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Modelowanie i analiza $ladu styku w globoidalnych przekladniach
slimakowych

Podstawa opracowania

Pismo Dziekana Wydzialu Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej prof. dr
hab. inz. Jarostawa S¢pa, z dnia 11 maja 2017r. o numerze RM-530-8-03-2017 na podstawie
decyzji Rady Wydzialu Budowy Maszyn i Lotnictwa z dnia 10 maja 2017 roku.

1. Temat rozprawy doktorskiej

Przekladnie slimakowe jako jedne z wielu mechanicznych ukladow napedowych sa
przedmiotem zainteresowan wielu osrodkoéw naukowych i badaczy, mimo iz sq wytwarzane i
stosowane w budowie maszyn od ponad stulecia. Wysokie wymagania stawiane przekladniom
zgbatym jak np. sprawnos¢, trwatos¢ i cichobieznosé sklaniajg badaczy do podejmowania
kolejnych wyzwan majacych na celu poprawe ich cech konstrukeyjnych, technologicznych i
cksploatacyjnych. Problematyka ta dotyczy rowniez przekladni $limakowych majacych
szerokie zastosowanie tam gdzie konieczne jest wykorzystanie m. inn. wichrowatosci osi i
wysokiej redukcyjnosci. Bogata literatura krajowa i zagraniczna w zakresie przekladni
slimakowych koncentruje si¢ najczgsciej nad badaniami przekladni  $limakowych
globoidalnych. Cechy konstrukcyjne przekladni slimakowej globoidalnej zwiazane z jej
zlozong geometrig, wigksza nosno$¢ w poréwnaniu do przekladni slimakowej walcowej, a
takze dobre warunki przylegania z¢gbow. korzystne warunki smarowania zachecajg badaczy
do zajmowania si¢ ta tematykq zwlaszcza, ze coraz w szerszym zakresie wykorzystujemy
dost¢pne oprogramowanie z obszaru komputerowego wspomagania prac inzynierskich CAD,
CAM i CAE. Dokonujac analizy literatury, Autor rozprawy dostrzega obszary wymagajace
uzupelniajacych badan w szczegolnosci metodologii modelowania calej przekladni w
srodowisku programow CAD. Autor wskazuje rowniez na niezdefiniowanie w dostgpnej
literaturze matematycznego opisu boku z¢ba §limacznicy jak i analizy $ladu wspolpracy
z¢bow przekladni $limakowej globoidalnej. Zauwaza tez brak analizy $ladu styku



wykorzystujacej srodowisko programéw MES. Uwzgledniajac powyzsze Autor formutuje
cele rozprawy ktorymi sa: .

- opracowanie metodologii modelowania matematycznego i modelowania w srodowisku
CAD kol zgbatych tworzacych przekladnie slimakows globoidalna.

- opracowanie metodologii wyznaczania sladu styku metodami matematycznymi,
metodami  wykorzystujacymi srodowisko CAD i MES, w tym takze metody szybkiego
prototypowania weryfikujgce eksperymentalnie modele CAD,

- wyznaczenie dla roznych geomeyrii przektadni sladu styku bedacego jakosciowym
wskaznikiem poprawnosci pracy przekladni, w tym wplywu geometrii przekladni na $lad
wspotpracy. " A, L

Cele te przekiadaja si¢ na wyszczegolniony w rozprawie szeroki badawczy zakres pracy
(przedstawiony na stronie 17), a praktycznym celem jest aplikacja zwigkszenia uciagu
wyciagarki linowej z przekladnig slimakowa zachowujacej gabaryty przekladni KTO
Rosomak.

Uwzgledniajac powyzsze i zaprezentowane na stronie 157 rozprawy kierunki dalszych

badan uwazam, ze jej tematyka, cele i zakres sa wybrane bardzo trafnie.

Temat rozprawy jest wiec zatem wybrany wlasciwie, a rozwazone w niej zagadnienia
dotyczgce modelowania matematycznego, modelowania w $rodowisku CAD, analizy
sladu styku majg istotne znaczenie teoretyczne i praktyczne.

2. Omowienie rozprawy
Praca zostala podzielona na 10 rozdzialow. Rozprawe otwiera wstep (rozdzial 1)

uzasadniajacy podjecie tematyki przektadni slimakowych globoidalnych, jej geneze, cel i
zakres pracy oraz przeglad literatury. Zaprezentowany przeglad literatury stanowi tlo na
ktorym Doktorant formuluje cele pracy, ktore maja by¢ osiagnigte przy zdefiniowanym
zakresie rozprawy.

Rozdziat drugi to geometria zaz¢bienia przekladni slimakowej globoidalnej konczaca
si¢ geometrycznym model zazgbienia. Kolejno przedstawiane sa podstawowe pojecia
dotyczgce przekladni slimakowej globoidalnej, wymiary uzg¢bienia i geometria przekladni. a
przede wszystkim zwracajacy uwagg geometryczny model zazebienia. W modelu tym
wykorzystano  jednorodne macierze transformacji 4x4. Rozwazania dotyczace geometrii
zazgbienia ilustrowane sg czytelnie wykonanymi rysunkami.

W rozdziale trzecim Doktorant definiuje model matematyczny $limaka przekladni
slimakowej globoidalnej na podstawie rownania analitycznego globoidalnej linii srubowej
oraz réwnania parametrycznego zarysu z¢ba. Model matematyczny $limaka globoidalnego
zapisano dla zarysu zgba prostoliniowego i nieprostoliniowego. W rozdziale tym Autor
zdefiniowal model §limaka wykonany przez symulacje obrobki stozkowym narzedziem
trzpieniowym. wezesniej narzucajgc wytyczne dla modelu roboczego i obrobkowego.

Rozdzial 4 to matematyczny model $limacznicy przekiadni slimakowej globoidalnej
zaprezentowany dla dwoch przypadkow: dla narzgdzia o zarysie prostoliniowym i dla
narzg¢dzia o zarysie nieprosto liniowym (wklgstym lub wypuklym). Modele matematyczne
zbudowano wykorzystujac warunek zazebienia i jednorodne macierze transformacji.
Rozwazania zilustrowano rysunkami przedstawiajacymi m. inn. regiony i powierzchnie boku
z¢ba  slimacznicy przekladni slimakowej globoidalnej. Algorytmy modelowania
matematycznego wykonano w programie MATLAB R2013a.



Rozdzial 5 zawiera opis sposobu modelowania $limaka przekladni $limakowe;j
globoidalnej w srodowisku CAD (CATIA V5 R21 oraz AutoCAD 2014 - analizy
geometryczne). Wspierajac si¢ obliczeniami z programu MATLAB funkcjami i poleceniami
srodowiska CAD zamodelowano powicrzchnie boczne slimaka globoidalnego zwracajac
uwage na ksztaltowanie wyjscia zwoju $limaka. Rozdzial ten zawiera rowniez modelowanie
w srodowisku CAD zwoju slimaka globoidalnego stozkopochodnego. Jednakze na szczegolng
uwage zastuguje przedstawiony sposdb modelowania w srodowisku CAD zwoju $limaka z
wykorzystaniem modelu matematycznego, a takze symulacji kinematyczne;j.

W rozdziale 6 Doktorant przedstawia sposdéb modelowania zeboéw $limacznicy w
srodowisku systeméw CAD. Do ksztaltowania ze¢bow slimacznicy wykorzystano brylowy
model slimaka obrobkowego. Rozdziat szczegblowo opisuje kolejne fazy modelowania
uz¢bienia slimacznicy bogato ilustrowane rysunkami (zrzuty ekrandw). Zajgto sie takze
modelowaniem w srodowisku CAD 2z wykorzystaniem wczesnie] opracowanego modelu
matematycznego Slimacznicy. Rozdzial koncza wnioski dotyczace grubosci warstwy
skrawanej gencrowana przez  skrajng krawedz skrawajaca narzedzia dla  zarysu
prostoliniowego, wklestego i wypuklego z ciekawa konkluzjg dotyczaca kosztéw wykonania
narz¢dzia w odniesieniu do produkeji jednostkowej i matoseryjne;j.

Rozdzial 7 dotyczy metod wyznaczania geometrycznego $ladu styku (polozenie, ksztalt

i pole powierzchni) przekladni slimakowe] globoidalnej. W pierwszej kolejnosci
przedstawiono metodg analityczno-numeryczng oparta o model matematyczny s$limaka
“roboczego oraz model matematyczny slimacznicy ksztaltowanej $limakiem obrobkowym.
Rozwazania przeprowadzono dla zarysu prostoliniowego §limaka, wklestego i wypuktego
bogato ilustrujac rysunkami. W rozdziale 7 zajeto si¢ takze wyznaczaniem sladu styku
wykorzystujac srodowisko CAD. Zgodnos¢ obserwowanego sladu styku zaprezentowanego
oboma metodami $wiadczy o poprawnosci przyjetych rozwigzan. Waznym, choé krétkim
podrozdzialem wykorzystujacym srodowisko CAD, jest analiza wplywu blgdow montazu na
Slad styku. Szkoda, ze Autor szerzej nie skomentowal wynikoéw analiz.

Badanie s$ladu styku metoda elementéw skonczonych (Srodowisko Abaqus)
przedstawiono w rozdziale 8. Zaimportowane modele CAD poddano analizie numerycznej
otrzymujac zgodnos¢ chwilowego $ladu styku z wyznaczonym metodg analityczno-
numeryczng oraz metodg z wykorzystaniem srodowiska CAD.

Rozdzial 9 dotyczy badan modelowych przekladni $limakowej.  Badania te
przeprowadzono na stanowisku zaprojektowanym pod przekladni¢ slimakowa montowang w
wyciagarce linowej pojazdu Rosomak. Na stanowisku zamontowano $limak globoidalny i
czgsS¢ uzebiong Slimacznicy wykonanymi metodami szybkiego prototypowania. Szkoda, ze
Autor nie zamiescil obrazéw otrzymanych Sladéow styku (Sladow wspolpracy) chocby dla
jednego z proponowanych sposobow badan.

Do chyba najciekawszych rozdziatéw rozprawy nalezy rozdzial 10 dotyczacy analizy
wynikow badan $ladu styku przektadni slimakowej globoidalnej. Dla przykiadowej
przekladni przedstawiono analize wynikow badan sladu styku wykonanego metods
analityczno-numeryczng dla zarysu prostoliniowego i fukowego (wklgslego i wypuklego)
z¢ba slimaka. Bogata ilustracja wykresami dotyczacymi pola powierzchni sladu styku jak i
chwilowego $ladu styku w ukladzie $limaka stanowia warto$¢ dodana rozprawy. Rozdziat ten
zawiera rowniez analize wynikow badan $ladu styku wykonanego 2z wykorzystaniem



srodowiska CAD. Konkluzja zawarta w podsumowaniu tego rozdzialu zwraca uwage¢ na -
zgodny charakter uzyskanych sladéw styku (ksztalt i wielkos$¢) z uzyskanymi metodg
analityczno-numeryczna.

Podrozdziat 10.3 odnosi si¢ do analizy wynikow badan wplywu bledéw montazu na
slad styku. Badania prowadzono w srodowisku programu CAD uwzgledniajac bledy
wykonaweze korpusu. Obszernie zaprezentowane wyniki badan zmierzaja do wnioskow, ze
niepoprawne osiowe ustawienie $limaka moze mieé¢ znaczacy wplyw na ksztalt i wielkosé
chwilowych $ladéw styku, co przeklada sie na nosno$¢ przekladni. Jednakze i tu trzeba
zgodzi¢ si¢ z Autorem, iz najbardziej niekorzystng jest odchytka odleglosci osi, kidra w
przeciwiefistwie do bledéw ustawien osiowych slimaka i $limacznicy jest niemozliwa do
skorygowania. Wielkos¢ sladu styku znaczaco maleje.

Podrozdziat 10.4 przedstawia analiz¢ wynikow badan $ladu styku wykonana metodami
elementéw skoniczonych. W $rodowisku, jak nalezy si¢ domysla¢ programu Abaqus,
przeprowadzono  analiz¢ sladu styku tej samej przekladni przy obciazeniu zadanym
momentem (400 Nm). Graficzna ilustracja wynikow ($lady styku) $wiadczg o zbieznosei z
rezultatami otrzymanymi metoda z wykorzystaniem srodowiska CAD, jak i analityczno-
numeryczna.

Rozdzial 10 konczy analiza wynikéw badan Sladu styku wykonana na stanowisku
badawczym modelu przekiadni  wykonanej technikami szybkiego prototypowania.
Zamieszczone ilustracje, oczywiscie z zastrzezeniem iz s3 to badania modelowe, potwierdzajg
zgodny charakter poszczegolnych s$ladow styku ze $ladami prezentowanymi we
wezesniejszych metodach badawczych (podrozdziaty 10.1 do 10.4).

Rozdzial 11 to wnioski i kierunki dalszych badaf. W formie schematéw blokowych
przedstawiono sposoby modelowania kot zgbatych przekladni $limakowej globoidalnej jak i
sposoby analizy styku z¢bow, komentujac je we wnioskach ogdinych. Wazne moim zdaniem
s3 wnioski utylitarne, gdyz odnosza si¢ wprost do konstrukcji, technologii i montazu
przekladni slimakowych globoidalnych. Zaproponowane kierunki dalszych prac sg logiczna
kontynuacjq zaprezentowanych w rozprawie rozwazan, analiz, badan i aplikacji.

2. Uwagi szczegolowe
Recenzowana rozprawa jest poprawna merytorycznie, w szczegdlnosci przywolujac
zastosowany aparat matematyczny. Prawidtowo i wlasciwie zastosowano metody badawcze.
Rozprawa nie jest wolna od uchybiefi, niekiedy niejednoznacznych sformulowan czy tez
wrecez usterek edycyjnych. Dosé czesto Autor uzywa sformulowania . modelowanie CAD”
np. ,, Modelowanie CAD zwoju slimaka z wykorzystaniem modelu matematycznego . Jest to
moim zdaniem zbyt duze uproszczenie. Wystepuje modelowanie brylowe, powierzchniowe,
itp. w Srodowisku systemu komputerowego CAD. Poprawniej byloby uzycie sformulowania
np. Modelowanie w Srodowisku CAD zwoju Slimaka z wykorzystaniem modelu
matematycznego”. W innym miejscu pracy (str.106, 108) mozna znalez¢ inne sformutowanie
. metodq bezposredniq CAD, .. metoda CAD... Co oznaczajq te okreslenia? Tak samo
wymaga wyjasnienia uzycie w tytule podrozdzialu 7.1.1 zwrotu ... przekladni slimakowej
globoidalnej prostoliniowej. Na str. 116 w tytule podrozdzialu winno byé Drukowanie
modeli..., a nic Druk modeli... Nie powinne rozpoczynac si¢ zdania od symbolu np. str. 28, 8
wiersz od gory: ¢; jest parametrem geometrycznym... Winno by¢: Kqt ¢, jest parametrem



geometrycznym... Dla pelnej jasnosci rownania 3.2 str. 31 warto zdefiniowa¢ macierze M, i
M;,. Niezrgcznie jest uzycie okreslenia ze .. powierzchnia boczna jest definiowana
znamionowym zarysem narzedzia.... Co to znaczy znamionowy zarys? Na str. 36 i 39
poprawniej jezykowo byloby .. zostanie wprowadzone do wyrazenia/macierzy... W tytulach
rozdziatu i podrozdzialow (rozdziat 10, podrozdzial 10.1, 10.2 i kolejne) brakuje stowa
badan.

Doktorant przedstawil trafne wnioski koncowe i kierunki dalszych badan. Te ostatnie
beda wymagaly badan stanowiskowych na rzeczywistej przekladni. zwlaszcza badanie
wplywu nieprostoliniowego (wklestego/wypuklego) i prostoliniowego zarysu na utrzymanie
klina smarnego. Inne, bardzo szczegélowe uwagi edycyjne nie wymagajace formalnego
zapisu w recenzji zostang przekazane bezposrednio Autorowi.

3. Ocena ogdélna rozprawy doktorskiej
Recenzowana rozprawa doktorska Pana mgr inz. Piotra Polowniaka pt. ..Modelowanie i

analiza sladu styku w globoidalnych przekladniach slimakowych” ujmuje kompleksowo
zagadnienia zwigzane z procesem modelowania $limaka globoidalnego i $limacznicy
angazujac aparat matematyczny, Srodowisko systemow CAD i MES. Do najwazniejszych
osiagni¢é recenzowanej rozprawy nalezy:

- opracowanie modelu matematycznego $limaka o zarysie prostoliniowym i nieprosto
liniowym przekladni §limakowej globoidalnej. w tym ksztaltowanego stozkowym narzedziem
trzpieniowym,

- opracowanie modelu matematycznego slimacznicy ksztaltowanej narz¢dziem o zarysie
prostoliniowym i nieprostoliniowym przektadni slimakowej globoidalne;j,

- modelowanie w srodowisku CAD zwoju s$limaka z wykorzystaniem  modelu
matematycznego,

- generowanie w srodowisku systemu CAD zwoju slimaka globoidalnego z wykorzystaniem
symulacji kinematycznej,

- wyznaczenie Sladu styku metoda analityczno-numeryczng, metoda z wykorzystaniem
srodowiska systemow CAD, a takze metodg elementéw skonczonych,

- badania modelowe przekladni slimakowej globoidalnej oraz analiza wynikéw badan $ladu
styku przekladni slimakowej globoidalne;j.

Praca zostala zaprezentowana na 168 stronach. Literatura cytowana w pracy obejmuje 109
pozycji ze zrodel krajowych i zagranicznych wtym rowniez opracowania autorskie (2
publikacje) i 9 wspotautorskich Doktoranta zwigzane z tematyka rozprawy.

4. Wniosek koncowy

Rozprawa doktorska Modelowanie i analiza $ladu styku w globoidalnych
przekladniach slimakowych” spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim,
zgodnie z ustawg z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki. Stawiam wigc wniosek o dopuszczenie mgr
inz. Piotra Polowniaka do publicznej obrony, a po jej pozytywnym przebiegu o

nadanie stopnia doktora nauk technicznych.
“ Py St



