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1. Tres¢ i zakres rozprawy

Recenzowana praca dotyczy badania wplywu parametréw i warunkéw obrébki
procesu szlifowania jednoprzejsciowego rowkéw widrowych narzedzi skrawajacych
z ultradrobnoziarnistego weglika spiekanego na wybrane wskazniki technologiczne
i jakosciowe badanego procesu. Gléwnym przedmiotem zainteresowania doktoranta byto
wyznaczenie wptywu wielkosci i koncentracji ziarna $ciernego oraz rodzaju spoiwa $ciernic
diamentowych na sktadowa normalng sity szlifowania, temperature szlifowania, topografie

powierzchni rowka widrowego oraz stan krawedzi skrawajacej.



We wprowadzeniu do rozprawy autor w zwiezly sposob przedstawit problematyke
poruszanego zagadnienia.

W rozdziale II autor opisal stan zagadnienia dotyczacy problematyki szlifowania
rowkow widrowych frezow petnoweglikowych. Szczegdlna uwaga skoncentrowana zostata
na analizie nowoczesnych metod ksztattowania narzedzi skrawajacych poprzez zastosowanie
procesu jednoprzejsciowego szlifowania. W dalszej czesci autor przedstawil charakterystyke
sciernic diamentowych, problematyke analizy wptywu parametréw i warunkéw obrébki na
wartosc sily szlifowania i temperatury procesu szlifowania. Przyblizono aktualna wiedze
opisujaca zjawiska fizyczne wystepujace w procesie szlifowania w odniesieniu do pracy
ziaren Sciernych determinujace proces usuwania materiatu. Istotna cze$é rozdziatu stanowi
opis wplywu parametréw i warunkéw obrébki szlifowania narzedzi skrawajacych na jako$é
obrabianej powierzchni. Autor w oparciu o analize stanu badan zidentyfikowat luki
w istniejacym stanie wiedzy dotyczacym badanego zagadnienia i na tej podstawie
sformutowat temat oraz cel i zakres rozprawy.

W rozdziale III przedstawiono cel i zakres pracy. Postawiono teze ,,Mozna okre$li¢
zaleznosci pomiedzy wielko$cia ziarna $ciernego, koncentracja ziarna oraz rodzajem spoiwa
sciernic diamentowych, a sita normalng szlifowania, temperaturg szlifowania, topografia
powierzchni rowka wiérowego i dobra¢ taka charakterystyke $ciernicy, ktéra umozliwi
uzyskanie wymaganej jakosci rowka widrowego narzedzia i jednoczesna redukcje
temperatury i sity szlifowania, w wysokowydajnym procesie jednoprzejsciowego szlifowania
rowkow widrowych frezéw wykonanych z ultradrobnoziarnistego weglika spiekanego”.

Rozdzial IV zawiera opis warunkéw badan, metodyki badawczej oraz aparatury
stosowanej w badaniach. W kolejnych etapach scharakteryzowano szczegétowo przedmiot
badan, materiat obrabiany, $ciernice diamentowe oraz plan badan do$wiadczalnych oparty o
metodyke eksperymentu planowanego. W dalszej czesci autor przedstawit opracowany
oryginalny tor pomiarowy, ktory umozliwit pomiar skfadowych sit szlifowania oraz pomiar
temperatury szlifowania w procesie jednoprzejéciowego szlifowania rowkéw widrowych
frezu. Badania do$wiadczalne realizowano przy zastosowaniu nowoczesnej, specjalistycznej
aparatury, maszyn i urzadzen technologicznych.

W rozdziale V przedstawiono opisy i rezultaty badan doswiadczalnych realizowanych
w ramach dysertacji oraz ich analize. Badania obejmowatly ocene wplywu parametréw

technologicznych procesu szlifowania jednoprzejéciowego tj. predkos¢ posuwu vr i predkosci
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szlifowania vs na temperature szlifowania T, sktadowg normalng sily szlifowania Fn oraz
parametry chropowatosci powierzchni. Szczegdlna uwaga skoncentrowana zostala na
wyznaczeniu wptywu przyjetych zmiennych niezaleznych dla trzech rodzajow $ciernic
diamentowych o roznej charakterystyce: trzech wartosci koncentracji ziarna C: C75, C100,
C125, trzech wartosci wielko$ci ziarna D: D46, D64, D91 oraz trzech spoiw: spoiwo zywiczne,
spoiwo hybrydowe 1 oraz spoiwo hybrydowe 2 na:

* temperature szlifowania,

* skladowa normalna sity szlifowania Fs,

* chropowato$¢ powierzchni Ra i Rz.

Istotng czescig pracy jest opracowanie modeli matematycznych opisujacych wptyw
przyjetych zmiennych niezaleznych na wskazniki technologiczne procesu jednoprzejsciowego
szlifowania rowkéw wiérowych narzedzi skrawajacych z ultradrobnoziarnistego weglika
spiekanego. Na podstawie wynikéw z przeprowadzonych badan do$wiadczalnych
obejmujacych 108 préb technologicznych, wyznaczono réwnania regresji opisujace wplyw
predkos¢ posuwu vr i predkosci szlifowania vs na temperature szlifowania, sktadowg
normalna sity szlifowania Fx,, chropowato$¢ powierzchni Rai Rz, dla trzech rodzajow sciernic
diamentowych o roznej charakterystyce. Przeprowadzona analiza statystyczna
wyznaczonych rownan regresji wykazata, iz opracowane modele procesu sa adekwatne i
charakteryzuja si¢ wysokim stopniem dopasowania do danych empirycznych.

W rozdziale VI przedstawiono drugi etap prac badawczych obejmujacy analize
zuzycia Sciernic diamentowych dla trzech rodzajow spoiw $ciernic diamentowych. Geneza
prowadzonych badan w tym obszarze byta ocena wplywu zuzycia promienia naroza éciernicy
A rs oraz zuzycia $rednicowego $ciernicy A Ds na analizowane wskazniki technologiczne
procesu. Uzyskane wyniki badan do$wiadczalnych wskazuja na pomijalnie maty wptyw
zuzycia $ciernic na pole przekroju rowka wiérowego, potwierdzajac tym samym poprawnosé
przyjetej metodyki badan do$wiadczalnych i opracowanych modeli regresyjnych procesu.

W rozdziale VII przedstawiono kolejny etap prac badawczych. Autor skoncentrowat
swojg uwage na opracowaniu modeli matematycznych opisujacych wptyw badanych
zmiennych niezaleznych tj. predko$¢ posuwu v predkosci szlifowania vs, koncentracji ziarna
C, oraz wartosci wielkosci ziarna D, dla trzech rodzajéw spoiw na wybrane wskazniki
technologiczne procesu. Przeprowadzona analiza statystyczna opracowanych modeli

potwierdza ich adekwatno$¢ i wysoki stopieri dopasowania réwnan regresji do wynikow
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badan doswiadczalnych. W oparciu o uzyskane wartosci statystki F dla rozktadu funkcji
Fishera-Snedecora  okreslono istotno$¢  poszczegélnych — zmiennych niezaleznych
uwzglednionych w opracowanych modelach regresyjnych. Autor dokonal réwniez analizy
zalezno$ci pomiedzy charakterystyka $ciernic i parametrami technologicznymi, ktére
pozwolity mu na oceng wptywu ich interakcji na badane wskazniki technologiczne. Z uwagi
na uzyskanie niskich wartoéci dopasowania modelu regresji dla wynikéw badan
doswiadczalnych dla modelu opisujacego wplyw badanych zmiennych niezaleznych na
promien zaokraglenia krawedzi skrawajacej r», Autor dokonatl analizy wynikéw badan
do$wiadczalnych w oparciu o wykresy pudetkowe. Wyznaczone wartosci mediany, rozstepu
¢wiartkowego oraz rozstgpu wynikéw badan pozwolily na ocene wptywu wielkosci ziarna
oraz koncentracji dla trzech badanych spoiw $ciernicy diamentowej na promien zaokraglenia
krawedzi skrawajacej rx,

W ostatnim podrozdziale autor dokonat analizy pordwnawczej uzyskanych wynikéw
badan doswiadczalnych w odniesieniu do zastosowanego spoiwa. Dokonano oceny wp-iywu
wydajnosci procesu na temperature szlifowania, sktadowa normalna sity szlifowania Fn,
chropowato$¢ powierzchni Ra i Rz oraz promien zaokraglenia krawedzi skrawajacej ru.

W rozdziale VIII przedstawiono podsumowanie i wnioski o charakterze poznawczym
i utylitarnym oraz zdefiniowano kierunki dalszych badan.

Bibliografia obejmuje 183 pozycji literaturowych, w tym jedenascie wspotautorskich
artykutéw naukowych Doktoranta. Cytowane zrédla literaturowe sg adekwatne do tematyki

rozprawy i obejmujg aktualne artykuty z czasopism naukowych, materiatéw konferencyjnych

1 opracowan ksigzkowych.
2. Ocena waznosci podjetego problemu naukowego

W ostatnich latach obserwowane sg istotne zmiany technologiczne ukierunkowane na
wytarzanie narzedzi skrawajacych, ktore pozwola na wzrost wydajnosci procesu skrawania
przy jednoczesnym uzyskaniu wysokich dokladnoéci wymiarowo  ksztalttowych
wytwarzanych czesci i jakodci obrabianych powierzchni. Spetnienie powyzszych wymagan
wiaze si¢ z wprowadzaniem nowych materialéw na narzedzia skrawajace, ktore pozwola na
efektywne usuwanie materialu przy podwyzszonych parametrach skrawania. Jednym

znowoczesnych — materiatbw ~ wykorzystywanych na narzedzia skrawajace  jest
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ultradrobnoziarnisty weglik spiekany, ktérego wlasnosci takie jak wysoka twardosé¢ oraz
wytrzymatos¢ na zginanie pozwalaja na zastosowanie podwyzszonych parametrow obrdbki.
Niska skrawalno$c¢ weglikow spiekanych determinuje zastosowanie w procesie ksztattowania
geometrii narzedzi skrawajacych obrobki szlifowaniem z wykorzystaniem $ciernic
diamentowych. Jednym z waznych obszaréw badawczych w tym zakresie jest wyznaczenie
wplywu parametrow i warunkéw procesu szlifowania na wskazniki technologiczne t.
wynikowa jako$¢ obrobionej powierzchni, geometri¢ narzedzia skrawajacego oraz wartoséé
sity szlifowania i temperatury szlifowania. Stosunkowo niewielka liczba prac badawczych
dotyczy procesu szlifowania narzedzi monolitycznych tj. wiertla i frezy. Poszczegélne etapy
wytwarzania monolitycznych narzedzi skrawajacych obejmuja obrébke czotowa, obwodowa
oraz rowkow wi6rowych. Z punktu widzenia efektywnosci procesu wytwarzania szczegdlnie
istotne jest zagadnienie ksztaltowania rowkow widrowych ktdre zajmuje 60-80 % czasu
catkowitej obrdbki frezu. Poszukiwane sa zatem nowe rozwiazania technologiczne w prdcesu
szlifowania, ktére umozliwia z jednej strony skrécenie czasu obrébki przy jednoczesnym
uzyskaniu wymaganej doktadnosci geometrycznej i jakoéci obrabianych powierzchni. Jednym
znowych obszaréw badawczych jest zastosowanie jednoprzejsciowego szlifowania, ktdre
umozliwia usunigcie catego naddatku obrébkowego w jednym przejsciu Sciernicy. Proces
szlifowania rowkow wiérowych wpltywa na ksztalt przekroju poprzecznego narzedzia,
geometrig i jakos¢ glownej krawedzi skrawajacej, powierzchnie natarcia oraz topografie
powierzchni rowka.

Zastosowanie procesu jednoprzejsciowego szlifowania rowkéw widrowych narzedzi
skrawajacych z ultradrobnoziarnistego weglika spiekanego w odniesieniu do $ciernic o
roznych charakterystykach: wielko$¢ i koncentracji ziarna $ciernego oraz rodzaju spoiwa
sciernic diamentowych w istotny sposéb wplywa na zmiane przebiegu procesu usuwania
materiatu i ksztaltowania geometrii narzedzia oraz cech topografii obrabianych powierzchni
w stosunku  do dotychczas opisanych w literaturze. Stosunkowo niewielka liczba
publikowanych prac badawczych odnosi sie do analizy wplywu parametréw obrdbki
i charakterystyki $ciernic na sity wystepujace w procesie szlifowania, temperature szlifowania
oraz cechy topografii powierzchni podczas obrébki monolitycznych narzedzi skrawajacych
z weglikow  spiekanych. Odpowiedni dobér parametréw i warunkéw obrébki procesu
jednoprzejSciowego  szlifowania rowkéw widrowych narzedzi z ultradrobnoziarnistych

weglikow spiekanych wymaga zatem przeprowadzenia kompleksowych badan, ktére
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umozliwig opracowania nowych podstaw technologicznych obrébki. Dlatego wybdr tematyki

rozprawy, uwazam za stuszny zarowno ze wzgledéw poznawczych jak i utylitarnych.

3. Ocena merytoryczna

Po zapoznaniu si¢ z tresciq rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Marcina Safaty
stwierdzam, ze analiza stanu zagadnienia, opracowanie oryginalnego stanowiska do badan
doswiadczalnych procesu jednoprzejéciowego szlifowania rowkéw widrowych frezéw, dobor
aparatury naukowo-badawczej, przedstawiony plan i metodyka badan do$wiadczalnych
wskazuje, ze praca zostala zrealizowana wzorowo pod wzgledem metodycznym.
Przeprowadzone badania zgodne z teorig eksperymentu planowanego oraz opracowanie
wynikow badan, prezentuja wysoki poziom merytoryczny.

Rozprawa doktorska Pana mgr inz. Marcina Sataty charakteryzuje si¢ wieloma
aspektami nowosci i oryginalnoéci. Zagadnienie obrdbki jednoprzejéciowego szlifowania
rowkow widrowych frezéw z ultradrobnoziarnistych weglikéw spiekanych jest tematem
aktualnym i trudnym do opisu ze wzgledu na zlozone warunki kontaktu pomiedzy
przedmiotem obrabianym a $ciernica. Nalezy wyrazi¢ uznanie dla Doktoranta, za podjecie
tego trudnego i bardzo waznego tematu w $wietle potencjalnego zastosowania w przemysle.

Za najwigksze, oryginalne osiggniecia naukowe Doktoranta uwazam, wyznaczenie
1 opisanie wplywu gtéwnych technologicznych parametréw obrébki i roznych charakterystyk
sciernic diamentowych na sktadowa normalna sity szlifowania, temperature szlifowania, stan
krawedzi skrawajacej oraz chropowato$¢ powierzchni rowka wiorowego. Wyznaczone
rownania regresji stanowia podstawe projektowania  proceséw technologiczﬁych
ukierunkowanych  na  osiagniecie  okreélonych  rezultatdbw  obrébki procesu
jednoprzejsciowego  szlifowania rowkéw widrowych frezéw z ultradrobnoziarnistego
weglika spiekanego. Na uwage zastuguje szeroki zakres wykonanych badan do$wiadczalnych
(wykonano 324 préby szlifowania rowka wiérowego) ktére umozliwit autorowi poglebiong
ocene uzyskanych wynikow.

Istotne z punktu widzenia rozszerzenia dotychczasowej wiedzy jest opisanie zaleznoéci
pomiedzy wielkoscig ziarna $ciernego, koncentracjq ziaren oraz rodzajem spoiwa $ciernic
diamentowych na wskazniki technologiczne procesu.

Opiniowana rozprawa realizowana byla w oparciu o zréznicowane nowoczesne

techniki badawcze, aparature i urzadzenia technologiczne oraz stanowi istotne osiagniecie
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Doktoranta w obszarze badan nad wydajna obrébka wykoniczajaca rowkéw wiérowych
frezow.  Przeprowadzone oryginalne badania doswiadczalne mialy charakter
interdyscyplinarny i daja naukowe podstawy do rozwoju technologii jednoprzejéciowego
szlifowania ultradrobnoziarnistych weglikéw spiekanych. Na podkreslenie zastuguje
nowatorski charakter badarn i mozliwo$¢ wdrozenia ich wynikow w warunkach
przemystowych co potwierdza ztozenie dwoch wnioskéw o ochrong patentowa na wynalazek
zwigzany bezposrednio z tematyka rozprawy.

Prezentowane w rozprawie badania doswiadczalne realizowane byly w ramach
uzyskanego grantu na prace B+R jednostek naukowych pt. ,Podkarpackie Centrum
Innowacji” Regionalny Program Operacyjny Wojewddztwa Podkarpackiego na lata 2014-
2020, Tytut projektu: ,Nowatorska technologia wytwarzania narzedzi skrawajacych

dedykowanych dla przemystu lotniczego”.

4. Uwagi do pracy

Generalnie, praca napisana jest na bardzo dobrym poziomie z zastosowaniem
wiasciwej terminologii. Nie mniej jednak Autor nie uniknat btedéw jezykowych, edytorskich
1 stylistycznych np.:

. str. 50, ,Do badan przyjeto centralny plan kompozycyijny ortogonalny (FCD) dla
dwoch zmiennych zaleznych przyjmujacych po trzy poziomy wartosci...... Y -
edycja, powinno by¢: ,niezaleznych”;

. uzyskana warto$¢ statystyki F, prezentowana w tabelach 7.4, 7.8, 7.12 w stosunku
do wartosci podanej w analizie zawartej w tekscie powinna by¢ zaokraglana
zgodnie z obowiazujacymi zasadami matematycznymi np. warto$¢ statystyki
F dla predkosci posuwu prezentowana w tabeli 7.4 wynosi F = 363,9 natomiast
w opisie tekstowym pod tabelg warto$¢ statystyki F=369;

J bledna numeracja rysunkéw w tekscie: str.110, rys. 5.21 (powinno by¢ 5.24); str.
126, rys. 5.27 (powinno by¢ 5.36); str. 131, rys. 5.27 (powinno by¢ 5.36); str. 146, rys.
7.1 (powinno by¢ 7.6); str. 168, rys. 7.22 (powinno by¢ 7.25); str. 172, rys. 7.22
(powinno by¢ 7.28); str. 177-178, rys. 7.35 (powinno by¢ 7.32);

. niska czytelnos¢ rysunkow: 7.20, 7.30, 7.31;



str. 176, ,,....co wynika z podobnego ksztattu krzywych przedawnionych na rys.

7.30c.” — edycja

Pewien niedosyt budzi fakt braku pogtebionej analizy pracy ziaren $ciernych i proby

modelowania MES badanego procesu, ktéra mogtaby ograniczy¢ liczbe przeprowadzonych

badan doswiadczalnych.

W niektorych przypadkach Autor we wnioskach ogranicza si¢ do opisu zaleznosci

podajac, ze analizowana wielko$¢ rosnie lub maleje w funkgji zmiennych niezaleznych nie

podejmujac proby interpretacji fizycznej tych zaleznosci i objasnienia ich w oparciu o prace

ziarna $ciernego.

Ponizej wymieniono uwagi o charakterze dyskusyjnym z prosba do Autora rozprawy

o ustosunkowanie sie:

1.

W rozdziale 4 przedstawiono plan badan do$wiadczalnych realizowanych w oparciu
metodyke  eksperymentu  planowanego. Opisano  plan trzypoziomowy
dwuczynnikowy — dla dwdch zmiennych niezaleznych: predkoéci skrawania oraz
predkosci posuwu. Prosze scharakteryzowac jaki plan eksperymentu przyjeto dla
badan opisanych w rozdziel 7 - dla czterech zmiennych niezaleznych.

W wigkszosci opracowanych modeli uzyskano wysoki stopieri dopasowania réwnarn
regresji do wynikéw badan do$wiadczalnych, natomiast dla modeli opisujacych
wptyw wielkosci ziarna na oraz koncentragji ziarna na promiert zaokraglenia krawedzi
skrawajacej ra wartosci statystyk testowych wskazaly na statystycznie niska zalezno$ci
pomiedzy parametrami wejSciowymi a analizowanymi parametrami wyjéciowymi.
Podobnie dla niektérych z modeli opisujacych wplyw predkosci skrawania i posuwu
na chropowato$¢ Ra i Rz nie wyznaczono statystycznie istotnych zaleznosci. Prosze
o poglebiona dyskusje nad uzyskanymi rezultatami w odniesieniu do wplywu
zastosowanych parametréw i warunkéw obrébki jednoprzejsciowego szlifowania.
Jakie czynniki miaty wptyw, iz w tym przypadku nie uzyskano statystycznie istotnych
réwnan regres;ji.

W rozdziale 7.5 wprowadzono nowa zmienna zalezng Qu.-ktdra zgodnie z opisem nie
odnosi sie¢ bezposrednio do objetosci usuwanego materiatu w jednostce czasu a wyraza
predkos¢ posuwu. Jaki byt cel wprowadzania tak zdefiniowanej nowej zmiénnej

zaleznej.



Niezaleznie od wymienionych uprzednio uwag krytycznych nie umniejszaja one

pozytywnej oceny merytorycznej opiniowanej rozprawy doktorskiej.

5. Podsumowanie i wnioski koricowe

Uwazam, ze recenzowana rozprawa prezentuje wysoki poziom merytoryczny
1 zawiera wiele elementéw nowosci i oryginalnoéci. Przedstawione rezultaty majg zarowno
istotne znaczenie naukowe jak i utylitarne i stanowia wazny wkiad w rozwoj technologii
jednoprzejéciowego szlifowania narzedzi z ultra drobnoziarnistych weglikéw spiekanych
$ciernicami diamentowymi. Ponadto stwierdzam, ze Autor wykazal sie szeroka
interdyscyplinarng wiedza, umiejetnodcia planowania i realizacji badaii naukowych oraz
umiejetnoscia oceny uzyskanych wynikéw.

Poziom naukowy przeprowadzonych badar doswiadczalnych oraz interpretacja
wynikow badan jest bardzo wysoka. Przeprowadzone badania obejmuja zaréwno analize
wplywu  parametréw  technologicznych procesu jednoprzejsciowego  szlifowania jak
i charakterystyki zastosowanych $ciernic diamentowych, co w istotny sposdb wplywa na
przebieg procesu usuwania materiatu i ksztattowania geometrii narzedzi w stosunku do
dotychczas opisanych w literaturze. Przedstawiony w rozprawie szeroki zakres
przeprowadzonych prac badawczych wraz z interpretacja wynikéw badan stanowi istotny i
oryginalny wklad w poznanie i rozwdj technologii jednoprzejsciowego szlifowania
weglikow. Dlatego uwazam, ze recenzowana rozprawa zastuguje na wyrdznienie.

Uwzgledniajac powyzsze stwierdzam, ze rozprawa doktorska opracowana przez
Pana mgr. inz. Marcina Satate pt. , Wptyw charakterystyki §ciernic diamentowych na proces
jednoprzejsciowego szlifowania rowkéw widrowych frezéow z ultradrobnoziarnistych
weglikow spiekanych” spelnia wszystkie wymagania stawiane rozprawom doktorskim

przez obowiazujace przepisy prawa i moze by¢ dopuszczona do publicznej obrony

w dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna.

ISCecy



