STRESZCZENIE

Dynamika procesu mikrofrezowania - badania doswiadczalne i modelowanie

autor: mgr inz. Marcin Matuszak

W rozprawie doktorskiej dokonano przegladu zjawisk wystepujacych w mikroobrobce
skrawaniem 1 opisano réznice miedzy mikroobrobka a obrobka w skali makro.
Zaprezentowano istniejace modele dynamiczne procesu frezowania i mikrofrezowania oraz
zjawiska, jakie zostaly uwzglednione przez ich autoréw. Na podstawie przegladu literatury
pokazano potrzebe budowy modelu dynamicznego procesu mikrofrezowania. Wyznaczono
funkcje przejscia wierzcholka narzedzia zamocowanego we wrzecionie mikrofrezarki
wykonujac testy impulsowe oraz wykorzystujac syntez¢ modalng. Do pomiaru odpowiedzi
narzedzia wykorzystano wibrometr laserowy. Synteza modalna nie byta wczesniej stosowana
do wyznaczania funkcji przejécia wierzcholka narzgdzia (mikrofrezu) zamocowanego we
wrzecionie mikrofrezarki. Przgprowadzono badania do$wiadczalne mikrofrezowania, ktérych
wyniki postuzyly do budowy modelu sit skrawania uwzgledniajacego wzrost wspolezynnikow
oporu wiasciwego skrawania wraz ze spadkiem grubosci warstwy skrawanej. Opracowano
model dynamiczny mikrofrezowania uwzgledniajacy zjawiska, ktore mogg zostac pominigte
w skali makro (minimalna grubo$é warstwy skrawanej, nieliniowy model sit skrawania).
Model umozliwia wygenerowanie sit skrawania oraz przemieszczen dynamicznych narzg¢dzia.
Na podstawie przemieszczen dynamicznych narzedzia oraz —geometrii narzg¢dzia
zasymulowano topografi¢ frezowanych powierzchni. Wyniki otrzymane z modelu
doswiadczalnego uwzgledniajgcego wystepowanie zjawiska minimalnej grubosci warstwy
skrawanej zostaly poréwnane z wynikami z modelu zakladajacego, ze narzgdzie jest idealnie
ostre oraz z wynikami otrzymanymi z eksperymentu mikrofrezowania

Podczas realizacji rozprawy doktorskiej zrealizowany zostal gtéwny cel rozprawy:
Budowa modelu mikrofrezowania ze szczegdlnym uwzglednieniem jego  dynamiki,
przemieszczen dynamicznych narzedzia oraz sil skrawania, kiéry umozliwi przewidywanie
wystepowania drgan podczas obrobki, a teza: W budowie modelu dynamicznego procesu
mikrofrezowania, uwzgledniajgcego dynamike ukiadu OUPN, umozliwiajgcego okreslenie
warunkéw  stabilnosci  mikrofrezowania  konieczne jest uwzglednienie zjawisk nie

wystepujgcych w skali makro, zostata udowodniona.
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SUMMARY IN ENGLISH

Dynamics of the micromilling process - experimental research and modeling

author: M.Sc.Eng. Marcin Matuszak

The PhD thesis presents dynamic phenomena occurring in the micromachining and
differences between the micromachining and machining in a macro scale. Existing dynamic
models of milling and micromilling processes are presented. Phenomena considered by the
various authors are described. Literature review shown the need of micromilling process
dynamic model development. Tool tip frequency response function that was mounted in a
micromilling machine tool was evaluated by impact test and modal synthesis. For tool
response measurement laser vibrometer was used. Modal synthesis was never used before for
micromilling tool tip frequency response function evaluation. Micromilling experiment was
conducted to develop cutting forces model that includes nonlinear change of cutting forces
coefficients with the change of the thickness of removed material. Dynamic model of the
micromilling process was developed. The model includes phenomena such as minimum chip
thickness and nonlinear cutting forces model. These phenomena can be omitted in macro
scale. The model outputs are cutting forces and tool dynamic displacements. Based on the tool
dynamic displacements and tool edge geometry machined surface topography was generated.
Results obtained from the dynamic model that includes minimum chip thickness phenomenon
are compared with the results from dynamic model that doesn't include minimum chip
thickness phenomenon and with the experiment results.

The main goal of the dissertation: Development of a micromilling model with
particular emphasis on its dynamics, dynamic displacements of the tool and cutting forces
that will allow prediction of vibrations occurrence during machining was achieved. The thesis
argument: n the construction of a dynamic model of the micromilling process that takes into
account machine tool, tool holder, tool and workpiece, that allows to predict micromilling
stability conditions, there is a need of inclusion of phenomena that not occur in macro scale,
was proved.
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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgra inz. Marcina MATUSZAKA pt.

,Dynamika procesu mikrofrezowania - badania doswiadczalne i

modelowanie”

Podstaws opracowania recenzji jest pismo Dziekana Wydziatu Inzynierii Mechanicznej
i Mechatroniki Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie dr hab.
inz. Mirostawa Pajora prof. ZUT z dnia 16 maja 2018 roku (WIMiM/104/2018) na podstawie
decyzii Rady Wydziatu Inzynierii Mechanicznej i Mechatroniki z dnia 27 marca 2018 roku.

1 Charakterystyka rozprawy doktorskKiej

Zminiaturyzowane czeéci maszyn i urzadzen o rozmiarach w przedziale od kilkudziesigciu
mikrometréw do kilku milimetréw sa obecnie szeroko stosowane W wielu galeziach
przemystu, m. in.: lotniczym, biomedycznym, elektronicznym czy motoryzacyjnym. Czgsci te
s zazwyczaj wytwarzane przy uzyciu fotolitografii, mikroobrobki elektroerozyjnej, technik
laserowych i ultradZzwigkowych oraz precyzyjnego skrawania ostrzami diamentowymi,
Jednakze wigkszoé tych metod jest mato wydajna i ograniczona do relatywnie malej grupy
obrabianych materiatéw. Alternatywg dla powyzszych technologii wytwarzania stanowi¢
moze mikrofrezowanie ktére umozliwia wydajne i precyzyjne ksztattowanie ubytkowe
szerokiej gamy obrabianych materialow. Mikrofrezowanie pozwala na obrobke materiatéw
przeznaczonych dla przemystu biomedycznego, a takze ksztaltowanie mikro-form
wiryskowych z zahartowanych stali stopowych oraz elementéw systemow bio-mikro-elektro-




mechanicznych (bio-MEMS). Do zasadniczych probleméw technologicznych wystgpujgeych
podczas mikrofrezowania zaliczy¢ nalezy trudnosci w uzyskaniu wysokiej jakoéci obrobionej
powierzchni oraz wylamania narzedzi skrawajacych. Giéwna przyczyng tych probleméw sg
nadmierme sity oddziatywujace na mikrofrezy, a takze wywolane nimi ugigcia narzedzia.
Obnizenie wartodci sily, a tym samym ugiecia frezu jest mozliwe poprzez dobdr
odpowiednich parametréw i strategii obrébkowych, a takze efektywnego chiodzenia oraz
smarowania strefy skrawania. Aby to osiagnaé, konieczne jest opracowanie dokiadnych
modeli matematycznych dynamiki procesu mikrofrezowania. Jednakze, tematyka ta jest
aktualnie bardzo stabo rozpoznana w literaturze.

Recenzowana dysertacja, w ktérej Autor opracowatl wiasna, autorska metodyke badawcza
oraz podjat sie opisania za pomocg modelu proces mikrofrezowania o wysokiej doktadnosci
wymiarowo ksztaltowej miesci si¢ w zasadniczym nurcie wspdlczesnych kierunkéw badan
inzynierskich. Tematyka badan jest ‘aktualna i zyskuje coraz bardziej na popularnodci ze
wzgledu na coraz wigksze zainteresowanie wynikajace z potrzeb przemyshu. Recenzowana
rozprawa doktorska mgra inZz. Marcina Matuszaka powstata na starannie przygotowanym
gruncie wczesniejszego rozpoznania merytorycznego Instytutu Technologii Mechaniczne;j.
Doktorant mgr inz. Marcin Matuszak w swojej rozprawie doktorskiej zajal si¢ niezwykle
ciekawsg i aktualng tematykq potaczenia technologii maszyn i mechaniki skrawania w procesie
precyzyinej obrébki. Autor opracowal modele matematyczne dedykowane do
mikrofrezowania, sprawdzit je poprzez badania empiryczne oraz wykonal parametryczng
analizg jako$ci powierzchni obrobionej.

Wymienione wyzej okolicznosei potwierdzajg trafnoéé i sensownos¢ wyboru tematyki
badawczej. Uzasadnieniem wspomnianej trafnoci wyboru jest nie tylko sam fakt
usytuowania pracy na szerszym tle ogélnoswiatowych badan naukowych, ale rowniez to, ze
podejmowana w rozprawie doktorskiej tematyka rokuje nadzieje epistemologiczne oraz duzg
nadziej¢ na uzyskanie waloréw utylitarnych.

Strukture rozprawy stanowi wprowadzenie, osiem numerowanych rozdzialdw oraz
bibliografia. Uklad pracy jest prawidtowy - typowy dla prac eksperymentalnych. Tytul
dysertacji jest zgodny z jej trescia. Wyeksponowana w odrgbnym punkcie teza pracy, a
raczej hipoteza, jest dobrze ugruntowana w dotychczasowym stanie wiedzy, nie ma
charakteru trywialnego, ale niestety jest bardzo ogélna, bedac zarazem odpowiedzia sama w
sobie. Cel pracy sformutowany na stronie 31 podany jest w sposéb jasny. Zakres pracy
przedstawiony zostal w sposéb wyczerpujgcy lecz bardzo ogblny. Zakres pracy jest raczej
streszezeniem dysertacji, przedstawionym bez podania skwantyfikowanych przedziatow
badan.

Wprowadzenie napisane jest w jasny sposob.

Analiza stanu zagadnienia z zakresu podjetej tematyki przedstawiona zostata w rozdziale
drugim. Dobér analizowanych zagadnien jest prawidlowy i jest odzwierciedleniem
dotychczasowego stanu wiedzy. Stanowi podstawe do okreélenia obszaru badafn wiasnych
Autora. Jest to takze wilasciwa baza wiedzy do sformulowania przez Autora tezy pracy. Uklad
tej czgdel rozprawy oceniam jako logiczny, choé mam pewne uwagi szczegotowe:

1) Strona 5 — Autor napisal: ,,Mikroobrébka skrawaniem jest dziedzina nauki”. Dziedzina

nauki jest trwale uksztattowang i wyodrebniong grupg dyscyplin naukowych. Obrébka
skrawaniem, takze w skali mikro jest niewatpliwie czescig nauk technicznych.




2) Str. 6 — Autor napisak: ,,Aspektem rozpoznawanym przez badaczy...”, wymienienie
tych 0s6b z nazwisk niewatpliwie podniosto by czytelno$é tego stwierdzenia,

3) Str. 7 — Autor napisat: Graham, Mehrpouya, Nagamune, i Park”, gdy powotujemy sie
na publikacje gdzie Autoréw jest wiecej niz dwoch przyjeto si¢ pisanie nazwiska
pierwszego Autor i in. Wypisywanie nazwisk wszystkich Autoréw pogarsza
czytelnosé a w przypadku gdy Autoréw jest kilkuset jak ma to miejsce w pracach z
zakresu fizyki do$wiadczalnej jest niemal niemozliwe. W tym przypadku czytelniejsze
bylo by Graham i in.,

4) Str. 8 — Autor uzywa sformulowar ,,wysokie predkosci, niskie predkosci”, takie
sformulowania sg raczej potoczne i nie najlepsze stylistycznie. Niski czy wysoki jest
wzrost a nie predkosé obrotowa,

5) Str. 9 — Autor powohujac sig na publikacje innych Autoréw wymienia ich Zazwyczaj z
nazwiska, w tym przypadku podajac imi¢ i nazwisko. Sposéb powolywania sie na
wezesniejsze publikacje powinien jednak zosta¢ ujednolicony.

Przywolania literatury przedstawione przez Autora w nicktorych miejscach utrudniajg
czytelnos¢ pracy, zwlaszcza gdy jest ich kilka na raz. Natomiast przy powolywaniu sie na
istotne dla tematyki prace dobrze jest wymieni¢ nazwisko autora danej pracy np. Liu i in.
[58].

Zasadnicza czg§¢ rozprawy z punktu widzenia etapéw badania naukowego stanowig
rozdziaty, w ktérych Autor referuje metodyke, wyniki i analize wynikéw badan whasnych. Sg
to rozdzialy od 3 do 9. W tej cze¢sci pracy Autor zawarl ogblna charakterystyke materiatu
podlegajgcego probom, opisat stanowisko badawcze oraz przedstawit wyniki badag wiasnych
empirycznych oraz symulacyjnych. W rozdziale siédmym Autor przedstawit autorski model
dynamiczny procesu mikrofrezowania. Rozdziat 6smy stanowi poréwnanie wynikow
otrzymanych z modelu dynamicznego z wynikami badan empirycznych laboratoryjnych oraz
ich analiza. Cato$¢ pracy ulozona jest w poprawny z metodologicznego punktu widzenia cigg.
W tej czgsei wykresy przedstawione na rysunkach czy algorytmy modelu dynamicznego,
powinny by¢ przedstawione w jezyku polskim. Cze$é wykreséw ponadto zawiera dane i
informacje wprost z programéw komputerowych, ich jakosé w niektérych przypadkach jest
niewystarczajaca. Moje zapytania i uwagi do tej czesci pracy sa nastepujace:

Iy Str. 89 - Autor uzylt sformutowania: ,Przykladows topografie powierzchni
wygenerowang... przedstawiono na rys. 7.26”, Rys 7.26 przedstawia morfologiczny
obraz powierzchni bez jej parametrycznego opisu,

2) Str. 94 - Autor uzyt sformutowania: ,, Warto$é chropowatosci Ra wyznacza sie dla
pigeiu odeinkéw pomiarowych...”. Parametr Ra jest §rednig arytmetyczng rzednych
profilu wewnatrz odcinka elementarnego. Parametr Ra jest najczesciej stosowanym
parametrem chropowatosci w warunkach przemystowych co wynika gléwnie z
przyczyn historycznych i tendencji czlowieka do wiary w wartosei érednie. Parametr
Ra nie zawiera informacji o rodzaju profilu a jego przelozenie na wartoéci uzytkowe
powierzchni jest wlasciwie niemozliwe,

3) Str. 94 — Autor uzyl sformutowania: ,Parametry opisujace strukture geometryczna
powierzchni uzyskang jako profil...”, to raczej niefortunny zwrot, co Autor miat na




mysli w kontek$cie braku przelozenia parametru Ra na wartosci uzytkowe
powierzchni?

4y Str. 98 — wiersz 9 od dolu, Autor uzyt sformulowania: ,,Obserwacja jedynie
parametréw Sa i Sz nie pozwala na stwierdzenie kiedy podczas obrébki wystepowaly
drgania”. Odpowiedz dotyczaca drgan w procesie skrawania mozna uzyskaé poprzez
analizg Gestosci Widmowej Mocy (GWM) obrobionej powierzchni. GWM
odzwierciedla catag topografie powierzchni, a jej =zastosowanie do oceny
funkcjonalnosci powierzchni zardwno pod wzgledem jakosciowym, jak i ilosciowym
jest mozliwe. Taka analiza niewatpliwie wzbogacita by pracg. Szkoda ze Autor
wykonal tylko podstawowe badania jakosci powierzchni wiedzac iz taka analiza jest
niewystarczajaca.

Ponadto w tej czgsei pracy brakuje, moim zdaniem, wyjasnienia badz przedstawienia kilku
istotnych szczegdtéw mogacych wplywaé na zaprezentowane wyniki:

5) Brak danych szczegdtowych dotyczacych badania mikrotwardoéet: jak przygotowano
prébki, czy sg to pomiary wykonane promieniowo, co jaka odleglo$¢ wykonywano
pomiar? Czy pomiary sa zgodne z norma méwigca o pomiarach mikrotwardosci (PN-
EN ISO 6507-1).

6) Wyniki pomiaréw mikrotwardosci dobrze jest przedstawié¢ w formie wykresow,

7) Brak analizy metrologicznej wygenerowanych powierzchni, Autor przedstawil jedynie
statystyczne parametry powierzchni takie jak Sa czy Sz w celu opisu powierzchni.
Taki opis powierzchni jest niewystarczajacy zwlaszeza ze réznice pomigdzy
przedstawionymi powierzchniami wynoszg dziesiate badZ setne czgsci mikrometra,

8) Autor do pomiardéw SGP uzyl mikroskopii konfokalnej. Dokladnodé tej metody
pomiarowej zalezna jest od numerycznej przystony a zakres skanowania mniejszy od
odleglosci roboczej obiektywu. Dlaczego Autor wybral te¢ wlasnie metode a nie
mikroskopie rdznicowania ogniskowej ktdéra jest metodg bardziej dokiadna przy
badaniach chropowatosci powierzchni?

9) Model dynamiczny jest opisany bardzo ogdinie, czy Autor przewidzial w nim bicie
promieniowe narzgdzia?

Na podkreslenie zasluguje to, ze Autor w swojej pracy wykonat kompleksowe badania oraz
wykorzystal nowoczesna aparature badawcza.

Podsumowanie sformutowane na koficu pracy jest interesujgce i istotne z praktycznego
punktu widzenia, natomiast niektére punkty podsumowania przedstawione s3 w sposob
uproszezony, poniewaz wydaja si¢ byé raczej obserwacyjne niz przedstawiajace wartosci
naukowe. Na podstawie wynikéw badan pewne ogélne i podstawowe wnioski naukowe
powinny by¢ przedstawione. Ze swej strony proponuje takze w bardziej widoczny sposéb
przedstawi¢ odpowiedZ na tezg pracy. Przedstawione w pracy wnioski poprzedzone sa
krétkim podsumowaniem pracy bedacym zarazem wprowadzeniem do dalej przedstawionych
wnioskéw. Literatura zamieszczona w koficowej czedei pracy jest bardzo obszerna. Autor
analizuje i cytuje najnowsza $wiatowg literature, literatura jest sformatowana jednakowo,
podana jest pierwsza litera imienia autoréw oraz petne nazwisko. Publikacje wymienione sg
wg prawidlowego szablonu natomiast w jezyku angielskim o czym $wiadczy stowo and
poprzedzajace nazwisko ostatniego Autora pracy.




2 Ocenarozprawy doktorskiej

Omawiana rozprawa doktorska jest probg opracowania modelu dynamicznego procesu
mikrofrezowania uwzgledniajacego zjawiska nie wystepujace w skali makro. Podane wyzej
oméwienie wynikéw recenzowanej dysertacji pokazuje jak obszerny zakres prac wykonany
zostat ptzez Doktoranta. Jego praca jest samodzielna, co $wiadezy o dojrzatosci naukowe;j
i duzym juz do$wiadczeniu w prowadzeniu prac badawczych. Pan mgr inz. Marcin Matuszak
W swojej rozprawie opisal w spGjny i logiczny sposéb zaplanowane i zrealizowane
eksperymenty. Doktorant w pelni zrealizowal swéj cel. Przedstawiona rozprawe ocenié
mozna w dwo6ch aspektach: merytorycznym i edytorskim. Zaczynajge od tego drugiego
nalezy stwierdzi¢, ze Autor postuguje si¢ poprawnym jezykiem, stowa dobrane s3 w sposéb
przemyslany ‘i ze zrozumieniem tresci jakie ze sobg niosa. Rysunki wykonane s3 starannie
oraz wplecione sa umicjgtnie w calo$¢. To sprawia, ze zapoznawanie si¢ z zawartoscia
rozprawy jest stosunkowo tatwe. Wezytujac si¢ natomiast w treéé mozna dostrzec pewne
drobne niedociagnigcia stylistyczne i literowe, tych ostatnich jest natomiast niewiele.

Przedstawiona analiza rozprawy zawiera wystarczajagce moim zdaniem przestanki do
sformutowania oceny. Tre$¢ rozprawy jest zgodna z tematem zaakceptowanym przez Rade
Wydziatu Inzynierii Mechanicznej i Mechatroniki Zachodniopomorskiego Uniwersytetu
Technologicznego w Szczecinie. Podjety temat jest wazny zaréwno z poznawezych, jak i
praktycznych wzgledéw i opracowany zostat obszernie oraz wyczerpujgco. Sformutowane w
niniejszej recenzji uwagi nie umniejszajg wartosci materialu dowodowego pracy, albowiem w
wigkszodci odnosza si¢ do sposobu prezentacji uzyskanych wynikéw. Nie mogg wiec
stanowi¢ podstawy do kwestionowania wartosci pracy. Pod wzgledem metodycznym
rozprawa jest poprawna. Literatura specjalistyczna zostala dobrana trafnie. Uklad rozprawy i
podziat tresci migdzy poszczegélnymi rozdzialami jest logiczny, choé moim zdaniem, mozna
by go nieco zmodyfikowaé wykorzystujac podane przeze mnie wezedniej sugestie, zwlaszcza
dotyczace tresci. Zbidr pojeé, jakimi postuguje si¢ Autor, jest na ogét poprawny. Zdarzaja sie
pewne stylistyczne niedociagnigeia, ale raczej wynikajace z potocznego jezyka
charakterystycznego dla oséb blisko wspdlpracujacych z przemystem. Strona ilustracyjna
pracy jest bez wigkszych zastrzezer, redakcja rozprawy za$ wykazuje pewne niedociagniecia.

Przedstawiong do oceny rozprawg oceniam jako prace wartoSciows z naukowego jak i
utylitarnego punktu widzenia, zawierajaca bardzo bogaty materiat badawczy. Podsumowujge
stwierdzam, ze rozprawa Pana mgr inz, Marcina Matuszaka:

* speinia wymég wykazania Jego og6lnej wiedzy teoretycznej w uprawianej dyscyplinie,

= spelnia wymoég oryginalnego rozwigzania przez Autora zagadnienia naukowego,

* wykazuje umiejgtno$é samodzielnego prowadzenia przez Autora pracy naukowej.

3 Wniosek koncowy

Calo$¢ oceny rozprawy doktorskiej mgra inz. Marcina Matuszaka pt. ,,Dynamika procesu
mikrofrezowania — badania doswiadczalne i modelowanie” umozliwia sformulowanie
wniosku o spelnieniu warunkéw okreslonych ustawg o stopniach naukowych i tytule
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naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 roku
i dopuszczeniu jej do publicznej obrony przed Rada Wydziatu Inzynierii Mechanicznej
i Mechatroniki Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie
w ramach dyscypliny Budowa i Eksploatacja Maszyn.
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Poznan, 14.07.2018r.

Recenzja nr 38/dr/SL
rozprawy doktorskiej mgra inz. Marcina MATUSZAKA pt. Dynamika procesu mikrofrezowania -
badania doswiadczalne i modelowanie

Podstawa opracowania recenzji: pismo Dziekana Wydziatu Inzynierii Mechanicznej i Mechatroniki Zachodniopomor-
skiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie dra hab. inz. Mirostawa Pajora, prof. nadzw. nr WIMiM 103/2018 z
dnia 16.05.2018 oraz stosowna umowa o dziefo.

1. Analiza rozprawy

Wspotczesng technologie maszyn mozna scharakteryzowac wyrozniajgc trzy jej warstwy: me-
todologiczng, metodyczng oraz merytoryczng. W warstwie metodologicznej aktualnie wykorzysty-
wane procedury tworzenia metod projektowania technologii oraz procedury tworzenia metod wy-
konawstwa na poziomie warsztatu sktadajg sie na aktualny paradygmat tej sfery dziatalnosci ludz-
kiej. Warstwa metodyczna, wedtug przyjetego przeze mnie rozréznienia, obejmuje aktualne meto-
dy projektowania, pomiaréw, mechanizacji, automatyzacji i robotyzacji wytwarzania, komputerowe
wspomaganie projektowania i realizacji technologii, metody dziatania maszyn technologicznych
itp. Jako warstwe merytoryczng rozumiem roznego rodzaju technologie w aspekcie ich fizykalnej
czy fizykalno — chemicznej istoty, wyrdzniane m. in. przez J. Kaczmarka jako czesci sktadowe tech-
nologii maszyn, a wiec: technologie objetosciowe, ubytkowe, przyrostowe, ulepszajace, taczace i
miernicze. Rozwoj dokonujacy sie w warstwie merytorycznej owocujgcy nowymi niekonwencjonal-
nymi dotad sposobami wytwarzania inicjuje postep w warstwie metodycznej. Z drugiej strony
rowniez i w tej warstwie odnotowywany jest niebywaty rozwéj uwarunkowany, dzisiaj w szczegol-
nosci i przede wszystkim, postepem w zakresie komputerowego wspomagania. Zmiany nagroma-
dzone w warstwach metodycznej i merytorycznej prowadza do zmiany w warstwie metameto-
dycznej, a wiec do tworzenia sig nowego paradygmatu — ksztattuje sie wiec nowe oblicze techno-
logii maszyn.

Recenzowang rozprawe doktorska, z naukoznawczego punktu widzenia, mozna usytuowac
przede wszystkim w warstwie merytorycznej wspotczesnej technologii maszyn. W analizowanym
przypadku - w jej fragmentach okreslanych, jako ubytkowa obrébka skrawaniem narzgdziami o
okreslonej geometrii ostrza. Identyfikacja usytuowania niniejszej pracy na tym tle oraz zarysowanie
gtownych drég rozwoju tego obszaru, w ktérym ona sie miesci, pozwoli na osadzenie, czy Autor
trafnie wybrat tematyke badawcza.

Wspdtczesne tendencje rozwoju obrébki skrawaniem narzedziami o okreslonej geometrii
ostrza wskazujg, ze przesuwa sie obszar zastosowania sposobow i rodzajéw skrawania w kierunku
duzej doktadnosci wymiarowo-ksztattowej wyrobow i wysokiej jakosci technologicznej warstwy
wierzchniej oraz w zwigzku z miniaturyzacja wyroboéw — w kierunku mikro- i nanoskrawania. Jak sie
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okazuje, podczas skrawania w skali mikro szczegdélnego znaczenia nabieraja zjawiska, ktére choc
pojawiaja sie rowniez w skali makro, lecz ich wptyw na uzyskiwane efekty doktadnosciowe nie jest
tak dotkliwie odczuwany, jak w skali mikro. Dlatego nie mozna bezposrednio przenies¢ do skali mi-
kro modeli stosowanych w skali makro. Jest oczywistym, ze jednym ze zjawisk majacych najwigkszy
wptyw na jako$é powierzchni obrobionych w skali mikro sg drgania uktadu Obrabiarka-Uchwyt-
Przedmiot-Narzedzie (OUPN) wystepujace podczas skrawania. Wazna kwestig jest wigc dobor pa-
rametrow skrawania zapewniajgcych minimalizacje drgan, co moze by¢ wynikiem badania zjawisk
dynamicznych wystepujacych podczas mikroskrawania.

Wiaze sie to z koniecznoscia zapewnienia duzej efektywnosci ekonomicznej i ekologicznosci za-
réwno procesow skrawania, jak i mikroskrawania, niezawodnosci narzedzi i komfortu obstugi sta-
nowiska obrébkowego. Wymagania te sg w coraz wigkszym stopniu spetniane. Coraz lepsze wta-
$ciwosci skrawne narzedzi, pomimo wzrostu kosztu narzedzi i systeméw narzedziowych, umozli-
wiajg efektywne ksztattowanie wyrobow w zintegrowanym wytwarzaniu na nowoczesnych obra-
biarkach. Ponadto obserwuje sie tendencje do stosowania toczenia, czy frezowania wykonczenio-
wego zamiast szlifowania, ktére wprowadza na ogot niekorzystne naprezenia rozciggajagce w war-
stwie wierzchniej. Innym znaczacym kierunkiem jest ograniczanie stosowania ptynéw chtodzgco-
smarujacych, az do ich zupetnego wyeliminowania w przypadku obrébki na sucho. Decydujg o tym
wzgledy ochrony $rodowiska oraz finansowe. Poza tym w przypadku niektérych nowoczesnych ma-
teriatdw obrabianych uzycie cieczy obrobkowych jest niewskazane, badZ catkowicie wykluczone.
Stad liczne badania dotyczace skrawania z minimalng iloscig cieczy obrébkowych, czyli skrawanie w
warunkach MQCL (Minimum Quantity Cooling Lubrication) lub MQL (Minimum Quantity Lubrica-
tion). Ponadto statym dgzeniem badaczy jest zmniejszenie wspotczynnika tarcia w strefie skrawa-
nia, miedzy innymi przez wytworzenie relatywnie trwatej powtoki na powierzchniach ostrza. Odno-
towac nalezy takze prace dotyczace zastosowania statych srodkéw smarnych za pomocg substancji
o budowie ptytkowej. Ma to szczegdlne znaczenie w odniesieniu do obrobki skrawaniem ostrzami
o matej odpornosci na szoki termiczne i matej odpornosci na kruche pekanie, jak to ma miejsce w
przypadku ceramiki narzedziowe;.

Poznanie i opisanie istoty zjawisk determinujgcych skrawanie moze dawac znakomita perspek-
tywe do $wiadomego sterowania nimi, a takze stwarzac¢ potencjat praktycznego wykorzystania tej
wiedzy na poziomie warsztatu.

Recenzowana dysertacja, w ktérej Autor bada zjawiska dynamiczne w procesie mikroskrawania
na przyktadzie mikrofrezowania miesci sig, przeto w zasadniczym nurcie wspétczesnych kierunkow
badan obrobki skrawaniem ostrzami o zdefiniowanej geometrii ostrza. Liczacy si¢ osrodek szcze-
cinski wnosi twérczy wktad, m. in. w rozwdj tej warstwy technologii maszyn, ktorg okreslam jako
merytoryczna. Inicjatywy profesoréw Wiestawa Olszaka, Krzysztofa Malcherka i Stefana Berczyn-
skiego s3 z powodzeniem rozwijane przez ich uczniéw i doskonale znane w Srodowisku zaintere-
sowanych specjalistow. Recenzowana rozprawa doktorska mgra inz. Marcina Matuszaka napisana
pod kierunkiem dra hab. inz. Bartosza Powatki prof. nadzw. powstata, wigc na starannie przygoto-
wanej i w wysokiej kulturze utrzymywanej glebie wczesniejszego rozpoznania merytorycznego i
metodycznego wydzielonego obszaru inzynierii maszyn.

Recenzowana dysertacja, w ktorej Autor rozpoznaje zagadnienia dynamiki mikroskrawania,
miesci sie przeto w zasadniczym nurcie wspotczesnych kierunkéw badan obrobki skrawaniem. Z
drugiej strony, jezeli zgodzi¢ sig ze stwierdzeniem, ze wytwarzanie czesci maszyn i narzedzi do ich
ksztattowania stanowi transformacje ksztattowo-wymiarowa materiatu obrabianego z ewentual-
nymi elementami transformacji materiatu stosowanych narzedzi, to tematyka niniejszej pracy wpi-
suje sie w ogolny nurt wysitkéw badawczych majacych na celu racjonalizacjg procesow wytwarza-
nia.




Wymienione okolicznosci poczytujg przeto, jako potwierdzenie trafnosci i sensownosci wybo-
ru tematyki badawczej. Uzasadnieniem wspomnianej trafnosci wyboru jest nie tylko sam fakt usy-
tuowania pracy na szerszym tle ogdlnoswiatowych badan, ale réwniez i to, ze podejmowana
w rozprawie doktorskiej tematyka szczegoétowa rokuje nadzieje poznawcze, a takie, co tez ma
szczegdlne znaczenie w kontekscie rozpatrywanej tematyki, nadziejg na uzyskanie waloréw utyli-
tarnych.

Strukture rozprawy stanowi dziewie¢ ponumerowanych rozdziatéw, wykaz wazniejszych ozna-
czen stosowanych w pracy, spis literatury, spis rysunkow i tabel, streszczenia w jezyku polskim i an-
gielskim. Do wykazu wazniejszych oznaczerh mozna bytoby wigczy¢ wyjaénienie akronimow uzywa-
nych w pracy. Jest to spdjna tematycznie praca, jej uktad za$ jest prawidtowy - typowy dla prac
analityczno-eksperymentalnych. Tytut dysertacji jest zgodny z jej trescia.

Fundamentem intelektualnej konstrukcji budowanej przez Autora jest przypuszczenie ozna-
czone jako teza. Przedstawiona teza nie ma charakteru trywialnego, jest dobrze ugruntowana w
dotychczasowym stanie wiedzy, lecz do jej sformutowania mam zastrzezenie. Moim zdaniem za-
stosowany zwrot ,...uwzgledniajagcego dynamike uktadu OUPN...”jest niepotrzebny. Model dyna-
miczny bowiem z racji swojej istoty jest opracowywany po to, by uwzgledniac¢ dynamike.

Cel pracy i jej zakres przedstawione na stronach 31 i 32, sa podane jasno. Jednak, co do sfor-
mutowania gtéwnego celu pracy mam uwage podobng, jak w przypadku tezy pracy — przeciez
przemieszczenie dynamiczne i sita skrawania sg elementami dynamiki. Mozna bytoby wobec tego
usungé stowo ,,...dynamiki...”.

Wprowadzenie, jako tekst pierwszego rozdziatu pracy wprowadzajgcego czytelnika w badane
zagadnienie napisany jest lakonicznie, lecz przekonywujaco i co do jego tresci nie zgtaszam zastrze-
zen.

Szczegdtowa i dogtebna analiza pismiennictwa z zakresu podjetej tematyki zostata przedsta-
wiona w rozdziale drugim. Dobdr rozpatrywanych zagadnien jest prawidtowy i moim zdaniem, po-
zwala na rekonstrukcje dotychczasowego stanu wiedzy oraz stanowi solidng podstawe do okresle-
nia obszaru oraz metodyki badan wtasnych Autora. Przedstawione sg modele dynamiczne frezo-
wania i mikrofrezowania, sposoby wyznaczania funkcji przejscia wierzchotka ostrza, pokazany jest
przeglad istniejacych modeli sity skrawania, omowione zostato zagadnienie minimalnej grubosci
warstwy skrawanej oraz wptyw mikrostruktury materiatu obrabianego na proces mikrofrezowania.
Wachlarz prac analizowanych przez Autora jest stosunkowo obszerny. Potrafi On umiejgtnie zsyn-
tetyzowac przedstawiane informacje.

W lapidarnie ujetym rozdziale trzecim Autor przedstawia teze, cel i zakres pracy.

Uktad tej czesci rozprawy pracy oceniam jako logiczny, cho¢ mam pewne zapytania, sugestie i
uwagi szczegofowe:

1) str. 4 idalejw pracy — jest oznaczenie F; zamiast ogolnie stosowanego Fp;

2) str. 4 - w polskiej terminologii przez r. oznacza sie promien naroza ostrza, a nie tak nazywa-
ny przez Autora promieri zaokraglenia ostrza narzedzia; czy promieri zaokraglenia ostrza
narzedzia, to promien zaokraglenia krawedzi skrawajgce;j?

3) str. 5—nie podano, co oznacza akronim MEMS;

4) str. 11, wiersz 7g — zamiast , elastyczno-plastyczne” lepiej bytoby , sprezysto-plastyczne”;

5) str. 15 - brak wyjasnienia znaczenia symboli k¢,i ki;

6) str. 16 - symbol h powinien dotyczyé grubosci warstwy skrawanej, natomiast h, grubosci
warstwy skrawanej na ostrze;

7) str. 17 u dotu — ma by¢ h, czy h;?

8) str. 19 - Autor powinien wyjasni¢ znaczenie zwrotu ,efekt rozmiaru”;

9) str. 20, wiersz 10g - powinno by¢ ,wieksza”, a nie ,mniejsza”;




10) str. 20 - czy symbol a, w réwnaniach 2.15 do 2.18 na pewno oznacza ,normalny kat natar-
cia”? A moze jest to tzw. kat stagnacji, okreslajacy potozenie punktu stagnacji podczas
skrawania;

11)str. 22, wiersz 3g — powinno by¢ ,powrotu sprezystego” zamiast ,,odsprezynowania”.

Zasadniczg czes$é rozprawy z punktu widzenia etapéw badania naukowego, stanowig rozdziaty,
w ktorych Autor referuje metodyke, wyniki i analize wynikéw badan wiasnych. S3 to rozdziaty 4,
5,6,7i8.

W rozdziale czwartym przedstawiona zostata specyfika mikrofrezowania na tle frezowania w
skali makro, ze szczegdlnym uwzglednieniem zagadnienia pomiaru sity skrawania w mikroobrébce.

Rozdziat pigty dotyczy charakterystyki dynamicznej narzedzia zamocowanego we wrzecionie
mikrofrezarki - obejmuje prezentacje stanowiska pomiarowego, wyniki testow impulsowych oraz
wyniki analizy modalne;.

W rozdziale szostym Autor charakteryzuje sktadowe sity skrawania na podstawie wfasnych ba-
dan eksperymentalnych uwzgledniajgc wptyw mikrostruktury materiatu obrabianego na jego wta-
$ciwosci, przedstawiajac wyniki pomiarow sktadowych sity skrawania i dokonujgc analizy tych wy-
nikdw oraz wprowadzajac zmiennosé wspotczynnikdw oporu wihasciwego skrawania w zaleznosci
od pola przekroju warstwy skrawanej.

Bardzo wazny z merytorycznego punktu widzenia i z punktu widzenia osiggnie¢ dra inz. M. Ma-
tuszaka rozdziat si6dmy poswiecony jest opracowaniu dynamicznego modelu mikrofrezowania.
Doktorant na poczatku przedstawia tzw. podstawowy model dynamiczny, nastepnie uwzglednia
kwestie minimalnej grubosci warstwy skrawanej i ocenia jej wptyw na stabilno$¢ procesu mikrofre-
zowania, wreszcie koncentruje sie na generowaniu powierzchni obrobionej na podstawie prze-
mieszczen dynamicznych narzedzia.

Rozdziat 6smy dotyczy weryfikacji eksperymentalnej dynamicznego modelu mikrofrezowania.
Autor opisuje stanowisko pomiarowe, przedstawia przebieg eksperymentu oraz wyniki pomiardw,
a takze pordwnanie danych doswiadczalnych z wynikami symulacji, jezeli chodzi o sktadowe sity
skrawania i topografie powierzchni.

Moje zapytania, uwagi i sugestie do tych czesci pracy sg nastgpujace:

1) str. 33 — wystepuje tzw. tekst wiszacy;

2) str. 39 wiersz 3d- na czym polegato , dotozenie wszelkich staran”?

3) rys. 5.6 —trudno sie zorientowac, gdzie to lustro — mogto to by¢ oznaczone;

4) btedna numeracja rownan w rozdziale 5;

5) str. 56, wiersz 2g — powinno byc¢ ,wieksza”, zamiast ,mniejsza”;

6) str. 58 - Autor napisat: ,Do wyznaczania katowego potozenia narzedzia najtatwiej skorzystac

z minimum wypadkowe;j sity skrawania”. Wyrazenie to jest nieprecyzyjne i wymaga dalszych
wyjasnien, dlaczego akurat minimum wypadkowej sity skrawania i o ktérg sktadowg to
chodzi?

7) str. 59 - Autor stwierdzit: ,Na przebiegu widoczny jest spadek odporowej sity skrawania po
przekroczeniu maksymalnej grubosci warstwy skrawanej, a nastepnie wzrost sity odporowej
skrawania, podczas gdy grubos¢ warstwy skrawanej maleje”. Brak jednak wyjasnienia, co
moze byc¢ tego przyczyna;

8) str. 62 — 65, rys. 6.8 — 6.13, podpis osi x to h — grubos¢ warstwy skrawanej. Jednakze pod-
czas frezowania grubo$éé warstwy skrawanej jest zmienna w funkcji kata obrotu narzedzia.
W zwigzku z tym, jaka miara/wartos¢ grubosci brana byfa pod uwage podczas wykonywania
tych wykresow?

9) rys. 6.14 i dalsze — przy opisie modeli brak stowa ,nieliniowy” i co znaczy ,rzeczywistej sity
skrawania”?;




10) str. 66 - brak jednoznacznego opisu, w jaki sposob opory wiasciwe skrawania zostaty wy-
znaczone na bazie rownan 6.1 oraz 6.2.

11) str. 70 — jak rozumieé to zdanie: ” W obrdbce w skali makro, wielu badaczy zajmowato sig
dynamika procesu mikrofrezowania”?

12) str. 71 — w wyjasnieniu do rownania (7.2) niepotrzebnie napisano ap;

13) str. 73 — zdanie rozpoczynajace sie od stow ,Testy impulsowe...” jest niezrozumiate;

14) str. 78, rys. 7.12 - podczas frezowania petnego zjawisko minimalnej grubosci warstwy skra-
wanej wptywa zaréwno na kat wejscia, jak i wyjscia ostrza z materiatu. Niemniej jednak wg
rysunku 7.12 wptywa jedynie na kat wejscia?

15) str. 80 - z opisu dziatania algorytmu modelu dynamicznego nie wynika jednoznacznie, jakie
wartosci przyjmuja sity kiedy 0sh<hy,. Czy majg wartosc zero? Jesli tak, to dlaczego pomi-
nieto wptyw sit bruzdujacych/nagniatajacych?

16) str. 83 - z rysunku 7.17 nie wynika, czy dotyczy amplitudy FFT drgan narzedzia, czy sity od-
porowej? Wczesniej w tekscie napisano: ,(..) wybrano maksymalna amplitude z szybkiej
transformaty Fouriera (...) sity odporowej skrawania (...)"?

17)rys. 7.19 — na osi pionowej jednostkg jest [RPM], podczas, gdy w innych miejscach pracy
jest obr/min;

18) rys. 7.23 — co to jest f,?

19) str. 87 i 88 — moze zamiast ,geometrii narzedzia” lepiej bytoby uzy¢ ,,geometrii ostrza”?

20) rys.7.26 — brak jednostek na osiach;

21)rys. 8.3 i rys. 8.4 — dobrze bytoby opisac, gdzie te akcelerometry;

22) rysunki obrazujgce wykresy szybkiej transformaty Fouriera maja opisy w jezyku angielskim;

23) str.96, wiersz 5d, str. 97, wiersz 9g i str. 98, wiersz 3g — amplituda drgan, czy przyspieszenie?

24)str. 97 — 98, rys. 8.5 — 8.7 - w tekscie brak wyjasnienia przyczyny réznic w amplitudach
drgan powstatych podczas obrébki stali w réznych stanach obroébki cieplnej;

25) str. 98 , wiersz 7d chyba powinno by¢ ,(tab. 8.3)” oraz chyba pomytka w komentarzu do tej
tabeli w wierszach 7d do 4d;

26) rys. 8.10 — chyba nie ,normalizujgco”?

27) rozdziat 8.4 - brak analizy wynikdw pod katem aspektéw jakosciowych (ksztattu) przebie-
gow czasowych sity;

28) str.108, wiersz 5g — zamiast drgan powinno by¢ sity.

Na podstawie dotgd przeprowadzonej analizy mozna podjg¢ probe rekonstrukcji osiagnigcia
naukowego rozprawy. Jako elementy tego osiagnigcia widocznie odrdzniajace je od aktualnego
stanu wiedzy w rozpatrywanej problematyce oraz $wiadczgce o oryginalnosci rozprawy uwazam:

1. Opracowanie kompleksowego dynamicznego modelu procesu mikrofrezowania, umozliwia-
jacego oszacowanie chwilowych wartosci sktadowych sity catkowitej, a takze chwilowych
wartosci ugiecia narzedzia i stabilnosci procesu.

2. Uwzglednienie w zaproponowanym modelu zjawiska regeneracji po $ladzie i minimalnej
grubosci warstwy skrawanej.

3. Opracowanie miarodajnej metodyki wyznaczania parametréw dynamicznych uktadu obra-
biarka-uchwyt-mikrofrez.

Autor zastosowat w swojej pracy adekwatna do potrzeb aparature badawcza. Program badan
doéwiadczalnych jest wystarczajagco obszerny. Doktorant zastosowat takze odpowiedni do zatozo-
nych celéw aparat metodyczny.

W rozdziale dziewiatym zatytutowanym Podsumowanie Autor sformutowat koricowe konkluzje
dotyczace pracy w postaci stwierdzenia, ze zatozony cel badan zostat osiagniety, a postawiona teza
udowodniona. Ustosunkowat sie réwniez do celéw szczegdtowych i przedstawit wnioski wynikajace
z badan. Zasugerowat réwniez kierunek dalszych badan. Przedstawiony tu tekst, moim zdaniem,
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jest ujety w formie zbyt ujednoliconej, na skutek czego walory pracy nie sa w petni uwidocznione.
Wyniki pracy bytyby bardziej klarowne w odbiorze, gdyby zgodnie z tradycja akademicka w tym
wzgledzie tekst zostat podzielony na: wnioski dotyczace tezy pracy, wnioski poznawcze, utylitarne i
charakterystyke kierunkéw dalszych badan. | jeszcze jedna uwaga szczegétowa - zdanie na str. 111,
wiersze 12d do 14d jest niezrozumiate.
Co do catosci tekstu nasuwajg mi sie jeszcze nastepujace uwagi i sugestia:
1) schemat blokowy realizacji pracy doktorskiej zwigkszytby komunikatywnos$¢ przedstawio-
nego tekstu, cho¢ musze podkresli¢, ze praca jest napisana klarownie;
2) brak wyraznego sformutowania problemu naukowego pracy;
3) zdarza sie niewtasciwe uzywanie niektdrych stow, np.: stowa ,niski”, gdy lepiej bytoby ,ma-
ty” np. nastr. 8,9, 34, 35,39, 95, 98; ,wielko$¢” zamiast ,warto$¢”, np. na str. 33; ,wysoki”,
gdy lepiej bytoby ,duzy”, np. na str. 33; ,najwyzszy” zamiast ,najwigkszy”, np. na str. 95;
,elastyczny” zamiast ,sprezysty”.
Bibliografia zamieszczona w koricowej cze$ci pracy zawiera 107 pozycji, w tym 6 pozycji z udzia-
tem Autora waznych dla tematu pracy (jedna pozycja autorska). Mgr inz. Marcin Matuszak analizu-
je i cytuje literature najnowsza, a takze klasyczne dzieta o nieco starszym rodowodzie.

2. Ocena rozprawy

Przedstawiona analiza rozprawy zawiera wystarczajace, moim zdaniem przestanki do sformu-
towania oceny. Tre$¢ rozprawy jest zgodna z tematem zaakceptowanym przez Radg Wydziatu Inzy-
nierii Mechanicznej i Mechatroniki Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w
Szczecinie. Podjety temat jest wazny zaréwno z poznawczych, jak i praktycznych wzgledow i opra-
cowany zostat obszernie i wyczerpujaco. Jest to solidna praca badawcza dotyczaca sensownego za-
gadnienia. Sformutowane w niniejszej recenzji uwagi nie umniejszajg wartosci materiatu dowodo-
wego pracy, w wiekszosci albowiem odnoszg sie do sposobu prezentacji uzyskanych wynikow. Nie
moga, wiec stanowi¢ podstawy do kwestionowania wartosci pracy.

Praca wykonana jest w osrodku o dtugoletnich tradycjach badawczych i duzym potencjale oraz
zgromadzonej wiedzy. Baza dla niniejszej rozprawy sa liczne prace badawcze wykonane wczesniej,
w tym rowniez z udziatem Autora.

Pod wzgledem metodycznym rozprawa jest poprawna. Literatura specjalistyczna zostata do-
brana trafnie. Uktad rozprawy i podziat tresci miedzy poszczegélne rozdziaty jest logiczny, cho¢ mo-
im zdaniem, mozna by go nieco zmodyfikowa¢ wykorzystujac sugestie podane przeze mnie wcze-
éniej. Zbidr pojeciowy, jakim postuguje sie Autor, z wyjatkiem wskazanych przeze mnie przypad-
kow, jest poprawny. Strona ilustracyjna pracy jest bez zastrzezen, redakcja rozprawy zas wykazuje
drobne niedociagniecia. W dostarczonym do recenzji egzemplarzu stwierdzitem szereg btedow ko-
rektorskich i drobnych niescistosci. Zaznaczytem to w tekscie, niektore z nich przedstawitem powy-
zej.

Godna pochwaty jest pracowito$¢ Doktoranta owocujgca wartosciowg pracg wykazujacg walory
poznawcze i utylitarne. Esencjonalne i skondensowane przedstawienie wynikéw badan wifasnych
poczytuje réwniez jako walor tego tekstu pozwalajacy zainteresowanemu czytelnikowi na uzyska-
nie ogladu catosci bez specjalnego trudu.

Warunkiem dysertabilno$ci rozprawy doktorskiej jest jej zwigzek z problemem metodologicz-
nym, metodycznym lub poznawczym bezposrednio lub posrednio wptywajacym na stan wiedzy.
W przypadku recenzowanej rozprawy warunek ten jest spetniony pod wzgledem drugiego i trze-
ciego z wymienionych aspektow, co wykazatem w analizie rozprawy. Rozprawa jest w wystarczaja-
cym stopniu poprawna metodologicznie, gdyz zawiera elementy, ktére w metodologii nauk okresla
sie jako etapy badania naukowego.




Na podstawie analizy rozprawy oraz bibliografii dorobku Autora mozna stwierdzic, ze jest On
przygotowany do prowadzenia samodzielnej pracy naukowej. Doktorant wydatnie poszerzyt swojg
wiedze z zakresu bardzo subtelnych zagadnien obrébki skrawaniem w skali mikro.

Podsumowujac mojg ocene stwierdzam, ze rozprawa:

e spetnia wymog oryginalnego rozwigzania przez Autora zagadnienia naukowego,

e spetnia wymog wykazania Jego ogdlnej wiedzy teoretycznej w uprawianej dyscyplinie

e oraz wykazuje umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia przez Autora pracy naukowe;j.

3. Wniosek koncowy

W swietle dokonanej analizy i sformutowanych ocen stwierdzam, ze rozprawa mgra inz. Mar-
cina Matuszaka pt. Dynamika procesu mikrofrezowania - badania doswiadczalne i modelowanie
spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez obowigzujgce w tym wzgledzie aktualne
przepisy (Ustawa z dnia 18 marca 2011 r. o zmianie ustawy — Prawo o szkolnictwie wyzszym, usta-
wy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki oraz o
zmianie niektdrych innych ustaw) oraz tradycje akademicka i moze stanowi¢ podstawe do nadania
jej Autorowi stopnia naukowego doktora nauk technicznych w dyscyplinie budowa i eksploatacja

maszyn. Moze by¢, przeto dopuszczona do publicznej obrony.
(H s




Uchwala nr 108 /2018
Rady Wydzialu Inzynierii Mechanicznej i Mechatroniki
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu
Technologicznego w Szczecinie
z dnia 16 pazdziernika 2018 r.

w sprawie: nadania stopnia doktora nauk technicznych w dyscyplinie Budowa i
eksploatacja maszyn mgr inz. Marcinowi Matuszakowi.

§1

Rada Wydzialu Inzynierii Mechanicznej i Mechatroniki, dzialajac na podstawie art. 14 ust.2
pkt. 5 Ustawy z dnia 14.03.2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach
i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65, poz. 595 z p6zn. zm.) oraz Rozporzadzenia Ministra
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 22.09.2011 r. (Dz.U. nr 204, poz. 1200) w sprawie
szczegolowego trybu i warunkow przeprowadzania czynnosci w przewodach doktorskich, w
postepowaniu habilitacyjnym oraz w postgpowaniu o nadanie tytutu profesora i Ustawie z dnia 3
lipca 2018r. Przepisy wprowadzajqce ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce art. 179.3 pkt.
1, nadaje mgr inz. Marcinowi Matuszakowi stopien doktora nauk techmicznych w
dyscyplinie budowa i eksploatacja maszyn.

§2

Uchwata wchodzi w zycie z dniem podjecia.

dr habl in; Mirostaw Pajor, prof. nadzw.
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