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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgra inz. Michata GDULI pt.

.Proces symultanicznego piecioosiowego frezowania powierzchni
ztozonych frezem toroidalnym”

Podstawg opracowania recenzji jest pismo Dziekana Wydziatu Budowy Maszyn i Lotnictwa
Politechniki Rzeszowskiej z dnia 10 lutego 2017 roku (RM-530-1-02-2016).

1. Charakterystyka rozprawy doktorskiej

Nowoczesny przemyst maszynowy, zwtaszcza lotniczy i energetyczny, coraz czesciej wykorzystuje
nowe strategie obrobki w celu poprawnego ksztaltowania skomplikowanych powierzchni
krzywoliniowych, czesto opisywanych jako powierzchnie ztozone. W wielu przypadkach takim
ztozonym powierzchniom stawia sie bardzo wysokie wymagania odnosnie doktadnosci wymiarowo-
ksztattowej czy stanu warstwy wierzchniej. To powoduje, ze obrébka tych powierzchni jest trudna i
niejednoznaczna. Najczesciej do ksztattowania w procesach ubytkowych tego typu powierzchni
stosuje sie frezarki CNC umozliwiajagce frezowanie symultaniczne réznymi technikami. Do
projektowania proceséw technologicznych dla potrzeb frezowania symultanicznego wykorzystuje sie
zaawansowane systemy CAM. Odpowiednie przygotowanie algorytmow doboru strategii ruchow
narzedzia jest ciggle jeszcze trudnym zagadnieniem. Poprawne zamodelowanie interakcji narzedzia z
przedmiotem obrabianym w skojarzeniu z ustalonymi parametrami technologicznymi i
mozliwosciami obrobkowymi maszyny jest duzym wyzwaniem inzynierskim, Mimo spodziewanych
trudnosci Pan mgr. inz. Michat Gdula podjat sie tego wyzwania, a efektem jego pracy jest przedtozona
do recenzji rozprawa doktorka ujmujaca proces symultanicznego piecioosiowego frezowania

powierzchni ztozonych frezem toroidalnym.



Jak juz wspomniano, Doktorant mgr inz. Michat Gdula w swojej rozprawie doktorskiej zajat sie bardzo
ciekawg i aktualng tematyka ksztaltowania frezem toroidalnym ztozonych powierzchni w procesie
symultanicznego piecioosiowego frezowania. Materiatem obrabianym byt stop niklu Inconel 718
zaliczany do grupy trudnoskrawalnych materiatéw konstrukcyjnych. Interesujgca i kompleksowa
analiza geometryczna odmian konstrukcyjnych powierzchni ztozonych pozwolita wyselekcjonowac
grupe powierzchni reprezentatywnych, na bazie ktérych utworzono demonstrator piéra fopatki
wirnika turbiny. Przyjety przez Doktoranta zakres parametréw geometrycznych tej topatki pozwolit
na przeprowadzenie petnych badan doswiadczalnych w oparciu o plan statyczny tréjpoziomowy
kompletny. Taki plan pozwolit na uzyskanie szeregu modeli matematycznych w postaci funkgji
wielomianowej. Korzystajgc z tak utworzonych modeli Doktorant przeprowadzit szereg analiz
matematycznych i innych badan modelowych. W aspekcie zatozonej tematyki badawczej, gdzie juz w
temacie pracy zaznaczono chec oceny procesu symultanicznego frezowania, ustalenie takiego planu i
zaawansowane podejscie numeryczne do procesu jest jak najbardziej poprawne.

Przeprowadzone przez Doktoranta badania oddzialywan mechanicznych w strefie skrawania oraz
konstytuowania warstwy wierzchniej majg istotne znaczenie w lepszym poznaniu procesow
zachodzacych podczas obrébki symultanicznej frezem toroidalnym tego typu materiatu
konstrukcyjnego dla wytypowanego ostrza weglikowego przy zdefiniowanym zakresie zmiennosci

geometrii ztoZonej powierzchni ksztattowe;j.

Doktorant, na podstawie zawartych w swaojej pracy informacjach literaturowych, dotyczacych
zarowno aspektu klasyfikacji i oceny powierzchni krzywoliniowych, sposobow programowania
frezowania piecioosiowego jak i kinematyki narzedzia, sformutowat i przedstawit gtéwne zatozenia i

cel pracy.

Uogdlniajgc mgr inz. Michat Gdula w swoich badaniach skoncentrowat sie na okresleniu wptywu
katowych parametréw orientacji osi freza oraz promieni tworzacych krzywizne powierzchni ztozonej
na doktadno$¢ ksztattowa i chropowato$c powierzchni w procesie symultanicznego piecioosiowego
frezowania. Dodatkowo Doktorant sprecyzowat interesujgcy utylitarny cel pracy, ktéorym byto
opracowanie koncepcji sterowania orientacja osi freza w zaleznosci od promienia krzywizny
powierzchni ztozonej w celu uzyskania wymaganych parametrow doktadnosci wymiarowo-

ksztattowe] i chropowatosci powierzchni.

Zakres zaproponowanych i przeprowadzonych prac, przedstawionych w ocenianej dysertacji, jest jak

najbardziej uzasadniony, poniewai:

- Symultaniczna obrébka powierzchni  krzywoliniowych, gtéwnie bedacych efektem
profilowania wszelkiego typu nowoczesnych fopatek turbin, jest coraz czesciej spotykanym
sposobem ksztattowania tego rodzaju elementéw maszyn.

- Ustalone przez Doktoranta kryteria oceny efektéw piecioosiowej symultanicznej obrobki sg,
w odniesieniu do ksztattowanego elementu maszyn, jak najbardziej adekwatne z

oczekiwaniami przemystowymi.

- Przemyst maszynowy, w szczegblnosci przemyst lotniczy i energetyczny, daizy do
zmaksymalizowania efektywnosci produkcji elementéw o skomplikowanych powierzchniach



krzywoliniowych, a zaproponowany przez Doktoranta algorytm doboru optymalnego, z
punktu widzenia jakosci i doktadnosci, kata prowadzenia freza w skojarzeniu z klasyczng
strategia obrobki piecicosiowej w $rodowisku CAM, jest interesujacym rozwigzaniem o
duzym innowacyjnym potencjale.

W tym kontekscie uwazam, ze wybor tematu rozprawy dotyczacej oceny procesu symultanicznego
piecioosiowego frezowania powierzchni ztozonych frezem toroidalnym jest jak najbardziej trafny i

uzasadniony.

2. Zawarto$¢ pracy

Rozprawa jest obszerna, zawiera 131 stron podstawowe] dysertacji, 36 stron zatacznika i sktada sie z
6 rozdziatdbw. Rozdzialy sa czytelnie, logicznie utozone, a wiekszo$¢ z nich zawiera szereg dobrze

zdefiniowanych podrozdziatow.

Praca jest bogato ilustrowana, zawiera w swojej podstawowej czesci 147 rysunkow oraz 27 tabel. Spis
literatury jest bardzo obszerny i ujimuje 138 z reguty dobrze dobranych i cytowanych w pracy pozycji.
Doktorant wykazat w literaturze rozprawy doktorskiej swéj istotny dorobek naukowy podajgc az 9
artykutéw, ktérych byt wspétautorem i jeden artykut samodzielny. Podkresli¢ nalezy, ze sa to artykutu
w wiekszosci punktowane, publikowane w znaczacych czasopismach polskich jak i prezentowane na
konferencjach tematycznych.

Dysertacja rozpoczyna sie wprowadzeniem, w ktorym Autor przedstawit w zwigzty sposob powod
podjetej problematyki badawczej i strukture pracy podajac krotka charakterystyke poszczegdélnych
rozdziatéw. Wyraznie zostata podkreslona istotnosé tej tematyki badawczej i jej aplikacyjny

charakter.

W pierwszym rozdziale rozprawy Doktorant przedstawit studium literatury, ktére mozna uznac za
analize zagadnienia dzielac ten obszar wiedzy na pie¢ gtéwnych podrozdziatéw. Przedstawione dane
dotycza aktualnego stanu wiedzy z wyrainym ukierunkowaniem na informacje, ktére zostaty
wykorzystane w dysertacji podczas dalszej analizy danych symulacyjnych i eksperymentalnych.

Drugi rozdziat rozprawy zawiera jej cel, hipoteze i zakres. Zostato to przedstawione w zwarty i
jednoznaczny sposob zamykajagc plan badawczy czytelnym schematem. Mozna zauwaizyc
doéwiadczenie Doktoranta w formutowaniu zakresu badari doswiadczalnych, co niewatpliwie wynika
z nabytego doswiadczenia podczas realizacji badan eksperymentalnych.

Badania wifasne z podziatem na badania symulacyjne i doswiadczalne zostaty przedstawione
odpowiednio w rozdziatach trzecim i czwartym. Doktorant jednoznacznie zdefiniowat problem
badawczy dla potrzeb symulacji numerycznej podajac swoje zatozenia, ograniczenia jak i parametry
testowe. Budujgc plan badari opierat sig na programie Placketta-Brumana zaréwno podczas symulacji
powierzchni wypukto-wklgstej jak i wklesto-wypuktej. Rozdziat czwarty poswiecony badaniom
doéwiadczalnym, gdzie przedstawiono stanowiska badawcze i strategie prowadzenia obrdbki
symultanicznej, zostaty wyczerpujaco i adekwatnie do zakresu badar opisany. Nalezy nadmienic, ze w
ramach tego rozdziatu Doktorant dokonat réwniez oceny wynikéw badan doswiadczalnych. Jest to
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jeden z najbardziej obszernych podrozdziatéw pracy. Wyniki badan przedstawiono w trzech grupach
oceniajgc wptyw wyselekcjonowanych dwoéch parametréw, tj. kata pochylenia (prowadzenia) o i
promien krzywizny w kierunku posuwu p: na wartosc odpowiednio:

- sktadowych sity skrawania,

- odchyiki ksztattu,

- topografii powierzchni i parametrow chropowatosci.

Interesujgcym zamknieciem prac badawczych jest piaty rozdziat, w ktérym Doktorant przedstawit
idee algorytmu do sterowania katem prowadzenia osi freza toroidalnego.

Podsumowanie i wnioski Doktorant przedstawit w rozdziale szostym. Oddzielnym rozdziatem jest spis
literatury wykorzystanej w dysertacji. Praca zawiera réwniei streszczenie w jezyku polskim oraz
angielskim jak i zatacznik z poszerzonymi informacjami na temat prowadzonej analizy statystycznej.

3. Uwagi szczegbétowe dotyczace pracy

1. W dysertacji Autor podaje (str.32, rozdz.1.3.2), podpierajac sie literaturg, ze ,znajomosc
wartosci sktadowych sity skrawania w procesie obrobki pozwala na okreslenie (...) tworzenia
widra, struktury geometrycznej powierzchni (...)".Jak to rozumie¢? Czy na pewno w oparciu o
znajomos¢ nawet przebiegu sktadowych sity skrawania, oceniajgc i uwzgledniajgc dynamike
procesu, moina prognozowac proces tworzenie widra (ksztaft, rodzaj, grubosc?) lub
konstytuowanie struktury geometrycznej powierzchni?

2. Na jakiej podstawie Doktorant przyjat, ustalone w tab.3.1, zakresy zmiennosci promieni
krzywizn badanych powierzchni wypukto- wklestych i wklesto-wypuktych oraz katy
prowadzenia i pochylenia osi freza toroidalnego? Wspomniano jedynie, ze odbywato si¢ to
na podstawie analizy obszaru adekwatnego, jednak nie wspomniano, skad pobrano

informacje o tym obszarze.

3. Bardzo waine, z punktu widzenia planowanego zakresu badan eksperymentalnych, byto
ustalenie istotnosci zaproponowanych parametréow geometryczno — technologicznych
(e, B, p1, p2). Doktorant przeprowadzit to w rozdziale 3.3.1. Przyjeto poziom istotnosci
wynoszacy 0.05. Bazujgc na tabelach 3.6 oraz 3.9 moina jednak stwierdzi¢, ze dla
powierzchni wypukto- wklestej istotnosé dla p;, p» zawiera sie w przedziale 0.044 — 0.046, a
dopiero dla powierzchni wklesto-wypukiej jest to przedziat 0.039 — 0.049. W zwigzku z tym,
jaki byt powdd jednoznacznego odrzucania, dla obydwu powierzchni, oceny wptywu
promienia p,, opisujgcego krzywizne powierzchni w kierunku prostopadtym do posuwu? Czy
nie bytoby uzasadnionym uwzgledni¢ ten parametr dla powierzchni wypukto- wklestej?

4, Interesujgca jest ocena chwilowego pola przekroju poprzecznego warstwy skrawanej w
funkcji kata chwilowego potoienia ostrza freza przedstawiona na rys.3.15 oraz 3.17.
Odpowiednie komplety wykreséw odnosity sie do wytypowanych dwodch ksztattow
modelowych powierzchni. W obu przypadkach Doktorant wspomina, ze ,rozktad chwilowego
przekroju warstwy skrawanej A;(¢} ma podobny charakter zmian” (str.55 — gérny akapit). W
jaki parametryczny sposob zostato to ,podobiefistwo” ocenione? Interesujgcym bytoby
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10.

13.

wykorzystac¢ w tym przypadku np. wyznaczony kierunek przesuniecia A;mqx obliczajgc jego kat
pochylania lub ustalajac zmiany gradientéw poszczegdlnych krzywych.

Sposob realizacji badan doswiadczalnych zostat szczegdtowo i wyczerpujgco opisany. Dobrym
dopetnieniem tego opisu byloby jednak zamieszczenie klasycznego rysunku technicznego
przedstawiajgcego przedmiot badan tj. modelu topatki — odnosi sie¢ to do rys. 4.2 i
bezposrednio do rys. 4.3.

Zapis sktadowych sity skrawania wykonywano na sitomierzu obrotowym. Doktorant podat, ze
w celu filtracji sygnatu o znaczacej fluktuacji zastosowano tzw. srednig ruchomg. Podano
réwniez, ze ,odstep okienkowania” to 50 - chyba impulsow. Skad dobrano te wartosc? Jak sie
to ma do czestotliwosci prébkowania? lle ona wynosita? S3 to istotne informacje pozwalajace
ocenic¢ miedzy innymi dynamike procesu i posrednio sztywnosc¢ uktadu pomiarowego.

Jaki jest btagd pomiaru wartosci sktadowych sity skrawania? Znajomosc tego btedu ma istotne
znaczenie przy ocenie jakosci modeli numerycznych definiowanych na tej podstawie (np.
réwnania 4.2, 4.3, 4.6, 4.7). Szczegdlnie jest to tez waine ze wzgledu na fakt, ze Doktorant
przy ocenie poszczegdlnych wplywow promieni, katéw prowadzenia itd. korzystat z
wykresow budowanych na podstawie tych modeli.

Prezentujac wyniki swoich badan w formie graficznej Doktorant przedstawiat wykresy, gdzie
na osi odcietych (0§ X) zamieszczat punkty, ktére nie byly uwzgledniane w planie badan.
Przyktadowo dla p; podano 30, 92, 153, 215, 277, 338 i 400 (7 punktdw), a w planie jest
jedynie 30, 215 i 400 (3 punkty). Jak to rozumie¢? Czy to jest jedynie pewne graficzne
rozwigzanie prezentacji tych krzywych?

Bardzo interesujgce sg modele opisujgce wplyw promienia krzywizny p; na parametry
chropowatosci, szczegdlnie przy obrébce powierzchni wklestej. Analizujac te przebiegi mozna
zaobserwowad, ze dla p; réwnego okoto 50 i 90 mm wystepujg nieznaczne przegiecia
krzywych (rys. 4.49, 4,55, 4.58). Z czego te lokalne zmiany, lokalne minima, mogg wynikac?
Czy ta informacja moze by¢ wykorzystana do optymalizacji procesu?

Trudno jednoznacznie analizowac efekty asymetrii (skosnosci) i nachylenia (stromosci) profilu
na bazie oddzielnie przedstawionych parametréw Rsk i Rku. Duio fatwiej taky analize
przeprowadzi¢ budujgc wykresy, gdzie Rsk podawane jest na osi odcietych, a Rku na osi

rzednych.

Autor, w wyczerpujacy sposob, przedstawit w rozdziale 6 podsumowanie i giéwne wnioski
pracy. Dokonujac ich analizy mozna jednak zauwaiy¢, ze wnioski te dotycza zaréwno fazy
badarn eksperymentalnych, do ktérych zaliczymy wnioski o charakterze poznawczym jak i
pewnych informacji bardziej utylitarnych. Czy nie moina by wydzielic pewne wnioski
utylitarne tak, aby podkresli¢ moizliwos¢ implementacji tej wiedzy do zastosowan
praktycznych w piecicosiowej obrébce tego typu elementéw maszyn?



4. Uwagi redakcyjne

Rozprawa jest napisana bardzo starannie. Wiasciwie nie znalaztem w niej wiegkszych btedéw
edytorskich. Rozdziaty redagowane sg czytelnie zaréwno pod wzgledem stylistycznym jak i
edycyjnym. W pracy zachowano jednorodny i dobrze przemyslany uktad graficzny, co utatwia jej
zrozumienie. Czytajac poszczegolne rozdziaty widoczna byta szczegdlna starannosé w zakresie
estetyki informacji graficznych (rysunkéw, wykresow itd.). Nalezy podkresli¢, ze rysunki wykonano
szczegdlnie starannie. Doktorant probowat z duzym sukcesem przedstawic w formie przemyslanych,
wtasnych grafik pewne zagadnienia techniczne czy informacje literaturowe wazine dla tresci pracy,
czego przyktadem moga by¢ rysunki 1.5, 1.13, 3.12. Odnosi sig to réwniez do zamieszczonych tabel
czy schematéw blokowych. Pozwolito to podniesc atrakcyjnosc szaty graficznej pracy, a tym samym
istotnie zwiekszyto jej czytelnosé.

5. Ocena koncowa

Powyisze uwagi krytyczne nie podwazaja istotnej tresci merytorycznej rozprawy ani nie umniejszajg
osiggnie¢ Doktoranta, ktéry udowodnit, Ze posiada duzg wiedze z zakresu obrébki symultanicznej
powierzchni krzywoliniowych, a dodatkowo wykazat sie wiedzg z obszaru programowania obrabiarek
CNC i pisania programow komputerowych w oparciu o jezyk programowania Visual Basic. Dodatkowo
Doktorant wykazat sig znacznymi umiejetnosciami z zakresu planowania i przeprowadzenia badan
eksperymentalnych jak i opracowania i merytorycznej analizy ich wynikow.

Uwazam, ze uwagi zawarte w recenzji mogg by¢ przedmiotem analiz w dalszej dziatalnosci badawczej
i publikacyjnej Doktoranta. Podkreslam, ze cze$¢ uwag ma charakter pytad i sugestii do
wykorzystania na przyszto$¢. Ponadto stwierdzam, ze postawiony w pracy giéwny cel badawczy

zostat osiggniety.

Wéréd wielu badan dotyczacych obrébki symultanicznej powierzchni krzywoliniowych mgr inz.
Michat Gdula potrafit znalei¢ istotny, z punktu widzenia naukowego i utylitarnego, problem
badawczy, ktéry zwigzany byt z oceng procesu symultanicznego pigcioosiowego frezowania
powierzchni ztozonych frezem toroidalnym. Efektem pracy Doktoranta jest ciekawa dysertacja, w
ktorej zawarte informacje niewatpliwie przyczynity sie do rozwoju dyscypliny definiowanej jako
Budowa i Eksploatacja Maszyn.

Niepodwazalne zalety pracy to:

1. Prawidlowo zaplanowane i przeprowadzone obszerne, wielokierunkowe badania

eksperymentalne.

2. Wykorzystanie kompleksowych badan symulacyjnych do przygotowania adekwatnego i
racjonalnego planu badan eksperymentalnych.

3. Dokonanie oceny szerokiej gamy parametrow opisujgcych efekty procesu ksztattowania
powierzchni krzywoliniowych w celu ustalenia mozliwych do wyznaczenia pomigdzy nimi
interakcji i zbudowania koniecznych modeli numerycznych.



4. Opracowanie koncepcji adaptacyjnej metody obrébki piecioosiowej wraz z jej wdrozeniem i
pozytywnga weryfikacja.

5. Utylitarny, oczekiwany przez przemyst maszynowy charakter wnioskdw wynikajacych z
dysertacji.

6. Wniosek koncowy

Catos$¢ oceny rozprawy doktorskiej mgra inz. Michata GDULI pt. ,Proces symultanicznego
piecioosiowego frezowania powierzchni ztozonych frezem toroidalnym” umozliwia sformutowanie
wniosku o spetnieniu warunkow okreslonych ustawg o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 (Dz.U. 2003 nr 65 poz. 595) i dopuszczeniu
jej do publicznej obrony przed Radg Wydziatu Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej
w ramach dyscypliny Budowa i Eksploatacja Maszyn.
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