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1. Charakterystyka pracy

Opiniowana rozprawa doktorska zawiera 153 strony i sktada si¢ z 6 zasadniczych
rozdzialéw oraz spisu tresci, wykazu wazniejszych oznaczen, zakofczenia i wnioskéw,
literatury obejmujacej 75 pozycji oraz streszczefi w jezyku polskim i angielskim.

W rozdziale zatytutowanym ,,Wprowadzenie” Autor przedstawil wstep do
tematyki rozprawy czyli zagadnienia zwigzane z wierceniem den sitowych
wymiennikow ciepla wytwarzanych ze stali nierdzewnej i kwasoodpornej. Dna sitowe
wytwarza si¢ poprzez wiercenie w pakietach blach po kilka sztuk. Charakteryzuje w nim
wplyw zjawisk fizycznych zwigzanych z obrébka kilku warstw materiatu. Obrébka
generuje zmienne sity skrawania powodujace drgania, ktére negatywnie wplywajg na
utrzymanie okreslonej dokiadnosci obrébki i powtarzalno$ci wymiarowej oraz na
trwatos¢ narzedzia. Zastosowanie technologii wiercenia pakietéw blach zwicksza
wydajnosc¢ i obniza koszty produkcji wymiennikéw ciepta.

W rozdziale drugim Autor zdefiniowal cele pracy oraz wymienit zagadnienia
obejmujgce zakres rozprawy doktorskiej. Podejmowana praca jest prébg identyfikacji



przyczyn braku powtarzalnosci w jakosci ksztattowanych otworéw wierconych
w pakietach blach. Otwory te wykonywane sa réznymi odmianami konstrukcyjnymi
wiertel weglikowych w  zakresie parametréw obrébki, odpowiadajacych
wysokowydajnemu  skrawaniu. Zaproponowal takze opracowanie modelu
matematycznego trwatosci konkretnego narzedzia przy obrébce okreslonych pakietow
blach, uwzgledniajagc zmiany predkos¢ skrawania i stezenie emulsji chlodzgco-

smarujgce;.

W trzecim rozdziale sktadajacym si¢ z kilkunastu podrozdziatéw Autor dokonat
przegladu literatury, przedstawiajac aktualny stan zagadnien zwigzanych z technologia
wiercenia den sitowych w konteksécie budowy i eksploatacji przemystowych
wymiennikéw ciepta, z uwzglednieniem zaréwno aspektéw konstrukcyjnych, jak
i technologicznych. Scharakteryzowal zjawiska fizyczne wiasciwe dla procesu
skrawania w oparciu o wyniki prac r6znych badaczy. W pierwszych podrozdziatach
dokonat przeglagdu przemystowych wymiennikéw rurowych. W sposob og6lny
przedstawit wybrane narzedzia do obrébki otworow.

W kolejnych podrozdziatach opisal najwazniejsze czynniki wplywajgce na
doktadno$¢ i powtarzalno$¢ obrébki otworéw, ze szczegblnym uwzglednieniem
chropowatoéci powierzchni. Poréwnal wyniki badan przedstawione przez innych
badaczy dotyczace wplywu parametréw technologicznych na proces formowania
zadzioré6w wyjsciowych przy wierceniu otworéw w wybranych materiatach,
okreslonymi typami wiertet. W dalszej czgsci podrozdziatéw Autor prezentuje systemy
i metody monitorowania procesu wiercenia oparte miedzy innymi na analizie silty
i momentu skrawania oraz drgan, ktére umozliwiajg wczesne wykrycie stanu zuzycia
narzedzia, co pozwala powstrzymac produkcje brakéw i zapobiec awariom.

W rozdziale czwartym Autor opisal zalozenia dotyczace przedmiotu badan oraz
stanowiska badawczego. Jako stanowisko obrébcze do badan eksperymentalnych
wykorzystat centrum obrébcze AXA HSC 3DoSPI, wyposazone w dwa niezalezne
elektrowrzeciona, pozwalajgce na uzyskanie maksymalnej predkosci obrotowej n=6000
obr/min oraz dokladnos$ci pozycjonowania + 0,005 mm. Autor przedstawil
charakterystyke ogélng stanowiska, oprzyrzadowania oraz uzyte do badan narzedzia
i materiat obrabiany. Ustalil plan testéw dla 4 réznych wydajnosci objetosciowych
procesu obrébki ubytkowej ksztaltowanych otworéw, uzyskanych z kombinacji
odpowiedniego posuwu i predkosci skrawania. Nastepnie zastosowal kilka metod
weryfikacji wymiar6w narzedzi i stopnia ich zuzycia. Ze wzglgdu na jako$¢ wynikow
i szybko$¢, pomiar za pomoca mikroskopu optycznego Olympus SZ61 okazat si¢
optymalny. Weryfikacj¢ jakosci wymiarowo-ksztattowej otworow prowadzit na
wspéltrzednosciowej maszynie pomiarowej WenzelXO55. Natomiast chropowato$¢
powierzchni wykonanych otworéw wstgpnie mierzyt za pomocg urzadzenia Hommel
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Etamic LV17. Z uwagi na trudnosci w pomiarach stykowych chropowatosci
powierzchni otworéw w trakcie procesu produkcyjnego, zaproponowal zastosowanie
techniki replikacji powierzchni poprzez wykorzystanie materialu odwzorowujacego
chropowatos¢ i ksztalt otworéw na bazie odlewéw elastomerowych. Do pomiaru
odlewu elastomerowego uzyt profilometru do skanowania optycznego Sensofar neox,
a do analizy chropowato$ci wykorzystat oprogramowanie Sensoview 1.9.2.

W przedostatnim podrozdziale Autor przedstawia spos6b uzbrojenia stanowiska
obrobczego w uktad do badania drgan w procesie wiercenia. Zaproponowat stanowisko
wyposazone w plyte ze stopu aluminium PAG6, ktéra zostata przykrecona do spodu
wrzeciona, na ktérej zamocowano tréjosiowy akcelerometr PCB-356A15,
umiejscowiony w kilku potozeniach wzgledem osi wrzeciona. Przedstawil plan pomiaru
drgan podczas wiercenia otworéw za pomocg wytypowanego wiertla DrillMeister
TID180F25-3 DMP-185 - AH9130, przy wcze$niej zoptymalizowanych parametrach
technologicznych, dla wiertta w stanie nowym i zakwalifikowanym jako zuzyte. Pomiar
drgan odbywat si¢ w trzech potozeniach czujnika drgan. Préby byly wykonywane dla
pakietéw ztozonych z 4 blach i dla poréwnania z materiatu jednolitego o grubosci
rownej pakietowi blach. Podczas catego procesu obrébki chtodziwo bylo dostarczane
przez narzgdzie. Konczgc rozdzial Autor omawia zaproponowang metode analizy
sygnatu w celu bardziej precyzyjnej weryfikacji drgan.

W rozdziale ,,Wyniki badar i analiza” Autor na wstepie przedstawil wyniki
pomiaréw srednic czterech wytypowanych wiertet zamocowanych w oprawkach.
Nastegpnie dokonat analizy zmian wymiarowych otworéw wykonanych tymi wierttami
w pakiecie 4 blach. Ocenil réwniez przydatno$¢ poszczegdlnych wiertet do wykonania
tego procesu ze wzgledu na tworzenie si¢ zadzior6w na wyjsciu wiertel z materiatu.
Przedstawit wyniki badan zuzycia poszczeg6lnych wiertet, dokumentujac to wieloma
zdjgciami. Najbardziej obszernym podrozdzialem w tej pracy jest ,,Badanie dynamiki
wiercenia przy wykorzystaniu akcelerometru”. Zaprezentowat w nim przebiegi zmian
badanych wielkosci w trakcie procesu obrébki, uzyskanych z zaproponowanego
uzbrojonego w okreslony uktad pomiarowy stanowiska w warunkach produkcyjnych.
W tej czgsci pracy dokonal analizy drgaf na podstawie zarejestrowanych sygnaléw
z akcelerometru podczas wiercenia otworéw w okreslonych wczesniej konfiguracjach.
Przeprowadzit analizg statystyczng sygnatéw przyspieszenia dla wszystkich préb w celu
zbadania wptywu zuzycia narz¢dzi na drgania podczas wiercenia.

W rozdziale 6 Autor pracy na podstawie przeprowadzonych badan opracowal
model matematyczny, umozliwiajgcy prognozowanie trwatosci wiertta weglikowego
w zaleznosci od podstawowych parametréw technologicznych, tj. predkosci obrotowe;j
oraz st¢zenia emulsji chtodzgcej. Model ten jest bardzo ograniczony, gdyz dotyczy
obrébki wiercenia konkretnego materialu w okreslonej postaci i zamocowaniu na
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konkretnej obrabiarce, dla konkretnego narzedzia przy zatozonych pozostatych
parametrach. Jest to studium przypadku, ktéry jest wazny z perspektywy praktyczne]
dla konkretnego przedsigbiorstwa.

W podsumowaniu Autor na podstawie przeprowadzonych badan, ktére byty
realizowane w warunkach produkcyjnych, wskazatl swoje najwazniejsze osiagnigcia
majgce istotne znaczenie w praktyce. Zaproponowat wdrozenia opracowanego uktadu
monitoringu wiercenia w oparciu o czujnik drgan i opracowany schemat analizy sygnatu
do skutecznego prognozowania zuzycia narzedzi i zastosowaniu go w praktyce
przemystowej

Prace konczg rozdzialy nienumerowane. Pierwszym z nich jest ,Literatura”
obejmujgca 75 pozycje w tym ksigzki, artykuty, katalogi i strony internetowe.
Publikacje te stanowig aktualny przeglad zwigzany z tematyka pracy. Jest wsrdd nich
takze wspé6lautorskie opracowanie Autora ocenianej rozprawy. Prace koncza
streszczenia w jezyku polskim i angielskim.

2. Ocena pracy

Tematyka rozprawy doktorskiej dotyczy istotnych zagadnien zwigzanych
bezposrednio z praktyka przemystowa i wynika z realizacji projektu pt. Doktorat
wdrozeniowy, ktéry umozliwia bezposredni transfer wiedzy naukowej i rozwigzan
opartych na badaniach naukowych do przemystu produkcyjnego.

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska stanowi interesujace opracowanie,
zawierajace liczne, cenne informacje z punktu widzenia wplywu zuzycia narz¢dzia na
zjawiska dynamiczne, powstajace podczas procesu skrawania. Zagadnienia
zaprezentowane przez Doktoranta pozwalaja na pozytywna oceng jego wiedzy oraz
do$wiadczenia w omawianym obszarze. Zostalty one poparte wynikami pomiaréw
i analiz, ktére umozliwity ich implementacje w konkretnym procesie technologicznym.
Analiza zatozen rozprawy prowadzi do wniosku, ze cel postawiony przez Autora zostat
osiagniety, a praca zostala zrealizowana w zakresie opisanym w poszczeg6lnych
rozdziatach.

Wybér tak okreslonej tematyki badawczej, jako przedmiotu rozprawy
doktorskiej, w kontek$cie literatury cytowanej przez Autora oraz potrzeby wdrozenia
w rzeczywisty proces obrobki, uwazam za w pelni uzasadniony.

Opracowany model matematyczny trwatosci narzedzia oparty na klasycznym
réwnaniu Taylora, uwzgledniajacy predko$¢ skrawania i stezenie chlodziwa,
w kontekscie przemystowym pozytywnie wptywa na wskazniki produkcyjne.



Zakres przeprowadzonych badan oraz uzyskane wyniki scharakteryzowano
w punkcie pierwszym niniejszej recenzji, gdzie wyszczegélniono dziatania podjete
przez Autora w ramach realizowanego zakresu rozprawy oraz wyeksponowano
najwazniejsze osiggnigcia uzyskane w wyniku realizacji podjetych zadan, szczegoblnie
w aspekcie badan eksperymentalnych.

Analizujgc zawarto$¢ ocenianej rozprawy doktorskiej mozna stwierdzié, ze
postawione i zrealizowane w niej zadania maja znaczenie zaréwno poznawcze, ale
przede wszystkim praktyczne dla przemystowych zastosowan, a zamieszczone w pracy
wyniki badan potwierdzaja prawidtowos¢ sformutowanych wnioskéw, co stanowi dobra
baze¢ do dalszych badan.

Oceniajac forme pracy chciatbym stwierdzi¢, ze jest ona napisana starannie
i przejrzyscie. Zawiera wiele ilustracji graficznych, w tym wykreséw, ktére utatwiaja
wlasciwg interpretacj¢ przedstawianych wynikéw. Mozna zauwazyé takze pewne
usterki, z ktorych najbardziej istotne lub przyktadowe wyszczegdlnitem w formie uwag
w dalszej czesci niniejszej recenzji.

Uwagi ogdlne:

- Praca odnosi si¢ do konkretnego procesu obrébki realizowanego na jednej,
wybranej obrabiarce. Nalezatoby rozwazy¢ mozliwo$é wykorzystania do
analizy oraz poréwnania takze innych maszyn, dostepnych w zakladzie
produkcyjnym, co pozwolitoby uzyska¢ wyniki o wigkszej wiarygodnosci.
W pracach badawczych kluczowe znaczenie ma bowiem wlaéciwe
przygotowanie stanowiska badawczego.

- Czy blachy wykorzystane do badafi, w ktérych otwory wykonane byly
poprawnie, zostaty spozytkowane do dalszej produkcji wymiennikéw ciepta?

- Praca ma charakter wdrozeniowy i przyczynia si¢ do wymiernych efektéw
finansowych dla przedsigbiorcy np. poprzez skrécenie czasu procesu
wytwarzania, brak brakéw i kontrolowanie wymiany narzedzi. Moim zdaniem
ta kwestia powinna by¢ bardziej uwypuklona w pracy.

- Na jakiej podstawie Autor wyznaczyt polozenie czujnikéw przyspieszen
zamontowanych na plaskowniku w okreslonych odlegto$ciach od osi
wrzeciona? Czy Doktorant ma pewno$¢, ze sg to polozenia optymalne, czy tez
nalezatoby rozwazy¢ inne punkty pomiarowe, ktére moglyby zapewnié bardziej
reprezentatywne wyniki pomiaréw przyspieszen? Mozna bylo réwniez
zastosowac kilka akcelerometréw umieszczonych w réznych polozeniach
pracujgcych réwnoczesnie.



Z przegladu literatury wynika, ze w produkowanych wymiennikach ciepfa,
stosowane sg dna sitowe wielkosci nawet do 4000mm x 1500mm. Na
zamieszczonych w pracy zdjeciach blach, na ktérych wykonywano badania,
mozna zauwazyé, ze obrébka realizowana byta na pakietach blach o znacznie
mniejszych rozmiarach. Pytanie o charakterze dyskusyjnym, czy wielkos¢
pakietéw blach i ich spos6b zamocowania wptywa na stabilnos¢ technologiczna
procesu wiercenia?

Czy autor przewiduje w przysziosci kontynuacje badan w kierunku integracji
proponowanego systemu monitorowania procesu wiercenia z systemami

sterowania maszyn CNC?

Moim zdaniem w tabeli 1. ,,Tolerancje otworéw w dnach sitowych wg TEMA”
oraz w tabeli 2. ,, Tolerancje otworéw w dnach sitowych wg API” w kolumnach
odchytka dolna, wartosci wszystkich odchytek powinny by¢ ujemne, gdyz
odchytka goérna jest doktadnie takiej samej wartosci, wigc wielko$¢ pola
tolerancji bytaby réwna 0,00 mm.

W rozdziale 3.3 rys. 6 ,,Budowa i geometria ostrza wiertla kretego” skiada sig
z trzech czesci, w podpisie rysunku brak opisu do jednej z czgsci.

Podrozdzial 5.5 ,Badanie dynamiki wiercenia przy wykorzystaniu
akcelerometru”, z uwagi na jego znaczenie w pracy, powinien by¢ osobnym

rozdziatem.
W calej pracy Autor nie ustrzegt si¢ wielu bledéw interpunkcyjnych.

Spis literatury jest zwigzany z tematyka dysertacji, jednakze w duzym stopniu
nieuporzadkowany i niekompletny:

opis pozycji literaturowych nie jest jednoznaczny, jezeli kolejnos¢ pozycji
literaturowych miata by¢ zgodna z kolejno$cia cytowania, to dlaczego pozycja
[7] jest dopiero na str. 40 po pozycji [71],

brak jednorodnosci w opisie cytowanej literatury, czasami opis zaczyna si¢ od
nazwiska autora, czasami od imienia autora, a czasami od pierwszej litery

imienia autora,

brak jednoznacznych odno$nikéw do katalogéw producentéw narzedzi,
brak odno$nikéw do norm,

niepelne informacje odnosnie cytowanych publikacji,

niektére publikacje sprzed 40 lat i wigcej [14], [32], [45],

zastosowanie wielkich liter w catych tytutach w pozycjach [23], [33], [65].



Kilka uwag szczegétowych

- str. 5, w.19 — jest W przypadku wykonaniu otworéw powinno byé
W przypadku wykonania otworow;

- str. 59, opis Tabela 7. — jest wiercenia tworéw powinno by¢ wiercenia
otworow;

- str. 104, w.23 — jest czujnik zamocowany w pozycji 59 wg mnie powinno by¢
czujnik zamocowany w pozycji 50;

Mimo uchybien prace nalezy uzna¢ za wykonang z duzg starannoscig, co
przyczynia si¢ do zrealizowania celu pracy.

3. Whniosek koncowy

Podsumowujac recenzje stwierdzam, ze mgr inz. F.ukasz Wieczorek zdefiniowat,
anastgpnie rozwigzal istotny i aktualny problem dotyczgcy wplywu zjawisk
dynamicznych, zachodzacych podczas procesu skrawania, na doktadno$¢ obrabianych
cech geometrycznych czgsci. W mojej opinii Autor w sposéb znaczacy przyczynil sie
do poszerzenia wiedzy w obszarze dyscypliny naukowej inzynieria mechaniczna, a
przede wszystkim w temacie analizy wptywu zuzycia ostrzy narzedzia w postaci wiertta
na jakos¢ wymiarowo-ksztaltowa oraz funkcjonalnosé¢ technologiczng ksztaltowanych
otworéw. Swiadczy to o dobrym poziomie naukowym Doktoranta ijednoczesnie
potwierdza jego gotowos¢ do samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;.

W Swietle dokonanej analizy i sformulowanych ocen stwierdzam, ze rozprawa
mgra inz. tukasza Wieczorka nt. ,Badania wptywu dynamicznych charakterystyk
procesu wiercenia blach pakietowych na jako§¢ wymiarowo-ksztaltowg oraz
funkcjonalnos¢ technologiczng ksztattowanych otwor6w” spetnia wymagania Ustawy
z dnia 20 lipca 2018 r.( Dz.U.2024.1571 t.j. z dnia 2024.10.24) Prawo o szkolnictwie
wyzszym 1 nauce i stanowi podstawe do nadania jej Autorowi stopnia naukowego
doktora nauk technicznych w dyscyplinie inzynieria mechaniczna. Moze byé zatem
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