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RECENZJA

osiagniecia naukowego dr. Piotra Grzesia pt. ,Numeryczne modelowanie
procesu generacji ciepta w hamulcach tarczowych z uwzglednieniem
wzajemnego wplywu mocy tarcia, temperatury, wrazliwosci termicznej

materialéw i chtodzenia konwekcyjnego” w postepowaniu habilitacyjnym

prowadzonym na Wydziale Mechanicznym Politechniki Biatostockiej oraz

dorobku naukowego, dydaktycznego i organizacyjnego Habilitanta

Przedmiotem recenzji jest osiggniecie naukowe ,Numeryczne modelowanie procesu
generacji ciepta w hamulcach tarczowych z uwzglednieniem wzajemnego Wpltywu
mocy tarcia, temperatury, wrazliwoéci termicznej materiatow i chiodzenia
konwekcyjnego”. Podstawg opracowania recenzji jest pismo Centralnej Komisji do
Spraw Stopni i Tytutow do Dziekana Woydzialu Mechanicznego Politechniki
Biatostockiej Nr BCK-VI-L-7539/2019 z dnia 7 czerwca 2019 z informacjq
o powotfaniu komisji habilitacyjnej w  celu przeprowadzenia postepowania
habilitacyjnego dr. Piotra Grzesia wszczetego w dniu 15 marca 2019 r., w dziedzinie
nauk technicznych, w dyscyplinie mechanika.

. Podstawa formalno-prawna recenzji

Recenzja zostata opracowana na podstawie zlecenia Wydzialu Mechanicznego
Politechniki Biatostockiej zgodnie z wymaganiami Ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(z pdzniejszymi zmianami) oraz Rozporzadzenia MNiSW  z dnia 1 wrzeénia 2011 r.
w sprawie kryteriow oceny osiggnie¢ osoby ubiegajacej sie o nadanie stopnia doktora
habilitowanego.

Opracowanie recenzji osiggniecia naukowego oraz oceny dorobku naukowegdo,
organizacyjnego i dydaktycznego dr. Piotra Grzesia zostato dokonane na podstawie
dostarczonych dokumentéw formalnych:

1 Pismo Centralnej Komisji do Spraw Stopni i Tytutéw do Dziekana Wydziatu
Mechanicznego Politechniki Biatostockiej Nr BCK-VI-L-7539/2019 z dnia
7 czerwca 2019 r. z informacjg o powofaniu mnie na recenzenta w przewodzie
habilitacyjnym dr. Piotra Grzesia.



2. Pismo Prodziekana Wydziatu Mechanicznego ds. Nauki Politechniki Biatostockiej

Matgorzaty Gradzkiej-Dahlke Nr WM-400.4140.18.2018 Z dnia 24 lipca 2019 1.

wystosowane W zwigzku z decyzjg Centralnej Komisji do Spraw Stopni i Tytutow

powotujaca mnie na recenzenta w przewodzie habilitacyjnym dr. Piotra Grzesia.

Whniosek Habilitanta.

Informacja o przebiegu pierwszego postepowania habilitacyjnego.

Kopia pisma Centralnej Komisji do Spraw Stopni i Tytutow informujgcego

o powotaniu komisji habilitacyjnej w pierwszym postepowaniu habilitacyjnym.

Poswiadczona kopia dokumentu stwierdzajacego posiadanie stopnia doktora.

Autoreferat w jezyku polskim i angielskim.

Wykaz osiagnie¢ naukowo-badawczych Habilitanta w jezyku polskim i angielskim.

Wykaz dorobku dydaktycznego i popularyzatorskiego oraz wspotpracy

miedzynarodowej Habilitanta w jezyku polskim i angielskim.

10.0éwiadczenia wspotautorow publikaciji.

11.Dane kontaktowe.

12.Kopie artykutow stanowiacych jednotematyczny cykl publikacii, wskazanych
w autoreferacie jako osiagniecie naukowe.

13.Wersja elektroniczna przestanych dokumentow na nosniku CD.

14.Monografia pt. ,Sprzezone modele numeryczne generacji ciepta W hamulcach
tarczowych”, Oficyna Wydawnicza Politechniki Biatostockiej, Biatystok, 2019.
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[I. Charakterystyka sylwetki zawodowej Kandydata

Dr Piotr Grze$ w 2009 roku ukonczyt z wyréznieniem wyzsze studia magisterskie na
Wydziale Mechanicznym Politechniki Biatostockiej na kierunku mechanika i budowa
maszyn, specjalno$c mechanika i informatyka stosowana. W latach 2010 — 2013 byt
doktorantem w Katedrze Mechaniki i Informatyki Stosowanej na Wydziale
Mechanicznym Politechniki Biatostockiej. W roku 2013 po obronie pracy doktorskiej
Numeryczne modelowanie  procesu nagrzewania tarciowego W uktadzie
tribologicznym naktadka-tarcza z wykorzystaniem metody elementow skonczonych”
uzyskat z wyrdznieniem stopien doktora nauk technicznych w dyscyplinie naukowej
mechanika ze specjalnosci metody komputerowe mechaniki (promotor pracy
doktorskiej — prof. dr hab. O. Jewtuszenko, recenzenci — prof. dr hab. inz.
T. Burczynski oraz dr. hab. inz. A. Kazberuk). Praca byta obroniona na Wydziale
Mechanicznym Politechniki Biatostockiej. Od pazdziernika 2013 r. dr Piotr Grze$ jest
adiunktem w macierzyste] jednostce i na tym stanowisku jest zatrudniony do chwili
obecnej.

lIl. Ocena osiggniecia naukowego Habilitanta

Przedstawione przez Kandydata osiagnigcie naukowe ,Numeryczne modelowanie
procesu generacji ciepta W hamulcach tarczowych z uwzglednieniem wzajemnego
wplywu mocy tarcia, temperatury, wrazliwosci termicznej materiatéw i chtodzenia
konwekcyjnego” (zgodnie z art. 16 ust. 2 Ustawy z dnia 14 marca 2003 r.) bedgce
podstawg ubiegania sig O stopien doktora habilitowanego W dziedzinie nauk
technicznych W dyscyplinie mechanika stanowi zbiér 8 jednotematycznych publikacji



(3 samodzielnych i 5 we wspotautorstwie) w czasopismach znajdujgcych sie w bazie
Journal Citation Reports oraz monografia naukowa ,Sprzezone modele numeryczne
generacji ciepta w hamulcach tarczowych® opublikowana w 2019 r. w Oficynie
Wydawniczej Politechniki Biatostockiej i podsumowujgca badania Habilitanta.
Omowie poszczegolne publikacje Kandydata stanowiace osiggniecie naukowe.

1) A.A. Yevtushenko, P. Grzes (2014). Mutual influence of the velocity and
temperature in the axisymmetric FE model of a disc brake. International
Communications in Heat and Mass Transfer, vol. 57, pp. 341-346;
[F 2014: 2.782; 35 punktéw wedtug Czesci A Wykazu czasopism
naukowych MNiSW (P. Grze$ — udziat 50%)

W artykule zaproponowano osiowosymetryczny model skonczonych elementéw dla
analizy pola temperatury i tarcia w hamulcu z uwzglednieniem wzajemnego wptywu
temperatury i predkoéci pojazdu. Taki wplyw opisuje sie za pomoca wspotczynnika
tarcia. Zbadano wplyw statego i zaleznego od temperatury wspotczynnika tarcia na
maksymalng temperature, czas hamowania, droge hamowania i zuzycie powierzchni
tarcia hamulca. Zalezno$é wspotczynnika tarcia od temperatury byta uwzgledniona
na podstawie znanych danych eksperymentalnych (wspoétczynnik tarcia zwieksza si¢
monotoniczne, osiaga maksymalng warto$¢ przy temperaturze 200°C oraz zmniejsza
sie przy zmianie temperatury do 300°C). W modelu matematycznym zaktada sie, ze
miedzy hamulcem i dyskiem spetnione sg warunki doskonatego kontaktu cieplnego
(rownos¢ temperatur | strumieni ciepta), a na swobodnych powierzchniach odbywa
sie konwekcyjna wymiana ciepta ze srodowiskiem.

2) A.A. Yevtushenko, P. Grze$ (2015). Effects of dimensions of pad and
disk on the temperature and duration of braking. Journal of Friction and
Wear, vol. 36, No.4, pp. 280-285; [F 2015: 0.400; 15 punktow wedtug
Czesci A Wykazu czasopism naukowych MNiSW (P. Grze$ — udziat 75%)

Ten artykut uogolnia wyniki poprzedniego artykutu poprzez analize takich czynnikow
jak rozmiar hamulca i dysku. Analize przeprowadzono dla hamulca wykonanego
> metaloceramiki, a dysku wykonanego z zelaza W przypadku wspétczynnika tarcia
zaleznego od temperatury. Zaktada sig, ze

— termofizyczne charakterystyki materiatow hamulca i dysku sa state;

— rozktad sity tarcia po powierzchni ukiadu hamulcowego jest jednorodny;

— masy hamulca i dysku pozostaja state.

Przeprowadzono bardzo szczegotowa analizg numeryczng. Ustalono, ze rozmiar
hamulca mato zmienia maksymalng temperature hamulca i gradient temperatury
w hamulcu, ale ma znaczacy wptyw na zmniejszenie czasu hamowania oraz drogi
hamowania.

3) A.A. Yevtushenko, P. Grze$ (2015). 3D FE model of frictional heating
and wear with a mutual influence of the sliding velocity and temperature
in a disc brake. International Communications in Heat and Mass
Transfer, vol. 62, pp. 37-44; IF 2015: 2.559: 45 punktéw wedtug Czesci A
Wykazu czasopism naukowych MNiSW (P. Grze$ — udziat 50%)
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W artykule zaproponowano trojwymiarowy model skonczonych elementéw dla
badania tarcia i zuzycia w hamulcu z uwzglednieniem predkosci i temperatury tarcia.
Wazna czescig skltadowg zaproponowanego modelu jest uwzglednienie zaleznosci
wspobtczynnika tarcia od temperatury w réwnaniu ruchu oraz wyznaczenie mocy
tarcia w warunkach brzegowych dla réwnania przewodnictwa ciepta. Oprocz tego,
zaktada sie, ze

— cisnienie na powierzchniach kontaktu jest state;

— temperatura dysku jest symetryczna wzgledem $redniej powierzchni;
— zachodza warunki doskonatego kontaktu cieplnego;
— wspbtczynnik zuzycia zalezy od temperatury.

Ustalono, ze zmiane czasu hamowania i drogi hamowania mozna w przyblizeniu
oszacowaé jako proporcjonalne do zmian wspotczynnika tarcia. Natomiast przy
obliczeniu  maksymalnej temperatury — wystarczy ograniczy¢ sie  statym
wspotczynnikiem tarcia.

4) A.A. Yevtushenko, P. Grze$ (2015). Maximum temperature in a three-
disc thermally nonlinear braking system. International Communications
in Heat and Mass Transfer, vol. 68, pp. 291-298; IF 2015: 2.559;
45 punktéw wediug Czesci A Wykazu czasopism naukowych MNiSW
(P. Grze$ — udziat 50%)

Bardziej skomplikowany model hamulca rozwaza sie w kolejnym artykule. Uktad
hamulcowy sktada sie z dwoch stacjonarnych zewnetrznych dyskow przycisnigtych
do érodkowego ruchomego  dysku. Model zawiera nieliniowe réwnanie
przewodnictwa ciepta z wykorzystaniem hipotezy Chichinadze. Sumaryczna siatka
osiowosymetrycznych elementow skonczonych modelu obliczeniowego hamulca
zawiera 275 czworobocznych osiowosymetrycznych elementow (165 dla dysku
stacjonarnego i 110 dla potowy gruboéci dysku ruchomego). Krok dyskretyzaciji
czasowej Wwybiera sie automatycznie przez program komputerowy. Analiza
numeryczna zostata przeprowadzona dla materiatow, ktore wykorzystuje sig
w systemach hamulcowych samolotow. Ustalono, ze wrazliwos¢ termiczna
materiatbw ma znaczacy wplyw na maksymalng temperaturg w uktadzie
hamulcowym. W ramach zaproponowanego modelu matematycznego dokonano
porownania maksymaline; temperatury otrzymanej z rozwigzania analitycznego przy
statych termofizycznych charakterystykach materiatu oraz maksymalnej temperatury
otrzymanej przy rozwigzaniu nieliniowego  osiowosymetrycznego réwnania
przewodnictwa ciepta metoda elementéw skonczonych.

5) A.A. Yevtushenko, P. Grze$ (2016). Mutual influence of the sliding
velocity and temperature in frictional heating of the thermally nonlinear
disc brake. International Journal of Thermal Science, vol. 102, pp. 254~
262: IF 2016: 3.615; 40 punktow wedtug Czesci A Wykazu czasopism
naukowych MNiSW (P. Grze$ — udzial 75%)

W artykule zalezno$¢ cisnienia na powierzchni kontaktu uktadu hamulcowego od
czasu modeluje sie funkcja wyktadnicza; nie tylko wspotczynnik tarcia, ale rowniez
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charakterystyki materiatu  zalezg od temperatury. Trojwymiarowe rownanie
przewodnictwa ciepta w uktadzie walcowym z wspotczynnikami przewodzenia ciepta
zaleznymi od temperatury rozwiazuje sie metoda skoniczonych elementow.
W artykule opracowano skuteczny algorytm numeryczny rozwigzywania bardzo
skomplikowanego zagadnienia. Oprocz  programu  COMSOL Multiphysics, byt
opracowany wiasny kod w wykorzystaniem jezyka C++. Bylo przetestowano kilka
siatek metody elementow skonczonych; ogotem wykorzystano 4668 elementow (720
elementow dla hamulca i 3948 elementéw dla dysku); krok dyskretyzaciji czasowej
wynosi 0.002 s. Zalezno$¢ czasowa ci$nienia na powierzchni kontaktu ma znaczacy
wptyw tak na czas hamowania, jak i na droge hamowania. W artykule réwniez
przeprowadzono szczegotowe poréownanie rozwigzan ze statymi i zmiennymi
charakterystykami materiatu i wspotczynnikiem tarcia.

6) P. Grzes (2017). Determination of maximum temperature at single
braking from the FE solution of heat dynamics of friction and wear
system of equations. Numerical Heat Transfer, Part A: Applications, vol.
71, No. 7, pp. 737-753; IF 2017: 2.409: 30 punktow wedlug Czesci A
Wykazu czasopism naukowych MNiSW (P. Grzes — udziatl 100%)

Kolejne trzy artykuty Habilitant opublikowat samodzielnie, bez wspotautorow, ze
100% udziatem. Uktad hamulcowy zbadany w wyzej wymienionym artykule sktada
sie z trzech czesci — dwoch nieruchomych elementow oraz jednego obrotowego.
Zaproponowany model matematyczny uwzglednia zaleznos¢  termofizycznych
charakterystyk materiatu od temperatury oraz zalezno$¢ wspoiczynnika tarcia od
temperatury. Taka zalezno$¢ staje sie bardzo wazna, kiedy nie tylko temperatura
powierzchni hamulca osigga duzych wartosci, ale réwniez temperatura wewnatrz
skladowych uktadu hamulcowego. Zagadnienie poczatkowe dla rownania ruchu oraz
poczatkowo-brzegowe zagadnienie dla réwnania przewodnictwa ciepta rozwigzano
dla rozwazanego ukiadu hamulcowego. W artykule zbadano zmiang predkosci
katowej hamulca, zaleznos¢ temperatury w dysku i hamulcu od czasu i zmiennych
przestrzennych, ewolucje termomechanicznego zuzycia na powierzchniach tarcia
podczas hamowania.

7) P. Grze$ (2018). Finite element solution of the three-dimensional
system of equations of heat dynamics of friction and wear during single
braking. Avances in Mechanical Engineering, vol. 10, No. 11, pp. 1-15;
[E 2017: 0.848; 25 punktow wediug Czesci A Wykazu czasopism
naukowych MNiSW (P. Grzes — udziat 100%)

W artykule zbadano termotribologiczny — aspekt modelowania hamulca z
uwzglednieniem zaleznosci od temperatury twardoici materiatu oraz parametrow
mikrogeometrii powierzchni hamulca. Nieliniowe réwnanie przewodnictwa ciepta
rozwaza sie w przypadku frzech zmiennych przestrzennych i czasu ze
wspotczynnikiem przewodzenia ciepta zaleznym od temperatury. Uwzglednia sig
plastyczny mechanizm deformacji powierzchni hamulca oraz twardos¢ wediug
Brinella. Zmiana maksymalnej temperatury na powierzchni tarcia przedstawia sig
jako suma $redniej temperatury na nominalnej powierzchni kontaktu oraz
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temperatury blysku na realnej powierzchni kontakiu. Temperatura btysku ma
znaczacy wplyw na twardo$é materiatu. Przeprowadzono bardzo szczegotowg
analize numeryczng pola temperatury, predkosci i termomechanicznego zuzycia dla
trzech réznych materiatow, ktore wykorzystuje sig¢ w praktyce. Teoretyczne wyniki
otrzymane W artykule sa zgodne ze znanymi w literaturze danymi

eksperymentalnymi.

8) P. Grzes (2019). Maximum temperature of the disc during repeated
braking applications. Avances in Mechanical Engineering, vol. 11, No. 3,
pp. 1-13; IF 2017: 0.848; 40 punktow wedtug Wykazu czasopism
naukowych MNiSW (P. Grzes$ - udziat 100%)

Kolejnym waznym elementem w badaniu zachowania uktadu hamulcowego jest
uwzglednienie wzajemnego wptywu  predkosci i maksymalnej temperatury
w osiowosymetrycznym modelu skonczonych elementow dla przypadku hamowania
wielokrotnego. Obliczenia wykonano dla termofizycznych charakterystyk materiatu
zaleznych od temperatury oraz dla cisénienia na powierzchniach kontaktu zmiennego
w czasie. Dla kazdego okresu hamowania i nastepnego przy$pieszenia wspotczynnik
konwekcyjnej wymiany ciepta ze srodowiskiem przyjmuje usredniong statg warto$c.
Uwzgledniono rozmiary chropowatoéci powierzchni kontaktu (promien i wysoko$¢
chropowatoéci) oraz twardos¢ powierzchni wedtug Brinella. Zbadano zalezno$¢
temperatury btysku od ilosci hamowan. Wyniki ofrzymane w artykule w ramach
zaproponowanego modelu matematycznego sg zgodne ze znanymi w literaturze
danymi eksperymentalnymi.

9) P. Grzes (2019). Sprzezone modele numeryczne generacji ciepta w
hamulcach tarczowych, Oficyna Wydawnicza Politechniki Biatostockiej,
Bialystok; recenzenci: prof. dr hab. inz. Tadeusz Burczynski, czt
koresp. PAN oraz prof. dr hab. inz. Ewa Majchrzak (P. Grzes — udziat
100%)

Monografia liczy 188 stron, w tym 20 tabel, 94 rysunki (tak czarnobiate, jak kolorowe)
oraz 10 stron spisu cytowanej literatury (101 pozycja). Do wszystkich pozycji
literaturowych wystepujg odwotania w tekécie zasadniczym. Zarowno tekst jak i
rysunki i tabele przygotowano starannie pod wzgledem edytorskim, a monografia

napisana zostata w sposob przejrzysty. 7astosowanie kolorowych rysunkow utatwia
zrozumienie omawianych tresci.

W rozdziale pierwszym monografil Modelowanie procesu generacji ciepta
w hamulcu tarczowym za pomocg programu COMSOL Multiphysics®” zmodelowano
rozktad sit w ukiadzie naktadka-tarcza-koto-podtoze oraz omoéwiono numeryczne
rozwigzania liniowych osiowosymetrycznych (usrednionych w kierunku obwodowym)
i przestrzennych (trojwymiarowych) poczatkowo-brzegowych zagadnien dla rownania
przewodnictwa  ciepta podczas hamowania. Sformutowany model zawiera
wspotczynnik pokrycia, ktory pozwala na odzwierciedlenie rzeczywistego wymiaru
obszaru kontaktu, oraz wspotczynnik rozdzielenia strumieni ciepta, ktory uwzglednia
wplyw wiasnosci termofizycznych naktadki na temperature tarczy. Rozdziat réwniez
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zawiera dokladny opis modutu Heat Transfer w programie COMSOL Multiphysics®.
Podano zestawienie modutow dostepnych w programie COMSOL Multiphysics®,
opisano okna ustawien w tym programie, zaprezentowano budowg modelu
geometrycznego oraz siatki elementéw skonczonych —osiowosymetrycznego
i trojwymiarowego modelu tarczy hamulcowe]j, pokazano wizualizacje przestrzenna
pola temperatury w r6zne chwili czasu. Przedstawiony w tym rozdziale materiat
stanowi wprowadzenie do bardziej zaawansowanych modeli procesu nagrzewania
hamulcow tarciowych rozwazanych w nastepnych rozdziatach monografil.

W rozdziale drugim ,Osiowosymetryczny 2D model hamulca tarczowego
7 uwzglednieniem wzajemnego wptywu temperatury i predkosci” opracowano
osiowosymetryczny model do zhbadania wplywu wspotczynnika tarcia na czas
hamowania, maksymalng temperature powierzchni tarcia oraz na zmiane predkosci
pojazdu. Wartos¢ wspoétczynnika tarcia zalezy od predkosci, ci$nienia kontaktowego,
temperatury i termofizycznych wiasnosci pary ciernej. Zalezno&ci wspotczynnika
tarcia od temperatury i cisnienia kontaktowego zaadaptowano Z eksperymentow
innych autorow. Dla réwnania ruchu rozwigzuje sie zagadnienie poczatkowe, dla
rownania przewodnictwa ciepta rozwiazuje sie zagadnienie poczatkowo-brzegowe.
Sprzezenie obu zagadnien dokonuje sig¢ poprzez wprowadzenie wspotczynnika
tarcia. Numeryczne rozwigzanie sformutowanych zagadnien otrzymano za pomocy
metody elementow skonczonych oraz iteracyjnego algorytmu  powigzanego
z dyskretyzacjg przestrzennej nieliniowego uktadu réwnan rozniczkowych. Pola
temperatury naktadek i tarczy oraz czas hamowania porownuje sig¢ przy statym
i wrazliwym termiczne wspétczynniku tarcia. Rozpatrzono kilka wariantéw wymiarow
nakladki i tarczy przy zachowaniu ich statych objetosci i jednakowej pracy tarcia
podczas hamowania.

W rozdziale trzecim ,Uwzglednienie temperatury btysku przy wyznaczeniu
temperatury maksymalnej w trojtarczowym  nieliniowym termicznie ukladzie
hamulcowym” rozpatrzono uktad hamulcowy skiadajacy sig z trzech . tarcz
o jednakowych wymiarach z materialu kompozytowego Termar-ADF. Opracowano
model numeryczny do wyznaczenia temperatury maksymalnej wielotarczowego
uktadu hamulcowego. Zaproponowany mode!l uwzglednia wrazliwos¢ termiczng
materiatu oraz parametry chropowatos$ci powierzchni tarcia. Zgodnie z hipotezg
Chichinadze, maksymalna temperatura na kazdej powierzchni kontaktu przedstawia
sie w postaci sumy temperatury $redniej tych powierzchni oraz temperatury btysku.
Uktad rownan modelu matematycznego zawiera:

_ doswiadczalne zaleznosci wiasciwosci termofizycznych i twardosci kompozytu
Termar-ADF od temperatury;

— wzory do obliczenia liniowego zwiekszenia cisnienia kontaktowego przy
zadanym czasie narastania;

— zagadnienie poczatkowe dla rownania ruchu, rozwiazanie ktorego pozwala
ustali¢ ewolucje predkosci obrotowej tarczy i czasu hamowania,

_ nieliniowe osiowosymetryczne zagadnienie poczatkowe-brzegowe dla rownania
przewodnictwa ciepta pozwalajace znalez¢ temperature srednia;

— wzory analityczne do obliczenia temperatury btysku.



Na podstawie opracowanego modelu obliczeniowego wyznaczono temperature
maksymalng dla uktadu hamulcowego, W ktorym wszystkie trzy tarcze wykonano
7 materialu  ciernego  wzmocnionego wiéknami  weglowymi  Termar-ADF
wykorzystywanego W wielotarczowych  uktadach hamulcowych  lotniczych.
Temperature blysku obliczono za pomoca znanych rozwigzan analitycznych
nieliniowego jednowymiarowego zagadnienia cieplnego tarcia z uwzglednieniem
saleznosci  twardosci  Brinella  materiatu od temperatury. Jednoczesnie
zaproponowano metodyke do oszacowania temperatury maksymalnej przy statych
wlasciwosciach  termofizycznych | twardoéci odpowiadajacych temperaturze
objeto$ciowe;.

W rozdziale czwartym ,Zastosowanie 2D uktadu réwnan cieplnej dynamiki tarcia
i zuzycia (CDTZ) do wyznaczenia temperatury maksymalnej w tarczowym uktadzie
hamulcowym przy hamowaniu jednokrotnym” opracowano sprzgzony uktad réwnan
dla hamulca tarczowego, w ktérym uwzgledniono:

~ eksponencjalng zmiang ciénienia kontaktowego w czasie hamowania;

—  doswiadczalne zaleznosci wspoétczynnikow tarcia i intensywnosci zuzycia
masowego powierzchni kontaktu od temperatury;

_ wrazliwosé termiczna materiatow pary ciernej;

—  doswiadczalna zaleznos¢ twardosci materiatu naktadki od temperatury;

_  nieliniowe zagadnienie poczatkowe dla réwnania ruchu z sita tarcia zalezng
od temperatury;

—  osiowosymetryczne dwuwymiarowe zagadnienie poczatkowo-brzegowe dia
rownania przewodnictwa ciepla z nieliniowoécig zewnetrzng i wewnetrzng do
wyznaczenia ewolucji temperatury $redniej powierzchni kontaktu;

— model kontaktu plastycznego powierzchni chropowatej z powierzchnig gtadkg
do wyznaczenia btysku temperaturowego,

— wzory do obliczenia termomechanicznego zuzycia masowego powierzchni
kontaktu naktadek z tarcza.

W modelu matematycznym zastosowano uzasadnione zatozenia upraszczajace.
Pomijano falisto$¢ powierzchni; zaktadano, ze chropowatoéci majg ksztait
sferycznych segmentow umieszczonych na powierzchni tarczy, powierzchnia
nakiadki jest gtadka. Uwaza sig, z& kontakt chropowatosci z gtadka powierzchnia jest
plastyczny; poslizg pojedynczej chropowatosci po gtadkiej powierzchni trwa do
momentu jej deformacji na skutek wzrostu temperatury i zrownania sie twardosci
materiatow. Symulacje komputerowe przeprowadzono dla pary ciernej skiadajacej sie
2 metaloceramicznej naktadki i zeliwnej tarczy. Przeanalizowano wptyw temperatury
sredniej | temperatury blysku na czas hamowania, predkos¢ katowg i zuzycie
masowe, a takze ich wzajemne relacje przy wyznaczeniu temperatury maksymalne;j.
Poprawno$¢ obliczen zostata zweryfikowana przez spetnienie warunku rownosci
catkowitej pracy tarcia we wszystkich rozpatrywanych wariantach obliczeniowych.

W rozdziale piatym ,Przestrzenny 3D model hamulca tarczowego z uwzglednieniem
wzajemnego wptywu temperatury i predkosci’ opracowano trojwymiarowy sprzezony
kontaktowy model obliczeniowy dla hamulca tarczowego pojazdu samochodowego

.

z wykorzystaniem metody elementow skonczonych do wyznaczenia zmian



temperatury, predkosci oraz termomechanicznego zuzycia masowego powierzchni
w procesie hamowania jednokrotnego. Model przestrzenny, w odroznieniu od modelu
osiowosymetrycznego,  pozwolit — na wyznaczenie  bardzie] realistycznego,
oscylujgcego charakteru profilu czasowego temperatury w ustalonym punkcie
obszaru kontaktu naktadki z tarcza, spowodowanego zmiana czasdéw nagrzewania
i chtodzenia konwekcyjnego przy kazdym obrocie kota pojazdu. Do obliczen
wykorzystano siatke o liczbie 3678 elementow (576 dla naktadki i 3102 dla tarczy);
krok czasowy dla tarczy wynosi 0.002 s, a dla naktadki 0.005 s. Analize numeryczng
przeprowadzono dla dwoch materiatow naktadki powigzanych z ta sama zeliwng
tarcza.

W rozdziale szostym Przestrzenny 3D model obliczeniowy do wyznaczenia
temperatury w nieliniowym termicznie hamulcu tarczowym” tréjwymiarowy uktad
rownan cieplnej dynamiki tarcia | zuzycia zostal uzupetniony dwoma nowymi
elementami. Zaktada sie eksponencjalny wzrost cisnienia kontaktowego od zera
w chwili rozpoczecia hamowania do wartosci nominalnej, ktéra nastepnie utrzymuje
sie do chwili zatrzymania pojazdu. W obliczeniach numerycznych roéwniez
uwzglednia sig¢ wrazliwos¢ termiczna materiatow naktadek i tarczy hamulcowe;j
w procesie hamowania. Analityczne zaleznosci wspotczynnikow tarcia, przewodzenia
ciepta i ciepta wtasciwego od temperatury uzyskano za pomocg aproksymacji
odpowiednich danych eksperymentalnych. Rozwigzanie numeryczne za pomoca
metody elementow skonczonych zagadnienia poczatkowego dla rownania ruchu
i nieliniowego tréjwymiarowego zagadnienia przewodnictwa ciepta z uwzglednieniem
generacji ciepfa na skutek tarcia otrzymano wediug opracowanego schematu
iteracyjnego. Gtéwnym celem obliczen byto zbadanie interakcji pomiedzy predkoscig
pojazdu, zaleznym od temperatury  wspotczynnikiem tarcia, wtasciwosciami
termofizycznymi materiatéw i zaleznym od czasu naciskiem kontaktowym oraz
ustalenie ich wptywu na kluczowe parametry procesu — czas i droge hamowania oraz
temperature maksymaina.

W rozdziale siédmym ,Wplyw temperatury blysku na temperature maksymalng
tarczowego ukfadu hamulcowego - nieliniowy model 3D" opracowano sprzezony
model numeryczny tréjwymiarowego uktadu hamulcowego naktadka-tarcza do
wyznaczenia temperatury maksymalnej. Zatozenie o doskonatym kontakcie cieplnym
jest uzasadnione przy idealnie gtadkich powierzchniach kontaktu. Rzeczywisty
kontakt zachodzi w wierzchotkach oddzielnych chropowatosci | prowadzi do
powstania temperatury btysku. Przeprowadzono poréwnanie wartosci temperatury
maksymalnej wyznaczonej za pomocq dwoch podejéé do wyznaczenia temperatury
btysku. W pierwszym podejéciu  obliczenia temperatury btysku byly oparte na
zaczerpnietych z  literatury naukowej wzorach analitycznych otrzymanych
7 rozwigzania zagadnienia cieplnego tarcia dla rzeczywistego obszaru kontaktu.
W drugim podejsciu wykorzystuje  sig ustalona na podstawie badan
eksperymentalnych eksponencjalna  zaleznos¢ pomiedzy temperaturg $rednig
nominalnego obszaru kontaktu i temperaturg blysku. Wykazano, ze Wzory
eksperymentalne sa uzasadnione przy wyznaczaniu temperatury maksymalne;
hamulca tarczowego podczas hamowania jednokrotnego.



W rozdziale ésmym ,Sprzezone modele numeryczne procesu nagrzewania
tarczowego w uktadzie nakiadka-tarcza podczas hamowania wielokrotnego”
zaproponowano trzy modele obliczeniowe do wyznaczenia temperatury maksymalnej
hamulca tarczowego podczas hamowania wielokrotnego. W modelu uwzgledniono:

_ wrazliwoéé termiczna wspdtczynnikow tarcia | intensywnoéci zuzycia masowego
powierzchni kontaktu;

_ wrazliwos$¢ termiczng termofizycznych wiasciwosci materiatow;

— zmienne w czasie cisnienie kontaktowe;

_ zaleznoé¢ wspotczynnika wymiany ciepta od predkosci pojazdu.
W kazdej chwili procesu hamowania brano pod uwagg wzajemng zalezno$c¢
temperatury $rednie; powierzchni kontaktu, temperatury btysku w rzeczywistym
obszarze kontaktu i temperatury objetosciowe] tarczy. Osiowosymetryczny model
obliczeniowy do wyznaczenia maksymalnej temperatury  przy hamowaniu
wielokrotnym uwzgledniat wptyw materiatu naktadek na temperaturg poprzez zadanie
wspotczynnika rozdzielenia strumieni ciepta. Dwuwymiarowy uktad rownan cieplnej
dynamiki tarcia i zuzycia opisujacy proces hamowania wielokrotnego zawiera
zagadnienie cieplne tarcia z warunkami doskonatego kontaktu cieplnego naktadek
7 tarcza. Przy takim podejsciu wspotczynnik rozdzielenia strumieni ciepta otrzymuje
sie z rozwigzania zagadnienia. Natomiast przestrzenny tréjwymiarowy nieliniowy
model obliczeniowy opracowano dla tarczy wentylowanej z uwzglednieniem
zaleznoéci wspdiczynnika wymiany ciepta od predkosci pojazdu.

Wszystkie rozdziaty monografii zawierajg szczegotowe wnioski. W podsumowaniu
wymieniono najwazniejsze rezultaty otrzymane w monografii oraz sformutowano
whnioski koncowe.

Przedstawione wyzej prace stanowia jednotematyczny zbior o$miu artykutéw
opublikowanych w renomowanych czasopismach o zasiegu $Swiatowym
i podsumowujacej monografii naukowej oraz dokumentuja istotne osiagnigcie
naukowe Habilitanta. W pracach Kandydata zostal rozwigzany wazny problem
naukowy polegajacy na opracowaniu nowych efektywnych nieliniowych modeli
numerycznych do wyznaczenia nieustalonego pola temperatury generowanego
podczas pracy tarczowego uktadu hamulcowego. Nowe modele obliczeniowe
zaproponowane przez Habilitanta uwzgledniaja zmiang cisnienia kontaktowego
w czasie hamowania, wzajemny zwiazek zmiany ci$nienia w uktadzie
hamulcowym, predkosci poslizgu, temperatury, zuzycia termomechanicznego
masowego powierzchni ciernych nakladek i tarczy, wspotczynnika wymiany
ciepla i wrazliwosci termicznej materiatow nakiadki i tarczy. Te modele réwniez
uwzgledniaja tarczowe, mechaniczne i termofizyczne wiasciwosci materiatow,
konstrukeyjne cechy hamulca, warunki jego pracy i tryb eksploatacji. Ustalono,
7e przyjecie éredniej wartoéci wspoétczynnika tarcia moze powodowac wyrazne
roznice w wartosciach temperatury obliczonej i uzyskanej przez pomiary
w badaniach eksperymentalnych. Temperature maksymailna, osiggana na
powierzchniach ciernych kazdej tarczy, wyznaczano poprzez sumowanie
temperatury $redniej na tych powierceniach oraz temperatury blysku,
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uwzgledniono paramefry chropowatosci powierzchni kontaktu. Modele
obliczeniowe do wyznaczenia temperatury maksymalnej hamulca tarczowego
uogolniono na przypadek hamowania wielokrotnego. Na szczegOlng uwage
zastuguje ten fakt, ze wszystkie obliczenia zostaly wykonane dla realnych
materiatow wykorzystywanych w samochodowych, kolejowych i lotniczych
uktadach hamulcowych (metaloceramika FMC-11 lub FC-16L zestawiona
7z zeliwng tarcza, weglowy material kompozytowy Termar-ADF).
Zaproponowane nowe modele numeryczne pozwalajq oszacowaé¢ z wysokim
stopniem wiarygodnosci charakterystyki robocze hamulcéw wykonanych
z roznych materialow przy réznych cechach konstrukcyjnych elementow pary
ciernej. Prowadzone na ich podstawie symulacje komputerowe moga
prowadzi¢ do redukcji kosztéw oraz skrocenia czasu wdrazania hamulcow.

V. Ocena dorobku Kandydata

1. Dorobek naukowy

Dr Piotr Grzes posiada wystarczajacy inny dorobek naukowy (poza wyzej
wymienionym osiggnigciem naukowym). Po uzyskaniu stopnia doktora Kandydat
opublikowat 5 rozdziatébw w monografii naukowe] JAnalityczne i numeryczne
modelowanie procesu hieustalone] generacji ciepta w elementach tarciowych
uktadéw hamulcowych” wydanej w 2014 1. w Oficynie Wydawnicze] Politechniki
Biatostockiej, hasto w prestizowej _Encyclopedia of Thermal Stresses” (2014) oraz
11 artykutow, w tym 3 artykuty w czasopismach nalezacych do bazy Journal Citation
Reports:

1) A.A. Yevtushenko, P. Grze$, A. Adamowicz (2015). Numerical analysis of
thermal stresses in disk brakes and clutches (a review). Numerical Heat
Transfer, Part A: Applications, vol. 67, No. 2, pp. 170-188; |F 2015: 1.937;
30 punktow wedtug Czgsci A Wykazu czasopism naukowych MNiSW
(P. Grzes — udziat 33.3%)

2) P. Grze$, W. Oliferuk, A. Adamowicz, K. Kochanowski. P. Wasilewski,
AA. Yewtushenko (2016). The numerical-experimental scheme for the
analysis of temperature field in a pad-disc braking system of a railway vehicle
at single braking. International Communications in Heat and Mass Transfer,
vol. 75, pp. 1-6; IF 2016: 3.718; 35 punktow wedtug Czeéci A Wykazu
czasopism naukowych MNiSW (P. Grze$ — udziat 25%)

3) A.A. Yevtushenko, M. Kuciej, P. Grzes, P. Wasilewski (2017). Temperature in
the railway disc brake at a repetitive short-term mode of braking. International
Communications in Heat and Mass Transfer, vol. 84, pp. 102-109; IF 2017:
4.463; 35 punktow wedtug Czgsci A Wykazu czasopism naukowych MNiSW
(P. Grze$ — udziat 25%)

Sumaryczny impact factor wediug listy Journal Citation Reports, zgodnie
z rokiem opublikowania, o$miu artykutow stanowigcych osiggniecie naukowe
Habilitanta wynosi 16.020; dorobek publikacyjny tych artykutow, zgodnie
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z rokiem opublikowania, wynosi 275 punktow wedlug Wykazu czasopism
naukowych MNiSW. Sumaryczny impact factor wedtug listy Journal Citation
Reports, zgodnie z rokiem opublikowania, wyzej wymienionych trzech
artykutéw wynosi 10.118; dorobek publikacyjny tych artykuiow, zgodnie
2 rokiem opublikowania, wynosi 100 punktow wedtug Wykazu czasopism
naukowych MNiSW. Sumaryczny impact factor publikacji Kandydata po
uzyskaniu stopnia doktora w czasopismach nalezacych do bazy Journal
GCitation Reports wynosi 26.138; dorobek publikacyjny tych artykutow Wynosi
375 punktow wedtug Wykazu czasopism naukowych MNiSW.

Indeks Hirscha wedtug bazy Web of Science: h-index =10

W wykazie osiggniec naukowo-badawczych Habilitant podat liczbe cytowan swoich
publikacji wedtug bazy Web of Science stanem na 12.03.2019 r.:

Ogolna liczba cytowan: 237
Bez autocytowan: 163

Chce podkreslic, ze chociaz indeks Hirscha pozostat ten sam, ale ilos¢ cytowan
stanem na 28.08.2019 r. znaczaco sie zwiekszyta:

Ogolna liczba cytowan: 276
Bez autocytowan: 194

Habilitant zaprezentowat wyniki swoich badan naukowych na 5 konferencjach
krajowych i 9 miedzynarodowych, zwtaszcza na konferencji 9th European Solid
Mechanics Conference (ESMC 2015), Leganés-Madrid, Spain petnit role
przewodniczacego sesji.

Kandydat jest cztonkiem Polskiego Towarzystwa Mechaniki Teoretycznej i
Stosowanej oraz European Mechanical Society (EUROMECH).

Dr Piotr Grze$ byt cztonkiem komitetu organizacyjnego dwoch konferenciji:

_ X|I Konferencja ,Nowe kierunki rozwoju mechaniki’, 22-25 marca 2017 r.,
Biatystok—Suprasl.

_ 10th International Symposium on Mechanics of Materials and Structures, June
2-6, 2019, Augustow, Poland.

Udziat w wielu konferencjach krajowych i miedzynarodowych, czlonkostwo
w towarzystwach naukowych swiadczy o wyrdzniajacej aktywnosci Habilitanta
w zyciu naukowym $rodowiska i o zauwazalnej w kraju i $wiecie pozycji
naukowej Habilitanta.

Dr Piotr Grzes byt recenzentem wielu publikacji w renomowanych czasopismach
miedzynarodowych.

Dr Piotr Grze$ jest dojrzatym badaczem, byt kierownikiem lub wykonawcg kilku
projektow badawczych:

— Kierownikiem projektu badawczego Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
stuzacego rozwojowi mtodych naukowcow ,Analiza pola temperaturowego
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i zuzycia termomechanicznego naktadki i tarczy hamulcowej na podstawie

rozwigzania numerycznego Zz wykorzystaniem MES uktadu rownan cieplnej
dynamiki tarcia”, 2014 r. — 2015 r., nr MB/MW/8/2014

— Kierownikiem projektu badawczego Narodowego Centrum Nauki ,Modelowanie
numeryczne  nagrzewania tarciowego W  ukftadzie hamulcowym  Z
uwzglednieniem wzajemne; zaleznosci  predkosci, temperatury i czutosci
termicznej materiatow’, 2016 r. — 2019 r, nr 2015/19/D/ST8/00837
(G/WM/3/2016)

— Wykonawca projektu badawczego Narodowego Centrum Nauki ,Analityczne
i numeryczne modelowanie procesu nieustalonej generacji ciepta w elementach
tarciowych uktadéw hamulcowych”, 2011 r. — 2014 r.,, nr 2011/01/B/ST8/07446
(GIWM/2/2011)

— Wykonawca pracy statutowej Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
,Zagadnienia mechaniki materiatow niejednorodnych i anizotropowych”,
2013 r. — 2016 r., nr S/IWM/1/2013

— Wykonawcg pracy statutowe Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
‘Mechanika  osrodkow niejednorodnych  z uwzglednieniem  efektow
termicznych”, 2017 r.—2020r., nr S/WM/4/2017

Stwierdzam, ze Kandydat wykazuje bardzo dobrg aktywno$¢ w realizacji
projektébw badawczych, co jest dowodem uznania dla pozycji naukowej
Kandydata.

Habilitant otrzymat kilka nagréd za dziatalno$c naukowa:
—  Stypendium Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego dla doktorantow za
wybitne osiggnigcia (w roku akademickim 2012/2013)

— Stypendium Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego dla wybitnych miodych
naukowcow (2016 r. — 2019 r.)

— Nagroda naukowa Il stopnia im. Profesora Michata Zyczkowskiego Komitetu
Mechaniki PAN (2015 .)

— Nagrody zespotowe |l stopnia Rektora Politechniki Biatostockiej za
wyrdzniajacg sie dziatalnosé naukowa i organizacyjng (2015 r. —2018r.)

Ten aspekt dorobku Kandydata oceniam jako wyrozniajcy .

2. Dorobek dydaktyczny

Kandydat jest nauczycielem akademickim i uprawia szerokg dziatalnosc¢
dydaktyczna. Habilitant prowadzi wykiady i projekty na Politechnice Biatostockie],
zwtaszcza:

— komputerowo wspomagane projektowanie;
— metoda elementéw skonczonych;

— technologia informacyjna;

— podstawy informatyki;
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— thermal analysis;
— mathematical modelling of physical problems.

Kandydat poszerza swoje kompetencje biorgc udziat w warsztatach ,Poprawne
przygotowanie materiatow do e-learningu” oraz ,Wykorzystanie materiatow do
prowadzenia zaje¢” w ramach projektu ,PB2020 — Zintegrowany Program Rozwoju
Politechniki Biatostockie]” wspotfinansowanego przez Unig Europejska w ramach
Europejskiego Funduszu Spotecznego, Program Operacyjny Wiedza Edukacja
Rozwoj (Bialystok, 22—-26 pazdziernika 2018 r.).

Dr Piotr Grzeé byt opiekunem dydaktycznym studentow studiéw stacjonarnych
pierwszego stopnia na Kierunku mechanika i budowa maszyn Wydziatu
Mechanicznego Politechniki Biatostockiej.

Na podkreslenie zastuguje promotorstwo pomocnicze we wszczetym w 2017 r.
przewodzie doktorskim mgr. inz. Piotra Wasilewskiego ,Badania doswiadczalne i
modelowanie numeryczne rozktadu temperatury w uktadach hamulcowych pojazdéw
szynowych” na Wydziale Mechanicznym Politechniki Biatostockiej. Byt promotorem
10 prac dyplomowych realizowanych na kierunkach mechanika i budowa maszyn
oraz inzynieria biomedyczna.

Bardzo wysoko oceniam dorobek dydaktyczny Kandydata.

3. Dzialalno$¢ organizacyjna
Habilitant byt lub nadal jest cztonkiem:

—  Wydziatowej Komisji ds. Jako$ci Ksztatcenia (sekretarz od 2016 r.),

— Uczelnianej Komisji Dyscyplinarnej dla Studentow Politechniki Biatostockiej od
2018 r,;

— Komisji Rewizyjnej Oddziatu Polskiego Towarzystwa Mechaniki Teoretycznej
i Stosowanej w Biatymstoku od 2019 r.;

— Zespotu przygotowujgcego Raport Samooceny na potrzeby oceny jakosci
ksztalcenia na kierunku mechanika i budowa maszyn przeprowadzanej przez
Polska Komisje Akredytacyjng w 2017 r.;

— Komisji przetargowej powotanej do przeprowadzenia postgpowania w trybie
przetargu nieograniczonego na ,Zakup sprzetu komputerowego na potrzeby
roznych jednostek Politechniki Biatostockie]" w 2016 1.

Bardzo pozytywnie oceniam ten aspekt dorobku Kandydata.
V. Whniosek konicowy

W zwiazku z powyzszym stwierdzam, ze osiagniecie naukowe dr. Piotra Grzesia
,Numeryczne modelowanie procesu generacji ciepta w hamulcach tarczowych
z uwzglednieniem wzajemnego wplywu mocy tarcia, temperatury, wrazliwosci
termicznej materiatéw i chiodzenia konwekcyjnego” przediozone w postaci
8 jednotematycznych publikacji w czasopismach znajdujacych sig¢ w bazie
Journal Citation Reports oraz monografii naukowej stanowi znaczacy wkiad
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w rozwoj dyscypliny naukowej mechanika. Osiagniecie naukowe, istotna
aktywno$¢ naukowa, dziatalnosé dydaktyczna i organizacyjna Habilitanta
spelniaja w calej rozciggtosci wymagania Ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (z pozniejszymi zmianami) oraz Rozporzadzenia MNiSW zdnia
1 wrzeénia 2011 r. w sprawie kryteriow oceny osiagnigc¢ osoby ubiegajacej sie
o nadanie stopnia doktora habilitowanego. W zwiazku z tym wnosze o przyjecie
dorobku naukowego, dydaktycznego i organizacyjnego Habilitanta jako
podstawy do nadania dr. Piotrowi Grzesiowi przez Rade Wydzialu
Mechanicznego Politechniki Bialostockiej stopnia doktora habilitowanego
w dziedzinie nauk technicznych, w dyscyplinie naukowej mechanika.

prof. dr hab. Yuriy Povstenko
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