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Podstawa recenzji

Pismo dr hab. inz. Marcina Stanka, prof. PS| Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Inzynierii Ladowe] Geodezji i Transportu Politechniki Slgskiej numer RDILGT.512.2023
zdnia 0 wyznaczeniu na recenzenta w postepowaniu w sprawie nadania stopnia doktora
mgr inz. Michatowi Juzkowi w oparciu o dysertacje pt. Wptyw wybranych modyfikacji
zastosowanych na drodze strefa zazebienia — korpus przektadni na drgania przektadni
zebatej.

1. Wprowadzenie

Zagadnienia przedstawionej do recenzji dysertacji dotyczg badan i analizy wptywu
wybranych modyfikacji konstrukcyjnych zastosowanych na drodze strefa zazebienia —
korpus przektadni na drgania przektadni zebate;.

Przektadanie zebate stosowane sg w rdznych obszarach techniki przez cztowieka
od wielu dziesiecioleci w celu przeniesienia momentu obrotowego, zwiekszania lub
zmniejszania predkosci obrotowej oraz zmiany kierunku ruchu i obrotéw a takze zamiany
ruchu obrotowego na postepowy. Mimo dynamicznego rozwoju systemdow przeniesienia
napedu sterowanych komputerowo, na obecnym etapie rozwoju techniki nie jest
mozliwe catkowite wyeliminowanie przektadni zebatych z uktadéw przeniesienia napedu.
Dodatkowo przektadnie te podlegaja pracom rozwojowym, ktérych celem jest
zwiekszenie ich nosnosci, trwatosci eksploatacyjnej w warunkach zmiennych obcigzen.
Jednym z czynnikéw eksploatacyjnych majgcych wptyw na trwatosé przektadni sa drgania
uktadu wymuszajgcego np. silnika spalinowego, czy elektrycznego lub turbiny wiatrowe;j
czy wodnej. Dodatkowo sama przektadnia moie by¢ Zrodtem drgan powstajgcych
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podczas jej pracy wynikajgcych m.in. z bteddw zarysu czy niewywaienia elementéw
wirujacych. Biorgc powyisze aspekty pod uwage uwazam, ze przedstawiona w rozprawie
tematyka dotyczaca mozliwosci wprowadzania modyfikacji na drodze strefa zazgbienia -
korpus przektadni w celu analizy i docelowe] redukeji drgan przektadni zebatej jest
aktualna, a jej podjgcie jest w peini uzasadnione z punktu widzenia rozwoju nauki,
aplikacji-przemystowych i tendencji rozwoju konstrukeji oraz technologii produkeyjnych
uktaddw przeniesienia napedu.

2,  Charakterystykasogdlna rozprawy

. Preedstawiena dorecenzji praca liczy wraz z zalgcznikami 236, stron zawiera
na poczatku spis tresci;, wykaz wazniejszych oznaczen, skfada sie z dziesigciu
numerowanych rozdziatdw, bibliografii streszczenia i stéw kluczowych w jezyku polskim
jangielskim oraz zalgcznikdw. Rozdziaty ipodrozdzialy utoione sg w odpowiedniej
kolejnadei, “tworzgc spjny i-logiczny uktad, pozwalajacy na whadciwe zapoznanie sie
2 zawartoscia ‘merytoryezna. Bibliografia zawiera 176 pozycji ulozonych w kolejnosci
cytowania, w jej sktad wchodzg aktuaine i odpowiednie do tematyki dysertacji
opracowania monograficzne, artykuty, Zrédta internetowe, patenty.

Prace rozpoczyna -wprowadzenie, w ktdrym opisane jest na wybranych
przyktadach znaczenie przektadni zehatych w ukfadach przeniesienia napedu poczawszy
od srodkéiw-transportu,-takich jak samochody osobowe, koleje szynowe, statki wodne
wyposazone wsilniki napedowe, ;poprzez ukfady wytwarzania energii elektrycznej oraz
przetwarzania-energil wiatrowej czy wodne;.

‘Rozdziat ‘drugi przedstawia Zrodta drgan przektadni zebatych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem . két ..zgbatych o zebach prostych, ktdrych wspdipraca jJest
odpowiedzialna 'w duiej mierze za generowanie drgai. Dodatkowo drgania mogg
wynikaé ze zmiennej w czasfe sztywnosci tozyskowania, niedoktadnosci wykonania két
zebatych, niedoktadnosci wykonania waféw i korpuséw oraz uszkodzen powstatych
w wyniku eksploatacji przektadni. Opisano réwniez zagadnienia zwigzane z mozliwoscia
zmniejszenia drgan; :poprzez wprowadzenie odpowiednich rozwigzari konstrukcyjnych
korpuséw. przektadni:a.takie samych két zebatych,

Wtrzecim rozdziate. zawarty jest cel i zakres oraz teza pracy oparta na analizie
literatury zawartej. 'w poprzednich . rozdziatach, ktéra odnosi sig do mozliwodci
zmniejszenia drgan powstajgcych podczas pracy przektadni zebatej walcowe] poprzez
modyfikacjie jej konstrukcji-w strefie zazebienia i modyfikacji korpusu przektadni.
Przedstawiono szczegdtowo -zakres, ktdéry obejmuje badania symulacyjne, badania
doswiadczalne, .opracowanie konstrukcji zebatego kota dzielonego, badania drgan
wybranych elementdw « przektadni, pomiary tych drgan oraz analize otrzymanych
wynikow. Realizacja badan i analiz ma na celu opracowanie rozwiazafi pozwalajacych na
ograniczenie drgan. przekladni oraz ich negatywnego wptywu na prace przektadni
podczas eksploatacji i wydtuzenie jej trwatosci.

Rozdziat - czwarty - opisuje wstepne badania dotyczace analizy wybranych

czynnikéw konstrukeyjnych. i eksploatacyjnych majgcych wplyw na prace przektadni
do ktérych .mozna zaliczyé: modelowanie chwilowego $4ladu styku zebdw két
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wspdtpracujacych, badania wplywu nierédwnolegiodci osi watéw przekfadni oraz
mocowania két zebatych na przebieg drgan. Przeprowadzonho tu szereg dosdwiadczen
i opracowano analize wynikdw badan.

W rozdziale pigtym przedstawiono konstrukcje kota zebatego, bedacego obiektem
badawczym, ktdre to rozwiagzanie zostato poddane ochronie w ramach zgloszenia
patentowego P.435585, zaloZenia konstrukeyjne przedmiotowego kota majg powodowad
ograniczenie transmisji drgaf wynikajacych z pracy przekladni, co jest réwnie:z
elementem analiz dysertacji.

Rozdziat szdsty dotyczy wyznaczania widmowych funkeji przej$cia FRF na drodze
glowa zeha — piasta kota — wat przektadni w celu okreslenia wplywu opracowanych zmian
konstrukeyjnych kota zgbatego na charakterystyke drgan wynikajgeych z wspdtpracy két
podczas zazebienia. Zastosowano do badan metode wyznaczania widmowych funkeji
przejécia, ktéra jest rdwniez stosowana w diagnostyce drganiowe] obiektéw
technicznych,

W rozdziale siddmym Autor opisuje modyfikacje przektadni zebatej wprowadzone
w celu realizacji badan dodwiadczalnych na stanowisku testowym dla okreslenia
rzeczywistego wplywu wprowadzonych rozwiazan konstrukeyinych na drgania uktadu
napedowego, Wprowadzono do przektadni modyfikacje polegajgce na zmianie elementu
dystansujacego zwiekszajacego rozstaw toizysk przektadni, zmianie tulet do osadzania
tozysk oraz preselekcji kot zebatych na podstawie pomiardw wspéirzednosciowych ich
geometril.

Rozdzial dsmy zawiera informacje dotyczace badarn wyznaczania widmowych
funkcji przejscia FRF na drodze gtowa zeba — korpus przektadni. Do realizacji wymuszenia
podczas badan zastosowano mitotek modalny Dytran 580082, ze wzgledu na gabaryty
jego gtowicy przeprowadzono modyfikacje kota zebatego polegajgcy ha usunieciu jego
czedci zeba, symetrycznie dla badanego kota. Wyniki badad przedstawiono w postaci
wykresdw oraz zestawien tabelarycznych wartosci lokalnych maksiméw funkcji EFR dla
wybranych kierunkdw pomiarowych.

W rozdziale dziewigtym przedstawiono badania przekfadni zebate] dla réinych
wartodci predkodci obrotowych., Do tego celu zastosowano specjalne stanowisko
badawcze sktadajgce sie silnika napedzajacego przektadnie o mocy 37kW, ukiadu
przeniesienia napedu do dwdch ukladdw hamujgcych o mocy 22kW kaidy. Stanowisko
badawcze pozwalato na plynng regulacje momentu hamujacego w zakresie od okofo 0 do
144Nm oraz na pomiar i rejestracie parametréw pracy, szczegdlnie drgait wybranych
elementéw przektadni. Badania przeprowadzono dla réinych wariantéw obciaien
i predkodci ohrotowej. Wyniki przedstawiono w postaci szeregu wykresow, ktore
dodatkowo opisano w formie podsumowania kolejnych etapdw zmian parametrdéw
badawczych.

Rozdziat dziesigty 2awiera podsumaowanie i wnioski kofcowe odnoszgce sie do
catosel prac badawczych w zakresie analizy rozwigzan konstrukcyjnych wprowadzonych
w wyniku realizacji dysertacji a takze analizy ich wplywu na drgania poszczegdinych
elementdw ukiadu przeniesienia napedu. Sformutowano réwniez kierunki dalszych zadan
badawczych.

Strona 3



W koricowe]j czeéci pracy znajduje sie bibliografia, streszczenia i zatgczniki
w postaci specyfikacji modutéw badawczych oraz wykreséw pomiardw geometrycznych
badawczych két zebatych,

3, Ocena rozprawy doktorskiej

Przedstawiona do recenzji rozprawa zawiera istotna z punktu widzenia
naukowego analize #rdde} drgan przektadni zebatych, co stanowi podstawe realizacji
badarn majacych na celu poznanie mechanizméw powstawania drgan, okreslenie
sposobow ich minimalizacji przy zastosowaniu specjalnych rozwiazan konstrukeyjnych,
stanowigcych oryginalne rozwigzanie autorskie Doktoranta,

Gtéwnym utylitarnym celem pracy bylo opracowania konstrukeji kofa zebatego
dzielonego pozwalajgcego na zmniejszenie przenoszenia drgain na drodze strefa
zazebienia — wal napedowy, przy jednoczesnym zachowaniu ciagtoéci przeniesienia
momentu obrotowego. Dodatkowym celem byto opracowanie, przebadanie i wdrozenie
rozwigzan konstrukcyinych w przektadni, ktére pozwolg na zmniejszenie propagacii
przenoszenia drgan przez poszczegolne elementy uktadu napedowego. W mojej ocenie
przedstawione cele zostaty w wyniku realizacji pracy osiggniete.

Doktorant przeprowadzit szereg badan | testdw wykorzystujac odpowiednio
dobrang aparature badawczg obiekty badawcze oraz prawidfowo opracowang metodyke.
Realizacja zadan skupia sie na osiagnieciu gtéwnego celu badawczego, wystepuja w pracy
dodatkowo zagadnienia konstrukcyjne zwigzane z zaprojektowaniem obiektu
badawczego, modeli badawczych | wykonania ich modyfikacji oraz stanowiska
badawczego w postaci analizowanej przektadni | zespotu napedowo — hamujgcego
z systemem czujnikéw i rejestracji parametrow pracy.

Moina zauwazyé, 2e Doktorant dosé pobieinie potraktowat kwestie konstrukeyjne
w zakresie szczegdtdw, praca zawiera wiele szkicdw | uproszonych rysunkdw. lest to
zrozumiat w odniesieniu do opisu patentowego, gdzie przedstawia sie koncepcje
rozwigzania, jednak stanowisko badawcze wymaga juz sformutowania okreslonych
parametrow konstrukeyinych. W mojej opinil powinny znajdowaé sie w pracy rysunki két
zebatych stosowanych do badan oraz samej przektadni z podanymi wymiarami. W pracy
przedstawiono w tabeli 4.1 na stronie 54 wybrane parametry przektadni, stuzgce do
wykonania modeli numerycznych w srodowisku Matlab oraz modeli badawczych. Pewne
elementy dokumentacji technicznej podawane na rysunku wykonawczym czy
ztozeniowym dajg poglad na szczegdly dotyczace konstrukcji przektadni, dokiadnosc
wykonania, stosowanych proceséw technologicznych, materiatéw czy obrébki cieplno -
chemicznej. Trudno na podstawie zdjecia Jednoznacznie okresli¢ jaka jest grubogé
warstwy materiatu podatnego, co jest istotne z punktu widzenia tfumienia drgan oraz
zuzycia eksploatacyjnego. Informacje tego typu i parametry technologiczne czgsto
odpowiadajg za pace samej przektadni jako Zrddia drgart mechanicznych, co jest
zwigzane tematyka pracy. Autor opisuje pewne elementy procesu wykonahia
badawczego kofa zebatego ogranicza sie jednak do sposobu wykonania wycieciu rowka
na materiat podatny w kole badawczym. Z punktu widzenia przygotowania prébek wainy
jest réwniez sposob wypetnienia rowka materiatem podatnym, tak aby zachowaé
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jednorodnosé 1 cigglodé wypetnienia, co ma wplyw na tlumienie drgan i trwatosé
konstrukcji. Podano w pracy podano, ze wypetnienie rowka zostato wykonane guma
olejoodporng o twardodci 655hA, wydaje sie, Zze istotne bytoby podanie, dlaczego
wybrano ten wiasnie materiat i czy rozwazono uzycie innych materiatow,

W pracy przeprowadzono rowniez modyfikacje konstrukeyjne przekiadni
wprowadzajgc tuleje tozyskowe z wkiadkami thumigcymi drgania. Pogladowo pokazane
jest to na rysunku 7.10 na stronie 136, ktdry nie spetnia wymagan rysunkowej informacji
technicznej. W tym przypadku moina zauwazyé réwniez pewng skionnoéé zbyiniego
uproszczenia kwestii konstrukeyjnych i technicznych zawartych w pracy.

Poddano analizie wyniki pomiardw dla siedmiu wartosci momentu hamujacego, w
czterech punktach i kierunkach pomiarowych, dla dwéch predkosci obrotowych zebnika.
Realizacja badaf pozwolita na uzyskanie szeregu informacji dotyczacych wplywu
przedmiotowego kota badawczego na przebieg drgan podczas zadawania zmiennych
obcigzeri. Poddano badaniom szereg zmiennych, w przypadku badanej przekfadni
pochodzgcych od wymuszen ukiadu napedowego i modyfikacji konstrukeji. Ciekawg
informacja badawczg mogtaby byé zmiana wartosci drgan w czasie diuzsze] eksploatacji
przekiadni, szczegdinie w odniesieniu do trwatoécl | zachowania whadciwosci tumigcych
gumowych wktadek. Nie byto to jednak celem pracy, a moZe by¢ zagadnieniem do analizy
w kolejnych etapach realizacji badan.

Przedstawione powyiej kwestie majg charakter uwag, rozwazan i dyskusji, ktére
moga stanowi¢ dla Autora pewne wskazowki do przemysled w zakresie kontynuacji
badari zwigzanych z konstrukcjg i eksploatacjg przektadni zebatych. Mozliwe, ze kwestie
te byly rozwigzane na etapie realizacji procesu badawczego 1 pominieto niektére
szezegoty w tredei pracy. Uwagi te nie zmieniajg mojej pozytywne] oceny pracy, ktéra
przedstawia bardzo ciekawy materiat badawczy | analize naukowa zagadnienia,
jednoczednie stanowi oryginalny wktad w obszary naukowo-badawcze i wdroZeniowe.

Przeprowadzone analizy wynikdw pozwolity na weryfikacje wpltywu wybranych
modyfikacji na drodze strefa zazebienia — korpus przektadni na drgania przektadni
zebatej, uzyskujac zmniejszenie poziomu drgan analizowanego rozwigzania o ok. 30%, co

stanowi oryginalny wklad Autora w obszar konstruowania | eksploatac)i ukladdw
napedowych a zarazem dyscypliny inzynieria ladowa geodezja i transport.

4, Podsumowanie

Przedstawiona do recenzji dysertacja dotyczy bardzo istotnych zagadnien,
odnoszacych sie do analizy proceséw powstawania i redukeji drgan w ulkdadach
napedowych. Tematyka ta analizujgc trendy panujace w nauce i przemysle z pewnoscia
jest przysztosciowa, ze wzgledu na rozwdj konstrukeji przektadni i jej elementéw w celu
podwyiszenia ich trwatosci oraz niezawodnosci. Temat pracy zostat wybrany w sposob
przemyslany i trafny, a jej zakres spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim
w dyscyplinie inzynieria ladowa geodezja i transport. Uktad formalny pracy jest zgodny
zwytycznymi dla dysertacji doktorskich, zawiera odpowiednig bibliografie i odsytacze
do materiatu ilustracyjnego. Praca odnosi sie do aktualnej wiedzy, wnosi tresci nowe
w obszarze badan naukowych a takze ich mozliwosci aplikacji przemystowych. Prace
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rozpoczyna czeSci teoretyczna bedaca jednoczesnie analizg stanu  zagadnienia,
sformutowane cele badawcze zostaly osiggniete a opracowana analiza wynikéw badan
stanowi istotne osiggnigcie naukowe wprowadzajgce nowe tresci stanowigce oryginalny
wkiad w obszarze dyscypliny naukowej, ktérej Doktorant realizuje dysertacje. Powyisze
fakty swiadczg o kompetencjach Autora w zakresie prowadzenia badan naukowych oraz
wskazujg na wiedze ogdlng i umiejetnosci praktyczne pozwalajace na prowadzenie prac
badawczych o charakterze naukowym i wdrozeniowym,

Stwierdzam, Ze rozprawa doktorska pt. ,Wplyw wybranych modyfikacji
zastosowanych na drodze strefa zazehienia — korpus przektadni na drgania przektadni
zebate]” autorstwa magr inz. Michata Juzka, speinia wymagania Ustawy z dnia 14 marca
2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki oraz Ustawy Prawo o szkolnictwie wyiszym i nauce z péiniejszymi zmianami
w zakresie dyscypliny inzynieria lagdowa geodezja i transport, w mojej ocenie moze by¢
dopuszczona do publicznej obrony.
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