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Podstawa opracowania

Pismo Dziekana Wydziatu Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej prof. dr
hab. inz. Jarostawa Sepa, z dnia 15 grudnia 2015r. o numerze RM-530-26-03-2015 na
podstawie decyzji Rady Wydzialu Budowy Maszyn i Lotnictwa z dnia 9 grudnia 2015 roku.

1. Temat rozprawy doktorskiej

Kota stozkowe typu Beveloid znane s w technice od parudziesigciu lat (patent firmy
Vinco Corporation), zas rosnacy w ostatnich latach obszar ich zastosowan sklonil wiele
osrodkow naukowych do podjecia dalszych prac badawczych. Kola typu Beveloid
wykorzystywane sg w szeroko rozumianym przemysle maszynowym wlaczajac w to przemyst
motoryzacyjny po przemysl elektromaszynowy, w szczegolnosci w sektorze AGD. W tym
ostatnim przede wszystkim wykonywanych z tworzyw polimerowych. Literatura krajowa jak
i Swiatowa odnotowuje pojedyncze publikacje opisujace geometrie¢ i wytrzymatosc¢
polimerowych kot typu Beveloid. Temat rozprawy doktorskiej dotyczy kol zgbatych typu
Beveloid wykonywanych z tworzyw polimerowych, a zatem koncentruje si¢ na kotach
z¢batych pracujacych w mechanizmach wyrobow AGD, a wiec o malych mocach. Bardzo
wazng cechg kol typu Beveloid wykonywanych z tworzyw polimerowych jest ich tatwosc
usuwania z form wtryskowych. Ta cecha, ale nie jedyna, decyduje, ze konstruktorzy ch¢tnie
siggaja po tego typu kota w projektowanych mechanizmach urzadzen sektora AGD przemysiu
elektromaszynowego. Prawidlowa wspolpraca kol zebatych to réwnomierne przenoszenie
momentu obrotowego, cichobiezno$c i trwalosé, w tym takze w aspekcie trybologicznym.
Tak jak w kazdym przypadku analiz i badan kot z¢batych w pracy zajeto sie metodami
modelowania kot typu Beveloid o prostej i srubowej linii z¢ba, ich analiza wspolpracy i
badaniami stanowiskowymi, przede wszystkim majac na uwadze inny, nie metalowy materiat
konstrukcyjny. Podejmujgc decyzje konstrukcyjne i technologiczne na etapie projektowania
kol zebatych w tym kol Beveloid, w szczegolnosci z tworzyw polimerowych, projektant
wykorzystuje swojg wiedzg i doswiadczenie, ale takze sigga do dostgpnych publikowanych w
literaturze wynikow badan. Ten aspekt pracy projektanta wynika z ciaglego rozwoju nauki i
techniki i przekfadania jej na co raz to doskonalsza postac produktu.




Przedstawione w rozprawie doktorskiej zagadnienia dotycza tematyki modelowania
kol Beveloid z wykorzystaniem sparametryzowanych modeli narz¢dzia i otoczki metoda
symulacji obrobki w $rodowisku programu CAD, a takze porownania jej z druga metoda
oparta o opis matematyczny. Porownanie przez Autora zaproponowanych metod daje
projektantowi poglad na zalety i wady wybranego sposobu modelowania kota Beveloid. O
ile w modelowaniu na podstawie formul matematycznych mozna utworzy¢ model
parametryczny i szybko modyfikowac budowang geometri¢ kola Beveloid, to w przypadku
modelu symulacyjnego wymaga to przy kazdej zmianie parametru generowania nowej bryly
kola od podstaw, jednakze ten sposoéb modelowani odzwierciedla proces obrobki. Ten ostatni
sposéb stal si¢ mozliwy dzigki wewngtrznym jezykom systemow CAD, szablonom czy tez
mozliwosciom aplikacyjnym jezykow programowania obiektowego. Takie ujecie rozni
korzystnie tematyk¢ rozprawy od wielu publikacji z zakresu kol Beveloid 1 daje
projektantowi mozliwos¢ wyboru budowy modelu powierzchniowego czy brylowego kota
Beveloid. Zbudowane modele postuzyly do analiz sladu wspolpracy jak 1 badan
wytrzymatosciowych, a przede wszystkim do badania wplywu , kata zwezenia” na wartosé
napr¢zen w stopie z¢ba i naprezen stykowych na bocznych powierzchniach zgba. Do badan
tych koniecznym jest wykorzystanie srodowiska CAE - metody elementow skonczonych.
Podjeta w pracy problematyka kot Beveloid wynika moim zdaniem z zapotrzebowania
przemystu elektromaszynowego sektora AGD.

Prawidlowe zdefiniowanie geometrii uz¢bienia kol Beveloid, zweryfikowanie sladu
wspolpracy, ocena naprezen kontaktowych, naprezen w stopie zgba i dla konkretnego
rozwiazania konstrukcyjnego i technologicznego okresla poprawnos¢ wspotpracy przekiadni.
Cele te mozna osiagnac angazujgc systemy CAD i CAE (FEM) co w dobie dynamicznego
rozwoju systemdéw komputerowego wspomagania prac inzynierskich jest niezbednym
elementem przygotowania technicznego  produkcji. Wykorzystujac te systemy mozna
znacznie skroci¢ czas technicznego przygotowania produkcji, zmniejszyé koszty z tym
zwigzane i obnizy¢ ceng produktu. Moze to skutkowacé zwigkszeniem liczby potencjalnych
odbiorcow i poszerzeniem rynku zbytu. Wdrozenie do produkcji nowych kél, a taki jest cel
wezesniej podjetych wszystkich dzialan, wiaze si¢ z badaniami stanowiskowymi, a zatem z
koniecznoscia posiadania specjalistycznej aparatury badawczej i prowadzenia testow. Wiaze
si¢ to z koniecznoscig poniesienia znacznych wydatkow. Z tego powodu uzasadnione jest
poszukiwanie innowacyjnych rozwiazan dotyczacych modelowania i analizy zazgbienia,
umozliwiajace przeprowadzenie niezbgdnych badan wstepnych w srodowisku wirtualnym
minimalizujac tym samym ilos¢ prob wykonywanych w warunkach rzeczywistych. Wymusza
to konieczno$¢ prowadzenia badan dotyczacych mozliwosci zastosowania systemow
wspomagania projektowania do modelowania, analizy zazebienia i wytrzymalosci w -
srodowisku systemow CAD i CAE.

Mozliwos¢ generowania  modeli brylowych metodami symulacyjnymi albo z
wykorzystaniem modeli matematycznych oraz przeprowadzenia analizy zazebienia z
wykorzystaniem uniwersalnego narzedzia jakimi sa systemy CAD, zapewni wymierne efekty
w postaci umozliwienia weryfikacji poprawnosci zaprojektowanych kol ze¢batych Beveloid.
Takie rozwigzanie jest znaczacym utatwieniem dla sektora MiS przedsigbiorstw
dysponujgcych ograniczonymi $rodkami finansowymi. Z tych wzgledow opracowania metod i
procedur modelowania, weryfikacji wytrzymatosciowej i analizy zazebienia przekladni
Beveloid (w tym $ladu wspolpracy) moze przynies¢ wymierne pozytywne skutki
ekonomiczne dla sektora MiS przedsigbiorstw.

Uwzgledniajac aktualne potrzeby przemystu elektromaszynowego sektora AGD podjeta
tematyka rozprawy doktorskiej wpisuje si¢ w biezaca tendencjg rozwoju wspoélpracy nauki z
przemystem, zas celami operacyjnymi Regionalnej Strategii Innowacji jest wspieranie
powstawania nowych specjalizacji sektora B+R, jak rowniez dostosowanie do potrzeb




przedsigbiorstw  oferty szkoleniowo-doradczej w zakresie innowacji oraz rozwoj
innowacyjnych ustug. Z tego wzgledu celowe jest prowadzenie przez Doktoranta dalszych
prac badawczych nad opracowaniem spojnego systemu projektowania kot Beveloid opartego
na dostgpnych systemach CAD i CAE.

Tym zagadnieniom po$wigcona jest recenzowana praca. Uwzgledniajac powyzszy opis, jej
tematyka, cele i zakres sa wybrane bardzo trafnie.

Temat rozprawy jest wiec zatem wybrany wlasciwie, a rozwazone w niej zagadnienia
dotyczgce modelowania, wytrzymaloSci i analizy zazg¢bienia kol typu Beveloid majj
istotne znaczenie teoretyczne i praktyczne.

2. Oméwienie rozprawy
Praca zostala podzielona na 6 rozdzialow. Rozprawe otwiera wstgp (Rozdzial 1)

uzasadniajacy podjecie tematyki kot typu Beveloid w przekladniach wykonywanych z
tworzyw polimerowych znajdujacych zastosowanie przede wszystkim w przemysle
elektromaszynowym w sektorze AGD.

W rozdziale tym Doktorant stawia hipoteze iz ,, Kola z¢bate typu Beveloid wykonane z
tworzyw polimerowych dzigki swojej geometrii powinny si¢ przyczynic do polepszenia jakosci
pracy przekladni zebatych stosowanych w urzqdzeniach sektora elektromaszynowego”, ktora
w kolejnych rozdzialach udowadnia. Cel rozprawy, ktorym jest opracowanie metodologii
doboru geometrii kol Beveloid ma udowodni¢ hipotezg pracy, poprzez analizy numeryczne
sladu wspolpracy, liczby przyporu i wytrzymalosci, a takze przez badania stanowiskowe. W
dalszej czesci rozdzialu 1 Doktorant charakteryzuje kota Beveloid, geometrie i rozklad sit w
przekiadni.

Rozdzial drugi poswiecony jest metodom modelowania kol zebatych Beveloid, a
mianowicie metodzie bezposredniej symulacji obrobki w $rodowisku systemu CAD i
metodzie opartej na matematycznym opisie generowanych powierzchni. Metody
modelowania obejmuja zarowno kota o zgbach prostych jak i srubowych. W krotkim, ale
waznym podrozdziale 2.3 dokonano porownania metod dla 4 roznych kol wskazujac obszary
najwigkszych roznic, ktore w wymiarze liniowym nie przekraczajga maksimum kilku setnych
milimetra, a w ujeciu bezwymiarowym maksimum paru setnych procenta. Waznym
elementem procesu modelowania kot zgbatych jest zdefiniowanie powierzchni przejscia u
podstawy z¢ba. Temu zagadnieniu poswigcony jest podrozdzial 2.4. Podrozdziat 2.4 zawiera
opis modelowania metoda symulacyjng i analityczng powierzchni przejscia u podstawy zgba,
za$ porownanie tych metod zawarto w podrozdziale 2.5.

W rozdziale trzecim Doktorant zajmuje si¢ zagadnieniami zwigzanymi 2z analiza
wspotpracy kol ze¢batych Beveloid. Analizy tej dokonano wykorzystujac srodowisko
programu CAD i MES. Na uwage zastuguje tu sposob wyznaczania $ladu styku finalnie w
srodowisku CAD, lecz okreslenie wielkosci obszaru wynika z analizy zjawiska kontaktowego
w srodowisku MES przekiadni do ktorej przylozono rzeczywiste obciazenie. Rozdziat 3
zawiera analize wspolpracy zebow ilustrowang wieloma wykresami m. inn pokazujacymi
zaleznosci powierzchni sladu styku w funkcji kata obrotu kota Beveloid dla z¢bow prostych i
srubowych (w pracy nie podano dla jakiego kata p prowadzono badania), a takze dla roznych
.katow  zwezenia wienca” & kola zebatego. W rozdziale tym przedstawiono rowniez
zaleznosci 1 wyniki badan wplywu , kata zwegzenia wienica” & na naprezenia u podstawy zeba
oraz na powierzchniach bocznych zgba dla kot o zgbach prostych i srubowych uwzgledniajac
w tym kat obrotu kola.

Rozdzial 4 to badania stanowiskowe przektadni z kolami Beveloid, ktorych celem bylo
sprawdzenie zachowania si¢ tego typu przekladni w rzeczywistych warunkach pracy.
Stanowisko badawcze wyposazono w kamere termowizyjng i czujnik poziomu cisnienia
akustycznego. Kofa mieszczace si¢ w 9 klasie dokladnosci wykonane z poliamidu w



technologii SLS (48 kol) zestawiono w 24 przekladniach o réznych parametrach (liczby
zebow, modul, katy & i P, szerokosci wiencow, itd.). Badano zaleznos¢ wptywu kata & na
érednia wartos¢ temperatury na powierzchni bocznej zgba oraz na poziom cisnienia
akustycznego dla kot o zgbach prostych i sSrubowych. Wyniki badan zestawiono w tabelach i
zilustrowano wykresami. W podsumowaniu tego rozdzialu zaznaczono, ze wraz z dotarciem
si¢ przekladni nastgpuje obnizenie nagrzewania si¢ powierzchni bocznych zg¢bow, zas
najnizsze temperatury rejestrowano dla wartosci kata & od 1 do 3 stopni. Badania ciSnienia
akustycznego wykazuja analogiczny, jak w przypadku temperatur, wplyw kata & na poziom
cisnienia, tzn. w przedziale od 1 do 3 stopni wystgpuje najnizszy poziom cisnienia
akustycznego. ’

Rozdzial 5 zatytulowany ,Praktyczne wykorzystanie kol zebatych typu Beveloid”
odnotowuje 3 przyklady zastosowania kot Beveloid w konkretnych rozwiazaniach:
mechanizmu maszynki do mielenia (wzor przemystowy UHRW 590494), mieszarki do
powidel i ukfadu kierowniczego bolidu klasy Formuta Student. W przypadku maszynki do
mielenia i mieszarki do powidel wsparcie finansowe Centrum Innowacji i Transferu
Technologii Politechniki Rzeszowskiej pozwolitlo na wykonanie 1 przebadanie mechanizmow
tych urzadzen w ktorych zastosowano kota Beveloid. Badania prototypu trwalosciowe, a
zwlaszcza poziomu cisnienia akustycznego mechanizmu maszynki spetnialy ponad norme
zalozenia projektu. W rozdziale tym szeroko opisano konstrukcje i badania ukiadu
kierowniczego bolidu klasy Formuta Student w dwoch wersjach: listwa zebata — kolo
Beveloid i listwa zgbata — kolo walcowe. Wyniki badan naprezen u podstawy zgba jak i
stykowych sg korzystniejsze dla ukladu listwa zebata — koto walcowe, jednakze biorac pod
uwage wrazliwos¢ (roznice w luzie obwodowym) korzystniejsze rozwiazanie jest z kolem
Beveloid. Rozdzial ten jest bardzo waznym rozdzialem rozprawy, a mianowicie pokazuje
aplikacyjnosc tematyki dysertacji.

Rozdzial 6 to ,,Wnioski i kierunki dalszych prac”. Doktorant dokonuje podsumowania
rozwazan teoretycznych i wynikow badan konkludujac, i tu zgadzam si¢ z tym
spostrzezeniem, ze duza liczba zmiennych parametrow nie pozwala na jednoznaczne
wskazanie wartosci kata 8, przy ktorym przekladnie z tworzyw polimerowych odznaczatyby
si¢ rOownomiernoscia przenoszenia momentu obrotowego, prawidlowym s$ladem wspolpracy
(ksztaltem, wielkoscig i polozeniem), cichobieznoscig i trwaloscia.

Zaproponowane kierunki dalszych prac, a mianowicie badanie wplywu kata 8 na
sprawnos¢ przekfadni i badanie niedokladnosci montazu na jakos¢ pracy przekladni sa
logiczng kontynuacja zaprezentowanych w rozprawie rozwazan, badan i aplikacji.

2. Uwagi szczegolowe

Recenzowana praca poprawna od strony merytorycznej i zastosowanych metod
badawczych nie jest wolna od uchybien, niekiedy niejednoznacznych sformulowan czy tez
wrecz usterek edycyjnych. Przede wszystkim Doktorant powinien zamiesci¢ przeglad
literatury dajac obraz aktualnego stanu wiedzy w zakresie kot Beveloid wykonywanych z
tworzyw polimerowych. Na tym tle sformulowany cel wigzalby merytoryczne istniejace
rozdzialy dysertacji. Warto tez by doprecyzowac sformulowanie zawarte w celu pracy czy tez
w hipotezie, co Doktorant rozumie przez ,, najlepszq jakos¢ pracy kobprzekladni” Uwazam,
ze niepoprawne jest uzywanie wystgpujacego na wielu stronach w tekscie i wykresach
okreslenia , kat zwezenia kola”, a tym bardziej ‘kat zwezenia wienca” (str.15) czy tez , kat
zwgzenia Beveloidalnego” — np. Tabela 2.1/2.2 na str. 28/29. W literaturze uzywane sa inne
okreslenia: conical angle - kqt stozkowy (Computer Assisted Methods in Engineering and
Science), cone angle - kqt stozka (Journal of Mechanical Design), pitch angle naprzemiennie
z cone angle (Gear Technology). Sa to przeciez kofa stozkowe o stalej wysokosci zgbow i
kilkustopniowym kacie stozka podzialowego 6, o przecinajacych si¢ w jednym punkcie osiach



i kilkustopniowym kacie miedzy osiami Y. W jednej z publikacji w Gear Technology
autorstwa H. Stadtfelda wystepuje okreslenie: pinion/gear pitch angle. Wielokrotnie tez (str.
43-47) niepoprawnie terminologicznie uzywane jest okreslenie ,.na weziszej/szerszej
powierzchni czolowej”. Chodzi tu o $rednice od zewnetrznej czy wewnetrznej strony wienca
zebatego — analogia z kolem stozkowym. Niewlasciwe moim zdaniem z punktu widzenia
metrologicznego jest okreslenie stanu powierzchni boku zeba uzyskanego w wyniku
symulacji obrobki jako powierzchni graniastej. Graniasto$¢, owalno$¢ zwiazana jest z
odchylkg okraglosci (bledy ksztaltu), chyba ze tylko dla wiasnego zdefiniowania stanu
powierzchni boku zgba uznamy, iz przecigcia mikropowierzchni powstatych w wyniku ruchu
obwiedniowego lub operacji odejmowania bryl (symulacja obrobki w srodowiskach CAD)
tworza krawedzie nadajac jej niewygladzony, wielokatny - | graniasty” charakter
powierzchni. Uzupelnienia wymaga informacja o obciazeniach przyjmowanych w czasie
teoretycznych analiz wytrzymalosciowych, co pozwoli na odniesienie si¢ do otrzymanych
wynikow. Tym bardziej powinien by¢ mierzony, ustawiany moment oporowy hamulcem
tarczowym na stanowisku badawczym. Brak pomiaru i ustawianie niekontrolowane moze
prowadzi¢ do uszkodzenia przekiadni badanej, za§ pomiar temperatury (nawet usredniony) i
cisnienia akustycznego moze budzi¢ watpliwosci z uwagi na niepowtarzalnos¢ ustawiania
obciagzenia hamulcem tarczowym. Warto tez uzupelni¢ jednostki na osiach odcigtych i
rzednych na wielu wykresach jak np. rys. 3.2, 3.7, 3.15, 3.17 i wielu innych by poprawi¢
czytelnos¢ rozprawy. Doktorant przedstawil wnioski koncowe i kierunki dalszych badan. Te
ostatnie begda wymagaly budowy zapowiadanego nowego stanowiska. Inne, bardzo
szczegolowe uwagi jak np. tzw. literowki i uwagi edycyjne nie wymagajace formalnego
zapisu w recenzji zostang przekazane bezposrednio Autorowi.

3. Ocena ogolna rozprawy doktorskiej

Recenzowana rozprawa doktorska Pana mgr inz. Piotra Strojnego pt. ,,Geometria
uzebienia typu Beveloid w przektadniach polimerowych” ujmuje kompleksowo zagadnienia
zwiazane z procesem modelowania geometrii, oceny wytrzymalosciowej oraz analizy
zazebienia przekladni. Praca zostala zaprezentowana na 140 stronach, zawiera 122 rysunki i
26 tabel. Literatura cytowana w pracy obejmuje 87 pozycji ze zrodel krajowych i
zagranicznych w tym réwniez opracowania wspotautorskie Doktoranta zwigzane z tematyka
rozprawy. Pozycj¢ nr 88 dolaczong do spisu literatury jest wzor przemystowy nr UHRW
590494. Na szczegolne podkreslenie zastuguje aktualnos¢ cytowanej w pracy literatury, co
swiadczy o dobrym rozeznaniu Autora w tematyce rozprawy. Ponadto szczegdlnie
wartosciowym jest wspolautorstwo wraz z Promotorem wzoru przemystlowego na
elektryczng maszynke kuchenng do miesa (nr UHRW 590494 z 2014r.).

4. Wniosek koncowy

Rozprawa doktorska * Geometria uz¢bienia typu Beveloid w przekladniach
polimerowych” 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 wigec wniosek o dopuszczenie mgr inz. Piotr Strojnego
do publicznej obrony, a po jej pozytywnym przebiegu o nadanie stopnia doktora nauk
technicznych.

Warszawa, 5.03.2016r. %w W1M>



Dzien dobry,

Szanowny Panie Dziekanie,

W zalaczeniu przesylam w formacie pdf i docx recenzje pracy doktorskiej mgr inz. Piotra
Strojnego. Oryginal wysle poczta na adres dziekanatu Wydz. BMiL. Mam tez przy okazji
prosbe co do dnia obrony. Jesli byloby to mozliwe, by nie szukac zastgpstwa w zajeciach
dydaktycznych, dniem w ktérym nie mam zajec jest wtorek.

Uprzejmie prosze o potwierdzenie otrzymania poczty.

Z wyrazami szacunku.

Piotr Skawinski



