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Podstawq opracowania recenzji jest pismo Dziekana Wydzialu Mechanicznego
Politechniki Gdanskiej, znak L.dz. 239/WM/2018 z dnia 15.11.2018 r.

1. Ocena doboru tematu rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr. inz. Norberta Piotrowskiego dotyczy
procesu docierania powierzchni plaskich. Proces ten umozliwia osigganie bardzo duzej doktadnosci
ksztaltu oraz niewielkiej chropowatosci powierzchni obrabianych elementéw, ktéra wyrazona
parametrem Ra wynosi zazwyczaj od 0,01 pm do 0,16 pm. Wobec nieustannie zwigkszajacych si¢
wymagan jakosciowych w odniesieniu do czgsci maszyn ksztaltowanych w procesach obrobki
ubytkowej, docieranie jest coraz czgéciej stosowane w przemysle lotniczym, motoryzacyjnym,
maszynowym oraz narzedziowym. Mimo Ze operacja ta jest rozwijana od wielu dziesigcioleci, nadal
cechuje si¢ kilkoma charakterystycznymi problemami wynikajacymi glownie z jej kinematyki.
Jednym z najwazniejszych probleméw docierania powierzchni plaskich jest nieréwnomierne
zuzywanie si¢ czynnej powierzchni tarczy docierajacej warunkowane bezposrednio przez trajektori¢
ruchu ziaren $ciernych w procesie obrobkowym. W tym kontekscie problematyka podj¢ta przez
Autora recenzowanej dysertacji wpisuje si¢ bardzo dobrze w nowoczesny kierunek prac badawczych
dotyczagcy maksymalizacji wykorzystania potencjalu znanych technologii poprzez ciggle
udoskonalanie i przezwycigzanie ich ograniczen. Dlatego tez podjgta w rozprawie problematyke
oceniam jako oryginalng i nowoczesng oraz majaca znaczacy aspekt poznawczy i wdrozeniowy.

2. Ocena celu, tezy i zakresu rozprawy

Doktorant w rozdziale 3. pracy doktorskiej zdefiniowal cel gléwny oraz cztery cele
szczegélowe rozprawy. Dotycza one opracowania niekonwencjonalnego ukladu docierania
jednotarczowego, w ktorym pierscien prowadzacy wykonuje ruch uzupetniajacy podczas obrébki oraz
zapewnia bardziej rownomierne zuzycie tarczy docierajacej. Cele te oceniam jako jednoznaczne
precyzyjne, wynikajace zar6wno z tematu rozprawy, jak i z wnioskéw z analizy literatury
przytoczonych w podrozdziale 2.6. Jedynym niejasnym sformulowaniem pojawiajagcym si¢
w zdefiniowanych celach jest ,,bardziej réwnomierne zuzycie” ktorego precyzyjne znaczenie wyjasnia
sie dopiero w dalszych czesciach rozprawy. Doktorant podat rowniez cel poboczny pracy dotyczacy
robotyzacji stanowiska realizujacego niekonwencjonalne docieranie. Nie wynika on bezposrednio
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z celu gléwnego, lecz $wiadczy o kompleksowym podejsciu Autora do analizowanych zagadnien oraz
o dazeniu do zwigkszenia potencjatu aplikacyjnego wynikow rozprawy.

Autor recenzowanej dysertacji zaproponowal teze pracy brzmigca nastepujaco: ,.w wyniku
zmiany kinematyki ukltadu wykonawczego oraz optymalizacji parametréw kinematycznych mozliwe jest
zwigkszenie réwnomiernosci zuzycia narzedzia w docieraniu jednotarczowym powierzchni plaskich”.
Sformulowana teza naukowa pracy jest w mojej ocenie poprawna, nieoczywista i wystarczajgco
szczegotowa. Okresla ona zakres zagadnief badawczych podjetych w recenzowanej rozprawie
doktorskiej i wskazuje na spodziewane pozytywne rezultaty podjetych prac badawczych. Uwazam
jednak, ze w pracach naukowych o charakterze technicznym korzystniej jest formutowaé hipotezy
(przypuszczenia badawcze) podlegajace konfirmacji lub falsyfikacji, najczesciej na drodze badan
symulacyjnych i do$wiadczalnych. Teza stanowi twierdzenie, czesto tozsame 2z wnioskami
formutowanymi na koricu pracy i jest bardziej typowa dla prac matematycznych lub filozoficznych.

Rozdziat 3. pracy zatytutowany ,,Teza, cele oraz zakres rozprawy” niestety nie zawiera wprost
sprecyzowanych probleméw badawczych pracy, co nalezy oceni¢ jako odstgpstwo od przyjetych
standardéw w odniesieniu do metodyki naukowych prac badawczych.

W recenzowanej rozprawie doktorskiej zakres pracy zostal podany w formie streszczenia
zawartosci kolejnych rozdzialéw pracy. Bardziej czytelne byloby podanie zakresu planowanych do
realizacji zadan w formie listy wypunktowanej. Przyjety zakres prac jest adekwatny do tematu, celu
oraz przyjetej tezy pracy. Ponadto jest on relatywnie szeroki i $wiadczy o dociekliwosci naukowej
Doktoranta.

3. Ocena struktury rozprawy

Recenzowana praca doktorska zawiera ogétem 139 stron druku podzielonego na dziewigé
rozdzialéw poprzedzonych streszczeniami w jezyku polskim i angielskim, wykazem wazniejszych
oznaczen oraz spis literatury, spis rysunkow i tabel oraz siedem zatacznikéw. Struktura dysertacji jest
poprawna i odpowiada powszechnie przyjetym standardom w tym zakresie. Autor po trzech stronach
wykazu wazniejszych oznaczefi i akronimow zamiescil dwustronicowe wprowadzenie, w ktorym
uzasadnil geneze podjetych badan i wprowadzit w ich problematyke. W rozdziale 2. pracy, o objetosci
24 stron, zawarto analize stanu wiedzy i techniki w zakresie okreslonym tematem rozprawy, ktora
podzielona zostala na szes¢ podrozdziatow. Ostatni z nich zawiera podsumowanie i wnioski.
Dwustronicowy rozdzial 3. zawiera tezg, cele i zakres pracy, zdefiniowane z uwzglgdnieniem
najwazniejszych wnioskéw z analizy literatury i stanowi bardzo dobre metodyczne sprecyzowanie
obszaru podjetych analiz, badan symulacyjnych i doswiadczalnych. W rozdziale tym nie zdefiniowano
probleméw badawczych. Kolejne pigé rozdzialow pracy (rozdzialy 4-8) zajmuja ogétem 77 stron
i opisuja wyniki prac wlasnych Autora. Ostatni rozdziat pracy (rozdzial9.) zawiera na czterech
stronach podsumowanie pracy oraz najwazniejsze whioski z niej wynikajace z podzialem na wnioski
teoretyczno-poznawcze, utylitarne i wskazujace kierunki dalszych badaf. Po nim nastepuje wykaz
#rédet literaturowych zawierajacy 113 pozycji podanych w kolejnosci cytowania w tekscie pracy.
Uzyte zrédia stanowia w wigkszosci drukowane teksty obcojezyczne, gldwnie w jezyku angielskim
i niemieckim. Sa to najczesciej zrodia z ostatnich 10 lat, lecz zdarzaja sie rowniez starsze pozycje, np.
nr 45 z 1966 r. Prace koncza wykazy rysunkow, tabel oraz zawarte na o$miu stronach zataczniki.

Przedstawiona charakterystyka struktury pracy pozwala na bardzo pozytywna ocen¢ tego
aspektu opiniowanej dysertacji. Jedyne uwagi, jakie nasuwaja si¢ po lekturze pracy dotycza braku
podania probleméw naukowych w rozdziale 3. oraz braku wyraznie wydzielonych w spisie tresci
podrozdziatéw zawierajacych wnioski w tych czeéciach pracy, w ktérych zaprezentowane zostaly
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wyniki prac wlasnych Autora (rozdziaty 4-8). Szczegélnie ten drugi aspekt znaczaco utrudnia lekturg
pracy. Rozdzialy koncza si¢ czesto rysunkiem lub tabela bez podsumowania i wskazania wnioskow
szczegbtowych, ktére w logice rozprawy stanowia punkt wyjscia do analiz zawartych w kolejnych
rozdziatach. W rezultacie zaklocony zostaje opis logicznego toku postgpowania Autora pracy, a proces
syntezy przedstawianej wiedzy musi przeprowadzi¢ czytelnik samodzielnie.

4. Ocena merytoryczna rozprawy

Ocena merytoryczna przekazanej do recenzji pracy doktorskiej opracowana zostala
w odniesieniu do analizy literatury zawartej w rozdziale 2. oraz rozdzialéw prezentujacych wyniki
wlasnych opracowan, badan i analiz Autora, tj.:

— rozdziatu 4. zatytulowanego ,,Model docierania jednoprzejsciowego”;

rozdziatu 5. zatytutowanego ,.Standardowy uklad kinematyczny docierania
Jednotarczowego™;

rozdziatu 6. zatytutowanego ,,Niekonwencjonalne uklady kinematyczne docierania
jednotarczowego”;

rozdziatlu 7. zatytutowanego ,,Robotyzacja systemu docierania jednotarczowego”;

rozdziatu 8. zatytulowanego ,,Badania eksperymentalne”;

oraz rozdziatu 9. zawierajagcego podsumowanie i wnioski koncowe.

W rozdziale drugim rozprawy zatytulowanym ,Stan badan nad tematem” Autor opisal
szczegdltowo proces docierania, ktadac gtéwny nacisk na docieranie jednotarczowe oraz stan wiedzy
w zakresie zjawisk zuzycia tarczy docierajacej. W rozdziale tym zamieszczono dodatkowo przeglad
rynku docierarek jednotarczowych. W wielu przypadkach Doktorant w podpisach pod rysunkami oraz
tytulach tabel nie podaje odwotan do zrddet, co moze sugerowa¢ naruszenie praw autorskich
oryginalnych tworcow (np. rys. 2.1, 2.3-2.9, tab. 2.1). Samo opracowanie graficzne rysunku przez
Doktoranta nie upowaznia go do przypisywania sobie praw autorskich do wiedzy w nich zawarte;j,
jezeli nie byla ona wynikiem jego wiasnych badan. W pracy, niestety, nie odwolano si¢ do zadnej
norm branzowych, szczeg6lnie tych dotyczacych charakterystyki znormalizowanych wielkosci
okreslajgcych procesy, obrobki $ciernej oraz norm dotyczacych parametrow struktury geometrycznej
powierzchni. Rozdzial koncza wnioski, ktore umozliwily doprecyzowanie tezy, celu zakresu
recenzowanej rozprawy doktorskie;j.

W rozdziale czwartym zatytulowanym ,,Model docierania jednoprzejsciowego™ przedstawiony
zostal stworzony przez Autora model geometryczny oraz aplikacja symulacyjna opracowana
w $rodowisku Matlab®. Jako szczegolnie wartosciowe w tej czesci pracy oceniam modele zuzywania
si¢ tarczy docierajacej uwzgledniajace trajektorie oraz liczbe zaryséw ksztaltowanych na tarczy przez
aktywne ziarna Scierne. W rezultacie mozliwe bylo okreslenie wartosci zaggszczenia trajektorii ziaren
$ciernych w funkcji promienia tarczy docierajacej. Model ten zostal nastgpnie zastosowany do analizy
predkosci obrotowych pierScieni prowadzacych i tarczy docierajacej, polozenia pierscienia
docierajgcego oraz optymalizacji parametrow kinematycznych w odniesieniu do standardowego
uktadu kinematycznego docierania jednotarczowego, opisanych w rozdziale pigtym. Zawarto w nim
wyniki symulacji umozliwiajace okre$lenie zuzycia tarczy docieraka w funkcji promienia tarczy
docierajacej, promienia pierscienia prowadzacego oraz wzajemnej relacji predkosci obrotowych tych
elementow.

Dalsza modyfikacja systemu symulacyjnego opisana zostala w rozdziale széstym, w ktérym
Autor zawarl analizy dotyczgce zaproponowanych trzech wariantéw niekonwencjonalnych uktadéw

kinematycznych docierania jednotarczowego. Opisane modyfikacje kinematyki procesu dotyczyly
ruchu promieniowego, siecznego oraz wahadlowego obracajacego si¢ pierscienia prowadzacego.
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Z punktu widzenia rozwigzania problemu naukowego, jako najwazniejsza czg$¢ tego rozdzialu
nalezatloby uzna¢ podrozdzial 6.6 zatytulowany ,Poréwnanie niekonwencjonalnych ukladow
docierania jednoprzejsciowego z ukladem standardowym”. Szczegélowa analiza poréwnawcza
pozwolitaby w sposob komplementarny podsumowa¢ wyniki prac zawartych zaréwno w rozdziale
piatym, jak i szostym. Niestety, Autor ograniczy} si¢ w tym zakresie do jednego wykresu i jednego
akapitu opisu. Tak skrétowe potraktowanie waznej merytorycznie analizy pordwnawczej pozostawia
niedosyt u czytelnika i dziwi w kontekscie szczegétowych wynikéw symulacji przeprowadzonych dla
poszczegdlnych wariantéw kinematycznych opisanych we wezesniejszych czesciach pracy.

Rozdzial siodmy przedstawia koncepcje robotyzacji procesu docierania jednotarczowego
umozliwiajgcg relatywnie 1latwg implementacje opracowanych niekonwencjonalnych odmian
kinematycznych tego procesu w warunkach przemystowych. Zamieszczone w nim zostaly
szczegblowe analizy dotyczace wielokryterialnego wyboru najkorzystniejszego robota
przemystowego. Ze wzgledu jednak na fakt, ze w recenzowanej pracy takie stanowisko nie zostato
skonfigurowane i wykorzystane do badan doswiadczalnych, rozdziat ten méogiby znajdowaé sie na
koncu pracy (przed podsumowaniem) stanowigc punkt wyjscia do dalszych prac.

Rozdzial ésmy opisuje metodyke, stanowisko badawcze oraz systemy pomiarowe uzyte
w badaniach doswiadczalnych. Najwazniejsza jego cze$cig jest charakterystyka wynikow badan
dotyczacych rzeczywistego procesu docierania jednotarczowego, majacych na celu weryfikacje
adekwatnosci  opracowanych modeli komputerowych i wynikow badan symulacyjnych
przeprowadzonych z ich uzyciem. Szczegélowa lektura tresci tego rozdzialu nasunefa kilka
watpliwosci. Zastawiajace jest, dlaczego uzyskano tak duze wartosci parametréw chropowato$ci
powierzchni obrobionej (Ra =0,6 um) po procesie docierania jednotarczowego, przedstawione na rys.
8.13. Dla tego typu procesow nalezato si¢ spodziewa¢ wartosci kilkakrotnie mniejszych. Niestety,
Autor nie odnidst si¢ do tego w tekscie pracy. Niektdre ze stosowanych w tej czesci pracy okreslen sg
nieprecyzyjne, np.: ... szybko$¢ usuwania materialu MRR w kazdym cyklu byla prawie stala
w czasie.” (str. 114, w. 7. od gory) lub ... mozna zauwazyé pewnq poprawnos¢ opracowanych
modeli.” (str. 115, w. 14. od géry). Analiza réznic wynikéw symulacji oraz badan eksperymentalnych
zamieszczona w podrozdziale 8.3 jest bardzo uproszczona. Doktorant uzyskane znaczace rozbieznosci
poréwnywanych wartosci thumaczy jedynie metodyka pomiaru. Wydaje si¢ jednak, ze istnieje
znacznie szerszy zbior przyczyn wynikajacych z zalozen i uproszczen przyjetych w symulacji oraz
czynnikow zakldcajacych wystepujacych w ukladzie rzeczywistym, ktére nie byly rozpatrywanie
w badaniach symulacyjnych. Autor powinien by¢ $wiadomy tych czynnikéw powinien si¢ do nich
odnies¢ w tej czgsci pracy.

W rozdziale dziewigtym zatytulowanym .Podsumowanie” zamieszczono dwa akapity
podsumowujace pracg oraz przytoczono po raz pierwszy wnioski z analiz zawartych w rozdziatach 4-7
z podzialem na wnioski teoretyczno-poznawcze, utylitarne i do dalszych badaf. Wnioski zostaly
sformutowane poprawnie, jednak niektore z nich opisuja jedynie uzyskane wyniki analiz bez podania
przyczyn, ktore mialy wplyw na uzyskanie takich, a nie innych rezultatéw badan.

5. Ocena poziomu naukowego rozprawy

Pod wzgledem poziomu naukowego, prace mgr. inz. Norberta Piotrowskiego oceniam bardzo
dobrze. Na wysoka oceng zastugujg przede wszystkim oryginalne osiagnigcia w zakresie modelowania
zuzycia tarczy docieraka w wielu niekonwencjonalnych wariantach kinematycznych procesu
docierania jednotarczowego. Do najwazniejszych osiagni¢é podanych w pracy, zaliczam:

— analizg¢ stanu wiedzy i techniki w zakresie kinematyki oraz zuzywania si¢ tarczy

docierajacej w procesach docierania jednotarczowego;
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opracowanie modelu komputerowego procesu docierana jednotarczowego w standardowym
i w trzech niekonwencjonalnych uktadach kinematycznych oraz przeprowadzenie badan
symulacyjnych z jego uzyciem;

okreslenie na drodze badan symulacyjnych wplywu kinematyki ruchu pierscienia
prowadzacego na intensywno$¢ zuzycia, i w efekcie btad ptaskosci powierzchni tarczy
docierajgcej w procesie docierania jednotarczowego;

weryfikacje do$wiadczalng uzyskanych rezultatébw badan symulacyjnych w procesie
docierania jednotarczowego przeprowadzona na specjalnie zmodyfikowanym stanowisku
badawczym wyposazonym w ukfad przemieszczania i obracania pierscienia prowadzacego
zgodnie z zalozeniami rozpatrywanych niekonwencjonalnych odmian kinematycznych
badanego procesu;

analize majaca na celu dobor robota przemystowego wspomagajacego realizacje
niekonwencjonalnych odmian kinematycznych docierania jednotarczowego, i w efekcie
ulatwienie implementacji uzyskanych wynikéw badan w warunkach przemystowych.

Przedstawione prace badawcze umozliwily rozszerzenie zakresu wiedzy o zuzywaniu sig tarczy
docieraka w procesie docierania jednotarczowego oraz wiedzy o mozliwosciach analizy symulacyjnej
tego procesu w wielu wariantach kinematycznych. Kompleksowos$¢ przedstawionych analiz Swiadczy
o dociekliwosci naukowej Autora oraz o konsekwentnym dazeniu do rozwigzania probleméw
naukowych okreslonych przez tezg i cele dysertacji.

6. Ocena poziomu redakcyjnego rozprawy

Praca doktorska mgr. inz. Norberta Piotrowskiego zostala napisana bardzo starannie, dobrym
stylem i zazwyczaj jest wolna od typowych bledéw jezykowych i redakcyjnych pojawiajacych sig
w opracowaniach naukowych. Zawarte w niej rysunki zostaly opracowane bardzo starannie
i czytelnie. Uwazna lektura tekstu dysertacji ujawnila zaledwie kilka odstgpstw od obowigzujacych
norm w tym zakresie, z ktorych jako najwazniejsze nalezy wymieni¢:

brak wielu waznych symboli w wykazie symboli i akroniméw (np. parametrow
chropowato$ci powierzchni) — str. 8-10;

nieprawidtowy zapis akroniméw kursywa (np. w wykazie na str. 8-10);

niezgodny z obowigzujacymi normami zapis symboli parametréw chropowatosci
powierzchni (np. str. 11);

zapis symboli czcionka regularng zamiast kursywa — np. str. 11;

niepoprawny zapis tabel wielostronicowych, bez ponowienia tytutu i wiersza naglowka
tabeli (np. tab. 2.1);

brak znakéw interpunkcyjnych za wzorami — wzory sa cze$cig zdania (np. str. 23);
niewlasciwy zapis zakresow wartosci z uzyciem symbolu dzielenia (np. str. 10);

na rysunkach zapis symboli czcionka regularng zamiast kursywa (np. rys. 8.8-8.11);
nieprawidlowy zapis skrotu ,,0br” bez kropki (np. str. 98, w. 8. od gory);

niepoprawny zapis wyrazéw z dywizem przenoszonych do kolejnej linii (np. str. 116, w. 20.
od gory);

niewlasciwe rozpoczecie rozdziatu od tresci podrozdziatu trzeciego poziomu, jak ma to
miejsce w rozdziale 8.;

nieprawidtowe okreslenie masy jako ,,waga” (np. w tabeli 7.1).

Wymienione bledy nie wplywaja jednak negatywnie na ogélnie bardzo dobra czytelnosc
przekazywanych tresci oraz na oceng¢ poziomu merytorycznego rozprawy.
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7. Whniosek koncowy

Po wnikliwej analizie przediozonej do recenzji rozprawy doktorskiej mgr. inz. Norberta
Piotrowskiego stwierdzam, ze Autor:

— wybral nowoczesng tematyke pracy, istotng w kontekscie rozwoju proceséw obrobki
$ciernej, a w szczegolnosci procesu docierania;

— W sposéb oryginalny rozwiagzal postawiony problem naukowy dotyczacy opracowania
niekonwencjonalnego ukladu docierania jednotarczowego, w ktérym pierscien prowadzacy
wykonuje ruch uzupetniajacy podczas obrobki, oraz ktéry zapewnia bardziej rOwnomierne
zuzywanie si¢ tarczy docierajacej;

— wykazal si¢ umiejetnosciami w zakresie prowadzenia badafn naukowych oraz obiektyw-
noscig naukowa w ocenie uzyskanych wynikow wilasnych analiz, symulacji i badan
doswiadczalnych;

— w prawidlowy i metodyczny sposob przeprowadzil proces weryfikacji hipotezy naukowej
ocenianej dysertacji.

Pozwala to na stwierdzenie, ze rozprawa doktorska bedgca przedmiotem oceny spelnia
wymagania stawiane w artykule 13. Ustawy o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki i moze stanowi¢ podstawe do ubiegania si¢ o stopien naukowy doktora w dziedzinie
Nauki Techniczne w dyscyplinie Budowa i Eksploatacja Maszyn. Wnoszg zatem o dopuszczenie mgr.
inz. Norberta Piotrowskiego do publicznej obrony rozprawy doktorskiej.
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