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Recenzja

rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Marka MADAJEWSKIEGO pt.

,Modelowanie mechaniki procesu mikroskrawania przy zastosowaniu
metod numerycznych”

Podstawga opracowania recenzji jest pismo Dziekana Wydziatu Inzynierii Mechanicznej Politechniki
Poznanskiej z dnia 6 lipca 2022 roku (DIM.075.344.2022).

1. Charakterystyka rozprawy doktorskiej

Opracowywanie matych elementéw maszyn lub szerzej ujmujgc miniaturyzacja systemow
mechanicznych jest zakorzenionym juz od wielu lat trendem w projektowana, budowie | wytwarzaniu
czesci maszyn. Trend ten wynika z szeregu przyczyn, z ktérych wymieni¢ mozna miedzy innymi
znaczacy rozwdj w inzynierii biomedycznej, lotnictwie, kosmonautyce, przemysle zbrojeniowego oraz
inzynierii mikroukfadow elektromechani.cznych czy optycznych. Mimo réznych, nowych rozwigzan
produkcyjnych, zwigzanych z technologiami wytwarzania zminiaturyzowanych systemow
mechanicznych, nadal mikrotechnologie ubytkowe, w tym w szczegdlnoici mikroobrébka
skrawaniem, sg gtownym elementem wiekszosci proceséw technologicznych stosowanych w réznych
obszarach przemystu wytwdérczego. Przejscie z klasycznego procesu skrawania do skali
mikrometrycznej stato sie duzym wyzwaniem technologicznym, bo zjawiska wystepujace w skali
mikrometrycznej oddziatuja w sposéb nieproporcjonalny na znang nam mechanike procesu
skrawania. Prawidtowe prowadzenie procesu mikroskrawania wymaga spetnienia warunkdéw
zainicjowania dekohezji materiatu. Niestety, wraz z malejaca gruboscig warstwy skrawanej proces
formowania widra zdominowany jest przez zjawisko bruzdowania, wystepowanie intensywnych
zjawisk nagniatania powierzchni obrobionej, a tym samym umocnienia warstwy wierzchniej.

1



Wiadomo, ze zjawiska zwigzane z bruzdowaniem materiatu wptywaja negatywnie na efekty fizyczne i
technologiczne procesu, a tym samym poznanie warunkéw wiasciwej realizacji procesu
mikroskrawania staje sie istotnym wymogiem prawidlowego ksztattowania powierzchni elementéw
uktadow mikromechanicznych.

Badania tak trudnego obszaru mikromechaniki nie s3 fatwe, gtéwnie ze wzgledu na koniecznos¢
przystosowania uktadéw pomiarowych do warunkoéw technicznych zdeterminowanych przez efekt
skali. Z tego tei powodu wigkszos¢ naukowcow badania doswiadczalne czy modelowanie analityczne
probuje uzupetni¢ lub scislej mowigc dopetni¢ przy uzyciu technik symulacji numerycznych. Takie
podejsicie do przygotowania danych dla potrzeb modelowanie mechaniki procesu mikroskrawania
wydaje sie ze wszech miar uzasadnione i racjonalne. Z tego tez wzgledu zaproponowany przez
Doktoranta sposob modelowania mechaniki procesu mikroskrawania przy zastosowaniu metod
numerycznych, z walidacjg efektow prac numerycznych z danymi eksperymentalnymi, jest jak
najbardziej prawidtowy i wpisuje sie w metodologie prowadzenia tego typu badan naukowych
promowang przez szereg naukowcow z wiodgcych osrodkow hadawczych.

Mimo spodziewanych probleméw Pan mgr. inz. Marek Madajewski podjeta sie wyzwania
modelowania mechaniki procesu mikroskrawania przy zastosowaniu metod numerycznych, a
efektem jego pracy jest przedtozona do recenzji rozprawa doktorka.

W przygotowanym bardzo szczegétowo i adekwatnie do tematu pracy przegladzie literatury
przedstawiono aktualny stan wiedzy na temat numerycznych metod symulacji procesu skrawania jak
i mikroskrawania. Rozwinieto temat réznych metod symulacji numerycznych i ich przydatnosci do
symulacji w warunkach mikroskrawania, jak réwniez metod identyfikacji minimalnej grubosci
warstwy skrawanej z uwzglednieniem efektu cigglosci procesu polegajgcego na skrawaniu
nastepujgcych po sobie, kolejnych warstw materiatu obrabianego (skrawanie konsekutywne).

Zakres zaproponowanych i przeprowadzonych w ocenianej dysertacji prac eksperymentalnych,
numerycznych oraz analityczno-numerycznych jest jak najbardziej uzasadniony, poniewaz:

- Efektywna miniaturyzacja systemow mechanicznych jest konsekwentnie rozwijanym trendem
w rozwoju urzadzen technicznych, a jedng z mozliwosci osiggniecia tego celu jest poznanie
mechaniki procesow zwigzanych z ksztaftowaniem tego typu elementéw, w tym wiasnie

procesow mikroskrawania.

- Ze wzgledu na skale badanego zjawiska, gdzie z dobrze juz poznanej przestrzeni makro
przechodzi sie na obszar mikro i nano, wykorzystanie technik symulacji numerycznych jako
uzupetniajgcego, ale jednak réwnorzednego narzedzia badawczego, jest jak najbardziej

uzasadnione i poprawne.

~ Dobranie i zweryfikowanie racjonalnych metod symulacji numerycznych, pozwalajacych na
uzyskanie oczekiwanych rezultatow dla procesow obrébkowych prowadzonych w skali mikro,
ma istotne znaczenie naukowe jak i praktyczne oraz moze mie¢ duzy wptyw na dalszy rozwoj
technologii wytwarzania zminiaturyzowanych czedci mechanicznych.

W tym kontekscie uwazam, ze wybdr tematyki rozprawy dotyczacej modelowania mechaniki procesu
mikroskrawania przy zastosowaniu metod numerycznych jest trafny i uzasadniony.



2. Zawartos$¢ pracy

Rozprawa jest edycyjnie bardzo dobrze napisana. Dysertacja jest bardzo obszerna, ma w sumie 185
stron. Wyszczeg6lniono w niej 9 rozdziatéw. Rozdzialy sg czytelnie, logicznie utoZone, a wiekszos¢ z
nich zawiera szereg dobrze zdefiniowanych podrozdziatow.

Praca jest dobrze zilustrowana, zawiera 122 rysunki oraz 14 tabel. Przeglad literatury jest bardzo
obszerny i ujmuje 220, z reguly dobrze dobranych i cytowanych w pracy, pozycji. Waznym
podkreslenia jest fakt przygotowania przegladu literatury w oparciu o nowe, aktualne publikacje
gtownie z lat 2000 ~ 2020, jak réwniez pare starszych z lat 1960 — 1961 oraz 1990-97. To potwierdza
dobre przygotowanie merytoryczne doktoranta, ktory teoretyczne podstawy modelowania MES jak i
mechaniki procesu mikroskrawania przedstawit i omowit na pierwszych, bazowych publikacjach
wiasnie z lat 1960-61.

Dysertacja rozpoczyna sie streszczeniem w jezyku polskim i angielskim oraz czytelnym wykazem
wazniejszych oznaczen stosowanych w pracy.

Pierwszy rozdziat pracy to wprowadzenie do tematyki dysertacji, gdzie omdwiono podstawowe
zagadnienia odnosnie miniaturyzacji systemow mechatronicznych, przedstawiono definicje
mikrotechnologii, probleméw z bruzdowaniem oraz metod numerycznych stosowanych w procesach

obrobki ubytkowej.

Szeroko ujgte studium literatury opisano w rozdziale drugim. Przedstawione informacje dotycza
aktualnego stanu wiedzy z wyraZznym ukierunkowaniem na informacje, ktore zostang wykorzystane w
dysertacji podczas prezentowania zatoien, co do planu badawczego i zakresdw realizacji pracy
badawczej. Studium jest bardzo obszerne, podzielone na siedem logicznie wyodrebnianych
podrozdziatdw. Przedstawione w nim informacje merytoryczne sg dobrze opisane i uktadajg sie w
spojny cigg. Zakoriczeniem rozdziatu jest czytelne i ciekawie przedstawione, w formie tabelarycznej,
podsumowanie literaturowe. Takie rozwiazanie poprawia przejrzystos¢ zebranych informacji i
potwierdza merytoryczng wiedze Doktoranta, ktéry potrafit z ogromu danych wyfiltrowa¢
najwazniejsze zalety i wady metod i wariantéw modelowania MES.

Trzeci rozdziat pracy to cel i hipoteza pracy. Ustalono cztery podstawowe cele pracy i dwie hipotezy.
Wszystko w sposob bardzo klarowny i jednoznaczny. W celu udowodnienia zaproponowanych
hipotez poprawnie zdefiniowano szereg szczegétowych badan, z podziatem na badania wstepne jak i
zasadnicze. W tym jedynie przypadku mozna sie zastanowic, czy pierwsze zdefiniowane badanie
wstepne opisane jako ,sformutowanie zatozen modelu ze sprzezonym sformutowaniem Eulera-
Lagrange’a realizowanego przez MES” nie jest raczej ustaleniem zafozen wejsciowych do
modelowania, a nie klasycznym badaniem, w ktéry realizuje sie czynnosci majacych przynieéc

konkretne rozwigzania.

W rozdziale czwartym przedstawiono sposéb realizacji i przygotowania toréw pomiarowych dla
potrzeb przeprowadzenia eksperymentalnych badari doswiadczalnych.

Problemem konstytuowania modeli MES ukierunkowanych na poprawna symulacje mikroskrawania
Autor dysertacji zajat sie w rozdziale piatym. W rozdziale tym przedstawiono zaréwno podejscie do



wyznaczania statych termomechanicznych modeli MES jak i zwrécono uwage na réznice w danych

wejsciowych dla potrzeb modelowania CEL i ALE.

Szosty rozdziat przedstawia podejscie do analitycznego modelowana procesu mikroskrawania. W tym
zakresie Autor ukierunkowywat opis tej problematyki na proces mikrofrezowa nia, tym samym
nawigzujac do celu i zakresu swoich badan.

Jednym z obszerniejszych rozdziatéw pracy jest rozdziat siodmy w ktorym przedstawiono badania
wtasne i ich analize. Zgodnie z celem projektu rozdziat podzielono na badania wstepne i zasadnicze, a
caty cykl badari numerycznych miat przedstawic szereg problemow zwigzanych z modelowanie MES
mikroskrawania (wptyw gestosci siatki, czas obliczer, efekty stosowania sprzezonego modelu Eulera-
Lagrange’a typu CEL, predykcja minimalnej grubosci warstwy skrawanej).

Whioski poznawcze, utylitarne oraz wnioski do dalszych badar Doktorant przedstawit w rozdziale
osmym. Rozdziat dziewiaty to spis literatury.

3. Uwagi szczegotowe dotyczace pracy

1. W ramach przegladu literatury Autor wielokrotnie przedstawia ciekawe zdjecia efektow
symulacji MES z prac réznych autorow. S3 one oczywiscie dobrze cytowane, jednak wydaje
sig, ze w celu ufatwienia interpretacji tych danych dobrze bytoby juz w opisie rysunku podac
nazwe oprogramowania z jakiego dany autor korzystat oraz technike MES, ktdra zastosowat
do obliczen (przyktadowo rys.2.41, 2.42).

2. Na rys. 5.1 przedstawiono, oszacowane modelem J-C, wartoéci naprezenia w funkgji
odksztatcenia zastepczego dla wybranych wartosci temperatury oraz predkosci odksztatcenia.
Brakuje jednak informacji dla jakich parametréw modelu J-C wykonano te obliczenia? Czy sa
to te same dane jakie przedstawiono w Tabeli 5.1?

3. Nawigzujagc do problematyki parametréow modeli konstytutywnych. Autor swojej pracy
prowadzit testy dla stali C45. Odpowiednie parametry modelu J-C dobrat bazujgc na danych
literaturowych (Tabela 5.1). Czy byly one jednak w jakikolwiek sposéb weryfikowane w ujeciu
materiatu, ktory skrawano podczas testéw eksperymentalnych? Podobne pytanie nasuwa sie
donosnie wtasciwosci termomechanicznych dla tej stali oraz materiatu narzedzia (Tabela 5.2).
W jakim stanie twardosci byt ten materiat obrabiany?

4. Bardzo ciekawe analizy przeprowadzit Autor dysertacji w ujeciu wpiywu liczby elementéw w
modelu numerycznym Ny na wartosci badanych wielkosci fizycznych. Odnoénie
maksymalnych naprezer Misesa uzyskano pewng stabilizacje wynikow symulacji w funkcji Ne.
pozwolito to wyznaczy¢ optymalng wydaje sie gestos$¢ siatki. Jednak dla przypadku
temperatury skrawania Autor sugerowat, ze ,Przebieg temperatury maksymalnej Omax w
funkcji Nr nie pozwala stwierdzi¢ wystepowania zbieznosci dla tej zmiennej w symulacjach
testowych, gdyz temperatura zmienia sie w sposob losowy osiggajac wartosci od 487,9 K do
490,9 K, a wartos¢ srednia dla catego zakresu wynosi Omax sr = 489,5 K. Dlaczego
sformutowano taki wniosek? Patrzac na skale wartosci maksymalny przedziat zmian
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temperatury odnoszony do wartosci $redniej osiaga procentowo jedynie poziom 0,61%.
Wydaje sig w tym przypadku, ze mozna przyjac, iz wrazliwoé¢ modelu CEL MES na zmiany
temperatury w funkcji Ng jest pomijana.

Prosze podac, dlaczego Autor badajac wplyw gestosci siatki postugiwat sie raz catkowita liczb
elementow w modelu Ng, a innym razem wartoscig podziatki gtéwnej? Zgodnie z tabelg 7.1.
sq to dane zalezne, jednak takie zamienne ich stosowanie utrudnia analize problemu.

Czy Autor zastanawial sie, dlaczego czas obliczeniowy dla roznych wartosci gfebokosci
skrawania lub zmiennej grubosci warstwy skrawanej (rys.7.10) zmienia sie w sposéb mato
liniowy? Jak to zinterpretowac?

Porownujac jakos¢ modelowania za pomoca modeli ALE i CEL Autor weryfikowat miedzy
innymi jakos¢ odwzorowania geometrii mikro-widra (rys.7.11). W opisie na str. 122 podano,
ze ,w analizie modelem CEL dla drogi skrawania Ls = 40 pm proces formowania wiéra wcigz
postepuje stabilnie i uzyskuje sie realistyczny widr o wygtadzonym zarysie powierzchni
swobodnych”. Na jakiej podstawie przyjeto, ze jest to wiér realistyczny? Czy moie wykonano
badania eksperymentalne, gdzie takie widry oceniano? Podobnie oceniano geometrie bruzdy
w modelowaniu MES (rys.7.12). Zauwazono istotne rozbieznosci, jednak ktéry ksztatt bruzd
jest zgodny z rzeczywistoscig? Czy udato sie to zweryfikowac eksperymentalnie?

Wykonujac wielokrotnie graficzne analizy poréwnawcze (przyktadowo rys.7.18) wydaje sie, ze
Autor zachowuje te same skale wymiarowe, jednak na pewno nie zapewniono tych samych
wartosci dla skali barw prezentujacych badane wartogci fizykalne. To utrudnia szybka analize
problemu.

W pracy przestawiono wiele ciekawych wnioskéw w ujeciu poznawczym, utylitarny oraz ze
wskazaniem kierunku dalszych planowanych badan. Wiele z nich przedstawia zalety
modelowania w formule CEL i mozliwoéci zastosowanie tego rozwigzania do bardziej
zaawansowanych przypadkéw mikroskrawania. Czy Autor zastanawiat sie nad praktycznym
wykorzystaniem pozyskanej wiedzy o minimalnej grubosci warstwy skrawanej? Jakie rady
mogtby Autor przekazaé inzynierom zajmujacym sig ksztattowaniem, a dokfadniej obrébka
frezowaniem elementéw maszyn w skali mikro? Jak dobiera¢ parametry technologiczne,
narzedzia i ich stereometrie albo na co zwrécié uwage przy ustalaniu technologii obrébki dia

tego typu proceséw?

4. Uwagi redakcyjne

Rozprawa jest bardzo starannie napisana. Drobne btedy stylistyczne i edycyjne nie wplynety na jakosé

Rozdziaty redagowane s bardzo czytelnie, zaréwno pod wzgledem stylistycznym jak i edycyjnym. W
pracy zachowano jednorodny i dobrze przemyslany ukfad graficzny, co ufatwia jej zrozumienie.
Czytajac poszczegdine rozdziaty widoczna byta szczegolna starannos¢ w zakresie estetyki informacji
graficznych (rysunkow, wykreséw itd.). Uwazam, ze praca, pod wzgledem redakcyjnym, jest napisana
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na bardzo wysokim poziomie i moze by¢ stawania za przyktad prac doktorskich w obszarze inzynierii

mechanicznej.

5. Ocena koncowa

Powyisze uwagi krytyczne nie podwazajg istotnej tresci merytorycznej rozprawy ani nie umniejszaja
osiggniec Doktoranta, ktory udowodnit, ze posiada duzg wiedze z zakresu obrobki skrawaniem, a w
szczegolnosci z problemow wynikajacych z ksztattowania elementéw maszyn w skali mikro.
Dodatkowo Doktorant wykazata sie znacznymi umiejetnosciami z zakresu planowania i prowadzenia
badan eksperymentalnych jak i symulacyjnych. Udowodnit w swojej dysertacji, ze potrafi opracowac i
przygotowac wyniki badan zgodnie z najlepszymi wzorcami pracy naukowej, postugujac sie
odpowiednimi analizami matematycznymi i dobrym statystycznym opracowaniem wynikow, co
pozwolito mu przeprowadzi¢ bardzo szczegétows i jednoznaczng analize tak otrzymanych danych.

Uwazam, Ze uwagi zawarte w recenzji moga by¢ przedmiotem analiz w dalszej dziatalnosci badawczej
i publikacyjnej Pana mgr inz. Marka Madajewskiego. Szczegdlnie duze znaczenie moze mied to w
kontekscie opracowania technologii ksztattowania mikroelementow maszyn w procesach
mikroskrawania. Podkreslam, ze czes¢ uwag ma charakter pytar i sugestii do wykorzystania na
przysztosc. Ponadto stwierdzam, ze postawione w pracy cele naukowo-badawcze jak i utylitarne

zostatly osiggniete.

Reasumujac, wsrod wielu nowych zagadnien spotykanych w nowoczesnej obrobce skrawaniem Pan
mgr inz. Marek Madajewski potrafit znalez¢ istotny, z punktu widzenia naukowego i utylitarnego,
obszar badawczy, w ramach ktérego mozliwe stato sie zbadania wybranego obszaru mechaniki
procesu mikroskrawania przy zastosowaniu metod numerycznych. Wynikiem pracy Doktoranta jest
niniejsza dysertacja, ktorej efekty niewatpliwie przyczynity sie do rozwoju inzynierii mechanicznej.

Uwazam rowniez, ze ze wzgledu na umiejetnos¢ kompleksowego podejécia do badan
mechaniki procesu mikroskrawania przy zastosowaniu metod numerycznych, z bardzo szczegotowym
przedstawieniem wiedzy i rozwigzan swiatowych z zakresu tej tematyki, kompleksowg analizg metod
numerycznych adekwatnych do zastosowari w ramach obszaru mikroobrébki, przygotowaniem
hybrydowego analityczno-numerycznego modelu sktadowych sity catkowitej dla mikrofrezowania o
dobrej zgodnosci z ekskrementem oraz dobrym przyblizeniem koncepcji symulacyjnych badan zjawisk
fizyczno-mechanicznych towarzyszacych procesowi mikroskrawania, prace te moina uznaé za
wyrdézniajgcq. Nalezy réwniez wskazaé, ze Doktorant aktywnie uczestniczy w publikacyjnej pracy
naukowej prezentujac swoje osiagnigecia w czasopismach polskich jak i zagranicznych. Do
wazniejszych osiggnigc nalezy zaliczy¢ artykuty w International Journal of Machine Tools and
Manufacture oraz Archives of Mechanical Technology and Materials.

Niepodwazalne zalety pracy to:

1. Ocena i wyselekcjonowanie optymalnych, z punktu widzenia technologii mikroskrawania,
modeli numerycznych pozwalajgcych na uzyskanie racjonalnych wynikéw symulacji z
akceptowalnym kosztem obliczeniowym.

2. Uwzglednienie w modelowaniu MES problemu pamieci technologicznej poprze zastosowanie
modelu mikroskrawania z konsekutywnym przejéciem dwéch ostrzy.



3. Zdefiniowanie utylitarnych wnioskéw o duiym znaczeniu aplikacyjny dla naukowcow
zajmujacych sie modelowaniem MES w obszarze mikroobrobki.

6. Wniosek koncowy

Catos¢ rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Marka MADAJEWSKIEGO pt. ,Modelowanie
mechaniki procesu mikroskrawania przy zastosowaniu metod numerycznych” stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego, zaréwno w aspekcie technologicznym jak i praktycznym, a
przedstawione w dysertacji rozwigzanie problemu naukowego potwierdza wiedze Doktoranta z
inzynierii mechanicznej i wskazuje na umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.
Rozprawa doktorska opatrzone jest odpowiednim streszczeniem w jezyku angielskim. Wypetnienie
tych wymogéw umoizliwia sformufowanie wniosku o spetnieniu warunkéw okreslonych ustawg o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca
2003 (Dz.U. z 2016r. poz.882). W zwigzku z powyiszym wnioskuje do Rady Dyscypliny Inzynierii
Mechanicznej Politechniki Poznariskiej o przyjecie tej rozprawy i o dopuszczenie Autora, Pana mgr
inz. Marka MADAJEWSKIEGO, do publicznej obrony w ramach dyscypliny inzynieria mechaniczna.

A



