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1. Temat rozprawy doktorskiej

W rozprawie rozwazono zagadnienia przecigzen  dynamicznych ~w  zebatej
przektadni stozkowej w warunkach pracy maszyn gdrniczych. Przektadnie stozkowe
sg najmniej poznanym i opisanym rodzajem przektadni zebatych. Doktadniejsze
poznanie zaleznoSci dynamicznych w zebatych przekladniach stozkowych, w
szczegoblnosci w napedach maszyn gérniczych moze prowadzi¢ do obnizenia poziomu
obcigzen dynamicznych i wzrostu trwatosci.

Temat rozprawy jest, wiec wybrany wtasciwie, a rozwazone w niej zagadnienia
mayjg istotne znaczenie teoretyczne i praktyczne.

2. Uwagi szczegotowe

Pierwsze dwa rozdziaty majg charakter wstepu do pracy - doktorant omawia w
nich zagadnienia zastosowania zebatych przektadni stozkowych w napedach
gorniczych, w szczeg6lnosci omawia uktady kinematyczne, w ktorych pierwszy
stopien jest realizowany przektadnig stozkowga. Nastepnie doktorant przytacza dane
statystyczne o obcigzeniach wystepujacych w napedach gérniczych, $rednig
miesieczng liczbe rozruchéw, stwierdzajgc, ze przektadnie maszyn gdrniczych
pracujg w warunkach ekstremalnych obcigzen. Efektem tego jest znaczna awaryjno$c¢
pierwszego stopnia stozkowego przektadni. Celem rozprawy jest, wiec opracowanie
metody pozwalajacej przewidywa¢ poziom obcigzen pierwszego stopnia podczas
pracy maszyn goérniczych.

W rozdziale trzecim doktorant formutuje dodatkowo teze pracy stwierdzajaca, ze
W celu wyznaczenia sit miedzyzebnych w przekladni stozkowej konieczne jest
uwzglednienie synergicznego oddziatywania zmiennego obcigzenia zewnetrznego
oraz wewnetrznego. \

W rozdziale czwartym doktorant przedstawit dotychczasowe prace z zakresu
modelowania dynamiki przektadni stozkowych, zwracajgc uwage na réznorodnos$é
podejscia: modele dyskretne, ciggte, liniowe i nieliniowe. Wiasny model przektadni
stozkowej autor podaje w rozdziale pigtym -jest on opisany dwunastoma réwnaniami
rézniczkowymi zwyczajnymi drugiego rzedu o zmiennych wspétczynnikach. W
rébwnaniach wprowadzono specyficzne dla przektadni zjawiska nieliniowe: luzy



miedzyzebne, odksztalcenia zeb6w pod obcigzeniem i utrate przyporu (oderwania
zeb6w) wazne w ocenie przecigzeh dynamicznych. W rozdziale szostym doktorant
omawia szczegO6towe problemy wyznaczania parametréw modelu: sztywnosci i
wspotczynnikéw tlumienia. Przedstawia miedzy innymi tradycyjne sposoby
okre$lania sztywnos$ci zeba oraz bardziej nowoczesne podejscie przez zastosowanie
Metody Elementéw Skonczonych. Waznym osiggnieciem doktoranta jest
przedstawiona w tej czesci rozprawy metodawyznaczania przebiegu sztywnosci
zazebienia kot stozkowych (o kotowo-tukowej linii zeba) z zastosowaniem MES.
Model MES jest tworzony przez wykorzystanie wiernego odtworzenia geometrii
zazebienia stozkowego drogg symulacji komputerowej obrobki zazebien stozkowych
- wykorzystano tu wyniki prac wykonanych na Wydziale Samochodéw i Maszyn
Roboczych Politechniki Warszawskiej. Rozdziat siédmy jest poswiecony metodzie
numerycznego rozwigzywania réwnan ruchu - doktorant stosuje algorytm RKDP
(Runge-Kutta-Dormand-Prince  czwartego i pigtego rzedu), zapewniajacy
odpowiednig do zagadnienia duzg doktadnos$¢ obliczenn. Obliczenia w rozprawie sg
wykonane wiasnym programem DSS-BevelGear napisanym przez doktoranta w
systemie wspomagania obliczen MATLAB. W kolejnym rozdziale 6smym doktorant
wykonat  poréwnanie  wynikdw  symulacji  numerycznych z  badaniami
doswiadczalnymi przektadni stozkowych przedstawionymi w znanej monografii
wydawnictwa Politechniki Slaskiej (autor  prof. A. Sko¢), co umozliwito
potwierdzenie adekwatnosci modelu (zgodnoSci z obiektem rzeczywistym). W
najwazniejszym w rozprawie rozdziale dziewigtym sg przedstawione wyniki
symulacji i wynikajgce z nich wnioski dotyczace obcigzenia dynamicznego stopnia
stozkowego. Rozdziat ten zawiera duzg liczbe wykreséw poréwnawczych:
wzglednego momentu obcigzajagcego, sity miedzyzebnej, wspotczynnikdw nadwyzek
dynamicznych z przyczyn zewnetrznych i wewnetrznych oraz wspoétczynnika
synergicznego oddziatywania obu przyczyn przecigzenia. We wszystkich
analizowanych przypadkach wartos¢ wspotczynnika synergicznego oddziatywania
obu przyczyn przecigzenia jest wieksza niz iloczyn wspétczynnikéw nadwyzek
dynamicznych z przyczyn zewnetrznych i wewnetrznych - przecigzenia dynamiczne
w przektadni stozkowej sa, wiec wieksze niz warto$¢ obliczona sposobem przyjetym
w normie ISO-DP 6336 (przyjetej do stosowania w ocenie przektadni zebatych).

Rozprawa jest zakofnczona podsumowaniem - wnioskami koncowymi, w ktorych
doktorant przedstawia ocene dynamiki w stozkowej przektadni zebatej.

Rozprawa jest napisana poprawnie i dobrze zilustrowana graficznie, wystepuje
pewna liczba usterek redakcyjnych i literowych: liczba Poissona a nie wspétczynnik
(s. 146), zmienno$¢ a nie znamienno$¢ (5.260,269), z zastosowaniem a nie zastaniem
(s.35), naduzywane jest okreslenie ,,w oparciu” o metode, algorytm itp. Wyjasnienia
wymagajg niektore stosowane okre$lenia np. ewokacja - s. 197. W Kkilku
rozwazaniach jest niewtasciwie uzyte okreslenie drgania parametryczne - s.201 i 236,
opis dotyczy innych rodzajéw drgan. Uscislenia wymaga zamieszczony na stronie 127
opis funkcji ksztattu w MES - dotyczy on tylko elementdw trojkatnych. Niektore
rysunki zawierajace duzg liczbe szczegdétow sg zbyt mate: 6.48, 6.49, 7.8, 7.9, 9.14 i
9.15.

3. Ocena ogo6lna rozprawy

Praca ma charakter symulacyjny a jej najwazniejszymi osiggnieciami
poznawczymi sg:



 model zebatej przektadni stozkowej z zebami kotowo-tukowymi, opisany
dwunastoma nieliniowymi réwnaniami rézniczkowymi zwyczajnymi drugiego
rzedu o zmiennych wspétczynnikach,

* metoda wyznaczania przebiegu sztywnos$ci zazebienia k6t stozkowych (o kotowo-
tukowej linii zeba) z zastosowaniem MES, model MES jest tworzony przez
wykorzystanie wiernego odtworzenia geometrii zazebienia stozkowego drogg
symulacji komputerowej obrobki zazebien stozkowych,

* metoda oceny poziomu obcigzen dynamicznych w zebatej przektadni stozkowej z
wprowadzeniem wspoOtczynnika synergicznego oddziatywania obu przyczyn
przecigzenia i wnioski pokazujgce, ze warto$¢ wspdtczynnika synergicznego
oddziatywania obu przyczyn przecigzenia jest wieksza niz iloczyn
wspotczynnikow  nadwyzek dynamicznych z  przyczyn zewnetrznych i
wewnetrznych - przecigzenia dynamiczne w przektadni stozkowej sg, wiec
wiegksze niz warto$¢ obliczona sposobem przyjetym w normie ISO-DP 6336,

« whnioski dotyczace poziomu obcigzen w maszynach gérniczych pracujgcych w
warunkach ekstremalnych wynikajacych ze znacznej liczby rozruchdw.

Wyniki rozprawy powiekszaja dotychczasowg wiedze o ztozonosci zjawisk
dynamicznych w przektadniach zebatych, w szczeg6lnosci stopnia stozkowego - ma
to duze znaczenie, poniewaz przektadnie zebate sg wcigz najczesciej stosowanym
rodzajem napedu w budowie maszyn, takze w technice gorniczej. Rozprawa ma takze
wyniki praktyczne, mozliwe do wykorzystania w celu doboru parametréw pracy
przektadni w maszynach gdérniczych prowadzgcych do zmniejszenia poziomu
obcigzen dynamicznych, a co za tym idzie do zwiekszenia trwatoSci przektadni.
Doktorant podczas realizacji rozprawy wykazat sie dobrym przygotowaniem do pracy
naukowej, a w szczegdlnoSci: znajomos$cig zagadnien z zakresu dynamiki maszyn,
przektadni zebatych oraz umiejetnoscig realizacji symulacji komputerowych.

Recenzowana rozprawa doktorska jest samodzielnym rozwigzaniem
zagadnienia naukowego.

Rozprawa dotyczy dyscypliny naukowej gornictwo i geologia inzynierska i
Swiadczy o og6lnej wiedzy teoretycznej doktoranta w tej dziedzinie.

4. Whniosek koncowy

Praca “ Prognozowanie stanu dynamicznego przekladni zebatej
stozkowej z uwzglednieniem obcigzenia maszyn gorniczych” spetnia
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, wiec wniosek o dopuszczenie mgr inz. Krzysztofa

Twardocha do publicznej obrony, a po jej pozytywnym przebiegu o nadanie
stopnia doktora.

Warszawa, dnia 27 czerwca 2016 roku.



