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Recenzja pracy doktorskiej

mgr inz. Stawomira Baranowskiego: Wplyw podzialu i szerokosci kot zebatych na obcigienie
uzebienia przekladni planetarnej

1  Wprowadzenie.

Recenzje pracy doktorskiej wykonano na pro$be Rady Wydziatu Transportu
Politechniki Slaskiej w Katowicach. Przedmiotowej oceny dokonano na podstawie
otrzymanego egzemplarza pracy doktorskiej przekazanego wraz z pismem przewodnim
z dnia 17.09.2018 r. Do oceny pracy doktorskiej wzieto rowniez pod uwage wystgpienia
Doktoranta na réznych konferencjach naukowych i seminariach.

2 Uzasadnienie celowosci podjecia tematu.

Przekladnie mechaniczne sg elementem sktadowym réznego rodzaju napedow,
gdzie zmniejszenie predkosci obrotowej, przy rownoczesnym wzroscie momentu
obrotowego, pozwala uzyska¢ wymagane parametry pracy urzgdzenia czy maszyny.
Najczesciej proces ten realizowany jest za pomocg przekladni mechanicznej wyposazonej
w kota zebate. Szczeg6Inym przypadkiem sa przekladnie zebate planetarne bardzo chetnie
stosowane w maszynach gorniczych ze wzgledu na najwigksze mozliwe do uzyskania
przelozenie, przy najmniejszych wymiarach zewngtrznych. Zalety te sa bardzo wazne
przy projektowaniu, a nastgpnie wykonaniu i stosowaniu réznych maszyn goérniczych.
Jednak $rodowisko w ktérym te maszyny pracujg ma bardzo destrukcyjny wplyw na nie
same ale tez w sposob szczegdlny na przekladnie obiegowe. Zwigzane jest to z duza
zmiennoscig obcigzenia wynikajaca z warunkow pracy. Jezeli uwzgledni si¢ rowniez
czynnik ekonomiczny, czyli koszty wykonania i zakupu przektadni planetarnej, ktory jest -
najwyzszy z ogolnie dostepnych mechanicznych przekladni zebatych, to tatwo
wnioskowaé, ze zasadne sg kazde czynnoéci pozwalajgce na zwigkszenie ich trwatosci
i niezawodnos$ci oraz obnizenie kosztéw wytworzenia i eksploatacji. Uwaga ta odnosi sig
do kazdego cyklu wytworzenia przektadni planetarnej czyli projektowania i wykonania
oraz eksploatacji.

Jednym z mozliwych sposobow umozliwiajacych zwigkszenie niezawodnosci
i trwatos$ci przektadni planetarnych jest wyréwnanie obcigzenia zgbdw kol zgbatych,
ktére wystepuje z réznych przyczyn, tak projektowych, wykonawcezych czy tez
eksploatacyjnych. Oczywiscie problem ten wystepuje rowniez w innych przektadniach
zebatych, ktore narazone sg na podobne zjawiska. Jednak w przypadku przekladni
planetarnych, a doktadniej stosowanych tam kot zebatych o znacznej szerokosci (dlugosci
zgboéw) w relacji do ich $rednicy, zjawisko nierdwnomiernego rozktadu obcigzenia
nabiera szczegdlnego i wymiernego znaczenia. Niekorzystny wpltyw tego zjawiska mozna
zmniejszy¢ poprzez zmiany konstrukcyjne samych kot satelitarnych (obiegowych),

a dokladniej dzielgc je prostopadle do osi obrotu. Jest to rozwigzanie nowe,
zaproponowane i opatentowane przez pracownikow Politechniki Slqskiej, obecnie jeszcze



nie stosowane. Stagd zachodzi koniecznosé przebadania tego rozwigzania i potwierdzenia
jego zalet i mozliwosci zastosowania. W nastepstwie tego powinno by¢ ustalenie
wytycznych projektowania przektadni planetarnych z kotami obiegowymi dzielonymi.

Wspomniane wyzej uwagi, odnoszace si¢ do obecnego stanu wiedzy, a szczegélnie
wykorzystania kot obiegowych dzielonych dla wyréwnania obcigzenia ich zgbow, pozwalaja
na pozytywng ocen¢ wyboru i zasadnosci podjecia do realizacji tego tematu jako pracy
doktorskiej.

3. Ogolna charakterystyka i zakres pracy.

W oparciu o dotychczasowy stan wiedzy zaczerpniety z literatury (124 pozycji) oraz
opisu patentowego Autor dokonal proby uzasadnienia celowosci podjecia prac zwigzanych
z mozliwos$cig wykorzystania w przekladniach planetarnych dzielonych két obiegowych.
Sprecyzowal robwniez sposob realizacji celu oraz poszczegolne etapy.

Dlatego w rozdziale pierwszym krotko scharakteryzowal obiekt badan, czyli
przektadnie obiegowe, ich wykorzystanie oraz wplyw zmiennosci obcigzenia na ich trwalosé,
a szczegodlnie zgbow.

Rozdziat drugi jest uzasadnieniem celowosci podjecia tematu opartg na analizie
dostepnej literatury zwigzanej z przekladniami obiegowymi, obciazeniem kot zgbatych,
waldw 1 zebow. Dlatego stwierdzil, ze przyjmowane wartosci obcigzenia jako iloczynu
obciazenia nominalnego i wspoéltczynnika eksploatacyjnego powoduje przewymiarowanie
przektadni i tym samym zwigkszenie jej masy i wymiaréw. Powoduje to czgsto
przesztywnienie konstrukeji, co z innymi niedociggnigciami skutkuje nierownomiernym
obcigzeniem wspoipracujacych zebodw. Mozna temu zjawisku przeciwdziata¢ réznymi
sposobami, a jednym z nich jest podziat két obiegowych. Konstrukeje tego rozwigzania,
polegajgca na zastgpieniu (prostopadtemu podzieleniu) jednego kota obiegowego dwoma
lub kilkoma, ktorych sumaryczna dlugos¢ odpowiada dtugosci jednego kola, pozwala
uelastyczni¢ ich prace i tym samym zmniejszy¢ nieréwnomierno$¢ obcigzenia zebow.

Stad konieczno$¢ przeprowadzenia badan empirycznych i analitycznych , by oceni¢ wartos$¢
tego rozwigzania.

Rozdzial trzeci zawiera cel, zakres i teza pracy. Sprecyzowano w nim cel pracy jako
identyfikacja empiryczna i analityczna rozktadu obcigzenia na dhugosci zgba 1 zebow dla kot
obiegowych calych i dzielonych wspoétpracujacych z kotem o uzgbieniu wewnetrznym. Stad
konieczno$¢ przeprowadzenia badan doswiadczalnych, budowy stanowiska, uktadu
pomiarowego i realizacji pomiaréw, modelowania przektadni i badan symulacyjnych (MES).
W nastepstwie tego mozliwa bgdzie weryfikacja tezy pracy, ze szeroko$¢ kol zgbatych
(dtugosé zebow) ma wplyw na rozktad obcigzenia wzdhuz linii zeba.

Rozdzial czwarty, najbardziej obszerny, zawiera opis przeprowadzonych badan
eksperymentalnych wybranej przekladni obiegowej 2K-H kotowrotu EKO-C-7 stanowigcej
glowny podzespodt stanowiska badawczego. Dalsze elementy tego stanowiska to silnik
elektryczny z przemiennikiem czgstotliwosci, przektadnia wstepna, momentomierz, hamulec
tasmowy i uktad sterowania. Dla pomiaru i rejestracji wielkosci mierzonych zaproponowano
uklad pomiarowy wyposazony w przetworniki do pomiaru sil i momentu oraz rejestrator w
postaci komputera ($rodowisko programowe LabView). Pozwolito to przeprowadzi¢ badania
wstepne (wzorcowanie przetwornik6w), a nast¢pnie badania zasadnicze (kolo szerokie, kola
dzielone, sily obciazajgce zeby). Sygnaly te zostaly nastepnie obrobione dla uzyskania
warto$ci rzeczywistych. Wyniki badan przedstawiono w formie wykresow oraz tabel wraz
z komentarzem.



Analizg wynikéw badan zamieszczono w rozdziale pigtym. Dotyczyta ona wplywu
szerokosci kot (standardowe, dzielone) na obcigzenie zgbow (zeba) kot obiegowych oraz kota
0 uzebieniu wewnetrznym. Na podstawie zgromadzonych danych i przedstawionych w formie
wykresow liniowych i stupkowych stwierdzono generalnie mniejsza nieréwnos$¢ rozkladu
obcigzenia wzdluz linii z¢ba (zgbow) dla kot obiegowych dzielonych. Podobne wnioski
nasuwaja si¢ analizujgc wspotczynnik nieréwnosci rozktadu obcigzenia Ky dla kot
obiegowych oraz kota o uzgbieniu wewnetrznym i kota centralnego.

W rozdziale széstym opisano badania wptywu podziatu kot obiegowych na obciazenie
uzebienia przektadni planetarnej (obiegowej) z wykorzystaniem symulacji komputerowej
(MES). Stad najpierw opracowano uproszczony model brytowy przektadni (koto obiegowe
standardowe, dzielone, koto o uzgbieniu wewngtrznym, koto centralne), ktéry poddano
walidacji (fragment z trzema zgbami-wskaznik zazebienia). Zaakceptowany model pozwolit
na realizacje badan symulacyjnych, efektem ktérych byly mapy naprezen i odksztatcen.

Na podstawie tych danych stwierdzono, podobnie jak w badaniach empirycznych, spadek
warto$ci naprezen i odksztalcen przy wspétpracy kot przektadni z kotem obiegowym
dzielonym (kotami obiegowymi dzielonymi). Réwniez przeprowadzono badania wpltywu
jakosci wykonania kot o uzebieniu wewngetrznym z kotem obiegowym szerokim i dzielonym,
zadajgc blad dolegania od wartosci zerowej do warto$ci odpowiadajgcej danej klasie
wykonania uzgbienia (PN-ISO 1328-1:2000, ISO6336-1:2006). Podobnie, jak wczesniej, kota
obiegowe dzielone wywolujg mniejsze odksztatcenia zstepeze niz kota szerokie, jednak
wplyw ich nie jest jednoznaczny. Dla kot wykonanych w najwyzszej klasie doktadnosci
(idealnych) wplyw ten jest zerowy.

Rozdziat sio6dmy stanowi podsumowanie pracy oraz zawiera wnioski szczegolowe
dotyczace przektadni z kotami obiegowymi dzielonymi.

Calo$¢ pracy wraz ze streszczeniem w jezyku polskim i angielskim oraz zalgcznikiem
i spisem literatury zostata zawarta na 189 stronach.

4. Ocena merytoryczna pracy.

Rozprawa doktorska mgr inz. Stawomira Baranowskiego ma charakter pracy
analityczno —empirycznej z przewagg tej ostatniej, a jej efektem koncowym jest doktadniejsze
poznanie efektywnosci dziatania i korzysci z zastosowania nowej konstrukeji przektadni
planetarnej (obiegowej) z kotami obiegowymi dzielonymi. Przedmiotowe rozwigzanie jest
konstrukcjg nowa i nie stosowang obecnie, a przestanki teoretyczne wskazuja, ze moze
przyczynié si¢ do zwigkszenia trwalosci tych przektadni (rozktad naciskéw wzdhtuz linii zgba)
lub obnizenia kosztoéw wytwarzania (klasa doktadno$ci wykonania kot zebatych). W
przysztosci sugeruje si¢ rozwazenie przeprowadzenia badan zwigzanych z efektywnoscig
ekonomiczng przektadni obiegowych z kotami dzielonymi.

Zakres pracy obejmuje omowienie dotychczasowego stanu wiedzy w tym temacie,
przeprowadzenie badan analitycznych i eksperymentalnych oraz na ich podstawie oceng
wplywu zastosowania dzielonych kot obiegowych na obcigzenie ich zebdw, a przypuszczalnie
na ich trwatos¢. Podobnie jak poprzednio sugeruje si¢ w przyszlosci przeprowadzenie badan
empirycznych dla oceny wplywu tego rozwigzania konstrukcyjnego na trwatos$¢ przektadni
obiegowych.

Prace Autor poprzedzit rozeznaniem literatury z dziedziny dotyczacej tematu.

Dobdr literatury, na ktory powotuje si¢ Autor w tekscie nalezy uzna¢ za trafny, tym
bardziej, ze wykorzystal informacje zwigzane z stosowanymi obecnie mechanicznymi
przektadniami zgbatymi dla uzasadnienia przeprowadzenia badan nowej konstrukcji



przekladni planetarnej. Nalezy to podkreslié, gdyz do tej chwili to rozwiazanie
konstrukcyjne nie bylo stosowane, a efekty mogly okazaé si¢ iluzoryczne.

Cel pracy zatozony przez Autora zostat osiggniety w catosci, pomimo
przeprowadzenia trudnych badan eksperymentalnych i analitycznych. Podobnie teza pracy
zostata rGwniez obroniona.

Autor przeprowadzil badania najpierw empiryczne, a nastgpnie analityczne
przekladni obiegowej z kolami obiegowymi szerokimi i dzielonymi.

Do badan empirycznych wykorzystat przektadnie obiegows typu 2K-H kolowrotu
Eko-C-7 ze standartowymi kotami obiegowymi oraz dzielonymi. Brak jest tu jednak
doktadniejszych danych zwigzanych z parametrami konstrukcyjnymi kot zebatych
standartowych, a szczegélnie dzielonych. Mozna si¢ jedynie domyslaé, ze zostaty
wykonane tak samo (wymiary, material, obrébka cieplna). Wspomniano wczesniej, ze
przekladnia obiegowa stanowi jeden z elementow stanowiska badawczego, ktore zostato
zaprojektowane i wykonane w celu przeprowadzenia badan porownawczych. Temu celowi
podporzadkowano rowniez uklad pomiarowy oraz calg procedure badan. Jest to nie
watpliwie duze osiggniecie doktoranta. Jednak w pracy pojawity sie niedociggnigcia
zwigzane z niedoktadnym opisem prowadzenia eksperymentu (metodyka i plan badan,
moment oporu, a hamulec tasmowy). Elementy te wystepuja w pracy, ale w formie
rozproszonej, co utrudnia jej ocene.

Przeprowadzone badania oraz ich opracowanie stanowig oryginalny dorobek
autora, umozliwiajgcy oceng obcigzenia zgbow kot obiegowych, szczeg6lnie nowe)
konstrukcji czyli dzielonych. Pozwala to na pozytywng ocene, na tym etapie, nowej
konstrukeji przektadni obiegowej. Sugeruje sig, co wspomniano wezesniej, wykorzystanie
tego stanowiska do dalszych badan tej nowej postaci konstrukcyjnej przekladni planetarne;j
(obiegowej) w kierunku oceny jej trwatosci i doktadniejszemu sprecyzowaniu wytycznych
w jej projektowaniu.

Wyniki badan empirycznych wykorzystano do oceny modelu i wynikéw symulacji
komputerowej wykorzystujacej MES. Jest to dodatkowe narzedzie pozwalajace na etapie
projektowania oszacowaé wplyw parametréw konstrukeyjnych i kinematycznych
przektadni, a szczegélnie uzgbienia, na ich wytezenie (naprezenia, odksztalcenia). Mozna
zaleca¢ wykorzystanie tego oprogramowania w procesie projektowania przekladni
obiegowych. _

Majgc na uwadze ztozonos$¢ zjawisk wystepujgcych w czasie pracy przekladni
planetarnej oraz trudnosci metodologiczne i techniczne w pomiarze obcigzen, jak rowniez
sposob prowadzenia eksperymentu i opracowanie oraz analize wynikoéw badan, to mozna
pozytywnie oceni¢ umiejetnoscei i samodzielnos¢ Doktoranta.

Nalezy jednoczesnie zaznaczyé, Ze praca, od strony edytorskiej, zostata
przygotowana bardzo starannie z niewielka ilo$cig trudno zauwazalnych bledow, ktore
przekazano oddzielnie Doktorantowi.

5. Uwagi koncowe.

Praca doktorska mgr inz. Stawomira Baranowskiego stanowi oryginalny dorobek Autora
o charakterze naukowym i wnosi dostateczny wktad w dziedzing dotyczaca projektowania,
konstruowania i eksploatacji mechanicznych przektadni zgbatych, a szczeg6lnie przektadni
planetarnych.

Na podstawie przeprowadzonej przez Doktoranta analizy prac badawczych z tej
dziedziny i oceniajgc sposdb rozwigzania postawionego zagadnienia mozna stwierdzi¢, ze Autor



wykazuje wystarczajacg samodzielnosc i dostateczny stopien wiedzy w dziedzinie Nauk
Technicznych w zakresie dyscypliny naukowej Budowa i eksploatacja maszyn, ktorej rozprawa
dotyczy.

Biorgc pod uwage wszystkie cechy oryginalnos$ci pracy, wystarczajacg samodzielnosc¢
Autora w realizacji pracy, stwierdzam, ze przedstawiona do oceny praca mgr inz. Stawomira
Baranowskiego pt. ,, Wplyw podzialu i szerokosci kot z¢batych na obcigienie uzgbienia
przekladni planetarnej” spelnia wymagania Ustawy o Tytule Naukowym i Stopniach
Naukowych z dnia 14 marca 2003 roku, stawianych rozprawom doktorskim i wnosze o jej
przyjecie oraz dopuszezenie do publicznej obrony.




