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1. Uzasadnienie podje¢tego problemu

Materialy polimerowe charakteryzuja specyficzne wiasnosci, tj. mata ggstosé,
dielektryczno$é, maty wspdtczynnik tarcia, dobra wytrzymato§é wilasciwa, a przy tym duza
latwosé formowania ksztaltu konkretnych elementéw. Wyjatkowe wlasnos$ci polimerow,
przede wszystkim mate opory ruchu, spowodowaty, Zze materialy te sa coraz chetnej stosowane
na elementy cierne. Jednocze$nie odmienne charakterystyki materialowe polimerow od
powszechnie stosowanych metali, ztozonos$¢ zjawisk podczas tarcia polimeréw i roznorodno$¢
materialow polimerowych doprowadzily do wyodrebnienia obszaru badawczego zwiazanego
z tribologia polimeréw. Przedstawiona do oceny praca doktorska dotyczy analizy zjawisk,
zachodzacych w procesie tarcia wybranych materialow polimerowych, bedacych w kontakcie
z elementem stalowym podczas etapu rozruchu. Poréwnujac etap rozruchu ciernych weziow
maszyn z praca w stanie ustalonym, mozna stwierdzié, Ze rozruch jest najczgsciej
najtrudniejszym etapem pracy maszyny i moze byé etapem krytycznym, poniewaz wtedy
dochodzi do dynamicznej zmiany wielu parametrow ruchu. Zjawiska, zachodzace w strefie
styku element6w ciernych, nie zostaly opisane w sposéb pelny i wyczerpujacy, dlatego strefa
styku wciaz pozostaje interesujacym obszarem badan naukowych. Szczegoélnie ma to miejsce
w sytuacji stosowania nietypowych materialéw na elementy $lizgowe lub materiatow
o specyficznych i dynamicznie zmieniajacych sie¢ wlasciwosciach. Autor w swojej pracy do
zasadniczych badan tribologicznych wybral cztery polimery, znaczaco rdzniace sig
wlasciwos$ciami i wspdlpracujace z elementem z typowej stali (stal C45). Ze wzgledu na
wlasciwosci lepkosprezyste polimerow termoplastycznych materialy, wybrane do badan przez



Autora pracy, wykazuja sklonno$é do pelzania, co w przypadku rozruchu moze wptywacé na
zwigkszenie oporéw i wzrost wspdtczynnika tarcia statycznego.

Biorac pod uwage wymienione powyzej argumenty, tj. ztozono$é zjawisk podczas etapu
rozruchu par ciermnych, specyficzne wlasciwo$ci materiatéw polimerowych, sklonno$é do
petzania polimerow 1 brak kompleksowego opracowania dotyczacego opisu zjawisk
zachodzacych podczas rozruchu par ciernych typu metal-polimer a jednoczesnie coraz wigksze
zainteresowanie stosowaniem tego typu we¢zlow ciernych w praktyce przemystowej nalezy
uznad, ze podjgcie przez Autora rozprawy doktorskiej tematu pracy jest w pelni uzasadnione.
Temat jest trafny pod wzgledem naukowym, poniewaz wciaz nie wyjasniono w pelni zjawisk
w strefie styku metal-polimer szczegélnie na etapie rozruchu. Biorac pod uwage utylitarny
wynik pracy, nalezy zauwazy¢, ze rezultaty pracy moga by¢ wykorzystane do doskonalenia
wlasciwosci tribologicznych obecnie znanych wezlow ciernych w skojarzeniu metal-polimer
1 ograniczy¢ opory ruchu oraz ich zuzycie.

2. Charakterystyka rozprawy doktorskiej

Przedstawiona do recenzji praca obejmuje 136 stron, w tym strona tytutowa, streszczenia
w jezyku polskim i angielskim, 2 strony spisu treéci, 1 strona z wykazem skrotow i oznaczen,
122 strony zajmuje czgS¢ zasadnicza pracy, na 7 stronach przedstawiono spis literatury (99
pozycji). Rozprawa doktorska sklada si¢ z 9 gléwnych rozdziatéw. Kolejnoé¢ rozdziatow
1 podrozdzialow oraz podzial tresci tworza spdjny i logiczny uklad pracy.

Pierwszy rozdziat pracy stanowi Wprowadzenie, w ktérym Autor przedstawia
syntetycznie zagadnienia omowiane nastgpnie w rozprawie doktorskiej. W tej czesci pracy
Autor wymienia zalety termoplastycznych tworzyw sztucznych i zaznacza pewne cechy
tworzyw (np. lepkosprezysto$§¢, maksymalne odksztalcenie), na ktore nalezy zwrdcié
szczegodlng uwage, analizujac zastosowanie takich materiatow w praktyce. We Wprowadzeniu
Autor akcentuje istotnos¢ wplywu dynamiki procesu rozruchu i wilasciwosci materiatow
polimerowych na przebieg etapu rozruchu, ktdry nastepnie moze znaczaco oddzialywac na
proces tarcia i zuzycia wezla ciernego w skojarzeniu materialowym metal-polimer.

W rozdziale drugim zatytutowanym Przeglad literatury Autor dokonat wnikliwej analizy
literatury, szeroko omawiajac zagadnienia zwiazane z realizowang pracg. Wsréd
przedstawionych tematéw sa m.in. wlasnosci fizyczne i tribologiczne polimeréw, modele cial
lepkosprezystych, wptyw wybranych parametréw pracy na wlasciwosci tribologiczne oraz
zastosowanie metod elementéw skoniczonych do modelowania procesu tarcia. Przeglad
literatury jest dosy¢ obszerny, natomiast zakres pracy, przyjety 1 zrealizowany przez Autora,
byt znaczny i wymagajacy szerokiej wiedzy, wigc tak wyczerpujacy przeglad literatury wydaje
si¢ by¢ uzasadniony. Przeglad literatury konczy si¢ Podsumowaniem, w ktérym Autor
przedstawil syntetyczne wnioski i wytypowatl luki badawcze w analizowanym obszarze, co
stanowilo podstawe do sformutowania tezy, celu i zakresu pracy.

W nastgpnym rozdziale, trzecim Autor zdefiniowal gtéwny cel pracy, ktory wiazatl sig
Z rozpoznaniem zjawisk i analiza procesu tarcia wybranych polimeréow termoplastycznych w
poczatkowej fazie ruchu i tuz przez wystapieniem ruchu. Stosownie do wyznaczonego celu
Autor zaprezentowal tezg pracy, ktéra brzmi: ,, Proces tarcia podczas rozruchu par slizgowych
metal-polimer mozna opisaé z wykorzystaniem wspélczynnika rozruchu o, ktory okresla jaka
czesS¢ strefy styku jest w poslizgu”. W celu przyblizenia zadan koniecznych do wykonania Autor



przedstawit réwniez szczegotowe cele, dzielac je na poznawcze i utylitarne, a nastgpnie omowit
kroki badan i krétko metody badan, jakie zastosowat w pracy.

Poczawszy od rozdziatu czwartego zatytulowanego Badania powierzchni styku podczas
rozruchu rozpoczyna sie czeg$é badawcza rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Mariusza
Opalki. Badania i analiza powierzchni styku pod dziataniem sit normalnej i stycznej dla
elementéw wezla ciernego o znaczaco roznigcych sie wilasciwosciach, w tym m.in. przy
wielokrotnie mniejszym module sprezystosci jednego z elementéw stanowity pewnego rodzaju
wstep do dalszych badan zasadniczych. Do badaf wykorzystano specjalne stanowisko,
umozliwiajace realizacje zatozonych obciazen i obserwacje strefy styku. W zwiazku z tym, ze
koniecznym okazalo si¢ zastosowanie w parze ciernej elementu o odpowiedniej przeziernosci
(plytka z poliweglanu) to na elementy wspétpracujace dobrano materiaty nietypowe dla wezlow
ciernych, tj. poliuretan PUR oraz silikon kauczukowy VMQ. W ten spos6b zademonstrowano
jak zmienia si¢ pole powierzchni styku podczas rozruchu materiatéw lepkosprezystych. Sam
pomyst takich badan i ich realizacja wydaja si¢ uzasadnione a wyniki interesujace, natomiast
prezentacja schematéw i wykreséw rozkladu sit nacisku i stycznej wymagatyby uzupelnienia
(lub wyjasnienia). Po pierwsze schemat pary ciernej wydaje si¢ by¢ nieodwzorowujacy
geometrycznie wezla ciemego ze schematu na rys. 4.1 i zdjeé na rys. 4.2. Poza tym na
schematach przedstawiajacych odksztalcenie materiatu polimerowego przedstawianego
w kolejnych krokach etapu rozruchu brakuje opisu i oznaczen poszczegélnych elementow
(przykladowo przy strzalkach). Dla Autora zapewne takie informacje sg oczywiste, ale dla
czysto$ci przekazu odpowiednie opisy i oznaczenia powinny znalezé sig na prezentowanych
rysunkach.

Rozdziat piaty rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Mariusza Opalki to najbardziej
obszerny rozdziat czeSci badawczej pracy. W tym miejscu Autor zaprezentowat Badania tarcia
statycznego, zrealizowane w procedurze planowanego eksperymentu w celu uzyskania opisu
matematycznego  poszukiwanych  zalezno$ci. Badania  zostaly  przeprowadzone
z wykorzystaniem specjalnego stanowiska do badan w ruchu toczno-§lizgowym, przy czym
Autor pracy realizowal eksperyment dla wezla ciemego typu trzpien-plytka, z trzpieniem
pozostajacym w spoczynku i plytka wykonujaca ruch liniowy. Badania tarcia statycznego
realizowano w roznych skojarzeniach materialowych. Do planowania eksperymentalnych
badan tarcia i analizy wynikéw Autor zastosowat plan rotalny uniformalny, ktéry umozliwit
okre$lenie wptywu trzech wybranych czynnikéw wejsciowych na opory ruchu. Autor
stwierdzil, ze w wyniku przeprowadzonej analizy literatury do badan eksperymentalnych
wybral nastgpujace parametry:

- grubo$¢ probki polimerowej - g,
- predko$é narastania sily stycznej - F,
- czas postoju skojarzenia pod obciazeniem - #.

Rzeczywiscie sa to parametry, ktére moga wplywaé istotnie na warto$¢ sily tarcia,
natomiast brakuje argumentacji dlaczego wilasnie te a nie inne parametry wybrano do badan.
Mozna bylo ewentualnie zastosowaé badania przesiewowe i oceni¢ istotno$¢ wplywu wigkszej
grupy parametrOw, ktore potencjalnie mogg mie¢ wplyw na wynik badan tarcia, natomiast
wiaze sie to ze znacznym zwigkszeniem liczby badan. Z kolei argumentacja dotyczaca zakresu



zmienno$ci badanych parametréw wejsciowych byla wyczerpujaca oraz przekonujaca i zakresy
te przedstawialy sie nastepujaco: g =1-10mm, £, =1-60s, F =0,1 - 10 N/s.

Podczas realizacji badan wedtug eksperymentu planowego bardzo waznym warunkiem jest
realizacja badan w sposéb losowy tak, aby nie zaktocié wynikéw poprzez ewentualny btad
systematyczny. Wprowadzenie uproszczenia polegajacego na realizacji badan w blokach dla
wybranej grubosci probki polimerowej g moglo, chociaz nie musialo, wprowadzi¢ pewne
nieprawidlowo$ci w ocenie istotnosci 1 zaleznoéciach w otrzymanych roéwnaniach regresji.
Autor pracy zdecydowat o zastosowaniu wybranego planu badawczego dla réznych skojarzen
materialowych typu metal-polimer, gdzie wybrat cztery zrdznicowane pod wzgledem
wlasnos$ci polimery:

- polietylen o ultrawysokim ci¢zarze czasteczkowym — PE-UHMW,
- politetrafluoroetylen — PTFE,

- poliformaldehyd — POM (poliacetal POM-C),

- polisulfon — PSU.

Nastepnie Autor zamieScit obszerna prezentacj¢ wynikéw w postaci tabelarycznej,
graficznej za pomoca wykresow przestrzennych i konturowych wraz z analiza statystyczna
i oméwieniem wynikow badan sily tarcia statycznego podczas rozruchu w odniesieniu do
kazdego skojarzenia materialowego. Autor, okreslajac wplyw wybranych parametrow
kinematycznych i geometrycznych, umozliwit wyznaczenie takich wartoSci parametréw
podczas rozruchu, ktére pozwola na minimalizacj¢ wspolczynnika tarcia w pierwszej fazie
ruchu, co bedzie oddzialywaé na dalszy etap pracy wezla ciernego. Biorac pod uwage
otrzymane rownania regresji, prezentujace zalezno$ci wspolczynnika tarcia statycznego od
wybranych parametréw, nalezy stwierdzié, Ze modele te dobrze opisuja badane obiekty.
Wspotczynniki korelacji R miescily si¢ w zakresie 0,8649 — 0,9161 i przekraczaly wartosé
krytyczna Ry réwng 0,814 dla poziomu istotnosci a = 0,01. W wyniku oceny adekwatnos$ci
modelu matematycznego za pomoca testu Fishera-Snedecora w odniesieniu do wynikow
rzeczywistych otrzymano rdwnania adekwatnie opisujace badany obiekt dla skojarzen ciernych
z polietylenem PE-UHMW oraz poliacetalem POM-C. Otrzymane réwnania regresji zawieraja
zaleznosci liniowe, kwadratowe oraz interakcje migdzy niektorymi czynnikami wej§ciowymi.
Na prezentowanych wykresach mozna zaobserwowac punkty ekstremalne. Interesujacy jest
fakt, ze dla dwdch materialéw tj. polietylenu PE-UHMW 1 polisulfonu PSU obserwujemy
w poblizu punktu centralnego maksymalne wartoéci wspodtczynnika tarcia, natomiast dla
zastosowanych materialéw politetrafluoroetylenu PTFE i poliacetalu POM-C wartoSci
minimalne wspdtczynnika tarcia statycznego podczas rozruchu. W wiekszo$ci otrzymanych
modeli najwigkszy wplyw sposréd analizowanych parametréw wejsciowych wywiera grubo$¢
ptytki polimerowej g, jedynie przy zastosowaniu w wezle ciernym poliacetalu POM-C
najwieksza istotnoé¢ wykazuje predko$é narastania sily stycznej F. W kazdym przypadku czas
postoju pod obciazeniem charakteryzuje si¢ najmniejszym wpltywem na warto$¢ wspotczynnika
tarcia statycznego podczas rozruchu.

W rozdziale széstym zatytulowanym Badania uzupehliajace — pelzanie materialow
polimerowych Autor przedstawil metodyke i wyniki badan wybranych parametrow
lepkosprezystych materialéw polimerowych. Do badan Autor zastosowat specjalne stanowisko,
na ktorym pod obciaZzeniem $ciskano probki polimerowe o odpowiedniej geometrii
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i w wyznaczonym czasie rejestrowano ich odksztalcenie. Opracowane charakterystyki
materiatbw polimerowych postuzyly do symulacji komputerowych procesu tarcia
z uwzglednieniem wlasciwosci lepkosprezystych badanych materialdw, wyrdzniajacych
polimery spoérod innych powszechnie stosowanych materiatéw w wezlach ciernych czy
og6lnie w budowie maszyn.

Rozdzial siodmy rozprawy doktorskiej mgr. inz. Mariusza Opalki to kolejny obszerny
i wazny rozdzial pracy, dotyczacy badan wlasnych Autora. W tym rozdziale, tj. Symulacje
numeryczne procesu tarcia podczas rozruchu zostaly zaprezentowane metodyka, zalozenia,
wyniki i analiza badan z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych. Symulacje
komputerowe umozliwily analize kolejnych istotnych parametréw procesu tarcia podczas
rozruchu, jak np. charakteryzujacych powierzchnig styku czy rozklad sit normalne;j i $cinajace;.
Do opracowania modelu numerycznego i przeprowadzenia obliczen Autor zastosowal
oprogramowanie Abaqus CAE w wersji z roku 2017. Model geometryczny pary ciernej
odzwierciedlal elementy rzeczywiste stosowane w badaniach eksperymentalnych, natomiast w
celu skrocenia czasu obliczen Autor zastosowal pewne uproszezenia, jak chociazby do obliczen
zastosowano model 2D stanowiacy przekrdj modelu przestrzennego 3D. Symulacja przebiegata
w dwoch etapach, w pierwszym etapie ustalono styk pomigdzy elementami modelu i obcigzono
element polimerowy sila rowna 25 N, podobnie jak mialo to miejsce w badaniach
eksperymentalnych, a w kroku drugim realizowano przemieszczenie elementu polimerowego
po sztywnej powierzchni, ktéra reprezentowata stalowy element pary ciernej. Walidacji modelu
dokonano poprzez pordwnanie wartosci sily tarcia, obliczonych w oparciu o opracowany
model, z warto§ciami zmierzonymi podczas badan eksperymentalnych. Wartosci sity tarcia
poréwnano dla wszystkich badanych polimerdéw i przy zréznicowanej grubosci elementu
polimerowego, i otrzymano wysokie wspotczynniki korelacji R? w zakresie 0,908 - 0,967, co
$wiadczy o duzej zgodno$ci modelu z badaniami eksperymentalnymi.

Do oceny zmian zachodzacych w strefie styku podczas etapu rozruchu Autor zastosowat
parametr o, (z grec. omikron) - tzw. wspotczynnik rozruchu, ktéry okresla udziat powierzchni
pracujacej w czasie tarcia kinetycznego i statycznego. Dla pordwnania poszczegdlnych
wariantéw skojarzefi materialowych i par ciernych o zréznicowanej grubosci elementu
polimerowego okreslono réwniez czas rozruchu ¢,, zdefiniowany jako czas od pojawienia si¢
sity stycznej (wymuszajacej ruch) do catkowitego poslizgu. W wyniku badan numerycznych
stwierdzono, ze wraz ze zwigkszeniem grubosci elementu polimerowego znaczaco wydhuza sig
czas rozruchu niezaleznie od zastosowanego materialu polimerowego, co Autor tlumaczy
odksztalceniami, ktére zachodza w wigkszej objetosci materialu. W pracy przedstawiono
wykresy, obrazujace rozklad sily naciskow w strefie styku podczas obcigzania pary ciernej
jedynie sita normalng i po przytozeniu sity stycznej z rozroznieniem dla badanych materialow
polimerowych i analizowanych grubosci elementu polimerowego g. Chociaz zaprezentowane
wykresy rozkladu sit s jedynie jako$ciowe (nie naniesiono zadnych warto$ci sit), to wydaje
sie, ze wraz ze zwigkszeniem grubosci elementu polimerowego obserwuje si¢ bardziej
réwnomierny rozklad sity normalnej w poréwnaniu do rozktadu przy najmniejszej grubosci g,
kiedy to maksymalne naciski obserwuje sie w centralnej strefie styku. W pracy zaprezentowano
takze rozktady sit normalnych i $cinajacych podczas rozruchu, demonstrujac wyrazne, ale
jakos$ciowe réznice przy zastosowaniu poszczegdlnych polimeréw o zréznicowanych
grubosciach g. Zapewne latwiej byloby analizowaé prezentowane przypadki z podaniem
konkretnych wartosci sit na osiach wykresow.



W kolejnym rozdziale Podsumowanie i wnioski Autor syntetycznie podsumowatl wyniki
pracy i przedstawil wnioski dzielac je na poznawcze i utylitarne. W tym miejscu rowniez mgr
inz. Mariusz Opalka nakre$lit kierunek i obszar dalszych badan zjawisk w procesie rozruchu.

Ostatni dziewiaty rozdzial pracy stanowi spis Literatury, gdzie Autor przedstawit 99
zrodel literatury w kolejno$ci pojawiania si¢ w treSci rozprawy doktorskiej. Wsrod
wymienionych pozycji znajduja si¢ przede wszystkim ksigzki renomowanych wydawnictw
oraz recenzowane artykuly, a spora czesé artykuldw jest w jezyku angielskim. Wymienione
publikacje sg aktualne oraz zwiazane z tematyka pracy. Wsrdd publikacji sa rowniez artykuty,
ktérych wspdlautorem jest Autor ocenianej rozprawy doktorskie;.

3. Ocena rozprawy doktorskiej

Przestawiona do oceny praca doktorska stanowi bardzo intersujace opracowanie dotyczace
tribologii polimeréw, poszerzajace zakres wiedzy z obszaru analizy zjawisk podczas, czesto
najtrudniejszego etapu pracy weztow ciernych, tj. rozruchu. Dlatego podjecie takiej tematyki
przez Autora rozprawy oceniam bardzo wysoko.

Tred¢ rozprawy jest zgodna ze zwigzle sformutowanym tematem pracy, wszczetym
w przewodzie doktorskim reprezentujacym dyscypling budowa i eksploatacja maszyn. Autor
w sposob krytyczny dokonatl analizy przegladu literatury i wyciagnat prawidlowo wnioski.
Zar6éwno cel gtéwny, ktory brzmi: ,,rozpoznanie i analiza procesu tarcia wybranych polimerow
termoplastycznych w poczqtkowej fazie ruchu oraz tuz przed nim”, ale tez pozostale
wyznaczone cele poznawcze i utylitarne zostaly osiagnigte. Sformulowana przez Autora
wstgpna teza pracy: ,,Proces tarcia podczas rozruchu par slizgowych metal-polimer mozna
opisac z wykorzystaniem wspélczynnika rozruchu oy, ktory okresla jaka czesé strefy styku jest
w poslizgu” zostata udowodniona. Chociaz tu drobna uwaga, tj. niepotrzebnie dodano do tresci
tezy w Podsumowaniu: ,, ...z powodzeniem...”, poniewaz lepiej pozosta¢ krytycznym nawet
do swoich zadowalajacych wynikéw pracy.

Odnoszac si¢ do metodologii pracy, to nalezy podkresli¢, Ze mgr inz. Mariusz Opatka
wykazal si¢ wiedzg i umiejgtnoscia stosowania w szerokim zakresie roznych instrumentow
i metod badawczych. W zasadzie wszystkie stanowiska, na ktérych realizowano badania to nie
komercyjne urzadzenia, ale stanowiska specjalne, ktore rowniez wymagaty modyfikacji w celu
realizacji badan. W badaniach zasadniczych dotyczacych tarcia statycznego Autor zastosowat
procedure planowego eksperymentu z statystyczng analiza wynikéw badan. Mgr inZz. Mariusz
Opatka zaplanowal i =zrealizowal badania parametrow lepkosprezystych materialow
polimerowych, co pozwolilo na opracowanie precyzyjnego modelu materialdw nastgpnie
stosowanych w symulacji komputerowej procesu tarcia. Duzym atutem pracy sa badania
z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych i mgr inz. Mariusz Opalka bardzo sprawnie
opracowat model, zastosowatl dopuszczalne uproszczenia, zrealizowat potrzebne obliczenia,
walidacje i analiz¢ wynikow badan numerycznych dotyczacych rozruchu przy zréznicowanych
parametrach.

Generalnie praca mgr. inz. Mariusza Opatki napisana jest poprawnym jgzykiem, znajduja
si¢ drobne usterki edytorskie. Zasadniczo stowa sa dobrze dobrane do prezentowanej tresci
i prace czyta sig ze zrozumieniem. Niektore ilustracje w pracy sa slabej jakosci (w przegladzie
literatury) i w rozdziale 7 na niekt6rych wykresach nie ma naniesionej skali liczbowe;j. Blgdy



edytorskie nie wptywaja jednak na wysoka warto$¢ merytoryczng rozprawy doktorskiej Pana
mgr. inz. Mariusza Opatki.

Podsumowujac ocene rozprawy doktorskiej stwierdzam, ze praca spelnia wymog
oryginalnego rozwiazania zagadnienia naukowego, Autor pracy wykazatl si¢ ogélng wiedzg
teoretyczna z zakresu uprawianej dyscypliny naukowej oraz umiejetnosciami samodzielnego
prowadzenia badan naukowych.

4. Whiosek koncowy

W oparciu o przeprowadzona oceng stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pana mgr. inz.
Mariusza Opalki pt. Analiza procesu tarcia par metal — polimer podczas rozruchu,
reprezentujaca dyscypling budowa i eksploatacja maszyn (inzynieria mechaniczna), spetnia
wymagania ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym i moze by¢ dopuszczona do
publicznej obrony przed Rada Dyscypliny Naukowej InZzynieria Mechaniczna Politechniki
Wroclawskie;j.






