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1. Uwagi wstepne.

Jednym z kierunkow badan i rozwoju przektadni zgbatych jest minimalizacja ich
wymiarow oraz masy przy zachowaniu odpowiedniej wytrzymatosci elementow przekladni
i najlepiej zmniejszeniu generowanych podczas pracy drgan oraz halasu. To trudne zadanie
probuje sie rozwigza¢ w wielu krajowych i swiatowych osrodkach naukowych m.in. poprzez
doskonalenie metod wytwarzania kot zebatych, wykorzystywanie osiagnig¢ inzynierii
materialowej, a takze szczegotowg analize parametrow geometrycznych kot zebatych.
Do najpowszechnie] stosowanych w przypadku przekiadni zebatych zarysow zgbow nalezy
zarys ewolwentowy posiadajacy nastgpujace zalety:

e zmiany odleglosci osi kot nie wplywaja na statos¢ przelozenia, a wigc nie wywotuja

przyspieszen 1 nadwyzek dynamicznych,

e za pomoca tego samego narzedzia mozna wykona¢ kofa, o roznych liczbach zgbow,
ktore nastepnie daja si¢ kojarzy¢ w dowolne pary, bez wzgledu na liczbe zgbow
w kazdym kole,

e kierunek dziatania sity miedzyzebnej nie ulega zmianie podczas pracy przektadni,
pokrywa sie bowiem z kierunkiem wspolnej stycznej do okregow zasadniczych, co ma
powazny wptyw na charakter pracy przekladni, gdyz eliminowany jest jeden
z czynnikdw wywolujacych drgania watow,

e za pomoca tego samego narzedzia mozna wykonac zgby z przesunigciem zarysu itd.

Natomiast glowng wada ewolwentowego zazgbienia zewnetrznego sa stosunkowo duze




wartosci naciskow powierzchniowych wystepujacych miedzy zgbami. Wynikaja one z tego,
ze zgby takie stykaja si¢ wypuklosciami, ktorych wartosci ,,promieni” tylko w ograniczony
sposob mozna zwigkszaé bez nadmiernego 1 niepozadanego zwiekszania S$rednicy kot
zebatych. Z tego powodu wielu naukowcoOw prowadzi analizy majace na celu
zaprojektowanie poprawnie dziatajacych podczas eksploatacji kot o zarysie alternatywnym
w stosunku do kot zebatych o zarysie ewolwentowym. Recenzowana rozprawa doktorska
zawierajaca szczegolowy analize geometrii obszaru styku walcowej przekladni wkleslo-
wypuklej Nowikowa oraz badania doswiadczalne przekladni posiadajacych kola
o réznych twardosciach zebow bez watpienia doskonale wpisuje si¢ w przedstawiony
kierunek badan naukowych i dlatego podjeta w rozprawie doktorskiej tematyke

uwazam za aktualng oraz wazng ze wzgledéw naukowych, poznawczych i utylitarnych.

2. Ocena rozprawy.

Recenzowana rozprawa jest stosunkowo obszerna 1 zostala przedstawiona
na 197 stronach, z czego 63 strony sg zbiorem zalacznikow, ktore w sposob przekonywujacy
dokumentuja uzyskiwane wyniki. Na uwage zashuguje rowniez wysoka jak na rozprawe
doktorska liczba zaleznosci matematycznych wynoszaca 159, co nie oznacza, ze dysertacja
ma jedynie charakter teoretyczny, poniewaz uzyskiwane wyniki zostaly wykorzystane
w praktyce w procesie wytwarzania modyfikowanych kot zebatych o zarysie Nowikowa,
a nastepnie wnioski wynikajace z prowadzonych analiz zweryfikowano na podstawie badan
doswiadczalnych. Uklad tresci, podzial na rozdzialy oraz sformulowanie celu, tezy
1 wnioskdw koncowych sa czytelne ilogiczne. Literatura przywolana w pracy nie jest
nadmiernie obszerna i liczy 57 bardzo starannie wybranych w pozycji opublikowanych
jezykach: angielskim, rosyjskim, niemieckim i polskim. Bibliografi¢ mozna podzieli¢ na dwie
grupy: pozycje starsze stanowiace niejako kanon literatury dotyczacej przektadni zgbatych,
ktérych pominigcie przez Doktoranta oznaczaloby powazne niedociagnigcie oraz pozycje
najnowsze prezentujace wyniki badan uznanych w tej dziedzinie osrodkow naukowych
krajowych 1 zagranicznych w tym np. National Aeronautics and Space Administration
(NASA). Niestety w przypadku kilku pozycji wykazu piSmiennictwa Autor nie podat rok
wydania. W rozprawie doktorskiej zastosowano prawidlowe stownictwo techniczne. Liczba
btedow literowych i interpunkcyjnych jest mata w poréwnaniu do sredniej liczby tego typu
btedow wystepujacych przed recenzja w réznego rodzaju rozprawach i monografiach.

Zdecydowanie s$wiadczy to o dokladnosci Doktoranta i dbatosci o szczegoly. Bledy
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stylistyczne praktycznie w rozprawie nie wystepuja, a wybrane drobne niedociagniecia
zostang przedstawione w punkcie uwagi krytyczne 1 formalne. Jakos$¢ ilustracji

zamieszczonych w rozprawie oceniam bardzo wysoko.

W rozdziale pierwszym Autor dokonuje przegladu zarysow zebow kot bedacych
alternatywnymi w stosunku do zarysow ewolwentowych 1 uzasadnia wybor tematu rozprawy
doktorskiej. Na tej podstawie Doktorant formutuje teze pracy oraz zakres pracy (rozdziat 1.2).
Nastepnie Autor szczegdtowo przedstawia zatozenia patentu Nowikowa, a takze geometri¢
zazg¢bienia (rozdziaty 2 1 3). W rozdziale czwartym Doktorant dokonuje analizy styku zebow
przektadni wklgsto-wypuklych Nowikowa. Prowadzi systematyczne 1 wnikliwe rozwazania
dla przypadkow przekladni bezodchtkowych 1 rzeczywistych przektadni obarczonych
odchytkami: rozstawu osi, nierownoleglosci osi oraz przekoszenia osi. Na uznanie zastuguje
przedstawiona w podrozdziale 4.5 analiza wplywu parametrow uzebienia na slad styku zebow
przektadni Nowikowa. Do rozwiazania przedstawionego w wymienionym rozdziale zadania
Autor wykorzystywat:

e analityczno-numeryczng metode wyznaczania Sladu styku, w ktorej odlegltosc

pomigdzy bokami zgbow jest mierzona wzdluz wersowa normalnego,

e analityczno-numeryczna metod¢ wyznaczania Sladu styku, w ktorej odlegtosc

pomiedzy bokami zgbow jest mierzona prostopadle do ptaszczyzny stycznej,

e metode bazujaca na komputerowym wspomaganiu projektowania (CAD: Inventor).

W pracy dokonano rowniez podsumowania mozliwosci wykorzystywania podanych
metod i czasochlonnosci ich stosowania. Przedstawienie przez Doktoranta wplywu na $lad
styku zebow:

e poskokowej liczby przyporu,

e stosunku promieni zarysow,

e stosunku promienia zarysu do promienia podziatowego,

e nominalnego kata przyporu,

e przesunigcia zarysOw zegba wypuktego itd.
ma duze znaczenie utylitarne, poniewaz w ten sposob wykazano, ze juz na etapie
projektowania przektadni Nowikowa o danych parametrach geometrycznych mozna
przewidywac, w jaki sposob odchytki wykonania jej elementow wplyng na $lad styku zebow.
Pozwala na zapobieganie negatywnym sytuacjom poprzez swiadomy dobor wybranych

z wymienionych parametrow geometrycznych. W rozdziale piatym zostata przeprowadzona




analiza kinematyczna wspolpracy zgbow, z ktorej wynika kolejny cenny dla konstruktorow
wniosek, dotyczacy tego, ze predkosc poslizgu zebow w przypadku przektadni Nowikowa jest
znaczaco mniejsza niz predkos¢ poslizgu zgbow kot przektadni o zarysie ewolwentowym.
W przedstawianym w rozprawie przypadku byla ona okoto 4,5 krotnie mniejsza. Nalezy
stwierdzi¢, ze Doktorant poprawnie postuguje si¢ zaawansowanym aparatem matematycznym
wykorzystujac go doopisu zjawisk zachodzacych w zazebieniu przektadni Nowikowa
jednoczesnie nie pomija koniecznych komentarzy stownych, a nastgpnie weryfikuje wyniki
obliczen analitycznych poprzez zastosowanie metod komputerowego wspomagania
projektowania (CAD). Rozdziat szosty poswiecono analizie m.in. wplyw bledow montazu
przekiadni Nowikowa na wartos¢ naprgzen stykowych, ale najistotniejszym wynikiem tego
rozdziatu wydaje si¢ by¢ porownanie wartosci naciskow powierzchniowych wystgpujacych
w przypadku przekladni ewolwentowej i Nowikowa. Na tej podstawie mozliwe jest
prowadzenie analiz zorientowanych na wybor przekladni o danych parametrach
geometrycznych 1 danym zarysie zebow w przypadku okreslonych wartosci momentu
obrotowego oraz materiatu kot 1 obrobki cieplno-chemicznej uzgbien. W rozdziale siodmym
metodaq analityczna 1 dyskretng metoda bazujacg na komputerowym wspomaganiu
projektowania CAD wyznaczono zarys narzedzia krazkowego do obrobki kot zebatych
Nowikowa. Nastepnie poréwnano uzyskane dwoma metodami wyniki, co niewatpliwie
swiadczy o dociekliwosci Doktoranta i bardzo starannym podejsciu do rozwigzywanych
zadan. W rozdziale 6smym przedstawiono metod¢ wyznaczenia obszaru styku w przektadni
Nowikowa o modyfikowanej linii zgba. Na podkreslenie zasluguje to, ze Doktorant
zaproponowal rowniez wlasng geometrie zarysu zebow przekladni Nowikowa
oraz wykonanie modyfikacji z wykorzystaniem 5-cio osiowe] obrabiarki sterowanej
numerycznie. Zaproponowana w rozprawie doktorskiej modyfikacja zazgbienia ma nie tylko
znaczenie naukowe, ale takze utylitarne 1 zostala zgloszona do Urzedu Patentowego w celu
uzyskania ochrony prawnej. Zgloszenie patentowe nie jest jednoznaczne z przyznaniem
patentu, ale jednak $wiadczy to rowniez oryginalno$¢ proponowane] geometrii. Rozdziat
dziewiaty zawiera rozwazania dotyczace: dokladnos¢ wykonania kot zebatych, metod
pomiaru kot zebatych o nietypowym zarysie oraz wyprowadzenie zaleznosci pozwalajacych
na obliczanie parametréw kot przektadni Nowikowa, ktorych doktadnosc bedzie sprawdzana
podczas pomiarow uzgbienia. W rozdziale dziesiatym przedstawiano metodyke i wyniki
dlugotrwalych badan doswiadczalnych czterech kompletow kot zebatych. Badania te

prowadzono przy wykorzystaniu stanowiska pracujacego w ukladzie mocy krazacej.




W niniejszym rozdziale Doktorant przedstawil réwniez opracowane w srodowisku Matlab
uzyteczne oprogramowanie wykorzystujace funkcje rozpoznawania obrazu. Oprogramowanie
to umozliwia na podstawie fotografii powierzchni zeba, automatyczne okreslanie pola
powierzchni, na ktore] wystapito zjawisko pittingu. W wyniku przeprowadzonych badan
doswiadczalnych Autor stwierdza, ze przekladnie typu Nowikowa, zwlaszcza ulepszane
cieplnie, odznaczaja si¢ wigksza nosnoscig powierzchniowg od przektadni o zarysie
ewolwentowym. Rozprawa klasycznie konczy si¢ podsumowaniem potwierdzajacym teze
pracy 1 wnioskami. Na uwage zastuguje rowniez fakt, ze Autor nakreslit kierunki dalszych
badan.

Uwazam, ze cele pracy zostaly zrealizowane, a teza udowodniona. Bardzo obszerny

material badawczy zostat przedstawiony przejrzyscie, w wiekszosci w formie wykresow.

Do najwazniejszych osiagnig¢ Autora zaliczam:

e szczegotowe przedstawienie metody kompensacji negatywnego wplywu odchytek
potozenia osi kot przektadani, ktéra to metoda polega na odpowiednim $wiadomym
doborze wybranych parametrow geometrycznych przekiadni,

e przeprowadzong analiz¢ kinematyczng wspolpracy zebow, w wyniku, ktorej okreslono
roznice w predkosciach poslizgow kot,

e bedaca przedmiotem zgloszenia patentowego propozycj¢ wiasnej geometrii zarysu
zebow przektadni Nowikowa oraz wykonanie modyfikacji z wykorzystaniem 5-cio
osiowe] obrabiarki sterowane numerycznie,

e pordwnanie na podstawie badan doswiadczalnych trwalosci kot o zarysach

ewolwentowych z trwatoscia kol o zarysie Nowikowa.

Dodatkowo na uznanie zastuguje to, ze:

e Doktorant wykazat si¢ umiejetnoscia poprawnego postugiwaniem si¢ zaawansowanym
aparatem matematycznym do opisu zjawisk zachodzacy w zazebieniu przektadni.

e Na kazdym etapie opisu badan Doktorant zawsze stosowat bardzo doktadny opis
procedury badawczej, opis matematyczny analizowanych zjawisk, czgsto uzupetniany
o algorytm procedury obliczeniowej, a nawet caly program obliczeniowy
przygotowany w $rodowisku Matlab. Wnikliwemu czytelnikowi pozwala
to na wykrycie ewentualnych uproszczen lub wzbogacenie wlasnego warsztatu

badawczego.




Uwagi
Na

Wielokrotnie Doktorant nie zadawalat si¢ zastosowaniem tylko jednej metody
do rozwigzania postawionego sobie zadania czastkowego, tylko stosowal wiecej
metod i porownywal zarowno uzyskiwane wyniki jak i czasochfonno$¢ stosowania

tych metod. Swiadczy to o duzej dociekliwosci Doktoranta.

krytycznie i formalne
podstawie lektury rozprawy nalezy wymieni¢ uwagi formalne 1 krytyczne:
Zdaniem recenzenta Autor rozprawy konsekwentnie, ale niepotrzebnie pominat
odpowiednie znaki interpunkcyjne przed i po zalezno$ciach matematycznych, a stowo
,Iys.” zapisywane w nawiasie zbednie rozpoczynal od duzej litery. Innych bledow
literowych jest bardzo malo. Jak podano w punkcie 2 niniejsze] recenzji btedy
stylistyczne w rozprawie doktorskiej praktycznie nie wystepuja, a przedstawionych
ponizej przypadkow, w ktorych nalezatby zastosowac odpowiedniejsze stownictwo
jest rowniez bardzo niewiele:

o ... wartos¢ pola powierzchni wzrasta do maksymalnej wartosci dla p»/r,=0, 16,

a nastepnie spada.” — str. 56,

o ,,...zazgbienie Nowikowa bedzie oplacalo si¢ stosowac ...” — str. 76,

o ... ztego powodu cigzko jest oceni¢ klas¢ doktadnosci ...” — str. 106.
Na stronie nr 10 zapisano: ,Metody analizy kot przekladni zostaly omowione
w artykutach [10, 11], brak jest w nich jednak informacji na temat wymiarow
uzgbienia” jednakze w rozprawie pominig¢to informacj¢ o jaka analiz¢ chodzi
zmuszajac czytelnika nieznajacego tresci tych publikacji do siegniecia do tekstu
zrodlowego.
Na stronie nr 14 zapisano zdanie, z ktorego wynika, ze ciaglos¢ zazgbienia
w przypadku przekladni o zazgbieniu Nowikowa mozna uzyska¢ tylko w przypadku
zebow Srubowych, zatem na podstawie zalezno$ci 3.2 zalezno$¢ 3.3 powinna zostac
zapisana: &1, a nie g=1. Dla porzadku nalezy jednak zaznaczy¢, ze ponizej
zaleznosci 3.3 zapisano, ze w praktyce zaleca si¢ przyjmowac wartosci poskokowego
wskaznika zazebienia w kilku zakresach w przypadku, ktorych podane wartosci
zawsze sg wigksze od 1.

Na stronie nr 20 zapisano: ,,... tuk kota zarysu wypukiego zakreslony punktu C

»

powinien dochodzi¢ do kofa tocznego rysunek (rys.3.6)...” natomiast na rysunku 3.6

nie zaznaczono kota tocznego tylko podziatowe.

e e e T T e A R T e e T e P e T T e T e S B LA i e T e ST e T ey

6



e Na stronie nr 24 zapisano: ,Wprowadzono nieruchomy uklad wspotrzednych
zwiazany z korpusem przekfadni x; y; zr oraz nieruchome ukiady zwiazane
odpowiednio z zebnikiem i kotem x,, y,, z; ix5 ¥ z°. Na podstawie rysunku 4.1
nalezy rozumie¢, ze rownolegtym do osi kot przektadni jest kierunek z zatem zdaniem
recenzenta na rysunku 10.7 obrazujacym potozenie przetwornika pomiarowego lepiej
byloby podany tam kierunek oznaczy¢ litera z, a nie y.

o Zdaniem recenzenta lepiej byloby zamiesci¢ wyjasnienie oznaczenia &; na stronie
nr 27 ponizej zaleznosci 4.13, a nie stronie nr 28 ponize] zaleznosci 4.15. Ponadto
wyjasnienie oznaczen &, 1 (; przedstawione na stronie nr 28 mozna by doprecyzowac
dodajac stowo ,,ze¢bnika” dla odroznienia od &1, zwiazanych z kolem.

e W przypadku zaleznosci 4.35 dwukrotnie zapisano: (), = ¢y, ——;E :

e W opisach wynikéw przedstawionych na rysunku 4.26 celowe mogloby by¢ podanie
takze wartosci kata pochylenia linii zgba, poniewaz wtedy czytelnik bez
samodzielnego obliczania wartosci tego kata mogt si¢ zorientowac jak przedstawiony
wynik wplywa na obcigzenie osiowe tozysk przektadni.

e W rozdziale dziesiatym nie podano czestotliwosci probkowania sygnatu przyspieszen
drgan ani przyblizonej liczby pikseli przypadajacej na powierzchnig¢ robocza
fotografowanego zg¢ba.

e Na rysunkach od 10.8 do 10.13 blednie zaznaczono i zapisano , linia styku”, poniewaz
wspolpraca zebow zarysie ewolwentowym nastepuje rowniez ponizej i powyzej
zaznaczonej linii o czym S$wiadczy zjawisko pittingu wyraznie widoczne
na rysunku 10.8 ponizej zaznaczonej linii. Najprawdopodobniej linia ta jest zwigzana
z walcem tocznym kot zebatych i na podstawie analizy pracy czytelnik zdaje sobie
sprawe, ze uzyte sformulowanie nie wynikalo z niewiedzy Doktoranta tylko
z przeniesienia podczas redakcji pracy opisow stosowanych w przypadku przekfadni

Nowikowa.

Uwagi polemiczne i zapytania:

Jak wynika z tresci recenzji opiniowang prace oceniam bardzo wysoko. W naturalny
sposob lektura kazdej rozprawy sklania do pewnych uwag polemicznych i pytan:

e Zgodnie z literaturg roéznica twardosci powierzchni roboczych zgbnika i1 kota

korzystnie wplywa na wartos¢ wspolczynnika trwatego rozktadu obcigzenia



na szerokosci zazebienia. Na rysunkach kol zgbatych zamieszczonych w zataczniku
zapisano, ze zastosowano jednakowe twardosci powierzchni roboczych zg¢bow
zarowno zebnika jak i kola. Bardzo prosze Doktoranta, aby przedstawil, dlaczego
zrezygnowal z zastosowania roznicy w twardosciach zebow zebnika i kola przekiadni
0 zarysie ewolwentowym.

Na stronie nr 75 interpretujac wyniki przedstawione na rysunku 6.2 zapisano: ,,Naciski
w przypadku uwzglednienia jedynie bledu rozstawienia osi kot sa takie same na calym
obszarze ruchu punktu styku. Im blad ten zwigksza sig tym naciski staja si¢ mniejsze.”
Prosze Doktoranta o wyjasnienie czy przestawione stwierdzenie jest rowniez stuszne
w przypadku przektadni o innych parametrach geometrycznych np. przekfadni, ktorej
parametry przedstawiono w tablicy 4.1, a zaleznos¢ pola powierzchni sladu styku
zebow w funkcji odchytki rozstawu osi na rysunku 4.37.

Z obliczen przeprowadzonych przez recenzenta bazujacych na zalozeniach
prezentowanych przez L. Miillera (Przekladnie zebate — projektowanie, WNT,
Warszawa 1996) w przypadku badanej przektadni o zarysach ewolwentowych,
ktorych powierzchnie robocze zgbow azotowano do twardosci 600HV i zastosowania
momentu AM;=455 [Nm] wynika, ze wspolczynniki bezpieczenstwa ze wzgledu na
naciski powierzchniowe zarowno dla zgbnika jak i kota uzyskuja wartosci powyzej 1.
Natomiast w przypadku badanych kot ulepszanych cieplnie do twardosci 30 HRC
i zastosowania momentu A;=244 [Nm] wspolczynniki bezpieczenstwa ze wzgledu
na naciski powierzchniowe zaréwno dla zebnika jak i kota uzyskaly wartosci
ponizej 1. Dla  porzadku nalezy zaznaczy¢, ze niektore  parametry
w przeprowadzonych ~ obliczeniach niepodane w rozprawie zostaly —dobrane
wg doswiadczenia recenzenta. Uprzejmie prositbym Doktoranta o przedstawienie,
jakimi kryteriami kierowal si¢ w przypadku doboru obciazenia kot zebatych
ulepszanych cieplnie.

W pracy wykazano, ze predkosci poslizgow miedzyzebnych w  przypadku
zastosowania kol o zarysie Nowikowa sa znaczaco mniejsze niz w przypadku kot
o zarysie ewolwentowym niemniej jednak proponowatbym dodanie w podrozdziale
11.3 pt. ,Kierunki dalszych analiz i badan” punktu zwiazanego z uwzglednieniem
w przyszlych obliczeniach wytrzymalosciowych sity stycznej w zazebieniu i jej

ewentualnym wptywem na proces degradacji powierzchni roboczej zgbow kot.



Przedstawione uwagi krytyczne, polemiczne i formalne nie zmniejszaja w istotny
sposob czytelnoSci oraz zrozumienia recenzowanej rozprawy doktorskiej. Zgloszone
uwagi i zapytania nie wplywaja réwniez na ogélna bardzo wysoka oceng¢ naukowg

niniejszej rozprawy.

3. Whiosek koncowy.

Uwazam, ze przedstawiona do oceny rozprawa jest bardzo wartosciowa zarowno pod
wzgledem naukowym, poznawczym i utylitarnym. Autor rozwigzal samodzielnie zadanie
naukowe wymagajace przeprowadzenia zlozonych analiz: dotyczacych sladu wspotpracy
zebow, kinematyki zazebienia, naciskow powierzchniowych wystepujacych migdzy zebami,
a takze opracowania narzedzi umozliwiajacych wykonanie modyfikowanych kot zebatych
o zarysie Nowikowa oraz przeprowadzenia czasochtonnych badan doswiadczalnych.

Stwierdzam, ze recenzowana praca doktorska mieszczaca si¢ w obszarze dyscypliny
naukowej budowa i eksploatacja maszyn spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim
i dlatego wnioskuj¢ do Wysokiej Rady Wydziatu Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki
Rzeszowskiej o przyjecie recenzowanej pracy oraz o dopuszczenie mgr. inz. Michata

BATSCHA do jej publicznej obrony.
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