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Recenzja
Rozprawy doktorskiej mgr inz. Piotra Sikory nt.:
,Analiza zmian wlasciwosci termomechanicznych tworzyw polimerowych
i ich wptywu na proces obrobki skrawaniem”
wykonanej pod kierunkiem dr hab. inz. Adama Gnatowskiego, prof. uczelni
i promotora pomocniczego dr inz. Rafata Gotebskiego

z Wydziatu Inzynierii Mechanicznej i Informatyki Politechniki Czestochowskiej

Podstawg do opracowania recenzji pracy doktorskiej mgr inz. Piotra Sikory
stanowi pismo Prof. dr hab. inz. Maltgorzaty Klimek Dziekan Wydziatu Inzynierii

Mechanicznej i Informatyki Politechniki Czestochowskiej z dnia 22 sierpnia 2022r.

1. Uwagi ogolne o rozprawie

Rozprawa doktorska pod wymienionym wyzej tytulem, zostata napisana na 231
stronach wraz ze spisem 137 pozycji literaturowych (wigczajgc 15 zrédet elektronicznych
i 10 norm), suplement (w postaci 11 tablic uzyskanych od producenta firmy Ensinger dla
11 materiatéw polimerowych) oraz wykaz najwazniejszych symboli i skrotow. Praca
podzielona zostata na trzy czesci. W czesci teoretyczno przegladowej omaowiono stan
wiedzy dotyczacy metod i stosowanych maszyn (urzadzen) oraz wplywu obrobki na
whasciwosci materiatéw o osnowie polimerowej szczegdlnie po obrébce skrawaniem. Na
przykiadzie materiatow polimerowych (jak Polieteroeteroketon — PEEK, Poliacetal —
POM, Poli(tetrafluoroetylen) — PTFE, Polipropylen — PP Poliweglan — PC, Polietylen —
polimer etenu, Fluorek poliwinylidenu — PVDF), Doktorant oprocz wiasciwosci i
modyfikacji, przedstawit ich szerokie zastosowanie ze wzgledu na bardzo dobra
skrawalno$¢  szczegodlnie do  przektadni  mechanicznych  (ktérych  rodzaje
scharakteryzowat w podrozdziale 1.2). Drugi rozdziat zawiera odpowiednio cele i cztery
tézy oraz zakres rozprawy. W czesci eksperymentalnej w ktérego sktad wchodzi siedem
rozdziatéw, zaprezentowano metodologie i wyniki badan w zaleznosci od zastosowania

komponentu polimerowego z uwzglednieniem obrobki frezowaniem kot zebatyc




walcowych z modyfikacja wzdtuzna metoda wielokrotnych przej$¢ przed i po obrébce
cieplnej. Przyjety przez Autora schemat organizacji pracy nakreslit przejrzystosé
rozprawy, ale i spowodowat pojawienie sie pytan dotyczacych narzedzi niezbednych do

realizacji postawionego w rozprawie zadania.

Wybor tematu rozprawy jest trafnie dobrany zarowno z teoretyczno-poznawczego

jak i przede wszystkim utylitarnego punktu widzenia.

Rozprawa doktorska Pana mgr inz. Piotra Sikory podejmuje dosc¢ ziozony i aktualny
temat jakim jest wieloetapowy proces przetwarzania (przetwérstwa) polimerow
obejmujacy procesy obréobki (tj. wstepnej, zasadniczej oraz wtornej). Nie nalezy
zapomina¢ o wptywie na skrawalnos¢ roznego rodzaju dodatkow (stabilizatorow
termicznych, srodkow  tiksotropowych, plastyfikatorow  jako  zmiekczaczy,
kompatybilizatorow, napetniaczy, antyutleniaczy czy nosnikow) stosowanych w
przetworstwie materiatow o osnowie polimerowe).

Nalezy wyeksponowac dobre przygotowanie warsztatowe | merytoryczne
Doktoranta rozprawy. Dowodzg temu badania uzupetniajace, ktore zostaty sfinalizowane
w opracowaniu i wykonaniu kota zebatego walcowego dla przektadni mechanicznej o
zebach prostych na frezarce CNC (z pozioma podzielnicg katowa) z uwzglednieniem
procesu skrawania dla wybranych przed (i po) modyfikacji cieplnej polimerow.

Zagadnienia poruszane w pracy sa ciggle aktualne, a rozwigzania ich stanowic
moga nieoceniong pomoc przy poprawie skrawalnosci nowych komponentéw o osnowie
polimerowej w wyniku zmian wtasciwosci termomechanicznych w czasie procesu obrobki
skrawaniem. Nie sposob nie dostrzec zawartych w pracy jej aspektow poznawczych.
Chodzi tu gtéwnie o zagadnienia zwigzane z wptywem procesu obrobki skrawaniem w
ustalonym zakresie wplywu modyfikacji cieplnej na parametry obrabianych elementow
konstrukcji czy maszyn (w szczegolnoéci na stereometrie powierzchni, czy stabilnosc

wymiarowa).

Taka analiza moze prowadzi¢ do oceny stopnia krystalicznosci, ktora jest tak wazng

kwestig szczegolnie w modyfikacji cieplnej polimerow.

2. Charakterystyka rozprawy
W czesci pierwsze] rozprawy Doktorant przedstawia stan wiedzy dotyczacy

stosowanych metod i urzadzen przy szacowaniu wtasciwosci materiatdw o osnowie
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polimerowej po obrobce skrawaniem. Wybrat i scharakteryzowat wiasciwosci, podat
przykiady modyfikacji, oraz zastosowan materiatébw polimerowych stosowanych w
obrobce skrawaniem, oraz omoéwit wptyw réznych rodzajow dodatkow na polepszenie
odpornosci termicznej, chemicznej, wtasciwosci mechanicznych czy przetworczych (jak
srodki slizgowe, mieszanki polimerowe jako srodki tiksotropowe, czy napetniacze). Do$é
szczegOtowo przedstawit substancie jako dodatki (w postaci plastyfikatorow,
zmigkczaczy, kompatybilizatoréw, napetniaczy,...,itd.) wplywajgce na poprawe
wiasciwosci uzytkowych polimerow (np. obnizenie temperatury zeszklenia, co pozwala
na uzytkowanie polimeru w stanie wysokoelastycznym, czy elastycznym, takze w niskich
temperaturach — tabela 1.3, czy wzajemng mieszalno$¢ polimerdéw, obnizenie ich
skurczu i poprawe niektérych wiasciwosci — tabela 1.4), poszerzajac w ten sposéb
zdolnosci aplikacyjne tych polimerow.

Doktorant przeanalizowat wplyw parametréw procesu (tj. szybkos$¢ ciecia, toczenia
czy wydajnosci procesu, wptyw dodatkéw w postaci réznego rodzaju wzmocnien, oraz
nanoszonych specjalnych powtok) na wtasciwosci polimerow (tworzyw) po obrobce
skrawaniem majac na wzgledzie poprawe walorow uzytkowo — estetycznych powierzchni
materiatu. Osiggniecie tych walorow Autor pracy widzi poprzez dodatkowe zabiegi jak:
zamszowanie, drukowanie, metalizacja, lakierowanie czy obrébka powierzchni. Zas stan
warstwy wierzchniej jakim jest uzyskanie zadawalajacych parametrow chropowatosci
(tabela 1.6), co sugeruje Doktorant, mozna osiggnac poprzez precyzyjnie zaplanowanie
procesu technologicznego obrobki polimeru, jakim jest miedzy innymi obrobka termiczna
(czyli zaplanowanie procesu wygrzewania umozliwiajgcego modyfikacje struktury
polimeru). Klasyfikacje roznych rodzajow przektadni mechanicznych stuzacych do
przenoszenia energii lub precyzyjnego ruchu (w wigkszosci przypadkdéw umozliwiajacych
zmiane momentu obrotowego i predkosci obrotowe] w wyniku zazebiania sie elementow
przektadni — rys.2.1) zawarto w podrozdziale 1.2.

W drugim rozdziale Autor pracy nakreslit cel rozprawy jako analize zmian
wtasciwosci termomechanicznych komponentéw o osnowie polimerowej (tworzyw) iich
wptywu na proces obrobki skrawaniem, oraz cztery tezy i zakres badan.

Powyzsze zatozenia i analizy postuzyty wybraniu 11 materiatow o strukturze
krystalicznej, ktorych charakterystyki i wiasciwosci mechaniczne omowiono odpowiednio
w rozdziale trzecim i suplemencie (znajdujgcym sie na koncu rozprawy).

W pracy wskazano rowniez, jak wazna Jest metodyka eksperymentalna,
podkreslajac jej ciagta ewolucje, co zawiera trzecia czes¢ rozprawy. Z wytypowanych

komponentow  polimerowych  (tj. Tecaflon - PVDF oraz Polietylen -
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ultrawysokomolekularny pod nazwa PE1000) wykonano badania wstepne w rozdziale
czwartym. Na podstawie obliczen analitycznych zarysu, opracowano program obrébki
metoda wielokrotnych przejs¢ dla modyfikacji wzdiuznej ipoprzecznej linii zebow.
Nastepnie metoda wielokrotnych przej$¢ wykonano kofa zebate walcowe o zebach
prostych frezarkg CNC oraz probki, ktére poddano oprécz badaniom wytrzymatosciowym
(zg. PN-EN ISO 527-2:2012), rowniez procesowi modyfikacji termicznej (wygrzewaniu
metodg roznicowej kalorymetrii skaningowej DSC — Differential Scanning Calorymetry) i
okresleniu wiasciwosci dynamicznych (metoda DMTA — Dynamic Mechanical Thermal
Analysis).

Autor rozprawy w badaniach wstepnych stwierdza polepszenie wiasciwosci
wytrzymatosciowych materiatu oraz znaczacg poprawe skrawalnosci dla PVDF Tecaflon
po obrobce cieplnej, co swiadczy o wigkszym stopniu krystaliczno$ci (termogramy DSC)
oraz kruchosci materiatu. Rowniez po wygrzaniu polimer PVDT wykazuje wyzszg
odpowiednio sztywnosc i ttumienie drgan, czego nie mozemy powiedzie¢ o PE1000.
Tecaflon (PVDF) charakteryzuje si¢ lepsza podatnoscig na skrawanie posiadajac lepsza
zdolnos¢ odwarstwiania materiatu podczas obrébki ze znacznie wiekszym posuwem —
rys. 4.20, ktéry nie powodowat pogorszenia chropowatosci o czym $wiadczy parametr R,
(Ra — Srednia arytmetyczna odchylenia profilu od linii $redniej). W obrabianej powierzchni
nie zauwazono zmian w odniesieniu do badanego polietylenu (pod nazwg PE1000),
ktory po wygrzaniu wykazat niewielkie zmiany wiasciwosci termicznych a wiasciwosci
dynamiczne (jak sztywnosc i ttumienie drgan) nie ulegly poprawie.

Zasadnosc przeprowadzonych wstepnych badan postuzy w rozdziale pigtym ocenie
struktury powierzchni dla 5 polimerow przy analizie odpowiednio chropowatosci (na
profilometrze stykowym CNC SV-C4500CNC) i topografii (na mikroskopie 3D) przed i po
obrébce cieplnej.

Natomiast z otrzymanych termogramow ze skaningowej kalorymetrii rdéznicowej
DSC. Autor rozprawy dla wybranych materiatéw polimerowych w rozdziale szostym,
wykazat dodatni wptyw zatozonej obrébki termicznej i stopnia krystalicznosci (oprocz
tworzyw polimerowych jak: Tecaform AD natural, oraz Tecaform AH natural). Ponadto
stwierdzit dla wiekszosci badanych polimerdow zmniejszenie zakresu temperatury
topnienia fazy krystalicznej pomigdzy probkami nie poddanymi obrobce cieplnej a
probkami poddanymi obrobce cieplnej (z wyjatkiem: Tecaform AD natural, Tecast T MO,
Tecaform AH natural).

Po czym Doktorant przedstawit i przeanalizowat wiasciwosci termomechaniczne

polimeréw poprzez modut zachowawczy (wyznaczony metodg DMTA) w funkg;ji



temperatury (rozdziat 7), ktérego wartosci sie polepszaty w poczatkowych wartosciach
temperatury dla materiatow polimerowych przed i po obrébce cieplnej. Natomiast
w catym zakresie temperaturowym modut wzrastat dla wigkszosci probek polimerowych
wygrzanych wzgledem probek niewygrzanych, czego nie mozna powiedzie¢ w fazie
przejscia szklistego.

Rozdziat 6smy zawiera numeryczne modelowanie obrébki frezowaniem w programie
Ansys, gdzie wartos¢ maksymalnych i $rednich wartosci zredukowanych odksztatcen wg
Misses'a okreslajg wartos¢ modutu elastycznosci, oraz wytrzymato$¢ na zgniatanie.

W kolejnym rozdziale przedstawiono proces wykonania két zebatych na tokarce CNC.

3. Oryginalnosc¢ rozprawy
Oryginalnymi i istotnymi osiagnieciami naukowymi Autora rozprawy doktorskiej,
przedstawionymi w recenzowanej rozprawie sg:

* wyniki z przegladu literatury daja cenne kompendium wiedzy, wzbogacone
wiedzg kompleksowych analiz odpowiednio wptywu obrobki cieplnegj
I parametrow powierzchni komponentéw polimerowych firmy Ensinger
z uwzglednieniem zmian wiasciwosci termomechanicznych po obrobce
frezowaniem.

o wykonana symulacja procesu obrobki skrawaniem dla wybranych materiatow
polimerowych firmy Ensinger, w celu wykonania kot zebatych dla przektadni
mechanicznej (za pomocg wielokrotnych przej$¢) z roznymi wartosciami
odksztatcen zredukowanych wedtug teorii Misses'a przy roznym obcigzeniu
(tj. od wartosci modutu elastycznosci dla proby zrywania oraz wytrzymatosci
na rozcigganie).

o obrobka kot zebatych dla przektadni mechanicznej wykonanej w wysokiej
klasie doktadnosci z komponentow (tworzyw) polimerowych szczegdlnie po

procesie wygrzewania, w wyniku znaczacej poprawy skrawalnosci polimeru.

Pomimo niewatpliwych zalet rozprawy, Doktorant nie ustrzegt sie w niej takze
niedomowien. Zaliczam do nich:

» Brak konkretnego zastosowania dla zbadanych 11 polimerow, ktore w funkcji
temperatury zmieniaty swoje wiasciwosci mechaniczne (np. modut zachowawczy),
co skutkuje ich aplikacjg w eksploatacji maszyn i urzadzen;

e W pracy w badaniach wstepnych i zasadniczych obrébki két zebatych

przedstawiono odmienne rodzaje technologiczne obrébek. W badania

()



wstepnych wykorzystana zostata metoda obrobki frezowaniem, narzedziem o
zakonczeniu kulistym, natomiast w badaniach zasadniczych uzyto do realizacji
obrébki tokarki CNC z narzedziami napedzanymi — frezowanie czescig walcowa
frezu. Prosze o wyjasnienie tego faktu tj. dlaczego autor zastosowat dwa
odmienne technologiczne sposoby obrobki ? Czy i w jakim zakresie moze to miec
wptyw na uzyskane wyniki badan obrobki kot zebatych 7

W pracy zostala bardzo obszernie przeprowadzona analiza parametrow
obrobionych powierzchni. Autor zaprezentowat szereg wynikéw amplitudowych
chropowatosci oraz funkeyjnych. W pracy nie przedstawiono analizy
wolumetrycznej parametrow funkcyjnych powierzchni dla badan zasadniczych.
Prosze o wytlumaczenie dlaczego ?

Autor, opracowat na podstawie obliczen prezentowanych w rozdziatach 4 i 9
program obrébki kot zebatych. Nie zostat umieszczony w pracy kod programu a
takze brak szczegotowego sposobu obliczen (dyskretyzacji) zarysu dla badanych
przypadkow kot zebatych. Prosze o komentarz w tej kwestii.

Podczas obrébki z wykorzystaniem narzedzi napedzanych zastosowane zostato
narzedzie o malej srednicy (3mm). W zwigzku z powyzszym czy dla
przedmiotowego narzedzia zostata osiggnieta nominalna predkosc skrawania ?

W badaniach réznicowej kalorymetrii skaningowej Doktorant przedstawit
termogramy wykonane podczas ogrzewania polimeru (tworzywa). Dlaczego nie
badano materiatbw w peinym cyklu: ogrzewania, chfodzenia i ponownego
ogrzewania ?

W badaniach roznicowej kalorymetrii skaningowej DSC Doktorant uzyskat
znaczny wzrost wartosci entalpii topnienia, ale nie dla wszystkich badanych
komponentéw o osnowie polimerowe] (tworzyw), a zastosowane parametry
wygrzewania byly jednakowe dla wszystkich probek. Prosze o dokiadniejsze
wyjasnienie przyczyn zmian entalpii badanych polimerédw po procesie
wygrzewania.

Czy Doktorant rozprawy brat pod uwage i badat wptyw wygrzewania na wymiary
badanych probek. Czy byt ten aspekt badan brany pod uwage przy planowaniu
dalszych badan technologicznych — obrobki ?
na str.25 brak objasnien w tabeli 1.4;

na str.70 nie zgadza sie opis rys.4.13 i rys.4.14 — powinno by¢ rys.4.12 i rys.4.1[3;

Prosze o objasnienie wzoru 7 na str.33;




e QOprocz jednej pozycji brak dorobku publikacyjnego Doktoranta w przedstawionej
rozprawie. Pomimo braku odniesienia sie przez Doktoranta do autorskich prac,
stwierdzam, Zze Doktorant jest wspotautorem nastepujacej pracy naukowej
0 zasiegu miedzynarodowym:

1. Gnatowski A., Gotebski R., Sikora P.: Analysis of the Impact of Changes
in Thermomechanical Propierties of Polymer Materials on the Machining
Process of Gears. Polymers, vol.13(1), 28 2020 pp.1-16 — 100 pkt.

Prositbym o weryfikacje pozostatych prac Doktoranta.

¢ Niepotrzebnie wnioski i uwagi koncowe ujete zostato jako rozdziat rozprawy.

4. Ocena koncowa rozprawy
Powyzsze uwagi krytyczne nie zmieniajg ogoélnej wysokiej oceny przedstawionej
do recenzji rozprawy. Uwazam, ze zaproponowana przez Doktoranta metodyka (czy
zakres badan — procedur) analizujgcy wiasciwosci termomechaniczne komponentow
polimerowych firmy Ensinger po obrobce cieplnej, w wyniku znaczace] poprawy

skrawalnosci polimeru, wzajemnie sie uzupetniaja.

W podsumowaniu stwierdzam co nastepuje.

Rozprawe doktorska mgr inz. Piotra Sikory oceniam wysoko, gdyz przedstawia
oryginalne wtasne badania naukowe. Doktorant wykazat sie nie tylko obszerng wiedzg z
obrobek odpowiednio termicznej i termomechanicznej oraz procesu skrawania,
modelowania, technologii wykonania kot zebatych dla przektadni mechanicznej oraz
metod eksperymentalnych, ale rowniez duzym wyczuciem i dojrzatoscia naukowa w
formowaniu zagadnien i realizacji rozwazan. Stanowi to podstawe do stwierdzenia, ze
mgr inz. Piotr Sikora ma bardzo dobre przygotowanie merytoryczne i doswiadczalne do
samodzielnej pracy naukowej. Uwazam, ze niniejsza rozprawa spetnia wszystkie
wymagania stawiane pracom doktorskim przez aktualnie obowiazujaca ustawe o
Stopniach i Tytule Naukowych (z dnia 20 lipca 2018r. "Prawo o szkolnictwie wyzszym") i
wnosze do Komisji Rady Narodowej Dyscypliny o dopuszczenie mgr inz. Piotra Sikgry d

publicznej obrony recenzowanej pracy.




