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rozprawy doktorskiej magistra inzyniera Piotra Bortnowskiego, pt.:
»Modelowanie pracy taSmowego napedu posredniego z dodatkowym sprz¢zeniem
ciernym tasm w ci¢gnie dolnym”

1. Wprowadzenie

Recenzji rozprawy doktorskiej dokonano na podstawie uchwaly Rady Dyscypliny Naukowe;j
Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka w Politechnice Wroctawskiej z dnia 09.10.2024,
woparciu o0 otrzymany egzemplarz rozprawy doktorskiej, przekazany wraz z pismem
przewodnim, z dnia 14.10.2024r., sygnowanym przez Zast¢pce Przewodniczacego RDN, dr hab.
inz. Malgorzate Wolska, prof. uczelni.

Opini¢ wykonano w oparciu o art.187 ust.1 i 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018r. ,,Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce” ( Dz. U. z 2023. poz. 742; - Dz.U. 22024 r. poz. 1571) .

2. Charakterystyka rozprawy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska pt.: ,,Modelowanie pracy tasmowego napedu
posredniego z dodatkowym sprzezeniem ciernym tasm w ciegnie dolnym” zawiera 147 stron
i sktada si¢ z 11 rozdziatdow, bibliografii, spisu rysunkow oraz tabel, streszczenia w jezyku
polskim i angielskim. Spis literatury zawiera 136 pozycji, w tym 3 prace z udzialem autora
rozprawy, Zwigzane merytorycznie z jej tematem.

Rozprawa jest kompleksowym ujeciem problematyki sprzezenia ciernego, tasmowego napgdu
posredniego, ktory stanowi dodatkowy przenosnik zabudowany pomiedzy ciggnami gléwnego
przenosnika transportujgcego. Doktorant szczegdélng uwage skoncentrowal na modelowaniu
oraz walidacji laboratoryjnej, koncepcji tasmowego napedu posredniego z dodatkowym
sprzezeniem ciernym w ciggnie dolnym. Wedtug doktoranta, rozpatrywane rozwigzanie napgdu,
powinno pozwoli¢ na zmniejszenie naprgzen w gldwnej tasmie transportujgcej urobek. W efekcie
umozliwiacé to powinno stosowanie tasm o mniejszej wytrzymatosci nominalnej, redukcje ich
masy, a tym samym wplywac korzystnie na opory ruchu przenosnika oraz zuzycie energii

elektrycznej.



2.1.0cena zasadno$ci wyboru tematu i zakresu pracy

Tematyka rozprawy koncentruje si¢ na aspektach ciernego przekazywania sity tarcia do
elastycznych ciggien w tym zwlaszcza poslizgu sprezystego na odcinkach ciernego sprzezenia
tasm, ktéry ma tu kluczowe znaczenie. Dotychczasowe ograniczenia ukladéw sterowania
iukladéw pomiarowych nie pozwalaly na precyzyjny pomiar poslizgéw sprezystych
w rozpatrywanej strefie oraz pelniejsze ustalenie miedzy innymi rozkladu sil we
wspolpracujacych tasmach. Istniejgce aktualnie modele oraz metody badawcze majq szereg
istotnych ograniczen, utrudniajqcych wyjasnienie przebiegu rozpatrywanego zjawiska. Stqd te
Jako zasadne naleiy uznaé zaproponowanq tematyke rozprawy jak i jej zakres obejmujgcy
miedzy innymi opracowanie modelu rozktadu sit w tasmach pedzqcej i pedzonej, ustalenie zmian
predkosci tasm w posrednim napedzie tasmowym oraz eksperymentalng weryfikacje rozwazan
teoretycznych na unmikalnym stanowisku badawczym wyposazonym w unikatowe: zestaw
pomiarowy i uktad sterowania.

Konkludujgc uwazam, ze podjeta tematyka jest aktualna i waina tak dla nauki jak
i przemystu, w tym zwlaszcza dla producentéw tasm oraz uzytkownikéw napedow tasmowych.

Cel pracy okreslony przez doktoranta to ,,wykazanie mozliwosci zwigkszenia zdolnosci
trakcyjnych w taSmowym napedzie posrednim poprzez dodatkowe sprzezenie cierne tasm
w ciggnie dolnym”.

Obiektem badan byl doswiadczalny przenosnik tasmowy z dodatkowym tasmowym

napedem posrednim.
Zakres pracy obejmowal:

- opracowanie zalozen teoretycznego rozktadu sit w tasmach pedzacej i pedzonej dla posredniego
napedu tasmowego pracujacego w uktadzie jednociggnowym i dwuciegnowym,

- opracowanie zalozen teoretycznych zmian predkosci tasmy pedzacej i pedzonej dla posredniego
napedu tasmowego pracujacego w ukladzie jednociggnowym i dwuciegnowym,

- przygotowanie eksperymentu, stanowiska pomiarowego, systemu pomiarowego oraz ukladu

sterowania w celu walidacji analiz teoretycznych pracy napedu,

- poréownanie wynikdw badan laboratoryjnych pracy tasmowego napedu posredniego

w wariancie jednociggnowym i dwuciggnowym,



- okreslenie wplywu poslizgdw sprezystych tasm na odcinkach sprz¢zenia ciernego na wielko$¢

przekazywanej sily tarcia i sprawnos$¢ napedu dwuciggnowego.

Zakres pracy jest adekwatny do podjetego problemu badawczego i wystarczajgcy dla
potwierdzenia przyjetych hipotez badawczych.

2.2.0golna charakterystyka pracy, ocena ukladu pracy

Uktad pracy jest poprawny, zbiezny z ogdlnie przyjeta konwencja w tym obszarze.

W poczatkowej czesci rozprawy doktorant zamiescil streszczenie w jezyku polskim
1 angielskim.

W rozdziale pierwszym (wstep) doktorant charakteryzuje oraz dokonal oceny
dotychczasowych rozwigzan napedow przenosnikow tasmowych.

Rozdzial drugi (motywacja) przedstawia geneze tematu oraz charakteryzuje wezesniej
prowadzone rozwazania doktoranta, ktore byly inspiracja do podjecia tematu rozprawy.

Rozdziat 3 to cel i zakres pracy.

Cel pracy to (jak juz wspomniano) ,,wykazanie mozliwosci zwigkszenia zdolnosci
trakcyjnych w tasmowym napedzie posrednim poprzez dodatkowe sprzezenie cierne tasm
w ciggnie dolnym”.

Rozdziat 4 dotyczy tematyki reologii taSm przenosnikowych.

Doktorant podkresla, ze wickszo$¢ materiatéw stosowanych do budowy tasm wykazuje
silng nieliniowo$¢ fizyczng oraz duza zdolno$¢ tlhumienia. Stad tez charakterystyka
odksztalceniowo-naprezeniowa, determinujgca  sprezystos¢, wykazuje wyrazne cechy
reologiczne oraz histereze. Biorgc pod uwage te wlasciwosci oraz stopien skomplikowania
budowy, tasmy przenosnikowe klasyfikowane sa jako kompozyty o silnie nieliniowym
charakterze odksztalcalnosci, co znaczaco utrudnia modelowanie ich zachowania pod wptywem
zroznicowanych obcigzen, ktorym poddawane sg w czasie obiegu wokot przenosnika. Doktorant
stwierdza, ze ma to wplyw na trudnosci w modelowaniu tasm przenosnikowych a w efekcie na
istnienie szeregu modeli mechanicznych tasm (od jedno do tréjparametrowych), pozwalajacych
na opis ich wiasciwosci (z okre§lonym przyblizeniem). Doktorant szczegélowo opisuje
dotychczas funkcjonujgce modele przedstawiajac ich ograniczenia i zalety.

W rozdziale mr 5, opiniowany przedstawil zagadnienia zwigzane ze zjawiskiem
sprze¢zenia ciernego tasmy i bebna napedowego. Rozpatrzyt warunki réwnowagi sit w tasmie

opasajacej beben napedowy, przywotal réwnanie Eulera- Eytelweina i wykazal jego



ograniczenia. W konkluzji analizy tego aspektu opiniowany podkreslil, ze poslizg sprezysty jest
niezbe¢dny do ciernego przenoszenia napedu na kotach napedowych a w przypadku przenosnikow
tasmowych, poslizg taki ma miejsce na b¢bnach napedowych. W dalszej czescei analizy doktorant
omoéwit aspekty teoretycznych podstaw poslizgu sprezystego w ciernym przekazywaniu napedu.
Omoéwit istote modeli Firbanka, Belofsky’go, Kim — Marshek — Naji, Leamy — Wasfy’ego.
Scharakteryzowal modele uwzgledniajace efekty wiskotyczne, modele oparte Metode
Elementow Skonczonych - MES oraz modele tarcia zaleznego od predkosci i temperatury.
W konkluzji rozdzialu zauwazyl, ze poslizg sprezysty musi wystepowaé w kazdym systemie
wykorzystujacym tarcie do przekazywania napedu na elastyczne ciegno. Bez tego zjawiska nie
byloby mozliwe kompensowanie réznic w predkosciach miedzy bebnem a tasma, co jest
warunkiem koniecznym do przenoszenia momentu obrotowego.

W rozdziale 6 doktorant scharakteryzowat aktualny stan badan napedéw posrednich.
W konkluzji rozdziatu stwierdzit, ze dotychczasowe prace badawcze skupione sg gléwnie na
analizie mozliwej do przekazania sily tarcia na odcinku sprzezenia tasm, awaryjnosci systemu
napedowego oraz problematyce sterowania. W zakresie analizy sity tarcia na odcinku sprz¢zenia
tasm, badania koncentruja si¢ na efektywnosci przekazywania sily napedowej oraz redukcji
napie¢ w taSmach. Modele matematyczne i symulacje komputerowe sa wykorzystywane do
prognozowania zachowan systemu i identyfikacji potencjalnych punktow krytycznych.
Wprowadzenie zaawansowanych systemow sterowania, takich jak sterowanie wektorowe czy
zastosowanie sprzegiel hydrokinetycznych, pozwala na lepszg koordynacje dziatania silnikéw
1 minimalizacj¢ ryzyka awarii. Badania wskazuja na konieczno$¢ precyzyjnego dostrajania
parametrow sterowania, aby zapewni¢ rownomierne roztozenie mocy i minimalizowaé zuzycie
komponentow.

Rozdziat 7 zawiera opis/rozwiniecie stanu wiedzy dotyczacej zjawiska poslizgu
sprezystego ciggien elastycznych. Opiniowany analizowal dwa glowne aspekty badan, tj.
badania paséw przektadniowych oraz taém przeno$nikowych. W konkluzji stwierdzit, ze
opublikowane wyniki badan nad pomiarem poslizgu sprezystego w systemach przeno$nikowych
i napgdowych z elastycznymi ciegnami, jednoznacznie wykazuja, ze pomiar ten jest mozliwy do
realizacji w warunkach laboratoryjnych, przy uzyciu precyzyjnych urzadzen pomiarowych.
Ponadto, badania wykazuja, ze wzrost predkosci liniowej i obcigzenia taémy powoduje
proporcjonalne zwigkszenie wartosci poslizgu sprezystego, co jest zgodne z teoretycznymi
przewidywaniami dotyczacymi dynamicznych deformacji tasmy.

Rozdzial 8 zawiera analizg ksztaltowania si¢ sprz¢zenia ciernego tasm na dlugosci

przenosnika tasmowego, w tym aspekty modelowania ciernego przekazywania napedu
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w systemie taSma — tasma. Dla tasmowego napedu posredniego, na bazie opracowanego modelu,
przeanalizowat rozktad sit w tasmie pedzacej i pgdzonej. Rozpatrzyt aspekty ksztattowania si¢
strefy poslizgu 1 adhezji. Podobnie w przypadku tasmowego napedu posredniego
dwuciegnowego zbudowat stosowny model i przeanalizowal ksztaltowanie si¢ sit w tasmach.
Rozwingl problematyke sit tarcia w ciegnach oraz ksztalttowanie si¢ sprawnosci napedu.
Z dokonanych przez doktoranta wyprowadzen teoretycznych wynika migdzy innymi, ze ocena
poprawno$ci dziatania napedu posredniego, zaré6wno w wariancie jednociggnowym, jak
i dwuciggnowym, jest mozliwa jedynie na podstawie znanych, mierzonych wartosci sity
wtaSmach pedzacej i pedzonej na begbnach zwrotnych dwoch przenosnikéow oraz sil
obwodowych na tych bebnach, przy znanym rozkladzie oporéw ruchu w ciggnach napedu
posredniego.

W rozdziale 9 zostaly przedstawione procedury i wyniki walidacji laboratoryjnej wynikow
rozwazan analitycznych opartych o opracowane modele teoretyczne. Wedtug opisu, konstrukcja
stanowiska sktadata si¢ z dwoch wzajemnie potaczonych przeno$nikow tasmowych,
odzwierciedlajacych typowa konfiguracje tasmowych napedéw posrednich. Zastosowanie
generatoréw obcigzenia w postaci silnikoéw klatkowych umozliwiato sztuczne odzwierciedlenie
warunkow eksploatacyjnych, w ktérych tasmy przenosnikowe s poddawane réznym
obcigzeniom jednostkowym wynikajagcym z transportu urobku. W pierwszej fazie badan
oszacowano parametry materiatowe stosowanych taém. Pomiaru sit obwodowych na bebnie
napedowym i bebnach hamujgcych, oraz pomiaru sity w tasmach, dokonano za pomoca
tensometrycznych czujnikoéw sity. Do pomiaru liniowej predkosei tasmy w réznych punktach na
odcinkach sprzezenia ciernego, wykorzystano enkodery inkrementalne. Dla kazdego ukiadu
napedowego zastosowano sterowanie pracg silnika, znane jako wektorowa kontrola strumienia,
ktorej gtéwng zaleta jest mozliwo$¢é precyzyjnego sterowania momentem obrotowym i
predkos$cia silnika niezaleznie od siebie, poprzez kontrolowanie strumienia magnetycznego
wytwarzanego przez uzwojenia silnika.

Na uwage zastuguje bardzo skrupulatne zaplanowanie eksperymentu, gdzie wykorzystano
frakeyjny plan eksperymentu jak i bardzo obszerna metodyka badawcza. llos¢ pozyskanych
danych pomiarowych oraz przeprowadzonych analiz przekrojowych jest imponujgca.

W konkluzji, w oparciu o uzyskane wyniki, doktorant stwierdzit, ze kluczowym czynnikiem
determinujgcym efektywno$é stosowania dwuciegnowych napeddéw posrednich jest odpowiedni
stosunek sil w tasmach pedzacej i pedzonej, ktéry bezposrednio wpltywa na dynamiczny modut

sprezystosci tasm oraz na wielko$¢ predkosci poslizgu. Optymalne funkcjonowanie tego rodzaju



napedéw wymaga wigc precyzyjnego doboru obcigzen w ciggnach, co jest zgodne z przyjetymi
zalozeniami teoretycznymi.

W rozdziale 10 doktorant dokonat weryfikacji wynikow rozwazan teoretycznych w oparciu
o wyniki badan eksperymentalnych. W konkluzji analizy opiniowany miedzy innymi stwierdza,
ze zardbwno w napedzie jednociggnowym, jak i dwuciegnowym kluczowg role w przekazywaniu
sity tarcia odgrywaja moduty sprezystosci wspotpracujacych tasm, ktére wplywajg na rozktad
naprezen i odksztatcen sprezystych w uktadzie. W napedzie jednociggnowym wplyw modutow
sprezystosci, a wigc naprezen w tasmach, jest istotny, ale bardziej przewidywalny z uwagi na
mniejsza liczbe zmiennych. W napedzie dwuciggnowym, z uwagi na obecno$¢ dodatkowego
ciegna, interakcje miedzy tasmami sg bardziej ztozone, co prowadzi do bardziej zr6znicowanego
rozkladu sit tarcia. Ponadto, wyniki eksperymentalne potwierdzily istotny wplyw predkosci
poslizgu sprezystego na zdolnosci trakcyjne napedu. Przenoszenie wigkszych sit tarcia
powodowalo wzrost predkosci poslizgu sprezystego. Zalezno$¢ sity tarcia od predkosei poslizgu
w zakresie odksztatcen sprezystych mogta by¢ interpolowana liniowo, co jest zgodne z modelem
teoretycznym. Jednakze, wartosci predkosei poslizgu sprezystego uzyskane na drodze obliczen
teoretycznych byly zdecydowanie mniejsze niz te uzyskane w testach laboratoryjnych. Wedlug
doktoranta, taki wynik moze by¢ spowodowany blednym oszacowaniem dynamicznego modutu
sprezystosci, szczeg6lnie w zakresie jednostkowych sit rozciagajacych, ktdére w badaniu byty
stosunkowo niskie.

Rozdzial 11 zawiera wnioski konicowe, w tym wynikajace z rozwazan teoretycznych oraz
walidacji eksperymentalne;.

W zakonczeniu rozprawy zalaczono bibliografie, spis rysunkow i tabel.

2.3. Ocena zastosowanego piSmiennictwa
Strona edytorska rozprawy.

W rozprawie zauwazylem nieliczne btedy edytorskie (,,literowki’). Przyktady:
Str. 1814 —jest ,, ...trwaly, ..” , powinno by¢ ,, trwalych”,

Str. 207 — jest ,,potaczonych szeregowo” , powinno by¢ ,, potaczonych réwnolegle” (jak wynika
z rysunku 4.2),
Str. 2517 — jest ,,jako gietki ,, , jako gietka”

Ponadto zauwazylem uzywanie formy osobowej, w rodzaju ,,uzyskujemy”, otrzymujemy” (np.

str. 26 2% — powinna byé forma bezosobowa.



Opisy w rysunkach wynikéw sa malo czytelne z uwagi na wielko$¢ zastosowanej czcionki (np.
rys. 9.19, i dalsze. W przypadku wydania rozprawy drukiem warto zmienié te opisy.

Uwagi zostaly przekazane doktorantowi.

2.4. Ocena realizacji celu naukowego pracy

Doktorant realizowal podjety problem naukowy migdzy innymi poprzez opracowanie
modelu teoretycznego rozkladu sit w tasmach pedzqcej i pedzonej w napedzie posrednim
pracujgcym w ukiadzie jednociggnowym oraz dwuciegnowym, uwzgledniajgc wplyw sprezystych
odksztalcen tasmy a takze wyprowadzil réwnanie opisujgce sprawnosé sprzezenia ciernego
w tasmowym napedzie posrednim. W laboratoryjnych badaniach stanowiskowych dokonal
poréwnania pracy napedu w wariancie jednociggnowym i dwuciggnowym, oceniajgc przy tym
efektywnos¢ przekazywania sily tarcia oraz stabilnos¢ dziatania ukiadu. Szczegdlng uwage
poswiecit analizie wphywu poslizgow sprezystych na wartos¢ przekazywanej sily tarcia oraz
sprawnos¢ nowej koncepcji napedu dwuciggnowego.

Cele rozprawy wynikajqce z przyjetego jej zakresu zostaly w calosci zrealizowane tak
w zakresie analiz teoretycznych jak i walidacji eksperymentalnej.

Nalezy zatem uznad, e cel naukowy rozprawy polegajgcy na wykazaniu mozliwosci
zwigkszenia zdolnosci trakcyjnych napedu posredniego poprzez zastosowanie dodatkowego
sprzeienia tasm w ciggnie dolnym, zostal osiggniety a przyjete hipotezy zostaly pozytywnie

zweryfikowane.

2.5. Ocena wynikow badan

Uzyskane wyniki badari sq unikatowe, bardzo interesujqce, poszerzajg i dostarczajg nowej
wiedzy w tematyce napedow posrednich. Wczedniej recenzent zwrécil juz uwage na bardzo
skrupulatne zaplanowanie eksperymentu, bardzo obszerna metodyke badawczg, imponujacy
ilo§¢ pozyskanych danych pomiarowych oraz przeprowadzonych analiz przekrojowych. To
dzisiaj rzadko$¢ w opracowaniach naukowych.

Wybiegajqc nieco poza zakres niniejszej pracy nalezy jednak postawié pytanie jak zdaniem
Doktoranta, wystepujgce w praktyce, zanieczyszczenie tasm, wplynie na odpowied? badanego

ukladu przeniesienia mocy?



2.6. Aspekty praktycznego wykorzystania wynikéw badan

Obiecujace wyniki prowadzonych przez Doktoranta badan, majg bardzo duze szanse na
praktyczne zastosowanie w przemysle z uwagi duze zainteresowanie potencjalnych producentow
i eksploatatorow przenos$nikdw/tasm przeno$nikowych, wynikajace z aktualnych problemow

z eksploatacjg przenosnikdéw tasmowych o znacznych dlugosciach i wydajnosciach/mocach.

2.7. Ocena oryginalnoSci rozprawy

Praca zawiera szereg oryginalnych elementéw, do ktorych mozna zaliczy¢ np. opracowane
modele analityczne, zweryfikowane zaleznosci opisujgce zachowanie tasm w tasmowych

napedach posrednich, koncepcjg stanowiska i metody pomiarowej oraz toru pomiarowego.

2.8. Ocena ogolnej wiedzy teoretycznej oraz umiejetnosci samodzielnego

prowadzenia pracy naukowej Kandydata

Szereg prowadzonych analiz wymagalo zastosowania bardzo zaawansowanego aparatu
informatycznego (np. przetwarzanie sygnatow pomiarowych) czy optymalnego planowania
eksperymentu, co wykazuje dobre przygotowanie Doktoranta wtym zakresie.
Wieloaspektowos¢ badan 1 analiz podjetych przez opiniowanego §wiadczy o duzych zasobach
wiedzy technicznej zwigzanej z realizowanym tematem. FEksperymenty z uzyciem
zaproponowane] metody pomiarowej oraz skonstruowanego stanowiska badawczego z
dedykowanym ukiadem pomiarowym i sterowania wykazuja, Ze opiniowany posiada
umiejetnosci samodzielnego prowadzenia prac naukowo — badawczych. Zaproponowane modele
empiryczne, wyniki uzyskane na bazie analiz teoretycznych i zwalidowane do§wiadczalnie oraz
ostrozno$¢ we wnioskowaniu w konfrontacji do niepewnosci przebiegu niektoérych zjawisk
potwierdzajg dobre przygotowanie teoretyczne i umiejetnos¢ prowadzenia badan analitycznych

i laboratoryjnych, przez Doktoranta.

3. Wnhniosek koncowy

Recenzowana rozprawa zawiera wartosciowe wyniki badan, stanowi oryginalne rozwigzanie
przez doktoranta problemu naukowego, ma duze znaczenie aplikacyjne i poznawcze a uzyskane
wyniki mogq by¢ wykorzystywane w dalszych pracach, nad doskonaleniem konstrukcji napedow
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jak i catych konstrukcji przenosnikow o duzych wydajnosciach i diugosciach. Praca stanowi
dobre podwaliny do dalszego rozwoju naukowo- badawczego opiniowanego.

Biorgc pod uwage calosé pracy, tj. jej wartosé naukowq i poznawczg oraz wkitad wlasny
uwazam, ze Doktorant rozwiqzal wainy problem 7 zakresu dyscypliny naukowej InZynieria
Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka (opracowal stosowne modele mechaniczne, autorskq
metode pomiarow poslizgu tasm, zbudowal dedykowany system pomiarowy, przeprowadzit
planowe badania laboratoryjne, weryfikujgc ostatecznie postawione zatozenia i hipotezy).

Stad tez stwierdzam, Ze rozprawa doktorska magistra inzyniera Piotra Bortnowskiego,
pt.: ,Modelowanie pracy taSmowego napedu posredniego z dodatkowym sprz¢zeniem
ciernym tasm w ci¢gnie dolnym” spelmia wymogi stawiane w art.190 ust.3 ustawy z dnia 20
lipca 2018r. ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce” (oraz Dz. U. z 2021. poz. 478 z p6zn. zm.
w tym Dz.U. z 2024 r. poz. 1571).

Whioskuje zatem o jej przyjecie i dopuszczenie do publicznej obrony.

Ponadto, wnioskuje o wyrdznienie opiniowanej rozprawy 7z uwagi na wartos¢ naukowq
wynikow uzyskanych na bazie opracowanych modeli io zweryfikowanych pozytywnie w
badaniach stanowiskowych, unikatowe wyniki badari stanowiskowych, obszernosé¢
poruszanych zagadnien, starannos¢ i zakres przeprowadzenia eksperymentow oraz rzetelnosé

opracowania wynikow.



