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1. Wstep

Wyniki obserwowanego intensywnego rozwoju technik przyrostowych coraz bardziej
wplywaja na zmniejszenie, a niekiedy zniwelowanie barier stojacych przed implementacjg tych
technik w procesie produkcji elementéw maszyn. Zastosowania przemystowe technologii
wytwarzania przyrostowego dotyczy najczesciej czesci z proszkow metalicznych i materialow
polimerowych. Wspélczesne rozwigzania wytwarzania przyrostowego umozliwiajg produkcje
elementéw o ztozonych ksztattach z zastosowaniem procesu optymalizacji topologiczne;j,
majacej na celu wytworzenie cze$ei wystarczajaco wytrzymalych przy uzyciu jak najmniejszej
ilosci materiatu, co skutkuje niekiedy znaczacym zmniejszeniem energochlonnosci i przektada
si¢ na redukcj¢ masy wytwarzanych komponentéw. Ma to szczeg6lne znaczenie w przypadku
rozwigzan konstrukcyjnych wykorzystywanych w wybranych galeziach przemystu,
zaliczanych do high-tech industry, w szczegélnosci w sektorze przemyshu lotniczego,
motywujgc zespoly projektowe na catym $wiecie do poszukiwan metod modyfikacji geometrii
wyrobow, prowadzacych do jak najmniejszej ich masy. Problem ten dotyczy oczywiscie
szerokiej gamy wyroboéw, wsrod ktérych na wzmozona uwage zastuguja z pewnoscig kola
zgbate stanowigce integralng czes¢ kazdej przektadni zebatej i bedace powszechnie
wykorzystywane w przewazajacej liczbie rozwiazan ukladow napgdowych. Poniewaz potencjat

metod ubytkowych z zakresie optymalnego ksztattowania kot zgbatych zdaje si¢ wyczerpywag,



dalsze doskonalenie ich konstrukcji z wykorzystaniem metod przyrostowych zdaje si¢ by¢
racjonalnym rozwigzaniem.

W $wietle powyzszego, podjecie w recenzowanej pracy doktorskiej badan majacych na
celu uzyskanie obnizenia masy kot zebatych wykonanych z tworzyw polimerowych
z zastosowaniem procesOw przyrostowych przez odpowiednia modyfikacj¢ konstrukcji tarcz

kél, przy jednoczesnym zachowaniu trwatosci przekladni, uwazam za w pelni uzasadnione.

2. Charakterystyka pracy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Malgorzaty Gontarz-Kulisiewicz
sklada si¢ z 14 rozdzialéw, przy czym numery rozdzialéw przypisano réwniez streszczeniom
W jezyku polskim i angielskim oraz wykazowi literatury zawierajacemu 155 pozycji prac, na
ktére Autorka powotata si¢ w tekscie.

Praca na 185 stronach jest bogato ilustrowana rysunkami oraz fotografiami wytworzonych
i poddanych badaniom elementéw modelowych i k6t zebatych, urzadzer przyrostowych oraz
aparatury i stanowisk badawczych wykorzystywanych podczas badaf wlasnych. Lacznie
W rozprawie zamieszczono 143 rysunki i 19 tabel.

Dwustronicowy Wstep, w ktorym Doktorantka nakresla znaczenie przyrostowych technik
wytwarzania w kontekscie ogélnoswiatowych trendéw rozwoju przemystu i uzasadnia podjecie
badan wlasnych w zakresie mozliwosci zastosowania tychze technik do wytwarzania kot
zgbatych o zmodyfikowanej tarczy, poprzedzony zostal wykazem wazniejszych oznaczen
1 skrotéw uzytych w pracy.

W rozdziale pierwszym poswigconym analizie danych literaturowych, w Sposob
syntetyczny na szesciu stronach, w oparciu o 150 pozycji literaturowych dokonany zostat
przeglad opracowarn dotyczacych powiazan procesu projektowania z procesami wytwarzania
iopis zagadnien zwigzanych z produkcjg czesci maszyn z zastosowaniem technik
addytywnych, w szczegolnosci w odniesieniu do elementow wytwarzanych z tworzyw
termoplastycznych. Koncentrujac si¢ na prezentowanych w aktualnych opracowaniach
wynikach poszukiwaf rozwigzan zwigkszajacych trwatosé przektadni zgbatych, przy
jednoczesnym zmniejszaniu ilosci materiatu niezbednego do ich wytwarzania, Doktorantka
szczegllng uwage skupita na wynikach badari numerycznych i doswiadczalnych wytrzymatos$ci
kot zgbatych z materiatéw polimerowych - zagadnieniach stanowiacych rdzef obszaru badan
wihasnych. Na podkreslenie zastuguje fakt, ze az 115 z przywolanych w tej czesci rozprawy

publikacji ukazato si¢ w ciggu ostatnich 10 lat.



Wyniki przeprowadzonej analizy danych literaturowych oraz sprecyzowane we wstepie
uzasadnienie koniecznosci podjecia prac nad modyfikacja geometrii tarczy kot zgbatych, jako
jednej z drég obnizenia ich masy przy jednoczesnym zachowaniu wymaganej sztywnosci
1trwalosci, legly u podstaw  sprecyzowania w nastepnym, drugim rozdziale tezy i celu
rozprawy. Wspierajac si¢ wynikami przeprowadzonych wstepnych badan wilasnych
wyszezegolniono tezg¢ w brzmieniu ,,Mozliwe jest obnizenie masy kol zebatych wykonanych
z tworzyw polimerowych z zastosowaniem proceséw przyrostowych poprzez odpowiedniq
modyfikacje konstrukcji tarcz k6l przy jednoczesnym zachowaniu trwalosci przekladni” i cel
pracy, ktorym jest ... wykonanie poréwnawczych badah trwalosci, z uwzglednieniem
temperatury i cisnienia akustycznego, wspélpracujgcych par k6t zebatych o zmodyfikowanej
konstrukcji tarczy, wytworzonych z materialu polimerowego z zastosowaniem technologii
przyrostowej FFF (ang. Fused Filament Fabrication - wytwarzanie poprzez wyttaczanie
filamentu)”. Oczywiscie tres¢ przytoczonego celu w pelni ujmuje zamierzenia Doktorantki, nie
mniej zalecana precyzja jego formulowania sklania do dyskusji, czy zamiast .,... wykonanie
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porownawczych badavi ...” nie nalezaloby uzyé sformulowania ,zbadanie”™? W praktyce
Doktorantka podjela si¢ bowiem weryfikacji wybranych whasciwosci uzytkowych kot zebatych
o zmodyfikowanej geometrii tarczy, z uwzglednieniem mozliwosci technologii przyrostowych
w zakresie wytwarzania ztozonych struktur geometrycznych, realizujgc przy tym bardzo
obszerny zakres badan naukowych teoretycznych i doswiadczalnych.

Dominujgcg czgs¢ rozprawy stanowi opis wynikéw badar doswiadczalnych, w ramach
ktorych Doktoranta zaplanowata miedzy innymi: zaprojektowanie wiehcow i piast pary
wspdlpracujacych ewolwentowych kot zgbatych o zebach prostych oraz opracowanie szeregu
konstrukcyjnych wariantéw tarcz modeli k6t badawczych (w tym o zmnigjszonej masie),
dokonanie wyboru materiatu do wytworzenia zaprojektowanych par kot zebatych na podstawie
przeprowadzonych analiz wytrzymatosciowych, wykonanie analizy MES par kot
o zredukowanej masie i wytworzenie badawczych par kot zebatych z wytypowanego materiatu
w technologii FFF. Zatozono, ze zwienczeniem przyjetego programu badawczego bedzie
przeprowadzenie préb statycznego obcigzenia przekladni i badah trwalosci zZmeczeniowej
opracowanych polimerowych par kot zebatych.

Rozdzialy: trzeci, zatytutowany Charakterystyka konstrukcyjna przekladni i kot zebatych
i czwarty, zatytulowany Metody wytwarzania két zebatych i stosowane materialy, liczace
tacznie 22 strony, stanowig kompendium wiedzy w zakresie teorii uzgbienia i zazebienia
z uwzglednieniem specyfiki ksztattowania wienica, tarczy i piasty két oraz zawierajg opis metod

ubytkowych, bezwiérowych i addytywnych wytwarzania wienca zgbatego z réznorodnych



materialow konstrukcyjnych. W rozdziale czwartym szczeg6lna uwage zwrdcono na procesy
wytwarzania przyrostowego ujete w normie ISO/ASTM DIS 52900, takie jak:
fotopolimeryzacja objgtosciowa, wytlaczanie warstwowe, ukierunkowane stapianie
iwarstwowy nadruk plynnego materiatu, selektywne spiekanie proszku, spajanie
sproszkowanego materialu plynnym spoiwem i laminacja warstwowa przekrojow,
umozliwiajace uzyskanie konstrukcji lekkich, w tym kot zebatych ze zmodyfikowang oraz
nietypowa strukturg tarczy. Podkreslono, ze najpowszechniej wykorzystywanymi metodami
wytwarzania przyrostowego z wykorzystywanych w badaniach wlasnych materialéw
polimerowych s3 metody: FFF (Fused Filament Fabrication) i FDM (Fused Deposition
Modelling).

Poniewaz geometria wyrobu, wybdr materiatu i metody jego przyrostowego wytworzenia
sa bezposrednio powigzane z metodami modelowania CAD, kolejny piaty rozdzial rozprawy
poswigcono tym metodom w odniesieniu do bedacych w centrum zainteresowati Doktorantki
kot zgbatych. W rozdziale tym, liczacym 11 stron, skoncentrowano si¢ na metodyce
modelowania CAD, przedstawiajgc miedzy innymi w formie graficznej algorytm zawierajacy
etapy procesu modelowania kola zgbatego w programach CAD. Wsréd metod
wykorzystywanych w modelowaniu ko6t zebatych wymieniono i opisano miedzy innymi
metody wykreslania ewolwenty: ze zbioru punktéw na podstawie réwnan matematycznych
ewolwenty z wykorzystaniem oprogramowania zewnetrznego, z uzyciem zaleznosci
geometrycznych powstatych na zasadzie otaczania prostej bez poslizgu po okregu zasadniczym
i z wykorzystaniem utworzonej powierzchni ewolwentowo-srubowej. Osobnej analizie
poddano metody odwzorowania krzywej przejéciowej u podstawy z¢ba i zaryséw wrebow.
Whioski z przeprowadzonych rozwazafi sklonity Autorke do wykorzystania podczas
ksztaltowania uzgbienia két walcowych o zebach prostych, stanowiacych przedmiot badan,
generatora kot zebatych programu Autodesk Inventor.

Zdefiniowany wczesniej cel pracy i jednoznacznie sformutowany zakres badan legly
u podstaw nakreslenia w rozdziale széstym, liczacym pigé stron, planu badawczego pracy
doktorskiej, ujmujacego zakres badar wstepnych, zasadniczych, jak i weryfikacyjnych.

Zasadniczg cze$¢ rozprawy, w ktorej zawarto wyniki badan doswiadczalnych, otwiera
rozdzial si6dmy, poswigcony opisowi geometrii wspolpracujacych par kot zebatych
o zredukowanej masie, zamodelowanych z wykorzystaniem programu Autodesk Inventor
W oparciu o geometri¢ kot bez modyfikacji wienca. Czes¢ parametrow zaprojektowanej pary
wspolpracujgcych kot zgbatych wynikata z geometrii stanowisk badawczych przystosowanych

do przeprowadzenia badan wytrzymatosciowych statycznych i zmeczeniowych, lecz wiekszo$¢



z nich przyjeto na podstawie danych literaturowych. Zachowujgc przyjete stale parametry kot
zgbatych wynikajace z przyjetych granic modyfikacji geometrii tarczy kota, zdefiniowano
geometrie tarczy wspolpracujacych par ko, dzielac je na dwie grupy — klasyczne
ialternatywne. Lacznie wytypowano do badan doswiadczalnych jedenascie par kot
0 zrbznicowanej geometrii tarcz, ktérych badania, w zamysle Doktorantki, miaty daé
odpowiedz na pytania: w jakim stopniu powierzchnie wybraf stosowanych w kolach
wykonanych ze stopéw metali wplywaja na trwalosé wspolpracujacych két polimerowych?
oraz jaki maksymalny ubytek masy mozna uzyskaé podczas wytwarzania przyrostowego pary
polimerowych kot zgbatych o zroznicowanej geometrii tarczy?

Wyboru materiatu na badane kota dokonano w grupie szesciu polimeréw: ABS, PLA,
HABS, PC/ABS, UniHIPS i S&S, z ktérych wytworzono technika FFF prébki modelowe do
wytrzymatosciowych badan poréwnawczych w postaci statycznych prob osiowego rozciggania
1 statycznego skrecania. Wyniki tych badan zamieszczono i poddano interpretacji w rozdziale
osmym, liczacym 27 stron. W zakresie badaf wytrzymatosciowych uwzgledniono réwniez
gestos¢ materiatu wytworzonych probek modelowych o strukturze kratkowej, wynoszacg: 13%,
15%, 20%, 65%, 80%. Oprécz tego badaniom poddano prébki o catkowitym wypetieniu. Na
podstawie uzyskanych wynikow wykonanych badaf wlasciwosci mechanicznych, jako
material prototypowy do wytworzenia w technologii FFF zaprojektowanych konstrukcji kot
zgbatych o zredukowanej masie wybrano polimer ABS.

W rozdziale dziewigtym, liczacym 19 stron, zamieszczono wyniki nieliniowe] analizy
MES opracowanych rozwigzan konstrukcyjnych par kot zgbatych o zredukowanej masie,
zarbwno w grupie rozwigzan klasycznych, jak i alternatywnych — wytworzonych
z wykorzystaniem techniki przyrostowej FFF. Analizy tej dokonano w $rodowisku programu
Autodesk Inventor Nastran 2021, a wyniki obliczen przedstawiono w postaci rozktadow
naprezen zredukowanych, wyznaczonych na podstawie hipotezy wytrzymalosciowej Hubera-
Misesa-Hencky'ego. W grupie rozwiazan klasycznych rozpatrzono tzw. zebnik bazowy i cztery
zgbniki o zredukowanej masie, natomiast w grupie rozwigzan alternatywnych — sze$¢ zebnikow
o zredukowanej masie. Przeprowadzona analiza MES nie dostarczyta wynikow
umozliwiajgcych wytypowanie konstrukcji tarczy zebnika o najlepszych wiasciwosciach
wytrzymatosciowych. Doktorantka podjeta zatem probe oceny efektywnos$ci wprowadzonych
modyfikacji geometrii badanych tarcz z¢bnikéw na podstawie wynikow serii stanowiskowych
badafi wytrzymalosciowych i pomiaréw czasu oraz kosztéw wytworzenia wspolpracujacej
pary kot zgbatych. Wyniki tej czesci badan doswiadczalnych zamieszezono w liczacym 49

stron rozdziale dziesigtym, zatytulowanym Badania stanowiskowe. Zasadniczg cze$¢ badan



wytrzymato$ciowych statycznych i zmeczeniowych poprzedzono wytworzeniem na urzadzeniu
prototypujagcym Prusa i3 MK3, w technologii FFF, przedmiotu badah w postaci serii
wspolpracujacych kot zgbatych. W oparciu o wyniki badan wytrzymalosciowych materiatow
prototypowych, opisanych w rozdziale 6smym, kota wykonano z polimeru ABS stosujgc
strukture wewnetrzng w postaci kratki z pelnym wypehieniem, wprowadzajac trzy zewngtrzne
obrysy. Wartym podkreslenia jest wyposazenie zastosowanej drukarki w zaprojektowang
i zbudowang komore termoizolacyjng zapewniajaca zachowanie stalych parametréw procesu
przyrostowego wytwarzania. Do celéw badawczych wytworzono jedenascie wariantow
konstrukcji par kot zgbatych — po dziesigé¢ par w kazdym wariancie, z ktérych po pie¢ par
przeznaczono na stanowiskowe badania statyczne i zmeczeniowe. Oceny catkowitych kosztow
wytworzenia rozpatrywanych kot zebatych dokonano na podstawie pomiaru czasu druku —
majgcego przelozenie na jednostkowe zuzycie energii elektrycznej oraz masy zuzytego
materiatu — zwigzanej z kosztami zakupu filamentu. Wyniki przeprowadzonej analizy kosztéw
Doktorantka przedstawila w postaci zestawienia tabelarycznego i wykresu stupkowego,
z ktorych wynika jednoznacznie, ze gldwnym czynnikiem wplywajacym na koszt wytworzenia
pojedynczej pary wspotpracujacych kot zebatych na urzadzeniu prototypujgcym Prusa i3 MK3
w technologii FFF jest masa zuzytego materiatu.

Badania wytrzymalosci statycznej przeprowadzono na stanowisku do prob
wytrzymatosciowych elementéw modelowych przystosowanym do badan par két zgbatych.
W trakcie badan rejestrowano dane w postaci kata skrecenia i momentu obcigzajacego koto
czynne. Nie jest natomiast jednoznaczna informacja dotyczaca predkosci obrotowej
prowadzonych préb wytrzymatosciowych, ktéra wedhug Doktorantki wynosila 0,5 obr./min.
Celem statycznych badan stanowiskowych bylo wyznaczenie rzeczywistej wytrzymatosci kot
do chwili ich uszkodzenia na skutek zadanego obciazenia statycznego momentem skrgcajgcym.
Charakterystyczne cechy uszkodzen powstatych podczas prowadzonych badan statycznych
zilustrowano na licznym zbiorze fotografii obiektéw badan i opisano dokonujac jednoczesnie
interpretacji obserwowanych zjawisk. Analiz¢ poréwnawczg zarejestrowanych maksymalnych
wartosci momentu obcigzajacego pare wspolpracujacych kot i odpowiadajacych im katow
skrecenia w chwili uszkodzenia przeprowadzono w oparciu o wartosci $rednie tych wielkosci,
wyliczone dla kazdej serii badan kot zgbatych o okreslanej konstrukcji. Zestawienie tych
wartosci, zaréwno momentéw, jak i katow skrecenia, przedstawiono w postaci zestawienia
tabelarycznego i wykresu stupkowego, co z uwagi na znaczacg liczbe czynnikéw majacych
wplyw na charakter obserwowanych uszkodzen i liczng grupe jedenastu wariantow konstrukcji

kot, utatwilo dokonanie kompleksowej oceny uzyskanych wynikéw.



Na podstawie zebranych danych wykonano zbiorczy wykres dla pojedynczych
omawianych par kot zgbatych (rys. 10.23). Pary kot PK5, PA2 i PA6 nalezaty do grupy par két
o najmniejszej wytrzymatosci w odniesieniu do maksymalnego momentu obciazajacego.
Wytrzymatos¢ par kot PK2, PK4, PA1 i PA4, w aspekcie wartosci zadanego momentu, byta
zblizona. Parg kél, dla ktérej uzyskane wyniki badan statycznych byly najbardziej zbiezne do
danych uzyskanych dla pary bazowej PK1 byta para PK2, w ktérej zredukowano mase jedynie
poprzez zastosowanie wybran w postaci otworéw walcowych. Wsréd rozwigzan
alternatywnych, zblizong do uzyskanej dla pary bazowej PK1 warto$¢ maksymalnego momentu
uzyskano dla par k6t PA3 i PAS. W kotach tych stwierdzono jednak wiekszg wartos¢ kata
skrecenia w chwili ich uszkodzenia.

Ostatni etap badaf do$wiadczalnych, ktéorym poddano opracowane rozwiazania
konstrukcyjne wspdlpracujacych par kot zgbatych, dotyczyt wyznaczenia ich trwalosci
zmegczeniowej. Badania te przeprowadzono na stanowisku pracujacym w ukladzie otwartym
o nominalnym momencie obrotowym 22 N-m i zakresie zmian predkosci obrotowej zebnika
200-955 obr./min. dokonujgc automatycznej rejestracji wartosci momentu i predkosci
obrotowej w czasie rzeczywistym. W trakcie badan zmeczeniowych w strefie zazgbienia
prowadzono bezstykowe pomiary temperatury pary kot wykorzystujac kamere termowizyjna
i pirometr, a za pomoca sonometru mierzono ci$nienie akustyczne. Przedzial wyznaczanej
trwalosci zmeczeniowej kot zgbatych podzielono na fazy: faze pierwsza, podczas ktorej
prowadzono docieranie wspélpracujacej pary két, stanowigcg etap badan zlozony z trzech cykli
0 zréznicowanym czasie trwania, wartosci momentu i predkosci obrotowej zebnika oraz fazy
kolejne, stanowigce zasadnicza cze$¢ badan, z ktorych kazda zlozona byla z trzech
powtarzajacych sig cykli o ustalonym czasie trwania, wartosci momentu i predkosci obrotowe;.
Badania trwalosciowe prowadzono do chwili uszkodzenia jednego ze wspétpracujacych koél.
Wyniki badan trwatosciowych par kot w postaci przebiegéw zmian cisnienia akustycznego
itemperatury w strefie wspolpracy wiencow zebatych przedstawiono na przykladzie
reprezentatywnych par dla danej serii badaf. Dodatkowo na fotografiach zwizualizowano
postaci zuzycia obserwowanego na powierzchniach bocznych zgbéw w formie zuzycia
dogladzajacego, zhuszczenia na powierzchni roboczej lub peknieg.

Rozdzial dziesigty zamyka opis opracowanych wynikéw wytrzymato$ciowych badan
stanowiskowych statycznych i trwatosciowych oraz ich analiza, przeprowadzona w odniesieniu
do pary kol bez modyfikacji PK1. Syntetyczne zestawienie tych wynikéw oraz kosztow
wytworzenia poszczegélnych wariantéw zmodyfikowanych konstrukcji par két zebatych

przedstawiono w formie tabelarycznej (tabela 10.7) i wykresu stupkowego zamieszczonego na



rys. 10.66. Na tej podstawie Doktorantka stwierdza, ze para kol, ktéra moze stanowié
alternatywe dla rozwigzania klasycznego, zapewniajagcg najwicksza redukcje kosztow
wytwarzania (o ponad 40%) i najwigkszg redukcje¢ zuzycia materiatu (o ponad 47%], przy
jednoczesnym zwigkszeniu trwatosci wzgledem kot bez modyfikacii, jest para kot oznaczona
jako PA6. Zastosowanie konstrukcji azurowej z licznymi otworami w ksztalcie plastra miodu
wraz z cienkimi $cianami, zwigkszylo trwatosc tej pary k6t wzgledem pary odniesienia o 100%.
Tym samym dowiedziono tezg pracy, iz mozliwe jest obnizenie masy kot zebatych wykonanych
z tworzyw polimerowych z zastosowaniem procesow przyrostowych poprzez odpowiednig
modyfikacj¢ konstrukeji tarcz kot przy jednoczesnym zachowaniu trwatodci przekiadni.
Opisane w pracy z nalezyta starannoscig wyniki badan teoretycznych i doswiadczalnych
zapewnily mozliwo$¢ obszernego wnioskowania, ktére Doktorantka przedstawita w rozdziale
Jedenastym. Podziat sformutowanych wnioskéw na wnioski poznawcze i utylitarna podkresla
zaréwno aktualnos¢ podjetej tematyki badawczej, nowatorski aspekt badan, jak i praktyczny
wymiar ich wynikéw. Na podkreslenie zastuguje fakt, ze rozprawe zamyka zbior wnioskéw
dotyczacych dalszych badan, w ktorych Doktorantka nakresla $ciezke kontynuacji swojej

dzialalnosci naukowo-badawcze;j.

3. Ocena rozprawy

Intensywny rozwdj technik przyrostowego wytwarzania skutkuje coraz szerszym ich
zastosowaniem w roznorodnych galeziach przemystu. Efektywno$é wytwarzania
z wykorzystaniem maszyn realizujacych przyrostowe wytwarzanie oraz coraz lepsze
wiasciwosci  uzytkowe uzyskanych ta droga wyrobéw zaczely byé konkurencyjne
w porownaniu do tradycyjnych metod obrébek ubytkowych i bezubytkowych. Uzasadnia to
coraz wigksze zainteresowanie réznych osrodkow naukowo-badawczych podejmowaniem prac
badawczo-rozwojowych shizacych aplikacji tej technologii do wytwarzania spelniajgcych
oczekiwania konstruktoréw elementéw maszyn. W ten nurt prac wkomponowuje sie
recenzowana rozprawa doktorska. Nalezy stwierdzi¢, ze prezentowany w niej opis
zrealizowanych badan teoretycznych i dos$wiadczalnych pod wzgledem merytorycznym
zastuguje na bardzo dobrg oceng i nie budzi istotnych zastrzezen. Nieliczne uwagi dotyczace
obszaru merytorycznego rozprawy wynikajg przede wszystkim z woli uscislenia niektérych
zagadniefi, mogacych stanowi¢ przyczynek do dyskusji podczas obrony recenzowane;j
rozprawy i dotyczacych nastepujacych problemoéw:

1) Dobér materialu z ktérego wytworzono kola zgbate poprzedzono badaniami

normatywnych probek wykonanych z uzyciem techniki FFF z sze$ciu materiatéw



2)

3)

4)

polimerowych: ABS, PLA, HABS, PC/ABS, UniHIPS i S&S. Czym kierowano sie
przeprowadzajgc, oprocz  osiowego rozciggania, badania wytrzymalosciowe
w warunkach statycznego skrecania?,

Do wytworzenia probek poddanych badaniom wytrzymato$ciowym w warunkach
osiowego rozciagania i statycznego skrecania zastosowano strukture typu kratka
z rdznymi gestosciami wypetnien (13%, 15%, 20%, 65%, 80% i catkowicie wypelniona),
wynikajgcymi z zastosowanego urzadzenia prototypujagcego UP BOX+ o zamknigtej
budowie, zapewniajacej utrzymanie optymalnej temperatury wydruku. Ustalone na
podstawie badan wytrzymatosciowych probek wytworzonych w tych warunkach
parametry wydruku wykorzystano podczas przyrostowego wytwarzania kot zgbatych na
urzadzeniu Prusa i3 MK3, w ktérym zastosowano samodzielnie skonstruowang komore
termoizolacyjng. Z jakg pewnoscig mozna stwierdzié, ze material wytworzony w tych
warunkach zachowal wlasciwoséci wyznaczone na probkach modelowych?,
Opracowanie statystyczne wynikéw badafi doswiadczalnych zaréwno statycznych, jak
1 zmeczeniowych, ograniczono do okreslenia wartosci  $rednich wyznaczanych
wielkosci. Z pewnoscia wskazanym byloby wyliczenie przynajmniej wartosci
odchylenia standardowego, co wplynetoby pozytywnie na jednoznaczng oceng
uzyskanych wynikéw badan i uscislenie tresci sformutowanych wnioskow,

Jak nalezy rozumieé¢ wprowadzenie w opisic warunkow statycznych badan
wytrzymalo$ciowych par kot zebatych, predkosci obrotowe; wykonywanej proby

wynoszacej 0,5 obr./min?

Pewne uwagi mogg rowniez budzi¢ nieliczne kwestie o mni€jszym znaczeniu, natury

edytorskiej, a dotyczace na przyklad:

ujmowania oznaczen jednostek w nawias kwadratowy, np.: ,,/ [mm]” i ,20 [°r
(str. 237), ,,2,5 [mm]” (str. 5615), ,,13 [%], 15 [%], 20 [%], 65 [%], 80 [%]” (str. 57°),
»0.5 [obr./min]” (str. 120°) i wiele innych,

zastosowania stylu potocznego, np. .,... wartosci momentu i obrotéw ...” (str. 1327)
zamiast ,,...wartosci momentu i predkosci obrotowe;j ...”

stosowania zapisu ,,naprezenie von Mises” (str. 5713, 97°, 97, 101156 1 wiele innych)
jako syntetycznej formy wyrazajacej w praktyce warto$é naprezenia zredukowanego
wyznaczong przy uzyciu hipotezy wytezeniowej HMH,

nieprecyzyjnego zapisu wynikow badan, np. ,,... (spadek kosztéw wytworzenia o ponad
40 [%]).” (str. 11811-12),



W trakcie czytania pracy zauwazono réwniez nieliczne bledy interpunkcyjne, ktére

przekazano bezposrednio Doktorantce do wykorzystania podczas przygotowywania publikacji.

Przytoczone uwagi nie wplywajg na ogélnie bardzo wysoka ocene poziomu recenzowanej

rozprawy, zawierajacej szereg wartosciowych wynikéw i analiz. Doktorantka wykazala sie

duzym opanowaniem wystepujacych w pracy zagadnien teoretycznych i metodyk badawczych

oraz bardzo duza wiedzag w zakresie nowoczesnych technologii wytwarzania, ado jej

oryginalnych osiagni¢¢ zaliczam:

1)

2)

3)

4)

3)

Ustalenie materialu prototypowego zastosowanego do wytworzenia poddanych
badaniom par kol zebatych na podstawie przeprowadzonych badan wytrzymalosciowych
w warunkach osiowego rozciggania i skrecania grupy 6 materiatow: ABS, PLA, HABS,
PC/ABS, UniHIPS i S&S o strukturze wewnetrznej typu kratka i zréznicowanej gestosci
tejze struktury. Nalezy podkreslié, ze producenci rozpatrywanych filamentéw,
w odniesieniu do wyrobéw o réznych gestosciach wypehien, niezwykle oszczednie
dziela si¢ takimi danymi.

Oszacowanie kosztéw wytwarzania przyrostowego z uzyciem techniki FFF kazdego
z jedenastu rozpatrywanych w pracy wariantéw konstrukcji wspdlpracujgcych kot
zgbatych wykonanych z materiatu polimerowego ABS, w tym dziesieciu wariantow
o zmodyfikowanej geometrii tarczy. Na podstawie uzyskanych wynikow badan
wyliczono mas¢ i cen¢ zuzytego filamentu oraz czas druku, jako gtéwne czynniki
wplywajgce na calkowity koszt wytworzenia pojedynczej pary wspolpracujacych kot
zebatych.

Doswiadczalng weryfikacje wynikéw uzyskanych podczas analizy MES, dotyczacych
lokalizacji maksymalnych naprezen zredukowanych w obrebie wiefica zgbatego kot
w warunkach obcigzenia statycznego momentem skrecajacym, na podstawie lokalizacji
uszkodzen w obiektach rzeczywistych podczas préb stanowiskowych.

Wyznaczenie trwatosci zmgczeniowej kazdego z jedenastu rozpatrywanych w pracy
wariantéw konstrukcji wspolpracujacych kot zebatych, w tym dziesigciu wariantow
o zmodyfikowanej geometrii tarczy, z uwzglednieniem zmian wartosci cisnienia
akustycznego i temperatury w strefie wspotpracy wiencow zebatych.

Wytypowanie wspdlpracujacej pary kol zebatych o konstrukeji alternatywne;j,
wykazujacej dwukrotny wzrost trwalosci zmeczeniowej w odniesieniu do trwatosei kot
bez modyfikacji, co dowodzi prawidtowo przeprowadzonego procesu konstrukcyjnego
w kontekscie wykorzystania wytworzonych kél, jako elementy mechanizméw pracujace

w warunkach wystgpowania obcigzen zmiennych.
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6)

7)

4.

Identyfikacje charakteru zuzycia powierzchni bocznej zebéw i uszkodzen podczas
badanych trwato$ciowych kot zgbatych w postaci: tuszczenia, odpryskow, pittingu,
zuzycia dogladzajacego oraz peknieé zmgczeniowych w poblizu walca podziatowego.

Dowiedzenie tezy pracy w swietle wynikow przeprowadzonych badan i analiz, dajacych
bezsprzeczne podstawy do stwierdzenia, ze mozliwe Jest obnizenie masy kot zebatych
wykonanych z tworzyw polimerowych z zastosowaniem procesow przyrostowych
poprzez odpowiednig modyfikacje konstrukcji tarcz két przy jednoczesnym zachowaniu

trwalosci przektadni.

Whiosek koncowy

Z przedstawionej wyzej oceny rozprawy Pani mgr inz. Malgorzaty Gontarz-Kulisiewicz

wynika, ze:

wybor tematyki pracy zostat przeprowadzony w sposob trafny i odnosi si¢ do aktualnej
wiedzy i praktyki,

Doktorantka posiada umiejetnosé zaprojektowania zlozonych zadan naukowych
i zagadnien praktycznych oraz ich realizacji nowoczesnymi metodami,

podjete w rozprawie trudne zadania zostaly zrealizowane na wysokim poziomie,
przeprowadzone analizy skomplikowanych zjawisk, opracowanie wynikow i forma
wnioskow nie budzg zastrzezen,

tres¢ rozprawy stanowi zamknietg catosé, posiada starannie opracowang szat¢ graficzng

oraz stojacg na wysokim poziomie dokumentacje¢ z badan wlasnych.

Przytoczone fakty $wiadcza o kompetencjach Doktorantki w zakresie prowadzenia badan

naukowych oraz wskazujg na jej duza wiedzg¢ 0gdlng i umiejetnosei praktyczne w dyscyplinie

naukowej ,Inzynieria mechaniczna”, w ktorei mieszcza si zagadnienia objete rozprawa.
) Zprawg

Stwierdzam zatem, ze praca Pani mgr inz. Malgorzaty Gontarz-Kulisiewicz pt.: Wphw

konstrukcji polimerowych két zebatych o zredukowanej masie na trwalo$é przekladni

wytwarzanych metodq FFF” spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim okreslone

W obowiazujacej ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwic WyZszym i nauce

(Dz. U.z2024 r. poz. 1551). Jednoczesnie wnioskuje¢ do Rady Dyscypliny Naukowe;

Inzynieria Mechaniczna Politechniki Rzeszowskiej o dopuszczenie Autorki do Jjej publiczne;j

obrony.

Biorac pod uwage zakres zrealizowanych badan, poziom naukowy oraz potencjat

aplikacyjny rozprawy doktorskiej wnioskuj¢ o jej wyrdznienie.
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