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1. Charakterystyka pracy — ocena formalna

Recenzowana praca zawiera 172 stron w tym 160 tekstu zasadniczego, obejmujgce
6 rozdziatéw, spis tresci, wykaz symboli, akroniméw i definicji oraz zestawienie bibliografii
sktadajacej sie z 281 pozycji literaturowych, do ktérych Autor odwotuje sie w dysertacji.
W pracy zamieszczono 89 rysunkow, 15 tabel, 47 wzoréw w tym 11 opracowanych przez
Autora réwnan regres;ji.

Problematyka rozprawy dotyczy zagadnien zwigzanych z procesem szlifowania
superstopu Inconel 625 wielogranulacyjnymi tarczami $ciernymi oraz okresleniem wptywu
wybranych parametréw tego procesu na efekty obrébki.

Szlifowanie, jako jeden z wazniejszych i najbardziej rozpowszechnionych procesow
obrobki wykonczeniowej, jak réwniez wysoko wydajnej — bedacej sposobem usuwania
naddatku obrébkowego, stanowi znaczacy udziat w procesach wytwarzania czesci maszyn.
Z tego powodu istotne znaczenie ma witasciwy i Swiadomy dobdér warunkow szlifowania
przez uzytkownika, szczegdlnie biorgc pod uwage ilos¢ i réznorodnos¢ uzytkowanych



narzedzi Sciernych i szlifowanych materiatéw. Nie bez znaczenia pozostaje réwniez
mozliwos¢ aktywnego wptywu uzytkownikdw narzedzi sciernych na programy produkcyjne
wiodgcych producentéw, a takze konstrukcje narzedzi Sciernych tak, aby sprosta¢ rosngcym
wymaganiom rynku z zakresu wydajnosci i cech uzytkowych powierzchni szlifowanych.
Nalezy réwniez dodaé, ze witasciwy dobdér warunkdw, a w szczegdlnosci Sciernicy
i parametrow kinematycznych procesu, ma zasadnicze znaczenie dla uzyskiwania
satysfakcjonujgcej wydajnosci obrébki oraz minimalizowania niekorzystnych oddziatywan na
przedmiot obrabiany, a takze powtarzalnosci uzyskiwanych efektow szlifowania.

Podjecie sie przez Autora przeprowadzenia wszechstronnych badan procesu
szlifowania tarczami wielogranulacyjnymi nowej konstrukcji materiatu trudnoobrabialnego
jest w Swietle dokonanych analiz i przytoczonych informacji w petni uzasadnione. Nalezy
podkresli¢, ze badanie proceséw i operacji obrdbkowych jest zawsze podstawowym
czynnikiem rozwoju procesdow wytwoérczych, ich optymalizacji i doskonalenia jakosci
wyrobow.

Wybér tematu uwazam rdéwniez za wtasciwy, nie tylko z utylitarnego, ale przede
wszystkim z poznawczego punktu widzenia. O aktualnosci wybranego tematu Swiadczy
rowniez cytowana przez Autora literatura, ktéra to w wiekszosci pochodzi z ostatniego
dziesieciolecia.

Rozprawa ma charakter doswiadczalny, poniewaz gtéwnga jej wartoscig sg wykonane
badania dotyczace wptywu predkosci szlifowania i predkosci posuwowych oraz wielkosci
ziaren S$ciernych w tarczy wielogranulacyjnej na strukture geometryczng powierzchni,
co opisane zostato w rozdziatach 4 i 5. Rozdziat 3, poprzedzajacy czes¢ badawczg pracy,
zawiera cel izakres pracy oraz w oparciu o zamieszczone w pracy pozycje literaturowe,
uzasadnienie podjecia tematu. Zakres pracy Autor zawart w osmiu punktach, z ktérych
zdaniem oceniajgcego najwazniejsze dotyczg:

— badan doswiadczalnych pozwalajgcych na okredlenie wptywu gtdwnych
technologicznych parametréw obrdbki szlifowaniem oraz rodzaju zastosowanych
tarcz sciernych na wybrane cechy struktury geometrycznej powierzchni,

— opracowania statystycznych modeli matematycznych opisujgcych wptyw parametréw
procesu szlifowania na wybrane parametry struktury geometrycznej powierzchni.
Wprowadzenie w temat oraz opis zagadnien dotyczgcych procesu szlifowania, pracy

ziarna sciernego, modelowania procesu szlifowania oraz trendy w konstrukcji tarcz sciernych
zostaty opisane odpowiednio w rozdziatach 1 i 2. We wprowadzeniu do rozprawy Doktorant
w zwiezty sposéb przedstawit problematyke poruszanego zagadnienia.

W rozdziale 2 Autor opisat stan zagadnienia obejmujgcy charakterystyke obrdébki
szlifowaniem. Szczegétowo opisuje zjawiska fizyczne, determinujgce proces usuwania
materiatu i ich wptyw na wtasnosci powstatej warstwy wierzchniej akcentujac istotne dla jej
rozwoju prowadzone badania. W kolejnych podrozdziatach opisat metody modelowania
matematycznego procesu szlifowania oraz symulacje topografii powierzchni Sciernicy.



W rozdziale tym opisat réwniez trendy w konstrukcji tarcz sciernych wykazujac,
Ze jest to istotny element w rozwoju technologii szlifowania szczegdlnie materiatow
trudnoobrabialnych.

W rozdziatach tych tzn. 1 i 2, a szczegdlnie w rozdziale 2, Doktorant odnosi sie
do stanu wiedzy i techniki w obszarze podjetej tematyki pracy. Rozdziaty 4i 5 dotyczg
wspomnianych wczesniej badan doswiadczalnych. W rozdziatach tych opisano metodologie
i badania doswiadczalne wspomnianego wczesniej procesu szlifowania z zastosowaniem
wielogranulacyjnych tarcz Sciernych.

Rozdziat 4 zawiera szczegdtowy opis warunkéw i metodyki badan doswiadczalnych.
W rozdziale 5 Autor przedstawit wyniki badan w postaci licznych wykreséw przestrzennych
utworzonych na podstawie opracowanych réwnan regresji oraz wspoétczynniki korelacji
wielkos$ci badanych do wielkosci wejsciowych. Kazdg sekwencje badan Doktorant konczy
podsumowaniem. Rozdziat ten zawiera réwniez analize morfologii powierzchni tarczy przed
i po obrdbce. Posumowanie i wnioski z przeprowadzonych badan zawarto w rozdziale 6
z podziatem na wnioski o charakterze utylitarnym i poznawczym oraz do dalszych badan.

W podsumowaniu tej czesci opinii stwierdzam, ze praca obejmuje zagadnienia
technologiczne procesu szlifowania trudnoobrabialnego materiatu z zastosowaniem nowej
konstrukcji tarcz wielogranulacyjnych, analize stanu struktury metalograficznej, metrologie
powierzchni, planowania doswiadczen, uzytkowania skomputeryzowanych systemow
pomiarowych oraz akwizycje i statystyczng analize wynikow pomiardéw.

Przyjeta przez Doktoranta struktura pracy jest poprawna, zawiera bowiem sktadniki
wymagane w rozprawie doktorskiej. Proporcje pomiedzy iloscig informacji zawartych
w czesci literaturowej i doswiadczalnej zostaty dobrane wiasciwie i sg typowe dla prac
o charakterze doswiadczalnym.

2. Ocena merytoryczna pracy

Praca doktorska mgr inz. Adriana Kopytowskiego poswiecona jest obrébce
szlifowaniem materiatu trudnoobrabialnego z wykorzystaniem nowej konstrukcji tarcz
wielogranulacyjnych. Uwazam, ze temat pracy jest interesujacy i aktualny. Opracowanie
zawiera elementy nowosci gtéwnie w sferze utylitarnej. Autor sformufowat ciekawy problem,
ktory zostat nastepnie poddany analizie teoretycznej i badaniom eksperymentalnym.
Cel pracy ,okreslenie wptywu wybranych parametréw technologicznych procesu szlifowania
oraz warunkow obrébki na wybrane cechy struktury geometrycznej powierzchni oraz stan
warstwy wierzchniej superstopu Inconel 625”, nalezy ocenic¢ jako poprawnie sformutowany.

Szlifowanie Sciernicowe lezy w polu zainteresowan wielu naukowcéw z catego Swiata.
Gtéwnym celem wszystkich prowadzonych badan jest ustalanie warunkéw procesu tak, aby
spetni¢ okreslone wymagania dotyczace przedmiotu obrabianego i samego procesu
obrébkowego, stad wiekszos¢ publikacji w mniejszym lub wiekszym stopniu dotyczy relacji
pomiedzy warunkami szlifowania a czynnikami procesu. Na potrzeby przeprowadzania analiz



tworzy sie modele i wykorzystuje dostepne srodki obliczeniowe w celu sprawdzenia
poprawnosci opisu zjawisk. W zagadnieniach ztozonych, jakim jest dobdr warunkéw
szlifowania, stosuje sie sztuczng inteligencje i réznego rodzaju algorytmy oraz inne narzedzia.
Wsréd warunkéw szlifowania (zmiennych kontrolowanych) wyrdznia sie czynniki zwigzane ze
$ciernicg, obciggaczem i chtodziwem. Warunki obciggania majg istotny wptyw na sity
szlifowania, zuzycie sciernicy, chropowatos$¢ powierzchni obrobionej, energie wtasciwg
szlifowania i integralnos¢ powierzchni $ciernicy.

Z wiekszosig powyzszych problemoéw wigze sie bezposrednio opiniowana rozprawa.

Z uwagi na powyisze uwaiam, Ze jest w petni uzasadniony wyboér tematyki
opiniowanej rozprawy nt. ” Badania procesu szlifowania powierzchni z zastosowaniem
wielogranulacyjnych tarcz sciernych”.

Przystepujagc do eksperymentu, trzeba mie¢ wiedze zaréwno teoretycznag
jak iz zakresu technik i metod badawczych. Autor pracy dokonat bardzo obszernego
przegladu literatury. Studium literaturowe zawarto w rozdziale drugim ,Analiza stanu
wiedzy”.

Piszac te czes$¢ pracy Doktorant powinien nie tylko biernie przedstawia¢ cudze
poglady i wyniki badan ale podjg¢ prébe skomentowania obcych twierdzen ich analizy
i wyciggnietych wnioskéw. Autor powinien wykaza¢ umiejetnos¢ zajmowania stanowiska
krytycznego w stosunku do literatury, a w tej pracy tego zabrakto. Kolejna uwaga dotyczy
zamieszczenia informacji o charakterze podstawowym. Czytajgc te fragmenty pracy mozna
odnies¢ wrazenie, ze czyta sie monografie a nie rozprawe. W najwiekszym stopniu uwaga ta
dotyczy opisanych badan dotyczgcych wskaznikdw i parametréw powigzanych z procesem
szlifowania, a takze ich wptywu na stan warstwy wierzchniej i struktury geometrycznej
powierzchni po szlifowaniu. Problematyka ta wigze sie bezposrednio z tematyka pracy.
Nalezy jednak podkresli¢, ze Autor wnikliwie opracowat te czes¢ rozprawy. Faktycznie opisat
zasadnicze aspekty i kierunki badan obrébki szlifowaniem. Nalezy takze doda¢, ze dobdr
zrédet jest poprawny. Zawiera on 281 pozycji z czego, co nalezy podkresli¢, wiekszos¢
publikacji jest z ostatniego dziesieciolecia w tym 4 publikacje wspdtautorskie zwigzane
z tematyka rozprawy.

Podsumowanie przegladu literatury zawarte jest w pkt. 2.6 ,Wnioski ze stanu badan
obrébki szlifowaniem materiatéw trudnoobrabialnych” oraz pkt. 3.1 ,,Uzasadnienie podjecia
pracy”. Autor wskazuje w nich czynniki majgce wptyw na efekty obrébki szlifowaniem oraz
stwierdza, ze ,Korelacja zmiennych wejsciowych z kluczowymi parametrami wyjsciowymi,
zwlaszcza w przypadku superstopdw na bazie niklu podczas szlifowania, dotychczas nie
zostata przedstawiona w sposéb kompleksowy” oraz Zze ,Zagadnienie obrobki
mikroskrawaniem superstopu Inconel 625 za pomocg tarcz wielogranulacyjnych
charakteryzuje ztozonos¢ warunkéw kontaktu pomiedzy przedmiotem obrabianym
a ziarnami Sciernymi i w swietle dostepnych publikacji nie zostaty one scharakteryzowane”.
Zdaniem oceniajgcego wnioski te sg najwazniejsze z punktu widzenia podjecia tematu pracy.

Sformutowane w rozdziale 3 cel i zakres pracy zrealizowano na drodze badan
eksperymentalnych. Doktorant zastosowat poprawny uktad prowadzenia badan naukowych,



polegajgcy na analizie teoretycznej zagadnienia, opisie zjawisk obrdébkowych,
by na zakoniczenie zweryfikowa¢ je doswiadczalnie. Eksperymenty technologiczne byty
przeprowadzone etapami. Najpierw wykonano badania wstepne — rozpoznawcze. Miaty one
na celu wyznaczenie brzegowych zakresdw wartosci parametréw technologicznych procesu
szlifowania. Na podstawie wynikow tych badan okreslono warunki procesu szlifowania,
co pozwolito przeprowadzi¢ badania zasadnicze. Nalezy jednak doda¢, ze na temat badan
wstepnych nie ma zadnego opisu jak je przeprowadzono, w ilu powtdrzeniach i czy moze
przeprowadzono je zgodnie z teorig eksperymentu w celu wyznaczenia rowniez poziomu
istotnosci dla przyjetych parametrow. Opis wykorzystanej aparatury badawczej oraz
stanowiska badawczego zamieszczono w rozdziale 4. Tutaj podobnie jak to miato juz miejsce
w rozdziale 2 ,,Analiza stanu wiedzy” Doktorant zamiescit szczegétowe opisy budowy i zasady
dziatania wykorzystanej aparatury do badan. Tego typu informacje, zdaniem oceniajgcego,
nie powinna zawierac¢ praca typu rozprawa naukowa w tym przypadku doktorska. Do badan
uzyto probki z materiatu trudnoobrabialnego Inconel 625. Uzyty w eksperymencie materiat
na prébki i rodzaje tarcz sciernych zostaty przez Autora pracy uzasadnione. Wyniki badan
zaprezentowano w rozdziale 5.

W wyniku badan w ramach eksperymentu planowanego otrzymano wptyw
wybranych parametrow i warunkéw obrébki szlifowania na parametry chropowatosci
powierzchni, takie jak: Ra, Sa, Rz, Sz, Sy, Sp. Dodatkowo przeprowadzono badania morfologii
powierzchni, mikrotwardosci warstwy zmienionej oraz badania cech tribologicznych
uzyskanych powierzchni. Dokonano réwniez morfologii powierzchni tarczy sciernej przed
i po obrdbce. Poszczegdlne sekwencje badan Autor podsumowuje w postaci komentarzy
wyjasniajgcych uzyskane wyniki oraz prezentuje na licznych wykresach.

Zrealizowane testy, ich opracowanie, wykazaty dobrg znajomo$é metod badawczych
oraz umiejetnosé prowadzenia prac doswiadczalnych.

Uwazam, ze rozdziat 5 a w szczegdlnosci podrozdziat 5.4 stanowi najwazniejszg czesc
pracy i z nimi wigze sie oryginalny wktad mgr inz. Adriana Kopytowskiego w rozwdj
technologii obrébki materiatéw trudnoobrabialnych metodg obrébki szlifowaniem.
Podsumowujgc do elementéw nowosci naukowej stanowigcych oryginalny dorobek
Doktoranta zaliczam:

— Opracowanie rownan regresji i analiza uzyskanych wynikdw badan wptywu
parametréow i warunkdéw obrébki szlifowania na parametry chropowatosci
powierzchni.

— Analiza pracy i zuzycia wielogranulacyjnych tarcz sciernych.

Wazniejsze uwagi krytyczne, oraz pod dyskusje, w odniesieniu do badan, dotycza
w szczegolnosci zagadnien wymienionych ponize;j:

— Tylko zasygnalizowane i niezilustrowane w postaci np. wykreséw, morfologii
powierzchni czy tabel badania wstepne. Zgodnie z informacjg podang w pracy
badania wstepne postuzyty do wyznaczenia brzegowych zakreséw wartosci
parametréw technologicznych procesu szlifowania. Te brzegowe zakresy zmiennosci



zostaty okreslone dla wczesniej przyjetych parametréow niezaleznych w badaniach,
gdyz Doktorant w ramach badan wstepnych nie wyznaczyt istotnosci tych
parametréw w celu np. eliminacji ktéregos z nich.

— Pewne watpliwosci budzi zawezenie wyboru zmiennych niezaleznych w badaniach
do parametrow zwigzanych z predkoscig skrawania i predkosciami posuwowymi.
Dobierajgc warunki szlifowania ze wzgledu na strukture geometryczng powierzchni
obrobionej analizie poddawane sg réwniez wielkosci zwigzane z obszarem kontaktu
ziarno scierne - przedmiot obrabiany czyli z parametrem powigzanym z wartoscia
dosuwu. W pracy parametr ten oznaczony symbolem a, (gteboko$¢ skrawania)
w badaniach przyjeto na statym poziomie.

— Watpliwosci budzi réwniez fakt czy w ramach badan poréwnawczych dwdch
rodzajéw tarcz Sciernych o rdéinej budowie (tarcza konwencjonalna
i wielogranulacyjna) mozna przyja¢ tg samg wartos¢ dosuwu. Nalezy tutaj dodad,
ze parametrami rozstrzygajgcymi byty parametry chropowatosci czyli efekty obrébki.
By¢ moze dla réznych wartosci dosuwu dla poréwnywanych tarcz sciernych wartosci
chropowatosci bytyby zblizone.

— Czesto uzywanymi parametrami opisujgcymi proces szlifowania s3: sktadowe sity
szlifowania, energia wfasciwa szlifowania i wspodtczynnik usuwania materiatu.
Pomocnym w ocenie procesu szlifowania jest rdéwniez analiza obrazow
mikroskopowych wiéréw. Zdaniem oceniajacego podjecie tego typu problematyki
W znaczacy  sposéb  wzmocnitoby  opis  procesu  szlifowania = nowymi
wielogranulacyjnymi tarczami. Tym bardziej, ze w rozdziale Analiza stanu wiedzy tego
typu problematyka pojawita sie. Nalezy doda¢, ze badania pomiaru sit pojawiajg sie
we whnioskach do dalszych badan w kontekscie modelowania procesu szlifowania.

— Zakres pracy (str. 66) zawiera punkt: zweryfikowa¢ doswiadczalnie opracowane
modele matematyczne. W pracy Doktorant wyznaczyt w ramach przeprowadzonego
eksperymentu planowanego liczne réwnania regresji. Zdaniem oceniajgcego trudno
weryfikowa¢ doswiadczalnie réwnania, ktére powstaty na  podstawie
przeprowadzonych doswiadczen.

— Zakres pracy zawiera rowniez punkt: opracowac¢ w ramach wspdtpracy z firmqg Norton
Saint-Gobian nowego typu tarcz sciernych... . Doktorant w pracy nie zawart informacji
o udziale w tych dziataniach, a przeciez takie informacje wzmocnityby Jego dorobek
praktyczny.

— Doktorant na podstawie obserwacji zdje¢ mikroskopowych ocenia stan warstwy
wierzchniej po szlifowaniu i stan Sciernicy. Obserwacja jest procesem bardzo
subiektywnym, czesto zalezy od szczegdtowosci obrazu. Nasuwa sie pytanie czy
zastosowano do tej oceny jakies$ kryteria?

W podsumowaniu pracy (rozdziat 6) Doktorant zaprezentowat najwazniejsze
osiggniecia o charakterze utylitarnym i poznawczym oraz ze wskazaniem do dalszych badan.
W tym miejscu nalezy stwierdzié, ze Doktorant zrealizowat zatozone badania, osiggajac



planowane cele naukowe, a zawarto$¢ pracy Scisle odpowiada jej tematowi. Zdaniem
oceniajgcego we wnioskach dotyczacych dalszych badan zabrakto problemoéw zwigzanych
z opisem procesu szlifowania od strony energetycznej. Gdyz dobierajgc warunki szlifowania,
ze wzgledu na obcigzenia termiczne, wynikajgce z dazenia do uzyskania wysokiej wydajnosci
procesu, najczesciej okresla sie energie wtasciwg szlifowania.
Autor pracy nie ustrzegt sie btedéow jezykowych, stylistycznych i edytorskich, ktore

nie umniejszajg w znaczacy sposéb dokonan Doktoranta np.:

— (259) ,,... ziaren azotku boru zawieszonych z spoiwie metalowym ...”

— (349 ,Jak ukazano na ponizej, rézna rotacja ziarna ...”,

— (42%),,... plastycznego ptyniecia Niektore materiaty ...”

— (44412) ,,... oraz wtasciwosci materiatu [142-144] Uzyskane wtasciwosci powierzchni ...”

n

— (583%),,... co powoduje poprawienie jako$ci powierzchni po obrébce ...

— (77°),,... gtebokosci skrawani przyjetej w do$wiadczeniu ...”

— (823) ,,... ktérg zestawiono z drugim rodzaje Sciernicy ...”

— (846) ,Potozenie wzglednego punktu ,0” podczas procesu szlifowania, czyli
moment ...”

— (95°),,S3 one sytuowane wzdtuz struktury ...”

— (103%) ,,... obserwuje sie lepszym wykorczenie ...”

— (1063) ,,... naRysunkach ...”

— Wystepowanie kropki na koricu podpiséw pod rysunkami i w tytutach tabel.

Pomimo tych bteddéw nalezy podkresli¢ duzg starannos¢ wykonania pracy.

Whniosek koncowy

W podsumowaniu niniejszej recenzji nalezy stwierdzi¢, ze pomimo wykazanych
uchybien rozprawa doktorska zawiera elementy wartosciowe pod wzgledem poznawczym
i utylitarnym. Tematyka rozprawy doktorskiej jest aktualna izostata dobrana trafnie
i zasadnie pod wzgledem merytorycznym. Doktorant wykazat sie znaczng wiedzg w zakresie
zagadnien prezentowanych w pracy. W zwigzku z powyzszym, oceniam prace doktorska
mgr inz. Adriana Kopytowskiego, jako spetniajgcg wymagania stawiane pracom doktorskim
zgodnie z obowigzujacg Ustawg o stopniach i tytutach naukowych i wnosze o dopuszczenie
jej do publicznej obrony w dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna.

Tomasz Paczkowski



