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1. Uwagi wstepne

Podstawe opracowania recenzji stanowi pismo nr RM-530-23-03/2023 Przewodniczgcego Rady
Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego tukasiewicza, dr. hab. inz.
Andrzeja Burghardta z dnia 30 pazdziernika 2023 r. w sprawie wyznaczenia mojej 0osoby na recenzenta,
oraz dotgczony wydruk rozprawy doktorskiej.

Tytut rozprawy doktorskiej: Analiza toczenia wykoriczeniowego uszczelnieri dyskéw turbin ze
spiekanego superstopu na bazie niklu i kobaltu dla rodziny nowej generacji silnikéw lotniczych (NGPF
- New Generation Product Family) z uzyciem ptytkiz ostrzem cBN o zmodyfikowanej geometrii krawedzi
skrawajgcej.

Autor rozprawy doktorskiej: mgr inz. Waldemar Daz.
Promotor: dr hab. inz. Witold Habrat, prof. Politechniki Rzeszowskiej.

Promotor pomocniczy: dr inz. Krzysztof Krupa.

2. Tematyka rozprawy

Podjeta tematyka rozprawy doktorskiej jest wazna w aspekcie naukowym oraz przemystowym.
Obrobka komponentéw mechanicznych, w tym uszczelnien stosowanych w silnikach lotniczych musi
by¢ przeprowadzana zgodnie z najwyzszymi standardami i normami branzowymi w celu minimalizacji
ryzyka awarii w trakcie eksploatacji. Ztozonos¢ procesu obrébki, a co za tym idzie wysokie koszty
produkcji, zwigzane sa z niskg skrawalnoscia superstopéw zarowytrzymatych stosowanych na
uszczelnienia wirujace stosowane w silnikach lotniczych nowej generacji (NGPF — New Genereation
Product Family), pracujacych w strefie goracej silnika. Superstopy zarowytrzymate stanowig w
obecnych konstrukcjach nawet do 50% masy turbinowego silnika lotniczego. Prawidtowy dobér
geometrii narzedzi oraz parametréw technologicznych w przypadku obrébki wykonczeniowej
materiatéw trudnoobrabialnych pozwala na wiasciwy przebieg procesu, uzyskanie zatozonych
wymagarn konstrukcyjnych oraz na unikniecie wad i zmian strukturalnych w technologicznej warstwie
wierzchniej (TWW). Przeprowadzone przez Doktoranta analizy i badania bezposrednio mogg poméc w
spetnieniu tych wymagari poprzez dobér wtasciwej geometrii krawedzi skrawajacej, tj. jej promienia i
profilu oraz parametréw procesu.

Doktorant uwzglednit w swojej pracy doséwiadczenia innych badaczy z obszaru obrébki
wykonczeniowej materiatéw trudnoskrawalnych oraz oceny TWW. Bardzo dokfadny przeglad literatury
i ograniczone dane literaturowe odnosnie m.in. wptywu geometrii krawedzi skrawajgcej na whasciwosci
TWW sktonity go do realizacji badan w tym zakresie, co byto catkowicie uzasadnione. Standardy
lotnicze szczegdtowo okreslajg parametry TWW podlegajace ocenie oraz ich wartosci graniczne w celu
zapewnienia odpowiedniej niezawodnosci i trwatosci komponentéw silnika lotniczego. Wytwarzanie
czesci krytycznych, a takimi sg uszczelnienia wirujace, jest jednym z najtrudniejszych i najbardziej
kosztownych obszaréw produkcji czesci lotniczych, co bezposrednio przektada sie na proces
produkcyjny, a w szczegdlnosci obrébke skrawaniem jak i nadzorowanie procesu i kontrole jakosci.

Zgodnie z wytycznymi standardéw lotniczych, Doktorant dokonat wtasciwej ilosciowej i jakosciowej
oceny parametrow TWW zwigzanych m.in. z postacig i gtebokoscig deformacji struktury,
wystepowaniem tzw. biatej warstwy, czy tez wad powierzchniowych. Opracowana przez Doktoranta
metodyka i uzyskane wyniki eksperymentalne z zastosowaniem narzedzi o zmodyfikowanej geometrii
krawedzi skrawajacej, pozwolity na znaczny, ok. 20% wzrost zatwierdzen procesdw zgodnie z
wymaganiami standardéw lotniczych, w wyniku ograniczenia liczby niezgodnosci wystepujgcych w
raportach z badari metalograficznych powierzchni po obrébce. Wyniki badari Doktoranta mogg
réwniez postuzy¢ jako ogélne wytyczne do wytwarzania z materiatow trudnoobrabialnych elementéw
krytycznych w przemysle lotniczym, co juz ma miejsce dla materiatéw pokrewnych ME16 i IN100 oraz
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dla innych powszechnie stosowanych jak Inconel 718 czy 625. Potwierdza to wdrozeniowy, oprécz
naukowego, charakter rozprawy.

3. Charakterystyka rozprawy

Praca liczy 130 stron i sktada sie z wykazu wazniejszych oznaczen i skrétéw, siedmiu rozdziatéw
gtéwnych, wykazu literatury (nie uwzglednionego w spisie tresci) oraz streszczenia w j. polskim i
angielskim. Po syntetycznym wprowadzeniu do tematyki pracy, obejmujacym historie, budowe oraz
materiaty stosowane w budowie turbinowych silnikéw lotniczych, Autor przedstawit w rozdziale 2.
analizg przegladu literatury z zakresu materiatéw stosowanych w technice lotniczej oraz wymagar dla
proceséw obrobki czesci krytycznych stosowanych w silnikach lotniczych. W rozdziale 3. Doktorant
opisuje cel i zakres pracy, wraz z hipoteza naukowa wynikajaca z analizy literatury i doéwiadczenia
przemystowego oraz zakres badar. Rozdziat 4. obejmuje szczegétowy opis warunkéw badan
doswiadczalnych. Rozdziat 5. zawiera wyniki oraz kompleksowa ich analize. Wnioski koricowe
dotyczace problemu toczenia wykoriczeniowego uszczelnier dyskéw turbin ze spiekanego superstopu
na bazie niklu i kobaltu z uzyciem plytki z ostrzem z ¢cBN o zmodyfikowanej geometrii krawedzi
skrawajacej zawiera rozdziat 6. Rozdziat 7. obejmuje aspekty wdrozeniowe wynikéw badan. Wykaz
literatury liczy 110 pozycji.

Istotne informacje w aspekcie realizowanego tematu zawarte zostaty szczegbétowo w nastepujacych
rozdziatach:

Rozdziat 1. Wprowadzenie - z prawidtowym przedstawieniem problematyki badan, zasadnosci tematu
oraz struktury pracy.

Rozdziat 2. Analiza literatury — scharakteryzowana w odniesieniu do materiatéw stosowanych w
technice lotniczej oraz szczeg6lnych wymagan dla proceséw obrébkowych komponentéw krytycznych
silnikow lotniczych. Doktorant przeanalizowat réwniez wyniki produkcyjne, ktére charakteryzowaty sie
stosunkowo duzg liczbg niezgodnosci wystepujacych w raportach z badan metalograficznych
powierzchni po obrébce. Szczegétowy przeglad literatury oraz analiza danych z produkcji pozwolity
Doktorantowi na wyciggniecie wtasciwych wnioskéw bedacych podstawa do postawienia celu pracy i
hipotezy naukowej oraz okreslenia probleméw naukowych i szczegétowego zaplanowania badan.

Rozdziat 3. Cel i zakres pracy — prawidtowo zdefiniowane, wynikajace bezposrednio z dogtebnego
przegladu literatury przedstawionego w Rozdziale 2. Doktorant przedstawit hipoteze naukowa
zwigzang z istotnym wptywem modyfikacji geometrii KS z cBN na wskazniki skrawalnosci i stan TWW
W procesie toczenia wykoriczeniowego cienkosciennych elementéw ze spiekanego superstopu na
osnowie niklu i kobaltu.

Rozdziat 4. Warunki badan doswiadczalnych — szczegotowo opisane w odniesieniu do materiatu
obrabianego, zastosowanych narzedzi i modyfikacji geometrii krawedzi skrawajacej, stanowiska
badawczego wraz z aparaturg pomiarowa, oraz zakresu parametréw skrawania dobranych zgodnie z
dobra praktyka przemystowg i zaleceniami producentéw narzgdzi dla obrébki stopéw z grupy HRSA
(Heat Resistant Super Alloy).

Rozdziat 5. Wyniki i analiza badani - z wielokierunkowg analizg procesu skrawania superstopu na
osnowie niklu i kobaltu z uzyciem wybranych geometrii profili KS narzedzia z cBN. Dla kaidej z
geometrii KS, Doktorant przeprowadzit badania wptywu parametréw skrawania na wybrane wskazniki
skrawalnosci z uwzglednieniem oddziatywania zuzycia narzedzia w odniesieniu do wybranych
wskaznikow i stanu TWW.

Rozdziat 6. Analiza i wnioski — z przedstawieniem koricowych wnioskéw naukowych i utylitarnych oraz
z okresleniem dalszych kierunkéw badan.
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Rozdziat 7. Wdrozenie wynikéw badan — potwierdzajace réwniez aplikacyjny, oprécz naukowego,
charakter rozprawy.

Literatura — 110 pozycji literaturowych $cisle zwiagzanych z realizowanym tematem.

4. Ocena merytoryczna rozprawy

Doktorant postawit na podstawie analizy literatury i badan przemystowych cel naukowy pracy, ktérym
byta analiza mechaniki toczenia wykoriczeniowego spiekanego superstopu na bazie niklu i kobaltu pod
katem wptywu modyfikacji geometrii krawedzi skrawajacej narzedzia z cBN na sktadowe catkowitej sity
skrawania, parametry chropowatosci oraz zuzycie ostrza i jego oddziatywanie na powyzsze wskazniki
skrawalnosci oraz stan TWW. Celem praktycznym pracy byto zwiekszenie skutecznosci zatwierdzen
procesdw obrdbki uszczelnien dyskéw turbin z analizowanego materiatu dla rodziny nowej generac;ji
silnikéw lotniczych. Postawiona hipoteza naukowa dotyczyta istotnego wptywu modyfikacji geometrii
KS z cBN na wskazniki skrawalnosci i stan TWW w procesie toczenia wykoriczeniowego cienkoéciennych
elementdw ze spiekanego superstopu na osnowie niklu i kobaltu.

Uzyskane wyniki badann eksperymentalnych i modelowych niewatpliwie upowazniaja do
stwierdzenia, ze cel naukowy rozprawy zostat osiagnigty, a w konsekwencji réwniez cel praktyczny
zwigzany z wdrozeniem wynikéw badan. Upowazniaja réwniei do przyjecia postawionej hipotezy
naukowej, oraz potwierdzaja umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez
Doktoranta.

Pozytywnie i wysoko oceniam wiedze teoretyczng Doktoranta w zakresie oceny i interpretacji
wskaznikéw skrawalnosci, w tym sktadowych sit skrawania, struktury geometrycznej powierzchni
oraz zuzycia narzedzia skrawajgcego. Pozwolito to na przeprowadzenie analiz, ktére potwierdzity
wplyw parametréw geometrycznych KS na mechanike procesu skrawania badanego materiatu w
okreslonych warunkach kinematyczno-technologicznych. Badania i analizy przeprowadzone przez
Doktoranta byly konieczne z uwagi na specyfike toczenia wykoriczeniowego uszczelniert dyskéw w
silnikach lotniczych, przeprowadzanego z mata gtebokoscia skrawania i posuwu, przy stosunkowo
szybkim zuzyciu narzedzia. Klasyczne modele i wzory do obliczania sit skrawania oraz parametrow
chropowatosci powierzchni w oparciu o geometrie narzedzia, kinematyke procesu i wiasciwosci
materiatu obrabianego nie mogty by¢ stosowane przez Doktoranta z uwagi na duze réznice w stosunku
do zmierzonych wartosci rzeczywistych. Rozprawa przyczynia sie do lepszego poznania zjawisk w
procesie toczenia wykorfczeniowego, zwtaszcza wptywu geometrii ostrza na strukture geometryczng
powierzchni oraz stan i jako$¢ TWW komponentéw mechanicznych wykonanych z superstopéw. Jest
to bardzo wazne zwtaszcza dla komponentéw krytycznych, poniewaz obrébka wykonczeniowa zwykle
decyduje o koricowej jakosci przedmiotu obrabianego w zakresie doktadnoéci wymiarowo-ksztattowej,
chropowatosci powierzchni i integralnoéci powierzchni. Wszystkie te elementy maja istotny wptyw na
awaryjnos¢ silnika lotniczego, a co za tym idzie - na bezpieczeristwo lotu. Doktorant wykazat, ze
ksztattowanie parametréw i struktury TWW zalezy od wielu, czesto subtelnych czynnikéw. Réznica
kilku do kilkunastu mikrometréw dla promienia zaokraglenia profilu KS zdecydowata o wyeliminowaniu
Z uzycia narzedzia o promieniu KS R > 0, 02 mm i zastosowaniu ptytki skrawajacej o profilu KS RO1.
Badania Doktoranta pozwolity rowniez na uzyskanie wiekszej wydajnosci obrébki.

Autor rozprawy przeprowadzit wnikliwg analize literatury kierunkowej z krytyczng dyskusjg wynikéw
badai w odniesieniu do dostgpnych danych literaturowych.

Rozprawa doktorska niewatpliwie stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego
zwigzanego z istotnym wptywem geometrii krawedzi skrawajacej narzedzia z ¢cBN na wskazniki
skrawalnosci i stan TWW w procesie toczenia wykorniczeniowego cienkosciennych elementéw ze
spiekanego superstopu na osnowie niklu i kobaltu. Doktorant przyjat prawidtowa metodyke badan z
wtasciwym doborem stanowiska badawczego i aparatury pomiarowej wykorzystanej w badaniach
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eksperymentalnych. Analiza wynikéw eksperymentalnych i modelowych pozwolita na wysuniecie
prawidtowych wnioskéw koficowych.

5. Uwagi do pracy

5:1.

5:2.

9:3

5.4.

5.5.

5:6:

5.7.

5.8.
5.9.

5:10:

Hipoteza w mojej ocenie jest dobrze postawiona, chociaz sformutowanie koriczace
hipotezg, tj. ,,....oraz jego oddziatywania na strefy nieobrobione” wymaga doprecyzowania.
Na wybor wariantéw geometrii krawedzi skrawajgcej wptynety wyniki zatwierdzeri dla
narzgdzi z ostrzem cBN przedstawione w rozdziale 2.4. Czy istniata praktyczna mozliwoéé
wyboru geometrii innych, niz przyjetych w badaniach? Jezeli tak to jakich.

W pracy badano wptyw poszczegdinych czynnikéw na zmiany chropowatosci. Co wptyneto
na wybor parametréw chropowatosci Ra i Rz oraz wg jakiej normy byty wyznaczane? Czy
Autor pracy rozwazat uwzglednienie w analizach réwniez innych parametréow
chropowatosci, ktére mogtyby poméc w lepszej charakterystyce obrabianej powierzchni?
Dlaczego parametry powierzchniowe nie zostaty uwzglednione w modelowaniu?
Wyznaczone modele matematyczne okreslone réwnaniami  1-20 powinny by¢
przedstawione razem z zakresami zmiennosci parametréw wejéciowych.

Przedstawienie zmian wskaznikéw zuzycia za pomoca wartosci érednich i rozstepow lub
odchylenia standardowego, zamiast oddzielnie dla kazdego przejécia, w mojej ocenie
utatwitoby interpretacje wynikéw.

Podsumowanie wnioskéw przedstawione na stronie 111 jest bardzo uogolnione i wtasciwie
mozna by je przedstawic¢ bez przeprowadzania badar, np. ze zuzycie narzedzia wptywa na
trwatos¢ narzedzia skrawajgcego. Jakie konkretne zalecenia przedstawitby Doktorant firmie,
ktéra ma mozliwo$¢ zastosowania narzedzi o modyfikowanej geometrii krawedzi
skrawajacej?

Jakie zalecenia wskazatby Doktorant wytwércy elementéw krytycznych, ktéry nie ma
mozliwosci stosowania narzedzi z modyfikowana geometrig KS?

Jakie zalecenia wskazatby Doktorant wytwércy narzedzi z modyfikowang geometrig KS?
Czy Doktorant rozwazat dodatkowg operacje nieubytkowa po toczeniu wykoriczeniowym,
lub moze nawet zamiast, powodujacg odksztatcenie plastyczne w TWW, a co za tym idzie
utwardzenie i poprawe integralnosci powierzchni?

Doktorant stwierdza, ze klasyczne modele i wzory do obliczania sit skrawania oraz
parametrow chropowatosci powierzchni w oparciu o geometrig¢ narzedzia, kinematyke
procesu i wiasciwoéci materiatu obrabianego nie mogty by¢ przez niego stosowane z uwagi
na duze réznice w stosunku do zmierzonych wartosci rzeczywistych. Jak mozna wyjasni¢
taka sytuacje? Czy wedtug Doktoranta mozliwa jest modyfikacja modeli klasycznych dla
proponowanych geometrii KS, tak aby mozna je stosowaé skutecznie w praktyce?

6. Uwagi edytorskie

Praca napisana zostata bardzo starannie pod katem edytorskim i jezykowym. Rysunki i wykresy
s3 bardzo czytelne i przedstawiajg wszystkie niezbedne opisy i informacje. Wystepuja nieliczne
btedy edytorskie i stylistyczne, np.:

brak przecinkdw, np. 81, : brak przecinka przed ,a”, 810: brak przecinka przez ,ze”;
812 : dwa razy "oraz”;

przed liczba i °C nie stawiamy spacji, np. 16, —jest 1430 °C”, powinno byé¢,,1430°C”;
spacja powinna by¢ wstawiany przed i po znakiem réwnosci, np. 3114 — jest ,f=0,05",
powinno by¢ ,f = 0,05”;

7715 : jest ,wptywu” powinno by¢ ,wptyw”; Q‘__/
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— 78:jest ,nizsze wartosci posuwu”, powinno by¢ ,mniejsze wartosci posuwu”;
— rysunki od 5.27 do 5.34 powinny by¢ wieksze dla lepszej czytelnosci.

7. Uwagi koricowe

Praca napisana zostata w sposéb zrozumiaty z uwypukleniem istotnych tresci. Podane uwagi maja
charakter dyskusyjny i powinny by¢ inspiracja dla Doktoranta do dalszych badan eksperymentalnych
i analiz teoretycznych. Mam nadzieje, ze beda pomocne przy przygotowywaniu artykutéw do
renomowanych czasopism naukowych. Uwagi te nie pomniejszajg wysokiej wartosci merytorycznej
opiniowanej pracy.

8. Whniosek koncowy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska jest wartosciowa pracg naukowa. Doktorant wykazat sie
umiejgtnoscig formutowania probleméw badawczych i rozwigzywania ich przy uzyciu wiasciwych
metod naukowych. Umiejetnie wykorzystat stan istniejacej wiedzy z zakresu obrébki wykonczeniowej
komponentéw krytycznych z superstopow do zastosowania w przemysle lotniczym. Przeprowadzone
badania pozwolity na potwierdzenie istotnego wptywu geometrii krawedzi skrawajgcej narzedzia z
cBN na wskazniki skrawalnosci i stan TWW w procesie toczenia wykoriczeniowego cienkos$ciennych
elementéw ze spiekanego superstopu na osnowie niklu i kobaltu. Praca stanowi oryginalny wktad do
badar efektywnosci procesu toczenia nie tylko wybranego superstopu, ale réwniez pokrewnych
materiatéw trudnoobrabialnych jak ME16 i IN100 oraz innych powszechnie stosowanych jak Inconel
718 czy 625. W ogolnej ocenie stwierdzam, ze Pan mgr inz. Waldemar Daz w petni zrealizowat zadanie
badawcze bedace przedmiotem rozprawy, ktérej tematyka jest zbiezna z badaniami prowadzonymi na
$wiecie oraz z aktualnymi wymaganiami i oczekiwaniami wielu gatezi przemystu maszynowego, nie
tylko lotniczego.

Doktorant klarownie sformutowat problemy i hipoteze badawcza oraz osiggnat cel naukowy i
praktyczny pracy na drodze prawidtowo zaplanowanych i przeprowadzonych badan
eksperymentalnych i modelowych. W mojej opinii praca zastuguje réwniez na wyréinienie z uwagi
na jej nowatorski i utylitarny charakter oraz kompleksowy zakres badan i analiz. Tematyka pracy
miesci si¢ w obszarze dyscypliny naukowej inZynieria mechaniczna.

Pozytywnie oceniam przedstawiong rozprawe doktorskg i wnioskuje o dopuszczenie Pana
mgr. inz. Waldemara Dazia do dalszych etapéw przewodu doktorskiego. Na podstawie przedstawionej
opinii i w swietle dostepnej i znanej mi literatury naukowej stwierdzam, ze praca spetnia wszystkie
wymagania stawiane rozprawom doktorskim, przewidziane przez obowigzujace w tym wzgledzie
aktualne przepisy (tj. art. 187 ust. 1-3 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce) i moze stanowi¢ podstawe do nadania jej Autorowi stopnia naukowego doktora w dziedzinie
nauk inZynieryjno-technicznych w dyscyplinie inZynieria mechaniczna.

A M2
Gdansk, 09.02.2024 r. M ..............................................
/Mariusz Deja/
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