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1. Zakres i charakterystyka rozprawy
Przedstawiona do recenzji rozprawa obejmuje 185 stron numerowanych, a w tym: 2 str.
spisu tresci; 2 str. streszczen w j. polskim i w j. angielskim; 2 str. wykazu wazniejszych oznaczer
i skrétow; 6 str. spisu rysunkdéw; 3 str. spisu tabel; 3 str. wprowadzenia;
13 str. wykazu bibliografii (220 pozycji). Praca sktada sie z 9 rozdziatéw (rozdziat 9 - literatura).

Rozprawa doktorska zostata opracowana bardzo starannie pod wzgledem redakcyjnym
i edycyjnym.

We wprowadzeniu - rozdziat 1 (s.7 - s.8) Autor rozprawy przedstawit w skrécie
charakterystyke pracy podkreslajac dynamiczny rozwdéj technologii mikroskrawania w produkgji
czesci w inzynierii biomedycznej, lotnictwie, przemysle zbrojeniowym, w inzynierii mikrouktadéw
elektromechanicznych (MEMS), mikrouktadéw optycznych, w produkcji miniaturowych czesci
o krzywoliniowych zarysach powierzchni, do wytwarzania oprzyrzadowania i narzedzi do
produkcji mikroform wtryskowych, mikromatryc i szeregu innych wyrobéw.

Analizujgc wstepnie proces skrawania w skali mikrometrycznej Doktorant zwraca uwage na
specyficzne jego cechy, ktére w sposéb istotny oddziatujg na kinetyke i mechanike zjawiska
burzenia spéjnosci (dekohezji) obrabianego materiatu. Wymienia szereg specyficznych réznic
technologii mikroskrawania , a miedzy innymi:

e podczas mikroskrawania grubos$¢ warstwy skrawanej, czyli grubo$é usuwanego naddatku
jest porownywalna do wielkosci promienia zaokraglenia krawedzi skrawajacej;

o efektywny kat natarcia ostrza skrawajgcego jest ujemny, a proces formowania widra
zdominowany jest przez zjawisko bruzdowania w zakresie odksztatcen spreizysto-
plastycznych, lub tez dekohezja materiatu nie nastepuje;

e wraz z malejgcq gruboscig warstwy skrawanej wystepuje tzw. efekt skali, charakteryzujacy
sig¢ nieliniowym wzrostem oporéw wiasciwych skrawania i wzrost wydatku energii
wymaganej do usuniecia materiatu;

® obserwuje sig intensywne zjawisko nagniatania powierzchni obrobionej przez zaokraglona
krawedZ skrawajgcq ostrza, ktére indukuje znacznie wiekszy efekt umocnienia warstwy
wierzchniej, anizeli w warunkach obrébki konwencjonalne;j;

e graniczna grubos¢ naddatku (minimalnej grubos$¢ warstwy skrawanej) wymagana do
inicjacji procesu formowania widra zalezy od napreienia poslizgu, temperatury,
skrawalnosci materiatu, na ktére efekt umocnienia materiatu poprzez zgniot wywiera
bezposredni wptyw;

e zjawiska zwigzane z bruzdowaniem materiatu wptywajg negatywnie na fizyczne
i technologiczne efekty procesu;



e widoczny jest wptyw bruzdowania na sktadowe catkowitej sity skrawania, stabilnosé
procesu i wydajno$¢ obrébki;

e drgania uktadu OUPN oraz przemieszczenie czesci roboczej narzedzia w trakcie procesu
mikroskrawania wptywaja na pogorszenie jakosci powierzchni oraz doktadnosci
wymiarowo ksztattowej obrabianej czesci.

Mozliwos¢ zastosowania technik symulacji numerycznych zapewnia unikatowy wglad
w analizowany proces skrawania pod warunkiem, ze: ,.... model numeryczny procesu skrawania
czy mikroskrawania musi w adekwatny sposéb uwzgledniac ztozone nieliniowe oddziatywania na
styku przedmiot obrabiany - ostrze w obliczu intensywnych i gwattownych sprezysto-plastycznych
odksztatcen przedmiotu obrabianego, wywotanych dekohezjq materiafu”.

Bioragc pod uwage znaczenie techniki mikroskrawania, podjety temat rozprawy
doktorskiej uznaje w petni za aktualny i wazny dla rozwoju wytwarzania szerokiego spektrum
mikromaszyn i urzgdzen technologicznych.

W rozdziale 2 - Aktualny stan zagadnienia (s.9 - 5.69) Doktorant przedstawit gruntowng
analize dotychczasowych prac dotyczacych:

e istoty procesu mikroskrawania;

e istoty modelowania numerycznego procesu mikroskrawania;

e charakterystyki numerycznego modelowania mikroskrawania na bazie metody SPH
wygtadzonej hydrodynamiki czgstek (SPH};

e charakterystyki numerycznego modelowania mikroskrawania na bazie metody dynamiki
molekularnej (MD);

e charakterystyki numerycznego modelowania mikroskrawania na bazie metody elementow
skonczonych (MES).

Proces mikroskrawania jest integralng czescig techniki i technologii wytwarzania czesci
mikromaszyn, ktérych dwa wymiary sg mniejsze niz 1000 um. Do metod mikroobrobki zalicza sie
miedzy innymi mikro- toczenie, frezowanie, wiercenie. Szczegdlng pozycje zajmuje proces
mikrofrezowania, ktéry zapewnia mozliwos¢ wytwarzania elementéw 3D z réznych materiatéw
konstrukcyjnych, a w tym powierzchni o zarysie krzywoliniowym.

Zawezone s3 wymagania dotyczace odchytek wymiarowo-ksztattowych oraz jakosci
powierzchni, np. wymagane odchytki ptaskosci i walcowosci sg ponizej 100 nm , chropowatos¢
powierzchni jest w zakresie Ra = 10+100 nm.

Statyczne i dynamiczne zjawiska towarzyszace procesowi mikroobrdbki, jak drgania czy
btedy geometryczne uktadu OUPN, intensyfikujg sie w skali mikro, gdyz nawet niewielkie
przemieszczenie czgsci roboczej narzedzia ma wptyw na stabilnos$¢ procesu oraz efekty obrébki.

Mikrofrezy o matych $rednicach czesci roboczej (D € 1 mm) wymagajg zastosowania
wrzecion zdolnych do pracy ciggtej w zakresie predkosci obrotowej do kilkuset tysiecy obrotow
na minute, aby osiggnac¢ umiarkowang wydajno$¢ obrébki oraz wymagang predkosé skrawania
dla danego materiatu obrabianego. Poréwnanie zakresu mikroskrawania oraz obrébki ultra-
precyzyjnej zostato ujete w tab.2.1.

Kolejna cecha procesu mikroskrawania dotyczy poréwnywalnej wartosci promienia r,
zaokraglenia krawedzi skrawajacej z wartoscig posuwu na ostrze fz, co oznacza, ie ostrze
praktycznie traci swojg ,0stro$¢” wzgledem grubosci warstwy skrawanej. Dlatego w procesie
mikroskrawania wyrdznia sie parametr minimalnej grubosci warstwy skrawanej hmin, po ktérego
przekroczeniu nastepuje formowanie widra (proces dekohezji).

Z uwagi na zjawisko powrotu sprezystego materiatu oraz parametr hmin, W zaleznosci od
grubosci warstwy skrawanej proces mikroskrawania moze zostaé podzielony na trzy zakresy:
odziatywania sprezystego bruzdowania oraz skrawania (ilustracja graficzna - rys. 2.4 - rys.2.5).



Nastgpny zakres analizy dotyczy wybranych metod modelowania numerycznego procesu
skrawania. W strefie obrobki oddziatuje wzajemnie wiele zjawisk decydujacych o termo-
dynamice procesu mikroskrawania.

W modelach analitycznych zaktada sie wystepowanie wielu uproszczer dotyczgcych np.:
ksztattu widra, réwnomiernego dziatania Zrodet ciepta w strefie skrawania, nieciagtosci
w rozktadzie predkosci ptyniecia materiatu liniowego, czy ksztattu ptaszczyzny poslizgu.

W tym kontekscie metody numerycznych symulacji w analizie procesu skrawania
i mikroskrawania majg szereg zalet w poréwnaniu do metod analitycznych, bowiem w $wietle
analizy Doktoranta:

s ,umozliwiajq wyznaczenie wartosci i rozkfadu trudno mierzalnych zmiennych, jak sktadowe
sity catkowitej, naprezenia, odksztatcenia, predkos¢ odksztafceri, temperatura, naprezen
kontaktowych czy predkosci ptyniecia materiatu,

e umozliwiajq predykcje nieliniowego zarysu powierzchni swobodnych formowanego widra,
ktdrego odziafywanie na rozktad zmiennych pola jest uwzglednione w analizie,

* umoiliwiajq zastosowanie ztoZzonych modeli konstytutywnych uwzgledniajgcych miedzy
innymi wptyw odksztatcen, predkosci odksztatceri oraz temperatury,

e odziafywanie widra z przedmiotem obrabianym moze zostac opisane modelem tarcia
uwzgledniajqcym warunki strefy poslizqu i przylegania”.

Stusznie tez Doktorant zwraca uwage, ze: ,.. pomiary doswiadczalne oraz modele
analityczne procesu skrawania stanowiq podstawowe narzedzia w sformufowaniu wiedzy na
temat mechaniki procesu skrawania, zas metody numerycznych symulacji zapewniajq unikatowy
wglgd w analizowany proces”.

Niezbedna zatem jest liczna grupa parametrow, ktére bezposrednio wptywaja na wynik
symulacji, przy czym parametry modelu niejednokrotnie s3 uwiktane we wzajemne zaleznosci.
Mgr inz. M. Madajewski zaprezentowat w rozprawie doktorskiej szczegétowq analize publikacji
nt. poszczegdblnych metod modelowania numerycznego procesu mikroskrawania, wzbogacajac ja
o wtasny komentarz.

Réwniez za bardzo dobrg uznaje analize metod identyfikacji minimalnej grubosci warstwy
skrawanej z ilustracjami wyjasniajgcymi istote problemu (rys.2.34 - rys.2.6) i z przedstawieniem
odpowiednich zaleznosci matematycznych. Zwigzte podsumowanie przegladu literatury,
z podaniem zalet i wad poszczegdlnych metod, zostato zawarte w tab. 2.2, a takie
w podsumowaniu (s.67 - s.69).

Pomimo, ze stan badar zwigzanych z modelowaniem numerycznym procesu skrawania jest
ciggle rozwijany i udoskonalany, Doktorant zidentyfikowat pewne luki dotyczace:

e ,oceny skutecznosci modelowania procesu mikroskrawania w warunkach bruzdowania
i skrawania modelem MES ze sprzezonym sformutowaniem Eulera-Lagrange’a;

s predykcji wartosci hmin na podstawie poréwnywalnych aspektéw fizykalnych okreslonych
doswiadczalnie oraz symulacyjnie,

e jakosciowej oraz ilosciowej oceny wplywu efektu skrawania konsekutywnych (bedacych
nastepstwem) warstw w symulacji MES na wartos¢ minimalnej grubosci warstwy skrawanej
oraz sktadowych sity catkowitej,

e pordwnania numerycznego modelu  mikroskrawania  konsekutywnych — warstw
z doswiadczalnym procesem mikrofrezowania”.

Stwierdzam, ze opracowana przez mgra inz. Marka Madajewskiego analiza literatury
zostata przedstawiona w sposob uporzagdkowany, merytoryczny i konsekwentny w odniesieniu
do tematu rozprawy. Potwierdza to zatem Jego bardzo dobre przygotowanie do realizacji
badar i pracy naukowej.



Rozdziat 3 - Cel i gtéwne hipotezy pracy (s.70 —s.72) zawiera 4 sformutowane cele pracy
i 2 hipotezy nie budzace zastrzezen. Celami s3:

1. Opracowanie modelu metodq elementow skonczonych stosujgcego sprzezone
sformufowanie Eulera-Lagrange’a CEL, charakteryzujqcego wybrane zjawiska fizyczne w
strefie styku narzedzie-przedmiot obrabiany dla dwdch konsekutywnych przejsé ostrza w
procesie mikroskrawania.

2. Predykcja minimalnej grubosci warstwy skrawanej stosujqc metode przyrostéw sity stycznej
do zaokrgglonej krawedzi skrawajgcej w oparciu o dane pozyskane z modelu CEL/MES
pierwszego i drugiego przejscia ostrza oraz dane doswiadczalne z mikrofrezowania.

3. Identyfikacja i analiza mechanizmdéw odpowiedzialnych za zmiany wartosci skfadowych sity
catkowitej, stanu naprezen i hmin pomiedzy konsekutywnymi przejsciami ostrzy.

4. Opracowanie hybrydowego modelu analityczno-numerycznego sktadowych sity catkowitej
i jego weryfikacja w warunkach doswiadczalnych, obejmujqcych préby mikrofrezowania.

Hipotezy pracy:

I. Odksztatcenia resztkowe powstate w nastepstwie skrawania pierwszej warstwy materiatu
obrabianego w procesie mikroskrawania wywierajq ilosciowy i jakosciowy wplyw na
sktadowe sity catkowitej oraz wartos¢ minimalnej grubosci warstwy skrawanej podczas
obrobki drugiej warstwy.

1l. Wartosci sktadowych sily catkowitej oraz minimalnej grubosci warstwy skrawanej
oszacowane na bazie opracowanych modeli CEL/MES oraz modelu analityczno-
numerycznego, uwzgledniajgcych konsekutywne przejscia ostrzy wykazujq wiekszg
zgodnos¢ z danymi doswiadczalnymi w porownaniu do wartosci oszacowanych na bazie
modeli uwzgledniajgcych pojedyncze przejscie ostrza.

W rozdziale 4 - Opis badan doswiadczalnych (s.72 - s5.83) zostaly zaprezentowane
szczegotowe informacje dotyczace badan wstepnych i badan zasadniczych, podporzadkowane
sformutowanym celom pracy. Doktorant przedstawit dane odnoszgce sie do:

e zakresu i warunkéw badan doswiadczalnych;

e stanowiska do préb mikrofrezowania i pomiaru sktadowych sit catkowitej;
e dynamicznej charakterystyki sitomierzy;

e pomiaru sztywnosci statycznej oraz bicia promieniowego mikrofrezu.

Obrabianym materiatem byta stal 45 (AISI 1045), sktad chemiczny - tab.4.1. Mikrofrezy
2-ostrzowe Kyocera o Srednicy czesci roboczej 1 mm, wykonane z weglika spiekanego (sktad
chemiczny - tab.4.2) i pokryte powtokg (sktad chemiczny - tab.4.3). Profil mikrogeometrii ostrza
frezu oraz obraz 3D (pomiary na optycznym urzadzeniu pomiarowym Alicona IF Edge Master)
zostaly przedstawione na rys.4.2, a w postaci zdigitalizowanej po analizie numerycznej na rys.4.3.

Plan badan doswiadczalnych mikrofrezowania zostat uwidoczniony w tab.4.4. Parametry
state: gtgboko$¢ skrawania a, = 20 um; szerokos¢ skrawania a, = 1 mm; predkos¢ obrotowa
n = 18000 obr/min; predkosc skrawania v, = 57 m/min; posuw na ostrze zmienny w zakresie
fz =[0,1 + 10,0 [um/ostrze] stopniowany co 0,1 um w zakresie od 0,1 + 2,0 um, a powyzej
2,0 um: 4,0 um; 7,0 um; 10,0 um.

Gtéwne zespoty stanowiska badawczego (rys.4.4 i rys.4.5) z wyposazeniem sktadaty sig z:

e mikrofrezarki SNTM-CM-ZUT-1 z wrzecionem o poziomej osi, z silnikiem SycoTec 4015DC
z oprawka zaciskowag C1-8 (zakres $rednic czesci chwytowej 0,5 + 4 mm) zintegrowang
z watem silnika;

e sterowanych numerycznie modutowych platform AeroTech napedzanych przez
bezszczotkowe liniowe silniki serwo w trzech ortogonalnych kierunkach X, Y, Z;

e piezoelektrycznego sitomierza Kistler 9256C1 o zakresie pomiarowym do 250 N, na ktérym
jest zamocowany przedmiot obrabiany;



e stacji PXle-8133 firmy National Instruments z kartg pomiarowg PXle-4499 do rejestracji
sktadowych sity catkowitej z maksymalng czestotliwoscig probkowania 204,8 kHz.

Obrébka sygnatu byta dokonana w programie LabVIEW/DIADEM. Z zarejestrowanych
przebiegow czasowych sktadowych sity catkowitej do analizy Doktorant wybrat fragmenty
sygnatu o dtugosci 0,1 s pochodzace ze $rodkowej strefy frezowanego rowka.

Wainym etapem przed podjeciem badan zasadniczych byto okreslenie dynamicznej
charakterystyki sitomierza z uwagi na niewielkie wartosci sit sktadowych w relacji do czutosci
uktadu pomiarowego.

Do oceny podatnosci dynamicznej sitomierza Doktorant postuzyt sie testem impulsowym,
przeprowadzonym za pomocg mikromtotka modalnego PCB 086E80. Test impulsowy byt
wykonany po zamocowaniu przedmiotu obrabianego do sitomierza, wzbudzajgc sitomierz
w trzech kierunkach ortogonalnych X, Y, Z uktadu udniesienia (rys. 4.6). Sitomierz
w kazdym kierunku zostat uderzony mtotkiem impulsowym 16 razy. Do pomiaru odpowiedzi
sitomierza na wzbudzenia zastosowano system akwizycji danych LMS SCADAS Ill. W celu
skompensowania dynamicznej podatnosci sitomierza i jej wptywu na pomiary sktadowej sity
catkowitej Doktorant zastosowat filtracje sygnatu sit opartg na odwrotnosci funkcji przejscia dla
poszczegolnych kierunkéw pomiaru. Wyniki zarejestrowanych sygnatéw zostaty przedstawione
na rys.4.7 - rys.4.10.

O wysokiej jakosci sitomierza $wiadczy m. in. poréwnanie amplitudy sktadowej sity Fx oraz
zarejestrowanej przez sitomierz podczas obrébki z sygnatem szumu jako tfa. (rys.4.10).

Przed rozpoczeciem prob skrawania byty wykonane pomiary sztywnosci statycznej oraz
bicia promieniowego ostrzy mikrofrezu (stanowisko - rys.4.11 oraz rys.4.13)

Za pomocy napedu liniowego byto zwiekszane ugiecie zamocowanego narzedzia
i przemieszczanie bloku oporowego stopniowo co krok o 1 pum trwajgcy 0,2 s. Wraz z kolejnymi
przemieszczeniami uktadu o 1 um zarejestrowana wartos¢ sity Fy gwattownie wzrastata, a po krétkim
postoju stabilizowata sie (rys. 4.12). Dla przemieszczenia wynoszacego tacznie 10 um zarejestrowano
sitg Fy = 2,73 N. Oszacowana na podstawie tych pomiaréw sztywno$¢ statyczna zamocowanego
mikrofrezu jest rzedu ks= 0,273 N/um.

Uwaga: o doktadnosci (sztywnosci) zamocowania frezu decyduje rodzaj zastosowanej oprawki
zaciskowej. Nie doszukatem sie w tekscie pracy informacji, jaka to byta oprawka, z
mocowaniem mechanicznym czy moze termokurczliwa?

W rozdziale 5 - Konstytuowanie modeli MES mikroskrawania s.84 - s.97) mgr ini.
M. Madajewski zawart zasadnicze informacje dotyczace wybranych probleméw modelowania
procesu mikroskrawania. We wstepie wskazat na gtéwny zakres dziatar, a mianowicie:

~W rozprawie do modelowania procesu mikroskrawania ortogonalnego metodg
elementéw skoriczonych postuiono sie sprzezonym sformutowaniem Eulera-Lagrange’a (ang.
Coupled Eulerian Lagrangian - CEL). Zgodnie z przedstawionym zarysem w przeglgdzie literatury,
model CEL zbudowany jest z nieruchomej siatki Eulera, ktdrg cechuje catkowita odpornos¢ na
znieksztafcenia elementéw skoriczonych. Model typu CEL stosunkowo niedawno zostat
zaimplementowany w badaniach dotyczqcych modelowania proceséw skrawania, a jego
potencjat w przypadku analizy mikroobrébki skrawaniem uwzgledniajgcej zjawisko minimalnej
grubosci warstwy skrawanej oraz wplyw konsekutywnych przejs¢ ostrzy nie zostat jeszcze
przebadany”.

»Przedstawiony nowatorski model CEL oraz realizowany w rozprawie program badari
pozwoli nie tylko poszerzy¢ wiedze na temat mechaniki procesu mikroskrawania, ale rowniez
przetestuje wydajnos¢ nowej metody w odniesieniu do mozliwos¢ zachowania ciggtosci rozktadu
zmiennych w przedmiocie obrabianym poddanym wielokrotnym intensywnym odksztatceniom”.

Doktorant podjat pogtebiong analize nastepujacych zagadnien:



e statych termomechanicznych modeli MES;
e konstytuowania modelu CEL uwzgledniajgcego przejscie dwoch ostrzy;
e konstytuowania podstawowego modelu ALE z granicami Lagrange’a.

Rozpatrujgc model konstytutywny Johnsona-Cooka, na podstawie danych literaturowych
Doktorant przyjat parametry tego modelu oraz modelu zniszczenia dla stali C45 (tab.5.1), a takze
state termomechaniczne do zamodelowania odziatywania dwoch bryt w analizie temperaturowo-
przemieszczeniowej MES dla stali C45 oraz narzedzia wykonanego z weglikéw spiekanych
(tab.5.2).

Kontynuujac podjete badania dotyczace predykcji sktadowych sity catkowitej w uktadzie
narzedzia oraz minimalnej grubosci warstwy skrawanej Doktorant zaproponowat nowatorski
model MES ze sprzezonym sformutowaniem Eulera-Lagrange’a (CEL), uzyskujgc dzieki temu
wglad w mechanike procesu mikroskrawania podczas konsekutywnych przej$é dwaéch ostrzy. Te
analizy s uzupetnione oryginalnymi ilustracjami (rys.5.3 - rys.5.5) objasniajgcymi zjawiska
zachodzace w strefie mikroskrawania.

Do symulacji wybrat dynamiczny rodzaj analizy typu temperaturowo-przemieszczeniowego
z jawnym catkowaniem, typowo stosowany przy analizie probleméw o nieliniowej
charakterystyce, gdy przedmiot obrabiany jest poddawany znaczacym odksztatceniom.

Dla modelu Lagrange’a—Eulera (ang. Arbitrary Lagrangian—Eulerian formulation - ALE),
podobnie jak w przypadku modelu CEL, zastosowat dynamiczny rodzaj analizy typu
temperaturowo-przemieszczeniowego z jawnym catkowaniem, uwzgledniajgcy przeptyw ciepta
na styku ostrza z przedmiotem obrabianym. Wzgledny ruch gtéwny w modelu zostat osiggniety
przez przypisanie predkosciowego warunku brzegowego do ostrza skrawajacego,
za$ przemieszczeniowy warunek brzegowy ogranicza jego swobode ruchu w kierunku osi Y
(rys.5.6). Przyktady symulacji na poczatkowym etapie zagtebiania sie klina ostrza w przedmiot
obrabiany zostaty przedstawione na rys.5.7. Charakterystyczne dla tego modelu jest, iz pomimo
znacznego zdeformowania przedmiotu obrabianego, nastepujacego na skutek penetracji klina, w
modelu ze sformutowaniem ALE utrzymana zostaje rwnomierna siatka, a topologia elementéw
przypomina pierwotng.

Rozdziat 6 - Modele analityczne procesu mikrofrezowania (s.98 - s.110) Doktorant
przedstawit na podstawie poszerzonych analiz literaturowych i badan wtasnych, tj.:
e model minimalnej grubosci warstwy skrawanej na bazie przyrostow sity stycznej;
e hybrydowy model analityczno-numeryczny  sktadowych sity  catkowitej dla
mikrofrezowania.

Autor rozprawy zastosowat model do predykcji warto$¢ hmin na podstawie $rednich
sktadowych sity catkowitej w ukitadzie narzedzia, ktorego zatoienia zostaty zastosowane do
dodwiadczalnych préb mikrofrezowania stali C45 oraz do numerycznego modelu CEL. Wartos¢
minimalnej grubosci warstwy skrawanej hmin zostata oszacowana poprzez identyfikacje punktu
stagnacji na zaokraglonej krawedzi skrawajgcej metodg przyrostu sity stycznej (rys. 6.1).

W celu zaimplementowania modelu szacujgcego wartos¢ hmin nalezato okredli¢
matematyczny model dla sktadowej sity stycznej F:» i promieniowej F,, w ptaszczyZnie normalnej
(rys.6.2). Do oszacowania wartosci hmin nalezy dokona¢ transformacji sit sktadowych z uktadu
X,Y,Z do ptaszczyzny normalnej wyznaczajgc wartosci sktadowych Fi, i Frn w funkcji grubosci h,
uwzgledniajgc kat pochylenia gtéwnej krawedzi skrawajgcej As mikrofrezu (rys. 6.3).

Do walidacji opracowanego modelu CEL mikroskrawania, Doktorant zastosowat hybrydowy
analityczno-numeryczny model sktadowych sity catkowitej. W modelu uwzglednit wspotczynniki
proporcjonalnosci sktadowych sity catkowitej, obliczone na bazie symulacji numerycznych
wykonanych w oparciu o model CEL (dla jednego oraz dwoch przejs¢ ostrzy skrawajgcych).
Parametry geometryczne warstwy skrawanej zostaty okreslone na bazie zaleznosci analitycznych.
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Zaadaptowany model uwzglednia wptyw minimalnej grubosci warstwy skrawanej,
statycznego ugiecia narzedzia oraz efekt akumulacji grubosici warstwy skrawanej w celu
zwigkszenia doktadnosci estymacji chwilowego przekroju warstwy skrawanej w procesie
mikrofrezowania. Predykcja efektywnej grubosci warstwy skrawanej bazuje na zaleinoéciach
geometrycznych oraz statycznych, uwzgledniajgc w modelu pamieé niezeskrawanych warstw
materiatu.

Schemat blokowy hybrydowego modelu analityczno-numerycznego do predykcji
sktadowych sity catkowitej oraz efektywnej grubosci warstwy skrawanej podczas
mikrofrezowania zostat przedstawiony na rys.6.4.

W procesie mikroskrawania, ze wzgledu na stosunek h/hmn mozna wyréznié model
obcigzenia dla warunkéw dekohezji (skrawania) materiatu (rys. 6.5.a) oraz warunkéw
bruzdowania (rys. 6.5.b) co oznacza, ze warto$¢ parametru hmin wptywa na stan obcigzenia ostrza.

W procesie mikrofrezowania stosowane wartosci posuwu na ostrze f; bardzo czesto
zawierajg sie w zakresie ponizej jednego mikrometra co powoduje, ze nawet niewielkie
przemieszczenie czesci roboczej narzedzia moze wptywac na wydajnosé procesu oraz rzutowac
na przebieg sktadowych sity catkowitej. Jednym z czynnikéw okresowo wystepujacym w funkgji
obrotu narzedzia jest bicie promieniowe ostrza (rys.6.6), a takie wplyw statycznego ugiecia
narzedzia na efektywng grubos¢ warstwy skrawanej (rys.6.7).

Oznacza to, ze niezeskrawany materiat w i-tym przejéciu ostrza bedzie indukowat wzrost
chwilowej grubosci warstwy skrawanej w kolejnym (i + 1) przejsciu ostrza (rys.6.8)

W celu oszacowania efektywnej grubosci warstwy skrawanej, hz(¢), uwzgledniajaca efekt
akumulacji oraz wptyw przemieszczenia czesci roboczej narzedzia w wyniku bicia promieniowego
I ugigcia statycznego, Doktorant zaadaptowat numeryczno-analityczng procedure obliczeniowa
na bazie opracowania S. Wojciechowskiego i in. Wartosci wspétczynnikéw proporcjonalnosci
bruzdowania i skrawania dla uktadéw réwnar (6.8) i 6.9) w rozprawie zostaty oszacowane na
podstawie sktadowej stycznej (Fw) oraz promieniowej (Fm), wyznaczonych z serii symulacji
modelem CEL.

Doktorant opracowat odpowiednie modele regresji w postaci funkcji potegowych dla
zakresu bruzdowania i skrawania w postaci uktadéw réwnan (6.18 i 6.19) oraz na wyznaczenie
sktadowych sity catkowitej w uktadzie narzedzia (uktady réwnan 6.20 i 6.21). Chwilowe wartosci
sktadowych sit w opracowanym modelu sg transformowane do uktadu sitomierza na zaleznosci
trygonometrycznych (6.22).

Rozdziat 7 - Wyniki i analiza badai (s.111 - 5.168) zawiera synteze dokonarn mgr. inz.
Marka Madajewskiego przedstawiong w dwdch grupach badan.

W badaniach wstepnych analiza dotyczyta (rys.7.1 - rys.7.10)

e wptywu gestosci siatki na zbieznosé wynikéw i czasochtonnoé¢ analizy w modelu CEL;

e porownania modeli MES typu CEL i ALE w zastosowaniu do modelowania procesu
mikroskrawania.

W badaniach zasadniczych analiza dotyczyta (rys.7.11 - rys.48)

e analizy sit w uktadzie narzedzia zamodelowanych na bazie sprzezonego modelu Eulera-
Lagrange’a (CEL) z dwoma przejsciami ostrzy;

e analizy rozktadu zmiennych zamodelowanych na bazie sprzezonego modelu Eulera-
Lagrange’a (CEL) z dwoma przejsciami ostrzy;

e wptywu promienia zaokraglenia krawedzi skrawajgcej rn na sktadowe sity catkowitej
zamodelowanego na bazie sprzezonego modelu Eulera-Lagrange’a (CEL) z dwoma
przejsciami ostrzy;

e predykcji minimalnej grubosci warstwy skrawanej metodg przyrostéw sity stycznej do
promienia zaokraglenia krawedzi skrawajace;j;



e predykcji sktadowych sity catkowitej na bazie opracowanego hybrydowego modelu
analityczno-numerycznego.

Kazde z tych zagadnien zostato poddane obszernej, szczegétowej krytycznej dyskusji

i zilustrowane odpowiednimi rysunkami, dokumentujgcymi wyniki badan w odniesieniu do

analizowanych problemdw. Komentujgc w skrdcie uzyskane rezultaty nalezy m. in wymienié., ze:

e wyniki analiz wskazujg, ze odksztatcenia resztkowe oraz stan umocnienia materiatu
w warstwie wierzchniej po przejsciu pierwszego ostrza wywierajg ilosciowy i jakosciowy
wptyw na wartosé sktadowych sity catkowitej w drugim przejsciu ostrza;

e efekt umocnienia warstwy wierzchniej po pierwszym przejsciu ostrza wptywa korzystnie na
zwiekszenie podatnosci materiatu na formowanie widra, co koreluje z wynikami
zaproponowanego modelu predykcji hmin na podstawie przyrostu sktadowej stycznej w
odniesieniu do zaokraglonej krawedzi skrawajacej w ptaszczyznie narzedzia;

e potwierdza sie zasadnos$¢ stosowania zaproponowanej metody w oparciu o0 model CEL do
wyznaczania granicy miedzy $cinaniem materiatu, a bruzdowaniem dla danej pary
materiatow narzedzia i obrabianego przedmiotu;

e opracowane przez Doktoranta modele predykcyjne, uwzgledniajagce warunki pracy
drugiego ostrza, w symulacji CEL odznaczajg sie mniejszym btedem wzglednym
oszacowania w poréwnaniu do wartosci obliczonych na bazie modelu pojedynczego
przejscia.

Uwaga: w niektérych miejscach pracy Doktorant stosuje zamiennie stowo ,,wielko$¢”, zamiast
»Wymiar”; np. na str.98 jest wyrazenie ,,... wielkos¢ promienia zaokrqgglenia krawedzi
skrawajgcej...”, zamiast ,,wartos¢ promienia...”

Ponadto powinno sie tez stosowac sformutowania: przy pomocy ,kogos”, ale za
pomocy ,czegos”.

Rozdziat 8 - Wnioski koricowe zawiera stuszne, koricowe stwierdzenie, ze ,podstawowe
hipotezy pracy zostaty udowodnione”

Zostaty sformutowanie jednoznaczne wnioski o charakterze poznawczym, utylitarnym oraz
dotyczgcych kierunkéw dalszych badan. Sg one efektem przeprowadzonych badan i dogtebnych
analiz Autora rozprawy doktorskiej.

W swojej ograniczonej objetosciowo recenzji rozprawy doktorskiej staratem sie odnies¢ do
wybranych, moim zdaniem gtownych jej aspektow, ktére wyrdiniajg te prace i ukazujg znaczacy
wktad Autora rozprawy.

Podsumowujac cato$¢ przeprowadzonych badan i uzyskanych wynikéw stwierdzam, ze
zostaty one wykonane i opracowane na bardzo dobrym poziomie. Wyniki te poszerzajg wiedze
w dyscyplinie inzynieria mechaniczna w obszarze mikroobréobki materiatéow metalowych
narzedziami o zdefiniowanej stereometrii ostrzy. Rozprawa doktorska porzadkuje wiedze
w zakresie metodologii, metod identyfikacji oraz oceny stanu procesu mikroskrawania i jakosci
technologicznej mikrowyrobéw. Przedstawiona rozprawa doktorska zawiera oryginalne
wyniki poznawcze i znaczgce walory utylitarne.

2. Ocena metodologicznej i metodycznej koncepcji rozprawy doktorskiej

Na podstawie przedstawionej analizy rozprawy doktorskiej i procedury rozwigzywania
postawionych zadan badawczych, metodologiczng i metodyczng koncepcje rozprawy
doktorskiej oceniam jednoznacznie pozytywnie. Mgr inz. Marek Madajewski przedstawit
w rozprawie obszerng, spdjng merytorycznie analize stanu wiedzy z zakresu zastosowania
techniki i technologii mikroobrébki materiatéw metalowych. Wykazat, e dysponuje na wysokim
poziomie usystematyzowanym zasobem wiedzy oraz umiejetnosci do realizacji prac
badawczych i dalszego rozwoju naukowego.



3. Ocena koricowa rozprawy doktorskiej

Przedstawiona rozprawa doktorska nalezy do aktualnego i wainego, rozwojowego obszaru
badawczego, zwigzanego z technikg i technologig ksztattowania mikrowyrobéw. Obszerna
zasobem informacji rozprawa doktorska zostata opracowana bardzo starannie pod wzgledem
edycyjnymi redakcyjnym.

Opiniowana rozprawa doktorska, mieszczgca sie w dyscyplinie inzynieria mechaniczna
posiada oryginalne cechy nowosci, a takze istotne walory utylitarne. W mojej ocenie rozprawa
doktorska mgr inz. Marka Madajewskiego zastuguje na wyrdznienie.

Na podstawie przedstawionej opinii stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Marka
Madajewskiego nt.: ,Modelowanie mechaniki procesu mikroskrawania przy zastosowaniu
metod numerycznych” 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 rozporzqdzeniem Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia
20 wrzesnia 2018 r., a takze ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyZszym i nauce,
art.185.) i wnosze o dopuszczenie jej Autora do publicznej obrony.
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