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1. Uzasadnienie podj^tego problemu

Tematyka rozprawy doktorskiej dotyczy tribologicznych aspektow pracy ciemego 
thimika drgan skr^tnych zintegrowanego ze sprz^lem glownym ukladu nap^owego pojazdu 
ci^zarowego. Problematyka ta wpisuje si^ w istotny nurt badah z zakresu tribologii oraz 
budowy i eksploatacji maszyn, a jej znaczenie wyraznie wzrasta wraz z rozwojem 
nowoczesnych ukladow nap^owych stosowanych w pojazdach uzytkowych. Wspolczesne 
uklady nap^owe pojazdow ci^zarowych podlegaj^ dynamicznym zmianom wynikaj^cym z 
rosn^cych wymagah dotycz^cych efektywnosci energetycznej, redukcji emisji spalin oraz 
zwi^kszenia trwalosci i niezawodnosci. W szczeg61nosci obserwuje si^ systematyczny wzrost 
maksymalnych momentow obrotowych generowanych przez silniki spalinowe przy 
jednoczesnym d^eniu do pracy w zakresie nizszych pr^dkosci obrotowych. Prowadzi to do 
intensyfikacji drgan skr^tnych w ukladzie nap^owym oraz zwiqkszenia obci^eh 
dziataj^cych na elementy sprz^la i tlumika drgan skr^tnych. W tych warunkach 
szczegolnego znaczenia nabiera rola tlumikow drgan skr^tnych, ktorych zadaniem jest 
ograniczenie amplitudy drgan oraz ochrona elementow ukladu nap^owego przed 
nadmiemym zuzyciem i uszkodzeniami zm^czeniowymi. Kluczowym parametrem 
determinuj^cym skutecznosc dzialania tlumika jest charakterystyka momentu tarcia, ktora 
wplywa zarowno na zdolnosc tlumienia drgan, jak i na stabilnosc pracy calego ukladu 
nap^owego.



Nalezy podkreslic, ze w nowoczesnych pojazdach ci^zarowych, wyposazonych 
zautomatyzowane skrzynie biegow, stabilno^c momentu tarcia sprz^ia oraz thimika drgan 
skrqtnych ma dodatkowe znaczenie z punktu widzenia ukladow sterowania. Niestabilno^c 
charakterystyki tarcia moze prowadzid do zwi^kszenia poziomu drgan i hatasu, a takze do 
przyspieszonego zuzycia elementdw mechanicznych.

Z punktu widzenia tribologii analizowany uklad stanowi zlozony w^zd ciemy, w 
ktorym jednoczeSnie zachodz^ procesy tarcia, zuzycia oraz przemian strukturalnych warstw 
powierzchniowych. Charakter tych procesdw zalezy od wielu czynnikdw, takich jak naciski 
jednostkowe, pr^dkosd slizgania, temperatura czy wtasciwosci materialow wspotpracuj^cych 
elementow. Dodatkowo, w trakcie eksploatacji dochodzi do stopniowych zmian parametrdw 
ukiadu, w tym zmian sily docisku oraz geometrii powierzchni kontaktu, co prowadzi do 
nieliniowych zmian charakterystyki momentu tarcia.

W tym kontek^cie podjdy przez Pana mgr inz. Michala Formel^ problem badawczy 
zwi^any z analiz^^ procesow tarcia oraz identyfikacj^przyczyn niestabilno^ci momentu tarcia 

ciemych thimikach drgan skr^tnych nalezy uznad za aktualny, istotny oraz posiadaj^cy 
zarowno walory poznawcze, jak i aplikacyjne.

w

w

2. Charakterystyka rozprawy doktorskiej

Przedstawiona do recenzji praca liczy 101 stron i obejmuje strong tytuiow^ (1 strona), 
o^wiadczenia (I strona), streszczenie (1 strona), spis tresci (2 strony), wykaz wazniejszych 
oznaczeh (I strona), szesc rozdzial6w podzielonych na zwarte tematycznie podrozdziaty (87 
stron) oraz bibliografi^ (3 strony). Spis literatury zawiera 55 pozycji, w tym materiaty firm 
motoryzacyjnych. Cztery z zaprezentowanych prac opublikowanych jest po roku 2020. W 
caiym zestawieniu znajduje si^ jedna pozycja wsp6)autorstwa Doktoranta oraz jedno 
zgloszenie patentowe. Nasuwa si^ wi^c pytanie, dlaczego Doktorant ch^tniej nie korzystat z 
wlasnych publikacji? Kolejnosc rozdzialdw i podrozdzialow oraz podziat tresci tworz^ 
logiczny i sp6jny uklad pracy. Praca oprocz tekstu zawiera 87 rysunkdw i 5 label.

Rozprawy rozpoczyna ^treszczenie^^^ w ktdrym przedstawiono cel, zakres 
gl6wne wyniki badan. Autor jasno definiuje problem badawczy zwi^any z trwalo^ci^ 
ciemych thimik6w drgan skr^tnych stosowanych 
Wskazuje na przeprowadzenie badan zarowno dla kompletnych zespol6w thimikdw, jak i 
wyizolowanych par ciemych, co pozwala na lepsz^ identyfikacj^ mechanizmow 
odpowiedzialnych za niestabilnosc momentu tarcia. Autor informuje rowniez ze w wyniku 
realizacji podjdej pracy, zaproponowano rozwi^ania konstrukcyjne maj^^ce 
ograniczenie zidentyfikowanych czynnikow niestabilno^ci momentu tarcia.

Rozdzial 1 zatytulowany jest ^JSformuhwanie tematyki badawczef\ W rozdziale tym 
Autor wprowadza w problematyk^ flinkcjonowania ciemych thimikow drgan skrqtnych

oraz

sprz^lach pojazdow ci^zarowych.w

na celu



stosowanych w sprz^lach pojazdow ci^zarowych oraz wskazuje znaczenie stabilnoSci 
momentu tarda dla prawidtowej pracy uWadu nap^owego. Autor omawia zr6dla 
powstawania drgah skr^tnych w uktadzie nap^owym, wynikaj^ce z nierownomiemo^d 
momentu generowanego przez silnik spalinowy, oraz przedstawia ich wplyw na trwalo^c i 
niezawodno^c elementow ukladu przeniesienia nap^du. Wskazano rdwniez rol? thimikdw 
drgan skr^nych jako elementow odpowiedzialnych za ograniczenie amplitudy tych drgan 
oraz popraw^ warunkow pracy sprzQgla i skrzyni biegow. W dalszej cz^sd rozdziahi Autor 
zwraca uwag^ na problem niestabilno^ci momentu tarda w thimikach drgah skr^tnych, ktdry 
moze prowadzid do pogorszenia wla^ciwosd eksploatacyjnych ukladu napqdowego, w tym do 
zwi^kszenia drgah, hatasu oraz przyspieszonego zuzycia elementow mechanicznych. 
Rozdzial zawiera uzasadnienie podj^da tematu rozprawy oraz wskazanie jego znaczenia z 
punktu widzenia zarowno naukowego, jak i aplikacyjnego. Autor w sposob czytelny okreSla 
zakres pracy oraz formutuje glowny problem badawczy, stanowi^cy podstawQ dalszych analiz 
teoretycznych i badah eksperymentalnych.

Kolejny rozdzial, rozdzial 2 to ^naliza stanu wiedzy*^. W rozdziale tym, na 
podstawie przegl^du literatury przedmiotu oraz dost^pnych rozwi^ah konstrukcyjnych, 
Autor przedstawia aktualny stan wiedzy dotycz^cy thimikow drgah skr^nych oraz procesow 
tribologicznych zachodz^cych w ich elementach ciemych. W pierwszej cz^sci rozdziahi 
omowiono zastosowanie thimikdw drgah skr^nych w ukladach nap^owych pojazddw oraz 
przedstawiono ich podstawowe funkcje i znaczenie dla ograniczenia drgah skr^nych 
generowanych przez silnik spalinowy. Nastg)nie Autor przedstawia budow^ i zasadQ 
dzialania thimikow stosowanych w tarczach sprz^iel, ze szczegolnym uwzgl^nieniem 
elementhw spr^zystych oraz ciemych. Istotn^ cz^sc rozdziahi stanowi przedstawienie modelu 
fizycznego thimika drgah skr^nych jako ukladu spr^zysto-thimi^cego. Autor omawia 
zaleznosci pomi^y momentem skr^nym, odksztalceniem spr^zyn oraz momentem tarcia, a 
takze przedstawia interpretacj^ energetycznet procesu thimienia drgah, w tym poj^cie 
histerezy oraz energii rozpraszanej w cyklu pracy thimika. W dalszej cz^ci rozdziahi 
omhwiono warunki eksploatacji sprzQgiel pojazdow ciQzarowych oraz czynniki wplywaj^ce 
na ich trwalosc i niezawodno^c. Przedstawiono rowniez wybrane stanowiska badawcze 
stosowane do analizy charakterystyki thimikow drgah skr^tnych oraz metody pomiaru 
momentu tarcia.

Kohcowa cz^sc rozdziahi poswi^cona jest zagadnieniom tribologicznym, w tym 
procesom tarcia, zuzycia oraz zmianom wlasciwosci powierzchni w w^zlach ciemych. Autor 
omawia podstawowe mechanizmy zuzycia oraz czynniki wptywaj^ce na wartosc 
wspdlczynnika tarcia. Rozdzial stanowi solidn^podstaw^ teoretyczn^ dla dalszych rozwazah i 
badah eksperymentalnych. Przedstawiony przegl^d literatury jest uporz^dkowany i logiczny, 
choc mozna zauwazyc, ze w mniejszym stopniu odniesiono siQ do zaawansowanych modeli 
tarcia uwzgl^niaj^cych jego nieliniowy charakter. Przegl^d literatury kohczy si^



podsumowaniem stanu wiedzy (podr. 2.6), 

rozprawy.
ktorym Autor uzasadnia wybor tematykiw

W rozdziale trzedm Autor prezentuje cel rozprawy (analiza zmian parametrow 
ciernym tlumiku drgan skr^tnychelementu tlumiqcego w w przewidzianym okresie 

generowany przez thimik moment tarda) aeksploatacji oraz ocena wplywu tych zdan na
takze formuhije trzy hipotezy pracy, ktore brzmi^:

• Moment tarcia ciemego thimika drgan skretnych uiega zwiekszeniu na wczesnym etapie
eksploatacji w wyniku wzajemnego docierania sie warstw wierzchnich element6w 
Slizgowych, co prowadzi do kilkukrotnego wzrostu wspdlczynnika tarcia thimika, ktdrego 
stabilizacja kohczy ten etap eksploatacji.

• WartoSd wspdlczynnika tarcia kontaktach ^lizgowych ciemego thimika drgan skr^tnych 
stabilizuje si^ po okresie docierania thimika, co oznacza, ze p6zniejsze zmiany momentu 
tarcia wynikaj^ ze zmieniaj^cej si^ sily zacisku elementow ciemych.

• Moment tarcia

w

ciemego ttumika drgan skrqtnych uiega zmniejszeniu w wyniku 
rejonie podparcia talerzowej spr^zyny dociskowej. Zuzycie 

Scieme spr^zyny prowadzi do jej rozpr^zania w ztozeniu thimika, a w konsekwencji powoduje 
zmiany punklu pracy na charakteryslyce spre^y skutkuj^c spadkiem sity zacisku elementdw 
ciemych.

niekontrolowanego zuzycia w

Takie sformutowanie hipotez nalezy ocenic pozytywnie, poniewaz pozwala ono 
rozdzielid wpJyw zjawisk tribologicznych zachodz^cych na powierzchniach ciemych od 
wpfywu zmian konstrukcyjnych wynikaj^cych ze zuzycia elementow thimika.

Na podkreSlenie zashiguje fakt, ze Autor nie poprzestaje na ogolnym wskazaniu celu

spos6b umoziiwiaj^cy jego eksperymentaln^ 
weryftkacj^. Rozdziat ten pokazuje, ze dalsze badania nie maj^ charakteru przypadkowego, 
lecz wynikaj^ z konsekwentnie przyj^tej logiki post^owania badawczego. Nalezy podkre^lic, 
ze jest to islotny walor pracy, gdyz to wla^nie na etapie formulowania hipotez badawczych 
ujawnia si^ dojrzalo^d metodologiczna Autora rozprawy. Podsumowuj^c, rozdziat 3 nalezy 
ocenic jako wazny i dobrze skonstruowany element rozprawy. Autor w sposob 
uporz^dkowany przechodzi od identyfikacji problemu praktycznego do sformufowania 
hipotez badawczych, ktdre nastginie znajduj^ odzwierciedlenie w dalszych badaniach. 
Rozdzia) ten wzmacnia spojnosc metodologiczna. calej pracy i dobrze uzasadnia przyjQty 
zakres eksperymentdw.

Rozdzial 4 zatytulowany jest „Badania eksperymentalne** i stanowi zasadnicz^ 
najobszemiejsz^ oraz najwa^iejsz^^ cz^sd rozprawy. To wlasnie w tym rozdziale Autor 
prezentuje wJasny dorobek badawczy, obejmujatcy metodyk^ eksperymentdw, opis stanowisk 
badawczych, wyniki pomiarow oraz ich interpretacj^. Z punktu widzenia 
doktorskiej rozdziaf ten 
poznawczej i aplikacyjnej calej rozprawy.

pracy, lecz porz^dkuje problem badawczy w

oceny pracy
znaczenie kluczowe, poniewaz to on przes^dza o wartoscima



W pierwszej czqsci rozdziatu Autor przedstawia metodykq badan, obejmuj^c^ 
zarowno badania kompletnych zespotdw thimikow drgan skr^tnych, jak i badania 
wyizolowanych par ciemych. Takie podejscie badawcze nalezy uznad za szczegolnie trafhe i 
dojrzale metodologicznie. Pozwala ono bowiem z jednej strony ocenic zachowanie 
rzeczywistego zespotu konstrukcyjnego, z drugiej zas - odseparowac wplyw podstawowych 
zjawisk tribologicznych od wpfywu cech geometrycznych i mechanicznych caJego ukladu. 
Tego rodzaju dwutorowe podejscie jest charakterystyczne dla badah prowadzonych na 
wysokim poziomie inzynierskim i znacznie zwi^ksza wiarygodno^c wyci^anych wnioskow. 
Na uwagQ zashiguje rdwniez staranny dobor stanowisk badawczych. W pracy wykorzystano 
zardwno stanowisko do badari kompletnych thimikow, Jak i profesjonalny tribometr do 
analizy par ciemych. Z przedstawionych materiatow wynika, ze Autor swiadomie dobral 
aparatur^ umozliwiaj^c^ kontrol^ podstawowych parametrow procesu tarcia oraz uzyskanie 
wynikow porownywalnych dla r6znych stan6w eksploatacyjnych badanych element6w. 
Waznym elementem Jest rowniez to, ze Autor nie ograniczyl si^ do samego opisu stanowisk, 
ale odniosl si^ takze do zagadnieh poprawnosci pomiaru, w tym wplywu sztywnoSci 
stanowiska na wyniki badah. ^wiadczy to o rzetelnym podejsciu do zagadnieh 

metrologicznych i podnosi warto^d naukow^ przedstawionych rezultatow.

Istotna czQSC rozdzialu poSwi^na Jest badaniom procesu docierania thimika oraz 
zmianie momentu tarcia w kolejnych fazach Jego pracy. Autor analizuje przebieg zmian 
momentu tarcia, wskazuj^c na charakterystyczne etapy obejmuj^ce okres wzrostu, stabilizacji 

pozniejszych zmian zwi^anych z post^uj^cym zuzyciem. Ta cz^^c badah 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 ksztahowania wla^ciwosci eksploatacyjnych wQzla ciemego. Autor 
shisznie poswi^ca temu zagadnieniu osobn^ uwag^. Duz^ wartosc pracy stanowi 
wykorzystanie w badaniach elementhw nowych oraz elementow pochodz^cych z rzeczywistej 
eksploatacji. Umozliwilo to prze^ledzenie zmian charakterystyki tarcia w funkcji przebiegu 
oraz odniesienie wynikow laboratoryjnych do realnych procesdw degradacyjnych 
zachodz^cych w badanym ukladzie. W recenzowanej rozprawie nie mamy zatem do czynienia 
wyl^cznie z analiz£i modelowych probek materialowych, lecz z probet rozwi^zania 
rzeczywistego problemu eksploatacyjnego wyst^uj^cego w nowoczesnych uktadach 
nap^owych pojazddw ci^zarowych. Ten aspekt nalezy ocenic bardzo wysoko, poniewaz 
wyra^ie wzmacnia aplikacyjny wymiar pracy.

Za szczegolnie cenny rezultat rozdziahi nalezy uznac wykazanie, ze niestabilno^<^ 
momentu tarcia nie wynika wyl^cznie ze zmian wspolczynnika tarcia w parze ciemej, lecz w 
istotnym stopniu Jest zwi^zana ze zmian^ sily zacisku elementow ciemych wywolanet 
zuzyciem w obszarze podparcia spr^zyny dociskowej. Jest to wniosek wazny zarowno z 
naukowego, jak i konstrukcyjnego punktu widzenia. Autor pokazuje tym samym, ze analiza 
ukladu wymaga Jednoczesnego uwzgl^dnienia zjawisk tribologicznych i zmian mechaniki

oraz



catego zespohi. Takie uj^cie problemu nale^ uznac za jedno z najwaMiejszych osi^gni^c 

pracy.

Nalezy takze podkre§li<5, ze rozdziai 4 zostal skonstruowany w sposob logiczny; od 
opisu metodyki, przez prezentacjq wynikdw, do ich interpretacji i odniesienia do wcze^niej 
postawionych hipotez. Dzi^ki temu mozliwa jest ocena sp6jnosci oraz stopnia, w jakim 
przeprowadzone badania pozwalaj^^ na weryfikacj^ przyjQtych zalozeri pracy. Taka stniktura 
rozdziahi jest zgodna z dobrymi praktykami redagowania prac eksperymentalnych.

Pewne ograniczenia tej cz^sci pracy wynikaj^ z faktu, ze Autor koncentruje si^ 
glownie na analizie momentu tarda, wsp6tczynnika tarcia oraz siiy zacisku, podczas gdy w 
mniejszym stopniu rozwinido kwestie zwi^zane z temperature procesu tarcia, topografie 
powierzchni czy bezpo^rednie analize mechanizmow zuzycia na poziomie
mikrostrukturalnym. Z punktu widzenia dalszego rozwoju badan byioby interesujece 
rozszerzenie tej cz^^ci o analiz^ powierzchni po testach, np. z wykorzystaniem profilometrii 
lub mikroskopii / mikroskopii skaningowej. Nie zmienia to jednak pozytywnej oceny calego 
rozdziahi, kt6ry stanowi mocne strong rozprawy. a zawarte w nim wyniki maje zardwno 
istotne warto^d poznawcze, jak i wyrazne znaczenie praktyczne. Rozdziat ten w najwi^kszym 
stopniu dokumentuje wJasny wklad Autora
badawczego i stanowi najwazniejszy argument przemawiajecy za pozytywne ocene catej 

rozprawy.

rozwiezanie postawionego problemuw

W rozdziale 5 ^Wnioskr Autor dokonuje syntetycznego podsumowania wynikdw 
przeprowadzonych badari eksperymentalnych oraz odnosi je do sformutowanych wcze^niej 
hipotez badawczych, wskazujec najwazniejsze zalezno^i pomi^zy parametrami 
tribologicznymi a charakterystyke momentu tarcia thimika drgah skr^tnych. Na szczegdlne 
podkreslenie zashiguje wyraine wskazanie roU zmiany sily zacisku elementow ciemych, 
wynikajecej ze zuzycia w obszarze podparcia spr^zyny dociskowej, jako jednego z 
kluczowych czynnikdw destabilizujecych moment tarcia. W dalszej cz^sci rozdziahi Autor 
odnosi uzyskane wyniki do mozliwosci ich praktycznego wykorzystania. Zaproponowano 
kierunki modyfikacji konstrukcyjnych majecych na celu ograniczenie zidentyfikowanych 
zjawisk niepozedanych, w szczegolno^ci poprzez stabilizacj^ warunkow docisku elementdw 
ciemych oraz ograniczenie zuzycia w newralgicznych obszarach konstrukcji thimika. 
Wskazuje to na wyrazny aplikacyjny charakter pracy oraz jej potencjalne znaczenie dla 
przemyshi motoryzacyjnego. Rozdziai zawiera rowniez element wdrozeniowy, ktdry stanowi 
istotny walor rozprawy, zwlaszcza w kontek^cie realizacji pracy w formule doktoratu
wdrozeniowego.

Rozdziai 6 zatytulowany jest „Kierunki dalszych badan”. W rozdziale tym Autor 
przedstawia propozycje kontynuacji badah zwi^zanych z walidacje zaproponowanych 
modyfikacji konstrukcyjnych a takze wskazuje nowe, potencjalne kierunki badawcze 
zwi^ane z popraw^ stabilnoSci momentu tarcia thimikdw drgah. Bye moze przedstawione



kierunki dalszych badan moglyby zostac sformutowane w sposob bardziej szczegdlowy, 
jednakze rozdzial ten stanowi wartosciowe uzupetnienie rozprawy, wskazuj^c mozliwo^ci jej 
dalszego rozwoju i podkreslaj^ce otwarty charakter problematyki badawczej.

3. Ocena pracy, uwagi ogdlne i szczegdiowe

Pod wzglQdem metodycznym prac^ oceniam wysoko. Odpowiada przyj^tym celom, 
zadaniom badawczym i jest dostosowana do obowi^uj^cych wymogow. Doktorant wykazaJ 
siQ wiedz^ i umiej^tnosci^ stosowania w szerokim zakresie roznych instrument6w i metod 
badawczych. Na szczegolne podkreSlenie zashiguje umiej^tne pol^czenie analizy procesow 
tribologicznych z zagadnieniami konstrukcyjnymi dotycz^cymi ttumikow drgan skr^tnych, a 
takze wykorzystanie wynikow badan eksperymentalnych do identyfikacji rzeczywistych 
mechanizmow odpowiedzialnych za destabilizacjQ momentu tarcia w badanym ukJadzie. 
Autor wykazal siQ dobr^ znajomosci^ literatury przedmiotu, umiej^tnosci^ formulowania 
problemdw badawczych oraz poprawnego prowadzenia i interpretacji badan 
eksperymentalnych. Uzyskane wyniki maj^ istolne znaczenie dla rozwoju wiedzy w zakresie 
tribologii ukladow nap^dowych oraz mog^ znalezd praktyczne zastosowanie w procesie 
projektowania bardziej niezawodnych konstrukcji sprzQgiel pojazdow ci^zarowych.. Praca 
napisana jest poprawnym j^zykiem z wykorzystaniem wlasciwego na nazewnictwa 
inzynierskiego. Podczas zapoznawania si^ z tresci^ rozprawy nasun^ly siQ nast^uj^ce uwagi:

• W pracy przedstawiono wyniki badan tribologicznych analizowanych par ciemych, 
jednak nie odniesiono si^ w sposob bardziej szczegdlowy do dominujsicych 
mechanizmow zuzycia (np. zuzycia sciemego, adhezyjnego czy zm^czeniowego). 
Uzupelnienie analizy o identyfikacji mechanizmow zuzycia mogioby przyczyni<i sii 
do pehiiejszego zrozumienia obserwowanych zmian charakterystyki momentu tarcia.

• W pracy nie przedstawiono analizy zmian topografii powierzchni ciemych w trakcie 
procesu docierania i eksploatacji. Uwzgl^dnienie badan powierzchni (np. profilometrii 
lub obserwacji mikroskopowych) mogloby stanowic cenne uzupetnienie analizy 

tribologicznej.
• W przedstawionych badaniach w ograniczonym stopniu uwzgl^dniono wplyw 

temperatury pracy w^zla ciemego. Tymczasem temperatura stanowi jeden z 
kluczowych czynnikdw wptywaj^cych na wartosd wspolczynnika tarcia oraz 
mechanizmy zuzycia. Rozszerzenie badan o analizy temperaturow^ mogloby 
wzbogacic interpretacji uzyskanych wynik6w.

• Badania tribologiczne przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych, co jest 
uzasadnione metodologicznie. Warto byloby jednak szerzej odniesc sii do stopnia 
reprezentatywnosci przyjitych warunkow badan w stosunku do rzeczywistych 
warunkow pracy tlumika drgan skritnych w pojezdzie.



• W pracy przyj^to szereg parametrow badan tribologicznych, Uzasadnienie ich doboru 
(jak to zrobiono w przypadku obci^enia) mogloby zostac przedstawione w sposob 
bardziej szczegolowy.

• W rozprawie nie przedstawiono szerszej analizy niq>ewnosci pomiarowej dla 
wyznaczanych wielkosci, takich jak moment tarcia czy wspotczynnik tarcia. 
Uwzgl^nienie aspektow metrologicznych mogloby dodatkowo 
wiarygodnosc uzyskanych wynikow.

• W pracy wykazano mechanizm niestabilnosci 
sily zacisku wynikaj^c^ ze zuzycia elementow 
dociskowej. Czy moze on bye przeniesiony na inne konstrukeje thimikow drgan 
skr^tnych, czy tez dotyezy glownie analizowanego rozwi^zania konstrukcyjnego?

• Wystg>uj^ drobne usterki natury edytorsko - redakcyjnej. Np. na stronie 52 powinno 
bye stal 42CrMo4 a nie 40 HM; cz^sc rysunkow zawiera opisy wykonane bardzo mal^ 
czeionk^ co utrudnia ich odezyt, a w przypadku rys. 2.28 i 5.4 staje si^ to wyzwaniem; 
drobne literowki, np. str. 87 .Mmikoyv" zamiast Jhimik6\v'\ str. 94 .Jionstrukcujne'’ 
zamiast^Jionstrukcyjne”, itp.

Przedstawione powyzej uwagi maj^ jednak 
obni^j^ w zaden sposob wartosci merytoryeznej ocenianej rozprawy.

wzmocnic

momentu tarcia, zwi^any ze zmian^
obszarze podparcia spr^zynyw

wi^kszosci charakter dyskusyjny i niew

4. Wniosek koncowy

Rozprawq doktorsk^ Pana mgr inz. Michala Formeli oceniam jednoznaeznie 
pozytywnie. Rozprawa stanowi niew^tpliwy wklad do istniej^cego stanu wiedzy w 
dyscyplinie inzynieria mechaniezna
oryginalnym dorobkiem Doktoranta, ktory wykazal si^ znajomosci^ literatury przedmiotu, 
umiej^tnosciami samodzielnego prowadzenia badah naukowych oraz poprawnej interpretaeji 
uzyskanych wynikow. Zaprezentowane efekty pracy maj^ istotne znaezenie zarowno 
poznawczejak i aplikacyjne. W mojej ocenie rozprawa spetnia wymagania stawiane 
doktorskim okreslone w obowi^uj^cych przepisach.

W zwi^zku z powyzszym stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Michala 
Formeli pt. ^Madame procesow tarcia w sprzqgle ciernym i ich opty malizaeja pod wzgl^dem 
niezawodnosci" spelnia wymagania stawiane pracom doktorskim okreslone w ustawie z dnia 
20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce i moze bye dopuszczona do
publicznej obrony przed Rad^ Dyscypliny Naukowej Inzynieria Mechaniezna Politechniki 
GdahskieJ.

a zawarty w rozprawie material badawezy Jest

pracom


