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1. Uwagi wstepne

Poprawne zaprojektowanie przektadni zebatej, stanowigcej jeden z najwazniejszych
elementow ukiadu napedowego, wymaga przeprowadzenia optymalizacji jej konstrukcji
z uwzglednieniem znacznej liczby czesto przeciwstawnych kryteriow. Oprécz wymogow
wytrzymatosciowych i trwatosciowych, ktore powinny by¢ zapewnione przy mozliwie
najmniejszych kosztach wytwarzania i ciezarze, coraz czesciej w projektowaniu przektadni
uwzgledniane sg pozadane cechy eksploatacyjne, a w tym jej wibroaktywnosc¢.
W przemystowych przektadniach duzych mocy, szczeg6lnego znaczenia nabiera warunek
minimalizacji drgan i hatasow emitowanych podczas eksploatacji. W tym zakresie
prowadzone sg prace badawcze, ukierunkowane na obnizenie generowanych w zazebieniu sit
dynamicznych i drgan, przenoszonych przez waty i wezty tozyskowe na korpus przektadni,
ktory jest gtdbwnym Zrédtem drgan i hatasu. Obnizenie obcigzen dynamicznych kot zebatych
ma rowniez istotny wptyw na zwiekszenie trwatosci i zmniejszenie intensywnosci zuzycia lub
uszkodzen elementéw napeddéw. Jednoczesnie prowadzone sg badania zmierzajgce do
optymalizacji konstrukcji korpusu, a w szczegolnosci jego uzebrowania, pod katem
zmniejszenie emitowanego przez przektadnie hatasu. Ze wzgledu na ztozono$¢ problematyki,
konieczno$¢ rozpatrywania tacznego oddziatywania i sprzezen poszczeg6lnych czynnikdw,
efektywna optymalizacja konstrukcji przektadni zebatych prowadzaca do minimalizacji
zjawisk dynamicznych oraz spetnienia podstawowych Kkryteribw wytrzymatosciowych

i trwatoSciowych, jest mozliwa jedynie na drodze badan symulacyjnych. Podstawe tych badan



stanowig modele przektadni zebatych i uktadéw napeddéw, ktore umozliwiajg ocene wptywu
roznych czynnikdw na zjawiska dynamiczne.

Z tego wzgledu podjecie tematu rozprawy doktorskiej dotyczgcego problemu
okreSlenia wplywu réznych czynnikébw na wibroaktywnos¢ ukiadu napedowego
z przektadnig zebatg uwazam za celowe ze wzgledéw poznawczych, utylitarnych
i ekonomicznych. Zastosowanie do rozwigzania tego problemu badan symulacyjnych
jest w petni uzasadnione.

Recenzowana praca jest obszerna i obejmuje 168 stron tekstu oraz 5 dodatkow
zawierajacych m. innymi znaczng liczbe badan symulacyjnych, wynikéw pomiarow
odchytek kol zebatych uzytych w badaniach laboratoryjnych oraz charakterystyki
réoznych programoéw stosowanych podczas pomiardéw. Spis literatury’ jest bardzo

obszerny; obejmuje 261 pozycji, w tym 20 autorstwa lub wspétautorstwa Kandydata.

2. Ocena merytoryczna pracy

Podejmujagc badania Autor w rozdziale 4 okresla gtdwne czynniki wptywajgce na

wibroaktywnos¢ przektadni zebatych, do ktorych naleza czynniki zwigzane z konstrukcjg kot,
tozysk, sprzegiet, i watow, a takze doktadnosScig wykonania i zuzyciem tych elementéw. Za
gtéwny cel pracy Autor przyjmuje opracowanie modelu dynamicznego uktadu napedowego
z przektadniag zebatg i przeprowadzenie z jego uzyciem obliczen numerycznych
umozliwiajgcych ocene wplywu najbardziej istotnych czynnikow konstrukcyjnych,
eksploatacyjnych i technologicznych na wibroaktywnos¢ przektadni. Wybrane parametry
modelu zostaty okreSlone na stanowiskach laboratoryjnych, w celu dostrojenia do obiektu
rzeczywistego, a otrzymane wyniki badan symulacyjnych poréwnano z rezultatami badan
doswiadczalnych.
Po przedstawieniu w rozdziale 2 gtdownych czynnikéw wptywajacych na wibroaktywnosc
i oméwieniu metod modelowania i modeli dynamicznych przekfadni w rozdziale 3,
Autor stawia teze, ze zastosowanie rozbudowanego modelu dynamicznego przekiadni
zebatej pracujacej w uktadzie mocy krazacej umozliwia okreSlenie wptywu cech
konstrukcyjnych kot zebatych, tozysk i innych elementéw na jej wibroaktywnosc.

Uwazam, ze przyjety przez Autora cel i gtbwna teza pracy zostata sformutowana
poprawnie, a jej udowodnienie ma duze znaczenie naukowe i moze by¢ wykorzystane

praktycznie w procesie projektowania uktadow z przektadnig zebats.



Realizujgc przyjety cel pracy, Autor w rozdziale 5 przedstawia opracowany model
dynamiczny stanowiska FZG, ktory oprécz dwoch przektadni uwzglednia silnik elektryczny
oraz walki i sprzegta tgczace gtowne elementy ukiadu. Opisujac wspotprace két zebatych
w modelu, przyjeto koncepcje L. Mullera. Rozbudowany w ten spos6b model umozliwia
badania zjawisk dynamicznych w zazebieniu kot, z uwzglednieniem wptywu na te zjawiska
gtéwnych elementow uktadu napedowego.

Dzieki zastosowaniu odpowiednio opracowanego opisu wspotpracy zebow két, model
umozliwia badanie wptywu gtéwnych cech konstrukcyjnych, technologicznych i zuzycia kot
zebatych na obcigzenie dynamiczne ukfadu. Przyjete w modelu istotne parametry modelu,
takie jak: wspotczynnik tarcia oraz ttumienia drgan w zazebieniu, wspotczynnik ttumienia
drgan poprzecznych w tozyskowaniu zostaty okreslone doswiadczalnie, na podstawie badan
laboratoryjnych obiektéw rzeczywistych.

Do realizacji badan symulacyjnych, z wykorzystaniem przedstawionego modelu, opracowano
autorskie oprogramowanie w jezyku Pascal z uzyciem kompilatora Delphi. Weryfikacje
przyjetego modelu dynamicznego i opracowanego oprogramowania przeprowadzono przez
poroéwnanie wynikow pomiaru predkosci drgan poprzecznych watoéw przektadni, wykonanych
na stanowisku z uzyciem wibrometru laserowego, z odpowiednimi rezultatami badan
symulacyjnych. Stwierdzono duzg zgodno$¢ wynikéw obliczen i doswiadczen w szerokim
zakresie predkosci obrotowych i obcigzen stanowiska, co potwierdza poprawnosc
zaproponowanego w pracy modelu dynamicznego uktadu.

W rozdziale 6 przeprowadzono analize wptywu sztywnosci tozysk tocznych na

wibroaktywnos¢ przektadni zebatych. Przedstawiono metode analityczng lub MES
umozliwiajgca wyznaczenie catkowitej sztywnosci tozyska, ktora zmienia sie w zaleznosci od
liczby elementéw tocznych przenoszacych obcigzenia, co ma okreslony wplyw na
wibroaktywnos¢ przektadni.
Opracowany i zweryfikowany model dynamiczny przekfadni zebatej w uktadzie napedowym
byt postawa dalszych badan symulacyjnych, ktoérych wyniki przestawiono w rozdziale 7.
Wyniki obliczen pozwalajg na ocene wpltywu, na warto$¢ obcigzenia dynamicznego
zazebienia i predkosci drgan poprzecznych tozysk, wielu istotnych cech konstrukcyjnych,
technologicznych kot zebatych, a ponadto obcigzenia, predkosci obrotowych, sztywnosci
tozyskowania i budowy korpusu przektadni.

W rozdziale 8 przedstawiono wyniki badan stanowiskowych 4 par két zebatych
o roznych cechach geometrycznych. Celem badan byla ocena wplywu tych cech na

wibroaktywnos¢ przektadni, wyznaczong na podstawie predkosci drgan poprzecznych watow



przektadni oraz na podstawie predkosci drgan wybranych punktow korpusu. Wyniki badan
doswiadczalnych potwierdzity w duzym stopniu rezultaty obliczen symulacyjnych. Whnioski
wynikajgce z badan symulacyjnych majg duze znaczenie praktyczne, moga znalez¢
zastosowanie w projektowaniu, a w niektoérych przypadkach stanowig wytyczne do
projektowania przektadni zebatych o obnizonej wibroaktywnosci.

Whnioski te potwierdzajg gtowna teze pracy, ze zastosowanie w badaniach
symulacyjnych zaawansowanych modeli przektadni w uktadzie napedowym, umozliwia
ocene wplywu rozpatrywanych czynnikéw oraz minimalizacje wibroaktywnosci
projektowanego rozwigzania uktadu poprzez odpowiedni dobor tych czynnikow.

Podsumowujgc, uwazam, ze gtowny cel pracy, ktorym bylo stworzenie
zaawansowanego modelu dynamicznego przektadni w ukiadzie napedowym
i wykorzystanie go w badaniach symulacyjnych zostat zrealizowany. Obszerny materiat
badawczy zostat przedstawiony przejrzyscie na rysunkach. Analize wynikoéw badan
przeprowadzono poprawnie. Wyniki kohcowe opracowano z duza starannoscig. Na
uwage zastuguje mozliwos¢ praktycznego wykorzystania rezultatow badan w
projektowaniu przektadni zebatych o obnizonej wibroaktywnosci. Rozprawa doktorska

opracowana jest bardzo starannie.

3. Uwagi szczegotowe

3.1. Przeglad literatury, przeprowadzony w poczatkowych rozdziatach pracy, zawiera
w pewnej czesSci odniesienie do publikacji, ktére ukazaty sie przed kilkunastu lub
kilkudziesieciu lat. Moim zdaniem publikacje te mozna bylo pomina¢, pozostawiajgc
w bardzo obszernym zbiorze literatury, jedynie aktualne pozycje z ostatnich lat.

3.2. W badaniach symulacyjnych obcigzen dynamicznych kot zebatych istotne
znaczenie ma przyjety model sztywnosci zazebienia. W rozdziale 5.1.3. podano za literatura,
ze sztywnos$C¢ zazebienia Srubowego jest proporcjonalna do sumy linii styku wszystkich par
zebow bedacych w przyporze. Model ten jest uproszczony, gdyz nie uwzglednia wyptywu
nieobcigzonych czesci zebdw bedacych w przyporze na sztywnos¢ catkowitg zazebienia.
W zwigzku z tym nasuwa sie pytanie, czy mozliwe jest uwzglednienie tego wplywu
w modelowaniu i czy spowoduje to istotna roznice otrzymywanych wynikow obliczen sit
dynamicznych?

3.3. Jak podano w rozdziale 2.24. na wibroaktywnos$¢ przektadni zebatej ma wptyw

pojawiajgce sie podczas eksploatacji zuzycie i uszkodzenia zebdéw kot W zwigzku z tym



nasuwa sie pytanie czy i w jaki sposéb mozliwe jest uwzglednienie tego zjawiska
w opracowanym modelu dynamicznych przektadni zebatej?

3.4. Nieliczne usterki tekstu zostaty usuniete przez Autora podczas redakcji pracy.
4. Ocena koncowa rozprawy

Uwazam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa stanowi wartosciowg prace
zaréwno pod wzgledem poznawczym, jak i utylitarnym. Na podstawie przedstawionych
w pracy wynikéw badan symulacyjnych i stanowiskowych, opracowanego przez Autora
i zweryfikowanego modelu dynamicznego przekitadni w uktadzie napedowym, oraz
sformutowanych wnioskow o duzym znaczeniu naukowym i utylitarnym stwierdzam, ze
Autor rozwigzat samodzielnie i poprawnie sformutowane zadanie badawcze, oraz
potwierdzit postawiong przez siebie teze pracy. Wykazat sie przy tym duzg wiedzg
teoretyczng i praktyczng w zakresie modelowanie w dynamice maszyn, pomiaréw
wielkosci mechanicznych, umiejetnosciag samodzielnego planowania i prowadzenia
badan oraz postugiwania sie wspotczesnymi metodami badawczymi.

Na tej postawie stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Grzegorza PERUNIA
pt. ,,.Wptyw czynnikow konstrukcyjnych, eksploatacyjnych oraz technologicznych na
wibroaktywanos$¢ uktadu napedowego z przektadnig zebatg”, mieszczgca sie w obszarze
dyscypliny naukowej budowa i eksploatacja maszyn, spetnia wymagania stawiane przez
ustawe o stopniach naukowych i o tytule naukowym z dnia 1|7|1arca 2003 r. i wnioskuje
0 dopuszczenie Kandydata do dalszych etapoéw przewodu doktorskiego i publicznej
obrony recenzowanej pracy.

Biorgc pod uwage wartos¢ naukowg i utylitarng rozprawy, ogromny wkiad pracy
Autora w realizacje wyznaczonych zadan badawczych oraz starannos¢ opracowania

whnioskuje o wyrdznienie pracy.



