Dr hab. inz. Grzegorz WOJNAR, prof. PS Katowice, 3.02.2025 r.
Katedra Transportu Drogowego

Wydziat Transportu i Inzynierii Lotniczej

Politechnika Slaska

Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inz. Malgorzaty Gontarz-Kulisiewicz pt.
»Wplyw konstrukcji polimerowych kél zebatych o zredukowanej masie
na trwalos¢ przekladni wytwarzanych metoda FFF" opracowana
na podstawie uchwaly z dnia 27.11.2024 r. Rady Dyscypliny InZynieria

Mechaniczna Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego Lukasiewicza.

1. Przedstawienie informacji o ocenianej rozprawie doktorskiej wg wytycznych

zawartych w umowie dotyczacej sporzadzenia niniejszej recenzji

1.1. Tytul rozprawy doktorskiej stanowiagcej podstawe ubiegania si¢ w aktualnym

postepowaniu o nadanie stopnia doktora

Przekladnie zebate sg powszechnie stosowane w ukladach przeniesienia napedu
ijednym z istotnych kierunkéw ich badan jest redukcja masy, w tym masy
oraz momentu bezwladnosci két zgbatych. Z tego powodu prowadzi si¢ badania
zorientowane na korekte ksztaltu kot zebatych jak i zastosowanie materialéw o gestosci
mniejszej niz stal. Innym istotnym kierunkiem badan kol zebatych jest zmniejszanie
drgan przenoszonych ze strefy zazebienia na waty przekladni, poprzez zastosowanie
materiatu charakteryzujacego si¢ wigksza wartoscia wspotczynnika thumienia drgan
niz stal. Z powyzszych powodéw podjeta w rozprawie doktorskiej tematyke
uwazam za aktualng oraz waing zewzgledow naukowych, poznawczych,

a takze utylitarnych. Tytul rozprawy uznaj¢ za wlasciwy.
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1.2. Ocena ukladu rozprawy doktorskiej w tym informacje o jej poszczegélnych

cze¢sciach skladowych

Uklad rozprawy uznaj¢ za jak najbardziej poprawny. Rozdzial pierwszy
stanowi analize bardzo aktualnej literatury dotyczacej badanego zagadnienia.
Na tej podstawie Autorka w sposob wlasciwy uzasadnia potrzeb¢ podjecia tematyki
przedstawionej w niniejszej rozprawie oraz w rozdziale drugim formutuje cel pracy,
przemys$lang teze, a takze obszerny zakres pracy wymagajacy przygotowania bardzo
wielu prébek do badan materialéw na kota zgbate oraz samych ko6l zgbatych.
Rozdziat trzeci jest poswigcony konstrukcji przekladni i kol zgbatych, w tym
rozwigzaniom tarcz kot lgczacych wieniec zebaty z piasta. Wnioski z tego rozdziatu
postuza do zaproponowania w rozdziale si6dmym wiasnych oryginalnych rozwigzan
kot zebatych. W rozdziale czwartym Doktorantka przedstawia metody wytwarzania ko6l
zebatych, w tym przyrostowe (podrozdzial 4.3) oraz stosowane materialy.
Rozdzial piaty po$wiecony jest modelowaniu kot zgbatych w celu uzyskania
poprawnego ksztaltu wiefica zebatego. W rozdziale széstym zostal przedstawiony
obszerny plan badawczy. W rozdziale sidmym przedstawiono opracowane ksztalty kot
zebatych, ktore nastgpnie bedg poddawane dalszej analizie. Wsr6d nich znalazly sig
zaréwno klasyczne ksztalty jak i ksztalty trudne do wykonania bez zastosowania metod
wytwarzania przyrostowego. W rozdziale 6smym Autorka przedstawia wyniki
wlasnych badan probek wykonanych z materialéw planowanych do uzycia na kofa
zebate i na tej podstawie wybiera materiat do dalszych badan. W rozdziale dziewigtym
przedstawione zostaly wyniki analizy MES (metoda elementéw skonczonych),
kot zebatych zaproponowanych w rozdziale siodmym. Na tej podstawie wyznaczono
miedzy innymi przemieszczenia calkowite spowodowane obciazeniem zgba zgbnika
sitg miedzyzgbna. Najciekawszym rozdzialem, niewatpliwie jest rozdzial dziesiaty,
w ktérym przedstawiono wyniki badan stanowiskowych, ukierunkowane na badania
statyczne kol zebatych oraz na badania trwalosciowe. Badania te prowadzono
naroznych stanowiskach badawczych. W rozdziale jedenastym przedstawiono
obszerne wnioski ptynace z przeprowadzonych badan i co cenne podzielono je na:
wnioski poznawcze, utylitarne oraz dotyczace dalszych badan. Tezg¢ pracy uznaje
za udowodniona. Na konicu pracy zamieszczono wykaz literatury, a takze streszczenia

w jezyku polskim i angielskim.
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1.3. Ocena zastosowanego piSmiennictwa w ramach rozprawy doktorskiej

Wykaz literatury liczy 155 starannie wybranych pozycji dotyczacych tematu
rozprawy, a na szczegdlng uwagg, po pierwsze, zastuguje to, ze zdecydowana wigkszos¢
pozycji literaturowych zostata opublikowana w jezyku angielskim, a po drugie:

e az 59 pozycji przywolanych przez Autorke rozprawy (38%)
zostalo opublikowanych wroku2021 lub pézniej (ostatnie 3 peine lata
przed zlozeniem rozprawy),

e az 90 ©pozycji przywolanych przez Autorke rozprawy (58%)
zostalo opublikowanych wroku2019 lub pézniej (ostatnie 5 pelnych lat
przed zlozeniem rozprawy),

e az 116 pozycji przywolanych przez Autorke rozprawy (75%)
zostalo opublikowanych w roku2014 lub po6zniej (ostatnie 10 peinych lat
przed zlozeniem rozprawy).

Niewatpliwie $wiadczy to o aktualnosci przegladu literatury i nalezy to odnotowa¢

jako zalet¢ rozprawy. Cytowane pozycje s3a dobrane poprawnie,

a wiele z nich jest publikowanych w uznanych czasopismach zarejestrowanych

w mi¢dzynarodowych bazach.

1.4. Wskazanie oraz ocena celu pracy Kandydatki

,,Celem pracy bylo wykonanie poréwnawczych badan trwatosci, z uwzglednieniem
temperatury i cisnienia akustycznego, wspéipracujacych par kot zebatych
o zmodyfikowanej konstrukcji tarczy, wytworzonych z materialu polimerowego
z zastosowaniem technologii przyrostowej FFF (ang. Fused Filament Fabrication -
wytwarzanie poprzez wytlaczanie filamentu)”. Przywolany cel oceniam bardzo
wysoko, gdyz modyfikacja konstrukeji tarczy kol moze si¢ przyczyni¢ m.in. do:

e zmniejszenia masy i momentu bezladno$ci kol z¢batych, a zastosowanie

technologii przyrostowych powoduje powstanie nowych mozliwosci
w zakresie uzyskiwanych ksztaltow,

e poprawy odprowadzenia ciepla ze strefy zaz¢bienia, co w przypadku kol

wykonywanych z tworzyw sztucznych jest bardzo wazne i zostalo

przedstawione réwniez w niniejszej pracy.
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Jedynie poprzedzit bym zacytowany cel stowem ,,Gléwnym ...” gdyz, autorka uzyskala wiele
cennych wynikéw przedstawionych w rozdziatach siédmym, 6ésmym, dziewigtym
i podrozdziale 10.2.

1.5. Wskazanie oraz ocena zastosowanych metod badawczych

Kandydatka poprawnie dobrata metody badawcze do analizowanych zjawisk:
e badania doswiadczalne w celu okreslenia:
o wartoéci maksymalnego naprezenia pochodzacego od rozciggania,
o maksymalnego obciazenia,
o przemieszczenia podczas rozciggania,
o maksymalnego momentu skrgcajacego,
o kata skrecenia przy maksymalnym momencie skrgcajacym,
ksztaltek o réznej gestosci wypehnienia struktury wewnetrznej wykonanych
w technologii FFF (ang. Fused Filament Fabrication),

e metoda elementéw skoniczonych w celu wyznaczenia naprezen i odksztalcen
wystepujacych w proponowanych do analiz kotach zebatych, czgsto
o oryginalnym ksztalcie,

e badania do$wiadczalne proponowanych két zebatych w celu okreslenia
maksymalnego momentu obcigzenia i kata skrecenia przy maksymalnym
momencie obrotowym,

e badania do$wiadczalne w celu okreslenia czasu pracy proponowanych kot
zgbatych.

Przedstawiona procedura badawcza nie budzi zastrzeZen recenzenta
iw jego ocenie jest jak najbardziej poprawna. Natomiast jezeli chodzi
o wykorzystane urzgdzenia badawcze to moina stwierdzi¢, Ze zastosowano
nowoczesng aparature w tym:

e maszyne¢ wytrzymatosciowg INSTRON 3367,

e stanowisko do badania statycznego pary kot zgbatych,

e stanowisko do badan trwatosciowych pary kot zgbatych,

e urzadzenie drukujace Prusa i3 Mk3 wyposazone w komorg termoizolacyjna,

e urzadzenie UP BOX+ i dedykowane do niego oprogramowanie (UP Studio),

e kamere firmy FLIR typ C5, /m W
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e sonometr CEM DT-95.
Dobér uzytej aparatury rowniez uwazam za wlasciwy.

1.6. Ocena czesci rozprawy doktorskiej dotyczacej oméwienia wynikow badan

Autorka bardzo dobrze omawia wyniki badan uzyskane w rozdzialach 6smym,
dziewiatym i dziesigtym ale zanim do tego przystepuje kazdorazowo zestawia je
w tabelach, ktérych uklad jest dobrze przemyslany, oraz na wykresach. To znaczco
zmniejsza mozliwo$¢é wystgpienia blgdow. Przykladowo bardzo interesujacych
spostrzezen dokonata Doktorantka w podrozdziale 8.5 gdzie na podstawie uzyskanych
wynikéw badan do$wiadczalnych zauwazyta, ze w przypadku probek o gestosci
wypehnienia struktury wewngtrznej typu ,kratka” od 13% do 65%, w obrebie jednego
materiatu badane probki charakteryzowaly si¢ zblizonymi warto$ciami maksymalnego
naprezenia pochodzacego od rozciggania, maksymalnego obcigzenia, maksymalnego
momentu skrecajgcego oraz kata skrecenia przy maksymalnym momencie skrecajgcym.
Na tej podstawie zauwazono, iz ze wzgleddw ekonomicznych uzasadnione jest
wykonywanie modeli o najnizszej gestosci wypelnienia struktury wewngtrznej.
Omoéwienie wynikéw w innych przypadkach rowniez nie budzi uwag recenzenta,

gdyz na wysokim poziomie.

1.7. Informacje dotyczgce praktycznego zastosowania uzyskanych wynikéw badan

W przypadku metod wytwarzania przyrostowych, kazdy rok wiaze si¢ z istotnym
postepem, a mimo to wyniki uzyskane przez Autorke nalezy uznaé za bardzo wazne
ze wzgledéw praktycznych i aplikacyjnych dlatego ze:

e na podstawie badan wytrzymalosci na rozcigganie oraz skrecanie, probek

z materialéw ABS, PLA, PC/ABS, HABS i S&S wynika iz w przypadku
struktury wewnetrznej typu kratka o gestosci 13 [%] uzyskuje si¢ parametry
wytrzymatosciowe zblizone do tych, ktorymi cechujg si¢ probki wykonane
odpowiednio z tego samego materiatu o wyzszej gestosci nawet 65%. Wniosek
ten pozwala na oszczedno$¢ materiatu i energii. Ponadto cenne jest to,
ze w przypadku zastosowania ABS i metod przyrostowych FFF maksymalne
naprezenia ze wzgledu na rozcigganie probek petnych wynoszg zaledwie ok. 2/3
(rys. 8.14) wartoéci podawanych przez producenta (tab. 8.1) dla materiatu litego.
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W obliczu takich réznic wskazanie konieczno$ci prowadzenia badan
wytrzymato$ciowych probek wykonywanych metodami przyrostowymi
jest cenne;

e na podstawie wykonanych zdjgé termowizyjnych wspéipracujacych par kot
zebatych polimerowych podczas badania trwalosci stwierdzono, ze w kolach
o azurowej konstrukcji tarczy (pary PA2 - PA6) nie wystepujg koncentracje
ciepla, tak jak to bylo dostrzegalne w pozostatych rozpatrywanych parach,
a skuteczne odprowadzenie ciepla ze strefy zazebienia jest szczegdlnie istotne
w przypadku kot zebatych wykonanych z ABS;

¢ uwzglednienie w azurowej tarczy wybran w postaci graniastostupow
o podstawie sze$ciokata foremnego (PA6), w najwigkszym stopniu sposrod
analizowanych konstrukcji k6l o zredukowanej masie, spowodowato
zwigkszenie, wzgledem par PK1, trwalosci w aspekcie liczby faz badania
az do momentu wystapienia uszkodzen. Spostrzezenie to pozwala w stosunku
do klasycznych pelnych k6t (PK1) na zmniejszenie: ich masy i momentu
bezwladnosci oraz zuzycia materiatu i kosztu wytworzenia.

Praktyczny wymiar uzyskanych wynikéw badan oceniam bardzo wysoko.

1.8. Informacja o ewentualnych nieprawidlowosciach, ktére pojawily si¢ w ocenianej

rozprawie:

—  Praca jest napisana poprawnym je¢zykiem technicznym i jedynie proponowatbym
Autorce:

o niestosowanie stowa ,,spadek™ (str. 17, 77, 104, 118, 121, 146, 148, 155, 158,
160, 164), a w zamian stosowanie stowa ,,zmniejszenie”;

o niestosowanie zwrotu ,,w oparciu o0 ...” (np. str. 57), a w zamian stosowanie
np. zwrotu ,,na podstawie ...”.

—  Typowe bledy literowe, stylistyczne, a takze interpunkcyjne wystepuja bardzo
rzadko, co $wiadczy o doktadnosci Doktorantki i dbatosci o szczegély i aby to
jeszcze czytelniej przedstawi¢ ponizej zawarto wszystkie dostrzezone bledy
literowe, ktorych zdaniem recenzenta w rozprawie liczacej 185 stron formatu A4
jest wyjatkowo mato: str. 11 i 35 ,,gldwnie” zamiast ,,glownie”, str. 13 ,,znacznym”

zamiast ,znaczonym”, str. 16 ,ogromny” zamiast ,ogromy”, str. 23
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~definiujagcymi” zamiast ,.definiujacych”, str. 24 ,obtacza” zamiast ,,odtacza”,
str. 41 ,,procesem” zamiast ,proces”, str.42 brak stowa ,na” po stowach
~Ze wzgledu”, str. 54 brak stowa ,z” po slowie ,zwigzanych”, str. 72
wydluzenia” zamiast ,,wydtuzeniu”, str. 127 ,,omawiang” zamiast ,,omawiaj3”,
str. 155 lepiej byloby usunaé stowo ,,ze” za stowem ,,PA6”, str. 156 w kontekscie
szyku zdania lepiej stowo ,,przyczynia” zastapi¢ stowem ,.oddziatuje”, gdyz lepiej
wigze sie ono z pézniej zastosowanym stowem ,na”, str. 159 ,zwigkszenia”
zamiast ,,zwickszenie”, str. 160 ,,uwzgl¢dniajacg” zamiast ,,uwzgledniajaca”,
str. 167 ,trwaltosci” zamiast ,,trwalos¢”.

Na rysunkach od 9.6 do 9.13 podano warto$ci naprezen przy opisie zastosowanych
na rysunku kolordw i w wersji papierowej rozprawy sg one nieczytelne. Na obrong
Autorki przemawia to, ze w wersji elektronicznej pracy opisy te sg juz czytelne,
a wszystkie pozostate rysunki i tabele charakteryzuja si¢ wysokim poziomem
graficznym.

W pracy zapisano ,,Otwory z wielowypustem w piastach projektowanych kot
wykonano zgodnie z normg PN ISO 14:1994 [113]. Przyjeto réwniez, ze szeroko$¢
piasty dla zebnika i kota zebatego jest taka sama jak ich wiencow.”, natomiast
recenzent nie zauwazyl, aby podane zostaly wymiary wielowypustu.
Nalezy jednak przyznaé¢, ze na bardzo wielu rysunkach mozna zauwazy¢,
ze zastosowano wielowypust rownolegly, o liczbie wypustow réwnej 6, a wymiary
mozna wywnioskowa¢ z proporcji zawartych na przedstawionych w pracy
rysunkach.

Zdecydowanie nie zgodze si¢ ze zdaniem zapisanym na str. 24 ,,Ewolwente tworzy
linia prosta, ktéra odtacza si¢ wzglgdem kota zasadniczego (parametr dw na rys.
3.5) o zadanym jego promieniu (r).” gdyZ stanowi ono nieuprawniony skrot
myslowy i zdanie to np. za pozycja L. Miillera ,,Przektadnie zgbate projektowanie™
powinno brzmieé ,,W geometrii ewolwenta nazywa si¢ kazdg krzywg zakreslang
przez punkt lezacy na prostej toczacej sie bez poslizgu po dowolnej krzywej
zwanej ewoluta”. W przypadku ko6t zebatych jest nig kolo o promieniu
zasadniczym, chyba ze analizujemy nieokragle kota zgbate wtedy ewoluta jest
inna krzywa. Napisalem, Ze jest to nieuprawniony skrét myslowy poniewaz na
podstawie zapisow zawartych na str. 44 dostrzegam, ze Autorka rozumie proces

tworzenia ewolwenty.
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Na stronie 112 w legendzie rysunku 9.14 zamiast ,,Warto$¢ procentowa objgtosci
wzgledem zebnika ZK1” nalezato zapisa¢ ,,zmiana objetosci analizowanego zgbnika
wzgledem zgbnika ZK1 wyrazona w procentach™ dlatego, ze np. zmiana objgtosci
zebnika ZK2 wzgledem zgbnika ZK1 wyrazona w procentach wynosi 8,13%,
a nie warto$¢ procentowa objetosci zebnika ZK2 wzgledem zgbnika ZK1 wynosi
8,13%. Proponowatbym dokladne przeanalizowanie w przysziosci precyzji pozostatych
legend zawartych co najmniej na tym wykresie.

Wszystkie zapisane w tym podpunkcie nieprawidlowosci nie zmniejszaja wartosci

naukowej, poznawczej i utylitarnej recenzowanej rozprawy doktorskiej.

1.9. Ocena, czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu

naukowego

Zdaniem recenzenta opiniowana rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie

problemu naukowego, gdyz Autorka w szczego6lnosci:

e przeprowadzila badania wytrzymatosci na rozcigganie oraz skrecanie, probek
wytworzonych metodg przyrostowa FFF z materiatéw: ABS, PLA, PC/ABS,
HABS i S&S o réznej gestosei struktury oraz na ich podstawie przedstawila
istotne wnioski;

e przeprowadzila badania statyczne kol zgbatych o oryginalnej konstrukeji,
ktére byly wykonane metodg FFF z ABS i na podstawie ktérych wyznaczyla
wartoé¢ maksymalnego momentu niszczacego kota oraz odpowiadajgcego mu
kata obrotu kota;

e przeprowadzila badania trwatosci két zgbatych o oryginalnej konstrukeji,
ktdére byly wykonane metodg FFF z ABS i na tej podstawie dowiodla, Zze kola
o azurowej tarczy z wybraniami w postaci graniastostupéw o podstawie
sze$ciokata foremnego (PAG), cechuja sie wigkszg trwaloscig niz klasyczne
peine kola zgbate.

1.10. Ocena czy rozprawa doktorska prezentuje ogélng wiedz¢ teoretyczng
Kandydatka w dyscyplinie albo w dyscyplinach oraz umiej¢tnos¢ samodzielnego

prowadzenia pracy naukowej lub artystycznej
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Bez watpienia Autorka pracy wykazuje si¢ bardzo duza wiedza teoretyczng
w zakresie dyscypliny inzynieria mechaniczna i bylo to widoczne we wszystkich
rozdziatach pracy, a w szczegblnosci w rozdziatach od pigtego do jedenastego,

oraz w ich podsumowaniach.

2. Uwagi polemiczne i zapytania

Jak wynika z tre§ci recenzji opiniowana prac¢ oceniam bardzo wysoko. W naturalny

sposéb lektura kazdej rozprawy sklania do pewnych uwag polemicznych i pytan:

2.1

22.

2.3.

Na podstawie obserwacji rysunku 8.11 mozna zauwazy¢, ze wartosci maksymalnych
naprezen dla pieciu badanych probek s3 praktycznie takie same,
natomiast na podstawie obserwacji rysunku 8.10 wartosci maksymalnych naprezen
dla pigciu badanych prébek roznig si¢ o nieco ponad 2 MPa. Bardzo proszg
o sprawdzenie i wyjasnienie czy na rysunku 8.14 nie popetiono przypadkiem omytki
w oznaczeniach wartosci bledéw dla wartosci maksymalnych naprezen w przypadku
wynikéw prezentowanych dla gestosci wypetnienia 13% i materiatow Hal3 (HABS)
oraz CA13(PC/ABS), gdyz wartosci zaznaczonych blgdéw sa zbliZone.

Na stronie 114 zapisano ,Kazdg opracowang wspolpracujaca parg kot zgbatych
wykonano w ilosci 10 par (zebnik + koto zgbate) - 5 par do badania statycznego i 5 par
do badania trwaloéci.” Z ciekawosci poznawczej bardzo prositbym o przedstawienie
wartos$ci minimalnej, $redniej i maksymalnej czasu pracy badanych par kot PK1 i PA6.
Bardzo prositbym, aby Autorka rozprawy w kontekscie prowadzonych badan i analiz
zwiezle wypowiedziala si¢ w trakcie publicznej obrony rozprawy doktorskiej
w jaki sposéb dokladno§é wykonania ko6t zgbatych (zwhaszcza odchytki wykonania
zebow kot zebatych) oraz chropowato$¢ powierzchni roboczych zgbow kot wplywaja
na prace przektadni z¢batych.

Niniejsze pytania nie sa proba podwazenia wysokiej wartosci naukowej i poznawczej

uzyskanych wynikéw badan, a jedynie wynikajg z ciekawosci badawczej recenzenta.

3. Whioski koncowe

Stwierdzam, Ze recenzowana praca doktorska mieszczaca si¢ w obszarze dyscypliny

naukowej inzynieria mechaniczna spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim

i dlatego wnioskuj¢ do Wysokiej Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki

M/
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Rzeszowskiej im. Ignacego FLukasiewicza o przyjecie recenzowanej pracy
oraz o dopuszczenie Pani mgr inz. Malgorzaty GONTARZ-KULISIEWICZ do jej
publicznej obrony.

Niniejsza rozprawa oprécz uzyskanych osiggnieé naukowych i poznawczych ma bardzo
praktyczne wyniki przedstawione podrozdziale 1.7 niniejszej recenzji. Przeglad literatury zostal
opracowany na podstawie bardzo aktualnych publikacji co wykazano w podrozdziale 1.3,
wpracy przedstawiono wyniki obszernych badan w szczegélnosci do$wiadczalnych,
a cale opracowanie jest na wysokim poziomie merytorycznym.

Z powyiszych powodéw w przypadku pozytywnego przebiegu obrony rozprawy
doktorskiej oraz udzielenia przez Kandydatk¢ do stopnia doktora poprawnych
odpowiedzi na pytania zadane w trakcie dyskusji zwracam si¢ do Wysokiej Rady
Dyscypliny Inzymieria Mechaniczna Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego
Fukasiewicza z prosba dotyczaca rozwazenia mozliwosci wyréznienia rozprawy
doktorskiej Pani mgr inz. Malgorzaty GONTARZ-KULISIEWICZ.
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