzenie tej czesci o analizg powierzchni po testach, np. 2 wykorzystaniem profilometrii
lub mikroskopii / mikroskopii skaningowej. Nie zmienia to jednak pozytywnej oceny calego
rozdzialu, ktéry stanowi mocna strong rozprawy. a zawarte w nim wyniki maja zaréwno
istotng warto$é poznawcza, jak i wyrazne znaczenie praktyczne. Rozdziat ten w najwigkszym
stopniu  dokumentuje wiasny wklad Autora w rozwiazanie postawionego problemu
badawczego i stanowi najwazniejszy argument przemawiajacy za pozytywna oceng calej
rozprawy.

W rozdziale 5 ,,Wnioski” Autor dokonuje syntetycznego podsumowania wynikéw
przeprowadzonych badan eksperymentalnych oraz odnosi Je do sformutowanych wcze$niej
hipotez badawczych, wskazujac najwazniejsze zaleznoSci pomigdzy parametrami
tribologicznymi a charakterystykag momentu tarcia thumika drgan skretnych. Na szczegdlne
podkreslenie zastuguje wyrazne wskazanie roli zmiany sity zacisku elementéw ciernych,
wynikajacej ze zuiycia w obszarze podparcia sprezyny dociskowej, jako jednego z
kluczowych czynnikéw destabilizujacych moment tarcia. W dalszej czgsci rozdziahu Autor
odnosi uzyskane wyniki do mozliwosci ich praktycznego wykorzystania. Zaproponowano
kierunki modyfikacji konstrukcyjnych majacych na celu ograniczenie zidentyfikowanych
zjawisk niepozadanych, w szczegélnosci poprzez stabilizacj¢ warunkéw docisku elementow
cienych oraz ograniczenie zuzycia w newralgicznych obszarach konstrukcji tlumika.
Wskazuje to na wyrazny aplikacyjny charakter pracy oraz jej potencjalne znaczenie dla
przemystu motoryzacyjnego. Rozdzial zawiera réwniez element wdrozeniowy, ktéry stanowi
istotny walor rozprawy, zwlaszcza w kontekscie realizacji pracy w formule doktoratu
wdrozeniowego.

Rozdzial 6 zatytulowany jest ,,Kierunki dalszych badari”. W rozdziale tym Autor
przedstawia propozycje kontynuacji badan zwigzanych z walidacja zaproponowanych
modyfikacji konstrukcyjnych a takze wskazuje nowe, potencjalne kierunki badawcze
zwigzane z poprawq stabilno$ci momentu tarcia thumikow drgan. By¢ moze przedstawione



kierunki dalszych badan moglyby zosta¢ sformutowane w sposéb bardziej szczegétowy,
jednakze rozdziat ten stanowi warto$ciowe uzupehienie rozprawy, wskazujac mozliwosci jej
dalszego rozwoju i podkreslajace otwarty charakter problematyki badawcze;.

3. Ocena pracy, uwagi ogélne i szczegélowe

Pod wzgledem metodycznym pracg oceniam wysoko. Odpowiada przyjetym celom,
zadaniom badawczym i jest dostosowana do obowiazujacych wymogéw. Doktorant wykazat
sie wiedza i umiejetnoécia stosowania w szerokim zakresie roznych instrumentéw i metod
badawczych. Na szczegolne podkreSlenie zastuguje umiejgtne polaczenie analizy procesow
tribologicznych z zagadnieniami konstrukcyjnymi dotyczacymi tlumikow drgan skretnych, a
takze wykorzystanie wynikéw badan eksperymentalnych do identyfikacji rzeczywistych
mechanizméw odpowiedzialnych za destabilizacj¢ momentu tarcia w badanym ukladzie.
Autor wykazal si¢ dobra znajomoscia literatury przedmiotu, umiejgtnoscia formutowania
probleméw badawczych oraz poprawnego prowadzenia i interpretacji badan
eksperymentalnych. Uzyskane wyniki maja istotne znaczenie dla rozwoju wiedzy w zakresie
tribologii uktadéw napedowych oraz moga znalezé praktyczne zastosowanie w procesie
projektowania bardziej niezawodnych konstrukcji sprzegiel pojazdéw cigzarowych.. Praca
napisana jest poprawnym jezykiem z wykorzystaniem wlasciwego na nazewnictwa
inzynierskiego. Podczas zapoznawania sig z treScia rozprawy nasungly sig nastgpujace uwagi:

e W pracy przedstawiono wyniki badan tribologicznych analizowanych par ciemych,
jednak nie odniesiono sig w sposob bardziej szczegblowy do dominujacych
mechanizméw zuzycia (np. zuzycia $ciernego, adhezyjnego czy zmeczeniowego).
Uzupelnienie analizy o identyfikacje¢ mechanizméw zuzycia mogloby przyczyni¢ sig
do pelniejszego zrozumienia obserwowanych zmian charakterystyki momentu tarcia.

e W pracy nie przedstawiono analizy zmian topografii powierzchni ciemych w trakcie
procesu docierania i eksploatacji. Uwzglednienie badan powierzchni (np. profilometrii
lub obserwacji mikroskopowych) mogloby stanowi¢ cenne uzupelnienie analizy
tribologiczne;.

e W przedstawionych badaniach w ograniczonym stopniu uwzgledniono wplyw
temperatury pracy wezla ciemego. Tymczasem temperatura stanowi jeden z
kluczowych czynnikéw wplywajacych na warto§¢ wspolczynnika tarcia oraz
mechanizmy zuzycia. Rozszerzenie badan o analizg temperaturowa mogloby
wzbogaci¢ interpretacj¢ uzyskanych wynikow.

e Badania tribologiczne przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych, co jest
uzasadnione metodologicznie. Warto byloby jednak szerzej odnie$¢ si¢ do stopnia
reprezentatywno$ci przyjetych warunkéw badan w stosunku do rzeczywistych
warunkow pracy tlumika drgan skretnych w pojezdzie.



® W pracy przyjgto szereg parametrow badan tribologicznych, Uzasadnienie ich doboru
(jak to zrobiono w przypadku obciazenia) mogloby zosta¢ przedstawione w sposob
bardziej szczegolowy.

* W rozprawie nie przedstawiono szerszej analizy niepewno$ci pomiarowej dla
wyznaczanych wielkosci, takich jak moment tarcia czy wspolczynnik tarcia.
Uwzglednienie  aspektéow  metrologicznych mogloby dodatkowo wzmocni¢
wiarygodno$¢ uzyskanych wynikow.

® W pracy wykazano mechanizm niestabilno$ci momentu tarcia, zwigzany ze zmiang
sily zacisku wynikajaca ze zuZycia elementébw w obszarze podparcia sprezyny
dociskowej. Czy moze on byé przeniesiony na inne konstrukcje thumikéw drgan
skretnych, czy tez dotyczy gléwnie analizowanego rozwiazania konstrukcyjnego?

* Wystgpuja drobne usterki natury edytorsko — redakcyjnej. Np. na stronie 52 powinno
by¢ stal 42CrMo4 a nie 40 HM; czes¢ rysunkéw zawiera opisy wykonane bardzo malg
czcionkg co utrudnia ich odezyt, a w przypadku rys. 2.28 i 5.4 staje si¢ to wyzwaniem;
drobne literowki, np. str. 87 ,umikéw” zamiast ,,tlumikéw ", str. 94 wkonstrukcujne”
zamiast ,konstrukcyjne ", itp.

Przedstawione powyzej uwagi maja jednak w wigkszosci charakter dyskusyjny i nie
obnizaja w Zaden sposéb wartosci merytorycznej ocenianej rozprawy.

4. Whniosek koncowy

Rozprawg doktorska Pana mgr inz. Michala Formeli oceniam jednoznacznie
pozytywnie. Rozprawa stanowi niewatpliwy wklad do istniejacego stanu wiedzy w
dyscyplinie inZynieria mechaniczna a zawarty w rozprawie material badawczy jest
oryginalnym dorobkiem Doktoranta, ktory wykazal si¢ znajomoécia literatury przedmiotu,
umiejgtno$ciami samodzielnego prowadzenia badan naukowych oraz poprawnej interpretacji
uzyskanych wynikéw. Zaprezentowane efekty pracy maja istotne znaczenie zarowno
poznawcze jak i aplikacyjne. W mojej ocenie rozprawa spelnia wymagania stawiane pracom
doktorskim okreslone w obowigzujacych przepisach.

W zwiazku z powyzszym stwierdzam, Ze rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Michala
Formeli pt. ,,Badanie proceséw tarcia w sprzegle ciernym i ich optymalizacja pod wzgledem
niezawodnosci” spelnia wymagania stawiane pracom doktorskim okre§lone w ustawie z dnia
20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce i moze by¢ dopuszczona do
publicznej obrony przed Rada Dyscypliny Naukowej Inzynieria Mechaniczna Politechniki
Gdanskiej.
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