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1. Charakterystyka pracy

Opiniowana rozprawa doktorska zawiera 178 stron i sklada si¢ z 6 zasadniczych
rozdzialow oraz wstepu, spisu tresci, wykazu wazniejszych oznaczen, bibliografii
obejmujacej 349 pozycji, zigcznikéw oraz streszezen w jezyku polskim i angielskim.

W rozdziale zatytulowanym ,,Wstep” Autor przedstawit wprowadzenie do
tematyki rozprawy. Charakteryzuje w nim wplyw ksztaltu zwoju na wlasciwosci
eksploatacyjne przekladni $limakowych. Zwraca uwagg na problematyke wykonania
zarysu wklestego Slimaka narzedziem w postaci Sciernicy krazkowej, a nastepnie
wskazuje przedmiot zrealizowanych badan.

W rozdziale pierwszym Autor dokonal przegladu literatury, przedstawiajac
aktualny stan zagadnienia w oparciu o wyniki prac réznych badaczy. Na poczatku
rozdziatu scharakteryzowatl parametry powierzchni uzwojenia $§limakow walcowych
oraz ich klasyfikacje ze wzgledu na zarys znamionowy powierzchni Srubowej oraz na
zarys narzgdzia. W kolejnym podrozdziale om6wit materialy i ich wlasnosci stosowane
do wytwarzania $limakéw. Przedstawil metody obrébki uzwojenia $limakéw oraz
wplyw ksztattu narzedzia na obrabiany ksztatt zarysu. W podrozdziale 1.3 Autor opisal
zagadnienia zwigzane z ksztaltowaniem powierzchni $rubowych metodami przede
wszystkim obwiedniowymi. Przedstawit rowniez mozliwos$¢ ksztattowania jej metoda
punktowa poprzez toczenie i frezowanie. Dokonat szczegbtowego przegladu publikacii
zwigzanych z tematykg modyfikacji ksztattu wspolpracujacych elementéw przektadni



slimakowe;j, gdzie przedstawione byly modele matematyczne powierzchni §rubowych
uzwojenia $limaka oraz jego zazgbienia ze §limacznicg. Zwrdcil uwage réwniez na
publikacje dotyczace metod komputerowego projektowania i generowania powierzchni
stykowych, umozliwiajgcych symulacje i analiz¢ zazgbienia oraz kontaktu zwoju
slimaka ze S$limacznicg. Zreferowal aktualny stan wiedzy z zakresu szlifowania
powierzchni Srubowych Sciernicami krazkowymi. W kolejnym podrozdziale zajat sie
problematyka zwigzang z procesem szlifowania $ciernicami tarczowymi,
a w szczegblnosci procesem profilowania i ostrzenia $ciernic. Opisal obciggacze
diamentowe i oprzyrzadowanie do ksztaltowego obciagania $ciernic oraz parametry
technologiczne procesu obciggania i ich wptyw na wlasciwosci uzytkowe i topografie
czynnej powierzchni $ciernicy. W koficowej czgsci rozdziatu Autor przedstawit proces
przygotowania badania eksperymentalnego w celu okreslenia optymalnych warunkéw
procesu szlifowania.

W rozdziale drugim zdefiniowano cel gtéwny pracy oraz wymieniono
szczegbtowo zagadnienia obejmujace zakres rozprawy doktorskiej.

W rozdziale trzecim Autor opisal przebieg badan i obrabiane §limaki oraz
stanowiska badawcze wyposazone w autorskie oprzyrzadowanie. Jako stanowisko
badawcze wykorzystal uniwersalng tokarke CNC z glowica TEWOrwerowa,
skonstruowany i wykonany przyrzad do szlifowania powierzchni $rubowych
zamocowany w glowicy reworwerowej oraz autorski przyrzad do obciagania $ciernic.
Doktorant jest wspotautorem patentu, na podstawie ktérego wykonany zostat przyrzad
do szlifowania powierzchni srubowych. W ostatnim podrozdziale opisana zostata
aparatura pomiarowa wykorzystana w przeprowadzonych badaniach.

W rozdziale czwartym Autor przedstawit model matematyczny czynnego zarysu
Sciernicy kragzkowej do ksztaltowania powierzchni $rubowej §limaka. Na podstawie
aplikacji wykorzystujacej przedstawiony wczesniej aparat matematyczny, okreslit
wspolrzedne zarysu Sciernicy, zastosowane do programu sterujgcego do obciggania
sciernic. Autor przedstawit analiz¢ odchylek wynikajgacg z zastgpienia krzywizny zarysu
odcinkami linii prostych wyznaczonego zarysu $ciernicy oraz weryfikacje modelu
matematycznego z modelem CAD otrzymanym poprzez modelowanie przestrzenne i
wykorzystanie operacji Boole’a.

Kolejny rozdziat ,Badania wstgpne i przygotowawcze” Autor przedstawil
obrobkg zgrubng uzwojenia $limak6w, sposéb precyzyjnego ustawienia przyrzadu do
szlifowania powierzchni $rubowych oraz bazowanie obciagaczy. Celem badaf A
wstepnych byl dobor parametréw procesu szlifowania wptywajacych na chropowatosé -‘

powierzchni. 0 /7\/\/
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W rozdziale sz6stym Autor opisal zagadnienia zwigzane z ksztaltowaniem
Sciernic oraz ocenit doktadno$¢ wykonania ich zarysu. Nastepnie przedstawit proces
szlifowania uzwojenia $limakéw na tokarce CNC z zastosowaniem przyrzadu
autorskiego i dokonal oceny doktadnosci zaryséw zwojow obrabianych §limakéw oraz
okreslit wysokosci nieréwnosci powierzchni po obrobee. Badania przeprowadzit dla
trzech zarysow zwojoéw S$limakéw: Archimedesa oraz dwoéch zaryséw kotowo-
wklestych o promieniach R1=30mm i R2=50mm. Kazdy z zarysé6w $limaka zostat
obrobiony dwoma $ciernicami o $rednicy 150mm i 200mm. W wyniku badafn Autor
stusznie zauwazyl, ze ksztalt powierzchni srubowej, jej zarys w wybranym przekroju
zalezy nie tylko od ksztaltu zarysu narzgdzia i potozenia jego osi wzgledem osi $limaka,
ale rowniez od jego Srednicy. Nalezy podkresli¢, ze wyznaczony zarys powierzchni
czynnej sciernicy, jej odpowiednie profilowanie oraz bazowanie przyrzadu tokarskiego
W pozycji szlifowania pozwolilo na uzyskanie zaryséw uzwojenia w klasach
dokfadnosci od czwartej do szostej. Jest to wynik bardzo dobry biorgc pod uwage
zastosowany uklad technologiczny.

W podsumowaniu rozprawy Autor wskazal swoje zasadnicze osiaggniecia oraz
zaproponowal dalsze badania doktadnosci obrébki innych zaryséw uzwojen $limakéw,
jak réwniez prace nad rozwojem konstrukcji oprzyrzadowania do szlifowania
powierzchni Srubowych.

2. Ocena pracy

Tematyka rozprawy doktorskiej obejmuje zagadnienia zwiazane ze szlifowaniem
powierzchni $rubowych zdefiniowanych znamionowym zarysem uzwojenia $limaka,
zwlaszcza o zarysach kolowo-wklestych $ciernicami krgzkowymi z wykorzystaniem
tokarki CNC i autorskiego oprzyrzadowania. Zarys narzedzia krazkowego musi byé
taki, aby tworzona powierzchnia jako obwiednia, byla zgodna ze zdefiniowanym
zarysem kotowo-tukowym $limaka. Obrébka powierzchni srubowej tego typu Slimakow
jest bardzo trudna, gdyz zarys narzedzia nie jest tukiem okregu, a ponadto zalezy od
Srednicy narzedzia i potozenia jego osi. W celu rozwigzania tego ztozonego zagadnienia
Autor opracowata model matematyczny, przeprowadzit badania weryfikujace i dokonat
analizy dokfadnosci zarysu obrobionych powierzchni srubowych.

Wybér tak okreslonej tematyki badawczej, jako przedmiotu rozprawy
doktorskiej, w kontekscie literatury cytowanej przez Autora, uwazam za w pelni
uzasadniony, a ponadto stwierdzam, Zze Autor swojg rozprawa zrealizowal w pelni
sformulowane w pracy cele.
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Opracowana zostala nowa metoda szlifowania $ciernicami kragzkowymi
powierzchni zwojéw $limaka na uniwersalnej tokarce CNC z wykorzystaniem
skonstruowanego oprzyrzadowania, ktéra moze postuzyé do szlifowania $limakéw
0 dowolnym zarysie.

Zaprojektowanie i wykonanie przyrzadu do szlifowania zwojoéw §limaka na
tokarce CNC wg wspo6tautorskiego patentu oraz skonstruowanie i wykonanie przyrzadu
do ksztaltowania Sciernicy na obrabiarkg CNC jest potwierdzeniem umiejetnosci
naukowych i umiejetnosci projektowania posiadanych przez Autora.

Zakres przeprowadzonych badaf oraz uzyskane wyniki scharakteryzowano
w punkcie pierwszym niniejszej recenzji, gdzie wyszczeg6lniono dziatania podjete
przez Autora w ramach realizowanego zakresu rozprawy oraz wyeksponowano
najwazniejsze osiagnigcia uzyskane w wyniku realizacji podjetych zadan, zaréwno
w aspekcie badan eksperymentalnych, jak i konstrukcji.

Analizujgc zawarto$¢ ocenianej rozprawy doktorskiej mozna stwierdzi¢, ze
postawione i zrealizowane w niej zadania maja znaczenie zaréwno poznawcze, jak
i praktyczne dla przemystowych zastosowafi, a zamieszczone w pracy wyniki badan
potwierdzaja prawidtowos¢ sformutowanych wnioskéw, co stanowi dobra baze do
dalszych badan.

Oceniajac formg pracy chciatbym stwierdzi¢, ze jest ona napisana bardzo
starannie i przejrzy$cie. Zawiera wiele ilustracji graficznych, w tym wykresow, ktore
ulatwiaja wlasciwg interpretacje przedstawianych wynikéw. Mozna zauwazy¢ takze
pewne usterki, zktérych najbardziej istotne lub przykladowe wyszczeg6lnitem
w formie uwag w dalszej czg¢sci niniejszej recenz;ji.

Uwagi ogdlne:

- Podczas procesu szlifowania powierzchni $rubowej o stalym skoku, $ciernica
wykonuje ruch $rubowy wzgledem powierzchni obrabianej, nie zmieniajg sie
parametry ruchu Srubowego. Dlaczego w kodzie programu do szlifowania
slimakow ruch jednego przejscia $ciernicy podzielono na kilka etapow, chociaz
mozliwe jest zaprogramowanie tego w jednym bloku?

- Do badan zasadniczych byly wykorzystane §limaki z wstepnie uformowanymi
zwojami o zalozonych zarysach poprzez toczenie na tokarce sterowanej
numerycznej, a nastgpnie poddane obrébcee cieplnej hartowania i odpuszczania.
Obrébka cieplna powoduje znaczne odksztalcenia. Z badan zasadniczych
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wynika, ze wielko$¢ usuwanego naddatku wynosi tylko 0,02 mm. W
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- W pracy przedstawiono schematy pomiaru zarysu uzwojenia $limaka
Archimedesa szlifowanego $ciernicg $150 mm oraz Sciernicg $200, nie opisano
ani nie przedstawiono schematu pomiaréw zaryséw uzwojen $limakéw
o zarysie kolowo-wklestym.

- W badaniach zasadniczych Autor dokonal pomiaru odchylki ksztattu zarysu
powierzchni szlifowanych na tokarce CNC ze specjalnym oprzyrzgdowaniem.
Zaprezentowal szereg wynikéw amplitudowych chropowatosci powierzchni,
nie przedstawit analizy volumetrycznej parametréw funkcyjnych powierzchni.

Uwagi szczegotowe

- str. 22 — wystepuje opis: ,,Frezowanie punktowe przy uzyciu frezéw palcowych
zostato oméwione w opracowaniach [7-11, 19, 41-43, 207, 208, 241, 304].
Metodq frezowania punktowego najczesciej wykonuje sig §limaki o nietypowym
uzwojeniu, np. slimaki stozkowe o zmiennym skoku zwoju, stosowane w uktadach
uplastyczniajqcych wyttaczarek. Temu zagadnieniu poswiecone sq publikacje
[43, 204, 207, 278]”. Sugeruje, ze publikacje [43, 207, 278] dotycza obrobki
slimakow stozkowych obrabianych frezem palcowym stozkowym, ale nie
metoda frezowania punktowego,

- str. 75 — opis w rysunku w jezyku angielskim: Rys. 4.4. Teoretyczna odchytka
zarysu — a), interpolacja liniowa G1 — b).

Zauwazone usterki (btedy edytorskie) to:

- str. 14, w10 — jest sosowana powinno by¢ stosowana;

- str. 21, w16 — jest ksztaltowaniu powinno by¢ ksztaltowania;
- str. 24, w16 — jest pozawala powinno byé pozwala;
- str. 33, w25 — jest nieszlifowanie powinno by¢ nieszlifowane;
- str. 33, w26 — jest szlifowanie powinno by¢ szlifowane;
- str. 37, w7 — jest wstanie powinno byé w stanie;
- str. 40, w16 — jest pora powinno by¢ poza;

- str. 55, w13 — jest togo powinno by¢ tego.

Mimo tego typu uchybien prace nalezy jednak uznaé za wykonang z duzg
starannoscig, co w kontekscie realizowanej tematyki ma zasadnicze znaczenie.



3. Whiosek koncowy

Podsumowujgc recenzje¢ stwierdzam, ze mgr inz. Artur Belzo zdefiniowal,
anastepnie rozwigzat istotny i aktualny problem naukowy dotyczacy obrobki
wykanczajgcej Slimakéw o zadanym zarysie. W mojej opinii Autor w sposob znaczacy
przyczynit si¢ do poszerzenia wiedzy w obszarze dyscypliny naukowej inzynieria
mechaniczna, a przede wszystkim w temacie szlifowania powierzchni srubowych
o kotowo-wklgstym zarysie, co przyczyni si¢ do rozwoju konstrukcji i technologii
przektadni $limakowych. Swiadczy to 0 wysokim poziomie naukowym Doktoranta
i jednoczesnie potwierdza jego gotowosé do samodzielnego prowadzenia pracy
naukowe;.

W swietle dokonanej analizy i sformutowanych ocen stwierdzam, ze rozprawa
mgr. inz. Artura Betzo nt. ,,Wplyw programowego profilowania sciernicy krazkowej na
dokladnos¢ zarysu zwoju $limaka walcowego” spelnia wymagania stawiane rozprawom
doktorskim przez obowigzujagca w tym wzgledzie aktualng ustawg¢ o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (z dnia 20
lipca 2018r. ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym”) i stanowié podstawe do nadania jej
Autorowi stopnia naukowego doktora nauk technicznych w dyscyplinie inzynieria
mechaniczna. Moze by¢ zatem dopuszczona do publicznej obrony.



