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Obszar problemowy i aktualnosé tematyki rozprawy

Podjgta przez Doktoranta w rozprawie tematyka dotyczy zagadnien zwigzanych
z problemami technologicznego ksztattowania warstwy wierzchniej, w szczegdlnosci doboru
warunkow procesu technologicznego w ksztattowaniu powierzchni warstwy wierzchniej
wybranego stopu tytanu, kluczowych dla procesu eksploatacyjnego. W centrum rozwazar
znajduje sie obszar projektowania proceséw obrébki, majacy zapewni¢ odpowiednie
charakterystyki powierzchni wytworzonej elementéw wezta tarcia systemu eksploatacji,
pozwalajgcych na uzyskanie wymaganej trwatosci systemow tribologicznych oraz ich
niezawodnosci. Jest to niewatpliwie jeden z obszaréw, w ktérym konieczne jest ciagte
wypracowywanie i wdrazanie wtasciwych w danych warunkach metod projektowania procesu
technologicznego. Potrzeba ciaglego rozwoju w tym zakresie wynika gtdwnie z czesto
podnoszonych w literaturze przedmiotu problemdw z projektowaniem elementéw poddawanych
cyklicznym obcigzeniom, gdzie bardzo waing rb!q odgrywaja defekty zwigzane z procesem
obrébki mechanicznej. W tym kontekscie Doktorant, biorac pod uwage istote, jaka odgrywa
w procesie ksztattowania wtasciwosci funkcjonalnych powierzchni proces technologiczny, trafnie
wskazuje na koniecznos¢ przeprowadzenia badari powierzchni, zaréwno tych uksztattowanych
w procesie technologicznym, jak i tych modyfikowanych w procesie eksploatacji. Ponadto, na
podstawie przegladu literatury przedmiotu, w aspekcie potrzeby sterowania parametrami
obrobki, zapewniajacych pozadang jakos¢ powierzchni, Doktorant celnie wskazuje na
dziedziczno$¢ technologiczng jako potencjalnie istotne zagadnienie w analizie i ocenie przebiegu //?



procesu technologicznego. Postuluje modelowe ujecie dziedzicznosci technologicznej po
kolejnych sekwencjach obrdbki wykoriczeniowej wybranego stopu tytanu jako podstawe do
racjonalnego doboru warunkéw procesu obrébki i ksztattowania wiadciwosci powierzchni
warstwy wierzchniej. Kolejne obszary problemowe, poruszane w pracy, zwigzane s3
z mozliwoscig okreslenia wptywu struktury geometrycznej powierzchni elementu wykonanego
z danego materiatu na witasciwosci funkcjonalne pod katem ich zastosowarn w implantologii.
W tym obszarze szczegdlnie aktualne sg problemy zwiazane z wiaéciwoéciami tribologicznymi
stosowanych materiatéw, zwiaszcza stopdéw tytanu, ktdre powoduja ograniczenia w ich
stosowalnosci w uktadach, w ktérych wystepujg duze obciazenia kontaktowe.,

Podsumowujac, recenzowana praca koncentruje sie na rozwigzywaniu problemdéw
wybranych zagadnien inzynierii proceséw wytwa rzania, dotyczy takich szczegdtowych zagadnien,
jak: procesy zarzadzania przetwarzaniem mater‘iaiéw, w tym wytwarzania produktow przez
formowanie ksztaftu, zmiang wymiaréw czy modyfikacje powierzchni i ksztattowania warstwy
wierzchniej w procesach obrdbki widrowej i $ciernej. Podejmowane zagadnienia obejmuja
rowniez projektowanie procesdw i zastosowanie metod analizy decyzyjnej i modeli
matematycznych w zarzadzaniu wiedza produkcyjng. Przedstawione w rozprawie zagadnienia
oraz wspomniane obszary problemowe mieszcza sie w dyscyplinie inzynieria produkcji (wg
klasyfikacji obowigzujagcej w momencie otwarcia przewodu doktorskiego) oraz szerzej
w dyscyplinie inzynieria mechaniczna. Wpisuja sie takze z powodzeniem w zidentyfikowang luke
badawcza, zwigzang z brakiem kompleksowe;j, jakosciowej i ilosciowej charakterystyki struktury
geometrycznej powierzchni warstwy wierzchniej, i koniecznoécig analizy badanych powierzchni
Z zastosowaniem podejscia opartego na dziedzicznosci technologicznej. W tym kontekécie
Doktorant prawidiowo formutuje cele pracy jako: okreslenie wplywu kolejnych sekwencji procesu
obrdbki na zmiany uksztattowania powierzchni warstwy wierzchniej, sprawdzenie w jaki sposcb
wartosci  parametrow opisujgcych uksztaftowanie (topografie) powierzchni mogq by¢
dziedziczone przez kolejne sekwencje obrébki oraz budowe ogdinego modelu dziedzicznosci dla
badanego stopu tytanu.

Wybor tematyki badawczej, poruszanej przez Doktoranta w przedstawionej do recenzji
rozprawie, uwazam za uzasadniony, a omawiane w niej treéci sg aktualne i wpasowujg sie
w zagadnienia zwigzane z dyscypling inzynieria mechaniczna. Ponadto zaprezentowane wyniki

moga miec duze znaczenie praktyczne.
Ocena rozprawy

Oceniana rozprawa liczy 186 stron, sktada sie z 5 rozdziatéw, 3 zatgcznikow, listy cytowanej
bibliografii liczacej 226 pozycji, zestawienia tabel i rysunkdw oraz streszczenia w jezykach
polskim, angielskim i rosyjskim. W zatacznikach zamieszczono otrzymane wyniki dla
technologicznie i eksploatacyjnie uksztattowanej powierzchni warstwy wierzchniej oraz ilustracje

morfologii powierzchni. Prace uzupetniono takie o wykaz wazniejszych skrétéw i oznaczen.
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W pracy mozna wyrézni¢ trzy zasadnicze czeéci. Czeé$¢ pierwsza obejmuje krotkie
wprowadzenie (rozdziat 1), przeglad literatury naukowej oraz sformutowanie hipotezy i celow
naukowych pracy (rozdziaty 2-3). Rozdziat 2 poswiecono przedstawieniu charakterystyki tytanu
jako pierwiastka. Szczegétowo opisano podstawowe wiaéciwosci fizyczne i mechaniczne tytanu,
duzo uwagi poswigcono gatunkom technicznym czystego tytanu i jego stopow oraz ich
zastosowaniom. Przedstawiajgc publikacje w obszarze zastosowarn stopdw tytanu, Doktorant
trafnie wskazuje na trudnosci zwigzane z opracowaniem stopdw tytanu o lepszych parametrach
mechanicznych, fizykochemicznych, tribologicznych i funkcjonalnych w  zastosowaniach
w medycynie. Uwazam jednak, ze temu zagadnieniu (wskazanym trudnosciom) nalezato
poswigcic wigcej miejsca. Kolejne podrozdziaty poswiecono opisowi funkcjonalnosci materiatow
tytanowych, konsekwentnie koncertujgc sie na obszarze biomateriatow. Cenny jest zawarty tam
opis wiasciwosci mechanicznych i tribologicznych oraz fizykochemicznych i funkcjonalnych. Autor
celnie wskazuje na wyzwania w omawianym obszarze, wskazujgc jak wiasciwosci
fizykochemiczne stopéw tytanu wplywajg na ich wiaéciwosci uzytkowe. Wskazuje réwniez na
zadania stojace przed wspdfczesng inzynierig produkcji, zwigzane z uzyskaniem powierzchni
0 odpowiedniej strukturze geometrycznej przez modyfikacje technologii ksztattowania
powierzchni. Powyisze zagadnienia uzupetnia przeglad zastosowania stopow tytanu w technice
medycznej oraz metod wytwarzania materiatéw tytanowych. Nastepny podrozdziat opisuje,
wazne z punktu widzenia prowadzonych pdzniej przez Doktoranta badar, zagadnienia zwigzane
z metodykg badan wtasciwosci warstwy wierzchniej, w szczegélnosci jej uksztattowania pod
wzgledem jakosci oraz funkcjonalnosci. Wskazano na potencjat w okreélaniu propozycji
modyfikacji procesu technologicznego, opierajac sie na otrzymanych wynikach badar tarciowo-
zuzyciowych uksztattowania powierzchni warstwy wierzchniej. Odrebny podrozdziat dotyczy
pojecia dziedzicznosci technologicznej. Zaprezentowany przeglad literaturowy badan
dotyczacych dziedzicznosci technologicznej pozwolit na sformutowanie luk badawczych.
Podniesiono kwestie matej przydatnos¢ wskazanych analiz w praktyce ze wzgledu na zatozony
poziom abstrakcji, jak rowniez braku kompleksowej, jakosciowej i ilosciowej charakterystyki
struktury geometrycznej powierzchni warstwy wierzchniej. W odniesieniu do powyzszych
sformutowan Doktorant stwierdza, iz modelowe ujecie z wykorzystaniem korelacji oraz regresji
wielorakiej moze by¢ odpowiednig metoda wyjasnienia procesu dziedzicznosci technologicznej,
co mozna uznac¢ za rozwiniecie i uzupefnienie wiedzy w tym obszarze. W rozdziale 3
sformutowano  hipoteze pracy, odpowiadajaca zidentyfikowanym lukom badawczym
w odniesieniu do doboru warunkéw procesu obrébki i ksztattowania wiadciwosci powierzchni
warstwy wierzchniej stopu tytanu Ti-6,5Al-1,3Si-2Zr. Trafnie i logicznie sformutowano réwniez
cele naukowe pracy.

Drugg czesci pracy (obszerny rozdziat 4) Doktorant poswiecit opisowi badari wiasnych.
Sformutowano cele badar dotyczace okreslenia wptywu parametréw procesu technologicznego
na charakterystyke technologicznego uksztattowania powierzchni warstwy wierzchniej stopu
tytanu Ti-6,5Al-1,35i-2Zr, wplywu parametréw definiujgcych uksztattowanie powierzchni
warstwy wierzchniej po procesie technologicznyrﬁ na parametry definiujgce uksztattowanie po
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procesie  eksploatacji oraz okreslenia wystepowania dziedzicznoéci technologicznej
w  przedmiocie badarn poprzez budowe modelu dziedzicznosci technologicznej. Dla tak
sformutowanych celéw ustalono szczegétowo program badan obejmujacy czes¢ badawczo-
analityczng oraz analityczno-modelowa. Zabraklo natomiast szerszego uzasadnienia przyjecia
przez Autora ograniczenia zakresu parametréw badan do charakterystyk powierzchni warstwy
wierzchniej, zawgzonego do stwierdzenia, ze wykonanie {...) badan, wykorzystujgcych duzg liczbe
zmiennych jest czasochfonne i nieoptacalne. {...) 'program badar winien wiec obejmowac tylko
parametry badan, ktore pozostajq w wgskim zakresie. Badania struktury geometrycznej
powierzchni prowadzono po kazdym z pigciu poszczegélnych etapéw zaprojektowanego procesu
technologicznego oraz po badaniach eksploatacyjnych, w warunkach odzwierciedlajgcych
modelowe warunki pracy wezfa tarcia. Uzyskanym wynikom badar uksztattowania (topografii)
powierzchni stopu tytanu Ti-6,5A1-1,3Si-2Zr poswiecono bardzo obszerny podrozdziat 4.5.1.
Wyniki reprezentatywne, stanowigce podstawe pdzniej sformutowanych wnioskéw, obejmowaty
m.in.: mapy powierzchni 2D, obrazy aksonometryczne 3D, funkcje charakteryzujace
uksztattowanie badanych powierzchni, okreélenie charakteru uksztaftowania pod wzgledem
izotropii oraz kierunkowosci tekstury powierzchni, jak réwniez dane ilociowe i wyniki analizy
uwzgledniajgce parametry opisujagce topografie i profil powierzchni. Nalezy podkresli¢
kompleksowy i wyczerpujgcy charakter przeprowadzonych przez Doktoranta pomiardw i analiz.
Cenne podsumowanie stanowia wykonane syntetyczne opisy zawierajace charakterystyki dla
kazdego z etapéw procesu, wynikajace z przeprowadzonych analiz uksztattowania powierzchni
obrobionej, a takze sformutowane wnioski dotyczace m.in. wplywu ziarna diamentu na
topografie i cechy powierzchni obrabianej, mozliwoéci poprawy topografii obrabianej
powierzchni poprzez sekwencyjng obrébke czy dostrzezone dziedziczone cechy powierzchni,
bedgce wartym podkreélenia wktadem Doktoranta. Podobny zakres oraz wartos¢ stanowig,
przedstawione w podrozdziale 4.5.2, wyniki badan i analiz uksztattowania powierzchni po
eksploatacji. Szczegdlnie cenna wydaje sie analiza wynikéw badari uksztattowania powierzchni
po eksploatacji, odniesiona do wynikdw uksztattowania powierzchni w procesie obrdbki. Chociaz
szczegolowo omowiono uzyskane wyniki w odniesieniu do poszczegdlnych parametréw, pewny
niedosyt budzi brak ogdlniejszych wnioskdw, poza wskazaniem na trendy. Warto zaznaczyc, ze
zidentyfikowane zaleznosci pozwolity na sformutowanie zatozenia (w odniesieniu do
analizowanego stopu) na temat mozliwych- mechanizméw zachodzenia dziedzicznosci
technologicznej. Poczynione obserwacje oraz wnioski pozwolity na wyznaczenie modelu
dziedzicznosci technologicznej i miernika dziedzicznodci technologicznej (podrozdziat 4.6), ktore
uwazam za jedno z najwazniejszych osiggnie¢ Doktoranta. Mankamentem natomiast, w mojej
ocenie, jest zbyt skrotowa dyskusja nad stwierdzeniem dotyczacym przecietnej dziedzicznosci
technologicznej w przypadku badanego stopu tytanu Ti-6,5Al-1,3Si-2Zr.

Trzecia czgsc¢ rozprawy obejmuje podsumowanie i sformutowanie wnioskéw koncowych.
W rozdziale 5 wskazano na przydatnosé modelowego ujecia dziedzicznosci technologicznej
w odniesieniu do wybranego stopu tytanu. Poddano dyskusji wyniki badar uzyskane
Z zastosowaniem proponowanego podejscia i sformutowano wnioski pozwalajace na
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stwierdzenie, ze zbudowany model poszerza wiedze na temat ksztattowania geometrii
powierzchni warstwy wierzchniej, jak réwniez korelacji/relacji pomiedzy technologicznie
a eksploatacyjnie uksztattowang powierzchnig. Dyskusyjna natomiast jest  kwestia
postulowanego przez Autora uniwersalnego charakteru Zzaproponowanego modelu oraz
stwierdzenia, ze mozna za jego pomocq opisac zaréwno stop tytanu Ti-6,5Al1-1,3S5i-2Zr jak
i wszystkie pozostate biomateriaty, bez podania ograniczen i wymaganych dziatan w odniesieniu
do innych materiatow. Rozprawe koriczy sformutowanie propozycji przysztych prac badawczych
w omawianym obszarze.

Reasumujgc, uwazam, ze kompozycja rozprawy, uktad rozdziatéw i podrozdziatow 59
poprawne oraz podporzadkowane postawionemu i konsekwentnie zrealizowanemu przez
Doktoranta celowi. Lista cytowanych Zrédet literaturowych obejmuje pozycje istotne i aktualne.
Autor nie ustrzegt sie jednak bteddw natury jezykowej.

Oryginalne osiagniecia rozprawy

W swojej pracy Doktorant poszukuje odpowiedzi na postawiony problem badawczy,
dotyczacy technologicznego ksztattowania warstwy wierzchniej, w szczegdlnosci modelowania
wptywu dziedzicznosci technologicznej w  ksztattowaniu powierzchni warstwy wierzchniej
wybranego stopu tytanu. Identyfikuje luki badawcze oraz odpowiadajgce im braki metodyczne.
Odpowiedzig na postawiony problem badawczy, sa:

* okreslenie wptywu kolejnych sekwencji procesu technologicznego wybranego stopu tytanu
na zmiany uksztattowania powierzchni warstv-uy wierzchniej,

* okreslenie wpltywu parametréw definiujacych powierzchnie warstwy wierzchniej po
procesie technologicznym na parametry definiujgce powierzchnige warstwy wierzchniej po
procesie eksploatacji,

* model dziedzicznosci dla badanego stopu tytanu wraz ze zdefiniowanym miernikiem
dziedzicznosci technologicznej,

e okredlenie wptywu struktury geometrycznej powierzchni  elementu wykonanego
z wybranego materialu na wiasciwosci  funkcjonalne pod katem zastosowania

w implantologii.

Nalezy podkredli¢, ze wyniki pracy odpowiadajg aktualnym potrzebom przemystu i poza

wartoscig naukowg majg znaczng warto$é utylitarna.
Uwagi ogolne i dyskusyjne
Poza uwagami zawartymi w poprzednich czesciach recenzji mozna sformutowaé

nastepujace uwagi ogdlne i dyskusyjne:

* W rozdziale 4.4 Doktorant przedstawia kolejne etapy zaproponowanego procesu
technologicznego, ktére obejmujg operacje szlifowania, matowienia oraz trzy operacje

docierania, pomijajac uzasadnienie takiego zaprojektowania procesu technologicznego.
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Dopiero na str. 74 (podrozdziat 4.5) znajduje sig informacja, ze jednym z powoddéw
zastosowania trzech zabiegow docierania wykoriczeniowego byfo sprawdzenie, w jaki
sposob uksztattowanie powierzchni stopu tytanu moze wplyngc na wspétczynnik tarcia
I intensywnos¢ zuzywania elementu wspofpracujgcego. Uwazam, ze te informacje powinny
zostac podane przed zaprezentowaniem procesu technologicznego obrdbki. Podobne uwagi
dotyczg braku uzasadnienia przyjetych parametréw w procesie badan tarciowo-zuzyciowych
(4.4.2), takze w odniesieniu do liczby probek.

* Wrozdziale 4.5 powinna znalez¢ sie informacja w jaki sposéb dokonano wyboru obszarow
pomiarowych, zaprezentowanych m.in. w tabeli 18. Watpliwosci moze takie budzi¢
oznaczenie SZLIF-1, SZLIF-2, SZLIF-3 - czy dotycza one kolejnych ptytek, czy innych obszaréw
pomiarowych na ptytce?

* W pracy Doktorant czesto odwoluje sie do przeprowadzonej analizy nieparametrycznej czy
parametrycznej, w odniesieniu do analizy jakosciowej lub ilosciowej (np. str. 105). Uwazam,
ze pojecia te nalezato wyjasni¢ we wstepnie do rozdziatu, poniewaz uzywane nazewnictwo
moze sugerowaC analizy statystyczne w odniesieniu do testow parametrycznych
i nieparametrycznych, szczegdlnie w kontekécie stosowanych (Tabela 40 czy 49) testow
Kotmogorowa-Smirnowa czy Testu Fishera.

* Podane na str. 93 stwierdzenie, ze Rysunek 30 — Rysunek 32 przedstawiajq wzrosty sredniej
wartosci analizowanych parametrow w wyniku sekwencyjnej obrobki wykoriczeniowej,
W mojej ocenie jest nieuprawnione - przedstawione wykresy (rys. 30 i 31) nie sa
monotoniczne.

® W odniesieniu do wnioskow formufowanych w podrozdziale 4.5.2 (str. 110), na podstawie
danych zawartych na obrazach aksonometrycznych powierzchni obrobionej (poréwnania
EWWnoc3-(1-3) (Tabela 43) z obrazami z Fabeli 22), dotyczacych wysokosci wzniesien,
dyskusyjne jest stwierdzenie o zauwazalnym zwiekszeniu wysokosci wzniesieri. Zabrakto

informacji czy poréwnania dokonano dla tych samych obszarow.
Uwagi szczegétowe

Poza uwagami natury ogdinej i dyskusyjnej mozna sformutowa¢ nastepujace uwagi

szczegotowe:

® Podrozdziaty 1.6. Dziedzicznosc technologiczna oraz 1.7. Podsumowanie czesci teoretycznej
powinny mie¢ numeracje 2.6 i 2.7.

* Podrozdziat 2.6, str. 57 — nie obja¢niono oznaczen p oraz an, wystepujacych we wzorach (2) i
(3).

* Rozdziat 4 — nalezatoby ujednolici¢ Oznaczenia etapow obrébki (na rys. 22 oznaczono je
cyframi arabskimi, natomiast w tab. 16 cyframi rzymskimi)

* Podrozdziat 4.5.2, str. 111 — w Tabeli 43 obraz aksonometryczny 3D dla EWWpoca-3, nie
odpowiada zaprezentowanej mapie powierzchni 2D.



Podsumowanie i wniosek koncowy

Przedstawione w niniejszej recenzji uwagi maja glownie charakter dyskusyjny i nie
podwazajg mojej pozytywnej oceny rozprawy. Na podstawie powyzszej oceny stwierdzam, e
przedstawiona do recenzji rozprawa stanowi oryginalne rozwiazanie aktualnego problemu
naukowego, natomiast podejscie Autora do zagadnien prezentowanych w pracy dowodzi, ze
posiada umiejgtnos¢ samodzielnego prowadzenia badan naukowych oraz wykazuje ogodlng
wiedzeg teoretyczng w dyscyplinie naukowej inzynieria mechaniczna.

Uwazam, ze opiniowana rozprawa mgr. inz. Grzegorza Gawtowskiego pt. ,Modelowanie
wpltywu dziedzicznosci technologicznej na wiasciwosci powierzchni wybranego stopu tytanu”
spefnia warunki stawiane przez ustawe o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
0 stopniach i tytule w zakresie sztuki w odniesieniu do rozpraw doktorskich (Dz.U. z 2016 r. poz.
882). Whnioskuje o dopuszczenie jej do publicznej obrony przed Radg Naukowg Wydziatu
Mechanicznego Politechniki Krakowskiej w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.

Ohinn WK
L.



