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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Piotra Bortnowskiego
pt. ,Modelowanie pracy tasmowego napedu posredniego

z dodatkowym sprzezeniem ciernym tasm w ciegnie dolnym”

1. Podstawa opracowania recenzji

Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgrinz. Piotra Bortnowskiego pt. ,,Modelowanie pracy tasmowego
napedu posredniego z dodatkowym sprzezeniem ciernym tasm w ciegnie dolnym” zostata opracowana
na podstawie zawiadomienia nr RDN/D08/45/2024 Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Srodowiska,
Gornictwo i Energetyka Politechniki Wroctawskiej informujgcego o wyznaczeniu na Recenzenta

w oparciu o uchwate z dnia 9 pazdziernika 2024 r.
2. 0gdlna charakterystyka pracy

Przedtozona do recenzji rozprawa liczy tgcznie 147 stron i stanowi szczegétowe i interdyscyplinarne

studium obejmujace zagadnienia mechaniki, reologii, techniki transportu oraz inzynierii Srodowiska.

Praca sktada sie ze streszczenia w jezyku polskim oraz angielskim, stéw kluczowych i jedenastu
rozdziatéw zawierajgcych opracowanie tekstowe, rysunki, tabele, spis literatury, rysunkéw i tabel oraz
listy oznaczen matematycznych. Spis literatury zawiera 136 pozycji, w tym trzy publikacje

wspotautorskie Doktoranta.

Praca koncentruje sie na opracowaniu nowatorskiego modelu tasmowego napedu posredniego
z dodatkowymi sprzezeniami ciernymi w dolnym ciegnie tasmy. Gtdwnym celem jest zwiekszenie
zdolnosci trakcyjnych napedu, redukcja naprezen w tasmie transportowej i poprawa efektywnosci

systemdw przenosnikowych, szczegdlnie w zastosowaniach przemystowych.

Praca jest uporzadkowana i logicznie podzielona na rozdziaty, co pozwala na ptynne przeprowadzenie

czytelnika przez problematyke.



3. Merytoryczna ocena pracy

Cel pracy doktorskiej jakim byto zbadanie mozliwosci zwiekszenia zdolnosci trakcyjnych w tasmowym
napedzie posrednim poprzez zastosowanie dodatkowego sprzezenia ciernego tasm w ciegnie dolnym
jest dobrze umotywowany i osadzony w praktycznych wyzwaniach zwigzanych z dtugimi trasami

przenosnikow tasmowych.

Zakres pracy obejmuje miedzy innymi modelowanie teoretyczne rozktadu sit i zmian predkosci
w ukfadach jednociegnowym i dwuciegnowym tasmowych napeddw posrednich, ktére uwzgledniato
przygotowanie eksperymentalne, w tym projekt stanowiska badawczego, opracowanie systemu
pomiarowego. Doktorant przewidziat réwniez stworzenie uktadu sterowania dla weryfikacji zatozen
teoretycznych a takze walidacje eksperymentalng w tym poréwnanie dziatania uktadéw jedno-
i dwuciegnowych w warunkach laboratoryjnych oraz analize wptywu poslizgdw sprezystych na
efektywnosc¢ przekazywania sit tarcia i sprawnos¢ uktadu. W ramach zakresu prac opracowano wnioski
korcowe dotyczace wynikdw eksperymentu i zgodnosci prac teoretycznych z badaniami

doswiadczalnymi potencjatu aplikacyjnego i ograniczen nowego rozwigzania.

Doktorant zwrdécit uwage, ze zastosowanie dodatkowego sprzezenia ciernego tasm moze prowadzi¢ do
zmniejszenia naprezen w tasmie pedzonej, zwiekszenia zdolnosci trakcyjnych oraz ograniczenia kosztéw

eksploatacji i ograniczenia zuzycia energii.

Zakres pracy zostat sformutowany w sposdéb kompleksowy, tgczac aspekty teoretyczne
i eksperymentalne, co daje wiarygodng ocene przedstawionych zatozen i ich przysztoSciowej
uzytecznosci. Rozbudowanie eksperymentu o wigczenie analizy sprezystych poslizgéw i rozktadow sit

umozliwia lepsze zrozumienie mechanizmdéw zachodzacych w napedach posrednich.

Rozdziat ,,Reologia tasmy przenosnikowe]” zostat poswiecony analizie wiasciwosci reologicznych tasm
transportowych, ktére sg kluczowe w zrozumieniu ich zachowania w systemach napedowych.
W rozdziale w sposdb systematyczny omoéwiono kluczowe modele reologiczne (jednoparametrowy,
dwuparametrowy Kelvina-Voigta, tréjparametrowy SLS) oraz podkreslono znaczenie elastycznych
deformacji taSmy w kontekscie tarcia i napedu. Doktorant uwzglednit specyfike budowy tasmy, w tym
jej warstwowej struktury (oktadka nosna, bieznia i rdzen), co jest istotne do oceny wptywu wtasciwosci

materiatowych na dziatanie uktadu przenosnik-naped posredni.

Doktorant wyjasnit, jak reologia wptywa na tarcie, poslizgi sprezyste i wspdtprace tasmy z innymi
elementami napedu oraz opisat modele teoretyczne, ktére mogg by¢ bezposrednio uzyte w kolejnych

etapach analizy, m.in. w modelowaniu pracy napedu.



Rozdziat dobrze wprowadza w problematyke zachowan materiatowych tasm w systemach napedowych.
Gtéwna wartoscig rozdziatu sg solidne podstawy teoretyczne, ktére mogg stuzy¢ jako fundament dla

dalszej analizy.

Rozdziat drugi "Sprzezenie taSmy i bebna napedowego" koncentruje sie na mechanice i dynamice
interakcji pomiedzy tasmg transportowg a bebnem napedowym, ktére sg kluczowe dla efektywnego

przekazywania sity tarcia w systemach napedowych przeno$nikéw tasmowych.

W rozdziale Doktorant oméwit i szczegétowo wyjasnit mechanizm wptywu sit rownowazacych na
funkcjonowanie systemu napedowego i uwzglednit analize sity normalnej i sit tarcia, ktére determinuja
efektywnos¢ sprzezenia ciernego. Przedstawit rdwniez kluczowe modele analizy sprzezenia ciernego,
takie jak réwnanie Eulera-Eytelweina, ktére opisuje zaleznos¢ pomiedzy napieciem tasmy a sitg tarcia

w zaleznosci od kata opasania oraz uwzglednit modele tarcia $lizgowego oraz modele adhezji.

W rozdziale Doktorant opisat, w jaki sposdb ksztatt bebna, rodzaj materiatu tasmy oraz warunki pracy
wplywaja na skutecznos¢ przekazywania sity oraz omowit zagadnienia zwigzane z deformacjami tasmy,
poslizgiem sprezystym oraz strefami slizgowymi i adhezyjnymi. W rozdziale zostaty omdwione rézne
podejscia do modelowania, w tym model Grashofa, Firbanka i inne, uwzgledniajgce deformacje
podtuzne oraz Scinajgce tasmy. Doktorant poruszyt rowniez tematyke zjawisk dynamicznych, takich jak

tarcie zalezne od predkosci oraz wptyw temperatury.

Rozdziat w sposdb wyczerpujgcy omawia kluczowe aspekty interakcji tasmy z bebnem, uwzgledniajac
zarowno aspekty teoretyczne, jak i praktyczne z uwzglednieniem wielu modeli teoretycznych i ich
poréwnania cho¢ mogtby by¢ zakoriczony ogélnym wnioskiem, ktdry syntetyzowatby wptyw réznych

modeli na efektywnos$é sprzezenia ciernego w rzeczywistych systemach.

Rozdziat ,, Aktualny stan badan napeddéw bebnowych” koncentruje sie na przegladzie dotychczasowych

badan oraz rozwoju technologii zwigzanych z napedami stosowanymi w przenosnikach tasmowych.

W rozdziale Doktorant oméwit problemy zwigzane z rozktadem naprezen w tasmach i ich wptywem na
trwatosé oraz zuzycie komponentéw. Opisat badania nad technologiami sterowania w tym w zakresie,

synchronizacji pracy wielu napeddéw oraz redukcji przecigzen i niedocigzen.

Doktorant przedstawit zastosowanie liniowych napeddéw posrednich oraz ich potencjalne zalety
w kontekscie optymalizacji rozktadu sit na tasmach przenosnikdw a takie uwzglednit znaczenie
rozwinietych modeli matematycznych i symulacji komputerowych w przewidywaniu krytycznych
punktow systemu oraz optymalizacji jego pracy. Skoncentrowat sie na badaniach systeméw
dwuciegnowych oraz ich potencjalnym wptywie na zwiekszenie zdolnosci trakcyjnych oraz redukcje

zuzycia energii i kosztow eksploatacji.



Doktorant w rozdziale wyjasnia mechanizm przekazywania sity tarcia pomiedzy tasmg pedzacy a tasSmg
pedzong w napedzie posrednim. Podkresla, ze efektywne przekazywanie energii zalezy od réznicy
predkosci oraz naprezen w tasmach. Przedstawit w nim modele opisujgce sprzezenie cierne w systemie
tasma-tasma. Omoéwit ogdlng postaé modeli matematycznych, uwzgledniajgc uproszczenia
i ograniczenia wynikajace z zatozen teoretycznych a takze opisat dwa giéwne warianty napeddéw
posrednich: jednociegnowy i dwuciegnowy. Dla obu wariantéw przedstawit strefy poslizgu i adhezji
oraz analize rozktadu sit w tasmach pedzacej i pedzonej. Wykazat korzysci wynikajace ze stosowania
dodatkowego ciegna dolnego, w tym zmniejszenie naprezen w tasmie pedzonej, co daje mozliwosci
stosowania tasm o nizszej wytrzymatosci nominalnej, a takze redukcje kosztéw energii i zuzycia

elementéw mechanicznych.

Doktorant zwrdcit uwage na koniecznos¢ precyzyjnego doboru parametréw konstrukcyjnych, takich jak
dtugos¢ sprzezenia ciernego, aby zapewni¢ optymalng efektywnosé napedu. Podkreslit réwniez role

eksperymentalnej weryfikacji wynikdw modeli teoretycznych.

Rozdziat dostarcza szerokiego przegladu literatury i badan, ktére dobrze ilustrujg ewolucje napedow
bebnowych. W rozdziale zostaty uwzglednione zaréwno aspekty historyczne, jak i nowoczesne
technologie, co daje peten obraz stanu wiedzy i pokazuje jak wyniki badan laboratoryjnych i symulacji

sg przektadane na rzeczywiste systemy, co zwieksza praktyczng wartosé rozdziatu.

Rozdziat w duzej mierze opiera sie na analizie literatury i teoretycznych modelach. Uzupetnienie
o konkretne wyniki badan mogtoby zwiekszy¢ wartosé catej pracy. Rozdziat ten jest waznym elementem

pracy, przedstawiajgcym kompleksowe podejscie do analizy zagadnienia sprzezenia ciernego.

Rozdziat ,Walidacja laboratoryjna” szczegétowo opisuje proces weryfikacji teoretycznych zatozen
dotyczacych napeddéw tasmowych w warunkach eksperymentalnych. W rozdziale Doktorant opisuje
specjalnie przygotowane stanowisko badawcze, sktadajace sie z dwdch wspdtpracujgcych
przenosnikow tasmowych, z czego gtéwny ma dtugos¢ 12 metrdw, a naped posredni 5 metrow.
Konstrukcja uwzglednia elementy wspomagajace, takie jak bebny odchylajace i krazniki, co zapewnia
odpowiednie odwzorowanie rzeczywistych warunkéw pracy. Stanowisko zostato wyposazone
w dodatkowe urzgdzenia pomiarowe takie jak tensometryczne czujniki sity, enkodery inkrementalne
oraz system akwizycji danych. Doktorant w rozdziale podkreslit doktadnos$é¢ pomiaréw poprzez
przeprowadzenie kalibracji urzadzen, celem otrzymania wysokiej wiarygodnosci wynikéw

pomiarowych.

Zaplanowat eksperyment z uwzglednieniem niezaleznych czynnikéw, takich jak sita napiecia tasmy

i docisk ciegna oraz mierzonych parametréw, takich jak sita tarcia i predkos$¢ poslizgu. Zastosowat



analize ANOVA oraz testy statystyczne w celu oceny wptywu poszczegdlnych parametréow na otrzymane

wyniki.

Wyniki dla wariantéw jednociegnowego i dwuciegnowego napedu posredniego obejmujg ocene
zdolnosci trakcyjnych, efektywnosci sprzezenia ciernego oraz poréwnanie sprawnosci systemu.
Doktorant podkreslit znaczenie réznic w naprezeniach pomiedzy taSmami pedzaca i pedzong dla
stabilnosci pracy napedu wykazujac rowniez negatywne, dla efektéw, stany pracy uktadu przenosnik-

dwuciegnowy naped posredni

Eksperymenty wskazaty, ze optymalne warunki pracy wystepujg przy duzej réznicy sit w tasmach oraz

odpowiednio dobranym docisku, co jest istotne dla implementacji w warunkach przemystowych.

Rozdziat dostarcza szczegdtowych informacji na temat kazdego etapu walidacji, od opisu stanowiska po
analize statystyczng wynikow. Eksperymenty zostaty zaplanowane przez Doktoranta z myslg
o rzeczywistych zastosowaniach, a wnioski mogg by¢ przydatne dla inzynieréw projektujacych systemy

napedowe.

Rozdziat ,Walidacja laboratoryjna” to dobrze przygotowana czes¢ pracy, ktéra w sposdb szczegdtowy

dokumentuje proces eksperymentalny oraz uwzglednia analize otrzymanych wynikéw.

Rozdziat ,Weryfikacja teorii na podstawie eksperymentéw” koncentruje sie na weryfikacji
teoretycznych zatozen przedstawionych wczesniej w pracy doktorskiej poprzez pordwnanie ich

z wynikami uzyskanymi w trakcie badan laboratoryjnych.

W rozdziale zostaty uwzglednione jedynie te zatozenia teoretyczne, ktdre mozna zweryfikowac na
podstawie mierzalnych parametréw pracy napedu. Niektdre aspekty, takie jak wielkos¢ strefy adhezji

i poslizgu, zostaty pominiete z uwagi na trudnosci w ich bezposrednim pomiarze.

Doktorant w rozdziale przeanalizowat dodatkowo zdolnosci trakcyjne wariantow napedu
jednociegnowego i dwuciegnowego, z naciskiem na wptyw parametréw takich jak moduty sprezystosci
tasm pedzacej i pedzonej oraz stosunki sit w tasmach. Zweryfikowat teoretyczne wartosci predkosci

poslizgu w gérnym i dolnym ciegnie, poréwnujac je z danymi eksperymentalnymi.

Ocenit takze efektywnosé sprzezenia ciernego w uktadzie napedu posredniego dla obu wariantéw,

z uwzglednieniem dtugosci stref sprzezenia i pracy sit tarcia.

Rozdziat dostarcza szczegotowych wnioskdw w zakresie optymalnych warunkdw pracy napedéw oraz
wskazuje ograniczenia teoretycznych modeli w poréwnaniu do wynikéw eksperymentalnych. Rozdziat
opiera sie na wyraznym powigzaniu miedzy modelami teoretycznymi a eksperymentem, co podkresla
naukowg warto$¢ pracy a wykorzystanie narzedzi statystycznych, takich jak analiza interakcji miedzy

parametrami, zwieksza wiarygodnosc¢ przedstawionych wynikow.



Autor pracy w tym rozdziale w sposdb szczegétowy i naukowo uzasadniony weryfikuje kluczowe

zatozenia teoretyczne.
Doktorant w rozdziale ,Wnioski koricowe” podsumowuje wyniki pracy, dzielgc je na dwie gtéwne czesci:

e Whnioski oparte na zatozeniach teoretycznych, gdzie oméwit mechanizm sprzezenia ciernego,
w tym wystepowanie stref poslizgu i adhezji oraz ich zalezno$¢ od obcigzen w ciegnach a takze
zwrdcit uwage na to, ze w uproszczonej analizie teoretycznie mozna pomingé niektére
odksztatcenia, takie jak postaciowe, poniewaz ich wptyw jest mniejszy niz odksztatcen

sprezystych.

e Whnioski oparte na walidacji eksperymentalnej, gdzie badania laboratoryjne potwierdzity, ze
naped dwuciegnowy poprawia zdolnosci trakcyjne dzieki wprowadzeniu dodatkowego ciegna
dolnego, choé zidentyfikowano ograniczenia, takie jak wieksze straty mechaniczne wynikajgce

z rozszerzenia strefy tarcia i odksztatcen sprezystych.

We wnioskach doktorant stwierdzit, ze rozwigzanie wymaga precyzyjnego doboru parametrow,
takich jak rozmieszczenie napedu oraz sity docisku, aby zminimalizowaé straty energetyczne

i zoptymalizowa¢ wykorzystanie sprzezenia ciernego.

Doktorant we wnioskach umiejetnie taczy aspekty teoretyczne i praktyczne, wskazujgc na
osiggniecie gtdwnego celu pracy tj. poprawie zdolnosci trakcyjnych napedu posredniego w kontekscie
wplywu parametrow eksploatacyjnych na efektywnosé pracy napedu, co jest cenng wiedza do
praktycznego wykorzystania w przysztosci. Jednak wnioski koricowe nie odnoszg sie szczegdétowo do

wynikéw badan, przez co ich potencjalna wartos$¢ dla praktyki inzynierskiej jest pomniejszona.

Podsumowujac, praca doktorska prezentuje dobrze ugruntowane podejscie teoretyczne
i eksperymentalne do analizy napeddw posrednich w systemach przenosnikéw tasmowych, ze
szczegdlnym uwzglednieniem zwiekszenia zdolnosci trakcyjnych przez zastosowanie dodatkowego
sprzezenia ciernego. Stanowi ona znaczacy wktad w rozwdj napeddw przenosnikowych, szczegdlnie
w kontekscie optymalizacji pracy, stosowanych mocy napedowych oraz wydtuzenia tras

przenosnikowych poprzez zastosowanie dwuciegnowych napeddéw posrednich.

Analiza napeddw dwuciegnowych oraz propozycja nowych modeli sprzezenia ciernego to

obszar o duzym badawczym i praktycznym potencjale, szczegdlnie w gérnictwie podziemnym.

Praca dobrze ujmuje potaczenie modelowania teoretycznego, analiz numerycznych
i eksperymentu laboratoryjnego, co utatwia wieloptaszczyznowe zrozumienie badanego zjawiska.

Wyniki badan wskazujg na mozliwos$¢ redukcji naprezen i zwiekszenia efektywnosci energetycznej, co



moze znalez¢ zastosowanie w przemysle. Uwzglednienie aspektdw takich jak poslizg sprezysty, rozktad

sit oraz wptyw naprezen na sprzezenie cierne zwieksza warto$¢ naukowa pracy.

Precyzyjne opisy stanowisk badawczych, aparatury pomiarowej oraz procedur eksperymentalnych

Swiadczg o starannosci autora w podejsciu do realizacji pracy.

Cho¢ praca posiada pewne drobne niedociggniecia i brak w niej osobnego rozdziatu z opisem
kierunkéw dalszych prac, to jest to dobre opracowanie pod wzgledem merytorycznym, faczac
innowacyjne podejscie do analizy napedéw tasmowych z solidnym fundamentem teoretycznym

i eksperymentalnym i niewatpliwie zastuguje na pozytywng ocene.
4. Uwagi krytyczne

Mimo, ze praca posiada duzg warto$¢ dodang w dziedzinie badan naukowych, to doktorant nie

ustrzegt sie pewnych btedéw zaréwno w obszarze pismiennictwa jak i merytorycznym.
Jesli chodzi o btedy pismiennicze, edytorskie i stylistyczne to:

e w catej pracy na poczatku kazdego akapitu nalezy konsekwentnie stosowaé wciecie,

e str. 51 — literéwka ,site dociski” oraz ,,dwuciegnowy posrednich napedach”,

e str. 55 — powinno by¢ ,,Dodatkowe uproszczenie”,

e str. 56 — ,wystepuje sprzezenia cierne tasm”,

e str. 57 — btad , odcinak sprzezenia tasm”,

e str. 58 — ,naped posrednie”,

e str. 62—, catkowitego oporu zewnetrznych...?”,

e str. 63 —taki sam podpis rysunku 8.5 jak przy rysunku 8.4,

e str. 68 — uzywanie zamiennie sit/sity,

e str. 86 — moze zamiast 9.5.3. Plan eksperymentu uzy¢ innego sformutowania, np.
harmonogram, poniewaz rozdziat 9.5 ma tytut Planowanie eksperymentu.

e str. 90 — zamiast odcinku czasowym lepiej brzmi interwale 60-sekundowym,

e str. 92 — nieczytelne wykresy,

e str. 112 — ,Zdolnosci trakcyjne ciegna dolnego zmniejszajg sie wraz z czasem
stopniowego obcigzania napedu”. Czas chyba jest tutaj niewtasciwym stowem?

e str. 119 — zamiast wigczenie w ruch, wprowadzenie w ruch,

e str. 105, 106, 119, 130 - wyrazenie ,najbardziej optymalny” jest powtdrzeniem,
powinno by¢ najbardziej odpowiedni, optymalny, najbardziej korzystny w danych

warunkach.

Ww. drobne btedy nie majg wptywu na wartosé naukowa pracy.



W rozdziatach z zakresu stanu wiedzy (rozdziaty 4-8) nie zamieszczono ilustracji (rozdziat 6) lub

zamieszczano je sporadycznie, ale nie utrudnia to zrozumienia zagadnienia (rozdziaty 4,5,7,8).

W zakresie niedociggnie¢ merytorycznych doktorant w czesci teoretycznej pracy operowat
jedynie zalezno$ciami matematycznymi, nie postugujac sie zadnymi wartosciami ani adekwatnymi do
wartosci osigganych w napedach tasmowych stosowanych w przemysle ani takimi poréwnywalnymi
z obiektem laboratoryjnym. Nie umniejsza to jednak wartosci pracy cho¢ utrudnia zrozumienie

zagadnienia.

Uwazam, ze we wnioskach koficowych powinno sie potozyé wiekszy nacisk na zamieszczenie

wynikow badan, ktére sg istotne dla efektéw pracy.

Brak ostatniego rozdziatu ,Kierunki dalszych prac/badan” pozostawia prace z pytaniem: co
dalej? Choé w pracy doktorant sygnalizowat pewne potrzeby prowadzenia dalszych prac, to czytelnikowi

trudno je wychwyci¢ w tekscie.

Pytanie, na ktdére oczekuje réwniez odpowiedzi doktoranta, to jakie deformacje ogniw
powodujg niejednolitg podziatke tancucha, co utrudnia wspoétprace z kotem taricuchowym, zgodnie ze

stwierdzeniem zamieszczonym na stronie 13 i przypisem [60].
5. Korncowa ocena pracy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Piotra Bortnowskiego
pt. ,,Modelowanie pracy tasmowego napedu posredniego z dodatkowym sprzezeniem ciernym tasm
w ciegnie dolnym” prezentuje ogdlng wiedze teoretyczng kandydata w dyscyplinie inzynierii
Srodowiska, gornictwo i energetyka oraz dowodzi umiejetnosci samodzielnego prowadzenia badan
naukowych przez Doktoranta, co kwalifikuje go do dalszych etapdéw postepowania o nadanie stopnia
doktora. Jego praca spetnia wszelkie wymagania okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku
Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce (tj. Dz.U. z 2024 r. poz. 1571). Biorgc pod uwage wartosc¢
merytoryczng pracy, z petnym przekonaniem rekomenduje dopuszczenie Pana mgr inz. Piotra

Bortnowskiego do obrony doktoratu.

Signature Nof.
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