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1. Ocena doboru tematu rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Natalii Szczotkarz dotyczy analizy
warunk6w kreacji strumienia czynnika chtodzaco-smarujacego podawanego ze zminimalizowanym
wydatkiem i domieszkowanego nanoczgsteczkami metalicznymi i ceramicznymi oraz jego wplywu na
proces toczenia stopu tytanu Ti6Al4V. Zagadnienie to wpisuje si¢ w aktualny trend badan Swiatowych
w zakresie zapewniania kontrolowanych warunkéw proceséw obrébki widrowej i $ciernej poprzez
precyzyjne podawanie czynnikéw o dzialaniu chtodzacym, smarnym i antyadhezyjnym w postaci
cieczy, gazéw oraz ciat statych. Poszukiwanie mozliwosci uzyskiwania zadanych warunkéw procesu
skrawania przy jednoczesnym dazeniu do ograniczenia negatywnego wplywu na $rodowisko naturalne
procesow obrobkowych doprowadzito do opracowania szeregu metod, w ktérych minimalizuje si¢
udzial czynnika chtodzaco-smarujacego ze wzgledu na obciazenie $rodowiska wywolane jego
utylizacjg. Najbardziej rozpowszechnione z nich to metoda smarowania ze zminimalizowanym
wydatkiem ptynu chlodzaco-smarujacego MQL (ang. Minimum Quantity Lubrication), chtodzenia ze
zminimalizowanym wydatkiem plynu chlodzaco-smarujacego MQC (ang. Minimum Quantity
Cooling) oraz zminimalizowanego wydatku ptynu chlodzaco-smarujacego o obnizonej temperaturze
MQCL (ang. Minimum Quantity Cooling Lubrication). Metody te czesto zalicza sie do tzw. metod
hybrydowych ze wzgledu na jednoczesne zastosowanie czynnika w stanie ciektym (np. oleju lub
emulsji olejowej) wraz z medium transportujacym w formie sprezonego powietrza, czyli czynnika
w stanie gazowym. Jednym z najnowszych kierunkéw badaf w zakresie rozwoju tych metod jest
dodatkowe domieszkowanie plynu czasteczkami ciat statych zazwyczaj o nanometrycznych

wymiarach, m.in. w celu zwigkszenia ich przewodnosci cieplnej i w efekcie poprawy zdolnosci
chlodzgcych.

Kolejnym aspektem $wiadczacym o aktualnosci podjetej problematyki badawcze; jest
skoncentrowanie uwagi na procesie toczenia stopu tytanu Ti6Al4V. Materiat ten jest zaliczany do
grupy materiatlow trudno skrawalnych ze wzgledu na swoje powinowactwo chemiczne do materiatéw
narzgdziowych i relatywnie duzej odpornosci na dekohezj¢ w procesach obrobki mechanicznej
skutkujgcej intensywnym zuzyciem S$ciernym, adhezyjnym i dyfuzyjnym narzedzia oraz defektami
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powierzchni obrobionej. Z tych wzgledéw intensywnie prowadzone sa prace badawcze w zakresie
mozliwosci przezwycigzania znanych ograniczefn proceséw obrobki widrowej materiatéw trudno
skrawalnych, w tym stopu tytanu Ti6Al4V stosowanego w przemysle lotniczym i kosmicznym ze
wzgledu na jego relatywnie mata masg, duza wytrzymato$é i odpornosé termiczna.

W zwigzku z powyzszym oceniam, ze przekazana do recenzji praca doktorska mgr inz. Natalii
Szczotkarz swojg tematyka wpisuje si¢ bardzo dobrze w te dwa nowoczesne kierunki badan
w zakresie obrobki wiérowej. Laczy ona badania eksperymentalne z nowoczesnymi technikami
modelowania i symulacji komputerowej w celu okreslenia wplywu kluczowych parametréw
strumienia czynnika chlodzgco-smarujacego na proces toczenia stopu tytanu Ti6Al4V. Dlatego tez
podjeta w rozprawie problematyke oceniam jako oryginalna i nowoczesng oraz majaca znaczacy
aspekt poznawczy i utylitarny.

2. Ocena celéw, tez, zakresu i probleméw badawczych rozprawy

Autorka zdefiniowala w rozdziale 2. trzy gléwne cele: poznawczy, metodyczny i utylitarny. Cel
poznawczy dotyczy poznania zjawisk podstawowych w strefie skrawania chlodzonej z uzyciem
metody MQL z dodatkiem nanoczasteczek przy zmiennych parametrach tworzenia aerozolu
powietrzno-estrowego. Cel metodyczny odnosi si¢ do opracowania zalozen w zakresie doboru
parametrow tworzenia medium czynnego stosowanego do chlodzenia i smarowania strefy toczenia
i ktore modyfikowane jest nanoczasteczkami ciat statych. Natomiast celem utylitarnym pracy jest
okreslenie wytycznych do zastosowania wynikéw prac badawczych w praktyce przemystowej. Cele te
zostaly w pracy zdefiniowane jednoznaczne i precyzyjnie. Wynikaja one bezposrednio zaréwno
z tematu rozprawy, jak i z wnioskéw z analizy literatury. Jedynym niejasnym sformulowaniem jest
w tym obszarze ,mgla olejowa”. W mojej ocenie nalezy stosowaé pojecie z zakresu fizyki, jakim jest
»aerozol powietrzno-olejowy”, a poniewaz w recenzowanej pracy zastosowano ester poliolu, pojecie
to powinno przyja¢ brzmienie ,,aerozol powietrzno-estrowy”.

W rozprawie zaproponowano dwie tezy. Teza pierwsza odnosi si¢ do parametréw tworzenia
medium czynnego i jest w mojej ocenie trywialna i oczywista w swoim brzmieniu. Upraszczajac,
mozna stwierdzi¢, ze zawarte w pracy stwierdzenie oznacza, Ze istniejg parametry tworzenia medium,
ktére wplywajg na badany proces obrobkowy. Wiedza taka jest oczywista i nie wymagata realizacji
ocenianej pracy doktorskiej. Teza druga opisuje zwigzek przyczynowo-skutkowy pomigdzy
parametrami medium czynnego a wybranymi wskaznikami skrawalnosci, zakladajac kierunki zmian
ocenianych parametrow procesu toczenia. Jest ona w moje] ocenie poprawna, nieoczywista
i wystarczajaco szczegOlowa. Ponadto okresla zakres zagadnien rozpatrywanych w recenzowanej
rozprawie doktorskiej i wskazuje na spodziewane pozytywne rezultaty podjetych prac badawczych.

W podrozdziale 2.3. opisano bardzo szczegétowo szeroki zakres zadan koniecznych do
realizacji w celu osiggnigcia zatozonych celéw oraz potwierdzenia postawionych tez. Bardzo
pozytywnie oceniam graficzna prezentacje zakresu pracy w formie swego rodzaju mapy mysli, ktora
Autorka zamiescita na rysunku 2.1. Przyjety zakres pracy jest adekwatny do tematu, celéw oraz
przyjetych tez pracy.

W pracy zdefiniowano rowniez szczegélowo osiem probleméw badawezych. Poprawnie
zapisano je w formie pytan, na ktore odpowiedzi uzyska¢ mozna w wyniku prowadzenia badan
symulacyjnych oraz doswiadczalnych. Problemy sa spdjne z wezesniej zdefiniowanymi elementami
metodycznymi dysertacji, czyli celami, tezami oraz przyjetym zakresem prac.
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3. Charakterystyka i ocena struktury rozprawy

Autorka na poczatku obszernego (258-stronicowego) dokumentu zamieszcza spis tresci, wykaz
wazniejszych oznaczen i skrotéw oraz krotkie — nieco ponaddwustronicowe wprowadzenie do
prezentowanych zagadnien. W szczegblowym wykazie skrotow i akroniméw watpliwo$é moja
wzbudzito przyporzadkowanie wielkiej litery P do natgzenia przeptywu objetosciowego powietrza
wyrazonego w l/min. Uwazam, ze nalezy unika¢ stosowania symboli przypisanych innym
wielkosciom fizycznym i powszechnie stosowanym (w tym przypadku jako symbol mocy) przy
nadawaniu oznaczefi mniej znanych wiclkosci. Ponadto wydaje sie korzystniejsze byloby
zastosowanie w tym przypadku wielkiej litery Q stosowanej w termodynamice w odniesieniu do
obj¢tosciowego natgzenia przeptywu.

Pierwszy numerowany rozdzial zawiera opisana na 50 stronach analize literatury obejmujaca
najwazniejsze hasta zwiazane z tematyka dysertacji: znaczenie i podziat plynéw chlodzgco-
-smarujgcych (niewlasciwie moim zdaniem nazywanych tu obrébkowymi), charakterystyke metody
zminimalizowanego chtodzenia i smarowania strefy skrawania oraz opis dodatkéw poprawiajacych
wiasciwosei ptynéw chlodzaco-smarujacych, ze szczegdlnym uwzglednieniem dodatkéw w postaci
nanoczasteczek. Analiza ta poprawnie konczy si¢ wnioskami wskazujacymi luke badawcza
i pozwalajacymi na zdefiniowanie celéw, tez i probleméw badawczych pracy. Moje uwagi do tej
czgscei dotyczg pominigcia w analizie charakterystyki stopu tytanu Ti6Al4V wyrdznionego w tytule
rozprawy, a takze pominigto charakterystyke trudnosci zwiazanych z prowadzeniem obrobki
skrawaniem tego materiatu zaliczanego do grupy trudno skrawalnych (ang. hard-to-cut). Podkreslam
réwniez, ze W mojej ocenie uZyte w tytule podrozdziatu 1.3. pojecie ,plynu obrébkowego” nie
definiuje poprawnie czynnika o dziataniu chlodzacym, smarujagcym i antyadhezyjnym w stanie
ptynnym i moze sugerowa¢ ptyn stosowany do obrébki np. skoncentrowanym strumieniem wody lub
w obrébkach hybrydowych, jak np. obrébee elektrochemiczne;.

Rozdzial 2. zawiera elementy metodyczne dysertacji, takie jak cel poznawczy, metodyczny
i utylitarny, tezy, zakres i problemy badawcze pracy. Pozytywnie oceniam umiejscowienie tej czesci
rozprawy za wnioskami z analizy literatury, poniewaz dzieki temu mozliwe jest bezposrednie
odniesienie elementow metodycznych do stanu wiedzy i techniki w zakresie wyznaczonym tematem
pracy.

Rozdziat 3. przedstawia 10-stronicowa charakterystyke metody zminimalizowanego
smarowania strefy skrawania przy zastosowaniu plynu chlodzgco-smarujacego wzbogaconego
nanoczasteczkami. Zamieszczono w nim opis istoty tej metody, charakterystyk¢ zastosowanych
nanoczasteczek oraz warunki tworzenia medium chtodzaco-smarujacego z uzyciem opisanej metody
wraz z charakterystyka zastosowanego urzadzenia Lubrimat L60. Rozdziat ten stanowi swego rodzaju
wprowadzenie do kolejnych dwoch czesci dysertacji zawierajacych opis przeprowadzonych badan
symulacyjnych (rozdziat 4.) i doswiadczalnych (rozdziat 5.) odnoszacych sie do informacji zawartych
w tej czgsci pracy. Oceniam to bardzo pozytywnie, poniewaz przyjety podzial tresci utatwia
czytelnikowi analize tresci zawartych w dwdch kolejnych rozdziatach badawczych.

Jak juz wspominano, rozdziat 4. zawiera szczegotowy opis badan symulacyjnych odnoszacych
si¢ do parametréw medium czynnego zastosowanego w metodzie zminimalizowanego smarowania.
Na 30 stronach dokumentu zamieszczono w nim cel badat symulacyjnych, charakterystyke
stanowiska badawczego, zalozenia i uproszczenia przyjete w metodzie obliczeniowej mechaniki
plynow CFD (ang. Computational Fluid Dynamics), opis modelu geometrycznego, podziatlu na
elementy skoficzone, warunkow symulacji, a takze jej wyniki wraz z wnioskami. Analiza struktury
tego rozdziatu budzi watpliwosci dotyczace nomenklatury. Tytut podrozdziatu 4.7.1. okreslono jako
.Wielkos¢ kropelek i kat strugi na wyjéciu z dyszy”. W formalnym jezyku technicznym (jakim
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powinna by¢ redagowana dysertacja) nie nalezy stosowaé zdrobnien, dlatego za niewtasciwe uwazam
wprowadzenie pojecia ,kropelek”. Nie wiadomo bowiem po przekroczeniu jakiej wartodci i jakiego
parametru kropla staje si¢ kropelka. Co wigcej nie ma potrzeby wprowadzaé takiego klasyfikatora.
Wystarczy stosowaé pojecie kropli, a Jezeli Autorce zalezy na podkresleniu Jjej relatywnie niewielkich
wymiaréw moze do nazwy dodaé przedrostek zwigzany z przedrostkami miar (np. mikrokrople).
Podobne zabiegi jezykowe stosuje sie powszechnie w Jjezyku technicznym, np. w obrobee Sciernej
opisane zostaty submikrokrystaliczne ziarna $cierne korundu spiekanego, a ich nazwa odnosi si¢ do
wielkosci pojedynczych krystalitéw, ktorych wymiar charakterystyczny jest mniejszy niz 1 pm.

W rozdziale 5. opisano na 120 stronach cel, metodyke, analize wynikéw oraz wnioski z badan
do$wiadczalnych. Do podziatu tresci w tym rozdziale mam dwie uwagi. Po pierwsze jego tytul nie
oddaje w mojej ocenie poprawnie tresci. Sformutowanie »Badania doswiadczalne procesu toczenia
z zastosowaniem nanoczgsteczek w metodzie zminimalizowanego smarowania” lepiej bytoby zastgpié
fraza ,Badania doswiadczalne procesu toczenia z zastosowaniem metody zminimalizowanego
smarowania strefy obrébki medium domieszkowanym nanoczgsteczkami”. Druga uwaga dotyczy
tytutu podrozdziatu 5.2., ktory brzmi ,,Planowanie badan”, a zawiera znacznie szerszy zbior informacji
o przebiegu i warunkach badan oraz zastosowanych stanowiskach badawczych i pomiarowych.
Wydaje si¢ zatem, ze nalezatoby go zatytulowa¢ ,Metodyka badafn doswiadczalnych”, co
odpowiadatoby przyjetej dobrej praktyce prac badawczych. Ponadto tytulowy plan badan
W podrozdziale 5.2. zamieszczono na jego pierwszych dwoch stronach, po czym na kolejnych 22
opisano elementy niezwiazane bezposrednio z planowaniem badan.

Ostatnia numerowang cze$¢ pracy stanowi rozdzial 6. zawierajacy na 8 stronach krotkie
podsumowanie i rozbudowane wnioski. Zredagowane w nim wnioski podzielono (poprawnie
metodycznie) na wnioski odnoszace sie do podanych w rozdziale 2. celow, tj.: wnioski poznawcze,
wnioski metodyczne i wnioski utylitarne. Ponadto Autorka podata wnioski do dalszych prac
badawczych oraz ostatecznie w podrozdziale 6.5. zamieszcza pig¢ wnioskow nazwanych koncowymi.

Pracg¢ wienczy wykaz 204 uzytych zrodet literaturowych uporzadkowanych w kolejnosci
odwotania do nich w tekscie pracy. Po nim zamieszczono streszczenie w Jezyku polskim i angielskim.

Strukturg pracy doktorskiej oceniam jako prawidlowa i zgodng z przyjeta dobrg praktyka
akademicka w tym zakresie. Poza kilkoma wymienionymi uwagami podziat treéci, objetosé
poszczegblnych rozdzialéw oraz ich kolejno$é oceniam bardzo dobrze. Na podkreslenie zastuguje
konsekwentne wnioskowanie na zakoriczenie najwazniejszych czesci pracy (rozdziat 1., 4. i 5.) oraz
obszernie sformutowane wnioski w rozdziale 6. dysertacii. Swiadezy to bardzo dobrze o dazeniu
Autorki do porzadkowania wiedzy i probie jej syntezy na zakonczenie opisu kolejnych etapow analiz
skfadajacych na cato$é rozprawy.

4. Ocena merytoryczna rozprawy

Ocena merytoryczna pracy doktorskiej przekazanej do recenzji opracowana zostala
w odniesieniu do analizy literatury zawartej w rozdziale 1. oraz rozdziatow prezentujacych wyniki
wiasnych opracowar, badan i analiz Autorki, tj.:
— rozdzialu 3. zatytutowanego ,.Charakterystyka metody zminimalizowanego smarowania
z udziatem nanoczqgstek zastosowanej w procesie toczenia™:
— rozdzialu 4. zatytulowanego ..Badania symulacyjne parametréw medium czynnego
w metodzie zminimalizowanego smarowania’;
— rozdziatu 5. zatytulowanego ,Badania doswiadczalne procesu toczenia z zastosowaniem
nanoczqgstek w metodzie zminimalizowanego smarowania’;
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— oraz rozdziatu 6. zatytutowanego ,.Podsumowanie i wnioski”.

Rozdzial 1. dysertacji zatytulowano ,,Analiza literatury w zakresie wytyczonym tematem pracy”.
Stanowi on obszerng analiz¢ wiedzy i techniki w zakresie kluczowych zagadnien wynikajacych
z tematyki rozprawy, z pominigciem charakterystyki zamieszczonego w tytule ,procesu obrébki” oraz
opisu wiasciwosci podanego w temacie ,.stopu tytanu Ti6Al4V”. W mojej ocenie opis zawartych w tej
czgsci pracy zagadnien dotyczacych pierwszych dwéch kluczowych hasel tematu pracy (jakimi sg
wmedium czynne” oraz. .metoda zminimalizowanego smarowania z nanoczgsteczkami™)  jest
wystarczajaco szczegblowy, bazuje na aktualnych publikacjach wiodacych osrodkéw naukowych
ztego zakresu oraz zakonczony jest wnioskowaniem majacym na celu sprecyzowanie zakresu
i probleméw badawczych pracy. Niemniej jednak najwigkszy zarzut do tej czgsci rozprawy wiaze sig
z niesymetrycznym potraktowaniem kluczowych zagadniefi okreslonych w temacie pracy, przez co
Autorka nie odniosta si¢ do problematyki obrébki wiérowej stopéw trudno skrawalnych na bazie
tytanu oraz wlasciwosci fizycznych i chemicznych, oraz wynikajacej z nich skrawalnosci stopu
Ti6Al4V. Korzystniej byloby takze zredagowaé wnioski z tej czeéci pracy jako numerowane zdania
twierdzgce zamiast rozbudowanych opis6w Iaczacych powtdme przytaczanie informacji z literatury
z wnioskami. Taki zapis powoduje, ze czytelnik z trudem odnajduje w tresci dwustronicowego
podsumowania najistotniejsze wnioski wskazujace luke badawcza uzasadniajaca podjecie tematyki
rozprawy. Analiza tej czgé¢ pracy w polaczeniu z wykazem uzytych w pracy zrédet wykazata,
niewlasciwe w mojej ocenie, calkowite pominigcie odwolad do norm branzowych, zaréwno
w odniesieniu do norm materialowych, norm z zakresu obrobki wiérowej, jak réwniez norm
dotyczacych zastosowanych w dalszych czesciach pracy metod pomiarowych.

Rozdzial 3. pracy zatytutowano ,.Charakterystvka metody zminimalizowanego smarowania
z udzialem nanoczgstek zastosowanej w procesie toczenia”. Zawiera on szczegblowy opis metody
chtodzenia i smarowania strefy skrawania bedacej przedmiotem analiz w recenzowanej rozprawie
podzielony na charakterystyke istoty metody, uzasadnienie wyboru dwdch typow nanoczasteczek
domieszkujacych ester stosowany w metodzie MQL oraz opis urzadzenia zastosowanego do tworzenia
aerozolu powietrzno-estrowego wraz z dyszami i opisem przeprowadzonej procedury wzorcowania.
Witej czgéci pracy zabrakfo mi informacji o parametrach sprezonego powietrza zasilajgcego
urzadzenie Lubrimat L60 oraz o rodzaju i specyfikacji zastosowanego medium czynnego. Autorka
postuguje si¢ w tym rozdziale pojgciem ,,mgta olejowa” i dopiero lektura podrozdziatu 5.2.1. ujawnia,
ze w badaniach nie stosowano oleju. Rowniez opis uzytych nanoczasteczek domieszkowanych do
plynu chtodzaco-smarujacego zawarty w podrozdziale 3.2. w mojej ocenie powinien zawieraé obrazy
mikroskopowe zastosowanych proszkéw ilustrujace ich faktyczna wielkosé i jednorodnosé ziaren —
zamiast tego przytoczono obrazy z literatury na rysunku 3.1. Natomiast w podrozdziale 3.3.
zatytulowanym ,.Parametry tworzenia medium czynnego w metodzie MQL” zabrakto, w mojej ocenie,
zamieszczenia tabeli z wykazem wartosci kluczowych parametréw zwigzanych z tytutowym
zagadnieniem wraz z przyjetym zakresem ich zmiennosci. Podsumowujac, rozdzial ten stanowi
W pierwszej czgsci rozszerzenie i podsumowanie analizy literatury w odniesieniu do charaktery-
zowanej metody, uzasadniajace przyjete zatozenia, a w drugiej niekompletny opis uzytego systemu
podawania aerozolu powietrzno-estrowego do strefy obrébki ze szczegélowa charakterystyka
procedury wzorcowania. Ta ostatnia zastuguje na pochwale ze wzgledu na jej zakres i rzetelnoéé
przeprowadzonych pomiaréw. Szkoda jedynie, ze nie sformutowano na tej podstawie syntetycznych
wnioskow, ktore postuzytyby do projektowania planu eksperymentu w badaniach do$wiadczalnych.

Rozdzial 4. nosi tytut ,.Badania symulacyjne parametréw medium czynnego w metodzie
zminimalizowanego smarowania® i zawiera cel badan, charakterystyke stanowiska badawczego,
zalozenia, uproszenia i warunki symulacji, opis modelu geometrycznego wraz z procedurs

Strona 5z 10



dyskretyzacji oraz analize¢ uzyskanych wynikéw eksperymentow symulacyjnych zakonczona
whnioskami. Zastanawia fakt, ze Autorka nigdzie w pracy nie wymienia nazwy metody obliczeniowej
zastosowanej do przeprowadzenia symulacji (np. metode objetosci skoniczonych, elementéw
skonczonych czy tez réznic skonczonych) oraz nie podaje postaci modeli matematycznych
zastosowanych do symulowania zjawiska przeptywu turbulentnego w fazie ciaglej i rOZproszone;j.
Poza wskazanymi brakami zawarto$c¢ tego rozdziatu oceniam bardzo dobrze. Autorka przeprowadzita
szeroki zbiér doswiadczen symulacyjnych na opracowanym przez siebie modelu numerycznym.
Dokonata analizy uzyskanych wynikéw oraz wykazata si¢ umiejetno$cia poprawnego wnioskowania
na ich podstawie. Co wazne, przytoczona analiza zawiera zaréwno opis wynikéw, jak réwniez
odpowiedzi na pytania dotyczace przyczyn ujawnionych zaleznoéci. W zredagowanych wnioskach
brakuje jednak odwotania do konkretnych wartosci liczbowych stanowiacych wyniki badan zaréwno
w formie wartosci bezwzglednej, jak réwniez miar wzglednych pozwalajacych na precyzyjng oceng
istotnodci analizowanych czynnikéw. Zamiast tego Autorka postuguje si¢ bardzo nieprecyzyjnymi
sformutowaniami typu ,przy wigkszych wartosciach przeplywu objetosciowego powietrza... réznice
wielkosci kropelek nie sq tak znaczne...”, ktorych nalezy unikaé przy formutowaniu wnioskow ze
wzgledu na ich niejednoznaczno$¢ i brak cech oceny ilosciowej. Jest to czesty btad w pracach
badawczych, ktérego niestety Autorka si¢ nie ustrzegla w opisywanej czeséci dysertacji. Symulacja nie
uwzglednia udziatu trzeciej fazy istotnej dla ocenianej pracy — ciat statych w postaci nanoczastek oraz
nie odnosi si¢ do zagadnienia przeptywu ciepta, koncentrujac swoja uwage na cechach geometrycz-
nych i dynamicznych strumienia aerozolu powietrzno-estrowego. Niemniej jednak w opracowane;j
formie jest zgodna z przyjetymi celami i zakresem pracy oraz pozwala na sformutowanie odpowiedzi
na zdefiniowane problemy badawcze. Podsumowujac, przeprowadzone badania symulacyjne oceniam
wysoko ze wzgledu na ich szeroki zakres i zlozono$§¢ modelowanego zagadnienia przeplywu
wielofazowego w stanie ustalonym. Dowodza one dociekliwoéci naukowej Autorki, umiejetnosci
stosowania nowoczesnych technik modelowania i symulacji komputerowej oraz krytycznej analizy
zawierajacej wskazanie przyczyn uzyskanych wynikow badan. Uwazna lektura tej czesci pracy
nasuwa watpliwosci sformutowane w postaci ponizszych pytan.

1. Dlaczego w badaniach symulacyjnych przyjeto olej (o charakterystyce podanej w tabeli
4.6), a w kolejnej czgsci prac doswiadczalnych stosowano ester poliolu, czyli ester alkoholu
wielowodorotlenowego — skad ta niespdjnosé?

2. Jakie sa réznice we wiasciwosciach fizycznych i reologicznych oleju przyjetego
w badaniach symulacyjnych i estru poliolu zastosowanego w badaniach do$wiadczalnych?

3. Uwzgledniajac wykazang niespdjnos¢ pomiedzy badaniami symulacyjnymi i doswiad-
czalnymi, jak Doktorantka uzasadni mozliwo$¢ ekstrapolacji uzyskanych wynikéw badan
symulacyjnych na zatozenia do badan doswiadczalnych?

Najwazniejszg czes¢ dysertacji stanowi bardzo obszerny rozdzial 5. zatytutowany ,,Badania
doswiadczalne procesu toczenia z zastosowaniem nanoczgstek w metodzie zminimalizowanego
smarowania”. Opisano w nim metodyke badan doswiadczalnych wraz z charakterystyka
zastosowanych stanowisk badawczych i pomiarowych oraz przedstawiono analize uzyskanych
wynikow badaf z podzialem na pie¢ glownych aspektow: ,stabilnosé” nanoptynéw, drgania
narzedzia, skladowe sily skrawania, topografie powierzchni obrobionej oraz zuzycie narzedzia.
Rozdziat konczy podsumowanie wraz z 25 wnioskami szczegétowymi z badan doswiadczalnych.

W podrozdziale 5.1. podano cel badafi doswiadczalnych. Cel ten wykazuje brak spdjnosci
w odniesieniu do badania wplywu nanoczastek Cu i ALO; — w pierwszym przypadku (Cu) badano
wplyw rozmiaru nanoczastek, a w drugim (ALOs) wplyw udzialu masowego. Niespjnosé ta nie
zostata wystarczajaco wyjasniona w tekscie pracy. W pracy nie zawarto planu badan przedstawiajg-
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cego wykaz wielkosci wejsciowych wraz z zakresami ich zmiennosci, wykaz wielkosci wynikowych

oraz czynnikow stafych i zaktocen. Stanowi to odstepstwo od dobrej praktyki stosowanej w pracach
badawczych.

Podrozdzial 5.2. zawiera opis planu badan oraz stanowisk badawczych i pomiarowych.
Opisujac w podrozdziale 5.2.1. spos6b i warunki przeprowadzenia badan doswiadczalnych, Autorka,
podajgc po raz pierwszy na stronie 113, ze do tworzenia medium czynnego zastosowano ester poliolu
nie przytoczyla jego whasciwosci fizycznych i reologicznych. Informacje te w ograniczonej formie
zawarto w jednym z kolejnych podrozdziatéw (tabela 5.5., podrozdziat 5.2.3.), nazywajac ten zwiagzek
chemiczny olejem. Przytoczone w kolejnych podrozdziatach opisy stanowisk badawczych
i zastosowanych systemow pomiarowych nie budza watpliwosci. Szkoda jedynie, ze Autorka
w opisach nie przytacza tabel z wykazem parametrow technicznych stanowisk, ograniczajac sie do
przedstawienia ich widokéw ogoélnych. Oceniajac t¢ czesé opisu badan doswiadczalnych nalezy
podkresli¢, ze zastosowane w pracy stanowiska badawcze i pomiarowe sq nowoczesne i dobrane
adekwatnie do przyjetego zakresu badan.

Wyniki przeprowadzonych badan doswiadczalnych wraz z ich analiza zamieszczono w podroz-
dziale 5.3. Do analizy wigkszosci z etapéw badan zastosowano zawansowane narzedzia przetwarzania
sygnatéw, ktore stanowily podstawe dla standaryzowanej oceny efektéw metodg Pareto. Dodatkowo
stosowano wykresy powierzchniowe (nie podajac jednak wzoru funkcji ani miary dopasowania) oraz
wykresy przedstawiajace porownanie wynikéw z uzyciem wartosci wzglednych (procentowych)
opisujacych zmiany wzgledem wartosci referencyjnej — obrébki na sucho. Na pochwale zashiguje
rozbudowana i wielostronna analiza wynikoéw eksperymentéw. Niestety, sposéb opisu osi na wielu
wykresach (np. wykresach Pareto efektéw standaryzowanych) znaczgco utrudnia jednoznaczng
identyfikacj¢ zawartych na nich informacji. Po czesci opisujgcej wplyw wybranych czynnikow
wejsciowych na oceniane parametry technologiczne procesu toczenia stopu tytanu Ti6Al4V (drgania,
skladowe sily, strukturg geometryczna powierzchni obrobionej) zamieszczono rozbudowana analizg
dotyczaca wplywu skladu czynnika chlodzaco-smarujacego na zuzycie narzgdzia. Badania te
przeprowadzono przy parametrach tworzenia aerozolu powietrzno-estrowego, dla ktorych uzyskano
najkorzystnigjsze parametry struktury geometrycznej powierzchni obrobionej, bez uwzglednienia
wynikéw pomiaréw drgan oraz skladowych sity skrawania. Wydaje sie jednak, ze to wilasnie
kompleksowa analiza zjawisk elementarnych wywolujacych mierzalne efekty zuzycia plytek
skrawajacych stanowi najbardziej wartosciowa czeé¢ recenzowanej dysertacji. Pomiary podstawowych
wielko$ci opisujacych zuzycie narzedzi uzupemiono analizami obserwacji makro- i mikroskopowych
zuzyciem technik mikroskopii optocyfrowej oraz skaningowej mikroskopii elektronowej oraz
analizami skladu pierwiastkowego i mapowaniem wystgpowania pierwiastkéw w ocenianym obszarze
ostrza, przeprowadzonymi z zastosowaniem metody dyspersji promieniowania rentgenowskiego.
Uwazam, ze ze wzgledu na bardzo rozbudowany zakres badan doswiadczalnych korzystnie byloby
W pracy zamiesci¢ podrozdzial syntetycznie zestawiajacy wyniki poszczegdlnych etapéw badan
w celu uporzadkowania wiedzy i jednoznacznego wskazania trafnosci 25 wnioskéw szczegolowych
sformutowanych w podrozdziale 5.4. Lektura rozdziatu 5. nasuwa ponizsze pytania.

1. W opisie planu badafi na stronie 111 zabraklo informacji o liczbie powtérzen
w poszczegolnych punktach planu opracowanego metoda PSI (ang. Paramter Space
Investigation). W dalszym opisic podano rozne wartosci powtdrzen w zaleznosci od
badanego czynnika wynikowego planu (powtérzenia trzy- lub pigciokrotne). Bardzo prosze
0 podanie uzasadnienia przyjetej w pracy liczby powtérzen oraz zréznicowania tej wartosci.
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2. W badaniach doswiadczalnych procesu toczenia stopu tytanu Ti6Al4V przyjeto stale

parametry technologiczne (strona 115). Bardzo prosze o uzasadnienie przyjetych wartosci
tych parametrow.

3. W rozdziale 3. opisujgcym zastosowang metod¢ zminimalizowanego chtodzenia i smaro-
wania nie podano informacji o skladzie ptynu chlodzaco-smarujacego. W rozdziale 4.
dotyczacym symulacji pisano o oleju, a dopiero w rozdziale 5. podano, ze do tworzenia
aerozolu zastosowano ester poliolu. W pracy zabraklo uzasadnienia takiego wyboru.
Dlaczego Doktorantka zdecydowata si¢ w badaniach zastosowaé ester poliolu, a nie inny
zwigzek chemiczny (glikol, olej, alkohol) i jakie cechy technologiczne odrdzniajg ten
zwiazek od dotychczas stosowanych w metodzie MQL?

4. Dlaczego dla nanoczastek Cu przyjeto zmiennosé rednic (22 nm, 35 nm, 65 nm i 80 nm)
a dla nanoczastek ALOs nie — wynosita ona 15 nm?

5. W pracy uzasadniono brak zmiennoéci udziatu masowego nanoczgstek Cu wynoszacego
0,5% wynikami badan wstepnych nieopisanych w pracy. Natomiast do programu
badawczego wigczono zmienne udzialy masowe nanoczastek ALOs; wynoszace 0,25%,
0,50%, 0,75% i 1,00%. Skad ta niespjno$¢? Dlaczego w przypadku nanoczgstek ALO; nie
przeprowadzono analogicznych badan wstepnych?

6. Z lektury rozprawy nie wynika jednoznacznie, jaki sklad mial aerozol zastosowany
w metodzie MQL bez domieszkowania nanoczasteczek. Autorka uzyla pojecia ,,ptyn
bazowy” dajgc do zrozumienia, ze byl nim ten sam ester poliolu, jednak w dalszej tresci
pracy konsekwentnie stosuje pojecie ,,mgla olejowa” sugerujac uzycie oleju. Bardzo prosze
wyjasni¢ ta niescistosé.

7. W tresci pracy nie podano, do czego Autorka zastosowata réwnanie 5.2 zamieszczone na
stronie 133 w podrozdziale zatytufowanym ,,Analiza drgan narzedzia™?

8. Dlaczego w pracy dotyczacej metody chlodzenia strefy obrobki pomigto zagadnienia
zwigzane z wymiang ciepta? Zagadnienia te pominigto zaréwno przy badaniach
symulacyjnych, jak i do$wiadczalnych. Jakie zna Doktorantka mozliwosci pomiaru
temperatury w strefie skrawania, ktére moglyby uzupehié zbiér wynikow badan
i umozliwi¢ wnioskowanie o skutecznosci chtodzenia zastosowanej metody?

9. O szeroko rozumianej jakosci technologicznej elementow ksztattowanych w procesach
obrébki ubytkowej decyduje miedzy innymi stan warstwy wierzchniej, na ktory znaczacy
wplyw majg warunki termiczne w strefie skrawania. Poniewaz w recenzowanej pracy nie
opisano wynikéw pomiaréw naprezen w warstwie wierzchniej, bardzo prosze
0 wyjasnienie, jakie defekty cieplne moga wystapié w procesie toczenia stopu tytanu
Ti6Al4V w przypadku niewystarczajgcego spelnienia funkeji chiodzacej przez podawane
medium?

Rozdzial 6. zawiera 10 wnioskéw poznawczych, 4 wnioski metodyczne, 5 wnioskéw
utylitarnych, 4 wnioski do dalszych prac oraz na zakonczenie 5 wnioskéw koncowych. Whnioski
sformutowano poprawnie i wynikaja one z przeprowadzonych bada symulacyjnych i do$wiad-
czalnych, lecz zbyt czgsto pomijaja podanie konkretnych wartosci wynikéw badan i analiz. Razi to
szczegOlnie we wnioskach koncowych, w ktérych nie okreslono parametrycznie wplywu zadnego
z badanych czynnikow wejsciowych na przyjety zbiér wielkosci badanych. We wnioskach nie
odniesiono si¢ réwniez do wymogéw stawianych powierzchniom po toczeniu elementéw ze stopu
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tytanu Ti6Al4V. W zwigzku z powyzszym prosze o odpowiedz na ponizsze pytania nasuwajace sie po
lekturze tego rozdziatu pracy.

L.

Zdaniem Autorki, domieszkowanie aerozolu powietrzno-estrowego ktérym z badanych

nanoproszkéw pozwala na uzyskanie korzystniejszych wynikow w procesie toczenia stopu
tytanu Ti6Al4V i dlaczego?

Jakie konkretne parametry tworzenia aerozolu powietrzno-estrowego domieszkowanego
nanoproszkiem pozwalajg, zdaniem Autorki, na uzyskanie najkorzystniejszych wynikow
obrobki dla nanoczasteczek Cu oraz w przypadku zastosowania nanoczasteczek Al,0s? Czy
sg to te same wartosci, a jezeli nie, to z czego wynikajg roznice?

Jak ocenia Autorka spelnienie wymogéw jakoéciowych stawianych wyrobom ze stopu
tytanu Ti6Al4V ksztattowanym w procesie toczenia w przypadku zastosowania badanej
metody chtodzenia i smarowania strefy obrébki?

Jakie sa najwazniejsze korzysci i ograniczenia wdrozenia badanego sposobu chiodzenia
i smarowania strefy skrawania w aspekcie aplikacyjnym?

S. Ocena poziomu naukowego rozprawy

Pod wzgledem poziomu naukowego, prace mgr inz. Natalii Szczotkarz oceniam bardzo dobrze.
Na pozytywna oceng zastuguja przede wszystkim oryginalne osiagnigcia w zakresie rozwoju metody
zminimalizowanego chtodzenia i smarowania strefy skrawania w procesie toczenia materiatéw trudno
skrawalnych. Jako najwazniejsze osiagnigcia podane w pracy, zaliczam:

analizg stanu wiedzy i techniki w zakresie metod chtodzenia i smarowania strefy obrobki ze
zminimalizowanym wydatkiem czynnika oraz dodatkéw wptywajacych korzystnie na
wiasciwosci robocze ptynéw chlodzaco-smarujacych podawanych w procesach obrobki
skrawaniem tymi metodami;

oceng wplywu podstawowych parametrow tworzenia medium chlodzaco-smarujacego
podawanego metodg MQL na parametry geometryczne i dynamiczne generowanej strugi na
podstawie badan symulacyjnych;

okreslenie na drodze badan doswiadczalnych wpltywu zmian parametréw generowania oraz
skfadu aerozolu powietrzno-estrowego domieszkowanego nanoczasteczkami Cu i ALOs na
drgania narz¢dzia, wartosci skladowych sily skrawania, wybrane parametry i funkcje
topografii powierzchni obrobionej oraz zuzycie narzedzia w procesie toczenia stopu tytanu
Ti6Al4V,

rozszerzenie zakresu wiedzy teoretycznej i do$wiadczalnej o stosowaniu metod hybrydo-
wych chlodzenia i smarowania strefy obrobki laczacych jednoczesne uzycie czynnika
W stanie gazowym (sprezone powietrze). cieklym (ester poliolu) i statym (nanoproszek Cu
i ALOs3) oraz o ich wplywie na wybrane wskazniki technologiczne procesu toczenia stopu
tytanu Ti6Al4V.

Przeprowadzone w bardzo szerokim zakresie badania symulacyjne i doswiadczalne umozliwity
rozszerzenie zakresu wiedzy o ksztaltowaniu jakosci technologicznej elementéw wykonanych ze stopu
tytanu Ti6Al4V ksztaltowanych w procesie toczenia przy zastosowaniu innowacyjnej metody
chiodzenia i smarowania ze zminimalizowanym wydatkiem aerozolu powietrzno-estrowego
domieszkowanego nanoczasteczkami Cu i Al;0s. Wymienione osiagnigcia $wiadcza o dociekliwosci
naukowej Autorki oraz o konsekwentnym dazeniu do rozwiazania zdefiniowanych problemow
naukowych tez i celow pracy, w zakresie wyznaczonym tematem recenzowanej dysertacji.
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6. Ocena poziomu redakcyjnego rozprawy

Praca doktorska mgr inz. Natalii Szczotkarz zostala napisana bardzo starannie, dobrym stylem
i zazwyczaj wolna jest od typowych bledéw jezykowych i redakcyjnych pojawiajacych sie
w opracowaniach naukowych. Zawarte w niej rysunki zostaly opracowane z duza starannoscia
iz nielicznymi wyjatkami sa bardzo czytelne. Uwazna lektura tego bardzo obszernego dokumentu
ujawnita jednak kilka odstepstw od obowiazujacych norm w tym zakresie, do ktérych jako
najwazniejsze nalezy zaliczy¢:

niepoprawny zapis zakresu wartosci z uzyciem symbolu dzielenia (np. str. 1 Ly
niewyjasnione akronimy przy pierwszym uzyciu w tekscie (np. DPM na str. 84);

na rysunkach zapis symboli czcionka regularng zamiast kursywa (np. rys. 5.47);

wnioski powinny by¢ zapisane jako numerowane zdania twierdzace, najlepiej z przywo-
taniem wartosci liczbowych — tej zasady nie zastosowano np. we wnioskach Z analizy
literatury zawartych w podrozdziale 1.4.;

bledny zapis wzoréw chemicznych bez zastosowania indeksu dolnego (np. ALOs na rys.
5.22);

niepoprawny zapis wartosci i jej jednostki bez rozdzielenia spacja (np. w podpisie rysunku
5.30).

Wymienione bledy nie wptywaja jednak negatywnie na ogolnie bardzo dobra czytelnosé
przekazywanych tresci oraz na wysoka ocene poziomu redakcyjnego rozprawy.

7. Whniosek koncowy

Po wnikliwej analizie przediozonej do recenzji dysertacji mgr inz. Natalii Szczotkarz,
stwierdzam, ze Autorka:

wybrala nowoczesna tematyke pracy, istotng w kontekscie rozwoju proceséw toczenia
materiatow trudno skrawalnych;

W sposéb oryginalny rozwiazata zdefiniowany problem naukowy dotyczacy okreslenia
podstaw teoretycznych i wytycznych do praktycznego zastosowania metody chiodzenia
i smarowania ze zminimalizowanym wydatkiem aerozolu powietrzno-estrowego domiesz-
kowanego nanoczgsteczkami Cu i Al:0; w procesie toczenia stopu tytanu Ti6Al4V;
wykazata si¢ umiejetnosciami w zakresie planowania i prowadzenia badan naukowych oraz
obiektywnoscia naukowa w ocenie uzyskanych wynikéw wiasnych badan symulacyjnych
i do$wiadczalnych;

w prawidlowy i metodyczny sposéb przeprowadzita proces dowodzenia tez naukowych
ocenianej rozprawy doktorskiej.

Pozwala to na stwierdzenie, 7e rozprawa doktorska bedaca przedmiotem oceny spetnia
wymagania stawiane w artykule 187. Ustawy o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018
roku i moze stanowié¢ podstawe do ubiegania si¢ o stopien naukowy doktora w dziedzinie Nawuki
Inzynieryjno-Techniczne w dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna. Wnosze zatem o dopuszczenie mgr
inz. Natalii Szczotkarz do publicznej obrony rozprawy doktorskiej.

_______________ o ey A

prof. dr hab. inz. sztof Nadolny
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