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Podstawa opracowania:

Podstawe opracowania recenzji stanowila decyzja ~Rady Wydzialu Budowy Maszyn
i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej z dnia 10.02.2016 r. przedstawiona pismem
Prodziekana Wydziatu Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej (znak: RM-
530-01-02-2016).

Ocena tematyki rozprawy oraz zakresu podjetych prac

Tematyka pracy skupia si¢ na aktualnym problemie poszukiwania rozwigzan
ukierunkowanych na zwigkszanie niezawodnosci i trwalosci maszyn poprzez ograniczenie
zuzycia elementow par tracych. Tematyka podjeta w pracy nie jest tematyka nowa nie mniej
jednak zaréwno ksztaltowanie elementow tracych, jak réwniez dobér materialéw oraz
sposobéw smarowania stanowig bardzo istotne obszary badawcze o duzym potencjale
rozwojowym. Autor zakresem swoich badan objat problemy zwiazane z eksploatacja tozysk
slizgowych stanowiagcych istotny element urzadzen technicznych. Wymagana jest od nich
zardbwna duza wytrzymatos¢ obciazeniowa, jak réwniez ograniczone zuzycie w czasie
eksploatacji. Jednym z gléwnych mechanizméw zuzyciowych w tego typu polgczeniach
tarciowych jest zuzycie Scierne wspomagane czastkami stalymi bedacymi produktami
zuzycia. W przeprowadzonych w ramach pracy badaniach Autor wykorzystal doswiadczenia
innych badaczy w ksztaltowaniu czopa lozyska slizgowego poprzez naniesienie rowka
odprowadzajagcego ze strefy tarcia, znajdujace si¢ w oleju, zanieczyszczen, jednoczesnie
z zachowaniem prawidlowego procesu smarowania. Gléwnym problemem jaki Autor
postawit do rozwigzania byt dobor parametréw rowka, ktérego naniesienie na czop lozyska
nie spowoduje istotnego zmniejszenia nosnosci a jednoczesnie zapewni zmniejszenie zuzycia
tozyska.

Autor zaplanowatl i zrealizowat szeroki zakres prac, ktorym objat zarowno analizy dostgpnych
informacji zwigzanych z przedmiotem podjetych badan, jak rowniez — zagadnienia
modelowania, symulacji komputerowej dostarczajacej obszernej bazy informacji na temat
charakterystyk projektowanych tozysk §lizgowych oraz badan eksperymentalnych na
specjalnie skonstruowanym stanowisku testowym. Przeprowadzil w ten sposob proces
modelowania, poczawszy od budowy modelu teoretycznego az do jego weryfikacji
w badaniach eksperymentalnych.



Charakterystyka zawartosci rozprawy

Przedstawiona rozprawa doktorska liczy ogdétem 172 strony, obejmuje 8 numerowanych
rozdzialow oraz wstep, bibliografig i 18 zalgcznikoéw przedstawiajgcych obliczenia i ilustracje
wynikow przeprowadzonych symulacji.

W rozdziale 1 przedstawiono ogdlne zagadnienia dotyczace tozysk slizgowych, w tym
podstawowe ich charakterystyki, opisano uszkodzenia ltozysk powodowane zuzyciem
tribologicznym.

Rozdzial 2 zawiera przeglad stanu wiedzy glownie dotyczacy wplywu zanieczyszczen na
procesy zuzycia elementow lozyska slizgowego oraz poszukiwania rozwigzan
konstrukcyjnych wplywajacych na zmniejszenie zuzycia.

W rozdziale 3 zatytulowanym ,.Teza, cele pracy i plan badan™ Autor przedstawil nastepujaca
hipotez¢ naukowa: ,,Istnieje mozliwo$¢ dobrania takiej geometrii sSrubowego rowka na czopie
tozyska s$lizgowego, ktéra przy efektywnym ograniczeniu zuzycia w przypadku
zanieczyszczen oleju twardymi czgstkami, nie bedzie wywierala znaczacego negatywnego
wplywu na jego pozostale charakterystyki, a w szczegdlnosci na nosnos¢”. Hipoteza zostata
sformutowana w sposob mato precyzyjny, co wyjasniam w uwagach krytycznych.

W rozdziale 4 opisano przyjety model lozyska slizgowego, przedstawiono opis matematyczny
przeptywu oleju w tozysku slizgowym z wykorzystaniem réwnania Naviera—Stokesa, rownan
cigglosci przeplywu oraz réwnania energii. Zalezno$¢ gestosci oraz lepkosci oleju od
temperatury zostala wyznaczona eksperymentalnie. Autor przedstawil warunki brzegowe,
przyjete zalozenia oraz metode numerycznego rozwigzania przyjetego modelu.
Szczegdtowo opisal sposob rozwigzania rownan modelu matematycznego z zastosowaniem
oprogramowania ANSYS.

W rozdziale 5 Autor przedstawil stanowisko badawcze zastosowane do weryfikacji
eksperymentalnych obliczen numerycznych. Stanowisko zostalo wyposazone migdzy innymi
w ,,momentometr do pomiar6w momentu tarcia”, umozliwia rejestrowanie temperatury oleju
zasilajacego 1 otoczenia, obcigzenia lozyska, predkosci obrotowej walu, wydatek oleju.
Lozysko slizgowe zostalo wyposazone w 22 czujniki temperatury oraz 2 czujniki cisnienia.
Do rejestracji oraz wizualizacji sygnaloéw wykorzystano systemy komputerowe.

Rozdziat 6 zatytulowany .Metodyka badan™ zostal podzielony na podrozdziaty
0.1 Weryfikacja metody rozwiagzania rownan przeptywowych” oraz ,.6.2 Numeryczna
symulacja przeplywu”. Podrozdzial 6.1 nie przedstawia ,.weryfikacji metody...” a raczej
metode weryfikacji, jego gtdéwne elementy to przedstawienie przedmiotu badan oraz sposobu
jego zamodelowania. Przedstawione rozmieszczenie czujnikbw na panewce dotyczy
wylgcznie czujnikéw temperatury, podczas gdy opisane wczesniej stanowisko badawcze
umozliwialo zamieszczenie rowniez czujnikoéw cisnienia (rys.5.4).

W rozdziale 7 zostaly przedstawiono wyniki badan, Autor przytoczyt wyniki badan
intensywnos$ci zuzywania czopa w zaleznosci od parametrow rowka, wyniki zostaty
przedstawione w formie graficznej z zaznaczeniem najmniejszej uzyskane] intensywnosci.
W kolejnych podrozdziatach przedstawiono sposob doboru siatki elementéw skonczonych
filmu olejowego, ze szczegélowg analizg wplywu zageszczania siatki na zmiany wyniku
obliczen charakterystyk. Autor przedstawil modele filmu dla fozyska gladkiego oraz lozyska
z rowkiem, przeprowadzil analiz¢ jakosci przyjetych modeli wyznaczonych metoda objetosci
skonczonych. Nastepnie przedstawil wyniki obliczen charakterystyk réznych wariantow (dla
réznych parametréw rowka naniesionego na czopie) tozyska slizgowego.
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Wplyw parametréw rowka na wybrane charakterystyki tozyska zostal zilustrowany
wykresami przestrzennymi.

W kolejnych rozwazaniach poréwnano wplyw parametréw rowka na zmiany no$nosci
i zuzycia tozyska. Autor porownywal, dla ustalonych parametréw rowka, zmiany nosnosci
izuzycia lozyska gladkiego oraz tozyska z rowkiem. Na podstawie przeprowadzonych
poréwnan wytypowal parametry rowka biorgc pod uwage mozliwie najwigksza nosnosé
fozyska przy jednoczesnym najmniejszym jego zuzywaniu. Wytypowany w ten sposob rowek
zostal uwzglgdniony w dalszych badaniach.

W kolejnym podrozdziale rozdz. 7 zostala przestawiona ,weryfikacja eksperymentalna
modelu”. Autor przedstawil wyniki badan eksperymentalnych lozyska slizgowego gladkiego
oraz tozyska slizgowego z rowkiem na czopie lozyska. Przeprowadzono seri¢ badan
eksperymentalnych przy réznych wartosciach predkosci obrotowej, przy ktorych mierzono
wartosci temperatury w $cisle zdefiniowanych punktach. Uzyskane z eksperymentu wartosci
zostaly zestawione z wartosciami wyliczonymi z modelu matematycznego tozyska.
Podrozdziat 7.2 zatytutowano ,, Wyniki badan zasadniczych”, Autor przedstawil w nim wyniki
obliczen wartosci charakterystyk statycznych tozyska z zastosowaniem opracowanego
modelu symulacyjnego.

Autor przeprowadzil 1 poroéwnal obliczenia dla tozyska gladkiego oraz z rowkiem
o wytypowanych parametrach. Zostaly przeanalizowane zmiany charakterystyk przy zmianie
mimosrodowosci dla réznych wartosci luzu wzglednego. Badano temperatur¢ maksymalng,
nosnos$é, wydatek oleju, maksymalne ciénienie w filmie olejowym. W kolejnej czgsci
podrozdziatu przeanalizowano wplyw szerokosci tozyska na jego charakterystyki statyczne.
Wykazano, ze szerokos¢ tozyska praktycznie nie wplywa na maksymalng temperature,
pozostale charakterystyki wykazuja tendencj¢ wzrostowa wraz ze wzrostem szerokosci
tozyska. W analizach wplywu predkosci obrotowej czopa na wybrane charakterystyki
wykazano jej dodatni wplyw na wszystkie badane charakterystyki zaréwno lozyska
gladkiego, jak rowniez lozyska z rowkiem.

W rozdziale 8 stanowiacym podsumowanie Autor przedstawil najwazniejsze efekty uzyskane
w wyniku przeprowadzonych badan oraz wnioski wynikajace z analizy wynikow.

Bibliografia przedstawiona przez Autora zawiera 113 pozycji literaturowych
uporzgdkowanych alfabetycznie. Przedstawiono réwniez wykaz wykorzystywanych norm,
katalogdw oraz stron internetowych. W wykazie pozycji literaturowych obszerng czesé
stanowia publikacje obejmujace tematyke zwigzana z badaniami charakterystyk lozysk,
w tym dotyczaca analiz teoretycznych, obliczen numerycznych oraz badan stanowiskowych,
jak réwniez dotyczacg problemoéw tribologicznych, w tym gléwnie metod zmniejszania
zuzywania elementow tracych. Wsrod publikacji znalazty sie¢ rowniez pozycje dotyczace
modelowania oraz metodyki badan w obszarach konstrukcji oraz zuzywania tribologicznego
tozysk.

Znaczaca czes¢ pozycji wymienionych w bibliografii pochodzi z ostatniego dziesigciolecia,
co $wiadczy o tym, ze Kandydat w swojej pracy wykorzystal najnowsze informacje dotyczace
przedmiotu badan.

Uwagi krytyczne
Przedstawiona przez Autora hipoteza zawiera sformulowania: ,.efektywne ograniczenie

zuzycia” oraz ,znaczgcego negatywnego wplywu”, na podstawie ktorych nie mozna
przedstawic¢ ostrych kryteridéw warunkujacych pozytywna weryfikacj¢ hipotezy.



Ul. Autor powinien wyjasni¢, przy jakich zakresach wartosci ograniczenie zuzycia zostanie
uznane za efektywne oraz co zdaniem Autora nalezy uzna¢ za znaczacy negatywny wplyw.

U2. Autor nie analizuje w pracy charakterystyk dynamicznych, a tylko wybrane
charakterystyki statyczne, dlatego zawarte w hipotezie sformulowanie ..pozostate
charakterystyki” powinno by¢ uscislone.

U3. Giéwnym celem pracy bylo wyznaczenie parametrow rowka nie powodujacego istotnego
spadku nosnosci. Autor podkresla, ze no$nos¢ przyjmuje za szczegélnie wazna, w swoich
rozwazaniach, charakterystyke lozyska, nie podaje natomiast sposobu jej wyznaczenia.

U4. Dlaczego Autor zrezygnowal w badaniach eksperymentalnych z pomiaréw cisnienia,
ktore w przedmiotowych badaniach powinny stanowi¢ istotny element weryfikacji obliczen
numerycznych ?

US5. W rozdziale 6.2 Autor napisat: ,.po przeprowadzeniu badan optymalizacyjnych ...”, nie
wyjasniajac w jaki sposob przeprowadzono optymalizacijg.

U6. Autor podaje wzér na ,.bezwymiarowy wskaznik W1” (str. 57) nazywajac go w wykazie
oznaczen (str. 5) ,bezwymiarowy wspolczynnik okreslajacy zalezno$¢ nosnosci”. Tak
przyjete okreslenie jest nieprawidlowe, nasuwa si¢ bowiem watpliwos¢: zaleznos¢ od czego?,
ktdrej Autor nie rozstrzyga.

U7. We wzorze opisujacym W1 Autor uzywa oznaczenia W%, ktorego nie wyjasnia. Podaje
co prawda informacje: ,,wyznaczono procentowe wartosci spadku nosnosci w odniesieniu do
tozyska gtadkiego”. Z tego opisu nalezy domniemywaé, ze W% oznacza iloraz: (no$nosc¢
tozyska gtadkiego - nos$nos¢ tozyska z rowkiem) / nosno$¢ tozyska gladkiego. Ale
z pdzniejszych obliczen (tab 7.7) wynika, ze Autor mial raczej na mysli iloraz nosnosci
tozyska z rowkiem do nosnosci tozyska gtadkiego.

Analogiczna uwaga dotyczy Ivel nazwanego przez Autora: ,.bezwymiarowy wspolczynnik
okreslajacy zaleznos$¢ zuzycia” (str. 4) oraz Ivc% (str 57) okreslonego przez Autora jako
“procentowa wartos¢ wzrostu zuzycia lozyska z rowkiem w odniesieniu do lozyska
gladkiego”, a ktory wedlug recenzenta opisuje stosunek wartosci zuzycia tozyska gladkiego
do wartosci zuzycia lozyska z rowkiem. Zadna jednak z tych interpretacji nie pasuje do
obliczen Ivc% przedstawionych w tab. 7.7. Prosze o wyjasnienie tej kwestii.

U8. Sformutowanie ponizej wzoru 6.2 ,Majac dwa bezwymiarowe parametry opisujgce
zaleznosci nosnosci 1 zuzycia wyznaczono sume X roznic wartosci bezwzglednych tych
wartosci...” jest nie do przyjecia, nie wyjasnia niczego, a wrecz wprowadza zamieszanie.
Autor wprowadzit w tym miejscu pewne kryterium (wzoér 6.3), ktérego minimum poszukiwal,
nalezalo to jasno przedstawic.

U9. Autor nie przytoczyl danych dotyczacych dokladnosci i rozrzutu wynikéw badan
intensywnosci zuzywania, co przy badaniach zuzycia jest szczego6lnie istotne.

U10. Autor na rys. 7.8 przedstawil wplyw parametréw rowka na wartosci wprowadzonych
wskaznikow nos$nosci oraz intensywnosci zuzywania. Podpis pod rysunkiem wyjasnia, ze
przedstawiono zaleznos¢ nosnosci od zuzycia co jest nieadekwatne do przedstawionej na nim
tresci, wymaga zmiany.

Ull. Autor w rozdz. 7 stwierdzit, ze roznice temperatur siegaty od 2,5% do 8%, nie podat
natomiast do czego odniesiono rdznice, czy byla to wartos¢ $rednia temperatury czy moze
warto$¢ temperatury z eksperymentu czy tez wartos¢ temperatury wyliczona przez model.



U12. Autor podaje wartosci temperatury zmierzone w badaniach tozyska przeprowadzonych
na stanowisku badawczym. Nie podaje informacji dotyczacej wartoscl temperatury
wyznaczone]j eksperymentalnie, czy jest to wartos¢ srednia, jesli tak to z ilu powtérzen. Nie
podaje tez informacji na temat rozrzutu wynikow badan eksperymentalnych.

Ul3. Autor w swoich rozwazaniach zwrocil szczegdlng uwage na zmiany nosnosci
i temperatury w zaleznosci od parametrow rowka. Nalezy tu jednak podkresli¢, ze wnioski
dotyczace zmiany nosnosci rzedu kilku procent powinny by¢ stawiane z duza ostroznoscig,
poniewaz jak wykazano wczesniej wyniki obliczen cisnienia maksymalnego z zastosowaniem
opracowanych modeli roznity si¢ w stosunku do obliczen normatywnych o ok. 19%.

Ul4. W wyniku przeprowadzonych badan i analiz Autor wytypowal parametry rowka
spetniajacego przyjete zatozenia. Nie dokonal jednak analizy mozliwosci przyjecia pewnej
tolerancji dotyczacej przedziatow wartosci tych parametrow.

U135. Autor zakonczyl rozwazania na przedstawieniu podsumowania, w ktéorym odniost si¢ do
uzyskanych wynikéw badan. Nie przedstawil natomiast zagadnien badawczych
wygenerowanych na gruncie zaprezentowanej pracy, ktore z uwagi na ich znaczenie dla
rozwoju wiedzy i praktycznej aplikacji powinny stanowi¢ przedmiot przysztych badan.

Ogélna ocena pracy doktorskiej oraz konkluzja koncowa

Przedstawiona do oceny praca doktorska stanowi efekt wieloletniej pracy badawczej Autora.
Pomimo uwag przedstawionych w recenzji oraz pewnych uchybien, gléwnie dotyczacych
sformutowan przyjetych przez Autora, stwierdzam, ze Autor w sposob prawidlowy opanowat
metodyke pracy badawczej. Wykazal umiejetnos¢é formutowania problemu badawczego oraz
planowania i prowadzenia badan eksperymentalnych w celu zweryfikowania opracowanego
modelu matematycznego badanego obiektu.

Autor wykazal sie duzym dos$wiadczeniem w prowadzeniu badan symulacyjnych
z zastosowaniem symulacji komputerowej, obejmujacych zaréwno budowe modelu
symulacyjnego, jak rowniez zastosowanie komputerowych systeméw obliczeniowych do
rozwiazywania rownan matematycznych opisujacych zachowanie badanych obiektow.

Wykazat, ze opracowane przez niego modele matematyczne pozwalaja na réznorodng oceng
projektowanych lozysk slizgowych z mozliwoscig szczegotowej analizy wptywu wybranych
zmiennych na charakterystyki statyczne. Rozprawa zawiera bardzo obszerny zestaw wynikow
ilustrowany licznymi wykresami, na ktorych zestawiono poréwnywane wielkosci. Ilustracja
wynikéw przeprowadzonych symulacji uzupelniona jest bogata dokumentacjg obrazow
przedstawiajacych przestrzenny rozkladu temperatury w filmie olejowym w zaleznosci od
badanych zmiennych.

Autor w sposéb prawidtowy rozwiazat sformutowany problem badawczy. Zastosowane przez
niego metody oraz przeprowadzone analizy s$wiadcza o umiejetnosci wykorzystania
posiadanej szerokiej wiedzy z obszaru tematyki prezentowanych badan.

Konkluzja

W zwigzku z powyzszym stwierdzam, ze przedstawiona mi do oceny praca spetnia wymogi
okreslone w Ustawie dnia 14 marca 2003 r. ,,O stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
o stopniach i tytule w zakresie sztuki”. Stawiam wniosek o dopuszczenie mgr. inz. Leszka
Tomczewskiego do publicznej obrony przedlozonej przez niego pracy doktorskiej.




