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1. Ocena wyboru tematu

Szlifowanie $ciernicowe pozostaje nadal podstawowym sposobem doktadnego
i wydajnego ksztaltowania przedmiotow, zwlaszcza wykonywanych 2z materiatow
konstrukcyjnych o duzej twardosci i wytrzymato$ci. Wzrost wymagan stawianych
wspolczesnym procesom wytwarzania, odnosnie uzyskiwania duzej wydajnosci 1 jakosci
szlifowanych powierzchni oraz zwigkszenia produktywnosci i elastycznosci produkeji,
zintensyfikowal prace badawcze nad doskonaleniem innowacyjnych sposobow szlifowania
oraz wdrazaniem nowych $ciernic, w tym S$ciernic: supertwardych, hybrydowych
0 zréznicowanej charakterystyce technicznej oraz $ciernic wielogranulacyjnych.

Recenzowana rozprawa wpisuje si¢ w nurt wymienionych nowych kierunkéw badan
procesow szlifowania. Celem rozprawy jest zbadanie wptywu wybranych parametrow
technologicznych procesu szlifowania wielogranulacyjnymi $ciernicami superstopu Inconel
625 na parametry struktury geometrycznej powierzchni oraz stan warstwy wierzchniej.

Oceniam podejmowang w rozprawie problematyke badawcza jako oryginalng
I nowoczesng, wychodzaca naprzeciw wspolczesnym oczekiwaniom i potrzebom przemystu,

a jej temat jako celowy i wazny pod wzgledem poznawczym i aplikacyjnym.



2. Merytoryczna ocena rozprawy

Rozprawa doktorska opracowana jest w postaci obszernej monografii zawierajacej 172
strony, w tym: 89 rysunkow i 15 tabel. Jej zasadnicza tre$¢ poprzedzaja: podzigkowania,
streszczenia w jezyku polskim i angielskim, spis tresci i wykaz stosowanych oznaczen, po
ktorych nastepuje 5 rozdziatow merytorycznych z poprawnie wydzielonymi podrozdziatami,
zakonczonych podsumowaniem i wnioskami koncowymi. Prace zamyka spis literatury,
zawierajacy 281 pozycji bibliograficznych, spis rysunkow i tabel oraz zatacznik. Przyjety uktad
rozprawy i jej podziat na rozdzialy i podrozdziaty ma typowa narracj¢ dla prac doktorskich,
ktorg oceniam jako przejrzysta i poprawna.

Rozdzial pierwszy — Wstegp — zawiera skrotowe informacje 0 wspodtczesnych
wymaganiach stawianych procesom obrobkowym, trendach rozwoju procesow produkcyjnych
oraz roli i znaczeniu procesOw szlifowania w ksztaltowaniu przedmiotéw wykonywanych
z trudnoobrabialnych materiatow konstrukcyjnych, np. superstopu Inconel 625.

W rozdziale drugim przedstawiono obszerng analize literatury dotyczacej
podejmowanego tematu rozprawy (49 str.). Kolejne jego podrozdziaty zawieraja: ogdlng
charakterystyke procesu szlifowania (2.1), charakterystyke i mechanizm pracy ziarna $ciernego
(2.2), modelowanie procesu szlifowania (2.3), analize¢ korelacji pomigdzy parametrami procesu
szlifowania a wynikowym stanem warstwy wierzchniej 1 wydajnos$cig usuwania materiatu
(2.4), wybrane trendy w konstrukcji tarcz $ciernych (2.5) oraz wnioski dotyczace analizy stanu
badan obrobki szlifowania materiatow supertwardych (2.6). Prezentowana analiza literatury na
ogot poprawnie odzwierciedla aktualny stan badan w obszarze podejmowanej rozprawy
doktorskiej. Uwagi szczegdtowe do tego rozdziatu dotycza:

e zbyt skrotowego potraktowania roli i znaczenia metod i warunkow obciggania §ciernic

w ksztattowaniu ich wlasciwos$ci skrawnych Sciernic,

e braku wynikow badan dotyczacych nowych, innowacyjnych metod szlifowania
materialow trudnoskrawalnych, np.: szlifowania $ciernicami supertwardymi ze
spoiwem metalowym, szlifowania z duzg predkoscia $ciernicy (High Speed Grinding),
szlifowania z duzg predkoscig przedmiotu (Speed Stroke Grinding), szlifowania
wysoko wydajnego (High Efficiency Deep Grinding) oraz szlifowania hybrydowego
wykorzystujacego rozne formy energii,

e pomini¢cia badan dotyczacych rozwoju nowych S$ciernic, np.: $ciernic z mikro-
I nanokrystalicznego korundu spiekanego, Sciernic hybrydowych o zrdéznicowanej

charakterystyce technicznej,



e poprawnosci rysunku 10 wyjasniajacego trajektori¢ ziarna §ciernego w procesie

szlifowania plaszczyzn.

Wymienione uwagi majg charakter dyskusyjny, do ktérych Doktorant moze odnie$¢ si¢
podczas publicznej obrony rozprawy.

Rozdzial trzeci zawiera uzasadnienie podjecia tematu, cel i zakres pracy. Cel pracy
sformutowany jest poprawnie i odzwierciedla tytut rozprawy, a jej zakres jest za poprawny
i kompletny. Brakuje natomiast sformutowania hipotezy badawczej, ktorg Doktorant zamierza
udowodni¢ w rozprawie.

W rozdziale czwartym przedstawiono poprawny opis warunkow i metodyke badan
realizowanych doswiadczalnych. W poczatkowym podrozdziale (4.1) zamieszczono opis
szlifierki do ptaszczyzn SPC-20 (pkt. 4.1.1) oraz wykorzystywanej w badaniach aparatury
pomiarowej: profilometr Taylor Hopson FORMAT TALSURF 2 (pkt. 4.1.2), skaningowy
mikroskop elektronowy Joel JCM-7000 Neoscope (pkt. 4.1.3), mikroskop elektronowy z emisja
potowowa (FE-SEM) (pkt. 4.1.4), mikroskop cyfrowy Keyence VHX (pkt. 4.1.5) oraz
twardo$ciomierz Nexus 423D (pkt. 4.1.6). W kolejnym podrozdziale (4.1) poprawnie opisano
metodologi¢ badan do$wiadczalnych oraz zamieszczono przyktadowe wyniki pomiarow
chropowato$ci powierzchni probek z superstopu Inconel 625, uzyskiwane po szlifowaniu
$ciernicg konwencjonalna i $ciernicg wielogranulacyjng. W podrozdziale (4.3) zamieszczono
charakterystyke sktadu chemicznego i wlasciwosci fizyko-mechaniczne superstopu Inconel
625 (pkt. 4.3.1), poréwnania budowy ceramicznych $ciernic wielogranulacyjnych firmy Norton
Saint - Gobain z $ciernicami o konwencjonalnej strukturze oraz metode okreslenia liczno$ci
ziaren aktywnych poréwnywanych Sciernic w procesie szlifowania (pkt. 4.3.2). W zakonczeniu
tego rozdzialu opisano eksperyment planowany oraz zastosowany w badaniach
doswiadczanych pieciopoziomowy plan Hartley’a (4.4).

W rozdziale pigtym przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych szlifowania Inconelu
625, ktore obejmuja: ocen¢ morfologii powierzchni szlifowanych probek (5.1), badania
mikrotwardo$ci 1 warstwy zmienionej szlifowanych probek (5.2), charakterystyke cech
trybologicznych powierzchni probek po szlifowaniu (5.3), badania wplywu parametrow
szlifowania na parametry chropowatosci powierzchni (5.4) oraz pordwnanie morfologii
czynnej powierzchni $ciernicy konwencjonalnej i wielogranulacyjnej przed i po procesie
szlifowania (5.5).

W podrozdziale 5.1 zamieszczono poréwnanie obrazéw SEM i profilogramow topografii
powierzchni probek po szlifowaniu $ciernicag konwencjonalng 1 $ciernicg wielogranulacyjna,

w warunkach stosowania trzech réznych predkosci szlifowania (vs = 33 ms™, 23 ms?, 13 ms™).
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W obszernej dyskusji prezentowanych wynikow omowiono istotne roznigce w uksztattowaniu
morfologii i topografii powierzchni szlifowanych probek, uzyskiwanych w poszczegolnych
prébach szlifowania.

W kolejnym podrozdziale 5.2 zamieszczono opis metodyki pomiaru mikrotwardosci
warstwy wierzchniej (WW) i warstwy zmienionej szlifowanych probek oraz wybrane wyniki
oceny tych parametréw, na podstawie zamieszczonych wykreséw mikrotwardo$ci powierzchni
WW oraz obrazow SEM powierzchni probek, po szlifowaniu sciernica konwencjonalng
i Sciernicg wielogranulacyjng w warunkach stosowania trzech réoznych predkosci szlifowania
(vs = 33 ms?, 23 ms?, 13 ms™). Przeprowadzono nastepnie analiz¢ prezentowanych wynikow
badan, ujawniajac istotne roznice w ksztattowaniu stanu WW w procesach szlifowania stopu
Inconelu 625 S$ciernica konwencjonalng i wielogranulacyjng. Wskazane bytoby jednak
sformutowanie wnioskow wynikajacych z tej czesci badan.

Podrozdziat 5.3 zawiera charakterystyke trybologicznych cech powierzchni probek
Inconelu 625 po szlifowaniu S$ciernica konwencjonalng i $ciernica wielogranulacyjng.
Trybologiczne cechy powierzchni szlifowanych probek oceniano na podstawie analizy
wykresow krzywej Abbota-Firestone’a, Krzywej objetosciowego udziatu nosnego powierzchni,
parametrow udziatu no$nego: Svk, Sk, Spk, Sr1, Sr2, Vimp, Vime, Ve, Vw Oraz pordéwnania obrazow
morfologii ksztattowanych bruzd na powierzchni probek po szlifowaniu $ciernica
konwencjonalng 1 wielogranulacyjng. Wyjasnienia wymagaja zalaczone wykresy na
rys. 67+67, ktére opatrzono identycznymi podpisami zawierajacymi takie same warunki
szlifowania. Dyskusyjnym jest rowniez przyjeta w badaniach do§wiadczalnych zbyt mata
predkos¢ szlifowania (15 ms™), ktora jest znaczaco mniejsza od konwencjonalnych predkosci
szlifowania (30+45 ms™) oraz szlifowania szybko$ciowego.

W podrozdziale 5.4 zamieszczono obszerny opis wynikow badan (26 str.), dotyczacych
oceny wpltywu parametrow i warunkow szlifowania stopu Inconel 625 S$ciernica
konwencjonalng i wielogranulacyjng na wybrane parametry chropowato$ci powierzchni.
Prezentowane wyniki badan zawierajg: opracowane modele statystyczne w postaci
wielomianowych réwnan regresji opisujacych wptyw predkosci szlifowania - Vs, predkosci
posuwu wzdtuznego — Vw | POSUWU poprzecznego - Vp na wybrane parametry chropowatosci
powierzchni (Ra, Sa, Rz, Sp, Sv i Sz), miary rozrzutu wynikow i parametry statystyczne tych
rownan oraz WyKresy ilustrujace zaleznos$ci pomiedzy parametrami szlifowania zalezno$ci
a parametrami chropowatosci powierzchni szlifowanych probek ze stopu Inconel 625.
Prezentowane wyniki, modele i rownania regresji oraz wykresy opatrzone sg logiczng dyskusja

I stosownymi komentarzami. Dyskusyjnym jest praktyczna przydatnos¢ opracowanych
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wielomianowych rownan regresji. Brakuje podsumowania oraz wnioskow wynikajacych z tego
etapu badan.

W  zakonczeniu rozdzialu pigtego zamieszczono opis zaobserwowanych roznic
w morfologii pomigdzy czynng powierzchng S$ciernicy konwencjonalnej i $ciernicy
wielogranulacyjnej przed procesem szlifowania i po nim (5.5). Zamieszczono m.in. obrazy
SEM powierzchni czynnej porownywanych $ciernic w réznych okresach ich stepienia oraz
logiczng interpretacj¢ zachodzacych proceséw ich zuzycia CPS.

W rozdziale szostym zawarto podsumowanie i wnioski koncowe oraz wskazano Kierunki
dalszych badan w obszarze realizowanej rozprawy doktorskiej. Sformutowano 8 wnioskow
utylitarnych i poznawczych, ktore majg zréznicowany stopien waznosci 1 szczegdtowosci,
jednak potwierdzaja one osiggni¢cie przez Doktoranta zamierzonych celow naukowych
rozprawy. Niedosyt budzi brak podziatlu wnioskow na wnioski poznawcze i utylitarne.

Rozdzial siodmy — Literatura — zawiera 281 pozycji bibliograficznych pochodzacych
z artykutow w czasopismach krajowych 1 zagranicznych, referatow zamieszczonych
w materiatach  konferencji  zagranicznych 1 krajowych oraz monografii, ksiazek
i podrecznikow. Nalezy podkresli¢, ze zamieszczona bibliografia jest aktualna, poniewaz
zdecydowana wigkszos$¢ pozycji pochodzi z okresu ostatnich 6 lat. Nalezy podkreslié, ze wérod
zamieszczonej bibliografii jest 5 wspotautorskich publikacji Doktoranta. Poszczeg6lne pozycje

bibliograficzne sg wlasciwie dobrane i na ogdt poprawnie cytowane w tekscie monografii.
3. Ocena strony redakcyjnej

Oceniajac rozpraw¢ doktorska pod wzgledem redakcyjnym nalezy podkresli¢, ze tytut
rozprawy odzwierciedla jej tres¢, uktad pracy i jej podzial na rozdzialy i podrozdziaty jest
poprawny, a zamieszczone rysunki i wykresy sg czytelne. Rozprawa napisana jest na ogot
poprawnie pod wzgledem jezykowym, Doktorant nie ustrzegt si¢ jednak bledow
interpunkcyjnych, niefortunnych sformutowan i okreslen oraz innych uchybien edytorskich.
Wybrane przyktady takich bledow przytoczono ponize;j:

¢ niefortunne sformulowania i okreslenia, np.: str. 157 — ,,...gladkie; powierzchni

materiatu...”; str. 153 — ,,...zdja¢ pozostawiony naddatek ...”; str. 193 — ,, ...polega
ono na zaostrzeniu ziaren S$ciernych...”; str. 255 — ,...uzywa si¢ kamienia
szlifierskiego ...”; str. 296 — ,Po wibracji centralna wspdirzgdna dolnej

powierzchni...”; str. 8412 — | . ziarna §cierne mocno wystaja ponad inne...”; str. 1087

»-..Spowodowane efektem orki podczas szlifowania...”;



e uchybienia edytorskie, np.: stosowanie angiclskich opisOw na prezentowanych
rysunkach: rys. 13, 16, 34+39, 54, 55; stosowanie kropek w zakonczeniu podpisow
rysunkow i tabel.

Zawarte w recenzji uwagi krytyczne maja na ogodt charakter dyskusyjny, do ktérych

Doktorant moze odnies¢ si¢ podczas publicznej obrony.
Stwierdzam, ze rozprawa doktorska wnosi istotne warto$ci poznawcze i aplikacyjne
w zakresie szlifowania powierzchni superstopu Inconel 625 $ciernicami wielogranulacyjnymi.

Do najwazniejszych osiaggnig¢ naukowych Doktoranta zaliczam:

e zaprojektowanie i wykonanie stanowiska badawczego do realizacji badan procesu
szlifowania  ptaszczyzn  superstopu Inconel 625 nowymi  $ciernicami
wielogranulacyjnymi;

e zastosowanie wilasciwej metodyki badan oraz dobér nowoczesnej aparatury
pomiarowej do oceny tego procesu;

e opracowanie modeli i zbioru rownan regresji opisujagcych wpltyw parametrow
technologicznych procesu szlifowania superstopu Inconel 625 na morfologi¢
I chropowato$¢ powierzchni szlifowanych probek oraz morfologiec CPS S$ciernic
wielogranulacyjnych;

e sformutowanie logicznych wnioskow o znaczeniu poznawczym i utylitarnym.
4. Whniosek koncowy

Przedstawiona do recenzji praca doktorska mgr inz. Adriana Kopytowskiego zawiera
samodzielne opracowanie zagadnienia naukowego. Autor wykazal si¢ wymagang wiedzg oraz
umiejetnoscig W zakresie prowadzenia badan naukowych oraz przedstawiania uzyskanych
wynikow badan.

Na podstawie przedstawionej oceny stwierdzam, ze opiniowana praca mgr inz. Adriana
Kopytowskiego spetnia wymagania stawiane pracom doktorskim okreslone w: art. 14 ust. 1
oraz ust. 2 pkt. 2 iart.12 ust. 1 i 2 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 § 3ust. 1i §
6 ust. 1-2 rozporzadzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dn. 19 stycznia 2018 r.
W sprawie szczegOlowego trybu iczynnosci w przewodzie doktorskim, w postepowaniu
habilitacyjnym oraz postepowaniu o nadanie tytulu profesora (Dz. U. z 2018 r., poz. 261),
W zwigzku z art. 179 ust. 1-3 ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajace ustawe -

Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r., poz. 1669 ze zm.) 1 rozporzadzenie



Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 20 wrze$nia 2018 r. w sprawie dziedzin nauki
i dyscyplin naukowych oraz dyscyplin artystycznych (Dz. U. z 2018 r., poz. 1818).

Rozprawa doktorska mgr inz. Adriana Kopytowskiego moze stanowi¢ podstawe do
ubiegania si¢ o stopien naukowy doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych
w dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna.

Whnioskuje 0 dopuszczenie mgr inz. Adriana Kopytowskiego do publicznej obrony
przedstawionej rozprawy doktorskiej.

Biorac pod uwage bardzo obszerny zakres zrealizowanych badan eksperymentalnych,
wykazane w recenzji osiggniecia naukowe oraz 5 wspotautorskich publikacji Doktoranta,

wnioskuje takze o wyrdznienie rozprawy.
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