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Recenzja nr 49/dr/SL
rozprawy doktorskiej mgra inz. Piotra Maja pt.
Analiza wptywu wybranych warunkow obrobki na doktadnos¢ wymiarowo-ksztaftowq
przedmiotéow wytwarzanych na frezarkach sterowanych numerycznie

Podstawa opracowania recenzji: pismo Dyrektora Naukowego dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki
Swietokrzyskiej w Kielcach dra hab. inz. Stawomira Btasiaka prof. PSk. nr MAA-510/03/2022 z dnia 11.01.2022 oraz
stosowna umowa o dzieto.

1. Analiza rozprawy

Obserwowane obecnie coraz powszechniejsze uzywanie terminu inzynieria prowadzi sita
tego faktu do rozszerzania jego konotacji poza tradycyjnie dotad uksztattowany zakres. W
przedziale znaczeniowym tego stowa miesci sie rowniez i takie jego rozumienie, ktére wskazuje na
mozliwos$¢ sterowania cechami obiektu technicznego. Jezeli przyjmie sie, ze celem badan w
dziedzinie nauk praktycznych, a wiec m.in. tzw. nauk inzynieryjno-technicznych, jest nie tyle i nie
tylko wyjasnianie rzeczywistosci lecz réwniez jej projektowanie, to zrozumiaty stanie sie wyzej
przedstawiony sens stowa inzynieria. Cechy obiektu uksztattowane w fazie technologii determinuja
jego cechy uzytkowe. Stad wazna jest identyfikacja tych cech na obu wymienionych etapach oraz
znajomosc¢ tgczacych je relacji. Na etapie preuzytkowym pomocne okazuje sie prognozowanie
wiasciwosci uzytkowych na drodze identyfikacji wtasciwosci tribologicznych systemdw sktadowych
obiektu. Uzasadnionym jest badanie wptywu czynnikdw technologicznych na wiasciwosci uzytkowe
w sposob bezposredni, badz tez przez identyfikacje cech tribologicznych. Z drugiej strony poziom
cech uzytkowych mozna ksztattowaé réwniez na etapie eksploatacji, a w szczegdlnosci w trakcie
uzytkowania przez modyfikacje funkcjonujgcych cech tribologicznych. Tego typu dziatania
poznawcze pozwalajg na spetnienie podstawowego postulatu, przyjetego przeze mnie rozumienia
inzynierii, jakim jest sterowanie cechami obiektu technicznego.

Analizowana rozprawa doktorska wpisuje sie swoim metatechnicznym zatozeniem oraz swojg
trescig w nurt poczynan poznawczych i utylitarnych stanowigcych istote inzynierii. Fakt ten jest
potwierdzeniem trafnosci wyboru tematyki badawczej z punktu widzenia tak szeroko zarysowanej
perspektywy. W wezszej perspektywie trafnosé tego wyboru potwierdzona jest przez aktualnosé
problemoéw ksztattowania coraz to wyzszego poziomu jakosci uzytkowej czesci maszyn i catych
maszyn. Jednym z punktow docelowych na tej drodze jest okreslenie relacji miedzy szeroko
rozumianymi czynnikami procesu skrawania a uzyskanymi efektami tegoz procesu, w
analizowanym przypadku — jest to identyfikacja wptywu wybranych czynnikdw na doktadnosé
wymiarowo-ksztattowgq czesci obrabianych na frezarkach sterowanych numerycznie.




Recenzowang rozprawe doktorska mozna, z naukoznawczego punktu widzenia, usytuowac w
tzw. warstwie merytorycznej wspoéfczesnej technologii maszyn, w ktérej wyrdznia sie technologie
objetosciowe, ubytkowe, przyrostowe, ulepszajace, tgczace i miernicze. W analizowanym
przypadku - w jej fragmentach okreslanych, jako ubytkowa obrébka skrawaniem na obrabiarkach
sterowanych numerycznie (Computerized Numerical Control - CNC). Identyfikacja usytuowania
niniejszej pracy na tym tle oraz zarysowanie gtdwnych drég rozwoju tego obszaru, w ktérym ona
sie miesci, pozwoli na osgdzenie, czy Autor trafnie wybrat tematyke badawcza.

Istotny wzrost wymagan dotyczgcych doktadnosci wymiarowej, jakosci powierzchni
elementow i jakosci catych produktow oraz wydajnosci produkcji w ostatnich latach stymulowat
konieczno$é gtebszego zbadania prawidtowosci proceséw technologicznych w celu ich
optymalizacji. Zatem, obecnie producent staje sie konkurencyjny tylko przy zminimalizowaniu
kosztow produkcji, zapewnieniu wydajnosci i jakosci produkcji. Obnizenie kosztéw narzedzi,
mediow i energii jest priorytetem zarowno w warunkach produkcji jednostkowej, jak i seryjne;j.
Tendencje te nalezg do obszaru badan naukowych w zakresie inzynierii produkcji.

Wspoiczesne tendencje rozwoju obrobki skrawaniem narzedziami o okreslonej geometrii
ostrza wskazujg, ze przesuwa sie obszar zastosowania sposobdéw i rodzajow skrawania w kierunku
duzej doktadnos$ci wymiarowo-ksztattowej wyrobdw, wysokiej jakosci technologicznej warstwy
wierzchniej, obréobki materiatéw trudno skrawalnych oraz, w zwigzku z miniaturyzacja wyrobow —
w kierunku mikro- i nanoskrawania. Wigze sie to z koniecznoscig zapewnienia duzej efektywnosci
ekonomicznej i ekologicznosci procesu skrawania, niezawodnosci narzedzi i komfortu obstugi
stanowiska obrébkowego. Wymagania te sg w coraz wiekszym stopniu spetniane. Na doktadnos¢
wymiarowo-ksztattowg przedmiotéw obrobionych na obrabiarkach sterowanych numerycznie
wptywajg takie czynniki jak: parametry skrawania, jakos¢ stosowanych narzedzi, ich zuzywanie oraz
ustawienie i zamocowanie, cechy obrabiarki, w tym kinematyka obrdbki, btedy geometryczne,
btedy pozycjonowania oraz odksztatcenia, wtasciwosci materiatu obrabianego, a takze zjawiska
wystepujace w strefie skrawania. Identyfikacja wptywu wymienionych czynnikdw na uzyskiwane
efekty obrébki pozwala na spetnienie postulatu przewidywalnosci uzyskanych rezultatow obrdébki.
Poznanie i opisanie istoty zjawisk determinujgcych skrawanie moze wiec dawaé znakomita
perspektywe do sSwiadomego sterowania nimi, a takie stwarza¢ potencjat praktycznego
zastosowania tej wiedzy na poziomie warsztatu.

Recenzowana dysertacja, w ktérej Autor analizuje uwarunkowania procesu skrawania i sam
proces wykonywany na frezarkach sterowanych numerycznie, miesci sie przeto w zasadniczym
nurcie wspdiczesnych kierunkéw badan inzynierii maszyn. Ponadto, jezeli zgodzi¢ sie ze
stwierdzeniem, ze wytwarzanie czesci maszyn, to transformacja ksztattowo-wymiarowa materiatu
obrabianego z elementami transformacji narzedzia, to tematyka niniejszej pracy wpisuje sie w
0golny nurt wysitkdw badawczych majacych na celu racjonalizacje procesdw wytwarzania.

Liczagcy sie w spotecznosci nauk inzynieryjno-technicznych osrodek kielecki wnosi twdrczy
wktad, m. in. w rozwdj tych warstw technologii maszyn, ktére okreslam jako metodyczng i
merytoryczng. Inicjatywy profesorow Henryka Frackiewicza, Jana Osieckiego i Stanistawa
Adamczaka sg z powodzeniem rozwijane przez ich uczniéw i doskonale znane w sSrodowisku
zainteresowanych specjalistow. Recenzowana rozprawa doktorska mgra inz. Piotra Maja napisana
pod kierunkiem dra hab. inz. Edwarda Miko prof. Politechniki Swietokrzyskiej powstata, wiec na
starannie przygotowanej i w wysokiej kulturze utrzymywanej glebie wczesniejszego rozpoznania
merytorycznego i metodycznego wydzielonego obszaru inzynierii maszyn.

Wymienione okolicznosci poczytuje przeto za potwierdzenie trafnosci i sensownosci wyboru
tematyki badawczej. Uzasadnieniem tej opinii jest nie tylko sam fakt usytuowania pracy na
szerszym tle formutowanych obecnie wyzwan i wykonywanych badan, ale i to, ze podejmowana w
rozprawie doktorskiej tematyka szczegotowa rokuje duze nadzieje epistemologiczne, a takze, co
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tez ma szczegdlne znaczenie w kontekscie rozpatrywanej tematyki, nadzieje na uzyskanie waloréw
utylitarnych.

Strukture rozprawy stanowi siedem rozdziatdéw, wykaz wazniejszych oznaczen i skrétéow,
wykaz literatury, spis tabel, dziesie¢ zatacznikdw oraz streszczenie po polsku i angielsku. Autor
mylnie uzywa stowo ,,skrét”, podczas gdy w tym przypadku powinno byé uzyte stowo ,akronim”
lub, co spotyka sie rzadziej, ,,skrotowiec”. Niestety, skrétowiec do$¢ powszechnie bywa mylony ze
skrotem. Ukfad pracy jest prawidtowy - typowy dla prac analityczno-eksperymentalnych. Jest to
bardzo spdjna tematycznie praca. Tytut dysertacji jest zgodny z jej trescia.

Cel pracy sformutowany w rozdziale trzecim na stronie 11 jest podany bardzo zwieile,
aczkolwiek jasno. Zakres pracy, zaprezentowany w syntetycznym zwartym ujeciu na tejze stronie,
w kontekscie badanego problemu i przedstawione] tresci pracy uznaje jako kompletny. Mgr inz.
Piotr Maj nie podjat préoby wyraznego okreslenia problemu naukowego. Na podstawie lektury
pracy mozna stwierdzi¢, ze rozwazany w dysertacji problem naukowy, to relacja miedzy wybranymi
wskaznikami doktadnosci obrabiarki i czynnikami procesu skrawania, a uzyskiwanymi efektami
obrébki w postaci doktadnosci wymiarowo-ksztattowe] przedmiotéw obrabianych i charakterystyki
wybranych cech warstwy wierzchniej w konteks$cie zuzywania sie ostrzy narzedzi. Ten fragment
pracy facznie z analizg literatury odczytuje, jako fundament intelektualnej konstrukcji budowanej
przez Autora. Sformutowane na stronie 11 hipotezy pracy sg dobrze ugruntowane w
przedstawionym wczes$niej materiale i stanowig uzupetnienie tej konstrukcji.

Woprowadzenie do pracy napisane jest bardzo zwiezle i co do jego tresci, oprécz potkniec
stylistycznych, nie zgtaszam zastrzezen.

Analiza piSmiennictwa z zakresu podjetej tematyki zostata przedstawiona w rozdziale
drugim. Autor bardzo zwiezle charakteryzuje state of the art w zakresie doktadnosci wymiarowo-
ksztattowe]j obrobionych czesci maszyn, a w szczegdlnosci jezeli chodzi o obrébke wykonywang na
obrabiarkach sterowanych numerycznie. Charakteryzuje cztery grupy czynnikdw wptywajgcych na
doktadnos$¢ przedmiotéw obrabianych na obrabiarkach CNC. W koricowej czesci tego rozdziatu
identyfikuje luke poznawczg i wylicza problemy, ktére Jego zdaniem sg do rozpoznania. Dobér
prezentowanych zagadnien jest prawidtowy i moim zdaniem pozwala na rekonstrukcje
dotychczasowego stanu wiedzy w rozpatrywanym zakresie oraz stanowi solidng podstawe dla
okre$lenia obszaru badan wtasnych. Jest to takie witasciwa baza wiedzy do sformutowania
zagadnienia badawczego. Wachlarz prac analizowanych przez Doktoranta jest do$¢ obszerny i
obejmuje 49 pozycji. Te cze$¢ rozprawy oceniam jako poprawng, cho¢ mam zastrzezenia, co do
stylistyki.

Zasadniczg cze$¢ rozprawy z punktu widzenia etapdw badania naukowego stanowig
rozdziaty, w ktorych Autor referuje metodyke, wyniki i analize wynikow badan wtasnych, tj. 4, 5 i
6. W rozdziale czwartym Doktorant przedstawit cybernetyczny model badan eksperymentalnych
oraz model w formie wielomianu pierwszego stopnia do okreslenia wptywu czynnikow
wejsciowych na poszukiwane wartosci wybranych czynnikdw wyjsciowych. Rozdziat piaty
poswiecony metodyce badan doswiadczalnych podzielony jest na osiem nastepujacych
podrozdziatdw: charakterystyka aparatury pomiarowej, opis frezarek CNC zastosowanych w
badaniach, materiaty obrabiane i narzedzia skrawajgce, metodyka pomiaru przemieszczen osi
stosowanych frezarek CNC, metodyka pomiaréw btedéw geometrycznych obrabiarki, metodyka
identyfikacji doktadnosci wykonania czopa, sposéb identyfikacji zuzycia ostrzy narzedzi
skrawajacych oraz metodyka okreslenia dokfadnosci przedmiotu probnego w kontekscie
doktadnosci zastosowanej frezarki CNC. Rozdziat szosty zawiera przedstawienie wynikow
eksperymentalnych badan wtasnych i sktada sie z pieciu nastepujgco zatytutowanych
podrozdziatow: 1) analiza przemieszczen poszczegdlnych elementéw maszyny, w tym - ocena
doktadnosci pozycjonowania, analiza przemieszczenia liniowego i katowego oraz analiza
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prostoliniowosci przemieszczania sie stotu obrabiarki, 2) analiza btedéw geometrycznych, 3) ocena
doktadnosci wykonania czopa, 4) analiza wptywu zuzycia narzedzia, 5) doktadnos¢ wymiarowo-
ksztattowa przedmiotu prébnego. Prezentacji wynikdw kazdorazowo towarzyszy ich analiza. Na
podkreslenie zastuguje przedstawiona w podrozdziale 6.4, prawidtowa i stosunkowo obszerna
analiza zuzywania ostrzy oraz interpretacja wynikdw analizy poszczegdlnych zaleznosci
zaprezentowanych w podrozdziale 6.5. Moje zapytania i sugestie do tej czesci pracy s3
nastepujace:
1) str. 13, wiersz 2g - w zbiorze wielkosci wyjsciowych wymieniony jest kat; nie jest jasne, o
jaki kat chodzi;
2) brakuje charakterystyki frezu ORION 16828;
3) metodyka opracowania wynikdw badan prezentowanych w podrozdziale 6.5 powinna by¢
przedstawiona w metodycznej czesci pracy;
4) podrozdziat 6.1 — ktérej obrabiarki to dotyczy?
5) rysunki 49, 50, 51 sg mato czytelne;
6) brak informacji, co oznaczajg kolory i zaznaczone punkty na rysunkach od 63 do 67;
7) rys. 64 —brak opisu, gdzie znajdujg sie miejsca wejscia i wyjscia narzedzia;
8) tabela 13 — ktdre strategie sg ktére?
9) podrozdziat 6.3 - rysunki przedstawiajgce profil powierzchni i topografie w wielu
przypadkach sg mato czytelne;
10) str. 68, wiersz 3g — jak nalezy rozumiec , btedy odchytki pozycjonowania”?

Poza tym chciatbym postawié pytania i prosbe o wyjasnienie o nieco ogodlniejszym
charakterze, ktére mogtyby by¢ przedmiotem wyjasnienn ze strony doktoranta oraz dyskusji w
trakcie obrony:

1) str. 66 - jakie jest uzasadnienie wyboru tych dwdch wskazanych miejsc wykonywania
pomiaréow?

2) ktére procedury wykonanych badan i ich wyniki mogtyby znalez¢é zastosowanie w praktyce
warsztatowej?

Na podstawie przeprowadzonej dotad analizy mozna podjg¢ prébe rekonstrukcji osiggniecia
naukowego rozprawy. Jako elementy tego osiggniecia widocznie odrdzniajgce je od aktualnego
stanu wiedzy w rozpatrywanej problematyce i w przyjetym zakresie badan oraz $wiadczace o
oryginalnosci rozprawy uwazam:

e wykazanie, Zze strategia obrébki ma wptyw na doktadnos¢ wymiarowo-ksztattowa
przedmiotdéw obrabianych na frezarkach CNC;

e ustalenie, ktére parametry skrawania i warunki obrobki majg wptyw na doktadnos¢
wymiarowgq przedmiotu obrabianego w przyjetych warunkach obroébki;

e uszeregowanie czynnikow decydujgcych o wartosci odchytki okragtosci;

e okreslenie wptywu parametréw skrawania i warunkéw obrébki na wartos¢ odchytki
walcowosci.

Na podkreslenie zastuguje to, ze Autor zastosowat w swojej pracy adekwatne do potrzeb
narzedzia formalne dotyczgce opracowania i prezentacji wynikdw, a takze nowoczesng aparature
badawczg w petni odpowiadajgcg zatozonym celom badan eksperymentalnych. Mgr inz. P. Maj
wykazat sie bardzo dobrym opanowaniem warsztatu badawczego. Program badan
doswiadczalnych jest bogaty, obfitujgcy duzg liczbg uzyskanych danych. Autor zastosowat
nowoczesny aparat metodyczny witasciwy do zatozonych celdw oraz wykonat solidne badania
eksperymentalne. Przedstawit w zwartej formie bogaty materiat dowodowy.

Rozdziat siodmy zatytutowany jest Podsumowanie i wnioski korncowe. W pierwszej czesci
Autor przedstawit ogdlne syntetyczne omowienie wynikéw swoich badan, a w drugiej sformutowat
zalecenia, co do kierunkow dalszych badan. Mam tutaj dwa zapytania:




e str. 109, wiersz 13g — co to znaczy, ze ,,odchytka walcowosci ulega pogorszeniu”?
e str. 109, wiersz 19g — co to znaczy, ze ,,...pogarsza sie wielkos¢...”?
W odniesieniu do catosci tekstu nasuwajg mi sie nastepujace uwagi:

1) wiele do zyczenia przedstawia stylistyka i dajgcy sie odczué brak korekty tekstu;

2) zdarza sie niewtasciwe uzywanie niektérych stow i okreslen, np.: ,najnizsze” zamiast
»,hajmniejsze”, np. na stronie 64; ,wielko$¢”, gdy powinno by¢ ,wartos¢”, np. na str. 16, 59,
109; ,wykorzystanie” zamiast ,,zastosowanie” —w wielu miejscach pracy.

Bibliografia zamieszczona w koricowej czesci pracy zawiera 84 pozycje. Niektére pozycje sg

niekompletne, np. [39], [45].

2. Ocena rozprawy

Przedstawiona analiza rozprawy zawiera wystarczajgce, moim zdaniem przestanki do
sformutowania oceny. Tres¢ rozprawy jest zgodna z tematem zaakceptowanym przez Rade
Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Swietokrzyskiej w Kielcach. Podjety temat jest
wazny zaréwno z poznawczych, jak i praktycznych wzgleddéw i opracowany zostat w sposéb
wyczerpujacy. Sformutowane w niniejszej recenzji uwagi nie umniejszajg wartosci materiatu
dowodowego pracy, w wiekszosci albowiem odnoszg sie do sposobu prezentacji uzyskanych
wynikédw lub s3 kanwg do dyskusji z Autorem. Nie mogg wiec stanowi¢ podstawy do
kwestionowania wartosci pracy.

Pod wzgledem metodycznym rozprawa jest poprawna. Literatura specjalistyczna zostatfa
dobrana trafnie. Ukfad rozprawy i podziat tresci miedzy poszczegdlne rozdziaty jest logiczny. Zbiér
pojeciowy, jakim postuguje sie Autor, jest w zasadzie poprawny. Strona ilustracyjna pracy jest na
ogot dobrej jakosci, z wyjgtkiem wskazanych przeze mnie przypadkéw. Redakcja rozprawy
natomiast wykazuje niedociggniecia. W dostarczonym do recenzji egzemplarzu stwierdzitem btedy
korektorskie, stylistyczne, interpunkcyjne i drobne niescistosci.

Godna podziwu jest pracowitos¢ doktoranta. Mgr inz. Piotr Maj wykonat wartosciowg prace
badawczg i wykazat sie dogtebng znajomoscig warsztatu naukowego. Doktorant rozwija twdrczo
dorobek promotora. W rozprawie zaplanowat i wykonat badania eksperymentalne, w sposéb
czytelny przedstawit ich wyniki, wykonat analize otrzymanych rezultatéw opatrujac je stosownymi
komentarzami. Udowodnit zatem, ze potrafi w skuteczny sposéb dokonywaé analizy subtelnych
zjawisk towarzyszgcych skrawaniu metali.

Warunkiem dysertabilnosci rozprawy doktorskiej jest jej zwigzek z problemem
metodologicznym, metodycznym lub poznawczym bezposrednio lub posrednio wptywajgcym na
stan wiedzy. W przypadku recenzowanej rozprawy warunek ten jest spetniony pod wzgledem
drugiego i trzeciego aspektu, co wykazatem w przedstawionej analizie. Praca jest w wystarczajgcym
stopniu poprawna metodologicznie, gdyz zawiera elementy, ktére w metodologii nauk okresla sie
jako etapy badania naukowego.

Na podstawie analizy rozprawy mozna stwierdzié, ze jest On przygotowany do prowadzenia
samodzielnej pracy naukowej. Doktorant wydatnie poszerzyt swojg ogdlng wiedze dotyczacy
warsztatu badawczego w zakresie identyfikacji i analizy doktadnosci wymiarowej i ksztattowej
przedmiotéw obrabianych na obrabiarkach sterowanych numerycznie.

Podsumowujgc mojg ocene stwierdzam, ze rozprawa:

e spefnia wymag oryginalnego rozwigzania przez Autora zagadnienia naukowego,

e spetnia wymog wykazania ogdlnej wiedzy teoretycznej w uprawianej dyscyplinie,

e oraz wykazuje umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia przez Autora pracy naukowe;.




3. Whniosek koncowy

Uwazam, ze recenzowana rozprawa doktorska opracowana zostata w sposéb merytorycznie
dobry. Jest oryginalnym osiggnieciem mgra inz. Piotra Maja i stanowi istotny wktad w rozwdj
badan nad szeroko pojetg doktadnoscig wymiarowo-ksztattowg przedmiotéw obrabianych.

W swietle dokonanej analizy i sformutowanych ocen stwierdzam, ze rozprawa mgra inz.
Piotra Maja pt. Analiza wptywu wybranych warunkéw obrobki na doktadnos¢ wymiarowo-
ksztaftowqg przedmiotow wytwarzanych na frezarkach sterowanych numerycznie spetnia
wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez obowigzujagce w tym wzgledzie aktualne
przepisy (rozporzadzenie Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018 r. w
sprawie szczegdétowego trybu i warunkéw przeprowadzania czynnosci w przewodzie doktorskim, w
postepowaniu habilitacyjnym oraz w postepowaniu o nadanie tytutu profesora (Dz. U. z 2018 poz.
261); ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r. poz.
1668)) oraz tradycje akademicka i moze stanowi¢ podstawe do nadania jej Autorowi stopnia
naukowego doktora nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie Inzynieria mechaniczna. Moze

by¢, przeto dopuszczona do publicznej obrony.
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