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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgra inz. Waldemara DAZIA pt.

»~Analiza toczenia wykonczeniowego uszczelnien dyskéw turbin ze
spiekanego superstopu na bazie niklu i kobaltu dla rodziny nowej
generacji silnikow lotniczych (NGPF - New Generation Product
Family) z uzyciem ptytki z ostrzem z ¢cBN o zmodyfikowanej
geometrii krawedzi skrawajgcej”

Podstawa opracowania recenzji jest pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna
Politechniki Rzeszowskiej z dnia 30 pazdziernika 2023 roku (RM-530-23-02/2023).

1. Charakterystyka rozprawy doktorskiej

Przemyst lotniczy jest jednym z gtéwnych motoréw napgdowych nowoczesnego przemystu
wytworczego,  charakteryzujgcego  sie najbardziej innowacyjnymi  rozwigzaniami
konstrukcyjnymi jak i technologicznymi w obszarze budowy i wytwarzania elementéw
samolotow, w tym silnikéw lotniczych. Ciggly rozwdj wiedzy w zakresie materiatéw, teorii
przeptywow i proceséw spalania pozwala na opracowywanie nowych czy ulepszonych
konstrukcji silnikéw samolotowych. Poszukujac rozwigzan zwiekszajacych efektywnoéé
ekonomiczng, korespondujgcych z odpowiedzialna politykg Srodowiskowg, inzynierowie
lotnictwa cywilnego jaki i wojskowego przysztoéé silnikéw samolotowych upatrujg w
nowoczesnych konstrukcjach napeddéw turbinowych. Rozwdj silnikdw turbinowych jest éciéle
zwigzany z mozliwosciami wytwdérczymi przemystu obrébkowe w zakresie ksztattowania
superstopow zarowytrzymatych. Panujace w strefie goracej silnika turbinowego warunki pracy



determinujg stosowanie materiatéw zapewniajacych stabilng, pewna prace w dtugich
odcinkach czasu. Aktualnie tak wymagajgcym warunkom pracy sa w stanie sprostac jedynie
7arowytrzymate stopy, gtéwnie na osnowie niklu, kobaltu i zelaza, z fazami umocnieniowymi.
Zgodnie z oczekiwaniami, ich wysoka wytrzymatos¢ w szerokim zakresie temperatury wptywa
na skrawalnos¢, niestety znaczgco utrudniajgc ksztattowanie tego typu elementéw maszyn
obrébka ubytkowg. Ten kluczowy aspekt ksztattowania tego typu materiatéw zostat
zauwazony w niniejszej dysertacji i stat sie tematem prac badawczych realizowanych przez
Doktoranta.

Doktorant, mgr inz. Waldemar Daz w swojej rozprawie doktorskiej zajat sie bardzo ciekawq i
aktualng tematyka ksztattowania w procesie skrawania, a dokfadniej toczenia
wykonczeniowego, spiekanego superstopu na bazie niklu i kobaltu narzedziem z kubicznego
azotku boru (cBN) o zmodyfikowanej geometrii krawedzi skrawajacej. Plan badan uwzgledniat
analize wptywu az trzech modyfikacji krawedzi skrawajacej (specjalna faza oraz dwu réznych
promieni zaokraglenia krawedzi skrawajacej) wprowadzonych na bardzo trudnym do
ksztattowania materiale narzedziowym. W aspekcie zatozonej tematyki badawczej, gdzie juz
w temacie pracy zaznaczono realizacje badan z uzyciem ptytki z ostrzem z cBN o
zmodyfikowanej geometrii krawedzi skrawajgcej, zakres modyfikacji narzedzi skrawajgcych
zostat ustalony jak najbardziej poprawnie.

Produkcja lotnicza, jak i produkcja dla potrzeb przemystu kosmicznego, jest jedng z najbardziej'
wymagajgcych dziedzin wytwarzania. Gtéwny aspekt kfadziony jest na utrzymanie wysokich
standardow jakosciowych i zapewnienie niezawodnosci wyrobu. Z tego tez powodu przemyst
lotniczy wprowadzit do swojej nomenklatury takie okreslenie jak ,cze$é krytyczna”, ktéra
obejmuje kluczowe systemy statkdw powietrznych. Te czesci podlegaja szeregom standardéw
lotniczych (AS/EN 9100), ktérych utrzymanie jest kluczowe i bezdyskusyjne. Doktorant, w
swoim obszernym wprowadzeniu i analizie literatury omoéwit podstawowe kryteria
podlegajace ocenia w ramach monitorowania wytwarzania czeséci krytycznych. Z tym tez
problemem zwigzany jest istotny etap wdrazania technologii ksztattowani czesci krytycznych,
ktorym jest proces uzyskiwania zatwierdzeri wytycznych do wdrozenia technologii. Ten aspekt
dysertacji zostat, w moim mniemaniu, catkowicie poprawnie przyjety jako cel praktyczny
pracy.

Zgodnie z zatozeniami Doktoranta celem naukowym pracy byta wielozakresowa analiza
mechaniki toczenia wykoriczeniowego spiekanego superstopu na bazie niklu i kobaltu
narzedziem z cBN o zmodyfikowanej geometrii krawedzi skrawajgcej, ktéra ma doprowadzic¢
do uzyskania celu praktycznego pracy zwigzanego ze zwiekszeniem skutecznoéci
zatwierdzania procesow obrébki uszczelnien dyskow turbin ze spiekanego superstopu. Do
osiggniecia tego celu konieczne byto przeprowadzenie szeregu zadan badawczych, gdzie w
badaniach doswiadczalnych ocenie podlegaty warunki fizykalne procesu obrobkowego (sita



skrawania) i ich korelacja z dynamikg zuzycia narzedzia oraz oddziatywaniem na ksztattowanie

technologicznej warstwy wierzchniej.

Zakres zaproponowanych i przeprowadzonych prac eksperymentalnych, przedstawionych w
ocenianej dysertacji, nalezy oceni¢ bardzo wysoko, zaréwno w ujeciu wiedzy pozyskanej z
badan procesu jak i umiejetnosci nabytych w trakcie jej implementacji do realnego srodowiska

technologicznego.
Na szczegdlng uwage zastuguje fakt, ze:

- Poznanie wplywu modyfikacji krawedzi skrawajgcej supertwardego materiatu
narzedziowego, W odniesieniu do ksztaftowania materiatu  superstopu
zarowytrzymatego wytwarzanego na drodze metalurgii proszkow, jest oczekiwane
przez przemyst maszynowy, gtéownie w aspekcie poszukiwania racjonalnej i
akceptowane przez przemyst lotnicza jak i kosmiczny technologii wytwarzania czesci
krytycznych z trudnoskrawalnego materiatu konstrukcyjnego.

- Ze wzgledu na istotny wptyw parametréow obrobkowych, warunkéw technologicznych
oraz stereometrii ostrza narzedzia skrawajgcego na skrawalnos$¢ tak specyficznego
superstopu zarowytrzymatego, poznanie ich wptywu na wybrane wskazniki
skrawalnosci, jak réwniez oddziatywanie na stan technologicznej warstwy wierzchniej,
jest jak najbardziej cenne i uzasadnione.

- Przemyst maszynowy, w szczegdlnosci przemyst lotniczy i kosmiczny, dazy do
zmaksymalizowania efektywnosci produkcji elementéw z tego typu materiatow, a
wiedza z zakresu ksztattowania tych stopow wraz z informacjami o trwatosci narzedzi i
jakosci wytwarzanych powierzchni jest poszukiwana i bardzo cenna.

W tym kontekscie uwazam, ze wybor tematu rozprawy dotyczacej analizy toczenia
wykoriczeniowego uszczelnien dyskéw turbin ze spiekanego superstopu na bazie niklu i
kobaltu dla rodziny nowej generacji silnikéw lotniczych z uzyciem ptytki z ostrzem z cBN o
zmodyfikowanej geometrii krawedzi skrawajacej jest jak najbardziej trafny i uzasadniony.

2. Zawartos¢ pracy

Rozprawa zawiera 130 stron i sktada sie z 7 rozdziatéw. Rozdziaty sg czytelne, logicznie
utozone, a wigkszo$¢ z nich zawiera szereg dobrze zdefiniowanych podrozdziatéw.

Praca jest dobrze zilustrowana, zawiera 69 rysunkdw oraz 14 tabel. Spis literatury jest bardzo
obszerny, zawiera 110, poprawnie cytowanych w pracy i dobrze dobranych pozycji. Doktorant
wykazat w literaturze rozprawy doktorskiej swoj ciekawy dorobek naukowy podajac 2
artykuty, ktorych byt wspétautorem. Podkreslic nalezy, ze s3 to artykutu publikowane w



dobrych czasopismach o tematyce catkowicie zbieznej z tematyka swojej rozprawy

doktorskiej.

Dysertacja rozpoczyna sie spisem tresci oraz wykazem wazniejszych oznaczen i skrotéw.
Wykaz skrétéw okazat sig bardzo pomocny w zrozumieniu tresci przekazywanej przez Autora,
gdzie nie zawsze skrét (akronim) jest ogdlnie znany, a jego rozwinieci wynika z pobliskiej tresci
tekstu. Pierwszy, numerowany rozdziat pracy doktorskiej jest wprowadzeniem, gdzie
Doktorant w bardzo ciekawy i wystarczajgcy, w odniesieniu do realizowanej tematyki pracy,
sposob przedstawit historie rozwoju turbinowych silnikdw lotniczych iich budowe, nawigzujac
do powodu czy tez koniecznosci stosowania zarowytrzymatych stopow i ich wymagajacej,
doktadnej obrobce mechaniczne;j.

W drugim rozdziale rozprawy Doktorant przedstawit studium literatury, ktére mozna uznac za
analize zagadnienia dzielgc ten obszar wiedzy na pie¢ gtéwnych podrozdziatow. Przedstawione
dane literaturowe dotyczg: charakterystyki i wtasciwosci superstopu na bazie niklu i kobaltu,
wymagan dla proceséw obrébki czesci krytycznych, analizy prac naukowcéw zajmujacych sie
obrdbka skrawaniem materiatéw lotniczych (rozbudowana, szczegdtowa kwerenda wielu
istotnych prac badawczych), analizy wynikéw produkcyjnych nawigzujgcych do danych firmy
macierzystej Doktoranta, czyli Pratt & Whitney Rzeszéw (PWR) oraz wnioskow z analizy
literatury. Informacje te zostaty rowniez wykorzystane w dysertacji podczas prezentowania
zatozen, co do planu badawczego i zakreséw realizacji pracy badawczej. Wyraznie zostata
podkreslona istotnos$¢ tej tematyki badawczej i jej aplikacyjny charakter.

Trzeci rozdziat rozprawy zawiera jej cel i zakres. Zostato to przedstawione w zwarty i czytelny
sposéb. Mozna zauwazy¢ doswiadczenie Doktoranta w formutowaniu zakresu badan
doswiadczalnych, co niewatpliwie wynika z nabytego doswiadczenia podczas realizacji badan
eksperymentalnych czy projektéw wdrozeniowych w firmie macierzystej. Wartym
podkreslenia faktem jest opracowanie schematu graficznego zakresu pracy, ktéry poprzez
swojg czytelng, algorytmiczng forme utatwia zrozumienie kolejnosci realizacji poszczegdinych
etapow badan i ich powigzan z oczekiwanymi rezultatami.

Warunki wtasnych badan doswiadczalnych, w szczegdinosci aspekt dotyczacy materiatu
obrabianego, zastosowanego narzedzia i modyfikacji jego geometrii, czy tez samego
stanowiska badawczego, zakresu parametréw skrawania wraz z szczegétowa metodyka
badan, zostaty rozwiniete w rozdziale czwartym.

Najbardziej obszernym rozdziatem pracy jest rozdziat pigty dotyczacy analizy wynikéw badan.
Wyniki badan przedstawiono w czterech podrozdziatach z podziatem na badania zwigzane z
analiza i modelowaniem sktadowych sity skrawania, modelowaniem parametréw

chropowatosci i topografii powierzchni, zuzyciem ostrza oraz wptywem zuzycia na wskazniki
skrawalnosci i stan TWW.



Whioski poznawcze przedstawit Doktorant w przemyslanej, wypunktowanej formie w
rozdziale szostym. Tutaj rowniez Autor rozwinat swoje uwagi i spostrzezenia odnosnie
dalszych prac badawczych w tej tematyce. Cata koncepcja badan realizowanych w
specyficznych warunkach procesu toczenia, korespondujgcego z warunkami produkcyjnymi,
miata na celu pozyskanie informacji o kierunkach modyfikacji procesu pozwalajgcych na jego
wdrozenie do produkcji w firmie PWR z zapewnieniem akceptowalnych wartosci kryterium
zatwierdzen do wdrozenia. Ten zakres pracy przedstawit Doktorant w ostatnim, siédmym

rozdziale.

Dysertacje zamykaja nienumerowane rozdziaty obejmujgce spis literatury, streszczenie,
réwniez w jezyku angielskim oraz wykaz rysunkow.

3. Uwagi szczegotowe dotyczace pracy

1. W podrozdziale 2.3 dysertacji Autor przedstawia i analizuje literaturowe informacje
odnoszgce sie globalnie do obrébki skrawaniem materiatéw lotniczych. Ta bardzo
whnikliwa i wielowgtkowa analiza uzmystawia ogrom problemdw z jakimi muszg sie
zmierzy¢ technolodzy podczas ksztattowania réznego typu materiatdéw lotniczych.
Jednak w przedostatnich akapitach tego podrozdziatu Doktorant rozpoczat omawiac
metode RSM (ang. Response Surface Methodology). Czy mozna doprecyzowad, jaki byt
cel wprowadzenia tego omdwienia w tym rozdziale? Jak chciano tym zagadnieniem
nawigzac do problematyki obrébki skrawaniem materiatéw lotniczych omawianych w
tym rozdziale?

2. W wielu obszarach swojej pracy Doktorant nawigzuje do problematyki ksztattowania
trudnoobrabialnych  materiatéw lotniczych poprzez okreélanie  wskaznikdow
skrawalnosci. Mamy tego przyktad w hipotezie badawczej i wielokrotnie w rozdziale
obejmujgcym wyniki i analize badan. Czy nie warto bytoby jeszcze usystematyzowac
jaki rodzaj wskaznikéw skrawalnosci Doktorant wybrat do oceny ksztattowania,
metodg obrobki ubytkowej, obrabianego superstopu? Jak majg sie te wskazniki do
procedury ustalania wytycznych do wdrozenia technologii, akceptowalnych w
przemysle lotniczym?

3. W podrozdziale 5.1analizowano i modelowano sktadowe catkowitej sity skrawania. Juz
na wstepie Doktorant wskazat, ze ,w trakcie pomiaru obserwowano duzg amplitude
wartosci mierzonych sktadowych sity skrawania”. Geneze ich powstawania ttumaczono
zjawiskiem tworzenia si¢, w tego typu materiatach, uskokdw na granicach ziaren,
blokujacych przemieszczanie sie ptaszczyzny poslizgu w strefie tworzenia widra. Sam
ten fakt jest mozliwy do zaakceptowania, jednak brakuje w pracy precyzyjniejszego
opisania metodologii wyznaczania, przyktadowo, srednich wartosci sktadowych sity
skrawania w ramach zaplanowanych eksperymentéw. W tabeli 5.1 przedstawiono juz
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opracowane wyniki pomiaréw sity, bez podania adekwatnych parametrow
statystycznych (przyktadowo: odchylenie standardowe, rozrzut, wartosci skrajne,
kwartyle itp.), ktére pozwolityby lepiej oszacowac¢ zgodnos¢ modeli matematycznych
wyznaczonych w dalszej czesci tego podrozdziatu. Czy tego typu opracowania
statystyczne byty prowadzone? Jezeli tak, to jakie parametry wyznaczano?

W dysertacji Doktorant wyznaczyt szereg modeli matematycznych ujmujacych wptyw
parametréw technologicznych na sktadowe sity skrawania, parametry chropowatosci
itp. Zgodnie z zatozeniami zakres stosowalnosci tych modeli odpowiada zakresom
parametréw wejsciowych ocenianych w badaniach eksperymentalnych (warto bytoby
to wyraznie podaé przy opisie wzoréw). Czy Doktorant zastanawiat sie nad mozliwa
ekstrapolacjg wynikdw poza zakres badany lub w jakim zakresie taka ekstrapolacja
bytaby wiarygodna? Bytby to ciekawy obszar poszukiwari racjonalnych rozwigzan
technologicznych.

Zuzycie ostrza Doktorant oceniat w oparciu o parametry VBgmax oraz VBn. Czy parametr
VBgmax byt wyznaczany na narozu ostrza czy na prostym odcinku krawedzi skrawajace;j?
Czy nie bytoby poprawniej definiowac go jako VBc?

Bardzo ciekawy wniosek roboczy zapisat Autor w podsumowaniu podrozdziatu 5.3,
gdzie zauwazyt, ze ostrze o mniejszym promieniu zaokraglenia (,,ostra” geometria R01)
przyczynia sie do mniejszego umocnienia powierzchni obrobionej. Czy udato sie to
wykaza¢ w badaniach mikrotwardosci lub czy widoczne jest to na obrazach
mikrostrukturalnych (rys.5.44)?

Analize mikrostruktury materiatu obrabianego po toczeniu zmodyfikowanymi
narzedziami w funkcji ich zuzycia przedstawit Doktorant w podrozdziale 5.4.3.
Wskazano, ze analize prowadzono w ujeciu instrukcji MCLM E-166 suplement A. Jakie
dokfadnie parametry, w tym przypadku, muszg by¢ oceniane i utrzymane ilociowo, a
jakie jakosciowo, aby spetni¢ wymagania tej instrukcji? Pytanie to podyktowane jest
wielokrotnym stwierdzeniem Doktoranta, ze w ujeciu tej instrukcji ,,wyglad nie budzi
zastrzezen” lub podobnymi, mato jednoznacznymi.

Doktorant wykazat we wnioskach, ze akceptowalnym rozwigzaniem, w ujeciu
normatyw produkcyjnych funkcjonujacych w przemysle lotniczym, jest wykorzystanie
narzedzia o profilu RO1, tj. zaokraglona krawedZ skrawajgca o najmniejszym
testowanym promieniu. Czy na podstawie przeprowadzonych badan jak i posiadanej
wiedzy w ramach swojej praktyki produkcyjnej nasuwaja sie pomysty na modyfikacje
tej geometrii, ktéra pozwolitaby jeszcze lepiej dopasowa¢é ostrze do oczekiwanych
efektéw produkcyjnych?



4. Uwagi redakcyjne

Rozprawa jest napisana starannie. Wiasciwie nie znalaztem w niej wigkszych bteddw
edytorskich (drobne btedy interpunkcyjne, niescistos¢ w rozwinieciu akronimu RSM, gdzie raz
M opisywano jako Methodology, a kolejny raz jako Method). Rozdziaty redagowane s3
czytelnie, zaréwno pod wzgledem stylistycznym jak i edycyjnym. W pracy zachowano
jednorodny i dobrze przemyslany ukfad graficzny, co utatwia jej zrozumienie. Czytajac
poszczegblne rozdziaty widoczna byta szczegdlna starannos¢ w zakresie estetyki informacji
graficznych (rysunkéw, wykresow itd.). Doktorant probowat, z sukcesem, przedstawi¢ w
formie przemyslanych, wtasnych grafik wyniki swoich badan eksperymentalnych, czego
przyktadem moga by¢ interesujace wizualnie jak i jakosciowo wykresy na rys.5.2, 5.6 itd.
Pozwolito to podniesé atrakcyjnosé szaty graficznej pracy, a tym samym istotnie zwigkszyto jej
czytelnosé.

5. 0cena koncowa

Powyzsze uwagi krytyczne nie podwazajq istotnej tresci merytorycznej rozprawy ani nie
umniejszajg osiggnie¢ Doktoranta, ktéry udowodnit, ze posiada duzg wiedze z zakresu obrobki
ubytkowej, w szczegdlnosci obrébki skrawaniem oraz wiedze praktyczng zwigzane z
prowadzeniem procesow ksztattowania ubytkowego trudnoskrawalnych materiatéw
lotniczych w warunkach produkcji przemystowej. Dodatkowo Doktorant wykazat sie
znacznymi  umiejetnosciami  z  zakresu planowania i przeprowadzenia badan
eksperymentalnych, jak i opracowania i merytorycznej analizy ich wynikdw.

Uwazam, ze uwagi zawarte w recenzji mogga by¢ przedmiotem analiz w dalszej dziatalnosci
badawczej i publikacyjnej Doktoranta. Podkreslam, ze cze$¢ uwag ma charakter pytan i sugestii
do wykorzystania na przysztos¢. Ponadto stwierdzam, ze postawiony w pracy gtéwny cel
naukowy oraz wynikajacy z tego cel praktyczny zostaty osiggniete.

Doktorant wykazat sie duzg praktyka w operowaniu warsztatem badawczym, a swoje
eksperymenty prowadzit w przemyslany, racjonalny sposéb. Jak w kazdych, dobrze
prowadzonych badaniach eksperymentach takze i w tym przypadku Autor zauwazyt
niedociggnigcia i braki, ktére proponuje uzupetni¢ w ramach dalszych badan. Jest to godna
podkreslenia pozytywna cecha naukowca, ktdry wie i rozumie, ze nie ma mozliwosci takiego
zaplanowanie eksperymentu, aby catkowicie wyczerpac problem badawczy.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, iz wsréd wielu nowych zagadnied spotykanych w
nowoczesnej obrébce skrawaniem trudnoskrawalnych materiatéw konstrukcyjnych Pan mgr
inz. Waldemar Daz potrafit znalez¢ istotny, z punktu widzenia naukowego, utylitarnego jak i
aplikacyjnego, obszar badawczy, w ramach ktérego mozliwe stato sie okreélenie jak
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najbardziej racjonalnej metody ksztattowania toczeniem uszczelniern dyskow turbin ze
spiekanego superstopu na bazie niklu i kobaltu dla rodziny nowej generacji silnikow lotniczych
z uzyciem ptytek z ostrzem z cBN o zmodyfikowanej geometrii krawedzi skrawajgce;.

Wynikiem pracy Doktoranta jest dysertacja, ktéra stanowi oryginalne rozwigzanie problemu
naukowego, a zawarte w niej informacje potwierdzajg duzg, ogdlng wiedze teoretyczng
Doktoranta w dyscyplinie inzynieria mechaniczna i umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia
prac naukowych. Potwierdzam, ze przedstawiana do oceny rozprawa doktorska wpisuje sie,
w zakresie zaprezentowanej wiedzy teoretycznej jak i badan naukowych, w dyscypline
inzynieria mechaniczna.

6. Wniosek koncowy - konkluzja

Catosc rozprawy doktorskiej Pana mgra inz. Waldemara DAZIA pt. , Analiza toczenia
wykoriczeniowego uszczelnien dyskéw turbin ze spiekanego superstopu na bazie niklu i
kobaltu dla rodziny nowej generacji silnikéw lotniczych (NGPF — New Generation Product
Family) z uzyciem ptytki z ostrzem z ¢cBN o zmodyfikowanej geometrii krawedzi skrawajgcej”
stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, zaréwno w aspekcie technologicznym
jakipraktycznym, a przedstawione w dysertacji rozwigzanie problemu naukowego potwierdza
wiedze Doktoranta z inzynierii mechanicznej i wskazuje na umiejetno$¢ samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej. Rozprawa doktorska opatrzona jest odpowiednim
streszczeniem w jezyku angielskim. Wypetnienie tych wymogdw umozliwia sformutowanie
whniosku o spetnieniu warunkéw okreslonych w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 22022 r. poz. 574 z pézn. zm.). W zwiazku z powyzszym
wnioskuje do Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Mechaniczna w Politechniki Rzeszowskiej
o przyjecie tej rozprawy i o dopuszczenie Autora, Pana mgra inz. Waldemara DAZIA, do
publicznej obrony w ramach dyscypliny inzynieria mechaniczna.
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