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Recenzja nr 47/dr/SL
rozprawy doktorskiej mgr inz. Elzbiety DOLUK pt. Frezowanie konstrukcji przektadkowej stop
aluminium - kompozyt epoksydowo-weglowy

Podstawa opracowania recenzji: pismo zastepcy przewodniczgcego Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Me-
chaniczna Wydziatu Mechanicznego Politechniki Lubelskiej dra hab. inz. Jarostawa Bieniasia z dnia 30.06.2021 r. nr
RDN/IM/23/2021 oraz stosowna umowa o dzieto.

1. Analiza rozprawy

Recenzowang rozprawe doktorskg z naukoznawczego punktu widzenia mozna usytuowac w
tzw. warstwie merytorycznej wspdtczesnej technologii maszyn, w ktdrej wyrdznia sie technologie
objetosciowe, ubytkowe, przyrostowe, ulepszajgce, tgczgce i miernicze. W analizowanym przypad-
ku - wjej fragmentach okreslanych, jako ubytkowa obrébka skrawaniem narzedziami o okreslonej
geometrii ostrza materiatéw warstwowych. Proponowane usytuowanie wynika z wyrdznienia we
wspotczesnej technologii maszyn trzech warstw, a mianowicie: metodologicznej, metodycznej i
merytorycznej. W warstwie metodologicznej aktualnie wykorzystywane procedury tworzenia me-
tod projektowania technologii oraz procedury tworzenia metod wykonawstwa na poziomie warsz-
tatu sktadajg sie na aktualny paradygmat tej sfery dziatalnosci ludzkiej. Warstwa metodyczna, we-
dtug przyjetego przeze mnie rozrdznienia, obejmuje aktualne metody projektowania, pomiaréw,
mechanizacji, automatyzacji i robotyzacji wytwarzania, komputerowe wspomaganie projektowania
i realizacji technologii, metody dziatania maszyn technologicznych itp. Jako warstwe merytoryczng
rozumie sie zas, rdznego rodzaju technologie w aspekcie ich fizykalnej czy fizykalno - chemicznej
istoty, przyktady czego juz wymieniono na poczatku. ldentyfikacja usytuowania niniejszej pracy na
tym tle oraz zarysowanie gtdwnych drég rozwoju tego obszaru, w ktdrym ona sie miesci, pozwoli
na osgdzenie, czy Autorka trafnie wybrata tematyke badawcza.

W przemystach pracujgcych miedzy innymi na rzecz lotnictwa, aeronautyki, wojska, kolejnic-
twa, czy zeglugi odnotowuje sie state dgzenie do uzyskania lekkiej i sztywnej konstrukcji przy za-
chowaniu okreslonych, na ogét dos¢ wysokich, wtasciwosci wytrzymatosciowych. Jedng z odpo-
wiedzi na takie wyzwanie sg kompozyty. Szczegdlnym rodzajem kompozytéw sg kompozyty, co do
ktérych w powszechnym obiegu funkcjonuje angielska nazwa sandwich. Inaczej tez sg nazywane
jako kompozyty warstwowe, przektadkowe, przektadki, konstrukcje warstwowe, materiat war-
stwowy. Zastosowanie kompozytdw warstwowych na skale przemystowg byto mozliwe dzieki
wprowadzeniu nowoczesnych technik tgczenia materiatéw, takich jak spawanie laserowe, czy kle-
jenie oraz dzieki postepom w inzynierii materiatowej umozliwiajgcym wytwarzanie nowych mate-
riatdw. Wymienione materiaty stanowig grupe konstrukcyjnych materiatéw inzynierskich, co do
ktérych odnotowuje sie coraz szersze zastosowanie. Z technologicznego punktu widzenia, w proce-
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sie wytwarzania i pdZniejszego montazu wystepujg tu zagadnienia, nie tylko dotyczgce wytworze-
nia poszczegdlnych materiatdw sktadowych, np. w formie arkuszy, ptyt itp., nie tylko ich niezawod-
nego potgczenia w catos¢, ale rédwniez zagadnienia obrébki skrawaniem w celu uksztattowania
obrzezy, czy wykonania otworéw. | wtedy mogg by¢ stawiane okreslone wymagania, co do jakosci
wymiarowo-ksztattowej i struktury geometrycznej obrobionej powierzchni. Problem w tym, ze wy-
stepuja dwie, trzy, a nawet niekiedy kilka warstw o rdznej skrawalnosci. O ile kwestia skrawalnosci
poszczegdlnych materiatéw sktadowych kompozytu warstwowego oraz doboru geometrii ostrzy
narzedzi skrawajgcych i parametrow procesu skrawania jest dos$¢ dobrze rozpoznana, o tyle przy-
padki skrawalnosci potgczonych w jedng catos¢ materiatéw o réinej skrawalnosci wymagaja badan.
W zestawieniu, np. stop metalu - kompozyt polimerowy mozna sie spodziewaé, ze wystgpig w
trakcie skrawania réznice, co do powrotu sprezystego warstwy wierzchniej, czy tez minimalnej
grubosci warstwy skrawanej. Stad tez mogg sie pojawiac rdznice, co do chropowatosci powierzchni
poszczegdlnych elementdow sktadowych kompozytéw warstwowych, a takze rdinice wymiarowe.
Oczywiscie dobrze bytoby, aby to potencjalne zréznicowanie zmniejszy¢é do mozliwego minimum.

Z drugiej strony, aktualnie obserwowane tendencje rozwoju obrdbki skrawaniem narzedziami o
okreslonej geometrii ostrza wskazuja, ze przesuwa sie obszar zastosowania sposobdéw i rodzajéw
skrawania w kierunku duzej doktadnosci wymiarowo-ksztattowej wyrobow i wysokiejjakoscitech-
nologicznej warstwy wierzchniej.

Opisanie wiec i poznanie istoty zjawisk determinujgcych skrawanie konstrukcji warstwowych
typu stop metalu - kompozyt polimerowy moze dawac znakomitg perspektywe do swiadomego
sterowania nimi, a takze stwarzac¢ potencjat praktycznego wykorzystania tej wiedzy na poziomie
warsztatu.

Recenzowana dysertacja, w ktérej Autorka identyfikuje zjawiska z zakresu skrawania kompozy-
tow warstwowych miesci sie, przeto w zasadniczym nurcie wspoétczesnych kierunkéw badan ob-
rébki skrawaniem narzedziami o zdefiniowanej geometrii ostrza. Ponadto, tematyka niniejszej pra-
cy wpisuje sie w ogdélny nurt wysitkéw badawczych majgcych na celu racjonalizacje procesdow wy-
twarzania.

Liczgcy sie w polskiej akademickiej spotecznosci osrodek lubelski wnosi twérczy wktad, m. in. w
rozwaj tych warstw technologii maszyn, ktére okreslam, jako metodyczngi merytoryczna. Inicjaty-
wy profesora Jézefa Kuczmaszewskiego, znakomitego i powszechnie szanowanego uczonego, s3 z
powodzeniem rozwijane przez Jego ucznidow i doskonale znane w Srodowisku zainteresowanych
specjalistdw, réwniez na arenie miedzynarodowej. Promotorkg niniejszej dysertacji jest Pani dr
hab. inz. Anna Rudawska, profesor uczelni - wychowanka profesora J6zefa Kuczmaszewskiego. Re-
cenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Elzbiety Doluk, powstata wiec na gruncie wczesniejszego
rozpoznania merytorycznego i metodycznego rozwazanego obszaru inzynierii mechanicznej i sta-
nowi wartosciowe ogniwo, logicznie usytuowane w catym ciggu wykonywanych w tym osrodku
prac naukowych.

Wymienione okolicznosci poczytuje przeto, jako potwierdzenie trafnosci i sensownosci wybo-
ru tematyki badawczej. Uzasadnieniem wspomnianej trafnosci wyboru jest nie tylko sam fakt usy-
tuowania pracy na szerszym tle ogélnoswiatowych badan, ale rowniez i to, ze podejmowana w
rozprawie doktorskiej tematyka szczegdétowa rokuje duze nadzieje poznawcze, a takze, co tez ma
szczegdlne znaczenie w kontekscie rozpatrywanej tematyki, nadzieje na uzyskanie waloréw utyli-
tarnych.

Strukture rozprawy stanowi Wprowadzenie, sze$¢ ponumerowanych rozdziatdw, spis literatury,
streszczenie po polsku i po angielsku, spis rysunkéw i tabel oraz wykaz najwazniejszych oznaczen
Tytut dysertacji nie budzi zastrzezen.

Cel pracy sformutowany w rozdziale drugim na stronie 59 jest podany jasno. Jest to mianowi-
cie, ocena efektéw frezowania Il i Ill warstwowych konstrukcji przektadkowych typu stop alumi-
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nium - kompozyt epoksydowo-weglowy oraz stop aluminium - kompozyt epoksydowo-weglowy -
stop aluminium. Prdécz tego Doktorantka postawita sobie jeszcze tzw. cel dodatkowy, czyli okresle-
nie strategii obrobki konstrukcji przektadkowej w zaleznosci od wybranych wtasciwosci materiatow
tworzacych konstrukcje. Zatozone cele pracy wynikajg z prawidtowego zidentyfikowania niszy ba-
dawczej, co przedstawione zostato w podrozdziale 1.5. Dwie postawione w rozdziale drugim hipo-
tezy badawcze pracy nie majg charakteru trywialnego i sg dobrze ugruntowane w przedstawionym
wczesniej materiale. Ten fragment pracy odczytuje, jako fundament intelektualnej konstrukcji bu-
dowanej przez Autorke.

Zakres pracy przedstawiony jest we Wprowadzeniu w sposéb zwiezty, aczkolwiek wyczerpuja-
co. Na podstawie sformutowanych celdw pracy i hipotez oraz przedstawionego zakresu pracy moz-
na zrekonstruowac¢ badawczy problem naukowy recenzowanej rozprawy, jako relacje miedzy pa-
rametrami frezowania, geometrig ostrzy skrawajgcych, obecnoscig powtoki na ostrzach i strategia
obrdébki, a wartoscig tzw. uskoku, parametrami chropowatosci powierzchni obrobionej i jej topo-
grafii oraz sktadowymi sity skrawania.

Wstep do pracy zatytutowany jako Wprowadzenie napisany jest w sposdb zwiezty, ale przeko-
nywujgco i co do jego tresci nie zgtaszam zastrzezen.

Analiza piSmiennictwa charakteryzujgca aktualny stan wiedzy z zakresu podjetej tematyki zo-
stata zaprezentowana w rozdziale pierwszym. Doktorantka przedstawita budowe, wtasciwosci i po-
dziat paneli typu sandwich. Scharakteryzowata najczesciej stosowane materiaty w tego typu kon-
strukcjach. Omdwita sposoby ich tgczenia oraz opisata ich obréobke skrawaniem. Jako walor tego
rozdziatu postrzegam réwniez ostatni podrozdziat, w ktérym przedstawione zostaty wnioski z anali-
zy literatury oddajgce w petni state of the art rozpatrywanego obszaru wiedzy. Dobdr analizowa-
nych zagadnien jest prawidtowy i moim zdaniem, pozwala na rekonstrukcje dotychczasowego sta-
nu wiedzy w rozpatrywanym zakresie oraz stanowi solidng podstawe do okreslenia obszaru badan
wtasnych Autorki. Jest to takze wtasciwa baza wiedzy do postawienia przez Nig hipotez badaw-
czych. Wachlarz prac analizowanych przez Autorke jest bardzo obszerny. Potrafi Ona umiejetnie
zsyntetyzowac przedstawiane informacje.

Ta czes$¢ rozprawy pracy oceniam jako poprawng. Mam jedynie kilka spostrzezen, sugestii i py-
tan:

1) str. 7 - akronim CVD zostat btednie objasniony jako powtoka diamentowa;

2) str. 8 - akronim ZNC zostat objasniony jako powtoka azotku cyrkonu;

3) w Wykazie najwazniejszych oznaczen dobrze bytoby dodad polskie nazwy do akroniméw
pochodzgcych od stéw angielskich , np. w odniesieniu do PMC i odwrotnie, np. w odniesie-
niu do UHM, gdzie podana jest tylko nazwa w jezyku polskim, akronim zas zostat utworzony
na bazie stow jezyka angielskiego;

4) str. 9, wiersz Id - ,optymalne..." ze wzgledu na co?

Zasadnicza czesé rozprawy z punktu widzenia etapdw badania naukowego, stanowig rozdziaty,

w ktérych Autorka referuje metodyke, wyniki i analize wynikéw badan wtasnych. S3 to rozdziaty
3, 4 i 5. W rozdziale trzecim dotyczgcym metodyki badan wtasnych scharakteryzowano materiaty
zastosowane w badaniach eksperymentalnych, sposéb ich taczenia, ksztatt i rozmiary probek.
Scharakteryzowano i uzasadniono dobdr narzedzi i parametrow obrébki. Omoéwiono metodyke
pomiardow wielkosci wynikowych. Przedstawiono sposob statystycznego opracowania wynikéw ba-
dan. Rozdziat czwarty zawiera wyniki badan wstepnych, ktdére postuzyty do okreslenia geometrii
frezéw i zestawu parametréw obrébki do badan zasadniczych. Rozdziat pigty poswiecony jest
przedstawieniu wynikow zasadniczych badan wtasnych. Rozdziat ten podzielony jest na trzy czesci
- pierwsza dotyczy wynikéw badan tzw. uskoku, w drugiej zas - pokazano rezultaty pomiarow
chropowatosci i topografii obrobionych powierzchni. W trzeciej Autorka relacjonuje wyniki pomia-




row sktadowych sity skrawania. Prezentacji wynikéw kazdorazowo towarzyszy wnikliwa analiza, ob-
szerny komentarz oraz podsumowanie.

1)
2)

3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

Moje sugestie, spostrzezenia i zapytania do tej czesci pracy sg nastepujace:

w nagtéwku rozdziatu trzeciego btednie podano nazwe rozdziatu drugiego;

tabela 3.6 - bytoby bardziej komunikatywnie, gdyby kolumna druga miata w nagtéwku v, a
trzecia f,

tabela 4.1 - mogtoby by¢ podane, co to jest RMSSE, Df efektu itp.;

tabele 5.2, 5.4 i 5.5 - brak wyjasnienia uzytych symboli;

rys. 5.2 i 5.3 -jak nalezy rozumiec okreslenie ,profil powierzchni"?

rys. 5.2 i 5.3 - jak mozna wyttumaczy¢ tak duze rdznice?

str. 100, wiersz 7d - zamiast ,,odcinka" powinno by¢ ,stanowiska";

str. 135, wiersz 15g - brak stowa , powierzchni"'

str. 141 - nazwe podrozdziatu 5.3.3 lepiej bytoby sformutowaé nastepujgco: ,,Podsumowa-
nie pomiaréw sktadowych sity skrawania".

Na podstawie dotgd przeprowadzonej analizy mozna podjg¢ prébe rekonstrukcji osiggnie-

cia naukowego rozprawy. Jako elementy tego osiggniecia widocznie odrdzniajgce je od aktualnego
stanu wiedzy w rozpatrywanej problematyce oraz $wiadczgce o oryginalnosci rozprawy uwazam:

wykazanie, ze po frezowaniu obwodowym konstrukcji warstwowej odnotowuje sie po-
wstawanie niepozgdanego uskoku na granicy tgczonych materiatéw;

ustalenie, ze parametry skrawania v. i fz, element geometrii ostrza A, strategia skrawania
oraz obecnos$¢ powtoki TiAIN na ostrzach lub jej brak majg wptyw na wartos¢ pojawiajace-
go sie uskoku;

wyznaczenie wartosci wyzej wymienionych czynnikdw zapewniajgcych uzyskanie minimal-
nych wartosci uskoku w realizowanym zakresie badan;

identyfikacje wptywu strategii frezowania i zastosowania powtoki na ostrzach na chropowa-
tosc i strukture powierzchni obrobionej;

sformutowanie tzw. wskaznika jakosci powierzchni konstrukcji warstwowych odzwierciedla-
jgcego wartos¢ uskoku, a pozwalajacego na okreslenie obszaru powtarzalnosci procesu
mieszczgcego sie w granicach tolerancji;

zaproponowanie tzw. wskaznika jednorodnosci powierzchni konstrukcji warstwowej okre-
$lajgcego poziom jednorodnosci chropowatosci powierzchni obrobionej;

dokonanie oceny wptywu strategii frezowania i obecnosci powtoki narzedziowej na sktado-
we sity skrawania podczas frezowania konstrukcji Il warstwowej typu stop aluminium -
kompozyt epoksydowo-weglowy.

Na podkreslenie zastuguje to, ze Doktorantka zastosowata w swojej pracy adekwatne do

potrzeb narzedzia formalne dotyczgce prezentacji wynikdw badan, a takie nowoczesng aparature
badawczg. Program badan doswiadczalnych jest bardzo bogaty obfitujgcy wielka liczbg uzyskanych
danych. Autorka zastosowata aparat metodyczny wtasciwy do zatozonych celdw.

Rozdziat szdsty zatytutowany jest Podsumowanie i wnioski koricowe i zawiera zestawienie

whnioskéw. Na pierwszy rzut oka wydaje sie, ze liczba wnioskdw jest zbyt duza. Autorka, bowiem
sformutowata ich az 18. Wnikliwa lektura jednakze potwierdza stusznos¢ takiego podejscia. Niekto-
re wnioski majg charakter utylitarny i moga by¢ przydatne nie tylko w praktyce przemystowej, lecz
mogg rowniez stuzy¢ badaczom procesu skrawania. Moim zdaniem, rozdziat ten maogtby by¢ bar-
dziej komunikatywny, gdyby byt opracowany zgodnie z dos¢ powszechnie respektowang tradycja
akademicka, to znaczy wnioski koncowe mozna by podzieli¢ odpowiednio na: wnioski dotyczgce
postawionych hipotez, wnioski poznawcze, utylitarne i charakterystyke kierunkéw dalszych badan.
W rozdziale tym sformutowano réowniez zalecenia, co do dalszych badan.

W odniesieniu do catosci tekstu nasuwajg mi sie jeszcze nastepujgce uwagi:




1) zdarza sie niewtasciwe uzywanie niektorych okreslen, np.: "wyzszy" zamiast "wiekszy", np.
na stronach 8, 84, 88; ,niski" zamiast ,maty" - na wielu stronach pracy; ,,obnizenie", gdy
lepiej bytoby ,zmniejszenie"”, np. na stronie 12; ,wykorzystanie", cho¢ lepiej bytoby ,zasto-
sowanie" - na wielu stronach pracy; w wiekszosci zaznaczytem to, jako moje sugestie w
dostarczonym mi egzemplarzu pracy.

Bardzo obszerna bibliografia zamieszczona w koricowej czesci pracy zawiera 169 pozycji, w tym

stosowne normy. Sg tam oproécz klasycznych dziet, m.in. najnowsze pozycje z literatury Swiatowej.

2. Ocena rozprawy

Przedstawiona analiza rozprawy zawiera wystarczajgce, moim zdaniem przestanki do sformu-
towania oceny. Tre$¢ rozprawy jest zgodna, z tematem zaakceptowanym przez Rade Dyscypliny
Naukowej Inzynieria Mechaniczna Politechniki Lubelskiej w Lublinie. Podjety temat jest wazny za-
réwno z poznawczych, jak i praktycznych wzgleddw i opracowany zostat obszernie i wyczerpujgco.
Sformutowane w niniejszej recenzji uwagi nie umniejszajg wartosci materiatu dowodowego pracy,
w wiekszosci albowiem odnoszg sie do sposobu prezentacji uzyskanych wynikéw lub sg kanwg do
dyskusji z Autorka. Nie moga, wiec stanowi¢ podstawy do kwestionowania wartosci pracy.

Pod wzgledem metodycznym rozprawa jest poprawna. Literatura specjalistyczna zostata do-
brana trafnie. Uktad rozprawy i podziat tresci miedzy poszczegdlne rozdziaty jest logiczny. Zbidr po-
jeciowy, jakim postuguje sie Autorka, jest poprawny. Strona ilustracyjna pracy jest dobrej jakosci,
redakcja rozprawy nie wykazuje niedociggniec.

Godna podziwu jest pracowitos$¢ Doktorantki. Mgr inz. Elzbieta Doluk wykonata wartosciowa
prace badawczg i wykazata sie dogtebng znajomoscig warsztatu naukowego. W rozprawie zawarta
solidng podbudowe teoretyczng, poprawnie zaplanowata i wykonata badania eksperymentalne, w
sposdb czytelny przedstawita ich wyniki, wykonata analize otrzymanych rezultatéw opatrujac je
stosownymi komentarzami. Bardzo precyzyjnie i klarownie ujete jest uzasadnienie podjecia badan
wiasnych. Metodyka badan doswiadczalnych zostata przedstawiona rownie bardzo klarownie, ze
stosownym uzasadnieniem liczebnosci préby, co chciatbym szczegdlnie podkreslic. Wyniki badan
wtlasnych zaprezentowane s takze jasno. Na podkreslenie zastuguje poprawne statystyczne opra-
cowanie uzyskanych wynikdw badan eksperymentalnych. Zastosowane procedury statystycznego
opracowania wynikéw badan oceniam jako wzorcowe dla tego typu prac eksperymentalnych. Dok-
torantka udowodnita zatem, ze potrafi w bardzo skuteczny sposdéb dokonywa¢ analizy subtelnych
zjawisk towarzyszgcych skrawaniu.

Warunkiem dysertabilnosci rozprawy doktorskiej jest jej zwigzek z problemem metodologicz-
nym, metodycznym lub poznawczym bezposrednio lub posrednio wptywajgcym na stan wiedzy. W
przypadku recenzowanej rozprawy warunek ten jest spetniony pod wzgledem drugiego i trzeciego
z wymienionych aspektow, co wykazatem w analizie rozprawy. Rozprawa jest w wystarczajgcym
stopniu poprawna metodologicznie, gdyz zawiera elementy, ktére w metodologii nauk okresla sie,
jako etapy badania naukowego.

Na podstawie analizy rozprawy oraz mozna stwierdzié¢, ze jest Ona przygotowana do pro-
wadzenia samodzielnej pracy naukowej. Doktorantka wydatnie poszerzyta swojg wiedze z zakresu
warsztatu badawczego w obrdbce skrawaniem oraz znajomosci procesu frezowania kompozytéw
warstwowych, w szczegdlnosci sktadajgcych sie ze stopow aluminium i kompozytéw epoksydowo-
weglowych. Na podstawie wtasnego doswiadczenia, w roli promotora i recenzenta prac doktor-
skich, oceniam analizowang dysertacje, jako prawidtowo opracowang rozprawe doktorska.

Podsumowujgc mojg ocene stwierdzam, ze rozprawa:

e spetniawymaog oryginalnego rozwigzania przez Autorke zagadnienia naukowego,

e spetnia wymog wykazania Jej ogdlnej wiedzy teoretycznej w uprawianej dyscyplinie

e oraz wykazuje umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia przez Autorke pracy naukowej.




3. Whiosek koncowy

W Swietle dokonanej analizy i sformutowanych ocen stwierdzam, ze rozprawa mgr inz. Elz-
biety Doluk pt. Frezowanie konstrukcji przektadkowej stop aluminium - kompozyt epoksydowo-
weglowy spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez obowigzujgce w tym wzgle-
dzie aktualne przepisy ((Ustawa z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2017 r. poz. 1789); rozporzadzenie Ministra Na-
uki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018 r. w sprawie szczegétowego trybu i warunkéw
przeprowadzania czynnosci w przewodzie doktorskim, w postepowaniu habilitacyjnym oraz w po-
stepowaniu o nadanie tytutu profesora (Dz. U. z 2018 poz. 261); ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. -
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r. poz. 1668)) oraz tradycje akademickg i moze
stanowi¢ podstawe do nadania jej Autorce stopnia naukowego doktora nauk technicznych w dys-
cyplinie Inzynieria mechaniczna. Moze by¢, przeto dopuszczona do publicznej obrony.

Syt




