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1. Przedmiot recenzji

Rozprawa doktorska mgr inz. Stanistawa Pabiszczaka pt. ,, Projektowanie, technologia i badania tocz-
nej przektadni mimosrodowej” zostala opracowana pod nadzorem promotora prof. dr hab. inz. Romana
Stanika oraz promotora pomocniczego dr inz. Adama Myszkowskiego. Praca sklada sie z wprowadzenia,
9 rozdzialéw, streszczenia w jezyku polskim i angielskim oraz spisu literatury. Rozprawa zawiera lacznie
130 rysunkéw, 17 tabel i 69 wzoréw. Bibliografia zawiera 177 publikacji zrédtowych (w tym 9 w ktérych
wspélautorem jest Doktorant) na ktére sktadajg sie: publikacje w miedzynarodowych i krajowych cza-
sopismach naukowych, referaty publikowane w materiatach konferencyjnych, monografie naukowe oraz
patenty.

2. Tematyka rozprawy, jej cele i struktura

Przedmiotem rozprawy doktorskiej bylo przeprowadzenie analizy geometrycznej, kine-
matycznej i wytrzymaloéciowej oraz opracowanie konstrukeji, technologii jak réwniez prze-
prowadzenie badan eksperymentalnych prototypu nowej przektadni mechanicznej ruchu ob-
rotowego z elementami tocznymi posredniczacymi w przekazywaniu napedu.

W pracy Autor nie zdefiniowal w spos6b jawny tez czy tez hipotez naukowych. Jednakze
rozprawa zawiera jasno sformutowane cele pracy oraz jej zakres. Cele pracy, zdefiniowane
w rozdziale 3, obejmuja:

* opracowanie podstaw teoretycznych umozliwiajacych analize oraz projektowanie przekladni mecha-
nicznej wedtug nowej koncepcji objetej ochrona patentows,

¢ opracowanie konstrukeji, technologii oraz wytworzenie funkcjonalnego prototypu analizowanej prze-
ktadni,

* przeprowadzenie analiz symulacyjnych i eksperymentalnych w celu weryfikacji analiz teoretycznych.



Zakres pracy zawiera liczny, zazebiajacy sie i komplementarny zbiér zadann prowadzacy
do realizacji wczedniej zdefiniowanych celéw rozprawy. Struktura rozprawy odzwierciedla
jej zakres. W rozdziale 1 oméwiono zjawiska tarcia w przekladniach mechanicznych oraz dokonano ana-
lizy jego wplywu na ich wiadciwosci eksploatacyjne i uzytkowe. Rozdzial 2 zawiera przeglad przekltadni
mechanicznych ruchu obrotowego, ze wskazaniem ich zalet, wad oraz zakresu zastosowan. W rozdziale 3
Autor przedstawil koncepcje tocznej przektadni mimosrodowe]j oraz wskazal cel i zakres pracy. Rozdzial
4 zawiera analize geometryczng i kinematyczng, zas rozdzial 5 analize wytrzymalosci i sprawnosci tocznej
przekladni mimosrodowej. W rozdziale 6 zostaly przedstawione wyniki badai symulacyjnych analizowa-
nej przekladni, z zastosowaniem metody elementéw skoriczonych. Rozdzial 7 zawiera opis konstrukeji
oraz technologii wytworzenia elementéw przekladni wraz z algorytmem jej projektowania. W rozdziale
8 Autor opisuje i podsumowuje wyniki bada eksperymentalnych prototypu przekladni. Rozprawe kon-
czy rozdzial 9 zawierajacy wnioski ogdlne i szczegblowe jak réwniez wskazanie kierunkéw dalszych badan.

Przedstawiona w rozprawie mgr inz Stanistawa Pabiszczaka tematyka, cele, jej za-
kres oraz tresé bezsprzecznie wskazuja, ze miesci sie ona w dziedzinie nauk inzZynieryjno-
technicznych i obejmuje zagadnienia zwigzane z dyscypling inZynieria mechaniczna.

3. Merytoryczna ocena rozprawy

Przedmiotem analiz teoretycznych oraz badan eksperymentalnych Doktoranta byla toczna przektad-
nia mimosrodowa, chroniona patentem PL 233658, ktérego Doktorant jest wspdlautorem. Przekladnia
wedlug przedstawionej w rozprawie koncepcji jest przekladnia o réwnolegtych nie pokrywajacych sie
osiach waléw. W zalozeniach przedstawionego rozwiazania przeniesienie napedu dokonywane jest w wy-
niku sprzezenia ksztaltowego elementéw tocznych osadzonych mimosrodowo na wale wejéciowym i két
krzywkowych osadzonych wspoélosiowo na wale wyjSciowym.

3.1. Ocena poprawno$ci analizy materiatéw Zrédlowych

Doktorant, przystepujac do realizacji rozprawy, dokonal analizy zjawiska tarcia w przekladniach me-
chanicznych oraz analizy wplywu tego zjawiska na wlasciwosci mechaniczne i uzytkowe tych przekladni.
Waznym i istotnym elementem przeprowadzonych analiz Zrédtowych jest dokonanie przegladu istniejacych
rozwigzan przektadni mechanicznych, ze szczegdlnym uwzglednieniem przekladni wyposazonych w ele-
menty toczne poéredniczace w przekazywaniu napedu. Autor dokonal charakterystyki oraz zestawienia
poréwnawczego wybranych przekladni uwzgledniajac ich sprawnoéé, osiagalne wartoéci mocy, predkoéci
obrotowe i liniowe jak réwniez maksymalne przetozenia.

Analiza literatury zawiera publikacje poprawnie dobrane do tematyki realizowanej rozprawy doktor-
skiej oraz przedstawiajace aktualny stan wiedzy w tym obszarze (ponad 50% z nich stanowia publikacje
wydane w okresie ostatnich 10 lat). Znaczna czg$é zrédet literaturowych pochodzi z renomowanych cza-
sopism o zasiggu migdzynarodowym oraz, co wynika z podjetej tematyki rozprawy, z baz patentowych.

Analize Zrédet przedstawiona w rozdziale 1 i 2 rozprawy oceniam pozytywnie. Zwlasz-
cza w zakresie analizy dotychczasowych rozwigzan konstrukcyjnych wskazuje ona na dobra
orientacje Autora w podj¢tej tematyce. Warto$ciowym podsumowaniem przeprowadzonych
analiz byloby podjecie przez Autora préby zdefiniowania obszaru aplikacyjnego w ktéry
wpisywaé si¢ moze proponowane nowe rozwigzanie i/lub wskazanie potencjalnych efektéw
synergii wynikajacych z polaczenia rozwigzan konstrukcyjnych znanych z innych przektadni
w proponowanej koncepcji nowej przektadni.

3.2.  Ocena stopnia realizacji zalozonych celéw rozprawy

Opis realizacji celéw rozprawy Doktorant zawart w rozdzialach do 4 do 8. W rozdziale 4 Autor
przeprowadzil analiz¢ geometryczna i kinematyczna tocznej przekladni mimoérodowej. Przeprowadzone
rozwazania umozliwily okreslenie zarysu két krzywkowych dla przyjetych parametréw uzytkowych i geo-
metrycznych przekladni. Wartosciowym uzupelnieniem powyzszych analiz bylo zdefiniowanie warunkéw
geometrycznych okreslajacych zakres dopuszczalnych przelozeri analizowanej koncepcji przektadni. Dok-
torant przeprowadzit réwniez analize predkosci obwodowych i obrotowych dla két krzywkowych i elemen-
téw tocznych wchodzacych w skiad zespotéw mimoérodowych.



Powyzsze analizy Autor rozszerzyl w rozdziale 5 wyznaczajac rozklad sit i naprezeit w miejscu styku
powierzchni zewnetrznej mimosrodowego elementu tocznego z powierzchnia czynng kota krzywkowego.
Autor rozprawy opracowal model naprezeri kontaktowych, zgodnie z teoria Hertza, uwzgledniajac zmien-
nos$é promienia krzywizny kola ksztaltowego. Zaréwno w przypadku analizy rozkladu sil jak i naprezen
Doktorant opracowat odrebne modele dla wyodrebnionych zakreséw polozenia katowego watu wejscio-
wego. Opracowane zaleznosci stanowily podstawe do analizy wplywu wymiaréw elementéw tocznych
w zespolach mimosrodowych, warto$ci mimosrodu, przelozenia oraz obciazenia przekladni na warto§é
$rednich naprezenn kontaktowych.

Wyniki przeprowadzonych analiz geometrycznych, kinematycznych oraz wytrzymatoécio-
wych oparte sg na jasnych i zdefiniowanych zatozeniach. Doktorant postugujac si¢ poprawna
metodyka okreslit podstawowe parametry i zalezno$ci pomocne na etapie projektowania
przekladni. Warto$ciowym uzupelnieniem tych analiz bylo wyznaczenie rozkladu obcigzen
w przekladni oraz opracowanie modelu analitycznego rozktadu naprezenn w miejscu styku
elementéw przenoszacych naped, co umozliwilo Autorowi rozprawy okreslenie podstawo-
wych warunkéw wytrzymatosciowych koniecznych do uwzglednienia w procesie konstru-
owania przekladni.

W rozdziale 6 Doktorant przeprowadzit badania symulacyjne tocznej przekladni mimosrodowej z za-
stosowaniem metody elementéw skonczonych. Celem przeprowadzonej symulacji bylo wyznaczenie na-
prezen kontaktowych w strefie styku wspdlpracujacych elementéw przekiladni oraz weryfikacja zalozen
przyjetych przy opracowaniu zaleznosci analitycznych opisanych w rozdziale 5.

‘Wyniki badani symulacyjnych naprezen w miejscu styku lozyska zespolu mimosrodowego
z kotem krzywkowym dla przekladni o jednej wspélpracujacej parze charakteryzuja sie wy-
soka zgodno$cia z wynikami wczeéniej uzyskanymi z zastosowaniem opracowanych modeli
analitycznych. W przypadku symulacji zachowania przekladni o trzech parach zespoléw
mimosrodowych uzyskane wyniki wskazuja na pewne rozbiezno$ci w wybranych przedzia-
lach polozenia katowego walu wejSciowego; co Doktorant wyraznie zaznacza i poprawnie
uzasadnia.

Proponuje, by w przyszlych pracach Doktorant opisujac zalozenia, model oraz warunki brzegowe
symulacji z zastosowaniem metody elementéw skofczonych podawal réwniez informacje o zastosowa-
nym modelu konstytutywnym i jego parametrach oraz szczegbétowe informacje na temat typu elementéw
skoficzonych z wyszczegdlnieniem ich ksztaltu oraz stopni swobody. W przypadku badan z zastosowa-
niem metody elementéw skoniczonych warto réwniez przeprowadzié¢ analize wplywu wielko$ci zastosowanej
siatki dyskretyzacji na zbiezno$é wynikéw symulacji.

Autor podsumowujac wyniki przeprowadzonych analiz dokonuje ich syntetycznego ze-
stawienia i przedstawia wieloetapowy algorytm projektowania tocznej przekladni mimo-
$rodowej (rozdzial 7). Opracowany algorytm umozliwia uwzglednienie na etapie projekto-
wania przekladni jej oczekiwanych parametréw uzytkowych oraz ograniczen wynikajacych
z warunkéw geometrycznych, kinematycznych oraz wytrzymalo$ciowych. W kolejnym etapie
Doktorant opracowuje konstrukcje gtéwnych komponentéw tocznej przektadni mimogrodowej wraz z jej
korpusem oraz technologie ich wytworzenia. Doktorant kompleksowo weryfikuje opracowans technologie
oraz jako$¢ wykonania istotnych elementéw projektowanej przekladni z zastosowaniem systemu skanowa-
nia przestrzennego, jak réwniez wprowadza niezbedne poprawki w opracowanej konstrukeji korpusu oraz
technologii wytwarzania i montazu elementéw przekladni.

Badania eksperymentalne wykonanego prototypu przekladni zostaly przeprowadzone na zaprojekto-
wanym stanowisku badawczym umozliwiajacym rejestracje predkoécei i momentéw obrotowych na poszcze-
gdlnych watach przektadni. Autor rozprawy opracowal metodyke oraz program badan eksperymentalnych
majac na celu okreslenie réwnomiernosci przenoszenia napedu oraz sprawnoéci przektadni. W rezultacie
przeprowadzonych badan okreslono wptyw: przelozenia, wielko$ci mimoérodu, predkoéci obrotowej watu
wejSciowego oraz obcigzenia walu wyjsciowego na wczesniej wymienione parametry oceny. Wyniki po-
szczegblnych etapéw badan eksperymentalnych Doktorant opracowat statystycznie jaki i graficznie oraz
sformutowal wnioski i spostrzezenia z nich ptynace.

Pozytywnie oceniam sformutowane przez Doktoranta wnioski plynace z badan ekspery-
mentalnych oraz wnioski koricowe i kierunki dalszych badan.



Podsumowujac, nalezy stwierdzié, ze zdefiniowane w rozprawie cele naukowe zostaly
przez Doktoranta osiggniete. Merytoryczna cze$é rozprawy oceniam bardzo dobrze. Nalezy
podkreslié fakt, ze Autor podjal sie zagadnienia wielowatkowego o szerokim zakresie. Re-
alizujgc poszczegdlne etapy pracy Doktorant wykazal sie umiejetnoscia prowadzenia analiz
teoretycznych, zastosowan metod komputerowych jak i prowadzenia badan eksperymental-
nych.

3.3. Oryginalne osiggniecia pracy

Do szczegéblnych osiggnieé Doktoranta wynikajacych z realizacji podjetego problemu ba-
dawczego zaliczam:

o Przeprowadzenie analizy geometrycznej, kinematycznej i wytrzymatodciowej tocznej przektadni mi-
mosrodowej umozliwiajacej okreslenie podstawowych parametréw i zaleznosci wymaganych na eta-
pie projektowania przekladni ze szczegblnym uwzglednieniem opracowanych modeli naprezen kon-
taktowych;

o Syntetyczne zestawienie wynikéw prowadzonych analiz w formie algorytmu projektowania tocznej
przektadni mimosrodowej oraz opracowanie na tej podstawie jej projektu z uwzglednieniem ograni-
czen konstrukeyjnych oraz technologicznych;

o Opracowanie konstrukeji, technologii oraz wytworzenie funkcjonalnego prototypu nowej przekladni
jak réwniez budowe stanowiska do badai eksperymentalnych umozliwiajacego ocene sprawnosci
prototypu przekladni dla réznych konfiguracji;

o Przeprowadzenie badan funkcjonalnego protypu nowej, tocznej przektadni mimosrodowej w wyniku
ktérych okredlono wplyw wybranych parametréw przekladni na réwnomiernosé przenoszenia napedu
i jej sprawnosé.
3.4. Ocena redakcyjna i edycyjna pracy

Struktura rozprawy doktorskiej Pana mgra inz. Stanislawa Pabiszczaka jest logiczna, przemysélana
i jasno przedstawia etapy realizacji celéw rozprawy. Praca jest starannie opracowana pod wzgledem
edycyjnym i jezykowym. W tekscie rozprawy rzadko mozna natrafié na drobne niescistodci czy tez bledy
redakcyjne badZ literowe. Ponizej przytaczam niektére z nich, na ktére warto zwrécié uwage zwlaszcza
w kontekscie pdzniejszej publikacji wynikéw rozprawy:

o Na stronie 16 zastosowano bledng numeracje w odwotaniu do 7rédet literaturowych.

o Proponuje zmiane podpisu pod rysunkiem 2.8 (str. 29) na: ,Przekladnia planeterna o jednym
stopniu swobody (a), dwéch stopniach swobody (b), gdzie: 1 - kolo sloneczne, 2 - koto planetarne,
3 - kolo pierécieniowe, 4 - jarzmo.”

o Rys 4.3 (str. 67) przedstawia krzywe zakreslane przez érodek elementu tocznego dla danych wej-
$ciowych ujetych w tabeli 4.1. Weryfikacji wymaga cz¢$é b rysunku (przetozenie i=107).

e Wzér 4.3 przedstawiajacy réwnanie ruchu dla zgodnych kierunkéw obrétéw waléw przekladni wy-
maga okreslenia wspélzaleznosci miedzy katami o i ¢.

o Wzér 4.5 (str. 67) brak definicji zastosowanych symboli &, 7s.
o Rys. 4.2 (str. 67) jest ,uktadnie”, powinno byé¢ ,uktadzie”.
o Wzér 4.10 (str. 69) brak definicji zastosowanych symboli &g, 4o, Zo, Jo-

e Rys. 4.11 (str. 74) w tekscie nad rysunkiem znajduje sie informacja, ze wykres sporzadzono dla
zakresu o € (0,180°) tymezasem wykres jest dla zakresu o € (0, 360°).

o Str. 90 (ostatni wiersz pierwszego akapitu) jest ,mozliwe”, powinno byé¢ ,mozliwie”.

o Str. 93 (piaty wiersz liczac od dotu strony) jest ,zastala okre§lona na 1.45 mm”, powinno byé
»zostata okredlona na 1,45 mm”.



4. Uwagi szczegélowe do pracy

Lektura rozprawy nie nasuwa wielu istotnych uwag wymagajacych szczegdlowego wyjasnienia. Ponizej
przedstawiam kilka spostrzezen i uwag szczegblowych na ktére warto zwrécié uwage w dalszych pracach
naukowych Autora rozprawy:

o Zaproponowany przez Autora jeden z warunkéw ograniczajacych dopuszczalne przelozenie prze-
ktadni dotyczy wartoéci promienia krzywizny dla minimum lokalnego funkeji opisujacej zarys kota
krzywkowego. W rozprawie znajduje sie stwierdzenie, ze ,warunek ten jest niewystarczajacy, ponie-
waz dopuszczalne przelozenie przekltadni dla przyjetych danych wejsciowych bylo znacznie wigksze
niz to wynikajace z analizy” geometrii elementéw wspotpracujacych.

W rozprawie brak jest informacji o metodzie wyznaczenia pochodnych niezbednych do okrelenia
promienia krzywizny (wzér 4.10). Czy zdaniem Autora wybdér metody numerycznego wyznaczenia
przyblizonych wartodci pochodnych oraz zalozony krok dyskretyzacji dziedziny funkcji mégt mieé
istotny wplyw na wielkoéé bledéw rézniczkowania numerycznego skutkujacych przyjeciem powyz-
szego ograniczenia za niewystarczajace?

o Zdefiniowany warunek geometryczny (wzér 4.11 oraz odpowiednio 4.12 i 4.14) zostal wykorzystany
do okredlenia maksymalnego przelozenia tocznej przektadni mimosrodowej ipmqq (rys. 4.8 1 4.9) dla
przyjetego zakresu parametréw geometrycznych (tabela 4.2).

Proces projektowania przektadni wymaga spelnienia licznych ograniczen (zdefiniowanych przez Au-
tora w algorytmie projektowania przekladni) oraz uwzglednienia aspektéw konstrukcyjnych i tech-
nologicznych (na co Autor zwraca uwage i ilustruje przykladem na stronie 91). Czy Doktorant
rozwazal zastosowanie zaleznosci 4.14 do wyodrebnienia zakresu rozwigzari niedopuszczalnych dla
ktérych dlugoéé odcinka CD przyjmuje wartoéci z dziedziny liczb zespolonych (przykladowo dla
Rb =12 mm, & = 50 mm, e = 1 mm, i = 8) i dla ktdérych otrzymane ksztalty kota krzywkowego
uniemozliwiajs poprawne dzialanie przektadni?

o Zjawisko tarcia w przekladniach mechanicznych ruchu obrotowego ma istotny wplyw na ich wiasci-
wosci eksploatacyjne i uzytkowe. Autor rozprawy wskazuje wazno$é tych zagadnien w rozdziale 1.
Definiujac model numeryczny na etapie badafi z zastosowaniem elementéw skoriczonych Dokto-
rant przyjat ,beztarciowy” typ kontaktu miedzy wspéipracujacymi powierzchniami. Przyjecie tego
uproszczenia wynikato najpewniej z przyjetego celu symulacji jakim byla weryfikacja opracowanych
modeli analitycznych. Jednakze opracowana symulacja z zastosowaniem elementéw skofczonych
umozliwia uwzglednienie wielu zjawisk, ktére w opracowanych modelach analitycznych pominieto.

Opracowujgc modele analityczne oraz numeryczne w celu analizy zaproponowanej koncepeji tocz-
nej przekladni mimosrodowe]j Autor rozprawy zdefiniowal szereg uproszezeri. Ktére z nich, w opinii
Doktoranta, miaty najwiekszy wptyw na dokladnosé uzyskiwanych wynikéw oraz ktére z nich naj-
tatwiej usunaé w toku dalszych prac?

e W wyniku przeprowadzonych badan eksprymentalnych prototypu tocznej przektadni mimosrodowej
okreslono jej parametry uzytkowe uwzgledniajace réwnomiernogé przenoszenia napedu, obcigzenie
nominalne oraz sprawno$¢ przekladni. Parametry te uwzglednit Doktorant w analizie poréwnawczej
badanej przektadni i wybranych przekladni mechanicznych dostepnych na rynku podejmujac prébe
okreélenia potencjatu wdrozeniowego analizowanej przekladni.

Zwazywszy na zakres prac prowadzacy do opracowania funkcjonalnego prototypu przektadni oraz
ich szczegdlowy opis zawarty w rozdziale 7 (konstrukeja i technologia przektadni) zasadnym wydaje
sie podjecie préby zdefiniowania dodatkowych kryteriéw oceny przekladni uwzgledniajacych tech-
nologie wytworzenia jej elementéw oraz jej koszt. Kryteria te mogtyby wzmocnié ocene potencjatu
wdrozeniowego przekladni.

Powyzsze uwagi i spostrzezenia nie majg charakteru krytycznego i nie wplywaja na ogélna, pozytywna
OCENg IOZPrawy.



5. Podsumowanie oceny pracy oraz wniosek koncowy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska podejmuje istotna problematyke zwigzana z nowymi
rozwigzaniami konstrukcyjnymi przektadni mechanicznych. Mgr inz. Stanistaw Pabiszczak zaprezento-
wal kompleksowy algorytm postepowania przy projektowaniu nowej, tocznej przektadni mimosrodowej
uwzgledniajacy wyniki wezesniej przeprowadzonych analiz geometrycznych, kinematycznych i wytrzyma-
tosciowych. Opracowal funkcjonalny prototyp przekladni oraz przeprowadzil jej badania wyznaczajac
parametry uzytkowe przektadni oraz okreslajac jej obszar aplikacyjny.

Rozprawa jest prawidlowo wykonana pod wzgledem metodologicznym, a jej Autor wykazal sie umie-
jetnosciami i kompetencjami do prowadzenia samodzielnej pracy naukowej. Na uwage zastuguje fakt, ze
Autor wykazal si¢ umiejetnoscig wykorzystania wiedzy w przedmiocie rozprawy zaréwno do prowadzenia
analiz teoretycznych, zastosowan komputerowych metod symulacji jak i prowadzenia badaii ekspery-
mentalnych. Badania i analizy przeprowadzone przez Autora rozprawy majg duza warto§é poznawcza
i aplikacyjna.

Podsumowujac stwierdzam, ze rozprawa doktorska megr inz. Stanistawa Pabiszczaka spelnia wyma-
gania stawiane pracom doktorskim przez ustawe o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach
i tytule naukowym w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r. W zwiagzku z powyzszym stawiam wniosek
o skierowanie rozprawy doktorskiej mgr inz. Stanistawa Pabiszczaka do publicznej obrony.

Réwnoczednie uwzgledniajac fakt, ze recenzowana rozprawa doktorska cechuje sie kompleksowym i sze-
rokim zakresem, wnikliwoScig przeprowadzonych rozwazan analitycznych jak i badan eksperymentalnych
oraz potencjalem aplikacyjnym wnosze wniosek o jej wyréznienie.




