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Recenzja

rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Emilii FRANCZYK pt.

,Badanie wptywu geometrii ostrza i parametréw skrawania na
powstawanie zadziorow w procesie wiercenia materiatéw
trudnoskrawalnych”

Podstawg opracowania recenzji jest pismo Dziekana Wydziatu Mechanicznego Politechniki
Krakowskiej z dnia 28 lutego 2022 roku (M.00-520/2022).

1. Charakterystyka rozprawy doktorskiej

Ksztattowanie otworéw jest waznym problemem technologicznym w budowie maszyn. Mimo
réznych, nowych rozwigzan produkcyjnych, zwigzanych z doktadnym wykonywanie otworéw, nadal
obrébka skrawaniem przy wykorzystaniu wiertfa jest gtéwnym elementem wiekszoéci procesow
technologicznych stosowanych w réznych obszarach przemystu wytwoérczego. W tym jednak
przypadku coraz wigkszy nacisk kieruje sie w strone kontroli jakosci ksztattowanych powierzchni
otworéw, w tym do minimalizacji zadzioréw na krawedziach powstatych w wyniku przeprowadzonej
obrobki. Obrobka materiatow trudnoskrawalnych, do ktérej grupy zalicza sie miedzy innymi stopy
tytanu i niklu, w szczegolny sposob wymusza szeroko zakrojone jak i niekiedy wieloaspektowe
modyfikacje procesow technologicznych w celu minimalizacji zadzioréw na krawedziach precyzyjnie
wykonywanych otwordw.

Problemy pojawiajgce sie w zwigzku z wystepowaniem zadzioréw wymuszajg na technologach
wprowadzenie szeregu dodatkowych dziatan, z ktorych klasycznym przyktadem jest ich usuwanie w
ramach odrgbnych operacji, najczesciej z uzyciem dodatkowych narzedzi. W istotny sposéb wptywa




to na wydtuzenie czasem cyklu produkcyjnego, czy zwiekszenie naktadu pracy ludzkiej. Tym samym
spada efektywnosc¢ produkcji, a jej koszty rosng. W zwigzku z powyzszym w przemysle maszynowym
poszukuje sie rozwigzan przyczyniajacych sie do minimalizacji zjawiska tworzenia sie zadziorow w
trakcie procesu wiercenia. To interesujgce i trudne zagadnienie inzynierskie zostato przez
Doktorantke zauwazone i stalo sie gtownym celem pracy doktorskiej. Mimo spodziewanych
problemoéow Pani mgr. inz. Emilia Franczyk podjeta sie wyzwania oceny wptywu geometrii ostrza i
parametrow skrawania na powstawanie zadziorow w procesie wiercenia materiatow
trudnoskrawalnych, a efektem jej pracy jest przedtozona do recenzji rozprawa doktorka.

Jak juz wspomniano, Doktorantka mgr inz. Emilia Franczyk w swojej rozprawie doktorskiej zajeta sie
bardzo ciekawg i aktualng tematyka powstawania i wfasciwej kontroli i minimalizacji zadziorow
podczas wiercenia materiatéw trudnoskrawalnych, do ktorych prawidtowo zaliczono stop tytanu
Ti6Al4V oraz stop niklu Inconel 718.

W wykonanym szczegdtowo i adekwatnie do tematu pracy przegladzie literatury przedstawiono
aktualny stan wiedzy na temat réznych strategii kontroli, minimalizacji jak i usuwania zadziorow
powstatych w wyniku ksztattowania otworow obrébkg skrawaniem. Rozwinieto temat skrawalnosci,
samych materiatow trudnoskrawalnych, w szczegélnosci stopdw tytanu i niklu oraz oméwiono proces
wiercenia z uwzglednieniem szeregu istotnych aspektow tego procesu w ujecia mozliwosci wplywu
na minimalizacje zadzioréw jak i ocene obrébki wierceniem w ujeciu numerycznym.

Zakres zaproponowanych i przeprowadzonych prac eksperymentalnych, przedstawionych w
ocenianej dysertacji, jest jak najbardziej uzasadniony, poniewaz:

- Dazenie do podniesienia jakosci i wydajnosci obrobki skrawaniem jest spotykane w kazdej
gatezi przemystu maszynowego, a jedng z mozliwosci osiggniecia tego celu jest minimalizacja
koniecznych do realizacji dodatkowych procesow obrébkowych wynikajacych  z
nieakceptowalnej jakosci powierzchni ksztattowanych otworow.

— Ze wzgledu na istotny wptyw parametrow obrobkowych i brak szczegétowej wiedzy o ich
wplywie na sposdb ksztattowania otworéw, giéwnie w obszarze powstawania zadziorow,
poznanie tych interakcji jest konieczne i uzasadnione.

— Poznanie fizykalnych charakterystyk roznych strategii ksztattowania otworow w celu
eliminacji lub minimalizacji powstawania zadziorow moze mie¢ istotny wplyw na
wprowadzenie nowych strategii obrobki, co Doktorantka prébowata realizowac poprzez
zaproponowanie autorskiego rozwigzania narzedzia wielozadaniowego oraz opracowania
odpowiedniej dla niego strategii sterowania i obrobki.

W tym kontekscie uwazam, ze wybor tematyki rozprawy dotyczacej oceny wptywu geometrii ostrza i
parametrow skrawania na powstawanie zadziorow w procesie wiercenia materiatow
trudnoskrawalnych jest trafny i uzasadniony.



2. Zawartos¢ pracy

Rozprawa jest edycyjnie dobrze napisana. Dysertacja ma w sumie 144 strony i wyszczegdlniono w
niej 15 rozdzialow. Rozdziaty sg czytelnie, logicznie utozone, a wiekszo$¢ z nich zawiera szereg dobrze
zdefiniowanych podrozdziatow.

Praca jest dobrze zilustrowana, zawiera 180 rysunkéw oraz 51 tabel. Spis literatury jest bardzo
obszerny i przedstawia 118, z reguly dobrze dobranych i cytowanych w pracy, pozycji wraz z
uwzglednieniem patentéw (5 odniesien) oraz specyfikacji sprzetowych (7 pozycji).

Dysertacja rozpoczyna si¢ wykazem watzniejszych oznaczeri stosowanych w pracy (moze
niepotrzebnie ujgtego w formie rozdziatu). Drugi rozdziat pracy ujmuje w sposob klarowny i
jednoznaczny podstawowy cel naukowy pracy wraz z wskazanie oczekiwanego celu utylitarnego.
Kolejny rozdziat przedstawia, w sposéb wypunktowany, zakres pracy. Na podstawie tych
poczatkowych informacji mozna byto zdefiniowac teze pracy, co Doktorantka przedstawita w
rozdziale czwartym.

Szeroko ujete studium literatury wraz z wprowadzeniem, w ktérym Autorka przedstawita w zwiezty
sposob powdd podjetej problematyki badawczej, opisano w rozdziale pigtym. Przedstawione
informacje dotycza aktualnego stanu wiedzy z wyraznym ukierunkowaniem na informacje, ktore
zostaly wykorzystane w dysertacji podczas prezentowania zatozen, co do planu badawczego i
zakresow realizacji pracy badawczej. Wyraznie zostata podkreslona istotno$¢ tej tematyki badawczej i
jej aplikacyjny charakter.

Badania wtasne przedstawiono w rozdziale szostym. Rozdziat ten, podzielony na podrozdziaty,
przedstawia informacje o obiekcie badan, materiatach i narzedziach komercyjnych jak i
zmodyfikowanych stosowanych w swoich autorskich testach, stanowisku badawczym wraz z
podstawowymi informacjami o metodologii badan i oceny zadzioréw oraz efektach wstepnych prac
symulacyjnych jak i praktycznych stuzgcych do weryfikacji przyjetego algorytmu planu badawczego.
W podrozdziale 6.5 przedstawiono cykl badan wiasciwych. Jest to jeden z obszerniejszych
podrozdziatbw pracy, gdzie swoje badania Doktorantka prezentowata w ujeciu graficzno —
matematycznym, giownie w formie wykreséw stupkowych czy liniowych oraz opracowanych,
adekwatnych modeli matematycznych. Jednoznacznie i raczej w czytelny sposdb wyszczegéliniono w
ramach tego podrozdziatu szereg etapow prac badawczych, ktory kazdy koriczyt sie podsumowaniem.

Krotki rozdziat sicdmy zawiera propozycje rozwigzania narzedzia — wiertfa wielozadaniowego, ktdre
ma stuzy¢ wierceniu i usuwaniu zadziorow w wykonanym uprzednio otworze w ramach jednej
operacji bez koniecznos$ci wymiany narzedzia.

Whioski poznawcze, utylitarne oraz podsumowujgce Doktorantka przedstawita w rozdziale osmym.
Kolejne, oddzielne rozdziaty obejmuja propozycje dalszych prac badawczych, streszczenie, po polsku i
angielsku, spis literatury oraz spis rysunkéw i tabel.




3. Uwagi szczegolowe dotyczace pracy
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W rozdziale 5, gdzie Autorka w szczegdtowy i wyczerpujacy sposob przedstawia i omawia
informacje o pracach badawczych realizowanych przez innych autoréw w ramach problemu
usuwania i kontroli zadzior tworzonych podczas wiercenia, brakuje nawigzania do informacji
graficznej w formie wykresow, przyktadowo rysunkéw rozwigzan narzedzi czy wizualizacji
procesu oceny zadziorow. Dane te s3g integralng czescig wielu cytowanych artykutow i
wielokrotnie tatwiej i szybciej jest zrozumie¢ pewne aspekty omawianego problemu
prezentowane w taki graficzny sposob.

W pracy prowadzono obszerne badania symulacyjne metodg elementéw skonczonych. Na
jakiej podstawie Doktorantka przyjeta, za model konstytutywny materiatu obrabianego (stop
Ti6Al4V oraz Inconel 718), wartosci podane w tabelach 2 oraz 3? Czy prowadzono w tym
obszarze badania porédwnawcze lub weryfikujgce poprawnos¢ otrzymanych wynikow
symulacji MES? Nawigzujgc do tematu danych materiatowych, skad otrzymano dane
prezentowane w tabelach 5-8?

Autorka dysertacji wprowadzita do swoich badan narzedzie, wiertto, o zmodyfikowanej
krawedzi skrawajgcej. Na stronie 33 pracy szczegdtowo omdéwiono powdéd zastosowania tej
modyfikacji, jednak nasuwa sie pytanie, na jakiej podstawie przyjeto stwierdzenie, ze
»Wprowadzona modyfikacja spowodowata zmniejszenie wartosci naprezen materiatowych w
okolicy krawedzi wierconego otworu”?

Bardzo ciekawa koncepcje usuwania czy minimalizacji efektu powstawania zadziorow
testowano w oparciu o autorskie rozwigzanie pfytki skrawajacej z weglika spiekanego
mocowanej w odpowiednio przygotowanej oprawce. Problem ten omawiano na str. 34
dysertacji. Brakuje jednak informacji o samym narzedziu, tj. oprawce z zamocowanymi,
autorskimi, modyfikowanymi ptytkami skrawajgcymi. Czy nie warto bytoby zamiesci¢ tu np. w
formie rysunku technicznego, budowe tej oprawki wraz z wskazaniem podstawowej
stereometrii ostrza w uktadzie roboczym? Czy podawane w tabeli 10 katy plytki skrawajgcej
bedg zachowane po zamocowaniu tych wktadek do oprawki?

Czy promien koncowki pomiarowej profilografometru Talysurf rzeczywiscie wynosi 0,2 pm?

W jaki sposob ustalono wartosci katow ostrza dla symulacji MES w uktadzie ptaskim (2D)?
Jakie byty wartosci tych katow?

Analizujac wyniki symulacji MES Doktorantka oceniata, na rys. 29 i 30, odksztaicenie
plastyczne czy predkos¢ odksztatcenia?

Na jakiej podstawie Autorka badan stwierdzita, na str. 57, ze ,wyniki uzyskane w ramach
eksperymentalnej czesci badan wstgepnych odpowiadaja wynikom przeprowadzonych
symulacji”? Przyktadowo, dobrym rozwigzanie i potwierdzeniem tego stwierdzenie bytoby
skorelowanie wartosci zmierzonej sktadowej osiowej sity skrawania F, z danymi MES. Czy takg
ocene przeprowadzono?



9. Czy udato sig ustali¢ lub czy poszukiwano powodu braku, a potem znéw dobrej korelacji
pomigdzy sitg osiowq skrawania F,, a wysokoscia zadzioru hg dla réznych warunkéw obrébki?
Takie stwierdzenia zawarto w dysertacja miedzy innymi na str. 68 (pierwszy akapit) czy na str.
76 (rowniez akapit pierwszy).

10. Duzo istotnych informacji i powigzarn pomiedzy warunkami procesu wiercenia prébowata
Doktorantka pozyskac z analizy $rednich wartosci sygnatu sity osiowej F,. Odpowiedni sposob
wyznaczenia tych wartosci $rednich z posiadanego zapisu sygnatu sity F, w funkcji czasu
obrobki przedstawiono w pracy. Zaproponowana metodologia spetniata sie dobrze dla
ustabilizowanych wartosci sygnatu, ktére obserwowano podczas obrébki stopu tytanu. Czy
ustalono jednak zakres btedoéw pomiaru dla prob wiercenia w stopie niklu Inconel 718? Zapis
sygnatu w tym przypadku znaczgco réznit sig od tych uzyskiwanych dla stopu tytanu (rys.90-
92). Czy mogto to wptynac¢ na prébe oceny mozliwej korelacji wartosci sity F, z wysokoscig
zadzioru hg?

11. Interesujgce badania zostaly przedstawione w ramach etapu drugiego — gratowanie (str.85).
Przedstawione, analizowane ukfady kinematyczne, wykorzystywane z zaproponowanym
narzedziem specjalnym, s3 czytelne i jednoznaczne. Brakuje jednak wyczerpujacych
informacji odnosnie samego narzedzia. Jaka jest jego $rednica nominalna i jak sie ona ma do
srednicy narzedzia? Czy odwrocenie procesu gratowania - na str. 85 podano, e »Po
wywierceniu wstepnych otworéw ptaskowniki zostaty obrécone o 180° - nie zaburzy
koncepcji zastosowania tego narzedzia przedstawionej w rozdz.7?

4. Uwagi redakcyjne

Rozprawa jest starannie napisana. Drobne biedy stylistyczne i edycyjne nie wptynety na jakos¢ pracy.

Rozdziaty redagowane sg czytelnie, zaréwno pod wzgledem stylistycznym jak i edycyjnym. W pracy
zachowano jednorodny i dobrze przemyslany ukfad graficzny, co utatwia jej zrozumienie. Czytajac
poszczegolne rozdziaty, gfownie obejmujace badania eksperymentalne, widoczna byta szczegoblna
starannos$¢ w zakresie estetyki informacji graficznych (rysunkéw, wykresow itd.).

Drobne trudnosci w interpretacji wynikéw badan sprawiaty rysunki przedstawiajace wyniki pomiaru
wysokosci zadzioru (rys.53, 54 i dalsze). Nie podano, czy wysoko$¢ wyliczano automatycznie na
podstawie algorytmu profilometru, czy konieczna byta ingerencja operatora analizujacego te dane.

5. Ocena koncowa

Powyzsze uwagi krytyczne nie podwazajg istotnej tresci merytorycznej rozprawy ani nie umniejszajg
osiggnigC Doktorantki, ktéra udowodnita, ze posiada duzg wiedze z zakresu obrébki skrawaniem, a w
szczegblnoéci  z  problemdédw  wynikajgcych  z  ksztaltowania otworéw w  materiatach
trudnoskrawalnych. Dodatkowo Doktorantka wykazata sie znacznymi umiejetnosciami z zakresu
planowania i prowadzenia badan eksperymentalnych jak i opracowania i merytorycznej analizy ich
wynikow.

Uwazam, ze uwagi zawarte w recenzji moga byc przedmiotem analiz w dalszej dziatalnoci badawczej
i publikacyjnej Pani Emilii Franczyk. Szczegélnie duze znaczenie moze to mie¢ w kontekécie
opracowania technologii minimalizacji zadziorow z wykorzystaniem narzedzia wielozadaniowego
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umozliwiajgcego integracje procesow obrébkowych, a tym samym minimalizacje czasu wytwarzania
tego typu elementow maszyn.

Podkreslam, ze czes¢ uwag ma charakter pytan i sugestii do wykorzystania na przysztos¢. Ponadto
stwierdzam, ze postawione w pracy cele naukowo-badawcze jak i utylitarne zostaty osiggnigte.

Reasumujac, wsrdd wielu nowych zagadnien spotykanych w nowoczesnej obrobce skrawaniem Pani
mgr inz. Emilia Franczyk potrafita znalez¢ istotny, z punktu widzenia naukowego i utylitarnego, obszar
badawczy, w ramach ktérego mozliwe stato sie ustalenie wptywu geometrii ostrza jak i parametrow
skrawania na powstawanie zadziorow podczas wiercenia materiatow trudnoskrawalnych. Wynikiem
pracy Doktorantki jest niniejsza dysertacja, ktorej efekty niewatpliwie przyczynity sie do rozwoju
inzynierii mechanicznej.

Uwazam rowniez, ze ze wzgledu na umiejetnos¢ kompleksowego podejscia do badan wptywu
geometrii ostrza i parametrow skrawania na powstawanie zadzioréw w procesie wiercenia
materiatow trudnoskrawalnych, jak i opracowanie przez Doktorantke rozwigzania postawionego
sobie problemu badawczego w sposob pozwalajacy na jego wdrozenie do realiow produkcyjnych,
prace te mozna uznac za wyrozniajgcg.

Niepodwazalne zalety pracy to:

1. Ocena i wyselekcjonowanie optymalnych, z punktu widzenia technologii wykonywania
otworéw, parametrow technologicznych i narzedzi dla obrébki w materiaftach
trudnoskrawalnych.

2. Udana proba modyfikacji wiertta w celu minimalizacji zadziorow pierwotnych.

3. Zaproponowanie autorskiego rozwigzania narzedzia wielozadaniowego pozwalajgcego na
racjonalne ksztattowanie otworow z minimalizacja generowania zadziorow podczas obrobki
materiatow trudnoskrawalnych.

4. Zdefiniowanie utylitarnych wnioskéw o duzym potencjale aplikacyjnym.

6. Wniosek koncowy

Catos¢ rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Emilii FRANCZYK pt. ,Badanie wplywu geometrii
ostrza i parametrow skrawania na powstawanie zadzioréw w procesie wiercenia materiatow
trudnoskrawalnych” stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, zarowno w aspekcie
technologicznym jak i praktycznym, a przedstawione w dysertacji rozwigzanie problemu naukowego
potwierdza wiedze Doktorantki z inzynierii mechanicznej i wskazuje na umiejetnos¢ samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej. Rozprawa doktorska opatrzone jest tez odpowiednim streszczeniem w
jezyku angielskim. Wypetnienie tych wymogoéw umoiliwia sformutowanie wniosku o spefnieniu
warunkow okreslonych ustawg o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 (Dz.U. z 2016r. poz.882). W zwigzku z powyzszym wnioskuje do
Rady Naukowej Wydziatu Mechanicznego Politechniki Krakowskiej o przyjecie tej rozprawy i o
dopuszczenie Autorki, Pani mgr inz. Emilii FRANCZYK, do publicznej obrony w ramach dyscypliny

inzynieria mechaniczna.
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