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1. Wstep

Obserwowany od pierwszej dekady XXI wieku czwarty etap rewolucji przemystowej,
okreslany najczescie] jako Industry 4.0, utozsamiany jest bardzo czgsto z rozwojem
1 wdrazaniem nowych technologii wytwarzania elementéw o coraz bardziej zlozonej
geometrii i o dedykowanych wlasciwosciach uzytkowych. Rapid Manufacturing, jako
wyodrebniona grupa z obszaru Rapid Technologii, obejmujaca zbiér przyrostowych
1 hybrydowych technik wytwoérczych umozliwiajagcych wykonywanie gotowych, w petni
funkcjonalnych wyrobow mozliwych do zastosowania jako elementy nosne czy konstrukcyjne
maszyn 1 urzadzen, stanowi jedng z najbardziej perspektywicznych alternatyw dla
konwencjonalnych technologii wytwarzania. Jednym z najintensywniej rozwijajacych sie
obszaréw implementacji metod szybkiego wytwarzania jest przemyst elektromaszynowy
w zakresie produkcji wielkoseryjnej elementéw z tworzyw sztucznych. Istotna zacheta do
coraz szerszego wykorzystywania tworzyw sztucznych w praktyce przemystowej jest
mozliwo$¢ obnizenia zaréwno kosztow wytwarzania konkretnych wyrobow jak 1 mozliwosé
zmniejszenia ich masy. Bardzo czesto napotykanym ograniczeniem jest natomiast brak
informacji dotyczacych wlasciwosci mechanicznych uzyskanych wyrobdw, szczegdlnie
w zakresie wytrzymalosci zmeczeniowej i zuzycia eksploatacyjnego. W ostatnich latach coraz
liczniejsza grupa os$rodkow naukowych podejmuje badania dotyczace weryfikacji
wlasciwoséei uzytkowych elementéw uzyskanych z wykorzystaniem metod szybkiego
wytwarzania. W ten obszar wkomponowuje si¢ recenzowana praca doktorska, w ktorej
podjeto kompleksowa probe wytypowania grupy kompozytow polimerowych dedykowanych

dla technologii przyrostowych oraz technologii odlewania pod obnizonym ci$nieniem,



z zamiarem dedykowania tych kompozytdw jako material konstrukcyjny na elementy

uktadéw napedowych pracujgcych pod zwigkszonym obcigzeniem.

2. Charakterystyka rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr. inz. Mariusza Cieplaka sklada si¢
z 9 rozdzialdw, w tym spisu literatury zawierajacego 186 pozycji prac, na ktore Autor
powotal si¢ w tekscie. Praca na 182 stronach jest ilustrowana rysunkami i fotografiami
aparatury, stanowisk badawczych oraz prototypoéw kol zgbatych. Lacznie w opracowaniu
zamieszczono 159 rysunkéw, w tym 80 graficznych prezentacji wynikow pomiaréw zarysu
i linii zgba kot po procesie wytwarzania i po badaniach zmeczeniowych oraz 17 tabel.

Pierwszy rozdzial stanowi wprowadzenie do tematyki rozprawy. W rozdziale tym,
przywotujac literaturowe zestawienia danych przemystowych, wskazano na ciagle rosnace
obszary wykorzystywania tworzyw polimerowych jako materialéw konstrukcyjnych
i korzysci wynikajace z mozliwosci ich zastosowania do wytwarzania elementow
konstrukcyjnych stosowanych przede wszystkim w srodkach transportu powietrznego,
naziemnego i wodnego. Doktorant wskazuje jednoczesnie na obszar swoich zainteresowan
dotyczacych wykorzystania technik przyrostowych do wytwarzania kot zg¢batych, ktory legt
u podstaw sformutowanego w dalszej czgsci rozprawy problemu naukowego.

Obszernej analizy literaturowej stanu wiedzy dokonano na podstawie wybranych
publikacji i kilkunastu zrédel internetowych, a jej rezultaty przedstawiono w syntetyczny
sposob na 9 stronach rozdzialu drugiego. Przedstawione wyniki prac opublikowanych
w zdecydowanej wigkszosci po 2010 roku dotycza najczesciej tematyki obejmujacej
zagadnienia konstruowania i badania kot zgbatych oraz dokladnosci ich wykonania. Znaczaca
grupe stanowia réwniez prace poswiecone tematyce zwigzanej z przetwarzaniem tworzyw
sztucznych jako materialu na elementy wykorzystywane w budowie maszyn.
W podsumowaniu przegladu literatury Doktorant podkresla niewielka liczbg dostepnych
publikacji dotyczacych badan walcowych kot zebatych wytwarzanych z kompozytow
polimerowych metodami Rapid Manufacturing, czym wuzasadnia podjecie tematu
recenzowanej dysertacji. W szczegdélnosci zwrocono uwage na koniecznos¢ zbadania wpltywu
szeregu czynnikow konstrukcyjnych 1 technologicznych zwigzanych ze specyfika
wytwarzania kol zebatych metodami Rapid Tooling i Rapid Manufacturing na geometrig
i wlasciwosci wytrzymatosciowe obiektow. Stad tez i cel oraz zakres pracy sformutowane
w rozdziale trzecim. Jako cel rozprawy przyjeto przeprowadzenie analizy geometrycznej

i wytrzymalosciowej walcowych kot zebatych wykonanych z kompozytéw polimerowych



wytwarzanych wybranymi metodami Rapid Manufacturing, do ktérych zaliczono: technologie
przyrostowe oparte na przetlaczaniu warstwowym materialow termoplastycznych,
tréjwymiarowy druk z wykorzystaniem zywic fotoutwardzalnych oraz technologi¢ Vacuum
Casting polegajacg na odlewaniu polimerowych kompozytow chemoutwardzalnych
w formach silikonowych pod obnizonym cisnieniem. Tak sformutowany cel pracy wymagat
od Doktoranta realizacji szeregu badan teoretycznych i doswiadczalnych, uzupetlionych
pracami  konstrukcyjnymi, obejmujacych miedzy innymi: badania wlasciwosci
mechanicznych materialow polimerowych stosowanych w metodach Rapid Manufacturing,
opracowanie konstrukcji 1 wytworzenie przekladni badawczej oraz prototypow kol
przeprowadzenie badan zmeczeniowych z wykorzystaniem zaprojektowanego stanowiska
badawczego oraz pomiary doktadnosci geometrycznej wytworzonych kot zebatych przed i po
badaniach zmeczeniowych. Pracochlonnos¢ i czasochtonno$é realizacji przyjetego zakresu
pracy zwielokrotnia fakt, ze badaniom poddano kola zgbate wykonane z wykorzystaniem
czerech technik przyrostowych: Polylet, Fused Deposition Modeling (FDM), Digital Light
Processing (DLP) i1 Fused Filament Fabrication (FFF).

Rozdzial czwarty, zatytulowany ,, Badania doswiadczalne obcigzenia pary uzebienia kol
przekladni i kompozytow polimerowych”, Doktorant w przewazajacej czesci poswigcit
opisowi przedmiotu badan, wykorzystanych urzadzen do wytwarzania przyrostowego
1 prozniowego odlewania oraz stanowisk 1 aparatury badawczej wykorzystanych w dalszej,
zasadniczej czgséci rozprawy. Jedyne wyniki badan doswiadczalnych zamieszczone w tym
rozdziale dotycza wlasciwosci mechanicznych 1 temperatury migknienia wg Vicata
nanokompozytéw na osnowie zywic: poliestrowej (UP) i epoksydowej (EP). Nasuwa to zatem
watpliwos¢ czy tytul rozdziatu zostal sformutowany adekwatnie do jego zawartosci. Uwagi
budzi réwniez sformutowanie tytutu podrozdzialu 4.2 ,,Aparatura badawcza do wytwarzania
prototypow”. Trudno bowiem méwié o aparaturze badawczej do wytwarzania detali. Jako
niewatpliwie godne uznania nalezy uzna¢ opisane w podrozdziale 4.5, zaprojektowane
i zbudowane przez Doktoranta stanowisko do badan wytrzymatosci kot zebatych. Stanowisko
to umozliwia programowana, ptynng regulacj¢ obcigzenia badanych kot oraz rejestracje
1 graficzng prezentacj¢ biezacych wartosci podstawowych parametréw pracy badanej
przektadni w postaci: momentu skrecajacego, predkosci obrotowej, temperatury i nat¢Zenia
dzwieku emitowanego podczas pracy przektadni, ktore biednie Doktorant przedstawia jako
,.glosnos¢™ tejze przektadni.

Wyniki badan doktadnosci wymiarowo-ksztalttowej kot zegbatych wytworzonych

przyjetymi technikami przyrostowego wytwarzania oraz odlewanych pod obnizonym



ci$nieniem zamieszczono w rozdziale pigtym. Zakres przeprowadzonych pomiarow
obejmowal zarbwno prototypy wytworzone przyrostowo, jak i kola zgbate odlane w formach
silikonowych. Do wytworzenia form silikonowych wykorzystano wzorce w postaci kot
wytworzonych metoda PolylJet, charakteryzujace si¢ najwigksza doktadnoscig geometryczng.
Za gléwny cel realizacji tego etapu badan przyjeto okreslenie dokladnosci geometrycznej kot
po procesie wytwarzania oraz po przeprowadzeniu badan zmeczeniowych z uwzglednieniem
zuzycia powierzchni bocznej zgbow. Pomiary przeprowadzono w oparciu o metodyke
pomiaru kot badawczych na wspolrzgdnosciowe] maszynie pomiarowej P40 firmy
Klingelnberg. Analizy wynikéw przeprowadzonych badan geometrycznych dokonano na
podstawie okreslonych klas doktadnosci badanych kot oraz klas: zarysu 1 linii zgba,
podziatek, bicia promieniowego oraz grubosci zgba. Ocenie poddano réwniez topografi¢
powierzchni bocznej zeboéw. Warto w tym miejscu podkreslié, ze podczas wytwarzania
z wykorzystaniem technologii FDM wykorzystano dwa materiaty: ABS M30 i ULTEM,
a odlewy ké! wykonano z dziewigciu nanokompozytéw na osnowie nienasyconych zywic:
poliestrowej (UP) i epoksydowej (EP), z ktorych do dalszych badan, po weryfikacji
wymiarow, wytypowano pie¢ rodzajow materiatow. Doktorant w tabeli 5.3. (powotlujgc sig
w tekscie na tabelg 3) wprowadza oznaczenia wybranych kompozytéw polimerowych
opartych na osnowie zywicy poliestrowej, jednak czytelnik moze mie¢ watpliwosci, ktorego
materialu poszczegdlne oznaczenia dotycza. Nie przywotano rowniez w tekscie numerow
dos¢ licznej grupy rysunkow (rys. 5.2 — 5.21), na ktorych zamieszczono wydruki protokotow
z wynikow pomiaréw. W podsumowaniach badan zamieszczonych w podrozdziatach 5.3
i 5.5, zawierajacych syntetyczne ujecie wynikow pomiardéw geometrycznych wytworzonych
kot zebatych Doktorant wskazal, odsylajac czytelnika do tabeli 1 i tabeli 4 (majac na mysli
zapewne tabele 5.1 1 5.2) na uzyskanie najdokfadniejszych wydrukéw w przypadku
zastosowania technologii przyrostowego wytwarzania DLP i PolyJet (10, 11 i 12 klasy
doktadnosci). Zastosowanie odlewania prézniowego umozliwito uzyskanie kot zebatych
znajdujacych sie w wiekszosci przypadkow poza 12 klasa doktadnosci.

Rozdzial szdsty poswigcono opisowi przebiegu i wynikéw badan stanowiskowych
majgcych na celu okreslenie zaleznosci pomiedzy zastosowanym materiatem kompozytowym
a temperatura pracy przekladni oraz natezeniem dzwieku generowanego podczas wspolpracy
pary két zebatych. Doktorant niepotrzebnie w pierwszym zdaniu podsumowania tego
rozdziatu pisze o dodatkowym celu, jakim mialoby byé okredlenie wytrzymatosci
zmeczeniowe] prototypow kot zebatych, podczas gdy ani w zakresie pracy, ani w czesci

poswieconej prezentacji wynikow badan doswiadczalnych, wytrzymatos¢ zmeczeniowa



badanych kot nie zostaty ujete. W praktyce ograniczono si¢ do prezentacji przebiegdw zmian
momentu obrotowego, temperatury i nat¢zenia dzwieku generowanego podczas wspOipracy
pary kol zebatych w funkeji czasu pracy przekladni. Szkoda, ze Doktorant nie przyjal
konkretnego kryterium opartego na mierzonych wielkosciach, w oparciu o ktére moglby
dokonac analizy porownawczej trwalosci zmeczeniowe] badanych kot Takie podejscie do
badan zmeczeniowych z pewnoscig umozliwiloby poszerzenie zakresu wnioskowania.

Dalsza cze$¢ rozprawy dotyczy analizy wplywu przeprowadzonych badan
zmeczeniowych na wyniki pomiarow zarysdw i linii oraz topografii zgbow rozpatrywanych
kot zebatych. Trudno w tym przypadku méwié¢ o analizie doktadnosci geometrycznej tychze
kot, o ktorej Doktorant pisze w tytule rozdzialu siodmego, gdyz pojecie doktadnosci nalezy
przypisywa¢ wynikom procesu wytwarzania. W rzeczywistosci wyniki pomiarow
przedstawione w tym rozdziale postuzyly do weryfikacji wymiarowo-ksztaltowe]
wytworzonych kot po przeprowadzonych badaniach zmeczeniowych. W podrozdziale 7.5
dokonano tabelarycznego zestawienia okreslonych klas dokladnosci wraz z wykresami
stupkowymi ,,wahan grubosci zgbow” kol wykonanych metoda odlewania prézniowego.
Niewatpliwie na krytyczng oceng zastuguje rozpoczecie tego podrozdzialu od tabeli 7.5, bez
wczesniejszego powolania si¢ na nia. Nie wyjasniono réwniez, co Doktorant rozumie pod
pojeciem ,,wahania”, ktore pojawia si¢ podczas opisow wykreséw zamieszczonych na rys.
7.2117.43, ani na jakiej wysokosci zebodw dokonywane byty pomiary tej grubosci.

Rozprawe zamyka rozdzial, w ktérym zamieszczono podsumowanie uzyskanych
wynikéw badan. Doktorant, mimo bogatego materialu w postaci wynikéw badan, nie
formuluje jawnie zadnych wnioskow. W poszczegdlnych akapitach rozdzialu mozna znalez¢
naturalnie zapisy, ktore swa zawartoscig ujeciu wniosku odpowiadajg. Sg to na przyklad
zapisy: ,Przeprowadzone badania potwierdzily (cho¢ zapewne lepiej brzmiatoby
sformutowanie: ,,Wyniki przeprowadzonych badan potwierdzily™), ze kompozyty polimerowe
odporne na podwyzszone temperatury spetniajg oczekiwania stawiane materiatlom, z ktérych
mozna wytwarzaé kota zebate™ (str. 168'?) Iub ,.... metody Rapid Manufacturing mogg mie¢
zastosowanie do wytwarzania kot zgbatych poddawanych podwyzszonym obcigzeniom
i pracujgcym w trybie ciaglym charakterystycznym dla wybranych elementéw ukladéw
napedowych stosowanych np. w przemysle motoryzacyjnym.” (str. 168'%). Wydaje sie jednak,
ze w przypadku rozprawy naukowej taka forma prezentacji wnioskow utrudnia jednoznaczng
oceng realizacji zalozonego celu pracy. Niewatpliwie najlepiej jest przedstawiaé je
w punktach ujmujacych podsumowanie catosci pracy w formie syntezy wnioskéw

wynikajacych z poszczegdlnych rozdziatow.



3. Ocena rozprawy

Catos¢ pracy pod wzgledem merytorycznym zastuguje na pozytywna oceng i nie budzi
istotnych zastrzezen. Krytyczna ocena pracy wynika przede wszystkim z koniecznosci
uscislenia niektérych zagadnien, pominietych lub oszczednie przedstawionych w rozprawie
doktorskiej. Dyskusji oraz dodatkowych wyjasnien i uszczegoélowien wymagaja nastepujace
uwagi:

1) Doktorant w swojej pracy wybral do badan prototypy kol zgbatych wykonane
metodami przyrostowymi z zywic utwardzanych w procesie fotopolimeryzacji oraz
z materialow  termoplastycznych przettaczanych z filamentéw w  procesie
addytywnym. Pojawia si¢ pytanie: dlaczego nie zostaty poddane badaniom prototypy
kot zebatych wykonane np. metoda selektywnego spiekania proszkow polimerowych?
Czy wynikalo to z zasobow infrastruktury badawczej, ktéra dysponowal Doktorant,
czy byla to celowa decyzja realizacji prac badawczych w obrgbie przedstawionych
materialéw?

2) W przypadku technologii przyrostowych badaniom poddano materiaty dedykowane
przez producentow zastosowanych drukarek 3D. Wybrane materialy sa w wigkszosci
kompozytami, zarowno w przypadku zywic optycznie czynnych jak 1 filamentow
termoplastycznych. Ciekawym mogloby byé zastosowanie materialow innych niz
dedykowane przez producentow drukarek 3D.

3) Czy nie nalezaloby obszar badan poszerzy¢ o inne Zzywice z grupy
chemoutwardzalnych materialow konstrukcyjnych, czyli zywic epoksydowych lub
poliuretanowych? Materialy te stosuje sie¢ rowniez w procesach technologicznych
z obszaru Rapid Manufacturing.

4) Doktorant opracowal i zbudowal stanowisko do badan zmeczeniowych z otwartym
ukfadem obcigzania badanych két. Zachodzi pytanie: czy w przypadku diugotrwatych
badan zmeczeniowych nie byloby wihasciwym zastosowanie stanowiska z ukladem
mocy krazacej?

5) W tabeli 5.3 (ktéra w tekscie jest oznaczona jako tabela 3), w ktdrej przedstawiono
oznaczenia badanych kot zebatych, zamieszczona jest kolumna ,Nr zlecenia”.
Nalezatoby wyjasni¢, co to oznacza w odniesieniu do przedstawionych wynikow
badan.

6) Na jakie] podstawie wytypowano pig¢ materialow, z ktérych wykonano metoda
Vacuum Casting prototypy kot zebatych przeznaczonych do badan trwatosciowych?



7)

8)

Na stronie 96 wprowadzono w tekscie oznaczenie kot zebatych jako 1 1 6 (str. 96s).
Mozna si¢ domyslaé, ze oznaczenia te sg tozsame z oznaczeniami 1 2 1 6_1
zamieszczonymi w tabeli 5.4 po pominigciu oznaczenia po dolnej kresce ().
Nalezaloby to jednak wyjasni¢ w tresci rozprawy. Podobna sytuacja ma miejsce
w przypadku opisu tabel: 5.5, 7.5 1 7.6 (strony: 97, 164 1 165).

Na wykresach zamieszczonych na rys.: 6.22, 6,24, 6.26 i kolejnych, glosnos¢ zostata
wyrazona w [dB]. Co w rzeczywistosci mierzyl Doktorant, poniewaz [dB] jest

jednostka natgzenia dZzwigku.

Pewne uwagi moga rowniez budzi¢ kwestie o mniejszym znaczeniu, natury edytorskiej.

a dotyczace na przykiad:

D

2)

)

5)

Niewlasciwego powotania si¢ w tekscie na rysunki 1.1 i 1.2 oraz brak powotan na
rysunki 1.3, 1.4 oraz 2.1-2.5. W szeregu przypadkow powolanie na rysunki ma miejsce
po zamieszczonym rysunku.

Uzycia do okreslenia znormalizowanych probek okreslen: ,,wiosetka™ 1 ,beleczki™
(str. 37°).

Braku informacji dotyczacej temperatury migeknienia w Tabeli 4.5 (str. 38).

Podawania wartosci temperatury w jednostkach [C] zamiast [°C] (rys. 6.8, rys. 6.12,
rys. 6.15, rys. 6.20 i kolejne),

Dosé¢ licznych przypadkow oszczednego korzystania ze znakéw interpunkcyjnych

1 akapitow.

W trakcie czytania pracy zauwazono rowniez nieliczne bledy w tekscie, ktére przekazano

bezposrednio Autorowi do wykorzystania w przygotowaniu publikacji.

Przytoczone uwagi nie wplywaja na ogoélnie dobra oceng¢ poziomu recenzowanej

rozprawy, zawierajacej szereg warto$ciowych wynikéw i analiz. Autor wykazal sie duzym

opanowaniem wystepujacych w pracy zagadnien teoretycznych i metodyk badawczych, a do

Jego oryginalnych osiagniec¢ zaliczam:

)

Przeprowadzenie obszernej analizy dokladnosci geometrycznej kot zgbatych
wytworzonych wybranymi metodami Rapid Manufacturing, do ktoérych zaliczono
technologie przyrostowe oparte na przetlaczaniu warstwowym materialow
termoplastycznych, trojwymiarowy druk Zywicami fotoutwardzalnymi oraz
technologie¢ Vacuum Casting, oparta na odlewaniu pod obnizonym cisnieniem

w formach silikonowych polimerowych kompozytéw chemoutwardzalnych.



2)

4)

4.

Zbadanie wlasciwosci mechanicznych i weryfikacja pod katem mozliwosci aplikacji
jako materiat na kota =zgbate wybranych nanokompozytow na osnowie
matoczasteczkowych zywic syntetycznych otrzymanych z wykorzystaniem metody
wieloetapowe] homogenizacji wszystkich badanych kompozycji. Doktorant udowodnil,
ze opracowane przez niego i zastosowane na kola zgbate materialy kompozytowe
charakteryzujg sie wieksza wytrzymaloscia niz material bazowy w postaci zywicy
poliestrowej.

Opracowanie i zbudowanie stanowiska badawczego wykorzystanego podczas badan
trwalosciowych kot zebatych wykonanych metodami Rapid Manufacturing oraz
przeprowadzenie badan trwatosci zmeczeniowej wytworzonych kot.

Ocena wplywu dlugotrwatego obciazenia zmiennym momentem obrotowym kot
zebatych wytworzonych z kompozytéw polimerowych metodami Rapid Manufacturing
na wyniki pomiarow zaryséw i linii oraz topografii zgboéw i ocena przydatnosci tych

metod wytwarzania w praktyce przemystowe;j.

Whniosek koncowy

7 przedstawionej wyze]j oceny rozprawy Pana mgr inz. Mariusza Cieplaka wynika, ze:

wybor tematyki pracy zostal przeprowadzony w sposéb trafny i1 odnosi sie do
aktualnej wiedzy i praktyki,

Doktorant posiada umiejetnos¢ zaprojektowania zlozonych zadan naukowych i ich
realizacji nowoczesnymi metodami,

podjete w rozprawie zadania zostaly zrealizowane na wlasciwym poziomie,

tre$¢ rozprawy stanowi zamknigta calo$¢, napisana jest poprawnym jezykiem
technicznym 1 posiada starannie opracowana szatg graficzng oraz stojaca na

wlasciwym poziomie dokumentacj¢ z badan wlasnych.

Przytoczone fakty $wiadcza o kompetencjach Doktoranta w zakresie prowadzenia badan

naukowych oraz wskazuja na Jego duza wiedzg ogbélna 1 umiejetnosci praktyczne

w dyscyplinie naukowej ,,Inzynieria mechaniczna”, w ktdrej mieszcza si¢ zagadnienia objete

rozprawa. Stwierdzam zatem, ze rozprawa doktorska mgr inz. Mariusza Cieplaka pt.:

wAnaliza  geometryczna i wytrzymalosSciowa walcowych kot zebatych z  kompozytow

polimerowych wytwarzanych wybranymi metodami Rapid Manufacturing” (promotor: prof. dr

hab. inz. Grzegorz Budzik, promotor pomocniczy: dr inz. Jadwiga Piusula) speinia

wymagania stawiane rozprawom doktorskim w rozumieniu ,,Ustawy o stopniach naukowych

I tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki” z dnia 14 marca 2003 roku oraz



dodatkowo Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ,,Prawo o szkolnictwie wyziszym I nauce”,
jednoczesnie wnioskuje do Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki

Rzeszowskiej im. Ignacego Lukasiewicza o dopuszczenie Autora do jej publicznej obrony,




