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1. Temat rozprawy doktorskiej

Przekiadnie zebate stanowig nadal jeden z podstawowych elementdéw mechanicznych
uktadow napedowych. Ciagle z racji postepu w nauce doskonalone sg metody i narzedzia
badawcze, a to z kolei otwiera nowe moizliwoéci poznawcze majgce na celu podwyiszenie
jakoéci, wytrzymatoéci i niezawodnosci przektadni zebatej. Z posrod wielu przekfadni
stanowigcych element ukladéw napgdowych maszyn i urzgdzeri, Doktorant wybrat
przektadnie zebatg bedacy czescig uktadu napedowego sitowni okretowej, gdzie zasadnicze
znaczenie ma wytrzymatos¢ i niezawodnos¢ uktadu. Z racji statycznych i dynamicznych
obcigzen przektadni jak i wszelkich nadwyzek zaistniatych wewnatrz i na zewnatrz ukfadu
napedowego, przektadnia musi by¢ zdolna do przeniesienia tych obcigien. Poznanie
wszelkich zjawisk i czynnikéw wptywajacych na nieréwnomierne obcigienie przektadni ma
zasadnicze znaczenie w procesie projektowania na doktadnos¢ i poprawnosé obliczen. To z
kolei przektada sie na wiasciwe okreslenie cech konstrukcyjnych i eksploatacyjnych
przektadni i eliminacji ewentualnych uproszczen czesto wystepujacych w  postaci
wspofczynnikow bezpieczenstwa, co w rezultacie oznacza  okreslenie rzeczywistego
obcigzenia przektadni zebatej. Zadaniem kaidego projektanta przekfadni zebatych jest
przyjecie do obliczen rzeczywistego obcigzenia zebdw przektadni, ktore jest wynikiem
zwiekszenia obcigzenia nominalnego przez wspotczynniki nierownomiernosci do ktérych
zalicza sie wspdfczynnik zastosowania K., wspotczynnik dynamiczny Ky, wspétczynnik
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nierownomiernosci rozktadu obcigzenia wzdtuz linii styku Kg oraz wspdtczynnik
nierébwnomiernosci rozktadu obcigzenia na pary zebow znajdujacych sie jednoczesnie w
przyporze K,. Dazac do okreslenia rzeczywistego obcigzenia zebéw przekiadni sitowni
okretowej, Doktorant =zajal sie badaniami statycznych i dynamicznych Zrodet
nieréwnomiernosci obcigzenia przektadni. Badania te mialy rowniez na celu weryfikacje
doktadnosci metod wyznaczania wartosci tych wspotczynnikéw. W rezultacie zaplanowanej
identyfikacji nierownomiernosci obcigzenia przektadni zebatej moina wskaza¢ kierunki
zapewnienia jej wiekszej niezawodnosci, a tym samym catego uktadu napedowego.

Temat rozprawy jest wiec zatem wybrany wtasciwie, a rozwaione w niej zagadnienia
dotyczace badania statycznych i dynamicznych irddet nieréwnomiernosci obcigzenia
przektadni zebatej, w tym takie weryfikacji doktadnosci metod wyznaczania wartosci
poszczegdlnych wspodtczynnikdw ma znaczenie teoretyczne i praktyczne.

2. Oméwienie rozprawy

Recenzowana rozprawa zawiera 9 rozdziatow i literature nam ktérg sktadaj sie 177
pozycji ksigzkowych, skryptow, artykutow w czasopismach naukowych, wydawnictw i broszur
firmowych, norm w tym tylko jednego wspotautorskiego artykutu opublikowanego w
Zeszytach Naukowych Politechniki Rzeszowskiej.

We wstepie do rozprawy Doktorant po analizie literatury stawia teze , cele i zakres
pracy w ktdrym pisze: , Istotg pracy jest wykazanie mozliwosci nowoczesnych narzedzi CAE
oraz sposobu ich efektywnego wykorzystania do stworzenia jak najdoktadniejszego modelu
przektadni juz na etapie projektowania i otrzymaniu wiarygodnych wynikéw w obliczeniach
wytrzymatosciowych”.  Mysle, ze istoty pracy jest tak jak pisze wczesniej Autor
»..opracowanie analityczno-numerycznej metodyki projektowania przektadni zgbatej..."” na
przyktadzie uktadu napedowego sitowni okretowej. Srodowisko CAE to tylko narzedzia
majgce pomac w realizacji celu.

W rozdziale 2 ,Nierownomiernos$c¢ obcigzenia przekladni zebatej uktadu napedowego
sitowni okretowej”  Doktorant po zdefiniowaniu wspétczynnika nierownomiernosci
obcigzenia K omawia poszczegolne skladowe wspotczynniki odwotujac sie do norm i
metod ich wyznaczania. Kolejne podrozdziaty poswiecone s3 zdefiniowaniu poszczegélnych
wspotczynnikow (wspotczynnika zastosowania K., wspétczynnika dynamicznego Ky,
wspotczynnika nierdwnomiernosci rozktadu obcigzenia wzdtuz linii styku Kg i wspotczynnika
nieréwnomiernosci rozktadu obcigzenia na pary zebdéw znajdujgcych sig¢ jednoczesnie w
przyporze Ky) oraz metod ich wyznaczania w oparciu o normy I1SO/DIN.

Rozdziat 3 to ,Charakterystyka analizowanego uktadu napedowego”, ktorym jest uktad
napedowy Diesel-Electric skladajgcy sie z 3 generatorow diesla bedacych zespotem
pradotwodrczym zasilajgcym silniki elektryczne napedu $ruby. Autor oprocz charakterystyki
ogolnej uktadu napedowego koncentruje sie gldwnie na konstrukcji przektadni zebatej,
podajac parametry analizowanej dwustopniowe] przektadni zebatej, sprzegief,
napedzajgcych ukfad silnikow elektrycznych i $ruby napedowej. Rozdzial ten ma charakter
definiujacy dane wejsciowe do dalszych analiz i budowy modeli matematycznych.



W rozdziale 4 Doktorant zajmuje sie wyznaczaniem wspdtczynnika zastosowania Ka
bazujg na analizie drgan skretnych TVA z racji ryzyka wywotania rezonansu. Jest to analiza
numeryczna uktadu napedowego pozwalajgca na oszacowanie nadwyzek dynamicznych.
Analize przeprowadzono definiujgc model matematyczny przyjmujac jako model masowo-
sprezysty, zas narzedziem srodowiska CAE byt program Machinery Torsial Vibration. W
rezultacie wyznaczono przyjmowany do dalszych obliczed wspdlczynnik zastosowania Ky
=1.05 (zhieznos€é z wytycznymi biura certyfikujacego BV (Bureau Veritas).

Metodyke wyznaczania kolejnego wspdtczynnika jakim jest wspdtczynnik dynamiczny Ky
przedstawiono w rozdziale 5. Skorzystano z analizy dynamicznej uktadu na podstawie
zbudowanego wielocztonowego modelu fizycznego reprezentujgcego model dynamiczny
dwustopniowej przektadni zebatej wykorzystujagc program komputerowy SIMPACK.
Skomentowania wymaga fakt arbitralnego przyjecia wspofczynnika 0,0001 przy definiowaniu
macierzy ttumienia. Autor pisze, iz ,w analizie uwzgledniono wplyw zastosowanej
modyfikacji gtowy zeba majacej na celu uniknigcie uderzenia przy wchodzeniu zebdw w
zazebienie na skutek ich deformacji” odwotujgc sie do rys. 5.4 i do tabeli 5.3, w ktorej
zestawiono wartodci modyfikacji. Nie wyjasniono jednak na czym polegata modyfikacja
glowy zeba. Whnioski z przeprowadzonych analiz zestawiono w tabeli 5.5 uzupetniajac
stosownym podsumowujacym komentarzem.

W rozdziale 6 pt. ,Wyznaczanie wspolczynnika nieréwnomiernosci rozktadu obcigzenia
wzdfuz linii styku Kug Doktorant bada wplyw réinorodnych czynnikéw na rozktad
obcigzenia wzdtuz linii styku postugujac sie dwoma metodami: metoda C i metoda
analityczng. Jest to obszerny rozdzial rozprawy z racji analizy wptywu na wspotczynnik Kyg
wielu czynnikdw takich jak odksztatcenia skretne i gietne, masy komponentow (kota zebate,
waty, sprzegta, itd.}), wplyw usztywnienia watdw (np. potaczenia skurczowe), wplyw naprezen
scinajgcych, luzu wewnetrznego foiysk, luzu roboczego przekladni zebatej, odksztatcen
sprezystych fozysk, osiowania watu sruby okretowej, , odksztatcen sprezystych korpusow kot
zebatych, odksztatcenn sprezystych korpusu przekladni, odksztaicer cieplnych korpusu
przektadni i modyfikacji linii zeba. Badajgc wplyw poszczegodlnych czynnikéw na wspotczynnik
Kag | wyznaczajac jego wartos¢ dowiedziono kompleksowego spojrzenia na problem
ztozonego jego zdefiniowania. Bogato ilustrowany niezbednymi wykresami, rysunkami i
tabelami czyni ten rozdziat bardzo wartosciowym rozprawy. Na  uwage zastuguje
wykorzystanie srodowiska MES do analiz korpusu przektadni i korpusow ko6t zebatych.
Rozdziat 6 koriczy zestawienie tabelaryczne wynikéw analiz z konkluzjg, ze najbardziej istotny
wpltyw na rozktad obcigzenia wzdtuz linii styku poza odksztatceniami skretnymi i gietymi
watdw ma wielkos¢ ich usztywnienia, luz tozysk oraz odksztalcenia sprezyste. Zgodzic sie
trzeba z wnioskiem, co udowodnionc w rozprawie, iz dla danej klasy doktadnosci uzebienia
przy  uwzglednieniu odchytek wykonawczych, mozna uzyskac wspatczynnik
nieréwnomiernosci rozktadu obcigzenia wzdtuz linii styku na niskim poziomie.

Ostatnim rozdziatem zawierajacym wyznaczanie wspotczynnika nieréwnomiernosci
rozktadu obcigzenia na pary zebéw bedacych jednoczeénie w przyporze K, jest rozdziat 7.
Wspdtczynnik ten Doktorant wyznacza wykorzystujac model dynamiczny o dwoch stopniach
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swobody wykorzystujgc przede wszystkim $rodowisko programu SIMPACK dla metody A. Dla
metod uproszczonych B {ohliczony) i C (przyjety) wspoéiczynnik nieréwnomiernosci rozkfadu
obcigzenia na pary zebdw bedacych jednoczesnie w przyporze K, jest réwny jednosci. Nie
negujac wartosci merytorycznej tego rozdziatu i analiz zmiany wspotczynnika K, z klasy 5 do
3, moze warto by dokona¢ analizy w przypadku spadku klasy doktadnos$ci np. 2 S5do 7.

Rozdziat 8 to ,LAnaliza wynikdw obliczen”. Obszerna analiza koncowa jest
skomentowaniem analiz i metod wyznaczania wspotczynnikow Ka, Ky, Kug, Koo Cennym
zestawieniem jest tabela, w ktdrej zaprezentowano wartodci wspdiczynnikow
nieréwnomiernosci obcigzenia dla réinych metod ich ustalania wraz z wspotczynnikami
bezpieczeristwa i niezawodnoscig przektadni. Zawarto$¢ tabeli wskazuje jednoznacznie na
metode A. Wartoiciowe s3 uwagi zawarte w tym rozdziale w kontekécie zalecer czy
rekomendacji biur certyfikujgcych stosowania wspétczynnikow  nieréwnomiernosci
obcigzenia.

Podsumowanie i wnioski zawarto w rozdziale 9. Maja one szczegdfowy charakter
odnoszacy sie do poszczegdlnych wykorzystywanych w rozprawie metod wyznaczania
wspolczynnikéw nierdwnomiernosci rozktadu obcigzenia. Wnioski zawarte w tym rozdziale
s§ merytoryczne i nie budzg Zadnych zastrzeieri. Moga by¢é wykorzystane przy
projektowaniu podobnych uktadow napedowych. Koriczagc oméwienie rozprawy chce zwrdcié
uwage na podrozdziat pt. ,Propozycje i kierunki dalszych prac”. Zgadam sie z Autorem, iz w
dalszymi badaniami w kontekscie wyznaczania wartosci wspétczynnika nieréwnomiernosci
obcigzenia trzeba obja¢ przektadnie zebate o $rubowej linii zeba, w szczegdlnosci zas
wspotczynniki Kug, K,. Kierunek dalszych badan to takie wykorzystanie srodowiska MBS do
analiz porownawczych wynikow uzyskanych w recenzowanej pracy.

3. Ocena ogolna rozprawy doktorskiej

Recenzowana rozprawa doktorska Pana mgr inz. Wojciecha Kucaba pt. ,Analiza
nierownomiernosci obcigzenia przektadni zebatej uktadu napedowego sitowni okretowej”
ujmuje kompleksowo zagadnienia zwigzane 1z analityczno-numeryczng metodyka
projektowania przekfadni zebatej uktadu napedowego sitowni okretowej. Zaproponcwana
metodyka okreslania nierdwnomiernosci obcigzenia winna by¢ rekomendowana przy
projektowaniu  przektadni okretowych. Rozprawa ma charakter nie tylko naukowy,
badawczy, ale takze utylitarny i winna by¢ pomocna przy projektowaniu przektadni zebatych
o podwyiszonych wskainikach jakosciowych. Moze by¢ takie wykorzystywana przy
projektowaniu podobnych mechanicznych uktadow napedowych.

Rozprawa jest przygotowana bardzo staranie pod wzgledem edycyjnym, napisana
zrozumialym, poprawnym pod wzgledem technicznym jezykiem, bogato ilustrowana
wykresami, tabelami i rysunkami co znacznie podnosi jej warto$¢ merytoryczng. Spis
oznaczen, tabel i rysunkéw znacznie utatwia lekture rozprawy. W trakcie lektury rozprawy
zauwaziono tylko kilka tzw. literéwek. Nie mam zadnych uwag i zastrzezen co do zawartosci
merytorycznej rozprawy: proponowanych metod badawczych, budowy modeli fizycznych i
matematycznych przektadni, analiz i wnioskéw koricowych.
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4. Wniosek kornncowy

Rozprawa doktorska ,Analiza nieréwnomiernosci obcigzenia przektadni zebatej
uktadu napedowego sitowni okretowej” spetnia wymagania stawiane rozprawom
doktorskim, zgodnie z ustawa z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki. Stawiam wiec wniosek o
dopuszczenie mgr inz. Wojciecha Kucaba do publicznej obrony, a po jej pozytywnym
przebiegu o nadanie stopnia doktora nauk technicznych.

Majac na uwadze wartosci naukowe i badawcze recenzowanej rozprawy jak i wyiej
wyraiona opinie w punktach 2 i 3 recenzji, wnioskuje o wyréznienie rozprawy doktorskiej.

Warszawa, 14.06.2018
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