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Recenzja pracy doktorskiej pt.” Innowacyjne metody mikroszlifowania
plaszczyzn z zastosowaniem $ciernic o stozkowej i hiperboloidalne;j

powierzchni czynnej” autorstwa mgr inz. Filipa Szafranca.

Recenzje opracowano na podstawie zleceniaia PK/WM/Dz/7/83/2018 Pana Dziekana
Wydziatu Mechanicznego, Politechniki Koszalifiskiej dr hab. inz. Blazeja Batasza prof. PK z
dnia 18.04.2018.

1. Przedstawienie tre§ci pracy

Przemyst maszynowy i wytworczy ulega bardzo szybkim przemianom, mozna $miato
powiedzie¢, ze zmiany te majg charakter rewolucyjny a analitycy nazwali ten proces
czwartg rewolucja przemystowa ,,Przemyst 4.0”. Glownym wyznacznikiem tej rewolucji
jest cyfryzacja procesow produkcji. W obszarze projektowania maszyn i procesow
technologicznych bardzo intensywnie rozwija sig problematyka modelowania maszyn
wytworczych, ich procesow roboczych oraz catych systemow produkcyjnych. Rozwoj
techniki komputerowej oraz postgp w zakresie oprogramowania do badan symulacyjnych
daje konstruktorom i technologom nowe mozliwoéci budowy coraz bardziej
zaawansowanych modeli symulacyjnych z duza doktadnoscia odwzorowujacych
modelowane zjawiska. Dzialania te zmierzajg do budowy kompletnych modeli
symulacyjnych zaawansowanych maszyn wytworczych juz na etapie projektowania 1
nazywane sg ,, Wirtualng obrobka™ (Virtual Machining). Opracowywane modele opisuja
wszystkie istotne zjawiska dynamiczne jakie zachodzg w pracujgcej maszynie i analizujg
ich wplyw na dokladnos¢ i wydajnosé jej pracy. Szczegdlnie wazne s3 modele
realizowanych przez maszyny wytworcze proceséw roboczych. W obrabiarkach
skrawajacych jednym z najbardzie] skomplikowanych proceséw roboczych, pod katem

modelowanie, jest proces szlifowania. Recenzowana rozprawa doktorska wpisuje sie w tg
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bardzo interesujaca tematyke, niezmiernie wazng dla rozwoju technik symulacji
zaawansowanych proceséw technologicznych. Pan mgr inz. Filip Szafraniec podejmuje
sie realizacji badan nad problematyka nowych metod mikroszlifowania powierzchni
plaskich umozliwiajacych uzyskanie wysokiej doktadnosci i efektywnos$ci procesu
obrobki. W recenzowanej pracy Autor zaproponowal zastosowanie kompleksowego
systemu modelowania i symulacji proceséw ksztaltowania powierzchni do badania tegoz
procesu dla réznych uktadow kinematycznych, roéznych relacji geometrycznych miedzy
nominalng powierzchnig przedmiotu, a powierzchnig dziatania narzgdzia oraz dla
r6znych toréw ruchu posuwowego przedmiotu.

Opiniowana praca doktorska liczy 204 strony i sktada si¢ z siedmiu rozdzialow oraz
streszczenia w jezyku polskim i angielskim oraz wykazu oznaczen. Na koncu
zamieszczono spis literatury oraz wykaz aktywnosci naukowej Autora rozprawy. Spis
literatury zawiera zestaw 231 cytowanych pozycji literaturowych. Dobor zrodet
literaturowych jest prawidiowy i nie budzi zastrzezen. Autor doglebnie przeanalizowat
dostepne zrédta i wyciagnal poprawne wnioski podsumowujace stan wiedzy.
Poszczegdlne rozdzialy rozprawy doktorskiej obejmujg: wprowadzenie, analizg stanu
wiedzy, cel pracy i hipotezy badawcze oraz cztery rozdzialy merytoryczne zakoficzone
podsumowaniem, wnioskami koncowymi i oméwieniem perspektyw dalszych badan.

W pierwszym rozdziale rozprawy Autor definiuje problem (rozdziat 1) a nastgpnie po
wnikliwej analizie stanu zagadnienia wykazuje potrzebe podjecia badan nad
problematyka nowych metod mikroszlifowania powierzchni plaskich umozliwiajacych
uzyskanie wysokiej doktadnosci i efektywnosci procesu obrobki (rozdziat 2). W rozdziale
trzecim Autor przedstawia cele i zakres pracy oraz formutuje dwie hipotezy badawcze.
Pierwsza z nich dotyczy mozliwosci ustawienia $ciernicy tak aby zapewni¢ najwigksza
dhugos¢ strefy szlifowania. Druga hipoteza dotyczy mozliwosci uzyskania korzystnej
topografii powierzchni przedmiotow, w efekcie krzyzowania $ladow obrobkowych oraz
ksztaltowania obrabianej powierzchni przez wigksza liczbe ziaren S$ciernych w
poréwnaniu ze szlifowaniem w typowych ukladach technologicznych. Przyjety cel i
zakres pracy oraz jej hipotezy nie budza zastrzezef i sa adekwatne do rozwigzywanych
probleméw naukowych.

W rozdziale czwartym Autor przedstawit kompleksowy system do symulacji procesu
mikroszlifowania plaszczyzn obwodem Sciernicy sktadajacy sie z wielu komponentow

obejmujacych zlozone procedury i modele. Ponadto w rozdziale przedstawiono wyniki
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walidacji procedur i modeli w zestawieniu z wynikami pomiaréw i badan
eksperymentalnych.

W rozdziale piatym Autor opisal problemy jakie sig ujawniajg w procesie
precyzyjnego szlifowania obwodem $ciernicy warstwy o matej grubosci. W badaniach
modelowych zastosowano opracowany kompleksowy system do symulacji procesu
mikroszlifowania. Na podstawie wynikoéw badan symulacyjnych Autor wyciaga szereg
interesujagcych wnioskow w zakresie istniejacych warunkéw ograniczajgcych proces
mikro i nanoszlifowania.

W kolejnym, szostym rozdziale zaprezentowano koncepcje innowacyjnej metody
mikroszlifowania powierzchni plaskich. Szczegétowo omowiono wyniki symulacji i
analiz procesu mikroszlifowania plaszczyzn z zastosowaniem hiperboloidalne;j
powierzchni czynnej. Wyniki analizy: faz procesu ksztattowania powierzchni, uktadu
$ladéw obrobkowych, aktywnosci ziaren, predkosci usuwania naddatku oraz zmian
topografii obrabianej powierzchni pozwolity wykaza¢ poprawnos$¢ sformulowanych
hipotez badawczych.

Rozprawe zakoficzono podsumowaniem (rozdzial 7), w ktorym Autor wyciagnat
wnioski z przeprowadzonych badan i ocenit poziom weryfikacji postawionych w pracy
hipotez. Ponadto zaprezentowano kierunki dalszych badan proponowanych przez Autora
rozprawy.

Podsumowujgc nalezy stwierdzi¢, ze na podstawie analizy wynikéw badan
numerycznych i do$wiadczalnych Autor rozwigzal postawiony problem naukowy i

udowodnit hipotezy badawcze.

Oryginalne osiagnigcia pracy

Bardzo duzym atutem pracy doktorskiej Pana Filipa Szafranca jest innowacyjny
charakter proponowanych rozwigzan oraz wysoki poziom ich aplikacyjnosci. Autor
posiada duza bieglos¢ w postugiwaniu si¢ nowoczesnymi narzedziami w zakresie
komputerowego modelowania i symulacji zlozonych procesow technologicznych. Autor
nie stronil rowniez od prac eksperymentalnych. W celu walidacji proponowanych
rozwigzan oraz modeli symulacyjnych Autor przeprowadzit szereg badan doswiadczalnych
wykazujac przy tym wysokie umiejgtnosei realizacji tego typu badan. Eksperyment
praktyczny w przyjetym zakresie potwierdzil poprawno$¢ dzialania opracowanych

algorytméw i modeli w ramach kompleksowego systemu symulacji  procesu
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mikroszlifowania. Procedury badawcze opracowane dla potrzeb badan eksperymentalnych
realizowanych w ramach pracy sg nowoczesne i adekwatne do rozwazanej problematyki.
Zaplanowane zadania Autor zrealizowat konsekwentnie a uzyskane rezultaty poddat
stosownej analizie.

Do najwigkszych oryginalnych osiagnig¢ tej pracy zaliczy¢ mozna:

1. Opracowanie kompleksowego systemu do symulacji procesu szlifowania
plaszczyzn.

2. Opracowanie procedury modelowania powierzchni narozy ziaren $ciernych.

3. Opracowanie procedury modelowania powierzchni czynnej narzedzi Sciernych
z uwzglednieniem korelacji przestrzennej rozmieszczenia ich wierzchotkow.

4. Opracowanie procedur modelowania cech geometrycznych powstawania
wyplywek.

5. Algorytmizacja procesu mikroszlifowania plaszczyzn z zastosowaniem
Sciernic o stozkowej i hiperboloidalnej powierzchni czynne;.

6. Realizacja  teoretycznych i eksperymentalnych ~ analiz ~ procesu
mikroszlifowania plaszczyzn z zastosowaniem Sciernic 0 stozkowej 1
hiperboloidalnej powierzchni czynnej w celu doboru cech kinematycznych i
geometrycznych procesu mikroszlifowania.

Bardzo wysoko oceniam oryginalnosc, innowacyjno$¢ i poziom naukowy

wymienionych osiggnigc.

3. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Do uwag dyskusyjnych i krytycznych zaliczylbym:

W rozdziale 4.7 Autor zaprezentowal probabilistyczne metody modelowania zuzycia i
trwalosci narzedzi $ciernych. Nasuwa si¢ pytanie w jaki sposob prezentowane modele
probabilistyczne polgczono =z modelem geometrycznym powierzchni Sciernicy
stosowanym w symulacjach? Czy zuzycie ziaren jest na tyle intensywne, ze zachodzi
konieczno$¢ uwzglednienie tego zjawiska on-line w trakcie jednej symulacji? Czy tez
moze by¢ to uwzglednione w trybie off-line w formie modyfikacji modelu powierzchni
$ciernicy w kolejnych symulacjach?

W przedstawionym modelu symulacyjnym sit skrawania uwzgledniono tylko
modelowanie zwiazkow geometrycznych okre$lajacych parametry przekroju warstwy

skrawanej determinujgcych wartos¢ sity skrawania. W badaniach eksperymentalnych
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stosowane bylo intensywne chlodzenie. Nasuwa sie pytanie, czy fakt zastosowania
chlodziwa nie powinien by¢ uwzgledniony w modelu? Przy tak specyficznym procesie
jak szlifowanie warstwa chlodziwa przedostaje si¢ pomiedzy Sciernicg a material
obrabiany i moze mie¢ wplyw na wartosci sit poprzez zmiany warunkow tarcia.

W rozdziale 4.11.2 Autor podaje, ze w badaniach symulacyjnych topografii Sladow
skrawania tworzonych przez ziarna uwzgledniono wptyw drgan. Opis analizowanych
drgan jest stosunkowo lakoniczny i stwierdza, ze dodano sktadowe harmoniczne i
Josowe. Z uwagi na silny wplyw drgan na proces ksztaltowania powierzchni nasuwa si¢
szereg pytan. W jaki sposéb ustalono owe sktadowe harmoniczne — czy realizowany byt
standardowy ,,tooltip” test umozliwiajacy zarejestrowanie funkcji przejscia FRF
opisujacej drgania wzgledne $ciernicy i przedmiotu obrabianego? Czy w realizowanych
badaniach eksperymentalnych kontrolowano poziom drgan S$ciernicy i przedmiotu
obrabianego? Ponadto w procesie szlifowania mogg wystapi¢ rowniez drgania typu
_chatter”. Czy opracowane modele symulacyjne mogg by$ zastosowane do predykcji tego

typu niekorzystnego zjawiska?

Tekst pracy zostal napisany bardzo starannie, cze$¢ edytorska pracy jest na
najwyzszym poziomie i zastuguje na bardzo wysoka oceng. W trakcie czytania pracy
wykrylem tylko kilka drobnych btedow redakcyjnych:

o Str.18 rys.2.1.5 — niekompletny opis rysunku.

o Str.42 (trzeci akapit, pierwszy podpunkt), jest ,,...drgan z szlifierki” winno by¢
,,...dran ze szlifierki”.

o Str.44 (pierwsze zdanie) Praca napisana jest bardzo starannym jezykiem a to
zdanie jest truizmem, ktory razi w zestawieniu z pozostalym tekstem.

o Str.44, rys.2.3.15 — w opisie uzyto pojecia ,rozdzielczo$¢”, a na osi rysunku jest
_.dokladno$¢”. Doktadnos¢ i rozdzielczos¢ to rozne pojecia.

o Str.62, rys.4.2.3 — na rysunku pokazano punktu charakterystyczne LWP (brak
opisu dla punktu P) na bazie, ktérych wyznaczono proste styczne definiujgce
kat wierzchotkowy oraz opisano okrag definiujacy promien ziarna — brak jest
informacji wedhug jakiej procedury przyjmowane sg punkty LWP.

o Str.64 (ostatni akapit), jest ,,W pracy stosowano metody tworzenia modeli.... .
W pierwsze wykorzystano...” winno by¢ ,,W pracy stosowano dwie metody

tworzenia modeli... .W pierwszej wykorzystano...”.
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o Str.74 (pierwsze zdanie), jest ,,...kontaktu ziarna z szlifowang powierzchnig...”,
winno byé .,...kontaktu ziarna ze szlifowana powierzchnig...”.

o Str.82 (pierwszy akapit, trzeci wiersz), jest ,,po-wierzchni”, winno by¢
,,powierzchni”.

o Str.103 (drugi akapit, opis w nawiasie), jest Llicznych od...”, winno by¢
,liczonych od...”.

o Str.103 (tytut rozdziatu 4.11) ,,Analiza topografii $ladow skrawania tworzonych
przez ziarna na czynnej powierzchni $ciernicy...” sugeruje, ze owe Slady sa na
czynnej powierzchni $ciernicy. Proponuj¢ usungé ,na” i wowczas jasne bedzie,
ze chodzi o $lady na powierzchni obrabianej. Analogiczna sytuacja jest w

rozdziale 4.11.2 w pierwszym zdaniu.

4. Podsumowanie

Biorgc pod uwage powyzsza oceng tre§ci rozprawy stwierdzam, ze spelnia ona
wymagania stawiane pracom doktorskim przez ustaw¢ o stopniach i tytule
naukowym z dnia 14 marca 2003 r. (z p6zniejszymi zmianami) oraz Rozporzadzeniu
Ministra Edukacji Narodowej i Sportu z dnia 15 stycznia 2004 r. (z pdzniejszymi
zmianami). Zrealizowana przez mgr. inz. Filipa Szafrafica praca charakteryzuje si¢ bardzo
wysokim poziomem innowacyjnosci. Praca ta stanowi oryginalne rozwigzanie
sformutowanego problemu naukowego oraz wskazuje na duzy poziom wiedzy teoretycznej
i praktycznej jej Autora. Reasumujac stwierdzam, ze opiniowana rozprawa doktorska
moze byé dopuszczona do publicznej obrony.

Z uwagi na bardzo wysoki poziom naukowy pracy, na publicznej obronie bede

wnioskowal o jej wyroznienie.
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