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1. Ocena wyboru tematu

Opiniowana praca doktorska dotyczy probleméw mikro- 1 nanoobrébki materialow szklanych,
charakteryzujacych si¢ kruchoscia 1 trudnoobrabialnoécig. Materialy szklane, wytwarzane
z przetoptonych  surowcow muneralnych 1 surowcow nieorganicznych, charakteryzuja sie
nicuporzadkowang strukturg preestrzenng, a takze znaczng twardoscia. Specyficame wihasciwosci
materiatow szklanych, takie jak np.. przezroczystos¢, bezbarwnosé, izotropowodé optyezna,
wytrzymatoéé na Sciskanie 1 zginanie, odpornos¢ na warunki srodowiska, dobre wlasciwose
dielekirycene, maja wplyw na powszechnosd ich zastosowania w zycin codziennym i wielu dziedzinach
przemystu. Przykiadami zastosowania wyrobow 2z materiatdw ezklanych sy muin.: opakowania
w pizemysiach: farmaccutycznym, chemicznym, spozywczym, optycznym, samochodowym,
w elektrotechnice i elektronice oraz w budownictwie 1 gospodarstwic domowym, ,

Obrobka dokiadna 1 ultra precyzyjna materiatow szklanych sprawia w procesach wytwérezych
duze trudnosci. Z tego wzgledu uzasadniony jest rozwdj badan, ukierunkowanych na doskonalenie
procesow obrobki tych materialow, a zwlaszcza na prowadzenie badan procesow mikro-
i nanoskrawania. Wyniki tych badan dostarczaja bowiem wiele istotnych informacji o zjawiskach
fizycznych zachodzacych w tych procesach, a awlaszcza w strefie styku narz¢dzia z matenalem
obrabianym.

Recenzowana rozprawa wpisuje si¢ w nurt nowych kierunkéw badan mikroobrobki materialow
szklanych, ktorej celem jest poznanie mechanmizmoéw usuwania tych materialow w procesach mikro-
i nanoskrawania diamentowym ziarmem $ciernym oraz mikroszlifowania sciernicami diamentowymi.

Nalezy podkresii¢, ze badania byly realizowane w ramach projektn Kapital Ludzki: ,Inwestycje



w wiedzg motorem rozwoju innowacyjnosci w regionie - IlI edycja, Dzialanie 8.2 Transfer wiedzy,
Poddziatanie 8.2.2 Regionalne Strategie Innowacji”. Pozytywnie oceniam podejmowana w rozprawie
problematyk¢ naukowa, poniewaz jest ona oryginalna i nowoczesna oraz wychodzi naprzeciw
wspoélczesnym oczekiwaniom i potrzebom przemystu. Temat rozprawy jest wazny, zardwno pod

wzgledem poznawczym jak i aplikacyjnym. ... T A

2. Merytoryczna ocena rozprawy

Rozprawa doktorska opracowana jest w postaci monograficznej i zawiera 234 strony, w tym: 167
rysunkow i 11 tabel. Tres¢ rozprawy poprzedza spis tresci 1 wykaz waimiejszych oznaczen.
Merytoryczna cze$¢ rozprawy zawiera 6 glownych rozdzialdéw z poprawnie wydzielonymi
podrozdziatami, po ktorych nastgpujg: wmoski koncowe, potwierdzenie hipotezy, wskazanie kierunkow
dalszych badan, spis literatury, spis rysunkow i tabel oraz streszczenia w jezyku polskim i angielskim.
Do zasadniczej czesci pracy dolgczono obszerny zatacmik w formie elektroniczne) (zapis na ptycie CD,
186 str.), zawierajgcy wyniki badan wstepnych 1 badan zasadniczych. Przyjety uktad rozprawy nie budzi
zastrzezefi, a podzial tresci na rozdzialy i podrozdzialy ma typowg narracje dla prac doktorskich.
Oceniam go jako przejrzysty 1 poprawny.

Rozdzial 1 - Wsigp - zawiera wzmianki o podstawowych problemach charakteryzujacych procesy
produkcyjne obrobki przedmiotow z materialow szklanych, w tym zwlaszcza na temat kruchego pgkania
materialu w procesach szlifowania. Doktorantka zamiescita nastgpnie krotkie uzasadnienie celowoscl
podjecia badan w tym obszarze oraz skrotowo scharakteryzowala poszczegolne rozdziaty pracy.

Rozdzial 2 - Analiza literatury - to bardzo obszemy przeglad literatury (42 str.), obgjmujacy
siedem podrozdzialow: pkt. 2.1 Charakterystyka materialéw szklanych, pkt. 2.2 Procesy mikro-
1 nanoobrobki sciemnej materiatow szklanych, pkt. 2.3 Odksztalcenia w strefie mikro- i nanoobrobki
sciernej materialow szklanych, pkt. 2.4 Metody mikro- 1 nanoobrobki szkla, pkt. 2.5 Ultra precyzyjne
systemy obrobki materialow kruchych, pkt. 2.6 Monitorowanie warunkéw w strefie mikroobrobki przy
wykorzystaniu zjawiska emis)i akustycznej oraz pkt. 2.7. Wnioski z analizy literatury.

Zaprezentowana analiza literatury wlasciwie odzwierciedla aktualng wiedzg 1 stan badah
2 obszaru mikro- i nanoobrébki §ciernej materialow szklanych. Doktorantka przeanalizowata bowiem
ponad 110 pozycji literaturowych, a w zakonczeniu tego rozdzialu sformnlowata siedem logicznych
wnioskow poznawczych, z ktérych najistotniejsze sg wnioski 6 1 7. Uzasadniaja one bowiem
vkierunkowanic badan w tym obszarze oraz celowosé podejmowanych w rozprawie problemow
badawczych, dotyczacych mikro- 1 nanoskrawama matenaléw szklanych.

Rozdzial 3 - Cele, problem badawczy, hipoteza i zakres pracy - zawiera opis celow, problemu
badawczego 1 zakresu pracy. Doktorantka poprawni¢ sformulowala cel poznawczy oraz dwa cele
utylitarne i cel aplikacyjny pracy. Cel badawczy dotyczyl poznania mechanizmu usuwania matenatu

szklanggo w procesie mikro- i nanoskrawania diamentowym ziarmem sciernym oraz S$cietnicy zc
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$cierniw diamentowych, okre$lenia warunkdéw sprzyjajacych mechanizmowi plastycznego plynigcia
i kruchego pekania materiatu w strefie mikroobrobki. Cele utylitarne dotycza okreslenia granicznej
glebokosci dosuwu narzedzia, przy ktorym jest mozliwe osiagnigcie plastycznego plynigcia materiatu
oraz sprawdzenie podatnosci powierzchni po szlifowaniu na wygladzanie obrobka super dokladng, za
pomoca cieczy magnetoreologicznej w polu elektromagnetycznym. Celem aplikacyjnym jest natomiast
opracowanie procesu technologicznego do sekwencyjnej super dokladng) obrobki matenatow
szklanych, Niezbyt fortunnie jednak sformulowano drugi cel utylitarny: ,, Sprawdzenie, w jaki sposdb

"

powierzchnia po szlifowaniu bedzie podatna na ..". Sformulowano nastepnie pig¢ problemow
badawczych, ktore sg spojne z zamierzonymi celami pracy.

Hipoteza naukowa pracy przedstawiona w rozbudowanym zdaniu (9 wierszy) jest dyskusyjna,
poniewaz dotyczy tylko procesu mikro- i nanoskrawania szkla sodowego pojedynczym ziarnem
diamentowym. Hipoteza nie ujawnia np. powigzan pomiedzy wynikami badan uzyskanych
w modelowym mikroszlifowaniu pojedynczym ziarnem diamentowym, a wynikami badan
w rzeczywistym procesie mikroszlifowania sciemicowego materialow szklanych. Hipoteza nie ujawnia
rowniez warunkéw lub kryteriow, na podstawie ktorych zostanie ona zweryfikowana. W zakonczeniu
tego rozdziatu przedstawiono poprawny zakres realizowanych prac analitycznych 1 eksperymentalnych.
Pominigte jednak zostaty zadania zwigzane z planem badan eksperymentalnych oraz przygotowaniem
stanowisk badawczych i aparatury pomiarowe;j.

Rozdzial 4 - Analizy odkszialcert | przemieszczenn materialow szkianych w strefie mikvo-
i nanoskrawania - zawiera interesujace wyniki badan literaturowych. Ujawniaja one istotne roznice
pomiedzy procesarni obrobki materialow kruchych (szklo, ceramika), a obrobka matenatow
metalowych. Wykazane roznice dotycza m.in.: poréwnania charakterystyk rozkiadu sit i naprezen,
rozkladu czestosci wystepowania naprezen pekania materialow kruchych. Ponadto przedstawiono tu
model opisujacy spietrzenie naprezen wywolane dzialaniem karbu (model Gniffithsa), model strefy
odksztalcenia plastycznego i kruchego pekania oraz porownano wiasciwosci mechaniczne materiatow
szklanych i stali. W zakonczeniu tego rozdziatu sformulowano 4 wnioski o charakterze poznawczym.
Ten rozdzial nalezalo raczej zamieéci¢ w poczatkowej czesci pracy, np. po rozdziale 2 (niezrgcznosé
kompozycyjna).

Rozdzial 5§ - Badania ekspervmentalne proceséw obrébki materialow szklanych - zawiera szesc
podrozdziatow merytorycznych z wydzielonymi jeszcze podrozdziatami,

W podrozdziale 5.1 przedstawiono syntetyczny opis zastosowanej metodyki oraz zakres
realizowanych badan obejmujacy trzy etapy: 1 etap - badanie procesu mikro- 1 nanoskrawania
pojedynczym ziamem sciernym, 2 etap - badanie procesu mikro- 1 nanoskrawania sciernicg diamentowg
oraz 3 etap - badanie procesu polerowania ciecza magnetoreologiczng zdefektowanej powierzchni po
procesie szlifowania. Przedstawiona metodyke badaf oceniam jako kompletng i przejrzysty.
Poszczegdlne etapy badan sa wlasciwie opisane i udokumentowane stosownymi wykresami,

schematami i rysunkami.
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W podrozdziale 5.2 zawarto obszerny opis (68 str.) przebiegu 1-go etapu badan oraz analizg
uzyskanych wynikéw w procesie mikro- i nanoskrawania pojedynczym ziarnem diamentowym. We
wstepie tego podrozdzialu (p. pkt. 5.2.1+5.2.3) uszczegolowiono stosowana metodyke procesn mikro-
i nanoskrawania, przedstawiono kinematyke tego procesu, opisano metod¢ pomiaru rys po mikro-
i nanoskrawaniu oraz scharakteryzowano uZzyte w badaniach probki szklane, ziama diamentowe i ¢cBN.
W dalszej czgsct tego podrozdziatu (p. pkt. 5.2.4+ 5.2.5) opisano stanowisko do realizacji procesu
mikro- i nanoskrawania, uchwyty do mocowania i katowej orientacji probek oraz stanowiska
pomiarowe, tj. profilometru optycznego 1 elektronowege mikroskopu skaningowego. W kolejnym
podpunkcie (p. pkt. 5.2.6) przedstawiono wyniki badan i analize, dotyczace przemieszczania materiaty
szklanego w strefie mikro- i nanoskrawania diamentowym ziarnem s$ciernym. Badania zasadnicze
poprzedzono badaniami rozpoznawczymi (p. pkt. 5.2.6.1).

Celem badan rozpoznawczych bylo ustalenie warunkow ksztattowania rys na catej ich dlugodci
w taki sposob, aby obszar wejscia i wyjscia ziama $ciemego przebiegal w zblizonych warunkach.
Badania rozpoznawcze polegaly na mikro- i nanoskrawaniu pojedynczym ziamem diamentowym
(umocowanym na tarczy obrotowej) szklanej probki mocowane] w  specjalnym uchwycie
umozliwiajgcym pochylenie probki. Proby wykonano na frezarce CNC, stosujgc state warunki mikro-
inanoskrawania: obroty tarczy z ziarnem diamentowym n,=70 obr/min i posuw /=160 mm/min, kat
pochylenia probki 0,387°. Do precyzyinego pozycjonowania probki szklanej zastosowano mikrofon
akustyczny i rejestrator sygnalu akustycznego. Analiza sygnalu akustycznego postuzyla do oceny
stabilnosci warunkow ksztaltowania rys w probee, zwlaszcza w strefie wejscia 1 wyjscia ziarna
sciemego. W celu okreslenia mikro- i nanogeometrii rys uksztattowanych pojedynczym ziarnem
diamentowym zastosowano pomiary profilometryczne oraz analizg¢ wynikéw przy pomocy
oprogramowania MountainsLab Premium 8.0. Badania wstepne umozliwity ilosciowa analize
charakterystycznych cech geometrycznych rys uksztaltowanych pojedynczym ziamem diamentowym
i przebiegi ich zmiany w funkgji glebokosci, takich jak.: ksztalt i pole przekroju rys, glgbokosé rys oraz
wielkosé i rozkiad wyptywek bocznych.

Badania zasadnicze (p. pkt. 5.2.6.2) cbegjmowaly dwa etapy mikro- i nanoskrawania probek ze
szkla sodowego pojedynczym ziamem $ciernym, ktore wykonano rowniez na frezarce CNC stosujac
state warunki, jak w badaniach wstepnych. Wielkosciami zmiennymi w tych etapach byt rodzaj ziaren
sciemych 1 kat pochylenia probki: w etapie 1 stosowano ziarna z diamentu naturalnego, syntetycznego
i ¢cBN oraz kgt pochylenia probki 0,2604°, natomiast w etapie 2 stosowano ziarna z diamentu
syntetycznego i kat pochylenia probki 0,2604° i 0,387°. W etapie 1 wykonano préby mikro-
i nanoskrawania 10 probek szklanych, z ktérych wybrano 5 do pomiardw profilometrycznych
uksztatltowanych rys na profilometrze optycznym oraz analizy komputowej za pomoca oprogramowania
MountainsL.ab Premium 8.0. Lacznie w tym etapie poddano analizie 22 rysy.

W etapie 2 wykonano natomiast proby mikro- 1 nanoskrawania S-ciu probek szklanych, a analizie

poddanc 10 rys. Wyniki badan mikro- i nanoskrawania obejmowaly opracowanie: tabelarycme
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zestawienie parametrow geometrycznych rys zarejesttowanych w kolejnych przekrojach (4.
maksymalna glebokoséé rys, ich odleglos¢ pomicdzy przekrojami, przyrost glebokosci migdzy
przekrojami, catkowity przyrost giebokosci migdzy przekrojami), przykladowe wykresy zinian wartosct
glebokosci pojedynczej rysy w funkepi odleglosci mi¢dzy przekrojami, wykresy zbiorcze glebokosei rys
w funkcji odleglosci migdzy przekrojami oraz wykres ilustrujacy etapy procesu analizy rys przy
wykorzystaniu programu komputerowego MountainsLab Premium 8.0.

Na podstawie analizy uzyskanych wynikow procesu mikro- i nanoskrawania zidentyfikowano
m.in. przedzialy zmian glebokosci wyodrebnionych rys g, 1 $rednich odlegloéci migdzy przekrojami /.
Ustalono przedzialy zmiennosci tych parametrow, ktore wynosilty odpowiednio: glgbokos¢ rys szkla
interferencyjnego g,=<8,722 nm;619 nm>, szkla sodowego (etap 1), g- =<5,828 nm; 12530 nm>, szkla
sodowego (etap 2) g, =<3,499 nin;549,8 nm> oraz Srednie odleglosci migdzy przekrojami dla szkla
interferencyjnego /=189 nm, szkta sodowego (etap 1) /=250 nm, szkta sodowego (etap 2) /=287 nm.

Przeprowadzona analiza wynikdw badan, uzyskanych na postawie profilografowania rys profilometrem -

optycznym oraz zdjg¢ z mikroskopu skaningowego, umozliwila wstgpnie wytypowanie trzech
reprezentatywnych etapow budowy ksztaltowanych rys. Charakteryzujg si¢ one wystgpowaniem
podstawowych etapow odksztatcen, zachodzacych w procesie mikro- i nanoskrawania materiatu
szklanego ziamem $ciemym (rys. 5.41), a mianowicie etapéw: kruchego, przejsciowego 1 plastycznego.
W dalszej czesci badan, zamieszczonych w tym podrozdziale, przedstawiono wymiki analizy nano-

i mikrogeometrii wybranych rys, uzyskane na podstawie obrazéow z mikroskopu skaningowego.

Szczegotowej analizie poddano obrazy rys uksztattowanych zwiaszcza w strefie wejdciai wyjscia ziama

§ciermego oraz ich fragmenty srodkowe. Wyniki tej analizy, udokumentowane stosownymi obrazami
SEM oraz wykresami (rys. 5.46+5.77), uprawdopodabniajg wystepowanie 3-ech etapow (kruchy,
przej$ciowy i plastyczny) ksztattowania rys w procesie mikro- 1 nanoskrawania materiatu szklanego
pojedynczym ziarnem sciernym.

W celu potwierdzenia trojstrefowego przebiegu kszialtowania rys w procesie mikro-
i nanoskrawania materialn  szklanego Doktorantka przeprowadzila dodatkowo analize ksztaltu
1 wymiaréw widrow powstajgcych w procesie mikro- i mikroskrawania (p. pkt. 5.6.3) na podstawie
obrazow mikroskopii skaningowej. Wykazala ona, Ze podczas mechanizmy kruchego pekania
o wysokiej intensywnoscl, przy szerokiej rysie i duzej glgbokosci wnikania ziarna ciemego, wystepuja
wyrazne deformacje materialu szklanego w postaci kruchych defragmentacji czastek materialu (ponizej
1 um) o wydluzonych ksztattach 1 niewielkiej grubosci. Te struktury wiorow mozna scharakteryzowad
jako ptatki szklane. Na podstawie analizy obrazow SEM Doktorantka stwierdzila, ze na stosunkowo
dlugim obszarze przemieszczania si¢ ziarna sciernego w materiale szkianym proces formowania wiora
moze zachodzi¢ wskutek mechanizmu plastycznego plynigeia tego materialu. Nie zaobserwowata
natomiast w tym obszarze obecnosci struktur widra o wielkosci od kilkudziesigciu do kitkuset nm.,
Zdaniem Doktorantki, po wstgpnym kontakcie ziarna sciernego z matenialemn rozpoczyna si¢ etap

bruzdowania i spietrzenia materialu, a nastepnie formowanie widra w postaci cienkiej warstwy
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wypigirzongj przez ziarno Scierne i, po osiggnigeiu odpowiedniej dlugosci, zapoczatkowany jest proces
quasi-kruchego pekania, w wyniku ktorego powstaje wiele odpryskow mikro widrow oraz rozproszenie
struktury.

Podsumowaniem badan zasadniczych jest analiza przyczynowo skutkowa zjawisk zachodzgcych
w strefie mikro- 1 nanoskrawania materialn szklanego diamentowym ziarnem sciemym (p. pkt. 5.2.6.4).
Zawiera ona opisowy model przemieszczania pojedynczego ziama Sciernego w strefie obrobki
materialéw szklanych. W tym modelu wyrézniono cztery gléwne fazy odksztalcen zachodzacych
w strefie obrobki wzdhuz poczatkowej drogi pojedynczego ziarna w procesie mikro- i mikroskrawania
materiatu szklanego. Sa to: faza plastyczna, faza plastyczna z poszerzaniem $ladu obrobkowego, faza
quasi-plastyczna 1 faza kruchego pegkania. Zaproponowano réwniez uszczegolowiony opis faz
odksztalcen, obeimujacy 15 elementarnych podetapow. W zakonczeniu podrozdzialu 5.2 przedstawiono
6 poprawnych wnioskow o charakterze poznawczym, sformutowanych na podstawie przeprowadzonych
badan proceséw mikro- 1 nanoskrawania materialow szklanych pojedynczym ziamem sciernym
{p. pkt. 5.2.7).

Pozytywnie oceniam wyniki badan w poﬁoz&iﬂe 5.2, zwlaszcza zastosowana nowatorska
metodyke pomiaru i oceny nano- i mikrogeometrii rys uksztaltowanych pojedynczym ziamem
$ciemnym, interpretacje uzyskanych wynikéw oraz sformutowane wnioski szczegdlowe z tych badan.
Dyskusyiny jest natomiast podziat badan zasadniczych w p. pkt. 5.2.6.2 na etapy 11 2, skoro we wstepie
do podrozdziatu 4.1 dokonano podzialu badai na 3 etapy. Bardziej przejrzystym podziatem badan
zasadniczych w p. pkt. 5.2.6.2 bytby podziat na dwie czgsci badan lub 2 podetapy, np. czgsé 11 2. ‘

Podrozdzial 53 zawiera wymki badan drugiego etapu, dotyczacego procesu mikro-
i nanoszlifowania materiatow szklanych s$ciemicami diamentowymi. Poszczegolne jego podpunkty
dotyczg: metodyki badan (p. pkt. 53.1), przebiegu procesu mikroszlifowania w warunkach
dominujgcego kruchego p¢kania matenatu w strefie obrébki sciernicy diamentowg o wielkoser ztama
D126 (p. pkt. 5.3.2), przebiegu procesu mikroszlifowania w warunkach dominujacego kruchego pekania
materialu w strefie obrobki sciernicg diamentowa o wielkosci ziarna D54 (p. pkt. 5.3.3), przebicgn
procesu inicjacji mikroszlifowania w warunkach plastycznego plynigcia materialu w strefie obrobki
dciernicg diamentowa o wielkosci ziarna D126 (p. pkt. 5.3.4) oraz wnioskow z procesu mikro-
1 nanoszhifowania (p. pkt. 5.3.5).

Badania procesu mikroszlifowania materiatdéw szklanych dotyczyly czotowego szlifowania
plaskich prébek ze szkla sodowego na 3- osiowym centrum obrébkowym, za pomoca prototypowych
$ciernic diamentowych ze spoiwem organicznym o $rednicy 35 mm 1 wymiarze ziarna D54 i1 D126,
Proby mikroszlifowania realizowano ze stalg predkoscia obrotowa sciemicy #=1800 obr/min i posuwem
vr=100 mm/min oraz zmienna gl¢hokoscig szlifowania wynoszaca: 0,05 mm, 0,10 mm 10,15 mm. Do
oceny jakosci powierzchni szlifowanych postuzono sig stereometrycznymi parametrami chropowatosci
powierzchni wyznaczanymi za pomoca profilometru optycznego oraz analiza obrazow SEM

z mikroskopu skaningowego.



W podpunkcie 5.3.2 zamieszczono przykladowe wyniki badan procesu mikroszlifowania
sciernicg D126 w warunkach dominujacego kruchego pgkania materialu. Obejmujg one poréwnanie
obrazow SEM i stereometrycznych parametrow chropowatosci powierzchni po szlifowaniu sciernicg
D126 z réznymi glgbokosciami szlifowania: a,=0,05 mm i a, 0,15 mm. Obrazy SEM powierzchni
szlifowanej z glgbokoscia a,=0,05 mm przedstawiono na rysunku 5.95, a z glgbokoscig szlifowania
a,=0,15 mm na rysunkach 5.96+5.97. Poréwnanie stereometrycznych parametréw chropowatosci
powierzchni szlifowanej z glgbokoscia a,=0,05 mm ilustruje rysunek 5.100, a z glebokoscia
a,=0,15 mm rysunek 102. Poréwnano réwniez zmiany wskaznikow izotropii struktury geometrycznej
powierzchni, ktore przedstawiono na rysunku 5.101 (dla glebokosci a,=0,05 mm) oraz na rysunku 5.103
(dla glebokosci a,=0,15 mm).

W kolejnym podpunkcie 5.3.3 zamieszczono przykladowe wyniki badafn mikroszlifowania
$ciernicg diamentowa o ziarnistosci D54 w warunkach dominujacego kruchego pgkania materiatu
szklanego. Dotycza one porownania obrazow SEM powierzchni po szlifowaniu z posuwem a,=0,05 mm
(rys. 5.104) i z posuwem a,=0,15 mm (rys. 5.109) oraz poréwnania stereometrycznych parametréw
chropowatosci powierzchni z posuwem a@,=0,05 mm (rys. 5.107) i z posuwem a,=0,15 mm (rys. 110).
Porownano roéwniez wskazniki izotropii struktury geometrycznej powierzchni: z posuwem a,=0,05 mm
(rys. 5.108) i z posuwem a,=0,15 mm (rys. 111). W podpunkcie 5.3.4 omowiono proces inicjacji
mikroszlifowania w warunkach plastycznego plynigcia materialu szklanego w strefie obrobki sciernica
diamentowg o ziarnisto$ci D126, ktdrg zobrazowano obrazami SEM o duzym powigkszeniu (x300). Na
zamieszczonych obrazach (rys. 5.112+5.113) zidentyfikowano i opisano m.in.: §lady aktywnych ziaren
$ciemych, fazy plastycznego plynigcia materialu oraz fazy kruchego pekania. W zakonczaniu
podrozdziatlu 5.3 sformulowano 4 wnioski poznawcze, dotyczace analizy procesu czolowego
szlifowania materialow szklanych sciernicami diamentowymi D126 i D4.

Prezentowane w podrozdziale 5.3 badania wnosza nowa wiedzg o mechanizmach zachodzacych
podczas ksztaltowania makro- i mikrogeometrii szlifowanych powierzchni materialow szklanych
Sciernicami ze $cierniw diamentowych. Nie do konca poprawnie zostal sformulowany tytul tego

’

podrozdziatu: ,Badania procesu mikro i nanoszlifowania ...”, poniewaz zastosowane warunki
szlifowania (posuw i glebokos¢ szlifowania) sa stosowane w konwencjonalnych procesach szlifowania.
Watpliwosci budzi rowniez zastosowana w tym procesie zbyt mata predkos¢ szlifowania (wynoszaca
okolo vs; =3,3 m/s), ktéra skutkuje istotnym zwigkszeniem grubosci niezdeformowanych widrow
formowanych w procesie szlifowania.

W podrozdziale 5.4 zamieszczono opis badan procesu polerowania rys uksztaltowanych po
mikroskrawaniu pojedynczym ziamem diamentowym oraz opis powierzchni po szlifowaniu
sciernicowym za pomoca cieczy magneto-reologicznej w polu elektromagnetycznym. Podrozdziat
zawiera opis oraz wnioski z przeprowadzonych badan (p. pkt. 5.4.3). Fotografia stanowiska wyjasnia
ogolng istote procesu polerowania. W opisie stanowiska nie podano jednak sposobu doprowadzenia

cieczy magnetoreologicznej do strefy polerowania, obiegu cieczy w tym procesie oraz wymiarow
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szczeliny pomiedzy probkg a wirujacym trzpieniem. Rodzi sie réwniez pytanie: czy w procesie
docierania probka zagmuje stacjonarme polozenie wzgledem wirujacego trzpienia, czy przemieszcza sie
wzgledem niego? Ocena wynikow badan dotyczacych polerowania krawedzi rys uksztaitowanych na
powierzchni probek po mikroskrawaniu pojedynczym ziarnem diamentowym polegata na poréwnaniu
obrazow mikroskopowych (rys. 117+118) 1 profili chropowatosci powierzchni {rys. 121). Wyniki badan
dotyczace polerowania powierzchni probek po szhlifowaniu Sciernicowym oceniano rowniez na
podstawie obrazow mikroskopowych (rys. 122+123) oraz parametrow chropowatosci powierzchni
(rys. 125, 127+128, 130+131, 133) oraz izotropowosci powierzchni (rys. 126, 129, 132).
Przeprowadzone badania potwierdzaja przydatnos¢ procesu polerowania cieczg magnetoreologiczna
w polu elektromagnetycznym do wygladzama struktur mikronierdwnosci rys, uksztaltowanych na
prébkach szklanych podczas mikroskrawania pojedynczym ziarnem diamentowym oraz chropowatosci
powierzchni po szlifowaniu $ciernicowym. Podstawowym mankamentem procesu polerowana cieczg
magnetoreologiczng w polu elektromagnetycznym jest jednak bardzo dlugi czas procesu wynoszacy
okolo 10 h, ktory ogranicza jego produkcyjne zastosowanie. Posumowaniem powyzszych badan sa
szczegOtowe wnioski sformutowane w p. pkt. 4.4.3.

Rozdzial 6 - Projekt koncepcji sekwencyjnego procesu technologicznego do ulira precvzyjnej
obrobki powierzchniowef materialow szklanych - to obszerna dyskusja nad przydatmoscia metod obréobki
sciemej do ultra precyzyinej obrobki powierzchniowej materialéw szklanych oraz zaproponowala
schemat trdjetapowego procesu technologicznego do takiego procesu. Obeimuje on nastepujace etapy:
1 - zgubne mikro- i nanoszlifowanie, 2 - wykanczajace nanoszlifowanie, 3: polerowanie w cieczy MRF.
Doktorantka nie wskazata jednak obszarow produkcyjnego zastosowania proponowanego procesu
technologicznego oraz nie podala wymagan odnosénie szlifierek 1 narzedz sciemych do realizacji tego
procesu. Dyskusyjnym jest rowniez zaproponowanie w trzecim etapie tego procesu bardzo
czasochtonnego polerowania w cieczy MRF, ktorego efektywny czas wynosi okolo 10 h.

Rozdzial 7 - Whioski koficowe - zawiera wmoski koncowe. Sformulowano 13 wnioskow
0 roznym stopniu szczegolowoscl 1 waznosel, ktore odzwierciedlajg glowne rezultaty zrealizowanych
badan. Niedosyt budzi brak uszercgowania wnioskow oraz ich podzialu na wnioski poznawcze
iutylitame. Dyskusyjnym jest wniosek 7: , Badania przedstawione w dysertacjii mogg bhy¢
z powodzeniém wykorzystane do prowadzenia obrobki jednoostrzowej ...”, poniewaz Doktorantka nie
wskazata celu i obszaru praktycznego zastosowania jednoostrzowej obrobki $ciernej. Nalezy podkreslic,
ze sformuiowane wnioski potwierdzaja osiagnigcie przez Doktorantke zamierzonych celow nankowych
rozprawy oraz ¢zesciowo uzasadniaja sformulowang hipoteze naukowa. _

Rozdzial 8 - Potwierdzenie hipotezy - zawiera obszerne, opisowe uzasadnienie potwierdzenia
prawdziwosci postawionej hipotezy badawczej, ktore w duzej czesci jest powtdrzeniem wezesniejszych
analiz uzyskiwanych wynikdéw badan prezentowanych w teksécie rozprawy. Zaréwno rozdziat 8, jak

irozdzial 9, powinny by¢ wlaczone do wnioskow koncowych.



Rozdzial 9 - Kierunki dalszych badar - zawiera uszczegOlowienie zasygnalizowanych juz

w dwunastym wnioskue koncowym kierunkow dalszych badan. Planowane w tym rozdziale badania

maja dotyczyé: okreslenia maksymalnych dosuwdw Sciernicy w procesie zgrubnego szlifowanta

materiatow szklanych, wykonania urzadzenia mechatronicznego do realizacji mikrodosuwow sciernicy

oraz prowadzenia badan nad zwigkszeniem wydajnosci urzadzenia do polerowania materiatéw

szkianych cieczg magnetoreologiczna.

Rozdziat 10 - Literatura - zawiera 125 pozycji bibliograficznych pochodzacych z artykutow

w czasopismach krajowych i zagranicznych, referatow zamieszczonych w materiatach konferencji

zagranicznych 1 krajowych oraz monografii, ksigzek i podrecznikow. Wérod zamieszczonej literatury

18 pozycji pochodzi z okresu ostatnich 6 lat (co stanowi okolo 14%); sa rowniez dwie wspotautorskie

publikacje Doktorantki. Poszczegolne pozycje bibliograficzne sg na ogol wlasciwie dobrane i poprawnie

cytowane w tekécie monografii.

3. Ocena strony redakcyjnej

Oceniajgc rozprawe doktorskg pod wzgledem redakcyjnym stwierdzam, ze tytml rozprawy

w znaczgcej czgscl odzwierciedla jej tresc. W tytule rozprawy pominieto jednak zamieszczone w tresci

rozprawy badania procesow szlifowania sciemicowego i polerownia materialow szklanych. Ukiad pracy

oraz jej podzial na rozdzialy i podrozdzialy jest przejrzysty 1 czytelny. Zamieszczone w rozprawie

rysunki, wykresy i fotografie sa czytelne 1 starannie opracowane. Rozprawa napisana jest na ogot

poprawnie pod wzgledem jezykowym, jednak Doktorantka nie ustrzegla si¢ bledéow gramatycznych

i interpunkcyjnych, niefortunnych sformulowan i micadekwatnych okreslen oraz innych uchybien

edytorskich. Ponizej przytoczono przyklady takich bledow:

nickompletne lub blgdne opisy parametrow chropowatosci powierzchni i symboly, np.: S, -
srednia arytmetyczha wysokosé, S, - maksymalna wysokosé szczytu, S - wspdlczynnik
pochylenia powierzchni, Sy - §rednie odchylenie kwadratowe powierzchwi, F, - sily skrawania
wynikajqcej z ruch obrotowego narzedzia, str. 941; ,,... ve= 70 obr'min... 7;

niepoprawnie zbudowane pod wzgledem skladniowym wypowiedzenia, np.: str. 52! , Na
wartosci w przypadhu tych dwéch skladowych .7, str. 62°  Prowadzenie procesu jest
podstawowym Zrédiem ..., str. 843  Prébki zostaly pozyskane z mikroskopu .7, str. 187
LOtrzymane dane topografii powierzchni stabelaryzowano ...,

niepoprawnie oznaczone napi¢cia pradu (zamiast U/ jest 1), np.: str. 1724 ... napiecie stale
=120V .7, .. I=120 V.. " str. 1787, itd.;

czeste rozpoczynanie zdan od stowa: Natomiast ..., np.: str. 65", str. 804, str. 985, str. 102!,
str. 120°, str. 1261, str. 1294, str. 1682, str. 1787, str. 1794, itd.;

bledne formatowanie tekstu i rysunku oraz wynikajgca z niego niepoprawna numeracja stron
{str. 49, 50).



Stwierdzam, ze rozprawa doktorska wnosi wartosci poznawcze i aplikacyjne w zakresie
doskonalenia procesow mikro- 1 nanoskrawania pojedynczym ziamem diamentowym
i mikroszlifowania $ciernicami ze scierniw diamentowych materiatow szklanych oraz polerowania
cieczg magnetoreologiczng w polu elektromagnetycznym. Zawarte w recenzji uwagi krytyczne dotycza
glownie edycji rozprawy 1 majg charakter dyskusyjny, do ktorych Doktorantka moze odniesé si¢ podczas
publicznej obrony.

Do najwazniejszych ostagnigé naukowych Doktorantki zaliczam:

e  opracowanie modelu przemieszczania pojedynczego ziama sciemego w strefie mikroobrobki
materiatow szklanych, umozliwiajacego identyfikacj¢ czterech glownych faz odksztalcen
materiatu szklanego, tj.: plastycznej, plastycznej z poszerzaniem sladu obrobkowego, quasi-
plastycznej i kruchego pekania;

s  zastosowanie pomiaru sygnalu emisji akustycznej do nadzorowanta dosuwu narzedzia
1 monitorowania procesu mikro- i nanoskrawania pojedynczym ziarnem diamentowym,;

e  okreslenie granic dosuwu pojedynczych ziaren diamentowych, warunkujgcego mikroobrobke
w fazie plastycznego plynig¢cia materiatu szklanego;

s opracowanie modelu rys ksztaltowanych w procesie mikro- i nanoskrawania pojedynczym
ziarmem diamentowym, na podstawie obrazow cyfrowych z mikroskopu skaningowego oraz
wykorzystanie oprogramowania MountiansLab Premium 8.0,

s sformulowanie logicznych wnioskéw o znaczeniu poznawczym i utylitasmym oraz wytycznych
do doskonalenia mikro- i nanoskrawania pojedynczym ziamem diamentowymn,
mikroszlifowania $ciemicami ze $cierniw diamentowych oraz polerowania cieczg magneto-

reologiczna w polu elektromagnetycznym.

4, Wniosek koncowy

Przedstawiona do recenzji praca doktorska mgr inz. Marty Kordowskiej zawiera samodzielne
opracowanie zagadnienia naukowego. Autorka wykazala sie wymagang wiedzg, sumiennoscia
i umiejetnoscig prowadzenia badan naukowych oraz przedstawiania wynikow,

Na podstawie przedstawionej oceny stwierdzam, ze opiniowana praca mgr inz. Marty
Kordowskiej spelnia wymagania stawiane pracom doktorskim okreslone w: art. 14 ust. 1 oraz ust. 2 pkt.
21art.12 ust. 112 Ustawy z dn. 14 marca 2003 r. o stopniach i tytule naukowym oraz stopniach i tytule
w zakresie sztuki (Dz. U. z 2017 r, poz. 1789 ze zm.) oraz § 3 ust. 1 i § 6 ust. 1-2 rozporzgdzenia
Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dn. 19 stycznia 2018 1. w sprawie szczegdlowego trybu
i czynnosci w przewodzie doktorskim, w postepowaniu habilitacyjnym oraz postepowaniu o nadanie
tytulu profesora (Dz. U. z 2018 1., poz. 261), w zwigzku z art. 179 ust. 1-3 ustawy z dnia 3 lipca 2018 1.
Przepisy wprowadzajace ustawe - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r, poz. 1669

ze zm.) i rozporzadzeniem Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 20 wrze$nia 2018 r.
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w sprawie dziedzin nauki i dyscyplin naukowych oraz dyscyplin artystycznych (Dz. U. z 2018 r., poz.
1818).
Rozprawa doktorska mgr inz. Marty Kordowskiej moze stanowi¢ podstawe do ubiegania si¢
o stopien naukowy doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria
mechaniczna.
Whnioskuj¢ o dopuszczenie mgr inz. Marty Kordowskiej do publicznej obrony przedstawionej
rozprawy doktorskiej.

Mave. QDL?A/Q

Lodz, dn. 02.09.2021 1. dr hab. inz. Marcin Golgbczak, prof. PL
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