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1. Informacje ogélne i struktura pracy

Praca zostala napisana pod kierunkiem promotora dra hab. inz. Wojciecha Zurowskicgo,
prof. UTH Radom oraz promotora pomocniczego dra inz. Piotra Sadowskiego.

Praca zostala napisana na 144 stronach. Praca zawiera 5 rozdzialéw z opisem zagadnienia.
Ponadto w pracy znajdujg si¢ dwa streszczenia w jezykach polskim i angielskim, spis tresci, spis
wazniejszych oznaczen i symboli uzytych w pracy, opis mozliwych kierunkéw dalszych badan,
spis literatury oraz zatgcznik ze szczegélowymi wynikami badan. W pracy znajduje si¢ 90
rysunkdw, a takze 91 tabel, w tym 56 w zalaczniku.

Po wprowadzeniu, w ktérym krotko zarysowano genez¢ badan omdwionych w pracy,
w rozdziale pierwszym w sposob zwigzly opisano rodzaje tarcia, materialy kompozytowe
o osnowie z tworzyw polimerowych, jak réwniez skutki wystgpujacego procesu tarcia.
W rozdziale drugim zostal opisany sposdb postgpowania podczas badan, zaczynajac od opisu
autorskicgo stanowiska badawczego do oceny zuzycia tribologicznego, ktére moze by¢
wykorzystane do oceny przydatno$ci materialéw kompozytowych stosowanych w konstrukcjach
réznego typu, jako podlogi, czyli w miejscach narazonych na intensywne zuzycie scierne.
Kolejny rozdzial zawiera analiz¢ wynikéw badan prowadzonych z uzyciem autorskiego
tribotestera z wykorzystaniem prébek z kompozytéw o réznym sktadzie w celu doboru
najkorzystniejszego rozwigzania do przewidzianego zastosowania na podlogi. Ostatni rozdziat

to podsumowanie.

2. Tematyka rozprawy pracy i zakres badan
Tematyka rozprawy doktorskiej dotyka szeroko opisywanego zagadnienia inzynierskiego
zwigzanego z procesem tarcia. Jednakze z uwagi na zmienno$¢ czynnikéw w trakcie trwania

procesu w literaturze nie ma jednolitego modelu opisujacego ten proces, ktéry w ujgciu
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inzynierskim jest wymuszany w sposob $cisle okreslony. Tym bardziej nie wystgpuje zaden
model odwzorowujgcy sposdb zuzycia, np. $ciernego, podczas procesu tarcia realizowanego
w oparciu o losowy charakter wystepowania par ciernych. W zwigzku z tym analiza zuzycia
materialéw w miejscach o nieprzewidywalnym charakterze procesu tarcia zaréwno pod
wzgledem typowych czynnikéw (czasu, rodzaju drogi, nacisku), jak i pod wzgledem
pojawiajacych si¢ czynnikéw srodowiskowych, jest waznym aspektem inzynierskim oraz
naukowym. Nie mniej jednak w warunkach laboratoryjnych, w celu prowadzenia badan
poréwnawczych wobec réznych materialow, jak réwniez uzyskania powtarzalnosci pozwalajacej
na interpretacje wynikéw badan, konieczne jest stosowanie takich metod, ktore zapewnig state
warunki eksploatacyjne podczas procesu tarcia.

Pan mgr inz. Jarostaw Zepchto nie stawia w swojej pracy hipotezy, ktérg nalezatoby
potwierdzié lub odrzuci¢. Natomiast stawia nastgpujacy cel pracy: ,,opracowanie nowego testera
tribologicznego, zapewniajgcego niezmienne parametry skojarzenia ciernego, w trakcie catego
badania, wykonanie projektu, jego realizacja oraz wykonanie za jego pomocg badan, réznych
konfiguracji, kompozytowych materiatéw podltogowych i wybdr optymalnego skladu
fazowego”.

Osiagniecie celu nastgpito po zaprojektowaniu i wykonaniu autorskiego tribotestera,
przeprowadzeniu badan eksperymentalnych z uzyciem kompozytéw o osnowie polimerowe;
przeznaczonych na powierzchnie podidg, analizie wynikéw badan i ocenie wptywu skladu
kompozytéw na zuzycie scierne.

W zwigzku z powyzszym mozna uznaé, ze tematyka rozprawy jest aktualna i wazna,
natomiast cel pracy ma wyrazne aspekty nowosci w ujgciu inzynierskim, a szczegOlnie
konstrukcyjnym.

Poczatek pracy stanowi wprowadzenie do tematyki podjgtych badaf naukowych poprzez
zwiezte oméwienie istniejacych rozwigzan konstrukcyjnych testeréw tribologicznych, rodzajow
tarcia wraz z rodzajami zuzy¢ oraz kompozytéw polimerowych, ktére byty obiektem badan.
Doktorant omawiajac rozwigzania konstrukcyjne wymienit m.in. najczesciej stosowane
skojarzenia ksztaltu powierzchni w parach tracych tworzacych tzw. skojarzenie cierne oraz
klasyfikacje ogdlng urzadzen do badan tribologicznych. Zwrdcit uwage na fakt, ze podczas
procesu tarcia, niezaleznie od parametréw procesu, zawsze nastgpuje zmiana skojarzenia
ciernego z powodu wystepowania zuzycia materiatu. W zwiazku z tym wykazal koniecznos¢
zachowania stosownych rozwigzan konstrukcyjnych umozliwiajacych znaczne ograniczenie
zmian skojarzenia ciernego. Pozostale zagadnienia zostaly zebrane w rodzaj kompendium

wiedzy zawierajgcego najwazniejsze informacje w danym zakresie.



Cel i zakres pracy prowadzacy do osiggniccia celu zostaty oméwione w rozdziale drugim.
Zakres pracy dobrano adekwatnie do przyjetego celu pracy.

W dalszej kolejnosci, w pracy doktorskiej, oméwiono obiekt badan oraz metody badan. Jako
obiekt badan przyjeto kompozyty hybrydowe o osnowie z zywicy epoksydowej, wzmocnieniu
z widkien szklanych oraz proszku kwarcu. Sktad materialowy kompozytu zostal dobrany na
podstawie dostepnych na rynku rozwigzan stosowanych na podtogi narazonych na intensywne
zuzywanie sie. Natomiast pod wzgledem skladu ilosciowego zdecydowano si¢ na liczne
kombinacje zaréwno liczby warstw tkaniny, jak i masowego udziatu procentowego kwarcu.
Wskazano na szeroki wachlarz wiasciwosci przyjetych do badan eksperymentalnych, ktore
uznano za wlasciwe do osiagniecia drugiej czesci celu pracy. Na uwage zastuguje fakt, ze
doktorant przeprowadzit badania tribologiczne w oparciu o autorskie stanowisko badawcze,
ktére zostalo opisane w pracy. Jest to bardzo warto$ciowa czgs¢ pracy wskazujgca na
zaangazowanie i dobre przygotowanie inzynierskie doktoranta. Ponadto fakt przytaczanych
patentéw podnosi warto$¢ nowatorskiego rozwiazania konstrukcyjnego testera. Uwage zwraca
réwniez informacja poparta wynikami badan i sama konstrukcjg urzadzenia, Zze udato si¢
opracowaé takie rozwiazania sterowania pracg testera, ktére eliminuja wady innych,
stosowanych powszechnie rozwigzan, tj. nie zmienia si¢ skojarzenie cierne, nie gromadzg si¢
oderwane czastki materiatu, przeciwprébka ma ciggle te same wlasciwosci i utrzymane sg state
parametry predkosci, nacisku 1 wydzielanej energii w postaci ciepfa.

Doktorant przeprowadzil szerokie badania wybranych materiatéw kompozytowych.
Wykonano badania wytrzymato$ci na zginanie, rozciggania i $cinania migdzywarstwowego,
badania udarno$ci oraz mikrotwardoéci. Przeprowadzono rdwniez obserwacje optyczng
w powickszeniu i oczywiscie badania tribologiczne w celu okreslenia odpornosci na zuzywanie.
Wiyniki badan zostaly poddane analizie z wykorzystaniem metody poréwnawczej, gdzie
poréwnywano whasciwosci kompozytéw roznigeych sig tylko jedng zmienng. Wobcc kazdej
zastosowanej metody badawczej przeprowadzono analizg poréwnawczg i wskazano maksymalne
i minimalne zaleznosci miedzy rozpatrywanymi czynnikami. Ostatnim etapem analizy wynikéw
eksperymentalnych byto zastosowanie powszechnie stosowanej metody wspomagajace;
decyzyjnos$é¢ w wielokryterialnych zagadnieniach. Efektem zastosowania tej metody, z pewnych
wzgledéw klasyfikowanej w literaturze rowniez jako metody optymalizacyjnej, byto wskazanie
skladu kompozytu o kombinacji wszystkich zbadanych wiasciwos$ci wskazujacej najbardziej

korzystne rozwigzanie przy przyjetym zatozeniu réwnowagi przyjetych kryteriow.



Spis literatury obejmuje 82 pozycje, ktore zostaly przywolane w tekscie. Doktorant
przytacza pieé swoich publikacji, z ktérych az trzy to przyznane prawa ochronne na patent polski,
co ponownie zastuguje na podkreslenie.

Mer inz. Jarostaw Zepchto zrealizowat przedstawiony cel pracy, jakim bylo opracowanie
nowego testera tribologicznego, zapewniajgcego niezmienne parametry skojarzenia ciernego,
w trakcie calego badania, jak réwniez przeprowadzenie badan tribologicznych kompozytowych
materialéw podtogowych i wybér optymalnego sktadu fazowego do ich stosowania. Doktorant
réwnoczeénie wskazal inne obszary stosowania opracowanego i wykonanego urzadzenia
badawczego w szerokim spektrum zastosowan inzynierskich réznorodnych materiatow.
Doktorant warunkuje jednak stosowanie urzadzenia tylko wobec tych przewidywanych

zastosowat, gdzie bedzie wystgpowala ustabilizowana temperatura strefy tarcia.

3. Uwagi i pytania

Ponizej zamieszczam wybrane uwagi i pytania, ktore pojawily si¢ w trakcie analizy
recenzowanej rozprawy. Sg one zapisane w przypadkowej kolejnosci. Pominigto uwagi zwigzane
z edycjg i formatowaniem tekstu.

W rozdziale pierwszym w pierwszej kolejnosci oméwiono rozwigzania konstrukcyjne
urzadzen do pomiaréw procesu tarcia, natomiast nastgpnie omowiono samo zjawisko i proces
tarcia, po czym scharakteryzowano kompozyty i ponownie wrécono do omawiania tarcia
w kontekscie rodzajéw zuzycia i odpornosci na zuzywanie sig. Wydaje si¢, ze zrgczniejszym
posunieciem byloby odwrdcenie kolejnosci m.in. ze wzglgdu na fakt, Zze niektére pojecia, jak
chociazby zuzycie sg wyjasnione na dalszych stronach.

Biorac pod uwage fakt, ze napehiacze moga mieé bardzo rézne rozmiary roznigce sig
nawet o kilkoma rzedami wymiarowymi, zestaw zdan zaczynajacych si¢ w dwoch ostatnich
wierszach na stronie 17, stoi w sprzecznosci z wiedza odnoénie napelniaczy o rozmiarach
siegajacych maksymalnie ok 100 nm. Udzial procentowy takich napetniaczy w kompozytach jest
kilkadziesigt razy mniejszy. Adekwatnym wydaje si¢ zatem pamigtanie o klasyfikacji
napehiaczy w zaleznosci od rozmiaréw czastek, co w konsekwencji przektada si¢ i na strukturg
i na wlasciwoéci kompozytéw. W zwigzku z tym wydaje si¢ tez watpliwe sformutowanie ,,0d
napehiacza zalezy efekt wzmocnienia. ... a najstabszy efekt dajg napetniacze proszkowe.” (str.
21) bez wyraznego zaznaczenia, ze chodzi o mikro- czy tez makronapetiacze.

W rozdziale 1.3.2, jako rodzaje polimerow, wymieniono tworzywa utwardzane, Zywice
epoksydowe, tworzywa termoplastyczne i elastomery. Zywice epoksydowe (nie wymieniono

réwnolegle np. zywic poliestrowych), sg tworzywami utwardzalnymi, zatem wymienione
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powinny byé jako przyktad tych tworzyw. Charakteryzuja si¢ one bowiem doktadnie tymi
szczegdlnymi wiasnoséciami, ktére zostaty wpisane przy tworzywach utwardzalnych.

Nie zgadzam si¢ z takim podaniem informacji, z ktorego mozna zrozumie¢, ze widkna
weglowe sa to widkna sktadajgce sie w 99,9% z pierwiastka wegla (str. 20). Siggajac do literatury
np. encyklopedia powszechna, mozna znalezé informacje, ze takim sktadem chemicznym moga
si¢ poszczycié widkna grafitowe. W przemysle i handlu s3 one nazywane rdwniez wioknami
wysokomodutowymi.

Czy grafit, jako dodatek (str. 22), wykazujac whasciwosci smarne, faktycznie zwigksza
wspotczynnik tarcia?

Wystepuje niekonsekwencja stosowania pojecia zuzywania i zuzycia (np. str. 22, 23, 25,
26,27, 46, 47, 49 itd. ), mimo wyjasnienia réznic w obu pojgciach (str. 28).

Jak nalezy rozumieé zwrot ,badania technologii wytwarzania” uzyty na stronie 31
w kontekscie opisanych w pracy doktorskiej badan eksperymentalnych?

Nadmiernie rozbudowano numeracj¢ podrozdziatow.

Na stronie 42 napisano, ze maksymalna wartos¢ odksztalcenia przy rozcigganiu wynosita
30 mm. Wydaje si¢ to trudne do osiggniecia z uwagi na stosunkowo duza krucho$¢ materiatow
z ktérych wykonano kompozyt. Czy wspomniana warto§¢ odksztalcenia nie dotyczyla raczej
trojpunktowego zginania, gdzie tatwo jest wyobrazi¢ sobie duze ugiecie probek?

Dlaczego zdecydowano si¢ na pomiar mikrotwardo$ci? Wigkszg powierzchnig i wigksze
zaglcbienie uzyskuje si¢ przy klasycznych metodach pomiaréw twardosci materiatow
kompozytowych, co zwigksza statystyczne prawdopodobienstwo bardziej ogolnej oceny wptywu
zdyspergowanych czastek napetniacza na twardo$¢ catego materiatu.

Czy zastosowanie metody oceny wptywu jednego czynnika zmiennego na wilasciwosci
kompozytéw nie zawezito kompleksowej oceny? Czy rozwazano przeprowadzenie oceny
wptywu czynnikéw zmiennych na zbadane wiasciwosci korzystajac ze statystycznej analizy
wielowymiarowe;?

Czy analizowano zalezno$¢ pomiedzy twardoscia materiatu a whasciwosciami
tribologicznymi? W wielu przypadkach materialow taka zalezno$¢ wystepuje.

Jakie byly przestanki do zastosowania metody SAW? Dlaczego przyjeto jednakowg wage
wobec kryteri6w? Nie doprecyzowano uzasadnienia funkcji celu opartej na maksymalizacji,
w tym przypadku kumulacji, wszystkich uzyskanych eksperymentalnie wynikéw. W materiatach
stosowanych na podlogi nalezaloby rozwazy¢ co najmniej dwa warianty z odpowiednim

dostosowaniem wag, na przyklad podiogi mocowane w zawieszeniu lub w podparciu



(wielopunktowym lub wieloliniowym), jak réwniez podiogi podparte na catej powierzchni.
Zatem wyniki metody wielokryterialnej mogtyby by¢ inne.

Jak mozna wythumaczy¢ fakt, ze koncowy wynik analizy wskazuje na kompozyty
w zasadzie nie zawierajace czasteczek kwarcu, ktdre byty uzyte w celu modyfikacji warunkow

procesu tarcia?

4. Konkluzja

Ocena ogdlna pracy jest pozytywna. Praca zawiera oryginalne badania o charakterze
inzynierskim oparte na badaniach eksperymentalnych prowadzonych na nowatorskim, autorskim
urzadzeniu do pomiaréw zuzycia Sciernego w niezmiennych warunkach eksploatacyjnych
podczas catego procesu tarcia. W pracy opisano autorskie stanowisko badawcze, ktdre w mojej
ocenie stanowi bardzo warto$ciowa czeé$é pracy. Wyniki badan naukowych z powodzeniem
moga by¢ zastosowane w sferze gospodarczej, w tym przy projektowaniu maszyn i urzgdzen.

Uwazam, ze recenzowana rozprawa doktorska mgra inz. Jarostawa Zepchty pt.: ,,Analiza
zuzycia $ciernego kompozytéw podtogowych” spetnia warunki stawiane rozprawom doktorskim
i po spetieniu innych warunkéw formalnych wnoszg o jej publiczng obrong.

Podstawa prawna:

— ustawa Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2018 poz. 1668 z p6zn. zm.),

— ustawa Przepisy wprowadzajgace ustawe - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U.

2018 poz. 1669).

Cownd



