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1. TYTUL PRACY

Tytut rozprawy ,Badania procesow tarcia w sprzegle ciernym i ich optymalizacja pod
wzgledem niezawodnosci.” wg recenzenta poprawnie okre$la zagadnienia opisane w pracy.
Mozna jednak wskaza¢ pewng istotng niescistos¢, tytut sugeruje bowiem analize catego
sprzegta ciernego jako uktadu funkcjonalnego, a wiec réwniez proceséw tarcia zachodzacych
podczas zasadniczych faz jego pracy, takich jak zatgczanie czy roziaczanie sprzegfa.
Tymczasem rzeczywisty zakres rozprawy jest wyraznie wezszy i koncentruje sie przede
wszystkim na ciernym ttumiku drgan skretnych, stanowigcym jedynie cze$é¢ wiekszego
zespotu. W tym sensie tytut rozprawy mozna uznac za zbyt szeroki wzgledem rzeczywistego
przedmiotu badan, poniewaz obejmuje pojeciowo szerszy obszar niz ten, ktéry zostat
faktycznie poddany analizie. Przedstawione w pracy badania, wyniki jak i przeglad literatury
odnoszg sie bezposrednio do tematu pracy.

2. OCENA PODIJETEGO TEMATU

Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska, zatytutowana ,Badania proceséw tarcia w
sprzegle ciernym i ich optymalizacja pod wzgledem niezawodnosci”, dotyczy tematu
interesujgcego, istotnego z punktu widzenia tribologii oraz waznego w obszarze eksploatacji
uktaddw przeniesienia napedu pojazdéw samochodowych. Autor podjat problem badawczy
zwigzany z funkcjonowaniem uktaddéw ciernych w systemach przeniesienia momentu
obrotowego silnikéw spalinowych, a wiec w obszarze, w ktérym zjawiska tarcia, zuzycia oraz
zmian charakterystyk eksploatacyjnych majg bezposredni wptyw na trwatos¢, niezawodnosé i
jako$¢ pracy catego uktadu napedowego.

Temat rozprawy nalezy uznac za wartosciowy réwniez dlatego, ze odnosi sie on do zagadnien
o charakterze szerszym niz tylko analiza konkretnego rozwigzania konstrukcyjnego. W swoje;j
istocie dotyczy bowiem uniwersalnych probleméw zwigzanych z przenoszeniem napedu w
warunkach zmiennego obcigzenia, pulsacyjnego przebiegu momentu obrotowego oraz
degradacji wtasciwosci uktadow ciernych w czasie eksploatacji. Z tego wzgledu podjeta
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problematyka posiada nie tylko walor ogdlnopoznawczy w zakresie analizy uktadéow
tribologicznych pracujacych w zespotach napedowych, ale takze znaczenie aplikacyjne.

Jednoczesnie nalezy zauwazyé, ze na ocene dtugofalowej aktualnosci podjetego tematu
wptywajg obecne kierunki rozwoju motoryzacji. Postepujgca elektryfikacja transportu,
wzrost znaczenia pojazdéw hybrydowych i elektrycznych oraz stopniowe ograniczanie roli
klasycznych pojazdéw spalinowych powoduja, ze rozwigzania konstrukcyjne oparte na
badanych w pracy ciernych ttumikach drgan skretnych mogg w przysztosci traci¢ na
znaczeniu rynkowym. W tym sensie praktyczny i perspektywiczny wymiar tematu, rozumiany
w bardzo dtugim horyzoncie czasowym, jest ograniczony.

Nie zmienia to jednak faktu, ze w aktualnych realiach technicznych i przemystowych problem
bedacy przedmiotem rozprawy pozostaje wazny i uzasadniony. Uktady tego typu sg nadal
szeroko stosowane, a zagadnienia zwigzane z ich niezawodnoscig, trwatoscig i optymalizacja
parametréw pracy majg istotne znaczenie dla gospodarki. Z tego wzgledu temat pracy nalezy
oceni¢ pozytywnie jako dobrze osadzony w obszarze tribologii stosowanej i eksploatacji
uktadéw mechanicznych, cho¢ réwnoczesnie trzeba zaznaczyé, ze jego perspektywa
rozwojowa moze by¢ w przysztosci ograniczana przez zmiany zachodzgce na rynku
motoryzacyjnym.

3. CHARAKTERYSTYKA OGOLNA PRACY

Praca liczy tgcznie 101 stron tekstu i obejmuje: strone tytutowg (1 strona), os$wiadczanie
Doktoranta (1 strona), opis rozprawy doktorskiej ze streszczeniami po polsku i angielsku (1
strona), spis tresci (2 strony), wykaz wazniejszych oznaczen (1 strona), szes¢ rozdziatéw
merytorycznych podzielonych na zwarte tematycznie podrozdziaty (88 stron) oraz rozdziat
siédmy - Literatura (3 strony, 55 pozycji). Praca oprocz tekstu zawiera 87 rysunkow oraz 5
tabel.

4. CEL I TEZA PRACY

Cel pracy zostat przez Autora sformutowany w sposdb zasadniczo czytelny i powigzany z
praktycznym problemem badawczym. Zgodnie z trescig rozprawy, celem pracy jest analiza
zmian parametrow elementu ttumigcego, okreslanego jako pakiet cierny w ciernym ttumiku
drgan skretnych, w przewidywanym okresie eksploatacji oraz ocena wptywu tych zmian na
generowany przez ttumik moment tarcia. Tak okreslony cel nalezy uzna¢ za poprawny z
punktu widzenia ogdlnego ukierunkowania rozprawy, poniewaz tgczy on zagadnienie zmian
zachodzgcych w uktadzie ciernym z oceng ich konsekwencji funkcjonalnych dla pracy catego
ttumika.

Pozytywnie nalezy oceni¢ takze to, ze Autor nie ograniczyt sie wytgcznie do ogdlnego
wskazania obszaru badan, lecz podjat probe jego doprecyzowania poprzez przedstawienie
hipotez badawczych. Autor wyznaczyt trzy hipotezy, odnoszace sie kolejno do wzrostu
momentu tarcia w poczgtkowym okresie eksploatacji wskutek procesu docierania, do
stabilizacji wspotczynnika tarcia po okresie docierania oraz do pédiniejszego spadku
momentu tarcia wywofanego zmianami sity zacisku elementéw ciernych, wynikajagcymi z
niekontrolowanego zuzycia w rejonie podparcia sprezyny talerzowej. Sam fakt takiego
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uporzagdkowania problemu badawczego nalezy uzna¢ za zalete rozprawy, gdyz utatwia on
$ledzenie toku rozumowania Autora i ocene poprawnosci pdzniejszego wnioskowania.

Pierwsza hipoteza sformutowana przez Doktoranta zaktada, ze moment tarcia ciernego
ttumika drgan skretnych ulega zwiekszeniu na wczesnym etapie eksploatacji w wyniku
wzajemnego docierania sie warstw wierzchnich elementéw $lizgowych, co prowadzi do
kilkukrotnego wzrostu wspétczynnika tarcia ttumika, ktérego stabilizacja koniczy ten etap
eksploatacji. Hipoteza ta odnosi sie wiec do poczatkowej fazy pracy ukfadu i akcentuje
znaczenie procesu docierania jako gtéwnego czynnika odpowiedzialnego za wzrost momentu
tarcia.

Druga hipoteza zaktada, ze warto$¢ wspoétczynnika tarcia w kontaktach slizgowych ciernego
ttumika drgan skretnych stabilizuje sie po okresie docierania ttumika, co oznacza, ze
péiniejsze zmiany momentu tarcia wynikaja ze zmieniajacej sie sity zacisku elementéw
ciernych. Hipoteza ta stanowi pewne rozwiniecie pierwszej i przenosi punkt ciezkosci z
problemu zmian wspoéfczynnika tarcia na zagadnienie zmian sity docisku w dalszym etapie
eksploatacji.

Trzecia hipoteza zaktada, ze moment tarcia ciernego ttumika drgan skretnych ulega
zmniejszeniu w wyniku niekontrolowanego zuzycia w rejonie podparcia talerzowej
sprezyny dociskowej. Zuzycie scierne sprezyny prowadzi do jej rozprezania w zlozeniu
ttumika, a w konsekwencji powoduje zmiane punktu pracy na charakterystyce sprezyny,
skutkujac spadkiem sity zacisku elementéw ciernych. Hipoteza ta ma najbardziej
szczegdtowy charakter i wskazuje konkretny mechanizm konstrukcyjno-eksploatacyjny
odpowiedzialny za pogorszenie funkcjonalnosci badanego uktadu.

Sam sposéb sformutowania hipotez nalezy oceni¢ pozytywnie, poniewaz sg one powigzane z
rzeczywistym problemem technicznym i odpowiadajg uktadowi przeprowadzonych badan.
Pewne zastrzezenie budzi jedynie to, ze druga i trzecia hipoteza sg do siebie tresciowo
zblizone, przez co ich rozréznienie nie jest od razu w petni dostrzegalne.

5. ZAKRES PRACY

Rozprawa doktorska zostata podzielona na szes¢ zasadniczych rozdziatéw oraz rozdziat
siédmy obejmujacy spis literatury. Uktad pracy jest przejrzysty i odpowiada klasycznemu
schematowi rozprawy o charakterze badawczo-doswiadczalnym, obejmujgc kolejno:
wprowadzenie do problematyki, analize stanu wiedzy, praktyczng geneze tematyki
badawczej, badania doswiadczalne, wnioski oraz kierunki dalszych badan.

W rozdziale pierwszym - Wstep, Autor sformutowat tematyke badawczg, przedstawiajac
wprowadzenie oraz uzasadnienie podjecia problemu. Rozdziat ten ma charakter ogdlny i
obejmuje przede wszystkim podstawowe informacje dotyczace budowy ttumikdéw ciernych i
sprzegiet oraz podstawowych cech tych uktadéw. Jako gtéwne przestanki podjecia tematyki
wskazano wspoétczesne wymagania stawiane uktadom napedowym, zwigzane ze wzrostem
skutecznosci i niezawodnosci ich dziatania. Autor przywotuje réwniez trzy istotne kierunki
rozwojowe wspotczesnych jednostek napedowych, tj. Downspeeding, dezaktywacje
cylindréw oraz Long Distance Luxury, wskazujac, ze zjawiska te prowadzg do zwiekszenia
nieliniowosci momentu obrotowego wychodzgcego z watu silnika, a tym samym do wzrostu
znaczenia elementow tlumigcych drgania skretne. Rozdziat ten stanowi poprawne
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wprowadzenie do ogdlnej problematyki pracy, cho¢ jego zawartos$¢ pozostaje w duzej mierze
na poziomie informacji podstawowych.

Rozdziat drugi, zatytutowany Analiza stanu wiedzy oraz przeglgd literatury, obejmuje
omodwienie podstawowych charakterystyk oraz modeli matematycznych opisujacych
dziatanie ciernego tlumika drgaf skretnych. Przedstawiono tu rdéwniez warunki
eksploatacyjne ttumikéw drgan oraz podstawowe charakterystyki stosowane do oceny ich
wtasciwosci ciernych. Na uwage zastuguje uwzglednienie zagadnien zwigzanych z pomiarem
charakterystyk ciernych, co stanowi interesujagcy element z punktu widzenia tribologii
eksperymentalnej. W rozdziale tym znalazty sie takze krdétkie informacje o procesach
tribologicznych zachodzgcych w ttumiku drgan skretnych, jednak ich zakres nie wykracza
poza wiedze podstawowg. Pewnym mankamentem tego rozdziatu jest oparcie wywodu w
duzym stopniu na literaturze starszej, w czesci przypadkoéw liczacej kilkanascie, a nawet
kilkadziesigt lat. Brakuje wyrazniejszego odniesienia do najnowszych publikacji naukowych
dotyczgcych zagadnien ciernych w ttumikach drgan skretnych, jak réwniez do wspétczesnych
niuanséw konstrukcyjnych i eksploatacyjnych tych uktadéw. Podsumowanie stanu wiedzy
prowadzi Autora do wniosku, ze na charakterystyke cierng ttumika zasadniczy wptyw
wywierajg warto$¢ sity normalnej oraz wspétczynnik tarcia, co z jednej strony jest
stwierdzeniem poprawnym, z drugiej zas ma charakter dos¢ podstawowy co zauwaza sam
Doktorant.

W rozdziale trzecim, zatytutowanym Praktyczna geneza tematyki badawczej, Autor
przechodzi od ujecia ogblnego do praktycznych przestanek podjecia badan. W tej czesci
pracy okreslono cel oraz zakres rozprawy. W rozdziale tym przedstawiono réwniez trzy
hipotezy badawcze. Nalezy podkresli¢, ze zostaty one wyodrebnione i opisane w sposéb
czytelny, co stanowi istotng zalete tej czesci pracy. Jednoczesnie niektore kwestie zwigzane z
samym sformutowaniem celu i zakresu pracy budzg watpliwosci merytoryczne, ktdre zostaty
omowione w czesci siddmej niniejszej recenzji poswieconej uwagom merytorycznym.

Rozdziat czwarty obejmuje opis Badari doswiadczalnych i uzyskanych wynikéw. Stanowi
bardzo interesujgcy i zasadniczg czes¢ rozprawy. Autor szczegétowo opisuje w nim metodyke
badan, stanowiska pomiarowe, procedury badawcze oraz materiat badawczy w postaci
analizowanych sprzegiet i uktadéw ttumikéw ciernych. Na podkreslenie zastuguje fakt
wykorzystania dwéch niezaleznych laboratoriow badawczych: jednego zlokalizowanego na
Politechnice Gdanskiej oraz drugiego funkcjonujgcego w przedsiebiorstwie Eaton, w ktérym
zatrudniony jest Autor. Przedstawiono wyniki pomiarow i testdw, a nastepnie poddano je
analizie opisowej, pokazujgc zmienno$¢ momentu tarcia, wspdtczynnika tarcia oraz zmian
zwigzanych z dociskiem sprezyny w czasie procesu docierania i dalszej eksploatacji.
Szczegdblnie wartosciowy jest podrozdziat poswiecony dyskusji wynikow badan, w ktérym
Autor podejmuje probe odniesienia uzyskanych rezultatéw do postawionych hipotez
badawczych. W mojej ocenie jest to najciekawsza i najsilniejsza cze$¢ rozprawy,
przygotowana starannie i metodycznie poprawnie.

Rozdziat pigty zawiera Whnioski sformutowane na podstawie przeprowadzonych badan. Autor
ponownie przywotuje najwazniejsze obserwacje eksperymentalne oraz przeprowadza proces
wnioskowania prowadzacy do identyfikacji przyczyn zmian momentu tarcia w czasie
eksploatacji. Autor odnosi sie rowniez do postawionych wczesniej hipotez badawczych.
Pewnym mankamentem tego rozdziatu jest jedynie mato chronologiczny uktad odniesien do
hipotez, poniewaz najpierw omawiane sg hipotezy druga i trzecia, a dopiero pdzniej powraca
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sie do hipotezy pierwszej i ponownie do drugiej. Nie zaburza to jednak istotnie odbioru
catosci, poniewaz po uwaznej lekturze tok rozumowania pozostaje zrozumiaty.

Rozdziat szésty poswiecono Kierunkom dalszych badan. Autor opisuje w nim zmiany
konstrukcyjne oraz dziatania wdrozeniowe, ktére zostaly podjete na podstawie
przeprowadzonych badan, pomiaréw i walidacji. Wskazuje takze dalsze mozliwe kierunki
prac zwigzanych z poprawg stabilnosci momentu tarcia oraz odnosi sie do zgtoszenia
patentowego opracowanego w rezultacie realizacji rozprawy. Rozdziat ten dobrze pokazuje
aplikacyjny wymiar przeprowadzonych badan i potwierdza, ze wykonana praca w ramach
doktoratu wdrozeniowego ma nie tylko walor poznawczy, ale réwniez praktyczny.

Rozdziat siodmy obejmuje spis literatury. Zestawienie bibliograficzne budzi jednak pewne
zastrzezenia. Jest dosy¢ skromne, zawiera tylko 55 pozycji. Znaczna czes$¢ pozycji ma
charakter wyraznie przestarzaty i przekracza wiek dziesieciu lat, a czes¢ z nich jest jeszcze
starsza, siegajgc nawet ponad trzydziestu lat. Pozycje 46 i 47 nawet ponad 500 lat. Jedynie
nieliczne cytowane prace mozina uznaé¢ za wzglednie aktualne. Dodatkowo w wykazie
pojawiajg sie zrédfa opisane w sposdb niepetny, w tym materiaty wewnetrzne firmy bez
wskazania autora, formy dokumentu czy petnych danych bibliograficznych.

6. UKLAD | REDAKCJA PRACY

Uktad rozprawy jest zasadniczo poprawny i odpowiada klasycznemu schematowi pracy
doktorskiej o charakterze badawczo-dos$wiadczalnym. Autor zachowat logiczny podziat na
cze$¢ wprowadzajaca, przeglad stanu wiedzy, czes¢ dotyczacg genezy tematyki i hipotez
badawczych, czes¢ eksperymentalng, wnioski oraz kierunki dalszych badan. Taka kompozycja
utatwia $ledzenie toku wywodu i pozwala na stosunkowo tatwe przejscie od problemu
badawczego do wynikéw oraz ich interpretacji.

Za mocng strone pracy nalezy uznaé jej ogdlng redakcje. Rozprawa zostata przygotowana
starannie, jezyk wywodu jest na ogot poprawny, a liczba bteddw jezykowych i literéwek jest
niewielka (znalaztem dwie). Prace czyta sie dobrze, a sposéb przedstawiania wynikéw badan,
wykresdw, fotografii oraz zestawien nalezy ocenié¢ wysoko. Strona graficzna rozprawy zostata
opracowana estetycznie i w wiekszosci przypadkéw bardzo czytelnie.

Pewne zastrzezenia budzi jednak nazewnictwo czesci podrozdziatéw. Podrozdziaty 3.2.1,
4.1.1, 4.2.1, 4.3.1 posiadajg identyczny tytut. Analogicznie podrozdziaty 3.2.2, 4.1.2, 4.2.2,
4.3.2 oraz podrozdziaty 3.2.3, 4.1.3, 4.2.3, 4.3.3. By¢ moze jest to zabieg celowy ale bardziej
prawdopodobne jest ze wystapit btagd redakcyjny. Powoduje to, w kazdym razie, problemy w
poruszaniu sie po tresci pracy.

7. OCENA | UWAGI MERYTORYCZNE

Po przeczytaniu recenzowanej rozprawy doktorskiej sformutowane zostaty najwazniejsze
kwestie dotyczace zagadnied merytorycznych. Majg one charakter uwag ogdlnych jak
rowniez zapytan wymagajacych odpowiedzi. Zostaty one przedstawione ponizej.

1. W rozdziale 1.1 str. 14 wskazano, ze temat ,Badanie proceséw tarcia w sprzegtach
ciernych i ich optymalizacja pod wzgledem niezawodnosci” stanowit jedynie roboczy tytut
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rozprawy, sformutowany na etapie wstepnych zatozen badawczych. Jednoczesnie w dalszej
czesci rozprawy stwierdzono, ze ostateczna wersja tematu zostata doprecyzowana i przyjeta
inne brzmienie, odnoszace sie do wptywu zuzycia eksploatacyjnego wybranych elementéw
ciernego ttumika drgan skretnych na zmiane charakterystyki tarcia ttumika. W rzeczywistosci
ostateczny tytut rozprawy nie odpowiada temu drugiemu sformutowaniu. Powoduje to
istotng niescistos¢ formalno-merytoryczng juz na poziomie zdefiniowania przedmiotu pracy.

2. Rozdziat pierwszy poswiecony sformutowaniu tematyki badawczej i wprowadzeniu
zawiera gtéwnie skrét podstawowych informacji dotyczacych budowy i funkcjonowania
ciernych ttumikéw drgan skretnych. Brakuje natomiast wyraznego wejscia w gtéwny problem
rozprawy, czyli w zagadnienie zmiennosci sprzezenia ciernego, zmian proceséw tarcia i
zuzycia oraz ich wptywu na charakterystyki tribologiczne badanego uktadu. Podobnie
podrozdziat 2.4 poswiecony procesom tribologicznym zachodzgcym w ciernym ttumiku drgan
skretnych zawiera w znacznej czesci tresci elementarne, stanowigce skrét podstaw tribologii.
W mojej ocenie jest to zakres zbyt podstawowy jak na rozprawe doktorsky. Zamiast
ogbélnego przypomnienia wiedzy podrecznikowej nalezato skoncentrowaé sie na
szczegdtowych mechanizmach tarcia, zuzycia, docierania, zmian topografii powierzchni oraz
wptywu czynnikéw materiatowych i eksploatacyjnych na prace badanego uktadu.

3. Przeglad literatury zakoriczono wskazaniem jako zasadniczej luki badawczej faktu, ze
zuzywanie elementéw prowadzi do zmniejszenia sity docisku. Jest to obserwacja dosé
oczywista z punktu widzenia mechaniki i tribologii. Tak sformutowany wniosek sugeruje, ze
wykonany przeglad literatury nie doprowadzit do identyfikacji rzeczywiscie pogtebionego,
nowego problemu naukowego, albo ze przeglad ten zostat przeprowadzony zbyt pobieznie i
zawezony do literatury podstawowe;j.

4. Zakres badan ograniczono do rodziny modeli ttumikéw o srednicy zewnetrznej 254 mm,
jednak nie przedstawiono przekonujgcego uzasadnienia takiego zawezenia. Z naukowego
punktu widzenia nalezatoby wyjasni¢, dlaczego wtasnie ten zakres geometryczny uznano za
reprezentatywny oraz w jakim stopniu uzyskane wyniki mogg byé uogdlniane na inne
konstrukcje ttumikéw. Prosze o odpowiedz.

5. Do analiz wykorzystano w znaczacej czesci elementy pochodzace z napraw gwarancyjnych
i zwrotéw reklamacyjnych. Taki dobdr materiatu badawczego moze prowadzi¢ do tzw. bfedu
przezywalnosci, czyli do  formufowania  wnioskdbw na  podstawie  danych
niereprezentatywnych dla catej populacji obiektow. Analizie poddano egzemplarze
uszkodzone lub problematyczne, w tej samej ilosci co te, ktére pracowaty poprawnie. W
konsekwencji obraz badanych zjawisk tribologicznych moze byé znieksztatcony.

6. W pracy praktycznie brak jest pogtebionych informacji o materiatach tracych
wystepujgcych w badanym urzadzeniu, zwtaszcza o materiatach oktadzin ciernych.
Tymczasem wiasnie sktad materiatowy, struktura, stan warstw powierzchniowych oraz ich
interakcja z powtokami ochronnymi majg kluczowe znaczenie dla przebiegu proceséow
tribologicznych. Jest to jeden z powazniejszych brakéw rozprawy. Prosze o odpowiedz
uzupetniajaca te dane.

7. Autor wskazuje, ze badane elementy byty pokryte srodkiem antykorozyjnym na bazie
oleju, a nastepnie warstwe te usuwano przed czescig badan. Nie opisano jednak doktadnie
sposobu oczyszczania powierzchni ani nie przeanalizowano wptywu zastosowanego srodka
oraz procesu jego usuniecia na proces docierania. Jest to istotne, poniewaz usuniecie Srodka
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ochronnego oznacza ingerencje w jeden z podstawowych czynnikdéw ksztattujgcych warunki
styku i proces tarcia. Prosze o opis procesu oczyszczania i odpowiedz.

8. Skoro proces docierania badano zaréwno dla powierzchni pokrytych $rodkiem na bazie
oleju, jak i po jego usunieciu, nalezato szerzej omowi¢, na ile uzyskane wyniki odzwierciedlajg
rzeczywiste warunki eksploatacji ttumikow. Warunki tarcia dla uktadu z warstwg ochronng i
bez niej s3 istotnie rdzne, dlatego poréwnywanie takich stanéw bez gtebszej analizy moze
prowadzi¢ do wnioskéw o ograniczonej reprezentatywnosci.

9. W pracy nie rozwazono dostatecznie mozliwosci zmian materialowych w sprezynach
dociskowych elementéw poeksploatacyjnych. Brak wiedzy o historii eksploatacji badanych
sprzegiet, w tym o ewentualnych przegrzaniach, nie pozwala wykluczy¢ zmian struktury
materiatu sprezyny, a tym samym zmian jej charakterystyki sitowej. Taki czynnik moze mie¢
bezposredni wptyw na interpretacje wynikdw dotyczacych sity docisku i momentu tarcia.

10. W schemacie pokazujacym czynniki wptywajacych na zmiane momentu tarcia ttumika
podczas eksploatacji (rys. 3.1) ujeto jedynie cze$é potencjalnie istotnych zjawisk. Pominieto
miedzy innymi zmiany chropowatosci i geometrii powierzchni, wptyw temperatury,
predkosci poslizgu czy nacisku jednostkowego. Nawet jesli nie byto mozliwe doswiadczalne
zbadanie wszystkich tych czynnikéw, nalezato je przynajmniej wskaza¢ i omowic jako
element rzeczywistego obrazu tribologicznego badanego ukfadu.

11. W pracy uzyto okreslenia , skokowy wzrost wspoétczynnika tarcia”, nie precyzujac, w jakiej
skali czasowej lub eksploatacyjnej ma on zachodzié. Pojecie to wymaga doprecyzowania,
poniewaz bez okreslenia interwatu obserwacji pozostaje niejednoznaczne i moze prowadzié
do nadinterpretacji dynamiki badanego zjawiska.

12. W podrozdziale 3.2.3 (str. 48) uzyto okreslenia , pasozytnicze niekontrolowane zuzycie”,
co wskazuje ze zuzycie powstaje kosztem przyrostu materiatu na innym elemencie. Termin
ten nie zostat osadzony ani w jezyku technicznym, ani w ramach wczesniej przyjetej
terminologii pracy. Wymaga to wyjasnienia, poniewaz w obecnym ksztatcie sformutowanie
jest nieprecyzyjne i moze budzié watpliwosci interpretacyjne.

13. Nie wyjasniono, z czego wynika przyjety podziat badan docierania na 16 etapdéw oraz czas
52 minut. W pracy o charakterze dos$wiadczalnym tego rodzaju parametry programu
badawczego powinny byé uzasadnione albo fizykg zjawiska, albo wczesniejszymi
doswiadczeniami, albo ograniczeniami stanowiska badawczego.

14. W rozdziale 3.2.2 autor pisze, ze ,w kolejnym etapie docierania warstwa wierzchnia
pierscieni ciernych (wynikajgca z procesu hartowania), jest systematycznie usuwana, a tarcie
odbywa sie czesciowo na materiale rodzimym...”. W tym miejscu pojawia sie pytanie, czy
tarcze podlegaty procesowi hartowania powierzchniowego? Ewentualnie mozna
interpretowac to jako ze po procesie hartowania elementy nie byly poddawane dalszej
obrébce wykanczajacej — szlifowaniu. Kwestia ta wymagataby doprecyzowania. Prosze o
wyjasnienie.

15. Dobér sprzegiet badanych po okresie docierania wydaje sie w duzym stopniu
przypadkowy, a liczebnos¢ préby jest niewielka. Widaé¢ to réwniez w rozproszeniu
uzyskanych wynikow i ich nieciggtosci. Dla wyciggania bardziej wiarygodnych wnioskow
naukowych nalezatoby zastosowac wiekszg liczbe prébek oraz lepiej kontrolowac historie ich
eksploatacji.
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16. W badaniach po okresie docierania jedna z prébek #3 wykazuje odmienny sposéb
nitowania tarczy zabierakowej (rys. 4.7). W pracy nie wyjasniono przyczyny tej réznicy ani jej
potencjalnego wptywu na przebieg eksploatacji i wyniki badai. Tego rodzaju odmiennos$é
konstrukcyjna moze by¢ istotng zmienng zaktdcajaca.

17. Na fotografiach przedstawiajacych zuzyte ttumiki (rys. 4.15 i 4.16) widoczne sg duze
pekniecia i uszkodzenia elementéw. Nie przeprowadzono jednak dyskusji, czy uszkodzenia te
sg skutkiem patologicznego zuzycia tribologicznego i poluzowania ukfadu, czy tez przeciwnie
— stanowig pierwotng przyczyne dalszej degradacji. Bez ustalenia kierunku zaleznosci
przyczynowo-skutkowej wykorzystanie takich préobek do weryfikacji hipotez pozostaje
problematyczne.

18. W podrozdziale 4.3.2 poswieconemu wnioskom z badan po okresie docierania pierwszy
whniosek (str. 80) dotyczy jednak etapu docierania.

19. Jednym z najpowazniejszych zarzutdw merytorycznych jest przyjecie w praktyce
zatozenia, ze wspdtczynnik tarcia pozostaje staty i niezalezny od nacisku jednostkowego.
Tymczasem wiadomo, ze w rzeczywistych weztach tribologicznych wspétczynnik tarcia zalezy
od nacisku, stanu powierzchni, temperatury i predkosci poslizgu. Skoro sama rozprawa
pokazuje zmiany sity docisku wynikajgce z pracy sprezyny, to pominiecie wptywu tych zmian
na warto$¢ wspotczynnika tarcia stanowi powazne uproszczenie modelu interpretacyjnego.
Wykorzystany tribometr MFT-5000 do badan wyizolowanej pary $lizgowej dawat mozliwosé
zmiany sity docisku, a wiec réwniez okreslenia wptywu nacisku jednostkowego na
wspotczynnik tarcia. Autor nie podjat jednak takiej préby, mimo ze bytby to bardzo istotny
element wyjasniajgcy mechanizmy zmian momentu tarcia. W razie trudnosci badania takie
mogty réwniez zosta¢ przeprowadzone na prostszych testerach tribologicznych, na
wycinkach materiatu ciernego.

20. W dyskusji wynikéw autor wskazuje, ze bardziej intensywne zuzycie przy
porownywalnym poziomie wspotczynnika tarcia moze wynikaé z wiekszej koncentracji
naciskdw lub mniejszej powierzchni rzeczywistego styku. W istocie sg to dwa opisy tego
samego zjawiska. Taki sposéb argumentacji pokazuje, ze problem rozktadu naciskdéw i
rzeczywistego pola kontaktu nie zostat w pracy dostatecznie uporzgdkowany pojeciowo.

8. UWAGI SZCZEGOtLOWE

Nalezy stwierdzi¢, ze strona edytorska pracy jest na wysokim poziomie. Ponizej zebrano
nieliczne przyktadowe mankamenty odnalezione w tresci recenzowanej rozprawy
doktorskiej. Czes¢ z nich ma charakter drobny, jednak niektére utrudniajg lekture i obnizajg
przejrzystos¢ rozprawy.

Pewne zastrzezenia budzi stosowane w niektérych miejscach nazewnictwo. Przyktadowo na
stronie 11 autor uzywa sformutowania ,kompleksowa analiza produktu, jakim jest zestaw
sprzegta gtdwnego”. W ocenie recenzenta okreslenie ,produkt” nie jest w tym miejscu
najwtasciwsze, poniewaz rozprawa dotyczy obiektu badan technicznych, a nie zagadnienia
stricte z zakresu wytwarzania czy zarzadzania produktem. Lepsze bytoby zastosowanie
bardziej precyzyjnego jezyka technicznego.

Kolejna uwaga dotyczy strony graficznej czesci rysunkowej. W kilku przypadkach
wykorzystano ilustracje bedgce potgczeniem renderu przestrzennego i rysunku
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technicznego, to znaczy obrazéw zawierajgcych jednoczesnie cieniowanie charakterystyczne
dla modelu 3D, oznaczenia wymiarowe oraz kreskowanie przekrojow. Dotyczy to m.in.
rysunkéw 2.13, 2.14, 2.23, 2.24, 3.5, 3.6, 4.3 oraz 4.21. Takie rozwigzanie nie zawsze
zwieksza czytelno$¢ przekazu. W mojej opinii w przypadku rozprawy technicznej bardziej
przejrzyste bytyby klasyczne rysunki techniczne wykonane w rzutach Monge’a. Jednoczesnie
nalezy wyraznie podkresli¢, ze ogdlna strona graficzna pracy zastuguje na uznanie. Wykresy,
fotografie i wiekszos¢ rysunkéw zostaty przygotowane bardzo starannie, sg estetyczne,
czytelne i dobrze wspierajg odbidr pracy.

W czesdci podpisow pod rysunkami pojawiajg sie drobne niedociggniecia redakcyjne.
Przyktadowo w podpisach pod rysunkami 2.13, 2.14 oraz 2.16 wystepujg podwadjne nawiasy
kwadratowe, co wynika najpewniej z potaczenia informacji typu , opracowanie wtfasne” z
odwofaniem literaturowym. Nie jest to uchybienie istotne, ale wptywa na redakcyjna
staranno$¢ opracowania.

W hipotezie pierwszej autor postuguje sie sformutowaniem ,wzrost wspdtczynnika tarcia
ttumika”. Okreslenie to wymaga doprecyzowania, poniewaz wspotczynnik tarcia odnosi sie
do konkretnej pary tracej lub kontaktu slizgowego, a nie do ,tlumika” jako catosci. W
obecnym brzmieniu pojecie to moze by¢ interpretowane niejednoznacznie i dobrze bytoby je
wyjasni¢ lub zastgpi¢ bardziej precyzyjnym terminem.

Niektére fotografie zamieszczone w rozprawie wydajg sie zbedne z punktu widzenia jej
wartosci poznawczej. Przyktadem jest rysunek 4.5 przedstawiajacy wage. W przypadku zdjec
stanowisk badawczych, urzadzen specjalnych czy elementéw testowych ich zdjecia
rzeczywiscie wnoszg istotne informacje o konstrukcji lub metodzie pomiarowej. Natomiast w
przypadku standardowego przyrzadu, jakim jest waga laboratoryjna, fotografia nie wnosi
dodatkowej tresci technicznej, a jedynie zwieksza objetos¢ pracy.

W rozdziale 4.1.1, przy opisie parametréw stanowiska, autor podaje, ze stosowano
,poczwarny czujnik sity 8000 N i rozdzielczosci 150 Nm”. Taki zapis jest niejasny i trudny do
interpretacji, poniewaz tgczy wielkosci odnoszace sie do sity i momentu w sposdb niespdjny.
Wymaga to korekty redakcyjnej lub doprecyzowania parametréw uktadu pomiarowego.

Na podkreslenie zastuguje natomiast fakt, ze w pracy wystepuje bardzo niewiele typowych
btedéw jezykowych i literowek. Redakcyjnie rozprawa zostata przygotowana starannie, a
catos¢ czyta sie dobrze i z duzg swoboda. Pomimo wskazanych powyzej uchybien
szczegodtowych, ogdlny poziom opracowania edytorskiego nalezy ocenié pozytywnie, a nawet
wysoko.

9. WNIOSEK KONCOWY

Recenzowana rozprawa doktorska pt. Badania procesow tarcia w sprzegle ciernym i ich
optymalizacja pod wzgledem niezawodnosci, jest aktualnym i interesujacym
opracowaniem Doktoranta dotyczacym proceséw tribologicznych  zachodzacych
w elementach ciernego ttumika drgan skretnych. Praca podejmuje problem istotny zaréwno
z poznawczego, jak i aplikacyjnego punktu widzenia, odnoszac sie do zmian momentu tarcia
w czasie eksploatacji oraz do wptywu zuzycia wybranych elementéw ukfadu na
niezawodno$¢ jego dziatania. Materiat badawczy zawarty w rozprawie stanowi wartosciowy
dorobek Doktoranta, majacy znaczenie zarowno naukowe, jak i praktyczne i wpisuje sie w
zakres dyscypliny inzynieria mechaniczna.
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Przedstawione w pracy informacje, badania i analizy w zakresie podejmowanej tematyki
wskazujg, ze mgr inz. Michat Formela orientuje sie w literaturze przedmiotu oraz posiada
wiedze w tym obszarze. Zakres badan jest uzasadniony z naukowego punktu widzenia, i
pozwala na potwierdzanie postawionych tez. Uzyskane wyniki stanowig wartos$¢ w zakresie
aplikacyjnym co jest istotg doktoratu wdrozeniowego. Stanowig réwniez przyczétek do
kontynuowania prac i opracowywania w przysztosci nowych rozwigzan konstrukcyjnych
ttumikéw ciernych.

Wiele z przedstawionych w niniejszej recenzji uwag merytorycznych ma charakter
dyskusyjny i nie wptywajg na ocene merytorycznego poziomu rozprawy doktorskiej. Nalezy
je traktowad jako zalecenia przy opracowywaniu przysztych prac naukowych.

Na podstawie przedstawionej recenzji stwierdzam, ze rozprawa doktorska
mgr. inz. Michata Formeli pt. Badania procesow tarcia w sprzegle ciernym i ich
optymalizacja pod wzgledem niezawodnosci, spetnia wymagania ustawowe stawiane
rozprawom doktorskim i proponuje Radzie Dyscypliny Naukowej Inzynieria Mechaniczna
Politechniki Gdanskiej dopuszczenie mgr. inz. Michata Formeli do publicznej obrony, a po
jej pozytywnym przebiegu o nadanie stopnia doktora nauk technicznych w dyscyplinie
Inzynieria Mechaniczna.
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