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rozprawy doktorskiej mgra inz. Marcina PLODZIENIA pt.

,Wptyw zarysu i kqta pochylenia krawedzi skrawajqgcej oraz sposobu
chtodzenia na wysokowydajng obrébke stopu AlZn5.5MgCu”

Podstawg opracowania recenzji jest pismo Dziekana Wydziatu Budowy Maszyn i Lotnictwa
Politechniki Rzeszowskiej z dnia 13 lipca 2017 roku (RM-530-12-03-2016).

1. Charakterystyka rozprawy doktorskiej

Nowoczesny przemyst maszynowy, zwtaszcza lotniczy, dazy do jak najwiekszego obnizenia
masy wytwarzanych wyrobdéw przy zachowaniu lub polepszeniu ich funkcjonalnosci. Powszechne
stafo sie wykorzystanie w tym celu, jako materiatéw obrabianych, nowoczesnych stopéw aluminium.
Zastosowanie tych materiatéw wynika réwniez z korzystnych wtasciwoéci mechanicznych i
termicznych. Niestety lotnicze czeéci o ztozonych ksztattach, wykonywane ze stopow aluminium,
wytwarza sie niejednokrotnie w matych seriach. Ze wzgledéw ekonomicznych czesci te coraz czgsciej
wykonywane s jako jednolite z petnego materiatu w procesie skrawania. Wymaga to usunigcia
duzego lub nawet bardzo duzego naddatku materiatu. To wymaga czasu i energii. Dodatkowo
konstrukcje lotnicze tego typu charakteryzujg sie éciankami, uzebrowaniem o niewielkiej grubosci.
Intensywna obrébka skrawaniem moze doprowadzi¢ do deformacji takich elementéw, a tym samym
prowadzi¢ do zniszczenia kosztownego, obrabianego przedmiotu.

Jak efektywnie obrabiaé tego typu konstrukcje? Jedng z metod obrobki jest wykorzystanie
obrébki wysokowydajnej HPC. Obrébka ta ma szczegdlne znaczenie przy frezowaniu, gtownie na
etapie obrobki zgrubnej lub ksztattujgcej. Obrébka wysokowydajna charakteryzuje sig znaczng
redukcjg czasu i ograniczeniem koszéw wytwarzania w poréwnaniu z obrébkg konwencjonalng.
Posiada jednak ograniczenia, do ktérych moina miedzy innymi zaliczy¢: duze wymogi, co do
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sztywnosci uktadu OUPN, oprzyrzadowania czy zakresu parametréow technologiczny frezarki.
Dodatkowo ten typ produkcji wymaga stosowania narzedzi dostosowanych do HPC, giownie o
zwiekszonej sztywnosci i pozwalajacych na poprawne ksztattowanie wiéréw i ich ewakuacje z strefy
obrobki. Narzedzia, frezy sg istotnym elementem tego uktadu roboczego. Z tego tez wzgledu Pan
mgr. inz. Marcin Pfodzien pragnat sie zajac ta tematyka w ramach swojego doktoratu. Jest to duze
wyzwanie inzynierskie, ktére mimo spodziewanych trudnosci zostato przez Doktoranta podjete,
czego efektem jest przediozona do recenzji rozprawa doktorka ujmujgca wptyw zarysu i kata
pochylenia krawedzi skrawajgcej oraz sposobu chtodzenia na wysokowydajng obrébke stopu
AlZn5.5MgCu.

Jak juz wspomniano, Doktorant mgr inz. Marcin Ptodziern w swojej rozprawie doktorskiej zajat
sie bardzo ciekawa i aktualng tematyka wysokowydajnego frezowania stopu aluminium
zmodyfikowanymi, monolitycznymi frezami walcowo-czotowymi. Materiatem obrabianym byt stop
aluminium do przerébki plastycznej AlZn5.5MgCu, czesto wykorzystywany w lotniczych konstrukcjach
wytrzymatosciowych. Badania prowadzono dla trzech zestawow frezow charakteryzujgcych sig
zmiennym zarysem krawedzi skrawajgcej, zmiennym katem pochylenia krawedzi skrawajgcej i
réinym sposobem doprowadzenia cieczy chtodzaco — smarujacej. Przyjety przez Doktoranta zakres
parametréw technologicznych pozwolit na przeprowadzenie petnych badan doswiadczalnych w
oparciu o plan statyczny trojpoziomowy kompletny. Taki plan pozwolit na uzyskanie szeregu modeli
matematycznych w postaci funkcji wielomianowych. W aspekcie zatozonej tematyki badawczej, gdzie
juz w temacie pracy zaznaczono che¢ oceny wptywu makrogeometrii narzgdzia oraz sposobu
chtodzenia na wysokowydajng obrdbke, ustalenie takiego planu jest jak najbardziej poprawne.

Przeprowadzone przez Doktoranta kompletne badania doswiadczalne, wymagajgce
opracowania i wykonania szeregu specjalistycznych, dedykowanych frezéw monolitycznych, maja
istotne znaczenie w lepszym poznaniu proceséw zachodzacych podczas obrobki HPC stopu
aluminium AIZn5.5MgCu, przy zdefiniowanym zakresie zmiennosci parametréw technologicznych.

Doktorant, na podstawie zawartych w swojej pracy informacjach literaturowych, dotyczacych
zaréwno skrawalnoéci stopdw aluminium, narzedzi do obrébki HPC, kinematyki tego procesu jak i

jego stabilnoéci, sformutowat i przedstawit gtéwne zatozenia i cel pracy.

Podsumowujac mgr inz. Marcin Ptodziern w swoich badaniach skoncentrowat sie na okresleniu
wptywu zarysu i kata pochylenia krawedzi skrawajacej oraz sposobu chtodzenia monolitycznych
frezdw walcowo-czotowych na wysokowydajng obrobke stopu AlZn5.5MgCu.

Zakres zaproponowanych i przeprowadzonych prac, przedstawionych w ocenianej dysertacji, jest jak

najbardziej uzasadniony, poniewaz:

- Wysokowydajna obrébka HPC stopéw aluminium w duzych konstrukcjach lotniczych jest
coraz czesciej spotykanym sposobem ksztattowania tego rodzaju elementow maszyn.

- Ustalone przez Doktoranta kompleksowe kryteria oceny modyfikacji frezéw monolitycznych,
w oparciu o badania eksperymentalne sg jak najbardziej adekwatne z oczekiwaniami

przemystowymi.



~  Przemyst lotniczy dazy do zmaksymalizowania efektywnosci produkcji monolitycznych
elementow o duzych naddatkach obrédbkowych, a przeprowadzone przez Doktoranta badania
pozwalajg na ocene przydatnosci zmodyfikowanych narzedzi i ustalenie racjonalnych
parametréw ich wykorzystania.

W tym kontekscie uwazam, Ze wybdr tematu rozprawy dotyczacej oceny wplywu zarysu i kata
pochylenia krawedzi skrawajgcej oraz sposobu chtodzenia monolitycznych frezow walcowo-
czotowych na wysokowydajng obrébke stopu AlZn5.5MgCu jest jak najbardziej trafny i uzasadniony.

2. Zawartos¢ pracy

Rozprawa jest obszerna, zawiera 134 strony i sklada sie z 6 rozdziatdw. Rozdzialy sg czytelnie,
logicznie utozone, a wiekszos¢ z nich zawiera szereg dobrze zdefiniowanych podrozdziatow.

Praca jest bogato ilustrowana, gtdwnie w czesci prezentujgcej wyniki badan eksperymentalnych. W
sumie zawiera 116 rysunkdw oraz 36 tabel. Spis literatury jest bardzo obszerny i ujmuje 163 z reguty
dobrze dobranych i cytowanych w pracy pozycji. Doktorant wykazat w literaturze rozprawy
doktorskiej swoj istotny dorobek naukowy podajac az 15 artykutdw, ktorych byt wspoétautorem.
Podkresli¢ nalezy, ze s3 to artykutu punktowane, publikowane w znaczgcych polskich czasopismach.
Wiele z nich byto réwniez prezentowane na konferencjach tematycznych.

Pierwszy rozdziat dysertacji jest wprowadzeniem, w ktérym Autor przedstawit w zwiezty sposob
powod podjetej problematyki badawczej i strukture pracy podajac krotka charakterystyke
poszczegdlnych rozdziatow. Wyrainie zostata podkredlona istotnos¢ tej tematyki badawczej i jej

aplikacyjny charakter.

W drugim rozdziale rozprawy Doktorant przedstawit studium literatury, ktére mozna uznac za analize
zagadnienia dzielgc ten obszar wiedzy na dziewie¢ gtéwnych podrozdziatow. Przedstawione dane
dotycza aktualnego stanu wiedzy z wyraznym ukierunkowaniem na informacje, ktére zostaty
wykorzystane w dysertacji podczas dalszej analizy danych eksperymentalnych.

Trzeci rozdziat rozprawy zawiera jej cel, hipoteze i zakres. Zostato to przedstawione w zwarty i
jednoznaczny sposdb zamykajgc plan badawczy czytelnym schematem. Moina zauwazyc
do$wiadczenie Doktoranta w formutowaniu zakresu badan doswiadczalnych, co niewatpliwie wynika
z nabytego doswiadczenia podczas realizacji badan eksperymentalnych.

Witasne badania doswiadczalne zostaty przedstawione w obszernym czwartym rozdziale. Doktorant
szczegbtowo przedstawit swoje stanowiska badawcze wraz z najbardziej istotnymi ich parametrami.
Dodatkowo w tym rozdziale zamieszczono opisy i rysunki oprzyrzadowan zaprojektowanych dla
potrzeb zaplanowanych badarn eksperymentalnych. Duzo miejsca poswigcono opisowi
makrogeometrii zaprojektowanych zestawdéw frezéw. Jest to w kodcu giéwny cigzar tej pracy. W
odpowiednich tabelach zaprezentowano czytelne zdjecia i rysunki zaprojektowanych frezéw o
zmiennym zarysie i kacie pochylenia krawedzi skrawajgce;j.

Nalezy nadmieni¢, ze w ramach tego rozdziatu Doktorant dokonat réwniez oceny wynikéw badar
doéwiadczalnych. Wyniki badan przedstawiono w trzech gtéwnych grupach oceniajgc wptyw zarysu
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krawedzi skrawajacej, wptyw jej kata pochylenia oraz wptyw sposobu chifodzenia na zmianeg

wybranych parametréw procesu.
Podsumowanie i wnioski Doktorant przedstawit w rozdziale piatym. Qddzielnym, sz6stym rozdziatem
jest spis literatury wykorzystanej w dysertacji. Praca zawiera rowniez streszczenie w jezyku polskim

oraz angielskim oraz bardzo przydatny wykaz wazniejszych symboli i akronimow.

3. Uwagi szczegotowe dotyczace pracy

1.

Tabela 2.1 przedstawia sktad chemiczny stopu AlZn5.5MgCu. Podano w niej wszystkie
pierwiastki stopowe jednak bez bazy, czyli aluminium. Czy nie warto to uzupetni¢? tatwiej sie
to wtedy interpretuje (nie musimy sumowac udziatu pierwiastkow stopowych, aby wiedzie¢
jaki jest udziat Al).

Rys.2.8 — Mato precyzyjny opis rysunku. W rzeczywistosci widzimy zaleganie wiorow w strefie
skrawania, a nie sposdb ich odprowadzania.

Str. 21, dolny akapit. Autor podaje, ze ,Jedynie liczba ostrzy z<5 zapewnia uzyskanie wynikow
zadawalajgcych pod wzgledem jakosci”. Jak to rozumie¢? Czy w tym przypadku nie ma tez

znaczenia srednica freza? Warto to sprecyzowac.
Str. 33 — drugi akapit od gory — nalezy doda¢ po F. stowo ,skorzystano” lub ,zastosowano”.

W zakresie pracy na str.4l Autor precyzuje planowane badania doswiadczalne. Podaje
miedzy innymi, ze bedg wykonywane pomiary amplitudy przyspieszenia drgan, jednak nie
podaje, czy dotyczyC to bedzie narzedzia czy przedmiotu obrabianego. Jest to waina
informacja i warto to doprecyzowac.

Czy zamieszczone na rys.4.3 wykresy momentu i mocy elektrowrzeciona obrabiarki 100 DMU
MonoBlock wyznaczat Autor sam, czy skorzystat z dokumentacji (DTR) maszyny?

Co prezentujg kolory na rysunkach wynikdw symulacji MES ptyt platformy pomiarowe;j
wykonanych w dwoch wersjach (rys.4.5 ¢ i d)? Czy odnosza sie do naprezen, odksztaicen i
jakie przyjmuja wartosci przy danym obcigzeniu?

Analizujgc zmiane czestotliwosci wymuszajace] fr w funkcji predkosci wrzeciona Doktorant
zastosowat w opisie ,wariant 1 i 2”. Czego one dotycza? Czy odnosi sie to do modeli ptyty

platformy pomiarowej?

W rozdziale 4.4.1 Doktorant analizowat zmiany skladowych sity skrawania oraz zmiany
amplitudy przyspieszenia drgan. W tym drugim przypadku podano (rys.4.19), ze otrzymane
wartosci dotyczg RMS, czyli wartosci sredniej kwadratowej. Nie ma jednak informacji, czy jest
to RMS z zapisu pojedynczego sygnatu, czy RMS z wszystkich préb, ktérych ilos¢ wynika z
planu eksperymentu. Prosze o komentarz, w jaki sposdb statystycznie opracowywano te
wyniki badan. Mozna to tez rozwing¢ na sktadowe sity skrawania, bo tez takich danych
brakuje. Adekwatnie do tej uwagi warto bytoby jednoznacznie podac zakresy btedow



10.

11;

12.

13.

14.

wynikéw pomiarow. Ma to istotne znaczenie przy interpretacji przedstawionych na

wykresach danych.

Podobna techniczka uwaga do rys.4.20 i 4.21. Graficzny uktad stupkéw danych na rys.4.20
zostat tak przyjety, ze w pionie znajduja sie wartosci od ujemnych do dodatnich. Na rys.4.21,
przedstawiajgcym pordownywalne wyniki, wartosci przedstawiono w uktadzie odwrotnym. To
w pierwszym momencie utrudnia szybka ocene tych danych. Dodatkowo brakuje na rys.4.21
paska legendy odnosnie oznaczenia wartosci kolorow.

Drgania w uktadzie OUPN sg duzym problemem technologicznym i w wigkszosci przypadkow
sg zjawiskiem nieoczekiwanym. Przeprowadzona przez Doktoranta, w rozdz. 4.4.2 od str.80,
analiza FFT drgan byta probg interpretacji wplywu zmian geometrii ostrza na ich
konstytuowanie. Przedstawiona w drugim akapicie na str.83 interpretacja tych wynikow jest
nie do korica przekonywujgca. Dyskusyjnym jest stwierdzenie o wptywie pozornie
zwiekszonej iloéci ostrzy skrawajacych. Na podstawie jedynie zaprezentowanych wynikow
trudno bytoby tak wnioskowac. A jak wyttumaczy¢ tak intensywny wzrost amplitudy dla freza
z zarysem falistym zmiennym? Czy Autor prébowat potaczy¢ te informacje z jakoscig
otrzymywanej po takiej obrébce powierzchni?

Kompleksowa ocene postaci widra przeprowadzono w rozdz.4.4.3. Ich analiza bytfa
wyczerpujaca i poprawna. Brakuje, wg recenzenta, w podsumowaniu tego rozdziatu jedynie
zwartej informacji na temat akceptowalnych ksztattow widra. Doktorant ocenia widry,
opisuje ich ksztaft, posta¢, wymiary, jednak nie podaje, ktére w jego opinii s3 w procesie
skrawania do zaakceptowania w ujeciu technologicznym. Warto to uzupetni¢, bo jest to
interesujgca informacja praktyczna.

Analize jakoéci powierzchni po obrdbce HPC zawart Doktorant w rozdziale 4.4.4. W
pierwszym akapicie tego rozdziatu probowat wyttumaczy¢ potrzebe wykonania takich badan.
Zauwazyl, ze po obrdbce HPC w wielu przypadkach przedmiot nadal bedzie jeszcze
ksztattowany, a wiec jako$¢ powierzchni nie powinna by¢ w tych warunkach znaczacym
parametrem. Pominieto jednak istotny fakt wptywu operacji poprzedzajgcych na finalng
jakbéc’ powierzchni. Zwigzane jest to z zjawiskiem tzw. pamieci technologicznej. Ten i inne
argumenty przemawiajg za konieczno$cig oceny jakosci powierzchni, ktérg Doktorant
wykonat w oparciu o pomiary SGP.

Doktorant w swojej dysertacji ocenia topografie powierzchni zmierzonych ,mikroskopem
éwiatta biatego”, a wiaéciwie metoda Focus Variation. Wybrane widoki SGP zostaty
przedstawione na rys.4.31-4.35. Drobnymi uwagami technicznymi sg brak w niektorych
przypadkach skali na osi Z i rowniez brak legendy odnoénie opisu barw prezentowanych
struktur. W opisach tych struktur (str.91) Doktorant wielokrotnie stwierdzat pewne ich
ukierunkowania losowe o konkretnie zdefiniowanych kierunkach. Sg to ciekawe i wazne
obserwacje, jednak brakuje parametréw to potwierdzajacych. Z naukowego punktu widzenia
jedynie takie dane sg wiarygodne, bo mozliwe do zweryfikowania przez innych naukowcow.
Warto podkreéli¢, ze w metrologii powierzchni dysponujemy parametrami pozwalajgcymi
okresli¢ gtdwne kierunki izotropii czy anizotropii powierzchni.



15. Interesujgca ocena jakosci powierzchni zostata wykonana w oparciu o parametry Sa i Sz. Ich
wybdr jest do zaakceptowania. Dyskusyjnym jest wykonanie i poréwnywanie danych typu Sa
i Sz na jednym wykresie (rys.4.36) ze wzgledu na zasadniczo inne zakresy ich wartosci
liczbowych. Istotne pytanie odnosi sie do rys.4.37. W jaki sposéb Autor chciat oceniac
falistos¢ powierzchni w oparciu o parametry Sa i Sz? Te parametry s3 wyznaczane
programowo z powierzchni, dla ktérej powinno sig odfiltrowac wptyw falistoéci. Oczywiscie
sg inne parametry oceniajgce falisto$¢ (np. Wz) jednak to nie jest Sa ani Sz.

16. Doktorant przeprowadzit interesujace badania wptywu kata pochylenia krawedzi skrawajacej
na wartosci sktadowych sity skrawania. Ich dogtebne analizy przeprowadzono w rozdz.4.4.5.
W ramach tych analiz Autor wykazat mozliwo$¢ takiego ustalenia kata pochylenia, dla
ktérego Fp=Fo. Jaki jest jednak tego powdd? Jak taki ukiad sktadowych sity oddziatuje na
materiat lub narzedzie? Czy sa to szczegdlne warunki warte uwypuklenia?

17. Dla uzytkownika przemystowego interesujace moga by¢ modele sktadowych sity skrawania
przedstawione w Tabeli 4.28. Czy Doktorant zastanawiat sie jednak nad ich uproszczeniem?
Czy takie ,zaokraglenie” wptynie w istotny sposéb na doktadnos¢ szacownych wartosci?

18. Obszerne i interesujace badania wptywu sposobu chtodzenia przedstawit Autor w rozdz.4.4.7.
Oceniat az 5 metod podawania chfodziwa do strefy skrawania, co niewatpliwie pozwala na
prébe wytypowania najbardziej racjonalnej metody. Oceniajgc efekty tych badan mozna
stwierdzi¢, ze pewien wplyw jest zauwazalny, ale gtéwnie odnosi si¢ to do oceny amplitudy
drgan. Czy jednak Doktorant zastanawiat sig nad poréwnaniem tych wynikow do obrobki bez
chtodzenia? W wielu zaktadach inzynierowie zastanawiaja sie nad celowoscig wprowadzania
MQCL czy w ogdlne obrébki bez chiodziwa, a wtedy prezentowane badania dostarczytyby
racjonalnych argumentéw za wprowadzeniem bgdz odrzuceniem proponowanych metod.

19. Autor, w wyczerpujacy spos6b, przedstawit w rozdziale 5 podsumowanie i gtowne wnioski z
pracy. Wiekszos¢ z nich jest trafianie i czytelnie sformutowanych. Zastanawiajace sa jedynie
wnioski czy zalecenia podsumowujgce (str.125). Dlaczego Doktorant proponuje, jako
najlepiej spetniajgce zatozenia przyjete w tezie pracy, stosowanie centralnego sposobu
doprowadzenia chiodziwa, skoro w pracy nie poréwnano obrébki bez i z chtodzeniem? To

pytanie koresponduje z uwagg numer 18.

4. Uwagi redakcyjne

Rozprawa jest napisana bardzo starannie. Wtiasciwie nie znalaztem w niej wiekszych btedow
edytorskich (pare literéwek, brak nawiasu, niepoprawny numer rysunku 4.29 [chyba 4.18], zamiast
stowo ,sity” jest ,sita”, btad edycyjny we wzorze 4.5, itp.). Rozdzialy redagowane s czytelnie
zaréwno pod wzgledem stylistycznym jak i edycyjnym. W pracy zachowano jednorodny i dobrze
przemyslany uktad graficzny, co ufatwia jej zrozumienie. Czytajac poszczegolne rozdziaty widoczna
jest szczeg6lna starannoéc w zakresie estetyki informacji graficznych. Doktorant probowat z duzym
sukcesem przedstawi¢ w formie przemyslanych, wiasnych grafik otrzymane informacje
eksperymentalne, czego przyktadem moga by¢ tabele 4.11, 4.12 itd. czy 4.29-4.35. Pozwolito to

podnies¢ atrakcyjnosé szaty graficznej pracy, a tym samym istotnie zwigkszyto jej czytelnosé.
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5. Ocena koncowa

Powyzsze uwagi krytyczne nie podwazajg istotnej tresci merytorycznej rozprawy ani nie umniejszajg
osiggnie¢ Doktaranta, ktéry udowodnit, ze posiada duzg wiedze z zakresu obrobki stopow aluminium,
szczegdlnie w warunkach obrébki wysokowydajnej oraz wptywu makrogeometrii narzedzia na efekty
obrébki skrawaniem. Dodatkowo Doktorant wykazat sie znacznymi umiejetnosciami z zakresu
planowania i przeprowadzenia badan eksperymentalnych jak i opracowania i merytorycznej analizy
ich wynikow.

Uwazam, ze uwagi zawarte w recenzji mogga by¢ przedmiotem analiz w dalszej dziatalnosci badawczej
i publikacyjnej Doktoranta. Podkreslam, ze czes¢ uwag ma charakter pytan i sugestii do
wykorzystania na przyszto$¢. Ponadto stwierdzam, ze postawiony w pracy giéwny cel badawczy

zostat osiggniety.

Wsréd wielu badan dotyczacych obrébki HPC stopow aluminium mgr inz. Marcin Ptodzien potrafit
znale#¢ istotny, z punktu widzenia naukowego i utylitarnego, problem badawczy, ktéry zwigzany byt z
modyfikacja budowy narzedzi skrawajacych zaréwno w aspekcie makrogeometrii jak i sposobu
podawania chiodziwa. Efektem pracy Doktoranta jest ciekawa dysertacja, ktdra niewgtpliwie
przyczynita sie do rozwoju dyscypliny naukowej Budowa i Eksploatacja Maszyn.

Niepodwazalne zalety pracy to:

1. Prawidlowo zaplanowane i przeprowadzone obszerne, wielokierunkowe badania

eksperymentalne.

2. Dokonanie oceny szerokiej gamy parametrédw  opisujgcych  makrogeometrig
zmodyfikowanych narzedzi jak i efekty procesu ksztattowania wybranego stopu aluminium
metodami obrobki HPC.

3. Utylitarny, oczekiwany przez przemyst maszynowy charakter wnioskow wynikajgcych z

dysertacji.

6. Wniosek koncowy

Cafosé oceny rozprawy doktorskiej mgra inz. Marcina PLODZIENIA pt. ,Wplyw zarysu i kata
pochylenia krawedzi skrawajgcej oraz sposobu chiodzenia na wysokowydajng obrobke stopu
AlZn5.5MgCu” umozliwia sformutowanie wniosku o spetnieniu warunkéw okreslonych ustawg o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca
2003 (Dz.U. 2003 nr 65 poz. 595) i dopuszczeniu jej do publicznej obrony przed Radg Wydziatu
Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej w ramach dyscypliny Budowa i Eksploatacja

Maszyn.



