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1. Wstep

Przedlozona do recenzji rozprawa jest pracg o charakterze teoretyczno-
eksperymentalnym i miesci si¢ w dziedzinie nauk technicznych w dyscyplinie budowa i
eksploatacja maszyn. Zawiera tacznie z zatgeznikiem, wykazem literatury, spisem tabe] i
rysunkéw oraz wykazem wazniejszych oznaczen 96 stron. Wykaz cytowanej literatury
obejmuje 70 pozycji. Nazwisko Doktoranta rozprawy w wykazie literatury jest przywolane
czterokrotnie w tym raz Jako wspotautora zgloszenia patentowego. Tresé rozprawy
podzielona jest na dziewie¢ rozdzialéw. Tytut rozprawy Sposoby ograniczania wplywu ciepla
tarcia na prace uszczelnienia o Styku rozproszonym w zasadzie odpowiada zawartogci pracy
tym niemniej moglby byé sformutowany nieco inaczej. Po pierwsze uzyte stowo Sposoby.... w
liczbie mnogiej sugeruje, ze w pracy bedzie rozpatrywanych co najmniej dwa sposoby a
faktycznie jest jeden. Sposéb obudowany uzasadnieniem naukowym staje sie metoda wiec
moze lepiej by brzmialo Metoda..... Po drugie stowo stk jest tu uzyte jako pojecie
tribologiczne a wiec powinno byé stk roztozony (moze dyskretnie ale jednak) a nie
rozproszony. Ostateczne tytut pracy moglby by¢ taki Metoda ograniczenia wplywu ciepla

larcia na prace uszczelnienia o Styku rozlozonym.



2. Uwagi dotyczgce tematyki rozprawy, sformulowanego celu i tezy oraz zakresu pracy
Przedmiotem pracy s3 zagadnienia dotyczgce ogélnie techniki uszczelniania i juz z
tego powodu praca ta zastiguje na uwage, gdyz w kraju tg bardzo wazna dziedzing zajmuje
sie zdecydowanie zbyt waska grupa os6b. Same uszczelnienia szczotkowe sa mato
rozpowszechnione i rozpoznane zwlaszcza w obszarze zastosowan jako uszczelnienie
stykowe przy ruchu obrotowym. Tym samym podjecie tematyki badawczej dotyczace;
ruchowych uszczelnien szczotkowych uwazam za przedsigwzigcie trafione i potrzebne.
Zakres pracy zostal ograniczony do rozpoznania zagadnien cieplnych i mechanicznych
bedacych skutkiem tarcia w samoregulujgcym si¢ styku uszczelnienia z walem. Oczywiscie
taki zakres nie zaspakaja w petni ciekawosdci badacza nie mniej jednak jest wystarczajaco
obfity w problemy naukowe aby moglt stanowié tematyke rozprawy doktorskiej. W
recenzowanej pracy Doktorant stawia teze ze ..mozliwe jest wykorzystanie do budowy
uszczelnienia szczotkowego elementéw bimetalowych, kidre pelnig Junkcje termoregulacyjng
poprzez odcigzanie obszaru styku drucikéw z powierzchniq watu. Oryginalno$é tak
przedstawionej tezy zasadza sie w wykorzystaniu znanego rozwigzania (bimetal) do nowego
zastosowania. Cel pracy nie jest wprost wyartykulowany ale mozna si¢ domyslaé, ze
Doktorantowi gléwnie chodzi o wykazanie przydatnosci i skutecznosci Zaproponowanego
rozwigzania z elementami bimetalowymi. Jest to cel zdecydowanie aplikacyjny . Celu
naukowego autor nie przedstawia. Przydatno$¢ zaproponowanego rozwigzania Doktorant
widzi gléwnie w fazie rozruchu i wybiegu gdzie wystepuja najwieksze obcigzenia cieplne a

tym samym regulacja jest jak najbardziej wskazana.

3. Ogélna charakterystyka rozprawy i uwagi merytoryczne

W' rozdziale pierwszym Doktorant przedstawia przeglad literatury na temat
uszezelnien szczotkowych. Z przegladu tego wynika ze najwigksza uwaga badaczy skupiona
jest na ocenie wycieku z uszczelnienia. Prace w tym zakresie maja charakter eksperymentalny
oraz przedstawiane sa jako zagadnienia do obliczed z wykorzystaniem  numerycznej
mechaniki ptynéw (CFD) . Atrakeyjnosé tych badan polega na tym, ze przy zastosowaniu
uszczelnienn szczotkowych nastepuje wielokrotne zmniejszenie wycieku w poréwnaniu do
uszezelnien labiryntowych, co bezposrednio przekiada si¢ na wzrost sprawnosci analizowanej
maszyny przeptywowej. Ponadto mgr inz. Michat Stanclik w dokonanym przegladzie

dostrzega zainteresowanie badaczy problemami takimi jak;



- powstawanie sily nosnej skutkujacej radykalnym zmniejszeniem wartosci momentu tarcia,
- specyficzny rozktad ci$nienia w palisadzie pretow zwlaszeza w kierunku radialnym,

- analiza wptywu weisku na prace uszczelnienia,

- odksztalcenia elementéw uszczelnienia pod wplywem obcigzen od gradientu ciénienia i
przeptywu ptynu przez palisade uszczelnienia, oraz tarcie uszczelnienia o wat.

Oddzielng uwage Doktorant poswigca zagadnieniom cieplnym poruszanym w dostepnej
literaturze. Wynika z tego ze zagadnienia cieplne w uszczelnieniu szczotkowym nie naleza do
tematow duzej liczby publikacji. Zagadnienia te badane sg zardéwno metodami empirycznymi
1 tu ograniczajg sie do pomiaréw temperatury w réznych strefach uszczelnienia oraz
metodami numerycznymi gdzie wyznaczane sq strumienie ciepta oraz pola temperatury.

W podsumowaniu przegladu literatury Doktorant rozprawy stwierdza, ze Jjednym z istotnych
probleméw zwigzanych z eksploatacjg uszczelnien szczotkowych jest nadmierne obcigzenie
cieplne koncéwek szczotki wynikajace z tarcia o powierzchnie watu. Zjawisko to jest
niekorzystne z kilku powodéw, prowadzi do szybkiego zuzywania sie elementéw szczotki co
powoduje zwigkszenie szczeliny a tym samym wzrost wycieku. Konsekwencja tego przegladu
literatury jest okreslenie celu i zakresu pracy. Cel pracy Doktorant okreslit jako weryfikacje
skutecznos$ci dziatania Zaproponowanego rozwigzania polegajacego na wykorzystaniu
elementéw bimetalowych do termicznego zabezpieczenia uszczelnienia, Teza przytoczona w
tym rozdziale jest spdjna z celem pracy i w zasadzie nie wnosi nic NOwWego po za tym, ze
sprowadza si¢ do dowodu na spadek temperatury w fazie rozruchu i wybiegu przy
zastosowaniu uszczelnienia z pretami bimetalowymi.  Rozdzial pierwszy konczy sie
podrozdziatami  zatytutowanymi Budowa  uszczelnienia szczotkowego 1 Zjawiska
fowarzyszqce pracy uszczelnienia szczotkowego. Te dwa podrozdziaty powinny znalezé
miejsce w rozdziale drugim.

Rozdzial drugi zawiera przeglad rozwigzai konstrukcyjnych  uszezelnien
szczotkowych. Uwzgledniono cztery odmiany uszczelnien szczotkowych plus odmiany
réznigce sie rozwiazaniami konstrukeyjnymi obudowy. Opisy niektérych konstrukcji sg
przedstawione bardzo skrétowo a w przypadku segmentowego uszczelnienia szczotkowego
Doktorant opis opiera na fotografii fragmentu uszczelnienia,

W rozdziale trzecim zatytutowanym Stanowisko badawcze opisane jest stanowisko
badawcze a takze obiekt oraz przebieg badan. Przedstawiony jest widok stanowiska oraz
przekréj komory stanowiska. Na uwage zastuguje zastosowanie nowoczesnych metod
pomiarowych takich jak; kamera termowizyjna oraz pomiar temperatury z zastosowaniem
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czujnika o $rednicy 0,075 mm. Oprécz badan wiasciwosci cieplnych prowadzonych wedlug
ustalonej procedury (prowadzenie pomiaréw do czasu ustabilizowania sie temperatury)
Doktorant dodatkowo wyznacza wspolezynniki emisyjnosei materiaty uszczelnienia oraz
pozostatych elementéw stanowiska. Cykl badawczy obejmuje biegi badawcze w zakresie
predkosci od 500 do 4000 obr/min i weiskéw od 0,05 do 0,5 mm. Wynikiem pomiaréw jest
warto$¢  ustabilizowanej temperatury uszczelnienia, jej rozklad oraz moment tarcia.
Doktorant nie podaje kryterium stabilizacji ani nie precyzuje doktadnie umiejscowienia
czujnika temperatury (wskazuje to tylko strzatka na fotografii - to zbyt mato Jesli zachodzita
by potrzeba np. wymiany czujnika). Nie wiadomo nic na temat czasy trwania stabilizacji.
Doktorant pisze o szybkim wzroscie temperatury elementéw uszczelnienia, Zachodzi pytanie
jak szybki to przyrost? Czy nie mozna bylo przedstawié wykresu zmian temperatury w
funkcji czasu?

Rozdziat czwarty dotyczy strumienia ciepla tarcia w uszczelnieniu ktory oceniany jest
na podstawie  pomiaréw momentu tarcia a takze obliczen metodami analityczng i
numeryczng. Aby dokonaé obliczenn Doktorant przyjmuje za producentem uszczelnienia
wartos¢ wspolczynnika tarcia oraz wylicza site nacisku elementéw uszezelnienia na wal. W
rozdziale tym wyznaczona zostaje réwniez niepewno$¢ pomiaru wartosc strumienia ciepta.
W obliczeniach analitycznych  wyjasnienia wymaga sposdb przejécia od nacisku
pojedynczego elementu szczotki uszezelnienia do calej szczotki ktérej elementy sa przeciez
w kontakcie. Na jakiej podstawie w analizie numerycznej ustalono odleglosé pomigdzy
elementami palisady na wartogé 0,1d gdzie d jest $rednicy elementu palisady.

Wytworzony na skutek tarcia strumier ciepta podlega rozdziatowi i to zagadnienie jest
przedmiotem rozwazaf w rozdziale pigtym. Doktorant rozpatruje tu problem szczegdlny
(zbiezny z przeprowadzonym eksperymentem) polegajacy na tym, ze w rozdziale strumienia
ciepla nie bierze udziatu czynnik przeplywajacy przez uszczelnienie. Wobec powyzszego
cieplo rozdziela sie pomiedzy wat a uszezelnienie. Okreslenie proporcji rozdziatu strumienia
ciepta dokonano poprzez obliczenia numeryczne z wykorzystaniem wynikow pomiardéw oraz
programu ANSYS. Budowa modelu, przyjgte zalozenia oraz procedura obliczen nie budza
zastrzezen. Na podkreslenie zastuguje staranno$é obliczen wlasciwosci cieplnych
uszcezelnienia oraz wspélezynnika wnikania ciepla. Ostatecznie wyznaczony wspolezynnik
rozdzialu ciepta ma wartosé 0,45+0,5] co oznacza, ze cieplo tarcia jest odbierane w
podobnym stopniu przez wat Jak i uszczelnienie. Mozna tu mie¢ zastrzezenia co do trafnosci
wyboru koncepcji badan i rezygnacji z pomiaréw z udziatem przeptywu czynnika. Moim
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zdaniem to uproszczenie zmienia warunki pracy uszczelnienia i zdecydowanie ostabia
mozliwo$¢ samoregulacji uszczelnienia.

Zagadnieniom uszczelnienia z wbudowanymi elementami bimetalowymi po$wiecone
sq kolejne trzy rozdzialy pracy. W rozdziale szostym przedstawiona jest ogdlna koncepcja
zastosowania bimetalowych elementéw termoregulacyjnych w uszczelnieniu. Opis jest bardzo
ogoélny jak domyslam si¢ z powodu prowadzenia postgpowania patentowego.

Istotnym elementem pracy z punktu widzenia udowodnienia wyzszosci uszczelnienia
z elementami termo-regulacyjnymi jest wykazanie, ze temperatura rownowagi w przypadku
zastosowania tych elementow bedzie nizsza niz w uszezelnieniu bez nich. Doktorant dowéd
ten przeprowadza na drodze obliczen analitycznych, numerycznych a takze badan
eksperymentalnych. Postuguje si¢ przy tym uproszczeniem polegajacym na analizie nie
catego uszczelnienia tylko jednego segmentu zawierajacego element bimetalowy. Podejscie
takie jest uzasadnione bo wykonanie calego uszczelnienia wymaga specjalistycznego
oprzyrzadowania i odpowiednie] niedostepnej w warunkach uczelni technologii.
Rozpatrywane sg trzy konfiguracje segmentu z piecioma, siedmioma i dziewiecioma
zwyklymi elementami na jeden element bimetalowy. Kluczowe znaczenie w tych badaniach
miato okreslenie sily nacisku segmentu uszczelnienia na wspblpracujgca powierzchnie. Do
numerycznego wyznaczenia sit nacisku segmentu uszczelnienia Doktorant wykorzystuje
oprogramowanie ABAQUS a w podejsciu analitycznym elementy segmentu traktowano jako
zginang belk¢. Do osiggniecia konicowego efektu konieczne bylo przyjecie modelu
matematycznego elementu bimetalowego. W dalszej czesci wywodu Doktorant z
wykorzystaniem oprogramowania ANSYS Mechanical przeprowadza sprzezong analize
cieplno mechaniczng umozliwiajgca wyznaczenie temperatury rownowagi uszczelnienia, W
zaleznosci od konfiguracji segmentu wyliczona temperatura réwnowagi ksztaltuje sie w
granicach od 82 do 100 °C co Jest temperaturg wyraznie nizsza od tej ktérg zaobserwowano
w do$wiadczeniu z uszczelnieniem bez elementéw bimetalowych. Nawigzujac do
eksperymentu opisanego w tym rozdziale zachodzi pytanie. Dlaczego Doktorant podaje na str.
67, ze prowadzit badania w zakresie temperatur od 20 do 400 °C a podaje wyniki jedynie w
zakresie od 20 do 80 °C w zaden sposob tego nie komentujgc? Czy zatem dobrze dobrany
zostal materiat bimetalowy? Jak rozumie¢ wynik przedstawiony na rys.7.12 b zatytulowanym
Spadek nacisku segmentu w zaleznosci od temperatury gdzie ten spadek jest najwickszy przy

temperaturze 20 °C.



W rozdziale 6smym rozpatrywana jest szczelno$é uszczelnienia. Doktorant poréwnuje
wyniki wlasnych obliczeni numerycznych z wynikami badan eksperymentalnych dostepnych
w literaturze. W obliczeniach analizowany jest przeplyw plynu scisliwego przez palisade
uszczelnienia zawierajgcg element bimetalowy. Do obliczen wykorzystano program ANSYS
FLUENT. Analizowano przeplyw plynu przez palisade elementow odksztalconych przez
weisk oraz bimetal w zakresie roznic cisnien od 0 do 4 bar przy temperaturze réwnowagi.
Uzyskane wyniki przedstawione jako warto$¢ wycieku na Imm obwodu uszczelnienia
jakosciowo sg zgodne z wynikami podanymi przez firme Cross Manufacturing.

Oprocz opisanych wezesniej rozdziatéw praca zawiera podsumowanie oraz zatacznik

z wybranymi wynikami badar oraz danymi materiatowymi.

4. Uwagi szczegolowe

W pracy zauwazono usterki natury gramatycznej, redakcyjnej, jezykowej i inne ale
nie miaty one wptywu na wiasciwe zrozumienie tekstu. Nizej przedstawiono niektére z nich;
str.28 Rys 3.1 podpis jest Elementy skladowe stanowiska powinno byé Widok stanowiska
badawczego,
str.29 wiersz 6 od gory jest ...widaé takze kierunek pomiaru kamerg termowizyfng ... powinno
by¢... wida¢ umiejscowienie kamery termowizyjnej ...,
str.31 Rys. 3.4 brak skali temperatury, podpis jest Wzrost temperatury .... powinno by¢ Mapa
rozkladu temperatury...,
str.38 rys 4.7 i wielokrotnie wyniki numeryczne , wyniki analityczne powinno by¢ wyniki
obliczen numerycznych, wyniki obliczer analitycznych,
str. 32 wzér 4.1 dwukrotnie uzyto symbol n,

str.94 pomylono oznaczenie kolumn tabeli

S. Ogélna ocena pracy

Doktorant wykazat umiejgtnos¢ prowadzenia badan eksperymentalnych oraz obliczen
numerycznych i analitycznych. Potrafi analizowaé wyniki badan i formutowaé wnioski. Za
oryginalne osiagniecie Doktoranta uznaje zaprezentowang metode badania zmian cieplno
mechanicznych w uszezelnieniu z elementami bimetalowymi co mozna uznaé jako
osiggni¢cie naukowe. Wykazane potwierdzenie skutecznosci dziatania uszczelnienia z
elementami bimetalowymi mam nadziejg, ze zachgci producentéw uszczelnien szczotkowych
do wytworzenia prototypu takiego uszczelnienia co pozwoli przeprowadzié bardziej
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szczegblowe badania. Na podkreslenie zastuguje bieglo$¢ Doktoranta rozprawy w
postugiwaniu si¢ wieloma skomplikowanymi programami wspomagajacymi obliczenia

numeryczne.

6. Podsumowanie

Podsumowujac przeprowadzong opini¢ o rozprawie Pana mgr inz. Michata Stanclika
stwierdzam ze:
- zagadnienie naukowe podjete przez Doktoranta zostato wybrane i sformulowane
prawidlowo,
- cele pracy zostaty osiggniety przy czym sposéb realizacji zalozonych celéw stanowi
oryginalne rozwiazanie problemu naukowego,
- realizujgc prace Doktorant wykazal sie samodzielnoscia , umiejetnoscig organizowania
badan doswiadczalnych a takze szeroka wiedza zwlaszcza w  zakresie obliczen z
wykorzystaniem metod numerycznych,
- wyniki przedstawionych w pracy badaf poszerzajg wiedze o uszczelnieniach szczotkowych
oraz maja duze znaczenie praktyczne zwlaszcza w aspekcie zastosowania segmentow
uszczelnien z elementami bimetalowymi.

Stwierdzam, ze rozprawa mgr inz. Michata Stanclika spetia warunki Ustawy o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki i tym

samym stawiam wniosek o dopuszczenie jej do publicznej obrony.



