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1. OPINIA OGOLNA

Rozprawa doktorska Pana Magistra Mariusza Opatki, ktérg otrzymatem do recenz;ji
z pewnoscig zastuguje na ocene zdecydowanie pozytywng. Zrealizowane przez Autora
zadania tworzg spojng, sensowng cato$¢, odnoszgca sie do waznych i aktualnych zagadnienh
zwigzanych ze stanami przejsciowymi miedzy spoczynkiem, a ruchem $lizgowym,
prostoliniowym, w skojarzeniach konforemnych, ptaskich z udziatem tworzyw polimerowych.
Co istotne, jedng z gtdwnych kwestii podjetych w pracy jest wptywu odksztatcalnosci ciat
w kontakcie slizgowym na przebieg przejscia uktadu od spoczynku do slizgania. Jest to,
wazne, zaréwno z punktu widzenia tribologii doswiadczalnej, jak i praktycznych realizaciji
skojarzen $lizgowych w technice. Podjeta tematyka wpisuje sie w nieustajgco aktualne
w dziedzinie kwestie interakcji miedzy kontaktem slizgowym i wiasciwosciami fizycznymi
systemu otaczajgcego ten kontakt, co jest szczegodlnie zauwazalne w stanach nieustalonych.
Na wyrazy uznania zastuguje podjeta z sukcesem préba jakosciowego i ilosciowego opisu tych
interakcji, co w niniejszej pracy pozwolito na uzyskanie bardzo przydatnych rezultatéw.

2. OCENA MERYTORYCZNA

W niniejszej recenzji przedstawiony jest przeglad przedmiotowej pracy z uwagami
o charakterze ogdélnym i pytaniami merytorycznymi, majgcymi przyczyni¢ sie do podjecia
dyskusji o watkach zastugujgcych w mojej opinii na uwage w dalszej pracy Autora.

2.1. Istotnos¢ zagadnien wybranych jako tematyka pracy

W tribologii od poczatku jej istnienia, nawet przed jednoznacznym wytonieniem tej
dziedziny jako osobnej czesci nauki przez prof. Josta, znane sg problemy zwigzane
z powtarzalnoscig i odtwarzalnoscig eksperymentu. Do podstawowych trudnosci nalezy
zaliczy¢ trudnosci z doktadnym i jednoznacznym wyznaczeniem tarcia, zaréwno na drodze
doswiadczalnej, jak i teoretycznej, z powodu mnogosci czynnikéw i zjawisk sktadajgcych sie
na makroskopowy efekt w postaci obserwowanego tarcia slizgowego. Pos$réd czynnikéw
istotnych dla wyniku eksperymentu z tarciem slizgowym z pewnoscig mozna wymieni¢ wplyw
otoczenia kontaktu $lizgowego (maszyny) na przebieg i skutki tarcia, ze wzgledu na interakcje
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miedzy strefg styku (powierzchniami trgcymi) — a wszystkimi elementami uczestniczgcymi
W przenoszeniu obcigzen i wywieraniu wymuszen. Omawiana praca jest probg poznania takich
interakcji, ze skupieniem akcentéw na zagadnieniach interakcji miedzy tarciem, ksztaltem
strefy styku rzeczywistego, lokalnym rozktadem obcigzen, odksztatcalnoscig ciat w trakcie fazy
przejsciowej i szeroko rozumianymi wiasciwosciami tych ciat, np. podatnoscig na petzanie.
Taka kombinacja czynnikow czyni prace wazng nie tylko ze wzgledu na poszerzanie wiedzy
na temat tarcia slizgowego tworzyw polimerowych, ale rowniez ze wzgledu na rozwdj
nowoczesnej metodyki kompleksowego eksperymentu tribologicznego.

2.2. Metodyka badawcza

Prace p. mgr Inz. Mariusza Opaltki mozna najogdlniej scharakteryzowaé jako
mieszczacg sie w nurcie tribologii doswiadczalnej, z gtownym akcentem potozonym na
nieustalone stany tarcia slizgowego. Rozruch, czyli przejScie od petnego spoczynku w styku
dwoch powierzchni ptaskich do slizgania rozwinietego na catym obszarze kontaktu tych
powierzchni to faza ruchu prawdopodobnie najtrudniejsza do jednoznacznego opisu
teoretycznego i szczegdtowej rejestracji w drodze eksperymentu laboratoryjnego. Podstawowe
modele tego stanu przejsciowego, stosowane po dzi$ dzien w technice datujg sie na XVII —
XVIIl wiek n.e., pomimo powszechnej $wiadomosci ograniczen takiego podejscia.
Jednoczesnie wiadomo o istotnosci przejscia od spoczynku do ruchu slizgowego w
maszynach, szczegolnie przy niewielkich predkosciach ruchu wzglednego, chociazby z
powodu ryzyka wzbudzania ucigzliwych drgan tarciowych.

Wzigwszy powyzsze pod uwage, nalezy zauwazy¢ duzg starannosc¢ i kompleksowos$c¢
podejscia do rozwigzania problemu badawczego przez Doktoranta. Przygotowania do
realizacji pracy zostaty zrealizowane zgodnie z wszelkimi zasadami sztuki; poczgwszy od
drobiazgowego definiowania celu badawczego, w oparciu o dostepng wiedze o materiatach,
metodach badawczych i zrealizowanych wczesniej podobnych badaniach, poprzez
formutowanie opartego o metody statystyczne planowania eksperymentu i modyfikacje
stanowiska badawczego, az po obrébke i ocene wynikdw badan doswiadczalnych,
postepowanie Autora wskazuje na bardzo dobre opanowanie warsztatu metodyki naukowe;.
Widoczna jest swiadomosc¢ wielowgtkowej specyfiki zadania eksperymentalnego, ktora
narzuca koniecznos$¢ identyfikacji wiasciwosci materiatdbw w skojarzeniu, makroskopowej
geometrii ciat tworzgcych pare slizgowa, parametrow wiezéw i wymuszen, mikrogeometrii
powierzchni kontaktowych itp.. Autor wykazat zastosowat podejscie kartezjanskie, rozdzielajgc
badania doswiadczalne na wzajemnie zalezne etapy (opisane w rozdziatach od 4 do 6),
wyrézniajgc oddzielne zadania badawcze zmierzajgce najpierw do rozpoznania ksztattu
i zasiegu powierzchni styku, nastepnie do gtdwnej czesci obejmujgcej tarcie statyczne
i przejscie do kinetycznego, aby catos¢ zamkng¢ dodatkowymi badaniami petzania
zastosowanych materiatéw przy Sciskaniu. Kazdorazowo opracowane zostaty zatozenia, plan
eksperymentu i stosowny aparat matematyczny do obrdbki danych i ekstrakcji interesujgcych
charakterystyk badanych obiektow. Wszystkie zadania szczegdtowe i ich wzajemne
powigzania, oraz nastepstwo zostaty zdefiniowane prawidtowo, co pozwolito na uzyskanie
wiarygodnych wynikow.

Jako niewielki mankament opisu zrealizowanych prac mozna wskaza¢ pewne luki
w opisie niektérych technicznych szczegétéw systemu, na ktorym fizycznie realizowano
eksperymenty, co jednakze nie jest btedem krytycznym i w przypadku potrzeby odtworzenia
podobnych testow przez innych autorow, tatwym do naprawienia.

Jako wyrozniajgcg sie zalete metodyczng nalezy wskazac istotng czes¢ pracy,
obejmujgcag badania symulacyjne w oparciu o metode elementéw skonczonych (MES) —
rozdziat 7. Jest to udana proba implementacji wynikdow badan pomiarowych w symulaciji
rozruchu, ktérej wyniki stanowig bardzo przystepng i obrazows ilustracje specyfiki rozruchu
badanego uktadu w zaleznosci od jego konfiguracji (rodzaj materiatu, wymiary probki).
Przedstawione wyniki symulacji pozwolity na potwierdzenie tezy mozliwosci opisu rozruchu
z wykorzystaniem wspoifczynnika rozruchu o, czyli gltdwnej tezy pracy.
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Dokfadne zapoznanie sie z pracg pozwala sie przekonaé, ze zatozony cel giéwny
i cele szczegolowe zostaly osiggniete przez Doktoranta metodami zgodnymi z kanonem
obowigzujgcym we wspotczesnej nauce.

2.3. Struktura rozprawy

Przedstawiona praca ma objetos¢ 136 stron, przy czym zawiera rowniez odsytacz do
repozytorium danych badawczych z catosci zrealizowanych prac eksperymentalnych, co
stanowi cenny dodatek dla innych badaczy, pragngcych zgtebiaé podobng tematyke.

Rozprawa ztozona jest z o$miu rozdziatdéw i spisu materiatdéw zrodlowych. Pierwsze
dwa rozdziaty obejmujg wprowadzenie i wnikliwy przeglad literaturowy i metodologiczny,
adekwatny dla podejmowanego problemu i siegajgcy do odpowiednich zrodet (fgcznie 42
strony). Narracja w rozdziatach wstepnych zostata poprowadzona w taki sposéb, ze Autor mogt
w rozdziale trzecim ptynnie przejs¢ do wyraznego nakreslenia gtdwnej tezy, oraz wynikajgcych
Z niej celdw szczegdtowych, z podziatem na zakres poznawczy i utylitarny. Pomimo niewielkiej
objetosci (3 strony), rozdziat ten daje jednoznaczny poglagd na zamiar badawczy Autora w
bezposrednim zwigzku z wnioskami ptyngcymi z  wczesniejszych  rozdziatow
wprowadzajgcych.

W dalszej czesci pracy zamieszczone sg kolejne trzy rozdziaty opisujgce szczegotowo
kolejne etapy badan. Taka konstrukcja tekstu wynika w jasny sposob z nakreslonego programu
badan i zakresu czynnikdw objetych naukowymi dociekaniami. W pracy na kazdym etapie
widoczna jest dbatos¢ o zachowanie kanonicznej struktury elaboratu naukowego o charakterze
gtdbwnie empirycznym, obejmujgcej teorie, metodyke, badania empiryczne i symulacyjne,
dyskusje wynikéw i wnioski. Wymienione rozdziaty od czwartego do szdstego wigcznie
stanowig przewazajgcg cze$¢ objetosci opracowania (47 stron). Warto podkreslic, ze
koniecznosc¢ rozdzielenia prac doswiadczalnych na trzy osobne czesci wynika ze ztozonosci
procesu, ktéry jest w centrum zainteresowan Autora. Rozruch w kontakcie slizgowym, w styku
ptaskim, gdzie skojarzone ze sobg materiaty charakteryzujg sie bardzo duzg réznicg zdolnosci
do odksztatcenia (gtéwnie modutem sprezystosci), odbywa sie przy udziale znacznych zmian
ksztattu jednego z ciat w kontakcie ciernym, a co za tym idzie zmian ksztattu i geometrii
rzeczywistej strefy styku, oraz rozktadu i wartosci naciskéw. Ponadto, wtasciwosci tworzyw
sztucznych, w tym nieliniowa charakterystyka sprezystosci, czy tendencja do petzania pod
obcigzeniem stawiajg przed badaczem szczegdlne wymagania odnosnie starannosci
w formutowaniu szczegdétdéw metodyki badawczej i zakresu analiz. Ta starannosc¢ przektada sie
na znaczgco zwiekszong pracochtonnos¢ badan, bo konieczne jest, de facto, zbadanie
eksperymentalne charakterystyk mechanicznych zastosowanych tworzyw w warunkach
eksperymentu, zanim mozliwe bedzie zrealizowanie gtéwnego celu, czyli obserwaciji przebiegu
rozruchu. W przypadku recenzowanej pracy zarowno witasciwa starannos$g¢, jak i adekwatny
wktad wysitku badawczego sg widoczne na kazdym etapie realizacji zadania. Na
potwierdzenie tej oceny mozna przytoczy¢ fakt, iz caty rozdziat szosty pracy obejmuje opis
metodyki, testow iwynikébw doswiadczalnej oceny petzania materiatdw polimerowych w
warunkach obcigzenia odpowiadajgcego warunkom przyjetym w badaniach tribologicznych.

W Kkolejnym rozdziale, si6dmym, Autor podejmuje probe pomocniczej analizy stanu
systemu tribologicznego w trakcie rozruchu z wykorzystaniem symulacji MES na
uproszczonym modelu skojarzenia Slizgowego. Takie podejscie jest pod kazdym wzgledem
prawidiowe, poniewaz pozwala skonfrontowa¢ wyniki badan empirycznych z modelem
matematycznym, ktérego uwarunkowania mogg by¢ precyzyjnie zdefiniowane tak, aby w jak
najlepszy sposob odwzorowywaty warunki eksperymentu. Jednoczesnie i badacz, i odbiorca
majg szanse na pogtebiony wglad w obserwowane zjawiska i procesy, réwniez od strony
praktycznej, zwigzanej z ewentualng implementacjg wynikow w praktyce inzynierskiej.

W dalszej czesci pracy zamieszczony zostat krétki (2 strony) rozdziat z globalnym
podsumowaniem rezultatow zrealizowanych prac i ze sformutowanymi wnioskami. Jest to
przejrzyste, ostateczne podsumowanie catosci wysitkbw eksperymentalnych i analitycznych,
ktore wigze ze sobg w catos¢ wszystkie watki obecne w pracy. Pomimo niewielkiej objetosci ta
cze$¢ pracy w precyzyjny i wystarczajgcy sposéb zamyka dyskurs w Scistym zwigzku
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z drobiazgowymi  podsumowaniami  czgstkowymi  poszczegélnych etapéw badan.
Whioskowanie jest prawidtowe i przeprowadzone w zgodzie z wynikami prac badawczych.
Koncowe strony pracy zawierajg zestawienie literatury i innych materiatow zrédtowych
(6 stron), wiacznie z cennym odwotaniem do repozytorium danych badawczych (Mendeley),
gdzie zamieszczono komplet danych badawczych wytworzonych w toku realizacji pracy.

2.4. Odwotlania do zrédet faktograficznych

Lista prac zrédtowych, wykorzystanych podczas przygotowan i wiasciwej realizacji
pracy obejmuje 99 pozycji, przy czym 1 pozycja do odwotanie do repozytorium wynikow.
Przytoczone prace obejmujg wszelkie mozliwe kierunki poszukiwan w literaturze fachowej i
siegajg od zrédet historycznych, czy wrecz klasycznych dla tribologii (np. poz. [36] F.P.
Bowden, A.J.W. Moore, D. Tabor, The ploughing and adhesion of sliding metals, J. Appl. Phys.
14 (1943) 80-91) az po najbardziej aktualne, tj. z obecnej dekady XXI wieku. Specyfika zrédet
obejmuje inzynierie materiatowa, tribologie doswiadczalng, mechanike teoretyczng, a takze
pozycje typowo inzynierskie, niezbedne do odniesienia dociekan naukowych do praktyki, ale
réwniez do odpowiedniego przygotowania badan symulacyjnych (np. podreczniki MES). Autor
nie stroni od publikacji obcojezycznych, gtéwnie w jezyku angielskim, co nalezy uzna¢ za
potwierdzenie posiadania adekwatnych kompetencji rowniez w tej dziedzinie. Ogdlnie mozna
opisac przeprowadzony przeglad literaturowy jako celny i przekrojowy, zaréwno pod wzgledem
tematycznym, jak i chronologicznym, a takze zgodny z realizowang tematykg badawcza.

2.5. Szczegotowa ocena merytoryczna czesci rozprawy

Przedstawiona praca jest poprawna pod wzgledem merytorycznym, dzieki czemu
zastuguje na pozytywng ocene. Jednoczesnie, jak kazde dzieto tego typu zawiera pewne
szczegOty zastugujgce na krytyczny komentarz, jednak wytgczne o charakterze wskazowek
mogacych utatwi¢ dalszy rozwdj naukowy i warsztatowy Doktoranta. Ponadto, traktuje uwagi
zamieszczone Ww niniejszej opinii jako punkty wyjScia do szczegdtowej polemiki i
szczegotowych dookreslen, co przeciez stanowi istote dociekan naukowych.

Rozdziat 1 — Wprowadzenie — ma charakter na wskros jednoznaczny i syntetyczny.
Wskazuje na gtéwne zagadnienia stanowigce podfoze wyboru tematu badawczego, okresla
gtbwne problemy badawcze i ich kontekst w zwigzku z zastosowaniami materiatdw
polimerowych w technice i identyfikacjg, oraz opisem faz przejsciowych w ruchu $lizgowym.
Jednoczesnie Autor nakre$la granice swoich rozwazan i przedstawia gtowny cel analizy,
majgcej przyblizy¢ odpowiedz na postawione wprost pytanie: ,Jak zdefiniowaé rozruch w
weztach tarcia?”. W pracy naukowej, a w szczegdlno$ci zwigzanej ze sztuka inzynierska, takie
bezposrednie stawianie problemu jest jak najbardziej wiasciwe.

Rozdzial 2 — Przeglad literatury — jest obszerny i obejmuje wiele szczegdétowych
zagadnien zwigzanych bezposrednio i posrednio z tematyka pracy. Jak juz zostato wczesniej
zauwazone, specyfika tematu wymagata od Autora poswiecenia uwagi zagadnieniom z kilku
dziedzin i fakt ten znajduje odzwierciedlenie w strukturze i tresci rozdziatu 2. Wydzielone
zostaty pie¢ podrozdziatow: WiasnoSci fizyczne i tribologiczne polimeréw Slizgowych oraz ich
wplyw na proces rozruchu, Tribologia polimerow Slizgowych w kontekscie rozruchu,
Zastosowanie metody elementéw skoniczonych w tribologii, Tarcie statyczne, a proces
rozruchu i Podsumowanie przegladu literatury. Jest to, bez mata, osobna monografia
obejmujgca najwazniejszg tematyke zwigzang z procesem rozruchu w tarciu Slizgowym
polimerow i wyczerpujgco przedstawiajgca poditoze podjetego tematu badawczego w postaci
aktualnego stanu wiedzy.

W niektorych punktach rozdziatlu mozna by sie pokusi¢ o bardziej jednoznaczne, lub
0golne okreslenia opisywanych faktéw. Przyktadowo, w zakonczeniu punktu 2.1 Autor moéwi
o ,dynamice obcigzenia” probek, jak istotnym czynniku wptywajgcym na zachowanie tworzyw
lepkosprezystych. To prawda, jednak moze bardziej ogdlnie zabrzmiato by sformutowanie
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zmiennos¢ obcigzenia w funkcji czasu. W mojej opinii moze pozwoli¢ na unikniecie
ograniczenia skojarzen wytgcznie do zjawisk o charakterze cyklicznym, co bytoby
ograniczeniem pojeciowym. W punkcie 2.2.6, w poczatkowej czesci, Autor wspomina
o wplywie wilgotnosci powietrza proces tarcia, co jest stwierdzeniem stusznym, przy czym
warto w takim przypadku wspomnie¢ ogolnie o sktadzie otaczajgcej atmosfery, bo w technice
istniejg przyktady zastosowan tworzyw sztucznych na skojarzenia slizgowe funkcjonujgce
w warunkach beztlenowych, gazach nie wystepujgcych w powietrzu, czy w prézni. W punkcie
2.3, odnoszgcym sie do metody elementéw skonczonych znajduje sie stwierdzenie, ze
z uzyciem MES ,mozliwe jest wyznaczanie wielkosci fizycznych, ktorych pomiar na obiekcie
rzeczywistym jest niemozliwy”, co zawsze wymaga uscislenia iz jest to metoda przyblizona
kazdy wynik uzyskany tg metodg jest obarczony btedem. Oczywiscie, przy prawidiowym
sformutowaniu zadania i realizacji czynnosci przygotowawczych jest to btgd o zadowalajgco
matej wartosci, jednak warto podkreslac ten fakt przy kazdym przywotaniu metody. W punkcie
2.4, na poczatku strony 42, mowa jest o zwiekszaniu wartos$ci sity tarcia w poczatkowej fazie
ruchu (slizgania) w wyniku obecnoéci na powierzchni zanieczyszczen. Autor doprecyzowuje
dalej, iz dodatkowe opory majg wynikaCc z koniecznosci przerwania, usuniecia lub
przemieszczenia warstwy zanieczyszczeh. Z pewnoscig istniejg warunki, w ktérych jest to
prawdg, jednak obawiam sie mozliwosci istnienia efektu odwrotnego. Wiele zalezy od
wilasciwosci substancji obecnych na powierzchni, ktére mozna okresli¢é mianem
‘zanieczyszczen’, posrod ktorych wiele moze spetniac funkcje substanciji smarujacej.

Jako przykfad pozytywny, dbatosci Autora o jednoznaczno$¢ i przejrzystos¢ wywodu,
warto wskazaé podane propozycje definicji rozruchu (p. 2.4, poczatek str. 46), ktore sg
niezbedne dla nadania wiasciwej perspektywy wywodowi. Rozumiem, ze obie definicje
wynikajg z analizy materiatdow Zzrodtowych, moégtbym tutaj dodatkowo zaproponowaé
uzupetnianie w przysztoéci podobnych stwierdzen o wzmianke odnosnie istnienia roli
odksztatcalnosci ciat w skojarzeniu slizgowym w przebiegu rozruchu (szczegdlnie polimerow),
bo przeciez wtasnie ten temat aktualnie miesci sie w centrum zainteresowan badawczych
Autora. Bardzo cennym szczegotem w rozdziale jest zamieszczone w zakonczeniu punktu 2.4
odniesienie do roli wspdétczynnika rozruchu o,, gdzie wymieniona jest obszerna lista
parametrow fizycznych cechujgcych powierzchnie styku oraz ich otoczenie (np. geometria
prébek — grubos¢), a takze charakterystyka wymuszenh. Ten punkt potwierdza zgodnos$¢ pracy
z aktualnym trendem w tribologii, w ktérym postuluje sie iz obserwowane tarcie jest efektem
dziatania systemu, w ktorym jest wywolywane, co w mojej opinii stanowi o aktualnosci
i nowoczesnosci zaprezentowanego podejscia naukowego.

W ostatnim punkcie rozdziatu (2.5) zamieszczone zostato krotkie podsumowanie
analizy zrodet literaturowych, gdzie z krystaliczng jednoznacznoscig oceniono aktualny stan
wiedzy odnosnie przebiegu rozruchu w skojarzeniach slizgowych i wykazano istotng luke,
dajgcg przestrzen do naukowych dociekan proponowanych przez Autora oraz asumpt do
sformutowania tezy i celéw badan.

Rozdzial 3 - Teza, cel i zakres pracy — stanowi przykliad prawidiowo
skonstruowanego elementu wywodu, gdzie Doktorant artykuluje w zgodny z przyjeta
konwencjg zestaw wytycznych i okresla pole dociekah majgcych byé zrealizowanymi w toku
pracy. Teza: ,,Proces tarcia podczas rozruchu par slizgowych metal — polimer mozna
opisa¢ z wykorzystaniem wspoétczynnika rozruchu o,, ktory okresla jaka czes¢ trefy
styku jest w poslizgu” jest $cisle powigzana z oceng aktualnego stanu wiedzy i zapowiada
uzyskanie wartosci dodanej dla dziedziny naukowej po zrealizowaniu prac badawczych (co,
szczesliwie miato miejsce w przedmiotowym przypadku). Wymienione dalej trzy cele
poznawcze i cztery utylitarne dobrze korelujg z tezg, a catosci dopetnia umieszczona dalej
skrétowa charakterystyka zrealizowanej sekwencji zadan badawczych. Korzystnie wypada tu
rowniez schemat zaleznosci pomiedzy poszczegélnym modutami badan (rys. 3.1) utatwiajgc
uchwycenie powigzan miedzy analityka, symulacjg i bazami danych zrédtowych. Lektura tej
czesdci pracy pozwala jednoznacznie zrozumie¢ przyczyny i cel dziatan autora.

5z10



Rozdzial 4 — Badania powierzchni styku podczas rozruchu - jest dobrze
przygotowanym, uzasadnionym metodycznie sprawozdaniem z pierwszego z modutow badan,
skladajacych sie na catosé pracy. Autor prawidiowo opisuje cel, sposdb oraz wyniki
realizowanych badan. Zgodnie z przyjetym kanonem, opis przedstawiono szczegoty
techniczne aparatury, materiatéw i procedury badawczej, po czym zamieszczono opis
przebiegu samych testow ze stosownymi komentarzami. Koncepcja badan z wykorzystaniem
optycznej rejestracji strefy styku pozwolita na zgromadzenie danych bardzo nosnych
informacyjnie i utatwiajgcych wyobrazenie kinetyki procesu rozruchu. Uwidoczniona migracja
strefy styku w obrebie teoretycznego pola kontaktu miedzy probkami stanowi empiryczng
ilustracie mechaniki kierunku i zakresu odksztatcen probki polimerowej w warunkach
ztozonego obcigzenia jest niezastgpionym wkltadem do wszelkich analiz symulacyjng
przebiegu rozruchu. Wyniki z tej czesci badan sg $cisle powigzane merytorycznie
z pozostatymi modutami pracy, co potwierdza prawidtowosé przyjetych zatozen co do zakresu
i struktury programu badawczego.

Whikliwa lektura rozdziatu ujawnia pewne mankamenty, ktére warto podda¢ dyskusiji,
w celu dodatkowego podniesienia ostatecznego efektu wysitkéw Autora. Na rysunku 4.3.
przestawiono dwie fotografie styku probek elastomerowych ze sztywnym podtozem
przezroczystym, jednak brakuje przy nich opisu pozwalajgcego na identyfikacje tworzyw
i warunkow (np. obcigzenia normalnego), w jakich wykonano fotografie. Wprawdzie w tabeli 3
wymieniono dwa materialy wykorzystane w badaniu, ale nie wiadomo ktéry znajduje sie na
ktérej pozycji na rysunku.

Opis rozktadu naciskdéw na czole prébki réwniez zastuguje na pewne doprecyzowanie.
Ostatnie zdanie na stronie 56 brzmi: ,W Srodkowym obszarze probki wystepuje obszar
o nacisku zblizonym do nominalnego, natomiast maksymalne wartosci wystepujg w poblizu
krawedzi.”. Mam wrazenie, ze to zdanie nie zgadza sie z profilem naciskéw na rysunku 4.4;
wydaje sie by¢ tak, ze ukosna czes¢ linii niebieskiej na wykresie profilu naciskow zdaje sie
symbolizowa¢ zmniejszanie sie naciskbw do wartosci bliskiej zeru w poblizu brzegu
powierzchni styku. Jesli symbolika tych czesci linii ma by¢ przeciwna, to nalezato to wyraznie
opisac¢. Ponadto przedstawiony na rysunku 4.4 rozktad naciskéw i sit stycznych (Scinajacych)
w strefie styku nie musi by¢ zgodny z rzeczywistoscig. W opracowaniach technicznych (np.
poradniach inzyniera mechanika) podaje sie tego typu przyktady w odniesieniu do stanu
naprezen dla niektorych, typowych kontaktéw spotykanych w technice. Faktycznie, tego typu
przyktady mogg by¢ zgodne z profilem przytoczonym na rys. 4.4, jednak w przypadku
opisywanych badan to nie musi by¢ prawda. Obcigzenie osiowe polimeru o stosunkowo matym
module sprezystosci bedzie powodowato odksztatcenia osiowe (skrocenie), jednak przy
praktycznie niezmiennej objetosci prébki musi dojs¢ do 'speczenia’ probki; w omawianym
uktadzie do zwiekszenia srednicy, co wywota ograniczony poslizg promieniowy i resztkowe
naprezenia styczne (tarcie), o orientacji promieniowej. Przy matym odksztatceniu podtuznym,
ten fakt moze by¢ nieistotny i przyblizenie jest zadowalajgce, przy wiekszych odksztatceniach
zyskuje na znaczeniu. Organoleptycznie ten efekt mozna zaobserwowa¢ w postaci zmiany
ksztattu sciskanej prébki walcowej na beczkowaty.

Wyrdzniong w poprzednim akapicie kwestie traktuje gtéwnie jako wskazowke, do
wiekszej czujnosci podczas komponowania opracowan tekstowych o wiekszej objetosci,
poniewaz Autor w dalszej czesci pracy udowodnit, ze doskonale rozumie opisywane
zagadnienie szczegétowe. W pracy przeprowadzono analize symulacyjng rozktadu naprezen
w strefie styku w dalszej czesci (rozdziat 7) i wyniki stusznie potwierdzajg wystepowanie
wspomnianego efektu koncentracji naciskdw na krawedzi strefie styku i innych, interesujgcych
efektéw, waznych dla catosci programu badawczego. Stwierdzam wiec, ze Autor dochowat
nalezytej starannosci w sensie merytorycznym i przeprowadzit wszelkie potrzebne analizy
problemu, jednak w rozdziale 4 doszto to pewnego niedociggniecia narracyjnego.

Koncowa czes¢ rozdzialu 4 pozwala czytelnikowi na przekonanie sie naocznie
o specyficznej kinetyce zmian rozmiaréw, potozenia i ksztattéw strefy styku w fazie ruchu
poprzedzajgcej rozwiniecie sie poslizgu. Zrealizowanie zadanie czgstkowe stanowi niezbedng
cze$c¢ catosci analizy, bedgcej przedmiotem dysertacii.
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Rozdziat 5 — Badania tarcia statycznego — obejmuje bez mata 4 objetosci pracy. To
merytorycznie najwazniejsza czes¢ pracy i bez watpienia zawarty w niej tadunek tresci jest
odpowiedni do zadania. Pod wzgledem struktury, rozdziat odpowiada wymaganiom stawianym
sprawozdaniom z naukowych prac badawczych, z adekwatnym opisem aparatury badawczej,
wiasciwosci zastosowanych materiatéw i typdw wykorzystanych probek, rozbudowang czescig
odnoszacg sie do budowy programu badan, opartej na statystycznych metodach planowania
eksperymentu i obrébki danych pomiarowych, a dalej z opisem wynikéw z podzialem na
poszczegdblne materiaty polimerowe.

Staranne i obszerne opracowanie materiatu. Drobiazgowe podejscie do przygotowania
pracy, gromadzenia i analizy danych. Znakomita, czytelna prezentacja, pozwalajgca
bezzwlocznie zaobserwowac réznice w przebiegu rozruchu dla poszczegdlnych materiatow,
przy kompleksowym zestawie parametréw badan (czas postoju, obcigzenie, grubosé¢ probki i
predkos¢ narastania sity poprzecznej). Przeprowadzone badania majg dzieki temu charakter
wyznaczenia wielowymiarowej charakterystyki zachowania eksperymentalnych par
Slizgowych w warunkach rozruchu. Walor poznawczy uwazam tutaj za Scisle skorelowany ze
znaczeniem praktycznym wynikéw. W mojej opinii zawarte w pracy wyniki mogg by¢ przydatne
do wspomagania zadan typowo inzynierskich, a sama metodyka realizacji badah nadaje sie
do zastosowan w innych, podobnych pracach, przy niewielkich zabiegach dostosowujgcych
do szczegdétowych wymagan zadania. Uwazam przedstawione charakterystyki zaleznosci
rejestrowanych sit tarcia od predkosci narastania sity poprzecznej za wynik unikatowy, ktory
moze by¢ wprost wykorzystany do prob doskonalenia metod symulacji dziatania ukfadéw
mechanicznych z tarciem, w szczegdlnoéci drgan swobodnych i wymuszonych. Rozdziat 5 jest
prawdopodobnie najlepszym w pracy.

Rozdzial 6 — Badania uzupetniajgce — pelzanie materialéw polimerowych, jest
kolejnym dowodem na kompleksowe podejscie Autora do problemu. Starajgc sie osiggnaé
petny obraz procesow sktadajgcych sie na rozruch przeprowadzit doswiadczalng walidacje
wiasciwosci lepkosprezystych zastosowanych tworzyw. Uzyskane rezultaty nalezy uznaé¢ za
prawidtowe, uzyskane z typowg dla tej pracy solidng podstawg teoretyczng i zgodnie z
odpowiednim planem eksperymentu. Lektura tego rozdziatu nasuneta mi pytanie o kwestie
wymiarow probek. Na stronie 96, w pierwszym akapicie podano Srednice probki D=8mm.
Chciatbym sie dowiedziec¢, czy byta to taka sama $rednica, jak w przypadku badan tarcia? Nie
udato mi sie odnalez¢ tej informaciji w innych czesciach pracy, co jednakze nie umniejsza jej
wartosci. Ponadto, w opisie po rysunku 6.3 (str. 100) jest mowa o przyczynie rozbieznosci
miedzy modelem i pomiarami zachowania lepkosprezystego badanych materiatéw w postaci
czestotliwosci prébkowania. Jak rozumiem, pomiary zostaty wykonane w punktach 0,1s i 60s,
co spowodowato pewng rozbieznos¢ wykresow w zakresie od 1s do okoto 100s. Czy
prawidtowo zinterpretowatem tekst?

Rozdzial 7 — Symulacje numeryczne — procesu tarcia podczas rozruchu stanowi
koncowy modut w wielowgtkowym programie badan doswiadczalnych, sktadajgcych sie na
catos¢ dociekan Autora. Zrealizowana analiza jest bardzo dobrym przyktadem wspoétczesnego
podejscia do badan doswiadczalnych wspartych metodami symulacyjnymi. Prawidtowo
zrealizowana symulacja procesu, skonfrontowana z wynikami badan doswiadczalnych
pozwala na uzyskanie rezultatow o zupetnie nowej jakosci, poniewaz mozliwa jest ocena
niuanséw obserwowanych proceséw fizycznych, a jednoczesnie rozwdj metodyki symulacii,
dzieki analizie wynikdw symulacji osadzonych w realiach fizycznych szczegdlnych dla
wybranego procesu. Ponizej zamieszczam kilka uwag, bardziej o charakterze polemicznym,
czy precyzujacym, niz krytycznym.

Na str. 101, w pierwszym akapicie znajduje sie zdanie: ,Dane te nie wyjasniajg jednak
Jaki jest charakter zmian powierzchni styku podczas rozruchu pary trgcej. Zastosowanie
metody elementow skoriczonych do opracowania numerycznego modelu uniwersalnego wezta
tarcia pozwala na analize wielu czynnikbw nie bedgcych przedmiotem badan
eksperymentalnych, a majgcych wplyw na przebieg rozruchu.” Ten opis dotyczy w mojej
ocenie, de facto, zmian geometrii probki w wyniku tgcznego dziatania obcigzenia normalnego
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i sity tarcia (stycznej), oraz spowodowanych tymi zmianami zmian ksztattu, potozenia
rzeczywistej powierzchni styku i wystepujgcego na niej rozktadu naciskdéw. Dwa akapity nizej
Autor formutuje podobng mysl, ktérg w mozna podawac¢ bez wstepdw. Pomiar tarcia jest
zazwyczaj prostg obserwacjg pewnych sit w uktadzie mechanicznym z ruchem wzglednym
elementéw. Sam pomiar nie zwraca wprost informacji o procesie na powierzchni. Te wiedze
czesto uzyskujemy posrednio, np. poprzez analize zmiennosci tarcia w funkcji innych
parametrow, czy zmiennych. Analiza odpowiedzi systemu na wymuszenia (np. odksztatcenie
pod wptywem sit w strefie styku) jest obecnie najlepszym sposobem weryfikacji faktycznego
stanu badanego kontaktu w trakcie eksperymentu, dlatego pisanie wprost o co chodzi jest jak
najbardziej uzasadnione.

Na str. 102, w ostatnim akapicie znajduje sie zdanie: ,Kolejnym uproszczeniem jest
pominiecie chropowatos$ci elementow wspoétpracujgcych. Chropowatos¢ nie jest modelowana
geometrycznie, jej wplyw byt uwzgledniony we wprowadzonych danych dotyczgcych
wspofczynnika tarcia.”. Oceniam, ze to bardzo stuszna decyzja. Warto wspomnie¢ o kwestii
skali i wynikajgcego stad ograniczenia metody. Rozmiary prébki w poréwnaniu z rozmiarami
mikronierownosci sg wieksze o nie mniej niz 3 rzedy wielkosci. W przypadku modelowania
MES takie roznice sg czesto nie do zaakceptowania, np. z powodu osobliwosci obliczeniowej
objawiajgcej sie przy stosowaniu elementéw skonczonych o bardzo matych rozmiarach
w obszarach o duzych zmianach ksztaitu (np. rowkach). W kontekscie modelu powierzchni
styku elementéw, chciatbym prosi¢ o doprecyzowanie, czy elementy kontaktowe (na
powierzchni styku) posiadaty zdolnos¢ separacji w przypadku wystgpienia na powierzchni
styku sit rozciggajgcych ?

Na str. 105, w przedostatnim akapicie znajduje sie zdanie: ,Nawet zageszczajgc kroki
obliczeniowe — zmniejszajgc czas pomiedzy kolejnymi stanami obliczeniowymi dochodzono do
momentu, w ktérym nastepowato nagte zerwanie styku stacjonarnego i przemieszczenie
catego elementu polimerowego skokowo o znaczng wartos¢.” W jaki sposéb zdefiniowano
funkcje tarcia w elementach kontaktowych? Badania doswiadczalne wykazaty, Ze tarcie zalezy
w naszym przypadku od obcigzen normalnych na powierzchni styku, czasu i predkosci
narastania obcigzenia poprzecznego. Implementacja tak wielu parametréw w modelu MES jest
trudna, bo moze skutkowa¢ powstaniem sprzezen zwrotnych w modelu i uniemozliwic¢
uzbieznienie, czyli uzyskanie uzytecznego wyniku. Czy moge poprosi¢ o dodatkowe
wyjasnienie?

Na rysunku 7.4 (str. 106) przedstawiono schemat obcigzenia modelu probki i postac jej
odksztatcenia, natomiast wczesniej, na rys 4.8 i 4.9 przedstawiono, odpowiednio, wyniki
obserwacji migracji rzeczywistej strefy styku pod wptywem sity poprzecznej (tarcia) i schemat
odksztatcenia prébki (zginiania) pod wptywem tej sity. W obu przypadkach udokumentowano
separacje powierzchni probki od powierzchni podparcia po stronie krawedzi 'tylnej'. Zdaje
sobie sprawe z trudnosci w realizacji takiego zadania i zgadzam sie z mozliwoscig
przeprowadzenia analizy przy pewnym uproszczeniu, jednak poprosze o wyjasnienie, ktére
moze sie przyda¢ w przysztych badaniach. Czy model MES uwzgledniat tego typu zmiany
konfiguracji kontaktu ciernego?

Powyzsze pytanie jest w bezposrednim zwigzku z rysunkami 7.17 i 7.18, gdzie
przedstawiono rozkfady sit normalnych i stycznych dla styku PE-UHMW — C45, i dalej, na
kolejnych parach wykresdw kolejne skojarzenia materiatowe, az do rysunku 7.28. Na profilu sit
stycznych i normalnych widoczne sg tam obszary o zerowej wartosci. Czy nalezy je
interpretowac wtasnie jako separacje powierzchni po stronie 'tylnej' prébki?

W tabeli 12 (str. 106) i dalej w kolejnych, podobnych tabelach, przedstawiono wartosci
sit tarcia wyznaczonych dwiema metodami. O jakie sity tarcia chodzi? Statyczne, kinetyczne,
czy $rednig z tych dwoch? Wyniki pomiaréw i symulacji sg bardzo zblizone, a to cenny rezultat,
jednak koniecznie nalezy doprecyzowac co zostato przedstawione.

Na stronie 116 w przedostatnim akapicie opisano obserwacje: ,Wynika z tego, ze
zwiekszenie gruboSci polimerowego elementu przy zachowaniu warunkow wymuszenia
zawsze bedzie prowadzito do wydtuzenia czasu rozruchu.” Warto pamietaé, ze chodzi
o wartos¢ grubosci/dtugosci swobodnej, tj. tej czesci probki, ktéra wystaje ponad powierzchnie
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uchwytu, czy innego, sztywnego elementu nosnego. Innymi stowy, tej czesci, ktéra moze sie
swobodnie zgina¢ pod dziataniem sity tarcia.

Na rysunkach od 7.14 do 7.16 przedstawiono rozktady naciskéw w analizowanych
skojarzeniach slizgowych. To jest bardzo wazna i prawidtowo zrealizowana czes$¢ tej pracy.
Dotyka kluczowego zagadnienia tribologii — lokalnego stanu obcigzenia powierzchni, na ktorej
wystepuje tarcie. Korelacja miedzy odksztatcalnoscig ciat w styku slizgowym, obcigzeniem,
faktycznym obszarem kontaktu $lizgowego itp. to wstep do doskonalszych i uzytecznych
praktycznie modeli tarcia. Musze jednak w tym miejscu odwotac sie do rysunku 4.4, ktéry zostat
przeze mnie skomentowany juz wczes$niej. Przedstawiono tam typowy, schematyczny rozkiad
naciskéw dla pewnej klasy dwdch ptaskich ciat w styku, tak jak to jest przedstawiane
w podrecznikach technicznych, np. Poradniku Inzyniera Mechanika. Zamieszczenie takiego
rysunku w niniejszej pracy jest stuszne, jednak caty wydzwiek opracowania mégtby znacznie
zyskac, gdyby powigzac¢ ten typowy profil (rys. 4.4) z analizg zilustrowang wynikami na
rysunkach 7.14 do 7.16. Pozwolitoby to na wykazanie, jak w ogolnej praktyce inzynierskiej
obecnie stosuje sie uproszczenia, ktére do wielu klas skojarzeh ciernych po prostu nie pasuja.
Ponadto, kazdy czytelnik natychmiast otrzymatby jednoznaczny przekaz o ograniczonym
zaufaniu do typowych modeli i danych podrecznikowych, a dalej informacje o mozliwosci
weryfikacji tej wiedzy w przypadku rozwigzan poza schematem.

Rozdziat 8 — Podsumowanie i wnioski — zamyka catos¢ wywodu syntetycznym
i skrotowym podsumowaniem. Ten rozdziat ma w duzej mierze charakter formalnosci,
zwazywszy na modutowy charakter pracy i wnioski sformutowane wczesniej w poszczegdlnych
rozdziatach opisujgcych realizacje prac przez Autora. Ostateczne wnioski sg prawidiowe
i zgodne z catoscig pracy. Podsumowujg wyniki prawidtowo i wskazujg na najistotniejsze
osiggniete efekty, w tym na osiggniecie zatozonych na poczatku celéw pracy, co Autor
stwierdza wprost w ostatnim zdaniu tekstu, z czym po lekturze przedtozonego opracowania
trudno sie nie zgodzic.

Program pracy zawierat grubos¢ prébki, jako jeden z czynnikdw prawidtowo
uwzglednionych w programie badan, co znalazto swoje odzwierciedlenie w wynikach
i wnioskach. Uwazam, ze ten watek moze zastugiwa¢ na rozwiniecie w przysziosci,
szczegolnie pod wzgledem mozliwosci rozszerzenia stosowalnosci wynikow osiggnietych
w omawianej pracy na inne przypadki skojarzen slizgowych. Geometria probki stanowi o jej
wiasciwosciach mechanicznych tj. podatnosci na odksztatcenia i postaci tych odksztatcen.
Wieksza grubo$é¢ (czy tez wysokos¢ probki) najprawdopodobniej bedzie skutkowaé
zwiekszaniem podatnosci na odksztatcenie poprzeczne prébki (w kierunku prostopadiym do
osi prébki) i 'ukosowanie' czota probki, gtéwnie w wyniku dziatania zginajgcego sity tarcia.
Préba uwzglednienia wplywu na rozruch i tarcie $lizgowe wtasciwosci prébek, rozumianych
jako belki zginane moze by¢ watkiem wartym dalszego rozwiniecia, jako uogélnienia wynikow
juz zrealizowanych badan na klase kontaktow typu pin — on —flat. Serdecznie zachecam Autora
do rozwazenia tego typu analizy, poniewaz jestem przekonany iz po realizacji pracy doktorskiej
posiada po temu wszelkie potrzebne narzedzia i doswiadczenie.

2.6. Poprawnos¢ jezykowa i formalna rozprawy

Od strony jezykowej i formalnej recenzowana dysertacja doktorska zastuguje na bardzo
pozytywng ocene. Autor postuguje sie poprawng i precyzyjng polszczyzng, a styl jezyka jest
dobrze dopasowany do tematyki. W tekscie mozna dopatrzy¢ sie nielicznych btedow
jezykowych o charakterze interpunkcyjnym. Nie dopatrzytem sie odstepstw od zasad ortografii,
co zastuguje na uznanie. Ewentualne niedociggniecia stylistyczne, sporadyczne, np. nieliczne
przypadki zastosowania rzeczownika ,ilos¢” do opisu poje¢ policzalnych, nie majg wptywu na
przystepnosc i jednoznacznosc¢ przekazu.

Formalne wymogi przekazu rowniez sg spetnione. Autor na kazdym etapie swiadomie
ksztattuje przekaz, wyrdzniajgc jednoznacznie poszczegolne elementy wywodu w tresci pracy.
Wszelkie elementy, np. teza, czy cel pracy, zostaty wyrazone wprost, jednoznacznie,
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z zachowaniem prawidtowych zwigzkéw z fundamentem merytorycznym pracy, jak i metodyka
dobrang i wykorzystang podczas realizacji zadan badawczych.

3. WNIOSKI | KONKLUZJA KONCOWA

Praca Pana mgr Inz. Mariusza Opatki stanowi bardzo interesujgcy i wartosciowy wktad
we wspolczesng tribololgie. Bez watpienia osiggniete rezultaty wymagaty od Autora bardzo
duzego nakfadu pracy, studiow zrédtowych i wysitku wiozonego w rozwdj wiasnych
kompetencji w trakcie realizacji tematu. W powyzszej recenzji zawartem wiele komentarzy
i uwag o charakterze krytycznym, jednak w zadnym przypadku wskazany przeze mnie
szczego6t wymagajgcy moim zdaniem dalszego doskonalenia nie ma kluczowego znaczenia
dla catosci wydzwieku dzieta. Moich uwag nie nalezy traktowac¢ jako umniejszajgcych jej
jakos¢, czy znaczenie naukowe, a jedynie jako zachete dla Autora do kontynuowania kariery
naukowej. Praca spetnia kryteria wazne w przypadku pracy na poziomie doktoratu:

e stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, jednoznacznie i prawidiowo
zdefiniowanego przez sformutowanie tezy i doprecyzowanej w listy szczegdtowych celow
badawczych,

e wykazuje ogdlng wiedze teoretyczng Doktoranta w reprezentowanej dyscyplinie,
e potwierdza zdolnos¢ Doktoranta do samodzielnej pracy naukowe;.
Jako najwazniejsze zalety recenzowanej rozprawy nalezy wymienic:

e waznosc i aktualnos¢ podjetego tematu, w tym wypetnienie luki badawczej w wiedzy
tribologicznej,

e przejrzysto$¢ opracowania monograficznego i uporzagdkowany wywdd naukowy,

e rozbudowane podstawy metodologiczne — wiasciwie dobrane i przystepnie opisane
metody badawcze,

e przeprowadzenie drobiazgowo przygotowanych, wielowgtkowych badan doswiadczalnych
na wysokim poziomie,

e rzetelne opracowanie i przystepna prezentacja wynikow badan empirycznych,

e konsolidacja wynikéw, pomiarowych, symulacyjnych i zrodtowych (katalogowych) do
postaci uzytecznej prezentacji o znaczeniu poznawczym i praktycznym,

e umiejetno$¢ samodzielnego formutowania prawidtowych wnioskow.

e precyzyjny i poprawny stylistycznie jezyk, ktory utatwia czytelnikowi przyswojenie tresci,

Stwierdzam, Zze przedstawiona do recenzji dysertacja doktorska spetnia wymogi
wiasciwej ustawy i reprezentuje dyscypline budowa i eksploatacja maszyn (wg. starej
klasyfikacji, obecnie zastgpione przez inzynieri¢ mechaniczng), wiec wnioskuje do Rady
Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Wroctawskiej o jej dopuszczenie do
publicznej obrony.

Sporzadzit:
/ 4 " / 1
.60 AN
N

Dr hab. inz. Jécek Lubinski, prof. Politechniki Gdanhskiej

10z10



