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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inż. Sławomira BARANOWSKIEGO
pt. WPŁYW PODZIAŁU I SZEROKOŚCI KÓŁ ZĘBATYCH

NA OBCIĄŻENIE UZĘBIENIA PRZEKŁADNI PLANETARNEJ

Podstawa opracowania: pismo z dnia 17.09.2018 Dziekana Wydziału
Transportu Politechniki Sląskiej dr hab. inż. Piotra Folęgi, dotyczące
opracowania recenzji rozprawy doktorskiej mgr inż. Sławomira
Baranowskiego.

1. Wprowadzenie

Przekładnie zębate od wielu lat stanowią podstawowy element układów
napędowych pojazdów samochodowych, maszyn roboczych, maszyn
górniczych, samolotów i śmigłowców a także urządzeń gospodarstwa
domowego czy wreszcie drobnych precyzyjnych mechanizmów. Mimo
wielu prób zastąpienia uzębionych układów przeniesienia napędu
systemami opartymi o zaawansowane systemy elektromechaniczne
sterowane elektronicznie, do tej pory w technice nie udało się to w
wymiarze, który znacznie ograniczyłby stosowanie przekładni zębatych. Z
tego względu w dalszym ciągu istotne jest prowadzenie prac badawczych
związanych z projektowaniem i analizą zjawisk zachodzących podczas
pracy przekładni zębatych. Można również dodać, powstała pewnego
rodzaju nisza badawcza w tym zakresie ponieważ w ostatnim
dziesięcioleciu z powodu przedstawionego wcześniej wiele ośrodków
badawczych zaprzestało lub znacznie ograniczyło badawcze prace w tym
zakresie, które to są w dalszym ciągu poszukiwane przez producentów
przekładni zębatych szczególnie dla układów napędowych średniej i dużej
mocy (powyżej stu kilowatów).

Badania tego typu są niezbędne dla projektowania przekładni zębatych
nowej generacji opartych na nowych materiałach i zarysach uzębień
zdolnych do przenoszenia znacznych obciążeń i zapewniających długie
okresy bezawaryjnej pracy w zmiennych warunkach obciążenia. Biorąc to
pod uwagę podjęcie tematyki przedstawionej w pracy jest w pełni
uzasadnione.



2. Struktura pracy doktorskiej

Rozprawa doktorska mgr inż. Sławomira Baranowskiego pt. „Wpływ
podziału i szerokości kół zębatych na obciążenie uzębienia przekładni
planetarnej" ma charakter doświadczalny i dotyczy zagadnień związanych
badaniem wpływu wybranych parametrów zazębienia przekładni
planetarnej na jej obciążenie w różnych warunkach pracy.

Dysertacja została opracowana na Politechnice Śląskiej na Wydziale
Transportu pod opieką promotora dr hab. inż. Krzysztofa Fllipowlcza l

promotora pomocniczego dr hab. inż. Tomasza Matyja. Praca obejmuje
189 stron w skład których wchodzi: 7 rozdziałów, literatura, streszczenie
w języku polskim i angielskim oraz załącznik opisujący analizę niepewności
pomiarów. Bibliografia obejmuje 124 pozycje ze źródeł krajowych i

zagranicznych w tym opracowania książkowe, publikacje naukowe,
materiały konferencyjne normy oraz sprawozdania badawcze. Można
stwierdzić, że proporcje pomiędzy opracowaniami o charakterze
naukowym a pozostałymi pozycjami zawartymi w literaturze są
prawidłowe. Można tu wyszczególnić wiele opracowań podręcznikowych o
charakterze fundamentalnym dla konstrukcji i technologii przekładni
zębatych, które nie należą do najnowszych, jednak przyrost liczby
zwartych publikacji w zakresie przekładni zębatych nie był zbyt
dynamiczny w ostatnim dziesięcioleciu. Należy jednak zauważyć, że w
ostatnich kilku latach pojawiły się aktualne opracowania dotyczące
przekładni zębatych chociażby publikowane w ramach konferencji „Koła
Ęębate i Przekładnie Zębate" organizowanej m.in. przez Politechnikę
Sląską w 2914 roku oraz wspólnie przez Politechnikę Rzeszowską i

Politechnikę Sląską w 2017 roku.
Praca rozpoczyna się od syntetycznego wprowadzenia (rozdział 1),

dotyczącego ogólnych informacji o przekładniach zębatych l układach
napędowych.

W rozdziale drugim przedstawione jest uzasadnienie celowości podjęcia
tematu oparte o analizę llteraturową stanu zagadnienia, na podstawie tego
materiału został sformułowanych szczegółowy cel i zakres pracy oraz jej
teza opisane w rozdziale trzecim. Głównym celem jest tu przeprowadzenie
doświadczalnej identyfikacji rozkładu obciążenia wzdłuż linii zębów
współpracujących kół obiegowych z kołami centralnymi przekładni
planetarnej w układzie wąskich, dzielonych kół obiegowych. Do realizacji
celu pracy zaproponowano przeprowadzenie analizy porównawczej kół
dzielonych z kołami standardowymi opartej o badania stanowiskowe i

symulację z zastosowaniem Metody Elementów Skończonych (MES).
Rozdział czwarty przedstawia w pierwszej części charakterystykę

obiektu badań, opis stanowiska badawczego oraz metodykę badawczą. W
drugiej części rozdziału przedstawione są w układzie wizualnym i

tabelarycznym wyniki badań obciążeniowych.



W rozdziale piątym opisano analizę wyników badań doświadczalnych
dotyczącą sił działających w zazębieniu kół obiegowych z kołem
centralnym o uzębieniu wewnętrznym oraz współczynnika nierówności
rozkładu obciążenia w zazębieniu koła obiegowego z kołem centralnym.
Wyniki przedstawiono na czytelnych wykresach w formie graficznej oraz
zestawiono tabelarycznie w zależności od wielkości momentu obrotowego.

Rozdział szósty dotyczy badań wpływu podziału kół zębatych na
obciążenie uzębienia przekładni planetarnej w oparciu o dyskretny model
obliczeniowy wykorzystujący metodę elementów skończonych.

3. Charakterystyka rozprawy doktorskiej

Wyniki badań oraz ich analiza przedstawione w pracy dotyczące
przekładni obiegowych i obciążenia jej elementów odnoszą się do ważnych
i aktualnych zagadnień nie tylko z punktu widzenia naukowego ale również
aplikacyjnego.

Prace badawcze zostały zrealizowane z wykorzystaniem
specjalistycznego stanowiska, które zostało wykonane na podstawie
autorskiego projektu i pozwoliło na badanie wpływu podziału kół
obiegowych na obciążenie uzębienia kół przekładni planetarnej. Obiektem
badań była przekładnia planetarna 2K-H stosowana w układzie
napędowym bębna kołowrotu kopalnianego EKO—C-7 napędzanego w
warunkach rzeczywistej pracy elektrycznym silnikiem klatkowym.

Przed przystąpieniem do badań stanowiskowych wykonano
identyfikację geometrii badanych kół zębatych z zastosowaniem
współrzędnościowej maszyny pomiarowej oraz oprogramowania ZEISS
GEAR PRO.

Program badań został przygotowany w oparciu autorską metodykę
badawczą jest dedykowany do skonstruowanego stanowiska badawczego
wyposażonego w układ napędowy z silnikiem i hamulcem oraz zestaw
kontrolno pomiarowy z systemem rejestracji parametrów pracy.

Ciekawym elementem procesu badawczego było przeprowadzenie
badań porównawczych przekładni z obiegowymi kołami standardowymi
oraz kołami obiegowymi podzielonym (przeciętymi na dwie części) z
oddzielnym łożyskowaniem dla każdej części. Analizę porównawczą
wykonano na podstawie zarejestrowanych przebiegów wartości siły
obciążającej zęby uzębienia wewnętrznego koła centralnego. Wyniki badań
dają bardzo interesujące informacje z których wynika, że w przypadku kół
obiegowych standardowych (o zadanej przez producenta szerokości) siły
oddziaływania na zęby koła o zazębieniu wewnętrznym są znacznie
większe niż siły oddziaływania w przypadku zastosowanie kół dzielonych.
Różnice zaobserwowano również dla wyników analizy stopnia nierówności
rozkładu obciążenia wzdłuż linii zęba oraz dla badań porównawczych
nierównomierności rozkładu obciążenia w zazębieniu KR koło obiegowe —

koło centralne. W tym przypadku wartość współczynnika KR w przypadku



kół dzielonych uległa zmniejszeniu o około 66% w stosunku do kół
standardowych (o nominalnej szerokości).

Wyniki badań stanowiskowych zostały poddane weryfikacji z
zastosowaniem symulacji numerycznych wykorzystujących metodę
elementów skończonych. Opracowano modele numeryczne kół
współpracujących z zastosowaniem uproszczonych modeli bryłowych
opisujących fragmentarycznie obszary zazębienia. W tym celu
wykorzystano oprogramowanie Matlab oraz w celu dyskretyzacji obiektów
oprogramowanie ABAQUS. Wyniki badań przedstawiono graficznie jako
mapy przestrzenne przemieszczeń wypadkowych oraz mapy nacisków na
bokach zębów. Wyniki symulacji poddano analizie z której wynika, że dla
zadanych wartości obciążeń momentem obrotowym uzyskano ponad 40%
spadek maksymalnej wartości odkształceń zastępczych dla kół obiegowych
dzielonych w porównaniu do kół o standardowej szerokości.

W zakresie aplikacyjnym przedstawionych badań, istotna jest analiza
obciążeń elementów uzębionych przekładni opracowana na podstawie
badań stanowiskowych i symulacji komputerowych. Przedstawione w
rozdziale piątym i szóstym wyniki badań mogą być wykorzystane jako
wskazówki dla konstruktorów zajmujących się projektowaniem przekładni
zębatych, szczególnie obiegowych pracujących pod dużymi obciążeniami.
Analiza wyników badań w kontekście parametrów pracy przekładni pod
obciążeniem stanowi oryginalny wkład Doktoranta w dyscyplinę budowa i

eksploatacja maszyn.
Przedstawione w rozdziale siódmym podsumowanie oraz wnioski

końcowe odnoszą się do założonego celu pracy oraz programu badań i są
wnioskami o charakterze szczegółowym, które należy uznać za prawidłowe
w odniesieniu do kwestii podsumowania rozprawy.

Praca w znacznej mierze oparta jest na badaniach stanowiskowych i

symulacyjnych z zastosowaniem MES, zrealizowanych w oparciu o
założony program z wykorzystaniem nowoczesnej i odpowiednio dobranej
aparatury oraz odpowiedniego oprogramowania.

Przedstawione wyniki badań odnoszą się do stosunkowo niewielkiej
modyfikacji konstrukcji przekładni obejmującej podział kół obiegowych na
dwie części, jednak modyfikacja ta jak można zaobserwować daje ciekawe
rezultaty o charakterze utylitarnym.

Należy się zastanawiać czy możliwe jest przeniesienie uzyskanych
doświadczeń na inne rozwiązania konstrukcyjne przekładni zębatych
jednodrożnych i wielodrożnych. Biorąc jednak pod uwagę szeroki zakres
przeprowadzonych badań stanowiskowych, trudno jest w przedmiotowym
przypadku zwiększać liczbę przeprowadzonych badań dla innych rozwiązań
konstrukcyjnych. Może to być zadanie do realizacji w przyszłych
programach badawczych.

Metodyka i zakres badań oraz opracowane symulacyjne modele
badawcze stanowią w dużej części oryginalny wkład Autora w rozwój
dyscypliny budowa i eksploatacja maszyn. Jednocześnie nadmieniam, że
wysoko oceniam poziom merytoryczny rozprawy ze względu na dużą
liczbę przeprowadzonych badań w tym badań stanowiskowych oraz



wykonanych na ich podstawie analiz również z uwzględnieniem symulacji
numerycznych opartych o MES.

4. Podsumowanie

Na podstawie analizy przedstawionej do oceny rozprawy doktorskiej
stwierdzam, że:
. rozprawa dotyczy badań przekładni zębatych i odnosi się do

aktualnej wiedzy i praktyki objętej jej zakresem, a w wielu
elementach wnosi nowe treści,

. wybór tematyki pracy został dokonany w sposób trafny, a zakres
pracy spełnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim,

. struktura jest uporządkowana, a formalny układ pracy jest
prawidłowy,

. zasadnicze cele pracy zostały osiągnięte w zakresie przyjętym przez
Autora,

. założenia przyjęte w pracy zostały zweryfikowane w wyniku
przeprowadzonych pac badawczych i mogą być przedmiotem
dalszych prac badawczych.

W dysertacji Autor zrealizował bardzo trudne zadania badawcze oparte
o realizację badań na specjalnie skonstruowanym stanowisku, które
jednak nie wyczerpują w całości zagadnień związanych z badaniem
przekładni zębatych w tym przekładni obiegowych i wielodrożnych.

Przytoczone fakty świadczą o kompetencjach Doktoranta w zakresie
prowadzenia badań naukowych oraz wskazują na Jego dużą wiedzę ogólną
i umiejętności praktyczne w dyscyplinie naukowej budowa i eksploatacja
maszyn, w której mieszczą się zagadnienia objęte rozprawą.

Stwierdzam zatem, że praca mgr inż. Sławomira Baranowskiego pt.
„Wpływ podziału i szerokości kół zębatych na obciążenie uzębienia
przekładni p/anetarnej" spełnia wymagania stawiane rozprawom
doktorskim określonych w art. 13 ust. 1 Ustawy z dnia 14 marca 2003
roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki (Dz.U z 2017, poz. 1789 t.j. ze zm.), a Autor może być
dopuszczony do jej publicznej obrony.
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