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1. Zakres i charakterystyka rozprawy
Przedstawiona do recenzji rozprawa obejmuje 205 stron, a w tym: 2 strony spisu tresci,
1 strona wykazu wazniejszych oznaczen, 12 stron spisu literatury (180 pozycji); dodatkowo
1 strona streszczenia w j. angielskim. Praca skfada sie z 7 rozdziatow.

We wprowadzeniu — rozdziat 1 Autor przedstawia geneze pracy, podkreslajgc
ztozonos¢ procesu dekohezji materialu w precyzyjnej obrdbce $ciernej, spowodowang
specyficznymi warunkami w strefie obrébki, na ktore wptywajg: wiasciwosci narzedzi
Sciernych, zréznicowana geometria narozy ziaren sSciernych, duze predkosci skrawania,
zmienne opory wiasciwe skrawania. Stusznie pisze Autor rozprawy, iz ,... znajomos$c
odksztafcen, naprezen oraz przemieszczen obrabianego w procesie mikrooddzielania
materiatu, pozwolg uzyskac¢ wiele cennych informacji na temat zjawisk zachodzgcych
w procesie mikroskrawania”. Pomimo tych trudnosci modelowanie przemieszczen materiatu
w strefie mikroskrawania ma duze znaczenie poznawcze, bowiem zbadanie tych zjawisk
w eksperymencie fizycznym jest bardzo problematyczne, a w wiekszosci przypadkéw
praktycznie niemozliwe. Doktorant krétko charakteryzuje warunki pracy ostrzy ziaren
Sciernych i zawartosc rozprawy.

Biorac pod uwage poznawcze znaczenie i potencjalny zakres zastosowania
wynikow badan w warunkach przemystowych, wybér tematu pracy doktorskiej uznaje
za w petni trafny i uzasadniony do podjecia.

W rozdziale 2 (s.7 — s.45) Doktorant przedstawia stan badan z zakresu tematu
rozprawy w swietle analizy literatury. Autor kolejno analizuje badania dotyczgce:

e procesu mikroskrawania, odnoszac je do proponowanych modeli i metod badan przez
réznych autoréw na przestrzeni od 1966 do 2015 roku (rys.2.1 — rys. 2.3.) W tej
grupie prac znaczaca pozycje zajmujg badania prowadzone w zespole prof. Kacalaka
((rys.2.4 — rys.26.), a jednym 2z istotnych aspektéw jest wyrdznienie
charakterystycznych obszaréw w strefie mikroskrawania, w ktérych wystepuje
tworzenie i oddzielanie wiéra, a takze w okres$lonych warunkach mogace sie tworzy¢
boczne wyptywki;

e charakterystyki ksztattu i wiasciwosci ziaren $ciernych (rys.2.7 — rys.2.13 oraz
tab.2.1.);

e czynnej powierzchni narzedzi sciernych (rys.2.4 — rys.2.18) z dominujgcym udziatem
prac zespotu prof. Kacalaka. Zwracajg uwage oryginalne badania z zastosowaniem
teorii fraktali, analiz czestosci skladowych, przeksztatcen falkowych, analiz
statystycznych, zastosowan teorii chaosu i teorii katastrof;



e wilasciwosci stopow tytanu, ktore z uwagi na bardzo dobre wtasciwosci mechaniczne
(tab.2.2 — tab.2.3) sg szeroko stosowane w réznych konstrukcjach przemystowych;

o charakterystyki procesow skrawania stopow tytanu. Materiaty te nalezg do grupy
trudnoskrawalnych z uwagi na ich wtasciwosci mechaniczne i fizyczne. Przyktadowo
badania procesow szlifowania stopu Ti6AI4V wskazujg na spajanie i zgrzewanie
pomiedzy powierzchnig czynng $ciernicy a powierzchnig obrabiang (rys.2.21.) Stabe
odprowadzanie ciepta i wysoka temperatura w strefie skrawania sprzyjajg
przyspieszonemu zuzycia ostrzy (rys.2.22) oraz pogorszeniu wiasciwosci warstwy
wierzchniej obrabianego przedmiotu;

e metod i wynikbw modelowania proceséw mikroszlifowania. Problem symulaciji
procesu szlifowania i topografii roboczej powierzchni sciernicy podejmowato wielu
badaczy w réznych osrodkach naukowych. W dotychczas proponowanych modelach
nie dopracowano sie jednak w petni zadowalajgcych rozwigzahn. Opisy metod
symulacji i zakres badanych obszaréw procesu szlifowania zostaty zestawione
w tab.2.4. Najbardziej zaawansowanym modelem jest metoda symulacji procesu
szlifowania i powierzchni roboczej $ciernicy tworzonej w czasie rzeczywistym
z uwzglednieniem procesu ksztattowania oraz odnawiania i zuzywania sie ziaren
sciernych, opracowana przez W. Kacalaka i pod Jego kierunkiem przez zespot
badaczy (rys.2.23 —rys.2.28).

W podsumowaniu analizy literatury Autor rozprawy stwierdza miedzy innymi, ze
w odniesieniu do proceséw mikroskrawania:

e ...Zmienna dlugos¢ strefy mikroskrawania jest $ciSle powigzana z wartos$cig
zagfebienia ziaren na drodze skrawania, a tym samym zmienng ich aktywnoS$cig.
W literaturze brak jest metody oceny aktywnoSc¢ ziaren, dajgcych jednoznaczne
wyniki. ..

e brak jest spéjnych modeli czgstkowych procesu szlifowania...;

e niemozliwe jest pordwnywanie wynikbw pochodzgcych z réznych badan
symulacyjnych, jak rowniez nie daje to mozliwosci stosowania tych systemow do
analizy i prognozowania wynikow procesu oraz projektowania nowych narzedzi
Sciernych”.

Oceniajagc te czesé rozprawy doktorskiej stwierdzam, ze w odniesieniu do
zaproponowanego tematu analiza literatury zostala przeprowadzona w sposéb
zwiezly, przejrzysty i na poziomie potwierdzajacym bardzo dobre przygotowanie mgr.
inz. Lukasza Rypina do podjecia tego ztozonego problemu naukowego.

Rozdziat 3 zawiera sformutowane cele pracy i problemy do rozwigzania. Gféwnym
celem jest wyznaczenie wplywu kinematyki i parametrow geometrycznych kontaktu
pojedynczego ziarna sciernego na wielko0OS$¢ wyptywek oraz warto$ci odksztafcen i naprezen
w strefie pracy ziarna. Materiatem reprezentujgcym stopy tytanu zostat wybrany stop
TiBAI4V.

Zostaty sformutowane cztery cele czgstkowe (s.46) oraz dwie hipotezy pracy (s.47 i
s.48). Sformutowane cele oraz hipotezy byly podstawg do okreslenia problemdw naukowych,
ktore wymagajg rozwigzania. Problemy te obejmuja:

o definiowanie cech stereometrycznych narozy ziaren sciernych (rys.3.2);

e wyznaczanie i ocena przydatnosci wskaznikbw zdolnosci ziaren sSciernych do
usuwania materiatu obrabianego (rys.3.3);

e dobdr cech modeli dla roznych materiatéw obrabianych (rys.3.4);



o wplyw cech materialu na zmienno$¢ naprezen i odksztalcen w procesie
mikroskrawania (rys.3.5);
e cechy mikroskrawania agregatami ziaren (rys.3.6).

Zaproponowany zakres pracy, poszerzony o weryfikacie eksperymentalng
i numeryczng (s.53) odpowiada sformutowanym problemom badawczym.

Rozdzialy 4 — 6 (s.54 — s.190) obejmujg tworcze, autorskie rozwigzania zagadnien
bedacych tematem rozprawy doktorskie;.

Rozdziat 4 (s.54 - s.121) dotyczy modelowania procesow mikroskrawania
pojedynczym ziarnem Sciernym. Gtéwnym celem badan symulacyjnych procesu
mikroskrawania pojedynczymi ziarnami $ciernymi o zmiennej geometrii bylo okreslenie
wpltywu cech geometrycznych naroza ziarna sciernego na mikro- i makronieciggtosci procesu
dekohezji stopu tytanu Ti6AI4V, tworzenia wioréw i wyplywek. Analizie zostaty poddane:
proces formowania wioréw, bocznych przemieszczen materiatu, trojosiowych odksztatcen
plastycznych materiatu oraz tréjosiowych naprezen normalnych materiatu.

Doktorant opracowat odpowiednig metodyke badan i okreslit cel symulacji. Przedstawit
model fizyczny, okreslajgcy rozktad energii w procesie mikroskrawania pojedynczym ziarnem
Sciernym, model matematyczny — réwnanie konstytutywne (réwnania 4.2 — 4.12) oraz model
komputerowy opracowany w systemie ANSYS. Wyniki zostaly obszernie udokumentowane
(rys.4.1 —rys.4.61).

Przeprowadzone badania symulacyjne i ich analiza dostarczyty istotnych, nowych
informacji o przebiegu procesu mikroskrawania stopu Ti6Al4V. Doktorant miedzy innymi
wykazat, ze:

o wplyw na zmienno$¢ warunkéw procesu formowania bocznych wyptywek oraz
mikrowiorow ma nieregularna stereometria mikroziarna sciernego;

e 0 niekorzystnym zjawisku wystepowania wyptywek na bokach rowka tworzonego
narozem ziarna sciernego decyduje relacja pomiedzy oporem bocznym przeptywu
materiatu, a oporem przemieszczania materiatu wzdtuz powierzchni natarcia ostrza;

o w mikroskrawaniu wystepujg boczne, wzgledem toru ziarna, przeptywy materiatu;

e wystepujg cykliczne zmiany w procesie oddzielania materiatu — mikroposlizgi, ktére
sg przyczyng ptytkowej budowy mikrowioréw;

o amplituda zmiany naprezen w obrabianym materiale jest wieksza dla materiatow
o matej plastycznosci i duzej wytrzymatosci;

e jednym ze sposobdw zmniejszenia niekorzystnych, bocznych przeptywéw materiatu
jest zwiekszenie szerokosci warstwy skrawanej;

e decydujacy wptyw na sposdb formowania widréw oraz wyptywek obrabianego stopu
tytanu Ti6Al4V majg cechy mikronarozy ziaren sciernych (por. rys.3.1).

Poprawnosé opracowanej przez Doktoranta procedury symulacyjnej w systemie
ANSYS i uzyskanych wynikow zostaty zweryfikowane na przyktadzie badan
eksperymentalnych procesu mikroskrawania pojedynczym ziarnem sciernym — rozdziat 5
(s.122 — s.172.) Zakres tych badan obejmowat:

e badania cech stereometrycznych mikronarozy ziaren $ciernych o okreslonej
charakterystyce;

e rejestracje procesu mikroskrawania stopu tytanu (predkos¢ skrawania vs = 10 m/s,
powiekszenie optyczne 50x;

e rejestracje obrazéw miokroskopowych oraz pomiary sladéw mikroskrawania i wioréw;



e rejestracje profili sladow mikroskrawania oraz pomiary gtebokosci skrawania
i powierzchni przekroju poprzecznego rysy.

Stanowiska badawcze zostaty w pracy opisane, a wyniki badan obszernie
udokumentowane (rys.5.1 — rys.5.58.) Na podstawie tych badan i analizy wynikéw Autor
rozprawy stwierdzit, ze:

e decydujgcy wptyw na sposob formowania wioréw oraz wyptywek obrabianego stopu
Ti6Al4V majg cechy mikronarozy ziaren Sciernych (por. rys.3.1);

e nieciggtos¢ procesu mikroskrawania objawia sie ptytkowg budowg mikrowioréw;

e nieciggtoscig procesu mikroskrawania jest cykliczna zmiana gtebokosci usuwanego
materiatu (dna rysy), wynikajgca z oddzielania mikroptytek;

e potwierdzona zostata poprawnos¢ doboru materiatowego modelu konstytutywnego,
a to z kolei potwierdza trafnos¢ zastosowanej procedury symulacyjnej procesu
mikroskrawania.

W rozdziale 6 (s.173 — s.190) Doktorant zawart wyniki badan zrealizowane w Katedrze
Mechaniki Precyzyjnej w Politechnice Koszalifiskiej, w ramach projektu finansowanego przez
NCBIR, ktére potwierdzajg mozliwosci przemystowych zastosowan techniki mikroszlifowania
materiatdw trudnoskrawalnych. Stanowiska badawcze, uktady pomiarowe i plan badan
zostaly jednoznacznie przedstawione w pracy (s.173 — s.176, tab.6.1 — tab.6.2 oraz rys.6.1.)
Wyniki zostaty udokumentowane na rys.6.2 — rys.6.17. Gtowne wnioski (s.186 — s.187)
Z badan z zastosowaniem $ciernic z mikroagregatami stanowig podstawe do racjonalnego
doboru warunkow szlifowania stopow tytanu Ti6AI4V, uzyskujgc w efekcie:

e ograniczenie lub wyeliminowanie tworzenia zalepien na czynnej powierzchni
Sciernicy;

o stabilizacje przebiegu procesu szlifowania w wyniku zmniejszenia roéznic wartosci
chwilowych sity szlifowania;

e obnizenie przyrostu sity szlifowania wraz z uptywem czasu obrdbki, a dzieki temu
wzrost trwato$ci Sciernic;

e obnizenie wartosci naprezen rozciggajgcych w warstwie wierzchniej;

e przy zastosowaniu 30% udziatu mikroagregatow w strukturze $Sciernicy, poprawe
jakosci technologicznej obrobionej powierzchni.

Merytoryczng czes¢ rozprawy doktorskiej kornczg wnioski - rozdziat 7, ktorych istotg
jest potwierdzenie, ze ,dzieki opracowanemu modelowi procesu mikroskrawania
mozliwe bylo poznanie zjawisk, ktore sg niemozliwe do zaobserwowania w badaniach
eksperymentalnych”.

Na uwage zastugujg wnioski dotyczace wykorzystania wynikéw badan w praktyce
przemystowej, bowiem:
e na ich podstawie mozna zwigekszy¢ efektywno$¢ usuwania obrabianego materiatu
i zmniejszy¢ objetos¢ wyptywek poprzez zapewnienie korzystnej orientacji ziaren
Sciernych wzgledem kierunku mikroskrawania;
e opracowana metodyka symulacji procesu szlifowania w systemie ANSYS moze by¢
zastosowana do projektowania i optymalizacji struktury narzedzi Sciernych.

Doktorant wskazuje takze kierunki rozwoju badan zmierzajgcych do rozbudowy
opracowanego modelu w zakresie:
e analizy pracy mikroagregatow sciernych;
e modelowania strefy kontaktu duzego zbioru narozy $ciernych na powierzchni
sciernicy



e uwzglednienia drgan ukfadu technologicznego oraz odksztatcen ziaren i lokalnych
odksztatcen narzedzia;
o modelowania proceséw dla howych odmian kinematycznych obrobki.

To skrotowe (wrecz pobiezne), syntetyczne przedstawienie przeze mnie zakresu
opracowan mgr. inz. tukasza Rypiny upowaznia do wyrazenia opinii, ze zastosowane
metody i procedury badawcze oraz uzyskane efekty swiadcza o szerokiej i dogtebnej
wiedzy, a takze umiejetnosci analizy oraz syntezy ziozonych probleméw naukowych,
nakierowanych rowniez na ich przemystowe zastosowania. Cato$¢ rozprawy
doktorskiej zostala opracowana na bardzo dobrym poziomie.

2. Ocena metodologicznej i metodycznej koncepcji rozprawy doktorskiej

Na podstawie przedstawionej procedury rozwigzywania zadan badawczych,
metodologiczng i metodyczng koncepcje rozprawy doktorskiej oceniam w petni
pozytywnie, albowiem zawiera ona zwiezltg, merytoryczng analize stanu wiedzy z zakresu
proceséw mikroskrawania oraz propozycje wtasnej koncepcji wraz z oprogramowaniem do
rozwigzania postawionego problemu badawczego. Przedstawione szczegétowe rozwigzania
technikg symulacyjng i ich pozytywna weryfikacja potwierdzajg poprawnos¢ przyjetych
modeli oraz uzyskanych rozwigzan.

O wysokim poziomie przygotowania Autora rozprawy do prowadzenia prac
badawczych sSwiadcza: rzeczowa, merytoryczna analiza i synteza literatury,
wykorzystanie wiedzy z zakresu planowania i organizacji badan, zastosowanie
zaawansowanej wiedzy oraz umiejetnosci z zakresu technologii informacyjnych,
a takze pozytywna weryfikacja opracowanych programow symulacyjnych na realnych
przyktadach procesu szlifowania stopow tytanu.

Za oryginalny i wazny pod wzgledem naukowym oraz utylitarnym wktad Doktoranta
W rozwigzanie przedstawionych probleméw badawczych uznaje wykazanie, ze:

o istotny wplyw na zmiennos¢ warunkéw procesu formowania bocznych wyptywek oraz
mikrowiorow ma nieregularna stereometria mikroziarna sciernego i zréznicowanie cech
geometrycznych poszczegodlnych fragmentéw narozy;

e relacja miedzy oporem bocznym przeptywu materiatu a oporem przemieszczania
materiatu wzdtuz powierzchni natarcia decyduje o wystepowaniu wyptywek na bokach
tworzonego rowka;

e cykliczne zmiany o czestosci 0,4 — 0,6 MHz w procesie oddzielania materiatu w postaci
mikroposlizgow przyczyniajg sie do ptytkowej budowy mikrowioréw, co zostato takze
potwierdzone w prébach skrawania;

e nieciggtos¢ procesu mikroskrawania wywotuje cykliczng zmiane zagtebiania ostrza
przejawiajgca sie w postaci zmiennej gtebokosci sladu skrawania;

e amplituda zmiany naprezen jest wieksza dla materiatbw o matej plastycznosci i duzej
wytrzymatosci;

e dobrany model konstytutywny i opracowany program symulacyjny dajg wyniki zgodne
z wynikami eksperymentu fizycznego.

Podsumowujac stwierdzam, ze zadania badawcze, ktére podjat Doktorant
w znacznym uzupetniajg wiedze z zakresu mikroskrawania stopow tytanu. Rozprawe
doktorska mgra inz. Ltukasza Rypiny w calej rozciagtosci oceniam pozytywnie.
Opracowanie edytorskie pracy jest na bardzo dobrym poziomie.



3. Ocena koncowa rozprawy doktorskiej

Przedstawiona rozprawa doktorska nalezy do waznego obszaru badawczego,
zwigzanego z opracowaniem fizykalnych podstaw procesu mikroskrawania materiatow
trudnoskrawalnych.

Mgr inz. tukasz Rypina opanowat na wymaganym poziomie wspotczesne metody
organizacji badan i wtasciwe dla nich narzedzia, w tym narzedzia informatyczne, stuzace do
rozwigzywania ztozonych, wielowariantowych probleméw badawczych.

Opiniowana rozprawa doktorska, mieszczgca sie w dyscyplinie ,budowa
i eksploatacja maszyn” posiada oryginalne cechy nowosci i istotne walory utylitarne.
Biorgc pod uwage uzyskane efekty i wysoki poziom opracowania rozprawy wnioskuje
0 jej wyréznienie. Na podstawie przedstawionej analizy stwierdzam, ze rozprawa doktorska
mgra inz. tukasza Rypiny nt.: ,,Analiza i modelowanie proceséw mikroskrawania stopéw
tytanu” spetnia wymagania ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
o stopniach i tytule w zakresie sztuki (ustawa z dnia 14 marca 2003 r., tekst ujednolicony
z dnia 29 wrzesnia 2014 r. wraz z pdlzniejszymi rozporzgdzeniami) i wnosze
0 dopuszczenie jej Autora do publicznej obrony.

TS

Krakow, dnia 27 m aja 2016 1.



