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Podstawa recenzji

Pismo dr hab. inz. Marcina Starika, prof. PS|I Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Inzynierii Ladowe] Geodezji i Transportu Politechniki Slaskiej numer RDILGT.512.2023
z dnia 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 przekfadni na drgania przektadni
zebatej.

1. Wprowadzenie

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

Przektadanie zebate stosowane sa w réznych obszarach techniki przez cztowieka
od wielu dziesiecioleci w celu przeniesienia momentu obrotowego, zwigkszania lub
zmniejszania predkosci obrotowej oraz zmiany kierunku ruchu i obrotéw a takze zamiany
ruchu obrotowego na postepowy. Mimo dynamicznego rozwoju systemow przeniesienia
napedu sterowanych komputerowo, na obecnym etapie rozwoju techniki nie jest
mozliwe catkowite wyeliminowanie przektadni zebatych z uktadéw przeniesienia napgdu.
Dodatkowo przektadnie te podlegaja pracom rozwojowym, ktdrych celem jest
zwiekszenie ich noénosci, trwatosci eksploatacyjnej w warunkach zmiennych obcigzen.
Jednym z czynnikéw eksploatacyjnych majacych wptyw na trwatos¢ przektadni sg drgania
uktadu wymuszajacego np. silnika spalinowego, czy elektrycznego lub turbiny wiatrowej
czy wodnej. Dodatkowo sama przekfadnia moze by¢ irodtem drgan powstajgcych
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podczas'jej pracy wynikajgcych m.in. z btedéw zarysu czy niewywazenia elementéw
wirujgcych. Biorgc powyisze aspekty pod uwage uwazam, ze przedstawiona w rozprawie
tematyka dotyczaca mozliwosci wprowadzania modyfikacji na drodze strefa zazebienia —
korpus przektadni w celu analizy i docelowej redukcji drgan przektadni zebatej jest
aktualna, a jej podjecie jest w petni uzasadnione z punktu widzenia rozwoju nauki,
aplikacji przemystowych i tendencji rozwoju konstrukcji oraz technologii produkcyjnych
uktadéw przeniesienia napedu.

2. Charakterystyka-ogélna rozprawy

Przedstawiona do recenzji praca liczy wraz z zatgcznikami 236, stron zawiera
na poczatku spis tresci, wykaz wazniejszych oznaczeri, sktada sie z dziesieciu
numerowanych rozdziatéw, bibliografii streszczenia i stow kluczowych w jezyku polskim
iangielskim oraz zatacznikéw. Rozdziaty ipodrozdziaty utozone sg w odpowiedniej
kolejnosci, tworzac spodjny i logiczny uktad, pozwalajgcy na wiasciwe zapoznanie sie
z zawartoscig ‘merytoryczng. Bibliografia zawiera 176 pozycji utozonych w kolejnosci
cytowania, w ‘jej sktad wchodzg aktualne i odpowiednie do tematyki dysertacji
opracowania monograficzne, artykuty, Zrédta internetowe, patenty.

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

Rozdziat ‘drugi przedstawia Zrodia drgar przekiadni zebatych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem = két . zebatych o zebach prostych, ktérych wspdtpraca jest
odpowiedzialna w duzej mierze za generowanie drgan. Dodatkowo drgania mogg
wynikac ze zmiennej w czasie sztywnosci tozyskowania, niedoktadnosci wykonania kot
zgbatych, niedoktadnosci wykonania watéow i korpuséw oraz uszkodzen powstatych
w wyniku eksploatacji przektadni. Opisano réwniez zagadnienia zwigzane z mozliwoscig
zmniejszenia ‘drgan, ‘poprzez wprowadzenie odpowiednich rozwigzan konstrukcyjnych
korpusow.przektadnia.takze samych kot zebatych.

W trzecim rozdziale zawarty jest cel i zakres oraz teza pracy oparta na analizie
literatury zawartej w poprzednich rozdziatach, ktéra odnosi sie do mozliwosci
zmniejszenia drgan powstajacych podczas pracy przektadni zebatej walcowej poprzez
modyfikacje jej konstrukcji w strefie zazebienia i modyfikacji korpusu przektadni.
Przedstawiono szczegétowo zakres, ktéry obejmuje badania symulacyjne, badania
doswiadczalne, opracowanie konstrukcji zebatego kota dzielonego, badania drgan
wybranych elementéw  przektadni, pomiary tych drgari oraz analize otrzymanych
wynikéw. Realizacja badar i analiz ma na celu opracowanie rozwigzan pozwalajacych na
ograniczenie drgari przekfadni oraz ich negatywnego wptywu na prace przekfadni
podczas eksploatacji i wydtuzenie jej trwatosci.

Rozdziat czwarty opisuje wstepne badania dotyczace analizy wybranych
czynnikdw konstrukcyjnych i eksploatacyjnych majgcych wptyw na prace przektadni
do ktorych .mozna zaliczyé: modelowanie chwilowego s$ladu styku zebdéw kot
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wspotpracujacych, badania wptywu nierdwnoleglosci osi watéw przektadni oraz
mocowania kot zebatych na przebieg drgan. Przeprowadzono tu szereg doswiadczen
i opracowano analize wynikow badan.

W rozdziale pigtym przedstawiono konstrukcje kota zebatego, bedgcego obiektem
badawczym, ktdére to rozwigzanie zostato poddane ochronie w ramach zgtoszenia
patentowego P.435585, zatozenia konstrukeyjne przedmiotowego kota majg powodowac
ograniczenie transmisji drgan wynikajagcych z pracy przekladni, co jest réwniez
elementem analiz dysertacji.

Rozdziat szdsty dotyczy wyznaczania widmowych funkgcji przejscia FRF na drodze
gtowa zeba — piasta kota — wat przektadni w celu okreslenia wptywu opracowanych zmian
konstrukcyjnych kota zebatego na charakterystyke drgan wynikajacych z wspotpracy kot
podczas zazebienia. Zastosowano do badarn metode wyznaczania widmowych funkcji
przejécia, ktéra jest rdéwniez stosowana w diagnostyce drganiowej obiektow
technicznych.

W rozdziale siodmym Autor opisuje modyfikacje przekiadni zebatej wprowadzone
w celu realizacji badan doswiadczalnych na stanowisku testowym dla okreslenia
rzeczywistego wplywu wprowadzonych rozwigzan konstrukcyjnych na drgania uktadu
napedowego. Wprowadzono do przektadni modyfikacje polegajgce na zmianie elementu
dystansujacego zwiekszajacego rozstaw tozysk przektadni, zmianie tulei do osadzania
tozysk oraz preselekcji kdt zebatych na podstawie pomiaréw wspdétrzednosciowych ich
geometrii.

Rozdziat ésmy zawiera informacje dotyczace badan wyznaczania widmowych
funkcji przejécia FRF na drodze gtowa zeba — korpus przektadni. Do realizacji wymuszenia
podczas badan zastosowano mfotek modalny Dytran 5800B2, ze wzgledu na gabaryty
jego gtowicy przeprowadzono modyfikacje kofa zebatego polegajaca na usunieciu jego
czesci zeba, symetrycznie dla badanego kota. Wyniki badar przedstawiono w postaci
wykresdw oraz zestawien tabelarycznych wartosci lokalnych maksiméw funkcji EFR dla
wybranych kierunkéw pomiarowych.

W rozdziale dziewiatym przedstawiono badania przektadni zgbatej dla roznych
wartosci predkosci obrotowych. Do tego celu zastosowano specjalne stanowisko
badawcze skiadajace sie silnika napedzajgcego przekiadnie o mocy 37kW, uktadu
przeniesienia napedu do dwéch uktadéw hamujacych o mocy 22kW kazdy. Stanowisko
badawcze pozwalato na ptynna regulacje momentu hamujacego w zakresie od okoto 0 do
144Nm oraz na pomiar i rejestracje parametréow pracy, szczegdlnie drgain wybranych
elementdéw przekfadni. Badania przeprowadzono dla réinych wariantéw obcigzen
i predkosci obrotowej. Wyniki przedstawiono w postaci szeregu wykresow, ktore
dodatkowo opisano w formie podsumowania kolejnych etapéw zmian parametrow
badawczych.

Rozdziat dziesiaty zawiera podsumowanie i wnioski koficowe odnoszgce sig do
catosci prac badawczych w zakresie analizy rozwigzan konstrukcyjnych wprowadzonych
w wyniku realizacji dysertacji a takze analizy ich wplywu na drgania poszczegdlnych
elementdw uktadu przeniesienia napedu. Sformutowano réwniez kierunki dalszych zadan
badawczych.
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W koncowej czesci pracy znajduje sie bibliografia, streszczenia i zatgczniki
w postaci specyfikacji modutéw badawczych oraz wykreséw pomiaréw geometrycznych
badawczych kot zebatych.

3. Ocena rozprawy doktorskiej

Przedstawiona do recenzji rozprawa zawiera istotng z punktu widzenia
naukowego analize zrédet drgan przektadni zebatych, co stanowi podstawe realizacji
badan majacych na celu poznanie mechanizméw powstawania drgan, okreslenie
sposobdéw ich minimalizacji przy zastosowaniu specjalnych rozwigzan konstrukcyjnych,
stanowiacych oryginalne rozwigzanie autorskie Doktoranta.

Gtédwnym utylitarnym celem pracy byto opracowania konstrukcji kota zebatego
dzielonego pozwalajgcego na zmniejszenie przenoszenia drgain na drodze strefa
zazebienia — wat napedowy, przy jednoczesnym zachowaniu ciggtosci przeniesienia
momentu obrotowego. Dodatkowym celem byto opracowanie, przebadanie i wdrozenie
rozwigzan konstrukcyjnych w przektadni, ktére pozwolg na zmniejszenie propagacji
przenoszenia drgan przez poszczegdlne elementy uktadu napedowego. W mojej ocenie
przedstawione cele zostaty w wyniku realizacji pracy osiggniete.

Doktorant przeprowadzit szereg badarn i testow wykorzystujagc odpowiednio
dobrang aparature badawczg obiekty badawcze oraz prawidtowo opracowana metodyke.
Realizacja zadan skupia sie na osiagnieciu gtéwnego celu badawczego, wystepuja w pracy
dodatkowo zagadnienia konstrukcyjne zwigzane z zaprojektowaniem obiektu
badawczego, modeli badawczych i wykonania ich modyfikacji oraz stanowiska
badawczego w postaci analizowanej przektadni i zespotu napedowo — hamujacego
z systemem czujnikow i rejestracji parametrow pracy.

Mozna zauwazy¢, ze Doktorant dos¢ pobieznie potraktowat kwestie konstrukcyjne
w zakresie szczegdtdw, praca zawiera wiele szkicdw i uproszonych rysunkdw. Jest to
zrozumiat w odniesieniu do opisu patentowego, gdzie przedstawia sie koncepcje
rozwigzania, jednak stanowisko badawcze wymaga juz sformufowania okreslonych
parametrow konstrukcyjnych. W mojej opinii powinny znajdowac sie w pracy rysunki két
zgbatych stosowanych do badan oraz samej przektadni z podanymi wymiarami. W pracy
przedstawiono w tabeli 4.1 na stronie 54 wybrane parametry przektadni, stuzace do
wykonania modeli numerycznych w srodowisku Matlab oraz modeli badawczych. Pewne
elementy dokumentacji technicznej podawane na rysunku wykonawczym czy
ztozeniowym daja poglad na szczegoty dotyczace konstrukcji przektadni, doktadnosdci
wykonania, stosowanych proceséw technologicznych, materiatéw czy obrébki cieplno -
chemicznej. Trudno na podstawie zdjecia jednoznacznie okreéli¢ jaka jest grubosé
warstwy materiatu podatnego, co jest istotne z punktu widzenia ttumienia drgar oraz
zuzycia eksploatacyjnego. Informacje tego typu i parametry technologiczne czesto
odpowiadajg za pace samej przektadni jako Zrédta drgad mechanicznych, co jest
zwigzane tematyka pracy. Autor opisuje pewne elementy procesu wykonania
badawczego kota zebatego ogranicza sie jednak do sposobu wykonania wycieciu rowka
na materiat podatny w kole badawczym. Z punktu widzenia przygotowania prébek wazny
jest réwniez sposéb wypetnienia rowka materiatem podatnym, tak aby zachowat
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jednorodnos¢ i ciggtos¢ wypetnienia, co ma wplyw na ttumienie drgan i trwatosc
konstrukcji. Podano w pracy podano, ze wypetnienie rowka zostato wykonane gumg
olejoodporng o twardosci 65ShA, wydaje sig, ze istotne bytoby podanie, dlaczego
wybrano ten wtasnie materiat i czy rozwazono uzycie innych materiatow.

W pracy przeprowadzono rowniez modyfikacje konstrukcyjne przektadni
wprowadzajac tuleje fozyskowe z wktadkami ttumigcymi drgania. Poglgdowo pokazane
jest to na rysunku 7.10 na stronie 136, ktory nie spetnia wymagan rysunkowej informacji
technicznej. W tym przypadku mozna zauwazy¢ rowniez pewng skfonnos¢ zbytniego
uproszczenia kwestii konstrukcyjnych i technicznych zawartych w pracy.

Poddano analizie wyniki pomiaréw dla siedmiu wartosci momentu hamujacego, w
czterech punktach i kierunkach pomiarowych, dla dwéch predkosci obrotowych zebnika.
Realizacja badari pozwolita na uzyskanie szeregu informacji dotyczacych wpiywu
przedmiotowego kota badawczego na przebieg drgan podczas zadawania zmiennych
obcigzen. Poddano badaniom szereg zmiennych, w przypadku badanej przektadni
pochodzgcych od wymuszeri uktadu napedowego i modyfikacji konstrukcji. Ciekawg
informacja badawczg mogtaby by¢ zmiana wartosci drgan w czasie dtuiszej eksploatacji
przektadni, szczegdlnie w odniesieniu do trwatosci i zachowania wtasciwosci ttumigcych
gumowych wktadek. Nie byto to jednak celem pracy, a moze by¢ zagadnieniem do analizy
w kolejnych etapach realizacji badan.

Przedstawione powyzej kwestie maja charakter uwag, rozwazan i dyskusji, ktore
moga stanowic¢ dla Autora pewne wskazowki do przemyslen w zakresie kontynuacji
badari zwigzanych z konstrukcja i eksploatacjg przekfadni zebatych. Mozliwe, ze kwestie
te byly rozwigzane na etapie realizacji procesu badawczego i pominieto niektore
szczegbty w tresci pracy. Uwagi te nie zmieniajg mojej pozytywnej oceny pracy, ktéra
przedstawia bardzo ciekawy materiat badawczy i analize naukowa zagadnienia,
jednoczesnie stanowi oryginalny wktad w obszary naukowo-badawcze i wdrozeniowe.

Przeprowadzone analizy wynikéw pozwolity na weryfikacje wptywu wybranych
modyfikacji na drodze strefa zazebienia — korpus przektadni na drgania przekfadni
zebatej, uzyskujac zmniejszenie poziomu drgan analizowanego rozwigzania o ok. 30%, co
stanowi oryginalny wktad Autora w obszar konstruowania i eksploatacji uktadow
napedowych a zarazem dyscypliny inzynieria lagdowa geodezja i transport.

4, Podsumowanie

Przedstawiona do recenzji dysertacja dotyczy bardzo istotnych zagadnien,
odnoszacych sie do analizy proceséw powstawania i redukcji drgan w uktadach
napedowych. Tematyka ta analizujgc trendy panujace w nauce i przemysle z pewnoscig
jest przysztosciowa, ze wzgledu na rozwdj konstrukcji przektadni i jej elementow w celu
podwyiszenia ich trwatosci oraz niezawodnosci. Temat pracy zostat wybrany w sposéb
przemyslany i trafny, a jej zakres spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim
w dyscyplinie inzynieria ladowa geodezja i transport. Uktad formalny pracy jest zgodny
z wytycznymi dla dysertacji doktorskich, zawiera odpowiednig bibliografie i odsytacze
do materiatu ilustracyjnego. Praca odnosi sie do aktualnej wiedzy, wnosi tresci nowe
w obszarze badarn naukowych a takie ich mozliwosci aplikacji przemystowych. Prace
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rozpoczyna czesci teoretyczna bedgca jednoczesnie analizg stanu zagadnienia,
sformutowane cele badawcze zostaty osiggniete a opracowana analiza wynikéw badan
stanowi istotne osiggniecie naukowe wprowadzajgce nowe tresci stanowigce oryginalny
wktad w obszarze dyscypliny naukowej, ktérej Doktorant realizuje dysertacje. Powyzsze
fakty swiadczg o kompetencjach Autora w zakresie prowadzenia badan naukowych oraz
wskazujg na wiedze ogolng i umiejetnosci praktyczne pozwalajgce na prowadzenie prac
badawczych o charakterze naukowym i wdrozeniowym.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska pt. ,Wptyw wybranych modyfikacji
zastosowanych na drodze strefa zazebienia — korpus przektadni na drgania przektadni
zebatej” autorstwa mgr inz. Michata Juzka, spetnia 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 pdiniejszymi zmianami
w zakresie dyscypliny inZzynieria lagdowa geodezja i transport, w mojej ocenie moze by¢
dopuszczona do publicznej obrony.
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