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Recenzja nr 04/dr/SJW
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Jana Tomaszewskiego pt. Projekt i budowa
inteligentnego wrzeciona tokarskiego

Podstawa opracowania recenzji: pismo WIMiM/403/2023 Dziekana Wydziatu Inzynierii Mechanicznej
i Mechatroniki Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego prof. dr. hab. inz. Mirostawa
Pajora z dnia 14.09.2023 r. i stosowna umowa o dzieto.

1. Tematyka rozprawy

W ujeciu ogdélnym, tematyka recenzowanej rozprawy doktorskiej dotyczy opracowania
projektu i budowy Inteligentnego Wrzeciona Tokarskiego umozliwiajgcego wykrywanie
i przeciwdziatanie wystepowaniu drgan samowzbudnych w procesie toczenia. Pomimo faktu,
iz tematyka dotyczaca dynamiki proceséw skrawania byta na przetomie kilkudziesieciu
ostatnich lat przedmiotem licznych badan i publikacji, aktualnos$¢ i oryginalnos¢ tematu
podjetego przez mgr. inz. Jana Tomaszewskiego nie budzi watpliwosci. W tym miejscu
nalezy podkreslic, ze zdecydowana wiekszo$¢ badan dotyczgcych dynamiki procesu
skrawania skupia sie gtéwnie na rozwijaniu dynamicznych modeli sktadowych sity catkowitej
oraz predykcji stabilnosci dynamicznej réznych sposobéw skrawania z uwzglednieniem
zréznicowanych parametrow i metod. W zwigzku z tym, podjeta przez mgr. inz. Jana
Tomaszewskiego tematyka wypetnia istotng luke w obszarze dynamiki skrawania, skupiajgc
sie na opracowaniu praktycznej metody wykrywania i przeciwdziatania drganiom
samowzbudnym, wdrozonej na tokarce.

W zwigzku z tym podjetg tematyke rozprawy oceniam bardzo pozytywnie. Niewielkie moje
zastrzezenie dotyczy natomiast nadmiernego uogdlnienia sformutowanego tematu, ktéry
w pemni nie odzwierciedla podjetej tematyki. W mojej opinii temat mogtby brzmiec
nastepujgco: Projekt i budowa inteligentnego wrzeciona tokarskiego do wykrywania
i przeciwdziatania wystepowaniu drgan samowzbudnych podczas toczenia.

2. Ogélna ocena tresci, uktadu i zakresu rozprawy

Rozprawa liczy 111 stron i sklada sie z 8 zasadniczych rozdziatbw oraz wykazu
wazniejszych skrotéw i oznaczen, spisu tredci w jezyku polskim, streszczen w jezyku polskim
i angielskim, spisu ilustracji i tabel oraz spisu literatury obejmujgcego 81 pozyciji.

W rozdziale pierwszym rozprawy, Autor przedstawia aktualny stan zagadnienia w oparciu
o wyniki prac roznych badaczy. W pierwszej czesci tego rozdziatu omdéwiono podstawowe
definicje dotyczgce toczenia oraz podziatu drgan mechanicznych w procesie skrawania.
W mojej opinii charakterystyka ta zostata przeprowadzona w sposob prawidtowy, jednakze
mogtaby by¢ uzupetniona o oméwienie drgan rezonansowych oraz parametrycznych, ktore



sg réwniez spotykane w procesach skrawania. W kolejnym podrozdziale przedstawiono
charakterystyke drgah samowzbudnych w procesach skrawania, skupiajgc sie gtdwnie na
zarysie historycznym i ewolucji metod naukowych dotyczacych badania tej odmiany drgan.
W podrozdziatach 1.3 i 1.4 Autor poddaje charakterystyce odmiany drgan samowzbudnych
i opisuje mechanizmy ich powstawania, stosujgc w tym celu schematy graficzne i réwnania
matematyczne. W mojej opinii podrozdziaty te majg bardzo duzg warto$¢ merytoryczng
i pozwalajg w przystepny sposoéb zapoznaé sie czytelnikowi ze ztozonym problemem
badania i modelowania drgan samowzbudnych, na bazie najwazniejszych prac naukowych
z tej tematyki.

W rozdziale 2 rozprawy Autor opisuje — w oparciu o przeglad literatury — sposoby
przeciwdziatania drganiom samowzbudnym, ujmujac stosowane w tym celu: modyfikacje
strukturalne oraz technologiczne, a takze omawiajgc strategie off-line i on-line. Tres¢ tego
rozdziatu (przedstawiajgcego przeglad literatury) koresponduje bezposrednio z tematyka
pracy, a w ten sposob dostarcza bardzo istotnej oraz aktualnej wiedzy o problemie
przeciwdziatania drganiom samowzbudnym, wskazujgc rowniez na aktualne luki badawcze.

Podsumowujac rozdziaty 1 i 2 rozprawy — przedstawiajgce aktualny stan zagadnienia —
moge stwierdzi¢, iz Autor w sposéb interesujgcy dla czytelnika i merytoryczny przedstawit
odmiany drgan samowzbudnych, mechanizmy ich powstawania oraz sposoby
przeciwdziatania powstawaniu tych drgan. Niemniej jednak celem dalszego zwiekszenia
aktualnoéci przedstawionego przeglgdu literatury mozna bytoby omoéwic wiekszg liczbe
najnowszych badan dotyczgcych badania/modelowania dynamiki skrawania. W tym miejscu
warto podkresli¢, iz sposrod wszystkich zacytowanych w rozprawie publikacji jedynie okoto
30% stanowig prace opublikowane w ostatnim dziesiecioleciu.

W rozdziale 3 pracy, Autor sformutowat cel pracy. Przytaczajgc za Autorem:

,Celem niniejszej pracy jest zbudowanie Inteligentnego Wrzeciona Tokarskiego. Inteligentne
Wrzeciono Tokarskie powinno pozwoli¢c na wykrywanie drgan samowzbudnych w czasie
guasi-rzeczywistym (ok. 1 s),, a nastepnie na autonomiczng korekcje wybranych parametrow
obrobki w celu zwigkszenia stabilnosci procesu. Z tytutu realizacji pracy w ramach programu
,Doktorat Wdrozeniowy”, opracowane rozwigzanie techniczne powinno cechowac sie
fatwoscig implementacji w warunkach przemystowych oraz prostotg obstugi z punktu
widzenia operatora maszyny.”

W pracy nie sformutowano natomiast hipotezy badawczej, lecz zdefiniowano 6 zadan
czgstkowych, ktérych wykonanie umozliwi osiggniecie zatozonego, gtébwnego celu.
Sformutowany przez Autora cel rozprawy jest jednoznaczny i wykazuje istothe znamiona
poznawcze oraz pragmatyczne. Nalezy réwniez podkresli¢, iz zatozony cel jest ambitny
I wskazuje na kompleksowosS¢ badan wiasnych, obejmujgcych: doswiadczalne analizy
modalne, budowe modelu matematycznego i symulacje MES wrzeciennika, projekt
modyfikacji wrzeciennika, pomiary wielkosci fizycznych w procesach skrawania, a takze
opracowanie i wdrozenie algorytmu decyzyjnego w maszynie.

W rozdziale 4 Autor charakteryzuje obiekt badanh, czyli poziomg tokarke CNC
0 oznaczeniu TAE-35N produkcji AFM DEFUM. S.A. W niniejszym rozdziale przedstawiono
najwazniejsze parametry techniczne i geometryczne obrabiarki, budowe standardowego
wrzeciennika, a takze strukture geometryczno-ruchowg tokarki.

Rozdziat 5 rozprawy dotyczy projektu Inteligentnego Wrzeciona Tokarskiego i stanowi
jeden z najbardziej obszernych i najwazniejszych merytorycznie rozdziatbw pracy.



W pierwszej czesci tego rozdziatu opisano eksperymentalng analize modalng
modyfikowanego wrzeciennika, obejmujgca opis przeprowadzonego testu impulsowego wraz
z prezentacjg (tabelaryczng i graficzng) uzyskanych wynikow. W kolejnym podrozdziale
opisano szczegétowo oryginalny i autorski model matematyczny wrzeciennika,
uwzgledniajgcy zastepczy model wezidw tozyskowych oraz ortotropowy model materiatu.
W efekcie modelowania stworzono globalny model MES wrzeciennika tokarki. W dalszej
czesci tego rozdziatu porownano postaci drgan wtasnych oraz funkcje receptancji uzyskane
z symulacji MES oraz z eksperymentu. Wartym podkreslenia jest fakt, iz otrzymane wartosci
parametrow dynamicznych modelu MES sg bardzo zblizone do wartosci zmierzonych
doswiadczalnie, co podkresla prawidtowosé przyjetych przez Autora modeli
matematycznych/procedur oraz stanowi bardzo istotng wartosé naukowa pracy. | GGGz

W rozdziale 6 pracy, Autor przedstawit projekt Inteligentnego Wrzeciona Tokarskiego.



Podsumowujac tres¢ rozdziatdw 5 i 6 nalezy stwierdzi¢, iz stanowig one najwazniejsze
merytorycznie rozdzialy pracy i posiadajg istotne walory naukowe oraz pragmatyczne,
stanowigce niewatpliwie wktad w rozwdj dyscypliny inzynieria mechaniczna.

W rozdziale 7 Autor przedstawit testy weryfikujgce dziatanie Inteligentnego Wrzeciona
Tokarskiego.
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najwazniejsze konkluzje z przeprowadzonych badan, a takze sformutowat wniosek, ze cel
pracy zostat osiggniety. Moim zdaniem osiggniete wyniki badan mozna bytoby ukazaé
w bardziej przejrzystej formie gdyby zostaty podzielone na: wnioski poznawcze, utylitarne
oraz do dalszych badan.

Ogdlna kompozycja rozprawy zastuguje na ocene pozytywng. Autor poprawnie przyjat
kolejnos¢ rozdziatéw i w wiekszosci przypadkow dokonat prawidtowego podziatu tresci na
rozdziaty i podrozdziaty. Praca zrealizowana jest rowniez na wysokim poziomie jezykowym
i edycyjnym (jedynie nieliczne btedy), co wplywa pozytywnie na poczytnos¢ rozprawy
i zrozumienie tresci. W pracy wystepujg pewne drobne niescisto$ci dotyczace terminologii
stosowanej w obrobce skrawaniem. Niemniej, niedoskonatosci te majg znaczenie
drugorzedne, i nie umniejszajg znaczgcych waloréw naukowych pracy.

Podsumowujac o0gélng ocene tresci rozprawy chciatbym przedstawi¢ jej
najwazniejsze zalety naukowe, wskazujace jednoczesnie na osiagniecia o charakterze
naukowym oraz wdrozeniowym Autora:

kompleksowe podejscie do problemu badawczego obejmujgce szerokie badania
doswiadczalne (np. wyznaczanie wtasciwosci dynamicznych badanych ukiadéw, dobor
lokalizacji i typu czujnikbw, pomiary drgan w trakcie obrébki, walidacja systemu, itd.),
modelowanie analityczne i numeryczne w oparciu o oryginalne i autorskie modele (np. model
drgan samowzbudnych, model MES wrzeciennika,
), a takze dziatania projektowe i konstrukcyjne (_
, opracowanie — wraz z oprogramowaniem - systemu
inteligentnego wrzeciona tokarskiego),




I
.

- bardzo duza wartos¢ pragmatyczna opracowanego oryginalnego systemu inteligentnego
wrzeciona - tokarskiego I . \/vartym
podkreslenia jest fakt, iz opracowany system ma bardzo istotne znaczenie praktyczne
i szanse na wdrozenie w produkowanych obrabiarkach.

3. Uwagi do rozprawy doktorskiej

W niniejszej czesci recenzji zaprezentuje pewne uwagi, a takze fragmenty rozprawy
wymagajgce dodatkowych komentarzy i wyjasnien ze strony Autora. Chciatbym zaznaczyc,
iz w wiekszosci przypadkéw uwagi te majg charakter dyskusyjny, a nie stanowig
bezposredniego stwierdzenia niedociggniec lub btedow.

Rozdziat ,,Wykaz wazniejszych skrotow i oznaczen”, str. 2. Nastepujgce wielkoSci
zostaty nieprawidtowo zdefiniowane: ,f, — posuw na zgb”, powinno byé ,f, — posuw na
ostrze”, ,A, — pole skrawania”, powinno by¢ ,Ap — nominalne pole przekroju poprzecznego
warstwy skrawanej” (w terminologii skrawania precyzyjnego wielko$¢ A, definiowana jest
zazwyczaj jako pole bruzdowania), ,w. — czestotliwos$¢ drgan samowzbudnych”, powinno by¢
»we — czestos¢ drgan samowzbudnych”, ,w, — czestotliwos¢ drgan wilasnych”, powinno byé
»wn - czestos¢ drgan witasnych”, ,r.— promien naroza narzedzia”, powinno by¢ ,r.— promien
naroza narzedzia”.

Rozdziat ,1.1. Podstawowe definicje”, str. 3. Zdanie: ,Toczenie jest procesem
technologicznym zaliczanym do obrobki wiérowej, bedacej odmiang obrobki skrawaniem,
(...)” zawiera pewne niescistosci terminologiczne zwigzane z obrébkg skrawaniem.
Proponowana poprawna forma zdania to: ,Toczenie jest sposobem skrawania narzedziami
o zdefiniowanej geometrii (...)".

Rozdziat ,,1.1. Podstawowe definicje”, str. 3. Predko$¢ obrotowg w obrébce skrawaniem
definiuje sie zazwyczaj jako ,n”, a nie ,N”.

Rozdziat ,,1.1. Podstawowe definicje”, str. 3. zwrot: ,ruchem posuwowym fz" nie jest
prawidtowy. Prawidtowa forma to ,ruchem posuwowym vy’

Rozdziat ,1.2. Problematyka drgan samowzbudnych w procesach obrébki
skrawaniem”, str. 8. w terminologii obrobki skrawaniem powierzchnie natarcia narzedzia
oznacza sie symbolem 4, natomiast powierzchnie przylozenia symbolem A4, (a nie
symbolami A oraz B, ktére zastosowat Autor).

Rozdziat ,1.2. Problematyka drgan samowzbudnych w procesach obrébki
skrawaniem”, str. 8. Wedtug Autora: W wiekszoS$ci uproszczonych modeli teoretycznych
o idealnie ostrym narozu, powierzchnia styku przedmiotu i powierzchni przytozenia narzedzia
nie wystepuje. Jednak w rzeczywistosci, zawsze istnieje jaka$ powierzchnia styku na
wymienionych wyzej powierzchniach, powiekszajgca sie w miare zuzycia ostrza. Nalezy



jednak zwrdci¢ uwage, iz zuzycie ostrza na powierzchni przytozenia nie jest gtéwnym
zrodtem styku powierzchni przytozenia narzedzia z obrobionym przedmiotem, lecz:
odksztatlcenia sprezysto-plastyczne obrabianego materialu i tzw. zjawisko powrotu
sprezystego materiatu obrabianego, a takze pierwotne mikronierbwnosci obrabianego
materiatlu (np. w formie falistosci) wywolujgce wcinanie sie powierzchni przytozenia
w obrobiony przedmiot.

Rozdziat ,1.2. Problematyka drgan samowzbudnych w procesach obrébki
skrawaniem?”, str. 10. Zastosowana przez Autora nazwa odmiany drgan ,mode coupling”,
ma swoje polskie ttumaczenie: ,drgania ze sprzezeniem przez przemieszczenie” (wg prof. K.
Jemielniaka).

Rozdziat ,1.2. Problematyka drgan samowzbudnych w procesach obrobki
skrawaniem”, str. 11. Zastosowany przez Autora zwrot: ,koncowka narzedzia® to
kolokwializm, proponowatbym stosowac np. ostrze skrawajgce.

Rozdziat ,1.2. Problematyka drgan samowzbudnych w procesach obrébki
skrawaniem”, str. 11. Zastosowany przez Autora zwrot: ,miejsce wciecia” to kolokwializm,
proponowatbym stosowac np. obszar inicjacji skrawania.

Rozdziat ,1.2. Problematyka drgan samowzbudnych w procesach obrobki
skrawaniem”, str. 12. Zdanie: ,Zmienno$¢ ta wywofana jest poprzez roznice w
przemieszczeniu pomiedzy obecnym obrotem i(Z) w stosunku do obrotu poprzedniego
H¢-7)" nie jest sformutowane precyzyjnie. Na dodatek nie zostata podana definicja symbolu
T.

Rozdziat ,1.2. Problematyka drgan samowzbudnych w procesach obroébki
skrawaniem”, str. 13. Na rys. 1.7 nie oznaczono wektora v.

Rozdziat ,1.2. Problematyka drgan samowzbudnych w procesach obrébki
skrawaniem?”, str. 13. Nie wyjasniono skrétu SDOF?

Rozdziat ,1.2. Problematyka drgan samowzbudnych w procesach obroébki
skrawaniem?”, str. 14. Zwrot: ,gtebokos¢ zanurzania sie ostrza w materiat”’ nie jest poprawny
terminologicznie.

Rozdziat ,1.2. Problematyka drgan samowzbudnych w procesach obrébki
skrawaniem”, str. 14. Zwrot: ,zmienna glebokos¢ posuwu fz(t)” nie jest poprawny
terminologicznie. Powinno by¢ raczej: ,zmienna warto$¢ posuwu na obrot f”.

Rozdziat ,1.2. Problematyka drgan samowzbudnych w procesach obrébki
skrawaniem”, str. 14. Rownanie 1.12: zmienna « nie zostata zdefiniowana w tresci
rozprawy.

Rozdziat 2.1.2. Strategie on-line, s. 22. Zdanie: ,Dzieki odpowiedniemu sterowaniu
aktuatora udato sie im zwigkszy¢ granice stabilno$ci skrawania nawet o 200% przy posuwie



7z = 0,2mm/z, za$ dla nizszych warto$ci posuwu, drgania samowzbudne zostaty
wyeliminowane catkowicie, a jedynym ograniczaniem gtebokosci skrawania byfa pfytka
Skrawajgca i moc maszyny.” Koncowa czes¢ zdania zostata sformutowana kolokwialnie. Z jej
tresci literalnie wynika, ze plytka skrawajgca i moc maszyny ograniczajg gtebokosc
skrawania. Nalezatoby wyjasni¢ merytorycznie w jaki sposéb ptytka skrawajgca i moc
maszyny przyczyniajg sie do redukcji mozliwej do dobrania wartosci gtebokosci skrawania?

N

Rozdziat 2.2.1. Wykres krzywych workowych - strategia off-line s. 24. Zwrot: ,oporéw
skrawania materiatu k.” nie jest poprawny terminologicznie. Poprawna forma to: ,oporow
wiasciwych skrawania k.”.

Rozdzial 4. Obiekt badan s. 33. Zwrot: ,obroty nominalne” nie jest poprawny
terminologicznie. Poprawna forma to: ,nominalna predko$¢ obrotowa wrzeciona”.

Rozdziat 5.1. | s. 3c.

Zwrot: ,detal” nie jest poprawny terminologicznie. Poprawna forma to: ,przedmiot obrabiany”.

Rozdziat 5.4. | <. SS.

Zwrot: ,wysuw” nie jest poprawny terminologicznie. Poprawna forma to: ,wysieg”.

Rozdziat 5.4. [ . o

Zdanie: ,,Obserwowany przebieg funkcji transmisyjnosci wynika z tego, ze dtugi watek
zachowuje sie jak belka wspornikowa, ktérej koniec (punkt ,a”) ulega najwiekszym
przemieszczeniom, za$ transmisyjno$¢ pomiedzy jej koncowkg a ,miejscem utwierdzenia”
jest zaktdcana przez odksztatcenia sprezyste samej belki.” jest niezrozumiate.

s. 61. Tablica 5.7: posuw na obrét oznacza sie symbolem f, a nie f,.

Rozdziat 5.5. 2. |

s. 61. Tablica 5.10: Dlaczego w trakcie prob toczenia z gtebokoscig skrawania 0,5 mm
zastosowano inng predkos¢ obrotowg (wynoszgcg w tym przypadku 1400 obr/min) niz
podczas préb z pozostatymi gtebokosciami skrawania (w pozostatych przypadkach predkosci
obrotowe wynosity 1700 obr/min)?




Rozdziat 7. Testy weryfikujgce dziatanie Inteligentnego Wrzeciona Tokarskiego, s. 95.
Rysunek 7.7 przedstawia topografie obrobionej powierzchni, a nie jej profil.

Rozdziat 7. Testy weryfikujace dziatanie Inteligentnego Wrzeciona Tokarskiego. Czy
Autor przewiduje mozliwos¢ zastosowania tego systemu w procesie toczenia innych typéw
materiatdbw obrabianych (np. stopy aluminium, stopy Zzarowytrzymate, itd.) oraz przy
zastosowaniu innych odmian kinematycznych toczenia (np. planowanie czotfa, toczenie
poprzeczne rowkoéw, wytaczanie)? Jesli tak, to potencjalnie jakie dziatania nalezatoby podjg¢
aby zaadaptowacd ten system?

3. Podsumowanie i wniosek koncowy

Podsumowujac recenzje stwierdzam, ze mgr inz. Jan Tomaszewski zdefiniowat
a nastepnie rozwigzat istotny i aktualny problem naukowy dotyczgcy detekcji i zapobiegania
drganiom samowzbudnym w procesie toczenia. W ramach wykonanych prac przeprowadzit
szerokie badania doswiadczalne (np. wyznaczanie wtasciwosci dynamicznych badanych
uktaddéw, dobdr lokalizacji i typu czujnikbw, pomiary drgan w trakcie obrobki, walidacja
systemu, itd.), modelowanie analityczne i numeryczne w oparciu o oryginalne i autorskie
modele (np. model drgah samowzbudnych, model MES wrzeciennika,
), a takze dziatania projektowe i konstrukcyjne (I EGcTcTNG_
, opracowanie — wraz z oprogramowaniem —
systemu inteligentnego wrzeciona tokarskiego). Przeprowadzenie tych badan wymagato od
Autora duzej wiedzy w dziedzinie obrobki skrawaniem, dynamiki, modelowania MES, a takze
wiedzy praktycznej dotyczgcej projektowania i konstrukeji obrabiarek. Swiadczy to o bardzo
wysokim poziomie naukowym Doktoranta i jednoczesnie potwierdza jego gotowos¢ do
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej w dyscyplinie inzynierii mechaniczne;.

W Swietle dokonanej analizy i sformutowanych ocen stwierdzam, ze rozprawa mgr. inz.
Jana Tomaszewskiego pt. Projekt i budowa inteligentnego wrzeciona tokarskiego w petni
spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez obowigzujgce w tym wzgledzie
aktualne przepisy (art. 13 ust. 1 Ustawa z dnia 14.03.2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z dnia 21.06.2016r., poz. 882
wraz z jego nowelizacjami)) i moze stanowi¢ podstawe do nadania jej Autorowi stopnia



naukowego doktora nauk technicznych w dyscyplinie inzynieria mechaniczna. Moze byc,
zatem dopuszczona do publicznej obrony.

Dodatkowo, ze wzgledu na bardzo wysokie walory naukowe, pragmatyczne oraz
nowatorstwo rozprawy wnioskuje o wyréznienie jej Autora mgr. inz. Jana Tomaszewskiego.



