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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Roberta Czecha
pt. , Wplyw wybranych warunkéw eksploatacji na skutecznosé

ukladu hamulcowego pojazdéw samochodowych™.

Podstawa sporzadzenia opinii: pismo Prof. Dr hab. inz. Ewy Majchrzak, Przewodniczace)
Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Slaskiej z dnia 25.11.2020 .

Ogolna charakterystyka pracy

Przedstawiona do recenzji rozprawa o wyzej wymienionym tytule jest pracg o objetosci
144 stron i sklada si¢ z 10 rozdzialow i wykazu literatury. Wykaz literatury obejmuje 156
pozycji drukowanych i 4 Zrédia internetowe. Sposrad wszystkich cytowanych zrodel 109 to
pozycje obcojezyezne — gtownie w j¢zyku angielskim (108).

Autor podejmuje w pracy problem wplywu warunkow eksploatacji na dziatanie ukladu
hamulcowego w pojazdach samochodowych. Od chwili powstania, kolejne generacje
samochodéw osiagaja coraz wigksze predkosci jazdy. Skraca to czas podrozowania, ale
jednoczesnie stwarza wigksze zagrozenie bezpicezensiwa. Jesli na drodze wystgpl svtuacja
kolizyjna, najczescicj podejmowanym przez kierowcow manewrem obronnym jest
hamowanie. Zatem zwickszajace] si¢ predkoscei jazdy musi towarzyszy¢ doskonalenic uktadu
hamulcowego, ktdrego zadaniem jest przejmowanic coraz wicksze) energn kinetycene)
poruszajgcego  sig z  duza predkoscia  samochodu.  Kluczowym  elementem ukladu
hamulcowego jest usvtuowany w kotach mechamzm hamulea., wykorzystujacy zjawisko
tarcia w celu przeksztaleenia energii kinetycznej rozpgdzoncgo samochodu na cieplo, ktore
nastepnie przckazywane jest do otoczenia, a pewna jego cz¢S¢ jest pochlamana przez
elementy skladowe hamulca i sasiadujace 7 nim inne elementy konstrukeyjne samochodu.

Sama koneepeja konstrukeyjna mechanizmu hamulca jest bardzo prosta i chyba dlatego
trudno jest zaproponowaé jakies nowe jego rozwiazania. Stad mamy sytuacje, gdy od czasu
wprowadzenia do samochodéw w latach piecdziesigtych XX wieku hamulcow tarcrowych,
nie pojawily si¢ do chwili obecne] sadne nowe koncepcje konstrukeyjne hamuleow
samochodowych, Hamulce tarczowe, kiore na poczatku, ze wzgledu na znaczne obcigzenia
cieplne, stosowane byly w matych samochodach osobowych, z biegiem czasu coraz silnicj
wypieraly hamulce bgbnowe i stosowany byty w coraz wickszych samochodach (ale preez
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diugi czas wylacznie w samochodach osobowych). Od okolo 20 30 lat zaczeto je stosowac
rowniez w samochodach ciczarowych, aplikujge t¢ konstrukcje do samochodow o coraz

wieksze] masie.

Brak od kilkudziesieciu lat nowych koncepeji mechanizméw hamulcowych nie 0zZnacya,
7¢ nie bylo zadnych dzialan zmierzajgcych do doskonalenia dziatania samochodowych
ukladow hamulcowych, Wprowadzono szereg elektronicznie sterowanych  systemow
.wspomagajacych” uklad hamulcowy w zakresie slatecznosei 1 skutecznosci dziatania, takich
jak ABS, BAS czy EBD, zdecydowanie podnoszacych bezpieczenstwo czynne samochodu.
Znaczacym  osiagniceiem  bylo  réwniez  wprowadzenie elektronicznych  systemow
uruchamiania (sterowania ) hamuleow, przy czym udalo sig to skutecznie srealizowac tylko
w odniesieniu do pneumatycznych ukladow hamulcowych, W samochodach osobowych
hydrauliczny ukfad uruchamiania nadal pozostal, ale coraz powszechnie] wprowadzane sg
elektryezne hamulce postojowe, przydatne przy tworzeniu kolejnych systemdw asystenckich,

Jednak zaden z tych systemow nie poszerza fizykalnych mozliwosci podwy#szenia
skutecznosei hamowania. Zaleza one bowiem ghiwnic od trzech czynnikow. Plerwszy fo
wspolczynnik przyczepnosci migdzy kolem a nawierzchnia drogi. lub szerze] procesy
wspolpracy kolo — droga, drugi to wspolezynnik tarcia migdzy tarcza lub bgbnem
hamulcowym a materialem wkiadek ciernych lub szezek hamulcowych oraz jego stabilnosc
w czasie i stabilnoséé temperaturowa. Trzeci czynnik (wphywajacy w mnigjszym nieco stopniu
niz dwa poprzednie) to zdolnosé pochianiania 1 przewodzenia ciepla przez elementy
konstrukeyjne mechanizmu hamulca.

W ten nurt poszukiwan naukowych i technicznych, zmierzajgcych do poprawy
skutecrnosci dzialania ukladow hamulcowych, wpisuje sig recenzowana praca. Autor
podejmuje w pracy problem wplywu wybranych czynnikow eksploatacyjnych na wartosc
i stabilnos¢ wspolezynnika tarcia migdzy tarcza hamulcowg a materialem wkiadek ciernych,
dla réznveh skojarzen materialowych obu elementow. Autor podejmuje w pracy temat bardzo
wazny z praktycznego punktu widzenia, ale zarazem bardzo interesujacy i wartosciowy pod
wzgledem naukowym. Wybér problemu badawczego dokonany zostal w oparciu o bardzo
rzetelna analize akiualnego stanu wiedzy. Pozytywnie nalezy rowniez oceni¢ kompleksowe
podejscie do badan, dzigki wykorzystaniu w pracy az czterech roznych metod badawcezych,

Analiza tresci rozprawy

Autor podzielit rozprawg na dwie glowne czgscl, ktore nazwal: Czgscia lileraturowa
i Czescia badaweza, prey czym poprzedzil je krotkim wprowadzeniem zawartym w rozdziale
pierwszym. W rozdziale tym skupit si¢ glownie na problemie emisji pylow zawieszonych
przez hamulce samochodowe, przywolujge w ym miejscu zardwno odpowiednie dokumenty
unijne, jak i inicjowane przez UE programy badawczc oraz wybrane publikacje naukowe.
Rozdziat ten kofczg dwa podrozdzialy, w ktorych Doktorant sformutowal cel (a scisle rzccz

biorac trzy cele) pracy, okreslit zakres pracy i przedstawil plan pracy.



Cze$é literaturows rozpoczyna rozdziat drugi, w ktorym Autor przedstawia w sposob
zwiezly, ale oparty az na 24 pozycjach literaturowych (lacznie z cytowanymi wc
wprowadzeniu) problem wplywu ukladow hamulcowych na srodowisko oraz poprzes jego
zanieczyszezenic na stan zdrowia i §miertelnosé ludzi.

W rozdziale trzecim Doklorant omawia budowe ukladow hamulcowych pojazdow
samochodowych, przy czy zawgza lemat tylko do hamulcow tarczowych, omawiajgc ich
zaciski, wkladki cieme i tarcze hamulcowe.

W rozdziale czwartym omdéwione sa materialy stosowane na tarcze hamulcowe.
Przedstawiono wlasnosei materiatéw konwencjonalnych, czyli dwoch odmian zeliwa szarego,
seliwa stopowego i stali oraz nowoczesnych materialow, jakimi sa materialy kompozytowe.
Oméwiono dwa todzaje kompozytéw: 2z osnowg metalowa 1 Z osnowa ceramic/ng.
W podsumowaniu  tego  rozdzialu - scharakieryzowano krotko  wphrw  materiatow
kompozytowych na whasciwosci uktadu hamulcowego.

Rozdziat piaty poswiecony jest scharakieryzowaniu tribologicznyvch warunkow pracy
hamulcow. Omowiono wplyw warunkéw hamowania na wspolezynnik tarcia 1 zuzycie
clementow  skojarzenia ciernego. Autor wskazal = trzy najwaznigjsze  parametry
charakteryzujace te warunki: temperature powierzchni ciernych, wartoscl  naciskow
jednostkowych oraz predkosé wrzgledna (predkosc $lizgania) wspolpracujacych elementow.
Jako specyficzny, zwiazany z warunkami cksploatacji, czynnik. potraktowal Autor korozjg
elementéw ciernych i jej wplyw na dziatanie ukfadu hamulcowego. Rozdzial ten konczy
oméwienic metod zwiekszania odpornosci na korozje 1 zuzycie iradvcyjnych tarcz

hamulcowvch.

Rozdzial szésty to podsumowanie Czgsei literaturowej, prowadzace do sformutowania

tewy pracy.

Czesé badaweza rozpoczyna rozdzial siodmy, w ktorym Autor opisuje przebicg badan
rownomiernosei i skutecznogei dziatania hamulcow na stanowisku rolkowym firmy MAHA
oraz przedstawia ich wyniki. Badania przeprowadzone zostaly ma probie 263 trzech
samochodoéw. Celem badafn bylo ustalenie czestosci  wystgpowania usterek  ukladu
hamulcowego, analiza przyczyn ich powstawama oraz okreslenie warunkow eksploatac]i
przyezyniajacych sig do powstawania uszkodzen spowodowanych korozja mechanizmow
ciernych. Autor koficzy rozdzial doktadnym omdéwicniem wynikow badan.

Rozdzial ésmy poswiecony jest laboratoryjnym badaniom tribologicznym wykonanym
przy pomocy testera T-01M, wykorzystujacego skojarzenie trzpien-tarcza do badan tarcia
suchego w temperaturze oloczenia. Stanowisko pozwala na zmiang dwoch parametrow:
predkosgei  poslizgu 1 nacisku powierzchniowego. Dodatkowym parametrem byl czas
ekspozycji badanego materiafu na driatanie srodowiska korozyjnego. Do badan uzyto probek
z kompozylowego malerialu ciernego. a przeciwprobki wykonano z dwoch gatunkow zeliwa
oraz dwoch materiatéw  kompozytowych  wykorzystywanych  do produkcji  larcz
hamulcowych. Opisano warunki 1 przebieg badan oraz przedstawiono w tabelach, na



wykresach i na zdjgciach wyniki tych badan. W celu ograniczenia liczby prob, badania
tribologiczne przeprowadzone zostaly zgodnie z przyjgtym planem ekspervmentu, kKiory
pozwalal opracowa¢ wyniki w postaci wiclomianow drugicgo stopnia. Rozdaial osmy
obejmowal rowniez badania metalograficzne pozwalajace na okreslenie zmian zachodzgeych
na powierzchniach wspotpracujacych (podezas testow tribologicznych) materiatow. Podobnie,
jak poprzedni, rozdzial konczy si¢ doktadnym omowieniem uzyskanvch wynikow badan.

W rozdziale dziewigtym opisany zostal przebieg badan rzeczywistych hamulcow
tarczowych na stanowisku bezwladnosciowym firmy Liebisch w IBiRM BOSMAL.. Pozwala
ono na badanie pojedynczego hamulea samochodowego. odwzorowujge rzeczywisle warunki
pracy, takie jak predkos¢é obrotowa kola i cisnienie w ukladzie hamulcowym, a takre
sredukowana do osi kola masa danego samochodu przypadajaca na jedno kolo, dzigkr czemu
odwzorowana jest wartos¢ energii kinetyeznej, ktéra badany hamulec musi przcksztalcic na
prace tarcia. Celem badan bylo okreslenie wplywu zastosowania kompozytowych tarcz
hamulcowych na skuteczno$é hamowania (uprzednio poddanych dzialaniu czynnikow
korozyjnych) oraz wyznaczenie zuzycia tarcz tradycyjnych i kompozytowych oraz
wspolpracujaeyeh z nimi okladzin clernych w  warunkach stanowiskowej symulacyi
rzeczywistych, wielokrotnych hamowan samochodu. Badania przeprowadzono dla jednej
tarczy zeliwnej 1 jednej kompozytowej, ktore wspolpracowaty z dostgpnym komercyinie
jednym rodzajem klockéow hamulcowych, Opisano warunki 1 przebieg badan, a wyniki
przedstawiono na wykresach. Po zakoniczeniu badan na stanowisku, wspotpracujace elementy
poddane zostaly badaniom metalograficznym, ktorych wyniki przedstawiono na zdjgciach.
Rozdzial koriczy sie dokladnym oméwicniem uzyskanych wynikow badan.

Ostatni, dziesiaty rozdzial przedstawia podsumowanic pracy 1 wnioski. Autor formutuje
w nim zaréwno wnioski poznaweze, jak i wnioski o charakterze utyhtarnym.

Uwagi krytyczne dotyczyce rozprawy

Praca jako calos¢, pod wzglgdem merytoryeznym zastuguje na w pelni pozylywna
ocene. Jednak Autor nie ustrzegl sig pewnych bigdow. Cheiatbym jednak podkreslic, ze nie sg
to znaczace uchybienia, a wigkszos¢ z nich ma charakier bledow redakeyjnych. Przedstawiam
je w kolejnosci pojawiania sig w tekscie,

. Str. 3 - w Spisie tresci zapisano ,Czgs¢ badawcza”, a nie odnotowano CZgsel
Literaturowej”, podanej na stronic 13 wewngtrz pracy.

2. Str. 7+ 10 — w pierwszym rozdziale, zatytulowanym .. Wprowadzenie”, Autor skupia sig
gldwnie na problemie emisji pylow zawieszonych przez hamulce samochodowe. Gdyby
czytanie pracy zaczaé nic od tytutu, lecz od Wprowadzenia to mozna by pomyslec. z¢ to
jest glowny temat pracy, a z tytulu wynika, ze Autor zamierza sig zajaé badaniem
skutecznodei dziatania ukladu hamulcowego i wplywem na nig wybranych ezynnikow.
Sprawia to wrazenie, jakby byto to wprowadzenie ni¢ do tej pracy.
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Str. 7. linic24+ 14 — zwickszenie masy nieresorowanej najsilnie] wplywa na drgania
pionowe samochodu, a w szczegélnosci na komfort jazdy., Wplyw na czynniki
wymienione w tym zdaniu istni¢je, ale ma zdecydowanie mnigjsze znaczenie.

Str. 8. linie 24 = 15— co to za wielkosé fizyczna ,,opozZnienie w czasie”?

Str. 11, linia 3% — _Celem pracy byly” — podmiot zdama w liczbie pojedyncze],
a orzeczenic w liczbie mnogiej.

Str. 13 = 17 — rozdzial rozpoczynajacy Czgsé literaturowa powinien nas wprowadzac
w problematyke pracy, czyvli zgodnie =z tytulem w problemy skutecznosci dzialania
uktadéow hamulcowyech oraz réznyveh czynnikow wplywajacych na tg skutecznose.
Tymezasem rozdziat wprowadzajacy czytelnika w studium literaturowe poswigcony jest
wptywowi ukladéw hamuleowych na srodowisko oraz poprzez jego zanicczyszezenic na
stan zdrowia i émicrtelnosé ludzi. Rozdzial jest napisany bardzo dobrze. ale nie na temat.
Str. 67linia 4% — jest: ., ... uklad rolek (3.4)”, powinno by¢: .. ... uklad rolek (2.3)".

Str. 68 linia 4 — 10 N — to chvba dokladnos¢ odezytu na wyswictlaczu, a ni¢ blad
pomiarowy. Bardzo czgsto w opisach urzadzen dokladnosc odczytu podawana jest Jako
btad pomiarowy, a zazwyczaj blad pomiarowy jest wigkszy od tej wartosci. Prosze kilka
razy najechaé losowo na plytg najazdowa urzadzenia FWT1, a przekona sie Pan, ze blad
pomiarowy jest wigkszy.

Str. 68 linia 9% — jest: .. ... zaadoptowana”, powinno by¢: ,, ... zaadaptowana”.

 Sir. 70 tabele 9 i 10 — suma ostatniego wiersza w tabeli 9 wynosi 100% - to jest poprawna

wartoéé. Dlaczego suma ostatniego wiersza w tabeli 10 wynosi 25%7

Str. 72 rys. 41 — czy ilo$c przejechanych kilometrow moze by¢ licza ujemng (wynosic: —
2000)? Od takiej wartosei rozpoczyna sig os odcigtych na tym rysunku.

Sir. 85 linia 15% — jest: .. ... wspélczynnikow kierunkowych ... rownania drugiego
stopnia ...", powinno byé: ., ... wspolczynnikow ... rownania drugiego stopnia ...”
Okreslenie ,,wspolezynnik kierunkowy™ to interpretacja geometryczna wspolczynnika
przy zmiennegj nierzaleznej w réwnaniu linlowym (réwnaniu pierwszego stopnia), Dla
wspolezynnikow réwnan wyzszych stopni nie powinno sig uzywac tego okreslenia.

Str. 109 linia 4% — przydataby si¢ w tym miejscu uwaga, ze takie potencjalne zmnigjszenie
o 30% lub zwickszenie o 50% sily hamowania na jednym z kot. jest zdecydowanie
wickszym zagrozeniem dla statecznosci niz dla skutecznodgei hamowania.

Str. 129 — wniosek 8 jest malowartosciowy z powodu jego ogolnikowoscl. To mogtby
stwierdzi¢ kazdy. W pracy doktorskiej nalezy si¢ zdoby¢ na wskazanie jakiegos kierunku
dziatan.

Uwaga dotyczaca wnioskow. Dobrym podsumowaniem calej pracy byloby wskazanie
kierunkow dalszych badan, $wiadczace o tym, ze Doktorant ma dwiadomosc, e to co
zrobil nie jest kompletnym rozwigzaniem problemu, a jedynie pierwszym krokiem oraz,
7e teraz, po zakonczeniu pracy, majge o wiele wigksza wiedze o badanym problemie, wic
jakie kolejne ciekawe z poznawczego punktu widzenia badania mozna w tym obszarze

raplanowac.



Poza wymienionymi uchybieniami praca napisana jest bardzo starannie. Wszystkie
sformutowania sa precyzyjne, stosowana jest poprawna terminologia naukowa i techniczna.
W wykazic uwag krytycznych nie wskazano znaczacych btedéw merytoryeznych. Mozna
mieé jedynie uwage dotyezaca ukladu pracy w rozdziale osmym. Majpierw mamy na 21.5
strony (od 95 do 106) diuga serig zdjec 1 wykresow bez Zzadnego komentarza, a potem 13,5
strony (od 106 do 113) samego tekstu (dobrego komentarza). To sig bardzo zle czytla. Jesli
ktos chee przesledzi¢ sposob rozumowania i wnioskowania Autora, to musi nieustannie
wertowaé kartki do przodu i do tyhu. Podobna sytuacja wyslgpuje rowniez w rozdziale
dziewiatym.

Ocena koficowa rozprawy

Recenzowana rozprawe doktorskg oceniam pozylywnie. Przedstawione uwagi krytvezne
dotycza raczej drobnych uchybieni i nie podwazajg wysokiej oceny pracy. Uwazam, ze
zadanic jakie podjal Autor w rozprawie zostalo w sposob poprawny i obszerny rozwiazanc
7 wykorzystaniem wiedzy teoretycznej z roznych dziedzin inzynierii mechaniczne). Autor
wykazal, ze dobrze opanowal tg¢ wiedzg i potrafi si¢ nig skutecznie postugiwaé do
rozwiazywania problemow naukowych i technicznych.

Praca mgr in7z Roberta Czecha posiada wszelkie cechy poprawnic przeprowadzone)
pracy naukowej. Ogolny uklad pracy jest prawidtowy. Autor wykazal, ze potrafi w sposob
poprawny prowadzi¢ roznorodne badania cksperymentalne, pozwalajace na kompleksowa
ocene badanego zjawiska. Przyjmowane zalozenia do poszezegolnych rodzajow badan sa
kazdorazowo uzasadniane. Praca zrealizowana jest rzetelnie. Jako calos¢ stanowi logiczna
| spGing analize wielu czynnikéw wplywajacych na skutecznosé dziatania samochodowych
ukladow hamulcowych. Autor w sposob umigjetny wykorzystuje wyniki roznych badan
eksperymentalnych dla przeprowadzania pogl¢bionych analiz zachodzacych procesow,

Uwazam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Roberta Czecha speinia wymagania slawlane
rozprawom  doktorskim przez obowiazujgea Ustawg o stopniach naukowych 1 tytule
naukowym, dlatego wnioskuje o dopuszczenie jej do publicznej obrony.



