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1. Zakres i charakterystyka rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa obejmuje 232 strony, a w tym: 3 str. spisu tresci, 3 str.
celu i zakresu pracy; 4 str. wykazu skrétdw stosowanych w pracy; 3 str. wprowadzenia; 181 str.
gtdwnej czesci pracy zawierajacej 3 rozdziaty; 7 str. podsumowania i wnioskéw; 18 str. wykazu
literatury (200 pozycji) oraz 2 str. streszczenia w jezyku polskim i 2 str. streszczenia w jezyku
angielskim.

W celu i zakresie pracy (s.9 - s.11) Autorka rozprawy podkresla, ze rozwdj seryjnej
produkcji nowych materiatébw kompozytowych otwiera mozliwosci poszerzenia oferty
produkcyjnej wyrobow z tych materiatéw. W $lad za tym musi by¢ prowadzona rygorystyczna
kontrola jakosci i diagnostyki wyrobow wprowadzanych na rynek, w ktérych s3 montowane
elementy kompozytowe.

Celem podjetej rozprawy doktorskiej jest opracowanie i zbadanie kompozytéw na
osnowie termoplastycznych tworzyw konstrukcyjnych, przeznaczonych na kota zebate dla
przemystu motoryzacyjnego. Planowane badania doswiadczalne zostaty nakierowane na
zwiekszenie sprawnosci zaprojektowanej przektadni oraz na obnizenie zuzycia kot zebatych
wytwarzanych z tworzyw sztucznych o zmodyfikowanym skfadzie.

Doktorantka podkresla tez, ze ,,...niewiele jest prac poswieconych zasadom postepowania
przy konstrukcji elementow motoryzacyjnych z uZyciem materiatdow polimerowych, ich
kompozytdéw i nanokompozytow”.

Zatem podjecie przez Autorke rozprawy kompleksowych badan nad opracowaniem
i mozliwoscig przemystowego wdrozenia technologii nowych, hybrydowych materiatéw
kompozytowych jest w petni uzasadnione.

Doktorantka wyselekcjonowata grupy materiatéw, ktére zostalty poddane modyfikacji
w celu uzyskania dobrych wifasciwosci fizykochemicznych i uzytkowych. Osnowe polimerowg
stanowig tworzywa konstrukcyjne z grupy poliamidéw: PA6, PA6.6, PA4.6 i PPA. Do badan
wykorzystata takze tworzywa kompozytowe: wtdkno szklane (GF) i politetrafluoroetylen (PTFE).
Wytypowane materiaty zostaty zmodyfikowane technologig wyttaczania z dodaniem napetniaczy
- wielo$ciennych nanorurek weglowych (CNT) oraz dodatkéw pomocniczych - sSrodkdow smarnych,
kompatybilizatora.

W nastepnej czesci pracy przeprowadzita optymalizacje sktadu ilosciowego i jakosciowego
badanych, termoplastycznych kompozytédw, okreslita ich witasciwosci fizykochemiczne
i mechaniczne. Na podstawie tych opracowan wytypowata ostateczne kompozyty na model pary
kot zebatych o zebach prostych oraz konstrukcje badanej przektadni.

W ostatniej czesci pracy Autorka rozprawy doktorskiej podjeta badania technologii
wtryskiwania polimerowych két zebatych oraz wykonata testy trwatosciowe na specjalnie
skonstruowanym stanowisku badawczym, bedgcym w Katedrze Konstrukcji Maszyn Politechniki
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Rzeszowskiej. Wykonata eksperymentalne serie badanych wyrobéw z ukierunkowaniem badan
na optymalizacje gniazd formujgcych oraz na sprawdzenie poprawnosci wykonania ukfadéw
wlewowych. Przeprowadzita réwniez kontrole doktadnosci wymiarowej wykonanych wyrobdw.

Mgr inz. M. Zajdel przygotowata program cykli badawczych oraz przeprowadzita badania
eksploatacyjne trwatosci i zywotnosci przektadni zebatych dla réznych kombinacji predkosci
i zmiennych momentéw obrotowych. Na podstawie wynikéw badan z wykorzystaniem
zmodyfikowanych dwdch materiatéw stwierdzita, ze nastgpito obnizenie temperatury w miejscu
styku wspétpracujacych zebdw przektadni oraz brak ich uszkodzen.

Mgr inz. M. Zajdel potwierdzita tym samym, ze zatozony cel rozprawy doktorskiej jest
realny, a opracowany kompozyt ma szanse by¢ zastosowanym w produkcji elementéw dla
przemystu samochodowego. Podjeta wiec szczegétowe analizy i badania.

Rozdziat | - wstep teoretyczny (s.21 - 5.86) zawiera obszerng analize aktualnego stanu
wiedzy z zakresu witasciwosci i stosowania materiatéw polimerowych na czesci maszyn.

I.1. W charakterystyce wybranych materiatéw polimerowych stosownych do otrzymywania
elementéw maszyn Doktorantka stwierdza m.in., ze ,,w pordwnaniu do metali oraz ich stopow,
tworzywa sztuczne dajg nieograniczonq elastycznos¢ tworzenia kompozytow polimerowych
z uwzglednieniem relatywnie nizszych kosztow materiatowych i przetwdrczych”.

Wg mnie jest to mysl przewodnia i uzasadnienie podjecia tematu rozprawy doktorskie;j.
Analizujgc wifasciwosci materiatow polimerowych Autorka rozprawy zwraca uwage na duzg
zmiennos¢ wiasciwosci tworzyw polimerowych w zaleznosci od warunkéw pracy wykonanych z
nich elementéw. Zatem uzasadnione i konieczne jest przeprowadzenie odpowiednich badan
w warunkach eksploatacyjnych wyrobéw wykonanych z polimeroéw.

Polimery termo- i chemoutwardzalne nie ulegajg ponownemu uplastycznieniu, a pod
wptywem podwyzszonej temperatury lub substancji sieciujgcej przeksztatcajg sie w nietopliwy,
usieciowany produkt. Stopien usieciowienia ma istotny wptyw na ich wtasciwosci mechaniczne.

Tworzywa termoplastyczne uplastyczniajg sie pod wptywem temperatury, a po chfodzeniu
odzyskujg swoje pierwotne wtasciwosci. Mogg one miec strukture amorficzng (bezpostaciowy)
lub semikrystaliczng. Charakterystycznym przyktadem jest zaleznos¢ wspdtczynnika tarcia od
temperatury (rys.2). Do najczesciej stosowanych konstrukcyjnych termoplastéw, stosowanych na
precyzyjne elementy maszyn naleza: poliacetale (POM), Poliamidy (PA) i polieteroeteroketon
(PEEK). Wtasciwosci fizykochemiczne POM zostaty przedstawione w tab.1.

Doktorantka przedstawita wyniki badan két zebatych z polioksymetylenu (POM),
prezentowane w literaturze. Wzrost obcigzen przektadni wskutek zuzycia sciernego prowadzi do
wzrostu naprezen oraz wzrostu temperatury w strefie kontaktu i zniszczenia zebdéw (rys6).

Drugg grupa polimeréow w tribologicznych zastosowaniach, zaprezentowanych przez
Autorke rozprawy sg poliamidy (PA), z ktérych wzieta pod uwage poliamidy z grupy PA 6, PA 6.6,
PA 4.6.

Poliamid PA6 wyrdznia sie bardzo dobrymi wtasciwosciami mechanicznymi, sztywnoscig
i odpornosciag na zuzycie mechaniczne. Jest odporny na benzyne i oleje. Charakterystyka
wiasciwosci fizykochemicznych zostata ujeta w tab.2. Stosuje sie go w kotach zebatych,
przektadniach, ztgczach i tozyskach slizgowych, a w przemysle samochodowym do produkgji
czesci przenoszgcych obcigzenia.

Poliamid PA6.6 jest tworzywem o znacznie wiekszej wytrzymatosci mechanicznej
i odpornosci chemicznej w pordwnaniu do PA6. Posiada nizszg zdolnos¢ ttumienia drgan i nizszg
udarnosc. Stosuje sie go w produkcji poduszek powietrznych, pasdw napedowych, két zebatych,
elementow tozysk. Wtasciwosci uzytkowe PA 6.6 zostaty przedstawione w tab.3.



Poliamid PA4.6 cechuje wysoki modut sprezystosci, dobra udarnos¢, odpornos¢ na petzanie
i wytrzymatos¢ zmeczeniowa. Wadg jego jest mniejsza stabilno$s¢ wymiarowa w poréownaniu do
PA6.6. Wtasciwosci fizykochemiczne PA4.6 zostaty podane w tab.4.

Badania przektadni zebatych wykonanych z poliamidéw (w réznych zestawach: poliamid -
metal; poliamid - poliamid) prezentowane w literaturze dotyczyty gtdwnie zuzycia zebodw.
Interesujace byto poréwnanie rozprowadzania ciepta wytworzonego w polimerowym kole
zebatym przektadni metal-poliamid PA6 z zebami o petnym profilu oraz z nawierconymi otworami
w korpusie (rys.11). Wykazano, ze nawiercone otwory powodowaty obnizenie temperatury
powierzchni zebdéw PA6, a to zwiekszyto takze odpornos¢ zmeczeniowg materiatu.

Z tych badan wynika, ze gtéwnymi przyczynami mechanicznego niszczenia zebéw z PA sa:
zuzycie zmeczeniowo-Scierne oraz pefzanie materiatu wskutek wzrostu temperatury
wspotpracujgcej powierzchni.

Semikrystaliczny poliftalamid PPA zachowuje swoje wfasciwosci mechaniczne
w temperaturze do ok. 130°C, nieosiggalnej dla odmiany amorficznej. Wtasciwosci
fizykochemiczne PPA zostaty przedstawione w tab.5. W przemysle motoryzacyjnym jest miedzy
innymi stosowany w ukfadach paliwowych, w budowie oston, wspornikéw uktadéw napedowych,
elementéw podwozia i nadwozia, pomp, zawordw, sitownikdéw.

Polieteroeteroketon PEEK cechuje wysoka stabilnos¢ wymiarowa w wysokich
temperaturach - w warunkach pracy ciggtej do 250°C, a w pracy krétkotrwatej do 300°C. Posiada
bardzo dobre wtasciwosci mechaniczne, dobrg odpornosé zmeczeniowg oraz wysoka odpornosc
na promieniowanie UV, gamma i rentgenowskie. Wadg PEEK jest koniecznos$¢ stosowania
wtryskarek mogacych osigga¢ temperature cylindra 400°C i specjalistycznego systemu
chtodzenia.

PEEK stosuje sie do wytwarzania pierscieni uszczelniajacych, podkfadek oporowych, két
zebatych, tulei i fozysk, a takze na implanty ortopedyczne, stomatologiczne, kregostupa i czaszki.
jest tez szeroko stosowany w druku 3D. Wtasciwosci fizykochemiczne PEEK zostaty ujete w tab.6.

Badania trwatosci kot zebatych z polieteroeteroketonu PEEK przektadni: stal C45- PEEK
w zamknietym obiegu mocy i w warunkach suchobieznych wykazaty, ze po 5,0 - 10* cykli zeby
PEEK ulegty znacznemu uszkodzeniu. Rozwdj zuzycia nastepowat stopniowo poprzez uszkodzenia
termiczne i topienie sie tworzywa.

W wariancie testu ze smarowaniem zewnetrznym, po osiggnieciu 1 - 10% cykli koto zebate
z PEEK posiadato niewielkie wzery, bez uszkodzen termicznych w obszarze: Srednica podziatowa
- wierzchotek zeba. Dodatkowe smarowanie zewnetrzne okazato sie korzystne dla poprawy
trwatosci przektadni. Nastepnie Doktorantka przedstawia przyktady zastosowania tworzywa
PEEK w réznych rozwigzaniach konstrukcyjnych wyrobdw.

Gtéwne wnioski z analizy literatury nt. badan polimerowych két zebatych wskazujg, ze:
najwieksza liczba artykutéw dotyczy testéw przektadni z materiatu POM,;
POM posiada szereg zalet, jak: dobre witasciwosci mechaniczne, stabilno$é wymiarowa,
samosmarowalnosé, relatywnie niska cena. Posiada tez pewne wady, a przede wszystkim
niskg odpornos$é termiczng, co eliminuje go z w wysoko obcigzonych przekfadni zebatych;
e poliamidy PA cechujg: dobre wtasciwosci mechaniczne, zmeczeniowe, mozliwos¢ pracy
w wysokich temperaturach;
e materiat PEEK charakteryzuje sie najlepszymi witasciwosciami mechanicznymi, ale jego
koszt oraz koniecznos¢ stosowania specjalnych, kosztownych wtryskarek, termostatow
i szeregu urzadzen peryferyjnych do pracy w wyzszych zakresach temperatur ogranicza
(a wrecz wyklucza) to tworzywo z badan i zastosowan.

Aby poprawi¢ wtasciwosci uzytkowe polimerdow stosuje sie rdznego typu napetniacze i inne
specjalistyczne Srodki w celu modyfikacji ich wtasciwosci mechanicznych (rys.1.5).



Modyfikacja chemiczna tworzyw termoplastycznych bazuje na reakcji chemicznej w celu
zmiany ich sktadu chemicznego i wtasciwosci.

Modyfikacja fizyczna tworzyw termoplastycznych polega na zmianie wtasciwosci
fizykochemicznych polimeru przez wprowadzenie dodatkowych sktadnikéw. Dodatki
poprawiajgce wiasciwosci polimeréow stosowanych w przektadniach zebatych stanowia
napetniacze wtdkniste oraz napetniacze i Srodki smarne. Tym zagadnieniom Doktorantka
poswiecita kolejne analizy opracowan prezentowane w publikacjach.

Napetniacze widkniste: widkno szklane, aramidowe i weglowe sg najczesciej stosowanymi
wzmocnieniami osnowy polimerowej w kompozytach. Formowanie wtryskowe tworzyw
termoplastycznych, wzmacnianych krétkimi wtéknami jest jednym z rodzajow kompozytow.
Wadg takich materiatéw jest to, ze podczas wtryskiwania sity Scinajgce sprzyjaja skracaniu
dtugosci napetniacza, a w efekcie obnizeniu wytrzymatosci kompozytu.

Witékno szklane (glass fiber, GE) typu E posiada niskg przewodnos$¢ cieplng, niska
wytrzymatos$¢ zmeczeniowa, ale dobrg wytrzymatosc na rozcigganie oraz na sciskanie.

Widékno weglowe (carbon fiber, CF) wytwarzane z poliakrynolitu (PAN) jest wzmocnieniem
w kompozytach, ktore sg stosowane na topaty Smigtowcow, czesci silnikdw i satelitow.
Wzmocnienie weglowe poprawia odpornos¢ na Scieranie oraz zuzycie powierzchniowe.
Whtasciwosci fizykomechaniczne widkna szklanego i weglowego zostaty przedstawione w tab.7.
Nanoczgstki diamentu i fulereny nalezg s3 napetniaczy nanokompozytéw znaczaco
poprawiajgcych ich wtasciwosci mechaniczne, w efekcie wydtuzajgc czas eksploatacji wyrobdow.

Autorka rozprawy dos¢ obszernie analizuje prezentowane w literaturze badania
eksploatacyjne két zebatych, wykonanych z polimeréw modyfikowanych za pomoca widkien.
Stwierdzita, ze ,,... wprowadzenie do osnowy polimerowej wtdknistego wzmocnienia w znaczny
sposob wptynefo na wytrzymatos¢ przektadni... poprawie ulegty wtasciwosci wytrzymatosciowe
i przewodnictwo cieplne stosowanego materiatu”.

Srodki smarne s3 skutecznym sposobem na zmniejszenie tarcia poprzez wprowadzenie
filmu smarnego pomiedzy wspdtpracujace powierzchnie zebéw. Srodki smarne moga takze
wspomagac odprowadzenie ciepta ze strefy kontaktu, spowalnia¢ korozje, a takze ttumic drgania.

Gtéwng metoda wytwarzania polimerowych két zebatych jest formowanie wtryskowe.
Zaletami tej technologii w produkcji wielkoseryjnej s3: wysoka powtarzalno$é parametréow
geometrycznych wyprasek oraz ich wtasciwosci mechanicznych. Doktorantka omdwita
i przedstawita fazy oraz czasy trwania poszczegdlnych etapéw cyklu wtryskiwania (rys.19).
Szczegbtowo scharakteryzowata warunki realizacji technologii wtrysku.

Zwrdcita tez uwage na istotng wade technologii wtrysku polimerdéw, ktdrg jest kurczenie
sie w trakcie chtodzenia w gniezdzie formy (skurcz pierwotny) oraz po ich usunieciu (skurcz
wtérny). Skurcz i deformacje zalezg od szeregu czynnikdw, tj.: wtasciwosci termicznych materiatu
polimeru, jego Scisliwosci, geometrii wypraski oraz od konstrukcji formy wtryskowej.

Polimerowe kota zebate mogg by¢ wykonywane za pomoca technologii ubytkowych i/lub
addytywnych. Doktorantka trafnie zwrdcita uwage, ze polimery nie sg dobrym tworzywem do
obrébki ubytkowej. Podczas procesu skrawania problemy z ich plastycznosci niskim modutem
Younga i przewodnoscig cieplng wptywajg niekorzystnie na jako$¢ technologiczng obrabianej
powierzchni.

W produkcji jednostkowej i matoseryjnej preferowane sg technologie przyrostowe do
wykonywania wyrobow z tworzyw sztucznych. Jednak technologia druku 3D moze by¢ efektywnie
zastosowana do niektorych, wybranych materiatéw polimerowych ze wzgledu na nizszg
wytrzymatosé mechaniczng i doktadnos¢ wymiarows.



W dalszej czesci rozprawy Doktorantka prezentuje podstawowe wymiary geometryczne
walcowego kota zebatego (rys.20 - rys.22) oraz tok obliczen (wzory 1 - 16).

Problemem jest trwatos¢ przektadni zebatych, a w szczegdlnos$ci dotyczy to uzebien
polimerowych. Kota zebate sg narazone na zmienne naprezenia w zaleznosci od punktu styku
wspotpracujacych powierzchni, co moze powodowac¢ zmeczenie materiatu i pekniecia
u podstawy zeba. Rowniez maksymalne obcigzenie termiczne wystepuje w obszarze styku pary
zebdw jako efekt dziatania sit tarcia.

Dlatego tez uwarunkowania tribologiczne stanowia istotny aspekt w ocenie pracy
przektadni zebatych. Tym zagadnieniom Doktorantka poswiecita rowniez sporo uwagi. Gtéwne
zalety i wady przektadni wykonanej z tworzyw sztucznych w poréwnaniu do przekfadni stalowych
ujeta syntetycznie w tab.8. Zawarte informacje uzupetnita przyktadami zastosowan tworzyw
sztucznych i kompozytéw polimerowych w elementach maszyn z branzy motoryzacyjnej (rys.23 -
rys.27).

W podsumowaniu obszernego rozdziatu | mgr inz. M. Zajdel stwierdzita miedzy innymi, ze:
... Modyfikacja wtasciwosci polimeréw termoplastycznych do otrzymywania kot zebatych jest
rzadkosciq i gfodwnie opiera sie na wprowadzeniu pojedynczego napetniacza do matrycy
polimeru... Wprowadzenie do matrycy polimerowej tylko pojedynczego dodatku czesto nie daje
gwarancji uzyskania pozqdanych rezultatow wtasciwosci uzytkowych. Aby sprostac temu zadaniu
przewaznie stosuje sie uktfady hybrydowe, sktadajgce sie z wiecej niz jednego napetniacza.
Potqczenie wielu zalet formowania wtryskowego z ponadprzecietnymi wifasciwosciami
uzyskanych w ten sposob materiatdow pozwoli na zapewnienie catkowicie nowej jakosci
wytwarzania polimerowych kot zebatych i innych elementow branzy automotive”.

To podsumowanie analizy stanu wiedzy nt. technologii wytwarzania polimerowych kot
zebatych jest rownoczesnie uzasadnieniem rozwiniecia wiasnych badan przez Doktorantke.

Rozdziat Il - metodyka badawcza (s.87 - 5.108) zawiera zwiezte, szczegétowe informacje
dotyczgce przebiegu procedury rozwigzywania kolejnych etapéw podjetego tematu.
Przedstawiam je w bardzo skréconym ujeciu w ramach kolejnych zadan, aby ukazac zakres
rozprawy doktorskiej.

Il.1. Materiaty zastosowane do badan zawiera 10 rodzajéw poliamidow:
e poliamidy bazowe: PA6; PA66; PA46
e poliamidy modyfikowane: PA6/30GF; PPA/35GF; PA6T/61/30GF; PA66/6T/35GF;
PA66/6T/50GF; PA46/PTFE; PA66/PTFE/30/GF
Zastosowane napetniacze i modyfikatory:
e wieloscienne nanorurki weglowe - oznaczenie CNT;
e S$rodek smarny na kwasach ttuszczowych, kwasie oktakozanowym i estrach etylowych -
oznaczenie SM;
e kompatybilizator, chemicznie modyfikowany polietylen szczepiony bezwodnikiem
maleinowym - oznaczenie E926

I.2. Aparaturai sprzet laboratoryjny obejmuje 22 pozycje z podanymi oznaczeniami.

II.3. Otrzymywanie ksztattek do badan wifasciwosci mechanicznych. Przede wykonaniem
ksztattek materiaty zostaty poddane suszeniu (tab.9) Znormalizowane prébki zostaty
wykonane technologia formowania wtryskowego w Narzedziowni firmy Splast (tab.10
i rys.30).

I1.4. Oznaczenie cech wytrzymatosciowych podczas statycznej proby rozciggania. Wykonano po
pie¢ powtarzalnych pomiardw zgodnie z normg PN-EN ISO 527.



II.5. Oznaczenie udarnosci wg Charpy’ego z karbem. Dla kazdej serii wykonano pie¢ pomiarow
zgodnie z normg PN-EN ISO/179/1eA

11.6. Oznaczenie twardosci wg Shore D. Dla kazdej serii wykonano pie¢ pomiaréw zgodnie z norma
PN-EN ISO 868

I.7. Analiza mikrostruktury wykonania za pomocg skaningowego mikroskopu elektronowego
(SEM). Do obserwacji mikrostruktury materiatéw zastosowano kruche przetomy. Przed
badaniem SEM prébki kruchych przetomoéw napylano warstwg ztota z palladem.

I.8. Projekt geometrii dwoéch kot zebatych. W programie Inventor zaprojektowano
jednostopniowg przektadnie zebatg o zebach prostych (KZ25 i KZ17) o niesymetrycznej
geometrii kot zebatych, majacej eksponowac wptyw skurczu przetwdrczego (rys.31) i tab.11).

1.9. Symulacja numeryczna procesu wtrysku kot zebatych w programie Autodesk Moldflow
Insight. Wykonano analizy numeryczne dla: umiejscowienia punktéw wtrysku wraz
z wyborem uktadu wlewowego; wyznaczeniem czasu i sposobu napetniania gniazda
formujgcego; rozmieszczenia linii tgczenia; ustalenia orientacji widkna szklanego podczas
przeptywu; okreslenia réwnomiernosci skurczu objetosciowego oraz paczenia wypraski.

11.10. Projekt formy wtryskowej két zebatych z wymiennym gniazdem formujgcym. Za pomoca
programu Siemens NX12 zostaty zaprojektowane elementy formujace, tj. matryce i stempel
ze stali narzedziowej 1.2343 oraz korpus formy (tab.12). Gniazda formujgce zostaty
wykonane obrdébka elektroerozyjng.

1.11. Wtrysk két zebatych KZ25 i KZ17 zostat wykonany zgodnie z parametrami wg tab.13.

11.12. Pomiar geometrii formy wtryskowej oraz kot zebatych za pomoca skanera optycznego Atos
Il Triple Scan 16M (rys.34). Strategia pomiaréw zostata podporzagdkowana programowi
Atos Professional V.2018. Na podstawie chmur punktéw zostaty utworzone kolorowe mapy
odchytek modelu 3D w poréwnaniu do rzeczywistej geometrii wykonanego elementu.

11.13. Pomiar doktadnosci geometrycznej wykonany za pomocg wspoétrzednosciowej maszyny
pomiarowej P40 firmy Klingelnberg z zastosowaniem strategii w programie GINA. Do
pomiaru zarysu i linii zeba zostaty wybrane trzy zeby rozmieszczone rownomiernie na
obwodzie. Bazami odniesienia byty powierzchnia walcowa i powierzchnia kota
mocowanego w uchwycie 3-szczekowym na stole maszyny P40.

1.L14. Stanowisko do badan trwatosci két zebatych (rys.35 i rys.36) zostato wyposazone
w ukfad napedowy z falownikiem Goodrive 10 do regulacji predkosci w zakresie od
200 obr./min do 955 obr./min , w dwa momentomierze typu MT 50 Nm oraz odpowiedni
system rejestracji pomiarow (rys.36 - rys.38). Program badawczy zostat zaprogramowany
na sterowniku przemystowym HMI firmy Unitrnics. Srednig z pomiaréw wyliczano z trzech
powtdrzen. Zuzycie powierzchni bocznej kot zebatych mierzono za pomocg mikroskopu
cyfrowego Keyence VHX-700N.

1.L15. Otrzymywanie nowych kompozycji za pomocg wyttaczarki slimakowej (rys.39) zostato
podjete po zakonczeniu pierwszego cyklu badan oraz wstepnych serii testow przekfadni
zebatych. Doktorantka wytypowata trzy materiaty: PA66/6T/35GF; PA46 i PA46/PTFE oraz
dwa dodatki modyfikujgce: srodek smarny CNF i wieloscienne nanorurki weglowe SM.
W celu zapewnienia dobrej kompatybilizacji z osnowg polimerowg uzyto srodka E926.
Zawartosci poszczegdlnych sktadnikéw zostaty podane w tab.14., parametry procesu
suszenia w tab.15 oraz parametry procesu wyttaczania mieszajgcego kompozytow
w tab.16.



Rozdziat Ill - analiza i oméwienie wynikow pracy (s.109 - s.201) dotyczy oceny zaproponowanych

l.1.

ln.2.

l.3.

l.4.

l1.5.

l1.6.

przez Autorke rozprawy rozwigzan technologicznych z ukierunkowaniem ich na wdrozenie
przemystowe.

Analiza oznaczenia udarnosci wg Charpy’ego z karbem wykazata, ze Poliamidy PA6 oraz
PA66 posiadaty porownywalng udarnos$¢. Natomiast we wszystkich materiatach, w ktérych
zastosowano napetnienie widknem szklanym wystgpit wzrost odpornosci na dynamiczne
pekanie w miejscu karbu (zestawienie wynikéw udarnosci - rys.40 i rys.41).

Analiza badan cech wytrzymatosciowych podczas statycznej préby rozciggania zostata
wykonana na podstawie pieciu powtarzalnych testéw. Zestawienie wynikéw badan (tab.17
i tab.18) dla poliamidéw PAG6, PA66, PA46 i ich kompozytdw potwierdzito wyrazny wptyw
napetniaczy na zmiane tych cech (na ogét podwyzszenie) w odniesieniu do kompozytow.

Analiza oznaczenia twardosci wg Shore’a (rys.42 i rys.43) takze potwierdzita wptyw
dodatkéw na twardos¢ kompozytéw w porownaniu do polimeréw bez dodatkdw.
Interesujace jest tez spostrzezenie Doktorantki, ze na prébce w miejscu potozonym dalej
od punktu wtrysku, a blizej korica drogi ptyniecia termoplastu uzyskano nizsze wartosci
twardosci. Ttumaczy to réznicami strukturalnymi, tj. udziatem fazy krystalicznej w masie
polimeru.

Analiza mikrostruktury za pomocg skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM) zostata
wykonana na kruchych przetomach w celu sprawdzenia rozmieszczenia napetniaczy oraz
ich potaczenia z matrycg polimerowa (rys.44 i rys.45). Dla kompozytéw PA66/6T/35GF
i PA66/6T/50GF stwierdzono wysoka kompatybilnos$¢ z polimerowg matrycg. Natomiast dla
kruchego przetomu kompozytu PA6T/61/30GF wystgpito przeciwne zjawisko, gdyz
uwidocznity sie puste jamy Ten efekt potwierdza gorsze wyniki parametrow
wytrzymatosciowych (tab.17) i udarnosciowych (rys.41) dla kompozytu PA6T/61/30GF.

Import modelu oraz poprawa siatki MES. Numeryczny zapis MES docelowych geometrii két
zebatych KZ25iKZ17 (rys.46 itab.19) wygenerowany automatycznie w programie Autodesk
Inventor Professional zostat poddany recznej poprawie bteddéw.

Przeprowadzenie analiz wypetnienia gniazd formujgcych kota zebate. Na rys. 47 i rys.48
zostaty przedstawione etapy symulacji wypetnienia gniazda formy z wktadka formujgca kota
KZ25. Analogicznie postgpiono dla kota KZ17. Przedstawiono wybrane etapy wypetnienia
gniazda formy wtryskowej, obrazujgce ptyniecie stopu termoplastow w regularnych
odstepach czasu. Na podstawie wynikéw tej analizy Doktorantka stwierdzita, ze
rozpatrywane typy kanatéw wlewowych (tj. wlew z zimnym kanatem lub wlew z gorgcym
kanatem) majg nieznaczny wplyw na przemieszczanie sie strugi tworzywa
w rozpatrywanym gniezdzie formy wtryskowe;j.

Na jakos¢ technologiczng i uzytkowg wytworzonych két z poliamidu wptywa utozenie
wtékien w wyprasce. Symulacja orientacji widkien szklanych dla kota KZ25 (rys.49)
potwierdza, ze utozenie wtdkien wptywa na sztywnosc¢ i wytrzymatos$é na rozcigganie,
intensywnosc¢ zuzycia sciernego w obszarze wierzchotka zeba.

Niepozgdanym efektem zetkniecia sie dwdch frontdéw przeptywu polimeru sg linie taczenia,
powodujgce miejscowe ostabienie wyrobu wskutek orientacji polimeru w spoinie. Analizy
symulacyjne (rys.50) wykazaty, ze umiejscowienie linii tgczenia w okolicy piasty moze
znaczgco ograniczyc¢ ich niekorzystny wptyw na wytrzymatosé i trwatos¢ wienca.

Podobnie, réwniez wyniki analizy skurczow (rys.51) umozliwiajg wyeliminowanie
odksztatcenia spowodowanego rdzinicami wartosci skurczéw tworzywa w kierunku
grubosci scianki i ptaszczyzny przekroju podziatu.



n.7.

Analiza modelu formy wtryskowej kot zebatych, wyposazonej w dwie wymienne wktadki
formujgce kota KZ25 (rys.52) i KZ17 byta podstawg do wykonania prototypu tej formy.
Projekt prototypu zostat wykonany w programie Siemens NX 12.

.7.1. W projekcie gniazda formujgcego (widok izometryczny - rys.53) uwzgledniono

pozostawienie naddatkéw technologicznych w miejscach wystepowania ryzyka deformacji,
okreslonych poprzez analize w programie symulacyjnym.

W projekcie formy zostaty uwzglednione rowniez obszary wielkosci skurczéw na podstawie
analizy symulacji. Stosowne modyfikacje zostaty ujete poprzez przesuniecie bocznej Sciany
piasty kota KZ25 oraz odpowiednich pochylen scian bocznych (rys.54 i rys.55).

1.7.2. Na podstawie analiz symulacyjnych zostat dobrany zimnokanatowy wlew bezposredni

(rys.57). Miejsca potozenia punktéw wtrysku uwzgledniaty wptyw orientacji tancuchéw
polimeru i wtékna szklanego.

1.7.3. W uktadzie chtodzenia Doktorantka zaproponowata uproszczong konstrukcje kanatéw

regulacji temperatury przy wydtuzonym czasie chtodzenia wypraski z uwagi na
prototypowe rozwigzanie (rys.58) i obnizenie kosztéw.

1.7.4. Uktad wypychaczy (rys.59) zostat zaprojektowany z uwzglednieniem samoczynnego

11.8.

11.9.

i bezkolizyjnego wysuniecia i wycofania sie tych elementdéw z gniazda formujgcego. Na
podstawie przestrzennych modeli zostata opracowana odpowiednia dokumentacja
technologiczna. Przyktad: rysunki techniczne matrycy i stempla dla kota KZ25 (rys.60
i rys.61) oraz KZ17 (rys.62 - rys.63) uwzgledniajg wymagania firmy Splast.

Analiza procesu wtrysku két zebatych z wykorzystaniem opracowanej formy wtryskowej
zostatfa przeprowadzona w warunkach przemystowych w firmie Splast z zastosowaniem
materiatu PA6/30GF. Gtéwnym celem byta ocena zgodnosci opracowanych kolejnych
operacji technologicznych wykonania két zebatych z przygotowang dokumentacjg
konstrukcyjng. W wyniku tej weryfikacji zostaty wprowadzone pewne korekty (rys.64 -
rys.69) dotyczace: wypetnienia gniazd formujgcych KZ25 i KZ17, masy wyprasek,
wprowadzenia dodatkowych kanatow odpowietrzajgcych na okrggtych wypychaczach,
dodania zabierakéw na rdzeniach wypychacza, dospawania wypychacza tulejowego
i poprawa drqzenia szesciu zeber w piascie.

Po wprowadzeniu korekt do wykonania kolejnych badan poprawnosci ksztattowo-
wymiarowej oraz testéw trwatosciowych przektadni zebatej zostato wykonanych po 25
szt. KZ25 i KZ17, czyli ok.600 szt. két zebatych z réznych materiatéw kompozytowych
(rys.70).

Analiza geometrii wktadek formujgcych oraz wyprasek KZ25 obejmowata:

ocene doktadnosci geometrii gniazd formujgcych na podstawie pomiaréw wytworzonej
formy wtryskowej KZ25 i KZ17 (wyniki - rys.71 i rys.72);

analize doktadnosci odwzorowania globalnej geometrii KZ25 i KZ17 w poréwnaniu do
wzorca modelu brytowego CAD. Bazg byty trzy elementy geometrii dobrane tak, aby siatka
mierzonego kofa zostata dopasowana w mozliwie najlepszym stopniu z nominalnym
modelem CAD (rys.73). Dla KZ25 i KZ17odniesiem byt punkt potozony w osi kazdego kota
oraz prosta przechodzgca przez srodek kota i dwa przeciwlegte zebra. Dla KZ25
ptaszczyzng bazujgcy byta boczna powierzchnia wierica, a dla KZ17 plaska powierzchnia
kota uformowana przez matryce. Zostaty wyznaczone i skomentowane przez Doktorantke
odpowiednie odchytki wymiarowe (rys.74 - rys.76).

Gtéwng przyczyng odchytek két zebatych wzgledem modelu CAD byto to, ze gniazda
formy wtryskowej byly zaprojektowane dla wybranego tworzywa, zas w projekcie
badaniom wtrysku byty poddane rézne materiaty o réznym stopniu skurczu (tab.20).



111.10. Analiza doktadnosci geometrycznej wykonanej wykonana za pomocg wspoétrzednosciowej

maszyny pomiarowej P40 zostata przeprowadzona w celu okreslenia doktadnosci
geometrycznej oraz sprawdzenia powtarzalnosci procesu wtrysku. Obejmowata wymiary
parametrow geometrycznych polimerowych két zebatych oraz topografie zeba (rys.71 -
rys.84 oraz tab.21 - tab.22). Uzyskane wyniki réwniez zostaty poddane ocenie
merytorycznej przez Autorke rozprawy.

lll.11. Analiza badan trwatosciowych przektadni zebatych z materiatéw polimerowych zostata

dokonana na podstawie badan wykonanych wg dwéch wariantéw (rys.85); wariant 1 -
zebra skierowane w przeciwng strone, wariant 2 - zebra skierowane w te samg strone.
Miarg trwatosci badanej przektadni byt wzrost temperatury, cisnienia akustycznego i czas
do zakonczenia ustalonej liczby cykli badawczych lub awaria przektadni. Wyniki postuza
do opracowania nowych rozwigzan przektadni polimerowych.

I.11.1. Okreslenie warunkéw brzegowych dla przekfadni zebatych wykonanych

z niemodyfikowanych materiatéw PA6 i PA66 oraz badania trwatosci dla pozostatych
wytypowanych tworzyw obejmowaty:

testy dla statych predkosci i zmiennych momentéw obrotowych (tab.23) - wyniki (rys.86
i rys.87) , nastepnie tab.24 - wyniki rys.88 i rys.89;

testy dla zmiennych predkosci i zmiennych momentéw obrotowych tab.25 - wyniki rys.90
i rys.91); nastepnie tab.26 - wyniki rys.92 i rys.93, a takze nastepne - rys.94 - rys.98;
kolejne testy byty wykonane z parametrami wg tab.27, a wyniki zostaty zestawione na
rys.99 - rys.112.

Po serii wstepnych testdw przekfadni Autorka rozprawy sformutowata zalecenia odnosnie

do mozliwosci zminimalizowania wystgpienia uszkodzen obnizajacych trwatosc polimerowych kot
zebatych, przejawiajacych sie:

deformacjg zebow z powodu topienia sie warstwy wierzchniej zebéw wskutek
gwattownego wzrostu temperatury;

zuzyciem powierzchniowym zebow w wyniku S$cierania zewnetrznych warstw
i tworzacych sie odpryskow;

wzerami na bocznej powierzchni zeba w wyniku zmeczenia materiatu w warstwie
przypowierzchniowej wskutek wystepujgcych, zmiennych naprezen Scinajacych.

Na podstawie tych wnioskéw do dalszych badan Doktorantka wytypowata do dalszych

badan trzy materiaty charakteryzujgce sie najmniejszym zuzyciem i najnizszymi wartosciami
temperatury oraz ci$nienia akustycznego, tj.: PA66/6T/35GF, PA46, PA46/PTRFE.

l11.11.2. Okreslenie wptywu wstepnego docierania korygujgcego na trwatosé przektadni zostaty

przeprowadzone w uktadzie z kotem zebatym napedzanym, wykonanym z proszkéw metali
w technologii spiekania DMLS (rys.113 i rys.114). Etapy docierania sg pokazane na rys.115,
a parametry etapu docierania w tab.28 oraz warunki realizacji testow w tab.29.
Zestawienie wynikdéw zostato ujete w tab.30. Testy wykazaty, ze dla przektadni PA46,
PA46/PTRFE zastosowanie docierania spowodowato obnizenie temperatury pracy
przektadni i natezenia dzwieku. Natomiast przeciwny efekt wystgpit dla két zebatych
wzmochnionych wtdknem szklanym (PA66/6T/35GF) wraz z wyrywaniem materiatu
z pracujgcej powierzchni két zebatych (rys.116). Dlatego z kolejnej serii badan
trwatosciowych kota z kompozytu PA66/6T/35GF zostaty usuniete.

111.11.3. Testy trwatosciowe przektadni z zastosowaniem hybrydowych kompozycji polimerowych

zostaty wykonane dla materiatéw PA46 i PA46/PTRFE. Poszerzono je o nowe kompozyty
PA46/CNT/SM i PA46/PTFE/CNT/SM, zawierajgce nanorurki weglowe i srodek smarny



oparty na kwasach ttuszczowych, kwasie oktakozanowym i estrach etylenowych.
Parametry stu przektadni przedstawia tab.31.

Wyniki testéw zostaty uwidocznione narys.117 - rys.123. Wprowadzenie do struktury PA46
i PA46/PTFE nowych modyfikatoréw, tj. wielosciennych nanorurek i $rodka smarnego
spowodowato znaczacy wzrost trwatosci kot zebatych wskutek wzrostu przewodnictwa cieplnego
kompozytu oraz zmniejszenia tarcia wspotpracujgcych powierzchni zebdw.
Przeprowadzone badania wykazaty, ze najlepszym kompozytem jest PA46/PTFE/CNT/SM.

111.12. Analiza geometrii zebdw KZ25 i KZ17 po testach trwatosciowych zostata wykonana dla
trzech zebow sposrod kot zebatychPA46, PA46/PTRFE, PA46/CNT/SM oraz
PA46/PTFE/CNT/SM. Z uwagi na podobny obraz wynikéw zostaty poréwnane powierzchnie
reprezentatywnych zebdw KZ25 i KZ17, ktére podczas testéow byty ustawione wg wariantu
1 lub wariantu 2. Mapy odchytek wspotpracujgcej bocznej pary zostaty przedstawione na
rys.124 i rys.125. Kota zebate utozone podczas testu trwatosci w sposéb kompensujacy
skurcz podlegaty znacznie mniejszemu zuzyciu powierzchni wspotpracujacej zeba.

Podsumowanie i wnioski zostaty obszernie oméwione z jednoznacznym podkresleniem, ze:
... badania dotyczgce opracowania nowej grupy materiatow kompozytowych stosowanych
w przemysle automotive,... pozwolg na przyspieszenie procesu dopracowania kot zebatych
otrzymanych z innowacyjnych kompozycji polimerowych...”.

Nalezy podkresli¢, ze sformutowane wnioski w petni s3 wynikiem wykonanych przez mgr
inz. Magdalene Zajdel badan i analiz przedstawionych w ramach opiniowanej rozprawy
doktorskie;j.

2. Ocena konncowa rozprawy doktorskiej

Na podstawie przedstawionej analizy, procedury rozwigzywania postawionych zadan
badawczych, metodologiczng i metodyczng koncepcje rozprawy doktorskiej oceniam
jednoznacznie pozytywnie. Mgr inz. Magdalena Zajdel podjeta temat badawczy, ukierunkowany
na opracowanie i przemystowe zastosowania nowych materiatéw kompozytowych. Przedstawita
spdjng merytorycznie analize stanu wiedzy z zakresu budowy i wtasciwosci materiatdw z grupy
poliamidéw. Zaproponowata metody ich modyfikacji ukierunkowane na zastosowania
w przekfadniach zebatych.

Stwierdzone nieliczne uwagi edytorskie, ktére przekazatem Doktorantce nie obnizajg
merytorycznej zawartosci rozprawy doktorskiej.

Opiniowana rozprawa doktorska nalezy do dyscypliny ,,inzynieria mechaniczna”. Zawiera
oryginalne cechy nowosci i znaczace walory utylitarne, ktére poszerzaja wiedze w zakresie
rozwoju i przemystowych zastosowan materiatow kompozytowych w budowie maszyn,
a w szczegolnosci w przemysle samochodowym.

Na podstawie przedstawionej opinii stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz.
Magdaleny Zajdel nt.: ,Hybrydowe kompozyty polimerowe stosowane na elementy w branzy
automotive” spetnia wymagania ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
o stopniach i tytule w zakresie sztuki ((ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r. poz. 1668 ze zm.) i wnosze o dopuszczenie jej Autorki do
publicznej obrony.

Proponuje rowniez rozwazy¢ wyrdznienie rozprawy doktorskiej.

Krakow, dnia 24 sierpnia 2023 1. Jozef Gawlik
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