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1. Ocena doboru tematu rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr, inŻ. Norberta Piotrowskiego doĘczy
procesu docierania powierzchni płaskich. Proces ten umożliwia osiąganie bardzo dużej dokładności
kształtu oraz niewie|kiej chropowatości powierzchni obrabianych elementów, która wyrazona
parametrem rta wynosi zanwyczaj od 0,01 pm do 0,16 pm. Wobec nieustannie zwiększających się
wymagań jakościowych w odniesieniu do części maszyn kształtowanych w procesach obróbki
ubytkowej, docieranie jest coraz częściej Stosowane w przemyśle lotnicrym, motoryzaryjnym,
maszynowym oraznarzędziovtym. Mimo że operacja ta jest rozwijana od wie|u dziesięcio|eci, nadal
cechuje się ki|koma charakterystycmymi problemami wynikającymi głownie z jej kinematyki.
Jednym z najwłŻniejszych prob|emów docierania powierzchni płaskich jest nierównomierne
zużrywanie się czynnej powierzchni tnczy docierającej warunkowane bezpośrednio przez trajektorię
ruchu ziaren ściernych w procesie obróbkowym. W tym kontekście problemaĘka podjęta przez
Autora recenzowanej dyseńacji wpisuje się bardzo dobrze w nowoczesny kierunek prac badawczych
dotyczący maksymalizacji wykorzystania potencjału manych technologii poprzez ciągłe
udoskonalanie i przez-uyciężanie ich ograniczeń. Dlatego też podjęĘ w rozprawie problematykę
oceniam jako orygina|ną i nowoczesn ą oraz mającą maczĄcy aspekt pomavrczy i wdrożeniowy.

2. Ocena celu, tezy i zakresu rozprawy

Doktorant w rozlzia|e 3. pracy doktorskiej zdefiniował cel główny oraz cztery ce|e
szczegółowe rozprawy. Dotyczą one opracowania niekonwencjonalnego układu docierania
jednotarczowego' w którym pierścień prowadzący wykonuje ruch uzupetniający podczas obróbki oraz
zapewnia bardziej równomierne zuĘcie tarczy docieĘącej. Cele te oceniam jako jednoznaczne
precyzyjne, wynikające zarówno z tematll rozprawy' jak i z wniosków z ana|izy literatury
przytoczonych w podrozdziale 2.6, Jedynym niejasnym sformułowanięm pojawiającym się
w zdefiniowanych celach jest ,,bardziej równomierne ztĘcie,, którego precyzyjne znaczenie wyjaśnia
się dopiero w da|szych częściach rozpraw, Doktorant podał również ce| poboczny pracy dotycz4cy
robotyzacji stanowiska realizującego niekonwencjonalne docieranie. Nie wynika on bezpośrednio
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z celu gtównego, lecz świadczy o komp|eksowym podejściu Autora do ana|izowanych zagadnień oraz

o dążeniu do zwiększenia potencjału aplikacyjnego wyników rozprawy.

Autor recenzowanej dyseńacji zaproponował tezę pracy brzmiącą następująco: ,,w wyniku

zmiany kinematyki układuwykonawczego oraz optymalizacji parametrów kinemaĘcznych możliwe jest

n,łiększenie równomierności zużycia narzędzia w docieraniu jednotarczowym powierzchni płaskicW,.

Sformułowa na teza naukowa pracy jest w mojej ocenie poprawna' nieoczywista i wystarczająco

szczegołowa. określa ona zakres zagadnień badawczych podjętych w recenzowanej rozprawie

doktorskiej i wskazuje na spodziewane pozyĘwne rezultaty podjęĘch prac badawczych. Uwaim

jednak, że w pracach naukowych o charakterze technicznym korrystnĘ jest formułowac hipotery
_(przypuszczenia 

badawcze) pod|egające konfirmacji lub fa|syfikacji, najczęściej na drodze badń

symulacyjnych i doświadc za|nych. Teza stanowi twierdzenie, często tożsame z wnioskami

formułowanymi na końcu pracy i jest bardziej qpowa dla prac matematycmych lub filozoficmych.

Rozdział 3. pracy zatytułowanY ,,Tezą, cele oraz zalctes rozpraw1f, niesteĘ nię zawiera wprost.

sprecyzowanych problemów badawczych pracy, co należy ocenić jako odsępstwo od przy'jętych

standardów w odniesieniu do metodyki naukowych prac badawczych.

W recenzowanej rozprawie doktorskiej zakres pracy został podany w formie streszczenia

zawartości kolejnych rozdziałów pracy. Bardziej czyte|ne byłoby podanie zakresu planowanych do

rea|izacji zadań w formie |isty wypunktowanej. Ptzyięty zakres prac jest adekwatny do tematu, ce|u

orazprzyjętej tezy pracy. Ponadto jest on relatywnie szeroki i świadczy o dociek|iwości naukowej

Doktoranta.

3. Ocena strukturY rozprawy

Ręcenzowana praca doktorska zawiera ogótem 139 stron druku podzielonego na dziewięć

rozdziałów poprzedzonych streszczeniami wjęzyku polskim i angielskim, wykazem ważniejsrych

oznaczeitoraz spis literatury, spis rysunków itabel oraz siedem załączników. Stn"rktura dysertacji jest

poprawna i odpowiada powszechnie przyjętym standardom w tym zakresie. Autor po trzech stronach

*yt*o ważniejszych oznaczeń i akronimów zamieścił dwustronicowe wprowadzenie, w którym

uzasadnił genezępodjętych badań i wprowadził w ich problematykę . W rozdzia|e 2. pracy, o objętości

24 stron, zAwarto analizę stanu wiedzy i techniki w zakresie określonym tematem rozprawy, która

podzielona została na sześó podrozdziałów. ostatni z nich zawiera podsumowanie i wnioski.

Dwustronicowy rozdzi ał 3. zawiera tezę, cele i zakres pracy' zdefiniowane z uwzględnieniem

najważniejszrych wniosków z ana|izy literatury i stanowi bardzo dobre metodycme sprecyzowanie

obszaru podjęĘch ana|iz,badań symulacyjnych i doświadcza|nych. W rozdziale tym nie zdefiniowano

prob|emów badawcrych. Kolejne pięó rozdziałów pracy (rozdziaĘ a-Ę zajmują ogotem 77 stron

iopisują wyniki prac własnych Autora. ostatni rozdział pracy (rozdział9.) zawiera na czterech

stronach podsumowanie pracy oraz najważniejsze wnioski z niej wynikające z podziałem na wnioski

teoretyczno-poznawcze, utylitarne i wskazujące kierunki dalsrych badań. Po nim następuje wykaz

źródeł literaturowych zawierający 113 porycji podanych w kolejności cytowania w tekście pracy.

U$e żródŁa stanowią w większości drukowane teksty obcojęzyczne, głównie w języku angielskim

i niemieckim. Są to najczęściej źródła z ostatnich 10 lat' |ecz zdavają się również starsze pozycje, np.

nr 45 z |966 r.Pracę kończą wkazy rysunków, tabel oraz zawarte na ośmiu stronach załącmiki.

Przedstawiona charakterystyka struktury pracy pozwala na bardzo pozytywną ocenę tego

aspektu opiniowanej dysertacji' Jedyne uwagi, jakie nasuwają się po lekturze pracy dotyczą braku

podania problemów naukowych w rozdziale 3. oraz braku wyraźnie wydzielonych w spisie treści

podrozdziałów zawierających wnioski w tych częściach pracy' w których zaprezentowane zostaty
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wyniki prac własnych Autora (rozdziaĘ 4-8). Szszegó|nie ten drugi aspekt ZlJlaczĄco utrudnia lektuę
pracy. RozdziaĘ kończą się często rysunkiem lub tabelą bez podsumowania i wskazania wniosków
szczegcvłowych, które w |ogice rozprawy stanowią punkt wyjścia do analiz zawaĘch w kolejnych
rozdziałach. W rezultacie zakłocony zostaje opis logicznego toku postępowania Autora pracy, a proces
syntezy przedstawianej wiedzy musi przeprowadzió cryte|nik samodzielnie.

4. Ocena merytoryczna nozpmwy

ocena merytoryczna przsk'azanej do recenzji pracy doktorskiej opracowana została
w odniesieniu do analizy literatury zaulartej w rozdziale 2. oraz rozdziałów prezenfujących wyniki
własnych opracowań, badń i ana|iz Autora, tj.:

rozdz|ału 4. za$ułow anego,Julodel doc ierania j ednoprzej śc iow e go,, ;
rozdziatu 5. zatytułowanego,,Standardowy układ kinematyczny docierania
jednotarczowego";
rozdziatu 6. zatytutowanego 'J,{iekonwencjonalne układy kinematyczne docierania
jednotarczowego";
rozdziału7. za$ułowanego ,,RoboĘzacja systemu docierania jednotarczowego,,;

rozdziału 8. zatytułowanego,,Badania elrsperymentalne,, ;
or az r ozdziału 9 . zaw ierające go podsumowan ie i wn i oski końcowe.

W rozdziale drugim rozprawy zabrtułowanym ,,Stan badań nąd tematen'o Autor opisał
szczsgółowo proces docierania, kładąc główny nacisk na docieranie jednotarczowe oraz stan wiedry
w zakresie zjawisk zltlĘcia tarczy docieĄącej. W rozdziale Ęm zamiesz,czono dodatkowo przegląd
rynku docierarek jednotarczowych. W wielu przypadkach Doktorant w podpisach pod rysunkami oraz
tytułach tabel nie podaje odwotań do źródeł, co może sugerowaó naruszenie praw autorskich
oryginalnych twórców (np. rys. 2.|,2.3-f.9, tab. 2.|), Samo opracowanie graficme rysunku przez
Doktoranta nie upowainia go do przypisywania sobie praw autorskich do wiedzy w nich zawartej,
jeżeli nie była ona wynikiem jego własnych badan. W pracy, niestety, nie odwołano się do żzdnej
norm branżowych, szczególnie tych dotyczących charakterysĘki anormalizowanych wielkości
określających procesy, obróbki ściernej oraz norTn dotyczących parametrów struktury geomeĘcznej
powierzchni. Rozdział kończą wnioski, którę umożliwiły doprecyzowanie tezy, celu zakresu
recenzowanej rozprawy doktorskiej.

W rozdziale czwarĘm zat1rtułowanym,,Ił,Iodel docierania jednoprzejściowego,, przedstawiony
został stworzony przez Autora model geometryczny oraz aplikacja symulacyjna opracowana
w środowisku Matlabo. Jako szczególnie wartościowe w tej części pracy oceniam modele zużrywania
się tarczy docierającej uwzględniające trajektorię oraz |iczbę zarysów ksztattowanych natarczy przez
akrywne ziama ścierne. W rezultacie możliwe było określenie wartości zagęszczenia trajektońi ziaren
ściernych w funkcji promienia tarczy docierającej. Model ten został następnie zastosowany do analizy
prędkości obrotowych pierścieni prowadzących i tarczy docierającej, położenia pierścienia
docierającego oraz optyma|izacji parametrów kinemaĘcmych w odniesieniu do standardowego
układu kinematycznego docierania jednotarczowego' opisanych w rozdziale piątym. Zawarto w nim
wyniki symulacji umożliwiające określenie zuŻrycia tarczy docieraka w funkcji promienia tarczy
docierającej, promienia pierścienia prowadzącego oraz wzajemnej relacji prędkości obrotowych tych
elementów.

Dalsza modyfikacja systemu symulacyjnego opisana została w rozdziale szósĘlm, w którym
Autor zawarł ana|izy doĘcz4ce zaproponowanych trzech wariantów niekonwencjona|nych układów
kinematycznych docierania jednotarczowego. Opisane modyfikacje kinematyki procesu dotyczyty
ruchu promieniowego, siecanego oraz wahadłowego obracającego się pierścienia prowadzącego.
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Z punktu widzenia ronxiązania problemu naukowego, jako najwazniejszą część tego rozdziafu
należałoby umaÓ podrozdział 6,6 zaĘrtutowany ,torównanie niekonwencjonalnych uWadów
docierania jednoprzejściowego z układem standardowym,,. Szczegółowa ana|iza porównawcza
pozrvoliłaĘ w sposób komplementarny podsumować wyniki prac zawartych zarowno w rozdzia|e
piątym, jak i szósĘm. Niestety, Autor ograniczył się w tym zakresie do jednego wykresu i jednego
akapitu opisu. Tak skrótowe potraktowanie wamej merlorycznie ana|izy porównawczej pozostawia
niedosyt u crytelnika i dziwi w kontekście szczegółowych wyników symulacji przeprowadzonych dla
poszczególnych wariantów kinematycznych opisanych we wcześniejszych częściach pracy.

Rozdzial siódmy przedstawia koncepcję robotyzacji procesu docierania jednotarczowego
umoż|iwiającą relatywnie łatwą imp|ementację opracowanych niekonwencjona|nych odmian
kinematycznych tego procesu w warunkach przemysłowych. Zamieszczone w nim zostaĘ
szczegółowe ana|izy doĘcz4ce wielokryterialnego wyboru najkorąystniejszego robota
przemysłowego. Ze względu jednak na fakt, że w recenzowanej pracy takie stanowisko nie zostało
skonfigurowane i wykorzystane do badań doświadczalnych, rozdział ten mógłby znajdować się na
końcu pracy (przed podsumowaniem) stanowiąc punkt wyjścia do dalsrych prac.

Rozdział ósmy opisuje metodykę, stanowisko badavlcze oraz systemy pomiarowe użryte
w badaniach doświadczalnych. NajwaźniejszĄ iego częścią jest charakterystyka wyników badań
dotyczących rzeczywistego procesu docierania jednotarczowego' mających na celu weryfikację
adekwatności opracowanych modeli komputerowych i wyników badan symulacyjnych
przeprowadzonych z ich użyciem. Szczegółowa lektura treści tego rozdziału nasunęła kilka
wątpliwości' Zastawiające jest' dlaczego uzyskano tak duże wartości parametrów chropowatości
powierzchni obrobionej (Ra=0,6 pm) po procesie docierania jednotarczowego, przedstawione na rys.
8.l3. Dla tego typu procesów na|eŁto się spodziewaó wartości kilkakrotnie mniejsrych. Niestety,
Autor nie odniósł się do tego w tekście pracy. Niektóre ze stosowanych w tej części pracy określeń są
nieprecyryjne' np.: ,,.,. szybkość usuwania mąteriału MRR w każdym cyklu była pral,vie stała
w czasie.', (str. l 14, w. 7. od góry) |ub ,,... można zauwafuć pewnq poprawność opracowanych
modelL,, (str. I 15, w' 14. od góry). Analizaróżnic wyników symulacji oraz badań eksperymentalnych
zamieszczona w podrozdziale 8.3 jest bardzo uproszczona. Doktorant uryskane maczĄce rozbieźności
porównywanych wartości tłumaczy jedynie metodyką pomiaru. Wydaje się jednaĘ że istnieje
znacnńe szerczy zbiór przyczyn wynikających z załoień i uproszczeń ptzyjętych w symulacji oraz
czynników zakłócających wyĘpujących w układzie necrywisĘm, które nie były rozpaĘwanie
w badaniach symulacyjnych. Autor powinien być świadomy Ęch czynników powinien się do nich
odnieść w Ę części pracy.

w rozdzia|e dziewiątym zaĘitułowanym ,,Podsumowanie,' zarnieszczono dwa akapity
podsumowujące pracę onz przytoczono po raz pierwszy wnioski z ana|iz zavtafich w rozdziałach 4-7
z podziałem na wnioski teoretyczno-poznawcze, utylitarne i do dalszych badan' Wnioski zostały
sformułowane poprawnie, jednak niektóre z nich opisują jedynie uzyskane wyniki ana|iz bez podania
przycTyn' które miaĘ wpływ na uzyskanie takich, a nie innych rezultatów badan.

5. Ocena poziomu naukowego rozprawy

Pod względem poziomu naukowego, pracę mgr. inż. Norberta Piotrowskiego oceniam bardzo
dobrze. Na wysoką ocenę zasługują przede wsrystkim orygina|ne osiągnięcia w zakresie mode|owania
ruĘcia tarczy docieraka w wielu niekonwencjonalnych wariantach kinematyczrych procesu
docierania jednotarczowego. Do najwazniejsrych osiągnięć podanych w pracy, za|iczam:

ana|izę stanu wiedzy i techniki w zakresie kinematyki oraz zl,lżywania się tarczy
doc ieraj ącej w procesach doc ierania j ednotarczowego ;
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opracowanie modelu komputerowego procesu docierana jednotarczowego w standardowym
i w trzech niekonwencjonalnych układach kinematycznych oraz przeprowadzenie badań
symu|acyjnych z jego uĘciem;
określenie na drodze badań symulacyjnych wpĘwu kinemaĘki ruchu pierścienia
prowadzącego na intensywność, zuĘcia, i w efekcie błąd płaskości powierzchni tarcry
docierającej w procesie docierania jednotarczowego;

weryfikację doświadcza|ną uzyskanych rezultatów badan symu|acyjnych w procesie

docięrania jednotarczowego przeprowadzoną na specjalnie zmodyfikowanym stanowisku
badawczym wyposażonym w układ przemieszrzartia i obracania pienścienia prowadzącego
zgodnie z założeniami rozpatrywanych niekonwencjona|nych odmian kinematycznych
badanego procesu;
ana|izę mającą na celu dobór robota przemysłowego wspomagającego realizację
niekonwencjona|nych odmian kinemaĘcznych docierania jednotarczowego' i w efekcie
ułatwienie implementacji uzyskanych wyników badań w warunkach przemysłolvych.

Przedstawione prace badawcze umożliwiĘ rozszerzpnie zakresu wiedzy o zuĘwaniu się tarczy
docieraka w procesie docierania jednotarczowe5o oraz wiedzy o możliwościach ana|izy symularyjnej
tego procesu w wielu wariantach kinematycmych. Kompleksowość przedstawionych analiz świadczy
o dociekliwości naukowej Autora otaz o konsekwentnym dązeniu do ronxiązania problemów

naukowych określonych przeztezę i cele dysertacji.

ó. ocena poziomu redakcyjnego rozprawy

Praca doktorska mgr. inż. Norberta Piotrowskiego została napisana bardzo starannie, dobrym
sĘlem i zaałyczaj jest wolna od typowych błędów jęrykowych i redakcyjnych pojawiających się
w opracowaniach naukowych' Zawarte w niej rysunki zostały opracowane bardzo starannie
i czyte|nie. Uważna lektura tekstu dysertacji ujawniła zaledwie ki|ka odstępstw od obowiązujących
nonn w tym zakresie, z których jako najważniejsze należy wymienić:

brak wielu waźnych symbo|i w wykazie symboli i akronimów (np. parametrów

chropowatości powierzchni) _ str. 8.10;
nieprawidłowy zapis akronimów kursywą (np.w wykazie na str. 8.10);
niezgodny z obowiązującymi normami zapis symboli parametrów chropowatości
powierzchni (np. str. I l);
zapis symbo|i czcionką regu|arną zamiast ku^y*ą - np. str. l l;

niepoprawny zapis tabe| wie|ostronicowych, bez ponowienia b/tufu i wiersza nagłówka
tabeli (np. tab.2.l);
brak maków interpunkcyj nych za wzorami _ wzory są częścią zdania (np. str. 23);

niewtaściwy zapis zakresów wartości z użyciem symbolu dzielenia (np. str. l0);

na rysunkach zapis symbo|i czcionką regu|arną zamiast kursywą (np. rys. 8.8-8.l l);

nieprawidłowy zapis skrótu ,,obr,, bezkropki (np. str. 98, w. 8. od góry);

niepoprawny zapiswyrazów zdywizem przenoszonych do kolejnej linii (np. str. l l6, w.20.

od góry);
niewłaściwe rozpoczęcie rozdziatu od treści podrozdziafu trzeciego poziomu, jak ma to
miejsce w rozdziale 8.;
nieprawidłowe określenie masy jako ,,wagd'(np. w tabeli 7.l).

Wymienione błędy nie wpĘwają jednak negatywnie na ogólnie bardzo dobrą crytelnośó
przekazywanych treści otuzna ocenę poziomu merytoryc2mego rozprawy.
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7. Wniosek końcowy

Po wnikliwej ana|iae ptzedłofonej do recenzji rozprawy doktorskiej mgr. ifr. Norberta
Piotrowskiego stwierdzam, żr Autor:

wybrał nowoczesną tematykę pracy' istotną w kontekście rozwoju procesow obróbki
ściernej, a w szłzngólności procesu docieranią
w sposób oryglnalny rozutiązał postawiony problem naukowy dotyczący opracowania
niekonwencjonalnego układu docierania jednotarczowego, w którym pierścień prowadzący
wykonuje ruch uzupetniający podczas obróbki, oraz który zapewnia bardzĘ równomierne
anŻyw anie się tarczy docieraj ącej ;
wykazał się umiejętrościami w zakresie prowadzenia badan naukowych oraz obiektyw-
nością naukową w ocenie uzyskanych wyników własnych ffialĄ symulacji i badan
doświadcza|nych;
w prawidłowy i metodyczny sposób przeprowadził proces weryfikacji hipotezy naukowej
ocenianej dyseńacji.

Pozwala to na stwierdzenie, Że rozprawa doktorska Ędąca przedmiotem oceny spetnia
wymagania stawiane w arlykule 13. Ustawy o stopniach i Ętule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zabesie sztuki i moź:e stanowió podstawę do ubiegania się o stopień naukowy doktora w dziedzinie
Nauki Tecłmicme w dyscyplinie Budowa i Elrsploatacja Maszyn. Wnoszę zatem o dopuszczenie mgr.
inż. Norberta Piotrowskiego do publicmej obrony rozprawy doktorskiej.
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