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pt.
Proces symultanicznego pigcioosiowego frezowania powierzchni zlozonych
frezem toroidalnym

Podstawa opracowania

— praca doktorska mgr inz. Michata Gduli, ktorej promotorem jest dr hab. inz. Jan Burek,
prof. Politechniki Rzeszowskiej,

— pismo Dziekana Wydzialu Budowy Maszyn i Lotnictwa prof. dr hab. inz. Jarostawa Sepa,
z dnia 10 lutego 2017 roku w sprawie opracowania recenzji pracy doktorskiej mgr inz.
Michata Gduli.

Ogoélny opis pracy

Opiniowana praca doktorska pigcioosiowego frezowania frezem toroidalnym po-
wierzchni zlozonych. Problematyka jest istotna i aktualna z praktycznego punktu widzenia,
bowiem dotyczy poprawy jakosci gotowych wyrobéw po frezowaniu doktadnym.

Tematyka podjeta w pracy przez Autora jest aktualnie badana i rozwijana przez osrodki
naukowo-badawcze na calym $wiecie. Ponadto, praca jest trudna technologicznie, i co naj-
wazniejsze, praktyczna.

Praca liczy 170 stron. Skiada si¢ z wprowadzenia poprzedzonego spisem tresci, stresz-
czeniem i1 wykazem wazniejszych oznaczen, oraz pigciu rozdzialow zasadniczych (rozdz. 1-
5). podsumowania i wnioskow (rozdz. 6), wykazu literatury i czterech zatacznikow. Wykaz
literatury obejmuje 138 pozycje w tym 1 pozycja autorska i 9 wspolautorskie.

Pan mgr inz. Michat GDULA wykonal prace doktorska pod kierunkiem dr hab. inz.
Jana BURKA, prof. Politechniki Rzeszowskiej w Katedrze Technik Wytwarzania i Automa-
tyzacji Politechniki Rzeszowskie;j.

Uwazam, ze przedstawiona do opiniowania praca stanowi opracowanie w zakresie
okreslonym tematem podjetym przez Autora.
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Ocena merytoryczna

Autor w pracy podjal si¢ zadania szczegbtowej analizy procesu pigcioosiowego frezo-
wania frezem toroidalnym, oraz zaproponowal praktyczne rozwigzanie polegajgce na stero-
waniu w trakcie frezowania katem prowadzenia osi freza.

W krotkim wprowadzeniu Autor przedstawil na czym polega problem ktorym si¢ zajat i
krotko scharakteryzowat kolejne rozdziaty. Podkreslit tez, ze od powierzchni zlozonych i
krzywoliniowych wymagane sa odpowiednie dokladnosci ksztattu jak tez stanu warstwy
wierzchniej. Ponadto zasygnalizowal, ze do modelowania powierzchni ztozonych stosowane
sa zaawansowane systemy CAD//CAM., ktore pozniej wykorzystal w swojej pracy.

W rozdziale 1 (Obrobka powierzchni ztozonych) Autor na podstawie literatury opisat
szczegolowo, na czym polega problem ktorym si¢ zajal. Na poczatku rozdziatu dokonat kla-
syfikacji powierzchni na: powierzchnie o statej tworzacej i powierzchnie o zmiennej tworza-
cej, podajac dalej podgrupy. Nastepnie podaje przyklady form geometrycznych opisane po-
wierzchniami krzywoliniowymi. Podziat ten jest synteza danych literaturowych i stanowi
oryginalne opracowanie autorskie. Cytowana literatura jest dobrana wlasciwie tzn. dominujg
czasopisma z ostatnich lat i $ciste zwiazane z tematem pracy. Na osobny komentarz zastuguje
sposob cytowania, rzadko spotykany w literaturze polskiej i angielskoj¢zycznej. Zamiast po-
dawa¢ kolejny numer publikacji Autor stosuje rozwiazanie do$¢ nietypowe polegajace na po-
dawaniu pierwszych trzech liter nazwiska, nastgpnie dwie cyfry oznaczajace rok wydania. Nie
jest to co prawda nieczytelne, ale chcac dowiedzie¢ sig ile jest wszystkich cytowanych publi-
kacji trzeba je po prostu policzy¢. Bardzo mocna strong tego rozdziatu jest (oprocz aspektow
merytorycznych) wyjatkowo staranna i czytelna szata graficzna, ktora zashuguje na najwyzsze
oceny.

W rozdziale 2 (Cel, hipoteza i zakres pracy), na podstawie przeprowadzonej analizy,
Autor sformutowat cel pracy. Cel zostal sformulowany prawidlowo i nie budzi zadnych wat-
pliwosci. Nastepnie Autor podaje cel utylitarny, ktory jest konsekwencja wczesniejszych
osiagnig¢. Dalej sformutowana jest hipoteza pracy i podobnie jak cel jest prawidlowa 1 zro-
zumiata. Nastepnie Autor podaje szczegolowo zakres pracy i etapy badan. Na koncu rozdziatu
w postaci graficznej szczegdlowo wyjasniony jest plan badan symulacyjnych i plan badan
doswiadczalnych.

W rozdziale 3 (Badania symulacyjne) przeprowadzono szczegétowa analize frezowania
pigcioosiowego frezem toroidalnym. Warunki badan symulacyjnych zakladaly szczegétowe
przebadanie kata pochylenia osi narzgdzia w kierunku posuwu (kat prowadzenia) w zakresie
3%<a<23°, oraz kata pochylenia osi freza w kierunku prostopadtym do posuwu w zakresie
0°<p<15". W tym celu skorzystano ze statystycznego programu planowania badan ustalajac
plan badan dla symulacji obrébki powierzchni wypukto-wklestej i symulacji obrobki po-
wierzchni  wklesto-wypuktej. Wszystkie symulacje przeprowadzono w  srodowisku
CAD/CAM. Wynikiem symulacji bylo stwierdzenie, ze na przekroj warstwy skrawanej w
obrobee powierzchni wypuklo-wklestej jak i wklgsto-wypuklej istotnie wplywa tylko kat
prowadzenia o oraz promien krzywizny w kierunku posuwu narzedzia p;. Ponadto wykazano,
ze wielkosci te maja istotne znaczenie i wplyw na skladowe sity skrawania, odchylke ksztattu
i parametry chropowato$ci powierzchni obrobione;.
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Rozdzial 4 (Badania doswiadczalne) dotyczy przeprowadzenia prob frezowania pigcioo-
siowego na obiekcie rzeczywistym. Przedmiotem badan byta wypukla oraz wklesta po-
wierzchnia pidra topatki wirnika turbiny. Warunki badan (co do zmiennosci parametrow kat
prowadzenia o oraz promien krzywizny w kierunku posuwu narzedzia p;) byly takie same jak
w badaniach symulacyjnych. Ocenie poddane byly sktadowe sily catkowitej, odchytka ksztal-
tu oraz parametry chropowatosci 2D 1 3D powierzchni obrobionej. Badania przeprowadzono
na pigcioosiowym centrum frezarskim 100 DMU MonoBlock. Autor jednak nie definiuje pre-
cyzyjnie pojecia odchylki ksztaltu. Co prawda takie definicje podaje norma, jednak w bada-
niach naukowych niekiedy pewne pojecia czy definicje sa modyfikowane na potrzeby badan i
nie koniecznie musza odpowiada¢ normie. W badaniach przyjeto kryteria dotyczace odchytki
ksztaltu 1 parametrow chropowatosci oraz okreslono minimalng wartos¢ kata omin. W sposob
jasny i czytelny opisano tez tor pomiarowy sktadowych sily catkowitej. W opisie wynikow
Autor nie ustrzegl si¢ jednak bledow. Na stronie 68 podaje w jaki sposob przeprowadzit fil-
tracj¢ sygnatow skladowych sit. Z przedstawionego opisu wynika, ze Autor nie do konca ro-
zumie lub Zle interpretuje pojecie zwiazane z filtracja sygnalow. Stosowanie standardowych
funkcji programu EXCEL typu MODUL.LICZBY czy SREDNIA.RUCHOMA nie ma nic
wspolnego z filtracjg sygnalow pomiarowych. Skoro mowa o filtracji to moze by¢ filtracja
gorno lub dolnoprzepustowa, pasmowo przepustowa lub pasmowo zaporowa z konkretnymi
nastawami filtr6w wyrazanych w hercach. Natomiast metodyka pomiaru odchytki ksztattu i
chropowatosci powierzchni obrobionej nie budza zadnych zastrzezen. W wielu miejscach
opisu Autor stosuje zwrot uzZyte np. ,,narzedzie uzyte do badan”. Zdecydowanie lepiej stoso-
wac stowo zastosowane. Efektem koncowym badan sg funkcje matematyczne typu wielomian
drugiego stopnia opisujacy badane wielkosci (sity, btad ksztattu i parametry chropowatosci) w
funkcji kata o i promienia p;. Caly rozdziat obfituje w bardzo czytelne i starannie wykonane
rysunki i wykresy sprawiajace duza przejrzystos¢ pracy. Mozna znalez¢ tez drobne bledy, jak
na stronie 94 rysunek 4.51, gdzie Autor pomylil opis osi pionowej, jednak nie ma to zadnego
wplywu na merytoryczng oceng rozdziatu.

W nastepnym 35 rozdziale Autor przedstawil koncepcje sterowania katem prowadzenia
osi frezu toroidalnego o i promienia krzywizny p; w czasie rzeczywistym. Na rysunku 5.1
przedstawiono algorytm doboru kata o z uwzglednieniem kryterium jakim jest blad ksztattu
4, oraz ograniczenia w postaci parametry chropowatosci Ra 1 wartosci d,,. Nastepnie Autor
wyjasnia na czym polega koncepcja adaptacyjna metody obrobki piecioosiowej podajac
wszystkie szczegoly z tym zwigzane. Rozdzial konczy sie wykresami ilustrujacymi otrzyma-
ne wyniki badan, ktdre potwierdzaja poprawnosé przyjetej metody kompensacji, pokazujac
jednoczesnie korzysci ze stosowania tej metody. Pewne watpliwosci budzi jednak zastosowa-
nie parametru chropowatosci Ra. Zgodnie z definicja jest to srednie arytmetyczne odchylenie
zarysu od linii Sredniej (linia Srednia - wyznaczona metodg najmniejszych kwadratow). Jak
sama nazwa wskazuje jest to wartos¢ srednia i bardzo czgsto nie jest wielkoscia reprezenta-
tywna do mikronieréwnosci tworzacych dang warstwe. Wg metrologéw bazowanie na tej
wartosci (cho¢ w pewnych przypadkach daje poprawne wyniki) jest niepewne a sam parametr
Ra nie oddaje charakteru mikronierdwnos$ci powierzchni obrobionej. Zdecydowanie lepszym
rozwigzaniem byloby zastosowanie parametru Rz i na jego podstawie sterowac procesem. To,
ze wyniki badan wyszly pozytywnie to jeszcze nie dowod na przydatnosé parametru Ra.
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Podsumowanie i wnioski przedstawione w rozdziale 6 potwierdzaja osiagnigcie zatozo-
nego celu i nie budza zastrzezen pod wzgledem merytorycznym i formalnym. Zastrzezenia
mozna z kolei mie¢ do szczegolowosci wnioskow, ktore zostaly sformutowane na 3 stronach.
Wydaje sie, ze forma wnioskow w postaci wypunktowanych krétkich akapitow bylaby bar-
dziej czytelna.

Ocena redakcyjna

Praca doktorska mgr inz. Michata GDULI stanowi kompletne opracowanie naukowe
zgodne z tematem okreslonym w tytule, logiczne pod wzgledem struktury, podziatu tresci,
kompletnosci celow i wnioskow koncowych.

Autor stosuje w pracy poprawna terminologi¢ oraz jednostki uktadu SI.

Bardzo silna strong pracy sa bardzo starannie opracowane rysunki, ilustracje 1 schematy,
co powoduje, ze praca jest czytelna i zrozumiata. Z edytorskiego punktu widzenia przygoto-
wana jest wzorowo. Analizujac cato$¢ trudno bylo znalez¢ bledy redakcyjne lub stylistyczne.
Na specjalny komentarz zastuguje fakt, ze w calej pracy nie znaleziono tzw. literowki np.
zamiast ¢ jest a itp. Brak tego typu drobnych bledow wydaje si¢ mato prawdopodobny.

Kolejna uwaga dotyczy poprawnosci jezyka polskiego, a konkretnie chodzi o nastgpuja-
cy przyktad: powinno byé srednica freza czy srednica frezu? Od kilku lat coraz wigcej pol-
skich osrodkéw stosuje zwrot srednica frezu, ktory podobno zostal uznany przez polonistow
za forme poprawna. Jednak jak wida¢ na przykladzie niniejszej rozprawy. w ktdrej Autor sto-
suje zwrot freza, nadal jest to sprawa dyskusyjna.

Uwaga koncowa dotyczy wykazu literatury gdzie w wielu miejscach brakuje numeracji
stron cytowanych publikacji z czasopism $wiatowych i niekiedy Autor zapomina o podaniu
nazwy wydawnictwa.

Warto$¢ naukowa i przydatnos¢ praktyczna pracy

Problemem naukowym rozwiazanym w pracy doktorskiej Pana mgr inz. Michala
GDULI byto symultaniczne pigcioosiowe frezowanie frezem toroidalnym powierzchni ztozo-
nych. W tak okreslonym obszarze zagadnienie zostalo przez Autora rozwigzane w sposob
bardzo dobry.

Podjeta tematyka w pracy jest trafna i ma duze znaczenie praktyczne. Wybor tematyki
pracy w aspekcie praktycznej przydatnosci osiagnigtych rezultatow, jest stuszny.

Problematyka ktora zajat si¢ Autor jest rozwijana przez roézne osrodki naukowo-
badawcze i dotyczy nie tylko frezéw torusowych ale takze kulistych. W obydwu przypadkach
nadrzedny cel jest ten sam — zachowa¢ w miar¢ mozliwosci state warunki skrawania. Okazuje
si¢, ze w przypadku frezowania powierzchni ztozonych nie jest to tatwe. Zaproponowanie
wiec sprawdzonego rozwiazania praktycznego stanowi pewien przelom w tym zakresie, tym
bardziej, ze od kilku firmy zajmujace si¢ systemami CAD/CAM prébuja takie rozwigzania
zastosowa¢ w warunkach przemystowych, jak na razie bezskutecznie. Pod tym wzgledem
zaprezentowana rozprawa doktorska zasluguje na najwyzsza oceng.
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Dalsze rozwijanie prac w podjetym przez Autora kierunku, juz w krotkim czasie powinno
zaowocowaé konkretnymi aplikacjami przemystowymi.

Whiosek koncowy

Przedstawiona do opiniowania praca doktorska mgr inz. Michata GDULI wykazala, ze
Autor ma wiasciwe rozeznanie naukowej problematyki w zakresie objetym dysertacja. tj. zna-
jomos¢ aktualnej wiedzy teoretycznej i praktycznej oraz metod badawczych.

Kandydat rozwiazal problem naukowy polegajgcy na opracowaniu i przebadaniu nowej
strategii obrobki powierzchni ztozonych uzyskujac doskonate rezultaty.

Na tej podstawie stwierdzam, ze praca doktorska mgr inz. Michala GDULI pt.
»Proces symultanicznego pigcioosiowego frezowania powierzchni zlozonych frezem toro-
idalnym” spelnia wymagania zawarte w ustawie z dnia 18 marca 2011 r. o zmianie
ustawy — Prawo o szkolnictwie wyzszym, ustawy o stopniach naukowych i tytule nauko-
wym ... i moze by¢ dopuszezona do publicznej obrony.
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