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RECENZIJA

rozprawy doktorskiej mgra inz. Michala Stanclika

p.t.
-»Oposoby ograniczania wplywu ciepla tarcia na prace uszczelnienia o styku rozproszonym”

(Podstawa formalna recenzji: pismo Dziekana Wydziatu Mechaniczno-Energetycznego
Politechniki Wroctawskiej z dnia 13.05.2015 r.)

1. Geneza problematyki rozprawy i ocena podj etego tematu

Uszczelnienia techniczne stanowia jedng z wazniejszych grup elementéw ma-
szynowych decydujacych o trwalosei i niezawodnogci calego urzadzenia. Ich zada-
niem jest przede wszystkim zapobieganie przeciekom oraz zapewnienie jak najlep-
szych warunkow pracy dla innych elementow maszyn tj. odpowiednie warunki sma-
rowania a takze ochrona przed warunkami otoczenia (np. zapyleniem, agresywnym
chemicznie srodowiskiem itp.). Powstale wycieki moga powodowaé skazenie srodo-
wiska, stad réwniez wzgledy ekologiczne maja wplyw na poszukiwanie rozwigzan,
zar6wno w dziedzinie konstrukeji uszczelnien jak i doborze materiatow, ktdre zapew-
nig wieksza trwatos$¢ uszczelnienia. Postgp techniczny wymaga wprowadzania no-
wych badz ulepszania istniejgcych rozwiazan konstrukcyjnych w obszarze budowy
maszyn. Najczesciej stosowanymi uszezelnieniami w turbinach gazowych oraz paro-
wych sg bezstykowe uszczelnienia labiryntowe. Wynika to przede wszystkim z ich
zdolnosci do pracy przy bardzo duzych predkosciach obwodowych oraz w wysokiej
temperaturze. Niestety w tego typu uszczelnieniach zawsze wystepujg wycieki gdyz
ze wzgledow technicznych pracy takiego uszczelnienia (rozszerzalno$¢ cieplna mate-
riatéw uszczelnienia, drgania, odksztalcenia elementow uszczelnienia itp.) nie jest
mozliwe zmniejszanie wielko$ci szczeliny labiryntu ponizej pewnych granicznych
wartosci. Wymaganiom dotyczacym minimalizacji wyciekéw s3 w stanie sprostac
uszczelnienia o styku rozproszonym, tzw. ,,uszczelnienia szczotkowe”, bedace przed-
miotem analiz prowadzonych przez Doktoranta. Jednak w takich uszczelnieniach pro-
blemem jest tarcie wystepujace pomigdzy watem a elementami uszczelnienia. Roz-
praszanie energii w wyniku tarcia powoduje zmniejszenie sprawnosci urzadzenia
oraz, przede wszystkim, generowanie ciepta. Skutkiem tego jest miedzy innymi
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wzrost temperatury elementéw wezla uszczelniajacego. Zwigkszenie temperatury ma-
terialu uszczelnienia moze w skrajnym przypadku prowadzi¢ do jego uszkodzenia a
w konsekwencji awarii catego urzadzenia. Dlatego obecnie w uszczelnieniach styko-
wych dazy si¢ do minimalizacji ciepta generowanego wskutek tarcia a takze do jak
najskuteczniejszego jego odprowadzania z uszczelnienia. Wydaje sie wiec zasadnym
podjecie tej problematyki przez Doktoranta. Tematyka oraz zakres pracy obejmuja
zagadnienia zwigzane z technikg uszczelniania ruchowych wezléw maszyn a zatem
jest Scisle zwigzana z budow3 i eksploatacjg maszyn.

2. Charakterystyka og6lna — uktad pracy, tres¢, literatura, redakcja

Praca jest podzielona na dziewig¢ rozdzialow prezentujacych zaréwno studia li-
teraturowe Doktoranta nad zagadnieniami zwigzanymi ze zjawiskami i procesami to-
warzyszacymi pracy uszezelnief szczotkowych jak rowniez, przede wszystkim, Jego
badania i analizy dotyczace ciepla tarcia w uszczelnieniu o styku rozproszonym oraz
przeplywu przez nie ptynéw. Doktorant zaproponowat nowe, innowacyjne rozwigza-
nie takiego uszczelnienia z wbudowanymi elementami bimetalowymi. Przedstawit
Jego model oraz przeprowadzit analize jego pracy.

Rozprawa jest edytowana na 96 stronach. Wykaz literatury zawiera 70 pozycji
aktualnej, glownie zagranicznej literatury. Praca jest wasciwie zilustrowana graficz-
nie a dane uporzagdkowane sg tabelarycznie. Czg$¢ z nich znajduje sie w zalgcznikach
zamieszczonych na koncu dysertacji. Edycja catosci jest poprawna, choé nie do kofica
przejrzysta, drobne uwagi jej dotyczace zamieszczam w zataczniku.

Zawarto$¢ poszczegdlnych rozdziatdw pracy:

Pracg tworzy dziewig¢ rozdziatéw. Na poczatku przedstawiono spis tabel i ry-
sunkéw oraz wykaz oznaczen stosowanych w dysertacji. Pierwszy rozdziat to Wpro-
wadzenie do podjetej problematyki. Zawiera on m.in. przeglad literatury a takze cel i
tezg pracy. Omdwiona zostata rowniez budowa uszczelnienia szczotkowego oraz zjawi-
ska wystepujgce podczas jego pracy. Rozdziat drugi stanowi przeglad rozwiazan kon-
strukcyjnych uszezelnien szczotkowych. Kolejny rozdziat przedstawia stanowisko
badawcze oraz przyjeta metode badania temperatury uszezelnienia. W rozdziale
czwartym omowiono cieplo tarcia generowane podczas pracy uszczelnienia. Okre-
slono site nacisku uszczelnienia na wat metoda analityczng i numeryczng. Wykorzy-
stujac obie metody Doktorant przeprowadzit obliczenia ciepta tarcia dla roznych wa-
runkéw pracy wybranego uszczelnienia i poréwnal otrzymane wyniki z rezultatami
badan eksperymentalnych. Ponadto cze$é rozdziatu dotyczy analizy niepewno$ci po-
miarow. Rozdziat piaty poswigcony zostat podziatowi strumienia ciepla tarcia. Przed-
stawiono w nim zatozenia oraz wyniki analiz numerycznych umozliwiajgce wyzna-
czenie temperatury elementéw uszczelnienia. W kolejnym rozdziale zaprezentowano
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budowe uszczelnienia szczotkowego z termoregulacyjnymi elementami bimetalo-
wymi oraz omoéwiono Sposob jego dziatania. Rozdziat siodmy dotyczy Sposobow
okreslania temperatury analizowanego uszczelnienia podczas jego pracy w warun-
kach réwnowagsi cieplnej. Podczas obliczen sity nacisku segmentu uszczelnienia na
wat wykorzystano, w celach porownawczych, zaréwno metode analityczng jak i nu-

dami analitycznymi i numerycznymi,
3. Uwagi og6lne

Przedmiotem opiniowanej rozprawy jest proba analizy pracy nowego rozwigza-
nia uszczelnienia o styku rozproszonym z zabezpieczeniem termicznym, ktorego au-
torem jest Doktorant. Doktorant postawit sobie za cel zweryfikowanie skutecznosci

ochrony $rodowiska.

Po przeprowadzeniu analizy obecnego stanu wiedzy Doktorant sformutowat
tezg, ze mozliwe jest wykorzystanie elementéw bimetalowych w uszczelnieniach
szczotkowych, ktére petnityby funkcje termoregulacyjna. Przedstawione rezultaty
badan i analiz potwierdzity postawiong tezg a przeprowadzenie przez Doktoranta
analizy réznorodnych proceséw i zjawisk wystepujacych w uszezelnieniy bedg-
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do minimum mozliwo$¢ jego uszkodzenia w wyniku nadmiernego wzrostu tem-
peratury. Stanowi to dodatkowy atut rozprawy. Wykorzystanie elementéw bime-
talowych stanowi innowacyjny sposob zabezpieczenia uszczelnienia przed przegrza-
niem i umozliwia obnizenie temperatury pracy uszczelnienia.

Opracowany przez Doktoranta model analityczny uszczelnienia z elementami
bimetalowymi umozliwia w szybki sposob wytypowa¢ odpowiednie materialy a takze
liczbg elementéw bimetalowych a nastgpnie wykorzystujgc opracowany model nu-
meryczny wyznaczy¢ temperaturg uszezelnienia. Dzigki temu mozliwy jest na etapie
konstruowania taki dobér materiatéw i elementow bimetalowych, aby temperatura
uszczelnienia w miejscu jego styku z watem przy zadanych parametrach pracy nie
przekroczyla okre$lonej wartosci dopuszczalne;.

Oprocz niewatpliwych zalet pracy muszg — z przykroscia — wskazaé na pewne
mankamenty.

1. Kompozycja pracy jest moim zdaniem nieco chaotyczna. Na przyktad w roz-
dziale 1, stanowigcym wstep, przedstawiono w postaci podrozdziatéw, prze-
glad literatury, budowe analizowanego uszczelnienia a takze zjawiska towa-
rzyszace pracy uszczelnienia. Rownoczes$nie w rozdziale drugim przedsta-
wiono réwniez rozwigzania konstrukcyjne uszczelnien szczotkowych. Z kolei
zjawiska towarzyszgce pracy uszczelnienia moglyby by¢ przedstawione w roz-
dziale 4 dotyczgcym ciepta tarcia. Réwniez rozdzialy 4 i 5 mozna byto pota-
czy¢ w jeden, poniewaz oba rozdzialy dotyczg zagadnienia ciepta tarcia.

2. Analiza literatury jest malo urozmaicona. Obszernie zostaty przedstawione
przede wszystkim wyniki badan i analiza pracy uszczelnien szczotkowych pro-
wadzone przez réznych badaczy. Zabrakto szerszego oméwienia literatury do-
tyczacej problematyki tribologicznej, dyssypacji energii tarcia w postaci ciepla
a takze przeptywu ciepla. Zabrakto réwniez moim zdaniem przyktadowych ry-
sunkow, schematow, zdje¢ badz wykreséw prezentowanych w Zrodlach litera-
turowych, ktore dodatkowo ilustrowatyby opisywang w tej czesci rozprawy
problematyke badawczg. Ponadto przeglad literatury powinien moim zdaniem
stanowi¢ odrgbny rozdziat. Nalezato rowniez wyraznie pogrupowa¢ literature
wokot okreslonej problematyki.

3. W rozdziale 3 ,,Stanowisko badawcze” przedstawiono budowe stanowiska,
metod¢ prowadzenia pomiaréw oraz wyniki badania jednego z uszczelnief.
Majac na uwadze tytul rozdziatu nie jest to do konca zrozumiale, chyba, ze
celem bylo zaprezentowanie metody badawczej oraz zilustrowanie jej przykta-
dem. Woéwczas proponowalbym zatytutowaé rozdziat ,.Metoda badawcza”

4. Podczas analizowania ciepta generowanego w uszczelnieniu w wyniku tarcia
Doktorant przyjal na podstawie danych literaturowych stala wartogé wspot-
czynnika tarcia. Nie jest to do konca prawdziwe zalozenie, gdyz wiele publi-
kacji dotyczacych zagadnien tribologicznych przedstawia zalezno$é wspol-
czynnika tarcia od warunkéw ruchowych tarcia, takich jak: predkos¢ wzgledna
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poslizgu, nacisk jednostkowy czy temperatura materialéw pary tragcej. Roznice
moga by¢ duze, co oczywiscie wplywa znaczaco na ilos¢ ciepla tarcia. Brakuje
moim zdaniem w pracy charakterystyk tarciowych analizowanych w rozprawie
materialow uszczelnienia i watu.

5. W rozdziale 4.3 (objgtosciowo jedna strona) przedstawiono zestawienie, ktére
wrecz ascetycznie prezentuje wyniki obliczen analitycznych, obliczen z wyko-
rzystaniem metod numerycznych oraz doswiadczalne wyznaczone ilogci ciepta
generowanego podczas wspdtpracy uszczelnienia szezotkowego z walem. Nie
do kofica wyjasniono, jakie przyjeto zatozenia przy wyznaczaniu ilosci ciepla
metodami teoretycznymi a takze, w jaki sposéb okreslono ilogé ciepla ekspe-
rymentalnie.

6. W rozprawie oméwiono niepewno$é pomiaru (rozdz. 4.4) natomiast zabraklo
analizy statystycznej przeprowadzonych badan. Nie ma informacji o liczbie
powtorzen pomiaréw, odchytkach czy tez przedziatach ufnosci w tabelach pre-
zentujgcych wyniki badan do§wiadczalnych.

Mimo powyzszych uwag rozprawe oceniam wysoko, zarowno w aspekcie po-
znawczym jak i metodologicznym. Doktorant wykazat sie umiejetnoscia analizy ak-
tualnego stanu wiedzy dotyczacego uszczelnien szczotkowych, opracowania pro-
gramu badan a takze wykorzystania szerokiego wachlarza metod analitycznych i nu-
merycznych. Umozliwito mu to zaproponowanie innowacyjnego rozwigzania kon-
strukcyjnego uszczelnienia szczotkowego z elementami bimetalowymi zapewniaja-
cymi jego termoregulacje.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze Doktorant zrealizowat w pelni postawione
w rozprawie cele a takze potwierdzit postawiona teze. Uwazam, ze przedstawiona do
recenzji praca doktorska stanowi istotny wktad Autora w dziedzing Budowa i Eks-
ploatacja Maszyn.

4. Uwagi szczegbtowe

Szczegotowa analiza pracy zmusza do wskazania pewnych usterek, niejasnosci
formalno-merytorycznych oraz drugorzednych bledow typu jezykowego. Wymie-
niam je w zafgczniku, ktory jest integralng CzgScig niniejszej opinii.

5. Ocena i wniosek kofAcowy

* Zagadnienie naukowe i oryginalnosé wynikéw

Rozprawa doktorska mgr. inz. Michata Stanclika dotyczy jednoznacznie okre-
Slonego i jasno przedstawionego zagadnienia naukowego zwigzanego cieptem wy-
dzielanym podczas tarcia w uszczelnieniach stykowych. Uzyskane wyniki mozna



Prof. dr hab. inz, Wojeiech Wieleba
Recenzja rozprawy doktorskiej mgra inz. M. Stanclika pt. ., Sposoby ograniczania wphwu ciepla tarcia.. "

okresli¢, jako oryginalne, mogace przysporzyé praktyce technicznej informacji umoz-
liwiajgcej poprawne projektowanie uszczelnien o styku rozproszonym stosowanych
w maszynach przeptywowych. O oryginalnosci pracy $§wiadczy miedzy innymi
opracowana przez Doktoranta innowacyjna koncepcja uszczelnienia szczotko-
wego z elementami bimetalowymi umozliwiajacymi jego termoregulacje. Opinio-
wana rozprawa jest dowodem na to, ze Doktorant bardzo dobrze orientuje sie¢ w te-
matyce stykowych uszczelnien ruchowych oraz problemach, jakie dotycza tego typu
uszczelnien.

* Metody badawcze

Zastosowane w pracy metody badawcze nalezy ocenié pozytywnie. Doktorant
dysponuje bardzo bogatym warsztatem badawczym. Prowadzit rozwazania z wyko-
rzystaniem metod zaréwno analitycznych, numerycznych jak i eksperymentalnych.
Przeprowadzone analizy uzyskanych wynikéw $wiadcza, Ze posiada on umiejetnosé
oceny wlasnych dokonan. Wsréd istotnych osiagnie¢ Doktoranta nalezy wymienié
opracowanie metody analitycznego okreslania nacisku pomiedzy uszczelnieniem
z elementami bimetalowymi a walem uwzgledniajacej zmiane¢ temperatury oraz
metody okreSlenia temperatury uszczelnienia uwzgledniajacej wspélezynnik
rozdziahu ciepla tarcia.

* Stopien rozwigzania zagadnienia

Stopien rozwigzania zagadnienia oceniam pozytywnie. Opisane w rozprawie ba-
dania i analizy wyraznie rozszerzajg wiedze o bardzo ztozonym stanie cieplnym wy-
stepujgcym w obszarze styku uszczelnienia szczotkowego i walu. Zwlaszcza analiza
zagadnienia sprzezenia zwrotnego pomiedzy temperaturg a odksztalceniem ele-
mentéw uszczelnienia szczotkowego prowadzacego do zmian ich nacisku na po-
wierzchni¢ watu jest jednym z istotnych osiagnieé¢ Doktoranta. Do innych osia-
gnigc nalezy zaliczy¢ okre$lenie proporcji rozdziatu ciepta generowanego w skutek
tarcia pomigdzy elementy uszczelnienia i wal.

Wydaje sig, ze prezentowana praca powinna by¢ kontynuowana w zakresie ba-
dan nad wplywem zastosowania r6znych materiatéw (np. materialéw polimerowych)
w uszczelnieniach szczotkowych na ich trwalosé a takze temperaturg podczas pracy
uszczelnienia. W szezegdlnosci nalezatoby prowadzic¢ badania tribologiczne materia-
16w weztdéw uszczelniajacych, okreslajace wplyw parametréw ruchowych (nacisk,
predkos¢ slizgania, temperatura) na wspotezynnik tarcia i odpornos¢ na zuzywanie.
Whplynie to niewatpliwie na trwatos¢ projektowanych uszczelnien o styku rozproszo-
nym a takze polepszy ich szczelnosé.
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* Wniosek koncowy

Przedstawiony w ocenianej rozprawie material badawczy jest oryginalnym do-
robkiem Doktoranta - ma on zaréwno walory poznawcze jak i uzytkowe. Wymienione
wczedniej uwagi i zastrzezenia nie umniejszaja w zadnym stopniu merytorycznej war-
tosci pracy, ktorg oceniam pozytywnie. Biorge pod uwage powyzsze stwierdzam, ze
rozprawa Pana mgr. inz. Michata Stanclika pt. ,,Sposoby ograniczania wptywu ciepla
tarcia na prace uszczelnienia o styku rozproszonym” w pelni spetnia wymagania prze-
widziane w Ustawie z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz o stopniach i tytule naukowym w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65, poz. 595 ze zmia-
nami Dz. U. z 2005 r. nr 164, poz. 1365). W zwiazku z tym wnosze o przyjecie roz-
prawy w dyscyplinie naukowej ,,Budowa i Eksploatacja Maszyn” i proponuje
Radzie Naukowej Wydzialu Mechaniczno-Energetycznego Politechniki Wro-
clawskiej dopuszczenie jej do publicznej obrony.

////m ¢ /ol
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Zatacznik do recenzii

rozprawy doktorskiej p. mgr. inz. Michala Stanclika
pt. ..Sposoby ograniczania wplywu ciepla tarcia na prace uszczelnienia o styku rozproszo-
nym” zawierajacy uwagi szczegbélowe dotyczace ww. pracy

1
11.
12
13.

Uwagi ogdlne

W rozdziale 5.2. brakuje odniesienia do miejsca, w ktérym przedstawiono wyniki obli-
czen z wykorzystaniem przedstawionego modelu.

Czy w rozdziale 5.3, rys. 5.6 uwzgledniono rozszerzalno$é cieplng materiatu, z ktorego
zrobiono druciki w uszczelnieniu szczotkowym?

Uwagi szczegdlowe

(Uwagi podane sq w kolejnosci tekstu (s - strona, w - wiersz, g - od gory, d - od dotu)
Prositbym o wyjasnienie uwag o wyttuszczonym pismie)

s.9. Proponowaltbym stosowanie réznych indekséw do rozréznienia podobnych ozna-
czen dla réznych wielkosci (np. o, n).

s.11,w.17d. Jest, ... przy bardzo wysokich temperaturach...”. Powinno by¢ ,, ...w bardzo
wysokiej temperaturze ...”.
s.17 w.7d. Jest ,,nie wywazonego”. Powinno by¢ LWhiewywazonego”

s.21, w.5g. Jest ..z kewlaru”. Powinno by¢ ..z Keviaru”. Keviar jest nazwa handlowsg
wiokna aramidowego produkowanego przez firme DuPont.

8.32, wzor 4.1. Pierwszy we wzorze znak ,.=" powinien by¢ zastgpiony ,,=” poniewaz
jak wezesniej stwierdzono energia tarcia nie jest calkowicie rozpraszana w postaci cie-
pla. Zatem strumiefi generowanego ciepta w przyblizeniu bgdzie réwny mocy traconej
na tarcie.

s.39 w.8g. Jest ,,poréwnania 9 wybranych serii”. Powinno by¢ ,,poréwnania dziewieciu
wybranych serii”.

s.44 w.1-2g. Jest ,,Czynnikami decydujgcymi o tym, ktéry przypadek wystqpi sq nacisk
oraz chropowatos¢.” A co z wlasno$ciami mechanicznymi materiala (np. modulem
sprezystosci, granica plastycznosci itp.)?

s.46,w.13d. Jest ,,nadwyzka temperatury”. Powinno by¢ ,.gradient temperatury”

s.55. W tytule jest ,termo-regulacyjnym”. Powinno by¢ “termoregulacyjnym”

$.79, w.2g. Jednostka ci$nienia w uktadzie SI jest [Pa] a nie [bar].

s.82, w.3g. Jest ,,wynosilg”. Powinno by¢ ,,wynosita”

5.92. Brak dolnej czesci tabeli 9.5

s.94. W tabeli 9.7 zamieniono miejscem opisy kolumn ,,Weisk” i Predkos$é obrotowa”

e et



