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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Sary DUDZINSKIEJ
pt. ,,Dobér wybranych parametréw technologicznych frezowania i nagniatania ze

wzgledu na stan przestrzenny Struktury Geometrycznej Powierzchni”

1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Recenzja zostala opracowana na podstawie uchwaty Senatu Zachodniopomorskiego
Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie z dnia 28.06.2021r. (pismo prorektora

ds. nauki nr WIMiM/349/2021).

2. Informacje ogélne o rozprawie

Rozprawa sklada si¢ z 155 stron w tym stron z trescig merytoryczng 122 oraz 16 stron
spisu literatury (156 pozycji). Zawiera 89 rysunkow i 36 tabel. Pod wzgledem

formalnym i edytorskim rozprawa jest opracowana bardzo starannie.

3. Ocena wyboru problematyki badawczej rozprawy

Problematyka rozprawy zwigzana jest 2z rozwojem wykonczeniowej
powierzchniowej obrobki plastycznej przez nagniatanie — realizowanej na
obrabiarkach skrawajagcych (CNC). W rozprawie podjeto aktualny temat
zintegrowanej (hybrydowej) obrobki przez nagniatanie kulkg ceramiczng powierzchni

plaskich po frezowaniu glowicg stali utwardzonej cieplnie do ok. 30 HRc. Taka




nowoczesna technologia mogta by by¢ stosowana m.in. do obrobki form wtryskowych
do tworzyw sztucznych — na co wskazuje Autorka rozprawy.

FLaczenie obrobki skrawaniem przez frezowanie z obrobkg nagniataniem
szczegollnie, stali w stanie zahartowanym, jest aktualnym problemem badawczym
w technologii maszyn. Istnieje bowiem wcigz trudnos¢ w doborze parametrow
zintegrowanej obrobki laczacej skrawanie z nagniataniem plastycznym. Dobor
parametréw obrobki takiej zlozonej operacji, szczegdlnie ze wzgledu na stan
przestrzenne] struktury geometrycznej powierzchni (SGP) jest oczekiwany
w technologii maszyn.

Podjeta przez Doktorantk¢ problematyka badawcza jest aktualna i wazna dla
rozwoju ekonomicznych hybrydowych metod obrébki czgsci maszyn.

Tematyka rozprawy jest kontynuacja wczesniejszych badan procesu nagniatania
powierzchni plaskich po frezowaniu, prowadzonych od wielu lat w ZPUT w
Szczecinie — m.in. przez prof. Wiestawa Olszaka i dr. Daniela Grochale oraz prof.

Janusza Cieloszyka i dr Edwarda Sobkowiaka.

4. Struktura i zawarto$¢ rozprawy

Rozprawa sklada si¢ z 10-ciu rozdzialéw podzielonych na podrozdziat i punkty.
Zawiera streszczenie w jezyku polskim i angielskim.

W rozdziale 1 zamieszczono obszerny przeglad literatury (33 strony) — glownie

angloje¢zycznej oraz wnioski wynikajace z jej analizy.
Rozdziat 2 to tezy i cel oraz zakres badan realizowanych w rozprawie.
Rozdzial 3 zawiera informacje o eksperymentach i wyniki badan wstepnych

wplywu wybranych parametréw technologicznych na stan przestrzenny SGP.

W rozdziale 4 Autorka prezentuje wyniki pomiarow topografii powierzchni z
wykorzystaniem multisensorycznej maszyny AltiSurfA520 firmy Altimet uzbrojonej
w sensor konfokalny CL1. Analiz¢ zebranych danych prowadzono z zastosowaniem
oprogramowania AltiMap PREMIUM 6.2. Zalaczono w tym rozdziale liczne obrazy
izometryczne oraz mapy konturowe referencyjnych probek frezowanych z réznymi

parametrami technologicznymi frezowania i nagniatania kulkg ceramiczng o $rednicy




10 mm. Wyniki pomiaréw parametrow SGP zamieszczono w tabelach 7-12
i wykresach 3D.

Rozdzial 5 i 6 zawieraja wyniki badan istotnosci wptywu parametrow frezowania

1 nagniatania na okreslone parametry SGP 3D. Wykonano m.in. analiz¢ wariancji
ANOVA w programie STATISTICA. Obliczenia zostaly przeprowadzone przy
poziomie istotnosci a = 0,05. Zamieszczono takze wykresy trojwymiarowe zaleznosci
poszczegblnych parametréw SGP w funkcji parametréw nagniatania (sity docisku F
i posuwu f). Zamieszczone s3 takze, zbudowane na podstawie wlasnych badan,
modele matematyczne uwzgledniajgce istotne parametry technologiczne badanego
procesu obrobki.

W rozdziale 7 Autorka opisuje wlasng propozycj¢ wyznaczania wskaznika Stex

wigzacego parametr wysokosciowy Sq nierdwnosci powierzchni z parametrem
stereometrycznym Stex opisujagcym morfologiczny charakter powierzchni obrabiane;.
Rozdzial zawiera roéwniez wyniki badan tego wskaznika i jego model matematyczny
uwzgledniajacy parametry: posuw poprzeczny frezowania (fws) oraz sil¢ nagniatania
(Fn).

Rozdziat 8 poswiecony jest doborowi wielokryterialnemu parametréw
technologicznych badanego procesu hybrydowego ze wzgledu na parametry opisujace
SGP.

W rozdziale 9 i 10 zamieszczono wnioski z przeprowadzonych badan procesu

frezowania z jednoczesnym nagniataniem. Wnioski podzielono na poznawcze
(rozdz. 9) i1 utylitarne. Wydzielono takze w rozdziale 10 proponowane kierunki

dalszych badan Doktorantki.

S. Analiza i ocena rozprawy
Na stronie A4 Doktorantka sformulowala nast¢pujace tezy swojej rozprawy
doktorskiej:
1. ,Polaczenie frezowania ksztaltujagcego 1 nagniatania wykonczeniowego
w jednej operacji technologicznej umozliwia osiggnigcie wymaganego stanu

1 wlasciwosci funkcjonalnych powierzchni.”




2. ,Mozliwym jest wyznaczenie zaleznos$ci wigzacych parametry SGP/3D
pochodzace z réznych grup, umozliwiajacej dobor  parametrow
technologicznych podczas zintegrowanej obrobki taczacej frezowanie
1 nagniatanie.”

Glownym celem rozprawy jest dobor parametréw technologicznych obréobki przez
frezowanie i nagniatanie toczne kulkg ceramiczng dla osiggniecia wymaganego stanu
SGP. Dla realizacji tego celu przeprowadzono badania doswiadczalne na probkach
plaskich o wymiarach 100x100x20mm z ulepszonej stali 42CrMo4 o twardosci 35
HRc. Probki po frezowaniu glowica byly nagniatane kulkg ceramiczng o $rednicy 10
mm. Dokonano ocen¢ wybranych parametréw SGP po frezowaniu nagniataniu.
Wyznaczono  zaleznosci  matematyczne z  uwzglednieniem  parametrow
technologicznych, opisujace parametry SGP badanych powierzchni.

W badaniach wstepnych stosowano nastepujace parametry technologiczne obrobki:

- wierszowanie frezowania 0,1-0,7 z krokiem 0,2 mm,

- wierszowanie nagniatania 0,12 mm,

- sile nagniatania (docisku kulki do prébek obrabianych) 200-1500 N,

z krokiem 100 N,

- predkos$¢ frezowania 110 m/min.

Do frezowania stosowano glowicg¢ torusowa 2z szeScioma plytkami
skrawajagcymi o Srednicy 10 mm, natomiast do nagniatania nagniatak z miechem
ttokowym 1 kulkg ceramiczng o $rednicy 10 mm (z ceramiki ZrO»).

W rozprawie nie przeprowadzono badan twardosci probek po nagniataniu,
skupiajgc si¢ jedynie na badaniach parametrow SGP.

Podjeta, na podstawie przeprowadzonych w rozprawie badan proba modelowania
parametrow SGP w przypadku zintegrowanej obrobki przez frezowanie i nagniatanie
jest waznym aspektem dla rozwoju hybrydowych metod obrobki. Doktorantka w
swojej rozprawie dokonata znacznego postepu w tym zakresie.

Badania istotno$ci wplywu parametrow frezowania i nagniatania na wybrany
zestaw parametrow SGP 3D oraz dobor postaci modelu zmian SGP, wg analizy

regresji (rozdz. 5 1 6), zostaly wykonane w recenzowanej rozprawie wzorowo.




Zaproponowany przez Doktorantke wskaznik wigzacy zmiany izotropowosci
i wysokosci nierdbwnosci powierzchni (Stex) jest oryginalng probg tworzenia
parametrow topografii powierzchni integrujacych kilka rodzajow pomiarow
stosowanych do oceny SGP. W przypadku powierzchni otrzymanej w zintegrowane;j
obrébce frezowaniem i nagniataniem wazne jest nie tylko uzyskanie zadanych
warto$ci parametréw wysokosciowych chropowatosci, ale takze otrzymanie
powierzchni o zmienionej kierunkowosci struktury powierzchni w stosunku do
powierzchni frezowanych. Wyznaczony przez Doktorantk¢ model matematyczny dla
parametru Stex umozliwi efektywny dobor parametrow powierzchni, np. gdy nalezy
wytworzy¢ powierzchni¢ o duzej refleksyjnosci w formach wtryskowych do tworzyw
sztucznych. Zaproponowany wskaznik Stex, ktory zostal wyznaczony w rozdz. 7,
moze przyczyni¢ si¢ do szybszego doboru parametrow obrobki lgczacej frezowanie
1 nagniatanie w praktyce przemystowe;.

Istniejgca literatura naukowa zwigzana z tematyka rozprawy jest bardzo liczna. W
rozdziale 1-szym Autorka dokonala przegladu i analizy wybranych w rozprawie
pozycji literatury. Sg to w wigkszosci dobrze wybrane artykuly zwigzane z tematem i
zakresem rozprawy. Artykuly te sa opublikowane w wigkszosci w jezyku angielskim
w uznanych periodykach — gléwnie w ostatnich 10-ciu latach. Niektore artykuty nie sg
Jjednak zwigzane z badaniami procesu nagniatania czy frezowania, np. poz.: 3, 8, 15,
20, 36, 52, 59, 127, 151. Zamieszczone wnioski z tego przeglagdu sa w wigkszosci
stuszne i stanowily podstawe do sformutowania tez rozprawy.

Wyniki obszernych badan przeprowadzonych w rozprawie wskazuja na
udowodnienie przyjetej tezy nr 1. Wykazano, ze jest mozliwe polaczenie frezowania
ksztaltujgcego z nagniataniem stanowigcym obrobk¢ wykonczeniowg i osiagniecie
wymaganego stanu SGP powierzchni.

Udowodniono w rozprawie takze stusznos¢ przyjetej tezy 2 gdyz wyznaczone
zaleznosci matematyczne, wigzacych parametry SGP 3D, umozliwiaja dobor
parametrow technologicznych dla zintegrowanej obrobki frezowaniem i nagniataniem
kulka ceramiczna.

Wyznaczone zalezno$ci i modele matematyczne nalezy jednak stosowaé w

praktyce z pewnag ostroznoscia, gdyz uzyskano je na podstawie wynikow badan




eksperymentalnych dla jednego narzedzia frezarskiego (glowicy frezarskiej z 6-cioma
ptytkami o $rednicy 10 mm) i dla jednego narzedzia nagniatajgcego oraz dla jednej
wartosci wierszowania podczas nagniatania (0,12 mm).

Do najwazniejszych osiagni¢¢ recenzowanej rozprawy doktorskiej mgr inz. Sary
Dudzinskiej zaliczam nastepujace:

1. Wykonanie  kompleksowej  charakterystyki  struktury  geometrycznej
powierzchni 3D dla powierzchni frezowanej i nagniatanej w powigzaniu z
parametrami technologicznymi frezowania i nagniatania.

2. Wykazanie w badaniach eksperymentalnych, iz mozliwy i korzystny dla SGP
jest proces obrobki przez nagniatanie ptaskich powierzchni uprzednio
frezowanych glowicg i nagniatanych kulka ceramiczna.

3. Zaproponowanie i1 Wwyznaczenie z zastosowaniem analizy matematycznej
wspolczynnika Stex - wigzacego zmiany izotropowosci i wysokosci
nierownosci powierzchni obrabiane;.

4. Opracowanie na podstawie danych doswiadczalnych i analizy regresji modeli
matematycznych, ktére moga by¢ wykorzystane w praktyce dla wyznaczenia
zadanych parametrow SGP 3D. Sg one dobrze dopasowane do danych
empirycznych wykonanych w rozprawie.

5. Opracowanie adekwatnej metody pomiaru parametrow SGP wytworzonej w
procesie frezowania i nagniatania z zastosowaniem nowoczesnej techniki
pomiarowej 3D.

Po analizie caloSci rozprawy moge wyrazi¢ opini¢, ze Autorka wykazala si¢
dobrg znajomoS$cig probleméw naukowych, zwigzanych z pomiarami struktury
geometrycznej powierzchni i dotyczacych obrobki przez nagniatanie oraz
frezowanie. Potrafi formulowaé¢ problemy naukowe, planowaé i statystycznie
oceni¢ wynik badan, tworzy¢ modele matematyczne oraz stosowaé wlasciwe
nowoczesne metody pomiarowe SGP.

Przyjete cele naukowe rozprawy zostaly osiagniete. W mojej ocenie rozprawa
doktorska mgr inz. Sary Dudzinskiej spelnia wymagania pracy naukowej

i wykonana jest bardzo dobrze.




6. Uwagi krytyczne, dyskusyjne i redakcyjne

3

Badania w rozprawie ograniczono do obrobki jedynie probek plaskich (ptytek
100x100x20mm). Nie przeprowadzono np. badan weryfikacyjnych na
powierzchniach przestrzennie zlozonych. W rozprawie wielokrotnie powtarza
Autorka, ze zintegrowana obrobka frezowaniem i nagniataniem jest zalecana

do obrobki form wtryskowych do tworzyw sztucznych.

. Dlaczego w badaniach stosowano kulk¢ ceramiczng do nagniatania probek ze

stali o twardosci jedynie ok. 30 HRC, a nie standardowg kulke stalowa o
twardosci = 60 HRC (z tozysk tocznych).

. Brak informacji o anizotropii, zmianach i rozkladzie twardosci na powierzchni

probek po nagniataniu. Informacja taka bylaby istotna dla tribologii.
Dlaczego w ocenie SGP probek badawczych nie stosowano parametru Ra —

powszechnie uzywanego w przemysle przez konstruktorow i technologow.

. Brak w opisie eksperymentu informacji o predkosci nagniatania, co jest wazna

dang dla technologow.

Struktura rozprawy jest wlasciwa a jej tres¢ jest logicznie podzielona na rozdziaty.

Calos¢ tresci jest poprawnie zredagowana. Wsrod nielicznych usterek formalnych

1 redakcyjnych wyst¢pujg nastgpujace:

i

Zbyt skomplikowane oznaczenia rysunkow, np. Rys.1.2-2a str. 19, Rys. 1.3.2-1

str. 37 1 inne.

. Zbgdne kropki po tytutach niektérych rozdzialow (np. strona tytulowa, str.: 24,

26, 44 i inne), po podpisach niektorych rysunkéw i tabel (np. str.: 24, 26, 44, 83

iinne).

. W oznaczeniu (numeracji) wszystkich wzoréw matematycznych zbedne stowo

(Roéwn. ...), np. str. 61 (Réwn. 5) przy zaleznosci S = R/d> czy przy b = B
(Réwn. 12).
Brak nazwiska drugiego autora w pozycji literatury [107] i [134] — jest tylko

imig.

. Zbgdna fotografia (o niskiej jakosci) plytki skrawajacej na str. 49 — jej

konstrukcja i widok sg zamieszczone na rys.3.2-2.




7. Whniosek

W wyniku dokonanej analizy i pozytywnej oceny stwierdzam, ze rozprawa

doktorska mgr inz. Sary Dudzinskiej pt.: ,,Dobér wybranych parametrow

technologicznych frezowania i nagniatania ze wzgledu na stan przestrzenny
Struktury Geometrycznej Powierzchni” spelnia aktualne wymagania ustawowe
stawiane rozprawom doktorskim. Tematyka rozprawy jest zgodna z dyscypling
naukowg ,,Budowa i eksploatacja maszyn”. Moze wigec by¢ dopuszczona do
obrony w Zachodniopomorskim Uniwersytecie Technologicznym w Szczecinie na

Wydziale Inzynierii Mechanicznej i Mechatroniki.




