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Recenzja nr 06/dr/SJW
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Jakuba Pawla tuszczka pt. Trwalo$é zmeczeniowa
stykowa i mechanizm uszkodzen k6t zebatych ze stali 21NiCrMo2 wytworzonych
technikg przyrostowa SLM

Podstawa opracowania recenzji: pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej ,Inzynieria
Mechaniczna” Wojskowej Akademii Technicznej prof. dr. hab. inz. Jerzego Matachowskiego z dnia
30.07.2024 r. oraz stosowna umowa o dzieto.

1. Tematyka rozprawy

W ujeciu ogdinym, tematyka recenzowanej rozprawy doktorskiej dotyczy zagadnienia
oceny trwatosci zmeczeniowej stykowej i identyfikacji przebiegu zuzywania powierzchni
bocznych zebdw kot zebatych walcowych ze stali stopowej 21NiCrMo2, wytwarzanych
technikg selektywnego stapiania laserowego SLM. Wartym podkreslenia jest fakt, iz na
przetomie kilkunastu ostatnich lat problematyka wytwarzania przyrostowego przy
zastosowaniu druku 3D stata sie przedmiotem licznych badan i publikacji, a na dodatek
stanowi jeden z wyznacznikéw Czwartej Rewolucji Przemystowej. Duzy stopien
uniwersalnosci techniki SLM w odniesieniu do wytwarzania przyrostowego zréznicowanych
geometrycznie czegsci z metali, definiuje mozliwos¢ jej szerokiej aplikacji w produkcji miedzy
innymi kot zebatych. Swiadczy to o istotnym novum i znaczeniu praktycznym podjetego
przez Pana mgr. inz. Jakuba tuszczka tematu. Ponadto, bardzo niewiele badan dotyczgcych
wytwarzania przyrostowego cze$ci maszyn z metali dotyczy produkcji két zebatych ze stali
stopowej 21NiCrMo2. W zwigzku z tym, podjeta przez Pana mgr. inz. Jakuba tuszczka
tematyka rozprawy doktorskiej wypetnia luke w obszarze druku 3D, skupiajgc sie na
opracowaniu oryginalnej metodyki wytwarzania przyrostowego SLM két zebatych walcowych
0 ewolwentowym zarysie zebow, a takze przeprowadzeniu kompleksowych badan
wytrzymatosci zmeczeniowej stykowej i identyfikacji mechanizmoéw powstawania uszkodzen
kot zebatych.

Podsumowujgc, podjetg tematyke rozprawy uwazam za nowatorskg i bardzo wazng
w aspekcie kognitywnym oraz pragmatycznym, a w ten sposéb oceniam jak najbardziej
pozytywnie.

2. Ogolna ocena tresci, uktadu i zakresu rozprawy

Rozprawa liczy 247 stron i sktada sie z 11 zasadniczych rozdziatéw oraz streszczen
W jezyku polskim i angielskim, a takze spisu literatury obejmujgcego 208 pozyciji (oraz 12
norm).



We wstepie, Autor rozprawy w sposob syntetyczny charakteryzuje udziat poszczegéinych
rodzajow czesci wytwarzanych przy uzyciu technologii przyrostowych oraz ukazuje luki
badawcze w obszarze dotyczgcym tematyki rozprawy.

W rozdziale pierwszym rozprawy, Autor omawia zastosowanie technik przyrostowych
w przemysle, przedstawiajgc réwniez istote wytwarzania przyrostowego, a takze
wytwarzanie przyrostowe struktur metalowych oraz mechanizmy spajania materiatéw w tozu
proszkowym.

Rozdziat drugi rozprawy dotyczy rozwoju technik wytwarzania két zebatych. Tresc
niniejszego rozdziatu obejmuje omowienie technik ksztattowania ubytkowego oraz
przyrostowego két zegbatych. W podrozdziale dotyczgcym technik ksztattowania ubytkowego
(2.1) Autor scharakteryzowat réwniez techniki wykorzystujgce obrébke plastyczng do
formowania kot zegbatych. W mojej jednak opinii metody wykorzystujgce obrébke plastyczng
nalezg do technik wytwarzania bezubytkowego. W rozdziale drugim rozprawy, Autor
poswiecit przede wszystkim duzg uwage przedstawieniu aktualnego stanu zagadnienia
dotyczacego wytwarzania przyrostowego kot zebatych z zastosowaniem tworzyw sztucznych
oraz proszkow metali — co z punktu widzenia tematyki rozprawy jest w petni uzasadnione.

W trzecim rozdziale dysertacji Autor zaprezentowat przeglad literatury dotyczacy
wytrzymatosci zmeczeniowej kot zgbatych. W podrozdziale 3.1 oméwit klasyfikacje badan
przektadni zgbatych, zaprezentowat metody analityczne (na podstawie wzoréw) dotyczgce
wyznaczania naprezen podczas wspotpracy zebdw, a takze zaprezentowat metode badan
doswiadczalnych stykowej wytrzymatosci zmeczeniowej két zebatych. W podrozdziale 3.2
Autor zaprezentowat bardzo obszerny przeglgd literatury dotyczacy wytrzymatosci
zmeczeniowej kot zebatych wytworzonych konwencjonalnie. Warto§¢ merytoryczng
niniejszego podrozdziatu oceniam bardzo wysoko ze wzgledu na kompleksowe ujecie tematu
i jego role w odniesieniu do zaprezentowanych w dysertacji badan wtasnych. Niemniej,
w mojej opinii celem zwigkszenia czytelnosci i stopnia zrozumienia tresci warto bytoby
zobrazowac¢ omawiane mechanizmy zuzycia stosownymi schematami/rysunkami.

W rozdziale 4 rozprawy, Autor przedstawit podsumowanie i wnioski wyptywajace z analizy
stanu zagadnienia.

Podsumowujac tres¢ pierwszych czterech rozdziatéw rozprawy moge stwierdzi¢, iz Autor
w sposob wyczerpujacy przedstawit aktualny stan zagadnienia dotyczgcy metod wytwarzania
kot zebatych, a takze metodyki ich badarn wytrzymatosciowych. Zawarto$¢ merytoryczng tych
rozdziatbw oceniam bardzo pozytywnie. W ramach niniejszego przegladu literatury, Autor
przestudiowat bardzo wiele aktualnych prac naukowych, opublikowanych gtéwnie
w czasopismach o zasiegu miedzynarodowym i w kompleksowy sposéb oméwit metody
przyrostowego wytwarzania két zebatych oraz ich badan wytrzymato$ciowych. Duzym
atutem jest réwniez zaprezentowanie wartosciowego podsumowania przegladu literatury,
ukazujgcego w czytelny sposob luki badawcze w danym obszarze. Zdefiniowanie luk
badawczych jest kluczowe w kontekscie sformutowania celu badan wiasnych, osiggniecie
ktérego umozliwi rozwigzanie oryginalnego problemu naukowego.

W rozdziale 5, Autor sformutowat cel naukowy, cel utylitarny oraz zakres pracy.
Zdefiniowane przez Autora cele rozprawy sg sformutowane jednoznacznie i merytorycznie
oraz wskazujg na szerokie spektrum badan wtasnych. Niemniej jednak, z tresci zawartych
w zakresie badan nie wynika, ze prowadzone badania wiasne dotyczy¢ bedg réwniez kot
zebatych wytworzonych metodami konwencjonalnymi?
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Rozdziat 6 obejmowat program badan wiasnych opracowanych przez Autora. W ramach
niniejszego rozdziatu Autor zaprezentowat plan badarn, omoéwit przygotowanie materiatu
i prébek do badan, oraz zaprezentowat zastosowane w badaniach stanowiska i metody
badawcze. W niniejszym rozdziale Autor zawart stosowne schematy blokowe prowadzonych
szerokich badan wilasnych, a takze fotografie zastosowanych stanowisk badawczych,
ktérych obecno$¢ utatwia zrozumienie czytelnikowi sekwencji prowadzonych prac
badawczych.

W ramach rozdziatu 7 Autor rozprawy zaproponowat oryginalng metodyke wytwarzania
przyrostowego SLM stali 21NiCrMo2, biorgc pod uwage kryterium minimalizacji porowatosci
wytworzonych probek. W pierwszej czesci rozdziatu (punkt 7.1) przeprowadzit badania
materialu wsadowego, obejmujgce analizy morfologiczne proszku stali z zastosowaniem
mikroskopu SEM i analizatora obrazu. W podrozdziale 7.2 Autor przedstawit oryginalng
metodyke doboru parametrow wytwarzania, uwzgledniajgc wielko$¢ objetosciowej gestosci
energii naswietlania VED. W tym celu przeprowadzit szerokie badania doswiadczalne
przyjmujgc za zmienne wielkos$ci wejsciowe procesu: moc lasera, predkos¢ naswietlania,
odlegtos¢ miedzy wektorami naswietlania oraz grubo$¢ warstwy naswietlanej. W celu
usprawnienia procesu doboru parametréow wejsciowych skorzystat z analizy Design of
Experiment (DOE) zaimplementowanej w oprogramowaniu Statistica. Wytworzone
przyrostowo — w zakresie podanych powyzej parametréw wejsciowych — prébki ze stali
21NiCrMo2 poddat szczegétowym analizom, obejmujgcym wyznaczenie $rednich wartosci
porowatosci, identyfikacje rodzajow porowatosci probek, badania mikrostruktury, a takze
rozktadu twardosci oraz ich wytrzymato$ci na rozcigganie i granicy plastycznosci. Na
podstawie badan, Autor ostatecznie wytypowat 1 grupe parametrow wejsciowych, ktore
nastepnie postuzyty do badan zasadniczych, obejmujgcych wytwarzanie SLM kot zebatych
walcowych. Tres¢ niniejszego rozdziatu oceniam bardzo wysoko. Wartym podkreslenia jest
fakt, iz stal stopowa 21NiCrMo2 jest relatywnie rzadko stosowana jako materiat w technice
SLM. W zwigzku z tym, uzyskanie prébek wytwarzanych przyrostowo o odpowiednich
wiasciwosciach eksploatacyjnych, w kontek$cie zastosowania na kota zebate, wymagato od
Autora opracowania oryginalnej metodyki doboru parametréw wejsciowych procesu. W tym
aspekcie, na pochwate zastuguje bardzo staranne zaplanowanie planu eksperymentu,
przeprowadzenie czasochtonnych badan doswiadczalnych, a w koncu analiza wytworzonych
probek, biorgc pod uwage wiele wielkosci wyjsciowych (np. porowatosé, struktura,
wiasciwosci wytrzymatosciowe i plastyczne). Niemniej, celem zwiekszenia czytelnosci
zaprezentowanych tresci i rozbudowanej metodyki tych badan, warto bytoby umiesci¢
w tresci tego rozdziatu schemat przedstawiajgcy catg sekwencje badan doboru efektywnych
parametréw wytwarzania SLM.

W rozdziale 8 dysertacji, Autor zaprezentowat badania wtasne wptywu obrébki cieplno-
chemicznej na wiasciwosci stali 21NiCrMo2 wytwarzanej technikg SLM. W pierwszej czesci
rozdziatu (punkt 8.1) omowit realizacje procesu obrébki cieplno-chemicznej obejmujgce;j
naweglanie, hartowanie i odpuszczanie niskie. W kolejnym podpunkcie (8.2) Autor
przeprowadzit analize mikrostruktury po procesie obrébki cieplno-chemicznej. W nastepne;j
czesci rozdziatu Autor dokonat analizy twardos$ci, naprezen wiasnych oraz przedstawit wyniki
statycznej proby rozciggania prébek. Rozdziat zakoriczono istotng konkluzjg, iz bezposrednie
przeniesienie warunkéw obrobki cieplnej i cieplno-chemicznej stali 21NiCrMo2 wytwarzanej



konwencjonalnie do prébek wytworzonych technikg SLM nie zapewnia uzyskania przez nie
oczekiwanych wtasciwosci uzytkowych.

W rozdziale 9 rozprawy, Pan mgr inz. Jakub tuszczek przedstawit oryginalny proces
technologiczny wytwarzania két zebatych z zastosowaniem techniki SLM. Rozdziat ten
rozpoczat od przedstawienia budowy modelu CAD kota zebatego na potrzeby procesu SLM.
W' celu wyznaczenia parametrow geometrycznych wytwarzanych két zebatych, Autor
zastosowat obliczenia analityczne na podstawie znanych w stosownej literaturze zaleznosci.
W kolejnej czgsci rozdziatu Autor przeanalizowat wptyw procesu obrobki wykonczeniowej na
strukture geometryczng powierzchni i mase wytworzonych két zebatych. Nastepnie Autor
zaprezentowat badania porowatosci wytworzonych két zebatych na bazie oceny
mikroskopowej powierzchni kota. W podrozdziale tym Autor zawart réwniez
interesujgcy — w aspekcie poznawczym — autorski schemat mechanizmu powstawania poréw
otwartych na powierzchniach bocznych zgbdéw két wytwarzanych technikg SLM. W kolejnej
czesci rozdziatu Autor przedstawit wyniki badan mikrostrukturalnych oraz twardosci
wytworzonych kot zgbatych. Niewatpliwie, duzym walorem naukowym niniejszego rozdziatu
jest opracowanie prze Autora dedykowanego modelu CAD kota zebatego walcowego
dedykowanego do wytwarzania SLM, a takze szerokie badania technologicznej warstwy
wierzchniej wykonanych kot.

Rozdziat 10 stanowi w mojej opinii fundamentalng cze$¢ dysertaciji, gdyz skupia si¢ na
badaniach zmeczeniowej trwatosci stykowej kot zebatych (wytworzonych technikg SLM),
stanowigcych cel naukowy rozprawy. W rozdziale tym Autor zaprezentowat metodyke badan
zmeczeniowych, obejmujgcg opis sekwenciji, parametrow badan, a takze zastosowanych
przyrzadow pomiarowych. Nastepnie, Autor poddat analizie wyniki badan két zebatych
wytworzonych konwencjonalnie (10.2) oraz két zebatych wytworzonych technikg SLM (10.3).
Przedmiotowe badania skupity si¢ na wyznaczeniu zmian warto$ci ubytku masy kot
zgbatych, analizie procentowego udziatu defektéw na powierzchniach bocznych zeboéw,
analizie mikroskopowej wykruszern zmeczeniowych, a takze wyznaczeniu $redniej wartosci
udziatu oraz gtebokosci wykruszen. Tre$¢ niniejszego rozdziatu oceniam bardzo wysoko
w kontekscie pozyskania nowej wiedzy naukowej dotyczacej mechanizméw zuzywania
wspoipracujgcych walcowych kot zebatych wytworzonych technikg SLM. Na uwage
zastuguje zwitaszcza zaprezentowanie autorskich schematéw wyjasniajgcych mechanizmy:
wyptukiwania czgstek materiatlu z poréw czesciowo zatartych, powstawania wykruszen
W miejscu wystepowania porowatosci podskérnej oraz powstawania wykruszen w miejscu
wystepowania porowato$ci podpowierzchniowej. Pozyskana w ten sposéb nowa wiedza
naukowa moze przyczyni¢ sie do rozwoju technik wytwarzania przyrostowego metali oraz
tribologii k6t zebatych.

W rozdziale 11 pod tytutem Podsumowanie i wnioski koricowe, Autor przedstawit
w syntetyczny spos6b najwazniejsze konkluzje z przeprowadzonych badan, a takze
sformutowat  wnioski poznawcze oraz kierunki dalszych badan teoretycznych
i doswiadczalnych. Duzym atutem niniejszego rozdziatu jest rowniez zaprezentowanie przez
Autora oryginalnych osiggnie¢ wyptywajacych z realizacji dysertacii.

Ogolna kompozycja rozprawy zastuguje na wysokg ocene. Warto podkreslic, iz pomimo
bardzo duzej objetosci rozprawy (prawie 250 stron), zagadnienia w niej zaprezentowane sg
bardzo spojne i w petni zbiezne z tematykg oraz celami pracy. Autor poprawnie przyjat
kolejnos¢ rozdziatow i dokonat prawidiowego podziatu tresci na rozdziaty i podrozdziaty.
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Praca zrealizowana jest réwniez na wysokim poziomie jezykowym
i edycyjnym, co wptywa pozytywnie na poczytno$é rozprawy i zrozumienie tresci. W tresci
pracy mozna wyréznic jedynie pewne drobne btedy jezykowe i literéwki (majg one znaczenie
drugorzedne i nie umniejszajg znaczacych waloréw naukowych pracy), co z punktu widzenia
bardzo duzej objetosci pracy, $wiadczy o wysokim poziomie jezykowym Autora.

Podsumowujac ogdlng ocene tresci rozprawy chcialbym przedstawié¢ jej
najwazniejsze zalety naukowe, wskazujace jednoczesnie na osiagniecia naukowe
Autora:

- nowatorska i niszowa tematyka rozprawy w obszarze technik wytwarzania przyrostowego
SLM kot zebatych ze stali stopowej 21NiCrMo2,

- opracowanie autorskiej i oryginalnej metodyki wytwarzania przyrostowego SLM stali
21NiCrMo2, biorgc pod uwage kryterium minimalizacji porowatos$ci wytworzonych prébek,

- autorska koncepcja procesu technologicznego wytwarzania két zebatych walcowych
ze stali 21NiCrMo2 o ewolwentowym zarysie zeb6w z zastosowaniem techniki SLM,

- kompleksowe badania zmeczeniowej trwatosci stykowej két zebatych, obejmujace miedzy
innymi wyznaczenie zmian warto$ci ubytku masy ko6t zebatych, analize procentowego
udziatu defektéw na powierzchniach bocznych zebéw, analize mikroskopows wykruszen
zmeczeniowych, a takze wyznaczenie $redniej wartosci udziatu oraz gtebokos$ci wykruszen,

- dokonanie przez Autora identyfikacji mechanizméw: wyptukiwania czastek materiatu
z pordw czesciowo zatartych, powstawania wykruszen w miejscu wystepowania porowatosci
podskdrnej oraz powstawania wykruszen w miejscu wystepowania porowatosci
podpowierzchniowej.

3. Uwagi do rozprawy doktorskiej

W niniejszej czesci recenzji zaprezentuje pewne uwagi, a takze fragmenty rozprawy
wymagajgce dodatkowych komentarzy i wyjasnien ze strony Autora. Chciatbym zaznaczyé,
iz w wigkszosci przypadkéw uwagi te majg charakter dyskusyjny, a nie stanowig
bezposredniego stwierdzenia niedociggnieé lub btedéw.

o Uwaga do catlej tresci rozprawy: zalecane jest stosowanie kursywy w odniesieniu
do symboli zmiennych przedstawionych w pracy.

o Rozdziat 1.1, s. 13: zwrot ,detal” jest kolokwializmem. Zalecana jest modyfikacja
zwrotu np. do formy ,cze$ci”, lub ,obrobionych elementéw”. Takowa niescisto$é
jezykowa powtarza sie kilka razy w dysertacji.

° Rozdziat 1.2, s. 19: zdanie: ,Wfasciwosci mechaniczne elementéw wytwarzanych
z wywofaniem pefnego przetopu mogg byc¢ poréwnywalne, co do wartosci,
z elementami wytwarzanymi technikami konwencjonalnymi (...) obnizenia
wytrzymatoSci zmeczeniowej.” jest bardzo ztozone i zbyt diugie. Zalecane byloby
podzielenie zdania na kilka krétszych, celem zwiekszenia czytelnosci tresci.

© Rozdziat 2, s. 22: zalecana jest zmiana zwrotu ,0brébki wykariczajgcej” na ,0brébki
wykornczeniowej’.



Rozdziat 2, s. 23: zalecana jest poprawa btedu w nazwie ,metoda Suderlanda” na
.metoda Sunderlanda’”.

Rozdziat 2, s. 27: zalecana jest poprawa btedu w nazwie ,dfuta Fellowsa” na
Ldtutaka Fellowsa”.

Rozdziat 2.2.1, s. 33: zalecana jest modyfikacja zwrotu ,geometrycznej struktury
powierzchni” do formy ,struktury geometrycznej powierzchni’.

Rozdziat 2.2.2, s. 39: Pojecie ,frezéw trzpieniowych, w tym z petnym promieniem
zaokrgglenia” jest niezrozumiate. Prosze o wyjasnienie, co Autor rozumie pod
pojeciem ,z petnym promieniem zaokraglenia™? Czy promien moze by¢ ,petny”?
Moze chodzi o frezy kuliste, ktérych promien naroza, réwny jest promieniowi
nominalnemu frezu?

Rozdziat 3.1, s. 50 — 56: w opisie dotyczacym réwnan 3.1 — 3.7 zabraklo
przytoczenia zrédta, z ktérego zostaty zaczerpniete.

Rozdziat 3.2, s. 62: zwrot ,szczepienia/spawania” jest btedny i powinien zosta¢
zastgpiony zwrotem ,sczepienia/spawania”.

Rozdziat 3.2, s. 65: W tresci rozprawy mowa jest o dwdch skrajnych punktach
przyporu oznaczonych symbolami & i . Niemniej, na rysunku 3.4, do ktérego
odwoluje si¢ Autor oznaczone sg symbole a i §g? Czy sg one tozsame?

Rozdziat 3.2, s. 68: zwrot ,wysokosci szczytéw chropowatos$ci Rz" jest btedny,
Poprawna forma to ,,najwyzszej wysoko$ci profilu chropowatosci Rz".

Rozdziat 3.2, s. 71. zalecana jest modyfikacja kolokwializmu ,katastroficznego
wytamania zeba” do formy ,katastrofalnego wytamania zeba”.

Rozdziat 3.2, s. 74: zwrot ,Ra odznaczafo sige wartoscig 0,5 um” jest nieprecyzyjny.
Zalecana jest modyfikacja do formy: ,warto$¢ parametru chropowatos$ci Ra wynosita
0,5 um’.

Rozdziat 3.3, s. 78: zwrot ,przeprowadzono wyniki testéw tribologicznych” jest
niepoprawny. Zalecana jest modyfikacja do formy: ,przedstawiono wyniki testéw
tribologicznych”.

Rozdziat 3.3, s. 80: zwrot: ,Autorzy nie pokusili sie (...)" jest kolokwializmem.
Zalecane jest niestosowanie takich zwrotéw w tresci dysertacji doktorskie;.

Rozdziat 4, s. 85: zalecana jest poprawa btedu w nazwie ,stale marging” na ,stale
maraging’.

Rozdziat 4, s. 88: prosze o wyjasnienie, co Autor rozumie pod pojeciem ,rozwinieta
struktura geometryczna powierzchni”?

Rozdziat 6.2, s. 96 — 97: Autor zawart w tresci rozprawy informacje, iz wytworzenie
konwencjonalnych két zebatych zlecono podmiotowi zewnetrznemu. Niestety
w tresci pracy nie odnalazlem bardziej szczegétowych informacji, jakie sposoby
obrdbki, typy narzedzi skrawajgcych i $ciernic (wraz z ich geometrig) oraz parametry
obrobki zastosowano w badaniach? W mojej opinii, takowe dane sg bardzo wazne
w kontekscie otrzymanych wtasciwosci technologicznej warstwy wierzchniej (np.
parametrow chropowato$ci obrobionej powierzchni, twardosci i rozktadu naprezen
w TWW) konwencjonalnych kot zebatych. Zréznicowanie wyzej wymienionych
parametrow wejsciowych proceséw obrébkowych moze mie¢ duzy wptyw na TWW
kot zgbatych, a tym samym na przeprowadzong w dysertacji analize poréwnawcza
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wytrzymatosci  zmeczeniowej kot zebatych  konwencjonalnych, z  kotami
wytworzonymi przyrostowo technikg SLM.

Rozdziat 6.2, s. 98 — 101: Celem poszerzenia wiedzy czytelnika i umozliwienia
powtdrzenia przeprowadzonych badan, zalecane byloby rozszerzenie opisu
zastosowanych stanowisk pomiarowych o ich specyfikacje techniczng i nastawy
stosowane podczas pomiarow.

W rozdziale 7.2 Autor proponuje oryginalng metodyke wytwarzania przyrostowego
SLM stali 21NiCrMo2, bioragc pod uwage kryterium minimalizacji porowato$ci
wytworzonych prébek. A moze warto byloby przeprowadzié procedure
wielokryterialnej  optymalizacji parametréow  wejsciowych  procesu  SLM,
uwzgledniajgc jako kryteria optymalizacji: minimalizacje porowatosci przy
jednoczesnej maksymalizacji wydajnosci wytwarzania? Takowg procedure mozna
tatwo przeprowadzi¢ w zastosowanym przez Autora rozprawy oprogramowaniu
Statistica, stosujgc metodyke minimalizacji funkcji uzyteczno$ci catkowite;.

Rozdziat 7.2.1, s. 112: na rysunku 7.6 przedstawiono maksymalne wartosci
Sredniej porowatosci wynoszgce okolo 6%. Niemniej, na rysunku 7.5 maksymalna
warto$¢ sredniej porowatosci wynosi 5,3%? W zwigzku z tym, czy wyniki
przedstawione na obu rysunkach dotyczg innego obszaru danych wyjsciowych?
Rozdziat 7.2.1, s. 123: Zdanie ,Grupe 2.3 jako grupe odznaczajgcq sie najwyzsza
wartoscig gestosci energii, (...) opisanych réwnaniami (7.4) i (7.5). jest
niezrozumiate.

Rozdziat 7.2.3, s. 131: opis grup parametrow: ,2.3, 2.11, 2,12, 2.3, 2.3” jest biedny.
Rozdziat 8.4, s. 149: zwrot: ,w zakresie od -270 MPa (5,.) w okolicach
powierzchni probki do -120 MPa (8,,,)” jest bfedny. Poprawna forma to: ,w zakresie
od -270 MPa (8,,) w okolicach powierzchni probki do -120 MPa (3may)”.

Rozdziat 9.1, s. 156: zwrot ,wierzchotka narzedzia skrawajgcego” jest niedoktadny.
Prosze o wyjasnienie tego zwrotu.

Rozdziat 9.1, s. 158: wedlug tresci rozprawy czas wytwarzania jednego kota
zgbatego technikg SLM trwat blisko 17 h. Czas ten wydaje sie relatywnie diugi. Jaki
byt czas wytwarzania konwencjonalnego 1 kota zebatego (takiej informacji nie
znalaztem w tresci dysertacji)? Podanie niniejszej informaciji jest bardzo wazne
w kontekscie poréwnania ekonomiki dwoch omawianych w pracy technologii
wytwarzania két zebatych.

Rozdziat 9.1, s. 158: Autor rozprawy zaproponowat oryginalng metodyke
odwzorowania w modelu CAD (a nastgpnie w procesie wytwarzania SLM) zarysu
ewolwentowego zebéw kota zebatego. Czy w pracy poréwnano geometrig
wytworzonego profilu ewolwenty kota wytworzonego przyrostowo z profilem kota
obrobionego konwencjonalnymi technikami?

Rozdziat 9.3.1, s. 171: Na rysunku 9.16 Autor zaprezentowat mechanizm
powstawania poréw otwartych na powierzchniach bocznych zebdéw podczas
szlifowania. Warto podkresli¢, iz na podstawie doniesien literaturowych, zmiana
wielkosci ziaren $ciernych $ciernicy (a w ten sposob promienia zaokraglenia
krawedzi skrawajgcej i efektywnego kata natarcia) oraz grubosci warstwy
szlifowanej mogg wywiera¢ wplyw na intensywno$¢ wystepowania porowatoéci na



obrobionej powierzchni. W zwigzku z tym, celem dalszej minimalizacji wystepowania
porowato$ci na obrobionej powierzchni ko6t zebatych, zalecane bytoby
przeprowadzenie w dalszych badaniach, prob szlifowania kot wytworzonych
technikg SLM w zakresie zréznicowanych typow Sciernic i parametréw szlifowania.

o Rozdziat 10.3, s. 205: Autor zaobserwowal nieréwnomiernos¢ rozktadu ubytkéw
eksploatacyjnych na obwodzie wiehca zebatego. W tym przypadku zgb nr 5
charakteryzowat sie znacznie wigkszym zuzyciem w stosunku do pozostatych
zebow. Co wedlug Autora mogto by¢ przyczyng tego stanu rzeczy? Czy
w badaniach uwzgledniono na przyktad wptyw bicia promieniowego két zebatych na
rozktad obcigzen/naprezen w przyporze kot zgbatych?

3. Podsumowanie i wniosek koncowy

Podsumowujgc recenzje stwierdzam, ze mgr inz. Jakub Pawet tuszczek zdefiniowat,
a nastepnie rozwigzat istotny i aktualny problem naukowy dotyczacy zagadnienia trwatosci
zmeczeniowej stykowej i identyfikacji mechanizméw uszkodzern kot zebatych ze stali
21NiCrMo2 wytworzonych technikg przyrostowg SLM.

W ramach badan wilasnych zaproponowat kompleksowe podejscie do problemu
badawczego obejmujgce: opracowanie autorskiej i oryginalnej metodyki procesu
technologicznego wytwarzania kot zebatych walcowych ze stali 21NiCrMo2 o ewolwentowym
zarysie zebow z zastosowaniem techniki SLM, oraz kompleksowe badania zmeczeniowe;j
trwatosci stykowej kot zebatych. Wykonanie tych badan wymagato od Autora duzej wiedzy
w obszarze technik wytwarzania przyrostowego, a takze wytrzymatosci materiatdw.
Swiadczy to o wysokim poziomie naukowym Doktoranta i jednoczesnie potwierdza jego
gotowo$¢ do samodzielnego prowadzenia pracy naukowej w dyscyplinie inzynieria
mechaniczna.

W S$wietle dokonanej analizy i sformutowanych ocen stwierdzam, Zze rozprawa
mgr. inz. Jakuba Pawla tuszczka pt. TrwafoS¢ zmeczeniowa stykowa i mechanizm
uszkodzenn kot zebatych ze stali 21NiCrMo2 wytworzonych technikg przyrostowg SLM
w petni spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez obowigzujgce w tym
wzgledzie aktualne przepisy (art. 13 ust. 1 Ustawa z dnia 14.03.2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z dnia
21.06.2016r., poz. 882)) i moze stanowi¢ podstawe do nadania jej Autorowi stopnia
naukowego doktora nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.
Moze by¢, zatem dopuszczona do publicznej obrony. Ponadto, ze wzgledu na nowatorstwo
i kompleksowo$¢ podjetego w dysertacji tematu, a takze pozyskanie nowej wiedzy naukowej
w obszarze technik wytwarzania przyrostowego metali oraz tribologii két zebatych,
whnioskuje o wyréznienie jej Autora mgr. inz. Jakuba Pawta tuszczka.

Szymon Wojciechowski
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