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1. Podstawy formalne i ogolna charakterystyka rozprawy

Recenzje wykonano na zlecenie Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki
Rzeszowskiej im. Ignacego Lukasiewicza, wyrazone w piSmie RM-530-05-02/2022, ktore
podpisat Przewodniczacy Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna PRz dr hab. inz. Andrzej
Burghardt, prof. PRz.

2. Informacja o ocenianej rozprawie doktorskiej

2.1. Tytul rozprawy, ocena ukladu tresci, zakresu i struktury rozprawy

Analizowana rozprawa doktorska mgr inz. Roberta Fularskiego, pod tytutem ,,Wplyw
konwencjonalnego dlutowania oraz innowacyjnej obrobki Power Skiving na ksztattowanie
cech jako$ciowych powierzchni poddanych obrobce oraz wiasciwosci warstwy nawgglonej
kot zebatych wykonanych ze stali Pyrowear 53” zostala napisana na 333  stronach
maszynopisu i zawiera:

Spis tresci

1. Wprowadzenie,

2. Analiza literatury

3. Cel, hipoteza i zakres pracy

4. Program 1 metodyka badan



5. Badania na pojedynczych sztukach kot zgbatych

6. Wplyw przytwierdzenia widréw do powierzchni zegbéw na wybrane parametry
warstwy naweglonej

7. Analiza porownawcza kot zebatych wytworzonych w warunkach produkcyjnych
metoda Fellowsa i Power Skiving

8. Podsumowanie, wnioski koncowe, elementy oryginalne pracy.

9. Literatura.

Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. Ryszard Filip, prof. PRz, promotorem
pomocniczym dr inz. Anna Bazan.

Struktura rozprawy jest typowa dla prac naukowo-badawczych. Po zdefiniowaniu
problemu i tytutu rozprawy, to zawarto we wprowadzeniu, Doktorant przeprowadza analize
stanu wiedzy, nastgpnie formuluje hipoteze badawcza, opracowuje aspekty metodyczne
i zakres prac badawczych, przeprowadza zaplanowany eksperyment badawczy, ktory
nastgpnie analizuje, formutuje wnioski i podsumowuje rozprawe. Uktad jest logiczny, kolejne
etapy rozprawy sg naturalnym nastepstwem postepu w badaniach. Z formalnego punktu
widzenia rozprawa spetnia kryteria prawne.

2.2. Ocena celu rozprawy, hipotezy badawczej oraz zastosowanych metod pracy
badawczej

W wyniku obszernego i kompetentnie przedstawionego stanu wiedzy Doktorant
stwierdza, ze wiedza dotyczaca wptywu obrobki Power Skiving na jako$¢ powierzchni oraz
stan warstwy wierzchniej uzgbien kot zgbatych jest fragmentaryczna i niewystarczajaca
w kontekscie ewentualnego wdrozenia tej technologii do wytwarzania kot zebatych
przektadni silnika lotniczego. Doktorant za baze odniesienia przyjmuje wtasciwosci uzgbien
ksztattowane w procesie dhutowania metoda Fellowsa, czesto wykorzystywang w praktyce
przemystowej. Przy takim zatoZzeniu Doktorant formuluje hipotez¢ badawcza, ktorej istota
sprowadza si¢ do stwierdzenia, ze zastosowanie metody Power Skiving do ksztaltowania
zebow kot wykonanych ze stali Pyrowear 53, nie spowoduje pogorszenia jakos$ci powierzchni
oraz istotnych dla procesu eksploatacji wiasciwosci warstwy wierzchniej tak wykonanych
uzebien. Celem rozprawy jest wykonanie takiego cyklu badawczego, ktory w efekcie pozwoli
na dopuszczenie technologii Power Skiving do seryjnej produkcji két zegbatych przekladni
FDGS w przedsigbiorstwie Pratt& Whitney Rzeszow S.A.

Dla osiagnigcia tak sformutowanych celéw Doktorant opracowat szczegotowo zakres
badan obejmujacych badania wstepne, zwigzane z analiza wskaznikéw jakoSci kot

ksztaltowanych metoda Fellowsa, nastgpnie obszerny program badan zwigzanych z analiza
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podobnych wskaznikow uzgbien ksztattowanych metodg Power Skiving, a w kolejnym etapie
przeprowadzono analize porownawczg efektow uzyskanych w metodzie Fellowsa i Power
Skiving. Dodatkowo Doktorant przeanalizowal wazne zagadnienie, zwigzane z wplywem
pozostatych na powierzchni bocznej z¢béw widréw, na jednorodno$¢ naweglania, oraz
w oparciu o doswiadczenia laboratoryjne, przeprowadzit badania przemystowe, zwigzane ze
specyfika produkcji seryjnej. Porownanie efektow uzyskanych w badaniach laboratoryjnych
i w badaniach przemystowych pozwolito na uzyskanie TRL na poziomie umozliwiajagcym
wdrozenie.

Wysoko oceniam logike badawcza Doktoranta. Kolejno$¢ procesu badawczego,
nastgpstwo badan jako efekt wnioskéw z badan poprzedzajacych, zastluguja na uznanie.
Podkresli¢ nalezy bardzo duzy zakres przeprowadzonych badan, badan prawidlowo
prowadzonych w aspekcie metodycznym, wymagajacych dobrego przygotowania Autora do
ich prawidtowego przeprowadzenia i interpretacji. Nie wnosz¢ uwag do hipotezy naukowej,
tytul rozprawy moglby by¢ nieco kroétszy, bez szkody dla jej istoty.

2.3. Ocena wykorzystanego piSmiennictwa oraz opisu stanu wiedzy

Analizowana literatura obejmuje 225 pozycji, jest to dos¢ duzo jak na przyjete dla
rozpraw doktorskich standardy. Jest to literatura bardzo zré6znicowana. Sg tam zar6wno ponad
40 letnie podreczniki jak tez artykuly naukowe z ostatnich kilku lat, liczne strony internetowe
z pobraniem w ostatnich kilku latach, normy ISO, DIN, ASTM, normy zaktadowe, takze
pozycje o mniejszym znaczeniu jak artykuly popularnonaukowe, wydawnictwa szkolne,
dokumentacja maszynowa. Przeglad literatury, obejmujacy ok. 100 stron tekstu, w tym
sposOb przywotywania poszczegdlnych pozycji, dojrzatos¢ wyboru tresci, dobre jej
skorelowanie z celami rozprawy, daje ogdlnie pozytywny obraz Kandydata, $wiadczac o jego
zaawansowane] wiedzy, umiej¢tnosci formulowania wnioskdw 1 umiejgtnosci oceny walorow
aplikacyjnych analizowanej wiedzy. Pewien niedosyt budzi brak podsumowania stanu wiedzy
w kontekscie celow rozprawy, zwlaszcza osobistej, ocennej, a zwlaszcza krytycznej, refleksji
Kandydata na temat tego stanu. To znakomicie utatwia formutowanie hipotez badawczych
1 definiowanych celéw oraz zakresu rozprawy.

2.4. Ocena uzyskanych wynikéw badan oraz poziomu ich naukowej dyskusji

Zaplanowanie i przeprowadzenie obszernego programu badan pozwolito Doktorantowi na
uzyskanie istotnych wynikéw zaréwno w obszarze poznawczym jak 1 praktycznym.

Wazniejsze efekty uzyskane przez Doktoranta sg nastepujace:



A. Uzyskanie efektow badawczych umozliwiajacych dobor technologicznych
parametrow obrobki metoda Power Skiving przy ktorych uzyskano okolo 4-krotna
redukcje czasu obrobki kot w stosunku do metody Fellowsa.
B. Opracowanie i ocena, na podstawie obszernych badan, wptywu obrobki Power
Skiving na parametry ksztalttowo-wymiarowe wykonywanych kot, topografie
powierzchni poddanych obrébee, mikrostrukture warstwy wierzchniej oraz stan
ksztattowanych podczas obrobki naprezen wiasnych.
C. Interesujaca analiza zjawiska zgrzewania wiorow do powierzchni obrobionych oraz
wplywu tego zjawiska na efekty procesu naweglania.
D. Przeprowadzenie prob przemystowych 1 statystyczne opracowanie wynikow
stanowigcych podstawe do wdrozenia tej technologii w produkcji seryjnej.
Nalezy podkresli¢, ze w kazdym obszarze badan niezbednych do uzyskania efektow
przedstawionych w pkt A-D, Doktorant wykazat si¢ kompetencjami, a dyskusja wynikow jest
na dobrym poziomie.

2.5. Ocena wartosci praktycznej uzyskanych wynikéw

Pozytywna ocena uzyskanych wynikéw praktycznych wynika wprost z faktu
wdrozenia metody Power Skiving do produkcji seryjnej kot przektadni lotnicze; FDGS.
Najwazniejsze efekty praktyczne rozprawy Doktorant przedstawit w pkt 1-10 w podrozdziale
8.2. Dotycza one pewnych szczegotow technologicznych zwigzanych z pordéwnaniem
technologii Fellowsa 1 Power Skiving. Wysoko oceniam warto$¢ praktyczng uzyskanych
wynikow.

2.6. Uwagi do ocenianej rozprawy

2.6.1. Uwagi i sugestie dotyczace otrzymanych rezultatow

Pewne elementy dotyczace interpretacji otrzymanych wynikow, ze wzgledu na
znaczenie faktu wdrozenia technologii do produkcji seryjnej, wymagaja dodatkowych
wyjasnien Doktoranta podczas publicznej obrony:

A. Doktorant kilkakrotnie w tek$cie zamieszcza zdanie ,,trzeba w tym miejscu pamietac,
ze obszar stopy zgba jest rejonem, w ktorym ze wzgledu na geometri¢ kota zgbatego,
jego sasiadujacych zebow, kinetyka dyfuzji do warstwy wierzchniej nie jest tak
efektywna jak dla obszarow zlokalizowanych w poblizu np. kota podziatowego”. Jak
wiadomo kinetyke dyfuzji opisujg prawa Ficka, z ktérych wynika, ze szybkos¢ dyfuzji
zalezy od st¢zenia czynnika dyfundujacego, temperatury i czasu, dodatkowo nalezy

takze uwzglednia¢ mase czasteczkowa, stan skupienia materii, rodzaj osrodka. Ktory z



tych czynnikow wptywat inaczej na kinetyke procesu dyfuzji w obszarze srednicy stop
i srednicy podzialowej zgba?

B. Jak Doktorant ocenia roznicg stopnia zgniotu (odksztatcenia plastycznego) w obszarze
srednicy stop 1 srednicy podziatlowej (rys. 5.51 1 5.52), w tym dla kot wykonanych
metodg Fellowsa i metodg Power Skiving?. Jesli taka rdznica wystepuje, to czy
zdaniem Doktoranta moglo to mie¢ wplyw na kinetyke dyfuzji w kontekscie
mechanizmu dyfuzji wakancyjnej i migdzyweztowej?

C. Jesli wystgpowala wymieniona w pkt B roznica stopnia odksztatcenia plastycznego
w obszarze stop 1 $rednicy podzialowej, to czy mogto to mie¢ wplyw na stwierdzong
réznice w twardosci w rejonie Srednicy podzialowej i $rednicy stop po naweglaniu
I hartowaniu?

D. Jak Doktorant thumaczy wyniki analizy dyfrakcyjnej zawarte w tab. 5.17, a zwlaszcza
istotne roznice w warto$ciach naprezen wiasnych w warstwie wierzchniej kot
ksztattowanych metoda Fellowsa i Power Skiving, jak ocenia te wyniki w konteks$cie
eksploatacji kot w silniku lotniczym?

E. Doktorant nie prowadzit poréwnawczych badan zme¢czeniowych kot wykonanych
metoda Fellowsa 1 Power Skiving, ale czy w oparciu o uwagi sformulowane w pkt
A - D Doktorant oczekuje roznic w ocenie tej wytrzymatosci?

2.6.2. Uwagi redakcyjne

Rozprawa, w ocenie ogo6lnej napisana jest bardzo starannie, bardzo mato wystepuje
tzw. ,literowek”, pomijam je jako nieistotne dla warto$ci rozprawy, zdania sg logiczne,
Doktorant stosuje poprawng terminologi¢ techniczng. Na niektére jednak usterki, zgodnie z
warunkami umowy, zwracam uwage:
- Doktorant uzywa okreslenia ,,pomiar naprezen” (np. str. 80), w rzeczywisto$ci mierzymy
odksztaltcenia,
- w tekscie (np. str. 89) wystepuje okreslenie ,,naprezenia wewnetrzne”, nalezy uzywac
okreslenia ,napr¢zenia wiasne”, ewentualnie ,resztkowe”, wszystkie naprezenia s3
,wewnetrzne”, niezaleznie czy pochodzg od aktualnie przylozonego obcigzenia, czy sa
pozostalymi po ustaniu przyczyn je wywolujacych, np., dyfuzji, zmian struktury,
odksztatcenia plastycznego,
- Autor uzywa okreslenia ,,wysokie wtasciwosci mechaniczne”, wlasciwosci nie mogg by¢
wysokie czy niskie, moga by¢ np. korzystne dla zdefiniowanego kryterium, jakakolwiek

ocena wlasciwos$ci musi odnosic si¢ do zdefiniowanego Kryterium,



- nalezy unika¢ okreslenia ,,efektywny”, jezeli nie zdefiniujemy kryterium efektywnosci,
proces moze by¢ efektywny np. z punktu widzenia oczekiwanego stanu warstwy wierzchniej,
ale zupelnie nieefektywny z punktu widzenia kosztow procesu, Doktorant uzywa tego
okreslenia w hipotezie badawczej,

- w tab. 4.1 Doktorant stosuje btednie jednostk¢ mocy (kN) oraz predko$¢ posuwu (mm/min)
okresla posuwem.

Chciatbym takze zauwazyc, ze wedtug art. 187p4 Ustawy o szkolnictwie wyzszym i nauce:
Do rozprawy doktorskiej dolgcza si¢ streszczenie w jezyku angielskim, a do rozprawy
doktorskiej przygotowanej w jezyku obcym rowniez streszczenie w jezyku polskim. W
przypadku gdy rozprawa doktorska nie jest pracq pisemng, dolgcza sig¢ opis w jezykach
polskim i angielskim ”.

Wymaganego ustawg streszczenia brakuje w rozprawie, ale moze by¢ ono dotaczone
oddzielnie, jak osobiscie rozumiem tres¢ art. 187.p4. W tym konteks$cie zaktadam, ze takie
streszczenie zostalo przez Doktoranta zlozone i znajduje si¢ w dokumentacji postgpowania
doktorskiego w Radzie Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Rzeszowskiej.
Prosze Doktoranta o potwierdzenie tego faktu.

3. Ocena osiagnie¢ Doktoranta w aspekcie wymagan prawnych (wiedza,
Umiejetnos¢ prowadzenia badan, redagowanie prac , naukowa dyskusja
wynikow)

Biorac pod uwage oceng rozprawy w kontekscie spetniania wymagan w rozumieniu

Art. 186 pkt 1-5 oraz 187 pkt 1- 4 Ustawy o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia z dnia 20
lipca 2018 roku, Dziennik Ustaw RP z dnia 30 sierpnia 2018 roku, poz. 1668, jak tez
standardy zawarte w Rozporzadzeniu Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego zdnia 19
stycznia 2018 roku, Dziennik Ustaw RP z 30 stycznia 2018 roku, poz, 261, w sprawie
szczegotowego trybu i warunkow przeprowadzania czynno$ci w przewodach doktorskich, w
postepowaniu habilitacyjnym oraz w postegpowaniu o nadanie tytulu profesora, nalezy
stwierdzi¢, ze Doktorant spetnit te wymagania poprzez:

1. Skuteczne i na dobrym poziomie, w aspekcie wymagan prawnych, rozwigzanie
problemu naukowo-technicznego, 0 charakterze analityczno-eksperymentalnym,
poprzez autorskie opracowanie i przeprowadzenie badan poréwnawczych kot
zgbatych przeznaczonych do eksploatacji w przektadni FDGS silnika lotniczego,
wykonanych metodg dtlutowania Fellowsa oraz metodg Power Skiving. Wyniki tych
badan staty si¢ podstawa do podjecia decyzji o wdrozeniu metody Power Skiving do

produkcji seryjnej.



2. Doktorant wykazal si¢ adekwatng do standardow przewodu doktorskiego wiedzg
og6lng 1 szczegdtowa, odpowiadajaca specyfice dyscypliny w ktérej ubiega sie
o stopien naukowy doktora. Wiedza ta zawarta jest w obszernym omoéwieniu, na
podstawie 225 pozycji literatury, stanu wiedzy w interesujgcym Doktoranta obszarze,
kompetentnie cytowanych zrodilach, takze w ocenie 1 interpretacji uzyskanych
wynikow, logice wywodow, wykorzystaniu naukowych podstaw wnioskowania
1 formutowaniu wnioskow.

3. Doktorant wykazal, ze potrafi samodzielnie formutowaé zadania badawcze, logicznie
zaplanowac¢ eksperyment, wykorzystywac¢ nowoczesng aparatur¢ do badan naukowych
oraz rozwigzywaé ztozone problemy w problematyce doskonalenia proceséw
wytwarzania.

Z poznawczego i1 praktycznego punktéw widzenia na uwage zashuguja przede wszystkim

nastgpujace osiggnig¢cia Doktoranta:

A. Wdrozenie technologii Power Skiving do produkcji k6t daszkowych przektadni FDGS
silnika lotniczego, byto to celem gléwnym realizowanej rozprawy.

B. Dostosowanie obrabiarki Gleason 600PS do realizacji celow rozprawy, w tym doboru
technologicznych parametrow obrobki metoda Power Skiving.

C. Profesjonalnie zaplanowany i przeprowadzony cykl badan obejmujacych badania
metalograficzne, analiz¢ naprezen wiasnych, specjalistyczne pomiary doktadnosci
uzebien, badania twardosci i cech topograficznych powierzchni bocznych zgbow.

D. Obok osiggniecia celu wdrozeniowego za wazny efekt rozprawy uwazam cenne
uporzadkowanie wiedzy na temat technologii Power Skiving, wprawdzie od dawna
znanej, ale nie stosowanej w praktyce przemystowe;.

Analizujac wiedze zawarta w rozprawie doktorskiej oraz cytowanym pismiennictwie nie
ulega watpliwosci, ze jest ona dobrze skorelowana z istota dyscypliny inzynieria
mechaniczna. W efekcie calo§ciowego spojrzenia na oceniang rozprawe doktorska uwazam,
Ze stanowi ona warto$ciowe opracowanie o charakterze naukowym i aplikacyjnym, wzbogaca
wiedz¢ Doktoranta w waznym obszarze inzynierii mechanicznej, jest tez dowodem na
innowacyjne spojrzenie Autora na problemy nowoczesnego wytwarzania.

4. Whniosek o wyrdznienie i jego uzasadnienie
Pomimo przedstawionych do dyskusji uwag i sugestii, nie obnizajg one w istotnym
stopniu warto$ci ocenianej rozprawy, wnioskuje o jej wyroznienie. Wniosek uzasadniam

nastepujaco:



1. Przeprowadzony cykl badan i uzyskane efekty umozliwity podjecie decyzji
o wdrozeniu technologii Power Skiving do seryjnej produkcji kot daszkowych
przektadni silnika lotniczego. Wdrozenie technologii w przemysle lotniczym,
zwlaszcza do elementéw bezposrednio wplywajacych na bezpieczenstwo lotu, jest
z samego zalozenia trudnym i waznym osiggnieciem.

2. Przeprowadzenie bardzo obszernego 1 pracochtonnego programu badan
wymagajacych zaawansowanej wiedzy i1 kompetencji, pomimo wdrozeniowego
charakteru rozprawy, charakteryzuje si¢ ona takze dobrym poziomem naukowym.

3. Doktorant wykazal zaawansowane umiej¢tnosci w zakresie racjonalnego planowania
eksperymentéw, postugiwania si¢ nowoczesng aparaturg pomiarowg oraz
implementacji naukowych podstaw teorii wnioskowania.

4. Opracowanie tej rozprawy jest waznym elementem syntezy wiedzy na temat
aplikacyjnych aspektow technologii Power Skiving do produkcji kot zgbatych.

5. Whiosek koncowy

Przeprowadzone prace studialne, analiza teoretyczna, i przeprowadzone, wedilug
wiasnych koncepcji, badania przemystowe, w odczuciu opiniujagcego stanowig zamknigta
1 logiczng cze$¢ waznej problematyki w dyscyplinie inzynieria mechaniczna. Uwazam, Ze
wykonanie tej pracy wzbogaca wiedz¢ Doktoranta o ztozonych zjawiskach w procesie
implementacji opracowanych naukowo narzgdzi doskonalenia proceséw wytwarzania do
praktyki gospodarczej. Jest takze waznym opracowaniem dla praktyki przemystowe;.

Analizowana rozprawa doktorska, w przekonaniu opiniujacego, W dobrym stopniu

spetnia wymagania w rozumieniu Art. 186 pkt 1-5 oraz 187 pkt 1-4 Ustawy o szkolnictwie
wyzszym i nauce z dnia z dnia 20 lipca 2018 roku, Dziennik Ustaw RP z dnia 30 sierpnia
2018 roku, poz. 1668, jak tez standardy zawarte w Rozporzadzeniu Ministra Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego zdnia 19 stycznia 2018 roku, Dziennik Ustaw RP  z 30 stycznia
2018 roku, poz, 261, w sprawie szczegdlowego trybu i warunkoéw przeprowadzania czynnosci
w przewodach doktorskich, w postepowaniu habilitacyjnym oraz w postgpowaniu 0 nadanie
tytutu profesora i wnioskuje o dopuszczenie mgr inz. Roberta Fularskiego do jej publicznej

obrony w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.



