Prof. dr hab. inz. J6zef Gawlik
Politechnika Krakowska, Wydziat Mechaniczny
Katedra Inzynierii i Automatyzacji Produkg;ji

RECENZJA

Rozprawy doktorskiej mgr. inz. Roberta Fularskiego nt.: ,, Wptyw konwencjonalnego
dtutowania oraz innowacyjnej obrébki Power Skiving na ksztattowanie cech jakosciowych
powierzchni poddanych obrébce oraz wtasciwosci warstwy naweglonej két zebatych
wykonanych ze stali Pyrowear 53”

Promotor: dr hab. inz. Ryszard Filip, prof. PRz.
Promotor pomocniczy: dr inz. Anna Bazan

Podstawa opracowania: pismo z dnia 30 listopada 2022 r. Przewodniczqcego Rady Dyscypliny
Inzynieria Mechaniczna, dr. hab. inz. Andrzeja Burghardta, prof. PRz.

1. Zakres i charakterystyka rozprawy
Przedstawiona do recenzji rozprawa obejmuje 333 strony, a w tym: 3 str. spisu tredci, 311
str. zasadniczej czg$ci pracy, 22 str. wykazu literatury (225 pozycji) oraz 1 zatacznik. Praca sktada
sie z 8 gtéwnych rozdziatow.

We wprowadzeniu - rozdziat 1 (s.8) Autor rozprawy podkresla, ze w przemysle lotniczym
ciggle s prowadzone badania nad poszukiwaniem nowych, udoskonalonych rozwigzan
konstrukcyjnych i technologicznych w celu poprawy niezawodnoéci statkéw powietrznych.
Przyktadem jest zastosowanie przektadni wielodroznej w uktadzie sprezarka niskiego ciénienia-
wentylator w silnikach turbowentylatorowych. Efektem tych rozwigzan jest miedzy innymi
optymalizacja konstrukcji silnika i poprawa parametréw jego pracy oraz zmniejszenie zuzycia
paliwa, emisji hatasu, redukcja tlenkéw azotu.

Gtownym elementem konstrukcyjnym przektadni silnikéw lotniczych sa kota zebate, ktére
w trakcie eksploatacji s3 poddawane wysokim, cyklicznie zmiennym obcigzeniom. Zatem musza
one by¢ odporne na obcigzenia dynamiczne i wysokie naciski powierzchniowe, zmeczenie
stykowe, zuzycie $cierne i na naprezenia kontaktowe w warstwie wierzchniej.

Warunki pracy przektadni lotniczych wymagaja  zastosowania wysokojakosciowych,
starannie wyselekcjonowanych gatunkéw stali stopowych i zastosowania odpowiedniej
technologii wykonania két zebatych. Podjecie badan przez Doktoranta nad opracowaniem
i moiliwoscia wdrozenia technologii Power Skiving w przemysle lotniczym jest w petni
uzasadnione.

W rozdziale 2 - analiza literatury (s.13 - s5.109) Doktorant przedstawit gruntowna
charakterystyke istotnych zagadnier dotyczacych konstrukgji i technologii két zebatych o zebach
skosnych, ktére sa stosowane w przektadniach planetarnych. Zaproponowat kompleksowa
analize odnosnie do  ksztattowania  parametréow kot zebatych, stosowanych
w przektadniach do przeniesienia momentu obrotowego i predkosci obrotowej. Ta analiza
dotyczy zaréwno proceséw obrébki ubytkowej, jak i proceséw obrébki cieplno-chemicznej, ktére
wptywajg na parametry proceséw obrébki wykonczeniowej, a w konsekwencji na wtasciwosci
uzytkowe przektadni zebatych.

W podrozdziale 2.2 (rozdziat 2) zostaty scharakteryzowane:
e zaleznosci do wyznaczenia parametréw konstrukcyjnych indywidualnych két zebatych
(wzory 2.1 - 2.9), a takze két zebatych wspétpracujacych (wzory 2.10 - 2.16), oraz kot
zebatych daszkowych;
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® wybrane sposoby obrébki skrawaniem, tj. dtutowanie metoda Fellowsa két o zebach
prostych oraz két o zebach skoénych (odmiany: metoda ksztattowa i metoda
obwiedniowa);

¢ odmiana metody obwiedniowej - Power Skiving (ztuszczanie obwiedniowe). W metodzie
Power Skiving narzedzie zazebia sie z wytwarzanym kotem zebatym z réwnoczesnym
przemieszczaniem sig w kierunku réwnolegtym do osi kota nacinanego. O$ narzedzia jest
nachylona do osi obrabianego przedmiotu (rys.2.14 - rys.2.16). Odpowiednie zaleinoéci
do okreslenia poprawnego zazebienia w uktadzie narzedzie-przedmiot zostaty ujete we
wzorach (2.21 - 2.48), a w odniesieniu do predkosci skrawania we wzorach (2.49 - 2.57);

® geometria ostrzy narzedzia do metody Power Skiving (rys.2.18 - rys.2.19), ktdra jest $ciéle
zwigzana z geometrig nacinanego uzebienia oraz odpowiednimi nastawami obrabiarki do
tego procesu tak, aby uzyskac zatozone tolerancje wyrobu. Autor rozprawy zwraca miedzy
innymi uwage na dwa istotne problemy, tj. zuzycie ostrzy, bowiem narzedzie pracuje przy
ujemnych katach natarcia, a to zwigksza opory skrawania (rys.2.20) oraz na niekorzystny
ksztatt widra (rys.2.23

Na warunki pracy uzebienia wptywajq geometria i jako$¢ technologiczna powierzchni
zgbow kot zebatych (podrozdziat 2.3). Doktorant bazujagc na wymaganiach zawartych
w normie ANSI/AGMA 2000-A88 w odniesieniu do przektadni lotniczych szczegotowo zilustrowat
weryfikowane parametry kota zgbatego, tj.: odchytke grubosci zeba (rys.2.26); odchytki zarysu
zgba (rys.2.27 - rys.2.29); odchyiki linii zgba (rys.2.30 - rys.2.32); btedy [oddziatki (rys.2.33 -
rys.2.35); korekcje zarysu (rys.2.36 - rys.2.38) oraz linii zeba (rys.2.39 - rys.2.42).

Podstawq do oceny wtasciwosci eksploatacyjnych i trwatodci przektadni lotniczych jest
topografia powierzchni zebéw przektadni zgbatych, a w szczegdlnosci ksztatt, falistoéc,
chropowatos¢. Te cechy sg ksztattowane gtéwnie w procesach obrébki wykonczeniowej
(przyktady - rys.2.46). Wybrane parametry chropowatodci i zwigzane z nimi normy zostaty
omoéwione i zestawione w tab.2.1. W tab.2.3 Doktorant zestawit parametry chropowatosci
w wymiarze 2D i ich odpowiedniki w uktadzie 3D.

Na niezawodnos¢ przektadni zebatych znaczacy wptyw wywiera stan naprezen w warstwie
wierzchniej zgbow, ktére sy powstaja w wyniku operacji technologicznych oraz obcigzen
przektadni w czasie jej eksploatacji (podrozdziat 2.4). Moga to by¢ naprezenia Sciskajace
(korzystne) lub rozciggajace (niekorzystne). Doktorant z duig skrupulatnoscig przedstawit
charakterystyke i ilustracje dotyczace zasady pomiaru naprezer metodg dyfrakcji
rentgenograficznej (rys.2.55 - rys.2.61) wskazujac takze zalety i wady tej metody.

Na wtasciwosci warstwy wierzchniej obrabianego materiatu wywiera wptyw proces obrébki
mechanicznej (proces skrawania, proces nagniatania). Charakterystyka konstytuowanej warstwy
wierzchniej ( podrozdziat 2.5) zostata przedstawiona na rys.2.63, a liczne przyktady potencjalnych
wad powstatych w wyniku procesu skrawania zostaty zilustrowane na rys.2.64 - rys.2.72. Wady
te wptywaja na wiasciwosci uzytkowe wyrobéw i dlatego w przemysle lotniczym powinny
(i muszg) by¢ kontrolowane z uwzglednieniem przepiséw zawartych w odpowiednich normach
dla tej branzy.

Aby uzyska¢ wymagane wtasciwosci eksploatacyjne wyrobéw dla przemystu lotniczego
konieczne jest takze zastosowanie odpowiednich proceséw obrébki cieplnejicieplno-chemicznej
(podrozdziat 2.6). To zagadnienie podjat réwniez mgr inz. Robert Fularski w swoich badaniach.
We wstepnej analizie przedstawit rézne, mozliwe do zastosowania warianty i mechanizmy dyfuzji
atomow w zabiegach obrébki cieplnej (rys.2.73 - rys.2.76). Nastepnie gtéwng uwage
skoncentrowat na procesie naweglania i przemianach zachodzacych w stali podczas tego procesu.
Syntetycznie przedstawit te aspekty na wykresie rownowagi zelazo-wegiel.
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Po procesie nawgglania nastepuje proces hartowania i bedace jego wynikiem przemiany
fazowe. Te procesy zostaly wyczerpujgco oméwione w rozprawie. Proces naweglania,
a nastgpnie wystgpujace po nim zabiegi hartowania, wymrazania i odpuszczania umozliwiaja
uzyskanie wymaganej twardosci powierzchni, odpornosci na écieranie i na naciski
powierzchniowe przy dobrej wytrzymatosci zmeczeniowej gotowego wyrobu. Dzieki tym efektom
naweglanie jest stosowane takze w procesach technologicznych obrébki két zebatych. Jednym ze
sposob6w sprawdzenia efektéw naweglania s3 pomiary twardoéci powierzchni naweglone;j,
twardosci rdzenia, gtebokosci efektywnej warstwy naweglonej, ktére takze zostaty
przedstawione w pracy doktorskiej.

Rozdziat 3 - cel, hipoteza i zakres pracy (s.110 - 5.111) zawiera klarownie przedstawiona
koncepcje przeprowadzenia badari (rys.2.1) wraz krétkim komentarzem w odniesieniu do
problemu naukowego, celu badawczego i zakresu pracy

Uwaga: w odniesieniu do sformutowanej hipotezy pracy uwazam, ze nie powinna ona by¢
formutowana w stylu podwdjnego zaprzeczenia ,,... nie wptywa, ... nie oddziatuje...”

Mozna by jg sformutowa¢ np. nastepujaco: zastosowanie procesu ksztaftowania zebéw
metodq Power Skiving w procesie produkcyjnym két zebatych ze stali Pyrowear 53 spetnia
wymagania jakosciowe, stawiane przektadniom planetarnym dla przemystu lotniczego.

Rozdziat 4 - program i metodyka badan (s.112 - 5.136) zostaty szczegétowo opisane.
Doktorant wykazat, ze kolejne etapy pracy badawczej zostaty precyzyjnie zaplanowane
i podporzadkowana gtéwnemu celowi rozprawy doktorskiej. Réwniez jednoznacznie zostaty
przedstawione charakterystyki stanowisk i aparatury pomiarowej, tj.:

e stanowiska badawczego do obrébki metodg Power Skiving;

e stanowiska do obrébki metodg Fellowsa;

e przedmiotu badan, tj. két zebatych typu satelitarnego przektadni Fan Drive Gear System
(FDGS);

e narzedzi obrébkowych;

e wybranych przyrzadéw i maszyn pomiarowych.

Rozdziat 5 - badania na pojedynczych sztukach két zebatych (s.137 - s.231) zawiera
obszerny materiat dokumentujacy wykonane badania wraz z analiza i oceng uzyskanych
wynikéw.

Narzedzia do obrébki skrawaniem kot zebatych zostaty dostarczone przez uznanego
producenta - firme Gleason. Z uwagi na ograniczenie kosztéw badar Doktorant skoncentrowat
sig na doborze parametréw obrdébki i sposobie doprowadzenia chtodziwa.

W | etapie byty zastosowane narzedzia o kacie pochylenia linii zeba g = 15°. Parametry
nacinania uzgbier byty zmieniane w szerokim zakresie. W Il etapie byty zastosowane narzedzia
o kacie pochylenia B = 18° w wezszym zakresie zmiennoéci parametréw i zmienianym uktadzie
dysz doprowadzajacych chtodziwo do strefy obrébki.

Na probe kontrolng zostaty wykonane kota zgbate metodg Fellowsa na dtutownicy Gleason
Pfauter P 300 ES (parametry obrdébki - tab.5.1). Pomiary geometrii uzebieri zostaty wykonane na
urzadzeniu P 100 firmy Klingelnberg (raporty z pomiaréw - rys.5.1 - rys.5.3). Wykonane uzebienia
kontrolne spetniaty wymagania technologiczne, okreslone dla kota satelitarnego przektadni.
Rowniez wizualna ocena (rys.54. i rys. 5.5) oraz pomiary chropowatosci powierzchni (rys.5.6 -
rys.5.11) nacietych uzebien potwierdzity spetnienie wymagan technologicznych.

Badania procesu skrawania metodg Power Skiving zostaty wykonane na obrabiarce Gleason

600 PS w dwdch etapach. Etap | obejmowat szerszy zakres parametréw wejsciowych (parametry
skrawania - tab.5.2). Gtéwnym celem byto okreslenie w pieciu prébach badawczych wptywu
zmiennych parametréw skrawania na czas obroébki i btedy wybranych cech geometrycznych, tj.:
3
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odchytki pochylenia zarysu, odchytki ksztattu zarysu, catkowitej odchytki zarysu, odchytki
pochylenia linii zgba, odchytki ksztattu linii zeba, catkowitej odchytki linii zeba, btedu podziatki,
sumarycznego btedu podziatki, maksymalnej réznicy podziatek sasiednich, btedu bicia zebow.
W kazdej probie byty naciete dwa wierice jednego kota daszkowego, a kazdy wieniec byt nacinany
w 15 przejsciach obrébkowych. Wyniki pomiaréw zostaty zestawione w tab.5.2 - tab.5.6 oraz na
rys.5.12 -5.19irys.5.21 - rys.5.22.

W 1 prébie metody Power Skiving celem byto oszacowanie bezpiecznego zakresu
parametrow skrawania, aby nie doszto do uszkodzenia narzedzia. Poniewaz nie zaobserwowano
niekorzystnych zdarzeri zwigzanych z obcigzeniem wrzeciona obrabiarki i geometrig nacinanego
uzgbienia daszkowego w 2 prébie zwigkszono predko$¢ skrawania przy réwnoczesnym
zmniejszeniu posuwu do wartosci z préby 1. W tym przypadku réwniez brak byto znaczacych
zmian odchytek badanych wielkosci, natomiast skrécony zostat o 10%cas obrébki uzebier.
W 3 prébie ponownie zwigkszono predko$é posuwu do wartosci z préby 1 przy zachowaniu
predkosci skrawania z proby 2. Nie stwierdzono istotnego zwiekszenia wartosci odchytek przy ok.
30% zmniejszeniu czasu obrébki w odniesieniu do préby 2 do uksztattowania uzebier obydwu
wiericow kota planetarnego. W prébie 4 procesu skrawania zastosowano zwiekszonga predkoéé
posuwu. Nie stwierdzono znaczacego zwiekszenia wartosci odchytek badanych wielkosci, ani tez
zwigkszonego zuzycia ostrzy narzedzia. Zwigkszyta sie gruboéé wiéra przy ok. 26% redukcji czasu
obrébki do wykonania obydwu uzebieri kota satelitarnego. Natomiast wystapito niekorzystne
zwigkszenie ilosci wywinietego materiatu na krawedzi zgbdéw przy wyjsciu ostrzy narzedzia ze
strefy obrobki oraz przytwierdzania wiéréw na powierzchniach bocznych zebéw. W prébie 5
zwigkszono predko$¢ skrawania o ok. 40 % w stosunku do préby 3 przy zachowaniu pozostatych
parametréw skrawania z préby 4. Osiggnieto ok. 22% redukcje czasu obrébki w poréwnaniu do
proby 4 przy braku znaczacego wzrostu odchytek w geometrii uzebienia i zuzycia ostrzy. Jednak
wystapit wzrost wielkosci wywinigetego materiatu na krawedzi zebéw przy wyjéciu ostrzy ze strefy
obrobki.

W podsumowaniu wynikéw badar w etapie | Doktorant stwierdzit, ze najkorzystniejszy
wynik obrébki uzyskano w prébie 2.

W etapie Il Doktorant zwrdcit gtéwna uwage na konieczno$¢ minimalizacji niekorzystnego
zjawiska zgrzewania wiéréw do powierzchni zgbdw oraz powstawania wywinietego materiatu
w obszarze wychodzenia ostrzy ze strefy skrawania. Zostaty wykonane 3 préby badawcze.
Zmodyfikowana zostata geometria narzedzi poprzez zastosowanie kata pochylenia linii ostrzy
B = 18° oraz kata przecigcia £ = 16° o wartoéci dodatniej w celu ksztattowania uzebienia
o lewym kierunku linii zgbéw i wartosci ujemnej dla ksztattowania uzebienia o prawym kierunku
linii zebdw.

W prébie 6 parametry skrawania byty zblizone do parametréw w prébie 2. W prébie 6
(parametry skrawania - tab.5.7). zostato wyraznie ograniczone zgrzewanie wiéréw do
powierzchni bocznych zeba. W prébie 7 (parametry skrawania - tab.5.8) zastosowano zestaw
dysz zapewniajacych skuteczne wyptukiwanie wiéréw ze strefy skrawania. W prébie 8
(parametry skrawania - tab.5.8) zostaty zmodyfikowane wartosci dosuwu i posuwu ostatniego
stopnia obrébki, dzieki czemu zwigkszona zostata grubo$¢ widra w ostatnim przejsciu i obnizenie
mozliwosci pekania wiéréw podczas obrébki.

Uzebienie kot zebatych ksztattowane z parametrami skrawania préby 8 zostano poddane
ocenie na odpowiednich urzadzeniach pomiarowych (ich charakterystyki zostaty opisane
w rozprawie), a wyniki zostaty zestawione na rys.5.30 - rys.5.36.

W kolejnych badaniach zostaty wykonane pomiary i analiza topografii powierzchni na
mikroskopie InfiniteFocus G4 firmy Alicona (parametry pomiaru - tab.5.10) uzebien nacietych
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metodq Fellowsa oraz metodg Power Skiving. Przyktady wybranych wynikéw pomiaréw zostaty
przedstawione na rys.5.38 - rys.5.47.

Badania mikrostruktury warstwy wierzchniej wybranych obszaréw kota zebatego ze stali
AMS 6308 po obrdébce skrawaniem metoda Fellowsa i metodg Power Skiving zostaty wykonane
przy uzyciu mikroskopu optycznego EPIPHOT 200 firmy Nikon. Badania byty prowadzone zgodnie
z wymogami wtasciwych norm branzowych i instrukcji Pratt&Whitney Rzeszéw S.A. Wyniki
zostaty ujete w tab.5.11 - tab.5.16 oraz na rys.5.51 - rys.5.55.

W podsumowaniu tych badan i analiz Doktorant stwierdzit, ze ,,... akceptowalne stany
mikrostruktury stali Pyrowear 53 uzyskano przy znaczqcej redukcji czasu skrawania z uzyciem
metody Power Skiving w odniesieniu do préby kontrolnej - metody Fellowsa”. Jest to takie
potwierdzeniem trafnosci zakresu wykonanych badan zastosowania metody Power Skiving,
ukierunkowanej na wdrozenie przemystowe.

W kolejnym etapie realizowanych prac badawczych Doktorant podjat sprawdzenie
naprezenn wtasnych metodq dyfrakcji rentgenograficznej, wystepujacych po procesie obrébki
mechanicznej stali Pyrowear 53. Lokalizacja obszaréw wykonywania pomiaréw (w przedziale
+ 3 mm) naprezeri normalnych zostata przedstawiona na rys.5.56. Wazng role odgrywa
odpowiednie przygotowanie probek do badan deformacji sieci krystalograficznej, bedacych
podstawg do obliczenia stanu naprezen. Wyniki analizy dyfrakcyjnej i wyznaczone wartosci
naprezen wtfasnych po obrébce metody Fellowsa oraz metoda Power Skiving zostaty
przedstawione w tab.5.17. Istotne sg w tym przypadku dwa wnioski wynikajgce z tych badan:

e s3 to naprezenie Sciskajace, a wiec korzystniejsze z punktu widzenia eksploatacji
przektadni planetarnych;

e metoda Power Skiving nie wptywa negatywnie na osiggane wartosci naprezer wtasnych
w poréwnaniu do metody Fellowsa przy znaczacej redukcji czasu obrébki skrawaniem
uzebien.

Kontynuujac kolejne badania Doktorant poddat naweglaniu prébki ze stali Pyrowear 53
wykonane metodg Fellowsa oraz metodg Power Skiving w celu dyfuzyjnego nasycenia weglem
warstwy wierzchniej podtoza. Prébki ze stali Pyrowear 53 przed procesem naweglania zostaty
poddane procesowi oksydacji w celu zwiekszenia efektywnosci procesu dyfuzji wegla do warstwy
wierzchniej. W realizacji procesu naweglania k6t zebatych zostata wykorzystana standardowa
procedura stosowana w Pratt&Whitney (tab.5.18). Badania warstwy naweglonej oraz pomiary
twardosci byty wykonane zgodnie z obowigzujagcymi normami i instrukcja w firmie
Pratt&Whitney. Wyniki zostaty obszernie udokumentowane w tab5.19 oraz na rys.5.65 - rys.5.70.

W komentarzu do wynikdw tych badar Doktorant stwierdzit, ze:
® nie nastgpito przekroczenie dopuszczalnej zawartosci austenitu szczgtkowego;
* nie zaobserwowano siatki weglikdw ani tez utlenienia miedzykrystalicznego;
¢ obliczeniowa twardos$¢ powierzchniowa dla poszczegélnych obszaréw weryfikacyjnych
i lokalizacji okreslonych w rejonie kota tocznego osiggneta wymagany poziom;
* nie zaobserwowano niekorzystnego wptywu ztuszczania obwiedniowego na gteboko$é
oraz twardos¢ warstwy naweglonej.

Rozdziat 6 - wptyw przytwierdzenia wiéréw do powierzchni zebéw na wybrane
parametry warstwy wierzchniej (s.232 - 5.272). W procesie nacinania uzebieri metoda Power
Skiving wystepujq niekorzystne zjawiska zgrzewania lub przytwierdzania wiéréw do powierzchni
zebdw. Podjete, kolejne badania miaty na celu okreslenie wptywu tego zjawiska na proces dyfuzji
wegla i twardos¢ warstwy wierzchniej. Doktorant zaproponowat oryginalng metode badan,
polegajaca na wytworzeniu obszaréw pokrytych miedzig, bedacych symulacjg wystepowania
wioréw na powierzchniach zeba, poddawanych procesowi naweglania oraz obrébce cieplnej.
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Plamy miedzi symulowaty widry wystepujgce w réznych obszarach zebéw kota zebatego (rys.6.7
- rys.6.11). Nastepnie koto zebate poddano procesom obrébki cieplno-chemiczne;j
z zastosowaniem parametréw technologicznych dla stali Pyrowear 53. Na prébkach wycietych
z tych stref kota zgbatego wykonano zgtady metalograficzne i poddano trawieniu w roztworze -
Nital 5%. Badania mikrotwardosci zostaty wykonane metodg Vickersa zgodnie z odpowiednimi
normami. Obszernie udokumentowane wyniki pomiaréw zostaty przedstawione na rys.6.16 -
rys.6.53 oraz w tab.6.3 - tab6.19.

W podsumowaniu tej czesci badan (podrozdziat 6.4) Autor rozprawy potwierdzit, ze:

* widry zgrzewane lub przytwierdzone do powierzchni kota zebatego moga negatywnie
oddziatywac na proces naweglania, a tym samym na lokalne obnizenie twardosci warstwy
naweglonej;

e ten niekorzystny efekt moze by¢ spotegowany w przypadku, gdy wraz z wiérem do
powierzchni zgba jest przytwierdzana miedz, ktéra stanowi bariere dla procesu dyfuzji
wegla;

® widry o matych rozmiarach (nie jest podane o jakich rozmiarach) nie oddziatuja
negatywnie na twardos¢ warstwy wierzchniej w rejonie kota podziatowego;

* nalezy jednak dazy¢, aby w procesach obrébki mechanicznej efekty zgrzewania lub
przytwierdzania wiéréw nie wystepowaty.

Rozdziat 7 - analiza poréwnawcza két zebatych wytworzonych w warunkach
produkcyjnych metodg Fellowsa i Power Skiving (s.273 - 5.302).

Po serii prac badawczych i analiz zostaty wykonane dwie serie po 25 sztuk két zebatych
z zastosowaniem metody Powe Skiving oraz metody Fellowsa w Pratt& Whitney Rzeszéw S.A.
Nastgpnie zostaly poddane analizie wybrane parametry warstwy naweglonej oraz odchytki
geometryczne wykonanych uzebien wg uprzednio zastosowanej procedury. Szczegéty dotyczace
warunkow tych badan zostaty zwigzle, jednoznacznie przedstawione w tym rozdziale.

Do analizy statystycznej Doktorant wykorzystat program Python. Statystykami opisowymi
byty m. in.: $rednia arytmetyczna, odchylenie standardowe i wspétczynnik zmiennoéci. Do
graficznej prezentacji Doktorant zastosowat wykres wiolinowy rozktadu danych z zaznaczonymi
wartosciami kwartyli. Dla poréwnania $rednich z préb byt zastosowany test t-Studenta lub test
Welcha. Wykonane zostaty takze testy jednorodnosci wariancji (test Bartletta) w wybranych
probach oraz test D’Agostino-Pearson’a na normalno$¢ rozktadu. Wyniki tych analiz zostaty
udokumentowane w tab.7.1 - tab.7.28 oraz na rys.7.1 - rys.7.8.

Wyniki tych analiz upowazniaj do stwierdzenia, ze metoda Power Skiving moze by¢
z powodzeniem zastosowana w produkcji két zgbatych do lotniczych przektadni planetarnych,
wykonanych ze stali Pyrowear 53.

Rozdziat 8 - Podsumowanie, wnioski koricowe, elementy oryginalne pracy (s.303 - 5.311).
W podsumowaniu mgr inz. Robert Fularski przedstawit zwiezta synteze swoich dokonan z zakresu
wykonanych badan i analiz uzyskanych wynikéw. Potwierdzit stusznogé sformutowanej hipotezy.
Stwierdzit, ze: ..metoda Power Skiving umoiliwia znacznq redukcje czasu obrébki przyjetych
obiektéw badan (két zebatych satelitarnych FDGS wykonanych ze stali Pyrowear 53),
w odniesieniu do czaséw obrébki metodq Fellowsa oraz nie potwierdzono istotnego
pogorszenia wtasciwosci kot zebatych wytworzonych z uiyciem metody Power Skiving
okreslonych na podstawie wybranych parametréw geometrycznych oraz opisujqcych warstwe
naweglonq w odniesieniu do két wytworzonych metodq Fellowsa”.

Whioski koricowe ujete w 10-ciu punktach zostaty sformutowane poprawnie na podstawie
wykonanych, licznych i dobrze udokumentowanych badan.



Utylitarne znaczenie pracy zostato zawarte w ostatnim wniosku w zdaniu;
»przeprowadzone badania umozliwity wdrozenie metody Power Skiving do produkgji seryjnej
kot zebatych przektadni FDGS.

Oryginalne osiggnigcia Doktoranta zawierajg sie w opracowaniu i zbudowaniu stanowisk
badawczych umoiliwiajacych realizacje obszernego zakresu specjalistycznych badan, doborze
parametréw procesu obrébki metoda Power Skiving oraz we wdrozeniu technologii
w produkciji seryjnej k6t zgbatych do wysokoobcigzonych, lotniczych przektadni planetarnych.

W kierunkach dalszych badan Doktorant proponuje kontynuacje prac w trzech obszarach
waznych dla poszerzenia wiedzy o procesie obrébki i rozwoju metody Power Skiving,
a mianowicie:

e badan zuzycia ostrzy narzedzi stosowanych procesie obrébki metodg Power Skiving;

e opracowania modeli ujmujacych zalezno$¢ btedédw obrébkowych i zmian mikrostruktury
obrabianego materiatu w funkcji parametréw skrawania metodg Power Skiving;

e opracowania modelu okreslajgcego wptyw kata linii $rubowej B na doktadnos¢
wymiarowo- ksztattowg i topografie powierzchni po obrébce metoda Power Skiving.

Uwagi szczegétowe: w tekscie wystepujg nieliczne niescistosci w niektérych sformutowaniach, a
mianowicie:
e s.11,.. wstepne badania ... oraz analiza mikrostruktury po procesie skrawania pozwolity na
zakup obrabiarki...”; wyniki badar mogty byé uzasadnieniem do zakupu, a nie pozwoleniem;
e 5s.16 ,.. mozna wyrazi¢ przy pomocy podstawowych zaleznosci..”; mozna wyrazié¢ za
pomoca... (za pomocq czegos, przy pomocy kogo$);
® s.63 ,topografia powierzchni moze zmienia¢ sie w zaleznosci od skali jej obserwacji”;
uwazam, ze zmienia sie obserwowany obraz topografii powierzchni, a nie topografia
powierzchni;
e 5.80,... noszqce nazwe Prawa Braggow...”; wg encyklopedii fizyki (PWN 1972, t.1) jest to
prawo Braggéw-Wulfa;
e 5.100 ,... sposob i predkosc chtodzenia...”; powinno byé ,sposéb i szybkoé¢ chtodzenia”
poniewaz jest to wielkos¢ skalarna, a nie wektorowa;
® s.146,,... stwierdzono, ze wielkos¢ parametru Ra...”; powinno by¢ ,warto$é parametru Ra”;
e s.235 .. zmiennos¢ wiasnosci w warstwie wierzchniej...”; raczej ,,zmienno$é wtasciwosci
w warstwie wierzchniej”;

Generalnie stwierdzam, ze tak obszerna i wieloaspektowa rozprawa doktorska zostata
opracowana bardzo przejrzyscie i starannie pod wzgledem redakcyjnym. Badania zostaty
wykonane i opracowane na bardzo dobrym poziomie.

2. Ocena metodologicznej i metodycznej koncepcji rozprawy doktorskiej

Na podstawie przedstawionej analizy rozprawy doktorskiej, sformutowania i procedury
rozwigzywania postawionych zadan badawczych, metodologiczng i metodyczng koncepcje
rozprawy doktorskiej oceniam jednoznacznie pozytywnie. Mgr inz. Robert Fularski opracowat
sp6jng merytorycznie analize stanu wiedzy z zakresu technologii két zebatych, stosowanych
w lotniczych przektadniach planetarnych. Wykazat, ze dysponuje bardzo dobrze opanowana
wiedzg logiczno-matematyczng do rozwigzywania ztozonych probleméw technologicznych oraz
realizacji badar i merytorycznej analizy uzyskanych wynikéw.

3. Ocena koricowa rozprawy doktorskiej
Przedstawiona rozprawa doktorska nalezy do waznego obszaru badawczego, zwigzanego
z rozwojem wyrobow i bezpieczeristwem statkéw powietrznych. Opiniowana rozprawa
doktorska, mieszczaca si¢ w dyscyplinie inzynieria mechaniczna posiada oryginalne cechy
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nowosci, a takie potwierdzone w produkcji walory utylitarne. Uzyskane wyniki znaczaco
poszerzajq wiedze w zakresie technologii két zebatych, stosowanych w wysokoobcigzonych
przektadniach planetarnych.

W mojej ocenie rozprawa doktorska mgra inz. Roberta Fularskiego w petni zastuguje na
wyrdznienie.

Na podstawie przedstawionej opinii stwierdzam, ize rozprawa doktorska mgra inz.
Roberta Fularskiego nt.: ,Wptyw konwencjonalnego dtutowania oraz innowacyjnej obrébki
Power Skiving na ksztattowanie cech jakoéciowych powierzchni poddanych obrébce oraz
wiasciwosci warstwy naweglonej kot zebatych wykonanych ze stali Pyrowear 53” spetnia
wymagania ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki (ustawa z dnia 14 marca 2003 r., tekst ujednolicony z dnia 29 wrzesnia 2014 r.
wraz rozporzqdzeniem Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 20 wrzesnia 2018 r., a takze
ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, art.185.) i wnosze
o dopuszczenie jej Autora do publicznej obrony.
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Krakow, dnia 17 lutego 2023 . Jozef Gawlik



