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1. Imig¢ i Nazwisko
Michat Batsch
2. Posiadane dyplomy i stopnie naukowe

Uzyskany tytut: Inzynier

Politechnika Rzeszowska im. Ignacego Lukasiewicza, Wydziat Budowy Maszyn i Lotnictwa
Kierunek: automatyka i robotyka

Specjalnosc¢: informatyka i robotyka

Temat pracy inzynierskiej: Automatyczne pozycjonowanie klap samolotu MP-02 ,,Czajka”
Promotor: prof. dr hab. inz. Jan Gruszecki

Data uzyskania tytutu: 08.02.2012

Uzyskany tytul: Magister inzynier

Politechnika Rzeszowska im. Ignacego Lukasiewicza, Wydziat Budowy Maszyn i Lotnictwa
Kierunek: mechanika i budowa maszyn

Specjalnos¢: napedy mechaniczne

Temat pracy magisterskiej: Wybrane aspekty geometrii obszaru styku przektadni wklesto-
wypuktych Nowikowa

Promotor: prof. dr hab. inz. Tadeusz Markowski

Data uzyskania tytutu: 26.06.2013

Uzyskany stopien naukowy: Doktor nauk technicznych

Politechnika Rzeszowska im. Ignacego Lukasiewicza, Wydziat Budowy Maszyn i Lotnictwa
Dyscyplina: Budowa i eksploatacja maszyn

Temat pracy doktorskiej: Analiza geometrii obszaru styku walcowej przektadni wklgsto-
wypukte; Nowikowa

Promotor: prof. dr hab. inz. Tadeusz Markowski

Data nadania: 18.11.2015

3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

01.09.2013-01.12.2015: asystent w grupie pracownikéw naukowo-dydaktycznych, Katedra
Konstrukcji Maszyn, Wydziat Budowy Maszyn i Lotnictwa, Politechnika Rzeszowska

01.12.2015-31.12.2016: asystent z dr w grupie pracownikow naukowo-dydaktycznych, Katedra
Konstrukcji Maszyn, Wydzial Budowy Maszyn 1 Lotnictwa, Politechnika Rzeszowska

01.01.2017-01.10.2019: adiunkt w grupie pracownikéw naukowo-dydaktycznych, Katedra
Konstrukcji Maszyn, Wydzial Budowy Maszyn i Lotnictwa, Politechnika Rzeszowska

01.10.2019-obecnie: adiunkt w grupie pracownikéw badawczo-dydaktycznych, Katedra
Konstrukcji Maszyn, Wydziat Budowy Maszyn i Lotnictwa, Politechnika Rzeszowska



4. Omowienie osiagnieé¢, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy

4.1. Monografia naukowa

4.1.1. Informacje wydawnicze

Tytut: Wybrane zagadnienia teorii zazebien
Autor: Michatl Batsch
Recenzenci: prof. dr hab. inz. Stanistaw Legutko

dr hab. inz. Grzegorz Wojnar, prof. PSI

Wydawnictwo: Oficyna Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej
Rok wydania: 2022

Liczba stron: 175

ISBN: 978-83-7934-603-5

4.1.2. Celicharakter monografii

Monografia (Zal. 5) stanowi probg usystematyzowania procedur obliczeniowych
stosowanych w wybranych zagadnieniach teorii zazebien. Wigkszo$¢ omawianych metod
obliczeniowych uwidoczniono w przyktadach odnoszacych si¢ zaréwno do dobrze juz
poznanych typow zazebien, jak rowniez tych niekonwencjonalnych.

W monografii mozna wyodrgbni¢ trzy czesci. Czg$¢ pierwszag stanowig rozdziaty
wprowadzajace Czytelnika w podstawowe zagadnienia geometrii rozniczkowe;.
W szczego6lnosci omawiane sg transformacje uktadow wspotrzednych (rozdziat 2), geometria
krzywych ptaskich i przestrzennych (rozdziaty 3 i 4) oraz powierzchni (rozdziat 5). Wigkszo$¢
zagadnien uwidoczniono w przyktadach, ktorych wyniki wykorzystano w kolejnych czg¢éciach
monografii.

Druga cz¢$¢ monografii opisuje zagadnienia technologiczne zwigzane z analizg zazgbien
przektadni obrobkowych (rozdziaty 6 i 7). Rozpatrywano przy tym dwie klasy problemow:

e przypadek, w ktorym znana jest powierzchnia dziatania narzedzia, a poszukiwana jest
powierzchnia zgba (lub wrebu) kota po obrébcee,

e przypadek, w ktdrym znana jest wymagana po obrobce powierzchnia zgba (lub wrebu),
a poszukuje si¢ powierzchni dzialania narzedzia.

W obydwu tych przypadkach starano si¢, aby zaproponowane algorytmy obliczeniowe bytly
jak najbardziej uniwersalne, w szczegdlnosci, aby powierzchnia (narzgdzia lub obrabiana)
mogla by¢ zadawana w sposob dyskretny, np. przez zdefiniowanie zarysu. Takie rozwigzanie
moze znaczaco ulatwi¢ praceg, gdyz istnieje mozliwos¢ wprowadzania do algorytmow
obliczeniowych krzywych/powierzchni wygenerowanych z zewngtrznych systemow
CAD/CAE. W wigkszosci przykladow analizowano obrobke asymetrycznych uzgbien
ewolwentowych. W literaturze krajowej bardzo malo miejsca poswigcono tego typu
uzgbieniom (w chwili pisania Autoreferatu dostepna byta tylko jedna pozycja w jezyku
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polskim: Zat. 4, p. 1.2, poz. [2]), stanowigcym obiecujgcg alternatywe dla uzebien
konwencjonalnych. Fakt ten sktonit mnie do zilustrowania dziatania opracowanych procedur
obliczeniowych wiasnie na przyktadach obrobki uzebien asymetrycznych.

Czgs¢ trzecia (rozdziaty 8 i 9) przedstawia metody analizy zazebien przektadni roboczych,
przy czym skupiono si¢ gtdéwnie na ich geometrii i kinematyce. Analizowano styk punktowy
oraz liniowy zgbow dla roznych rodzajow przektadni, z wykorzystaniem zaréwno metod
analitycznych, jak i numerycznych. Wsérod omawianych przektadni znalazty si¢ przektadnie
walcowe i stozkowe, z konwencjonalnymi i niekonwencjonalnymi zarysami z¢gbow, ktorych
powierzchnie byly modyfikowane lub nie. Ponadto zaprezentowano koncepcje¢ analizy
przektadni na podstawie tzw. wykresow Ease-Off opisujacych odchylenie wspolpracy
powierzchni od wspodtpracy powierzchni zachowujacych stalo$¢ przetozenia. Dla wigkszosci
omawianych przypadkéw wyznaczano slady styku zebow oraz btedy ruchu.

4.1.3. Omowienie najwazniejszych wynikow

Gloéwnym osiggnigeciem wynikajacym z opublikowanej monografii jest unifikacja procedur
obliczeniowych teorii zazgbien dla r6znych rodzajow przektadni. Monografia daje tym samym
narzgdzia technologom i konstruktorom zajmujacym si¢ przektadniami zebatymi, ktore
pozwalaja na doglebna analize zjawisk zachodzacych podczas zazgbienia. To z kolei umozliwia
bardziej efektywne projektowanie par zgbatych i ich technologii.

Za rdwnie wazne uwazam rezultaty wynikajace z zastosowania zaproponowanych modeli
matematycznych i procedur obliczeniowych, ktoére zostalty uwidocznione w przykladach,
W szczegdlnosci:

e Woyznaczenie wptywu wielokrotnego obciggania $ciernicy ksztaltowej na zmiane jej
wymaganego profilu na podstawie opracowanego matematycznego modelu obrobki
ksztattowej narzedziem krazkowym (przyktad 7.2, s. 61). W wyniku przeprowadzonej
analizy rozktadu odchytek profilu oraz zmian grubosci sformutowano wniosek, ze dla
precyzyjnych uzgbien (np. dla uzgbien lotniczych kot zgbatych, gdzie modyfikacja
zarysu zgba moze wynosi¢ nawet kilka pum) numeryczny uktad sterowania szlifierki na
podstawie zadanego wymaganego zarysu uzebienia oraz biezacego promienia narzedzia
powinien generowac profil $ciernicy do obciggniecia.

e Wyznaczenie pola tolerancji zarysu honownika do obrobki zewnegtrznych uzebien
srubowych na podstawie matematycznego modelu wichrowatego zazgbienia
technologicznego i zatozonego pola tolerancji zarysu zgba po obrobce (przyktad 7.3,
S. 68). Metoda ta moze zosta¢ wykorzystana do regeneracji juz zuzytych honownikow
jak rowniez do predykcji btedow zarysu kota obrabianego.

e Wyznaczenie wplywu btedu rozstawienia osi na blad ruchu cykloidalnej przektadni
palcowej (przyktad 8.4, s.103). Analizowana przektadnia okazata si¢ by¢ wrazliwa na
btad rozstawienia osi, ktéry powodowal zwigkszenie biedu ruchu. Chcac zapewnié
ptynnos¢ ruchu szczegdlnie w duzych przektadniach nalezy konstrukcyjnie umozliwié
regulacje odleglosci osi.

e Zaproponowanie metody wyznaczania $ladu styku przektadni w wykorzystaniem
triangulacji Delaunaya (podrozdziat 9.3 s. 110).

e Implementacj¢ metody analizy styku zebow na podstawie wykresow Ease-Off
(podrozdziat 9.4, s.112).

e \Wykazanie celowosci podejmowanych prob poszukiwania zarysow zgbow
0 powigkszonym obszarze kontaktu (porownanie przyktadow 9.2 (s. 125), 9.5 (s. 134)
19.7 (s. 141)). Na podstawie zaproponowanych metod wyznaczania $ladu styku



i wykresow Ease-Off wykazano mozliwo$¢ uzyskania wigkszego obszaru kontaktu
W zazebieniach niekonwencjonalnych w stosunku do zaz¢bien ewolwentowych.

e Woyznaczenie wptywu btedow potozenia osi kot przektadni stozkowej DUPLEX helical
na jako$¢ przekazywania ruchu (przyktad 9.9 s. 151). Zaprezentowana analiza
uwidocznita wptyw poszczegolnych bteddéw potozenia osi kot (V, H, J) na btad ruchu.
Pozwala rowniez na okreslenie wymagan dotyczacych doktadnosci wykonania skrzyn
przektadniowych, jak réwniez dokladnosci wykonania uzebienia wzgledem czota
bazowego — wymiar montazowy.

Opisane w monografii metody obliczeniowe znalazly zastosowanie praktyczne
w realizowanych przez Autora badaniach wiasnych (Zat. 4 p.1.2 poz. [1-8], p. 11.3.2 poz. [1]),
jak réwniez zlecanych na potrzeby przemystu (Zat. 4 p. 11.3.2 poz. [7,12]).

Monografia swoim zakresem objeta wigkszo§¢ typow przekladni, pozostawiono
mozliwos¢ jej rozszerzenia chociazby o przyktady zwigzane z analizg przektadni hipoidalnych,
obrobke uzebien wg innych nieuwzglednionych uktadéow kinematycznych, czy tez o analizy
przektadni, ktorych zarysy pozwalaja na wspotprace zebow bez poslizgu.

4.2. Cykl powiazanych tematycznie publikacji naukowych
4.2.1. Tytul osiggniecia naukowego

Na przedstawiony jako osiggni¢cie majace istotny wkiad w rozwdj dyscypliny inzynieria
mechaniczna cykl publikacji pt.

Analiza i synteza wklesto-wypukiych jednoliniowych zazebien typu Nowikowa

sktada si¢ osiem pozycji, wsrod ktorych znajduje sie: jeden rozdzial w monografii, szes¢
artykutéw naukowych opublikowanych w czasopismach indeksowanych w bazie WoS oraz
jeden artykut opublikowany w czasopismie PAN (Zal. 6). Ich tgczna liczba punktow wg MEIiN
(z uwzglednieniem punktow przyznanych na zasadach sprzed nowej ustawy Prawo
0 szkolnictwie wyzszym i nauce — tzw. Ustawy 2.0) to 383, a sumaryczny impact factor zgodny
z rokiem opublikowania to 6,657.

4.2.2. Wykaz prac wchodzacych w sklad osiagniecia

[P.1] Batsch M.: Mathematical model of convexo-concave Novikov gear mesh. Scientific
Journal of Silesian University of Technology Series Transport. 2015;(89), s. 7-17. doi:
10.20858/sjsutst.2015.89.1. (indeksowana w WoS, MNiSW 9pkt)

[P.2] Batsch M., Markowski T., Legutko S., Krélczyk G.M.: Measurement and mathematical
model of convexo-concave Novikov gear mesh. Measurement. 2018;125, s. 516-26. doi:
10.1016/j.measurement.2018.04.095. (indeksowana w WoS, IF 2.791, MNiSW 30pkt)

MOoj wkiad w powstanie tej pracy polegatl na opracowaniu matematycznego modelu zazebienia,
przeprowadzeniu symulacji, opracowaniu koncepcji stanowiska badawczego oraz
przeprowadzeniu badan. Moj udzial procentowy szacuje na 50%.

[P.3] Batsch M.: Surface strength of Novikov convexo-concave gears. Scientific Journal of
Silesian University of Technology Series Transport. 2016;90, s. 17-24. doi:
10.20858/sjsutst.2016.90.2. (indeksowana w WoS, MNiSW 9pkt)


https://doi.org/10.1016/j.measurement.2018.04.095
https://doi.org/10.20858/sjsutst.2016.90.2

[P.4] Batsch M., Wydrzynski D., Przesztowski L.: Tooth Contact Analysis of Cylindrical
Gears with an Unconventional Tooth Profile. Advances in Science and Technology Research
Journal. 2022;16(4), s. 119-29. doi: 10.12913/22998624/152172. (indeksowana w WoS,
MEiN 100pkt)

MOoj wktad w powstanie tej pracy polegatl na opracowaniu matematycznego modelu zazebienia
walcowego, metod analizy styku zebow, przeprowadzeniu symulacji oraz opracowaniu
wnioskow. Moj udziat procentowy szacuje na 60%.

[P.5] Markowski T., Batsch M.: Mathematical model of form machining of the convexo-
concave Novikov gear teeth. Scientific Journal of Silesian University of Technology Series
Transport. 2016;90, s. 137-47. doi: 10.20858/sjsutst.2016.90.12. (indeksowana w WoS,
MNiSW 9pkt)

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu matematycznego modelu obrobki
oraz przeprowadzeniu symulacji. Moj udziat procentowy szacuje na 50%.

[P.6] Batsch M.: Comparative fatigue testing of gears with involute and convexo-concave
teeth profiles. Advances in Manufacturing Science and Technology. 2016;40(2), s. 5-25. doi:
10.2478/amst-2016-0007. (czasopismo PAN, MNiSW 6pkt)

[P.7] Batsch M.: Mathematical model and tooth contact analysis of convexo-concave helical
bevel Novikov gear mesh. Mechanism and Machine Theory. 2020;149, s. 103842. doi:
10.1016/j.mechmachtheory.2020.103842. (indeksowana w WoS, IF 3.866, MEIN 200pkt)

[P.8] Batsch M.: Helical bevel Novikov gears. [W:] Radzevich S.P., red. Novikov/Conformal
Gearing: Scientific Theory and Practice. 1. wyd. Springer; 2023. s. 65-91. ISBN: 978-3-031-
10018-5. doi: 10.1007/978-3-031-10019-2_3. (MEIiN 20pkt)

4.2.3. Omowienie osiagniecia

Wspolczesne przekladnie zgbate powinny charakteryzowac si¢ wysoka sprawnoscia,
cichobieznoscig pracy oraz wysoka wytrzymalosciag przy jak najmniejszych rozmiarach.
Powszechnie stosowanym zarysem zgbdw kot przektadni jest zarys ewolwentowy, w ktérym w
przypadku zazebienia zewngtrznego wypuktly bok jednego zgba wspotpracuje z wypuklym
bokiem zeba drugiego. Charakter tej wspolpracy jest szczegdlnie niekorzystny w przypadku
wytrzymato$ci powierzchniowej. Checac zwigkszy¢ wytrzymatos$¢ na naciski nalezy zwigkszy¢
promienie Krzywizn zarysoéw, a co za tym idzie $rednice podziatowa lub kat przyporu. Kat
przyporu moze zosta¢ zwigkszony przez zastosowanie korekcji. Dalsze podnoszenie
wytrzymato$ci wigze si¢ ze wzrostem Srednicy podzialowej co powoduje zwigkszenie
gabarytow przekladni. Ze wzgledu na powyzsza wade zarysu ewolwentowego starano si¢ od
niego odstgpi¢. Alternatywa mogg by¢ przekladnie o zarysach niekonwencjonalnych, ktore
wykazywatyby pewne korzysci wzglgdem powszechnie stosowanego zarysu ewolwentowego.
Dosy¢ obszerny przeglad literatury dotyczacy zaryséw niekonwencjonalnych mozna odnalez¢é
w pracy [P.4]. Jednym z takich zarysow jest jednoliniowy zarys typu Nowikowa, w ktoérym tuki
okregdw wystepuja w przekroju czolowym. W tego typu przektadni zebnik (kolo mate)
najczesciej posiada zarys wypukty i wspotpracuje z kotem o wklgstym zarysie zgbow. Tego
typu zarys pozwala teoretycznie na zwiekszenie nosnosci powierzchniowej, ktéra czgsto
decyduje o trwatosci przektadni w przypadku duzych mocy. Przedstawiony do oceny
jednotematyczny cykl publikacji porusza problemy zwigzane analizg mozliwosci zwiekszenia
no$nosci powierzchniowej przektadni walcowych i stozkowych poprzez zastosowanie wklesto-
wypuktego jednoliniowego zazgbienia typu Nowikowa. Jego gtownym celem naukowym byto
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https://doi.org/10.20858/sjsutst.2016.90.12
https://doi.org/10.2478/amst-2016-0007
https://doi.org/10.1016/j.mechmachtheory.2020.103842

wykazanie, ze w istocie istnieje mozliwo$¢ zmniejszenia napr¢zen powierzchniowych,
a wykorzystanie tych uzebien moze by¢ korzystne w szczegolnych zastosowaniach. W tym
sensie zaprezentowane osiggni¢cie wpisuje sie¢ ogolny trend rozwoju przektadni zebatych
polegajacy na zwigkszaniu ich wydolnos$ci czy tez minimalizowaniu ich masy.

Publikacja [P.1]

W publikacji [P.1] przedstawiono matematyczny model zewnetrznego, walcowego zazgbienia
wklesto-wypuktego typu Nowikowa. Wyznaczono parametryczne rownania powierzchni bocznych
zebow, wersory normalne do tych powierzchni oraz ich krzywizny i kierunki giéwne. Ponadto,
zaprezentowano przyktadowe zastosowanie tego modelu w analizie styku zgbodw. Wyznaczono lini¢
styku oraz droge punktu styku na powierzchni zgbow. Analizy wykorzystujace zaprezentowany
model zazebienia pokazaly, ze btad rozstawienia osi kot znaczaco wplywa na obnizenie
rzeczywistego kata przyporu i przesuniecie punktu styku ku stopie zgba zebnika. Moze to
skutkowa¢ obnizeniem naprezen stykowych, pod warunkiem, ze nie wystapi krawedziowanie $ladu
styku. Rowniez btad przekoszenia osi kot przektadni powoduje stopniowe odchylanie si¢ drogi
punktu styku w kierunku glowy badz stopy zeba zebnika. Wnioski wynikajace z pracy byly
podstawa do opracowania zarysu typu Nowikowa, w ktorym kat przyporu dobierany jest na
podstawie spodziewanego bledu rozstawienia osi. Zarys, ktorego kat przyporu dobierany jest w taki
sposob stanowi wynalazek, na ktory zostal przyznany patent Krajowy pn. Zazebienie wklesto-
wypukte przektadni zebatych 0 numerze PL229495 (Zat. 4, p. 111.3, poz. [1]).

Publikacja [P.2]

Publikacja [P.2] stanowi kontynuacj¢ badan zaprezentowanych w pracy [P.1]. M6j udziat
polegal na opracowaniu rozszerzonego matematycznego modelu zazebienia uwzgledniajacego
walcowe zazgbienia zewngtrzne oraz wewnetrzne. Ponadto odpowiedzialny bytem za opracowanie
koncepcji stanowiska badawczego i przeprowadzenie badan majacych na celu weryfikacje
zaproponowanego modelu i metody analizy styku zeboéw, wiacznie z opracowaniem algorytmu
analizy obrazu uzyskanych doswiadczalnie $ladow styku. W tym celu przeprowadzono
eksperyment majacy na celu okreslenie ksztattu chwilowego §ladu styku przektadni. Zazwyczaj w
celu sprawdzenia poprawnosci ksztaltu i potozenia $ladu styku na zg¢by jednego z kot przektadni
prototypowej nanosi si¢ znacznik (tusz traserski). Nastepnie dokonuje si¢ kilku obrotow kot na
stanowisku kontrolnym pod niewielkim obcigzeniem. Wowczas na zebach mozna zaobserwowaé
wytarty sumaryczny $lad wspolpracy. Metoda ta nie pozwala na obserwacj¢ chwilowych §ladow
wspotpracy. Z tego wzgledu zdecydowano si¢ na zastosowanie eksperymentalnej metody
wyznaczania $ladu styku opracowanej w Katedrze Konstrukcji Maszyn Politechniki Rzeszowskiej.
Metoda ta polega na wykonaniu modeli kot przektadni prototypowej z przezroczystego materiatu.
Jako znacznika uzywa si¢ cieczy (np. wody, wody z detergentem czy oleju), ktorej menisk
odpowiadajacy warstwicy jednakowej odlegtosci pomigdzy zgbami obrazuje chwilowy $lad styku.
Stanowiska badawcze oraz ich modele 3D z wyobrazalnymi kotami ze¢batymi przedstawiono na
rys. 4.1. Stanowiska zostaly wykonane technika przyrostowa (PolyJet) z przezroczystej zywicy
foto-utwardzalnej. Dzigki zastosowaniu materiatu  przezroczystego oraz specjalnemu
uksztattowaniu zeba wklestego jako element cienko$cienny, mozna byto obserwowac chwilowy
$lad styku przektadni. Jako znacznika uzyto wody.



/A

‘-n‘-
| A\

.
A
is_ﬁ—:)"‘:,' ‘.-‘I:.“""

F
v
- %
3
(‘; »,
\'\f :

[

Rys. 4.1 Stanowiska badawcze: a) model stanowiska z zazgbieniem zewnetrznym, b) wykonane
stanowisko z zazgbieniem zewngtrznym, c) model stanowiska z zazgbieniem wewngetrznym,
d) wykonane stanowisko z zazgbieniem wewnetrznym

Szczegotowe procedury eksperymentu wraz z opisem algorytmu przetwarzania obrazu
przedstawiono w [P.2]. Uzyskane wyniki zestawiono narys. 4.2.
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Rys. 4.2 Slady styku: a) symulacyjne - zazebienie zewnetrzne, b) eksperymentalne - zazgbienie
zewnetrzne, ¢) symulacyjne - zazgbienie wewnetrzne, d) eksperymentalne - zazebienie wewngtrzne

Ponadto w pracy dokonano oceny zastosowanej metody pomiarowej jak rowniez ilosciowego

porownania wynikow doswiadczalnych i symulacyjnych. Wykazano wysoka zgodnos¢
wynikow z modelem teoretycznym, a tym samym jego przydatnos¢ do analizy styku zebow
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I wyznaczania $Sladu wspotpracy przektadni. Na podstawie przeprowadzonych doswiadczen
stwierdzono, ze:

e zaprezentowany matematyczny model zaze¢bienia moze postuzy¢ do opisu zjawisk
zachodzacych podczas rzeczywistej wspotpracy zebow,

e przektadnie o wklesto-wypuktym zarysie z¢gbow typu Nowikowa sg wrazliwe na btad
rozstawienia osi kot, ktory mozna kompensowaé poprzez odpowiedni dobor czotowego
kata przyporu.

W szczegblnosci korzystajac z prezentowanego matematycznego modelu mozna:

e wyznaczy¢ wplyw parametréw przektadni na ksztatt i potozenie $ladu styku, co
umozliwia zmniejszenie kosztow zwigzanych z lokalizacjg obszaru styku podczas
badan przektadni prototypowej na stanowisku hamownianym,

e okresli¢ granice stosowalnosci teorii Hertza dla punktowego styku dwoéch ciat
W obliczeniach wytrzymato$ciowych tego typu przektadni,

e wyznaczy¢ wplyw parametréw przektadni na btad ruchu w celu optymalizacji ptynnosci

pracy.
Publikacja [P.3]

Artykut [P.3] przedstawia algorytm wyznaczania maksymalnych naprezen stykowych dla
przekladni zebatych typu Nowikowa. Opisywana metoda obliczen wytrzymatosciowych na
naciski opiera si¢ na zastosowaniu klasycznej teorii Hertza dla styku punktowego dwoch
dowolnych cial, ktérych geometria jest lokalnie aproksymowana z wykorzystaniem gldéwnych
krzywizn stykajacych si¢ powierzchni. Krzywizny i kierunki gléwne powierzchni wyznaczano
za posrednictwem wzorow wyprowadzonych w pracy [P.1]. Ponadto przedstawiono wptyw
btedow potozenia osi kot przektadni na wielko$¢ naciskow powierzchniowych. Stwierdzono,
ze w przypadku uwzglednienia jedynie btedu rozstawienia osi ko, naciski sa takie same na
catlym obszarze ruchu punktu styku. Im blad ten zwigksza si¢, tym naciski stajg si¢ mniejsze.
Zjawisko to mozna wyjasni¢ spadkiem rzeczywistego kata przyporu, a co za tym idzie —
przesuni¢ciem si¢ punktu styku ku stopie zgba ze¢bnika, gdzie zmniejsza si¢ stosunek srednich
glownych promieni krzywizn. Przy projektowaniu przektadni Nowikowa nalezy uwzgledni¢
btad rozstawienia osi oraz celowo zwiekszy¢ kat przyporu lub stosunek promienia zarysu
zgbnika do jego promienia podzialowego, co pozwala na zmniejszenie naprezen stykowych
oraz kontrole nad potozeniem obszaru styku. Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze zbyt duzy btad
rozstawienia osi moze w efekcie prowadzi¢ do zwigkszenia naprezen, w wyniku ich
koncentracji spowodowanej krawedziowaniem $ladu styku. Dla przektadni z bledami
przekoszenia osi kot naciski zwigkszajg si¢ lub zmniejszaja w zaleznosci od znaku kata,
poczawszy od wejscia w zazebienie az do wyjscia z zazebienia. Dokonane w pracy poroOwnanie
naprezen stykowych przektadni Nowikowa 1 przekladni ewolwentowej pozwolilo na
sformutowanie wniosku, ze dla duzych warto$ci momentu obrotowego naprezenia w przektadni
0 zarysie Nowikowa sg 1,5 razy mniejsze niz w przektadni o zarysie ewolwentowym. Wynika stad
fakt, ze zazgbienie Nowikowa bedzie oplacato si¢ stosowac dla przektadni silnie obcigzonych, gdzie
wytrzymalos¢ stykowa odgrywa najwigksza role. W rzeczywistoSci w zaleznosci od warto$ci
btedow polozenia osi przektadni Nowikowa napre¢zenia te, jak zostato pokazane we wezesniejszym
fragmencie pracy [P.3], moga wzrosna¢ badz zmale¢.
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Publikacja [P.4]

Kolejng praca majaca na celu weryfikacje mozliwosci redukcji naprezen w wyniku
zastosowania zarysu typu Nowikowa jest artykut [P.4]. M6j wktad w powstanie tej pracy polegat
na opracowaniu matematycznego modelu zazgbienia walcowego, metod analizy styku zebow,
przeprowadzeniu symulacji oraz opracowaniu wnioskéw. Tym razem dokonano poréwnania
sladow styku przektadni typu Nowikowa, przektadni ewolwentowej i przektadni z zarysem
mimosrodowo-cykloidalnym. W tym celu wykorzystano metodg analizy styku zebéw oparta na
tzw. wykresach Ease-Off. Na tej podstawie wyznaczono wykresy ruchu. Slady styku uzyskano
na podstawie nieco zmodyfikowanej metody analitycznej opisanej w pracy [P.2]. Zmiana
polegala na sposobie wyznaczania odleglosci pomiedzy wspotpracujagcymi powierzchniami
bocznymi zebow, ktora w tym przypadku wyznaczana byla jako przeciecie prostej normalnej
do powierzchni zgba zgbnika z trojkatem zdyskretyzowanej w wyniku triangulacji Delaunaya
powierzchni z¢ba kota. Taki sposob prowadzenia obliczen minimalizowat ich czas. W wyniku
przeprowadzonych symulacji wyznaczono mi¢dzy innymi zalezno$¢ pomigdzy polem obszaru
sladu styku, a katem obrotu kota przektadni (Rys. 4.3).
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Rys. 4.3 Pole powierzchni $ladu styku w funkcji kata obrotu z¢bnika

Nalezy podkresli¢, ze w tym przypadku analizowano przekladnie z modyfikacja powierzchni
ze¢bow w postaci beczulkowania zarysu 1 linii zgba. Na podstawie przeprowadzonych symulacji
mozna stwierdzié, ze:

e modyfikacja zgbow w postaci beczutkowania glowy oraz linii pozwala unikng¢
krawedziowania sladu styku,

e odpowiednio dobrana modyfikacja zapewnia stalo$¢ przetozenia (brak btgdu ruchu),

e najwigkszy obszar styku wystapil w przektadni typu Nowikowa (wigkszy o ok. 30%
w stosunku do przektadni ewolwentowej i 0 60% w stosunku do przektadni o zarysie
mimosrodowo-cykloidalnym).

Ponadto przyjmujac, ze predkos¢ obrotowa ze¢bnika wynosi ni=1000br/min maksymalne
predkosci poslizgu wynosza: 102mm/s dla przektadni ewolwentowej, 77mm/s dla przektadni
typu Nowikowa i 99mm/s dla przektadni mimosrodowo-cykloidalnej. Wobec powyzszego
mozna sformutowac teze, iz przektadnia typu Nowikowa bedzie odznacza¢ si¢ wigksza
nosnoscig powierzchniowa (lub trwatoscia wynikajaca z tej nosnosci) niz pozostate
Z analizowanych zazgbien.
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Publikacja [P.5]

Aby potwierdzi¢ uzyskane w wyniku symulacji rezultaty trzeba bylo podda¢ badaniom
rzeczywistg par¢ zg¢bata. Z uwagi na nietypowy ksztalt zgboéw nalezalo uprzednio dokonaé
wyboru technologii obrébki uzgbien oraz w razie koniecznos$ci zaprojektowac¢ i wykonac
narzgdzia. Ze wzgledu na mozliwosci wytwdrcze oraz analizg literatury zdecydowano si¢ na
obrobke ksztaltowg uzebien narzedziem krazkowym. Matematyczny model takiej obrobki
zaprezentowano w pracy [P.5]. Mo6j wktad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu
matematycznego modelu obrobki oraz przeprowadzeniu symulacji. Rozwazano odrebnie
obrobke uzgbienia wklestego 1 wypuktego. Przedstawiony matematyczny model ksztattowej
obrobki uzebien moze by¢ wykorzystany podczas projektowania narzedzi krazkowych.
W zaleznosci od przyjetych parametrycznych réwnan powierzchni bocznej obrabianego z¢ba,
ktore definiujg jego geometrie, moze on postuzy¢ do symulacji obrobki uzgbien walcowych
dowolnego typu. Tego rodzaju obrobka daje mozliwos¢ wykonywania uzgbienia na maszynach
niededykowanych do obrébki kot zebatych, co jest zaleta w przypadku produkcji jednostkowe;.
Jak wynika z przeprowadzonych symulacji, narzedzia krazkowe do obrobki uzgbien Nowikowa
maja zarys, ktory z duza doktadno$ciag mozna przyblizy¢ tukiem okrgegu. W omawianych
w pracy [P.5] metodach wyznaczania zarysu narzedzi zaktadano jednoczesna obrobke dwoch
sasiadujacych powierzchni bocznych zgbow. W praktyce, aby moc kontrolowaé wielko$¢ luzu
migdzyzebnego, a co za tym idzie szeroko$¢ wrgbu migdzyzebnego, narzedzia moga byc¢
wykonane 0 nieco mniejszej szerokosci niz wynika to z przeprowadzonych obliczen. Zmiana
szeroko$ci moze polegaé na nieznacznym przesuni¢ciu srodka tuku okrggu stanowigcego zarys
narzedzia. Ponadto przesuniecie to umozliwia obrobke uzebienia ze zmiang kata pochylenia
linii zeba. Wowczas mozliwe jest wprowadzanie modyfikacji w postaci fazowania badz
beczutkowania, o ile skret wrzeciennika obrabiarki moze by¢ sterowany numerycznie. Na
podstawie wyznaczonych w artykule [P.5] zarysow narzedzi opracowano model 3D CAD (Rys.
4.4a) frezo6w krazkowych, ktoére nastepnie zostaty wykonane (Rys. 4.4b).

a) b)

Rys. 4.4 Frezy krazkowe do obrobki wklgsto-wypuklych uzebien typu Nowikowa: a) model 3D
CAD, b) wykonane frezy

Zaprojektowane i wykonane frezy postuzyly w dalszym etapie badan do wykonania przektadni
Nowikowa. Ponadto wyniki przeprowadzonych symulacji sktonity mnie do opatentowania
metody modyfikowania linii zebow kota zebatego w tego typu obrobce — patent pn. Sposob
modyfikowania linii zebow kota zebatego, 0 numerze PL232725 (Zat. 4, p.111.3, poz. [2]).

Publikacja [P.6]

W pracy [P.6] opisano wyniki poréwnawczych badan zmeczeniowych przektadni typu
Nowikowa oraz konwencjonalnej przektadni ewolwentowej. Badania prowadzono na
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stanowisku mocy krazacej znajdujacym si¢ na wyposazeniu Laboratorium badan napedow
Katedry Konstrukcji Maszyn Politechniki Rzeszowskiej. Przektadnie badane wykonano ze stali
42CrMo4 poddanej ulepszaniu cieplnemu do 30HRC. Uzebienie typu Nowikowa wykonano za
pomoca frezow ksztattowych, ktérych metodyke projektowania zawarto w pracy [P.5] (Rys.
4.4b) na pigcioosiowej frezarce sterowanej numerycznie Stama MC726/MT. Uzebienie
przektadni ewolwentowej natomiast wykonano na frezarce obwiedniowe] sterowanej
numerycznie Koepfer EMAG 200. Przektadnie badawcze przedstawiono na rysunku 4.5.

Rys. 4.5 Widok przektadni badanej: a) typu Nowikowa, b) ewolwentowej

Proby wytrzymalosciowe prowadzono dla predkosci obrotowej zgbnika wynoszacej
25000br/min. Dotarcie kot zgbatych przeprowadzono przy momencie zgbnika wynoszacym
42Nm. Ponadto badania par zgbatych realizowano przy wzrastajacym obcigzeniu. W tabeli 4.1
zestawiono moment obcigzenia zebnika, teoretyczne napr¢zenia Hertza [P.3], liczbg cykli
obcigzenia oraz czas trwania proby na danym stopniu obcigzenia.

Tab. 4.1 Stopnie obciazenia badanych kot zebatych

Stopict: Moment na Naprezenia Hertza, MPa LiCZl-)a' Cy!<|i Czas trvv_ania
obcigzenia | zebniku, Nm | Przekladnia | Przekladnia obcwge na Stqpn 'a

Nowikowa | ewolwentowa zgbnika obcigZenia

0 42 249 249 1,5-10° 1h

1 138 370 450 2,5:10° 16h 40min

2 244 446 598 2,5:10° 16h 40min

3 342 500 708 2,5:10° 16h 40min

4 455 550 817 2,5:108 16h 40min

5 455 550 817 2,5:108 16h 40min

Kota badane zostaty zaprojektowane tak, aby w pierwszej kolejnosci ulegly zniszczeniu przez
pitting. Pitting (od angielskiego stowa: pit - wglebienie) jest to zjawisko polegajace na
wystepowaniu matych kraterow na powierzchni zgba w wyniku oderwania z tego miejsca
fragmentow metalu. Jamy pittingowe poszerzaja si¢ w wyniku wttaczania w nie pod wysokim
ci$nieniem oleju, ktory dziata jak klin. Istnieje kilka miar zmeczeniowego zuzycia zebodw na
skutek pittingu. Jedna z nich jest masa kota zgbatego. Doktadny pomiar tej masy po kazdym
stopniu obcigzenia pozwala na udokumentowanie przebiegu doswiadczenia. Zuzycie zebow
odwzorowane jest ubytkiem masy w funkcji stopnia obcigzenia. Kolejng metoda jest metoda
fotograficzna. Polega ona na fotografowaniu powierzchni bocznej zgba oraz obliczaniu pola
powierzchni powstatych jam pittingowych i odniesieniu go do catkowitego pola powierzchni
zgba. Obecnie proces ten moze by¢ zautomatyzowany z wykorzystaniem technik cyfrowej
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analizy obrazu. Inng metoda jest pomiar chropowatosci powierzchni bocznej zeba, ktora
obrazuje jej stan. W omawianej pracy zdecydowano Si¢ na zastosowanie metody fotograficzne;.
Powierzchnie zebow byty fotografowane przy statym os$wietleniu, a nast¢pnie zostaly poddane
cyfrowej obrobce w celu uzyskania procentowego udziatu jam pittingowych. Szczegoty
opracowanego na potrzeby badan algorytmu przetwarzania obrazu podane zostaly w pracy
[P.6]. Ponadto w kazdym przypadku mierzone byly drgania korpusu przektadni badanej
w kierunku osiowym. Proces zuzywania si¢ z¢bodw zostal dosy¢ wyczerpujaco opisany
w artykule [P.6] dlatego w niniejszym Autoreferacie przedstawiono jedynie graficzne
poréwnanie wynikow (Rys. 4.6 i 4.7).
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Rys. 4.6 Zuzycie zebow przektadni Nowikowa
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Rys. 4.7 Zuzycie zgbow przektadni ewolwentowej
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Przektadnia ewolwentowa pracowata bez oznak zuzycia przez jeden stopien obcigzenia (nie
wliczajac stopnia docierajacego) co daje 2,5-70° cykli zmian obcigzenia zebnika. Zuzycie
przektadni Nowikowa pojawito si¢ natomiast po czwartym stopniu obcigzenia co oznacza
przepracowanie 7,5-10° cykli zmian obcigzenia zebnika (nie wliczajac stopnia docierajacego).
Przektadnia Nowikowa pracowala zatem trzy razy dluzej bez oznak zuzycia zmeczeniowego.
Wynika stad, ze badana przektadnia Nowikowa odznacza si¢ co najmniej trzy krotnie wigksza
trwato$cig niz badana przektadnia ewolwentowa, a co za tym idzie wigksza no$nos$cia.

Ostateczne sumaryczne procentowe zuzycie z¢bow przekladni ewolwentowej ulepszonej
cieplnie wyniosto ok. 12%. Po pigtym stopniu obciazenia na zgbach zebnika (Rys. 4.8) i kota
(Rys. 4.9) mozna bylo zaobserwowaé glebokie jamy pittingowe 0 duzej srednicy dochodzace;j
nawet do 5mm.

Rys. 4.9 Makrofotografia pittingu na powierzchni ze¢ba kota przektadni ewolwentowe;j

Mechanizm tworzenia si¢ tak duzych wglgbien zmgczeniowych mozna wyjasni¢ analizujac
pitting na zebie kota (Rys. 4.9). W poczatkowym stadium tworzenia si¢ pittingu powstaja mate
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jamy, ktore staja si¢ ogniskiem pekniecia zmgczeniowego. W wyniku cyklicznie wttaczanego
oleju pod wysokim ci$nieniem w niewielkg szczeling nast¢puje propagacja peknigcia co mozna
zaobserwowac jako linie zmeczeniowe. W dalszej kolejnosci nastgpuje gwaltowne oderwanie
fragmentu metalu w miejscu wystgpienia przelomu doraznego. Zuzycie tego typu jest
szczegolnie niebezpieczne moze ono bowiem prowadzi¢ do ztamania zebow.

Sumaryczne procentowe zuzycie zebow przektadni Nowikowa wyniosto ok. 10%. Nalezy
pamietac, ze zeby przektadni Nowikowa sg zebami niskimi. W przypadku przektadni badanej
ich wysoko$¢ wyniosta 4,5mm, a wysokos¢ zebow przektadni ewolwentowej 6,75mm. Stad
procentowe zuzycie z¢bow jest porownywalne do zuzycia przektadni ewolwentowej podczas
gdy rzeczywiste pole powierzchni obszaru, na ktérym wystapito zuzycie moze by¢ mniejsze.
W przypadku przektadni Nowikowa zuzycie wystgpilo w postaci gesto rozmieszczonych
ptytkich jam pittingowych o niewielkich §rednicach dochodzacych do 2mm.

Rys. 4.11 Makrofotografia pittingu na powierzchni zeba kota przektadni Nowikowa

Wraz z pojawieniem si¢ wgtebien zmeczeniowych mozna byto zaobserwowac $lady zacierania
(Rys. 4.11). W og6lnym przypadku ten typ zuzycia powstaje na skutek sczepiania si¢ pod
wpltywem wysokiej temperatury materialdw zebow, a nastgpnie ich wyrwania i $cinania.
W przypadku przektadni Nowikowa zuzycie to wystapito rownolegle z pittingiem mogto wige
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doj$¢ do rownoczesnego zuzycia Sciernego na skutek oddzialywania oderwanych czastek
metalu na trace o siebie powierzchnie boczne zgbdw. Ponadto z uwagi na mniejsze niz
w przypadku przektadni ewolwentowej srednice jam pittingowych wystapienie ewentualnego
ztamania z¢bow na skutek pittingu moze zosta¢ opdznione.

Przektadnia Nowikowa generowata drgania o wiekszej amplitudzie. Dla trzeciego stopnia
obcigzenia amplituda drgan generowanych przez przektadni¢ ewolwentowg jest ok. 4,6 razy
mniejsza. Moze to wynika¢ z faktu, ze zazebienie ewolwentowe jest sprz¢zone w przekroju
czolowym, a calkowity stopien pokrycia jest sumg poskokowej liczby przyporu i czotowe;j
liczby przyporu (dla przektadni badanej &, = 2,73), podczas gdy zazgbienie Nowikowa
realizuje swoja ciggtos¢ jedynie przez poskokowy wskaznik przyporu (dla przektadni badane;
gg = 1,21). Po wystgpieniu zuzycia zgbow na skutek pittingu amplituda drgan wzrasta, przy
czym dla przekladni ewolwentowej wzrost ten jest mniej gwaltowny. Wynika to z faktu, ze
zeby przektadni Nowikowa ulegly rownoczesnemu zuzyciu na skutek zacierania. Po pigtym
stopniu obcigzenia amplituda drgan przektadni Nowikowa jest ok 6,2 razy wigksza niz
przektadni ewolwentowej. Zwickszona amplituda drgan przektadni Nowikowa jest niewatpliwg
wada tego =zarysu, ktéra moze go dyskwalifikowaé w zastosowaniu w niektorych
konstrukcjach.

Zaprezentowane wyniki pordwnawczych badan przekladni o wklgsto-wypuktych
i ewolwentowych zarysach z¢boéw §wiadcza o tym, ze przektadnie typu Nowikowa odznaczajg
si¢ wigkszg nosnoscig powierzchniowa od przektadni ewolwentowych. Dowodzi to, ze wyniki
prowadzonych analiz teoretycznych sa mozliwe do osiggnigcia w praktyce. Kota badanych
przektadni Nowikowa zostaty wykonane mniej dokladnie anizeli badane kota ewolwentowe.
Podobnie rzecz ma si¢ w przypadku chropowatos$ci powierzchni bocznych zgbow, ktora to dla
par ewolwentowych byta o klas¢ nizsza. Powyzej wymienione parametry przektadni powinny
obnizy¢ wytrzymato$¢é zmeczeniowa par Nowikowa w porownaniu do ewolwentowych. Nie
mniej jednak przektadnia Nowikowa odznaczyla si¢ co najmniej trzy krotnie wigksza
trwato$cig niz przektadnia ewolwentowa.

Publikacja [P.7]

Po udanym zastosowaniu zarysu typu Nowikowa w przekladni walcowej podjeto
teoretyczng probe jego zastosowania w przektadni stozkowej [P.7]. W tym celu opracowano
matematyczny model stozkowego zazebienia z wklgsto-wypuktym zarysem zebow. Model ten
pozwolil na przeprowadzenie symulacji majacych na celu wyznaczenie wptywu bledow
potozenia osi kot na §lad styku 1 blad ruchu przektadni. Ponadto zaproponowano modyfikacje
powierzchni bocznych zgbow oraz wyznaczono jej wptyw na §lad styku przektadni (Rys. 4.12)
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Rys. 4.12 Wejscie i wyjscie z zazgbienia stozkowego z modyfikacjg linii zgba

Poprawnie dobrana modyfikacja pozwala
krawedziowania $ladu styku. W pracy [P.7]

zgbaty typu DUPLEX helical (Rys. 4.13).
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na uniknigcie

niekorzystnego
zaproponowano rowniez metodyke analizy
interferencji zebéw w przekroju zastepczej przekladni. Jezeli interferencja nie wystepuje
W przekroju zewnetrznym, z uwagi na fakt, ze zeby sg zbiezne, w pozostalych przekrojach
rowniez nie powinno dochodzi¢ do interferencji. Dokonano poréwnania chwilowych sladow
styku przektadni stozkowej typu Nowikowa z przektadnig stozkowa o kotowo-tukowej linii
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Rys. 4.13 Chwilowe $lady styku: a) przektadni Nowikowa, b) przektadnia DUPLEX helical

Dla przektadni konwencjonalnej $lady styku rozciagaja si¢ wzdluz linii zgba. W przypadku
przektadni typu Nowikowa §lady rozciagaja si¢ zar6wno wzdtuz linii jak 1 wysokosci zgba.
Analiza zalezno$ci pola powierzchni §ladow styku w zaleznosci od kata obrotu zgbnika (Rys.
4.14) pozwala na stwierdzenie, ze §lad styku dla jednoparowego przyporu jest wigkszy o 26%
dla przektadni Nowikowa.

™
=
£
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Rys. 4.14 Pole powierzchni $ladu styku w funkcji kata obrotu zebnika

Przyjmujac w uproszczeniu, ze maksymalne napr¢zenia stykowe sg odwrotnie proporcjonalne
do pola powierzchni elipsy styku, mozna uzyskac 1,26 krotne zmniejszenie naprezen na korzysé
przekladni Nowikowa. Oczywiscie przy ocenie wytrzymatosci uzebien nalezaloby rowniez
uwzgledni¢ rozktad obcigzenia na zgby bedace w przyporze. W tym celu przeprowadzono
analize styku z¢bow pod obcigzeniem.

Analiza styku zebow pod obcigzeniem zostata przeprowadzona jako analiza statyczna MES
w systemie ABAQUS. Modele kot zebatych typu Nowikowa zostaly stworzone poprzez
zaimportowanie réwnan powierzchni bocznych zeboéw do systemu CAD. W przypadku
przektadni duplex wykorzystano wyeksportowane z programu KIMoS modele 3D CAD. Przed
przystapieniem do analizy przeprowadzono wstgpne symulacje majgce na celu okreslenie
wielko$ci zastosowanych elementéw skonczonych. Jako referencyjng maksymalng wartosé¢
napr¢zen stykowych przyjeto wyniki LTCA z programu KIMoS dla obcigzenia zebnika
momentem 200Nm, wyniosly one 1200MPa. Siatka zostata zagg¢szczana az do momentu,
W ktorym dalsze pomniejszanie elementéw skonczonych nie powodowato znaczacego wzrostu
doktadno$ci wynikéw, a zwigkszato czas obliczen. Przyjeto elementy skonczone typu C3D10
o wielkosci 3 dla calego modelu oraz 0,8 dla uzebienia, o wspdtczynniku kontroli krzywizny
0,1. Wygenerowane siatki przedstawiono na rys. 4.15.

21



1777
H 1]
77

Rys. 4.15 Siatka elementow skonczonych: a) przektadnia Nowikowa, b) przektadnia duplex helical

Maksymalne naprezenia stykowe w przektadni duplex wystapity na powierzchni zgba z¢bnika
i wynosily 1125MPa (Rys 4.16).

S, Pressure , MPa

(Avg: 75%)
+1.125e+03
+1.014e+03
+9.027e+02
+7.914e+02
+6.800e+02
+5.687e+02
+4.573e+02
+3.45%e+02
+2.346e+02

+1.232e+02
+1.188e+01
-9.948e+01
-2.108e+02

Rys. 4.16 Maksymalne naprezenia stykowe na powierzchni zgba zebnika przektadni duplex
Slad styku jest wydtuzong elipsa i odpowiada wynikom analizy styku bez obcigzenia

(Rys. 4.13b). Maksymalne napre¢zenia u podstawy osiggnety warto$¢ 440MPa dla zgbnika
(Rys. 4.17).

S, Mises , MPa
(Avg: 75%)

+9.882e+02
+9.059e+02
+8.235e+02
+7.412e+02
+6.588e+02
+5.765e+02
+4.941e+02
+4.118e+02
+3.294e+02
+2.471e+02
+1.647e+02
+8.235e+01
+3.352e-03

Rys. 4.17 Maksymalne naprezenia u podstawy zgbnika przektadni duplex
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Zar6wno naprezenia u podstawy jak i napr¢zenia powierzchniowe nieznacznie r6znig si¢ od
warto$ci uzyskanych w programie KIMoS (Tab. 4.2). Btad dla analizy MES wynidst 6,25% dla
naprezen stykowych oraz 0,25% dla naprezen u podstawy w przypadku zebnika. Wobec
powyzszego przyjeto za poprawne ustawienia symulacji. Ustawienia te zostaly wykorzystane
do symulacji rozktadu naprg¢zen w przyktadni typu Nowikowa. Rysunek 4.18 przedstawia
maksymalne napr¢zenia powierzchniowe dla przektadni Nowikowa, wyniosty one 816 MPa.

S, Pressure , MPa
(Avg: 75%)
+8.160e+02

-5.123e+01
-1.379e+02
-2.247e+02

Rys. 4.18 Maksymalne napr¢zenia stykowe na powierzchni ze¢ba zgbnika przektadni Nowikowa

Ksztatt $ladu styku odpowiada wynikom uzyskanym z analizy styku zebow bez obcigzenia
(Rys. 4.13a). Maksymalne naprezenia u podstawy (Rys. 4.19) wniosty ok. S00MPa.

S, Mises , MPa

(Avg: 75%)
+6.849e+02
+6.278e+02
+5.707e+02

+3.424e+02
+2.854e+02
+2.283e+02
+1.712e+02
+1.142e+02
+5.708e+01
+8.253e-03

Rys. 4.19 Maksymalne napr¢zenia u podstawy zeba zebnika przektadni Nowikowa
Uzyskane wyniki zestawiono w tab. 4.1.
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Tab. 4.1 Poréwnanie wynikow analizy styku pod obcigzeniem
Nowikow Duplex helical Duplex helical
(MES) (MES) (KIMoS)
Zebnik Koto Zebnik Koto Zebnik | Koto
Maks. napr. stykowe, MPa 816 673 1125 983 1200 1200
Maks. napr. u podstawy, MPa 499 304 440 422 441 430

Zastosowanie wklgsto-wypuktego zarysu typu Nowikowa zgodnie z przewidywaniami
wynikajagcymi z analizy styku z¢bow (Rys. 4.14) pozwolilo na zmniejszenie naprezen
kontaktowych o ok. 27,5%. Maksymalne napr¢zenia u podstawy byty wieksze o ok. 13,4%.

Wyniki przeprowadzonych obliczen i symulacji wykazaly przydatno$¢ opracowanego
matematycznego modelu do analizy styku zgbow tego typu zazebien. Na podstawie analizy
uzyskanych wynikéw sformutowano nastgpujace wnioski:

e ze wzgledu na ruch $ladu styku, przektadnie typu Nowikowa powinny by¢ wykonywane
z modyfikowang linig z¢ba, ktora zapewni tagodne wejscie oraz wyjscie z zazebienia,

e stozkowa przektadnia Nowikowa jest wrazliwa na bledy polozenia osi kot,

e pole powierzchni chwilowego $ladu styku dla analizowanych przektadni byto wigksze
w stozkowej przekltadni Nowikowa niz w konwencjonalnej przekladni stozkowe;j
0 kotowo-tukowe;j linii z¢ba,

e zastosowanie zarysu zebow typu Nowikowa pozwolito na redukcje naprezen
kontaktowych o ok. 27,5% w stosunku do przektadni konwencjonalne;j.

Niewatpliwie przekladnie ewolwentowe o kotowo-tukowej linii zeba posiadajg wiele zalet
w porownaniu z przekladniami z wklgsto-wypuktym zarysem zeboéw typu Nowikowa, do
ktérych mozna zaliczy¢ miedzy innymi mozliwo$¢ szlifowania, a tym samym wysoka
doktadno$¢ uzebien. Nie mniej jednak wraz z rozwojem technologii produkcji przektadnie typu
Nowikowa w pewnych zastosowaniach moga odznacza¢ si¢ wigksza nosnoscia, co moze by¢
tematem dalszych badan.

Publikacja [P.8]

Badania podjete w artykule [P.7] byty kontynuowane, a ich wyniki zaprezentowano
w publikacji [P.8]. Dokonano w niej analizy styku zg¢bow przektadni typu Nowikowa
z wykorzystaniem metody bazujacej na wykresach Ease-Off. Na bazie opracowanego modelu
matematycznego wyznaczono lini¢ zazebienia oraz rozktad predkosci poslizgu w przektadni
Nowikowa bez btedow potozenia osi kot (Rys. 4.20).
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Rys. 4.20 Linia zazgbienia i predkos¢ poslizgu w stozkowej przektadni Nowikowa dla napedowe;j: a)
strony wklestej zebnika, b) strony wypuktej zebnika

W przypadku gdy strong napgdowa jest wklesta powierzchnia zeba zebnika (Rys. 4.20a),
wspolpraca zgbow rozpoczyna si¢ w punkcie B dla kata ¢p1=0 gdzie predkos¢ poslizgu jest
maksymalna i wynosi [v12|=0.56m/s. W miarg obrotu kot punkt styku porusza si¢ wzdhuz linii
zazebienia az do punktu B' dla kata ¢1=0.2286rad, w ktorym warto$¢ predkosci poslizgu maleje
do |v12|=0.40m/s, a przypor konczy sig. Z kolei dla wypuktej strony napgdowej zgbnika (Rys.
4.20b), zeby rozpoczynaja wspolprace od strony malych modutéw w punkcie B' dla kata
91=0.2286rad, w ktorym predkosé poslizgu przyjmuje minimalng warto$¢ |vi2|=0.40m/s.
Wspoltpraca zebow konczy sie¢ w punkcie B dla kata ¢1=0, w ktorym predkos¢ poslizgu wzrasta
do warto$ci |vi2|=0.56m/s. Linig zazgbienia w tego typu przektadni jest linia prosta ktorej
kierunek pokrywa si¢ z kierunkiem odcinka AB, przy czym punkt A jest punktem zbieznos$ci
stozka podziatlowego. Podobnie jak w walcowej przektadni typu Nowikowa droga punktu styku
na powierzchniach bocznych zebow jest {-linig tych powierzchni, odpowiadajaca potozeniu
punktu B. Przektadnia zachowuje stalo$¢ przetozenia — nie wystepuje blad ruchu. Ponadto
wykazano przydatno$¢ stosowania wykresow Ease-Off do wykrywania interferencji z¢gbow
(Rys. 4.21).
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Rys. 4.21 Wyniki analizy styku zebow przektadni Nowikowa bez modyfikacji: a) wykres Ease-Off dla
napedowej strony wklestej zebnika, b) wykres Ease-Off dla napedowej strony wypuktej zebnika,
¢) $lady styku dla napedowej strony wklgstej zebnika, d) §lady styku dla napedowej strony wklestej
zebnika

Slady styku sa eliptyczne oraz krawedziuja podczas wejscia i wyjscia z zazgbienia. Ponadto na
wykresach Ease-Off zaobserwowaé mozna obszary wystepowania potencjalnej interferencji
zebow (obszary zaznaczone czerwong elipsg). Zjawisko to widoczne jest w postaci dtugich
i waskich §ladow styku wystepujacych u podstawy zeba zgbnika. W celu uniknigcia
interferencji zaproponowano modyfikacje topologiczng powierzchni bocznych zgbow. Wyniki
analizy styku ze¢bow modyfikowanej przektadni stozkowej typu Nowikowa przedstawiono na
rys. 4.22.
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Rys. 4.22 Wyniki analizy styku zebow modyfikowanej przektadni typu Nowikowa: a) wykres ruchu

dla napedowej strony wklestej zebnika, b) wykres ruchu dla napedowej strony wypuktej zebnika, c)

wykres Ease-Off dla napedowej strony wklestej zebnika, d) wykres Ease-Off dla napedowej strony
wypuklej zgbnika

Blad ruchu nie wystgpuje — przektadnia nadal zachowuje stalo$¢ przetozenia, przy czym
wykresy ruchu na poczatku i1 koncu wspolpracy zebodw przyjmuja ksztatt zblizony do paraboli
(Rys. 4.22a,b). Ponadto modyfikacja linii zgba pozwolita na uniknig¢cie krawedziowania sladu
styku na poczatku i koncu przyporu (Rys. 4.23).
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Rys. 4.23 Slad styku zebéw w modyfikowanej przektadni typu Nowikowa: a) strona wklesta zebnika,
b) strona wypukta zgbnika

W wyniku zastosowania modyfikacji zarysu o§ mata elipsy styku ulegta zmniejszeniu oddalajac
slad od glowy zeboéw zebnika i kota unikajgc tym samym interferencji. Wyniki uzyskane dla

przektadni Nowikowa zestawiono z wynikami przektadni konwencjonalnej o kotowo-tukowe;j
linii zeba typu DUPLEX helical.
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Rys. 4.24 Pole powierzchni $ladu styku w funkcji kata obrotu zebnika dla przektadni Nowikowa
i przektadni DUPLEX helical: a) strona wklgsta zebnika, b) strona wypukta zebnika

Zaréwno, gdy napedowa strong jest strona wklesta jak réwniez strona wypukta zgba zgbnika,
przekladnia Nowikowa odznacza si¢ wigkszym obszarem kontaktu niz przektadnia
konwencjonalna. W przypadku maksymalnych wartosci, obszar styku w przektadni Nowikowa
jest wickszy o ok. 80% (dla strony wklgstej zeba zgbnika) i o ok. 60% (dla strony wypuktej
z¢ba zebnika) od obszarow styku w przektadni DUPLEX helical. Uzyskane wyniki sg zgodne
z wezesniejszymi analizami prowadzonymi dla przektadni stozkowych o innej geometrii [P.7].
Biorac pod uwage powyzszy fakt oraz to, ze maksymalna predkos¢ poslizgu w przektadni
DUPLEX helical wynoszaca 0.803m/s jest wigksza ok. 1,5 razy od maksymalnej predkosci
w przektadni Nowikowa (0.557m/s) mozna spodziewac¢ si¢ wigkszej trwalosci lub nosnosci
przektadni o wklesto-wypukltym zarysie z¢bow. Zostalo to wykazane badaniami
do$wiadczalnymi w przypadku uzebien walcowych [P.6].

Na rys. 4.25 zestawiono wartosci bledow ruchu dla porownywanych przektadni
w zaleznos$ci od warto$ci btedow ustawienia kot.
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Rys. 4.25 Bledy ruchu przektadni Nowikowa i przektadni DUPLEX helical w zaleznos$ci od btedu:
a) przesuniecia hipoidalnego V, b) ustawienia kota H, ¢) wymiaru montazowego kota J

Analizujac rys. 4.25 mozna zauwazy¢, ze najwigckszy wptyw na jako$¢ przekazywania ruchu
W rozwazanej przektadni stozkowej typu Nowikowa ma btad przesunigcia hipoidalnego V oraz
ujemne wartosci btedow H i J. Juz ich niewielkie wartosci powoduja znaczacy wzrost btedu
ruchu. Dla dodatnich btedow H i J wartosci sg zblizone do tych uzyskanych dla przektadni
DUPLEX helical, ktora zachowuje niemal stalg warto$§¢ bledu ruchu. Wynika stad fakt, ze
przekladnia Nowikowa jest bardziej wrazliwa na bledy ustawienia kot niz przektadnia
konwencjonalna.

Na podstawie opracowanego w pracy [P.8] matematycznego modelu stozkowego
uzebienia typu Nowikowa oraz zaproponowanych metod obliczeniowych przeprowadzono
szereg symulacji, na podstawie ktorych wykazano, Zze przyjeta modyfikacja powierzchni
bocznych zebow pozwala na unikniecie krawedziowania §ladu styku oraz interferencji zebow.
Ponadto przeprowadzono symulacje majace na celu pordwnanie przektadni stozkowej
Nowikowa z przektadnig konwencjonalng (DUPLEX helical). Analizujac uzyskane wyniki
sformutowano nastepujace wnioski:

e chwilowe $lady styku w przektadni stozkowej Nowikowa sg wieksze,

e maksymalna predkos¢ poslizgu jest mniejsza w przektadni Nowikowa,
e przektadnia Nowikowa odznacza si¢ wigkszg wrazliwoscig na btedy potozenia osi kot.
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Na podstawie powyzszych wnioskow mozna sformowac tezeg, iz przekladnia stozkowa typu
Nowikowa bedzie odznacza¢ si¢ wigksza nosno$cia powierzchniowa (lub trwaloscig
wynikajacg z tej nosnosci) niz przektadnia DUPLEX helical o ile zapewni si¢ odpowiednia:

e doktadnos¢ wykonania skrzyni przektadniowe;j,

e doktadno$¢ wykonania powierzchni bazowych kot zebatych jak réwniez samych
uzebien,

e sztywno$¢ tozyskowania.

4.2.4. Kierunki dalszych badan

Postawiona teza o mozliwosci zwigkszenia nosnosci powierzchniowej przektadni
stozkowych w wyniku stosowania zarysu wklesto-wypuktego, w dalszych badaniach powinna
zosta¢ zweryfikowana do§wiadczalnie. W tym celu opracowany model matematyczny moze
by¢ wykorzystany do przygotowania modelu 3D CAD uzgbienia (Rys. 4.26), ktory nastepnie
moze zosta¢ uzyty w symulacjach MES i programowaniu obrdobki uzebien w systemie CAM.

Rys. 4.26 Przyktadowy model 3D CAD przektadni stozkowej typu Nowikowa

Wydziatowe laboratorium badan két zebatych Politechniki Rzeszowskiej dysponuje maszyna
wytrzymato$ciowg Oerlikon TS-30 pracujaca w uktadzie mocy otwartej. Wykonane stozkowe
kota badawcze moga zosta¢ poddane probom zmeczeniowym. Uzyskane wyniki powinny
zosta¢ porownane z wynikami dla przektadni konwencjonalne;.
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4.3. Oryginalne osiagniecia projektowe, konstrukcyjne i technologiczne
4.3.1. Osiagniecie projektowe

Za najwazniejsze osiaggnigcie projektowe uwazam kierowanie projektem pn.

Opracowanie optymalnej konstrukcji techniczno-funkcjonalnej innowacyjnego typu
podnosnika koszowego do zadan modernizacyjno-budowlanych obiektow mostowych
w wyniku realizacji prac badawczo-rozwojowych

0 numerze POIR.02.03.02-18-0114/19 w ramach II O$ priorytetowa PO IR — WSPARCIE
OTOCZENIA 1 POTENCJALU PRZEDSIEBIORSTW DO PROWADZENIA
DZIALALNOSCI B+R+I, Dziatanie 2.3 Proinnowacyjne ustugi dla przedsigbiorstw,
Poddziatanie 2.3.2 Bony na innowacje dla MSP, dla firmy Twister Sp. j.

Celem projektu byto opracowanie kompletnego projektu innowacyjnego podnos$nika
koszowego, ktorego konstrukcja pozwala na prowadzenie prac modernizacyjno-budowlanych
obiektéw mostowych. Do moich zadan jako kierownika projektu nalezato koordynowanie
dziatan poszczegdlnych zespotow badawczych, co ze wzgledu na interdyscyplinarny charakter
projektu stanowito wyzwanie. Projekt zrealizowany zostal w pig¢ciu zadaniach:

Zadanie 1: Opracowanie wstgpnego projektu wysiegnika

Prace w ramach zadania trwaty od 25.06.2020 do 23.09.2020. W jego wyniku dokonano
przegladu istniejgcych na rynku rozwigzan konstrukcyjnych podnosnikow koszowych oraz
opracowano zatozenia konstrukcyjne projektowanego urzadzenia. W proces tworzenia zalozen
wlaczono uzytkownika koncowego w postaci inspektora obiektow mostowych w celu lepszego
zidentyfikowania wymagan stawianych projektowanemu urzadzeniu.

Na tej podstawie opracowano koncepcje konstrukcyjng oraz dokonano obliczen gtdéwnych
komponentéw urzadzenia (zarowno mechanicznych jak i hydraulicznych). Opracowano model
dynamiki jazdy oraz dokonano migdzy innymi obliczen hydrostatycznego napedu jazdy, uktadu
kierowniczego, stateczno$ci pojazdu, hydraulicznego uktadu roboczego (obrét glowicy i ruchy
ramienia) oraz platformy. Na tej podstawie dobrano elementy wykonawcze: silniki, elementy
hydrauliki.

W wyniku opracowano wstepny model CAD 3D urzadzenia oraz wytyczne do
prowadzenia dalszych badan symulacyjnych.

Zadanie 2: Przeprowadzenie badan symulacyjnych

Prace w ramach zadania trwaty od 16.08.2020 do 29.12.2020. Na podstawie wynikow
uzyskanych w zadaniu 1 przeprowadzono badania symulacyjne z wykorzystaniem
komputerowych systemoéw wspomagania prac inzynierskich CAE. W ramach tych badan
zweryfikowano statecznos¢ platformy oraz dynamike hydraulicznego uktadu roboczego
(rami¢) w module symulacji dynamicznej programu 3D CAD. Ponadto dokonano szeregu
analiz MES (metoda elementow skonczonych) majacych na celu weryfikacje naprezen
wystepujacych w konstrukeji oraz optymalizacj¢ geometrii jej poszczegdlnych elementow.
W wyniku zidentyfikowano miejsca wystgpowania koncentracji naprezen oraz dobrano
optymalny ksztalt elementow ramienia. Analizowane byly rowniez elementy platformy jezdne;
takie jak belki napgdowe czy zwrotnice. Wyniki badan zostaly uwzglednione w procesie
projektowania podczas tworzenia dokumentacji konstrukcyjnej.

31



Zadanie 3: Opracowanie projektu ukladu hydraulicznego

Prace w ramach zadania prowadzone byly od 07.03.2021 do 21.05.2021. Na podstawie
obliczen prowadzonych w zadaniu 1 i dobranych komponentéw sporzadzono dokumentacje
uktadu hydraulicznego. Dobrano komponenty tego uktadu, ktory zostal podzielony na uktad
roboczy, hydrostatyczny uktad napedu jazdy, uktad hamulcowy filtracyjny i chtodzenia.

Zadanie 4: Opracowanie projektu ukladu sterowania

Prace w ramach zadania prowadzone byty od 07.03.2021 do 21.05.2021. W tym zadaniu
dobrano komponenty automatyki. Ponadto opracowano algorytm sterowania. Przedstawiono
miedzy innymi warunki bezwzglgdnego zatrzymania maszyny oraz opisano typowa sekwencje
jej pracy. Ponadto opracowano dokumentacje elektryczng. Ponadto zaproponowano
rozmieszczenie czujnikOw na maszynie oraz dobrano elementy pulpitu sterowniczego.

Zadanie 5: Opracowanie projektu pojazdu

Prace realizowane byly od 13.12.2020 do 10.08.2021. W ich ramach na podstawie
wynikéw zadan od 1 do 4 opracowano kompletny model 3D CAD urzadzenia. Ponadto
opracowano projekt poszycia pojazdu. Na ich podstawie opracowano kompletng dokumentacje
konstrukcyjna projektowanego podno$nika.

Wykorzystujac opracowany model 3D wykonano model prototypu wysiegnika mostowego
w skali 1:10 z wykorzystaniem technik szybkiego prototypowania. Wérdd technik tych znalazty
si¢ metoda FFF (ang. Fused Filament Fabrication) i metoda PolyJet (wykorzystanie procesu
fotoutwardzania zywicy). Proces wykonania modelu demonstracyjnego skladat si¢
Z: pre-processingu, wytwarzaniu elementow, post-processingu oraz montazu.

Oprécz obowigzkow wynikajacych z kierowania projektem bralem udzial w zadaniach
1 i 5 w charakterze konstruktora. W ramach prowadzonych prac opracowatem koncepcje
konstrukcyjng podnosnika koszowego. Podnos$nik koszowy zostat zaprojektowany jako
platforma ruchoma przejezdna z ramieniem, ktérego kinematyka pozwala na siggnigcie ,,pod
most” (rys. 4.27a). Co wiecej po przepigciu kosza moze on pracowac jako konwencjonalny
wysiegnik tzw. ,,zwyzka” (rys. 4.27b).

Rys. 4.27 Wstepny model 3D podnos$nika: a) praca w trybie mostowym, b) praca w trybie
wysiggnika
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Ponadto bytem odpowiedzialny za opracowanie projektu platformy jezdnej (Rys. 4.28)
oraz glowicy obrotowej. W tym celu stworzylem dynamiczny model jazdy na podstawie
ktérego dobratem hydrostatyczny naped kot. W wyniku przeprowadzonych obliczen dobrano
cztery silniki hydrauliczne, ktore zabudowane zostaly w zwrotnicach. Przeprowadzitem
obliczenia uktadu kierowniczego jak rowniez napedu glowicy obrotowej. Glowica obrotowa
zostala utozyskowana za posrednictwem lozyska wiencowego, a naped wprowadzany byt
poprzez silnik hydrauliczny wspolpracujacy z walcowa przektadnig zgbatg. Uktad kierowniczy
zrealizowano za posrednictwem dwoch osi skretnych, co pozwolito na zwigkszenie
manewrowosci pojazdu.

Rys. 4.28 Model 3D CAD platformy jezdnej: a) widok platformy, b) widok osi napedowej

W ramach zadania 5 bratem udzial w tworzeniu kompletnej dokumentacji technicznej
podnosnika. Ostateczny wirtualny model opracowanego rozwigzania konstrukcyjnego oraz
model koncepcyjny wykonany w skali 1:10 przedstawiono na rysunkach 4.29a i b.

Rys. 4.29 Ostateczny model innowacyjnego podno$nika koszowego do prac modernizacyjno-
budowlanych obiektow mostowych: a) model 3D CAD, b) model koncepcyjny wykonany w skali 1:10
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4.3.2. Osiagniecie konstrukcyjne

Wsrod wielu rozwigzan konstrukcyjnych za jedno z najistotniejszych uwazam osiggnigcie pn.

Opracowanie rozwigzania konstrukcyjnego i projektu dwupolozeniowego Wrzeciennika
bramowej frezarki CNC 7 dwustopniowym zebatym napedem stozkowym wraz
Z opracowaniem technologii oraz przeprowadzeniem obrobki uzebien kot stozkowych

ktoére zrealizowatem dla firmy Linker Europa sp. z o.0.

Naturalnym jest obecnie dazenie przedsiebiorstw do zmniejszania kosztow produkcji.
Uzyskiwane jest to migdzy innymi przez koncentracj¢ operacji technologicznych, a te,
W przypadku obrobki skrawaniem mozna stosunkowo tatwo uzyska¢ stosujac wieloosiowe
obrabiarki sterowane numerycznie. Opisywane osiagni¢cie konstrukcyjne wpisujace si¢
W powyzszy trend polegato na, zwiekszaniu mozliwos$ci technologicznych frezarki bramowej

w wyniku zastosowania dwupotozeniowego wrzeciennika.

W ramach osiaggnigcia opracowatem koncepcje konstrukcyjng, dokonatem niezbednych
obliczen oraz wykonatem dokumentacj¢ techniczng dwupotozeniowego wrzeciennika
z dodatkowg pionowa osig sterowang. Przekrdj zaprojektowanego urzadzenia przedstawiono

na rysunku 4.30.
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Rys. 4.30 Przekroj dwupotozeniowego wrzeciennika obrabiarki bramowej
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Wrzeciennik zamocowano na suporcie, ktory prowadzony jest na prowadnicach tocznych.
Naped dodatkowej osi wprowadzono za posrednictwem silnika serwo z przektadnig pasowa
napedzajacg mechanizm $rubowo-toczny. Naped wrzeciona przekazywany jest z silnika
omocy 7.5kW z przekladnig planectarng za pomoca pierwszej stozkowej pary zgbatej
0 przetozeniu 1:1 i kacie skrzyzowania osi 135° na wal posredni. Nastepnie z watu posredniego
naped wprowadza si¢ na wrzeciono, poprzez przektadnie¢ stozkowa o przetozeniu redukcyjnym
ok. 1.4 1 kacie skrzyzowania osi 45°. Korpus wrzeciennika jest dzielony w plaszczyznie
pochylonej pod katem 45° do osi wrzeciona. Obydwie czes$ci wrzeciennika sg ustalane za
posrednictwem kotkéw i skrgcone za pomocg $rub. Po poluzowaniu $rub i wyciggnieciu
kotkéw wrzeciennik mozna obroci¢ o 180° tak, ze o§ wrzeciona przyjmie pozycje pozioma co
pokazano na rysunku 4.31.

a)

Rys. 4.31 Dwupotozeniowy wrzeciennik frezarki bramowej: a) pionowa pozycja wrzeciona,
b) pozioma pozycja wrzeciona

Wykonanie stozkowych uzgbien napgdu wrzeciennika zlecono Laboratorium badan kot
zgbatych na Wydziale Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej. Laboratorium
to wyposazone jest w dziewigcioosiowa szlifierke sterowang numerycznie do stozkowych
uzgbien tukowych Klingelnberg G27. Jako pracownik Wydziatu przeszkolony do jej obstugi
bytem odpowiedzialny za:

przygotowanie technologii przektadni stopnia pierwszego i drugiego,
programowanie maszyny,

zgrubne szlifowanie uzgbien, wprowadzanie korekt,

szlifowanie wykonczeniowe uzgbien.

Z uwagi na jednostkowy charakter produkcji zdecydowano si¢ na zastosowanie szlifowania
metodg DUPLEX helical. Technologia ta polega na wykorzystaniu w obrobce przektadni po
jednej tarczy szlifierskiej do kazdego z kot. Jednoczesnie szlifuje si¢ strong wklgsta 1 wypukta
wrebu. W tym przypadku nalezy przygotowac tylko dwie $ciernice, jedng do zebnika 1 jedng
do kota, co odréznia t¢ metod¢ od metody dwustronno-jednostronnej, w ktorej zgbnik
szlifowany jest dwoma S$ciernicami. Wykorzystanie mniejszej liczby $ciernic posiada zalety
W postaci oszczedno$ci narzedzi oraz czasu obrobki. Przekladnia tego typu jest jednak
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trudniejsza w optymalizacji. Zazwyczaj trudniej jest dobra¢ jej parametry zapewniajgce
odpowiednie polozenie §ladu styku i1 odpowiednio maty btad ruchu. Do obliczen
technologicznych i analizy styku zebéw wykorzystano program KIMoS. Uzyskane wyniki na
przyktadzie przektadni drugiego stopnia pokazano narys. 4.32.

Strona wklgsta zgba zgbnika ‘ Strona wypukia zeba zg¢bnika
EaseOff

Slad styku

Er ZZ
e i i e
Biad ruchu ‘

63.2 pyrad

109.9 prad

Rys. 4.32 Wyniki analizy styku z¢gbéw przektadni drugiego stopnia

Najwickszym wyzwaniem podczas projektowania omawianych par zgbatych byl dobor ich
mikrogeometrii, ktéra zapewni poprawne potozenie i ksztalt §ladu styku oraz akceptowalny
btad ruchu przy zastosowaniu narzgdzia, ktore odpowiada wymiarom $ciernic bedacych na
wyposazeniu Laboratorium. W tym celu dobrano parametry beczutkowania linii z¢ba, ktore
zmniejszaly badz zwigkszaly promien narzedzia tak aby jednoczesnie nie powodowaé
nadmiernego skrocenia catkowitego §ladu styku, co moze wywotaé negatywny efekt w postaci
obnizenia stopnia pokrycia. Nastgpnie zaprogramowano szlifierke oraz przeprowadzono
zgrubne szlifowanie z pelnego materialu zostawiajac naddatek na korekte. Po wykonaniu
uzgbienia zgrubnego zostalo ono zmierzone. Wyniki pomiarow topografii zebow przektadni
drugiego stopnia przedstawiono na rysunku 4.33.
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Rys. 4.33 Topografia powierzchni zebow przektadni drugiego stopnia po obrobce zgrubnej: a) zgbnik,
b) koto
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Na podstawie pomiaréw wprowadzono do szlifierki korekte parametrow ustawczych. Korekta
ta obejmowata zmian¢ parametréw ustawczych jak réwniez wprowadzenie modyfikacji
odtaczania drugiego i trzeciego rzedu oraz modyfikacji ruchu srubowego drugiego rz¢du. Po
wprowadzeniu korekcji parametrow przeprowadzono szlifowanie wykonczeniowe. WyniKi
pomiaréw topografii powierzchni zebow gotowych uzgbien przektadni stopnia drugiego
przedstawiono na rysunku 4.34.
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Rys. 4.34 Topografia powierzchni z¢bow przektadni drugiego stopnia po obrobce wykonczeniowe;:
a) zebnik, b) koto

W wyniku szlifowania uzyskano doktadne uze¢bienia, ktorych odchytki powierzchni miescity
si¢ ponizej 3um. W wyniku pomiaréw uzgbienie kot przektadni drugiego stopnia
sklasyfikowano w trzeciej klasie doktadnosci wykonania.

Rys. 4.35 Wykonane uzgbienia kot stozkowych

Wykonane uzebienia przedstawiono na rysunku 4.35. Gotowy wrzeciennik podczas pracy
przedstawiono natomiast na rys. 4.36.
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Rys. 4.36 wupooZeiowy wrzeciennik frezarki brambwej

Zastosowanie dwupotozeniowego wrzeciennika wraz z wczesniej projektowanym przeze mnie
widocznym cigzkim stotem obrotowym (Zal. 4, p. 11.4.1, poz. [1]) pozwolito na znaczace
zwigkszenie mozliwosci wytworczych maszyny oraz uzyskanie realnych korzysci dla

przedsigbiorstwa.
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4.3.3. Osiagniecie technologiczne

Za najwazniejsze osiggni¢cie technologiczne uwazam osiggnigcie pn.

Opracowanie technologii ksztaltowania uzebien honownikow do obrobki lotniczych kot
zebatych z modyfikacjq zarysu zeba

ktore zrealizowatem dla Pratt & Whitney Rzeszow S.A.

Honowanie jest procesem technologicznym pozwalajagcym na obrobke wykonczeniowa
uzgbien kot zgbatych nawet w stanie utwardzonym. Pozwala na poprawienie jakosci
powierzchni zgbow, w szczeg6lnosci na zmniejszenie parametrow jej struktury geometrycznej
takich jak zredukowanej wysoko$ci wierzchotkéw, wysokosci rdzenia czy zredukowanej
glebokosci dolin. Powoduje réwniez zmniejszenie bteddéw podziatki, bicia uzebienia oraz btedu
grubosci zebow. Z powyzszego wzgledu stosowane jest miedzy innymi w przemysle lotniczym
do dopracowywania mikrogeometrii powierzchni zgbow kot walcowych pracujacych
w silnikach i przektadniach lotniczych.

Zasada obrobki polega na zastosowaniu wichrowatej przektadni technologicznej.
Narzegdzie w postaci kota zebatego i koto obrabiane obracaja si¢ zgodnie z przetozeniem,
Dodatkowo narzgdzie albo koto obrabiane wykonuje ruch posuwowy oraz dodatkowy obrot
zwigzany z parametrem ruchu $rubowego. Powierzchnia dziatania narzedzia odzwierciedla
bezposrednio  fizyczng powierzchnie narzgdzia. Wobec powyzszego jest ona
dwuparametryczng obwiednig rodziny powierzchni kota obrabianego.

Honowanie umozliwia uzyskanie modyfikacji linii oraz zarysu zeboéw. Znana jest metoda
modyfikowania powierzchni zgbow uzgbien wewnetrznych z zastosowaniem interpolacji
ruchow obrabiarki wielomianami. Wykazano, ze w tej metodzie narzgdzie O zarysie
ewolwentowym bez modyfikacji moze ksztaltowac uzgbienia z modyfikacja zarysu zgbow.
Wada jest trudniejsze sterowanie ruchami maszyny. Konwencjonalne obrabiarki sa wcigz
wykorzystywane, dlatego miedzy innymi z tego wzglgdu istnieje potrzeba wytwarzania
narzedzi o zmodyfikowanym zarysie z¢gbow. Tego wilasnie zagadnienia dotyczy omawiane
osiggnigcie technologiczne.

W trakcie pracy honowniki si¢ zuzywaja, co objawia si¢ utratg tolerancji zarysu zebow
narzgdzia, a nawet ich wykruszaniem si¢ czy ztamaniem. Zuzyty honownik w zasadzie nie
nadaje si¢ do ponownego uzycia, wobec czego trzeba go zastagpi¢ nowym. W zwigzku
Z problemami firmy Pratt & Whitney Rzeszéw S.A. z terminowym pozyskiwaniem nowych
honownikéw i1 zwigzanymi z tym przestojami w produkcji opracowano technologie ich
wytwarzania na podstawie juz zuzytych honownikow. Idea polega na zaprojektowaniu
honownika dla nowych parametrow jego uzebienia (mniejszej liczby zeboéw i mniejszej
srednicy wierzchotkowej pozwalajacej na zejscie ponizej $rednicy dna wrebow juz zuzytego
uzgbienia), lecz w taki sposdb, aby w wyniku obrobki udato si¢ uzyskac ten sam zarys na kole
obrabianym. W tym celu opracowano matematyczny model technologicznego zazgbienia
wichrowatego. Na jego podstawie w wyniku rozwigzania uktadu réwnan zazebienia mozna
wyznaczy¢ w zalezno$ci od potrzeby powierzchni¢ zeba narzedzia lub kota obrabianego.
Szczegoty tego modelu przedstawiono w pracy znajdujacej si¢ w Zat. 8. Schemat procesu
projektowania honownika przedstawiono na rys. 4.37.
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1. Pole tolerancji zarysu 2.Wyznaczanie 3. Pole tolerancji 4. Wytwarzanie i pomiary 5. Symulacja honowania
kota obrabianego  zarysu honownika  zarysu honownika honownika narzedziem o rzeczywistym
zarysie

7. Honowanie i pomiar

6. C: dchythki
uzebienia kota obrabianego 4 wyznaczone odcayit

TAR sq akceptowalne?

Rys. 4.37 Schemat procesu projektowania honownika

W pierwszej kolejnosci, na podstawie zadanego pola tolerancji (punkt 1) z wykorzystaniem
opracowanego matematycznego modelu wyznacza si¢ dwukrotnie (punkt 2) dla zarysu
minimalnego i maksymalnego, zarys zgba honownika tak aby mozliwe bylo uzyskanie jego
pola tolerancji (punkt 3). Nastepnie (punkt 4) wytwarza si¢ honownik oraz poddaje si¢ go
pomiarom. Zmierzony na kilku zebach honownika zarys us$rednia si¢ i wprowadza do
matematycznego modelu celem wyznaczenia zarysu kota obrabianego (punkt 5). Zarys ten jest
zarysem, ktory uwzglednia bledy profilu honownika. Kolejnym krokiem (punkt 6) jest ocena
czy uzyskany w wyniku symulacji zarys zgba kota obrabianego jest akceptowalny.
W szczeg6lnosci zostaje on zweryfikowany pod katem tolerancji zarysu, dopuszczalnych
odchytek falistosci i zmian w krzywiznie. Jezeli wyniki sg zadowalajace mozna przejs¢ do
honowania, pomiaru i1 kontroli kota obrabianego. W przeciwnym razie nalezy zmienié
parametry wytwarzania honownika lub jego tolerancji. Szczegétowy opis tej metody jak
rowniez ocena jej dokladnosci na przykladzie obrobki lotniczych uzgbien zostata
zaprezentowana w pracy pt. A novel method of obtaining honing tool profile for machining
gears with profile modifications zamieszczonej w zatgczniku 8 (Zat. 4 p. 11.3.2 poz. [7]).
Widrozenie przedstawionej technologii ponownego wykorzystywania zuzytych honownikow
przyniosto realne korzys$ci dla producenta kot zgbatych, wsrod ktorych mozna wymienié:

e zmniejszenie kosztow produkcji w wyniku ponownego wykorzystania zuzytych

narzedzi,
e oOgraniczenie czasu przestojow zwigzanych z dostawa nowych narzedzi.
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5. Informacja o aktywnosci naukowej

Moimi gléwnymi zainteresowaniami naukowymi sg przektadnie zebate, a w szczegdlnosci
ich geometria 1 kinematyka. W ramach swojej dzialalno$ci naukowej zajmowalem si¢
przekladniami o nietypowym zazebieniu. Poprzez zastosowanie niekonwencjonalnych zarysow
z¢bow podejmowatem proby zwigkszenia ich wydolnosci.

Wspotpraca z Prof. dr hab. inz. Stanistawem Legutko z Politechniki Poznanskiej oraz
z Prof. dr hab. inz. Grzegorzem Krélczykiem z Politechniki Opolskiej zaowocowata badaniami
majacymi na celu weryfikacj¢ opracowanego matematycznego modelu wewngtrznego
I zewngtrznego uzgbienia walcowego typu Nowikowa z jedng linia styku (Publikacja [P.2],
Zat. 6). Udane zastosowanie zazebien typu Nowikowa w przektadniach walcowych sklonito
mnie do kontynuowania badan oraz rozszerzenia metod ich analizy o zaz¢bienia stozkowe.
Wspolpraca z Prof. Stephenem Radzevichem (EATON Corp., Southfield Innovation Centre,
Southfield, Michigan, USA) bedacym jednym z niekwestionowanych autorytetoéw w dziedzinie
przektadni zgbatych, ktory na przestrzeni ostatnich lat wspottworzyt naukowa teori¢ zazebien,
zaowocowala opublikowaniem rozdzialu w monografii (Publikacja [P.8], Zal. 6) pod jego
redakcja. Publikacja ta dotyczyta metod analizy styku zebow przektadni stozkowej
z uzebieniem typu Nowikowa. Wspomniane publikacje bedace rezultatem wspotpracy
Z naukowcami z innych o$rodkéw badawczych jak réwniez uzyskane wyniki badan sa szerzej
opisane w p. 4.2.3 niniejszego autoreferatu.

Jestem rowniez aktywnie zaangazowany w proces recenzowania prac naukowych
poswigconych przektadniom zgbatym. Wspotpracuje w charakterze recenzenta z wieloma
czasopismami zagranicznymi posiadajagcymi wspotczynnik wptywu (IF), czego efektem jest 50
potwierdzonych w bazie WoS recenzji (Zat. 4, p. 11.9). Co wigcej bytem cztonkiem komitetu
naukowego czterech krajowych konferencji naukowych (Zat. 4, p.11.6.2 poz. [1-3,6]), z ktérych
jedna organizowana byta przez Politechnike Swigtokrzyska.

Kolejnym przejawem mojej dziatalnosci naukowej jest zaangazowanie W projekty
naukowo-badawcze oraz prace rozwojowe zlecane rowniez na potrzeby przemyshu. W ciggu
calej swojej kariery wspotpracowatem z przedsigbiorstwami zlokalizowanymi na terenie
wojewddztwa podkarpackiego. Bralem rowniez udzial w pracach zespoléw badawczych,
w sktad ktorych wchodzili naukowcy z roznych osrodkéw naukowych. Przykladem mojego
zaangazowania moze by¢ udzial w projekcie pn. Opracowanie innowacyjnej metody badania
pola widzenia i ruchomosci kregostupa szyjnego, wykorzystujgcej technologie wirtualnej
rzeczywistosci (Zat. 4, p.IL.7.2, poz. [6]). Wspdlpraca z naukowcami z Uniwersytetu
Rzeszowskiego zaowocowata opracowaniem urzadzenia do badania ruchomosci
I propriocepcji odcinka szyjnego kregostupa oraz zakresu widzenia, ktore jest przedmiotem
zgloszenia patentowego (Zat. 4, p.II1.2, poz. [1]). Ponadto odbytem staz naukowy w firmie
SZEL-TECH w ramach projektu pn. Prace rozwojowe nad opracowaniem i wdrozeniem
technologii wykonywania zespotow lotniczych o integralnej strukturze cienkosciennej. DO
moich obowigzkoéw w ramach stazu oprocz zapoznania si¢ z biezaca dziatalnoscig badawczo-
rozwojowa firmy bylo opracowanie koncepcji uktadu hydraulicznego stanowiska do badan
zmgczeniowych konstrukcji lotniczych oraz prowadzenie badan (Zat. 9, Zat. 4, p.11.8.2, poz.
[1]). Mam rowniez okazje wspotpracowa¢ z Prof. dr hab. inz. Jerzym Balawejdrem
z Uniwersytetu Rzeszowskiego nad projektem pn. Wprowadzenie na rynek innowacji
produktowej — ekstraktow z owocow migkkich o podwyzszonej zawartosci antyoksydantow do
produkcji suplementow diety, przemystu spozywczego, farmaceutycznego, w ktorym jestem
odpowiedzialny za opracowanie i testowanie komory do elicytacji (Zal. 4, p.11.7.2, poz. [5]).

Wynikiem mojej dziatalnosci naukowej jest autorstwo lub wspotautorstwo dwudziestu
czterech artykutow naukowych (Zat. 4, p.11.3), dwoch rozdziatbw w monografiach (Zat. 4,
p.1.2) oraz jednej monografii naukowej (Zat. 4, p.IL.1). Wsrod nich jedenascie prac
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indeksowanych w bazie WoS bylo cytowanych dwadzie$cia jeden razy, co dato indeks
Hirscha 3 przy wspotczynniku wptywu (IF) 10.536 (Zal. 4, p.IV.1 i p. IV.2). Za moja
dziatalno$¢ naukowa (autorstwo patentow, publikowanie w czasopismach z listy JCR, obrong
pracy doktorskiej z wyréznieniem) bytem pigciokrotnie nagradzany nagroda Rektora
Politechniki Rzeszowskiej.
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6. Informacja o osiggnieciach dydaktycznych i organizacyjnych

Od poczatku podjecia pracy w Katedrze Konstrukcji Maszyn Politechniki Rzeszowskiej
prowadzilem zajecia z przedmiotow:

Podstawy konstrukcji maszyn,

Geometria i kinematyka zazebien,

Projektowanie inzynierskie,

Systemy CAD,

Modelowanie w projektowaniu maszyn,
Modelowanie wspomagajace projektowanie maszyn,
Grafika inzynierska,

na kierunkach takich jak:

Lotnictwo i kosmonautyka,
Mechatronika,

Mechanika i budowa maszyn,
Inzynieria produkcii,
Transport,

Inzynieria medyczna.

Ponadto bytem promotorem 37 prac dyplomowych, w tym 14 prac inzynierskich i 23 prac
magisterskich. Prowadzone zajecia oraz prace dyplomowe maja zwiagzek z realizowanymi
przeze mnie badaniami ipracami zlecanymi na potrzeby przemyshu. Dzigki temu mogg
przekazywaé Studentom aktualng wiedz¢ podparta doswiadczeniami ze wspOtpracy
Z przemystem, zgodna z obecnymi trendami.

Informacj¢ o biezacym zapotrzebowaniu przemystu czerpi¢ réwniez z uczestnictwa
w sktadzie Komisji ds. Kontaktu z Przemyslem dziatajacej na Wydziale Budowy Maszyn
i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej. W ramach prac Komisji ds. Kontaktu z Przemystem
koordynujacej wspolprace z Radg Gospodarcza Wydziatu Budowy Maszyn i Lotnictwa biorg
udziat w:

procesie ksztattowania programow studiow,

ustalaniu tematdéw prac dyplomowych realizowanych na potrzeby przemystu,
konsultacjach dotyczacych nowotworzonych kierunkow studiow,

ustalaniu formy udziatu przedstawicieli przemystu w procesie ksztatcenia.

Bratem rowniez udzial w pracach zespotu tworzacego nowe laboratorium Podstaw
Konstrukeji Maszyn. M0j udziat zaowocowat powstaniem stanowiska dydaktycznego montazu
i demontazu mechanizmu réznicowego pojazdu samochodowego. Ponadto bratem udziat
w tworzeniu programu specjalnosci Napedy mechaniczne na kierunku studiow I-st. Mechanika
I budowa maszyn oraz programu studiow podyplomowych Projektowanie oprzyrzadowania
technologicznego. Co wigcej bytem cztonkiem komitetow organizacyjnych trzech krajowych
konferencji naukowych (Zat. 4, p.11.6.1 poz. [1], p.11.6.2, poz. [4,5]). .
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