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1. Ogolny opis recenzowanej pracy

Opracowana przez Doktoranta praca ma charakter doswiadczalny i dotyczy badania
wlasciwosci technologicznych 1 eksploatacyjnych ostrzy skrawajacych z konwencjonalnej i
spiekanej stali szybkotnacej.

Wigkszos¢ stali narzedziowych stopowych jest wytwarzana rozwinigtymi metodami
metalurgii proszkéw. W ten sposob wytwarza si¢ glownie spiekane stale szybkotnace. Stale
wytworzone tg technologia cechujg si¢ o wiele bardziej rownomierng strukturag metalogra-
ficzng od gatunkéw konwencjonalnych. W spiekanych stalach szybkotngcych nie wystepuje
segregacja weglikow, gdyz nie wystepujg w nich duze wegliki, ktore w stalach konwencjo-
nalnych pochodza z weglikow dendrytycznych rozbitych w trakcie obrobki plastycznej. Spie-
kane stale szybkotngce, w poréwnaniu ze stalami konwencjonalnymi, wykazuja wiele ko-
rzystnych wlasnosci technologicznych: dobra plastycznosé¢, dobrg obrabialnos¢ mechaniczng,
bardzo dobra szlifowalnos¢, duza stabilnos¢ wymiarowa po hartowaniu i odpuszczaniu, w
przewazajacej liczbie przypadkow lepsze wlasnosci uzytkowe. Spiekane stale narzedziowe
stopowe rowniez wykazujg korzystniejsze wlasnosci technologiczne i eksploatacyjne od ana-
logicznych stali wytworzonych konwencjonalnie.

Narzedzia wykonane ze spiekanych stali szybkotnacych majg lepsze wlasnosci skraw-
ne od wykonanych ze stali konwencjonalnych o analogicznym sktadzie chemicznym, szcze-
golnie w przypadku obrébki stali trudnoobrabialnych i przy wiekszej predkosci skrawania.

Wskazniki zwigkszania wilasnosci uzytkowych ksztattujg sie réznie w zaleznosci od rodzaju



narzgdzia, warunkow prob, a w tym glownie od wytrzymalosci materialu obrabianego. Wia-
snosci narzedzi wykonanych ze spiekanych stali szybkotnacych ulegaja zwigkszeniu o kilka-
dziesiat do kilkuset procent w miar¢ zwigkszania warunkéw skrawania. Narzedzia ze spieka-
nych stali szybkotngcych wykazujg przy tym bardziej rownomierng skrawnos¢ w porownaniu
z narzedziami ze stali konwencjonalnych.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze narzedzia ze spiekanych stali w znacznym stopniu
maja odmienng morfologi¢ powierzchni, co wplywa na zr6znicowane wilasciwosci tribolo-
giczne 1 w zwigzku z tym znaczacy wplyw na wlasciwosei eksploatacyjne ostrzy skrawaja-
cych. Stad tez badania tych wlasciwosci majg istotne znaczenie, z punktu widzenia okresle-
nia uzasadnionego zakresu stosowalno$ci obu odmian stali szybkotnacych. Z tego tez wzgle-

du w pracy podjeto badania nad tymi zagadnieniami.

Stad tez uwazam, ze podjecie tematu realizowanej pracy doktoranta jest jak najbardziej

uzasadnione i moze mie¢ znaczace efekty poznawcze i utylitarne.

2. Zakres i ocena poszczegolnych czg¢Sci realizowanej pracy

Praca zostala zrealizowana w Instytucie Technologii Mechanicznej, Wydzialu Inzynie-
rii Mechanicznej Politechniki Poznanskiej, pod opieka naukowa prof. dr hab. inz. Macieja
Kupczyka, ktéry od bardzo wielu lat zajmuje si¢ naukowo ta tematykg badawcza. Praca
o objetosci 138 stron, podzielona jest na 7 rozdzialéw uzupetnionych streszczeniem w jezyku
polskim i angielskim, oraz bibliografia. Pie¢ rozdzialow (od 3 do 7) zawarte na 48 stronach
dotycza pracy wlasnej Doktoranta i jego badan. Praca jest napisana starannie i metodolo-

gicznie czytelnie, poza nielicznymi fragmentami.

Rozdzial pierwszy dotyczy uzasadnienia podjecia tematu pracy, w szczegolnosci bio-
rac pod uwage:

— bezposrednie pordwnania wlasciwosci technologicznych i eksploatacyjnych stali szybkot-
nacych wytworzonych przy uzyciu réznych technologii, a posiadajacych podobny sktad
chemiczny,

— kompleksowe i jednoznaczne wyjasnienia wystepujacych réznic wiasciwosci eksploatacyj-

nych ostrzy skrawajacych z konwencjonalnych i spiekanych stali szybkotngcych w r6znych

warunkach skrawania, nie zawsze na korzy$¢ duzo drozszej spiekanej stali szybkotnace;.



Rozdzial drugi zawiera analize literatury dotyczacg tematu pracy, poczynajac od defi-
nicji i podstawowych pojeé uzytych w pracy, opisania: wlasciwosci technologicznych i eks-
ploatacyjnych ostrzy skrawajacych, zuzycia ostrzy skrawajacych, pomiaru twardosci ostrzy
skrawajacych, charakterystyki stali szybkotnacych, konczac na metodach wytwarzania stali
szybkotnacych. Rozdzial zakonczono podsumowaniem i wnioskami stanu wiedzy, ktore sg
zwiazane z tematem pracy, a nastepnie na tej podstawie sformutowano cel wlasnych badan.
Jest to najbardziej obszerny rozdzial pracy dotyczacy dotychczasowego stanu badan
w zakresie stali szybkotngcych wytwarzanych konwencjonalnie i metalurgia proszkéw. Roz-
dzial ten liczy 80 stron i zawiera wiedzg ksiazkows dotyczaca gtéwnie proceséw wytwarza-
nia stali szybkotnacych, w wigkszos$ci nie zwiazanych bezposrednio z tematem pracy. Praca
przeciez nie dotyczy technik wytwarzania stali szybkotnacych, a jedynie efektywnosci ich
stosowania. Brakuje mi natomiast analizy i porownania wydajnosci obrobki tych narzedzi.
Uwazam réwniez, ze brakuje szerszej analizy ksztaltowania topografii powierzchni i zmia-
ny wlasciwosci warstwy wierzchniej obrabianych przedmiotow, w zaleznosci od wydajnosci
obrobki. Przeciez celem kazdego procesu skrawania jest dgzenie do jak najwigkszej wydajno-
$ci przy zapewnieniu uzyskania wymaganych wskaznikow jakosci ksztaltowanej powierzch-
ni. Moim zdaniem wystarczylaby w tym rozdziale poszerzona analiza poréwnawcza trwato-
Sci, kosztow wytworzenia i zakresow stosowalno$ci konwencjonalnych i spiekanych stali

szybkotnacych (pkt. 2. 2.5).

W rozdziale trzecim, stanowigcym cele pracy, Doktorant sformutowal nastgpujace
dwa cele:
- ,,okreslenie zakreséw efektywnego zastosowania ostrzy skrawajacych z konwencjonalnej
i spiekanej stali szybkotnacej o podobnym sktadzie chemicznym przy obrébce wybranego
gatunku stali konstrukeyjnej o szerokim zastosowaniu”,
- ,okreslenie przyczyn odmiennego zakresu zalecanej stosowalnosci konwencjonalne;j i spie-
kanej stali szybkotnacej o zblizonym skladzie chemicznym w réznych warunkach skrawa-

b

nia”.

Brakuje mi tu wyraznego sprecyzowania tezy naukowej pracy, rodzaju planu badan, na
podstawie ktérego mozna w rezultacie przedstawi¢ modele matematyczne obiektu badan.

Przedstawiony w pracy plan badan opisuje wylacznie kolejne etapy badan. W pracy nauko-



wej jaka jest niewatpliwie praca doktorska tego typu informacja dotyczaca tezy naukowe;j

i metodyki badan powinna by¢ jasno sprecyzowana przez Doktoranta.

W rozdziale czwartym, stanowigcym zasadnicza czg$¢ pracy przedstawiono najpierw
warunki badan. W szczegolnosci przedstawiono: opis materialu na ostrza skrawajace, opis
materialu obrabianego. Nastgpnie opisano metodyke badan wybranych parametréw wiasci-
wosci technologicznych ostrzy skrawajgcych, w tym metodyke pomiaru twardosci, pomiaru
skladu chemicznego materiatu ostrzy. Opisano metodyke badan wiasciwosei eksploatacyj-
nych ostrzy skrawajacych, w szczegdlnosci metodyke badania zuzycia i trwalosci ostrzy
skrawajacych — okreslenie wskaznikow stepienia i sposobu wyznaczania krzywych zuzycia.
W koncowej czgsci tego rozdzialu opisano metodyke badan weryfikacyjnych, w tym badan
metalograficznych, badan topografii powierzchni, pomiaréw tarcia, badan powierzchniowej
objetosci olejowej plytek skrawajgcych.

Moim zdaniem to nie jest metodyka badan a metodyka pomiaréw. Przez metodyka ba-
dan rozumie si¢ okreslenie modelu badan procesu skrawania, przyjecie parametréw wejscio-
wych ( predkosé skrawania, gleboko$é¢ skrawania, posuw), przyjecie badanych parametrow
procesu (sily, temperatura, zuzycie narzedzia), przyjecie parametréw wyjsciowych jako kry-
teria oceny (jakos¢ obrabianej powierzchni, wydajnos¢, koszty obrobki). Przedstawione przez
Doktoranta opisy dotycza gléwnie warunkéw realizacji badan i pomiarow.

Nie rozumiem w jakim celu dokonywano pomiaru sktadu chemicznego. Przeciez dla
danej stali sg to wielkosci znane katalogowo. Zresztg sam Doktorant stwierdzit, ze wartosci

pierwiastkow stopowych nie odbiegaly istotnie od podanych w normatywach.

Piaty rozdzial dotyczy wynikéw badan, a mianowicie: wynikow badan wybranych pa-
rametrow wlasciwoscei technologicznych, w tym mikrotwardosci ostrzy skrawajgcych, skiadu
chemicznego. Dalej przedstawiono wyniki badan wybranych parametrow wlasciwosdci eks-
ploatacyjnych ostrzy skrawajacych, w tym wyniki badan zuzycia ostrzy skrawajacych dla
roznych predkosci skrawania oraz wyniki badan trwatodci ostrzy skrawajacych. W koncowej
czgsci tego rozdzialu przedstawiono wyniki badan weryfikacyjnych, w tym morfologii po-
wierzchni plytek skrawajacych, topografii powierzchni, badan mikroskopowych powierzchni
ptytek skrawajacych, badan objgtosci olejowej ptytek skrawajacych, badan tribologicznych.

Jak juz wspomnialem spiekane stale szybkotnace sa gtdwnie przeznaczone na narzedzia

skrawajace do obrébki materialéw trudnoskrawalnych, jak np. stali stopowych, stali o duzej



wytrzymalosci, stali konstrukcyjnych ulepszonych cieplnie, do obrébki wykanczajacej z za-
stosowaniem narzedzi pracujgcych z duzg wydajnoscig, automatycznej obrobki skrawaniem,
przy wymaganych zwigkszonych wspotczynnikach niezawodnosci pracy narzedzi, a wigc
gtéwnie narzgdzia montowane w obrabiarkach sterowanych numerycznie, centrach i liniach
obrobkowych. Nalezy wyraznie podkresli¢, ze o zastosowaniu stali konwencjonalnych lub
proszkowych musi decydowa¢ rachunek ekonomiczny. Mimo wigkszej ceny, trwatosé¢ narze-
dzi ze stali spiekanych moze by¢ nawet kilkukrotnie wigksza, co jest ekonomicznym uzasad-
nieniem stosowania takiego materiatu. Stad jako kryterium oceny i pordwnania zastosowania
stali konwencjonalnych lub proszkowych nalezy przyja¢ koszt narzedzia na jednostke wy-
tworzonego nim produktu. WskazZnikiem pomocniczym moze by¢ na przykltad czestotliwosé
zatrzyman linii produkcyjnej z powodu konieczno$ci wymiany zuzytego narzedzia na jed-
nostke wytworzonego produktu. Takiego charakteru nalezato przyja¢ kryterium dla porow-
nania efektywnosci zastosowania stali szybkotnacej konwencjonalnej i stali szybkotngcej
spiekanej.

Badania byly gléwnie skoncentrowane na poréwnaniu wilasciwosci tych materialow
narzgdziowych, a nie na szerszych badaniach technologicznych z uwzglednieniem zmiany
wydajnosci obrobki. Przeciez celem kazdej obrobki oprocz doboru odpowiedniego narzedzia
jest dazenie do jak najwigkszej wydajnosci, przy zapewnieniu uzyskania wymaganych para-
metréow jakosci obrabianych przedmiotow. Ograniczenie si¢ w przedstawionych badaniach
tylko zmiany predkosci skrawania (zreszta w bardzo niewielkim zakresie) bardzo istotnie
zaweza oceng zastosowania stali szybkotnacej konwencjonalnej i stali szybkotngcej spieka-
nej.

W széstym rozdziale przedstawiono analize¢ ekonomiczng zastosowania plytek skra-
wajgcych wykonanych z konwencjonalnej stali szybkotnacej i spiekanej stali szybkotnacej.
Mam tez watpliwosci co do przedstawionej analizy ekonomicznej, gdzie uwzgledniono jedy-
nie ceng materialu konwencjonalnej stali szybkotnacej i stali szybkotnacej spiekanej. Stwier-
dzenie, ze ,, koszt wytworzenia wieloostrzowych plytek skrawajacych ze spiekanej stali
szybkotngcej PM6-5-2 byl 1,77 razy wigkszy niz z konwencjonalnej stali szybkotnacej PM6-
5-2 (chyba HS6-5-2), a zatem sens zastosowania ostrzy skrawajacych ze spiekanej stali szyb-
kotngcej ma miejsce w przypadku, gdy ich czas skrawania jest dluzszy o 177% niz ostrzy
skrawajgcych z konwencjonalnej stali szybkotnacej” jest co najmniej bardzo dyskusyjne.

Przeciez o czasie skrawania decyduje wydajnosé procesu, a nie materiat ostrza.



W si6dmym rozdziale przedstawiono podsumowanie i wnioski wynikajace z badan.

Uwazam rowniez wnioski z przedstawionych badan za zbyt ogolne i dyskusyjne. Stwierdze-
nia, ze

,»wieloostrzowe plytki skrawajace wykonane ze spiekanej stali szybkotnacej charakteryzuja

si¢ lepszymi wlasciwosciami technologicznymi, takimi jak:

— nieco wicksza twardoscig od konwencjonalnych stali szybkotnacych (kutych oraz walco-

wanych na goraco),

— réwnomierniejszym rozmieszczeniem weglikow w osnowie, bez wystepowania niekorzyst-

nych skupisk, gléwnie w postaci pasm weglikow, ktére powstaja w konwencjonalnych sta-

lach szybkotngcych podczas obrébki plastycznej”
sa powszechnie znane i nie wymagaja badan potwierdzajacych ich prawdziwos¢.

Rozprawa zakonczona jest spisem bibliograficznym zawierajacym 149 pozycji.

3. Ocena ogodlna pracy

Jak juz wspomnialem praca ma charakter doswiadczalny. Doktorant podjat sie badan
porownawczych zastosowania plytek skrawajacych wykonanych z konwencjonalnej stali
szybkotngce] oraz spiekanej stali szybkotngcej. Giownym aspektem badan bylo okreslenie
wplywu parametrow materialowych plytek skrawajacych na ich zuzycie w procesie toczenia.

Przeprowadzone badania charakteryzuja si¢ wielowatkowoscia. W ramach badan wy-
konano bardzo duzg liczbe pomiaréw, co wymagato duzego naktadu pracy i czasu. Uwazam
Jednak, ze wiele z tych badan bylo zbyteczne w stosunku do zatozonego celu pracy. Mozna
bylo na przyklad na wstepie ograniczy¢ si¢ do konkretnej metody obrobki i poszerzy¢ zakres
badan wplywu waznych parametréw nastawczych procesu zwigzanych z wydajnoscia, za-
rowno na ekonomicznos¢ samego procesu jak rowniez ksztaltowanie topografii powierzch-
ni przedmiotu. Jak na wstgpie wspomniatem sam proces obrobki jest wystarczajaco zlozony
1 wymaga szerszej analizy jego przebiegu jak tez wplywu parametrow technologicznych na
ksztattowanie topografii powierzchni przedmiotu i doktadno$¢ wymiarowo-ksztattowa.

Doktorant wykazat si¢ znajomoscig analizy wynikow pomiaréw, lecz rowniez mam
wiele zastrzezen co do wyciggania zbyt wiele ogélnych wnioskow, jak na przyklad ,.zaob-
serwowano poprawe”, ,,wykazano korzysci” itp. Tego typu okreslen nie uzywa sie¢ w pracy
naukowej. Doktorant podjat probe czgsciowej odpowiedzi na to pytanie w swoich badaniach.

Realizowany temat jest zlozonym zagadnieniem technologicznym, a osiagniete wyniki
moga miec¢ charakter utylitarny. Do najwazniejszych osiagnie¢ praktycznych Doktoranta na-
lezy zaliczy¢ okreslenie zakresu zalecanych parametréow obrobki z uwagi na zuzycie ostrza

1 wydajnos¢ procesu. Sposrdd osiagnie¢ naukowych wyrdzni¢ nalezy okreslenie zaleznosci



pomigdzy wybranymi parametrami procesu obrobki, a ksztaltowaniem zmiany charakteru
zuzycia narzedzia. W wyniku wykonanych badan Doktorant wykazal stluszno$¢ przyjetych

zalozen i moim zdaniem zrealizowat cel pracy. Calosé¢ rozprawy oceniam pozytywnie.

Uwagi ogélne do pracy

Praca jest napisana starannie pod wzgledem edycyjnym. W tak duzej objetosciowo pra-
cy trudno ustrzec si¢ niedociggnig¢ gramatycznych i usterek technicznych jednak jest ich
stosunkowo niewiele. Nie wplywajg one istotnie na jako$¢ opracowania, stad w wiekszosci
nie zostaly wskazane w recenzji, a zaznaczone w tekscie pracy jako uwagi recenzenta i prze-
kazane Doktorantowi w nadziei , ze ustrzeze si¢ ich w dalszej pracy naukowej. Wymienie tu
tylko najwazniejsze:
1. W pracy brakuje wyraznie sprecyzowania tezy naukowej pracy, ktéra powinna sie¢ odnies¢
do przyjetych zalozen. Jest to przeciez praca naukowa, a nie technologiczna.
2. Jednym z wigkszych uchybien jest brak szerszej analizy wydajnosci obrobki na parametry
jakosci obrabianej powierzchni, a w szczegdlnosei dokladnoséci wymiarowej. Dla technologa
najwazniejszym parametrem jest wydajnos¢ przy zapewnieniu wymaganej chropowatosci i
doktadnosci wymiarowo-ksztaltowej obrabianych przedmiotow.

Powyzsze uwagi maja charakter dyskusyjny i nie obnizajg wartosci merytorycznej roz-

prawy. Uwazam, ze ustosunkowanie si¢ do nich Doktoranta wzbogaci podane tresci.

4. Wniosek koncowy

Przedstawiona do recenzji praca doktorska pt. ,, Porbwnawcze badania wlasciwosci
technologicznych i eksploatacyjnych ostrzy skrawajacych z konwencjonalnej i spiekanej stali
szybkotngcej” mgr. inz. Jedrzeja Komolki zawiera samodzielne opracowanie zagadnienia
naukowego. Autor wykazal nalezytg wiedze oraz umiejetnosci prowadzenia badan nauko-
wych i przedstawiania ich wynikow.

Na podstawie przedstawionej oceny stwierdzam, ze opiniowana praca mgr. inz. Jedrzeja
Komolki spetnia wymogi stawiane pracom doktorskim okreslone w art. 13 ust.1 ustawy z
dnia 14 marca 2013 r. o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki, w dziedzinie nauk inzynieryjno- technicznych i dyscyplinie inzynieria mechaniczna
wg klasyfikacji okreslonej w Rozporzadzeniu Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia
20 lipca 2018 r.

W zwigzku z tym wnioskuje o przyjecie rozprawy mgr inz. Jedrzeja Komolki i dopusz-

czenie jej do publicznej obrony.



