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RECENZJA
Rozprawy doktorskiej mer inz. Roberta Czecha pt.:

» Wplyw wybranych warunkdw eksploataci na skutecznos¢ uktadu hamulcowego pojazdiw
samochodowych”

Recenzje opracowano na podstawie pisma Przewodniczacej Rady Dyscypliny Inzynierii Mechanicznej
Politechniki Slaskiej Pani prof. dr hab. inz. Ewy Majchrzak, z dnia 25.11.2020 r. Praca doktorska zostala
przygotowana pod kierunkiem prof. dr hab. Andrzeja Posmyka i promotora pomocniczego dr inz. Jana
Filipezyka.

1. Charakterystyka ogolna

Rozprawa przedstawiona jest na 144 stronach maszynopisu i podzielona na 10 rozdzialow;
zawiera 24 tabele, 103 rvsunki i 160 pozyeji bibliograficznych krajowych 1 zagranicznych w tym 3
internetowe i jedna norme,

Napisana jest poprawnym jezykiem, edvtorsko na dobrym poziomic.

2, Charakterystyka szczegilowa

2.1 Temat pracy

Istotnym obszarem dziatalnosci naukowej, lezacej u podstaw rozwoju nowoczesnych rozwiazan
inzynierskich dla potrzeb techniki motoryzacyjnej i ogélnie pojmowanej techniki transportowej sg
konstrukcje wylworzone z materiatow o niewielkiej gestosei i odpowiedniej wytrzymalosci. Do nich
nalezg miedzy innymi pary cierne systemow hamowania pojazdow mechanicznych. Podstawowymi
kryleriami decydujacymi o zastosowaniu okreslonych konfiguracji materialowych w hamulcach jest
ocena ich wlaciwosei mechanicznych w tym podstawowe] cechy jaka jest ich wspdtzaleznosc
tribologiczna przejawiajaca sie wlasciwa i akeeptowana przez Regulamin nr 90 EKG ONZ - z punktu
widzenia bezpieczenstwa drogowego - warloscia wspolczynnika tarcia. Dodatkowo  wegledy
ckologiczne nakladaja wymég ograniczenia emisji do atmosfery szkodliwych chemicznie i
wymiarowo pylow pochodzacych z procesu scierania par ciernych podezas hamowarnia,

Szczegolne warunki eksploatacji pojazdow samochodowych, ze wegledu na skrajnie zmienny
zakres obcigzen eksploatacyjnych i zroZznicowane warunki srodowiskowe, maja istotny wphyw na
skutecznoéé hamowania definiowana droga hamowania. Doktorant zacbserwowal ten fakt zarowno w
odniesieniu do par ciernyeh wykonanych z tradveyjnych materialow jak 1 z nowoezesnych
kompozylow na bazie stopow metali lekkich.

Poczynione obserwacje staly si¢ temalem recenzowanej pracy. Nalezy stwierdzi, z¢ poruszana w
pracy tematyka nie jest nowa, co wida¢ z cytowanej literatury, jednak niewatplisa atsakeyinoscia
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pracy jest zbadanic wplywu na skutecznos¢ hamowania tarcz hamulcowych wykonanych z
materialdw(AlSi 1 8NiMgCu oraz modylikowanego zeliwa EN-GJL-250) narazonych na intensywne
oddzialywanie srodowiska w odniesieniu do identycznie narazonych tarcz z materialow juz
stosowanyeh (kompozytu F35.208 1 zeliwa EN-GIL-250 w stanie niemodyfikowanym).

Podjecie przez Doktoranta tematyki badan wybranych wiasciwosci strukturalnyeh i mechanicznych
materialow pary ciernej hamulcow tarczowych narazonych na agresywne oddziatywanie ofoczenia
oraz zhadanie ich wphywu na whasciwoscei funkejonalne poprzez opis prawdopodobnych zjawisk
zachodzacych w strefie tarcia uwazam za trafne szezegdlnic w odniesieniu do materialdw
kompozytowych.

Tematyka wpisuje sie we wspdélezesny nurt ukierunkowany na poszukiwanie nowych lekkich
materialow, o mniejszej emisyinosei hatasu i szkodliwych pylow, prey zachowanin podstawowyvch
cech funkejonalnych hamuledw pojazdéw mechanicznych tj. duzej skutecznosei hamowania i wzrostu
nieczawodnosci wynikajacych ze zmniejszenia wplywu na proces tarcia agresywnego Srodowiska.
Ponadio opis zaobserwowanych zjawisk podezas przeprowadzonych badan laboratorvinych i
funkcjonalnych poglebil wiedze naukowa z obszaru inzynieril mechaniczngj 2 uwzglednieniem
aspektow materialowych.

Uwzgledniajac przedstawione argumenty uwazam temat pracy za uzasadniony i uzyteczny.

2.2 Tytul, zakres i proedmiot pracy

Tvtul pracy odpowiada jej tresci. Zakres pracy obejmowal badania laboratoryjne i stanowiskowe
cech funkcjonalnyeh wybranych konfiguracji materialowych par ciernych hamuledw samochodow
narazonych na czynniki srodowiskowe.

2.3 Analiza stanu wiedsy

Dobor literatury jest whasciwy do tematyki pracy. Przeprowadzone studium  literatury
dostateeznie przyvbliza akiualny stan wiedzy i jest adekwatne do podejmowanych problemow
hadawezych.

Doktorant  dokonal  syntetveenegzo  opisu budowy  ukladow  hamulcowych  pojazdaw
samochodowych. Odnidst sie do konfiguracji materiatowych tradycyjnych par ciernych stosowanych
w hamulcach oraz do rozwiazan z zastosowaniem innowacyjnych tarcz hamuleowych bazujacych na
kompozvtach 7e stopéw lckkich przy zalozeniu niczmiennosci materiatu wkladek ciernych. W
rozdziale 4 omowil whasciwoéci mechaniczne, funkcjonalne i strukturalne tarcz hamulcowych
wyviworzonych z zeliwa. materiabu powszechnie stosowanego oraz mnowacvjnych materialéw
kompozytowych na bazie stopéw lekkich z osnowq metalowa lub ceramiczng. W ocenie wilasciwosci
funkcjonalnveh skupil sig przede wszystkim na ich przewodnosci cieplnej, odpornosei na korozje oraz
wartosci wspolezvnnika tarcia. Ogdlng wiedzg o ww. materiatach Doktorant konczy podsumowaniem
wptywu materialow kompozytowych na whasciwosci uktadu hamuleowego.

W tej czesci studium literatury Doktorant priytacza diagram dotyczgcy odpornosci na korogje
materialow tarcz hantidcowych str.35 rys. 13 potycia literatury [63] w podpisie, ktdrego jawarta
tresé, a mianowicie ot Srodowisko kerozyjne: mgla solna, atmosfera obojetna” wymaga
Wlfasrienia.

W ramach studium literatury, problemy tribologicznych warunkdw pracy hamuleow zostaty
oméwione w osohnym rozdziale (rozdzial 5). Doktorant zwraca uwage na najwaznigjsze czynniki
okreslajace tribologiczne warunki pracy do ktérych zalicza m in: stan powierzchni, postaé i
mikrostrukture warstwy wierzchniej, charakter ruchu i wartos¢ predkosci wzglednej, czas hamowania,
temperature powicrzchni tarcia, sposdb zmiany obciazenia i wartosé naciskow jednostkowych.
Szezegotowy opis wphywu ww, czynnikéw na pary cierne hamulea zawiera podrozdeial 5.1, Na uwage
zasluguje zwrocenie uwagi przez Doktoranta na dwa podejéeia opisujace mechanizm fizvko-



chemicenych procesow zachodzacveh w migjscu sivku klocka hamulcowego £ tarcza. To jest
koncepeji tworzenia i degradacji w styku ciernym warstw lokalnyeh . plateau” zlozonych z produktow
tracych sie ciat oraz koncepcji tworzenia si¢ pomigdzy okladzing a tarczg warstwy o skladzie innym
niz sklad wspolpracujacych cial z jednoczesnym przeniesieniem powierzehni tarcia do te] warstwy.
Osobny akapit zawiera opis wphywu temperatury na wspolezynnik tarcia preejawiajacy sig zjawiskiem
faddingu”. Ostatnia czescia studium literatury sa zagadnienia zwigzane 7z wplywem korozji
elementéw  ciernych na dziatanie ukladu hamuleowego. Syntetyernie przedstawiono metody
zwickszania odpornosci na korozj¢ i zmniejszenia  zuzycia tradyeyjnych tarcz hamulecowych ze
zwroceniem uwagi na metody modyfikacji zeliwa w procesie metalurgicznym, zastosowanie powlok
ochronnych czy sposobdw modyfikacji warstw wierzchnich,

W podsumowaniu studium stanu wiedzy Doktlorant stwierdza, ze sy licene prace [100-120], w
kidrych podrednio wskazuje sig, ze proces korozji wynikajgey z oddzialywania srodowiska
atmosferveznego lub ujmujac ogélnie — otoczenia, ma wplyw bezposrednio na wspdlezynnik tarcia
pary cierne] a posrednio na droge hamowania a wigc na bezpieczenstwo w ruchu pojazdow. Natomiast
publikacje [121-129,132-135,141,148,153] oraz podrednio |154-156] opisujg wprost problemy korozji
elementdw tworzacych pary cierne hamuledw i odnosza sig do materialow tradycyjnyceh (zeliw) jak i
nowoczesnych kompozytowyeh na bazie stopdw lekkich.

Moim zdaniem, w studinm literatury poswiecono zhyt wiele miejsca aspektom ekologicinym a
mianowicie wplywu pylu ciernego emitowanego 7 procesu tarcia par ciernych do otoczenia. W
recenzowanej pracy mie znalazto to swojego odniesienia w zrealizowanych badaniach. Niepotrzebnie
zaburzyto zasadniczy watek pracy wprowadzajgc dualizm informacyjny, czego ma dotyczyd praca. W
pracy doktorskiej nie jest istotna ilos¢ literatury priedstawionej w spisie literatury, ale wazny jest jej
dobdr i adekwatnos¢ do okreslonego obszurn badawczego, © kidrego, po krytycinej analizie ma
Doktorant wylonié problem i postawic teze lub cele pracy.

Przeprowadzona kwerenda literatury jest w zasadzie wystarczajaca do opisu stanu wiedzy na
temat wplywu korozvjnego srodowiska na ogdlnie ujmujae proces tarcia w parze cierngj, aczkolwiek
brakuje w podsumowaniu literatury wlasnege kementarza do prredmiotowego procesi 1 wskazania
proponowanych sposobow zapobiegania lub ograniczenia jego skutkéw przejawiajgeych sig spadkiem
skutecznosci  hamowania. Doktorant mial  podstawy do  takicgo wniosku na  podstawie
przeprowadzonych obserwacji wygladu ukfadow  hamulcowyeh  parazonych na oddziatvwanic
otoczenia i zarejestrowanych dowoddw z eksploatacji szerokiej pamy pojazddw samochodowych
(rozdziat 7 pracy).

Reasumujge. zebrany material dowodowy z eksploatacji wsparty przegladem literatury staf 51€

genezq recenzowane] pracy doktorskie).
2.4 Teza, cele i program prac
W recenzowanej pracy zawarlo nastgpujaca teze:

. Skutecznosé | rownomiernosé deiafania whladuy hamulcowego pojazdow sumochodowyeh zalezg w
istotny sposob od warunkow eksploatagji, w tym od czasu ekspozyeji na aimosferyezne czvhniki
korozyfne. Zastosowanie aluminiowyeh materialow kompozyvtowych na tarcze hamulcowe  moze
provezvnic sie do zmniefszenia zmian momentu hamujgeego indukowanych korozjg oraz smniefszenie
zanieczyszezenia srodowiska produktami zuzyeia, ™

Pierwsza czes¢ tezy pracy 7 pozoru wydaje si¢ oczywista, niewnoszgea nic nowego do wiedzy o
wphywie warunkow eksploatacji na skutecenosei dzialania  hamulca pojazdu  samochodowego.
Poniewaz pojecie . warunki cksploatacji”™ jest obszerne, Doktorant zaweza je  formuhujac
przypuszezenie, ze istotna i prawdopodobng przyezyng zmnigjszenia skulecznoscl 1 rowWnomiernoscl
dzialania hamuleéw pojazdéw jest czas ekspozyeji ich par ciermych na korozyjne czynniki
almosfervezne. W drugiej czesci tezy Doktorant zaklada, ¢ jezeli istnigje wplyw czasu ekspozycji w
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warunkach korozyjnego oddziahywania czynnikow atmosferyczne na skutecznosé dzialania par
ciernych hamulca to zastosowanie kompozytéw na bazie stopdw lekkich na jeden z clementow pary
trgcej, jakim jest tarcza lub bgben hamulca moze ten wphyw ograniczyc.

Ostatnia cze$é tezy. dotyczaca zmmigjszenia emisji zanieczyszezen Srodowiska produktami
zuzycia jest oczywista 1 nie stanowi istoty dziatan badawezych Doktoranta, — co widac z
przedstawionych w recenzowanej pracy rezultatow badan - i moim zdaniem jest tylko niepotrzebnym
ozdobnikiem przvtoczone] wyze] lezy,

Reasumujac, sformutowane w tezie cele badawcze stanowig jednoczesnie program badan, ktory jest
spajny z celami przedstawionymi w recenzowanej pracy doktorskicj (str.11) 1 sa wiasciwe do jej
potwierdzenia.

2.5 Realizacja pracy

Praca hadawcza przebiegala zgodnie z przyjetym planem (rys. 1), ktory zawieral nastgpujace etapy
pracy:

|. Wstepne badania cksploatacyjne w stacji kontroli pojazddw,

2. Badania laboratoryjne na stanowisku tribologicznym,

3. Badania na stanowisku dynamometrycznym,

2.5.1 Whtepne badania eksploatacyjne w stacji kontroli pojazdiw

Pierwszym krokiem badawczym bylo pozyskanie informacji 1 materiatu doswiadczalnego =
hiezacej eksploatacji szerokiej gamy pojazddw samochodowych. Badania dotyczyly ustalenia
przyczyn niesprawnosci pojazdow, przy ezym poszukiwano przede wszystkim materiaty dowodowego
w aspekcie skutecznosci | rownomiernosei dziatania hamuledw (rys. 501 51), liczby przejechanych km
(rys. 39 i 43) oraz stanu technicznego eksploatowanych w réimych warunkach otoczenia par ciernych
(rys. 48 1 49). Wykorzystano w tym ¢elu metode wizualng oraz metody badan stosowane w stacjach
diagnostycznych pojazddw (rys. 40 1 46). Probke badawcza stanowily 263 pojazdy o DMC do 3.5t
oraz 5 pojazdow o DMC powyzej 3.5t

Z pozyskanych przez Doktoranta danych wynika, e niesprawnosci ukfadu hamulcowego
wystapity w 27.4% badanych pojazdow, przy czym w 23.5% ich przyczyna byla korozja (sir.78).
Przeprowadzone przez Doktoranta obserwacje elementow par ciernych hamuleow wskazuja, 7¢
bezposrednia przyczyng tego zjawiska jest sposob eksploatacji pojazdow uniemozliwiajgey usuwanie
gromadzacych si¢ w mechanizmach hamulcowych warstw tlenkow zelaza. Najmniejszy wplyw
korozji na dziatanie ukladu hamulcowego zaobserwowano w grupie pojazdow dostawczych oraz
pojazdow powyze) 3.5t DMC.

Ponadto badania wizualne wykazaly, ze na powierzchniach roboczych tarcz 1 bebndw
hamulcowyeh pojazdow nieuczesiniczacych przez pewien czas w ruchu, pojawiajg sig dwa rozne pod
wzgledem skorodowania obszary, Na powierzchniach par ciernych pojazdu przebywajgeego w
srodowisku o mniejsze] wilgotnodei wystepuje obszar korozji zajmujacy wigksza czgsc biezni tarczy
lub bebna oraz obszar nieskorodowany odpowiadajacy polu zetknigeia sie¢ okladziny/klocka clernego 7
bicznia. Natomiast, jezeli w srodowisku wilgotnym wystepuja inne czynniki takie jak: sol, preparaty
przeciw oblodzeniowe czy opad kwasnego deszczu, w parze cieme) zachodzi proces korozji
elekirochemicznej skutkujacy wzerami na metalowej biezni tarczy hamulcowej. Nierdwnomiernosc
zjawiska korozji w parach ciernych powoduje zréznicowany przebieg wspolezynnika tarcia, co
ohjawia sie nierdwnomiernoscia sit hamowania w ukladach hamulcowych poszezegolnyeh kot
7gadzam si¢ z przeprowadzona na podstawie zebranych i zilustrowanych dowodow z eksploatac)i
samochodow analiza Doktoranta, ze proces i przebieg korozji wplywa na obniZenie skutecznosci
hamownia par ciernych hamuleéw. Reasumujac, przedstawione i udokumentowane statystyka badania
eksploatacyjne na obserwowane] probee pojazdow samochodowyeh potwierdeity PrEypuszezenic



Doktoranta, ze prawdopodobna przyczyna zmniejszenia skutecznosei i réownomiernosei dziatania
hamulcéw pojazddw jest czas ekspoxyeii ich par ciernych na korozyjne czynniki atmosferyczne.

Zawarta w czesci dyskusyine] nad wynikami badan eksploatacyjnych konkluzja Dokloranta, co
do zmiany obecnego sposobu oceny stanu ukladéw hamulcowyeh pojazdu jest dla mnie
niezrozumiala. Prosze o wyjasnienie stwierdzenia str. 82 cyt.:  Metodvka badan nie przewidije
jednak ustepstwa w tym zakresie, jak rowniel nie dopusieza wielokrotnego sprawdzania tego
samego ukladu. Stanowi te wade obecnego sposobu oceniania, poniewai w sporadyeznych
provpadkach mote prowadzic do wyeliminowania © ruchu sprawnych pojazdiw.”

2.5.2 Badania laboratoryjne na stanowisku tribologicznym

Celem tego etapu pracy bylo zbadanie wplywu czasu ekspozycji w warunkach wilgotnego
oddzialywanie atmosfery na wlasciwosci tarciowe par ciernych hamulcow. Probkami badawczymi
byly pary tarciowe wykonane w postaci tarcz z zeliwa GJL-250 i Zeliwa modyfikowanego oraz z
kompozytow F38.20S 1 AISi18MgNiCu wspdlpracujacych z materiatem ciernym FO 701, Badania
prowadzono na stanowisku badawczym wykorzystujge model tarciowy trzpien-tarcza. Mierzono sife
tarcia metoda tensometryezng natomiast zuzyeie metody wagowa. Czynnikami sterujacymi byty: czas
ckspozycji pary tarciowe] w wyzej opisanych warunkach, nacisk powierzchniowy. predkosc §lizgania,
Przyjcto arbitralnie trzy czasy ekspozycji tj.: 0, 48, 240h, uzasadniajge te wartosci czasem ovzekiwania
na naprawe w punkeie serwisowym, trzy wartosei predkosci slizgania 0,1, 0.4, 0.7m/s pomigdzy
nieruchoma probka z materialu ciernego a tarcza oraz trzy wartosci nacisku probki z materialu
ciernego na tarcze 0,3: 0,5, 0,7MPa. Badania realizowano wedlug opracowanego przez Doktoranta
poliselekeyinego, D-optymalnego, czastkowego planu cksperymentu we. Hartley’a (Tabela 12).
Przeprowadzono réwnicz przed i po eksperymentach tarciowych analizy fraktograficzne powilerzchni
tarcia (rys.74,75,78,80,81b,82,85,87) oraz analizy mikro (rys.54-57.79.81a) i makro strukturalne
materialdw tarcz (rys.76,77,81b,83 84, 86).

Rezullaty ekspervmentow tarciowych przedstawiono w Tabelach 19-22, ktore ujgto graficznie w
postaci tréjwymiarowych powierzchni, jako zalesnosei wartosei: wspoleszynnika tarcia, ubytku masy
tarczy lub ubytku masy materiatu ciernego od wartosci wymuszen: predkosci §lizgania, nacisku, czasu
postoju  (ckspozycji) dla wszystkich kombinacji par tarcia  objetych planem (rys.58-69).
PoszezegdInym wyznaczonym powierzchniom odpowiadaja czasy ckspozycji.

Waznym elementem badan bylo wykazanie roznic w przebiegu wspdlezynnika tarcia w parach
ciernych w zaleznoéei od drogi tarcia oraz materiatow, z kidrych byly wykonane tarcze hamulcowe.
Dla kompozytow, niezaleznie od czasu ekspozycji, srednie wartosci przebiegow wspolczynnika tarcia
byly zblizone i oscvlowaly wokd! wartosei 0,25-0.35 (rys.70). Doktorant wyclaga wniosek, e czas
ekspozyeji tarczy kompozytowe] nie wywiera statystycznie istotnego wplywu na proces tarcia w
skojarzeniu. Zgadzam sig z nim w kwestii interpretacji tego procesu, a mianowicie eyt. , wpiwerzona
warstwa tlenkowa jest na tvle cienka, e zostaje szvbko wsunigia”. Natomiast w parze cleme] 7
zeliwem niemodyfikowanym, czas ekspozycji wynoszacy 48h mial istotny wplyw na wartosc tego
wspdlezynnika. Doktorant stwierdza, ze tak duza niestabilnosc jest wynikiem wspolpracy materiatu
ciemego 7 powierzchnia Zeliwa pokrytego migjscowo tlenkami (rys.74b). a dominujacym procesem
jest tarcie scierne usuwajgce warstwy tlenkdw z zeliwa. Wraz ze wzrostem drogi tarcia wartosc
wspotczynnika tarcia zmieniala si¢ z 0.2 az do 0.6 (rys.71la). Z kolei w parze cierne] z Zeliwem
modyfikowanym dla wszystkich badanych ekspozycji wraz z drogg tarcia wspolezynnik dazvt
monotonicznie do wartosci w przedziale 0.20-0,35, a wige podobnie jak dla kompozytow (rys. 71 b
W podrozdziale (str.106-112), Doktorant omawia rozne aspekly zanbserwowanych procesiw  w
przedmiotowyeh parach tarcia w zaleznosci od naciskow, predkosci sl izgania, budowy utworzonych w
czasie ekspozveji warstw tlenkowych, a wige czynnikow majacych wphyw na cechy funkcjonalne par
ciernych hamulca a mianowicie na wartos¢ wspolezynnika farcia 1 jego stabilnos¢ a w efekcie na



zuzycie materialéw tracyeh i stabilnodé procesu hamowania. Badania wykazaly, ze wlasciwosci
kompozytow z osnowa stopow aluminium umozliwiaja osiagnigcie wymaganej skutecznosci |
rownomiernosci dziatania hamuleow nawet po wielogodzinnym postoju pojazdu narazonego na
dzialanic czvnnikéw atmosferveznych, Usuniecie powstalych cienkich warstw tlenkowych nastepuje
przy nacisku klocka na tarcze odpowiadajacym wartosci cisnienia w obwodzie hydraulicznym
hamulcdw najczesciej wystepujacym podezas ruchu miejskiego. Takie warunki w parze tarcia
zapobiegaja tworzeniu sie narostow korozyjnych stanowigeych jedng z przyvezyn niesprawnosci
hamulcow pojazdéw samochodowych, co wykazano w poprzednim rozdezale pracy.

Podsumowujac te czes¢é recenzji, stwierdzam, Ze przedstawione w pracy wyniki badan
stanowiskowwvch oraz ich szczegdtowa analiza wykazaly, ze czas postoju wphywa w odmienny sposdb
na skutecznoéé dziatania hamulcow wyposazonych w #eliwne lub kompoezytowe tarcze hamulcowe.
Rezultaty badan tribologicznych upowazniaja do rekomendowania materiatow kompozytowych na
tarcze i bebny hamulcowe w migjsce powszechnie stosowanego zeliwa EN-GJL 250. Ponadto, na
podstawie sposobu przeprowadzenia badan oraz ich skomentowania swiadczg o dojrzalosci badawezgj
Doktoranta,

2.5.3  Buadania stanowiskowe na nrzadzenia dynamometrycznym

Celem ekspervmentu stanowiskowego bylo zbadanie wphywu czasu ckspozyeji tarcz hamuleowych w
warunkach korozji atmosferyeznej na skutecznoéé procesu hamowania realizowanego w parze cierme;
hamulca. Preyjeto warunki eksperymentu odpowiadajace hamowaniu pojazdu poruszajacego sig W
warunkach ruchu miejskiego. Eksperyment obejmowal pomiary wartosci masowego zuZycia
elementéw pary ciernej hamulea samochodu. Pary cieme tworzyly tarcze hamuleowe wykonane z
materiatu kompozytowego typu siluminu A1Si18MgNiCu zbrojonych wydzieleniowo czastkami Si lub
z zeliwa w gat. GIL.-250 wspotpracujgce # klockami o symbolu MBP 05312 wykonanymi z materiatu
ciernego charakleryzujacezo sie niskq zawartoscia stali. Przed badaniami, tarcze hamulca
eksponowano w  komorze korozyjnej przez 240h. Narazenie korozyjne wywolano wodg
zdemineralizowang i prowadzono w temperaturze 40+3°C 1 wilgotnosci bliskiej 100%. Tak
przygotowane tarcze montowano na stanowisku badawczym natomiast klocki w zacisku hamulca,
Badania realizowano na stanowisku bezwladnosciowym. Predkosé liniowa tarczy wzgledem klocka
wyliczono na podstawie predkodei katowej kola jezdnego wybranego typu samochodu w Yposazonego
w ogumienie o wymiarze 235/45R17 i poruszajacego sig z predkoscig w zakresie 20- 50km/h, Srednica
tarczy hamulcowej wynosita 280£0,25mm za$ powierzchnia robocza kazdego klocka 21. 38mm’. W
celu okredlenia wartosei zuzycia masowego, elementy pary tracej (tarczg i klocki) wazono przed i po
kazdej serii hamowan z niepewnoscia pomiaru =0,5g.

W tej czefci recenzowanej pracy (rozdzial 9.5), nie jest precyiyjnie opisana metodyka badania, £
zapisu (str.118) wynika, e jest wykonywana procedura docierania pary ciernej, ale kiedy? Przed czy
po ekspozycji ? Dopiero na str. 116 pracy jest informacja, kiedy i jak jest prowadzony proces
docierania. W zwigzku z tymi waipliwosciami, prosze o wyjasnienie | priedstawienie metodyki
badania na stanowisku bepwladnosciowym, w tym uzasadnienie priyjetvel ilosci cykli hamowan w
paszezegolnych seriach oraz dlaczego priyjeto roine ilosci hamowan w zaleinosci od cismienia w
ukladzie hamulca. Co naleiy rozumied pod sformulowaniem ,zachowanie tribologicine” w zdaniu
eyt.  Roinice w ilosci cykli wynikaly z zachowania tribologicznego” (str.118).

Ponadto, moim zdaniem, zbyt dutym uproszcieniem jest stwierdzenia (str.118) cyr.” W oparcin o
analize wynikow z poprzedniej czesei pracy zdecydowano, e moment osiggnigcia stabilnej Wartosci
priez sredni wspdfezynnik tarcia w skofarseniv MBPOSIV/EN-GJIL 250 bedzie wyznacznikient
zakorczenia kaidej serii”. Swojg watpliwosé wzasadniam tym, Ze w pracy nie pordwnano
wspolezynnikiw tarcia materialu ciernego FO701 7 MBPU531 skojarzonych 1 feliwem lub
skojarzonych © kompozytami. Wynika wige e 'ir.r.'."ﬂfmg wartos¢ wspolczynnika tarcia priyjeto

£



arbitralnic. W swietle powyiszych watpliwosci prezentowane na rys. 91-94 wyniki badun wymagdajy
dodatkowegeo wyjasnienia Doktoranta.

Natomiast, zakladajac poprawnosé przeprowadzonych eksperymentow, dosc interesujaco kszraltuja sig
wyniki masowego zuzycia elementdw par ciernych. Wyraznie widac (rys95a) ze ubytek masowy
eksponowanych tarcz kompozytowych jest zdecydowanie mnigjszy niz zeliwnych dla roznych cisnien
w ukladzie hamulca. Rowniez podobna tendencje wykazal material cierny klocka w skojarzeniu 2
cksponowang tarcza kompozytowa. Mozna w przyblizeniu przyjac jego 30% mnigjsze zuzycic
wagowe w skojarzeniu z kompozylem niz w skojarzeniu z tarczg zeliwng (rys.93b).

Na osobna uwage zashiguja wyniki badania stabilnosci sity hamowania dla roznych cisnien w ukladzie
hamulcowym (rys.100). Zauwaza sig, ze wskaZnik stabilnosci sify hamowania dla eksponowanej
tarczy kompozytowej monotonicznie dazy do stalej ale nizsze] wartosel wraz 7 liczba hamowan niz
dla eksponowanej tarczy zeliwngj. Ta ostatnia  wykazuje wraz z liczbg hamowan tendencije
WZIDStowa,

W celu wyjasnienia tak odmicnnych przebiegéw proceséw tarcia pomigdzy eksponowanymi
kompozytowymi tarczami  hamulcowymi a zeliwnymi Doktorant przeprowadzil badania
metalograficzne (rys, 101-103). W ich wyniku stwierdzil odmiennosé w mechanizmic tworzenia sig
filmu sciernego na plaszczyznie tarcia cksponowanych tarcz kompozytowych w odniesieniu do
eksponowanych tarcz Zzeliwnych. W pierwszym przypadku na grubosé tworzenia si¢ warstwy filmu z
produktéw scierania tarczy i materialu ciernego ma wphyw wartos¢ cisnienia w ukladzie hamulea.
Wicksza wartos¢ cisnienia (3MPa) sprzyja tworzeniu si¢  grubej warstwy filmu  ciernego
rozdzielajacego wspolpracujace elementy co powoduje zmnigjszenie ich zuiycia. Przy Mnigjszym
cisnieniu (2MPa) tworza sie niewielkie odksztalcenia plastycane, warstwa filmu ciernego jest cienka 1
tworzy si¢ glownie w bruzdach tarczy kompozytowej (rys. 101a-103a). Natomiast w odniesieniu do
tarcz zeliwnych, proces zuzycia sciernego jest bardziej intensywny i generuje wigkszy ubytek masy
materialu. Powierzchnia tarcia wykazuje liczne rysy, bruzdy i mnigjsze obszary odkszialcen
plastycznych (rys. 101b-103b).

Wystepujace roznice w poszczegdlnych przebiegach wspolezynnika tarcia badanych skojarzen w
zaleznosci od szybkosei usuwania z powierzchni tarcz produktow korozji, cisnienia w ukfadzie
hamulca, wartosei zuzycia oraz innych wystepujacych dodatkowo a zaobserwowanych Zjawisk,
zostaly przez Doktoranta wyczerpujaco skomentowane w rozdziale 9.5 recenzowanej pracy.

W konkluzji wynikéw badan stanowiskowych Doktorant stwierdezil, Ze czas ekspozveji w
warunkach korozji atmosferyeznej na skutecznosé hamowania wywiera znacznie mnicjszy wplyw dla
tarcz hamulcowych z siluminu AlSi18MgNiCu niz dla tarcz z zeliwa EN-GJL 250. Produkty korozji 7
materiatu tarczy kompozytowej znacznie szybciej byly usuwane niz z tarczy zeliwne] o czym
swiadczy - mierzona iloscia cykli przyhamowan - szybsza stabilizacja wspoOlczynnika tarcia (rys.92 1
94). Uzyskane wartosci zuzyeia elementow par ciernych potwierdzity ze, w warunkach prowadzonych
badan ubytek masy kompozytu byl 6+12 razy mnigjszy niz zeliwa. Podobnie zuzycie klockow
zmniejszyvlo si¢ w zaleznosci od cidnienia hamowania o okolo 27% dla 2MPa do 54% dla 3MPa ( rys.
93).

2.5.4 Podsumowanie wraz z wnioskami - rozdzial kencowy pracy

Recenzowana praca konczy sig syntetycznym omdwieniem wynikow pracy wraz winioskami.
Zredagowane przez Doktoranta tresci wnioskow sa zasadne 1 potwierdzajy wykonanie zalozonego
programu badan. Rezultaty pracy wykazaly zasadnosc postawione) tezy. Osiggnigto cel naukowy 1
utylitarny pracy.

Jednoczesnie Doktorant wskazuje na polrzebe opracowania nowyeh rodzajow materialow ciernych,
charaktervzujacych sie wyzszym wspolezynnikiem tarcia i znacznic lepiej przystosowanyeh do
wspolpracy z metalowymi materialami kompozylami.



2.6 Orvginalnosé naukowa pracy - glowne osiggniecia Doktoranta

Rozprawa doklorska mgr inz. Roberta Czecha jest praca tworcza, wnoszgeg praktvezny wklad w
rozwaj takich dziedzin nauki jak inzynieria mechaniczna i inzynieria materialowa. Sciélej w obszar
wzajemmnego przenikanie sie tych dziedzin, wynikajacy z nowoczesnych technologin ksztaltowania
cech uzytkowych materialéw i elementow maszyn. Na uwage zastuguje sposob zdefiniowania przez
Doktoranta problemu badawczego, a mianowicie wykorzystat on wiedzg 2 badan eksploatacyjnych
pojazddw przez co uzyskane wymki pracy cechuje duza uzytecznosd.

Oryginalnoscia tworcza Doktoranta jest zauwazenic i zbadanie problemu wplywu korozyjnyeh
warunkow atmosferveznych na skutecznosé hamowania pojazdaw. Doktorant precyzyjnie zdefiniowat
srodowisko korozji oddziahvwujace na tarczg cierna hamulea zawgzajae je do stanu pozbawionego
wphywu innveh korozjo twérezych czynuikéw, Dzigki temu, prowadzone obserwacje powierzchni
tarcia elementow par ciernyeh hamuledw byly niezaburzone wplywem tych czynnikow i pozwalaty na
ohserwacie tworzenia si¢ warstw posrednich w strefie tarcia dla eksponowanych tarcz z zeliwa EN-
GIL 250 czy kompozytu AlSi18MgNiCu. Atutem pracy sa tez analizy wplywu parametrow procesu
hamowania na fluktuacje wspolczynnika tarcia wywolane korozja dla roznych czasow ekspozycji
korozyne).

Doktorant wykazal réwniez, ze wobec problemu korozji, elementy par ciemych hamulcow
wytworzone z przedmiotowych materialow kompozytowych na bazie stopow lekkich pasiadaja
korzystniejsze wlasciwosci tribologiczne niz powszechnie stosowane tarcze Zeliwne.

2.7 Uwagi krytyczne | inne kwestie do dyskusji

Zasadniczych niescisloéci w pracy nic stwierdzam. W tresci recenzji oraz w ninigjszym rozdziale
przedstawilem kwestic wymagajace wyjasnienia. Ponadto, sq pewne sformulowania na ktore
cheiatbym zwrocié uwagg.
1. W rozdziale 8.5 na str.91 pojawia sie sformulowanie , funkcja eksploatacfi”. Z tresci rozdzialu
nie wynika cym jest to pojecie i jaki ma ono sens fizyczny. Prosze Doktoranta o wyjasnienie
tego problemu.

2. Prosze o wyjasnienie czym jest ekspozycja. Czy czasem naralenia na warunki otocienia czy
czasem postofu 7 zaciggnietym hamulcem (str. 106),

Trd

We wniosku pierwsgym st 128, uiyte sformulowania ,wywiera istotny wplyw na sily
hamowania”. Jakie to sg sily?

4, W pracy str. 10 wystepuje okreslenic w warunkach rzeczywistych™ A .czy 53 nierzeczywiste”
Mozna przyjaé okreslenic np. modelowe, okreslone. W tym zdaniu w odniesieniu do celdw
pracy bardziej oddaje sens sformutowanie ..w warunkach otoczenia™, Razi rdwniez zargon typu
_obiekty rzeczywiste™ (str.11,114,115). A czy sa w technice obiekty nierzeczywiste, urojone?
Lepiej urywad wyrazow: typowe, modelowe, specjalnie zaprojektowane itp.

T

Wiasciwym okresleniem dla stanowiska .dynamometrycznego” jesl nazwa LStanowisko
bezwladnosciowe”™ z powodu fizvki zachodzacych procesow tj. zamiany energii kinetyczne
wirujacego ciala na inne formy energii podezas hamowania a nie z punktu widzenia
wykorzystania dynamometru do pomiaru momentu tarcia.

6. W odniesieniu do schematu planu pracy rys.] brakuje zaznaczenia, 7¢ badania stanowiskowe
wykonane na obiektach pelnowymiarowych par tarcia hamulca s3 badaniami weryfikujacymi
spostrzezenia z badan modelowych. Ponadto jeéli uzywa sig okreslen np. typu .Jow steel czy
NAO lub AIMC™ to nalezy wyjasni¢ to okreslenic (str.21.rys.34). Praca doktorska ma byc
nrzede wszystkim dla odbiorcow ktorzy chea zapoznac sie z istola pracy aby poglebic swijg
wiedze.



7. Rys.38, blad w oznaczeniu numerdw elementdw stanowiska badawczego. Dotyesy Lo numeraci
rolek, jest 3.4 a powinno byé 2.3,

. MNiezrozumialy jest zapis celu badan laboratoryjnych na str. 83 cyt. .okreslenie wplywu
crasu ekspozyejl na  aimosfervezne czynniki korozvine na  wladciwosci  tribologiczne
wybranych materialow przeznaczonyeh na tarcze hamulcowe™,

O, Str.121 — Zapis bremi  Wphyw czasu ekspoeye)i na wybrane parametry hamowania
(droga, opdinienie) zamieszczono na rys.997. Brak jest informacji w tresci lub na
rysunku jakiej czasowe] ekspozye)i dotyeza przedstawione zaleznosci,

2.8 Ocena redakcyina pracy

Recenzowana praca jest napisana w jgzvku polskim. Sformutowania techniczne w zakresie
merytorycznym sg poprawne. Wykresy i zaleznosci sa za wyjatkiem ujetych w uwagach krytycznych
wlasciwie opisane. Ogdlnic mo#na przyjad, ze rysunki i zdjecia sa czytelne, Uklad tresci i
opracowanie edytorskie oceniam pozytywnie. Praca zawiera odwolania do cytowanej literatury. Nie
zauwazvlem istotnych usterek redakeyjnych.

Wnioski koncowe

Analiza przedstawionej do recenzji pracy wykazala, 7e jej realizacja przebiegala zgodnie z
wytyczonym planem. Autor konsekwentnie w kolejnych krokach badawceych dazyl do osiggnigeia
zatozonyeh celow pracy, Wymienione uwagi krylyczne nie obnizaja wartosci Mervioryczne| pracy,
mogg byvé dyskusyjne, ale nie zmieniaja faktu, ze Autor wykazal sig umiejginoscig roZwigzania
zadania badawczego majacego znaczenie naukowe 1 aplikacyjne.

Potrafi poprawnie zaplanowaé i wykonaé eksperymenty naukowe oraz przeprowadzic wlasciwg
analize wynikow,

Biorac pod uwage oryginalnosé podjetego tematu, sposob jego rozwigzania oraz uzyskane rezullaty,
stwicrdzam. ze recenzowana praca doktorska Pana mgr inz. Roberta Czecha spelnia wymagania
stawiane rozprawom doktorskim na stopien doktora nauk technicznych okreslone w Ustawie o
Stopniach Naukowych i Tvtule w dyscyplinie infynieria mechaniczna,

Stawiam wniosek o dopuszezenie Pana mgr inz. Roberta Czecha do dalszych etapow przewodu
doktorskicgo,
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