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»Fizykalne i technologiczne aspekty toczenia wybranego materiatu

spiekanego na osnowie niklu”

Podstawg opracowania recenzji jest pismo Prodziekana Wydzialu Mechanicznego
Politechniki Krakowskiej prof. dr hab. inz. Marka S. Kozienia z dnia 28.03.2023 r. (znak
pisma M.00-59/2023). Ocena rozprawy zostala opracowana w oparciu o art. 179 ust. 1
Ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajgce ustawe - Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz. U. 2018 poz. 1669), zgodnie z wymogami okreslonymi w
Ustawie z dnia 14 marca 2003 r. (Dz. U. Nr 65 poz. 595 z p6zn. zm.) o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki.

1 Charakterystyka podjetej tematyki badawczej oraz celu i zakresu pracy

Obrébka skrawaniem stopéw na osnowie niklu to aktualne zagadnienie, zwlaszcza
w kontekscie ich zastosowan w przemyséle lotniczym, energetyce jadrowej, przemysle
chemicznym i innych sektorach, ktére wymagaja materialow o wysokiej
wytrzymalosei i odpornosci na korozje w wysokich temperaturach. Optymalizacja
i doskonalenia istniejacych proceséw skrawania oraz opracowanie nowych technik
zapewniajacych bardziej efektywng obrébke tych materialéw, to gltéwne kierunki
badan w odniesieniu do tej grupy stopéw. Réwniez nowe materialy na narzedzia



skrawajgce, metody chlodzenia czy symulacje numeryczne procesu skrawania
przyczyniaja si¢ do postepu w tej dziedzinie. Ponadto rozw¢j w zakresie inzynierii
materialowej skutkuje tworzeniem nowych materialéw, w tym stopéw powstajacych
w procesach spiekania.

Spiekane stopy niklu DMLS to zaawansowane materialy, ktére sa wytwarzane przy
uzyciu technologii druku 3D, zwanej bezposrednim selektywnym spiekaniem
laserowym metalu. Proces ten polega na warstwowym nanoszeniu metalowego
proszku i jego spiekaniu za pomocg wigzki laserowej. Otrzymane w ten sposob stopy
charakteryzuja si¢ wysoka jakoscia, precyzjg i zlozong geometria. Maja réwniez
doskonate wlasciwosci mechaniczne, takie jak wysoka wytrzymatosé, twardosé czy
odpornoé¢ na korozje réwniez w wysokich temperaturach. Technologia DMLS
umozliwia produkeje stopéw niklu o niestandardowych ksztattach i strukturach
wewnetrznych, co otwiera drzwi do innowacyjnego projektowania i produkcji. Mozna
wytwarza¢ skomplikowane, lekkie konstrukcje optymalizowane pod katem
wydajnosci.

Warto zauwazy¢, ze rozwdj technologii druku 3D, w tym DMLS, jest dynamiczny,
a nowe materiaty i metody wytwarzania sq nieustannie badane i wprowadzane na
rynek. Dlatego tez badania spiekanych stopéw niklu DMLS w zakresie obrébki
skrawaniem z uwzglednieniem aspektéw fizykalnych i technologicznych jest
zagadnieniem aktualnym i majagcym potencjal praktycznego zastosowania.

W tym kontekécie zakres merytoryczny recenzowanej pracy doktorskiej nalezy
oceni¢ jako niezwykle istoiny, Potwierdza to trafnos¢ i sensownosé podjetej
tematyki badawczej, ktéra doskonale wpisuje si¢ w aktualny obszar
ogolnoéwiatowych badafi naukowych. Uzyskane wyniki pracy moga mieé istotne
znaczenie naukowe, utylitarne jak 1 praktyczne, zar6wno w zakresie badan
skrawalnosci tej grupy stopéw jak réwniez symulacji i optymalizacji procesu toczenia.

Tytul pracy jest zgodny z podjeta tematyka badawcza oraz trescig pracy. Cel pracy
podany na str. 5, odnoszacy sie do okreslenia zwigzku matematycznego, ktéry opisuje
reakcje obiektu badart na wprowadzane zmiany wartosci parametréw skrawania
podczas toczenia materialu spiekanego na osnowie niklu ostrzem z CBN oraz taki
dobér parametréw, ktéry zapewni zwigkszenie wydajnosci procesu przy zachowaniu
dopuszczalnych wartoéci wybranych geometrycznych parametréw warstwy
wierzchniej, nalezy uzna¢ za trafny i w miare jasno sprecyzowany.

Prosze jednak o doprecyzowanie co Doktorantka rozumie przez ,wybrane geometryczne
parametry warstwy wierzchniej”.

Na kolejnej stronie Doktorantka sformulowala tezg naukowg pracy, ktéra jest
zasadniczo poprawna i zostala potwierdzona wynikami badan.

Przyjety zakres pracy jest spojny i §ciSle powiazany z tematem dysertacji. Zostat
przedstawiony w sposéb wlasciwy w formie opisu na str. 5. Szkoda jednak, Ze nie
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zostat dodatkowo zalgczony schemat graficzny. Utatwiloby to analize rozbudowanej
czebci badawczej,

2 Zakres i ocena poszczeg6lnych czesci realizowanej pracy

Dysertacja zostala zrealizowana w Katedrze Inzynierii i Automatyzacji na Wydziale
Mechanicznym Politechniki Krakowskiej, pod opieka naukowa prof. Wojciecha
Zgbali. Pracownicy tej Katedry znani s ze znaczgcego dorobku o zasiegu
miedzynarodowym w zakresie badan proceséw obrébki skrawaniem. Strukture
rozprawy stanowi wykaz wazniejszych oznaczen i skrétéw, cel i zakres pracy, teza
naukowa oraz kolejne numerowane rozdzialy, oraz podsumowanie wynikéw badan,
propozycje dalszych prac, streszczenia w jezyku polskim i angielskim, literature, spis
rysunk6w i tabel oraz zalgczniki. Uklad pracy jest zasadniczo prawidlowy, choé¢
w mojej ocenie sformutowanie celu, zakresu i tezy powinno by¢ po analizie literatury,
gdyz wynikajg one z wnioskéw sformutowanych po tej analizie.

W pracy wystepuja bledy redakeji i maszynopisu. Przyktadowo:

- w spisie tresci wystgpuje niewlasciwe formatowanie tekstu,

- po podrozdz. 5.4.1 nastepuje 5.4.4,

- Autorka zamiennie stosuje oznaczenie R, i Ra - prawidiowo powinno byé Ra. Tego
typu bledy wystepuja jeszcze w odniesieniu do sktadowych catkowitej sity skrawania,
promienia naroza ostrza, oporu wiasciwego skrawania itd.,

- zamiast ,Rys. 1, Rys. 2” powinno by¢ ,Rys. 112",

- str. 27 -, AdvatEdge” - powinno by¢ ,AdvantEdge”,

- kropki na koncu tytulu rozdziatow,

- stosowano nieprawidlowe sposoby odestart do rysunkow i tabel - ,Na rysunkach
(Rys. 51, Rys. 52) ...", , W tabelach (Tabel 24, Tabela 25) ...”,

- str. 123 -, Inconel 178” ~ powinno by¢ , Inconel 718,

- nieprawidlowe umiejscowienie numeréw stron dla wydruku dwustronnego,

~ niefortunny opis osi np. rys. 105 - ,Srednia [MPa)”, jednostki podawane w rézny
spos6b - w nawiasach okragtych lub kwadratowych,

- w polskojezycznym zapisie wartosci z czeécig dziesi¢tng zamiast ,, . ” powinien
byé, ,”.

W dalszej ocenie poszczegdlnych czesci pracy nie bede wskazywat tego rodzaju
bleddw, aby skupié sig na ocenie merytorycznej. Mam jednak prosbe, aby Doktorantka
w przysziych publikacjach bardziej starannie podchodzita do korekty, gdyz wplywa
to na niewlasciwy odbiér istotnych i wartosciowych elementéw pracy.

W wykazie wazniejszych oznaczefi zbyt ogélnie okreslono wspétezynnik VB jako
zuzycie ostrza skrawajacego. Jest to wskaznik okreslajacy zuzycie poprzez szerokosci



starcia na powierzchni przytozenia, ktéry oznacza sie ogoélnie literami VB z indeksem
odpowiednim do strefy pomiaru. Wykaz oznaczeni 1 skr6téw nie powinien byé
oznaczony numerem rozdziatu.

W rozdziale 2 i 3 zostat okreslony cel i zakres oraz teza naukowa pracy. Ocene celu
i zakresu pracy przedstawiono we wczesniejszym punkcie recenzji.

W rozdziale 4 Autorka przedstawila aktualny stan wiedzy. We wstepie uzasadnita
podjeta tematyke badawcza w kontekscie wsp6lczesnych badaf. W tym miejscu
chcialbym jedynie zasugerowaé Doktorantce, aby starala sie unika¢ stosowania
skumulowanych odestan do literatury.

W dalszej czgéci zostaly scharakteryzowane nadstopy na osnowie niklu oraz stop
Inconel 718 oraz ich zastosowanie. Analiza dotyczyla réwniez narzedzi stosowanych
do obr6bki superstopéw na osnowie niklu oraz wskaznikéw zwigzanych ze
skrawalnoéciag. W kolejnych podrozdziatach oméwiono wytwarzanie materialéw
spiekanych, sity skrawania, doboér i optymalizacje parametré6w skrawania oraz
modelowanie procesu skrawania z zastosowaniem symulacji MES. Analize literatury
koriczg wnioski uzasadniajgce podjeta tematyke badan.

Zawarto$¢ merytoryczna rozdziatu jest zasadniczo logiczna, choé mam drobne
uwagi szczegblowe:

 Brakuje odniesieri do szczegbtowych wynikéw baderi w tym zakresie. Autorka
Jormutuje ogolne stwierdzenia odnoszqc sig do grupy publikacji.

» Moim zdaniem we wnioskach wystepuje niefortunne sformutowanie ... Brakuje
badan jednoznacznie okreslajgcych optymalizacje ...”.

W rozdziale 5 przedstawiono badania wlasne obejmujace badania wstepne oraz
badania wiasciwe. Na podkreslenie zastuguje odniesienie uzyskanych wynikéw do
materialéw przygotowanych trzema réznymi metodami: odlewanego, prasowanego
izostatycznie na goragco (HIP) i spiekanego laserowo (DMLS). W zakresie
zaprezentowanych warunkéw badati doswiadczalnych pozostaje réwniez kilka uwag
oraz kwestii do uzupelnienia i wyja$nienia:

o Czy geometrie probek dla poszczegolnych materialéw byly zblizone wymiarowo?

o Czy kgt przylozenia (tab. 13) dla narzedzi skrawajgcych moze byé ujemny?

* Rysunki poszczegdlnych wkladek ostrzowych i narzedzi powinny jednoznacznie
okreslaé ich geometrig i by¢ jednolite, a oznaczenia zgodne z wykazem na poczqthku

pracy.

Badania symulacyjne oparto o model konstytutywny z literatury. Jednak
zastosowanie zuzycia w postaci starcia na powierzchni przylozenia na poziomie 0,3
mm moze by¢ o tyle nieadekwatne, Ze narzedzia z CBN wykazujg utrate wlasciwosci



skrawnych juz przy wartosci 0,2 mm. W odniesieniu do plytek skrawajgcych z weglika
spiekanego warto$¢ 0,3 mm jest jak najbardziej poprawna. Prosze w tym zakresie o
ustosunkowanie si¢ do nastepujacej kwestii:
o Czyna rysunku 24 b jest prawidlowy obraz symulacji dla wskazanych parametrow?
» Zastosowanie obrobki na sucho znaczqco skrocito czas eksploatacji narzedzia. Jak
uzasadnic najwigksze zuzycie podczas obrobki Inconelu 718 DMLS (rys. 28) podczas
gdy sita obwodowa jest najmniejsza? (rys. 26)
o Wydaje sig, Ze rys. 29 powinien prezentowaé wyniki parametru chropowatosci
powierzchni Ra=f(VB).

Badania Inconelu 718 spiekanego izostatycznie wykazaly znaczace réznice w
stosunku do materiatu odlewanego. Réwniez w trakcie obrébki pojawialy sie pewne
defekty powierzchniowe.

»  Czy podczas obrébki wystepowaty drgania (co sugeruje obraz mikroskopowy na rys.
36)?

W trakcie badan prowadzono réwniez obserwacje wi6réw, ktore poddano
badaniom mikroskopowym. Badania wykazaly wplyw zuzycia ostrza na wymiary
geometryczne wioréw oraz zaleznosci charakteryzujace proces.

Podobne badania przeprowadzono dla materiatu Inconel 718 DMLS. Wykazaty
one, ze dla materialu drukowanego mozna zauwazy¢ wieksze wartoéci w zakresie
sktadowych calkowitej sily skrawania.

*  Witym rozdziale Autorka prezentuje duzo wykreséw, w ktdrych jedng ze zmiennych
wejsciowych jest promieri zaokrqglenia ostrza. Jakie wnioski mozna zaprezentowad
w odniesieniu do oddzialywania tego parametru na skiadowe sity skrawania
i parametry chropowatosci?

o Czym uzasadnic tak znaczqcy spadek sity Fc (rys. 88) wraz ze wzrostem v, dla v=50
m/min, podczas gdy dla v-=200 m/min (rys. 90) wptyw ten wydaje sig nieistotny?

Oryginalnym elementem dysertacji jest algorytm postepowania w przypadku
optymalizacji procesu toczenia stopu Inconel 718 DMLS ze wzgledu na minimalizacje
czasu skrawania. Dziatanie algorytmu zostalo zweryfikowane doswiadczalnie.

Zawartos¢ merytoryczna rozdziatu jest zasadniczo logiczna, choé prosze o
odniesienie si¢ do nastepujacej kwestii:

» Wjaki sposéb ograniczono wplyw zuzycia narzedzia na obliczenie oporu wiasciwego
skrawania?



Dysertacja koriczy si¢ podsumowaniem zawierajacym ogéle uwagi wynikajgce
z pracy i wnioskami koficowymi. W pracy zawarto réwniez kierunki dalszych badan.
Generalnie wnioski s poprawne oraz przedstawiajg ogélne wyniki pracy. Bardziej
szczegOlowe wnioski zawarto w poszczeg6lnych pedrozdziatach. Maja one swoje
uzasadnienie w przeprowadzonych badaniach i wykazujg potencjal praktyczny.
Sugeruje, aby w przyszlosci Autorka skupita si¢ na lepszym fizykalnym uzasadnieniu
trendéw pojawiajacych sie w wynikach.

Bibliografia zamieszczona w pracy jest w miare aktualna. Doktoranta odwoluje sig
do 144 pozycji. Dodatkowo przedstawiono spis rysunkow i tabel, ktére w mojej ocenie
nie sa potrzebne. Ciekawe wyniki prezentuja mikrostruktury zawarte w zalaczniku.
Szkoda, ze Autorka nie odniosla sig do nich w pracy, gdyz podniostoby to wartosé
merytoryczng przeprowadzonej analizy.

3 Ogoblna ocena pracy

Doktorantka podieta si¢ interesujacego i aktualnego zagadnienia charakterystyki
fizykalnych i technologicznych aspektow toczenia spiekanego Inconelu 718. Nalezy
zaznaczy<, ze cel rozprawy zostal zasadniczo osiggniety a merytoryczna czeéé pracy
jest na akceptowalnym poziomie,

Pod wzgledem edytorskim praca nie jest staranna. Mankamenty edytorskie nie
ulatwiajg analizy. Cho¢ obniZaja one odbiér pracy, jednak nie mogg kwestionowac jej
wartosci. Zamieszczone w pracy rysunki wykonane sa przewaznie z wlasciwg
starannoscia i majg swoje uzasadnienie w tekscie. Pod wzgledem metodologii
prowadzenia badafi rozprawa jest zasadniczo poprawna. Literatura jest aktualna i
dobrana zgodnie z tematem pracy. Uklad rozprawy i podzial tresci miedzy
poszczegblnymi rozdzialami jest zasadniczo logiczny. Autorka postuguje sie
wiasciwymi pojeciami.

Z przedstawionej powyzej oceny poszczeg6lnych czesci dysertacji wynika, ze praca
jest oryginalna, logiczna i sp6jna merytorycznie. Doktorantka wykazata sig ogélng
wiedzg teoretyczna i umiejetnosciami w prowadzeniu badafi naukowych w
dyscyplinie inzynieria mechaniczna. Przedstawiona powyzej ocena potwierdza
oryginalno$¢ przedstawionego w pracy zagadnienia naukowego.

4 Wniosek koficowy
W mojej opinii recenzowana rozprawa doktorska, przyczynia si¢ do poszerzenia

wiedzy w obszarze dyscypliny naukowej inzynieria mechaniczna. Stwierdzam tym
samym, dziatajgc w oparciu o art. 179 ust. 1 Ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy



wprowadzajgce ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2018 poz. 1669), ze
rozprawa doktorska Pani mgr inZz. Kseni Latosiniskiej pt. ,,Fizykalne i technologiczne
aspekty toczenia wybranego materialu spiekanego na osnowie niklu”, spelnia
wymogi okre§lone w ustawie z dnia 14 marca 2003 r. (Dz. U. Nr 65 poz. 595 z p6zn.
zm.) o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki, w
dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych i dyscyplinie inZynieria mechaniczna wg
klasyfikacji okreélonej w Rozporzadzeniu Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z
dnia 20 lipca 2018 r. W zwigzku z tym wnioskuje¢ o przyjecie rozprawy doktorskiej
Pani mgr inz. Kseni Latosiriskiej i dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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