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1.  Ogélna charakterystyka pracy

Praca doktorska zawiera 161 stron numerowanych formatu A4, 83 rysunki i wykresy oraz
42 tabele. Spis literatury zawiera 172 pozycje — gtéwnie sq to artykuty w jezyku angielskim z

ostatnich 8 lat.

Praca mgr inz. Joanny Lisowicz podzielona jest na 6 rozdziatéw, poprzedzonych spisem
tredci, wykazem wazniejszych oznaczen i skrétéw oraz wstepem. Pierwszy rozdziat pracy
zawiera przeglad literatury, w ktérym dokonano charakterystyki tytanu i jego stopoéw,
przedstawiono przyktadowe obszary zastosowania stopéw tytanu w réinych gateziach
przemystu. Dokonano tez charakterystyki skrawalnosci, sposobéw chiodzenia i smarowaniaw -
procesach obrébki skrawaniem. Wiecej uwagi przeznaczono na opis sktadu chemicznego

cieczy chtodzgco-smarujacej, szczegélnie stosowanych podczas skrawania w warunkach MaQL.
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W rozdziale drugim przedstawiono problematyke badawcza, cel pracy, hipotezy naukowe,
oraz zakres badan i analiz. Stanowisko badawcze, charakterystyka materiatu obrabianego oraz
narzedzi zastosowanych do prac eksperymentalnych przedstawiono w rozdziale trzecim. W
rozdziale czwartym zawarto opis badan wstepnych oraz analize wynikéw tych badan, w
ramach ktérych dokonano miedzy innymi poréwnania wptywu trzech réinych cieczy
zastosowanych w warunkach MQL podczas toczenia wykonczeniowego stopu tytanu Ti-6AL-
4V na sktadowe catkowitej sity skrawania oraz parametry chropowatosci powierzchni Sa i Sz.
Badania wstepne postuzyty do doboru cieczy smarujgcej jako cieczy bazowej do dalszych

badan zasadniczych.

Rozdziat pigty przedstawia wyniki badan zasadniczych. Podsumowanie badan i analiz wraz z
wnioskami kornicowymi znajdujg sie w ostatnim rozdziale széstym. Literatura oraz zatgcznik
znajduja sie w na koncu pracy doktorskiej. Autorka dotgczyta réwniez dwa streszczenia pracy

w jezykach polskim i angielskim.

Przedstawiona do zaopiniowania praca doktorska dotyczy istotnego zagadnienia jakim
jest zastosowanie odpowiedniego systemu chtodzenia w procesie obrébki trudnoskrawalnego
materiatu. Przetwarzanie takich materiatéw sprzyja generowaniu wysokich temperatur na
styku narzedzia i powierzchni obrabianej. To z kolei powoduje konieczno$¢ dostarczania coraz
wigkszej ilosci srodka chtodzaco-smarujacego, przyczyniajac sie do wzrostéw ogdlnych koszéw
produkcji oraz negatywnego oddzialywania na $rodowisko. Dozowanie niewielkiej,
rozproszonej ilosci chfodziwa w przypadku stosowania metody MQL umozliwia réwnomierne
rozprowadzanie go w strefie skrawania, co chroni narzedzia przed szokiem termicznym,
zwigzanym z dostarczeniem w danym momencie duzej ilosci czynnika chtodzaco-smarujacego

gwattownie obnizajacego temperature ostrza narzedzia i przedmiotu obrabianego.
Wobec powyiszego, uwazam zakres merytoryczny pracy doktorskiej za celowy.

W pracy doktorskiej okreslono wptyw stezenia GMP (graphite micro-powder) w cieczy
chtodzaco-smarujacej na skrawalnos$¢ stopu Ti-6Al-4V. Opracowano i zbudowano urzadzenie
stuzace do tworzenia mgly olejowej, ktére pozwala na utrzymywanie statego wydatku cieczy,
zawierajacej mikrometryczny proszek z grafitu ptatkowego. W badaniach toczenia w
warunkach MQL zastosowano dwie ciecze bazowe: adypinian bis oraz tereftalan bis.

Opracowano réwniez modele opisujace zalezno$¢ pomiedzy parametrami skrawania i



stezeniem masowym mikrometrycznego proszku a sktadowymi catkowitej sity skrawania i

wybranymi parametrami chropowatosci powierzchni.

Uktad pracy doktorskiej jest logiczny i przejrzysty, podzial na rozdzialy jest

merytorycznie uzasadniony.

Osig konstrukcyjng pracy doktorskiej sy sformufowane przez Autorke dwie hipotezy
badawcze pracy: ,,Dodatek mikrometrycznego proszku z grafitu ptatkowego do cieczy bazowej
podczas toczenia wykoriczeniowego w warunkach MQL moze oddziatywac korzystnie na
wybrane wskazniki skrawalnosci stopu tytanu Ti-6Al-4V w wybranych obszarach
technologicznych, bez pogorszenia stanu technologicznej warstwy wierzchniej” oraz ,,Mozliwe
jest zamodelowanie zwigzkéw pomiedzy parametrami nastawnymi procesu, tj. predkosci
skrawania, posuwem oraz masowym stezeniem dodatku mikrometrycznego proszku z grafitu
ptatkowego w cieczy bazowej, a sktadowymi sity skrawania oraz parametrami chropowatosci
powierzchni przedmiotu obrabianego Sa i Sz”. Tak sformutowane hipotezy s3 mato precyzyjne.
Co oznacza sformutowanie ,,oddziatuje korzystnie” i w jakich warunkach mozna takg hipoteze
potwierdzi¢ lub zanegowac? Hipoteza 2 jest banalna, proponuje w miejsce stwierdzenia, ze
»~mozliwe jest zamodelowanie zwiqzkéw pomiedzy parametrami nastawnymi procesu ....”,
napisac, ze ,istnieje zwigzek pomiedzy parametrami nastawnymi ....., ktéry mozna przedstawic

w postaci modelu matematycznego”.

W literaturze fachowej opisano szereg badan potwierdzajgcych istotny wptyw
odpowiednio wydajnego systemu chtodzenia na skrawalnos¢ stopu tytanu. Chtodzenie mgta
olejowa strefy skrawania bezposrednio przektada sie na efektywno$é catego procesu obrébki
skrawaniem. Umozliwia bowiem stosowanie wyzszych predkosci skrawania bez obaw o
obnizenie zywotnosci narzedzi czy jakosci obrobki. Ponadto chtodziwo to, dzieki niewielkiej
zawartosci oleju i strukturze mgietki jedynie w niewielkim stopniu osadza sie na narzedziach,
tworzac cienka, neutralng powtoke, ktéra nie wymaga dtugotrwatego usuwania. Dobra
znajomos¢ zjawisk fizykalnych, zachodzacych podczas obrébki skrawaniem, w szczegélnosci
procesow tribologicznych majacych miejsce w strefie styku ostrza z materiatem obrabianym
(powierzchnia natarcia — wior, powierzchnia przytozenia powierzchnia obrobiona) pozwala na
opracowanie doktadnych modeli procesu dekohezji, tworzenia sie widra i charakteru jego

sptywu po powierzchni natarcia, i tym samym umozliwia prawidtowy dobdér parametréw



skrawania z uwagi na okreslone kryterium optymalizacyjne np. strukture geometryczng

powierzchni, wydajnos$¢ czy ekonomike obrébki.

Z tego wzgledu wybor tematyki pracy uwaiam za wainy dla rozwoju omawianej

dziedziny a temat pracy za poprawnie sformutowany.

Recenzowana praca doktorska zostata opracowana starannie, cho¢ Doktorantka nie
uchronita sie od drobnych bteddéw, ktdre przedstawiam w punkcie 2 tej recenzji. Niemniej tekst

jest przejrzysty, argumentacja jasna, a strona formalna dobrze przygotowana.

Na dodatkowe wyjasnienie zastuguje wybor okreslonych wskainikéw skrawalnosci.
Doktorantka wytypowata do oceny jakosci procesu skrawania parametry chropowatosci
powierzchni obrobionej Sa oraz Sz. S to poprawne i powszechnie stosowane parametry. Brak
jest jednak odniesienia do konkretnego przypadku obrébki, gdzie okreslone parametry
chropowatosci moga potwierdzi¢ lub zanegowa¢ dobra jako$é powierzchni obrobionej.
Analiza topografii powierzchni pozwala zrozumie¢ procesy zachodzace w réznych aplikacjach,
tak wigc w niektérych przypadkach obrébki parametry chropowatosci pozwalajace na lepsza
analizg np. transferu ciepta przez obszary kontaktu, adhezji czy analizy rys mogg lepiej
opisywa¢ pozytywne lub negatywne skutki przebiegu procesu toczenia. Zwilaszcza, ze
Doktorantka wspomina w propozycjach dalszych prac badawczych rozszerzenie mierzonych
parametrow chropowatosci o parametry lepiej opisujace wtaéciwosci morfologii powierzchni.

Pozytywnie oceniam fakt zastosowania w badaniach sposobu doprowadzenia mgly
olejowej wewnetrznym kanatem w oprawce narzedzia. Aby zapewni¢ odpowiedni poziom
chtodzenia i smarowania, mgta olejowa musi by¢ bowiem natryskiwana precyzyjnie w miejsce
skrawania. W przeciwnym razie sity tarcia dziatajagce na ostrze narzedzia skrawajgcego
doprowadza do wytworzenia si¢ na styku narzedzia i obrabianego przedmiotu wysokiej
temperatury, zblizonej do tej powstajacej podczas obrébki ,na sucho”. Moze to nie tylko
zmniejszy¢ trwatos¢ samego narzedzia, ale tez znacznie obnizy¢ jako$¢ obrébki.

Doktorantka zastosowata narzedzie skrawajace bez powtoki ochronnej, co ttumaczyta
eliminacja wptywu zuzycia tej powtoki na wyniki badan. Niemniej obecnie produkowane
narzedzia skrawajace w wigkszosci przypadkéw posiadaja odpowiednio skomponowane
wielowarstwowe powtoki ochronne obnizajgce wspétczynnik tarcia oraz chronigce narzedzie
przed wnikaniem do niego duzej ilosci ciepta. Celowym bytoby sprawdzenie wptywu mgty

olejowej na efektywnos¢ obrébki w przypadku takich narzedzi.



Z. Wainiejsze uwagi szczegotowe

- W wykazie wazniejszych oznaczen i skrétéw powinno sie stosowac petng nazwe na
sktadowe wektora sity skrawania tj. sktadowa gtéwna catkowitej sity skrawania, sktadowa

posuwowa catkowitej sity skrawania oraz sktadowa odporowa catkowitej sity skrawania.
- Str.7, 7-my wiersz od gory — ,,wysoka temperatura skrawania”, raczej w strefie skrawania.

- Str.7, 6-ty wiersz od dotu oraz podobnie w innych miejscach pracy autorka uzywa
okreélenia ,obrabialno$¢” — powinno uzywac sie okreslenia skrawalnos¢, poniewaz
obrabialno$¢ jest pojeciem szerszym, a praca dotyczy tylko toczenia czyli obrdébki

skrawaniem.

- Str.55—w celu pracy podano ,,..... na stan technologicznej warstwy wierzchniej....” . Co to
oznacza? Termin technologicznej jest bardzo szeroki, np. zmiany strukturalne WW,

zmiana rozktadu mikrotwardosci, czy naprezen.
5-ty wiersz od dotu: sformufowanie ,,...moZe oddziatywac korzystnie ...” jest niejasne.

- Str. 59 - brak danych wytrzymatosciowych stopu tytanu uiytego do badan, np.:
wytrzymatosci na rozcigganie, twardosci, itp. Jest to istotne z uwagi na duzy rozrzut

wtasciwosci mechanicznych w zaleznosci od zastosowanej obrébki cieplnej.

- Str. 60 — Brak opisu stereometrii ptytki skrawajacej w uktadzie roboczym. Podanie

symbolu ptytki i oprawki jest niewystarczajace.

- Str. 69, 70 — opisy narys. 4.5, 4.6, 4.7 sg mato czytelne

Uwagi dotyczace w wigkszosci przypadkéw bteddw stylistycznych oraz poprawy
przejrzystosci tekstu pominagtem w tej recenzji, gdyz nie majg one wptywu na ogélng ocene

pracy.

Do najwazniejszych oryginalnych osiggniec recenzowanej rozprawy moina zaliczyé:

1. Zbudowanie oryginalnego urzadzenia, stuzacego do tworzenia mgly olejowej,

pozwalajacego na utrzymywanie statego wydatku cieczy, przystosowanego do pracy



z cieczami o lepkosci kinematycznej do 41 mm2/s oraz zawierajagcymi

mikrometryczny proszek z grafitu ptatkowego.

2. Na podstawie laboratoryjnych badan eksperymentalnych  Doktorantka
sformutowata szereg wnioskow szczegétowych dotyczgcych miedzy innymi:

- okreslenia najwiekszej trwatosci ostrza w przypadku zastosowania cieczy na bazie
adypinianu bis z dodatkiem 0,30% mikrometrycznego proszku z grafitu ptatkowego,
zwigkszenia trwatosci ostrza o okoto 13% w stosunku do obrébki z czysta ciecza
bazowaq oraz 115% w stosunku do obrébki na sucho.

- okreslenia wartosci parametréw skrawania i stezenia cieczy do osiggniecia
najmniejszych wartosci sktadowych catkowitej sity skrawania.

- okreslenia najbardziej korzystnego ksztattu widréw pod wzgledem bezpieczenstwa

pracy.

Whioski z badari eksperymentalnych maja znaczenie utylitarne, gdyz umozliwiajg istotna
popraweg skrawalnosci stopu tytanu w réznych zastosowaniach aplikacyjnych procesu

toczenia.

Podsumowujac stwierdzam, ie recenzowana praca zawiera, poza analizg stanu
wiedzy, analize teoretyczng oryginalnego problemu naukowego wraz z opisem badan na

oryginalnym stanowisku badawczym.

Uzyskane wyniki potwierdzaja hipotezy badawcze pracy (z zastrzezeniem do ich treéci o
czym wspomniatem na poczatku tej recenzji) i majg duze znaczenie dla rozwoju wiedzy o
zjawiskach tribologicznych zachodzgcych podczas obrébki materiatéw trudnoskrawalnych,

szczegolnie stopow tytanu Ti-6Al-4V, stosowanych w réznych gateziach przemystu.

Doktorantka wykazata sie ogdlng wiedza teoretyczng w dyscyplinie Inzynieria
Mechaniczna, opanowata bardzo dobrze najnowsze metody badan eksperymentalnych i
zaprezentowata umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej oraz wnikliwej

analizy uzyskanych wynikéw.

Wymienione uwagi krytyczne maja charakter dyskusyjny i nie wptywaja zasadniczo na

moja pozytywng ocene catej rozprawy.

Tematyka rozprawy odpowiada dyscyplinie naukowej ,,Inzynieria Mechaniczna”.



3. Wniosek koricowy

Na podstawie dokonanej oceny rozprawy doktorskiej mgr inz. Joanny Lisowicz pt.
JAnaliza toczenia wykoriczeniowego stopu tytanu Ti-6Al-4V w warunkach MQL z
zastosowaniem dodatku mikrometrycznego proszku z grafitu ptatkowego” stwierdzam, ze
Doktorantka wykazata sie umiejgtnoscia prowadzenia badan naukowych, przeprowadzita
ztozone eksperymenty i obliczenia, a praca stanowi opracowanie naukowe o odniesieniach
praktycznych. W mojej ocenie praca doktorska catkowicie spetnia wymagania ustawy o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U.
poz. 1668, z 2018 roku z pdzniejszymi zmianami) i wnoszg o dopuszczenie jej Autorki do

publicznej obrony na Wydziale Mechanicznym Politechniki Rzeszowskiej.
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