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1. Tematyka rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Natalii Znojkiewicz silnie zwigzana jest
z zagadnieniami zwigzanymi z inzynierig mechaniczna w zakresie technologi obrébki
oraz topografii powierzchni.

Struktura geometryczna powierzchni ma znaczgcy wplyw na jakosc
wspotpracujacych elementéw, natomiast modelowanie mikronierownosci powierzchni
obrabianej jest o tyle trudniejsza, gdyz istnieje wiele sposobow modelowania
matematycznego, ktore zalezy przede wszystkim od celow stawianych przed
modelem. Celami tymi moga byé ocena jakosciowa i ilosciowa struktury
geometrycznej powierzchni  wytworzonej za pomoca réznych  procesow
technologicznych, prognozowanie wynikow ilo$ciowych na podstawie zadanych
parametrow wejéciowych procesu obrébki, ocena zjawisk powierzchniowych
zachodzacych w tych procesach jak i zakresu i skali ich wystepowania.

Podjeta tematyka rozprawy doktorskiej przez panig mgr inz. Natalie Znojkiewicz jest
aktualna nie tylko z punktu widzenia poznawczego, lecz takze w aspekcie
utylitarnym, technologicznym i eksploatacyjnym czesci, pomimo ze na przetomie
kilkudziesieciu ostatnich lat tematyka zwigzana z modelowaniem chropowatosci
powierzchni po obrobce byta przedmiotem licznych badan i publikacii, aktualnos&c¢ i
oryginalnoéé tematu podjgtego w recenzowanej rozprawie doktorskiej nie budzi
watpliwosci.

Rozprawa doktorska obejmuje prace doéwiadczalno-analityczne w zakresie badan
struktury geometrycznej powierzchni po obrébce kompozytu aluminiowo-
ceramicznego ksztattowanego w procesie frezowania skupiajac sig¢ na opracowaniu
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modelu chropowatoéci powierzchni pozwalajacego na dobdr optymalnych

parametrow dla obrobki frezowaniem kompozytéw wiknistych (MMC).
Podsumowujac, podjeta tematyke rozprawy uwazam za nowatorskg i bardzo

wazng w aspekcie pragmatycznym, a w ten sposéb oceniam jak najbardziej

pozytywnie.
2. Ogolna ocena tresci, ukfadu i zakresu rozprawy

Rozprawa liczy 139 stron i sklada sie z 8 rozdziatéw w tym wprowadzenia, spisu
tresci, wykazu wazniejszych oznaczen, spisu literatury obejmujgcego 103 pozycje,
spisu tabel i spisu rysunkéw oraz streszczenia w jezyku polskim i angielskim.

We Wprowadzeniu (rozdziat 1) do rozprawy doktorskiej, Autorka rozprawy w
syntetyczny sposéb charakteryzuje materialy kompozytowe oraz problemy na ktére
mozna napotkaé podczas obrobki tego typu materiatéw. Scharakteryzowata
koncepcje przegladu literatury naukowej pod katem modelowania chropowatosci
powierzchni skupiajgc sie gtownie na procesie frezowania, a takze przedstawita
krotka charakterystyke przeprowadzonych badan wiasnych ktoére umozliwity
sformutowanie modelu matematycznego chropowato$ci powierzchni  (modeiu
hybrydowego).

Rozdziat 2 Aktualny stan zagadnienia zawiera trzy podrozdziaty, natomiast
podrozdziat 2.3 zostat podzielony na cztery podrozdziaty. Autorka w rozdziale tym
przedstawia aktualny stan zagadnienia w oparciu o wyniki prac badaczy z réznych
osrodkow naukowych krajowych i zagranicznych.

W podrozdziale 2.1. Autorka przedstawia charakterystyke oraz zastosowanie
kompozytow metalowo-ceramicznych ktorych zastosowanie jest obecnie szerokie w
wielu gateziach przemystu ze wzgledu na ich korzystne wiasciwosci takie jak
wytrzymato$é, sztywno$¢ przy ich matej masie wtasciwej w poréwnaniu np. z
metalami.

W podrozdziale 2.2 przedstawiona jest problematyka w obrébce (skrawalnosci)
tego typu materiatéw. Jak wiemy kompozyty charakteryzujg sie strukturg o budowie
niejednorodnej, anizotropig i wzmacnianiem materiatami o wiasciwosciach sciernych
co wigze sie z duzymi problemami podczas obrébki tych materiatéow, a jest kluczowe
dla wiekszego wykorzystania materiatow kompozytowych w przemysle.

W kolejnym podrozdziale 2.3 oraz jego podrozdziatach autorka omawia rozne
podejscia naukowcoéw do modelowania chropowatosci powierzchni co zostato
przedawnione na wstepie podrozdziatu 2.3.1 str. 32. W czytelny sposob przedstawita
czynniki jakie wptywaja na chropowato$¢ powierzchni obrobionej Rys. 2.1.3 str. 33.
W podrozdziale tym doktorantka stusznie w mojej opinii stwierdzita, ze modelowanie



mikronierownoséci powierzchni jest procesem ztozonym (str. 47) obejmujgcym wiele
czynnikéw. Swiadczy to o dobrym przegladzie literatury naukowe;.

Podsumowujgc rozdziat 2 rozprawy moge stwierdzi¢, ze Autorka w sposéb
wyczerpujgcy i interesujgcy dla czytelnika przedstawita charakterystyke i
zastosowanie materiatbw kompozytowych oraz aktualny stan wiedzy na temat
skrawalnosci jak i sposobu podejscia do modelowania chropowato$ci powierzchni.
Nie mniej autorka nie ustrzegta sie drobnych bledow (literéwek) czy braku
wyjasnienia szerszego niektérych poje¢, co moze utrudnia¢ dobre zrozumienie
tekstu. Szerzej o tym bede pisat w Uwagach do rozprawy doktorskiej.

W rozdziale 3 pracy, autorka sformutowata cel pracy oraz zakres pracy w ktorym
przestawita zastosowane narzedzia wykorzystane w badaniach oraz stanowisko
badawcze. Scharakteryzowata materiat badawczy ktérym byt kompozyt aluminiowo-
ceramiczny MMC typu DURALCAN F35.10S wraz ze zdjeciami mikrostruktur
materiatu badawczego. Nastepnie w dalszej czesci rozdziatu rozprawy autorka
przedstawita w punktach metodyke i warunki badan wstepnych i zasadniczych
przeprowadzonych w ramach rozprawy.

W rozdziale 4 rozprawy Doktoranta przedstawita wyniki Badan Wstepnych dla
réznej kombinacji parametrow obrobkowych zaprezentowanych kolejno w tabelach.
Przeprowadzita pomiary podstawowych parametréw chropowatosci powierzchni Ra,
Rz i Rt, wyniki pomiardw przedstawiono w postaci wykreséw rozrzutu dla przyjetego
przedziatu ufnosci 95% wraz z ich interpretacja.

Roéwniez przeprowadzono dyskusje wynikéw badan wstepnych ktéra byta
niezbedna w kolejnym zaplanowanym etapie badan, ktérym byly badania
zasadnicze.

Rozdziat 5 rozprawy dotyczyt przeprowadzonych Badarn Zasadniczych ktérych
celem bylo sprawdzenie stuszno$ci wnioskow ptyngcych z przeprowadzonych badan
wstepnych w ktérych doktorantka wykazata wiekszg efektywnoSC wykorzystania
frezéw z powlokg diamentowg w poréwnaniu do pozostatych zastosowanych w
badaniach frezéw. Réwniez w tym celu autorka postanowita przeprowadzi¢ badania
chropowatoéci powierzchni 3D ktoérych wyniki zostaly przedstawione w postaci
obrazéw izometrycznych probek po frezowaniu, co uwazam za dobre posunigcie,
ktore daje nam mozliwo$¢ przeprowadzenia lepszej analizy i zaobserwowania
pewnych cech, po obrébce ktérych nie daje nam pomiar 2D. W kolejnej czesci
rozprawy doktorskiej autorka majgc dane z badan wstepnych jak i zasadniczych
rozpoczeta prace nad sformutowaniem modelu chropowatosci powierzchni.
Analizujac otrzymane wyniki autorka przedstawit w swoj autorski model
chropowatosci powierzchni (model hybrydowy) sktadajacy si¢ z dwoch czionow
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(czion analityczny model Brammertz'a i czton do$wiadczalny), ktdry nastgpnie zostat
sprawdzony pod katem doktadnosci z modelem kinematyczno-geometrycznym [
modelem Brammertz'a.

Rozdziat 7 przedstawia Whioski ktore zostaty podzielone na trzy grupy: Wnioski
poznawcze, gdzie w dziewieciu punktach w syntetyczny sposob autorka
przedstawita wyniki przeprowadzonej analizy literaturowej oraz badan wiasnych.
Nastepnie Whnioski utylitarne ktore stanowig podsumowanie rozprawy doktorskiej
oraz ocene autorskiego modelu chropowatosci powierzchni (model hybrydowy).

Ostatni wniosek to Whnioski do dalszych badan, ktére jak zauwazyta autorka sg
bardzo wazne dla lepszego opisania zaproponowanego przez autorke modelu
hybrydowego i ewentualnego skorygowania wyznaczonych wspotczynnikéw, ktore w
modelu wyznaczane sg do$wiadczalnie. Dzieki temu mozliwe bedzie uzyskanie
dokiadniejszego modelu. Zasadne jest rozszerzenie badan o inne materiaty, a takze
nalezy rozszerzyé analize SGP o inne parametry ktére mogg pomoéc w lepszym
zrozumieniu zachodzacych zjawisk podczas obrobki.

Bibliografia obejmuje zestawienie fgcznie 103 pozycji, zaréwno ksigzek jak i
artykutéw. Dobér literatury uwazam za poprawny i aktualny. W bibliografii mozna
réwniez znalezé jedno opracowanie wspdtautorskie mgr inz. Natalii Znojkiewicz.

Ogolna kompozycja rozprawy zastuguje na ocene pozytywng. Autorka poprawnie
przyjat kolejnosé rozdziatdbw i w wiekszosci przypadkéw dokonat prawidtowego
podziatu treéci na rozdziaty i podrozdziaty. W pracy napotkatem w moim odczuciu
na pewne braki co dla czytajacych moze stanowi¢ utrudnienie oraz zrozumienie,
a takze niescistosci (do ktérych odniose sie w dalszej czesci recenzji).

Niniejsze niedoskonato$ci majg jednak znaczenie drugorzedne i nie umniejszajg
znaczgcych waloréw naukowych pracy.

Podsumowujgc o0golng ocene tresci rozprawy chciatbym przedstawi¢
jej najwazniejsze zalety naukowe, wskazujgce jednoczesnie na osiggnigecia naukowe
autorki:

e kompleksowe podejscie do problemu badawczego obejmujgce nie tylko
przeprowadzenie badan doswiadczalnych, lecz réwniez sformutowanie
modelu analitycznego chropowatosci powierzchni,

e opracowanie autorskiego modelu hybrydowego ktéry ma pomdc
w optymalizacji parametréow technologicznych podczas frezowania materiatow
kompozytowych MMC.



3. Uwagi do rozprawy doktorskiej

W niniejsze] cze$ci recenzji zaprezentuje pewne uwagi, a takze fragmenty
rozprawy wymagajgce dodatkowych komentarzy i wyjasniern ze strony Autorki.
Chciatbym zaznaczyé, iz w wiekszosci przypadkéw uwagi te majg charakter
dyskusyjny, a nie stanowig bezposredniego stwierdzenia niedociggnie¢ lub bteddw.

e Strona tytulowa rozprawy doktorskiej jest: ,MODELOWANIE
CHROPOWATOSCI POWIERZCHNI PO FREZOWANIU KOMPOZYTU
ALUMIONIOWO-CERAMICZNEGQ”. Powinno by¢: ,MODELOWANIE
CHROPOWATOSCI POWIERZCHNI PO FREZOWANIU KOMPOZYTU
ALUMINIOWO-CERAMICZNEGO”.

e Rozdziat 2.2. ,Skrawalno$é materialdow kompozytowych”, str. 25:
zdanie: ,Interesujgce wyniki mozna znalezé w pracach doswiadczalnych
przeprowadzonych przez Pedersona | Ramulu [77], w ktorych
przeprowadzono obrobke wykariczajacg magnezu zbrojonego czgstkami
weglika krzemu. Stwierdzili, ze chropowato$¢ powierzchni obrabianej czesci
byta doskonala (Ra = 0,2-0,3 um)”. Co Pani przez to stwierdzenie
,doskonata” rozumie? Prosze wyjasnié.

e Rozdziat 2.2. ,Skrawalno$é materialtow kompozytowych”, str. 25:
zdanie: ,Obrobka cieplna osnowy réwniez wykazuje istotny wpfyw na
skrawalno$é: wyzsza twardo$¢ osnowy w wyniku obrobki ciepinej
generalnie skraca trwafo$¢ narzedzia [41]. Barnes i in. [4] sugerujg, Ze
najlepszg skrawalno$cia materiatu pod wzgledem trwafosci narzedzia jest
miekki stan osnowy; w praktyce sugerujg oni obrabianie materiafu przed
jakakolwiek obrébkg termiczng polegajgca na solubilizacji lub starzeniu.”.
Nalezalo tu krotko wyjasnié czytelnikowi co to jest za proces.

e Rozdziat 2.2. ,Skrawalno$é¢ materialdw kompozytowych”, str. 25:
zdanie: ,Cheung i in. [15] przeprowadzili analize¢ mechanizméw worzenia
chropowato$ci powierzchni...”. Powinno by¢: tworzenia,

e Rozdziat 2.2. , Skrawalno$é materialow kompozytowych”, str. 27:
zdanie: ,,...... z drugiej strony przy twardszej osnowie nabierajg znaczenia
kolejne problemy.”. Co Pani przez to stwierdzenie ,kolejne problemy”
rozumie? Prosze wyjasnic

e Rozdziat 2.2. ,Skrawalno$¢ materialéw kompozytowych”, str. 27:
zdanie: ,Zastosowang metoda przygotowania kompozytéw byta metoda
odlewania stir casting.”. Nalezato tu kréotko wyjasnié¢ czytelnikowi co to
jest za metoda.



Rozdzial 2.3.2. ,Modele analityczne”, str. 34: zdanie: ,Jedna z drugiej
strony chropowato$¢ powierzchni ...”. Powinno byé: Jednak.

Rozdziat 3. ,,CEL, ZAKRES | METODYKA PRACY”, str. 49 i str. 50:
Przedstawita Pani narzedzia uzyte w badaniach w Tab. 3.1.
zaprezentowane zostaly parametry frezow natomiast na str. 50 ich zdjecia,
ktére nic nie wnoszg do pracy. Myli takze Pani powloke wielowarstwowg
wegloazotku tytanu, nazywajac jg powlokg ceramiczng. Proszg o
udowodnienie, ze jest to powioka ceramiczna. Moim zdaniem to nie jest
powtoka ceramiczna. Nastepnie prezentujgc narzedzia nalezy podac ich
pelng specyfikacje geometryczng to pomoze w lepszym zrozumieniu
problematyki oraz analizie zaprezentowanych wynikéw badawczych.

Rozdziat 3. ,CEL, ZAKRES | METODYKA PRACY”, str. 51: W Tab. 3.3
podana twardo$¢ badanego materiatu powinna by¢ wyrazona w skali HRC
a nie HRB.

Rozdziat 5. ,,BADANIA ZASADNICZE”, str. 83 i 84: W Tab. 54, 551 5.6,
podaje Pani posuw na zab ., moim zdaniem bylo by lepiej podac warto$¢
posuwu f lepiej wizualizowato by to otrzymane wyniki z pomiaréw SGP, a w
ten sposéb moim zdaniem mamy tu do czynienia z matym chaosem i w
pewnym niezrozumieniem przez czytajacego.

Rozdzial 5. ,BADANIA ZASADNICZE”, str. 103: zdanie: ,...... w
przypadku, gdyby bylo wyrazne odwzorowanie ostrza w materiale
obrabianym na osi X widac¢ by bylo dominujgcy prazek o diugosci A = 0,2
mm. Skoro dla najwigkszego posuwu nie zaobserwowano takiego zjawiska
to tym bardziej dla mafych warto$ci f zjawisko odwzorowania posuwu nie
wystgpi.”. Prosze o szersze wyjashienie tego stwierdzenia.

Rozdzial 5. ,BADANIA ZASADNICZE”, str. 110: wyznaczyta Pani 3
wspoétczynniki o, B oraz y i dalej pisze Pani ,...Sg to wspofczynniki
bezwymiarowe, ktére zgodnie z zasadami statystyki normujg wartoSci
zmiennych (wartosci wejsciowych) do wartosci wyjsciowych.” Oraz
wczesniej napisane zostalo, ze zostaly wyznaczone w drodze
doswiadczalnej. Prosze o dokladniejsze sprecyzowanie jak zostatly
wyznaczone te wspotczynniki.

4. Podsumowanie i wniosek koricowy

Podsumowujac recenzje stwierdzam, ze mgr inz. Natalia Znojkiewicz zdefiniowata,
a nastepnie rozwigzata istotny i aktualny problem naukowy dotyczacy modelowania
chropowatosci powierzchni po frezowaniu kompozytu aluminiowo-ceramicznego.
W ramach badan wtasnych opracowata autorski model chropowato$ci powierzchni
(model hybrydowy).
Sformutowanie tego modelu wymagato od Autorki duzej wiedzy zwigzangj
technologia obrobki jak i metrologig powierzchni oraz modelowania



matematycznego. Swiadczy to o wysokim poziomie naukowym Doktorantki i
jednoczeénie potwierdza jej gotowo$¢ do samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej w dyscyplinie inzynierii mechanicznej.

W Swietle dokonanej analizy i sformulowanych ocen stwierdzam,
ze rozprawa mgr inz. Natalii Znojkiewicz pt. Modelowanie chropowatosci
powierzchni po frezowaniu kompozytu aluminiowo-ceramicznego w petni
spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez obowigzujace w tym
wzgledzie aktualne przepisy (art. 13 ust. 1 Ustawa z dnia 14.03.2003 r. o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (Dz. U. z dnia 21.06.2016r., poz. 882)) i moze stanowi¢ podstawe do
nadania Autorce stopnia naukowego doktora nauk technicznych w dyscyplinie
inzynieria mechaniczna. Moze by¢, zatem dopuszczona do publicznej obrony.






