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1. Podstawa prawna

Podstawa wykonania recenzji byta Uchwata Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria
Mechaniczna Politechniki Czestochowskiej nr 32/2022/2023 z dnia 6 czerwca br. przekazana
pismem z dnia 27 czerwca br. dra hab. inz. Janusza Szmidli, prof. PCz, Kierownika Dyscypliny
Naukowej Inzynieria Mechaniczna Wydziatu Inzynierii Mechanicznej i Informatyki Politechniki
Czestochowskiej.

2. Ogodlna charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska liczy 8 rozdziatéw, zawiera réwniez wykaz wazniejszych oznaczen,
streszczenie w jezyku polskim oraz angielskim, spis literatury oraz spis rysunkow i tabel.
Cato$¢ zostata przedstawiona na 91 stronach.

Rozdziat 1 to wstep, w ktérym zawarto krotkie wprowadzenie w tematyke
z charakterystykg zastosowania tozysk tocznych wieficowych oraz istote ich zabudowy
z wykorzystaniem potaczen $rubowych. Autor zwraca uwage, ze metodyka postepowania
podczas projektowania weztéw konstrukcyjnych z wykorzystaniem tozysk tocznych
wiencowych jest istotna szczegélnie ze wzgledu na koniecznos¢ odmiennego podejscia niz
w przypadku tozysk tocznych ogéinego przeznaczenia.

Rozdziat 2 zawiera podstawowe informacje o tozyskach tocznych wiericowych. Autor zwraca
szczegolng uwage na fakt, ze tozyska tego typu mogg by¢ obcigzane momentem normalnym



do ptaszczyzny przechodzacej przez o$ fozyska oprécz standardowego obcigzenia
wzdiuznego (osiowego) oraz promieniowego. Ponadto tozyska te majg inne niz w przypadku
tozysk standardowych proporcje $érednicy pierécieni do wymiaréw charakterystycznych
elementéw tocznych, ktérych w tego typu tozyskach moze by¢ zdecydowanie wigcej niz
w fozyskach tzw. standardowych. Istotna jest réwniez odmienno$¢ mocowania (zabudowy)
tego typu tozysk z wykorzystaniem potgczer: srubowych tworzacych ztacza kotnierzowe. Ze
wzgledu na gabaryty, nie s3 one wykonywane ze stali fozyskowych, a elementy toczne s3
obcigzane w sposéb ekstremalny dochodzac do warto$ci naprezen zblizonych do granicy
plastycznosci materiatu. Ze wzgledu na specyficzne zastosowanie (wezet obrotu maszyny
roboczej) jeden z pierscieni tozyska moze by¢ uzebiony. tozyska te charakteryzujg sie
niewielkg predkoscig obrotowa, co pozwala je nazwa¢ wolnoobrotowymi (predkos¢ obrotowa
zazwyczaj ponizej 10 obr/min.). Powyzsze cechy zdecydowanie wymagajg odrebnych
sposobéw obliczania parametréw tozyska oraz innych metod projektowania. Autor przedstawia
wiele przyktadéw zastosowania tozysk tocznych wiericowych oraz ich klasyfikacjg. W dalszej
czeéci rozprawy autor skupia sie na podstawowych problemach obliczeniowych tozysk
wiencowych, opisuje sposéb okreslania nosnosci tego typu tozysk oraz no$nosci potaczenia
$rubowego zwracajac uwage, ze moze by¢ ona okreslona z réznym poziomem uproszczenia.
W rozdziale 3 autor zawart przeglad literatury dotyczacej obliczania érub z napigciem
wstepnym oraz obliczania potgczen $rubowych mocujgcych tozyska wiencowe. Na poczatku
zostato przedstawione analityczne podejécie do obliczen potaczer srubowych ze szczegoinym
zwréceniem uwagi na zatozenia upraszczajace (nie uwzglednianie podatnosci struktur
podparcia oraz wplywu mocowania na no$nos¢ tozysk wienicowych). W dalszej czesci
rozdziatu autor skupia sie na wykorzystaniu metod numerycznych w obliczaniu potaczen
érubowych, zwraca uwage na rézne podejécia do modelowania $rub, gwintu, okreslania
interakcji powierzchni kontaktowych, wptywu uwzglednienia rzeczywistych powierzchni tha
sruby, nakretki, traktowania zadania obliczeniowego jako dwu lub tréjwymiarowe. Nastepnie
autor skupia sie na bardziej specyficznym rodzaju potgczenia srubowego kotnierzowego oraz
sposobach podejécia do modelowania numerycznego takiego typu potaczen.
W dalszej czesci autor przechodzi do opisu, przyktadéw analizy numerycznej mocowania
pierscieni fozyska wierncowego $rubami, ktére mozna znalez¢ w literaturze. Szczeg6ing uwage
zwraca na modelowanie $ruby w postaci ,quasi-rzeczywistej”, jako zastepczy element belkowy
z napieciem wstgpnym i tbem oraz jako element belkowy z napieciem wstepnym.
Podsumowujac rozdziat Autor stwierdza, ze ,symulacje pofgczern mozna przeprowadzi¢
z uproszczong reprezentacjg $ruby jako ciato liniowe”.

Rozdziat 4 zawiera cel i zakres pracy. Gtéwnym celem pracy jest badanie potaczenia
érubowego tozyska wienicowego z elementami jego zabudowy z wykorzystaniem
numerycznych metod obliczeri metodg elementéw skoriczonych. Badania dotyczg wptywu



mocowania tozyska na rozktad obcigzenia czesci tocznych w zespole bieznia-czgsci toczne
oraz na rozktad zredukowanych naprezen kontaktowych na powierzchniach pierscieni tozyska
i zabudowy z uwzglednieniem kryterium szczelnosci tego potaczenia. Zamystem autora jest
przyblizenie wytycznych do konstruowania potgczer srubowych réznego typu.

Zakres pracy obejmuje:

- budowe numerycznych testowych modeléw pofgczenia Srubowego,

- budowe numerycznego modelu fozyska wiericowego wraz z elementami zabudowy foZyska,
- analize rozktadu naciskéw powierzchniowych na pierscieniach toZyska i zabudowy,

- badanie wptywu liczby $rub na parametry kontaktu fgczonych powierzchni pomiedzy
segmentami pierscieni fozyska i pierScieni z elementami zabudowy,

- badanie modelu fozyska wiericowego w celu oszacowania poziomu wzajemnego wplywu
zespotéw $rub mocujacych i czeci tocznych tozyska na ich no$nosc.

W rozdziale 5 Autor zawart informacje na temat modelowania potgczenia Srubowego
mocujgcego tozysko wiericowe. W szczegolnosci przedstawit ujgcie klasyczne obliczania
takiego typu potaczenia oraz wykorzystanie metod numerycznych do symulacji potaczen
srubowych. W rozdziale tym zostaty rowniez przedstawione techniczne warunki zapewniajace
poprawny montaz $rub mocujacych tozyska wiericowe.

Rozdziat 6 zawiera numeryczne modele $rub i tozyska. Autor deklaruje, ze wszystkie
prezentowane wyniki naprezen zredukowanych w pracy to naprezenia zredukowane wedtug
hipotezy Hubera-Misesa-Hencky'ego. Waznym aspektem, ktory byt brany pod uwage jest
kryterium szczelnosci ztgcza, ktére wg. autora nie byto brane pod uwage podczas analizy
analogicznych przypadkéw potaczen przedstawionych w omawiane;j literaturze. Dodatkowym
celem prowadzonych analiz numerycznych byto okreslenie wptywu podziatki rozstawu $rub na
obwodzie fozyska wieficowego na jakos¢ ztacza, ktéra byta rozumiana jako zapewnienie
kontaktu pomiedzy taczonymi czesciami na catej diugosci przeset pierscieni tozyska. Za
przesto przyjmowano odcinek pierécienia fozyska pomigdzy sgsiadujgcymi srubami. Autor do
analiz uzywat systemu ADINA. Wykonat model z fozyskiem wateczkowym trzyrzedowym
o §rednicy 2 m. Lozysko mocowano $rubami M24 o trzech réznych klasach wytrzymatosci: 8.8,
10.9 oraz 12.9. Sruby modelowano na kilka sposobow (rézne stopnie uproszczenia):

- model $ruby L1, ktéry wykorzystywat liniowy element belkowy do modelowania trzpienia
$ruby oraz zestaw elementow sztywnych do modelowania tow i nakretek sruby,

- model $ruby L2 wykorzystuje te same elementy belkowe liniowe i sztywne z tg réznica, ze
elementy sztywne reprezentujace teb $ruby oraz nakretke sa utozone pod katem 45°
wzgledem osi éruby, zabieg taki powoduje zwigkszenie dtugosci trzpienia sruby,

- model $ruby B, ktéry byt petnym modelem brytowym sruby z uwzglednieniem powierzchni
kontaktowych pod tbem $ruby i nakretki, model nie uwzgledniat powierzchni gwintowe;.



Sruby w zaleznosci od klasy wytrzymatosci obcigzano napigciem wstgpnym o wartosciach 168
kN, 239 kN oraz 280 kN. Sity wywierane przez elementy toczne (35,7 kN) przyktadano
z podziatka 25 mm. Modele $rub sprawdzano na modelu z prostoliniowymi wycinkami
pierscieni fozyska (uproszenie przyjete na podstawie duzego promienia tozyska). Kolejny
model (testowy Il) zawierat wycinek fozyska z krzywizng pierécienia w celu poréwnania
z modelem prostoliniowym oraz do analizy uszkodzenia $rub w potgczeniu. Kolejny model llI
(globalny) zawierat symetryczny model ramy podwozia koparki JS 200 firmy JCB wraz
z tozyskiem wierncowym 2000.3.20.

Rozdziat 7 zawiera wyniki obliczen numerycznych. W rozdziale tym przedstawiono na
odpowiednich grafikach rozktad naprezen zredukowanych dla przypadkéw gdy elementy
toczne nie byty obcigzone oraz dla przypadku, w ktérym elementy byty obcigzone. Autor przyjat
metodologie zwigzang z identyfikacja jakosci potaczenia poprzez analizg naprezen
kontaktowych na podstawie weryfikacji ich warto$ci wzdtuz powierzchni kontaktowych
pomiedzy $rubami mocujgcymi. Autor dochodzi do wniosku, ze efektywnym jest model
z trzema podziatkami elementéw tocznych, poniewaz w tym przypadku nie wystepuje
catkowita utrata naprezenia kontaktowego. Analiza wynikéw otrzymanych obliczen
zwigzanych z modelem globalnym prowadzi do okreslonych réznic w jakosci potaczenia
w zaleznosci od klasy wytrzymatoéci érub, oraz do wyznaczenia okreslonej wartosci napigcia
wstepnego, zapewniajgcego odpowiednie potgczenie w trakcie zmiennych obcigzen tozyska
przy zatozeniu rzeczywistej struktury konstrukcyjnej korpusu maszyny. Wykorzystanie modelu
testowego (model lokalny Il) pozwala okresli¢ warunki wspotpracy poszczegoblnych
powierzchni potaczenia w przypadku uszkodzenia wybranej $ruby. Analiza wynikéw
uzyskanych podczas obliczeri zwigzanych z tym modelem umozliwia oszacowanie
skuteczno$ci potgczenia srubowego z brakiem wybranych srub.

Rozdziat 8 zawiera podsumowanie i wnioski. Autor dysertacji sformutowat cztery gtéwne
wnioski. Pierwszym z nich byto potwierdzenie wzajemnego zwigzku pomigdzy obcigzalnoscig
zespotu $rub mocujgcych a nosnoscig zasadniczego zespotu tozyska wiercowego. Autor
podkresla zasadnicze réznice w wynikach uzyskiwanych podczas analizy rozpatrywanego
zadania z wykorzystaniem metody sztywnych pierécieni oraz z wykorzystaniem metody
elementéw skoriczonych. Autor potwierdzit w swoich analizach, ze podczas pracy wezta
konstrukcyjnego z wykorzystaniem analizowanego tozyska wiericowego moze dochodzi¢ do
catkowitej utraty kontaktu pomiedzy pierécieniami tozyska a zabudowa. Wedtug Autora
zalecane jest stosowanie kryterium szczelno$ci (zapewnienie kontaktu pomiedzy
powierzchniami) oraz przeprowadzenie analizy obliczeniowej fozyska wraz z zabudowa, ze
szczegblinym uwzglednieniem tych wytycznych podczas analizy weziow konstrukcyjnych
z tozyskiem z dzielonymi pierscieniami z uzgbieniem wewngtrznym (pierscien zewnetrzny jest
dzielony). Ostatni wniosek gtéwny Autora dotyczy koniecznosci przeprowadzenia analizy



numerycznej tozyska wraz z zabudowg, szczegdlnie gdy planowane jest wykorzystanie
tozyska z obcigzeniami zblizonymi do dopuszczalnych (wspétczynnik bezpieczeristwa jest
niewielki).

Literatura zawiera 70 pozycji z czego 6 to normy oraz katalogi firmowe

3. Ocena merytoryczna rozprawy

Przedstawiona do recenzji praca stanowi spéjne opracowanie dotyczgce problematyki
obliczen projektowych weziéw  konstrukcyjnych  zabudowy tozysk  wiericowych
z wykorzystaniem potgczen $rubowych. Tematyka ta, cho¢ od wielu lat rozwijana przez wielu
badaczy z Polski i zagranicy nadal stanowi aktualne Zrédio rozwazar zmierzajacych do
udoskonalenia metodyki projektowania tego typu zespotébw maszynowych. Gtéwnie ze
wzgledu na gabaryty tozyska, a takze przez wiele powtarzajgcych sig elementéw wchodzacych
w sktad zabudowy: elementy toczne oraz elementy ztaczy $rubowych, obliczenia projektowe
wymagaja szeregu zatozen upraszczajgcych. Autor dysertacji w czgéci teoretycznej obszernie
przedstawit rézne podejécia w tym zakresie, od najprostszych i zawierajgcych najdalej idace
uproszczenia (obliczenia analityczne) po bardziej zaawansowane i mogace uwzglednic wiele
warunkéw rzeczywistych wynikajgcych z eksploatacii tego typu weztéw konstrukeyjnych. Autor
rozprawy realizowat prace naukowe w zespole badawczym zajmujacym sie tg tematyka od
wielu lat. To pozwolito mu sprecyzowaé ograniczenia dotychczas wykorzystywanych metod
obliczeniowych i zaproponowaé wiasne podejscie w tym zakresie, bardziej precyzyjne
uwzgledniajgce réwniez rzeczywistg strukturg konstrukcyjng elementéw podwozia koparki
oraz podatnosé¢ tych elementéw. Autor dysertacji sformutowat cel pracy: ...przyblizenie
wytycznych do konstruowania pofaczeri Srubowych réznego typu, okrelenie liczby Srub
w fozysku oraz doboru fozyska na podstawie kryterium szczelnosci tacza (kontakt pomiedzy
taczonymi cze$ciami fozyska i zabudowy). Sformutowat réwniez kilkupunktowy zakres pracy.
Na podstawie otrzymanych wynikéw badar byt w stanie sformutowac wnioski, ktére
obejmowaty:

- potwierdzenie wzajemnego zwigzku pomigdzy obcigzalnoscig zespotu $rub mocujacych
a no$noscig zasadniczego zespotu fozyska wiercowego,

- potwierdzenie, ze podczas pracy wezta konstrukcyjnego wykorzystujacego analizowane
tozysko wieicowe moze dochodzi¢ do catkowitej utraty kontaktu pomiedzy pierscieniami
tozyska a zabudowa,

- zalecenie stosowania kryterium szczelnosci (zapewnienie kontaktu pomigdzy
powierzchniami) oraz przeprowadzenie analizy obliczeniowej fozyska wraz z zabudowa, ze
szczegdlnym uwzglednieniem tych wytycznych podczas analizy weztow konstrukcyjnych
z tozyskiem z dzielonymi pierécieniami z uzgbieniem wewnetrznym (pierécien zewnetrzny jest
dzielony),



- konieczno$¢ przeprowadzenia analizy numerycznej fozyska wraz z zabudowg, szczegoéinie
gdy planowane jest wykorzystanie tozyska z obcigzeniami zblizonymi do dopuszczalnych
(wspotczynnik bezpieczenstwa jest niewielki).

Przedstawiona do recenzji praca doktorska jest potwierdzeniem, ze autor prezentuje
wymagang ogélng wiedze teoretyczng oraz dowodzi umiejetno$ci prowadzenia pracy
naukowe;j.

4. Uwagi, komentarze oraz pytania

Analize przedstawionego do recenzji tekstu utrudniajg pewne niescistosci, skroty myslowe,
kolokwializmy, ktérych uniknigcie lub eliminacja podniostoby walory poznawcze tematyki
badawczej i wynikéw badan zawartych w dysertacji. Ponizej wybrane uwagi szczegdtowe:

1. Czy fotografie na rys. 2.2-2.5 sg autorstwa Doktoranta?

2. Str. 30, ,Modelowanie i obliczenia wykonano za pomoca programu ADINA [51]. Str. 31,
,Model zbudowano korzystajgc z programu ADINA [65]. Czy oba Zrodta dotyczg tego
programu?

3. Str. 36: ,Krynke w swojej pracy doktorskiej [47]" Czy to dobre zrodto literaturowe?

4. W rozdziale 4 ,Cel i zakres pracy” autor pisze: "Badanie dotyczy wptywu mocowania
fozyska na rozktad obcigzenia czesci tocznych w zespole bieznia — czgci toczne...".
Zdanie to jest niejednoznaczne, sugeruje, ze w pracy znajdujg si¢ badania rozktadu
obcigzenia czesci tocznych. Zdaniem recenzenta Autor nic takiego nie analizowat.

5. W tym samym rozdziale autor pisze: ,Praca ma przyblizy¢ wytyczne do konstruowania
potaczen $rubowych réznego typu...”. Co Autor rozumie przez potgczenia srubowe
réznego typu?

6. W tym samym rozdziale autor pisze: ,...okreslenie liczby $rub w fozysku...” Co Autor
przez to rozumie?

7. Na czym polega ,...dobér tozyska na podstawie kryterium szczelnosci fgcza..."? — str.
40,

8. Str. 42 ,...pomiedzy napigeciem wstepnym Qz a zaciskiem resztkowym Qw..” Btedne
oznaczenia.

9. Co autor rozumie przez ,...skrécenie tzw. diugosci bazowej poprzez rozciggnigcie
$ruby...”? — str. 44,

10. Co autor rozumie poprzez ,...skrocenie diugosci modelu...” — str. 44,

11. W pracy pojawiaja si¢ odwotania do programéw, np.: LWd_07, nlkw07. W dysertaciji
powinno sie znalezé miejsce na blizsze zdefiniowanie zatozen, mozliwosci, zakresu
wykorzystania itp.



12.

13.

14.

15.

16.

Podczas definiowania modelu testowego | Autor wskazat, ze wykorzystywat
wspotczynnik tarcia o wartosci 0,15, w modelu globalnym wykorzystywany
wspotczynnik tarcia wynosit 0,16. Skad te wartosci, skad réznica? Jaki model tarcia
zostat wykorzystany?

Dlaczego w réznych modelach wykorzystywano rézne wartosci sit obcigzajgcych
elementy toczne? Raz byto to 35,7 kN, innym razem 33,748 kN.

Str. 61: ,Wateczki zamodelowano elementami pretowymi o charakterystyce nieliniowej
(bez luzu) o dtugosci 20 mm. Charakterystyki tych elementéw wyznacza sie w odrebne;j
procedurze wedtug [107].” Co to za procedura? Co to za zrédto? Dysertacja ma 70
pozycji literaturowych, skad pozycja 1077

Str. 61: ,...powierzchnie kontaktu modelu tozyska i modelu ramy koparki nie sg
jednorodne.” Co autor przez to rozumie?

W modelu testowym | $ruby zamodelowano na kilka sposobéw (rézne stopnie
uproszczenia):

- model $ruby L1, ktéry wykorzystywat liniowy element belkowy do modelowania
trzpienia $ruby oraz zestaw elementéw sztywnych do modelowania tbow i nakretek
Sruby,

- model $ruby L2 wykorzystuje te same elementy belkowe liniowe i sztywne z tg
réznica, ze elementy sztywne reprezentujace teb $ruby oraz nakretke sg utozone pod
katem 45° wzgledem osi $ruby, zabieg takie powoduje zwigkszenie dtugosci trzpienia
Sruby,

- model $ruby B, ktéry byt petnym modelem brytowym $ruby z uwzglednieniem
powierzchni kontaktowych pod tbem $ruby i nakretki, model nie uwzgledniat
powierzchni gwintowe;.

Zdaniem recenzenta model testowy | ze $rubg L1 i L2 moégtby zosta¢ catkowicie
pominiety, szczegéinie, ze sam Autor stwierdza, ze ”...przy zastosowaniu modelu
petnej $ruby (model B), rozktad naprezeri kontaktowych jest zupefnie inny, na
powierzchni kontaktu nastgpuje utrata kontaktu na znacznie wigkszym obszarze, w tym
miedzy $rubami. Dzieje sig to z tego powodu, iz petne modele $rub odwzorowujq lepiej
wyniki w zakresie kontaktu stykajgcych sig powierzchni niz $ruby z elementem
belkowym i potgczeniem rigid spider, co stwierdzono m.in. w innych badaniach
wspomnianych w literaturze. Element beam z rigid spider daje sztywny uktad modelu
dyskretnego $ruby. W przypadku dziatania obcigzenia zewnetrznego na uktad
analizowanego potgczenia S$rubowego przy zastosowaniu modeli petnych S$rub
powierzchnia szybciej traci kontakt, wynika to z zachowania warunkéw wytrzymatosci
tych $rub, ktére mogg uwzgledniac zginanie Sruby.” Czas przeznaczony na te analizy



oraz miejsce w rozprawie mozna by dzieki temu wykorzystac¢ na kolejne doktadniejsze
modele uwzgledniajgce korpus maszyny oraz inne typy tozysk.

17. Str. 67: ,...mozna zauwazy¢, ze optymalnym modelem jest model z trzema podziatkami
elementéw tocznych...”. W ktérym miejscu dysertacji Autor dokonywat optymalizaciji?

18. Rysunki 7.8-7.11 oraz obszerne ilosci tresci pochodzg z artykutu [38]. Wspotautorski
artykut Autora. Dlaczego w zadnym miejscu nie jest to zaznaczone?

19. Niektére zrédta literatury mimo, ze znajduja sie w spisie nie sg zaznaczone w tekscie
dysertacji, np.: 31, 38, 41, 46.

20. Co autor rozumie przez postaé ,quasi-rzeczywistg” sruby?

21. Ze wzgledu na fakt, ze jeden z pierscieniu tego typu tozysk moze by¢ uzebiony
(koricowy element przektadni zebatej mechanizmu obrotu) czy wnioski jakie otrzymat
Doktorant z przeprowadzonych analiz mogg nakierowaé na co$ wiecej na temat
mechanizmu zazebienia biorgc pod uwage ten wezet konstrukcyjny?

Przedstawione powyzej uwagi, pytania i komentarze maja na celu zwrécenie uwagi na pewne
braki redakcyjne oraz niejednoznacznosci i niescistosci w tekscie rozprawy. Nie ujmujg jednak
one, zdaniem recenzenta, ogélnego pozytywnego odbioru rozprawy zaréwno pod wzgledem
naukowym jak i redakcyjnym.

5. Whnioski koncowe

Uwazam, ze tematyka poruszana w recenzowanej rozprawie doktorskiej wchodzi w zakres
dyscypliny naukowej Budowa i Eksploatacja Maszyn (obecnie Inzynieria Mechaniczna). Biorgc
pod uwage warto$¢ naukowg rozprawy, zakres przeprowadzonych prac oraz to, ze Doktorant
wykazat sie umiejetnoscig oryginalnego rozwigzania problemu naukowego, a takze ogding
wiedzg teoretyczng z zakresu realizowanej tematyki pracy stwierdzam, ze recenzowana
rozprawa doktorska spetnia warunki i wymagania stawiane rozprawom doktorskim okreslone
w Ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
z dn. 14.03.2003 z p6zn. zm. Podsumowujgc, wnosze do Rady Dyscypliny Naukowej
Inzynieria Mechaniczna Wydziatu Inzynierii Mechanicznej i Informatyki Politechniki
Czestochowskiej o dopuszczenia mgra inz. Piotra Reszki do dalszego postgpowania
kwalifikacyjnego przewidzianego w procedurze do uzyskania stopnia doktora nauk
inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna (wczeéniej Budowa
i Eksploatacja Maszyn).
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