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rozprawy doktorskiej mgr. inz. Zbigniewa Skorupki

pt. Wplyw temperatury tarczy na moment hamowania
ciernego hamulca pojazdu mechanicznego

podstawa opracowania: pismo nr DN/47/2015 Pelnomocnika Dyrektora ds. Rozwoju
Naukowego Pracownikéw Instytutu Lotnictwa w Warszawie z dnia 7 grudnia 2015

1. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA ROZPRAWY

Jak powszechnie wiadomo hamulce naleza do gléwnych ukladéw bezpieczenstwa we
wszystkich pojazdach mechanicznych. Stanowia one standardowe wyposazenie miedzy
innymi w pojazdach samochodowych, jednos$ladowych, szynowych oraz samolotach (wymogi
prawne w trakcie homologacji). W przypadku ostatniego z wymienionych typow pojazdow
nalezy zasygnalizowaé, ze cierne hamulce stosowane w lotnictwie muszg cechowaé si¢ duzg
wydajnoscig i skuteczno$cia dziatania, wynikajagcymi z duzych ilosci energii powstalej
w trakcie lgdowania samolotu, przy jednoczesnym zachowaniu kompaktowej konstrukcji i jak
najmniejszej masy. Ciezkie warunki pracy powodujg, ze w wysoko obcigzonych hamulcach
pojazdéw mechanicznych, poza specyficzng budows, musi znalezé zastosowanie wiasciwy
material na pare¢ cierna, charakteryzujacy si¢ stabilnym i odpowiednim wspolczynnikiem
tarcia w konkretnych warunkach hamowania, dobrymi parametrami wytrzymatosciowymi,
malg Scieralnoscia oraz duzg odpornoscig na wysoka temperature.

Ze wzgledu na techniczng istotnogé probleméw zwigzanych ze stosowaniem
hamulcéw od wielu lat prowadzi sie szereg prac badawczo-rozwojowych, majacych na celu
W glownej mierze poglebienie stanu wiedzy na temat zjawisk zachodzgcych podczas procesu
hamowania. To z kolei prowadzi do optymalizacji rozwigzan w aspekcie zastosowan
praktycznych. Dawniej podstawa wspomnianych prac badawczo-rozwojowych byly badania
laboratoryjne. Obecnie, w wyniku zaistnienia gwattownego rozwoju techniki komputerowe;j,
inzynierowie skupiajg sie na modelowaniu proceséw hamowania, zmniejszajac tym samym
swe zainteresowanie badaniami laboratoryjnymi (stanowiskowymi).

Autor ocenianej rozprawy doktorskiej, positkujgc sie wieloletnim do$wiadczeniem
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zawodowym i dorobkiem pracownikéw Laboratorium Podwozi Lotniczych Instytutu
Lotnictwa w Warszawie z zakresu badar hamulcéw, podjat si¢ szczegotowej analizy (badania
modelowe i symulacyjne) dotyczacej oceny wptywu temperatury tarczy hamulcowej m.in. na
moment hamowania wybranego ciernego hamulca pojazdu mechanicznego. W dalszym kroku
umozliwito to opracowanie modeli procesu hamowania. Uzyta do tego celu aparatura
pomiarowa i oprogramowanie zostaly przez mgr. inz. Zbigniewa Skorupke umiejetnie
wyselekcjonowane sposrod réznych urzadzefi i rozwigzan stosowanych przez $wiatowych
badaczy.

Rozprawa doktorska mgr. inz. Zbigniewa Skorupki liczy 142 strony 1 sklada si¢ ze
streszczen w jezyku polskim i angielskim, spisu rysunkéw i tabel, wykazu wazniejszych
oznaczen, 11 glownych rozdzialéw oraz bibliografii obejmujacej 90 pozycji, w tym
wigkszosci obcojezycznych. Aktualnogé (z kilkoma wyjatkami) cytowanej w pracy literatury
swiadczy o bardzo dobrym rozeznaniu Autora w tematyce rozprawy.

W rozdziale 1 — Wstgp zawarto podstawowe informacje na temat ukladéw
hamulcowych, stosowanych powszechnie w lotnictwie i motoryzacji w pojazdach
przeznaczonych do przewozow pasazerskich i towarowych, ze szczegblnym zwrdceniem
uwagi na konstrukcje i eksploatacje hamulcéw tarczowych.

Rozdzial 2 zawiera informacje dotyczace, wystepujacych w literaturze, rozwigzat
tarczcowych hamulcéw ciernych (wykonanych takze z nowoczesnych materiatow
kompozytowych) i probleméw pojawiajacych sie w trakcie eksploatacji przedmiotowych
hamulcéw (w tym m.in. zjawisko fadingu, niestabilnogé termoelastyczna hamulca, deformacje
termosprezyste tarczy hamulcowej). Przytoczono dostepne wyniki badan eksperymentalnych
1 numerycznych, wykorzystujacych nowoczesne oprogramowanie.

Po tezie i celu pracy (rozdzialy 3 i 4), szczegélowo zaprezentowano w rozdziale
5 zagadnienia zwigzane z przyjeta metodyka badawcza. Dotyczyly one w szczegolnoscei
wykorzystywanych stanowisk pomiarowych do nastepujagcych badan: modelowych
(stanowisko bezwtadnosciowe IL-68) oraz pelnowymiarowego hamulca (stanowisko
bezwladnosciowe M3T). Ponadto zaprezentowano Sposoby pomiaru temperatury —
kluczowego dla podjetej w pracy analizy parametru. Opisano metode stykows,
wykorzystujacg termopary, oraz dwie metody bezstykowe, wykorzystujgce pirometr i kamere
termowizyjnag.

Rozdzial 6 zawiera wyniki badan eksperymentalnych, przeprowadzonych na ww.
stanowiskach. Dokonano rejestracji przede wszystkim takich parametréw, jak: sila
hamowania, moment hamowania, predko$é obrotowa, temperatura.

W rozdziale 7 przedstawiono koncepcje dwéch autorskich modeli procesu hamowania
(tarczowy hamulec cierny). Byt to model numeryczny, opracowany przy wykorzystaniu
metody elementéw skoriczonych (MES), oraz model matematyczny, uzyskany w wyniku
zastosowania metody przyblizania krzywych momentu hamowania i temperatury materiatu
ciernego. Wyniki analiz symulacyjnych poréwnano nastepnie z wynikami badan
eksperymentalnych (rozdziat 8).

Rozdziat 9 stanowi prezentacje zagadnien zwigzanych z bledami, mozliwymi do
wystgpienia zaréwno na etapie prowadzenia prac badawczych, jak i obliczeniowych.
W dwoch ostatnich rozdziatach pracy (10 i 11) dokonano jej krétkiego podsumowania wraz

z przedstawieniem najwazniejszych wnioskéw z przeprowadzonych prac oraz ich dalszych
kierunkow.



2. OCENA ROZPRAWY

Jak juz wspomniano recenzowana praca doktorska poswigcona jest zagadnieniom
zwigzanym z problematyka budowy i badan tarczowego hamulca ciernego oraz analizie
wptywu temperatury tarczy hamulcowej na przebieg momentu hamowania w tego rodzaju
hamulcu pojazdu mechanicznego. Zmiany przebiegu momentu hamowania w funkcji czasu,
spowodowane wzrostem temperatury, i co za tym 1idzie, spadkiem wspétczynnika tarcia,
zmieniajg efektywno$é procesu hamowania. Ocena przedmiotowej efektywnosci stanowi
jeden z celéw naukowych pracy. Nalezy w tym miejscu stwierdzié, ze tematyka pracy, jej cele
i zakres sg wybrane trafnie. Podjety w rozprawie problem jest aktualny i wazny nie tylko
z naukowego, lecz takze praktycznego punktu widzenia. Opracowana kompleksowa
i autorska metoda badawcza moze z powodzeniem znalezé zastosowanie w trakcie obserwacji
wielu zjawisk zachodzacych w strefie tarcia hamulca ciernego, trudnych do stwierdzenia
powszechnie dostepnymi prostymi metodami pomiarowymi.

Wartos¢ merytoryczng ocenianej rozprawy podnosi dokonana przez jej Autora szeroka
analiza stanu wiedzy zwigzanej z tematykg zjawisk zachodzacych w strefie tarcia, materiatow
ciernych, kompletnych hamulcéw, a takze zagadnien zwigzanych z ich badaniami
laboratoryjnymi i symulacjami numerycznymi.

Przedlozona przez mgr. inz. Zbigniewa Skorupke rozprawa doktorska zawiera
oryginalne ujecie problemu naukowego i swiadczy o opanowaniu przez jej Autora naukowych
metod eksperymentalnych, analitycznych i numerycznych stosowanych w dyscyplinie
Budowa i eksploatacia maszyn. Autor w dysertacji podjal si¢ ambitnego zadania, ktore
z oczywistych wzgledow nie wyczerpuje calosci  zagadnien zwigzanych m.in.
z modelowaniem podzespotéw ukladéw hamulcowych pojazdéw mechanicznych.

Pod wzgledem merytorycznym rozprawa nie budzi wigkszych zastrzezen. Analizujgc
jej tre$¢, mozna jednak zauwazyé¢ pewne usterki i niedociggnigcia, wéréd ktérych wymienié
mozna:

Uwagi ogélne:

1. Z uwagi na to, ze dokladno$é pomiarowa pirometru wynosi m.in. +0,75°C
nieuzasadnione jest podawanie zmierzonej wartosci temperatury z dokladnoscig do
czgscei setnych utamkéw dziesietnych.

2. Kazde wprowadzenie termopary w trakcie wykonywania pomiaréw zmienia pole
temperatury, a zatem nieco jej warto$é. Nalezy o tym pamigta¢ podczas dokonywania
analizy wynikow badafi i wyciagania wnioskow.

3. W ocenianej rozprawie brakuje podsumowan i zbiorczej analizy wynikéw pomiaréw
na konicach rozdziatéw dotyczacych wykonanych prac, w tym badawczych.

4. W eksperymentalnych pomiarach temperatury  wykorzystuje sie urzadzenia
o roznorakiej dokladnosci, zaleznej od przyjetej metody badan (stykowa, bezstykowa).
Przykladowe oszacowanie niepewnodci pomiaréw wykonanych na stanowiskach
badawczych z pewnoscia stanowiloby cenng informacje i podniosto wartogé
merytoryczng ocenianej pracy.



Uwagi szczegélowe:
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25.

26.

Praca zawiera niewielka liczbe niedociagnieé redakcyjnych.

Zdarzajg si¢ w rozprawie bardzo krétkie, Jednozdaniowe akapity tekstu (np. str. 17,
89), co moze nieco utrudnia¢ odbiér jej tresci przez czytelnika.

W pracy zdarza si¢ bledny zapis jednostek po wartosciach liczbowych — bez spacji,
np. str. 37, 40 (,,1000Hz”, ,,0,05K/K™), 42 (,,25kl/s”).

Zamiast zapisu jednostki predkogci obrotowej ,,rpm” (wystepujacej w j. angielskim)
nalezatoby zastosowac¢ np. zapis ,,0br/min” (por. tab. 6.9).

Wygodniejsze w odbiorze tresci pracy byloby przedstawienie wartosci momentu
hamowania w jednostce ,,Nm” a nie ,,daNcm”.

Zaobserwowano niejednorodne stosowanie w tekscie pracy myslnikéw i dywizéw
(np. str. 25-27; przyktadowo: »zeliwo—kompozyt™, »klocek-tarcza™).

Zaobserwowano niejednorodne stosowanie w tekscie pracy zapisu ,,°C” (por. str. 22
126.

Niektére wyrazy w jezyku angielskim poprzedza zapis ,,ang.”, a niektore nie — por. str.
201 38.

W pracy wystepuje czasami niej ednolity sposéb zapisu zakresow wartogci liczbowych,
por. np. tab. 5.115.3.

Str. 8 — zapis cyfry ,,5” przed wartoscig ,,0,510” jest bledny (dot. podpisu rys. 6.12).
Str. 91 83 — w podpisie rys. 6.37 powinno widnieé »(1ys. 6.17)” a nie ,(rys. 6.7)” bo
ten dotyczy préby 010.

Str. 12 — zamiast , tarczy hamulcowe” powinno by¢ ,tarczy hamulcowe;j”.

Rys. 1.1 —w podpisie rysunku wystepuje niejednorodna czcionka.

Brak odniesien do literatury w przypadku niektorych rysunkéw (np. 1.1-1.3, 5.4, § .5);
W opinii recenzenta prawdopodobnie nie sg to zdjecia i opracowanie autorskie.

Str. 22-23 — wystepuje r6zny zapis dotyczacy oprogramowania: »ABAQUS”
1,, ABACUS”.

Str. 23 — tzw. literéwka — ,_,FULENCIE”.

Rys. 5.1, 6.39 i in. — z uwagi na czytanie tekstu od lewej do prawej wygodniejsze
w odbiorze tresci byloby stosowanie w podpisach pod rysunkami (zdjeciami), ktdre
zawierajg dwa obiekty, wiasnie takiej kolejnosci.

Tab. 5.1 — zapisana jednostka wskazuje na to, ze Autor chyba miat na mysli moment
bezwladnosci a nie ,,moment obrotowy”.

Str. 38 — brak oznaczenia jednostki w zapisie: ,,(dhigo$é fali pomiedzy 1 pa20 pm)”.
Tab. 5.2 — zaobserwowano niejednorodny zapis jednostki ,,°C” po wartosci liczbowe;j.
Tab. 5.6 — whasciwszy bylby zapis 3000 kg anie ,,3 T”.

Str. 53 — zamiast stwierdzenia ,Na rysunkach 6.6-6.33 przedstawiono...” powinno
by¢ ,Na rysunkach 6.4-6.33 przedstawiono...”, stad brakuje odniesienia w tekscie
pracy do rys. 6.416.5.

Réwnania (7.8) i (7.9) — niejednorodny zapis; w opinii recenzenta w tym pierwszym
powinno by¢ oznaczenie ,,A”.

Tab. 7.2 — jednostkg gestosci powinien byé ,,[kg/m’]” a nie wystepujacy w pracy
»[kgm’]”

Réwnanie (7.32) — poprawniejszy bytby zapis ,M, — zespot wlasciwosci gazu” a nie
»Mg — zespot wlasnosci gazu”.

Rys. 7.7,7.8,7.10, 7.12— btedny zapis jednostek — kwestia rodzaju nawiaséw.



27.

28.

29.

Rys. 7.8, 7.10 i 7.12 — praca zostata napisana w jezyku polskim, stad napisy na
rysunkach powinny by¢é réwniez w tym samym jezyku.

Str. 135 — ,,zaktécenia” naleza do rzeczownikow policzalnych, stad powinien byé
zapis , liczby zakl6cen” a nie ,,ilosci zaklocen™.

W bibliografii wystepuje niejednorodny zapis wyrazéw: ,Fisita” i ,,Kones™; spotyka
si¢ bowiem zapis wersalikami.

Inne uwagi naniesiono bezposrednio w tekscie pracy.

Mimo tych uwag krytycznych, niektorych dyskusyjnych, wysoko oceniam poziom

merytoryczny rozprawy, i to zaréwno ze wzgledu na intelektualny wkitad jej Autora, jak ina
zakres wiozonej przez Niego pracy. Na podkreslenie zastuguje oryginalnie i tworcze
podejscie do kwestii modelowania elementéw sktadowych ukltadow hamulcowych pojazdéw
mechanicznych m.in. w postaci samolotéw i samochodéw. Metodyka badan oraz otrzymane
wnioski z badan eksperymentalnych i symulacyjnych stanowig w znacznej czgéci oryginalny
wkiad Autora.

Osiagniecia pracy:

Syntetyczne  opracowanie rozwigzan hamulcéw stosowanych w  pojazdach
mechanicznych, tj. w statkach powietrznych i samochodach ze szczegblnym
uwzglednieniem réznic pomiedzy hamulcami tarczowymi i bebnowymi, oraz
z uwzglednieniem uktadéw sterowania.

Dokonanie analizy stanu wiedzy zwigzanej z tematyka zjawisk zachodzacych w strefie
tarcia, materiatléw ciernych, kompletnych hamulcéw, a takze zagadnieniami zZwigzanymi
z ich badaniami laboratoryjnymi i symulacjami numerycznymi.

Opracowanie oryginalnej metodyki badan na stanowisku do badan modelowych
z uwzglednieniem pomiaréw temperatury trzema metodami badawczymi (termopara,
pirometr, kamera termowizyjna).

Opracowanie metodyki badan temperatury na stanowisku do badan kompletnych
zespotéw hamulcowych za pomoca pirometru.

Opracowanie modelu numerycznego procesu hamowania modelowego w oparciu
o adaptacje¢ programu COMSOL Multiphisics, w ktérym danymi wejsciowymi sg dane
uzyskane w badaniach (moment hamowania, sita docisku, predkos¢ obrotowa),
a danymi wyjsciowymi sg rozklady temperatury na powierzchni modelowanego obiektu.
Wykonanie obliczed numerycznych rozktadu temperatury na powierzchni hamulca za
pomocg metody elementéw skonczonych.

Wyjasnienie zjawiska spadku momentu hamowania i jego ponownego wzrostu do
poziomu réwnowagi zwigzanego ze zmiang wspotczynnika tarcia w funkcji temperatury.

Opracowanie modelu matematycznego metodg przyblizania krzywych momentu
hamowania i temperatury materiatu ciernego.

Wykonanie analizy bledéw modelu matematycznego w oparciu o adaptacje programu
Origin.

Wykonanie analizy bledéw obliczen numerycznych wzgledem zmierzonego przebiegu
temperatury na powierzchni prébki  ciernej metodg poréwnania przebiegbéw
rzeczywistego i numerycznego.



Reasumujac, wszystkie wymienione w recenzji elementy pracy stanowig o jej duzej
wartosci merytorycznej. Na uwage zastuguja zwlaszcza nastgpujace aspekty:

e uzasadnienie podjecia tematu, ktére wynika z bardzo wnikliwej analizy stanu wiedzy,
® precyzyjne zdefiniowanie przedmiotu badan i celu rozprawy,
e dobry poziom merytoryczny pracy i obeznanie z rozwazang tematyka,

® przeprowadzenie badan modelowych i identyfikacyjnych w zakresie rozwazanej
tematyki,

e konsekwencja w definiowaniu pojeé¢ naukowych i duzy nacisk na poprawne
i jednoznaczne stosowanie terminéw i okreslen naukowych z szeroko pojetego obszaru
konstrukcji i eksploatacji uktad6w hamulcowych,

* umiejetnos¢ korzystania z literatury specj alistycznej, w tym pozycji literatury Swiatowe;j,
e dbatos¢ o poziom merytoryczny i edytorski pracy,

® przejrzystailogicznie utozona struktura pracy oraz Jjej cel i zakres.

3. PODSUMOWANIE

Na podstawie analizy przedstawionej do oceny rozprawy doktorskiej stwierdzam, ze:

e Autor dokonat trafnego wyboru tematyki swojej pracy, a jej zakres spelnia stawiane
wymagania,

e zasadnicze cele pracy zostaly w pelni osiagniete w zakresie przyjetym przez Doktoranta,
bowiem uzasadnione =zostaly twierdzenia Autora ujete w tezie pracy,
a prezentowane wyniki s3 uzyskane w poprawnie przeprowadzonych studiach
1 eksperymentach wiasnych i moga shuzyé do dalszych prac,

o formalny uktad pracy jest prawidlowy; nalezy podkredlié, iz cechuje ja wyjatkowo
staranna strona edytorska i bardzo poprawny jezyk,

* dysertacja dobrze nawigzuje do aktualnej wiedzy i praktyki, a w niektérych elementach
wnosi do nich nowe tresci,

e znaczna akumulacja nalezycie ustalonych faktéw sprawia, ze zostato spelnione kryterium
logicznej poprawnosci pracy.

Powyzsze fakty $wiadcza o dobrych kompetencjach Doktoranta w zakresie
samodzielnego prowadzenia badan naukowych oraz wskazujg na Jego duza wiedze 0g6lng
1 umiejetnosei praktyczne w dyscyplinie naukowej Budowa i eksploatacja maszyn, w ktorej
mieszczg si¢ zagadnienia objete rozprawa.

Stwierdzam zatem, ze praca mgr. inz. Zbigniewa Skorupki pt. Wplyw temperatury
larczy na moment hamowania ciernego hamulca pojazdu mechanicznego (promotor: prof.
dr hab. inz. Antoni Jankowski) spelia wymagania stawiane rozprawom doktorskim,
W rozumieniu ustawy ,,0 stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach
i tytule w zakresie sztuki” z dnia 14 marca 2003 roku, a Autor moze by¢ dopuszczony do
jej publicznej obrony.

Biorgc pod uwage wysoki poziom merytoryczny rozprawy i zawarte w niej osiagniecia
naukowe, a takze aplikacyjne, oraz poziom edytorski wnioskuje o jej wyrdznienie.
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