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rozprawy doktorskiej mgra inz. Filipa Szafranca
pt.: ..Innowacyjne metody mikroszlifowania plaszczyzn z zastosowaniem
Sciernic o stozkowej i hiperboloidalnej powierzchni czynnej”

Promotor rozprawy: prof. dr hab. inz. Wojciech Kacalak, dr h.c. mult.

Oceniana rozprawa doktorska jest o charakterze utylitarnym, obejmuje 7
rozdzialow oraz bibliografic. W zalgczeniu zostaly przedstawione: streszczenie
rozprawy doktorskiej oraz krotki opis aktywnosci naukowej Autora rozprawy.
Rozprawa ma objetos¢ 204 stronic, zawiera 65 zaleznosci fizycznych
i geometrycznych oraz jest zilustrowana graficznie na 183 rysunkach, a wielkoscei

fizyczne, wyniki analiz i obliczen zostaly zestawione w 13 tabelach.

1. Wybor tematu, sformulowanie celu, tezy i zakresu rozprawy

Tematyke modelowania, badan symulacyjnych oraz doswiadczalnych procesow
mikroszlifowania uwazam jako bardzo aktualng, szczegolnie w zastosowaniach
zwiekszajacych  mozliwosci  technologiczne  wspotczesnej — obrobki  Sciernej.
Nowatorskie rozwigzania dotyczace metod mikroszlifowania plaszczyzn, kiore sg
przedmiotem recenzowanej rozprawy, maja na celu zwigkszenie efektywnosci procesu

obrobki $ciernej zwickszajgc mozliwosci technologiczne dzigki mozliwosci

* Recenzje opracowano na zlecenie Dziekana Wydzialu Mechanicznego Politechniki Koszalinskiej z dnia
18.04.2018.
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przeprowadz‘enia doboru  parametrow  obrobki  (parametry  geometryczne
i kinematyczne procesu oraz dobor narzg¢dzia $ciernego) wlasciwych ze wzgledu na
prawidlowg prace narzedzia $ciernego, ale co jest jeszcze bardziej istotne, odnosnie
jakodci powierzchni szlifowanej, definiowanej jako dokladnos¢ wymiarowo-
ksztattowa obrabianej powierzchni. Kazde rozwigzanie techniczne poprawiajace efekt
technologiczny w rozumieniu jakosci powierzchni ksztaltowanej w procesach obréobki
ubytkowej za pomocg maszyn technologicznych stosowanych w produkcji przynosi
wymierny, ekonomiczny efekt i zwigksza konkurencyjnos¢ tak usprawnionego
procesu wytworczego. Aby moéc praktycznie zastosowaé innowacyjne rozwigzanie,
nalezy udowodni¢ pozytywny wplyw elementu procesu technologicznego na wyniki
otrzymywane w calym procesie. W przypadku mikroszlifowania z zaproponowanymi
1 zbadanymi innowacyjnymi rozwigzaniami odnosnie ksztaltu powierzchni robocze]
$ciernicy mozna zauwazy¢, ze istnieje potencjalna mozliwos¢ wyeliminowania
czasochtonnych, wykonczeniowych procesow technologicznych docierania lub
polerowania, poniewaz dokladnosci wymiarowo-ksztaltowe, ktore sg mozliwe do
osiggnigcia w procesie mikroszlifowania wedtug zaproponowanej metody sg na bardzo
wysokim poziomie. Ponadto mozliwos$¢ otrzymania krzyzujacych si¢ sladow obrobki
czyni z przedstawione] metody mikroszlifowania metode obrobki poréwnywalng
z dogtadzaniem oscylacyjnym, zachowujgc znacznie prostszy ukiad kinematyczny co
czyni te¢ metod¢ bardzo atrakcyjng rowniez ze wzgledu na uproszczenie dotyczace
konstrukcyjnego aspektu budowy obrabiarek. W zwigzku z tym uwazam, ze podjety
przez Autora temat jest bardzo istotny ze wzgledu na wartosci naukowe
i techniczne, ktore wnosi rozprawa, aktualny i uzasadniony z naukowego
i praktycznego punktu widzenia.

Zadanie, ktore postawil sobie Autor rozprawy, obejmowato zbadanie procesu
mikroszlifowania plaszczyzn z zastosowaniem sciernic o stozkowej i hiperboloidalngj
powierzchni czynnej. Przyjete hipotezy badawcze s bezposrednio zwigzane
z innowacyjna metodg mikroszlifowania plaszczyzn za pomocg Sciernic o stozkowe]
i hiperboloidalnej powierzchni czynnej i dotycza: (hipoteza 1) takiego doboru

geometrii ustawienia Sciernicy, aby zapewni¢ najwigksza dlugosc strefy szlifowania
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oraz (hipoteza 2) otrzymania topografii powierzchni szlifowanego przedmiotu
obejmujgcej krzyzujace si¢ Slady obrobkowe, ksztaltowane przez wigkszg liczbe ziaren
Sciernych w poréwnaniu z typowym ukladem technologicznym mikroszlifowania
obwodowego lub czolowego ze $ciernica z nakrojem. Ten sposob sformutowania tezy
pracy uwazam za bardzo trafny, gdyz w sposob precyzyjny definiuje zadania
badawcze konieczne do wykonania w celu udowodnienia postawionych hipotez.
W rozprawie Autor polozyl gléwny nacisk na zagadnienia modelowania procesow
zachodzgcych podczas mikroszlifowania plaszczyzn majgc caly czas na uwadze
praktyczny cel, jakiemu przy$wiecaly wszystkie przeprowadzone przez niego analizy.
Sposo6b realizacji postawionego problemu badawczego okreslonego przez przyjete
hipotezy naukowe uwazam za wlasciwy.

W rozdziale 1 Autor przedstawil wprowadzenie do tematyki rozprawy jasno
okreslajac naukowe uzasadnienie celow, ktore przyswiecaly podjeciu tematu
dysertacji. Zostaly rowniez wskazane te problemy, ktorych rozwigzanie Autor uznat
jako kluczowe w celu rozwigzania zaplanowanego zadania badawczego podczas
realizacji pracy doktorskiej.

Wybor tematu, okreslenie celu, tezy i zakresu rozprawy zostaly poparte przez
mgra inz. Filipa Szafranca szerokg analizg stanu wiedzy (rozdzial 2) na podstawie
literatury wymienionej w bibliografii naukowej i naukowo-technicznej, zawierajgce;
231 pozycji, wsrod ktorych zostaly uwzglednione m.in. istotne pozycje
monograficzne, wazne artykuly w recenzowanych czasopismach zagranicznych
i krajowych, raporty z realizacji projektéw badawczych oraz materiaty konferencyjne.
Sa wsrdd nich pozycje zrodtowe w jezyku polskim i1 angielskim. Wszystkie sposrod
wymienionych pozycji w wykazie literatury Autor zacytowal poprawnie. Wsrod
cytowanych pozycji literaturowych Autor ma udziat w 22 publikacjach
wspolautorskich i jednej, niepublikowanej wspotautorskiej pracy.

Wsrod wnioskow podsumowujacych analize stanu wiedzy na temat modelowania
i symulacji procesu szlifowania (II) znajduje si¢ stwierdzenie (wniosek 3), ze
~modelowanie 1 symulacja procesu szlifowania umozliwia przeprowadzenie

wnioskowania na temat zjawisk w nim zachodzgcych rowniez w obszarach, ktore
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mogg by¢ niedostgpne z poziomu badan empirycznych”. Ten wniosek stanowi
przyjgcie pewnego zalozenia przez Autora, poniewaz nie wynika wprost
z przedstawionych wynikéw badan cytowanych w rozprawie. Jest to natomiast
naturalna konsekwencja definicji modelu: ,,Model jest to taki dajacy si¢ pomysle¢ lub
materialnie zrealizowa¢ uklad, ktory odzwierciedlajgc lub odtwarzajac przedmiot
badania, zdolny jest zastgpowaé¢ go tak, ze jego badanie dostarcza nam nowej
informacji o tym przedmiocie™ (Eykhoff P.: Identyfikacja w uktadach dynamicznych.
BNInz. Warszawa 1980). W podsumowaniu analizy stanu wiedzy byloby bardzo
wskazane stwierdzenie braku informacji na temat tych metod mikroszlifowania, ktore
sg tematem niniejszej rozprawy. Ten wniosek jest oczywisty, poniewaz metoda jest
innowacyjna, ale ze wzgledu na cigglos¢ rozumowania prowadzacego do rozwigzania
naukowego i technologicznego problemu taki wniosek powinien zosta¢ sformutowany
jako uwienczenie podsumowania analizy stanu wiedzy. Analiza literatury zostala
przeprowadzona przez mgra inz. Filipa Szafranca w sposob czytelny i jasny. Mozna
stwierdzi¢, ze na podstawie przeprowadzonej analizy literatury Autor trafnie
uzasadnil wybor tematu rozprawy doktorskie;j.

Cele pracy sformulowane w rozdziale 3 okreslaja zarbwno opracowanie podstaw
nowych metod mikroszlifowania powierzchni plaskich oraz przeprowadzenie badan
i analiz nowej metody mikroszlifowania odnosnie doboru parametrow obrobki, cech
stereometrycznych obrobionych powierzchni, doboru sciernic 1 konstrukcji
specjalizowanych szlifierek do precyzyjnego szlifowania powierzchni plaskich
w malych elementach. Pierwszy wymieniony cel jest zrealizowany poprzez
opracowanie  kompleksowego systemu modelowania i symulacji procesu
mikroszlifowania. Drugi wymieniony cel obejmuje zardwno etap symulacji oraz badan
doswiadczalnych obrobki Sciernej plaszczyzn metoda mikroszlifowania. Te dwa cele
sg komplementarne i wlasciwie definiujg istot¢ problemu badawczego. Do osiggnigcia
tych celow zdefiniowano teze pracy w postaci dwoch szczegolowych hipotez
badawczych, ktore wyznaczyly zakres badan koniecznych do przeprowadzenia w celu
udowodnienia tezy pracy. Zakres pracy doktorskiej uwazam za wyznaczony

w sposob wlasciwy i niezbedny do realizacji celéw pracy i postawionych hipotez
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zarowno zZwigzanych z modelowaniem jak i z algorytmizacjy oraz doborem cech
kinematycznych i geometrycznych procesu mikroszlifowania z zastosowaniem
Sciernic o stozkowej i hiperboloidalnej powierzchni czynne;j.

W rozdziale 4 Autor przedstawil opracowane procedury i modele stanowiace
skfadniki kompleksowego systemu do symulacji procesu mikroszlifowania plaszczyzn
obwodem $ciernicy. Przeprowadzona walidacja procedur na podstawie wykonanych
badan doswiadczalnych umozliwia sformulowanie stwierdzenia, ze opracowane
procedury sg poprawne i zapewniajg otrzymanie wynikow badan symulacyjnych na
wysokim poziomie zbieznosci z wynikami badan doswiadczalnych. W przypadku
randomizowanego fraktalnego generatora do modelowania powierzchni ziaren brakuje
wyjasnienia slownego na temat grup zadan wystgpujacych w algorytmie (rys. 4.2.1)
oraz sposobu uwzglednienia powierzchni ziaren rzeczywistych. Podczas analizowania
tresci rozdzialu 4.7.3 pojawia si¢ pytanie, czy byloby mozliwe uwzglednienie
w modelu obcigzen i wykruszen ziaren Sciernych uwzglednienie wplywu temperatury,
ktora zmienia wlasciwosci spoiwa Sciernicy.

Ten system symulacji procesu mikroszlifowania jest poprawnie zweryfikowanym
doswiadczalnie narzedziem do przeprowadzenia symulacji do realizacji celow
niniejszej dysertacji i zostal wlasciwie zastosowany do analizy wybranych problemow
wynikajgcych z trudnosci usuwania warstwy o malej grubosci w procesach
precyzyjnego szlifowania obwodem S$ciernicy (rozdzial 5). Na szczeg6lng uwage
zastuguje wniosek z przeprowadzonych badan, ze istotnym ograniczeniem mikro-
i nanoszlifowania moze by¢ spelnienie warunkéw dotyczgcych liczby aktywnych
ostrzy na powierzchni Sciernicy, objetosci warstwy usuwanej przez jedno ziarno oraz
wymagane] wydajnosci obrobki. Te istotne wnioski otrzymano za pomocg
kompleksowego systemu symulacji procesu mikroszlifowania.

Koncepcja innowacyjnej metody mikroszlifowania powierzchni plaskich zostata
opisana w rozdziale 6. Na podstawie symulacji 1 analiz geometrycznych wykazano
poprawnos¢ sformutowanych hipotez badawczych. Zaprezentowano réwniez badania
doswiadczalne innowacyjnej metody mikroszlifowania w postaci analizy obrazow

powierzchni clementow ceramicznych przed i po procesie mikroszlifowania,
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otrzymane za pomoca skaningowego mikroskopu elektronowego. Na podstawie badan
topografii powierzchni szlifowanych wykazano korzystny wplyw nowatorskiej metody
mikroszlifowania na cechy stereometrii powierzchni obrabianej.

Whnioski koncowe oraz kierunki dalszych badan Autor sformutowat w rozdziale 7.
Wsrod wnioskow kluczowym jest stwierdzenie, ze mozliwe jest wyznaczenie takich
wartosci katow pochylenia osi Sciernicy, aby zapewni¢ dlugos¢ strefy szlifowania
wiclokrotnie wigksza od szerokosci powierzchni czynnej $ciernicy (prawdziwosé
hipotezy 1) oraz jest mozliwe uzyskanie korzystnej topografii powierzchni szlifowane;j
powierzchni, co jest skutkiem krzyzowania si¢ §ladow obrobkowych i ksztaltowania
powierzchni przez wigkszg liczbg ziaren Sciernych w pordéwnaniu ze szlifowaniem
w typowych ukiadach technologicznych (prawdziwos¢ hipotezy 2). Wsrod kierunkow
dalszych badan warto zwroci¢ szczego6lng uwage na aspekt uwzglednienia temperatury
w procesie mikroszlifowania oraz rozwazy¢ mozliwosé wykorzystania sygnalu emisji
akustycznej w celu diagnozowania proceséw zachodzgcych podczas ksztaltowania
warstwy wierzchniej przedmiotu szlifowanego.

Autor rozwigzal postawiony problem naukowy przeprowadzajac badania
eksperymentalne i symulacje. Na podstawie wynikéw badan doswiadczalnych
i numerycznych symulacyjnych udowodnil postawiong tez¢ rozprawy
doktorskie;j.

Podczas przygotowywania rozprawy Autor nie ustrzegl si¢ bledow edycyjnych
(tzw. literbwek™ i bledow interpunkcyjnych) oraz nielicznych bledow stylistycznych.
Bledy obejmujg m.in. brak w spisie tresci podrozdzialow 5.4, 5.5, 6.1, 6.2. Na
rys. 4.3.8 jest pomylka dotyczaca oznaczenia poszczegdlnych elementow (f zamiast e
oraz g zamiast f). Czytelnos¢ pracy zostala rowniez zwigkszona dzigki wprowadzeniu
spisu najwazniejszych oznaczen na poczatku rozprawy. Wysoka dbalos¢ o szczegoly
Autor wykazal podczas numerowania i powolywania si¢ na rysunki. Na wielkg
pochwale zastuguje sposob edycyjnego przygotowania tak bogatej tresci dysertacji.

Podsumowujgc  ogolng ocen¢ dysertacji, =zakres badan teoretycznych
i doswiadczalnych przeprowadzonych przez Autora jest bardzo szeroki. Mimo, Ze nie

ustrzeg! si¢ drobnych bledow merytorycznych w kilku miejscach swoich rozwazan
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i pewnych niedociggnie¢ edycyjnych, uwazam, ze podjal si¢ rozwigzania niezwykle
istotnego zagadnienia, jakim bylo zbadanie procesu mikroszlifowania plaszczyzn
z zastosowaniem Sciernic o stozkowej i hiperboloidalnej powierzchni czynnej
i zrealizowal je z duza starannoscia. Podczas badan i w swoich rozwazaniach Autor
wykazal si¢ rozlegla wiedzg z dziedziny modelowania procesow i zjawisk majacych
miejsce podczas mikroszlifowania oraz umiejetnosciami prowadzenia badan:
teorelycznych z  zastosowaniem nowoczesnego oprogramowania naukowego
1 doswiadczalnych przy uzyciu wiasciwie dobranego sprz¢tu pomiarowego. To
stanowi podstawe wysokiej merytorycznej oceny rozprawy i przedstawionych w nigj

badan naukowych, ktore sa duzym osiggnigciem naukowym mgra Filipa Szafranca.

2. Oryginalno$¢ rozprawy

Nowatorstwo oraz oryginalnos¢ rozprawy mgra Szafranca polega na:

e opracowaniu kompleksowego systemu do symulacji procesu szlifowania
plaszczyzn,

e opracowaniu modelu powierzchni narozy ziaren Sciernych,

e opracowaniu modelu powierzchni czynnej narzedzi Sciernych z uwzgl¢dnieniem
korelacji przestrzennego rozmieszczenia wierzchotkow ziaren sciernych,

e opracowaniu modelu cech geometrycznych powstawania wyplywek,

e opracowaniu modelu kinematyki procesu szlifowania plaszczyzn,

e opracowaniu modelu usuwania materiatu,

e opracowaniu modelu zuzycia 1 trwalosci narz¢dzi sciernych (modelowanie
wykruszen ziaren Sciernych, ich czasu pracy, powierzchni starcia i zuzycia
objetosciowego narzedzi Sciernych),

e opracowaniu modelu obcigzen ziaren Sciernych,

e opracowaniu modelu sit w procesie szlifowania ptaszczyzn dla matych gl¢bokosci
obrobki,

e zastosowaniu autorskiego systemu symulacji procesu szlifowania ptaszczyzn do:
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o okKreslenia minimalnej grubosci warstwy szlifowanej,
o doboru parametrow szlifowania 2z uwzglednieniem liczby ziaren
ksztattujacych obszar obrabianej powierzchni,
o doboru parametrow mikroszlifowania w celu spelnienia okreslonych
wymagan dotyczgcych chropowatosci powierzchni,
e teoretycznej i doSwiadczalnej, wieloaspektowej analizie procesu
mikroszlifowania plaszezyzn z uwzglednieniem $ciernic o stozkowej

i hiperboloidalnej powierzchni czynnej.

Samodzielno$¢  przeprowadzenia  przez  Autora  badan  teoretycznych
i do$wiadczalnych obejmujacych zakres pracy nie budzi watpliwosci. Na podkreslenie
zastuguje duza pracowitos¢ mgra Szafranca oraz jego godna podziwu determinacja
w dazeniu do celu, czego dowodem jest dobrze zaplanowany scenariusz publikacyjny,
konsekwentnie realizowany od roku 2010.

Na tej podstawie stwierdzam, ze Autor w sposéb samodzielny udowodnil

postawiong, oryginalng tez¢ naukows.

3. Poprawnos$¢ metodyki i analiza wynikow

W pracach naukowych z zakresu konstrukcji maszyn i sterowania obecnie mozna

wyrozni¢ dwie koncepcje badawcze:

— badania teorctyczne z uwzglednieniem praw m.in. mechaniki, teorii drgan,
tribologii itp., ktérych istota polega na przeprowadzeniu symulacji komputerowych
w celu analizy wptywu wybranych parametrow konstrukeyjnych, technologicznych
lub eksploatacyjnych na dzialanie projektowanego uktadu mechanicznego lub
procesu technologicznego,

— badania do$wiadczalne, okreslajace poszukiwane wartosci z wykorzystaniem

skomplikowanej techniki pomiarowej na podstawie eksperymentu.
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Badania teoretyczne sg podstawg otrzymania rozwigzan Scistych, ale obarczonych
niedoskonatosciami, jakimi sa: idealizacja modelu w odniesieniu do rzeczywistego
obiektu badan oraz konieczne ze wzglgdow obliczeniowych uproszczenia. Zaleta
badan przeprowadzonych na podstawie symulacji komputerowych jest mozliwosé
otrzymania wynikow, ktoérych doswiadczalne uzyskanie byloby albo bardzo
kosztowne i czasochtonne, albo czasem wrgez niemozliwe ze wzgledu na ograniczenia
techniczne doswiadczalnego laboratorium badawczego. Badania doswiadczalne daja
wyniki bardziej wiarygodne niz symulacje, poniewaz nie sg obarczone nieuniknionymi
uproszeniami modelu teoretycznego, lecz niestety sg ograniczone wylgeznie
do zakresu i warunkow przeprowadzonego do$wiadczenia.

W recenzowanej rozprawie Autor poprawnie zastosowal obie koncepcje. Na
podstawie otrzymanych wynikow badan teoretycznych i doswiadczalnych mozna
wnioskowac o charakterze i whasciwosciach technologicznych innowacyjnej metody
mikroszlifowania plaszczyzn z zastosowaniem S$ciernic o stozkowej i hiperboloidalnej
powierzchni roboczej w praktyce w réznych warunkach technologicznych obrobki
sciernej.

Analiza wynikow badan zostala przeprowadzona w sposob wiasciwy na bardzo
dobrym poziomie naukowym s$wiadczagc o znacznym zasobie wiedzy, inwencji
i pracowito$ci Autora.

Nalezy wigc stwierdzi¢, ze zagadnienie naukowe postawione jako teza pracy

zostalo prawidlowo rozwiazane.

4. Podsumowanie

Recenzowana rozprawa zawiera wiele wartosciowych koncepcji oraz wynikow
badan. Na tej podstawie stwierdzam, ze Autor posiada ugruntowane wiadomosci
z dziedziny budowy i eksploatacji maszyn, umie poprawnie sformulowa¢ zagadnienie
naukowe oraz rozwigzac je na drodze teoretycznej i doswiadczalnej, przeanalizowac

wyniki badan i wyciagng¢ poprawne wnioski. Jego tok rozumowania jest jasny,
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a wyniki rozprawy majg duze znaczenie naukowe i utylitarne. Na szczegdlng uwage
zastuguje nienaganny styl edycyjnego przygotowania rozprawy — umiejetnosé
zanikajgca w $wiecie wspodlezesnej nauki nacechowanym bezustannym pospiechem
1 dgzeniem do szybkiego osiggnigcia naukowego celu kosztem formy przekazu
informaciji.

Biorge pod uwage calos¢ pracy nalezy stwierdzi¢, ze Autor rozwigzal istotny
problem nowoczesnej tematyki naukowej zwigzanej z dyscypling ,Budowa
i eksploatacja maszyn”, a rozprawa jest oryginalnym osiggnigciem Autora, ktory
wykazal si¢ umiej¢tnoscig samodzielnego prowadzenia pracy naukowo-badawczej.

Podsumowujgc wyrazam opini¢, ze dysertacja mgra inz. Filipa Szafranca
spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim, okreSlone w Ustawie
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie

sztuki i wobec tego wnosz¢ o dopuszczenie tej dysertacji do publicznej obrony.

—

Witold Pawlowski



