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Badanie wplywu procesow obrobki wykanczajacej zebow na
zacieranie przekladni lotniczych

Podstawa opracowania

Pismo dr hab. inz. Andrzeja Burghardta, prof. PRz. Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Inzynieria Mechaniczna Politechniki Rzeszowskiej o numerze RM-530-04-01/2022 na
podstawie decyzji Rady Dyscypliny Inzynierii Mechanicznej z dnia 30 listopada 2022 roku.

1. Temat rozprawy doktorskiej

Kota zgbate w tym kota walcowe sg stosowane jako przektadnie mechaniczne napedu
wielu obiektow/mechanizmoéw 1 urzadzen. Szczegdlnie wysokie wymagania stawia si¢ kotom
zgbatym napedzajacym osprzet akcesoryjny (Accessory Gear Train) 1 kota reduktora napedu
wentylatora Fan Drive Gear System turbowentylatorowego silnika lotniczego.Kota zebate
przektadni AGB pracujace pod mniejszym obcigzeniem s3 szlifowane i1 operacja ta
prowadzona na nowoczesnych szlifierkach CNC daje rezultat wystarczajacy do zapewnienia
prawidlowej pracy zazgbienia, a tym samym zapewnia wymagang trwato$¢ przektadni.
Wysokie wymagania to nie tylko wysoka klasa doktadnosci, jakos¢, trwatos$¢ 1 wytrzymatosé
zmeczeniowa, ale takze w skali mikro odporno$¢ na mikropitting. Wysoko obcigzone kota
zebate jakie wystepuja nie tylko w turbowentylatorowych silnikach lotniczych podlegaja
zuzyciu $ciernemu rowniez w skali mikro. Innymi zjawiskami ktére moga pojawié si¢ przy
wysokich predkosciach obrotowych, a takie wystepuja w silnikach lotniczych, to scuffing i
fretting, a takze lokalne zuzycie $cierne. Majac na uwadze wymienione wyzej zagadnienia
zuzycia powierzchni bocznej zgba wplywajace na trwato$¢ zazebienia nalezy zadbac nie tylko
o konstrukcje zazgbienia ewolwentowego, ale 1 odpowiednie procesy obrobki
wykonczeniowej powierzchni bocznych zgbow. Szlifowanie uzgbienia, ktore jest jedng z
ostatnich operacji w procesach technologicznych w przemysle motoryzacyjnym, tutaj jest
operacja wyjéciowa (zazwyczaj pOtwykonczeniowe 1 wykonczeniowe) do obrobki
wibrochemicznej czy wibrosciernej kot przektadni Fan Drive Gear System (FDGS). Te
operacje majg zapewni¢ chropowato$¢ powierzchni bocznej zeba Ra mniejsza niz 0.0875 pm.
Tak wysoko postawione wymagania w tym struktury geometrycznej powierzchni bocznej
zebOw maja swoje uzasadnienie nie tylko w bezpieczenstwie przewozow lotniczych, trwatosci
eksploatacyjnej przektadni, ale i kosztach procesow technologicznych. Aktualnie kluczowym



dostawca modutu FDGS (wg informacji zawartej w rozdziale ,,Wprowadzenie” na str.9 pracy
doktorskiej) jest Pratt&Whitney Rzeszoéw dla ktérego poziom czgsci brakowych ,,.jest
nieakceptowalny oraz wymaga odpowiednich dziatan”. Obrébka wibrochemiczna nie ma
charakteru ekologicznego z racji tworzonych w znacznych ilosciach (72 1 na jedno koto
zgbate) niebezpiecznych odpadoéw opisanych w Dzienniku Ustaw i Rozporzgdzeniu Ministra
Srodowiska z 2014r. Stad tez zdaniem Doktoranta zaistniata potrzeba prowadzenia badan nad
rozwojem alternatywnej metody wykonczeniowej podnoszacej poziom jakosciowy kot FDGS
przy jednoczesnej eliminacji niebezpiecznych odpadoéw i ograniczenia kosztow procesu
technologicznego obrobki wykonczeniowe;.

Tym zagadnieniom po§wigcona jest recenzowana praca. Uwzgledniajac powyzszy opis, je]
tematyka, cele i zakres sg wybrane bardzo trafnie.

Temat rozprawy jest wiec zatem wybrany wlasciwie, a rozwazone w niej zagadnienia
dotyczace badan, od okreslenia metodyki badan, dalej badan wstepnych i zasadniczych
oraz weryfikacyjnych maja charakter wdrozeniowy i w istotny sposéb przyczynig si¢ do
wprowadzenia alternatywnej obrébki wykonczeniowej walcowych kot zebatych.

2. Omowienie rozprawy

Praca doktorska jest podzielona na 9 rozdziatéw, z ktorych ostatni jest spisem literatury
— 65 pozycji wydawniczych i 59 zrodet elektronicznych. Wigkszo$¢ pozycji literaturowych
jest datowana po roku 2000, za$ pozycja [26] wydana zostata w 2021r. W spisie literatury nie
znalazlem zZadnej pozycji autorskiej lub wspotautorskiej Doktoranta. Dobdr zZrodet
literaturowych uwazam za wlasciwy, zgodny z tematyka rozprawy. Do pracy dolaczono
jeden zatacznik oraz streszczenie w jezyku polskim i angielskim. Rozprawe rozpoczyna
,»Wprowadzenie” w ktorym wstepnie zasygnalizowano problematyke rozwijang w kolejnych
rozdziatach.

W rozdziale 1 ,,Analiza literatury” Doktorant przedstawia charakterystyke statkow
powietrznych lotnictwa cywilnego, a takze dokonuje przegladu jednostek napedowych
samolotow pasazerskich dajac tym samym tlo pdzniej rozwazanej problematyce prowadzenia
obrobek wykonczeniowych bokow zebow przektadni walcowych, w szczegdlnosci reduktora
Fan Drive Gear System. Rozdzial zawiera w kolejnych podrozdziatach charakterystyke
procesow wykonczeniowych kot zebatych w kontekécie alternatywnych metod obrobki.
Bogato ilustrowany podrozdzial 1.5 zawiera opis i rysunki (fotografie)  zuzycia
zmeczeniowego w tym w skali mikro. W podsumowaniu rozdziatu Doktorant artykutuje iz
propozycja alternatywnej obrobki wykonczeniowej bedacej przedmiotem badan ma
biznesowe uzasadnienie.

Rozdziat drugi to ,,Cel, hipoteza i zakres pracy”. Przyjetym celem jest uzyskanie
parametru chropowatosci Ra ponizej 0,0875 pum dla bocznych powierzchni zgbow
wysokoobcigzonych kot zebatych przektadni FDGS. Sformulowana hipoteza naukowa
rozprawy przyjmuje, ze mozliwe jest zastosowanie obrobki wibro$ciernej (dostawca obrobki
wibroéciernej firma OTEC Prazisionsfinish GmbH wybrana na podstawie projektu
Innolot/I/NCBiR/2014) zamiast procesu wibrochemicznego, a takze takie dobranie
parametrow procesu wibrosciernego by zapewni¢ wymagang zywotno$¢ 1 niezawodnos¢
przekladni. Z tak postawionym celem i hipoteza naukowa wigze si¢ zakres pracy, a
mianowicie analizg topografii powierzchni bocznych zebow poddanych procesowi
wibrochemicznemu, analiza topografii powierzchni bocznych zgbow poddanych losowym
parametrom procesu obrobki wibrosciernej, dobraniem metoda badawczg parametréw obrobki
wibro$ciernej dla kot z programu PW1500G, wykonanie badan na zatarcie kot FZG
poddanych obrobce wykonczeniowej oboma metodami, a takze wyznaczenie zmiennos$ci
usuwanego materialu wzdhuz zarysu zebow kot FDGS przy zdefiniowanych parametrach
obrobki wibrosciernej. Rozdzial 3 zatytutowany ,,Program 1 metodyka badan” w kolejnych



podrozdziatach od 3.1 do 3.6 poza omoOwieniem motywacji prowadzenia obrobki
wibrosciernej, historii prac w Pratt&Whitny Rzeszé6w nad alternatywng obrobka
wykonczeniowg przektadni FDGS, charakterystyka procesu firmy OTEC Prazisionsfinish
GmbH, dobraniem narz¢dzi pomiarowych do weryfikacji topografii powierzchni bocznych
z¢bow, Doktorant precyzuje plan eksperymentu. Eksperyment zaktada badania wstepne
polegajace na analizie topografii powierzchni bocznych zgbow jednego z kot przektadni
FDGS po obrébce wibrochemicznej, a takze przeprowadzenie testu hamownianego RIG
zakonczonego analizg przyspieszonego zuzycia dla losowych parametrow obrobki
wibrosciernej. W planie badan zasadniczych zatozono opracowanie takich parametrow
obrébki wibrosciernej, przy ktorych przektadnia FGDS bedzie mogta pracowaé z okreslong
trwato$cig 1 niezawodnos$cia, za$ symulacja pracy przektadni FDGS prowadzona w Karlsruhe
University of Technology pozwoli na zdefiniowanie wartosci ustawczych urzadzenia
obrobczego. Plan eksperymentu konczg badania weryfikacyjne dotyczace prob zatarciowych
kot FZG pracujacych na stanowisku w uktadzie mocy krazace;.

Rozdzial 4 to szczegdlowo opisane badania wstepne bocznych powierzchni zgbow
poddanych wykonczeniowej obrobce wibrochemicznej REM-CHEM. Badania dotyczyty
oceny topografii powierzchni bocznej zgbow tj. chropowato$ci, falistoéci i izotropowosci.
Podrozdzial 4.2 to rowniez badanie bocznych powierzchni zgbow analogicznie jak w
podrozdziale 4.1 lecz dla procesu wibrosciernego, W tym rowniez z losowymi parametrami
obrobki wibro$ciernej. Podrozdzial 4.3 opisuje i bogato ilustruje stopien zuzycia powierzchni
bocznych zebow po teScie hamownianym, w tym  rowniez w odniesieniu do obrobki
wibrochemicznej. Podrozdziat 4.4 gromadzi rozwazania na temat innych przyczyn
przedwczesnego zuzycia kot zgbatych tj. na przyktad lokalne zuzycie przez obce czastki,
mozliwo$¢ ryzyka wystapienia niewlasciwych zaokraglen ostrych krawedzi wierzchotkow
zebow, falistodci, potencjalnego spadku twardosci oraz roznic w rozktadzie twardosci
warstwy wierzchniej.

Interesujaco przedstawiaja si¢ badania zasadnicze opisane w kolejnych
podrozdziatach rozdzialu 5. W podrozdziale 5.1 wyspecyfikowano wymagania stawiane
procesowi wibro$ciernemu od strony konstrukcyjnej uzebienia, technologicznej wiazacej si¢ z
powtarzalnoscia wynikoOw obrobki, eksploatacyjnej tj. spetnieniu wymagan dotyczacych
boroskopowania jako czynnosci serwisowej przekladni FDGS na skrzydle samolotu.
Powyzsze wymagania uzupetniono o uwarunkowania odbiorcze okreslone procedurg VIS 637
glownie oparte o wizualng oceng kot FDGS. Zdaniem Autora do pakietu wymagan nalezy
dotagczy¢ wymagania opracowane na podstawie wiedzy literaturowej np. zapewnienie
wysokiego stopnia izotropowosci powierzchni bocznej zgbow czy tez uzyskanie wlasciwosci
morfologicznych powierzchni zebow zapewniajacych zalozong trwato$¢ 1 niezawodnosc.
Omawiajac stawiane wymagania procesowi wibrosciernemu kot przektadni FDGS Doktorant,
1 stusznie, zaliczyl wymagania zdefiniowane na podstawie wiedzy nabyte] w czasie badan
wstepnych.Kolejne podrozdziaty na 50 stronach rozprawy zajmuja definicje wielkoS$ci
sterowalnych, analiza stanu powierzchni wej$ciowej do obrobki wibroSciernej, badania
topografii powierzchni bocznej zgbow po procesie wibrosciernym, sprawdzanie wplywu
usuwanego materiatu na gtebokos¢ warstwy nawegglonej. Ostatnie strony rozdziatu 5 to
wnioski z badan zasadniczych dla konkretnych trzech kot stonecznych przektadni FDGS.
Oprocz pozytywnych wnioskow z przeprowadzonych badan, a mianowicie osiggnigcia
zadanej chropowatosci, zachowania zadanej grubosci zgbow zgodnie z tolerancjg rysunkowa,
parametrow falistoSci, ktore sa mniejsze od obrobki izotropowej, wiasciwej topografii
powierzchni bocznych zeboéw, w jednym przypadku parametry obrébki wibrosciernej nie sa
rekomendowane. Z przeprowadzonych badan wynika, iz parametry procesu wibrosciernego
dla kota stonecznego o numerze LSEJAN7624 s3 wilasciwie dobrane i daja analogiczne
poprawne rezultaty jak w przypadku obrobki wibrochemicznej technologia REM-CHEM.



Istotng warto$cig dysertacji sg badania weryfikacyjne zawarte w rozdziale 6. W podrozdziale
6.1 Doktorant szczegotowo omawia przygotowanie probek do badan i plan testow. Testem sg
badania na zatarcie na stanowisku T-12UF z zastosowaniem kot FZG A10. W badaniach na
zatarcie powierzchnig referencyjng byla powierzchnia z obrobki wibrochemicznej. Badania
zatarciowe wykonano dla kot po obrobce wibrosciernej przeprowadzonej dla losowych
parametréw procesu i dwukrotnie dla tejze samej obrébki wykonczeniowej, ale dla
parametrOw procesu zdefiniowanych w rozprawie. Wyniki badan zestawiono w tabelach 6.7
do 6.11, za$ inspekcje boroskopem kot po obu obrobkach  wykonczeniowych
(wibrochemicznej 1 wibrosciernej) zestawiono na rys. 6.18 do 6.20. Inspekcje kamerg
(Digital Microscope) powierzchni bocznych zebdéw kot napedzajacych FZG poddanych
obrobce wibrochemicznej i wibrosciernej dla réznych parametrow procesu pokazano na rys.
6.22. Rozdziat ten koncza ,,Wnioski z badan zatarciowych”. Wnioski zardowno po obrobce
wibrochemicznej i wibro$ciernej sprowadzono do oceny stopnia obcigzenia niszczgcego,
oceny stopnia zuzycia w ocenie boroskopem, oceny progresji zuzycia matego kota przy
kolejnych stopniach obcigzenia. Z oceny pozostalych parametréw, ktore mierzono w
badaniach zatarciowych jak np. pomiary momentow tarcia zauwazono, ze tarcie pary z¢batej
bylo mniejsze dla kot po obrobee wibroscierne.

Rozdziat 7 przedstawia ,,Analiz¢ zmienno$ci usuwanego materialu wzdhuz zarysu
z¢bow w procesie wibrosciernym i wibrochemicznym wskazujac, iz zmiennos$¢ procesu jest
na poziomie zaledwie 2 um. Jednakze ze wskazaniem na proces wibroscierny z racji bardziej
tagodnej zmiany w obszarze wierzchotkéw (rys. 7.2).

Rozdziat 8 to ,,Podsumowanie, wnioski, elementy oryginalne pracy”. We wnioskach
ogélnych Doktorant stwierdzit, Ze na podstawie przeprowadzonych analiz 1
wieloptaszczyznowych badan, mozliwe jest zastosowanie obrobki wibrosciernej jako
alternatywnej do obrébki wibrochemicznej w produkeji wysokoobciazonych kot zebatych
przektadni Fan Drive Gear System. Pozytywne rezultaty badan z zachowaniem kryteriow
jakos$ciowych (trwato$¢ 1 niezawodnos$¢), ochrony srodowiska (eliminacja szkodliwych
substancji z procesu obrobki wykonczeniowej) i redukcja kosztow (charakter biznesowy) daja
podstawy do wdrozenia obrobki wibrosciernej w Pratt& Whitney Rzeszow.

3. Uwagi szczegolowe

Recenzowana praca poprawna od strony merytorycznej i zastosowanych metod
badawczych nie jest wolna od uchybien, niekiedy niejednoznacznych sformutowan,
drobnych usterek edycyjnych czy tez tzw. literowek. Obszerny przeglad literatury na 40
stronach, co prawda daje tlo problematyce poruszanej w rozprawie, ale w kilku poczatkowych
podrozdziatach informacje tam zawarte nie wnoszg merytorycznych wartosci. Podobnie w
podrozdziale 3.5. rysunki/fotografie od 3.25 do 3.33 sg ilustracja wybranych urzadzen
pomiarowych jednakze nie wnoszg istotnych informacji. Wystarczylby tekst z podrozdziatu
3.5. Na wielu rysunkach znajduje si¢ tekst angielski przez przywotanie do literatury
zrodlowej, badz z racji wyswietlania informacji przez aparatur¢ pomiarowa. Nie jest to
powazng usterka edycyjna, ale dla przejrzystosci i czytelnosci rozprawy powinien by¢ to
tekst w jezyku polskim. Rozumiem, ze w wielu publikowanych zrodtach czy tez w raportach
np. pomiarowych jest najczesciej tekst w jezyku angielskim, to jednak w polskich
opracowaniach naukowych, a do tych nalez rozprawa doktorska powinien pojawi¢ si¢ tekst w
jezyku polskim

3. Ocena ogolna rozprawy doktorskiej
Recenzowana rozprawa doktorska Pana mgr inz. Wiestawa Budzisza pt. ,,Badanie
wplywu procesow obrobki wykanczajgcej z¢gbow na zacieranie przektadni lotniczych” ujmuje



kompleksowo zagadnienia badawcze zwigzane z procesem obrobki wykonczeniowej zebow
kot walcowych wysokoobcigzonych — przektadni lotniczych Fan Drive Gear System.
Rozprawa jest bogato ilustrowana rysunkami/fotografiami co wptywa na przejrzystosc,
czytelno$¢ 1 merytoryczng warto$¢ dysertacji. Liczne tabele z prezentowanymi parametrami
omawianych proceséw 1 wynikami badan wzmacniajg jej warto$¢ merytoryczng.  Praca
zostata zaprezentowana na 201 stronach. Jest napisana zrozumiatym, technicznie poprawnym
jezykiem. Wyniki badan zatarciowych potwierdzajg speknienie zalozonego celu rozprawy. Jej
warto§¢ merytoryczna stanowi podstawe do rozpoczgcia prac wdrozeniowych w
Pratt& Whitney Rzeszow.

4. Whniosek koncowy

Rozprawa doktorska “Badanie wplywu procesow obrébki wykanczajacej zebow
na zacieranie przekladni lotniczych” spelnia wymagania stawiane rozprawom
doktorskim, zgodnie z ustawa z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki.Stawiam wiec wniosek o
dopuszczenie mgr inz. Wiestawa Budzisza do publicznej obrony, a po jej pozytywnym
przebiegu o nadanie stopnia doktora nauk technicznych.

Warszawa, 5.05.2023r.



