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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgra inz. Krzysztofa Walesy
pt. ,Analiza zautomatyzowanego procesu doczolowego lgczenia termozgrzewalnych
pasow napedowych i transportujgcych”

1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawa wykonania recenzji jest pismo dra hab. inz. Olafa Ciszaka, prof. PP — Dziekana

Wydziatu Inzynierii Mechanicznej Politechniki Poznanskiej z dnia 25.04.2022.

2. Celowos¢ podjecia tematu

Istotnym  etapem  procesu wytwarzania termozgrzewalnych —pasow napedowych
i transportujgcych o przekroju kotowym, wykonanych z elastomerow termoplastycznych jest ich
taczenie doczotowe na etapie péfproduktu do postaci zamknietego obwodu o zadanej dlugosci.
Obecnie podstawowa technologia taczenia paséw stosowana przy ich produkcji jest ich reczne
zgrzewanie przy pomocy nieskomplikowanych narzedzi najczesciej gorace; ptyty. Jest to
rozwigzanie tanie i proste, jednak jego niewatpliwa wada jest brak powtarzalnosci procesu
zgrzewania, a takze rozrzut jakosci pasow zwigzany przede wszystkim z problemem otrzymania

Jjednakowych parametréw potaczenia w danej serii. Wiaze sie to z manualng obstugg procesu



zgrzewania przez operatora, a takze brakiem jednoznacznych wytycznych co do przebiegu
procesu w zaleznosci od cech materialowych i geometrycznych pasa.

Biorac pod uwage znaczace wykorzystanie pasow o przekroju okragtym w réznych gateziach
przemystu, oczywistym wigc jest, ze podjgcie prac badawczo rozwojowych majacych na celu
poprawg powtarzalnosci cech otrzymywanych paséw przez zautomatyzowanie procesu
pozwalajgce rowniez na polepszenie efektywnosci ich produkeji wedlug recenzenta jest tematem

aktualnym, potrzebnym do rozwigzania oraz podj¢tym wiasciwie.
3. Charakterystyka rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska skfada sie z 308 stron. Zawiera siedem rozdziatow
dopelnionych streszczeniem w jezyku polskim oraz w jezyku angielskim, wykaz wazniejszych
oznaczen, wykaz oznaczef wazniejszych czesci urzadzenia do zgrzewania pasow, spis literatury
oraz spis tabel i spis rysunkow. W sktad pracy wchodzi 231 pozycji literatury, 44 tablice oraz 162
rysunki. Dysertacja skiada si¢ z czgsci teoretycznej, badawczej oraz projektowej. Rozdziat
pierwszy to czgs¢ teoretyczna w ktorej przedstawiono ogoélne informacje dotyczace paséw,
przekladni i przenosnikéw ciggnowych z wyszczegolnieniem paséw o przekroju okraglym.
Przedstawiono wymagania i problemy przy produkcji pasow bezkoncowych uzywanych do
napedow i w urzadzeniach transportowych oraz problemy pojawiajace si¢ przy wykonywaniu
ztacz polimerowych podczas wytwarzania paséw ciggnowych. Rozdziat zakonczony jest
podsumowaniem. Kontynuacjg pracy jest rozdzial drugi, gdzie uzasadniono podjeta tematyke.
Z tego rozdziatu bezposrednio wynika rozdziat trzeci tj. Teza i zadania badawcze. Rozdziat
czwarty zatytufowany ,,Wiasciwosci termomechaniczne elastomerowych paséw ciegnowych”
zapoczytkowany jest przegladem stanu wiedzy. Kolejno przedstawiona jest metodologia badan
wiasciwoscei termomechanicznych pasow zgrzewanyéh, ich badanie w warunkach stalej oraz
zmiennej temperatury oraz dyskusja nad wnioskami. W zaprezentowany zakres testow wchodza:
identyfikacja probek pobranych z paséw okraglych o $rednicy 4, 12, 18 mm oraz probek
prostopadtosciennych o wymiarach 5x30 mm pobranych z pasa plaskiego we wszystkich
przypadkach wykonanych z elastomeru termoplastycznego TPU C85A. W trakcie badan
wykonano pomiary gestosci, twardosci Shore’a, jednoosiowego rozciagania, $ciskania oraz

scinania w temperaturze otoczenia. Kolejno wykonano réwniez préby $ciskania w podwyzszonej



temperaturze. Nastgpnie wykonano rdznicowa kalorymetri¢ skaningowg DSC, wyznaczono
ciepfo wiasciwe, dynamiczng analiz¢ termomechaniczng DMTA oraz pomiar wspolczynnika
dyfuzyjnosci cieplnej ag.. Kolejnym etapem byta analiza wynikow badan majgca na celu przede
wszystkim poréwnanie wiasciwosci probek o przekroju kotowym oraz prostokgtnym oraz
wyznaczenie podstawowych i pochodnych cech opisujgcych materiat z ktérego wykonane sg
pasy. Ogolnym wnioskiem uzyskanym z tej czesci badan jest to, ze przy zachowaniu pewnych
uproszczen probki pobrane z pasa o przekroju kotowym i ptaskim, z fizycznego jak
i chemicznego punktu widzenia sg tozsame. Kolejny rozdzial opisuje proces technologiczny
zgrzewania doczolowego paséw. Autor przedstawit w nim aktualny stan wiedzy na temat
doczotowego zgrzewania paséw oraz prezentuje obecnie prowadzone badania technologiczne. Na
podstawie tego przegladu autor proponuje wlasne rozwiazanie w ktérym pas zgrzewany jest za
pomocg gorgcej ptyty w uktadzie w ktorym jeden z uchwytéw konca pasa jest nieruchomy,
goraca plyta porusza si¢ z predkoscig uplastycznienia, a druga koncowka pasa porusza sig
predkoscig dwa razy wigkszg od predkosci uplastycznienia. Kolejno prezentowane sg wstepne
i finalne badania empiryczne procesu uplastyczniania pasa, a nastgpnie model oraz optymalizacja
parametrow  technologicznych. W tym rozdziale przedstawiono rowniez prace nad
modelowaniem rozkiadu temperatury podczas uplastyczniania materiatu. Przy pomocy
oprogramowania Simulia Isight i arkusza kalkulacyjnego MS Excel dokonano estymacji
parametrow uplastyczniania efektywnego. Rozdzial piaty konczg badania nad $cinaniem
wyplywki oraz podsumowanie rozdziatu. W rozdziale szostym przedstawiono projekt konstrukcji
zautomatyzowanego urzgdzenia do zgrzewania paséw ciggnowych. W sklad opisu wchodza:
zatozenia, przeglad aktualnego stanu techniki, koncepcja rozwigzania konstrukcyjnego, projekt
i budowa, przykfad wdrozenia wynikéw wykonanych prac badawczych oraz podsumowanie
rozdzialu. Pracg koficzy podsumowanie zawierajace opis wykonanych prac oraz plan dalszych

badan.
4. Ocena merytoryczna rozprawy
Przedstawiona do recenzji rozprawa stanowi spojna i logiczng cato$é w ktérej krok po kroku

realizowane sg zadania prowadzace do rozwigzania postawionego problemu. Efektem koficowym

tych dzialan jest konstrukcja zautomatyzowanego urzadzenia zgrzewajacego okragle pasy



polimerowe, a takze metodologia doboru parametréw technologicznych zapewniajacych
efektywne zgrzewanie. Dysertacja stanowi przyktad rozwigzania ztozonego problemu, ktérego
wyniki sg istotne z punktu widzenia praktyki przemystowej. Wykazana bogata jak na prace
doktorskg analiza literatury, pomimo podzielenia jej na tematyczne fragmenty wpisuje si¢
w narracj¢ pracy w ktorej problemy rozwiazywano etapowo. Formulowane tezy, spostrzezenia
i cele badawcze oraz dobdr odpowiednich metod i narzedzi do rozwigzania zadan naukowych
w ocenie recenzenta sg poprawne. Analiza wynikoéw badan naukowych oraz ich komunikatywne
prezentowanie w formie graficznej, tabelarycznej, oraz pisemnej spetniaja ogdlnie przyjete
wymogi stawiane rozprawom doktorskim. Postawiona w pracy teza , Wykorzystujgc wyniki
analizy procesu zgrzewania doczolowego metodg gorgcej phyty oraz rezultaty rozpoznania
wlasciwosci termomechanicznych paséw napedowych i transportujgeych o przekroju kolowym,
kiére sq wykonane z elastomerow termoplastycznych, mozliwe jest opracowanie metodologii
przeprowadzania operacji zgrzewania takich pasow w sposob efektywny oraz zaproponowanie
melodyki  wyznaczania  parametrow  technologicznych, na  potrzeby  projektowania
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zautomatyzowanego urzqdzenia zgrzewajqcego.” zostata zweryfikowana pozytywnie zardwno
pod katem, teoretycznym, eksperymentalnym jak i wdfoieniowym. Na uwage zashuguje fakt, ze
koncowym efektem rozprawy jest urzadzenie, ktére wykorzystano do przeprowadzenia
pilotazowych badan eksperymentalnych zautomatyzowanego zgrzewania, w warunkach

przemystowej produkeji pasow w firmie Wilhelm Herm Miiller Polska Sp. z 0.0. w Bydgoszczy.
5. Uwagi krytyczne

I. Zdaniem recenzenta Doktorant w pracy poswigcit zbyt wiele uwagi na badanie
wlasciwosci probek o przekroju prostokatnym, choé wnioski z nich plyngce nie sg
bezposrednio wykorzystane w pracy. Jednym z postawionych celow badawczych jest
wykazanie pokrewnosci mechaniczno-chemicznej pasoéw okragtych i ptaskich. Bardzo
prosz¢ o wyjasnienie celowosci prowadzenia badan na prébkach pobranych z pasow
ptaskich skoro celem badan byto zautomatyzowanie stanowiska do zgrzewania paséw

o przekroju okragtym.
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Na stronach 83-84 przedstawiono proby Sciskania oraz rozciggania. Nie ma unifikacji
dotyczacej rozmiaru probek w odniesieniu do poszczegolnych badan, a w tekscie nie
dopatrzono si¢ wyjasnienia takiego stanu rzeczy.

W przedstawionych na str. 84 badaniach $ciskania brakuje konkretnych informacji
o zastosowanym srodku smarnym.

Brak doktadnego opisu systemu akwizycji danych maszyny wytrzymatosciowej MTS,

m. in. na stronie 162.

Nie zgadzam si¢ z modelem przedstawionym w rozdziale pigtym dotyczacym
wyznaczenia sity niezbgdnej do $cigcia wyptywki przedstawionym wzorem 5.98
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gdzie: Fr - sila technologiczna $cinania wyptywki, Fr — skladowa sily scinania
pochodzaca od rozciggania wyptywki na powierzchni stozkowej ostrza, F; — skladowa
sity $cinania pochodzgca od tarcia wyptywki na powierzchni stozkowej ostrza, Fry —
sktadowa pochodzaca od tarcia pasa wewnatrz otworu ostrza.

Zgodnie z wiedza recenzenta prezentowany model opisuje tylko zjawisko rozszerzania
poprzez stozek z otworem (w tym przypadku néz) pasowanej na okraglym pasie
clastycznej, w przyblizeniu toroidalnej uszczelki. W niniejszym modelu nie uwzglgdniono
sity pochodzacej od technicznego $cinania, ktorg wartos¢ powinno si¢ obliczy¢ przy
pomocy naprezen scinajacych dla danej temperatury wyptywki oraz pola powierzchni
$cinania powstajacego po odcigciu wyptywki — w tym przypadku pobocznicy walca. Ta
czgs¢ pracy w opinii recenzenta wymaga poprawienia, jesli model miatby stuzy¢
w przysziosci celom naukowym.

W ocenie recenzenta zgodnie ze sztukg projektowania inzynierskiego obliczenia
zapotrzebowania mocy silnika gtownego stanowiska powinny by¢ przeprowadzone
podczas projektowania urzadzenia, a nie na etapie badania jego prototypu jak to jest
zaprezentowane w pracy.

Przedstawiony na stronach 233-269 opis stanowiska jest zbyt szczegétowy, opisane sa
elementy ktore nie maja cech funkcyjnych. Jest on przez to zawily i trudny do
zrozumienia. Opis ten powinien znalez¢ si¢ ewentualnie w tzw. dodatku, a w tym miejscu
powinien sie znalez¢ kilku stronnicowy opis przedstawiajacy podstawowe elementy

funkcyjne z zasadg ich dzialania.



8. W pracy brakuje komentarza dotyczacego dobranego silnika napedu glownego oraz

wynikdw teoretycznych obliczen.

Pod wzgledem edytorskim praca opracowana jest niezwykle starannie. Autor nie ustrzegt sig

jednak kilku btedow edytorskich lub stylistycznych np.:

str. 33 — ., Informacja na temat wartosci wspofczynnika tarcia, podawana przez producenta
pasow jest bardzo wazna, poniewaz wplywa to bezposrednio na moment obrotowy
przenoszony przez taki mechanizm.”

str. 36, Rys. 16 —,,D, — srednica petli utworzona przez zamknigty obwod pasa” — zdaniem
recenzenta na rysunku D, jest przedstawiona $rednica podziatowa,

str. 38 ,.dlugos¢ obwodu gotowego pasa, ktora powinna wynosi¢ L, co nalezy
skontrolowa¢ po wykonaniu potgczenia, mierzac $rednicg D, utworzonego przez niego
okregu (Rys. 16¢).” — w tym przypadku bylbym sklonny uzyé raczej okreslenia
..oszacowujac” — bo dokfadne mierzenie srednicy podziatowej tak wykonanego pasa jest
praktycznie niemozliwe,

str. 39 ,Klejenie jest powszechnie stosowang metoda faczenia réznych materialow
inzynierskich np.: materialéw metalicznych, ceramik oraz tworzyw sztucznych.” powinno
by¢ ceramiki,

str. 45, Rys. 16 — brak oznaczenia a), b), ¢) na rysunku,

str. 74 .,Wiele opublikowanych dziet dotyczy” — raczej prac lub artykutow,

str. 80 — ,,prostopadioscienng typu B, o wymiarach nominalnych b, = 5 mm oraz g, = 30
mm.” — brakuje trzeciego wymiaru probki prostopadtosciennej,

str. 98, Rys. 45. rysunek nie jest intuicyjny przez brak zachowania proporcji osi w obu
uktadach wspétrzednych, stad katy nachylenia wykreséw do osi na obydwu wykresach sg
rozne, a w praktyce sa jednakowe.

str. 124 — blednie oznaczony przedzial temperatury ,w przedziale od okolo -25°C do
okoto -50°C” powinno by¢ ,,w przedziale od okoto -50°C do okoto -25°C”,

str. 133 —,,W ogolnym ujgciu wige, analiza spektrofotometryczna” — spdjnik wigc jest
zbedny,

str. 136 — ,, Taki zachowanie”,



e str. 157 — uproszczenie konstrukcji urzadzenia, ze wzgledu na to ze uktad napgdowy
odpowiedzialny za przemieszczeniowe sterowanie jego zespotami roboczymi”,

e str. 204 — ,,aktualng wspotrzedna”,

e str. 204 — ,,mogty by byc”,

e str. 214 — , przebiegu tej operacji, co pozwoli to na rozszerzenie zakresu”,

e str. 239 —, .z kolejny mechanizmem”.

6. Whniosek koncowy

Usterki wymienione w powyzszej recenzji nie obnizajg w istotny sposob poziomu rozprawy.
Jej pozytywne aspekty i znaczace w tym zakresie osiggniecia Doktoranta pozwalajg na
stwierdzenie, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgra inz. Krzysztofa Walesy pod
tytutem ,,Analiza zautomatyzowanego procesu doczotowego aczenia termozgrzewalnych pasow
napedowych i transportujacych” prezentuje wymagana ogélng wiedz¢ teoretyczng Kandydata
w dyscyplinie ..Inzynieria mechaniczna” oraz dowodzi umiejgtnosci prowadzenia pracy
naukowej. Przedmiotem rozprawy doktorskiej mgra inz. Krzysztofa Walesy jest oryginalne
rozwiazanie problemu naukowego oraz oryginalne rozwiazanie w zakresie zastosowania
wynikoéw wiasnych badan naukowych w sferze komercyjnej, co spelnia wymagania formalne
okreslone w art. 187. Ust. | Ustawy z dnia 20.07.2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
(Dz. U. 2018 poz. 1668) przez co uzasadnia nadanie Kandydatowi stopnia naukowego doktora

w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.

Wnosze wige o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony.

Ponadto biorac pod uwage:
e syntetyczne i bardzo wieloaspektowe rozwiazanie ztozonego problemu szczeg6lnie
w odniesieniu do wspdtczesnego stanu techniki,
e multidyscyplinarnos¢ przeprowadzonych badan z zakresu wytrzymatosci materiatow,
chemii fizycznej oraz przerdbki materiatow polimerowych,
e utylitarny charakter badan zakonczony przez Doktoranta zbudowaniem i wdrozeniem

stanowiska przemystowego,



e obszerne i staranne przygotowanie rozprawy doktorskiej,
wnioskuj¢ o wyroznienie rozprawy ,Analiza zautomatyzowanego procesu doczotowego
taczenia termozgrzewalnych paséw napedowych i transportujacych” w przypadku spetnienia
przez mgra inz. Krzysztof Walgsa kryteriow formalnych zawartych w ,,Regulaminie wyroznien

rozpraw doktorskich prowadzonych na wydziale Inzynierii Mechanicznej Politechniki

Poznanskiej”.



