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Straty mocy w lozyskach tocznych obrabiarek High Speed Cutting

Podstawa opracowania

— praca doktorska mgr inz. Mateusza Muszynskiego, ktérej promotorem jest prof. dr hab.
inz. Jan Kosmol, Politechnika Sla}ska,

— pismo Przewodniczacej Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna prof. dr hab. inz. Ewy
Majchrzak, z dnia 27.05.2022 roku w sprawie opracowania recenzji pracy doktorskiej mgr
inz. Mateusza Muszynskiego.

Ogoélny opis pracy

Opiniowana praca doktorska dotyczy analizy strat mocy w tozyskach tocznych obrabia-
rek szybkoobrotowych. Problematyka jest istotna i aktualna z teoretycznego i praktycznego
punktu widzenia.

Praca liczy 153 strony. Sklada si¢ ze wstgpu poprzedzonego spisem tresci i wykazem
wazniejszych oznaczen, oraz 8 rozdzialami zasadniczymi (rozdz. 2 — 9), podsumowaniem i
kierunkami dalszych badan (rozdz. 10), streszczeniem i wykazem literatury. Wykaz literatury
obejmuje 114 pozycji.

Pan mgr inz. Mateusz Muszynski wykonat prace doktorskg pod kierunkiem prof. dr hab.
inz. Jana KOSMOLA na Wydziale Mechaniczny Technologiczny Politechniki Slaskiej.

Uwazam, ze przedstawiona do opiniowania praca stanowi opracowanie w zakresie
okreslonym tematem podjetym przez Autora.
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Ocena merytoryczna

Autor w pracy podjal si¢ analizy straty mocy w tozyskach tocznych obrabiarek do ob-
rébki z wysokimi predkosciami skrawania.

We wstegpie Autor przedstawil na czym polega problem, ktérym si¢ zajal i krotko scha-
rakteryzowal problemy jakie wystgpuja w trakcie eksploatacji elektrowrzecion. Szczegdlna
uwage zwrécit na tozyskowanie elektrowrzecion jako jeden z newralgicznych punktow
wspoéltczesnych obrabiarek HSM. Krétko przedstawil problemy z tym zwigzane w postaci
odksztalcen spowodowanych sitami dzialajagcymi na elektrowrzeciono oraz czynnikiem ter-
micznym, majgcym zasadnicze znaczenie w trakcie eksploatacji.

W rozdziale 2 (Analiza doniesien literaturowych) Autor na podstawie literatury opisat
szczegdtowo, na czym polega problem, ktérym sie¢ zajgt. Na poczatku rozdzialu dokonat
przegladu historycznego tozyskowania wrzecion, poczawszy od konca XIX wieku, podsu-
mowujac w tabeli 2.1 jakie sg obecnie konfiguracje tozysk sko$nych we wrzecionach obrabia-
rek. Nastgpnie Autor scharakteryzowat typy napig¢ wstepnych kulkowych tozysk skosnych
i przeszedt do modelowania oporéw ruchu i strat mocy. W tej czesci opisuje m.in. sily kon-
taktowe, ktére oznacza litera 0. W nomenklaturze miedzynarodowej sity najczesciej ozna-
czane sg jako F, bez wzgledu z jakimi sitami mamy do czynienia. Skad wigc oznaczenie Q?
W dalszej czgsci rozdziatu Autor opisuje zjawisko tarcia tocznego i zjawisko spinu w odnie-
sieniu do pojedynczej kulki tozyska sko$nego. Nastepnie opisany jest proces modelowania sit
kontaktowych dla sztywnego napiecia wstgpnego, modelowania sit kontaktowych dla sprezy-
stego napigcia wstgpnego oraz rozszerzony model kontaktowy. Na stronie 26 Autor przedsta-
wil cytowania w formie obecnie nieakceptowalnej. W jednym nawiasie kwadratowym cytuje
17 pozycji literaturowych. Taki sposéb cytowania nie tylko jest nieelegancki, ale i niekiedy
nieakceptowalny. Tego typu cytowani nalezy unikaé. Analiza literatury korniczy sie modelo-
waniem pola temperatury i odksztalcen cieplnych elektrowrzecion i na koniec podsumowa-
niem. Na stronie 33 pojawily si¢ znowu cytowania ,,zbiorowe” — 10 i 18 pozycji w nawiasie
kwadratowym. W tytule rozprawy doktorskiej wyraznie jest powiedziane, ze chodzi o obra-
biarki z grupy tzw. HSM. W analizie literatury Autor w ogéle nie porusza tego problemu, nie
rozgranicza obrabiarek konwencjonalny od obrabiarek HSM. Obecnie elektrowrzeciona wy-
stepujg takze w obrabiarkach ,,konwencjonalnych”. Celowe wydawaloby si¢ dokonaé osobnej
analizy w odniesieniu do obrabiarek High Speed Cutting, dla ktérych dominujg tozyska hy-
brydowe.

Reasumujac, bez wzgledu na uwagi krytyczne, rozdzial ten opracowany jest poprawnie
tzn. zostala przeprowadzona analiza doniesien literaturowych a nie przeglad literatury, jak to
czgsto bywa.

W rozdziale 3 (Cel i zakres pracy) zdefiniowano podstawowy cel pracy i podano siedem
celow szczegdtowych osiagnigcie ktorych jest niezbedne do osiggniecia zamierzonego efektu.
Cel pracy zdefiniowany jest prawidlowo i nie wymaga uzupetnien.

Omawiajgc zakres pracy Autor krotko scharakteryzowat co znajduje si¢ w kolejnych
rozdzialach. Bardziej przypomina to rozbudowane streszczenie a nie oméwienie zakresu pra-

cy.
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Rozdziat 4 (Modelowanie sit kontaktowych) podano, ze do badan przyje¢to dwa tozyska
szybkoobrotowe firmy FAG. Podano jednak tylko parametry geometryczne bez dopuszczal-
nego obcigzenia znamionowego czy dopuszczalnej predkosci obrotowej. W obrabiarkach
HSM bardzo czgsto spotkaé¢ mozna tozyska hybrydowe, gdzie kulki wykonane sg np. z cera-
miki azotkowej SizN4. Z informacji katalogowych wynika, ze zastosowane przez autora tozy-
ska sg wykonane ze stali fozyskowej. Szkoda, ze Autor nie zaproponowat analizy dotyczacej
tozysk hybrydowych.

W rozdziale tym przeanalizowano zaleznosci kinematyczne i obcigzenia kulek lozyska,
wspotczynnik sztywnos$ci kontaktowej kulki z bieznig, oraz przedstawiono model sit kontak-
towych dla sztywnego napigcia wstepnego. Na wykresach 4.8 — 4.10 pokazano wplyw pred-
kosci obrotowej na katy dziatania lozyska, sity kontaktowe i sile osiowa dzialajaca na tozy-
sko. Analiza ta dotyczy predkosci obrotowych n < 34000 obr/min. Z czego wynika ten zakres
analizy predkosci obrotowej? Wspodlczesne obrabiarki HSM posiadaja elektrowrzeciona o
znacznie wigkszym zakresie predkosci obrotowych, np. DMG MORI HSC 20 linear
Nmax = 60000 obr/min, MIKRON MILL S 400 Bmax = 50000 obr/min. Z tego powodu nasuwa
si¢ pytanie, dlaczego analizy przeprowadzono tylko do 34000 obr/min?

W dalszej czgsci rozdzialu Autor analizuje spr¢z yste odksztalcenie ruchomego pier-
$cienia oraz przedstawia model sil kontaktowych dla sztywnego napigcia wst¢pnego — jako
model rozszerzony i model sit kontaktowych dla sprezystego napigcia wstgpnego — jako mo-
del klasyczny. Podobnie jak wczeéniej model analizowany jest w zakresie predkosci obroto-
wej n < 34000 obr/min. Dalsza czg$¢ rozdziatu dotyczy kolejnych wersji modelu sit kontak-
towych oraz badania symulacyjne z wykorzystaniem MES.

Rozdzial 5 (Modelowanie oporéw ruchu lozysk) dotyczy modelowania opor6éw ruchu
lozyska jako moment oporu, ktéry jest sktadowsg kilku czynnikéw. W pierwszym zdaniu roz-
dzialu 5 Autor pisze ,,Straty mocy mozna wyznaczy¢ poprzez analityczne obliczenie lub po-
miar oporow ruchu”. Po analitycznym obliczeniu musi nastgpi¢ weryfikacja do§wiadczalna,
czyli pomiar oporéw ruchu. Zastosowanie spojnika ,,lub” jest w tym przypadku niefortunne
(powinno by¢ ,,i”). Kazdy model teoretyczny musi by¢ potwierdzony doswiadczalnie, w prze-
ciwnym wypadku nasuwaja si¢ watpliwosci dotyczace jego poprawnosci. Na rysunku 5.1 po-
kazano model tarcia tocznego kulki w tozysku, a nastepnie przeprowadzono analize. Znowu
nasuwa si¢ to samo pytanie, dlaczego Autor przeprowadzit analize w zakresie n < 34000
obr/min? Rozdziat konczy si¢ przedstawieniem modelu analitycznego catkowitego momentu
oporu ruchu lozyska.

Rozdzial 6 (Eksperymentalne badania wspéiczynnika sztywnosci kontaktowej) przed-
stawiono stanowisko badawcze do wyznaczenia sztywnosci kontaktu kulka — plaszczyzna. W
tym momencie nasuwa si¢ pytanie czy proby doswiadczalne przeprowadzone w stanie sta-
tycznym odzwierciedlaja warunki, gdy kulka tozyska wprawiona jest w ruch obrotowy? Poza
tym czujnik przemieszczen Sylvac (bioragc pod uwage jego sposéb zamocowania) nie
uwzglednia odksztalcen sprezystych plytek hartowanych 9 i 10. Byé moze nie ma to znacze-
nia, ale nalezaloby si¢ do tego ustosunkowa¢. Patrzac na wyniki pokazane na rysunku 6.4
wynika, ze doswiadczenie zostato przeprowadzone poprawnie. W tym momencie nalezy za-
da¢ pytanie, ile razy powtérzono doswiadczenie? Czy nie jest to czasem przypadek? Gdyby
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doswiadczenie przeprowadzono kilkukrotnie to nalezy uznaé, ze weryfikacja doswiadczalna
jest prawidtowa.

W 7 rozdziale Autor przedstawil eksperymentalne badania opor6w ruchu lozysk. Na
poczatku rozdzialu Autor podaje, ze ,,najbardziej adekwatnym sposobem weryfikacji modeli
analitycznych jest przeprowadzenie doswiadczalnych badan oporow ruchu tozysk”. Zatozenie
to jest jak najbardziej poprawne i zgodne ze ,sztuka” inzynierska. W opisie pojawila si¢
drobna niescistos$é, gdy Autor piezoelektryczny czujnik sit (wg. Firmy Kistler — czujnik sity —
typ 9102A) nazywa wkladka piezoelektryczna. W dalsze czgéci Autor prezentuje wyniki
wplywu sily na ugiecie gumowej podktadki (rys. 7.3) opisujac je wielomianem 4 stopnia. Sto-
sowanie wielomianéw dowolnego stopnia (powyzej stopnia 3) jest bardzo dyskusyjne. Wyni-
ka to z tego, ze wielomiany stopnia wyzszego niz 3 sa w stanie opisaé¢ wiekszos$¢ zaleznosci
przyczynowo skutkowych (gdy nie wystepuje czynnik losowy) ale dotyczg one tylko tego
szczeg6lnego przypadku i trudno tu méwié o jakimkolwiek uogdlnieniu wynikéw. Przebieg
pokazany na rysunku 7.3 mozna opisa¢ innymi funkcjami a wielomian 4 stopnia jest najmniej
zasadny. Koncepcja i schemat stanowiska badawczego do pomiaru momentu oporu ruchu
tozysk (rys. 7.4) i tory pomiarowe (rys. 7.5) jest prawidlowy i nie wymaga komentarza. Na
rysunku 7.6 Autor przedstawia przyktadowy przebieg momentu oporu, podajac, Ze interpreta-
cja przebiegu momentu oporu jest trudna. W zasadzie nie jest trudna, przebieg jest dos¢ ty-
powy i zamiast stosowaé algorytm sredniej ruchomej wystarczytoby zastosowaé¢ odpowiednie
filtry, co w takich przypadkach jest standardowe. Dlaczego Autor nie zastosowat odpowied-
nich filtrow? W takiej sytuacji az si¢ prosi zastosowanie filtréw dolnoprzepustowych. W dal-
szej czesci Autor przedstawia wyniki badan oporéw ruchu tozysk skosnych a uzyskane wyni-
ki pokazano na odpowiednich wykresach. Analiza dotyczy wynikéw dla predkosci obrotowej
n < 12000 obr/min. Autor podaje, ze ,,predkosci ograniczone zostaly ze wzgledu na mozliwo-
Sci stanowiska badawczego i wzgledy bezpieczenstwa”. Jak to si¢ ma do tytulu rozprawy dok-
torskiej? Skoro Autor zajmuje si¢ obrabiarkami HSM to powieniem zadba¢ o taki tor pomia-
rowy, ktory umozliwi badanie lozysk w tym zakresie. Jak pogodzi¢ weryfikacje do§wiadczal-
ng z tytulem pracy doktorskiej? W dalszej czesci pracy Autor przeprowadza weryfikacje mo-
deli analitycznych oporéw ruchu. W badanym zakresie wyniki modeli analitycznych sg zbli-
zone do otrzymanych wynikéw do$wiadczalnych co $wiadczy o poprawnosci modeli anali-
tycznych. Zaleca si¢ jednak na przyszto$é nie stosowaé $redniej ruchomej a zamiast tego za-
stosowa¢ odpowiednie filtry — to nie to samo.

Rozdziat 8§ (Modelowanie strat mocy, rozplywu ciepta i rozktadu pola temperatur) W
rozdziale tym zaprezentowano wyniki uzyskane w oparciu o badania symulacyjne metoda
MES. W pierwszej czgsci szczegélowo przedstawiono sprz¢zony model cieplno — mechanicz-
ny, przedstawiajgc m.in. wyniki badan pola temperatury wrzeciona i zmian sit osiowych dla
sztywnego napigcia wstgpnego. Analiza przeprowadzona jest wnikliwie i starannie a uzyskane
wyniki sg obiecujgce. Na rysunku 8.9 Autor przedstawit tok postepowania modelowania pola
temperatur uwzgledniajac r6zna czynnik majace wpltyw na to pole. W kolejnej czesci rozdzia-
tu pokazano wyniki cieplnych badan symulacyjnych (rozd. 8.2) Na rysunkach 8.12 — 8.15
pokazano moment oporu ruchu lozysk wraz z temperaturg pierécienia zewnetrznego. Czy
temperatura to wynik symulacji czy pomiaru?. Nastgpnie pokazano w funkcji predkosci mo-
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ment w stanie ustalonym (rys. 8.16 i 8.17), temperatur¢ wybranych punktéw stanowiska (rys.
8.20 i 8.30), wzgledne osiowe przemieszczenia pierscieni lozyska (rys. 8.22) i przemieszcze-
nia wywolane odksztalceniami cieplnymi (8.23). Rozdziat konczy si¢ analizg wartosci mo-
mentu oporu tozyska w stanie ustalonym cieplnie dla dwoch sposobéw modelowania (rys.
8.26). W podsumowaniu rozdzialu Autor stusznie zauwazyl, ze pominiecie odksztatcen ciepl-
nych lozyska i takich elementoéw jak watl i tuleja dystansowa prowadzi do btedéw w oszaco-
waniu momentu oporu ruchu tozysk.

Ostatni rozdzial 9 (Eksperymentalne badania cieplne) mial na celu weryfikacje badan
symulacyjnych. Znowu pojawil si¢ ten sam komentarz co poprzednio, ze do badan przyjeto
predkosci obrotowe do »=100000br/min ze wzgledu bezpieczenstwa i to, ze silnik nie pozwa-
lal na dtugotrwalg prace z wigkszymi predkosciami. Jakie wg. Autora mogly wystapi¢ poten-
cjalne ,,niebezpieczenstwa”? Skoro silnik nie pozwalal na dtugotrwalg prace nalezalo zaopa-
trzy¢ si¢ w taki ktéry to umozliwia. Z tego powodu badania symulacyjne zostaly zweryfiko-
wane w zakresie 30% badanej predkosci obrotowej n. W rozdziale 9.1 Autor przedstawia wy-
niki eksperymentalne badan cieplnych lozysk komentujgc uzyskane zaleznosci. Wyniki sg
ciekawe i wartosciowe jak np. rézne czasy ustalenia temperatury w zaleznosci od predkosci
obrotowej. Nastgpnie w rozdziale 9.2 pokazano wyniki dotyczace weryfikacji modelu cieplno
— mechanicznego. Uzyskano dos$¢ duzg zgodno$é pomigdzy wartosciami symulacyjnymi a
wartosciami rzeczywistymi. Wyniki jak ich analiza sg poprawne i nie budzg zastrzezen.

Podsumowanie i wnioski przedstawione w rozdziale 10 potwierdzajg osiagnigcie zato-
zonego celu i nie budzg zastrzezen pod wzgledem merytorycznym i formalnym. Jedyne wat-
pliwosci jakie si¢ nasuwajg to zakres prowadzonej analizy dla predkosci obrotowej n < 34000
obr/min, dla czgsci analitycznej i » < 10000 obr/min dla czesci doswiadczalne;.

Ponadto wydaje si¢, ze forma wnioskéw w postaci wypunktowanych krétkich akapitéw
bylaby bardziej czytelna, ale to jest w gestii Autora.

Ocena redakcyjna

Praca doktorska mgr inz. Mateusza MUSZ YNSKIEGO stanowi kompletne opracowanie
naukowe zgodne z tematem okreslonym w tytule, logiczne pod wzgledem struktury, podziatu
tresci, kompletnosci celéw i wnioskéw koricowych.

Autor stosuje w pracy poprawng terminologi¢ oraz jednostki uktadu SI.

Silng strong pracy sg bardzo starannie opracowane rysunki, ilustracje i schematy, co
powoduje, Ze praca jest czytelna i zrozumiata. Z edytorskiego punktu widzenia przygotowana
jest bardzo dobrze. Analizujac cato$¢ trudno bylo znalez¢é bledy redakcyjne lub stylistyczne.
Bardzo rzadko wystgpowaly bledy typu , literowki”.

Nie znaleziono powaznych bledéw dotyczacych poprawnosci jezyka polskiego, byé
moze ich nie ma, albo Recenzent je przeoczyl.

Uwaga koncowa dotyczy wykazu literatury, ktéry utozony jest w sposéb dla Recenzen-
ta niezrozumiaty. Spis nie jest uporzadkowany ani alfabetycznie, ani w kolejnosci cytowani.
Jakim kryterium kierowat si¢ Autor robigc to w taki a nie inny sposéb? Cytowana literatura
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dobrana jest prawidtowo, choé niektére pozycje podane sg w sposéb na tyle skrétowy, ze
trudno je odnalez¢ (poz. 103 — 114). Jesli informacje zaczerpnigte byly z Internetu to nalezato
poda¢ adres i date skorzystania z danej strony.

Warto$¢ naukowa i przydatno$¢ praktyczna pracy

Problemem naukowym rozwigzanym w pracy doktorskiej Pana mgr inz. Mateusza MU-
SZYNSKIEGO bylo opracowanie modelu oporéw ruchu kulkowych tozysk skoénych stoso-
wanych w elektrowrzecionach obrabiarek. W tak okreslonym obszarze zagadnienie zostalo
przez Autora rozwigzane prawidtowo.

Podjeta tematyka w pracy jest trafna i ma duze znaczenie praktyczne. Wybér tematyki
pracy w aspekcie praktycznej przydatnosci osiggnigtych rezultatow, jest stuszny.

Problematyka ktoérg zajgt si¢ Autor jest rozwijana przez rézne osrodki naukowo-
badawcze i dotyczy nie tylko skos$nych tozysk kulkowych ale takze tozysk hybrydowych w
ktorych kulki bardzo czgsto wykonane sg z materiatéw ceramicznych. Opracowane przez Au-
tora modele pozwolg lepiej zrozumie¢ omawiane zagadnienia a takze przewidywaé zachowa-
nie si¢ tozysk podczas pracy, jak np. przemieszczenia termiczne. Ma to bardzo istotne zna-
czenie w kontek$cie rozwijajacych si¢ trendow w obrdbce skrawaniem jak mikroobrébka,
obrébka precyzyjna czy obrébka hybrydowa. We wszystkich tych przypadkach wiasciwosci
1 zachowanie si¢ elektrowrzecion tozyskowanych w kulowych tozyskach skosnych ma zna-
czenie priorytetowe.

Dalsze rozwijanie prac w podjetym przez Autora kierunku, juz w krétkim czasie po-
winno zaowocowac¢ konkretnymi aplikacjami przemystowymi.

Whiosek koncowy

Przedstawiona do opiniowania praca doktorska mgr inz. Mateusza MUSZ YNSKIEGO
wykazala, ze Autor ma wlasciwe rozeznanie naukowej problematyki w zakresie objetym dy-
sertacjg, tj. znajomos$¢ aktualnej wiedzy teoretycznej i praktycznej oraz metod badawczych.

Kandydat rozwigzat problem naukowy polegajacy na opracowaniu modelu oporéw ru-
chu kulkowych tozysk skosnych, uzyskujac obiecujgce rezultaty.

Na tej podstawie stwierdzam, ze praca doktorska mgr inz. Mateusza MUSZYN-
SKIEWGO pt. ,,Straty mocy w lozyskach tocznych obrabiarek High Speed Cutting”
spelnia wymagania zawarte w ustawie z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych
i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki, tj. Dz. U. z 2017 r. poz.
1789 w zwigzku z art. 179 ust 1 ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajace
ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, tj. Dz.U. z 2018 r. poz. 1669 z p6zn. zm.
i moze by¢ dopuszczona do publicznej obrony.



