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1. Wstep

Przektadnie falowe zaliczane sa do przekladni zgbatych o konstrukcji specjalnej,
umozliwiajacej uzyskiwanie bardzo duzych przetozen dzigki elastycznemu odksztatceniu
w kierunku promieniowym jednego z kol powodujacemu jego zazgbienie z kolem
wspolpracujacym w obszarach przemieszczajacych sie wraz z generowang falg odksztalcen.
Zlozonos¢ procesow zachodzacych podczas pracy przekladni tego rodzaju utrudnia ich
obliczanie, stad najliczniejsza grupa prac ukazujacych si¢ w literatura swiatowej
poswieconych aspektom wytrzymatosciowym tego typu mechanizméw. Za niezwykle
skromng nalezy uzna¢ liczbe prac dotyczacych istotnego zagadnienia smarowania przekladni
falowych, w szczeg6lnosci smarowania elastohydrodynamicznego. Wynika to przede
wszystkim z duzych przelozen uzyskiwanych w tego typu przekladniach, co wiaze sig
z malymi predkosciami poslizgu w zazebieniu i w konsekwencji trudno$ciami w uzyskaniu
wymagane] wysokosci filmu olejowego. Brak jest réowniez opracowan dotyczacych
zastosowania teorii smarowania elastohydrodynamicznego do opisu smarowania kol zgbatych
przektadni falowych.

W Swietle powyzszego podjecie w recenzowane] pracy doktorskie] proby
kompleksowego podejscia do opisu smarowania kot zebatych przekladni falowych
uwzgledniajacego wazne obszary, poczawszy od analizy parametrow geometrycznych
i kinematycznych oraz sit i napr¢zen normalnych w zazebieniu kol poprzez analityczne
i doswiadczalne badania  wilasciwosci  elestohydrodynamicznego  filmu  olejowego
generowanego w zazebieniu, konczace na budowie 1 opisie charakterystyk tak wytworzonego

filmu olejowego uwazam za w petni uzasadnione.



2. Charakterystyka pracy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr. inz. Adama Kaliny sklada sig¢
z 11 rozdzialéw oraz wykazu literatury zawierajgcego 118 pozycji prac, na ktore Autor
powotlal si¢ w tekscie. Praca na 181 stronach jest bogato ilustrowana rysunkami 1 fotografiami
stanowiska badawczego. Lgcznie w notatce zamieszczono 85 rysunkéw 1 12 tabel.

We wstepie do rozprawy Autor w ujeciu retrospektywnym przedstawia obszary
zastosowan przektadni falowych i ich specyfike oraz w sposob ogdlny przedstawia tematyke,
ktorej poswiecona zostala recenzowana praca.

W rozdziale pierwszym zatytutlowanym , Budowa i zasada dzialania przekladni
Jfalowych™ omoéwiono szczegdly konstrukeji generatoréw i1 kot zebatych przekladni odnoszac
si¢ jednoczesnie do ztozonosci zagadnienia ich smarowania. Rozdzial zamyka zestawienie
zalet i wad omawianych konstrukeji.

Analize stanu wiedzy dokonana na podstawie wybranych 102 publikacji przedstawiono
w rozdziale drugim. Doktorant w sposéb syntetyczny, w ujeciu tabelarycznym, omowit
wyniki prac opublikowanych w przewazajgcej liczbie po roku dwutysigecznym, dotyczacych
zagadnien konstrukeji, badan wytrzymatosciowych jak i smarowania
elastohydrodynamicznego przekladni zebatych ze szczegdlnym uwypukleniem tematyki
smarowania i zuzycia przekladni falowych. Nieczgsto w rozprawach doktorskich spotyka si¢
takie podejscie do prezentacji stanu wiedzy. Majac jednak na uwadze objetos¢ rozprawy
liczacej 181 stron, taka forma opisu aktualnej tematyki, bedacej przedmiotem recenzowanej
rozprawy doktorskiej, wydaje si¢ by¢ uzasadniona. W $wietle znaczacej liczby 1 szerokiego
zakresu tematycznego przywolanych prac pewien niedosyt budzi¢ moze skromny zakres
wnioskowania, ograniczajgcy sie w zasadzie jedynie do stwierdzenia braku opracowan
dotyczacych zastosowania teorii EHD do opisu smarowania kot zgbatych przekladni
falowych. Konkluzja ta legla u podstaw sformulowania w rozdziale trzecim celu pracy
obejmujacego zbadanie wlasciwosci oraz opracowanie charakterystyk statycznych filmu
olejowego generowanego w zazebieniu kot zebatych przekitadni falowej. Przyjeto, ze
realizacja zatozonego celu bedzie mozliwa poprzez przeprowadzenie szeregu badan
teoretycznych 1 doswiadczalnych obejmujacych: analize parametréw geometrycznych
i kinematycznych zgbatej przekladni falowej, wyznaczenie wartosci sit w zazebieniu
1 naprezen normalnych wywotanych tymi sitami, badania whasciwoscei
elastohydrodynamicznego filmu olejowego generowanego w zazebieniu 1 sporzadzenie
charakterystyk statycznych tego filmu oraz badania stanowiskowe umozliwiajace

opracowanie charakterystyk temperaturowych badanej przektadni.



W oparciu o przyjety zakres pracy, w rozdziale czwartym rozprawy, Doktorant
przedstawil  uproszczona posta¢ algorytmu przyjetego modelu matematycznego
wykorzystanego podczas obliczania parametrow pracy 1 wlasciwosei filmu olejowego
w strefie zazebienia. W oparciu opracowany algorytm, w rozdziale piatym dokonano opisu
drogi wzglednej zeba kota podatnego uwzgledniajac warto$¢ maksymalnego przemieszczenia
promieniowego kota podatnego. Analiza przemieszczen i drog wzglednych zgba umozliwila
sformutowanie szeregu wnioskéw odnoszacych si¢ do wplywu zmian wartosci tego
odksztalcenia na trajektorie przemieszczen wybranych punktow zebow kota podatnego
i luzow: wierzchotkowego oraz obwodowego.

Rozdzial szosty poswigcony zostal analizie geometrii zazgbienia rozpatrywanej
przekladni. Doktorant po zdefiniowaniu podstawowych poje¢ zwiazanych z luzem
obwodowym dla réznych polozen generatora i réznych wartosci obcigzenia przekladni
przedstawil opracowang metode wyznaczania tego luzu, linii przyporu oraz promieni
krzywizn w punkcie wspolpracy stykajacych sie¢ bokow zebow w funkeji kata obrotu
generatora.

Elementy kinematyki zazebienia ze szczegdlnym uwzglednieniem rozktadu predkoscei
w punktach charakterystycznych zeba kota podatnego przedstawione zostaly w rozdziale
siodmym. Doktorant przedstawil w nim autorska metode wyznaczania wartosci sktadowych
predkosci liniowej w wybranych punktach zarysu zgba kota podatnego podczas wspdtpracy
z zarysem zeba kola sztywnego. Rozwazania dotyczace ekstremalnych wartosci predkosci
wypadkowych w punktach charakterystycznych uzgbienia w funkcji kata obrotu generatora
oraz Sredniej predkosci strugi oleju w szczelinie miedzyzebnej legly u podstaw analizy
wilasciwosci elastohydrodynamicznego filmu olejowego w zazgbieniu kot przekladni falowe;,
przeprowadzonej w dalszej czesci rozprawy.

Kolejny, ésmy rozdziat pracy poswigcony zostal metodom umozliwiajgcym obliczenie sit
w zazebieniu kot stopnia przektadniowego oraz naprezen normalnych powstatych w wyniku
ich dzialania. Na szczeg6lng uwage w tej czesci pracy zastuguje analiza zaleznosci miedzy
momentem obcigzenia T2, liczba zgbow w obszarze zazgbienia € oraz maksymalna sila
w zazebieniu Fomax, ktore] wyniki wskazujg na silng zaleznos$¢ mi¢dzy tymi wielkosciami.

Niewagtpliwie zasadnicza cze$¢ rozprawy, Scisle korespondujagca z jej tytulem
i warunkujgca osiggniecie zalozonego celu pracy, stanowi rozdzial dziewiaty, zatytutowany
~Model fizyczny i matematyczny elastohydrodynamicznego smarowania wiencow zebatych
przekladni falowej”. W rozdziale tym, na 37 stronach, po sformulowaniu zalozen do

opracowanego modelu elastohydrodynamicznego smarowania kot przekladni falowej,
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przestawiono wyniki wieloaspektowej analizy wysokosci filmu olejowego w zazebieniu kot
w oparciu o charakterystyki statyczne elastohydrodynamicznego filmu olejowego ujmujace
wplyw parametrow: geometrycznych, kinematycznych i zwigzanych z obcigzeniem
przektadni oraz materialow 1 czynnika smarnego na minimalna wysokos¢ filmu olejowego.

Rozdzial dziesigty pos$wigcony zostal badaniom stanowiskowym z wykorzystaniem
samodzielnie zaprojektowanego i zbudowanego stanowiska badawczego umozliwiajacego
pomiar temperatury oleju w kadzi olejowej i w kilku punktach wienca kola sztywnego.
Zalozono, ze pomiar temperatury, przy zadanych: predkosci obrotowej walu wejsciowego,
sile obcigzajacej przekladnie i poziomie oleju w kadzi olejowej, umozliwi oceng warunkow
smarowania w zespole generatora fal sprezystych odksztalcen kola podatnego. Uzyskane
wyniki pomiarow temperatury wskazaly na brak koniecznosci stosowania dodatkowego
uktadu chlodzenia obudowy i oleju, co jak sadze, stanowi dla Doktoranta potwierdzenie na
obecnos$¢ filmu olejowego pozwalajgcego na wspoOlprace wiencow zgbatych z tarciem
ptynnym. Nie zamieszczono jednak w rozprawie glebszej dyskusji dotyczacej tego
zagadnienia.

Przedstawione w kolejnych rozdziatach wyniki badan zapewnily mozliwosé¢ bardzo
rozleglego wnioskowania, ktére Doktorant przedstawil z wykorzystaniem punktorow
w rozdziale jedenastym, zatytulowanym . Podsumowanie i kierunki dalszych badan™.
W praktyce zrezygnowano z zamieszczenia w tym rozdziale opisowej formy podsumowania,
co ograniczylo Doktorantowi mozliwos¢ plynnego przejscia do prezentacji wnioskow

koncowych z przeprowadzonych badan.

3. Ocena rozprawy

Cato$¢ pracy pod wzgledem merytorycznym zastuguje na wysoka ocene i nie budzi
istotnych zastrzezen. Krytyczna ocena pracy wynika przede wszystkim z koniecznosci
uscislenia niektorych zagadnien, pominietych lub oszczednie przedstawionych w rozprawie
doktorskiej. Dyskusji oraz dodatkowych wyjasnien i uszczegétowien wymagaja nastepujace
uwagi:

1) mozliwosci wnioskowania na podstawie uzyskanych wynikéw badan teoretycznych
i doswiadczalnych niewatpliwie uleglyby znacznemu poszerzeniu w przypadku
uwzglednienia w zakresie pracy wptywu rodzaju oleju na parametry pracy przekladni

falowych,



2) wskazana z praktycznego punktu widzenia bylaby glebsza analiza dotyczaca wplywu
maksymalnego przemieszczenia promieniowego punktu charakterystycznego warstwy
obojetnej kola podatnego na wyliczane parametry pracy badanych przektadni,

3) w rozdziale poswieconym badaniom stanowiskowym nie zidentyfikowano celu
prowadzenia tych badan oraz zwigzku uzyskanych wynikéw z wynikami dokonanej
wezesniej, obszernych analiz teoretycznych parametrow pracy i wlasciwosci filmu
olejowego w zazebieniu.

Pewne uwagi moga rowniez budzi¢ kwestic o mniejszym znaczeniu, natury edytorskiej,
a dotyczace na przyklad:

1) zastosowania jednostki KM spoza uktadu jednostek SI (str. 9s).

2) braku konsekwencji w stosowaniu przyjetego nazewnictwa, np.:

- w, zdefiniowane w Wykazie oznaczeni jako .maksymalne przemieszczenie

2 wiersz
A \.\flt':l'S/.)’ nazywane

promieniowe punktu warstwy obojetnej kota podatnego™ (str. 7'
jest w jednym miejscu .odksztalceniem promieniowym kola podatnego™ (str. 37,
podpis pod rys. 5.2), a innym razem ,parametrem’ (str. 44°),

- uzywanie pojecia ./linia przyporu” (str. 658) zamiennie z pojeciem . krzywa
przyporu’” (str. 169%),

3) stosowania skrotow myslowych, np.: .predkos¢ wypadkowa w punkcie Gp jest
wigksza...” zamiast ,wartos¢ predkosci wypadkowej w punkcie Gp jest wigksza...”

4) powotania si¢ w rozdziale jedenastym na podrozdziat 6.20, zamiast na podrozdziat 6.2
(str. 169%)

W trakcie czytania pracy zauwazono rowniez nieliczne bledy w tekscie, ktdre przekazano
bezposrednio Autorowi do wykorzystania w przygotowaniu publikacji.

Przytoczone uwagi nie wplywaja na ogdlnie dobra oceng poziomu recenzowane)
rozprawy, zawierajgcej szereg wartosciowych wynikow i analiz. Autor wykazal si¢ duzym
opanowaniem wystepujacych w pracy zagadnien teoretycznych i metodyk badawczych, a do
Jego oryginalnych osiagnie¢ zaliczam:

1) opracowanie metody pozwalajacej na wyznaczenie linii przyporu wraz z promieniami
krzywizn w punktach styku zebéw kot przekladni falowej w oparciu wartosci luzu
obwodowego,

2) opracowanie metody wyznaczania predkosci wpadkowej (wraz z jej sktadowymi)
w punkcie wspolpracy w funkeji kata obrotu generatora @G,

3) opracowanie metody obliczania stykowych naprezen normalnych,



4) wyznaczenie charakterystyk statycznych filmu EHD generowanego w zazgbieniu kot
przektadni falowe;,

5) zaprojektowanie i zbudowanie stanowiska badawczego do pomiaru temperatur wienca
sztywnego oraz oleju w kadzi przektadni,

6) sformutowanie zalecen dla konstruktorow na bazie przeprowadzonych prac
badawczych,

7) opracowanie programoéw komputerowych pozwalajacych m.in. na graficzne
przedstawienie  wspdlpracujacych  wiencéw, linii  przyporu oraz = wynikow

przeprowadzonych analiz.

4. Whniosek koncowy

7 przedstawionej wyzej oceny rozprawy Pana mgr inz. Adam Kalina wynika, ze:

- wybor tematyki pracy zostal przeprowadzony w sposdb trafny i odnosi si¢ do
aktualnej wiedzy 1 praktyki,

- Doktorant posiada umiejetno$¢ zaprojektowania ztozonych zadan naukowych 1 ich
realizacji nowoczesnymi metodami,

- podjete w rozprawie trudne zadania zostaly zrealizowane na wysokim poziomie,

- przeprowadzone analizy skomplikowanych zjawisk, opracowanie wynikow i forma
wnioskow nie budza istotnych zastrzezen,

- tre$¢ rozprawy stanowi zamknigta calo$¢. Napisana jest poprawnym jezykiem
technicznym i posiada starannie opracowang szate graficzng oraz stojaca na wysokim
poziomie dokumentacj¢ z badan wlasnych.

Przytoczone fakty $wiadczg o kompetencjach Doktoranta w zakresie prowadzenia badan
naukowych oraz wskazuja na Jego duza wiedzg ogélng i umiej¢tnosci praktyczne
w dyscyplinie naukowej ,Inzynieria mechaniczna”, w ktérej mieszczg si¢ zagadnienia objete
rozprawa. Stwierdzam zatem, Ze praca mgr inz. Adama Kaliny pt.: ,Charakterystyka
elastochydrodynamicznego filmu olejowego w zazebieniu kol przekladni falowej” (promotor:
dr hab. inz. Aleksander Mazurkow, prof. PRz, promotor pomocniczy dr inz. Stanistaw
Warchol) speilnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim w rozumieniu ,,Ustawy
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki” z dnia
14 marca 2003 roku oraz dodatkowo Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ,,Prawo o szkolnictwie
wyiszym i nauce”, jednoczesnie wnioskuje do Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna

Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego FLukasiewicza o dopuszczenie Autora do j

publicznej obrony.



