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1. CHARAKTERYSTYKA PRACY
Aktualnym trendem rozwojowym w przemysle maszynowym zwigzanym z obrobka

skrawaniem jest dazenie do wzrostu wydajnosci i dokladnosci obrobki. W obrobce skrawaniem
wydajnos¢ 1 dokladnos¢ sa Scisle zwigzane z mozliwosciami obrabiarki i narzedzia. Dlatego
szybkie 1dokladne wykonywanie przedmiotéw wymaga wykorzystania nowoczesnych
obrabiarek skladajacych si¢ z wysokiej jako$ci podzespoldéw takich jak elektrowrzeciona,
narzg¢dzia wykonane z nowoczesnych materialow, uktady pomiarowe o duzej doktadnosci czy

prowadnice toczne.
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Technologia $ciSle zwigzang z duza wydajnoscia 1 dokladnoscia w odniesieniu do
konwencjonalnej obrobki skrawaniem jest tzw. High Speed Cutting (HSC), inaczej nazywane
High Speed Machining (HSM). Obrobke HSC charakteryzuje duza predkos¢ skrawania, ktore;j
uzyskanie przy rownoczesnym zapewnieniu duzej doktadnosci ruchéw jest mozliwe tylko
przez zastosowanie wysokiej jakosci elektrowrzecion. Wnikliwe badania elektrowrzecion sa
prowadzone w wielu osrodkach a ich celem zwykle jest okreslenie ich wlasciwosci cieplnych,
dynamicznych czy tez sztywnosci. Kluczowymi elementami nowoczesnych elektrowrzecion sa
lozyska, Najcze$ciej stosowane sg jednorzedowe kulkowe lozyska skosne, co wynika z faktu,
ze pozwalaja one na przeniesienie znacznych obcigzen zarowno w kierunku promieniowym jak
i osiowym, Ponadto charakteryzujg si¢ stosunkowo duza sztywnoscia osiowa i promieniow3 i
mogg by¢ montowane w sposob bezluzowy co zapewnia uzyskanie niewielkich oporow,
duzych predkosci obrotowych izadowalajaca doktadno$¢ ruchu. W zaleznosci od wymaganych
predkosci obrotowych i wielkosci obcigzen zewngtrznych stosowane s tez do celow
fozyskowania elektrowrzecion inne tozyska toczne; takie jak tozyska kulkowe poprzeczne czy
tozyska walcowe. Stosownie do cytowanych przez Autora danych literaturowych badania
elektrowrzecion cz¢sto dotycza takich zagadnien jak; lozyskowanie wrzecion, napigcie
wstepne kulkowych tozysk skos$nych, modelowanie oporéw ruchu i strat mocy kulkowych
tozysk tocznych z uwzglednieniem: tarcia tocznego, zjawiska spinu, modelowania sit
kontaktowych dla sztywnego i1 sprezystego napigcia wstgpnego czy rozszerzonych modeli
kontaktowych oraz modelowania pola temperatury i odksztalcen cieplnych.

Z przeprowadzonej analizy literatury wynika, ze problematyka zwigzana z modelowaniem
oporéw ruchu i strat mocy kulkowego tozyska skosnego jest wcigz aktualna i niekompletna bo
opisywany klasyczny model tozyska nie odzwierciedla w petni warunkéw jego pracy. I tak w
literaturze :

- nie ma kompletnych danych dotyczacych wplywu predkosci obrotowej na odksztalcenia
sprezyste pierscieni lozyskowych, a w konsekwencji na sity kontaktowe, katy dzialania i opory
ruchu, a tylko w nielicznych pracach uwzglgdniono to odksztalcenie, ale przyjete modele
obliczeniowe dotyczg swobodnego rozszerzania pierScienia, ktére w rzeczywistosci jest
ograniczone przez kulki.

- nie ma danych o zmiennos$ci skladowej osiowej sily dzialajacej na lozysko w wyniku
sprezystego napigcia wstgpnego, a tym samym i wplywu tej sily na opory ruchu. W
dotychczasowych pracach przyjmowano, ze dla tozysk napinanych przy pomocy spre¢zyn ta sila

jest niezmienna i nie zalezy od pre¢dkos$ci obrotowe;.



- mozna znalez¢ dane o ilo$ci ciepla powstajacego w tozysku, ale prawie brak jest informacji
o wplywie tego ciepta na zmiany wymiaréw geometrycznych lozyska, a przez to na opory

ruchu.

2. CEL 1 ZAKRES PRACY

Podstawg do poprawnego sformulowania celu i okreslenia jej zakresu pracy byly wyniki
analizy literatury, ktora przede wszystkim obejmowala: sposoby lozyskowania wrzecion
obrabiarek ze szczegdlnym naciskiem na kulkowe tozyska skosne, sposoby realizacji napigcia
wstepnego oraz model oporu ruchu tych lozysk, klasyczny sposéb modelowania sit

kontaktowych w przypadku napigcia wstgpnego sztywnego i sprezystego.

2.1. Cel pracy

Gléwnym celem opiniowanej pracy sformulowanym w oparciu o analiz¢ danych
literaturowych bylo  opracowanie matematycznego modelu wielko$ci strat mocy w
szybkoobrotowych kulkowych tozyskach skosnych stosowanych w elektrowrzecionach
obrabiarek. Ilos¢ wydzielajacego si¢ ciepta w elektrowrzecionach jest istotna z punktu widzenia
wielkosci odksztalcen cieplnych a tym samym poprawnosci dzialania obrabiarki i doktadnosci
obrobki. W zwigzku z tym, podjecie prac badawczych zwigzanych z modelowaniem strat mocy
w lozyskach jest uzasadnione. Mozliwo$§¢ oszacowania strat mocy w lozyskach pozwala na
projektowanie wysokiej jakosci elektrowrzecion oraz ich ukladow chlodzacych i systemow
smarowania lozysk.

Osiggnigcie glownego celu pracy wymagalo realizacji nastgpujacych celow szczegotowych:

» opracowania analitycznych modeli sit koniaktowych w tozysku,

» przeprowadzenia analitycznych i symulacyjnych badan wplywu sposobu realizacji
napigcia wstepnego, wielkosci tego napigcia i predkosci obrotowej tozyska na wartosci sit
kontaktowych,

» przeprowadzenia analitycznych badan wptywu sposobu realizacji napigcia wstgpnego,
wielkosci tego napigcia i predkosci obrotowej tozyska na moment oporu ruchu tozyska,

*» wykonania do$wiadczalnych badan wspdtczynnika sztywnosci kontaktowej kulki
tozyskowej i powierzchni plaskiej w celu weryfikacji modelu analitycznego,

» doswiadczalnej weryfikacji modeli analitycznych momentu oporu ruchu tozyska,

» przeprowadzenia symulacyjnych i do§wiadczalnych badan rozkladu pola temperatury

1 okreslenie wptywu odksztalcen cieplnych fozyska na opory jego ruchu,



2.2. Zakres pracy

Jak juz wspomniano wyniki analizy literatury byly podstawa do sformulowania celu i
okreslenia zakresu pracy. I tak zgodnie ze sformulowanym zakresem pracy w Rozdziale 4
przeprowadzono modelowanie sit kontaktowych dla dwoch  szybkoobrotowych lozysk
wrzecionowych o oznaczeniach B7007-E-T-P4S 1 B7013-E-T-P4S. Dla nich opracowano
analityczny model dedukcyjny umozliwiajacy wyznaczenie promieniowego, Sprezystego
przemieszczenia ruchomego pierscienia, ktore jest uwzgledniane w modelu rozszerzonym sit
kontaktowych tozyska. Wykonano analityczne badania wplywu napigcia wstepnego i predkosci
obrotowej na sity kontaktowe dla modelu rozszerzonego. Ponadto przedstawiono model dla
sprezystego napigcia wstepnego, w ktorym skladowa osiowa sity dzialajacej na tozysko nie jest
stala, co wynika z charakterystyki zastosowanego elementu sprezystego. W konicowej czgsci
Rozdzialu  czwartego przedstawiono wyniki badan sil kontaktowych w lozysku metoda
elementow skonczonych. Na podstawie wynikdw rozwazan z Rozdzialu czwartego
przeprowadzono badania oporu ruchu lozyska w funkcji napigcia wstgpnego i predkosci
obrotowej. Wyniki tych badan przedstawiono w Rozdziale pigtym. W Rozdziale szostym
przedstawiono wyniki badan do$wiadczalnych badan wspdlczynnika sztywnosci kontaktowe;j
pomigdzy kulka lozyskowa a powierzchnig plaska. Badania mialy na celu weryfikacje
teoretycznych modeli kontaktu cial Hertza. Odksztalcenia wystgpujace pomigdzy kulka a
bieznig lozyska sg bardzo istotne z punktu widzenia tzw. réwnania geometrycznego,
wykorzystywanego podczas modelowania sit kontaktowych.

W Rozdziale siodmym opisano przebieg i wyniki badan doswiadczalnych oporu ruchu tozyska.
Przeprowadzono pomiary momentu oporu ruchu lozysk ze smarem ze spr¢zystym i sztywnym
napigciem wstgpnym oraz bez smaru ze sprezystym napigciem wstepnym. Rozdzial ésmy
poswiecono modelowaniu rozktadu pola temperatury stanowiska badawczego. W pierwszej
czeSci rozdzialu przedstawiono model sit kontaktowych, w ktérym uwzglednione sa
odksztalcenia cieplne. Model wykorzystano w dalszych badaniach do wyznaczania mocy
zrodla ciepta w badaniach symulacyjnych wpltywu napigcia wstgpnego i pregdkosci obrotowe;j
na temperatur¢ na stanowisku badawczym w stanie ustalonym. W Rozdziale dziewigtym
opisano stanowisko do badan doswiadczalnych, sposob realizacji badan do§wiadczalnych oraz
uzyskane wyniki badan do$wiadczalnych rozkladu temperatury w stanie ustalonym. Wyniki
badan do§wiadczalnych poréwnano z wynikami badan symulacyjnych. W ostatnim Rozdziale

dziesigtym dokonano podsumowania pracy i okre$lono kierunki dalszych badan.



3. OCENA PRACY

Metody wytwarzania rozwijane sg niezwykle dynamicznie. Wynika to z rosngcych wymagan
w zakresie wydajnosci i doktadnosci obrobki oraz jako$ci warstwy wierzchniej 1 zwigzane jest
z kosztami produkcji i kosztami eksploatacji. A koszty te zwigzane s3 miedzy innymi z
rodzajem stosowanych materialtow. W zasadzie konstruktor projektujac wyréb decyduje o
rodzaju materiatu i metodach jego ksztaltowania oraz okresie eksploatacji a potem procesach
utylizacji. Udzial proceséw skrawania w procesach produkcyjnych jest wciaz istotny; rowniez
w obrobce dokladnej z duzymi wydajnosciami. Wcigz aktualnym trendem rozwojowym w
zakresie obrobki skrawaniem jest ciggle dgzenie do wzrostu jej wydajnosci 1 dokladnosci.
Zarowno wydajnos¢ jak i doktadnos$¢ istotnie zalezy od jakosci obrabiarki. Z tego wzgledu cel
niniejszej pracy czyli opracowanie matematycznego modelu wielkosci strat mocy w
szybkoobrotowych kulkowych tozyskach skosnych stosowanych w elektrowrzecionach
obrabiarek zostal poprawnie sformutowany i w pelni osiagnigty. Nalezy podkresli¢, ze Ilos¢
wydzielajacego sie ciepta w elektrowrzecionach jest istotna z punktu widzenia odksztalcen
cieplnych, poprawnosci dziatania obrabiarki a tym samym bledéw wykonania przedmiotow
obrabianych zostal sformutowany poprawnie a prace zwigzane z modelowaniem strat mocy w
lozyskach sg zasadne. Zatem uwazam, ze realizacja pracy w zakresie przedstawionym przez

Autora byla uzasadniona zaréwno ze wzglgdow merytorycznych jak i praktycznych.

3.1 Ocena wyboru tematu

Uwzgledniajagc wyniki analizy literatury przedstawiona przez Aurora oraz moje wlasne
doswiadczenie uwazam, ze tematyka opiniowanej rozprawy dotyczy jeszcze nie zbadanych i
nie rozwigzanych ostatecznie problemow teoretycznych i praktycznych proceséw skrawania.
Zatem jej wybor uwazam za stuszny zaréwno ze wzgledéw poznawczych jak i utylitarnych.
Pragne rowniez podkresli¢, ze tematyka rozprawy miesci si¢ w dyscyplinie ,,Inzynieria

Mechaniczna” (Budowa i Eksploatacja Maszyn).

3.2. Ocena metodyki realizacji pracy.

Podstawowym etapem planowania i realizacji prac badawczych obejmujacych modelowanie
zjawisk wystepujacych w procesach  ksztaltowania wyrobow, projektowaniu urzadzen
umozliwiajgcych realizacje procesow wytwarzania, projektowanie procesow produkcyjnych
jest ocena poziomu rozwoju (stanu poznania) badanego procesu, poziomu rozwigzan
konstrukcyjnych czy technologicznych czyli ocena stanu wiedzy w obszarze podejmowanych

badan. Pragne podkresli¢, ze Doktorant bardzo dobrze przeprowadzit analizg stanu wiedzy w
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zakresie podejmowanych badan podstawowych, technologicznych czy konstrukcyjnych. Ten
fakt zagwarantowal mu osiggniecie sukcesu polegajacego na tym, ze w pracy zajmowal si¢
tylko badaniem jeszcze nie poznanych wystarczajaco zjawisk towarzyszacych procesom
obrobki skrawaniem. Innymi slowy ogdlna metodyka realizacji pracy oraz metodyka
rozwigzywania zagadnien szczegétowych (np. opracowanie modelu dedukcyjnego) jest
poprawna, co §wiadczy o bardzo dobrym przygotowaniu Doktoranta do realizacji prac

badawczych.

3.3. Ocena merytoryczna
Podstawowym celem opiniowanej rozprawy bylo migdzy innymi:
opracowanie matematycznego modelu wielkosci strat mocy w szybkoobrotowych kulkowych
tozyskach sko$nych stosowanych w elektrowrzecionach obrabiarek. Ilo§¢ wydzielajacego si¢
ciepta w elektrowrzecionach jest istotna z punktu widzenia poprawnosci dzialania obrabiarki i
odksztatcen cieplnych, a co za tym idzie bledow wykonania przedmiotow obrabianych
Autor w swoich rozwazaniach wykazal, ze zastosowana przez niego metodologia postgpowania
przy analizie danych literaturowych, modelowaniu matematycznym, badaniach
doswiadczalnych, opracowaniu i analizie uzyskanych wynikow jest poprawna. Do
najwazniejszych osiagnie¢ Doktoranta, ktore stanowig oryginalny wkiad w rozwoj procesow
wytwarzania przyrostowego zaliczam:

=  opracowanie analitycznych modeli sit kontaktowych w lozysku,

= przeprowadzenie badan wptywu sposobu realizacji napigcia wstgpnego, wielkosci tego
napigcia i predkosci obrotowej tozyska na wartosci sit kontaktowych,

= przeprowadzenie analitycznych badan wptywu sposobu realizacji napigcia wstepnego,
wielkosci tego napiecia i predkosci obrotowej lozyska na moment oporu ruchu tozyska,

*= wykonanie doswiadczalnych badan wspétczynnika sztywnosci kontaktowej kulki
tozyskowej i powierzchni ptaskiej w celu weryfikacji modelu analitycznego,

=  doswiadczalng weryfikacje modeli analitycznych momentu oporu ruchu lozyska,

= przeprowadzenie symulacyjnych badan rozkladu temperatury i okreslenie wpltywu
odksztalcen cieplnych lozyska na opory jego ruchu,

» doswiadczalng weryfikacj¢ badan symulacyjnych rozkladu temperatury na stanowisku

badawczym.



Uwzgledniajgc powyzsze uwagi stwierdzam, ze praca zostata zrealizowana kompleksowo i na
bardzo dobrym poziomie merytorycznym i zawiera wiele elementéw nowosci 1 oryginalnosci
oraz informacji usprawniajacych projektowanie elektrowrzecion

Pragne rowniez podkresli¢, Ze w realizacji pracy Autor wykazal si¢ szeroka
interdyscyplinarna wiedza oraz umiejetnos$cia wnikliwej i krytycznej oceny uzyskanych

wynikow.

3.4.0cena formalnej strony rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa, obejmuje 153 strony a w rozwazaniach uwzglgdniono 114
pozycji literaturowych. Praca sktada si¢ z 10 rozdzialéw oraz streszczenia w jezyku polskim i
angielskim. Stosowane przez Autora definicje, nazwy 1 okreslenia sg generalnie poprawne, a
tytut rozprawy odpowiada jej tresci. Materiat ilustracyjny jest odpowiedni i charakteryzuje si¢
bardzo dobrym poziomem edytorskim. Sporadycznie wystegpuja drobne potknigcia jezykowe 1
stylistyczne. Uwagi dotyczace strony formalnej pracy nie obnizaja jej duzej wartosci

merytorycznej.

4. UWAGI

Generalnie praca zostala zrealizowana poprawnie pod wzglgdem metodycznym 1 na bardzo
dobrym poziomie merytorycznym i edytorskim. Zaprezentowane w pracy wyniki rozwazan
teoretycznych, metodyka badan, metodyka pomiaréw metrologicznych, wyniki badan 1 ich
opracowanie oraz ich analiza w pelni spelniaja wymagania stawiane pracom doktorskim.
Dlatego nie zglaszam istotnych krytycznych uwag merytorycznych.

Natomiast sugeruj¢ aby Doktorant uwzglednil w przysztych pracach badawczych opracowanie
modeli statystycznych funkcjonowania obrabiarki i jej zespolow (szczegolnie elektrowrzecion)
oraz procesu skrawania. Uwazam roéwniez, ze w tych pracach przydatne mogloby by¢
uwzglednienie wynikow badan z zakresu BIONIKI, ktora jest jednym z filarow koncepcji
INDUSTRY 4.0.

5. OCENA KONCOWA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

Przedstawiona rozprawa doktorska nalezy do bardzo waznego i wciaz nie w pelni poznanego
obszaru badawczego, zwigzanego z obrabiarkami 1 procesami skrawania.

Doktorant opanowal na wymaganym poziomie merytorycznym metodyke prowadzenia prac
teoretycznych, prac doswiadczalnych, metody planowania, realizacji i opracowania wynikow

badan, metody i technike pomiaréw wielkos$ci fizycznych w aspekcie rozwiazywania ztozonych
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problemoéw inzynierskich. Uwazam réwniez, ze Autor realizujac pracg wykazatl si¢ niezbgdna
interdyscyplinarng wiedza, umiej¢tnoscia analizy i krytycznej oceny uzyskanych wynikéw, co
pozytywnie §wiadczy o Jego predyspozycjach i przygotowaniu do realizacji prac naukowo -

badawczych. W zwiazku z powyzszym stwierdzam, ze rozprawa doktorska:
mgr inz. Mateusza Muszynskiego

wStraty mocy w lozyskach tocznych obrabiarek High Speed Cutting”

spelnia wymagania ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i

tytule w zakresie sztuki i wnosz¢ o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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Adam Ruszaj




