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~Modelowanie procesu mikrofrezowania czesci wytworzonych

technologiami przyrostowymi”

Podstawg opracowania recenzji jest pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Inzynieria Mechaniczna Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego
w Szczecinie dr hab. inz. Krzysztofa Danileckiego prof. ZUT z dnia 03.07.2024 r. (L. dz.
WIMiIM/194/2024).

1 Charakterystyka podjetej tematyki badawczej oraz celu i zakresu pracy

Mikrofrezowanie, jako jedna z zaawansowanych technik mikrowytwarzania,
odgrywa znaczaca role w nowoczesnym przemysle. Jest nie tylko istotnym elementem
innowacyjnych proceséw produkcyjnych, ale takze kluczowym czynnikiem
umozliwiajgcym rozwéj technologii w wielu branzach. W dobie miniaturyzacji, ktéra
znaczgco wplywa na rozwéj technologiczny, mikrofrezowanie umozliwia produkcje
niezwykle precyzyjnych i malych komponentdw, ktére sg niezbedne w wielu
dziedzinach, takich jak elektronika, medycyna, motoryzacja i innych.

Z zastosowaniem technologii mikrofrezowania mozliwa jest m.in. produkcja
malych implantéw, stentéw, elektrod oraz protez, ktére mozna fatwo umiesci¢
w organizmie czlowieka. Mikrofrezowanie znajduje zastosowanie w produkgji



system6éw mikroelektromechanicznych, ktére s3 wykorzystywane w pojazdach
samochodowych.

Wspomniane dazenie do coraz wigkszej miniaturyzacji komponentéw wymaga
zastosowania zaawansowanych technik wytwarzania. Nie bez znaczenia jest przy tym
rozwoj technologii hybrydowych, w ktérych taczy sie rézne metody produkcji, takie
jak technologie przyrostowe (np. SLM) z obrébka ubytkowa. Laczenie technologii
przyrostowych z mikroobrébka w ramach wytwarzania hybrydowego stanowi
innowacyjne podejécie do produkcji, ktére 1aczy zalety obu metod. Pozwala na
tworzenie skomplikowanych geometrii, optymalizacje materialowa oraz redukcje
czasu i kosztéw produkcji. Technologia przyrostowa pozwala na tworzenie
elementéw o skomplikowanych ksztaltach, ktére bylyby trudne lub niemozliwe do
uzyskania przy uzyciu tradycyjnych metod obrébki. Mikroobrébka umozliwia
nastepnie precyzyjne wykoriczenie tych elementéw, poprawiajac ich dokladnosé
ijakod¢ powierzchni. Perspektywy wdrozenia tego rodzaju rozwigzain wynikaja
zrozwoju technologii cyfrowych bliZzniakéw oraz zaawansowanych systemow
monitorowania procesu, co pozwoli na jeszcze lepsza kontrole jakosci i optymalizacje
procesu produkcyjnego. W tym zakresie prowadzenie badar naukowych pozwala na
budowe baz wiedzy niezbgdnych do rozwoju i wzrostu efektywnosci wytwarzania.

Przedmiotem recenzowanej pracy doktorskiej bylo modelowanie sit i struktury
geometrycznej powierzchni w procesie mikrofrezowania z uwzglednieniem
podatnosci narzedzia oraz topografii powierzchni przedmiotu obrabianego
wykonanego metodg selektywnego spiekania proszkéw metalicznych (SLM). W tym
kontekscie zakres merytoryczny recenzowanej pracy doktorskiej nalezy ocenic jako
niezwykle istotny. Potwierdza to trafnos§é isensownosé podjetej tematyki
badawczej, ktéra wpisuje si¢ w aktualne zapotrzebowania w zakresie badarn
naukowych w obszarze mikroskrawania w odniesieniu do inZynierii mechanicznej.
Uzyskane wyniki pracy moga mie¢ istotne znaczenie naukowe i utylitarne w zakresie
dalszego rozwoju technologii mikroobrébki.

Tytul pracy jest zgodny z podjeta tematyka badawcza oraz tredcig pracy. Cel pracy
podany na str. 29, dotyczacy opracowania modelu sit oraz struktury geometrycznej
powierzchni obrobionej podczas procesu mikrofrezowania ze szczeg6lnym
uwzglednieniem podatnosci mikronarzedzia oraz topografii powierzchni obrabianej
przygotéwki wykonanej metodg selektywnego spiekania proszkéw metalicznych
(SLM), nalezy uzna¢ za trafny i jasno sprecyzowany, cho¢ dyskusyjne jest tu uzycie
pojecia , mikronarzedzia”, gdyz w pracy nie okreslono zakreséw tolerancji wykonania
uzytych narzedzi.

e W itym miejscu prosze Autora o ustosunkowanie sig do réznic w pojeciach ,struktura
geometryczna powierzchni” i, topografin powierzchni”, kidre zostaly uzyte
w sformulowanym celu pracy.



Dalej Doktorant formuluje teze giéwna pracy, ktéra zasadniczo jest poprawna.
Zwrocitbym jednak uwage, Ze uzycie stwierdzenia ,ma istotny wplyw” powinno by¢
tacznie z zakresem badawczym odnoszacym si¢ to tego stwierdzenia. W tym
przypadku lepiej byloby uzy¢ ,moze mie¢ istotny wplyw”. Dalej zostaly okreslone
dwie tezy pomocnicze dotyczgce oddziatywan sztywnosci ukladu UOPN na strukture
geometryczng powierzchni (SGP) obrobionej oraz mozliwoéé rekonstrukeji SGP
przygotoéwki na podstawie sil skrawania.

Przyjcty zakres pracy jest sp6jny i &ciéle powiazany z tematem dysertacji. Zostat
przedstawiony w formie zadan szczegélowych na str. 29, ale réwniez cze§ciowo
uzupelniony schematem na rys. 4.1 odnoszacym sie do struktury modelu
hybrydowego. Nalezy podkreslic, Ze zakres badan jest bardzo obszerny i zawiera
wszystkie niezbedne elementy.

2 Zakres i ocena poszczeg6lnych czesci realizowanej pracy

Dysertacja zostala zrealizowana mna Zachodniopomorskim Uniwersytecie
Technologicznym w Szczecinie pod opiekg naukowg prof. dr hab. inz. Bartosza
Powalki, ktéry znany jest ze znaczacego dorobku w zakresie szerokiego zakresu badan
w dziedzinie inzynierii mechanicznej i mechatroniki, a jego prace maja istotne
znaczenie zaréwno dla §rodowiska akademickiego, jak i przemystowego. Strukture
rozprawy stanowi wykaz oznaczeri, siedem numerowanych rozdzialéw, w tym
wprowadzenie i podsumowanie, bibliografia oraz streszczenia w jezyku polskim
iangielskim. Uklad pracy jest prawidlowy - typowy dla tego rodzaju prac
eksperymentalnych z podzialem na przeglad literatury oraz badania wlasciwe.

Praca jest zasadniczo staranna i na wysokim poziomie, wystepuje jednak kilka
drobnych bled6éw o charakterze redakcyjnym, przykladowo:

- str. 5 - zamiast ,kladowa” powinno by¢ ,sktadowa”,

- str. 5 i p6zniejsze - dla oznaczer fz, ap i ae powinno stosowac sie indeksy dolne,

- zamiast ,um” powinno by¢ ,pm”,.

- w literaturze polskojezycznej stosuje sie przecinek zamiast kropki dziesietnej,

- dwa razy wystepuje podrozdziat 5.7.1.

- str. 37 - zamiast ,zamodelowano” powinno by¢ ,, zamodelowana”,

- str. 42 - w opisie rys. 4.8 powinno byé ,nieuproszczonej”,

- str. 97 - powtodrzenie (6.9)(6.9),

- str. 119 - zamiast ,Rys. 6.26, Rys. 6.27, Rys. 6.28” powinno by¢ ,Rys. 6.26-6.28”,

- str. 120 i inne - w opisie rysunkéw zamiast ,maximum” powinno by¢
~maksimum”,

- str. 124 - niefortunny zwrot ,geometrig procesu frezowania” - powinno by¢
~kinematyka procesu frezowania”,

- str. 124 - niefortunny zwrot ,nizsze partie ostrza”,



- rys. 6.31 - zamiast ,,powierchnia” powinno by¢ ,powierzchnia”,
- str. 129 - niewlasciwy styl akapitu - mnéstwo powtérzen.

We wprowadzeniu (rozdzial pierwszy) do pracy Autor zaprezentowal kontekst
bada’i w odniesieniu do trendéw w nowoczesnym przemysle i uzasadnil geneze
podjetej tematyki badawczej.

Przeglad literatury zawarto w rozdziale drugim. Autor przedstawit
charakterystyke procesu mikrofrezowania wraz z budowga narzedzi skrawajacych.
W dalszej czesci odni6st si¢ do modelowania mikroobrobki z podzialem na
modelowanie sit, SGP oraz ugiecia narzedzia. Analize stanu wiedzy koriczy
podrozdzial dotyczacy wytwarzania hybrydowego. Brak jest natomiast
wyszczegOlnienia luk w obecnym stanie wiedzy, na kiére odpowiedzig jest
zrealizowana praca.

W rozdziale trzecim zostat okreslony cel prac, tezy i zadania szczegélowe. Ocene
tej czgéci przedstawiono we wezedniejszym punkcie recenzji.

W rozdziale czwartym zostal przedstawiony model mikrofrezowania poprzez
algorytm dzialania i mozliwe konfiguracje. Kwestia dyskusyjng jest tytul rozdzialu
glownego ,Geometryczny model mikrofrezowania”, ktéry pozostaje w pewnym
konflikcie z podrozdzialem 5.1. ,Model geometryczny”.

* Na poczgtku rozdziaty 4 Autor stwierdza, ze ,w prezentowanej pracy przedstawia
sig model hybrydowy”, podczas gdy w podpisie do rys. 4.1. jest mowa o ,,modelu
geometrycznym”, ktory stanowi jeden z modulétw na wskazanym rysunku. Czy tytut
rozdziatu nie powinien brzmiec ,, Hybrydowy model mikrofrezowania”?

e Na str. 33 Autor stwierdza, Ze ,kontakt pomiedzy narzedziem a materialem
obrabianym wyznacza sig po zakresleniu petnego obrotu przez ostrze, co znaczgco
skraca czas dziatania modelu”. Czy w takim przypadku odpowiada to tworzeniu
powierzchni poprzez algebrg Boole’a odejmujgc bryle wyznaczong przez
powierzchnig dziatania ostrza od geometrii pétfabrykatu w dyskretnych okresach
czasu wynikajgcych z posuwu na obrot?

W rozdziale pigtym Autor przedstawil sposob realizacji algorytmu dzialania
zaproponowanego modelu hybrydowego przy zastosowaniu narzedzi
matematycznych. Uwzgledniono przy tym model geometryczny, model bicia
promieniowego i osiowego oraz predykcje skladowych sily catkowitej. Oméwiono
spos6b modelowania ugigcia narzedzia oraz wyznaczanie statych materialowych
Ponadto wyjasniono jak modelowane jest zjawisko backcuttingu oraz rekonstrukcja
powierzchni. Zawarto$¢ rozdziatu pigtego stanowi gtéwny element pracy skladajacy



si¢ na opracowany model hybrydowy procesu mikroskrawania. Jest on spojny i ma
uzasadnienie w przeprowadzonej analizie.

» Brakuje, wyszczegolnienia na kovicu rozdzialu elementéw oryginalnych
zaproponowanego modelu hybrydowego.

W rozdziale széstym zawarto badania do$wiadczalne majace na celu weryfikacje
poszczegélnych moduléw modelu mikroskrawania. Przedstawiono plan
eksperymentu i stanowisko badawcze oraz cztery badania weryfikujace odpowiednio
model o zmiennym rozkladzie skladowych sily skrawania, model obrobki ze zmienng
trajektoria, model obrébki powierzchni swobodnej oraz dzialania konfiguracji
odwrotnej. Przeprowadzone badania sa zrealizowane poprawnie a wnioski
wyciggniete wlasciwie. Pozostaje jednak kilka kwestii dyskusyjnych. W mojej ocenie
warunki badaf doswiadczalnych powinny byé czytelniej okreslone w szczegdlnosci
w odniesieniu do istoinych toréw pomiarowych i narzedzi, jak np. pomiary
skladowych sily skrawania. Wszystkie informacje co prawda sg zawarte w rozdziale,
jednak ulozenie ich tabelarycznie z uzasadnieniem wyboru materialéw i narzedzi
skrawajacych wraz ze szczegélowym opisem kryteriéw wyboru ulatwiloby analize
wynikéw badan.

e Prosze o uzasadnienie wyboru materialow do testow dla poszczegélnych badati.
Zastosowano materiaty wykonane w technologii SLM i konwencjonalne.

o Jak zdefiniowano kryterium poprawnosci dziatania poszczegolnych modutéw modelu
hybrydowego? Autor w tekscie stwierdza np. ,pomimo niedokladnosci modelu
w opisie zjawisk zwigzanych z odksztatceniami plastycznymi materiatu obrabianego
podczas procesu mikrofrezowania nalezy uznad, ze model dziala prawidlowo”.
W mojej ocenie rzeczywiscie modele dziatajg prawidiowo, jednak jest to ocena
subiektywna, brakuje okreslenia kryterium statystycznego.

e Prosze podal uzasadnienie potrzeby wyznaczania struktury geometrycznej
powierzchni na podstawie zarejestrowanych sit — model odwrotny. Bardziej zasadna
wydaje sig rekonstrukcjn struktury wewnetrznej wynikajgcej z parametréw metody
SLM.

e Z czego wynikajg roznice w szerokosci pasma rekonstruowanego wzgledem pasma
obrabianego (rys. 6.39)?

Dysertacja koriczy sie podsumowaniem w ktérym Autor uzasadnit spelnienie celu
pracy oraz potwierdzil udowodnienie postawionych tez. Wyszczegdélnil kluczowe
aspekty utworzonego modelu. Wnioski sformulowane na koficu pracy sa uzasadnione
przeprowadzonymi badaniami i majg istotne znaczenie praktyczne.



* W podsumowaniu Aulor zaznacza, zZe ,,w prezentowanej pracy przedstawiono model
geometryczny mikrofrezowania narzedziem o dowolnej geometrii z uwzglednieniem
trajektorii frezu oraz struktury geometrycznej powierzchni przygotdwki”. Czy
stwierdzenie , narzedziem o dowolnej geometrii” nie jest w tym przypadku pewnym
naduzyciem.

Literatura zamieszczona w pracy jest aktualna. Doktorant odwotuje sie do 128
pozydji.

3 Ogoblna ocena pracy

Doktorant podjal sig istotnego zagadnienia modelowania procesu mikrofrezowania
czesci wytworzonych technologiami przyrostowymi. Nalezy zaznaczyé, Ze bez
watpienia cel rozprawy zostal osiagniety, a merytoryczna cze$¢ pracy jest na
wysokim poziomie.

Pod wzgledem edytorskim praca napisana jest poprawnym jezykiem
a sformulowane zdania nie stwarzaja probleméw z plynnoscia czytania i analiza
wynikéw badan. Zamieszczone w pracy rysunki wykonane sg z akceptowalna
starannoscig i maja swoje uzasadnienie w tekscie. Pewne drobne bledy stylistyczne,
literowe czy redakcyjne nie umniejszaja jakosci dysertacji, nie moga wiec stanowic
podstawy do kwestionowania wartosci pracy. Pod wzgledem metodologii
prowadzenia badari rozprawa jest poprawna. Literatura jest aktualna i dobrana
zgodnie z tematem pracy. Uklad rozprawy i podzial tresci miedzy poszczegdinymi
rozdzialami jest logiczny. Autor zasadniczo postuguje sie wlasciwymi pojeciami.

Z przedstawionej powyzej oceny poszczegOlnych czeéci dysertacji wynika, ze praca
jest oryginalna, logiczna i spdjna merytorycznie. Doktorant wykazal si¢ ogélng wiedza
teoretyczng i umiejetnosciami w prowadzeniu badan naukowych w dyscyplinie
inzynieria mechaniczna. Przedstawiona powyzej ocena potwierdza oryginalnos¢
opracowanego w pracy zagadnienia naukowego.

4 Wniosek konficowy

W mojej opinii recenzowana rozprawa doktorska przyczynia sie do poszerzenia
wiedzy w obszarze dyscypliny naukowej inZzynieria mechaniczna, a przede
wszystkim w zakresie mikroobrobki, co przyczynia si¢ do rozwoju tej technologii
produkgji.

Podsumowujac stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pana mgr inz. Marcina
Golaszewskiego pt. ,Modelowanie procesu mikrofrezowania czesci
wytworzonych technologiami przyrostowymi”, spelnia wymogi okreslone
w ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. (Dz. U. Nr 2018 poz. 1668 z péin. zm.} Prawo



0 szkolnictwie wyzszym i nauce, w dziedzinie nauk inZynieryjno-technicznych
i dyscyplinie inzynieria mechaniczna wg klasyfikacji okreslonej w Rozporzadzeniu
Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 20 lipca 2018 r. W zwigzku z tym
wnioskuje o jej przyjecie i dopuszczenie do publicznej obrony. Biorac jednoczesnie
pod uwage zakres i jako$§¢ zrealizowanych badaf, oryginalnoé¢ zastosowania
i aktualnosé podjetej tematyki wnioskuje jednoczesnie o wyréznienie pracy.



