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1. Ocena tematu, koncepcji oraz zakresu pracy

Celem badan realizowanych przez Autora byto opracowanie podstaw naukowych me-
tody szlifowania slimakéw walcowych z wykorzystaniem uniwersalnej tokarki CNC i
oprzyrzadowania, umozliwiajgcego ksztattowanie powierzchni czynnej Sciernicy krazko-
wej tak, aby mozliwe byto uzyskiwanie okreslonego ksztattu powierzchni srubowe;j $li-
maka. Waznym zadaniem byto réwniez okreslenie doktadno$ci profilowania Sciernic oraz
doktadnosci zarysu zwoju obrabianych slimakow.

Dla realizacji tego celu doktorant przeprowadzit analize cech powierzchni uzwojenia
Slimakéw walcowych, scharakteryzowat i ocenit metody technologiczne wykorzystywane
w obrébce uzwojenia §limakéw, opracowat wnioski z badan dotyczacych metod ksztatto-
wania powierzchni srubowych, ksztattowania powierzchni $ciernic przeznaczonych do
ich szlifowania oraz realizacji proceséw obrobki §limakéow.

W pracy doktorskiej zostal przedstawiony cel i zakres pracy. Nie sformutowano tezy
lub hipotezy badawczej, ale z tresci pracy wynika, Ze uznano opracowang metode za wy-
starczajaco doktadng dla zastosowan w produkcji jednostkowej i matoseryjnej elemen-
tow przektadni slimakowych. Wyniki badan potwierdzity stuszno$¢ tego zatozenia, cho¢
dla slimakéw innych niz stozkopochodne, producent stosujacy opracowang metode, po-
winien wykorzystywac aplikacje do wyznaczania zarysow narzedzi dedykowanych do ob-
robki powierzchni Srubowej o okreslonym ksztatcie.
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Do budowy stanowiska badawczego wykorzystano opatentowany przyrzad, a dokto-
rant byt pierwszym wspotautorem tego patentu. W spisie literatury znajduje ponadto
liczne publikacje doktoranta.

Autor twdrczo wykorzystat podstawy matematycznego modelowania ksztattu narze-
dzi kragzkowych do obroébki powierzchni Srubowych zwojow $limakéw. Przeprowadzit
réwniez ocene doktadnosci i przydatno$ci modelowania geometrycznego w ksztattowa-
niu torusopochodnych powierzchni srubowych w systemie CAD.

W dalszej czesci rozprawy opisane zostaty wyniki badan wstepnych w zakresie ob-
rébki zgrubnej uzwojenia $§limakéw, pozycjonowania przyrzadu i definiowania toru ob-
ciggaczy oraz doboru parametréw obrobki.

Koncowa cze$¢ pracy obejmuje podstawy ksztaltowania zarysu Sciernicy, ocene do-
ktadnosci, a nastepnie badania procesu szlifowania i analize wynikéw, w tym ocene do-
ktadnosci oraz wysokos$ci nieréwnosci powierzchni zwojéw obrabianych $limakéw. Au-
tor réwniez okreslit potrzebe doktadniejszego pozycjonowania potozenia osi $ciernicy,
zwlaszcza kata pochylenia jej osi, a takze wskazat kierunki dalszych prac badawczych.

Tematyke pracy oceniam pozytywnie. Analize stanu wiedzy oceniam jako szczegétowa
i wyczerpujaca. Poziom naukowy rozprawy jest dobry. Wartos$¢ aplikacyjna pracy jest
znaczna.

Rozprawa jest kompletna, zawiera poprawne podsumowanie stanu wiedzy i jasne przed-
stawienie osiggnie¢ Autora.

2. Ocena poziomu naukowego i osiggnie¢ rozprawy

Recenzowana praca doktorska rozwigzuje wybrane problemy dotyczace szlifowania
powierzchni $rubowych $limakéw, zwtaszcza nieprostokreslnych w tym powierzchni
o wklestych zarysach, z wykorzystaniem tokarek CNC oraz autorskiego, opatentowanego
oprzyrzadowania. Jej wyniki wnoszg nowe elementy do wiedzy i jej zastosowan w tym
zakresie. Wyniki pracy moga zosta¢ wykorzystane réwniez w obrdbce innych po-
wierzchni Srubowych.

Najwazniejsze wymagania stawiane procesom ksztattowania powierzchni srubowych
najczesciej dotycza wysokiej doktadnosci skoku, gdyz w uktadach kinematycznych od
tego zalezy doktadno$¢ pozycjonowania przemieszczalnych elementow. Zakres badan
opisanych w rozprawie obejmuje analizy doktadnos$ci zarysu powierzchni srubowych
wspotpracujacych elementow przektadni oraz wiasSciwosci stereometrycznych po-
wierzchni, bo od nich i wtasciwosci fizycznych warstwy wierzchniej, zalezy obcigzalno$¢
i trwatos¢ przektadni.

ZYozono$¢ problemdw technologicznych w procesach obrobki powierzchni Srubowych
wigze sie z wielka réznorodnoscia cech geometrycznych tych powierzchni. Moga by¢ one
powierzchniami tworzonymi przez linie Srubowe potozone na dowolnej powierzchni.
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WSsrdd powierzchni utworzonych przez linie Srubowe potozone na walcu, mozna wyroz-
ni¢ powierzchnie prostokreslne i nieprostokreslne, czyli takie, ktére nie posiadaja prosto-
liniowej tworzacej w zadnym przekroju ptaszczyzng, a takze powierzchnie o zarysach ko-
towo tukowych lub ogélnie zarysach wklestych.

[stotne réznice wystepuja réwniez w sposobach definiowania ksztattu powierzchni
Srubowych. Powierzchnie te moga ro6znic sie ksztattem zarysu, ktéry moze by¢ definio-
wany w roznych przekrojach. Niektore powierzchnie nie sg zdefiniowane poprzez okre-
$lanie ich ksztattu (zarysu) lecz s zdefiniowane poprzez podanie zarysu narzedzia i typu
narzedzia do ich ksztattowania, a inne posiadajg ksztatt definiowany poprzez zarys okre-
Slony wprost.

Powierzchnie Srubowe mozna szlifowac¢ z wykorzystaniem réznych narzedzi - $cierni-
cami krazkowymi, palcowymi, pier$cieniowymi lub garnkowymi. Autor stusznie wybrat
obrobke Sciernicami krazkowymi, ktére wykazuja duza sztywnos$¢, duza powierzchnie
czynng oraz umozliwiaja obrébke obu stron wrebu jednoczesnie, co zapewnia znaczng
wydajnos¢ szlifowania. Wymagane jest wowczas stosowanie ztozonych systemow ksztat-
towania powierzchni czynnej $ciernicy, zapewniajacych uzyskiwanie zarysu odpowiada-
jacego zdefiniowanemu rodzajowi powierzchni srubowe;.

Powierzchnia $rubowa ksztattowana w procesie szlifowania $ciernicg krazkowq jest
obwiednig powierzchni czynnej narzedzia poruszajacego sie wzgledem niej ruchem $ru-
bowym. Ksztattowana powierzchnia jest miejscem geometrycznym linii sSrubowych o k3-
cie wzniosu zaleznym od $rednicy walca, na ktérym s3 rozwiniete. Sciernica jest nato-
miast pochylona pod katem, ktéry jest zgodny ze wzniosem tylko jednej linii Srubowe;j.
Powstaje wéwczas powierzchnia stozkopochodna lub torusopochodna. Zarys takiej po-
wierzchni w przekroju ptaszczyzng prostopadta do linii srubowej na przyktad na walcu
podziatlowym, jest inny niz zarys narzedzia krazkowego. RézZnice te zaleza od modutu oraz
$rednicy podziatlowej §limaka i sg tym wieksze, im wieksza jest Srednica narzedzia kraz-
kowego.

Autor dobrze opanowat rozwiazywanie probleméw geometrycznych w procesach
ksztattowania powierzchni srubowych. Uwzglednit w swoich pracach, ze dla jednoznacz-
nego okreslenia cech geometrycznych powierzchni $rubowej obrabianej narzedziem
krazkowym, nalezy podac: rodzaj narzedzia, jego zarys znamionowy i wymiary narzedzia
oraz potozenie narzedzia wzgledem osi powierzchni Srubowej. Ksztatt powierzchni $ru-
bowej, a wiec i jej zarys w wybranym przekroju, zalezy bowiem nie tylko od zarysu po-
wierzchni czynnej narzedzia, ale rowniez od jego Srednicy oraz potozenia osi narzedzia
wzgledem osi obrabianej powierzchni.

Autor do badan wybrat grupe slimakow nieprostokreslnych o wiasciwosciach zblizo-
nych do wtasciwosci slimakoéw torusopochodnych, lecz o zdefiniowanym ksztalcie zarysu
zwoju (wklestym kotowym). RéZnica miedzy nimi polega na tym, Ze Slimaki o zarysie ze-
bow okreslonym wprost maja okreslony zarys przekroju znamionowego zebow. Wow-
czas zarys Sciernicy krazkowej musi by¢ taki, aby tworzona powierzchnia jako obwiednia,
byta zgodna ze zdefiniowanym zarysem kotowo-tukowym $limaka.
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Slimaki o takim zarysie charakteryzuja sie bardzo dobrymi warunkami powstawania
filmu olejowemu, co sprzyja uzyskaniu wyzszej sprawnosci i wyzszej obcigzalnoéci. Sli-
maki tego typu s3 trudniejsze do szlifowania bowiem zarys narzedzia nie jest tukiem
okregu, a ponadto zalezy od $rednicy Sciernicy i potoZenia jej osi.

Pozytywnie oceniam, iz Autor analizowat wptyw przemieszczen Sciernicy wzgledem
przedmiotu, spowodowanych niedokiadnoscig technologiczng uktadu obrabiarka -
przedmiot - narzedzie, na skutki geometryczne, jakimi sg odchytki wymiarow i ksztattu.

Autor stusznie zwroécit uwage na odchytki kata pochylenia osi $ciernicy. Nominalna
wartos¢ tego kata jest, poza wyjatkowymi przypadkami, rowna katowi pochylenia linii
srubowej na walcu podziatowym. Odchyiki kata pochylenia wplywaja na zarys obrobionej
powierzchni Srubowej oraz na linie i pole przyporu.

Warto podkresli¢, Ze Autor w wyznaczaniu zarysu $ciernicy uwzglednit cechy narze-
dzia ksztattujacego. Starannie prowadzony proces obrébki pozwolit na uzyskanie klasy
doktadnosci od czwartej do szo6stej, co nalezy uznac¢ w okreslonym uktadzie technologicz-
nym za wynik bardzo dobry.

Dos$¢ duze rezerwy w podwyzszaniu doktadnosci i zmniejszaniu rozproszenia wyni-
koéw wiaza sie z poprawg doktadnosci pozycjonowania przyrzadu do ksztattowania za-
rysu $ciernicy. Autor wyraznie na to wskazat (str. 133), a dodatkowo zwrdcit uwage, ze
ograniczona przestrzen robocza tokarki nie pozwala na zastosowanie uktadéw napedu
$ciernicy o wiekszej mocy, a zwtaszcza wiekszej sztywnoSci.

Do wazniejszych uwag dotyczacych pracy zaliczam:

e Ograniczenie wnioskowania, dotyczacego parametréw chropowatosci po-
wierzchni zwoju $limaka po szlifowaniu, do oceny wptywu predkosci szlifowa-
nia, predkosci posuwu oraz dosuwu szlifowania (str. 90), w uktadzie technolo-
gicznym o matej sztywnos$ci w warunkach, gdy dosuwy wynosity 1, 3 i 5 mikro-
metrow, a zatem byly znacznie mniejsze od wysokos$ci nieréwnosci, a takze
mozna przyjac, ze bylty mniejsze od odksztatcen sprezystych uktadu. Brakuje
ocen podatnosci zastosowanego oprzyrzadowania. Wskazane bytoby réwniez
kontrolowanie drgan uktadu napedowego Sciernicy.

e Zastosowanie rOwnan regresji w postaci wielomianowej (problem planu ekspe-
rymentu) trudno uzasadni¢ cechami procesu. Zmiany wartoSci opisywanych
przez zaleznoSci wielomianowe w sensie matematycznym nie s3 ograniczone,
natomiast zakres zmian wysokos$ci nier6wnosci, jest ograniczony cechami pro-
cesu i obrabianego elementu.

e Mozna fatwo wykaza¢, iz okreslona zmiana warto$ci w zbiorze danych (uzasad-
niona statystycznie), w zaleznoSciach wielomianowych, moze powodowac
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znaczne zmiany wartos$ci wspotczynnikow modelu, a nawet zmiany znaku war-
tosci tych wspotczynnikow. Nalezy przy tym podkresli¢, ze wspdiczynniki wie-
lomianu nie sg powigzane z cechami badanych zaleznoSci.

e Struktura geometryczna powierzchni $ciernic ma duzy wptyw na topografie
szlifowanych powierzchni i jest zmienna podczas obrobki. Proces szlifowania
sktadat sie z wielu przejs¢ (o réznej liczbie dla réznych dosuwoéw), odpowiada-
jacych stosunkowi naddatku 0,2 mm do przyjetych wartosci dosuwu 0,001,
0,003 1 0,005, czyli liczyt odpowiednio 20, w drugim przypadku 7 (w tym nie
wszystkie jednakowe) i 4 przejscia dla najwiekszego dosuwu.

4. Wniosek koncowy

W wyniku analizy rozprawy mgr inz. Artura Bezlo nt.: WPLYW PROGRAMOWEGO
PROFILOWANIA SCIERNICY KRAZKOWE] NA DOKLADNOSC ZARYSU ZWOJU SLIMAKA
WALCOWEGO, ktérej promotorem jest dr hab. inZz. Leszek Skoczylas, prof. Politechniki
Rzeszowskiej, moge stwierdzi¢, iz Autor:

Przeprowadzit obszerna analize literatury i wtasciwie okreslit cele pracy. Wybrat te-
mat i zakres pracy doktorskiej wazny dla rozwoju wiedzy i zastosowan metod wy-
twarzania przektadni zebatych.

Opracowat innowacyjng metode szlifowania $ciernicami krazkowymi powierzchni
zwojow Slimakdéw, zwtaszcza z zarysami kotowo-tukowymi z wykorzystaniem opa-
tentowanego oprzyrzadowania i uniwersalnej tokarki CNC.

Przyjal wystarczajaco szeroki zakres probleméw rozpatrywanych w rozprawie -
przeprowadzit obliczenia i modelowanie ksztattu powierzchni Srubowych, a zwtasz-
cza opracowat procedury ksztattowania $ciernic krgzkowych oraz przeprowadzit
badania eksperymentalne i uzyskat wyniki korzystne dla przemystowych zastoso-
wan opracowanej metody obrobki.

Program badan byt ukierunkowany na potwierdzenie poprawnoS$ci dziatania opra-
cowanej metody i mimo pewnych uwag dotyczacych metodyki, oceniam, ze mgr inz.
Artur Bezto uzyskal warto$ciowe wyniki, ktére moga by¢ wykorzystane w innych
pracach badawczych.

Poprawnie okreslit kierunki dalszych badan i sformutowat problemy badawcze do-
tyczace doskonalenia uktadu technologicznego oraz doboru narzedzi.

Stwierdzenia powyzsze uzasadniajg opinie, iz rozprawa spetnia wymagania stawiane pra-
com doktorskim. Wnosze o jej przyjecie i dopuszczenie do publicznej obrony.
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