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Charakterystyka elastohydrodynamicznego filmu olejowego w zazgbieniu kot prze-

kladni falowej

Podstawa recenzji
Pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Rze-

szowskiej im. Ignacego Lukasiewicza numer RM-530-12-01/2020 z dnia 14 maja 2020 roku.

1. Wprowadzenie

Zaprezentowana do oceny rozprawa doktorska jest zwiazana z przektadniami falowymi
1 badaniem kol zgbatych pod katem wystepowania filmu o cechach elastohydrodynamicznych.
Tendencje swiatowe wskazuja, ze pomimo zast¢gpowania przekladni zgbatych innymi sposo-
bami przekazywania napedu w niektérych dziedzinach przemystu, w dalszym ciagu sa galezie,
w ktorych rozne rodzaje uzebien sa nieodzowne. Przyktadowo na rynku produkcji két zebatych
dla przemysiu samochodowego odnotowywany jest staty wzrost wolumenu produkcji. Z kolei
specyfika pojazdéw i normy zwiazane z ochrona $rodowiska wymuszaja redukcje ciezaru prze-
ktadni z¢batych, zwigkszenie niezawodnosci i projektowanie konstrukcji kompaktowych. Efek-
tami takich dzialan sa: wysoka dokladnos¢ wykonania kot zebatych, wzrost efektywnosci pro-

dukcji przektadni recznych i automatycznych oraz zmniejszenie rozmiaréw kot zebatych przy

T e T e 5 S
Michat Wieczorowski, Politechnika Poznanska Strona 1



Ocena rozprawy doktorskiej mgr. inz. Adama Kaliny RDW/18
niezmienionej wytrzymatosci. To wszystko powoduje réwniez koniecznos¢ poszukiwania in-
nych rodzajow przektadni, wsrdd ktérych wazna role odgrywaja przektadnie falowe. Znajduja
one szerokie pole aplikacyjne w uktadach napedowych obrabiarek, przetozeniu napedu w ro-
botach i manipulatorach oraz urzadzeniach medycznych, a najbardziej znang aplikacja jest lazik
marsjanski. W pracy zawarto wyniki badan zebatych przektadni falowych smarowanych ole-
jem. Przedstawiono modele matematyczne geometrii uz¢bienia i zaz¢bienia, Kinematyke zazg-
bienia, analize stanu naprezen normalnych w zazebieniu oraz badania elastohydrodynamicz-
nego filmu olejowego. Praca zawiera takze wyniki badan stanowiskowych. Podjeta przez Dok-
toranta tematyka jest zatem jak najbardziej aktualna, a sama praca doskonale przy tym wpisuje
si¢ w catoksztatt prac od szeregu lat prowadzonych na temat elementéw uzebionych w Poli-
technice Rzeszowskiej. W swietle przedstawionych zagadnien podjgcie tematu rozprawy na-
lezy uznac za trafne i w pelni uzasadnione, zaréwno pod wzgledem naukowym, jak i utylitar-

nym.

2. Omowienie rozprawy

Przedstawiona do recenzji praca sktada si¢ z 11 rozdzialéw zasadniczych i zawiera 181
stron. Oprdcz rozdziatow numerowanych w pracy znajduja si¢ jeszcze czg¢scl nienumerowane,
a mianowicie Wykaz wazniejszych oznaczen, Wstep, Wykaz literatury 1 Streszczenie oraz
Summary, czyli streszczenie w jezyku angielskim. Kolejnos¢ rozdziatéw 1 podrozdzialow two-
rzy logiczny i spojny uklad, kolejno przedstawiane tresci rozwijaja i uzupetniajg mysli zawarte
w cze¢sciach poprzedzajacych. Zawartos¢ merytoryczna pracy jest bogato ilustrowana, co samo
w sobie stanowi duza wartos¢ 1 niewatpliwie pomaga we wlasciwym zrozumieniu przemyslen
piszacego pracg. Wigkszos¢ rysunkéw wykonana zostata z bardzo duza starannoscia i przy
ogromnym wktladzie pracy, co jest warte podkreslenia i zastuguje na uznanie.

Praca zaczyna si¢ od Wstepu, ktéry jest rozdzialem nienumerowanym i krétko prezen-
tuje wybrane konstrukcje, w ktérych zastosowano przektadnie falowe.

Rozdzial pierwszy to opis budowy i zasady dziatania przektadni falowych. Przedsta-
wiono podstawowe czesci 1 zespoty przektadni falowych, konstrukcje generatorow 1 két zgba-
tych przektadni falowych, a takze ich smarowanie. Rozdzial konczy omoéwienie wad i zalet tych
przekladni.

Drugi rozdziat obejmuje analizg stanu wiedzy. Przedstawiono w nim zakres zaprezen-
towany w rozprawie doktorskiej jako czg$¢ wspdlna réznych aspektéw i zagadnien zwiazanych

z przektadniami falowymi oraz ciekawy, tabelaryczny przeglad wazniejszych pozycji literatu-
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rowych. Badania literatury przeprowadzono dzielac rozpatrywane problemy na 6 grup: prze-
ktadnie z¢bate, smarowanie, smarowanie elastohydrodynamiczne, przektadnie falowe, smaro-
wanie przekladni falowych. smarowanie przekladni. W wyniku badan stwierdzono brak opra-
cowan zastosowania teorti elastohydrodynamicznej do opisu smarowania przekladni falowych.

Rozdzial trzeci to cel 1 zakres pracy. Jako cel Autor postawit sobie analizg charaktery-
styk statycznych filmu olejowego, ktory jest generowany w zazebieniu kot zebatych przektadni
falowej. Do realizacji zostat przyjety szeroki zakres badan.

Kolejny, czwarty rozdzial poswigcono wspétpracy wiencow kota podatnego i sztyw-
nego. Jest to krotka prezentacja zastosowanych elementéw zgbatych, po ktérej nastepuje piec
rozdziatéw szczegétowo omawiajacych algorytmy i modele przyjgte do okreslania wielkosci
zwiazanych z geometria, kinematyka, rozktadami sit 1 naprezen normalnych oraz wlasciwo-
sciami elastohydrodynamicznego filmu olejowego w zazgbieniu kot przektadni falowe;j.

Rozdzial pigty przedstawia zagadnienia zwigzane z droga wzgledna zeba kota zebatego.
Autor przedstawil w nim opracowany model matematyczny drogi wzglednej zgba kota podat-
nego oraz przeanalizowal wplyw maksymalnego przemieszczenia promieniowego na droge
wzgledng zeba kota podatnego.

Szosty rozdzial Autor poswigcit geometrii zazgbienia. Sporo miejsca przeznaczono w
nim na charakterystyke luzu obwodowego, zaréwno z punktu widzenia definicji, jak i metody
wyznaczania. Rozdzial uzupetnia oméwienie linii przyporu w zazg¢bieniu kot przektadni falo-
wej wraz ze zmianami wartosci promieni krzywizn.

Kolejnym rozdziatlem zwiazanym z zazebieniem przektadni falowej jest rozdziat
siodmy, w ktérym zaprezentowano kinematyke zazgbienia. Omowiono w nim rozklad predko-
$ci w punktach charakterystycznych zeba kota podatnego wraz z przebiegami funkcyjnymi i
analiza zmian warto$ci sktadowej obwodowe]. Prezentujac metode wyznaczania predkosci w
punkcie wspolpracy zarysu zgba kota podatnego z zarysem zeba kola sztywnego Autor zapro-
ponowat algorytm dla predkosci wypadkowe;j i skladowych w kierunku obwodowym, promie-
niowym, stycznym i normalnym oraz wyprowadzil zaleznosci funkcyjne. Ta czg¢sé pracy kon-
czy krétki podrozdziat poswigcony wyznaczeniu sredniej predkosci strugi oleju w szczelinie
mig¢dzyzebnej.

Rozdzial 6smy przedstawia rozklad sil i napr¢zen normalnych w zazgbieniu. Zaprezen-
towano w nim metode¢ wyznaczania rozktadu sit w zazebieniu wraz z algorytmem dziatania
podprogramu do wykreslania fragmentéw wspolpracujacych kot zgbatych przektadni falowe;.

Analize stanu naprezen stykowych przeprowadzono przyjmujac do rozwazan teori¢ Hertza. Ba-
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dajac wptyw liczby zebow w obszarze zazgbienia oraz momentu obciazenia na sity w zazgbie-
niu Autor omowit zaleznos¢ migdzy sitami obcigzajacymi zeby a liczba zebow w przyporze.
Wyznaczyl takze napr¢zenia normalne pochodzace od sit w zazgbieniu.

Kolejny, dziewiaty rozdzial, zawierajacy model fizyczny i matematyczny elastohydro-
dynamicznego smarowania wiencéw zebatych przektadni falowej jest kwintesencja teorii po-
ruszanego zagadnienia. Autor szczegoétowo omoéwil w nim zagadnienia o charakterze matema-
tycznym, w tym: rownania rozkladu temperatury 1 ci$nienia w filmie olejowym w strefie kon-
taktu wiencéw oraz model matematyczny deformacji powierzchni pod wplywem naciskow.
Model matematyczny stanowia réwnania; rozktadu cisnienia i temperatury w filmie smarnym,
deformacji powierzchni pod wptywem naciskéw w strefie kontaktu wiencéw zebatych, wilasci-
wosci termofizycznych olejow przektadniowych. Rozwiazanie uktadu réwnan Doktorant
przedstawit w postaci zaleznosci Dowsona — Higginsona. Dalej zaprezentowal takze wlasciwo-
sci termofizyczne olejéw przektadniowych, wyznaczyt minimalna wysokosc elastohydrodyna-
micznego filmu olejowego w zazg¢bieniu kot przekladni zgbatych, a takze zaprezentowal jak
wplywa na nia temperatura. Przedyskutowal réwniez dopuszczalna wysokos¢ elastohydrody-
namicznego filmu olejowego zakladajac wystapienie tarcia ptynnego w obszarze krzywej Stri-
becka dla liczby Hersey'a wynoszacej 3. Ten rozdzial konczg charakterystyki statyczne elasto-
hydrodynamicznego filmu olejowego generowanego w zazgbieniu k&t przekladni falowej,
przedstawiajgce wplyw réznych czynnikéw na minimalna wysokos¢ filmu olejowego. Wyzna-
czenie charakterystyk zostato przeprowadzone dla parametréw zadanych w taki sposéb, aby
mozna bylo okresli¢c warunki prawidtowe] pracy przektadni. Wykazano istotny wptyw mo-
mentu obciazenia, rodzaju oleju, sredniej predkosci strugi oleju i zastgpczego promienia krzy-
wizny na minimalna wysokos¢ filmu olejowego.

Dziesiaty rozdziat Autor poswigcil badaniom stanowiskowym. Omdwit stanowisko ba-
dawcze (konstrukcja autorska) wraz z jego elementami i zaprezentowal wyniki badan stanowi-
skowych. Do badan wykorzystano jednofalowa przektadni¢ z generatorem krzywkowym o nie-
ruchomym kole sztywnym. Takie rozwiazanie umozliwito umiejscowienie termopar w wicncu
zebatym. Ponadto mierzono temperaturg oleju na wlocie do przekladni a takze w kadzi olejo-
wej. Wielko$ciami pomiarowymi byly takze moment obciazenia oraz predkos¢ obrotowa na
wale silnika oraz poziom oleju w przektadni. Przykltadowe wyniki wielkosci mierzonych przed-
stawiono na wykresach.

Rozdzial jedenasty zawiera podsumowanie i sugerowane kierunki dalszych badan.
Przedstawiono w nim zadania zrealizowane w pracy i wynikajace z nich wnioski, przedsta-

wiono rowniez zalecenia projektowe dla konstruktoréw przekladni falowych.

Michat Wieczorowski, Politechnika Poznanska Strona 4



Ocena rozprawy doktorskiej mgr. inz. Adama Kaliny RDW/18

Wykaz literatury bedacy rozdzialem nienumerowanym zawiera 118 pozycji, w tym

wspotautorskie doktoranta.

3. Ocena rozprawy doktorskiej

Przedstawiong rozpraw¢ oceniam pod katem jej zawartosci merytorycznej i umiejetno-
Sci edytorskich. Zaczynajac od tego pierwszego zagadnienia nalezy doceni¢ interesujace doko-
nania oraz znaczacy wktad pracy wykonanej przez Autora. Bardzo wartosciowe sa prace teo-
retyczne dotyczace zagadnien elastohydrodynamicznych. Mozna tutaj dostrzec bardzo dojrzate
podejscie do modelowania matematycznego omawianych zagadnien. W rozprawie zawarto za-
tem ciekawy material teoretyczny, wyniki badan i dobrze umotywowane wnioski. Cel pracy
przyjety przez Autora zostal w pelni zrealizowany.

Zapoznajac si¢ z trescig manuskryptu nasungty mi si¢ pewne uwagi w stosunku do tre-
sci, ktére moga by¢ dla Doktoranta punktem wyjscia do ciaglego doskonalenia warsztatu nau-
kowego i edytorskiego, a takze punktem wyjscia do dyskusji z Recenzentem. Wsrdd takich
uwag sa nastgpujace:

1) Tematem i podstawowym zagadnieniem poruszanym w pracy sg charakterystyki statyczne.
Warto poswigcic¢ kilka zdan temu, jak Autor rozumie to pojecie. Tym bardziej, Ze stan-
dardowe metrologiczne podejscie jest troche inne i dotyczy wskazan wartosci rzeczywi-
stych do wartosci odniesienia bez zmian wynikajacych z czasu. Charakterystyki ponadto
si¢ wyznacza, a nie buduje (strona 29).

2) Godna podkreslenia jest ciekawa, tabelaryczna forma przegladu literatury. Rozwiazanie to
jest niespotykane, ale - szczegdlnie w przypadku takiej pracy - zawiera bardzo praktyczne
pogrupowanie tematyczne publikacji.

3) Strona 25 - Autor podaje jako jedna z nowszych publikacji pozycj¢ wydang w roku 2011.
Na tle dynamicznie zmieniajacej si¢ rzeczywistosci technologicznej, dziewigcioletnia pu-
blikacja do najnowszych raczej zaliczana nie jest. Moze przy tym sugerowac, ze w prze-
gladzie literatury niewiele jest pozycji mniej wiekowych, co podwazatoby aktualnosé¢
pracy i co - jak wynika z lektury spisu literatury - nie jest prawda.

4) Strona 127. Krzywa przedstawiona na rysunku jest raczej okreslana krzywa Stribecka, nato-
miast obszary okreslane sg liczbami Hersey'a.

5) Strona 128 i sasiednie. Autor wprowadzil parametry chropowatosci wspotpracujacych po-
wierzchni jako np. Ral i Ra2. Tymczasem zgodnie z oznaczeniami (ISO 1302) Ral to Ra
na jednym odcinku elementarnym, a Ra2 na dwoch. Analogicznie przedstawia si¢ para-

metr Rz. Warto pomysle¢ o innych oznaczeniach.
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Oceniajac strong edytorska nalezy podkresli¢, ze praca napisana zostata bardzo popraw-
nym jezykiem polskim. Autor ma duzg swobode pisania i "lekkos¢ pidra” popartg bardzo do-
brym stylem, dzieki czemu zapoznawanie si¢ z trescia manuskryptu jest bardzo wciagajace.
Poswigcit ponadto sporo czasu i uwagi czgsci rysunkowej (praca zawiera 86 rysunkow), ktore
wykonane sa bardzo starannie i profesjonalnie, z zastosowanie wielu przemyslanych i wyroz-
niajacych sie kolorow. Nieliczne uwagi do tego obszaru dotycza jedynie tego, ze niektore ry-
sunki zostaly nadmiernie zmniejszone i teksty na nich zawarte sa troche nieczytelne.

Wsréd uwag edytorskich warto zwrdci¢ uwage na nastgpujace:

1) Strona 16, rysunek 1.6. Jesli rysunek wystepuje w wielu publikacjach, to powotujac si¢ na
niego warto znalez¢ tg zrodtowg, maksymalnie dwie. Przywotanie dziewigciu pozycji jest
przywotaniem wtérnym. Jesli natomiast kazda z tych pozycji w jakis sposéb zmienia lub
modyfikuje rysunek, to potrzebny jest opis.

2) W pracy wystepuje wiele tzw. tekstow wiszacych, czyli tekstéw znajdujacych sig¢ np. po-
miedzy tytutem rozdziatu gtéwnego a tytutem podrozdziatu. Zasady edytorskie stano-
wig, ze przy numeracji cyfrowej wielorzgdowej np. po tytule rozdziatu 5 powinien od
razu nastgpowac tytut podrozdziatu 5.1. a tuz np. po tytule podrozdzialu powinien by¢
tytul podrozdziatu kolejnego rzedu itd. Migdzy nimi nie powinno by¢ zadnych tekstow
(zwanych wiszacymi). Teksty te to z reguty ogélne wprowadzenia do rozdzialéw, omo-
wienia czy streszczenia. Jezeli tekst wiszacy jest cennym i niezbednym wprowadzeniem
do tematu — powinien mie¢ numer i tytul, natomiast jesli zawiera ogélniki lub omoéwie-
nie dalszej cze$ci rozdziatu — powinien zosta¢ usunigty przez Autora. Szczegdlnie jest
to widoczne w rozdziale 10, gdzie tekst wiszacy ma 14 stron 1 zawiera caly opis stano-
wiska. Lepsze bytoby przeksztatcenie go na podrozdziat 10.1, a Wyniki badan stanowi-
skowych na 10.2.

3) Jak juz wspomniano za bardzo zmniejszono niektore rysunki, przez co ich czytelnos¢ ule-
gta wyraznemu pogorszeniu. Wigkszy rysunek co prawda zajmuje wigcej miejsca i wy-
dtuza catos¢ manuskryptu, ale pozwala tatwiej zinterpretowac tres¢. Dotyczy to np. ry-
sunkow 6.1., 6.6, oraz 9.10-9.20.

4) Omawiajac wartosci pewnej wielkosci lepiej nie odnosi¢ si¢ do poje¢ wysokosciowych i
pisa¢ duzy, maty zamiast wysoki, niski (np. strona 28).

5) W tekscie przed tabela 9.1 podano pozycje literaturowe, na ktére Autor powoluje si¢ w sa-
mej tabeli. Pominigto w niej pozycje [106].

Uwagi stylistyczne 1 literowe:

Strona 13. Jest [29]" powinno by¢ [29]
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Strona 14. Jest warianty konstrukcje kot powinno by¢ warianty konstrukcyjne kot
Strona 15. Jest poprzez zwiekszenia liczby powinno by¢ poprzez zwigkszenie liczby
Strona 18, rysunek 1.8. Jest platyczny powinno by¢ plastyczny
Strona 28. Jest filmu olejowego powinno by< filmu olejowego.
Strona 28. Jest przekiadni falowych powinno by¢ przektadni falowych.
Strona 33, rysunek 5.1. Jest tajektoria powinno by¢ trajektoria.
Strona 42 (trzykrotnie). Jest wierszach powinno by¢ w wierszach
Strona 44. Jest przyjeych powinno byc¢ przyjerych
Strona 53. Jest plaskim . powinno by¢ plaskim.
Strona 76. Jest ze wzgledy powinno by¢ ze wzgledu
Strona 103, rysunek 8.7. Jest obszasze powinno by¢ obszarze
Strona 110. Jest Natomiast rys. 8.12 powinno byc¢ Natomiast na rys. 8.12
Strona 118. Jest kierunki obwodowym powinno by¢ kierunku obwodowym
Strona 118. Jest na drodze przewodzenie powinno byc¢ na drodze przewodzenia
Strona 123. Jest ISO VG 46 powinno byc ISO VG 46.
Strona 127. Jest przy mozliwe matej powinno by¢ przy mozliwie matej
Strona 129. Jest predkos¢ obrotowg watu powinno by¢ predkosc obrotowa walu
Strona 173. Jest relativeto powinno byc¢ relative to
Naturalnie przedstawione powyzej uwagi w zadnym stopniu nie umniejszaja wartosci

opiniowanej pracy, a cz¢s¢ z nich ma charakter zagadnien i tematéw do dyskusji.

4. Wnioski

W rozprawie Autor poruszyl temat bardzo szeroki, wykazujac si¢ wiedza i determinacja
by poprawnie zmiesci¢ go w ramach pracy doktorskiej. Ponadto praca napisana jest w sposob
jasny i przejrzysty. Wynika to z czytelnego podziatu poszczegdlnych rozdzialéw na podroz-
dzialty, bogatego 1 znakomicie przygotowanego materialu rysunkowego oraz bardzo komunika-
tywnego i dojrzatego stylu pisania Autora. Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzam,
ze tematyka pracy zostala wybrana w sposéb trafny, a zakres przedstawionego manuskryptu
spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim. Formalny uktad pracy jest prawidtowy.
Dysertacja odnosi si¢ do aktualnej wiedzy, a w wielu elementach wnosi tresci nowe. Praca
zawiera czes¢ teoretyczna i1 badawcza, wraz z opracowanym stanowiskiem badawczym. Cel
pracy zostal osiagnicty w zakresie przyjetym przez Autora. Powyzsze fakty swiadcza o Jego
kompetencjach w zakresie prowadzenia badan naukowych oraz wskazuja na wiedz¢ 0gélna i

umiejetnosci praktyczne.
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5. Podsumowanie

Stwierdzam, 7e rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Adama Kaliny pt. Charakterystyka
elastohydrodynamicznego filmu olejowego w zazebieniu kot przektadni falowej, spetnia wyma-
gania ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym (Dz. U. Nr 65, poz. 595, z p6zn. zm.)

i moze by¢ dopuszczona do publicznej obrony.

prof. dr hab. inz. Michal Wieczorowski
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