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1. Charakterystyka pracy

Opiniowana rozprawa doktorska zawiera 160 stron i sklada si¢ z szesciu rozdzialow,
ktore obejmujg: wstep, trzy rozdzialy, gdzie opisano zasadnicze rozwazania poswiecone
realizacji celu pracy oraz podsumowanie i wnioski 1 bibliografie, ktéra obejmuje 121 pozycji.
Ponadto zamieszczono w niej wykaz wazniejszych oznaczen oraz jednostronicowe
streszczenia w jezykach polskim i angielskim.

W rozdziale pierwszym zatytulowanym ,,Wstep” Autor dokonatl wprowadzenia do
tematyki rozprawy, opisal zawartos¢ poszczegdlnych rozdziatéw oraz podal genezg powstania
pracy, jej cel i zakres oraz teze. Dokonano takze przegladu literatury obejmujacej zagadnienia
rozpraszania energii, w tym poprzez tarcie konstrukcyjne. Brak jest tutaj bezposredniego
wyodrebnienia zagadnien, ktdre na podstawie literatury, staty si¢ motywacjq podjecia badan
opisanych w recenzowanej rozprawie doktorskie;.

Rozdzial drugi obejmuje zagadnienia zwigzane z analiza stozkowego polaczenia
ciernego tulei i czopa pod obcigzeniem sitg osiowq. Opierajac si¢ na rownaniach réwnowagi,
z uwzglednieniem kolejno wprowadzanych do opisu modelu zmian prowadzgcych do
lepszego opisu zjawisk wystepujacych w analizowanym ukladzie wyprowadzono zalezno$ci
ktore pozwalaja wyznaczy¢: warto$ci naciskow na powierzchniach styku, wartosci
odksztalcen 1 przemieszczen potaczenia ciernego w poszczegdlnych etapach obcigzania,
a ponadto podano zaleznos¢ opisujacq statyczng petle histerezy, ktora jest miarg rozpraszania
energii. Zaproponowano pi¢¢ wariantdw modelu i w odniesieniu do kazdego z nich
przedstawiono w pracy takze wyniki symulacji komputerowych uzyskane na podstawie
wyprowadzonych zaleznosci oraz opracowanych program obliczeniowych.

W rozdziale trzecim opisano metodyke badan eksperymentalnych, w tym uklady
rzeczywiste zaprojektowane i wykonane na potrzeby tych badan oraz przedstawiono ich
wyniki. Dokonano takze poréwnania wynikow badan symulacyjnych, opartych na
zaproponowanych w pracy modelach obliczeniowych, 2z wynikami otrzymanymi
cksperymentalnie.

Czwarty rozdzial pracy dotyczy analizy drgan wymuszonych rozwazanego w pracy
ukladu tuleja — czop, przy czym zastgpiono taki uklad modelem o jednym stopniu swobody
z wymuszeniem harmonicznym. Do rozwigzania zagadnienia drgan zastosowano metode
analizy Van der Pola. Zbadano wplyw geometrycznych parametrow uktadu, obcigzenia



zewnetrznego i nacisku, na krzywe rezonansowe drgan. Zaprezentowano wyniki symulacji
komputerowych w odniesieniu do uktadu o wybranych jego parametrach.

W rozdziale pigtym dokonano podsumowania, sformutowano wnioski kofcowe oraz
zaproponowano rodzaj dalszych badan w kontek$cie rozwazanej tematyki pracy.

2. Ocena pracy

W kontekscie opisu przedstawionego w punkcie pierwszym niniejszej recenzji mozna
stwierdzi¢, ze tematyka rozprawy doktorskiej obejmuje zagadnienia modelowania i analizy
zjawisk wystepujgcych w czasie obcigzenia wzdiuznego ukladu tuleja — czop w stozkowym
potgczeniu ciernym. Rozwazano obcigzenie statyczne oraz drgania wymuszone uktadu.

Wybor tak okreslonej tematyki badawczej, jako przedmiot rozprawy doktorskie;j,
w kontekscie takze cytowanej przez Autora literatury, uwazam za w pelni uzasadniony
i ponadto stwierdzam, ze Autor swojg rozprawg zrealizowal w pelni sformulowane w pracy
cele oraz postawiong tezg.

W wyniku realizacji pracy zaproponowano opis matematyczny rozwazanego uktadu
w pigciu kolejnych wariantach, przy czym kolejny wariant stanowi modyfikacje poprzedniego
uzyskang poprzez uzupelnienie opisu matematycznego o zalezno$ci reprezentujace w coraz
wiekszym stopniu zjawiska wystepujace w ukladzie rzeczywistym. Wychodzac zatem
z modelu najbardziej uproszczonego — wariant I, w ktéorym uwzgledniono jedynie
przemieszczenie czopa, przy zalozeniu jednoosiowego stanu naprezenia, oraz sile tarcia
suchego, sformutowano kolejne modele, gdzie uwzgledniono w opisie:

— odksztalcalnos¢ czopa przy zalozeniu duzej sztywnosci tulei — wariant I1,
— odksztalcalno$¢ tulei i czopa - wariant II1,
— odksztalcalnos¢ tulei i czopa oraz zagadnienie Lame’go - wariant [V oraz

— odksztalcalno$é tulei i czopa, zagadnienie Lame’go oraz sprezysto$é
polaczenia - wariant V.

W odniesieniu do kazdego z tych wariantéw opisano w pracy zaproponowane modele
matematyczne oraz przedstawiono wyniki badan symulacyjnych uzyskane na bazie
zaproponowanych — modeli  przy  uzyciu  autorskich  programdéw  opracowanych
z wykorzystaniem programu Mathematica.

W ramach pracy zrealizowano takze badania eksperymentalne dwoéch uktadow
mechanicznych: tulei z czopem w stozkowym polaczeniu ciernym oraz pordéwnawczego
ukladu pary ciernej sprezyny pierscieniowej. Celem badan eksperymentalnych bylo przede
wszystkim zarejestrowanie rzeczywistych petli histerezy konstrukcyjnej, jako sily osiowej
w funkcji przemieszczenia. Wyniki badan eksperymentalnych pozwolily na weryfikacje
przyjetych modeli matematycznych. W wyniku poréwnania wynikéw badan symulacyjnych
z wynikami eksperymentalnymi wytypowano model matematyczny, ktdéry uznano za
najbardziej przydatny do zastosowan inzynierskich. Za taki model uznano model oznaczony
jako ,,wariant IV”. Model ten daje mozliwo$¢ uzyskania wynikéw wystarczajaco zgodnych
z wynikami eksperymentalnymi i jednocze$nie odznacza si¢ mniejszym skomplikowaniem
opisu matematycznego w poréownaniu z modelem oznaczonym jako ,,wariant V. Pozostale
prezentowane modele, nazwane jako ,warianty I, II i III”, sgq mniej zlozone w opisie



matematycznym, ale wyniki uzyskane na ich podstawie znaczniej odbiegaja od wynikéw
uzyskanych eksperymentalnie.

Badania eksperymentalne przeprowadzono w Pracowni Wytrzymatosci Zmegczeniowej
i Mechaniki Pekania Laboratorium Zakltadu Mechaniki w Instytucie Podstaw Budowy
Maszyn Politechniki Warszawskiej.

Analizujgc zawarto$¢ ocenianej rozprawy doktorskiej mozna stwierdzi¢, ze
postawione i zrealizowane w rozprawie zadania majg znaczenie zarowno poznawcze, jak
i praktyczne. Do opracowania modeli obliczeniowych zaproponowano autorskie metody
odwzorowania okre$lonych cech elementéw obiektéw rzeczywistych tj. tulei z czopem
w stozkowym polgczeniu ciernym, w tym poprzez uwzglednienie w kolejnych przyjetych
modelach odksztatcalnosci wspdlpracujacych elementéw oraz sprezystosci materialéw
potaczenia.

W odniesieniu do prezentowanych w pracy wynikow badan stwierdzam, ze
wystarczajaco ilustruja one badane zjawiska 1 stanowig podstawe oceny dzialania
opracowanych programdéw 1 modeli obliczeniowych, a wnioski wynikajace z analizy
zaprezentowanych wynikéw sg istotne w kontekscie rozwazanych zjawisk i w wigkszodei
moga mie¢ praktyczne zastosowanie.

Do najwazniejszych osiagni¢¢ zrealizowanej rozprawy doktorskiej nalezy zaliczy¢:

o Opracowanie modeli teoretycznych 1 obliczeniowych stozkowego potaczenia
ciernego tulei z czopem pod obcigzeniem silg osiowg; w pigciu wariantach
o zwiekszajacym si¢ stopniu ztozonosci, przy jednoczesnym lepszym odwzorowaniu
zjawisk wystepujacych w ukladzie rzeczywistym, co potwierdzily zrealizowane takze
w ramach pracy badania eksperymentalne.

¢ Opracowanie autorskich programéw obliczeniowych w odniesieniu do kazdego
z rozwazanych wariantéw modeli matematycznych oraz zrealizowanie na bazie tych
programow badan symulacyjnych, ktorych wyniki dotyczg w szczegdlnosci
wyznaczenia petli histerezy konstrukcyjnej.

* Opracowanie metodyki badan oraz zrealizowanie badan eksperymentalnych dwoéch
ukladéw mechanicznych: tulei z czopem w stozkowym polaczeniu ciernym oraz
poréwnawczego ukladu pary ciernej sprezyny pierscieniowej, co stanowito podstawe
do oceny adekwatnosci zaproponowanych w pracy modeli teoretycznych do opisu
analizowanych ukladéw.

e Wskazanie modelu matematycznego, ktdry uznano za najbardziej przydatny do
zastosowan inzynierskich. Wyboru modelu dokonano na podstawie kryterium
kompromisu migdzy dokladnoscig przewidywania odpowiedzi uktadu ciernego tuleja-
czop, a stopniem skomplikowania uzytego do uzyskania tej odpowiedzi modelu
obliczeniowego.

e Dokonanie analizy drgan wymuszonych rozwazanego w pracy uktadu tuleja — czop,
w tym zbadanie wplywu geometrycznych parametrow ukladu, obcigzenia
zewnetrznego i nacisku, na krzywe rezonansowe drgan.

e Opracowanie wnioskow i wytycznych konstrukeyjnych wynikajacych z wykonanych
analiz na bazie opracowanych modeli obliczeniowych, a takze wskazanie kierunkow
dalszych badan w kontekscie rozwazanej tematyki pracy .

Oceniajgc formg¢ pracy chcialbym stwierdzi¢, Zze praca jest napisana starannie
i przejrzy$cie. Zawiera wiele ilustracji graficznych, w tym wykresow, ktére ulatwiajg



wlasciwg interpretacje przedstawianych wynikow. Mozna zauwazy¢ takze pewne usterki,
z ktérych najbardziej istotne wymienilem w dalszej czgsci niniejszej recenzji, jako uwagi
szczegolowe.

Podsumowujac oceniam rozprawe jednoznacznie pozytywnie, mimo uwag, ktdre

zawarte sq w kolejnym rozdziale niniejszej recenzji.

3. Uwagi szczegélowe, w tym krytyczne

Do najbardziej istotnych zastrzezen, przede wszystkim w odniesieniu do formy pracy,

na ktére chciatbym zwrécié uwage Autora zaliczam te, ktore sq zwigzane z wystapieniem
W pracy:

nieprecyzyjnych lub dwuznacznych okreslen czy tzw. skrétdéw myslowych, z ktorych

jako przyktadowe mozna wymienié:

str. 12 — w zdaniu ,,W rozdziale trzecim opisano metody i cel badan, a takze modele
rzeczywiste ...” lepiej bytoby uzyé wyrazu ,,uktady” lub ,,obiekty” zamiast ,,modele”,
pozostawiajac rozréznienie opisywanych w pracy modeli matematycznych
i fizycznych od obiektéw rzeczywistych,

str. 14 — zdanie definiujgce cel pracy tj.: ,,Celem niniejszej pracy, jest opracowanie,
matematycznego modelu ciernego polaczenia mozliwie dokladnie odwzorowujacego
rozpraszanie energii jako miary zdolnosci thumienia drgan na skutek zjawisk tarcia
konstrukcyjnego, jakie wystgpuje w ukladzie mechanicznym stanowiacym cierne
polaczenie stozkowe tulei z czopem.” jest niefortunnie sformulowane i mozna je
przeredagowaé tak, aby ten cel byl bardziej precyzyjnie okreslony np. poprzez opis
celu za pomoca dwoch, a nie jednego zdania.

str. 15 — w zdaniu definiujacym teze pracy tj.: ,,Mozliwe jest wyznaczenie energii
rozpraszania rzeczywistego modelu ciernego polgczenia stozkowego tuleja-czop przy
pomocy modelu matematycznego uwzgledniajacego sily tarcia, odksztalcenia
wspolpracujgeych elementéw, zagadnienie Lame'go oraz sprezystos¢ badanego
obiektu” nalezatoby usung¢ stowo ,,modelu” (podkreslone),

str. 20 — zdanie ,,W pracy do rozwazan analitycznych przyjgto par¢ cierna, ztozong ze
wspoldziatajacych powierzehni stozkowych tulei i czopa” mozna zmienié na ,,W pracy
do rozwazan analitycznych przyjeto parg cierna, ztozong ze stozkowych tulei i czopa
wspoldziatajacych na powierzchniach ich styku”,

str. 29 — w zdaniu ,,Z rys. 2.3.9 wynika, ze rozpraszanie energii jest optymalne
w zakresie wspolczynnika tarcia p = 0,14 — 0,167, co nie jest precyzyjnym
okresleniem, poniewaz warto$ci sg w tym przedziale najwigksze, a nie podano
dlaczego uznaje si¢ je za optymalne, podobnie w zdaniu na str. 46, przy czym przy
podobnych wnioskach na str. 63 i 86 nie uzyto wyrazu ,,optymalne” wartosci, ale
wiasnie maksymalne, co jest adekwatne do tresci wnioskow,

str. 30 — w zdaniu ,,Zjawisko tarcia konstrukcyjnego jest procesem ztozonym, gtéwnie
ze wzgledu na:” powinno by¢ raczej ,,Opis zjawiska tarcia konstrukcyjnego ...”
w kontek$cie wymienionych dalej przyczyn zlozonosci takiego opisu,

2

str. 63 — zdanie ,,Przewiduje sig¢, iz takie podejscie przyblizy wyniki symulacji
komputerowych do rzeczywistych wynikow badan eksperymentalnych” byto zapewne
motywacja podjecia dalszych krokéw na drodze modyfikacji modelu teoretycznego,



ale w opisie zrealizowanych badan zdanie to powinno by¢ napisane w trybie
dokonanym,

e a ponadto tekst zwiera takze bledy tzw. literowki lub inne (blednie napisane wyrazy
podkreslitem) np.:

- sir. 10 — w zdaniu: ,,Szczegblne migjsce w §réd nich ...” zamiast ,,Szczegdine miejsce
wérod nich ...7,

- str. 14 —w zdaniu ,,Do realizacje tak sformutowanego celu ...”, zamiast ,,Do realizacji
tak sformutowanego celu ...”,

Usterki wymienionego typu obnizaja w pewnym stopniu ocene formy pracy, ale mimo
tego typu uchybien prace nalezy uzna¢ za wykonang z duzg starannoscia, w szczego6lnosci
takze ze wzgledu, na jakos¢ prezentowanych schematow, opiséw modeli obliczeniowych
i uzyskanych wynikdw, takze w postaci tabel 1 wykresow.

W celu lepszego wyjasnienia i uzupeinienia tresci merytorycznej przedstawionej
w ocenianej rozprawie chcialbym postawié Autorowi nastgpujgce pytania:

e Na str. 58 napisano: ,,Z analizy danych wynika, ze wystepuje duza rozbiezno$é
pomiedzy obliczonymi przemieszczeniami i powierzchniami pdl petli histerezy przy
obliczeniowym stalym i zmiennym promieniu rq stozka.” Jakie zdaniem Autora mogg
by¢ przyczyny rozbieznosci w tym modelu, kiedy w innych przypadkach stwierdzono
duzg zbiezno$¢ wynikow? np. wniosek na str. 108.

e W rozdziale ,,Podsumowanie i wnioski” napisano zdanie: ,,Aby zrealizowaé gltowny
cel pracy opracowano modele teoretyczne potgczenia ciernego oraz zbudowano uktady
rzeczywiste polgczen o wysokosei tulei 43 mm, 32 mm oraz 11,5 mm. Jakie byty
przyczyny wyboru takich, a nie innych wymiarow obiektéw?

o Podobnie jak w pytaniu drugim, prosz¢ o komentarz w odniesieniu do przyczyn
wyboru rozwazanych wartosci maksymalnych obcigzenia, przyjmowanych wartosci
wspotczynnika tarcia oraz katéw rozwarcia powierzchni stozkéw w analizowanych
potaczeniach tulei z czopem.

4. Whniosek koncowy

Rozwazania przedstawione w ocenianej pracy $wiadczg o szerokiej wiedzy jej Autora
w zakresie budowy maszyn, mechaniki oraz wiedzy koniecznej do odpowiedniego
przeprowadzenia badan symulacyjnych, z wykorzystaniem wilasnych i komercyjnych
programoéw komputerowych (Mathematica) oraz badan eksperymentalnych z wykorzystaniem
aparatury pomiarowej oraz odpowiednio przygotowanych stanowisk badawczych.

Uwazam, ze opiniowana rozprawa doktorska pt. ,,Modelowanie i badania
do$wiadczalne stozkowego polyczenia ciernego tuleja — czop obcigZanego wzdluznie”,
stanowl oryginalne rozwigzanie problemu naukowego i spelnia w pelni warunki stawiane
rozprawom doktorskim. Stanowi zatem podstawe do dopuszczenia jej Autora do publiczne;j
obrony tej rozprawy, a po pozytywnym zakonczeniu obrony do nadania mgr. inz.
Andrzejowi Andrzejukowi stopnia doktora nauk technicznych w dyscyplinie naukowe]
budowa 1 eksploatacja maszyn.

Czestochowa, 21 wrzesnia 2015 r. e ég“//%
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