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PRZEDMOWA

Oddajemy do Panstwa rak publikacje, zwigzang z nadaniem prof. dr. hab.
inz. dr. h. c. Wojciechowi Kacalakowi tytutu i godnos$ci Doktora Honoris
Causa Politechniki Koszalinskie;.

Profesor Wojciech Kacalak jest wybitnym polskim uczonym
w dziedzinie nauk technicznych, w dyscyplinie budowa i eksploatacja
maszyn, niekwestionowanym autorytetem naukowym, uznawanym
nie tylko w osrodkach krajowych, ale i zagranicznych. Profesor Wojciech
Kacalak w duzym stopniu przyczynit sie do przeksztatcenia Wyzszej Szkoty
Inzynierskiej w Politechnike Koszalifiskg, a nastepnie do jej dynamicznego
rozwoju a takze do utworzenia i rozwoju licznych jednostek organizacyj-
nych Uczelni.

Dziedzing prac naukowych prof. dr. hab. inz. Wojciecha Kacalaka jest
budowa i eksploatacja maszyn. Specjalno$cig naukowg jest mechatronika,
technologia maszyn, a zwtaszcza optymalizacja i automatyzacja proceséw
obrébki Sciernej oraz budowa i eksploatacja precyzyjnych urzadzen tech-
nologicznych.

Zycie zawodowe Profesora Wojciecha Kacalaka jest od ponad 46 lat
zwigzane z Koszalinem, poczatkowo jako pracownika Wyzszej Szkoty Inzy-
nierskiej a nastepnie Politechniki Koszaliniskiej. Profesor miat i ma okazje
do wypelniania wielu waznych funkcji. Jednak wyboru do petienia funkcji
nie traktuje jako wyroéznienia za dotychczasowe zastugi, ale jako dobro-
wolne przyjmowanie obowigzkéw, Kktére maja by¢ wypelniane
z pozytkiem dla wszystkich, w warunkach wysokich wymagan stawianych
sobie i innym, bez unikania trudnych decyzji o wyborze priorytetéw. Profe-
sor utozsamia sie z postawa Alberta Einsteina, wedtug ktérego , Tylko Zycie
poswiecone innym warte jest przezycia”.

Prof. dr hab. inz. Wojciech Kacalak jest two6rca znanej szkoty naukowej
w zakresie podstaw budowy maszyn. Wysoki poziom prac naukowych oraz
otwartos¢ Profesora na innych sprawiaja, Ze jest czesto zapraszany
do recenzowania i opiniowania dorobku naukowego oraz do komitetéw
naukowych i organizacyjnych kongreséw i sympozjéw organizowanych
w kraju i za granica, a dotyczacych szeroko pojetych probleméw budowy
maszyn.

Osiggniecia naukowe Profesora Wojciecha Kacalaka uzyskaty liczne
wyrdznienia nagrodami Ministra Edukacji Narodowej oraz w konkursach
krajowych lub miedzynarodowych jako prace oryginalne, o duzym znacze-



niu oraz potencjale innowacyjnym i znaczacym zasiegiem publikacji zagra-
nicznych.

Profesor Wojciech Kacalak zawsze przyktadat i przyktada duze znacze-
nie do wdrazania wynikéw prac naukowych do przemystu. Nowe odkrycia
naukowe i nowe procesy technologiczne przyczyniajg sie do rozwoju cywi-
lizacji dopiero wtedy, gdy zostang opublikowane, udostepnione i maja
szanse zosta¢ wykorzystane.

Wybitne osiagniecia Profesora Wojciecha Kacalaka a zwtaszcza Jego
nowatorskie prace sprawiaja, ze Profesor cieszy sie uznaniem
i autorytetem catego srodowiska zwigzanego z szeroko rozumiang budowa
maszyn. Profesor Wojciech Kacalak od wielu lat jest uwazany
w $rodowisku naukowym reprezentujacych dyscypline ,budowa i eks-
ploatacja maszyn” za mentora. W Politechnice Koszaliniskiej Profesor cieszy
sie ogromnym autorytetem i jest niekwestionowanym liderem
w reprezentowanej dyscyplinie. Zawsze stuzyt i stuzy pomoca wszystkim
pracownikom Wydziatu Mechanicznego i Uczelni.

Niniejsza publikacja zawiera uzasadnienie wniosku Rady Wydziatu
Mechanicznego wystepujacej o nadanie godnosci honorowej, Uchwate Se-
natu Politechniki Koszalinskiej, laudacje promotora prof. dr. hab. inZ. Leona
Kukietki, opinie czcigodnych Recenzentéw w osobach profesoré6w Romany
Ewy Sliwy z Politechniki Rzeszowskiej, Arkadiusza Mezyka
z Politechniki Slaskiej oraz Stanistawa Radkowskiego z Politechniki War-
szawskiej, a takze Uchwaly Senatéw wymienionych uczelni, popierajacych
inicjatywe Politechniki Koszalinskiej. Ksigzke zamyka wyktad Profesora
Wojciecha Kacalaka nt. ,Innowacje indukowane badaniami naukowymi".

Nadanie tytutu i godnosci doktora honoris causa Politechniki Koszalin-
skiej profesorowi Wojciechowi Kacalakowi jest uznaniem dla Jego osia-
gnie¢, ktore sg sumg efektow, wynikajacych z kumulacji pracowitosci,
sprawnos$ci, zyczliwosci dla innych, umiejetnosci wspéldziatania
i dynamizmu osobowosci. Jest uzasadnione wybitnymi osiggnieciami
Profesora, jako uczonego, nauczyciela i promotora licznych kadr nauko-
wych, twércy 1 Kkreatora nowych rozwigzan, organizatora nauki
i cztowieka godnego najwyzszego szacunku.
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Prof. dr hab. inz. Tadeusz Bohdal
].M. Rektor Politechniki Koszalinskiej

SLOWO WSTEPNE

0Od poczatku XX wieku zauwaza sie dynamiczny rozwoj techniczny,
praktycznie we wszystkich dziedzinach. Wdrazanie wynikow tego postepu
widac na co dzien, jednak powinny one by¢ aplikowane w sposéb niezwy-
kle przemyslany, a tym bardziej zgodny z zasadami zréwnowaZonego
rozwoju spoteczenstw. Przy zachowaniu trwatos$ci i niezmiennosci proce-
soOw przyrodniczych trzeba dazy¢ do zaspokajania potrzeb nie tylko
obecnego, ale i przysztych pokolen. Realizacja tych postulatéow jest widocz-
na w dziatalnos$ci Polski w ramach Unii Europejskie;j.

Dawno juz minety czasy, gdy dobrobyt i uznanie uzyskiwano, eksportu-
jac nasze bogactwa naturalne lub wyroby o niewielkim stopniu technolo-
gicznego przetworzenia. Tylko wtedy, gdy wytwory mysli i rak naszych
obywateli opatrzone etykietg ,Made in Poland” bedg gwarancja najwyzsze;j
Swiatowej jako$ci, znajdziemy uznanie w kregu krajow najwyzej gospodar-
czo rozwinietych.

W tym miejscu pojawia sie pytanie, w jaki sposéb mozna docelowo
osiggna¢ taki stopien doskonato$ci? OdpowiedZ na to pytanie jest nad
wyraz prosta, gdyz konieczne jest pozyskanie bardzo duzego poziomu
wiedzy i umiejetne jej wykorzystanie w rozwigzywaniu postawionych
problemoéw. Niezbedne sg w tych procesach autorytety, ktére bedac wzor-
cem samym w sobie, potrafig zorganizowac¢ innych, aby wspoélnie osiggnac
zamierzony cel. Jakze nam bliskim przykltadem jest nasz dzisiejszy
Czcigodny Doktor Honorowy Politechniki Koszalinskiej profesor Wojciech
Kacalak. Wybitny uczony, autorytet naukowy w skali miedzynarodowej
i nauczyciel akademicki reprezentujacy, moéwigc ogoélnie, dyscypline
naukowa Budowa i Eksploatacja Maszyn. Profesor, ktory cate swoje zycie
zawodowe 1 prace naukowa zwigzat z Politechnikg Koszalinska
i Wydziatem Mechanicznym. To w okresie jego kadencji na stanowisku
rektora nastapito przeksztatcenie Wyzszej Szkoty Inzynierskiej w Politech-
nike i uzyskanie przez uczelnie statusu uczelni akademickiej. Pracowat
w naszej uczelni praktycznie na wszystkich stanowiskach, poczawszy
od asystenta stazysty do profesora zwyczajnego. Petnit tez wszystkie
zaszczytne funkcje organizacyjne: prorektora, dziekana, rektora, i kierow-
nika katedry. Obecnie jest kierownikiem Katedry Inzynierii Systemdéw
Technicznych i Informatycznych. Aktualna nazwa Katedry Kkierowanej
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przez Czcigodnego Doktora, moze stanowi¢ drogowskaz w rozpoznaniu
kierunkoéw jego dziatalno$ci naukowej i wielokrotnych zastug. Syntetyczne
ujecie charakterystyki dorobku naukowego, zawodowego, organizacyjnego
i dydaktycznego musi by¢ rozpatrywane wedtug wskazoéwki Arystotelesa:
Catos¢ to cos wiecej, niz suma czesci sktadajqcych sie na te catosé. Wsrod
tych elementow nalezy podkresli¢ takie dziedziny dotyczace technologii,
jak: modelowanie proceséw obroébki, kumulacja skutkéw zdarzen losowych
w procesach ksztattowania topografii powierzchni poddanej obrébce
Sciernej, zastosowanie sztucznej inteligencji w budowie i eksploatacji
maszyn oraz teorii zbioréw rozmytych i logiki rozmytej, a takze hybrydo-
wych, inteligentnych systeméw diagnostyki, kompensacji zaktécen oraz
optymalizacji proceséw i systemdédw technicznych. Jak ogromny i pojemny
jest zasOb synergizmu, aby méc nie tylko wspétdziata¢ w ramach wymie-
nionych dziedzin, ale osiggna¢ znakomite wyniki, docenione w miedzyna-
rodowym Srodowisku naukowym i w gremiach nauki polskiej. Wszyscy
recenzenci dorobku naukowego profesora Wojciecha Kacalaka podkreslajg
Jego znaczacy wktad w rozwdéj wymienionych dyscyplin. Miarg uznania
autorytetu naukowego naszego Jubilata jest bliska wspotpraca z uznanymi
jednostkami naukowymi w kraju i zagranica, wspoétpraca z wieloma
zakladami, w ktorych byly i sg wdrazane patenty i oryginalne rozwiazania,
a takze zaproszenia do udziatu w zjazdach, sympozjach i konferencjach
o zasiegu $wiatowym. Wszedzie tam profesor jest rozpoznawany, docenia-
ny i nagradzany.

Nasz Honorowy Doktor ma unikalng ceche nauczyciela akademickiego
z prawdziwego zdarzenia, ktéry swoja wiedze naukowa nie tylko chce,
ale potrafi przekazywac¢ studentom, doktorantom i habilitantom. Trudno
bytoby wymieni¢ ogromng liczbe opracowan dydaktycznych profesora.
W tym wszystkim pozostaje przystepnym cztowiekiem, ktéry potrafi zna-
lez¢ czas na codzienne, biezace rozmowy i konsultacje z zainteresowanymi.
Jak on to robi, pozostanie chyba jego tajemnicg - chociaz jest to réwniez
sztuka.

Chciatbym podkresli¢ réwniez zastugi prof. Wojciecha Kacalaka
dla rozwoju regionu i miasta. Zawsze znajduje czas i dobre pomysty, pracu-
jac w zespotach okre$lajacych strategie i programy dla Pomorza Srodko-
wego.

Cate srodowisko akademickie Politechniki Koszalinskiej wyraza dume
i wielka satysfakcje, Ze naszemu profesorowi Wojciechowi Kacalakowi,
organicznie zwigzanemu z t3 uczelnig, nadaje sie godnos$¢ Doktora Honoris
Causa.
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Dr hab. inZ. Btazej Batasz - profesor nzw. Politechniki Koszalinskiej
Dziekan Wydziatu Mechanicznego

Politechniki Koszalinskiej

UZASADNIENIE WNIOSKU

o nadanie tytutu i godnosci Doktora Honoris Causa
Profesorowi Wojciechowi Kacalakowi

Wybitne osiggniecia naukowe w dziedzinie nauk technicznych oraz zastugi
dla rozwoju iintegracji srodowiska akademickiego zar6wno w Koszalinie
jak i innych o$rodkach naukowych w Polsce izagranica upowazniajg
Wydziat Mechaniczny Politechniki Koszalinskiej, z racji posiadanych
uprawnien, do wystapienia z wnioskiem do Jego Magnificencji Rektora
i Senatu Politechniki Koszaliniskiej o najwyzsze honorowe wyrdznienie
akademickie dla prof. dr. hab. inZ. Wojciecha Kacalaka - o tytul doktora
honoris causa Politechniki Koszalinskie;.

Prof. dr hab. inz. Wojciech Kacalak, lat 71 (ur. 30.11.1945 r.
w Zdunskiej Woli) jest absolwentem Politechniki t.6dzkiej, ktéra ukonczyt
w 1970 roku z wyrédznieniem i nagroda w konkursie na najlepszego
studenta to6dzkiego Srodowiska akademickiego. Stopienn doktora nauk
technicznych uzyskat w Instytucie Budowy Maszyn i Automatyzacji
Politechniki Wroctawskiej w 1974 r. Praca doktorska zostata wyrézniona.
Habilitowal sie w 1978 r. na Wydziale Mechanicznym Politechniki
Wroctawskiej. Osiggniecia naukowe zawarte w rozprawie habilitacyjnej
zostaty wyréznione indywidualng nagroda Ministra. Tytut naukowy profe-
sora uzyskat w 1989. Doktor honoris causa Politechniki Poznanskiej - 2015
rok.

0Od 46 lat prof. dr hab. inz. Wojciech Kacalak jest pracownikiem Poli-

techniki Koszalinskiej (do 1996 roku Wyzszej Szkoty Inzynierskiej
w Koszalinie). Przez wiele lat Profesor aktywnie uczestniczyt w rozwoju
Uczelni petnigc wiele funkcji:

e W latach 1978-1981 byt prorektorem ds. ksztatcenia.

e 0Od 1982 roku przez dwie kadencje pemit funkcje dziekana Wydziatu

Mechanicznego.
¢ Nastepnie petnit funkcje prorektora ds. nauki (1988-1993).
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o W okresie 1993-1999 peknit funkcje rektora i w tym czasie nastapit
bardzo istotny rozwoj Uczelni. Powstaly nowe kierunki studiéw magi-
sterskich, utworzono nowe wydzialy, powstat Park Naukowo-
Technologiczny, trzykrotnie wzrosta liczba profesoréw i doktoréw
habilitowanych, uzyskano kolejne uprawnienia do nadawania stopni
naukowych. Liczba studentéw wzrosta do poziomu zapewniajacego
mozliwosci silnego oddziatywania cywilizacyjnego w regionie i kraju.
W 1996 roku Uczelnia zostata przeksztatcona z Wyzszej Szkoty Inzy-
nierskiej w Politechnike Koszaliniska. Politechnika uzyskata status oraz
znaczenie dobrej i duzej uczelni akademickiej, a takze uznanie wsrod
innych os$rodkéw naukowych. Bardzo Kkorzystanie rozwineta
sie naukowa i dydaktyczna wspotpraca miedzynarodowa. Koszalin stat
sie miastem akademickim, a Uczelnia rozwineta swoja funkcje
oraz role centrum rozwoju i wspétpracy regionalne;j.

e W latach 1999-2005, byt ponownie dziekanem Wydziatu Mechanicz-
nego. W tym okresie Wydzial uzyskal uprawnienia do nadawania
stopnia naukowego doktora habilitowanego, a Politechnika dzieki
temu otrzymata wiele dodatkowych uprawnien akademickich. Wydziat
Mechaniczny rozpoczat ksztalcenie na studiach doktoranckich.
Politechnika Koszalinska nadata pierwsze tytuly i najwazniejsze
akademickie godno$ci doktora honoris causa.

Prof. dr hab. inZ. Wojciech Kacalak jest cztonkiem Komitetu Budowy
Maszyn Oddziat PAN w Poznaniu, cztonkiem Sekcji Technologii Maszyn
i Sekcji Mechatroniki Komitetu Budowy Maszyn PAN, cztonkiem Polskiego
Towarzystwa Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej Polskiego Towarzystwa
Informatycznego oraz czlonkiem komitetéw kilku innych stowarzyszen
naukowych. Przez wiele lat byt przewodniczacym rady naukowej Osrodka
Badawczo-Rozwojowego Obrabiarek i Urzadzen Specjalnych w Poznaniu.

Od 2007 roku Profesor jest zastepcg przewodniczgcego Komitetu
Budowy Maszyn Polskiej Akademii Nauk.

0d 1999 r. Profesor byt cztonkiem sekcji T107D Komitetu Badan Nau-
kowych, a od 2000 roku do roku 2002 jej przewodniczacym. Jest ekspertem
Narodowego Centrum Badan i Rozwoju w Warszawie, ekspertem
Narodowego Centrum Nauki w Krakowie oraz Polskiej Agencji Rozwoju
Przedsiebiorczos$ci w Warszawie.

Profesor aktywnie uczestniczyt w zespotach programowych
Ministerstwa Edukacji Narodowej (Zesp6t dydaktyczny MECHANIKA).
Intensywnie pracowat w Komisji ds. Standardéw Ksztatcenia w Konferencji
Rektor6w Polskich Uczelni Akademickich. Jest cztonkiem miedzynarodo-
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wego stowarzyszenia naukowego Gesellschaft fiir Angewandte Mathematik
und Mechanik ,GAMM”, cztonkiem kilkudziesieciu komitetéw naukowych
konferencji krajowych i zagranicznych.

Prof. dr hab. inz. Wojciech Kacalak byt przewodniczacym i cztonkiem
rad programowych wielu prestiZowych konferencji. Jest cztonkiem Rady
Naukowej czasopisma ,Mechanik” oraz czasopisma ,Archiwum Technologii
Maszyn i Automatyzacji”.

Przez 15 lat prof. dr hab. inz. Wojciech Kacalak pehit funkcje przewod-
niczacego Srodkowopomorskiej Rady Naczelnej Organizacji Technicznej.
Byt cztonkiem zespotu ds. strategii rozwoju Regionu. Brat udziat w wielu
pracach zmierzajacych do opracowania strategii i programéw rozwoju
Pomorza Srodkowego. Jest autorem wielu opracowan na rzecz integracji,
samodzielno$ci i rozwoju Pomorza Srodkowego. Prof. dr hab. inz. Wojciech
Kacalak wielokrotnie przewodniczyt komisjom konkursowym w konkur-
sach technicznych i edukacyjnych. Wielokrotnie byt wyrézniony tytutem
najlepszego dydaktyka.

Dorobek naukowy prof. dr. hab. inz. Wojciecha Kacalaka, w syntetycz-
nym zestawieniu, jest nastepujacy:

1) Wyksztatcenie szkoty naukowej w zakresie nowych metod
precyzyjnej obrobki Sciernej oraz zastosowan sztucznej inteligencji

w technologii maszyn. W trzech zespotach, ktére zostaly stworzone

i uksztattowane przez prof. dra hab. inz. Wojciecha Kacalaka, pracuje

ponad 30 pracownikéw naukowych i doktorantéw, w tym 3 profeso-

réow, 6 doktoréw habilitowanych, 12 doktoréw i kilkunastu
doktorantow.

2) Promotor 17 doktoréw (w tym 14 prac doktorskich wyréznionych).

3) Siedmiu pracownikéw zespotéw kierowanych przez prof. dra hab.
inz. Wojciecha Kacalaka uzyskato stopnie naukowe doktora habilito-
wanego.

4) Autor i wspétautor ponad 350 publikacji naukowych, w tym 3 mono-
grafii autorskich, ponad 90 publikacji zagranicznych w czasopismach

i wydawnictwach o §wiatowym zasiegu.

5) Opiniodawca w postepowaniu o nadanie tytutéw i godnosci doktora
honoris causa wielu wybitnym uczonym polskim i zagranicznym:

e Opinia o dorobku naukowym, efektach ksztatcenia kadr
naukowych, reprezentacji nauki polskiej i wspo6tpracy miedzyna-
rodowej oraz o osiggnieciach dydaktycznych i organizacyjnych
prof. zw. dr. hab. inz. dr. h. c. Jana Kocha z Politechniki Wroctaw-
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6)

7)

8)
9)

10)

skiej w zwigzku z postepowaniem o nadanie tytulu i godnosci
doktora honoris causa Politechniki Szczecinskiej — 01/2002.

e Opinia o dorobku naukowym, efektach ksztatcenia kadr nauko-
wych, reprezentacji nauki polskiej i wspoétpracy miedzynarodowej
oraz o osiggnieciach dydaktycznych i organizacyjnych prof. zw. dr.
hab. inz. dr. h. c. Jerzego Wojciecha Doerffera z Politechniki
Gdanskiej, w zwigzku z postepowaniem o nadanie tytutu i godno-
$ci doktora honoris causa Politechniki Szczecinskiej - 03/2003.

e Uzasadnienie wniosku o nadanie tytutu i godnos$ci doktora honoris
causa Politechniki Koszalinskiej prof. zw. dr. hab. inz. dr. h. c.
Janowi Kaczmarkowi z Polskiej Akademii Nauk - 06/2003.

e Uzasadnienie wniosku o nadanie tytutu i godnos$ci doktora honoris
causa Politechniki Koszalinskiej prof. zw. dr. hab. inz. dr. h. c.
Henrykowi Hawrylakowi z Politechniki Wroctawskiej - 04/2005.

e Uzasadnienie wniosku o nadanie tytutu i godnosci doktora honoris
causa Politechniki Koszalinskiej dla prof. zw. dr. hab. inz. Pierre’a
Joseph’a Marché z Ecole Nationale Supérieure d'Ingénieurs
de Bourges - 05/2005.

e Opinia o dorobku naukowym, efektach ksztatcenia kadr nauko-
wych, reprezentacji nauki polskiej i wspétpracy miedzynarodowej
oraz o osiggnieciach dydaktycznych i organizacyjnych prof. zw. dr.
hab. inz. Krzysztofa Marchelka z Politechniki Szczecinskiej
w zwigzku z postepowaniem o nadanie tytutu i godnosci doktora
honoris causa Politechniki Poznanskiej - 06/2006.

Autor ponad 80 recenzji wniosk6w o nadanie tytutu naukowego,

nadanie stopnia naukowego doktora habilitowanego i doktora, w tym

recenzje w przewodach zagranicznych.

Ponad 280 recenzji dorobku naukowego, monografii, artykutow

naukowych, w tym ponad 140 recenzji projektéw badawczych KBN,

MNiSW, NCN, NCBiR.

75 raportéw recenzji i kompleksowych opracowan naukowych.

Autor i wspdtautor 81 patentow (ponad 50% opatentowanych

rozwigzan zostato wykorzystanych w budowie narzedzi, uktadéw

zautomatyzowanych urzadzen technologicznych i oprzyrzadowania
technologicznego).

Autor lub kierownik zespotu dziesieciu waznych kompleksowych

wdrozen przemystowych.
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11) Wspotautor trzech Polskich Norm dotyczacych nowych metod badan
narzedzi do obrébki Sciernej inarzedzi do obrébki uzebien két
zebatych.

12) Nagrodzony Ztotym Medalem Targéw w Lipsku za osiggniecia
w dziedzinie zautomatyzowanych urzadzen technologicznych.

Wymienione dokonania, osiaggniecia i zastugi Profesora Wojciecha
Kacalaka w pelni uzasadniajg wniosek Rady Wydzialu Mechanicznego
Politechniki Koszalifiskiej o nadanie Mu tytulu doktora honoris causa
Politechniki Koszaliniskiej. Profesor Wojciech Kacalak jest wybitnym
naukowcem o $wiatowej renomie, uznanym nauczycielem akademickim
i wychowawca kilku pokolen kadry naukowej oraz autorytetem
w prezentowanej przez Niego dziedzinie nauki. Bedac osoba zyczliwg oraz
chetna do pomocy i wspotpracy, niejednokrotnie wspierat wielu z nas swo-
ja wiedza i doswiadczeniem, a takze wskazywat kierunki dalszego rozwoju
naukowego.
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UCHWALA
Rady Wydzialu Mechanicznego Politechniki Koszalinskiej
z dnia 25 kwietnia 2017 r.
W sprawie
wystgpienia do senatu Politechniki Koszalinskiej

o nadanie tytutu doktora honoris causa Politechniki Koszalinskiej
prof. dr. hab. inz. Wojciechowi Kacalakowi z Politechniki Koszalifiskiej

Dziatajac na podstawie art. 16 ustawy. Prawo o szkolnictwie wyzszym oraz
§ 10 ust. 7 Statutu Politechniki Koszaliniskiej w sprawie akademickiego
tytutu honorowego doktora honoris causa Rada Wydziatu Mechanicznego
uchwala, co nastepuje:

§1

Na podstawie pozytywnych recenzji i opinii senatow:
- Politechnika Rzeszowska (recenzent prof. dr hab. inz. Romana Sliwa),
- Politechnika Slaska (recenzent prof. dr hab. inz. Arkadiusz Mezyk),
- Politechnika Warszawska (recenzent prof. dr hab. Stanistaw Radkowski).
§2
Rada Wydziatu Mechanicznego Politechniki Koszalinskiej podjeta uchwate
0 wystapieniu do senatu Politechniki Koszalinskiej o nadanie tytutu
doktora honoris causa Politechniki Koszalinskiej prof. dr. hab. inz.
Wojciechowi Kacalakowi z Politechniki Koszalinskie;.
§3
Uchwata w drodze gtosowania tajnego zostata przyjeta jednogtosnie.
Wyniki glosowania:

e uprawnionych do glosowania 53 osoby,
e obecnych podczas gtosowania 36 0s0b,
e za przyjeciem wniosku gtosowato 36 0s0b,
e gloséw przeciwnych 0,

e glosow wstrzymujacych sie 0,

e glosdw niewaznych 0.

Za Rade Wydzialu

DZIEK AN
WYDZIAEU MECHANICZNEGO

dr hab. inz Btazej Balasz

rofesor PK
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UCHWALA Nr 18/2017
Senatu Politechniki Koszalinskiej

z dnia 26 kwietnia 2017 r.
w sprawie nadania tytutu Doktora Honoris Causa
Politechniki Koszalinskiej profesorowi Wojciechowi Kacalakowi

Na podstawie art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 27 lipca 2005 r. Prawo
o szkolnictwie wyzszym (j.t. Dz. U. z 2016 r. poz. 1842 ze zm.) i § 10 ust. 8
Statutu PK, Senat Politechniki Koszalinskiej — po wystuchaniu opinii sena-
téw Politechniki Rzeszowskiej, Politechniki Slaskiej oraz Politechniki
Warszawskiej - nadaje Profesorowi Wojciechowi Kacalakowi tytut Doktora
Honoris Causa Politechniki Koszalinskiej

REKTOR

i

I\L\

|

prof. dr hab. inf. Tadeusz Bohdal
{ |
1
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QUOD FELIX FAUSTUM FORTUNATUMQUE SIT

W IMIENIU SPOLECZNOSCI AK ADEMICKIE]
MY

REKTOR I SENAT POLITECHNIKI KOSZALINSKIE]
ZA WSPOLNA ZGODA SENATOW
POLITECHNIKI RZESZOWSKIEJ

POLITECHN]IKI SLASKIE]
POLITECHNIKI {NARSZAWSKIEJ
NADALISMY
PROFESOROWI ZWYCZAJNEMU NAUK TECHNICZNYCH
DOKTOROWI HABILITOWANEMU INZYNIEROWI
WOJCIECHOWI KACALAKOWI

DOKTOROWI HONORIS CAUSA
WYBITNEMU UCZONEMU W DZIEDZINIE NAUK TECHNICZNYCH,

W DYSCYPLINIE BUDOWA I EKSPLOATACJA MASZYN,
NAUCZYCIELOWI I WYCHOWAWCY KADR NAUKOWYCH [ STUDENTOW,
ZASLUZONEMU DLA INTEGRACII
KRAJOWEGOQ 1 EUROPEISKIEGO SRODOWISKA AKADEMICKIEGO

W UZNANIU OSIAGNIEC W PRACY NAUKOWEJ I DYDAKTYCZNE]J
ORAZ ZASTUG DLA ROZWOJU NAUKI I TECHNIKI

ZASZCZYTNY TYTUL, PRAWA I PRZYWILEIE Z NIM ZWIAZANE

DOKTORA HONORIS CAUSA

I'W DOWOD WIARYGODNOSCI TEGO WYDARZENIA NINIEJSZY DYPLOM
OPATRZONY PIECZECTA POLITECHNIKI KOSZALINSKIET WYSTAWILISMY

KOSZALIN, DNIA 7 CZERWCA 2017 ROKU
REKTOR

TADEUSZ BOHDAL
DZIEKAN PROMOTOR

BLAZETBALASZ LEON KUKIELKA

20



o
w
0
I

>

<

0
7

& 5D
ZALXVS

QUOD FELIX FAUSTUM FORTUNATUMQUE SIT

NOMINE COMMUNITATIS ACADEMICAE
NOS
RECTOR SENATUSQUE POLYTECHNICAE COSLINENSIS
CUM COMMUNI CONSENSU SENATUUM
POLYTECHNICAE RESOVIENSIS
POLYECHN](;EEE SILESIANAE
POLYTECHNICE VARSOVIENSIS
DEDIMUS

PROFESSORI REGULARI TECHNICARUM SCIENTIARUM
DOCTORI HABILITATO INGENIARIO

ADALBERTO KACALAKOWI

DOCTORI HONORIS CAUSA
PRAECELLENTI DOCTO TECHNICARUM SCIENTIARUM
PRAECIPUE IN PARTE CONSTRUCTIONIS ET USUS MACHINARUM
MAGISTRO ATQUE PRAECEPTORI DOCTORUM ET STUDENTIUM
AD REGIONALEM NEC NON EUROPEICAM SOCIETATEM ACADEMICAM
INTEGRANDAM MERITO

EIUS IN STUDIS ATQUE DIDACTICA SUCCESSUS
ATQUE AD SCIENTIAE ET TECHNICAE PROGRESSUM MERITA CENSENTES

DECORUM TITULUM, TURA ET PRIVILEGIA HUIC TITULO ATTINENTIA

DOCTORIS HONORIS CAUSA

ET PRO VERITATIS HUIUS EVENTUS TESTIMIONIO HOC DIPLOMA
SIGILLO POLYTECHNICAE COSLINENSIS CORROBORATUM EDIDIMUS

COSLINI, DIE VII MENSIS JUNII ANNO MMXVII

RECTOR

THADEUS BOHDAL
DECANUS PROMOTOR

BLASIUS BALASZ LEO KUKIELKA
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Prof. dr hab. inz. Leon Kukietka
Promotor

Laudatio

poswiecone Panu
prof. dr. hab. inz. dr. h. c. Wojciechowi Kacalakowi

Czcigodny Doktorze Honoris Causa!
Magnificencje Rektorzy!

Wysoki Senacie!

Szanowni Goscie!

Szanowni Pracownicy Uczelni!
Drodzy Studenci!

WSsréd znaczacych wydarzen w kazdej uczelni szczeg6lne miejsce zajmujg
akty nadania tytutéw Doktora Honoris Causa. Ten najbardziej zaszczytny
akademicki tytut honorowy nadajg wyzsze uczelnie osobom szczegdlnie
zastuzonym dla nauki, najczesciej zwigzanym z samg uczelnig i jej nauko-
wo-dydaktycznym profilem.

Politechnika Koszalinska oraz Wydziat Mechaniczny w swojej 49-letnie;j
dziatalnosci, odnotowaty dynamiczny rozwdj oraz byly zawsze otwarte
na wspoétprace z innymi jednostkami uczelni krajowych i zagranicznych.
Nie bytoby to mozliwe bez zyczliwosci i zrozumienia wielu pracownikow
réznych uczelni i instytucji badawczych oraz ogromnego poswiecenia
i zaangazowania pracownikow naszej Uczelni.

Na szczegblne wyrdznienie w tym wzgledzie, potwierdzone uchwatami
Rady Wydziatu Mechanicznego i Senatu Politechniki Koszalinskiej, zastugu-
je Pan Profesor dr hab. inz. Wojciech Kacalak Doktor Honoris Causa Poli-
techniki Poznanskiej, wybitny polski uczony w dziedzinie nauk technicz-
nych, w dyscyplinie budowa i eksploatacja maszyn, niekwestionowany
autorytet naukowy uznawany nie tylko w os$rodkach krajowych,
ale i zagranicznych. Profesor Wojciech Kacalak w duzym stopniu przyczynit
sie do przeksztatcenia Wyzszej Szkoty Inzynierskiej w Politechnike Kosza-
linska a nastepnie do jej dynamicznego rozwoju a takze do utworzenia
i rozwoju licznych jednostek organizacyjnych Uczelni.

Z poczuciem wyjatkowosci zadania, jakie spoczywa na promotorze
w procedurze nadania tytutu i godno$ci Doktora Honoris Causa Politechni-
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ki Koszalinskiej, mam wielki zaszczyt i honor przedstawienia prof. dr. hab.
inz. Wojciecha Kacalaka, Doktora Honoris Causa Politechniki Poznanskiej,
jako: wybitnego uczonego, nauczyciela akademickiego, wychowawce kadr
naukowych, twérce postepu technicznego w zakresie budowy i eksploatacji
maszyn, organizatora $rodowiska naukowego, a szczegdlnie cztowieka
bardzo zyczliwego ludziom. Dzialalno$¢ Profesora przyczynilta
sie do integracji catego Srodowiska i koordynacji badan naukowych w dys-
cyplinie budowa i eksploatacja maszyn oraz wywarta istotny wplyw
na rozwoj kadry naukowe;j.

Zycie i osiggniecia osoby tak wybitnej, jak Profesor Wojciech Kacalak,
jest bardzo bogate i nie spos6b poddawa¢ Go syntezie. Jednak dla udoku-
mentowania Jego dokonan, niezbedne jest podawanie faktéw o wyksztat-
ceniu, pracy jako nauczyciela akademickiego, o dorobku w ksztatceniu
kadry, w dziatalnos$ci naukowo-badawczej, organizatorskiej i we wspétpra-
cy z innymi o$rodkami.

Prof. dr hab. inz. Wojciech Kacalak urodzit sie 30 listopada 1945 r.
w Zdunskiej Woli, pod znakiem Strzelca. To jeden z najwiekszych optymi-
stéw sposrod wszystkich znakéw zodiaku, znajdzie pozytywne strony
w kazdej sytuacji, jest chodzaca reklamg pozytywnego myslenia. Ma silne
poczucie sprawiedliwos$ci, wrazliwy na krzywde innych, bystry, odpowie-
dzialny, utalentowany w réznych dziedzinach. Ma silne poczucie wolnosci
i niezaleznosci. Nalezy do ludzi bez wzgledu na wiek, wiecznie mtodych
duchem. Ceni prawde i szczeros¢, ma filozoficzne podejscie do Zycia, lubi
podroéze. Jego mottem jest racjonalno$¢, rozum, ekspansja, inspiracja i nie-
ograniczono$¢. Wymienione cechy najtrafniej charakteryzujq naszego
Doktora Honoris Causa.

Wyjatkowe uzdolnienia Profesora Wojciecha Kacalaka ujawnity sie juz
podczas studiéw na Politechnice tLodzkiej, ktére ukonczyt w 1970 r.
z wyrdznieniem, zdobywajac jednoczes$nie nagrode ,Ztota *Lodka”
w konkursie na najlepszego studenta tddzkiego srodowiska akademickiego.
Kariera naukowa i zawodowa prof. dr. hab. inz. Wojciecha Kacalaka przebie-
gata w niezwyklym tempie. Stopiefi doktora nauk technicznych uzyskat
w 1974 roku w Instytucie Budowy Maszyn i Automatyzacji Politechniki
Wroctawskiej. Praca doktorska pt. ,Analiza btedéw zarysu slimakéw Archi-
medesa i gwintéw trapezowych, szlifowanych Sciernicami krqzkowymi
o zarysie prostoliniowym w przekroju osiowym” zostala wyrdzniona.
Habilitowat sie w 1978 roku na Wydziale Mechanicznym Politechniki
Wroctawskiej. Osiggniecia naukowe zawarte w rozprawie habilitacyjnej pt.
»Teoretyczne i doswiadczalne podstawy szlifowania powierzchni Srubowych
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Sciernicami krqzZkowymi” zostaly wyrdznione indywidualng nagroda
Ministra. Tytul naukowy profesora uzyskat w 1989 roku. W 1991 roku
zostat mianowany na stanowisko profesora zwyczajnego.

Zycie zawodowe Profesora Wojciecha Kacalaka jest od ponad 46 lat
zwigzane z Koszalinem, poczatkowo jako pracownika Wyzszej Szkoty Inzy-
nierskiej a nastepnie Politechniki Koszaliniskiej. Profesor miat i ma okazje
do wypelniania wielu waznych funkcji. Jednak wyboru do petienia funkcji
nie traktuje jako wyroéznienia za dotychczasowe zastugi, ale jako dobro-
wolne przyjmowanie obowigzkéw, ktére maja by¢ wypeiniane z pozytkiem
dla wszystkich, w warunkach wysokich wymagan stawianych sobie
i innym, bez unikania trudnych decyzji o wyborze priorytetéw. Profesor
utozsamia sie z postawa Alberta Einsteina, wedtug ktérego ,Tylko zycie
poswiecone innym warte jest przezycia”.

W latach 1978-1981 Profesor Wojciech Kacalak byt prorektorem
ds. ksztatcenia. Od 1982 r. przez dwie kadencje pemhit funkcje dziekana
Wydziatu Mechanicznego, a nastepnie funkcje prorektora ds. nauki.
W okresie 1993-1999 Profesor Wojciech Kacalak byt rektorem uczelni.
To wiasnie w tym czasie uczelnia zostata przeksztalcona w Politechnike.
W tym tez okresie nastgpit jej wyjatkowo dynamiczny rozwoj. Powstaty
nowe kierunki studiéw magisterskich, utworzono nowe wydziaty, powstaty
filie Politechniki w Drezdenku, Chojnicach, Redzikowie k/Stupska
i w Kotobrzegu. Utworzono Park Naukowo-Technologiczny, z licznymi Cen-
trami, w ktérym powstajg firmy zaktadane przez studentéw. W tym czasie
Park Naukowo-Technologiczny byt nowatorskim rozwigzaniem, bardzo
pozytywnie ocenianym zaréwno przez Ministerstwo jak i ekspertéw zagra-
nicznych. Rozwija sie akademicki sport masowy, powstaja liczne sekcje
sportowe, w tym sekcja pitki recznej kobiet (obecnie ekstraklasa) oraz
liczne formy dziatalno$ci studenckiej, a takze dwa bardzo nowoczesne klu-
by studenckie. Trzykrotnie wzrosta liczba profesoréw i doktoréw habili-
towanych. Uzyskano kolejne uprawnienia do nadawania stopni naukowych.
Liczba studentéw wzrosta do poziomu zapewniajgcego mozliwos¢ silnego
oddziatywania cywilizacyjnego w regionie i kraju. Politechnika uzyskata
w tym czasie nie tylko status i znaczenie dobrej i duzej uczelni akademic-
kiej, ale takze uznanie wsréd innych os$rodkéw naukowych. Bardzo
korzystnie rozwineta sie naukowa i dydaktyczna wspotpraca miedzynaro-
dowa. Koszalin stat sie miastem akademickim, a Politechnika rozwineta
swojg funkcje i role centrum rozwoju i wspotpracy europejskiej, krajowe;j
i regionalne;.
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W kolejnym okresie, od 1999 roku do 2005, prof. dr hab. inz. Wojciech
Kacalak petmit funkcje dziekana Wydziatu Mechanicznego. Przez wiele lat
kierowat Katedra Mechaniki Precyzyjnej, a obecnie kieruje Katedra Inzy-
nierii Systeméw Technicznych ilInformatycznych, powstatg w wyniku
integracji trzech katedr i zaktadéw. W okresie petnienia przez prof. Wojcie-
cha Kacalaka funkcji dziekana Wydziat Mechaniczny uzyskal uprawnienia
do nadawania stopnia naukowego doktora habilitowanego, a Wydziat
i Politechnika, dzieki temu, wiele dodatkowych uprawnien akademickich.
Wydziat Mechaniczny rozpoczat ksztatcenie na studiach doktoranckich.
Politechnika nadata pierwsze tytuly profesora inajwyzsze akademickie
godnosci doktora honoris causa.

Profesor Wojciech Kacalak jest bardzo aktywny w wielu gremiach
ogdblnokrajowych. Jest czlonkiem Komitetu Budowy Maszyn Polskiej
Akademii Nauk, a od 2007 roku peni funkcje zastepcy przewodniczacego
Komitetu, cztonkiem Oddziatlu KBM PAN w Poznaniu, cztonkiem Sekcji
Technologii Maszyn i Sekcji Mechatroniki KBM PAN, cztonkiem Polskiego
Towarzystwa Mechaniki Eksperymentalnej, Polskiego Towarzystwa Infor-
matycznego oraz uczestnikiem komitetéw kilku innych stowarzyszen
naukowych. Przez wiele lat byt przewodniczacym rady naukowej Osrodka
Badawczo-Rozwojowego Obrabiarek i Urzadzen Specjalnych w Poznaniu.

W kadencji 2012-2016 byt czlonkiem Centralnej Komisji do Spraw
Stopni i Tytutéw. Od 1999 byt cztonkiem sekcji TO7D w Komitecie Badan
Naukowych, a w okresie 2000-2002 jej przewodniczacym. Jest ekspertem
Narodowego Centrum Badan i Rozwoju w Warszawie, ekspertem
Narodowego Centrum Nauki w Krakowie oraz Polskiej Agencji Rozwoju
Przedsiebiorczosci w Warszawie. Realizowal wiele zadan w zespotach
programowych Ministerstwa Edukacji Narodowej (zespo6t dydaktyczny
MECHANIKA). Aktywnie pracowat w Komisji ds. Standardéw Ksztatcenia
w Konferencji Rektoréw Polskich Uczelni Akademickich. Jest cztonkiem
Gesellschaft fiir Angewandte Mathematik und Mechanik ,GAMM”, czton-
kiem Kkilkudziesieciu komitetow naukowych konferencji krajowych
i zagranicznych. Prof. dr hab. inz. Wojciech Kacalak byt przewodniczacym
i cztonkiem rad programowych wielu prestizowych konferencji. Jest
cztonkiem Rady Naukowej czasopisma ,Mechanik” oraz czasopisma ,Archi-
wum Technologii Maszyn i Automatyzacji”. Od 2003 roku jest prezesem
Koszaliniskiego Towarzystwa Naukowego. Przez 15 lat profesor Wojciech
Kacalak petnit funkcje przewodniczacego Srodkowopomorskiej Rady
Naczelnej Organizacji Technicznej. Byt cztonkiem zespotu ds. strategii
rozwoju Regionu. Brat udziat w wielu pracach zmierzajacych do opracowa-
nia strategii i programéw rozwoju Pomorza Srodkowego. Jest autorem
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wielu opracowan na rzecz integracji, samodzielnosci i rozwoju Pomorza
Srodkowego. Profesor Wojciech Kacalak wielokrotnie przewodniczyt komi-
sjom konkursowym w konkursach technicznych i edukacyjnych.

Dziatalno$¢ Profesora Wojciecha Kacalaka wykracza poza teren Polski,
gdyz Jego usilne starania doprowadzily do aktywizacji naszych pracowni-
koéw do wspotpracy z uczelniami i instytucjami z réznych krajéw. Profesor
bardzo aktywnie wspoétpracuje z oSrodkami naukowymi w Niemczech,
we Francji i na Wegrzech, a wraz ze swoimi wspétpracownikami z o$rod-
kami akademickimi w Hiszpanii, Francji, Stanach Zjednoczonych, Chinach
i Rosji. Miarg krajowego i miedzynarodowego autorytetu naukowego
profesora Wojciecha Kacalaka jest takze zapraszanie Go do udziatu
w komitetach naukowych, radach programowych krajowych i zagranicz-
nych konferencji oraz radach naukowych instytucji naukowo-badawczych
oraz recenzowania prac naukowych. Wiele efektéw naukowych oraz
wdrozeniowych jest wynikiem wspétpracy z zagranicznymi organizacjami
przemystowymi oraz licznymi zaktadami i centrami badawczymi krajowe-
go przemystu narzedziowego, produkcji obrabiarek i urzadzen technolo-
gicznych, przemystu obronnego, samochodowego i maszyn roboczych.
Szczegblnie owocna jest wspotpraca z prof. dr hab. inz. Thomasem
G. Mathia, dyrektorem naukowym zespotéw ,Surface Topography & Abra-
sion”, in Laboratory of Tribology and Dynamics of Systems, rektorem Ecole
Nationale d'Ingénieurs de Saint-Etienne, ktérej efektem jest wiele wspol-
nych prac naukowych ipublikacji. Wiele publikacji powstato réwniez
we wspoétpracy z zespotami, ktéorymi kierowat prof. dr hab. inz. Pierre
Joseph Marché z Ecole Supérieure Nationale d'Ingénieurs de Bourges. Pro-
fesor Wojciech Kacalak byt rowniez recenzentem prac doktorskich reali-
zowanych w tym os$rodku. Zwigzki z organizacjami przemystowymi
w Niemczech rozwijane byty réwniez w ramach projektu DAAD obejmuja-
cego staze w zakladach grupy Volkswagena w Wolfsburgu, w zaktadach
Opel w Bochum, w zakladach firmy Mercedes-Benz w Stuttgarcie oraz
BMW Group Research and Technology w Monachium.

Prof. dr hab. inz. Wojciech Kacalak wspéipracuje réwniez z licznymi
zespotami krajowymi, a zwtaszcza kierowanymi przez profesoréw: Jana
Kaczmarka z PAN, Krzysztofa Marchelka i Stefana Berczynskiego,
Mirostawa Pajora, Andrzeja Btedzkiego z Zachodniopomorskiego
Uniwersytetu w Szczecinie, Jozefa Gawlika, Wojciecha Zebali, Adama
Ruszaja, Czestawa Nizankowskiego z Politechniki Krakowskiej, Adama
Hamrola, Jana Zurka, Mieczystawa Kawalca, Romana Stanka, Michala
Wieczorowskiego z Politechniki Poznanskiej, Bogdana Kruszynskiego,
Andrzeja Gotgbczaka, Tadeusza Marciniaka, Mirostawa Urbaniaka
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z Politechniki L6dzkiej, Edwarda Chlebusa, Henryka Zebrowskiego, Jana
Kocha z Politechniki Wroctawskiej, Mieczystawa Marciniaka i Lucjana
Dabrowskiego z Politechniki Warszawskiej, Kazimierza Oczosia, Tadeusza
Markowskiego, Andrzeja Kawalca, Janusza Porzyckiego z Politechniki
Rzeszowskiej, Stanistawa Adamczaka z Politechniki Swietokrzyskiej,
Wtodzimierza Przybylskiego, Adama Barylskiego z Politechniki Gdanskiej,
Jana Kosmola z Politechniki Slaskiej, a takze z zespotami badawczymi
Instytutu Zaawansowanych Technologii Wytwarzania.

Dziedzing prac naukowych prof. dr. hab. inz. Wojciecha Kacalaka jest
budowa i eksploatacja maszyn. Specjalno$cia naukowg jest mechanika
precyzyjna i technologia maszyn, diagnostyka, optymalizacja i automatyza-
cja proceséw mikroobrobki oraz proceséw bardzo dokitadnej obrébki
Sciernej, zwtlaszcza materiatéw trudno obrabialnych, a takze budowa
i eksploatacja precyzyjnych urzadzen technologicznych. Znane sg osiggnie-
cia szkoly naukowej prof. dr. hab. inz. Wojciecha Kacalaka w zakresie teore-
tycznych i do§wiadczalnych podstaw modelowania proceséw obroébki, ko-
munikacji operatora i urzadzen technologicznych, ksztattowania topografii
powierzchni i wiasciwosci warstwy wierzchniej, a takze zastosowan
sztucznej inteligencji w budowie i eksploatacji maszyn, w tym inteligent-
nych systemoéw diagnostyki, kompensacji zaklécen oraz optymalizacji pro-
cesOw i systeméw technicznych. W latach 90 -tych prof. Wojciech Kacalak
skoncentrowat swoje zainteresowania naukowe na teoretycznych
i doswiadczalnych podstawach modelowania proceséw obrébki, kumulacji
skutkéw wielkiej liczby zdarzen losowych w procesach ksztattowania
topografii powierzchni podczas obrobki Sciernej, a takze zastosowan
sztucznej inteligencji w budowie i eksploatacji maszyn, w tym przede
wszystkim zastosowan sztucznych sieci neuronowych, metod i zastosowan
teorii zbioréw rozmytych oraz logiki rozmytej, a takze hybrydowych, inte-
ligentnych systeméw diagnostyki, kompensacji zaklécen oraz optymalizacji
proceséw i systemow technicznych.

Osiggniecia naukowe Profesora Wojciecha Kacalaka uzyskaty liczne
wyrdznienia nagrodami Ministra Edukacji Narodowej oraz w konkursach
krajowych lub miedzynarodowych jako prace oryginalne, o duzym znacze-
niu oraz potencjale innowacyjnym i znaczacym zasiegiem publikacji
zagranicznych. Profesor jest wspotautorem 75 raportow i kompleksowych
opracowan naukowych, a do najwazniejszych naleza:

1) Opracowanie nowych metod w petni zautomatyzowanego, precy-
zyjnego szlifowania elementéw z materiatéw trudno obrabialnych,
stosowanych w przemysle elektronicznym i obronnym.
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2) Opracowanie podstaw budowy wielu odmian zautomatyzowanych
urzadzen do szlifowania elementéw ceramicznych (wdroZone
do produkcji masowej miedzy innymi wiele automatycznych urza-
dzen do szlifowania ceramicznych kondensatoréw odpornych
na zakldcenia, piezoceramicznych zaptonnikéw do zastosowan
specjalnych, ptytek ceramicznych do zaworow).

3) Opracowanie podstaw optymalizacji proceséw szlifowania
i wygtadzania z uwzglednieniem probabilistycznego charakteru proce-
s6w i stochastycznie zmiennych warunkéw realizacji.

4) Opracowanie niekonwencjonalnych narzedzi $ciernych o budowie
warstwowej i pakietowej zagregatami Sciernymi oraz strefowo
zréznicowanymi wilasciwo$ciami, w tym hybrydowych narzedzi
$ciernych do obrébki stopéw metali lekkich.

5) Opracowanie nowych metod kontroli ksztattu stozkopochodnych
powierzchni srubowych.

6) Opracowanie teoretycznych i doswiadczalnych podstaw konstruk-
cji itechnologii precyzyjnych, bezluzowych przekitadni $limako-
wych (kilkanascie rozwiazan).

7) Opracowanie podstaw oceny wilasciwo$ci narzedzi $ciernych,
z uwzglednieniem probabilistycznych cech ich budowy, zuzywania
sie i stochastycznie zmiennych warunkéw ich eksploataciji.

8) Opracowanie podstaw nowych metod intensyfikacji proceséw
szlifowania trudno obrabialnych materiatéw ceramicznych.

9) Opracowanie nowych gtowic do mikrowygtadzania powierzchni
otwordéw foliowymi tas§mami $ciernymi.

10) Opracowanie unikatowego stanowiska badawczego do badan
procesu mikroskrawania w prézni, wréznych atmosferach
i w bardzo niskich temperaturach.

11) Opracowanie kompleksowej charakterystyki procesu mikroskra-
wania materiatdw trudno obrabialnych, z okresleniem wplywu
ekstremalnych warunkéw pracy ziarna, a zwtaszcza badania proce-
s6w mikroskrawania w niskich temperaturach (do 78 K) oraz
w prozni.

12) Opracowanie podstaw optymalizacji cykli zautomatyzowanej
obrébki wielonarzedziowej z uwzglednieniem zréznicowanej
wydajnosci szlifowania i zmian stanu czynnych powierzchni
wszystkich Sciernic w uktadzie technologicznym,
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13) Opracowanie zautomatyzowanego stanowiska do badan naprezen
w warstwie wierzchniej przedmiotéw po obrébce Scierne;.

14) Opracowanie nowej, efektywnej odmiany algorytmu konkurencyj-
nego uczenia sztucznych sieci neuronowych bez nadzorowania.

15) Opracowanie nowych inteligentnych systeméw minimalizacji
niedoktadnosci i kompensacji zaktécenn w procesach precyzyjnego
szlifowania.

16) Opracowanie nowych inteligentnych systeméw diagnostyki
w procesach precyzyjnego szlifowania.

17) Opracowanie inteligentnego systemu minimalizacji odksztatcen
cieplnych i kompensacji odchytek potozenia $ciernicy i przedmiotu
w procesie precyzyjnego szlifowania dtugich powierzchni $rubo-
wych.

18) Opracowanie inteligentnego systemu minimalizacji odksztatcen
mechanicznych i wyréwnywania obcigzen przedmiotéw w uktadzie
obrébkowym z wieloma Sciernicami diamentowymi oraz kompen-
sacji odchytek potozenia $ciernicy i przedmiotu w procesie zauto-
matyzowanego precyzyjnego szlifowania matych elementéw
ceramicznych.

19) Opracowanie podstaw tworzenia zbioré6w parametréw do oceny
cech stereometrycznych powierzchni technicznych spetniajacych
wymagania komplementarnosci, wysokiej zdolnosci klasyfikacyjnej
i duzej przydatnosci technologiczne;j.

20) Opracowanie pakietu do modelowania i symulacji proceséw obréb-
ki $ciernej z uwzglednieniem zaawansowanych metod modelowa-
nia ksztattu i potozenia ziaren $ciernych, probabilistycznych cech
ich zuzycia i wykruszen, stereometrii Sladow skrawania i wyptywek
oraz kinematyki, a takze skutkdw réznorodnych zaktécen.

21) Opracowanie podstaw budowy interaktywnych systemoéw wspo-
magania projektowania z zastosowaniem symbolicznego zapisu
cech projektowanych elementéw i zautomatyzowanym tworzeniem
graficznej reprezentacji projektu z wykorzystaniem sztucznej inte-
ligencji i metod tworczego rozwigzywania problemow.

22) Opracowanie innowacyjnej metody cynkowania z wykorzystaniem
specjalnych generatoréw wibracji.

23) Opracowanie metod modelowania topografii powierzchni z zasto-
sowaniem randomizowanego, asymetrycznego kumulowania skta-
dowych o r6znym wymiarze fraktalnym.
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24) Opracowanie metod podwyzszania efektywnosci chtodzenia

w procesie szlifowania zzastosowaniem spiralnych kanatéw
w obudowie narzedzi.

25) Opracowanie nowych metod mikro- i nanoszlifowania z zastoso-

waniem Sciernic o hiperboloidalnej powierzchni czynnej i dtugiej
strefie obrobki.

26) Opracowanie wielu obrabiarek i urzadzen wdrozonych do produk-

cji: nowych gtadzarek, szlifierek do zawordw i gtowic oraz blokéw
silnikbw spalinowych, sprezarek, pomp do hydrauliki sitowej
i hydraulicznych urzadzen ratowniczych.

Waznym zastosowaniem wiedzy Profesora jest opracowanie, unikato-
wego w skali miedzynarodowej, pakietu do modelowania i symulacji pro-
cesOw obrobki Sciernej, z uwzglednieniem zaawansowanych metod mode-
lowania ksztattu i potozenia ziaren $ciernych, probabilistycznych cech ich
zuzycia i wykruszen oraz skutkéw zlozonych mechanizméw kumulacji
wielkich zbioréw zdarzen losowych w postaci oddzialywan ziaren Scier-
nych na warstwe wierzchnig obrabianego przedmiotu.

Najnowsze prace Profesora Wojciecha Kacalaka obejmuja:

tworzenie podstaw budowy interaktywnych systemow wspomaga-
nia projektowania, z zastosowaniem symbolicznego zapisu cech
projektowanych elementéw oraz zautomatyzowanego tworzenia
graficznej reprezentacji projektu, z wykorzystaniem sztucznej inte-
ligencji i metod tworczego rozwigzywania problemow,

badania nad nowymi generacjami narzedzi $ciernych o innowacyj-
nych strukturach i wbudowanych komponentach diagnostycznych.

Profesor Wojciech Kacalak ma ogromny dorobek naukowy, ktéry obej-
muje ponad 400 pozycji, w tym liczne monografie (w tym 3 monografie
autorskie) oraz ponad 90 publikacji zagranicznych w czasopismach
i wydawnictwach o swiatowym zasiegu. Przyktadowe z nich to:

The American Society of Mechanical Engineers (ASME), Journal
of Mechanisms and Robotics,

Revue d’automatique et de productique appliquées. Journal
of Automation and CIM, Hermes, Francja,

Intelligent Engineering Systems Through Artificial Neural Net-
works. ASME Press, USA,

SCANNING,

VDI Berichte - Bearbeitung neuer Werkstoffe, VDI Verlag, Diissel-
dorf, Niemcy,
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e Werkstatt und Betrieb - Zeitschrift fiir Maschinenbau, Konstruktion
und Fertigung, Carl Hanser Verlag, Niemcy,

e Industrie Diamanten Rundschau - IDR Diisseldorf, Niemcy,

e Zeitschrift fiir Industrielle Fertigung - Spanende Fertigung, Sprin-
ger-Verlag, Berlin, Heidelgerg, Nowy Jork, Tokio,

e WT Produktion und Management, Springer-Verlag, Berlin, Heidel-
gerg, Nowy Jork, Londyn, Paryz, Tokio,

e Zeitschrift fiir Angewandte Mathematik und Mechanik. Gesellschaft
fiir Angewandte Mathematik und Mechanik,

e Springer Lecture Notes in Computer Science, Springer-Verlag
Berlin, Heidelberg, New York,

e Series on Advances in Soft Computing, Springer-Verlag Berlin
Heidelberg New York,

e Advances in Soft Computing, Springer-Verlag Berlin, Heidelberg,
New York,

o Elsevier Knowledge Based Systems,
o |EEE Intelligent Systems Magazine,

e Springer Lectures Notes in Artificial Intelligence, Series on Intelli-
gent Engineering Systems & ANN,

e Engineering Mechanics International Journal for Theoretical and
Applied Mechanics.

Profesor Wojciech Kacalak jest wspanialym dydaktykiem. Jest autorem
ponad 150 aplikacji w postaci programéw komputerowych dla celéw nau-
kowych i dydaktycznych, ponad 200 multimedialnych prezentacji dla celéw
naukowych i dydaktycznych oraz 4 skryptéw. Opracowania te wzbogacaja
proces ksztatcenia studentéw i inzynieréw o podstawy kreatywnoS$ci oraz
metody innowacyjnego rozwigzywania réznorodnych probleméw.

Profesor Wojciech Kacalak wychowat wiele pokolen Absolwentdéw,
magistrow inzynier6w i inzynieréw, z ktérych duza czes¢ osiagneta znacza-
ce sukcesy zawodowe. Wiele prac dyplomowych zostato wyréznionych
w konkursach krajowych i lokalnych. Za osiggniecia w pracy dydaktyczne;j
Profesor byt wielokrotnie wyrdzniany tytutem najlepszego dydaktyka.

Przedstawione wcze$niej formy dziatalno$ci naukowej i dydaktyczno -
wychowawczej wywarty istotny wptyw na iloSciowy i jakoSciowy rozwdj
kadry naukowej w dyscyplinie budowa i eksploatacja maszyn. t.acznie profe-
sor Wojciech Kacalak wypromowat 17 doktoréw, w tym 14 wyro6znieniem,
z ktorych siedmiu uzyskato stopnie naukowe doktora habilitowanego.
Bardzo duzym osiggnieciem Profesora jest utworzenie szkoly naukowej
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w zakresie nowych metod precyzyjnej obrobki Sciernej oraz zastosowan
sztucznej inteligencji w technologii maszyn. W trzech zespotach, ktére
zostaty stworzone i uksztattowane przez prof. Wojciecha Kacalaka, pracuje
ponad 30 pracownikéw naukowych i doktorantéw, w tym 3 profesorow,
6 doktorow habilitowanych, 12 doktoréw i kilkunastu doktorantow.

Poziom pracy naukowej oraz otwarto$¢ Profesora Wojciecha Kacalaka
na innych sprawiaja, Ze jest czesto zapraszany do recenzowania i opinio-
wania dorobku naukowego. Profesor jest autorem wielu opinii dotyczacych
nadania tytutéw i godno$ci doktora honoris causa, ponad 90 recenzji
i opinii wnioskéw o nadanie tytutu naukowego, stopnia naukowego dokto-
ra habilitowanego i doktora, w tym recenzji w przewodach zagranicznych,
ponad 280 recenzji dorobku naukowego, monografii, artykutéw nauko-
wych, w tym ponad 140 recenzji projektéw badawczych (KBN) MNiSW.

Niezwykle waznym dla catego Srodowiska naukowego obszarem dzia-
talnosci Profesora Wojciecha Kacalaka jest Jego cztonkostwo w Centralnej
Komisji ds. Stopni i Tytutéw w kadencji 2012-2016. W tym okresie, na zle-
cenie Centralnej Komisji, Profesor kierowal wieloma postepowaniami
oraz wykonywat liczne recenzje dorobku w postepowaniach habilitacyj-
nych i opinie wnioskéw na tytul naukowy profesora.

Profesor Wojciech Kacalak byt opiniodawca lub autorem uzasadnienia
wnioskdw w postepowaniu o nadanie tytutéw i godnosci doktora honoris
causa wielu wybitnym uczonym polskim i zagranicznym - profesorom:
Jerzemu Wojciechowi Doerfferowi z Politechniki Gdanskiej, Henrykowi
Hawrylakowi z Politechniki Wroctawskiej, Janowi Kaczmarkowi z PAN,
Janowi Kochowi z Politechniki Wroctawskiej, Krzysztofowi Marchelkowi
z Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie
oraz profesorowi Pierre Joseph Marché, rektorowi Ecole Nationale
Supérieure d'Ingénieurs de Bourges we Francji.

Nowe odkrycia naukowe i nowe procesy technologiczne przyczyniaja
sie do rozwoju cywilizacji dopiero wtedy, gdy zostana opublikowane,
udostepnione i majg szanse zosta¢ wykorzystane. Profesor Wojciech
Kacalak zawsze przyktadat i przyktada duze znaczenie do wdrazania wyni-
koéw prac naukowych do przemystu. Profesor jest autorem badz wspétau-
torem 81 patentéw, z ktérych ponad potowa zostata wdrozona w budowie
narzedzi, przektadni, zautomatyzowanych urzadzen technologicznych
i oprzyrzadowania technologicznego. Ponadto Profesor Wojciech Kacalak
jest wspotautorem kilkunastu zgtoszen patentowych.

Nalezy podkresli¢, Ze innowacyjne rozwigzania projektowe oraz patenty
profesora Wojciecha Kacalaka s3 czesto cytowane w opisach patentowych
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urzedow patentowych w Stanach Zjednoczonych i Niemczech. Warto takze
wspomnie¢, Ze Profesor jest wspotautorem 3 norm, opublikowanych przez
PKN dotyczacych narzedzi do obroébki Sciernej i obrébki wiérowej kot
zebatych. Profesor kierowat 16 projektami badawczymi KBN, NCBiR, NCN
oraz wieloma projektami przemystowymi, ktére sa waznym elementem
bogatego dorobku w zakresie innowacji i ich zastosowan. W poszukiwaniu
harmonii teorii i jej zastosowan prof. Wojciech Kacalak dazy do tego,
by opracowane podstawy naukowe unikatowych rozwigzan i wynikajace
z nich innowacje, tworzyly nowe kierunki rozwoju nauki.

Wiele efektow naukowych oraz wdrozeniowych jest efektem wspétpra-
cy z organizacjami przemystowymi miedzy innymi: Tyrolit Schleifmittel-
werke Swarovski K.G. Austria, GHW Grote & Hartmann GmbH w Wupperta-
lu, Niemcy, Zaklad Wytwarzania Artykutéw Sciernych ANDRE ABRASIVE
ARTICLES Robert Andre, Saint-Gobain Abrasives i firmg NORTON, Holdin-
giem ZREMB Gorzo6w, Zaktadami Ceramiki Radiowej CERAD w Warszawie,
a ponadto z licznymi zaktadami i centrami badawczymi przemystu narze-
dziowego, produkcji obrabiarek i urzadzen technologicznych, przemystu
obronnego, samochodowego i maszyn roboczych.

Profesor Wojciech Kacalak byl Autorem opracowan lub kierownikiem
zespotéw, ktore opracowaty kilkanascie waznych kompleksowych wdrozen
przemystowych. Do najwazniejszych mozna zaliczy¢:

1) Zastosowania w przemysle elektronicznym nowych metod precy-
zyjnego, zautomatyzowanego szlifowania matych elementow
z materialéw trudno obrabialnych.

2) Opracowanie i wdrozenie wielu generacji automatycznych linii
do precyzyjnej obrébki ceramiki i piezoceramiki.

3) Opracowanie i wdrozenie hydraulicznej gladzarki do cylindrow
z bezstopniowg regulacjg parametréw kinematycznych i naciskéw
roboczych.

4) Wspotautorstwo i wspéipraca w opracowaniu i wdrozeniu rodziny
zasilaczy elektrohydraulicznych o ci$nieniu 63 MPa.

5) Wspotautorstwo i wspoétpraca w opracowaniu szlifierki do gtowic
i blokéw silnikéw spalinowych.

6) Wspobtautorstwo i wspédtpraca w opracowaniu szlifierki do zawo-
row.

7) Wspobtautorstwo i wspétpraca w opracowaniu pomp hydraulicz-
nych o ci$nieniu do 63 MPa.
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8)

9)

Wspotautorstwo i wspétpraca w opracowaniu specjalnych pras
i rozpieraczy hydraulicznych.

Wspétautorstwo i wspélpraca w opracowaniu sprezarki z wirujg-
cym ttokiem.

10) Wspdétautorstwo w opracowaniu nowych metod i gtowic do mikro-

wygladzania otworéw z zastosowaniem foliowych tasm $ciernych.

11) Opracowanie konstrukcji wielu odmian przekitadni $limakowych

z regulacja luzu bocznego, do zastosowan w precyzyjnych mechani-
zmach i napedach.

12) Opracowanie i zastosowanie w badaniach naukowych wielu kom-

pleksowych stanowisk badawczych.

13) Opracowanie i zastosowanie w pracach naukowych wielu progra-

mow obliczeniowych i narzedziowych napisanych w jezyku C/C++
oraz w Srodowisku Matlab.

Profesor Wojciech Kacalak za swoje wybitne dokonania naukowe,
dydaktyczne i organizatorskie otrzymat liczne odznaczenia, honorowe
wyrdznienia i nagrody. Do wazniejszych wyrdznien naleza:

Ztoty Medal Targow w Lipsku w dziedzinie zautomatyzowanych
urzadzen technologicznych,

pie¢ nagréd Ministra ,Za osiggniecia w dziatalno$ci naukowej”,
w tym dwie nagrody stopnia II,

dwie nagrody Ministra ,Za osiggniecia w dziatalnos$ci dydaktyczne;j,
pie¢ nagréd Ministra ,Za osiggniecia organizacyjne zwigzane
z rozwojem Politechniki Koszalinskiej”.

Do wyrdznien za osiggniecia w zakresie innowacji i wdrozen naleza:

tytut I wicemistrza Techniki NOT w krajowym konkursie
»Za wybitne osiggniecia w dziedzinie techniki”,

Nagroda Prezydenta Miasta Koszalina ,Za osiggniecia w rozwoju
regionu i miasta”,

wyro6znienie ,Menadzer Pomorza Srodkowego”,

trzykrotne wyrdznienie ,Za wybitne osiggniecia wynalazcze” - Ztota
Odznaka ,DEDAL”,

dziesie¢ nagrod w regionalnych konkursach NOT w zakresie wdro-
zen nowej techniki, dotyczacych nowych metod precyzyjnego szli-
fowania elementéw ceramicznych, automatycznych urzadzen
technologicznych, nowych narzedzi oraz metod pomiarowych
i systemow kontroli jakoSci,
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e wyrdznienie tytutem , Cztowiek Roku” na Pomorzu Srodkowym,

o Senat Politechniki Poznanskiej po zasiegnieciu opinii senatéow
Politechniki Krakowskiej, Politechniki L.6dzkiej oraz Zachodniopo-
morskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie, uchwatg
z dnia 28.04.2015 nadat profesorowi Wojciechowi Kacalakowi tytut
doktora honoris causa. Uroczystos¢ nadania nastgpita w dniu
21.10.2015.

Duze znaczenie maja réwniez wyro6znienia w konkursach studenckich
na najlepszego dydaktyka.

Magnificencjo Rektorze!
Wysoki Senacie!

Przedstawione przeze mnie dokonania profesora dr. hab. inz. dr. h.c.
Wojciecha Kacalaka pozwalajg uzna¢ Go za wzdr uczonego, inzyniera,
nauczyciela i wychowawcy. We wszystkich przedstawionych obszarach
dziatalno$ci dorobek Profesora jest bogaty i wielostronny, $wiadczy
o szerokich horyzontach, $cistych zwigzkach z potrzebami przemystu, wiel-
kiej pracowitosci oraz zyczliwosci dla ludzi. Uzasadnia dokonany wybdr,
jako ze wszech miar trafny, bowiem spetnione zostaja w peini najwyzsze
wymogi merytoryczne i formalne, podyktowane tradycjg akademicka
dla tej wysokiej godnosci.

Przez wiele lat mialem przyjemnos¢ wspoétpracowac z Panem Profeso-
rem Wojciechem Kacalakiem, uczy¢ sie metod zarzadzania uczelnia
i metodologii pracy naukowej oraz obserwowac Jego dokonania a takze
wspolnie realizowa¢ nowatorskie idee Profesora. Poznatem Profesora nie
tylko jako rzetelnego, rzeczowego naukowca o wysokim poziomie etyki
zawodowej, ale réwniez jako cztowieka otwartego, serdecznego
i zyczliwego dla innych. Z tym wieksza pewnos$cia moge potwierdzi,
ze Profesor Wojciech Kacalak w petmi zastuguje na wyroéznienie tytutem
doktora honoris causa Politechniki Koszaliniskiej. Na zakonczenie, chciat-
bym wspomnie¢ o jednym zdarzeniu, ktére miato miejsce na uroczystosci
z okazji zmiany statusu uczelni. Na pytanie zadane przez jednego z Profeso-
réw ,Co trzeba zrobi¢ Zeby osiggnq¢ taki sukces”? odpowiedZ Profesora
Wojciecha Kacalaka brzmiata: ,Po prostu trzeba zrobi¢ wszystko”! Ta odpo-
wiedZ Swiadczy o perfekcyjnym podejsciu Profesora do rozwigzywanych
problemow.

Profesor Wojciech Kacalak zawsze byt postrzegany jako czlowiek
obdarzony wyjatkowym talentem, wyrédzniajacy sie przy tym nieprzeciet-
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nym, btyskotliwym umystem, bardzo pracowity, obdarzony pasja
do szukania innowacyjnych rozwigzan, posiadajacy umiejetno$¢ przewi-
dywania skutkéw dziatalnosci w przysztosci oraz obdarzony poczuciem
humoru i zyczliwym stosunkiem do innych. Dzieki temu w towarzystwie
Profesora kazdy czuje sie bardzo dobrze. Koncentracja tych pozytywnych
cech, w potaczeniu z perfekcyjnym podej$ciem do rozwigzywanych pro-
bleméw pozwolity wznie$¢ sie na wyzyny ludzkich mozliwosci.

Wybitne osiggniecia Profesora Wojciecha Kacalaka a zwtlaszcza Jego
nowatorskie prace sprawiaja, ze Profesor cieszy sie uznaniem i autoryte-
tem catego Srodowiska zwigzanego z szeroko rozumiang budowa maszyn.
Profesor Wojciech Kacalak od wielu lat jest uwazany w $rodowisku
naukowym os6b reprezentujacych dyscypline ,budowa i eksploatacja
maszyn” za mentora. W Politechnice Koszalinskiej Profesor cieszy
sie ogromnym autorytetem i jest niekwestionowanym liderem w reprezen-
towanej dyscyplinie. Trzeba podkresli¢, ze zawsze stuzyl i stuzy pomoca
wszystkim pracownikom Wydziatu Mechanicznego i Uczelni.

Wyrdzniajac, ta najwyzsza godnoscig akademicka DOKTORA HONORIS
CAUSA Politechniki Koszalinskiej, pragniemy wyrazi¢ Profesorowi Wojcie-
chowi Kacalakowi wdzieczno$¢ i uznanie za znaczacy wkiad w rozwoj
polskiej nauki w dziedzinie nauk technicznych, w dyscyplinie budowa
i eksploatacja maszyn, nauczycielowi i wychowawcy kadr naukowych
i studentéw, zastuzonemu dla rozwoju i integracji krajowego i europejskie-
go srodowiska akademickiego oraz w uznaniu osiggnie¢ w pracy naukowe;j
i dydaktycznej a takze zastug dla rozwoju nauki i techniki. Poprzez ten akt
zapisujemy Profesora dr. hab. inz. dr. h. c. Wojciecha Kacalaka na trwate
w historii naszej Uczelni i nauki polskie;.

Zatem zwracam sie do Jego Magnificencji prof. dr. hab. inz. Tadeusza
Bohdala z prosbg o przeprowadzenie promocji i nadanie w obecnosci
wszystkich zgromadzonych profesorowi Wojciechowi Kacalakowi godno$ci
Doktora Honoris Causa Politechniki Koszalinskiej.
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Uchwata nr 57/2017
Senatu Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego Lukasiewicza
z dnia 20 kwietnia 2017 r.

w sprawie poparcia wniosku o nadanie tytutu Doktora Honoris Causa
Politechniki Koszalinskiej prof. dr. hab. inz. Wojciechowi Kacalakowi

Na podstawie art. 16 ustawy z dnia z 27 lipca 2005 r. - Prawo
o szkolnictwie wyzszym (t.j. Dz. U. z 2016 r., poz. 1842 z p6Zn. zm.) oraz
§16 ust. 12 Statutu PRz z dnia 25 czerwca 2015 r. z p6zZn. zm. Senat
Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego Lukasiewicza uchwala,
Co nastepuje:

§1
Senat Politechniki Rzeszowskiej, po zapoznaniu sie z recenzja dorobku
naukowego, osiagnie¢ i zastug Kandydata opracowang przez prof. dr hab.
inz. Romane Sliwe, postanawia poprze¢ wniosek o nadanie tytutu Doktora
Honoris Causa Politechniki Koszalifiskiej prof. dr. hab. inz. Wojciechowi
Kacalakowi.

§2

Uchwata wchodzi w zycie z dniem podjecia.

REKTOR
/
/
prof. dr hab. inz. Tadeusz Markowski
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Prof. dr hab. inz. Romana Ewa Sliwa
Politechnika Rzeszowska

OPINIA

o caloksztalcie dorobku naukowego, osiagniec i zastug Profesora
zw. dr. hab. inz. Wojciecha KACALAKA przygotowana w imieniu
Senatu Politechniki Rzeszowskiej na podstawie wniosku Wydziatu
Mechanicznego PK o przyznanie Doktoratu Honoris Causa
Politechniki Koszalinskiej

Podstawa opracowania opinii: pismo Rektora Politechniki Koszalinskiej
nr R-103/01/2017 z dnia 30 stycznia 2017 r.

Prof. Wojciech Kacalak nalezy do grona uczonych, ktérych niekwestio-
nowane wybitne osiaggniecia pozostawiajg trwaty Slad w danej dziedzinie
nauki i w srodowisku naukowym.

Aktywnos¢ Profesora W. Kacalaka na wszystkich polach: naukowym,
dydaktycznym i organizacyjnym zastuguje na szczegbélne uznanie
i wyr6znienie, stad wniosek Wydziatu Mechanicznego PK o nadanie tytutu
Doktora Honoris Causa, najwyzszej godnosci tej Uczelni, uwazam
za nadzwyczaj uzasadniony. Powierzenie mi opracowania opinii wspieraja-
cej ten wniosek w oparciu o tak wybitne osiggniecia profesora jest dla mnie
szczeg6lnym wyrdznieniem.

Prof. dr hab. inz. Wojciech Kacalak jest profesorem zwyczajnym
w Politechnice Koszaliniskiej, ktérej pracownikiem jest od 46 lat. Studia
w Politechnice Ldédzkiej ukonczyt w 1970 roku z wyréznieniem. Otrzymat
tez nagrode w konkursie na najlepszego studenta tédzkiego $rodowiska
akademickiego (,Ztota Lodka”). Stopien doktora nauk technicznych uzyskat
w Instytucie Budowy Maszyn i Automatyzacji Politechniki Wroctawskiej
w 1974 roku a jego praca doktorska zostata wyrézniona. Stopien doktora
habilitowanego uzyskat w 1978 roku na Wydziale Mechanicznym Politech-
niki Wroctawskiej. Osiggniecia naukowe zawarte w rozprawie habilitacyj-
nej zostaty wyréznione indywidualng nagroda Ministra. Tytut naukowy
profesora uzyskat w 1989 roku a w 1991 roku zostal mianowany
na stanowisko profesora zwyczajnego.
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W latach 1978-1981 byt prorektorem ds. ksztatcenia w Politechnice
Koszalinskiej. Od 1982 roku przez dwie kadencje pemit funkcje dziekana
Wydziatu Mechanicznego, nastepnie petnit funkcje prorektora ds. nauki
a w okresie 1993-1999 petnit funkcje rektora tej Uczelni.

Obecnie jest kierownikiem Katedry Inzynierii Systeméw Technicznych
i Informatycznych oraz kierownikiem studiéw doktoranckich na Wydziale
Mechanicznym.

Najwazniejsze osiggniecia Profesora pragne przedstawi¢ w kilku
cze$ciach obrazujacych ich zakres i znaczenie.

Osiagniecia badawcze

Dziedzing prac naukowych prof. dr. hab. inz. Wojciecha Kacalaka jest
budowa i eksploatacja maszyn a specjalnoscia naukowa jest mechanika
precyzyjna i technologia maszyn, diagnostyka, optymalizacja i automatyza-
cja proces6w mikroobrobki oraz proceséw bardzo dokitadnej obrébki
Sciernej, w tym zwtlaszcza materiatéw trudno obrabialnych. Zakres reali-
zowanych prac badawczych dotyczy réwniez budowy i eksploatacji precy-
zyjnych urzadzen technologicznych.

Znaczna cze$¢ prac naukowych prof. Wojciecha Kacalaka dotyczy teore-
tycznych i do$wiadczalnych podstaw modelowania proceséw obrobki,
kumulacji skutkéw wielkiej liczby zdarzen losowych w procesach ksztat-
towania topografii powierzchni podczas obrdbki $ciernej a takze zastoso-
wan sztucznej inteligencji w budowie i eksploatacji maszyn, metod
i zastosowan teorii zbioréw rozmytych oraz logiki rozmytej, a takze hybry-
dowych, inteligentnych systemow diagnostyki, kompensacji zaklécen
oraz optymalizacji proces6w i systeméw technicznych.

Profesor jest autorem lub i wspé6tautorem ponad 400 publikacji nauko-
wych, w tym 3 monografii autorskich, ponad 90 publikacji zagranicznych
w czasopismach i wydawnictwach o swiatowym zasiegu. Kierowat 16 pro-
jektami badawczymi KBN, NCBR, NCN oraz wieloma projektami przemy-
stowymi co przyczynito sie do opracowania wielu innowacyjnych rozwia-
zan w oparciu o wyniki realizowanych badan naukowych. Byt opiniodawca
w 6 postepowaniach o nadanie tytutéw i godnosci doktora honoris causa
wielu wybitnym uczonym polskim i zagranicznym. Jest autorem ponad
90 recenzji i opinii wnioskéw o nadanie tytutu naukowego, nadanie stopnia
naukowego doktora habilitowanego i doktora, réwniez w przewodach
zagranicznych. Do osiggnie¢ $wiadczacych o wysokich kompetencjach
Kandydata nalezy rdéwniez zaliczy¢ opracowanie ponad 280 recenzji
dorobku naukowego, monografii, artykutéw naukowych, w tym ponad
140 recenzji projektow badawczych (KBN) MNiSZW. Jest wspétautorem
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75 raportéw i kompleksowych opracowan naukowych oraz autorem
lub wspétautorem 81 patentéw a ponad 50% opatentowanych rozwigzan
zostato wykorzystanych w budowie narzedzi, przektadni, zautomatyzowa-
nych urzadzen technologicznych i oprzyrzadowania technologicznego.
Ponadto byt kierownikiem zespotu dziesieciu waznych kompleksowych
wdrozen przemystowych oraz wspotautorem trzech Polskich Norm
dotyczacych nowych metod badan narzedzi do obrébki $ciernej i narzedzi
do obrébki uzebien.

Ponadto nalezy zwrdéci¢ uwage na efekty prac i wymierne osiggniecia
zespotu — szkoly Profesora Wojciecha Kacalaka, ktéry wyksztatcit szkote
naukowa w zakresie nowych metod precyzyjnej obrobki Sciernej oraz
zastosowan sztucznej inteligencji w technologii maszyn. W trzech zespo-
tach, ktére zostaty stworzone i uksztaltowane przez Profesora, pracuje
ponad 30 pracownikéw naukowych i doktorantéw, w tym 3 profesorow,
6 doktorow habilitowanych, 12 doktoréw i kilkunastu doktorantow.

Prof. dr hab. inz. Wojciech Kacalak wspétpracuje réwniez z licznymi
zespotami krajowymi, a zwlaszcza z zespolami kierowanymi przez
profesoréw: Jana Kaczmarka z PAN, Krzysztofa Marchelka i Stefana
Berczynskiego, Mirostawa Pajora, Andrzeja Bledzkiego z Zachodniopomor-
skiego Uniwersytetu w Szczecinie, |6zefa Gawlika, Wojciecha Zebali, Adama
Ruszaja, Czestawa Nizankowskiego z Politechniki Krakowskiej, Adama
Hamrola, Jana Zurka, Mieczystawa Kawalca*, Romana Stantkka, Michata
Wieczorowskiego z Politechniki Poznanskiej, Bogdana Kruszynskiego,
Andrzeja Gotgbczaka, Tadeusza Marciniaka, Mirostawa Urbaniaka
z Politechniki Ldzkiej, Edwarda Chlebusa, Henryka Zebrowskiego, Jana
Kocha z Politechniki Wroctawskiej, Mieczystawa Marciniaka i Lucjana
Dabrowskiego z Politechniki Warszawskiej, Stanistawa Adamczaka
z Politechniki Swietokrzyskiej, Wtodzimierza Przybylskiego, Adama
Barylskiego z Politechniki Gdanskiej, Jana Kosmola z Politechniki Slaskiej,
a takze Kazimierza Oczosia*, Andrzeja Kawalca, Janusza Porzyckiego
i Tadeusza Markowskiego z Politechniki Rzeszowskiej.

Wsrod najwazniejszych osiagnie¢ naukowych z udziatem Profesora Kaca-
lak nalezy wymieni¢:

— opracowanie nowych metod zautomatyzowanego, precyzyjnego szli-
fowania elementéw z materiatéw trudno obrabialnych, stosowanych
w przemysle elektronicznym i obronnym,

— opracowanie podstaw budowy urzadzen do szlifowania elementow ce-
ramicznych w warunkach produkcji masowej, miedzy innymi cera-
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micznych kondensatoréw odpornych na zaktdcenia oraz piezocera-
micznych zaptonnikéw do zastosowan specjalnych,

— opracowanie podstaw optymalizacji proceséw szlifowania i wygtadza-
nia z uwzglednieniem probabilistycznego charakteru proceséw i sto-
chastycznie zmiennych warunkdéw realizacji,

— opracowanie nowych narzedzi $ciernych o budowie warstwowej
z agregatami Sciernymi i strefowo zréznicowanymi wiasciwosciami
oraz opracowanie nowych narzedzi do mikrowygtadzania $ciernego.

Trzeba tez zwrdci¢ uwage na duze znaczenie poznawcze realizowanych
prace dotyczacych:

— teoretycznych i doswiadczalnych podstaw konstrukcji i technologii
precyzyjnych, bezluzowych przektadni slimakowych do zastosowan
w precyzyjnych napedach i mikroinzynierii,

— podstaw precyzyjnego szlifowania powierzchni §rubowych i zaawan-
sowanych metod kompensacji skutkéw odksztatcen mechanicznych
i cieplnych w ukladzie technologicznym, oraz kompleksowej charakte-
rystyki procesu mikroskrawania, z okres$leniem wptywu ekstremal-
nych warunkéw a zwtaszcza badania tych proceséw w niskich tempe-
raturach (do 78 K) oraz w prézni.

Kandydat posiada tez istotne osiggniecia w zakresie charakteryzacji
topografii powierzchni (charakterystyki stereometrycznej) polegajacej na:

— opracowaniu podstaw oceny cech stereometrycznych powierzchni
technicznych, z wykorzystaniem zbioréw parametréw, spetniajacych
wymég komplementarnos$ci, posiadajacych wysoka zdolnos¢ klasyfi-
kacyjna i duza przydatnos¢ technologiczna,

— oraz opracowaniu metod modelowania topografii powierzchni z zasto-
sowaniem randomizowanego, asymetrycznego kumulowania sktado-
wych o réznym wymiarze fraktalnym.

Waznym zastosowaniem wiedzy Profesora jest stworzenie unikatowego
w skali miedzynarodowej pakietu do modelowania i symulacji proceséw
obrébki $ciernej, z uwzglednieniem zaawansowanych metod modelowania
ksztattu i potozenia ziaren $ciernych, probabilistycznych cech ich zuzycia
i wykruszen oraz skutkéw ztozonych mechanizméw kumulacji wielkich
zbioréw zdarzen losowych w postaci oddziatywan ziaren S$ciernych
na warstwe wierzchnig obrabianego przedmiotu.

Najnowsze prace prof. W. Kacalaka dotycza tworzenia podstaw budowy
interaktywnych systeméw wspomagania projektowania, z zastosowaniem
symbolicznego zapisu cech projektowanych elementéw oraz zautomaty-
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zowanego tworzenia graficznej reprezentacji projektu, z wykorzystaniem
sztucznej inteligencji i metod twdérczego rozwigzywania problemoéw oraz
badan nad nowymi generacjami narzedzi $ciernych o innowacyjnych struk-
turach i wbudowanych komponentach diagnostycznych.

0 znaczeniu osiggnie¢ naukowych Profesora i jego szkoty moga swiad-
czy¢ m.in. cytowania w znaczacych czasopismach $wiatowych w tym np.:
The American Society of Mechanical Engineers (ASME), Journal of Mecha-
nisms and Robotics, Revue d’automatique et de productique appliquées.
Journal of Automation and CIM, Hermes (Francja), Intelligent Engineering
Systems Through Artificial Neural Networks. ASME Press (USA), SCAN-
NING,VDI Berichte - Bearbeitung neuer Werkstoffe, VDI Verlag, Dusseldorf,
(Niemcy), Werkstatt und Betrieb - Zeitschrifit fur Maschinenbau, Kon-
struktion und Fertigung, Carl Hanser Verlag (Niemcy), Industrie Diamanten
Rundschau - IDR Dusseldorf (Niemcy), Zeitschrifit fur Industrielle Fer-
tigung - Spanende Fertigung, Springer-Verlag (Berlin, Heidelberg, Nowy
Jork, Tokio ), WT Produktion und Management, Springer-Verlag, (Berlin,
Heidelberg, Nowy Jork, Londyn, Paryz, Tokio), Zeitschrift fur Angewandte
Mathematik und Mechanik. Gesellschaft fiir Angewandte Mathematik und
Mechanik, Springer Lecture Notes in Computer Science, Springer-Verlag
(Berlin, Heidelberg, New York), Series on Advances in Soft Computing,
Springer-Verlag (Berlin Heidelberg, New York), Advances in Soft Compu-
ting, Springer-Verlag (Berlin, Heidelberg, New York), Elsevier Knowledge
Based Systems, IEEE Intelligent Systems Magazine, Springer Lectures Notes
in Artificial Intelligence, Series on Intelligent Engineering Systems & ANN,
czy Engineering Mechanics International Journal for Theoretical
and Applied Mechanics.

Ponadto nalezy zwroci¢ uwage, Ze innowacyjne rozwigzania projektowe
oraz patenty sa czesto cytowane w opisach patentowych urzedéw
patentowych w Stanach Zjednoczonych i Niemczech.

Osiagniecia w zakresie dydaktyki i rozwoju kadry naukowej

Prof. dr hab. inz. Wojciech Kacalak jest autorem wielu opracowan
dydaktycznych stuzacych wzbogacaniu procesu ksztatcenia studentéw
i inzynier6w o podstawy kreatywnosci oraz metody innowacyjnego
rozwigzywania réznorodnych problemoéw jako coraz bardziej doceniane;j
umiejetno$ci w budowaniu kariery zawodowej, osigganiu sukceséw
zawodowych i efektywnej kreatywnosci wspétpracownikow.

Realizowal wiele zadan w zespotach programowych Ministerstwa
Edukacji Narodowej (zesp6t dydaktyczny MECHANIKA). Aktywnie praco-
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watl w Komisji ds. Standardéw Ksztatcenia w Konferencji Rektoréw
Polskich Uczelni Akademickich.

Prof. dr hab. inz. Wojciech Kacalak byt promotorem 17 doktoréw, wsrod
nich 14 prac doktorskich zostato wyréznionych. 7 pracownikéw zespotéw
kierowanych przez Profesora uzyskato stopnie naukowe doktora habilito-
wanego.

Osiagniecia w zakresie organizacji i popularyzacji nauki

Prof. dr hab. inZ. Wojciech Kacalak jest cztonkiem Komitetu Budowy
Maszyn Oddziatu PAN w Poznaniu, cztonkiem Sekcji Technologii Maszyn
i Sekcji Mechatroniki Komitetu Budowy Maszyn PAN, czlonkiem Polskiego
Towarzystwa Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej, Polskiego Towarzy-
stwa Informatycznego oraz uczestnikiem komitetéw kilku innych
stowarzyszen naukowych. Przez wiele lat byl przewodniczacym Rady
Naukowej Osrodka Badawczo-Rozwojowego Obrabiarek i Urzadzen
Specjalnych w Poznaniu.

Od 2007 roku jest zastepca przewodniczgcego Komitetu Budowy
Maszyn Polskiej Akademii Nauk.

Prof. dr hab. inZz. Wojciech Kacalak od 2003 r. jest prezesem Koszalin-
skiego Towarzystwa Naukowego.

Uhonorowaniem osiggnie¢ i kompetencji Profesora przez Srodowisko
naukowe jest wybér jego osoby na cztonka Centralnej Komisji do Spraw
Stopni i Tytutéw, w kadencji od 2012 do 2016 .

0d 1999 byt cztonkiem sekcji TO7D Komitetu Badan Naukowych
a nastepnie od 2000 do 2002 r. jej przewodniczacym. Jest uznanym
ekspertem Narodowego Centrum Badan i Rozwoju w Warszawie, Narodo-
wego Centrum Nauki w Krakowie oraz Polskiej Agencji Rozwoju Przedsie-
biorczosci w Warszawie.

Jest cztonkiem Gesellschaft fiir Angewandte Mathematik und Mechanik
»,GAMM" oraz cztonkiem kilkudziesieciu komitetéw naukowych konferenc;ji
krajowych i zagranicznych.

Prof. dr hab. inz. Wojciech Kacalak byt przewodniczacym i cztonkiem
rad programowych wielu prestizowych konferencji. Jest cztonkiem Rady
Naukowej czasopisma ,Mechanik” oraz czasopisma ,Archiwum Technologii
Maszyn i Automatyzacji”.

Wymierne efekty dzialalnos$ci organizacyjnej Kandydata sg zwigzane
m.in. z pelnieniem waznych funkcji w uczelni. W okresie 1993-1999 Prof.
W. Kacalak pemit funkcje rektora. W 1996 roku Uczelnia zostata
przeksztatcona w Politechnike Koszalinska. W latach 1993-1999 nastapit
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bardzo istotny rozwdéj Uczelni. Powstaly nowe kierunki studiéw magister-
skich, utworzono nowe wydziaty, wielokrotnie wzrosta liczba studentéw
oraz profesoréow i doktoréw habilitowanych, uzyskano kolejne uprawnie-
nia do nadawania stopni naukowych. Politechnika uzyskata status
oraz znaczenie dobrej i duzej uczelni akademickiej, uznanie wsréd innych
osrodkow naukowych. Profesor wspierat rozwéj naukowej i dydaktycznej
wspotpracy rowniez miedzynarodowej a Uczelnia rozwineta swoje funkcje
i role centrum rozwoju i wspétpracy europejskiej, krajowej i regionalnej, co
byto i jest bardzo istotnym czynnikiem rozwoju rowniez miasta Koszalina.

W okresie od 1999 do 2005 r., prof. dr hab. inZ. Wojciech Kacalak peit
funkcje dziekana Wydziatu Mechanicznego. W tym okresie Wydziat Mecha-
niczny uzyskat uprawnienia do nadawania stopnia naukowego doktora
habilitowanego a Wydziat i Politechnika dzieki temu wiele dodatkowych
uprawnien akademickich. Wydzial Mechaniczny rozpoczat ksztalcenie
na studiach doktoranckich.

Profesor W. Kacalak przez wiele lat kierowat Katedrg Mechaniki Precy-
zyjnej, a obecnie kieruje Katedrg Inzynierii Systeméw Technicznych
i Informatycznych.

Wspoétpraca miedzynarodowa

Efekty dziatalnosci Kandydata w $rodowisku naukowym miedzynaro-
dowym widoczne sa w wielu formach. Jest cztonkiem Gesellschaft fiir An-
gewandte Mathematik und Mechanik ,GAMMY, czlonkiem kilkudziesieciu
komitetéw naukowych konferencji krajowych i zagranicznych.

Wspétpracuje z osrodkami naukowymi w Niemczech, Francji
i na Wegrzech a wraz ze swoimi wspotpracownikami z o$rodkami
akademickimi w Hiszpanii, Francji, Stanach Zjednoczonych, Chinach i Rosji.

Istotne sg zwiazki z organizacjami przemystowymi w Niemczech rozwijane
réwniez w ramach projektu DAAD, obejmujacego staze w zaktadach grupy
Volkswagena w Wolfsburgu, w zaktadach Opel w Bochum, w zaktadach
firmy Mercedes-Benz w Stuttgarcie oraz BMW Group Research and Tech-
nology w Monachium.

Specjalne znaczenie ma wspoétpraca z prof. dr hab. inz. Thomasem
G. Mathia, dyrektorem naukowym zespotéw ,Surface Topography & Abra-
sion” - In Laboratory of Tribology and Dynamics of Systems, rektorem
Ecole Nationale d'Ingenieurs de St. Etienne, ktdérej efektem jest wiele
wspoélnych prac naukowych i publikacji. Wiele publikacji powstato rowniez
we wspotpracy z zespotami, ktérymi kieruje prof. dr hab. inZ. Pierre Joseph
Marche z Ecole Nationale d'Ingenieurs de Bourges.
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Osiagniecia w obszarze wspotpracy z gospodarka

Wiele osiggnie¢ naukowych oraz wdrozeniowych jest efektem
wspotpracy z organizacjami przemystowymi miedzy innymi: Tyrolit Schlei-
fmittelwerke Swarovski K.G. (Austria), GHW Grote & Hartmann GmbH
w Wuppertalu, (Niemcy), Zaktad Wytwarzania Artykutéw Sciernych AN-
DRE ABRASIVE ARTICLES Robert Andre, Saint-Gobain Abrasives i firma
NORTON, Holdingiem ZREMB (Gorz6éw) oraz Zaktadami Ceramiki Radiowej
CERAD (Warszawa).

Ponadto Kandydat wspoétpracuje z licznymi zaktadami i centrami
badawczymi przemystu narzedziowego, produkcji obrabiarek i urzadzen
technologicznych, przemystu obronnego, samochodowego i maszyn robo-
czych.

Przez 15 lat prof. W. Kacalak petnit funkcje przewodniczacego Srodko-
wopomorskiej Rady Naczelnej Organizacji Technicznej. Byt cztonkiem
zespotu ds. strategii rozwoju Regionu. Brat udziat w wielu pracach zmie-
rzajagcych do opracowania strategii i programoéw rozwoju Pomorza
Srodkowego. Jest autorem wielu opracowan na rzecz integracji, samodziel-
nosci i rozwoju Pomorza Srodkowego.

Jest Laureatem wyréznionym Ziotym Medalem Targéw w Lipsku
w dziedzinie zautomatyzowanych urzadzen technologicznych.

14 wykazanych w dorobku naukowym wdrozen jako najwazniejsze
przemystowe dobrze dokumentuje cenne cechy aplikacyjne opracowanych
naukowych rozwigzan.

Wyjatkowo waznym znaczeniem aplikacyjnym charakteryzuja sie prace
dotyczace m.in.:

- nowych metod mikro- i nanoszlifowania z zastosowaniem Sciernic
hiperboloidalnej powierzchni czynnej i dtugiej strefie obrobki,

- hybrydowych narzedzi $ciernych z mikroagregatami o adaptacyjnych
strukturach, przydatnych zwtaszcza w trudnych operacjach szlifowania,
w takich jak szlifowanie materiatbw kompozytowych, materiatéw
o wysokiej plastycznos$ci, materiatéw wrazliwych na wysokie temperatu-
ry, stopéw metali lekkich, nowych materiatéw mineralno-zywicznych,
tworzyw stosowanych w optyce,

oraz autorskich inteligentnych systeméw minimalizacji niedoktadnosci
i kompensacji zaktécen w procesach precyzyjnego szlifowania.
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Nagrody i wyrdéznienia

Wsréd wielu nagréd i wyrdznien Profesora W. Kacalaka na szczegdlne

zwrdcenie uwagi zastuguja:

- Ztoty Medal Targéw w Lipsku w dziedzinie zautomatyzowanych urzadzen
technologicznych,

- Pie¢ nagr6d Ministra za osiggniecia w dziatalnosci naukowej, w tym dwie
nagrody stopnia I,

- Dwie nagrody Ministra za osiggniecia w dziatalno$ci dydaktycznej,

- Pie¢ nagréd Ministra za osiggniecia organizacyjne zwigzane z rozwojem
Politechniki Koszalinskiej,

- Tytut I wicemistrza Techniki NOT w krajowym konkursie "na wybitne
osiggniecia w dziedzinie techniki"”,

- Nagroda Prezydenta Miasta Koszalina za osiggniecia w rozwoju regionu
i miasta,

- Wyréznienie ,Menadzer Pomorza Srodkowego",

- Dwukrotne wyrdznienie ,za wybitne osiggniecia wynalazcze" - Ztota
Odznaka ‘DEDAL’,

- Dziesie¢ nagréd w regionalnych konkursach NOT w zakresie wdrozen
nowej techniki, dotyczacych nowych metod precyzyjnego szlifowania
elementéw ceramicznych, automatycznych urzadzen technologicznych,
nowych narzedzi oraz metod pomiarowych i systeméw kontroli jako$ci,

- Wyréznienie tytutem ,Cztowiek Roku” na Pomorzu Srodkowym,

- Wyré6znienia w konkursach studenckich na najlepszego dydaktyka,

- 26 osiaggnie¢ naukowych z udzialem Profesora zostalo wyréznionych na-
grodami (Ministra Edukacji Narodowej), Ministra Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego oraz cze$¢ z nich uzyskato wyrdznienia w konkursach krajo-
wych lub miedzynarodowych,

oraz Tytut Doktora Honoris Causa nadany przez Senat Politechniki Poznan-

skiej w dniu 21.10.2015 r.

Podsumowanie

Zaprezentowane w opinii tylko wybrane, najwazniejsze osiggniecia
Profesora dajg pelne podstawy do wyrazenia opinii, Ze prof. dr hab. inz.
Wojciech Kacalak jest wybitnym naukowcem o $wiatowej renomie, uzna-
nym nauczycielem akademickim i wychowawcg mtodego pokolenia w tym
mtodej kadry naukowej oraz bardzo zaangazowanym organizatorem
i popularyzatorem nauki i uznanym autorytetem w prezentowanej dziedzi-
nie nauki w Polsce i zagranica.

46



Reasumujac, pragne wyrazi¢ peine przekonanie, Ze przyznanie godnosci
Doktora Honoris Causa Profesorowi Wojciechowi Kacalakowi jest w pei
uzasadnione i zostanie bardzo dobrze przyjete przez srodowisko naukowe
w kraju i zagranica. Takie wyrdznienie bedzie znakomitym wyrazem uzna-
nia Jego ogromnych zastug w budowaniu prestizu Politechniki Koszalin-
skiej oraz osobistego wktadu Profesora w rozwoj dziedziny budowa i eks-
ploatacja maszyn i dziedzin pokrewnych.

Prof. dr hab. inz. Romana Ewa Sliwa

Rzeszow, dnia 18 kwietnia 2017 r.
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Uchwata nr VII/56/16/17
Senatu Politechniki Slaskiej
z dnia 27 marca 2017 r.

w sprawie zaopiniowania wniosku Senatu Politechniki Koszalinskiej
o nadanie tytutu doktora honoris causa
Panu prof. dr. hab. inz. Wojciechowi Kacalakowi

Na podstawie art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 27 lipca 2005 r. - Prawo
o szkolnictwie wyzszym (tj. Dz. U. z 2016 r. poz. 1842, z p6Zn. zm.) oraz
§ 38 ust. 2 pkt 4 Statutu Politechniki Slgskiej

Senat Politechniki Slaskiej postanawia:

I.  Po zapoznaniu sie z opinig opracowang przez Pana prof. dr. hab.
inz. Arkadiusza Mezyka, pozytywnie zaopiniowa¢ wniosek Senatu
Politechniki Koszaliniskiej o nadanie tytutu doktora honoris causa
Panu prof. dr. hab. inz. Wojciechowi Kacalakowi.

[I.  Uchwata wchodzi w Zycie z dniem podjecia.

Politechnfki Slaskiej

Prof. dr hab. ing. Arkadiusz Mezyk
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Prof. dr hab. inz. Arkadiusz Mezyk
Politechnika Slaska

OPINIA

dotyczaca wniosku Senatu Politechniki Koszalinskiej o nadanie tytutu
Doktora Honoris Causa Panu prof. dr. hab. inz. Wojciechowi Kacalakowi

Prof. dr hab. inz. Wojciech Kacalak jest naukowcem o ogromnym autoryte-
cie naukowym, prowadzagcym badania i dziatalno§¢ badawczo-
wdrozeniowa zwigzane z dyscypling naukowg budowa i eksploatacja
maszyn. Specjalizuje sie w zagadnieniach mechaniki precyzyjne;j
i technologii maszyn, diagnostyki, optymalizacji i automatyzacji proceséw
mikroobrébki oraz proceséw bardzo doktadnej obrébki $ciernej materia-
16w trudno obrabialnych. Wiele prac naukowych Profesora dotyczy teore-
tycznych i do$wiadczalnych podstaw modelowania proceséw obrobki,
kumulacji skutkéw zdarzen losowych w procesach ksztattowania po-
wierzchni podczas obroébki Sciernej, a takze zastosowan metod sztucznej
inteligencji w budowie i eksploatacji maszyn.

Urodzit sie 30.11.1945 roku w Zdunskiej Woli, natomiast studia wyzsze
ukonczyt z wyréznieniem w 1970 roku na Politechnice Lodzkiej, uzyskujac
jednocze$nie nagrode ,Ztotej Lodki” w konkursie na najlepszego studenta
l6dzkiego Srodowiska akademickiego. Rozprawe doktorska, zakoriczong
nadaniem stopnia doktora nauk technicznych, obronit z wyréznieniem
przed Rada Instytutu Budowy Maszyn i Automatyzacji Politechniki
Wroctawskiej w 1974 roku, natomiast stopienn naukowy doktora habilito-
wanego uzyskat w 1978 roku na Wydziale Mechanicznym Politechniki
Wroctawskiej. Osiggniecia naukowe zawarte w rozprawie habilitacyjnej
zostaly wyré6znione nagroda indywidualng Ministra Szkolnictwa Wyzszego.
Tytul naukowy profesora otrzymat w 1989 roku, natomiast w 1991 roku
zostal mianowany na stanowisko profesora zwyczajnego.

Od ponad 40 lat jest pracownikiem Politechniki Koszalinskiej, gdzie
peit liczne zaszczytne funkcje akademickie, w tym prorektora ds. ksztat-
cenia (1978-1981), nastepnie funkcje dziekana Wydziatu Mechanicznego
przez 2 kadencje oraz funkcje prorektora ds. nauki. Ukoronowaniem dzia-
talnos$ci organizacyjnej byto objecie funkcji rektora, ktorg petnit w latach
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1993-1999. W okresie Jego kadencji rektorskich Uczelnia zostata prze-
ksztatcona w Politechnike Koszalinska oraz nastgpit bardzo istotny rozwdj
Uczelni. Powstaty nowe kierunki studiéw magisterskich, utworzono nowe
wydziaty, znacznie wzrosta liczba samodzielnych pracownikéw nauko-
wych, uzyskano kolejne uprawnienia do nadawania stopni naukowych,
zwiekszeniu ulegla liczba studentéw. W tym okresie Politechnika Koszalin-
ska uzyskala status uczelni akademickiej oraz uznanie ws$réd innych
osrodkéw naukowych, rozwijajac jednoczesnie naukowa i dydaktyczna
wspoétprace miedzynarodowa. Miasto zyskalo charakter akademicki,
a Uczelnia stata sie regionalnym centrum rozwoju i wspotpracy krajowe;j
oraz europejskiej.

Po zakoniczeniu dwoéch kadencji rektorskich, w latach 1999-2005,
profesor Wojciech Kacalak ponownie objal funkcje dziekana Wydziatu
Mechanicznego, a przez kolejne lata kierowat takze Katedra Mechaniki
Precyzyjnej oraz Katedra Inzynierii Systeméw Technicznych i Informatycz-
nych. W tym okresie Wydziat Mechaniczny uzyskal uprawnienia
do nadawania stopnia naukowego doktora habilitowanego i rozpoczat
ksztatcenie na studiach doktoranckich.

Prof. dr hab. inz. Wojciech Kacalak moze poszczyci¢ sie ogromnym auto-
rytetem w Srodowisku naukowym i petnieniem wielu prestizowych funkcji
w roznych gremiach naukowych. Jest m.in. cztonkiem Komitetu Budowy
Maszyn, Oddziatu PAN w Poznaniu, czlonkiem Sekcji Technologii Maszyn
i Sekcji Mechatroniki Komitetu Budowy Maszyn PAN, czlonkiem Polskiego
Towarzystwa Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej, Polskiego Towarzy-
stwa Informatycznego oraz uczestnikiem komitetéw kilku innych
stowarzyszen naukowych. Od 2007 roku pei funkcje zastepcy przewod-
niczacego Komitetu Budowy Maszyn Polskiej Akademii Nauk. Przez wiele
lat byt takze przewodniczacym rady naukowej Osrodka Badawczo-
Rozwojowego Obrabiarek i Urzadzen Specjalnych w Poznaniu, od 1999
roku byt cztonkiem sekcji Komitetu Badan Naukowych, a nastepnie jej
przewodniczyt w latach 2000 - 2002. Jest ekspertem Narodowego Centrum
Badan i Rozwoju w Warszawie, ekspertem Narodowego Centrum Nauki
w Krakowie oraz Polskiej Agencji Rozwoju Przedsiebiorczo$ci w Warsza-
wie. Realizowat wiele zadan w zespotach programowych Ministerstwa
Edukacji Narodowej. Aktywnie pracowat w Komisji ds. Standardow
Ksztatcenia w ramach Konferencji Rektorow Akademickich Szkét Polskich.
Jest takze cztonkiem prestizowego niemieckiego towarzystwa naukowego
Gesellschaft fiir Angewandte Mathematik und Mechanik ,GAMM”, jak
réwniez czlonkiem kilkudziesieciu komitetéw naukowych konferencji
krajowych i zagranicznych. W grudniu 2012 roku prof. Wojciech Kacalak
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zostat cztonkiem Centralnej Komisji do Spraw Stopni i Tytutéw w kadencji
2012-2016.

Profesor Wojciech Kacalak jest naukowcem bardzo aktywnym i dobrze
rozpoznawalnym w miedzynarodowym $rodowisku naukowym, rozwija
wspoétprace z wieloma os$rodkami naukowymi w Niemczech, Francji,
na Wegrzech, w Hiszpanii, Stanach Zjednoczonych, Chinach i w Rosiji.
Szczegoblnie owocna jest wspotpraca z profesorem Thomasem G. Mathia,
dyrektorem naukowym zespotéw ,Surface Topography & Abrasion” -
In Laboratory of Tribology and Dynamics of Systems, rektorem Ecole
Nationale d'Ingenieurs de St. Etienne oraz z zespotami kierowanymi przez
profesora Pierre’a Josepha Marche z Ecole Nationale d'Ingenieurs
de Bourges, ktorej efektem jest wiele wspoélnych prac naukowych
i publikacji.

Wspoétpraca miedzynarodowa Profesora Wojciecha Kacalaka nie ograni-
cza sie jednak tylko do badan naukowych. Rozwija On takZe intensywna
wspotprace z przemystem, m.in. w ramach projektu DAAD, obejmujacego
staze w zaktadach grupy Volkswagena w Wolfsburgu, Opla w Bochum,
firmy Mercedes-Benz w Stuttgarcie oraz BMW Group Research and
Technology w Monachium. Wiele cennych badan naukowych oraz prac
wdrozeniowych jest efektem wspotpracy z przemystem Kkrajowym
i zagranicznym, w tym z takimi znanymi markami jak: Tyrolit Schleifmit-
telwerke Swarovski K.G. Austria, GHW Grote & Hartmann GmbH
w Wuppertalu, Niemcy, Zaktad Wytwarzania Artykutéw Sciernych ANDRE
ABRASIVE ARTICLES Robert Andre, Saint-Gobain Abrasives, firma
NORTON, Holding ZREMB Gorzdéw oraz Zaktady Ceramiki Radiowej CERAD
w Warszawie. Sg one réwniez efektami wspotpracy z licznymi zaktadami
i centrami badawczymi przemystu narzedziowego, produkcji obrabiarek
i urzadzen technologicznych, przemystu obronnego, samochodowego
i maszyn roboczych.

Prof. dr hab. inz. Wojciech Kacalak wspoétpracuje naukowo takze
z wieloma zespotami krajowymi, a zwlaszcza z Zachodniopomorskiego
Uniwersytetu w Szczecinie, Politechniki Krakowskiej, Politechniki Poznan-
skiej, Politechniki htddzkiej, Politechniki Wroctawskiej, Politechniki
Warszawskiej, Politechniki Rzeszowskiej, Politechniki Swietokrzyskiej,
Politechniki Gdanskiej, Politechniki Slaskiej, jak réwniez z zespotami
badawczymi Instytutu Zaawansowanych Technologii Wytwarzania.
Byt przewodniczacym i cztonkiem rad programowych wielu prestizowych
konferencji. Jest cztonkiem Rady Naukowej czasopisma ,Mechanik” oraz
czasopisma ,Archiwum Technologii Maszyn i Automatyzacji”. Przez 15 lat
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petil funkcje przewodniczacego Srodkowopomorskiej Rady Naczelnej
Organizacji Technicznej, uzyskal tytut 1 wicemistrza techniki NOT
w krajowym konkursie ,Na wybitne osiagniecia w dziedzinie techniki”,
dwukrotne wyrdznienie za wybitne osiggniecia wynalazcze - Ztota Odznaka
DEDAL oraz 10 nagréd w regionalnych konkursach NOT. Od 2003 roku
pelni funkcje prezesa Koszalinskiego Towarzystwa Naukowego. Wielo-
krotnie przewodniczyt komisjom konkursowym w konkursach technicz-
nych i edukacyjnych, a jednoczes$nie byt wyrézniany przez studentéw
tytutem najlepszego dydaktyka. Jest autorem wielu opracowan dydaktycz-
nych stuzacych ksztatceniu studentéw i inzynier6w w zakresie podstaw
kreatywnos$ci oraz metod innowacyjnego rozwigzywania réznorodnych
problemdéw, niezbednych dla osiggania sukceséw zawodowych i rozwijania
potencjatu twérczego wspotpracownikéw.

Oprécz  intensywnej dziatalnosci naukowej oraz wdrozeniowej
w $rodowisku krajowym i miedzynarodowym Profesor prowadzi wspoét-
prace z otoczeniem spoteczno-gospodarczym, wiaczajac sie w dziatania
na rzecz rozwoju regionu. Brat udziat w wielu zespotach podejmujacych
dziatania zmierzajace do opracowania strategii i programéw rozwoju
Pomorza Srodkowego. Jest autorem wielu opracowan na rzecz integracji
i samodzielnoéci Pomorza Srodkowego. Otrzymat Nagrode Prezydenta
Miasta Koszalina za osiggniecia w rozwoju regionu i miasta oraz wyroznie-
nie ,Menadzer Pomorza Srodkowego” i wyréznienie tytutem ,Cztowiek
Roku” na Pomorzu Srodkowym.

Entuzjazm, zaangazowanie, empatia i najwyzsze kompetencje Profesora
skupiaja wokét Niego najzdolniejszych pracownikéw i studentow,
co zaowocowato wyksztalceniem rozpoznawalnej w skali miedzynarodo-
wej szkoty naukowej w zakresie nowych metod precyzyjnej obréobki Scier-
nej oraz zastosowan sztucznej inteligencji w technologii maszyn. W trzech
zespotach, ktore zostaty uksztalttowane przez prof. dr. hab. inz. Wojciecha
Kacalaka, pracuje ponad 30 pracownikéw naukowych i doktorantow,
w tym 3 profesoréw, 6 doktoréw habilitowanych, 12 doktordw i kilkunastu
doktorantéw. Jest promotorem 17 doktoréw (w tym 14 wyrdznionych),
a 7 pracownikoéw zespotéw kierowanych przez prof. dr. hab. inz. Wojciecha
Kacalaka uzyskato stopnie naukowe doktora habilitowanego. Wyniki prac
Profesora i Jego zespotu zostaty opublikowane w ponad 400 publikacjach
naukowych, w tym 3 monografiach autorskich, ponad 90 publikacjach
zagranicznych w czasopismach i wydawnictwach $wiatowym zasiegu.
Liczne artykuly naukowe s3a publikowane oraz czesto cytowane
w renomowanych wydawnictwach naukowych w USA, Francji i Niemczech.
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Profesor kierowat 16 projektami badawczymi KBN, NCBR, NCN oraz
wieloma projektami przemystowymi, co przyczynito sie do opracowania
innowacyjnych technologii i urzadzen wdrozonych w przemysle. Szczeg6l-
nie imponujacy jest dorobek wdrozeniowy Profesora Wojciecha Kacalaka.
Jest autorem i wspotautorem 81 patentéw (ponad potowa opatentowanych
rozwigzan zostata wykorzystana w budowie narzedzi, przektadni,
zautomatyzowanych urzadzen technologicznych i oprzyrzadowania
technologicznego) oraz zrealizowat 10 waznych kompleksowych wdrozen
przemystowych i ponad 75 opracowan naukowych. Innowacyjne rozwia-
zania projektowe oraz patenty Profesora Wojciecha Kacalaka sg czesto
cytowane w opisach patentowych urzedéw patentowych w Stanach
Zjednoczonych i Niemczech.

Przytoczone wcze$niej osiggniecia naukowe potwierdzaja ogromne
kompetencje Profesora Wojciecha Kacalaka, a szczegélnym wyrazem
uznania Srodowiska naukowego jest powierzanie Mu sporzadzania recenz;ji
i opinii. Byt opiniodawca w 6 postepowaniach o nadanie tytutéw i godnosci
doktora honoris causa wybitnym uczonym polskim i zagranicznym, przygo-
towat ponad 90 recenzji i opinii wnioskdw o nadanie tytutu naukowego,
nadanie stopnia naukowego doktora habilitowanego i doktora. Ponadto
opracowat ponad 280 recenzji dorobku naukowego, monografii, artykutéw
naukowych, w tym ponad 140 recenzji projektow.

Osiaggnieciami naukowymi, ktére uzyskaty szczeg6lne wyroéznienia
nagrodami Ministra Nauki i Szkolnictwa WyZszego, a takze w konkursach
krajowych lub miedzynarodowych oraz posiadajg znaczacy zasieg publika-
cyjny w skali miedzynarodowej, s3 miedzy innymi: opracowanie podstaw
optymalizacji proceséw szlifowania i wygladzania z uwzglednieniem
probabilistycznego charakteru proceséw i zmiennych warunkéw realizacji
oraz opracowanie niekonwencjonalnych narzedzi Sciernych do obrébki
stopéw metali lekkich, jak réwniez nowych metod kontroli ksztattu
ztozonych powierzchni $rubowych. Szczegblne znaczenie maja badania
dotyczace procesu mikroskrawania w proézni, w réznych atmosferach
oraz w bardzo niskich temperaturach, prowadzone z wykorzystaniem
unikatowego stanowiska badawczego. Doskonalgc proces precyzyjnego
szlifowania, zastosowat metody modelowania matematycznego i metody
sztucznej inteligencji w sterowaniu procesami obrébki, minimalizacji
niedoktadnosci, w inteligentnych systemach diagnostyki oraz w systemach
minimalizacji odksztatcen cieplnych i kompensacji odchytek potozenia
$ciernicy i przedmiotu.
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Efektem wieloletnich badan zespotu Profesora sa takze pakiety
oprogramowania do modelowania i symulacji proceséw obrébki Sciernej
z uwzglednieniem ksztattu i potozZenia ziaren $ciernych, probabilistycznych
cech ich zuzycia, stereometrii $ladéw skrawania oraz kinematyki, a takze
skutkéw réznorodnych zaktdcen. Waznym osiggnieciem jest opracowanie
metod modelowania topografii powierzchni z zastosowaniem randomizo-
wanego, asymetrycznego kumulowania sktadowych o réznym wymiarze
fraktalnym.

Opracowanie przez zesp6t Profesora Wojciecha Kacalaka podstaw
tworzenia zbioréw parametréw do oceny cech stereometrycznych
umozliwia algorytmizowanie procesé6w projektowo-konstrukcyjnych
i opracowanie interaktywnych systeméw wspomagania projektowania
oraz zautomatyzowanego tworzenia graficznej reprezentacji projektu
z wykorzystaniem sztucznej inteligencji i metod twdérczego rozwigzywania
problemoéw.

Wiele wynalazkéw i osiggnie¢ badawczych, tworzonych w zespotach
badawczych kierowanych przez Profesora Wojciecha Kacalaka, zostato
z sukcesem wdrozonych w przemysle, a w szczeg6lnosci zastosowano
w przemysle elektronicznym nowe metody oraz wdrozono automatyczne
linie do precyzyjnego, zautomatyzowanego szlifowania i obrdbki matych
elementéw z materiatdbw trudno obrabialnych, w tym ceramiki
i piezoceramiki. Wiele pracy Profesor poswiecit rozwojowi technologii
wytwarzania, w szczegdlnosci szlifowania, stosowanych w przemysle
samochodowym. Ponadto nalezy podkresli¢ Jego udziat w projektach
dotyczacych nowoczesnych rozwiagzan konstrukcyjnych maszyn i urzadzen
stosowanych w procesach technologicznych. Uczestniczyl w opracowaniu
3 Polskich Norm dotyczacych narzedzi do obrébki Sciernej i obrébki
wiérowej kot zebatych.

Ogromne zaangazowanie Profesora oraz Jego dziatalno$¢ naukowa,
dydaktyczna i organizacyjna byly wielokrotnie nagradzane i wyrézniane
w kraju i za granica. Profesor otrzymat Ztoty Medal Targéw w Lipsku
w zakresie zautomatyzowanych urzadzen technologicznych, 5 nagréd
ministra za osiggniecia w dziatalno$ci naukowej, w tym dwie nagrody
stopnia I, 2 nagrody ministra za osiagniecia w dziatalno$ci dydaktyczne;j
oraz 5 nagrod ministra za osiggniecia organizacyjne zwigzane z rozwojem
Politechniki Koszalinskiej. W uznaniu zastug Profesora w dziatalnosci
naukowej Senat Politechniki Poznanskiej w 2015 nadat Profesorowi
Wojciechowi Kacalakowi tytut Doktora Honoris Causa.
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Ograniczony zakres opinii uniemozliwia petne przedstawienie wszyst-
kich zastug Profesora Wojciecha Kacalaka dla rozwoju badan naukowych,
a w szczegoblnosci w obszarze budowy i eksploatacji maszyn. Z pelnym
przekonaniem nalezy podkresli¢, ze jest On wybitnym naukowcem,
rozpoznawalnym w miedzynarodowym $rodowisku naukowym oraz
przemystowym, posiadajagcym ogromne doswiadczenie praktyczne
i wdrozZeniowe, osobg szczegolnie zastuzong dla Politechniki Koszalinskiej.
Pomimo swojej bardzo wysokiej, ugruntowanej pozycji w $rodowisku
naukowym i kontaktéw z uczelniami oraz o$rodkami badawczymi w kraju
i za granicg Profesor pozostaje w dalszym ciggu osobg zyczliwg, o ogromne;j
empatii w stosunku do innych ludzi, chetng do nawigzywania nowych
kontaktéw i wspotpracy.

Nadanie przez Senat Politechniki Koszalinskiej Profesorowi Wojciecho-
wi Kacalakowi najwyzszej godnosci i tytutu Doktora Honoris Causa jest
wyrazem uznania catego srodowiska akademickiego Uczelni dla wartosci
Jego dorobku naukowego, dydaktycznego i organizacyjnego oraz pozycji,
ktérg zdobyl w miedzynarodowych gremiach naukowych, jak réwniez
szczegblnego uznania wktadu w rozwoj nauki i rozstawianie imienia Poli-
techniki Koszalinskiej w skali miedzynarodowe;j.

Prof. dr hab. inz. Arkadiusz Mezyk

Gliwice, dnia 27 marca 2017 r.
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Uchwata nr 79/XLIX/2017
Senatu Politechniki Warszawskiej
z dnia 22 marca 2017 r.

w sprawie poparcia inicjatywy nadania tytutu doktora honoris causa

prof. dr. hab. inz. Wojciechowi Kacalakowi przez Politechnike Koszalinska

Na podstawie § 45 ust. 1 pkt 7 Statutu PW, w zwigzku z wystgpieniem
Senatu Politechniki Koszalinskiej uchwala, co nastepuje:

§1

Po zapoznaniu sie z dorobkiem naukowym prof. dr. hab. inz. Wojciecha
Kacalaka, Senat Politechniki Warszawskiej postanawia poprze¢ inicjatywe
nadania mu tytutu doktora honoris causa przez Politechnike Koszaliniska.

§2

Uchwata wchodzi w Zycie z dniem podjecia.

Sekretarz Senatu Rektor

71 . 8 f o
Dol et AC

mgr Beata Dobrzeniecka . inz, Jan Szmidt
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Prof. dr hab. inz. Stanistaw Radkowski
Politechnika Warszawska

OPINIA

Senatu Politechniki Warszawskiej dla Senatu Politechniki Koszalifiskiej
w sprawie nadania prof. dr. hab. inz. Wojciechowi Kacalakowi
tytutu Doktora Honoris Causa tej Uczelni

Profesor Wojciech Kacalak urodzony w 1945 roku w Zdunskiej Woli ukon-
czylt studia wyzsze na Politechnice L.6dzkiej w 1970 roku, z wyrdznieniem
i nagroda w konkursie na najlepszego studenta tddzkiego Srodowiska
akademickiego. Stopien doktora nauk technicznych uzyskat w Instytucie
Budowy Maszyn i Automatyzacji Politechniki Wroctawskiej 1974 roku.
Praca doktorska zostata wyré6zniona. Stopienn naukowy doktora habilito-
wanego uzyskat w 1978 roku na Wydziale Mechanicznym Politechniki
Wroctawskiej. Osiggniecia naukowe zawarte w rozprawie habilitacyjnej
zostaly wyrdznione nagroda indywidualng Ministra Szkolnictwa Wyzszego.
Tytut naukowy profesora uzyskat w 1989 roku. W 1991 roku zostal mia-
nowany na stanowisko profesora zwyczajnego.

Cate swoje zawodowe zycie i prace naukowgq prof. dr hab. inz. Wojciech
Kacalak zwigzat z Politechnika Koszaliniskg z Wydziatem Mechanicznym
tej uczelni, gdzie obecnie kieruje Katedrg Inzynierii Systeméw Technicz-
nych i Informatycznych, wcze$niej Katedra Mechaniki Precyzyjne;j.
Pracownikiem Politechniki Koszaliniskiej jest od 1970 r. W latach 1978-
1981 byt prorektorem ds. ksztatcenia. Od 1982 roku przez dwie kadencje
pelnit funkcje dziekana Wydzialu Mechanicznego, nastepnie penit funkcje
prorektora ds. nauki.

Okres 1993-1999 kiedy prof. Wojciech Kacalak pethit funkcje rektora,
byt szczeg6lny w rozwoju tej Uczelni. Miedzy innymi w 1996 roku zostata
przeksztatcona w Politechnike Koszalinskg, powstaly nowe kierunki stu-
diow magisterskich, utworzono nowe wydziaty, wielokrotnie wzrosta licz-
ba profesoréw i doktoréw habilitowanych, uzyskano kolejne uprawnienia
do nadawania stopni naukowych. Réwnocze$nie liczba studentéw
a nastepnie absolwentéw osiggneta poziom umozliwiajacy jakosciowa
zmiane wptywu na cywilizacyjny rozwdj regionu i znaczny udziat w proce-
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sie przemian obejmujacych caty kraj. Nastgpit rozwdj naukowej i dydak-
tycznej wspotpracy miedzynarodowej. W kolejnym okresie, od 1999 roku
do 2005, prof. dr hab. inz. Wojciech Kacalak peinit funkcje dziekana
Wydziatu Mechanicznego. Dziekan Wojciech Kacalak konsekwentnie reali-
zowat swojg wizje Wydziatu Mechanicznego, jako jednostki taczacej w swej
dziatalnosci funkcje naukowo-dydaktyczne z cywilizacyjnym oddziatywa-
niem na otoczenie: wydzial otrzymuje uprawnienia do nadawania stopnia
naukowego doktora habilitowanego, a uczelnia dzieki temu réwniez jako
Politechnika wiele dodatkowych uprawnien akademickich; powotuje
studium doktoranckie i rozszerza mozliwo$ci prowadzenia badan Scisle
zwigzanych z regionem i innymi waznymi dla kraju o$rodkami. Przez wiele
lat byt przewodniczagcym rady naukowej Osrodka Badawczo-Rozwojowego
Obrabiarek i Urzadzen Specjalnych w Poznaniu. Prof. dr hab. inz. Wojciech
Kacalak jest czlonkiem Komitetu Budowy Maszyn Oddziatu PAN
w Poznaniu, cztonkiem Sekcji Technologii Maszyn i Sekcji Mechatroniki
Komitetu Budowy Maszyn PAN, cztonkiem Polskiego Towarzystwa Mecha-
niki Teoretycznej i Stosowanej, Polskiego Towarzystwa Informatycznego.
Bierze udzial w pracach wielu komitetéw i rad naukowych znaczacych
konferencji naukowych i naukowo-technicznych. Od 2007 roku jest zastep-
ca przewodniczacego Komitetu Budowy Maszyn Polskiej Akademii Nauk.

0d 1999 byt cztonkiem sekcji TO7D Komitetu Badann Naukowych,
a nastepnie od 2000 do 2002 roku, jej przewodniczgcym. Jest ekspertem
Narodowego Centrum Badan i Rozwoju w Warszawie, ekspertem
Narodowego Centrum Nauki w Krakowie oraz Polskiej Agencji Rozwoju
Przedsiebiorczos$ci w Warszawie.

Realizowal wiele zadan w zespolach programowych Ministerstwa
Edukacji Narodowej (zesp6t dydaktyczny MECHANIKA). Aktywnie
pracowat w Komisji ds. Standardéw Ksztatcenia w Konferencji Rektoréw
Polskich Uczelni Akademickich.

Prof. dr hab. inz. Wojciech Kacalak byt przewodniczacym i cztonkiem
rad programowych wielu prestiZowych czasopism. Jest cztonkiem Rady
Naukowej czasopisma ,Mechanik” oraz czasopisma ,Archiwum Technologii
Maszyn i Automatyzacji”, cztonkiem kilkudziesieciu komitetéw naukowych
konferencji krajowych i zagranicznych.

Wspétpracuje z osrodkami naukowymi w Niemczech, Francji
i na Wegrzech, a wraz ze swoimi wspdipracownikami z osSrodkami akade-
mickimi w Hiszpanii, Francji, Stanach Zjednoczonych, Chinach i Rosji.

Zwiazki z organizacjami przemystowymi w Niemczech rozwijane byty
réwniez w ramach projektu DAAD, obejmujacego staze w zaktadach grupy
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Volkswagena w Wolfsburgu, w zaktadach Opel w Bochum, w zaktadach
firmy Mercedes-Benz w Stuttgarcie oraz BMW Group Research and
Technology w Monachium. Jest czlonkiem Gesellschaft fiir Angewandte
Mathematik und Mechanik ,GAMM". Szczeg6lnie owocna jest wspdlpraca
z prof. dr hab. inz. Thomasem G. Mathia, dyrektorem naukowym zespotéw
sSurface Topography & Abrasion” - In Laboratory of Tribology
and Dynamics of Systems, rektorem Ecole Nationale d'Ingenieurs
de St. Etienne, ktérej efektem jest wiele wspoélnych prac naukowych
i publikacji. Wiele publikacji powstato réwniez we wspétpracy z zespotami,
ktérymi kieruje prof. dr hab. inz. Pierre Joseph Marche z Ecole Nationale
d'Ingenieurs de Bourges. Prof. dr hab. inz. Wojciech Kacalak wspoétpracuje
réwniez z licznymi zespotami krajowymi, a zwlaszcza z zespotami
kierowanymi przez wybitnych profesoréw: z Zachodniopomorskiego Uni-
wersytetu w Szczecinie, i z wielu Politechnik: Krakowskiej, Poznanskiej,
Lodzkiej, Wroctawskiej, Warszawskiej, Rzeszowskiej, Swietokrzyskiej,
Gdanskiej, Slaskiej, a takze z zespotami badawczymi Instytutu Zaawanso-
wanych Technologii Wytwarzania. Szczeg6lne miejsce na tej liScie znajduje
Politechnika Warszawska. Wielos¢ i jako$¢ tych kontaktéw przektada
sie na szeroka oferte badawczo-wdrozeniowa, czego efektem s3 oferty
wspoétpracy z organizacjami przemystowymi, miedzy innymi: Tyrolit
Schleifmittelwerke Swarovski K.G. Austria, GHW Grote & Hartmann GmbH
w Wuppertalu, Niemcy, Zaktad Wytwarzania Artykutéw Sciernych ANDRE
ABRASIVE ARTICLES Robert Andre, Saint-Gobain Abrasives i firmg
NORTON, Holdingiem ZREMB Gorzéw, Zakltadami Ceramiki Radiowej
CERAD w Warszawie, a ponadto z licznymi zakladami i centrami
badawczymi przemystu narzedziowego, produkcji obrabiarek i urzadzen
technologicznych, przemystu obronnego, samochodowego i maszyn robo-
czych.

W centrum uwagi Profesora Wojciecha Kacalaka znajduja sie sprawy
i problemy otoczenia i rozwoju regionu. Byt cztonkiem zespotu ds. strategii
rozwoju Regionu. Brat udziat w wielu pracach zmierzajacych do opracowa-
nia strategii i programéw rozwoju Pomorza Srodkowego. Jest autorem
wielu opracowan na rzecz integracji, samodzielnosci i rozwoju Pomorza
Srodkowego. Przez 15 lat prof. W. Kacalak peit funkcje przewodniczacego
Srodkowopomorskiej Rady Naczelnej Organizacji Technicznej, wielokrotnie
przewodniczyl komisjom konkursowym w konkursach technicznych
i edukacyjnych Prof. dr hab. inz. Wojciech Kacalak jest autorem wielu opra-
cowan dydaktycznych stuzacych do wzbogacania procesu ksztatcenia
studentéw i inzynieréw o podstawy kreatywnos$ci oraz metody innowacyj-
nego rozwigzywania réznorodnych problemow, jako coraz wazniejszej
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umiejetnosci, niezbednej dla osiggania sukceséw zawodowych i uwalniania
potencjatu twérczego wspotpracownikéw.

Prof. dr hab. inz. Wojciech Kacalak od 2003 roku jest prezesem Kosza-
linskiego Towarzystwa Naukowego. W latach 2012-2016 prof. Wojciech
Kacalak byt cztonkiem Centralnej Komisji do Spraw Stopni i Tytutéow. Jest
doktorem honoris causa Politechniki Poznanskiej. Uroczysto$¢ nadania
odbyta sie w 2015 roku.

Tak zréznicowana dziatlalno$¢ organizacyjna jest silnie skorelowana
z Jego niezwykle szerokim spektrum zainteresowan naukowych obejmuja-
cych budowe i eksploatacje maszyn, przede wszystkim precyzyjnych
maszyn i urzadzen technologicznych ze szczegdélnym uwzglednieniem
mechaniki precyzyjnej i technologii maszyn, w tym diagnostyki i automaty-
zacji procesow mikroobroébki oraz proceséw bardzo dokladnej obroébki
$ciernej w znacznej czesci odnoszacych sie do materiatéw trudno obrabial-
nych, a takze budowa i eksploatacja precyzyjnych urzadzen technologicz-
nych.

Wiele prac naukowych prof. Wojciecha Kacalaka dotyczy teoretycznych
i doswiadczalnych podstaw modelowania proceséw obrobki, kumulacji
skutkéw wielkiej liczby zdarzen losowych w procesach ksztattowania
topografii powierzchni podczas obrobki Sciernej, a takze zastosowan
sztucznej inteligencji w budowie i eksploatacji maszyn, w tym zastosowan
sztucznych sieci neuronowych, aplikacji metod teorii zbioréw rozmytych
oraz logiki rozmytej, a takze hybrydowych, inteligentnych systeméw
diagnostyki, kompensacji zakt6cenn oraz optymalizacji procesow i syste-
mow technicznych.

Prof. dr hab. inz. Wojciech Kacalak jest twodrcg szkoty naukowej
w zakresie nowych metod precyzyjnej obrébki Sciernej oraz zastosowan
sztucznej inteligencji w technologii maszyn. Obecnie zagadnieniami z tak
zarysowanego obszaru badawczego szkoty zajmuje sie 3 profesorow tytu-
larnych, 6 doktoréw habilitowanych, 12 doktoréw i kilkunastu doktoran-
tow. Siedmiu pracownikéw zespotéw kierowanych przez prof. dr hab. inz.
Wojciecha Kacalaka uzyskato stopnie naukowe doktora habilitowanego.
Wypromowat 17 doktoréw (w tym 14 z wyrdznieniem). Autor i wspotautor
ponad 400 publikacji naukowych, w tym 3 monografii autorskich, ponad 90
publikacji zagranicznych w czasopismach i wydawnictwach o swiatowym
zasiegu. Prof. Wojciech Kacalak kierowatl 16 projektami badawczymi KBN,
NCBR, NCN a wiele innych projektéw przemystowych stato sie podstawa
do opracowania wielu innowacyjnych rozwigzan i wdrozen. Opiniodawca
w sze$ciu postepowaniach o nadanie tytuléw i godnosci doktora honoris
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causa wybitnym uczonym polskim i zagranicznym, w ponad 90 postepo-
waniach o nadanie tytutu naukowego, nadanie stopnia naukowego doktora
habilitowanego i doktora, w tym recenzje w przewodach zagranicznych.

Kandydat opracowat ponad 280 recenzji dorobku naukowego, monogra-
fii, artykutéw naukowych, w tym ponad 140 recenzji projektéw badaw-
czych (KBN) MNiSZW. Wspétautor 75 raportéw i kompleksowych opraco-
wan naukowych Autor i wspétautor 74 patentéw (ponad 50% opatento-
wanych rozwiazan zostato wykorzystanych w budowie narzedzi, przektad-
ni, zautomatyzowanych urzadzen technologicznych i oprzyrzadowania
technologicznego). Autor lub kierownik zespotu dziesieciu waznych kom-
pleksowych wdrozen przemystowych. Wspétautor trzech Polskich Norm
dotyczacych nowych metod badan narzedzi do obrébki $ciernej i narzedzi
do obroébki uzebien. Laureat wyrdzniony Ztotym Medalem Targéw
w Lipsku w dziedzinie zautomatyzowanych urzadzen technologicznych.

Dla scharakteryzowania tematyki badawczej przytaczam kilka z pietna-
stu osiggnie¢ naukowych, ktére uzyskaty potwierdzenie swojej nowoSci
i znaczenia poprzez wyrédznienia nagrodami (Ministra Edukacji Narodo-
wej), Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, wyroznienia w konkursach
krajowych lub miedzynarodowych:

e opracowanie nowych metod w petni zautomatyzowanego, precy-
zyjnego szlifowania elementéw z materiatéw trudno obrabialnych,
stosowanych w przemysle elektronicznym i obronnym,

e opracowanie podstaw budowy wielu odmian zautomatyzowanych
urzadzen do szlifowania elementéw ceramicznych (wdrozone do
produkcji masowej miedzy innymi wiele automatycznych urzadzen
do szlifowania ceramicznych kondensatoréw odpornych na zakto-
cenia, piezoceramicznych zaptonnikéw do zastosowan specjalnych,
ptytek ceramicznych do zaworéw),

e opracowanie podstaw optymalizacji proceséw szlifowania i wygta-
dzania z uwzglednieniem probabilistycznego charakteru proceséw
i stochastycznie zmiennych warunkoéw realizacji,

e opracowanie niekonwencjonalnych narzedzi Sciernych o budowie
warstwowej i pakietowej z agregatami Sciernymi oraz strefowo
zréznicowanymi witasciwo$ciami, w tym hybrydowych narzedzi
$ciernych do obrébki stopéw metali lekkich.

Podobnie z szeregu wdrozen przemystowych do najwazniejszych mozna
zaliczy¢:
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e zastosowanie w przemysle elektronicznym nowych metod precy-
zyjnego, zautomatyzowanego szlifowania matych elementéw z ma-
teriatow trudno obrabialnych;

e opracowanie i wdrozenie wielu generacji automatycznych linii
o precyzyjnej obrébki ceramiki i piezo ceramiki;

e opracowanie i wdrozenie hydraulicznej gtadzarki do cylindrow
z bezstopniowa regulacjg parametréw kinematycznych i naciskéow
roboczych;

e wspétautorstwo i wspoétpraca w opracowaniu i wdrozeniu rodziny
zasilaczy elektrohydraulicznych o cisnieniu 63 MPa;

e wspélautorstwo i wspotpraca w opracowaniu szlifierki do gtowic
i blokéw silnikéw spalinowych.

Wyniki uzyskane przez Pana Profesora i kierowany przez Niego zesp6t
uzyskatly uznanie w wielu $rodowiskach w postaci waznych nagréd
wyro6znien w tym: Ztoty Medal Targéw w Lipsku w dziedzinie zautomaty-
zowanych urzadzen technologicznych; Pie¢ nagréd Ministra za osiggniecia
w dziatalnosci naukowej, w tym dwie nagrody stopnia II; Dwie nagrody
Ministra za osiggniecia w dziatalno$ci dydaktycznej; Pie¢ nagréd Ministra
za osiggniecia organizacyjne zwiazane z rozwojem Politechniki Koszalin-
skiej; tytut I wicemistrza Techniki NOT w krajowym konkursie na wybitne
osiagniecia w dziedzinie techniki; Nagrode Prezydenta Miasta Koszalina
Za osiggniecia w rozwoju regionu i miasta.

Dla scharakteryzowania tematyki publikacyjnej przytaczam tytutly
szczegOlnie czesto przywotywane w literaturze $wiatowej: Revue
d’automatique et de productique appliquées. Journal of Automation and
CIM, Hermes, Francja; Intelligent Engineering Systems Through Artificial
Neural Networks. ASME Press, USA;VDI Berichte - Bearbeitung neuer
Werkstoffe, VDI Verlag, Dusseldorf, Niemcy. Dodatkowo nalezy podkresli¢,
Ze innowacyjne rozwigzania projektowe oraz patenty Profesora s3 czesto
cytowane w opisach patentowych urzedéw patentowych w Stanach Zjed-
noczonych i Niemczech.

Wsréd publikacji warto zwrdcié uwage na nastepujace pozycje:
Kacalak W., Tandecka K., Rypina t., Lipiniski D., Szafraniec F., Socha E.: Mo-

delowanie i analiza proces6w mikroskrawania agregatami S$ciernymi.
Mechanik, 2016, nr 8-9/2016;

Kacalak W., Tandecka K., Mathia T.,G.: A Method and New Parameters for
Assessing the Active Surface Topography of Diamond Abrasive Films. Jour-
nal of Machine Engineering, Vol. 16, No. 4, 2016;
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Majewski M., Kacalak W.: Building Innovative Speech Interfaces using Pat-
tems and Antipattems of Commands for Controlling Loader Cranes. IEEE
Xplore Digital Library - CSCI'’2016. USA: IEEE Computer Society, Los Alami-
tos, CA 90720, 2016. s. 525—530;

Majewski M., Kacalak W.: Intelligent Speech Interaction of Devices and
Human Operators. Advances in Intelligent Systems and Computing, 2016,
T. 465,s.471-482.D0I1 10.1007/978-3-319-33622-0_42;

Kacalak W., Kukietka L. Krzyzynski T.: Application of Fuzzy Logic
Algorythms to Irregular Distirbuance Compensation in Technological
Processes. GAMM Annual Meeting, Metz 1999. Zeitschrift f. angew. Math.
Mech. 80 (2000);

Kacalak W., Krzyzynski T. Dziura Z, éciegienka R., Lewkowicz R.:
On Optimization of Automated Process of Fine Grinding Smali Ceramic
Elements. Annual Scientific Conference GAMM 2000, Goettingen;

Kacalak W., Lewkowicz R.. Prazisionsschleifen Langer Schrauben
und Spindeln. Werkstattstechnik WT Produktion und Management, Spring-
er Verlag 11/12 1994, s. 526-529;

Kacalak W., Wawryn K.: Some aspects of the modified competitive self
learning neural network algorithm. Materiaty miedzynarodowej konfe-
rencji "Artificial Intelligence Networks in Engineering ANNIE'94", St Louis,
USA, listopad, 1994, wydanie ksigzkowe; ASME, tom IV "Intelligent
Engineering Systems Through Artificial Neural Networks", s. 103-109;
Kacalak W.: Wybrane problemy konstrukcji i technologii precyzyjnych
przektadni  $limakowych. Monografia =~ Wydziatu = Mechanicznego.
Politechnika Koszalinska, nr 51, 1995;

Kacalak W., Kukietka L., Marche P.: Commande de processus de traitements
superficiels utilisant la logigue floue. Revue d’automatique
et de productique appliquces. Journal of Automation and CIM, Vol. 8,
no 2- 3/1995, s. 377-382;

Szczegblne uznanie budzi liczba uzyskanych patentéw (74) , wsréd ktoérych
warto wymienic:

Kacalak W.: Uktad potaczen funkcjonalnych urzadzenia od rejestracji
nieré6wnosci powierzchni. Patent nr 101668;

Kacalak W.: Sposéb wyznaczania twardosci $ciernic. Patent nr 108628;
Kacalak W.: Urzadzenie do pomiaru elastycznosci $ciernic polerskich.
Patent nr 108622;

Kacalak W.: Narzedzie Scierne i sposob jego wytwarzania. Patent
nr 118215;
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Kacalak W., Smiatek W.: Urzadzenie prézniowe do mocowania przedmio-
toOw z materiatéw niemagnetycznych. Patent nr 128023;

Sciegienka R. Lewkowicz R. Kacalak W. Bokiej S. Obrabiarka
do mikroskrawania albo wygtadzania Sciernego w komorze prézniowej.
Politechnika Koszaliniska Patent nr 217376;

Kacalak W., Sciegienka R., Lewkowicz R., Charkiewicz L., Bokiej S.: Glowica
do mikrowygladzania foliowymi tasmami $ciernymi zewnetrznych
powierzchni walcowych. Patent nr 217267;

Sciegienka R., Lewkowicz R., Kacalak W., Glowica do mikrowygtadzania
otwordw foliowymi ta§mami $ciernymi, Patent nr 393071.

Dodatkowo o aktywnosSci Profesora na tym polu $wiadcza zgloszenia
patentowe (13) w tym:

Kacalak W., Majewski M.: Uktad do rozpoznawania znakéw pisma, zwtasz-
cza pisma odrecznego. Zgtoszenie nr P.415416 z dnia 2015.12.21. Urzad
Patentowy RP, Warszawa 2015;

Kacalak W., Ponomarenkow J.,, Majewski M., Budniak Z.. Urzadzenie
do mechanicznego czyszczenia plaz, zwtaszcza nadmorskich. Zgloszenie
nr P.415417 z dnia 2015.12.21. Urzad Patentowy RP, Warszawa 2015;
Kacalak W., Majewski M., Budniak Z.: Koto slimakowe przektadni bezluzo-
wej. Zgtoszenie nr P.415418 z dnia 2015.12.21. Urzad Patentowy RP,
Warszawa 2015.

W swojej pracy zawodowej Profesor zwraca szczeg6lng uwage na $cista
korelacje pomiedzy badaniami naukowymi a podejmowanymi zadaniami
dydaktycznymi. Efektem takiego podejscia jest wielki udziat w ksztatceniu
mitodej kadry.

Majac na wzgledzie przedstawione wyrdzniajace sie w kazdym
z analizowanych obszaré6w: dziedzinie naukowej, zawodowe;j
i dydaktycznej dziatalnosci Pana Profesora stawiam wniosek o podjecie
uchwaty o popierajacej inicjatywe nadania tytutu Doktora Honoris Causa
prof. Wojciechowi Kacalakowi przez Politechnike Koszalinska w Koszalinie.

Prof. dr hab. inz. Stanistaw Radkowski

Warszawa, dnia 12 marca 2017 r.
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WYSTAPIENIE
DOKTORA HONORIS CAUSA

Prof. dr. hab. inz. Wojciecha Kacalaka, dr. h.c.

INNOWACJE INDUKOWANE BADANIAMI
NAUKOWYMI

ISTOTA INNOWAC(]I

ODWOtANIA

Cztowiek prawdy nie tworzy, tylko jq odkrywa - Sw. Jan Pawet IL.
Tylko to dzieto czegos jest warte, z ktdrego cztowiek moze sie popra-
wi¢ i mgdrosci nauczy¢ - Adam Mickiewicz. Wyobraznia jest waz-
niejsza od wiedzy, poniewaZz wiedza jest ograniczona. (Phantasie ist
wichtiger als Wissen, denn Wissen ist begrenzt) — Albert Einstein.

Innowacje, same w sobie, nie sg celem dziatalnosci twérczej. Innowacje sa
tylko cennym Srodkiem w rozwoju i zwiekszaniu efektywnosci procesow,
ksztattowaniu nowych ilepszych wilasciwosci wytworéw materialnych
i tworzeniu sprawniejszych metod dziatania, takze w ulepszaniu umiejet-
nosci i mozliwosci ludzi, a w przysztosci rowniez, pomocnych ludziom, zro-
botyzowanych systemdw o zaawansowanej sztucznej inteligencji.

0 wartosci innowacji, o tym na ile jest cenna dla nowych, a takze odle-
glych zastosowan, decyduja gtéwnie dwa czynniki.
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Pierwszy czynnik ma aspekt wywodzacy sie ze stopnia nieoczywistosci
nowych rozwigzan wstosunku do stanu wiedzy ijej zastosowan
oraz z poziomu wykorzystania kreatywnoS$ci inieznanych dotad metod
tworzenia.

Istota drugiego czynnika wywodzi sie ze znaczenia aplikacyjnego
opracowanych innowacji, ich zasiegu, znaczenia oraz efektéw, atakze
z mozliwos$ci kreowania kierunkéw dalszych analiz i zastosowan.

W tworzeniu innowacji wykorzystuje sie wiele zaawansowanych metod
rozwigzywania problemoéw i realizacji zadan, w ktérych wykorzystuje sie
wiedze jawng iniejawng oraz umiejetnoSci twdércy, do okreslania cech
wytworu materialnego (lub metodyki dziatania), ktéry dopiero powstanie,
ajego witasciwosci beda skutkiem wielu ztoZzonych procesdw, pracy wielu
wykonawcow i beda przez uzytkownikéw oceniane w réznych warunkach
eksploatacji i r6znym stanie technicznym.

Nie ma nic bardziej praktycznego od teorii (czesto niepotrzebnie dodaje
sie ,dobrej”, a przeciez inna nie istnieje), bo metoda préb ibtedéw jest
kosztowng metoda poszukiwan innowacji.

Tworzenie przenosi cztowieka do odmiennego stanu aktywnej kreatyw-
nosci, najlepiej, gdy towarzyszy temu Swiadomos¢, iz osigganie tego stanu
nie jest stacja, do ktorej zmierzamy, lecz sposobem ciggtego podrdzowania.

Mozna tu przytoczy¢ stowa Edwarda Morgana Forstera, angielskiego
prozaika, eseisty i krytyka literackiego: ,W stanie kreatywnego uniesienia
cztowiek znajduje sie poza czasem i przestrzenig. Opuszcza sie na dno
studni pod$wiadomosci, skad wydobywa to, co zazwyczaj jest poza jej
zasiegiem. Nastepnie taczy to z codziennym do$wiadczeniem, a efektem
jego pracy jest dzieto sztuki.”

Innowacje moga by¢ indukowane badaniami naukowymi, kreatywno$cig
zawodowa, potrzebami ulepszania lub oszczedzania.

Droga do innowacji indukowanych badaniami naukowymi jest
najbardziej zlozona, wymaga czasu izastosowania wielu metod
analizy, ale jej wyniki przenosza powstale rozwigzania na znacznie
wyzszy poziom jakosci i uzytecznosci.

Droga prowadzaca do innowacji indukowanych wynikami badan
naukowych, jest wczesci pierwszej podobna do tych drég, jakie
wybiera sie w badaniach podstawowych, jedynie odmienny jest drugi
jej odcinek, czesto trudniejszy i mniej komfortowy, na ktérym wyniki
z pierwszego etapu przeksztalcajq sie w podstawy ich wykorzystania.
W niniejszej pracy zostanie przedstawiony wybrany zbidér innowacji
indukowanych badaniami naukowymi.
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Tworzenie innowacji oznacza wyzwanie, w ktérym nastepuje ograni-
czenie zadowolenia z wiedzy, jaka posiada twdrca, przy czym ograniczenie
to ma dwa zrodta.

Pierwszym jest potrzeba poszukiwania rozwigzan, ktore nie s3 tylko
ulepszeniem znanych wytworéw, lecz tworza nowa koncepcje. Drugim
powodem jest Swiadomo$¢, Ze innowacje maja, wspotczesnie lub
w przyszlosci, przeznaczenie iodbiorcéw, ktérzy zapewne wykorzystaja
swoje prawa do formutowania dodatkowych wymagan i wysokich oczeki-
wan, odnoszacych sie do wielu kryteriow.

W tworzeniu innowacji nie wystepuje niekorzystne, do$¢ czesto
spotykane zjawisko, swiadomego kreowania sztucznej zloZonosci
poprawnie juz rozwigzanych problemow (mozna to nazwac
piruetyzacja nauki lub ornamentacja problemoéw), niekiedy bez
znaczenia dla rozwoju wiedzy, tylko po to, by zyska¢ na pobieznej
formalnej ocenie wlasnych osiagnie¢ i wydluzac liste publikacji bez
powiekszania listy osiagniec.

Naukowiec jest poddany dziataniu trzech zywiotéw: najpierw gtownie
ciekawosci, poézniej réwniez uksztattowanej wtasnej misji, iwreszcie
wymagan pochodzacych ze Zrédta finansowania pracy.

Na poczatku drogi do innowacji jest informacja, ktéra nie jest materig,
ani energig, ani przestrzenia, ale odnosi sie do tych cech. Informacja staje
sie podstawa organizowania materii, energii i czasoprzestrzeni, a wiec jest
spoiwem rzeczywistosci i opisuje relacje w niej wystepujace.

Bez automatyzacji zadan twoérczych postep bytby ograniczony, niestety
towarzyszy temu zjawisko, polegajace na tym, zZe samodzielno$¢
w mysleniu irozwigzywaniu probleméw maleje, aniedostatki wiedzy
i kreatywno$ci ukrywaja sie w wyniku odtworczego przetwarzania danych
bez wymaganych analiz.

W nauce nie chodzi o wydajne bieganie, lecz o wybory dobrych kierun-
kéw. Bieganie na ta$mie treningowej, jak wiadomo, rézni sie od biegania
do przodu.

Znaczenie nowych wynalazkéw polega na tym, ze naukowcy przestajg
drazy¢, modelowac i opisywac¢ problemy, ktoére naleza juz do przesztosci,
a zaczynaja zajmowac sie tymi, ktére stajg sie wazne dla przysztosci.

Mozna postawic teze, iZ:

NAUKA TYM BARDZIE] WZMACNIA SWOJE ZNACZENIE, IM SKUTECZ-
NIE] TWORZY NOWE WYNALAZKI, KTORE GENERUJA NOWE KIERUNKI
BADAWCZE.
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Dziedziny i dyscypliny nauki, tworzace zbiory zasobéw wiedzy, maja
wspolne cechy dotyczace celu i sposobu tworzenia wiedzy. Maja tez wiele
cech wyrdzniajacych.

Badania izastosowania wynikéw w zakresie dyscypliny budowa
i eksploatacja maszyn, poza mnogoscia metod stosowanych do rozwiazy-
wania problemoéw (rys. 1), wyr6zniaja sie cechami, do ktérych naleza:

o Wielka roznorodnos¢ produktéw wytwarzanych jednostkowo
lub seryjnie, ale na indywidualne zaméwienia klientéw, np. pro-
dukcja samochodéw.

o Wiele rozwigzan innowacyjnych z zakresu budowy maszyn dotyczy
unikatowych produktéw stosowanych rowniez w innych dzie-
dzinach, s3 to na przyktad urzadzenia technologiczne do produkcji
uktadoéw elektronicznych, aparatury badawczej, aparatury medycz-
nej, lekéw, robotéw technologicznych, medycznych, ratowniczych,
samolotéw, uzbrojenia, urzadzen dla sportu, rehabilitacji, ochrony
$Srodowiska, wytwarzania iprzetwarzania energii, (ogdlniej
do wytwarzania wszystkiego).

o Zapotrzebowanie na prace badawcze zzakresu budowy ma-
szyn i eksploatacji maszyn jest tym wieksze, im wiecej jest
wdrozen winnych dziedzinach nauki itechniki (efekty prac
naukowych z dowolnej dziedziny (nawet matematyki), materializu-
ja sie poprzez powstanie produktu, do czego zazwyczaj potrzebne
sg nowsze technologie i nowe urzadzenia produkcyjne.

o Duzo rozwigzan opracowywanych zuwzglednieniem wielkiej
réznorodnosci oczekiwanych cech i réznych wymagan odbiorcow,
oznacza odmiennos¢ i zréznicowanie opracowywanych techno-
logii oraz konstrukcji produktéw, aztego wynika duza liczba
prac badawczych, duza liczba unikatowych wdrozen, ale nie towa-
rzyszy temu masowos$¢ zastosowan poszczegoélnych rozwigzan.
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Rys. 1. Metody stosowane w rozwigzywaniu probleméw w budowie i eksploatacji
maszyn

1. INNOWACJE DOTYCZACE PROCESOW SZLIFOWANIA
PRECYZYJNYCH POWIERZCHNI SRUBOWYCH

Powierzchnie Srubowe znajduja szerokie zastosowanie w technice. W wielu
wspotczesnych urzadzeniach wymagana jest bardzo wysoka doktadno$¢
pozycjonowania uktadéw pomiarowych i obrébkowych.

Dotyczy to zwlaszcza mechanizméw do precyzyjnych przemieszczen,
mechanizméw podziatowych oraz innych uktadéw wspomagajacych réw-
nomierno$¢ ruchu i dobrego ttumienia drgan podczas pracy w warunkach
zmiennych obcigzen. W wymienionych wyzej zastosowaniach najbardziej
przydatne sa przekladnie Srubowo-toczne oraz przektadnie Slimakowe,
od ktéorych wymaga sie duzej doktadnosci skoku oraz okreslonych cech
powierzchni Srubowe;j.
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Dlatego w wytwarzaniu przektadni o wysokiej doktadno$ci kinematycz-
nej niezbedne jest stosowanie metod zapewniajacych minimalizacje odchy-
tek skoku i odchytek zarysu [Bie2007, Kac1994-5, Kac1995-3].

Mechanizmy $rubowo-toczne (rys. 2), zwane takze Srubami pociago-
wymi tocznymi, stosowane s3a powszechnie w uktadach napedéw
i pozycjonowania. Najwazniejsze wymagania dotyczg wysokiej doktadnosci
skoku, od czego zalezy doktadno$¢ pozycjonowania przemieszczanych
elementéw (rys. 3). Od doktadnos$ci zarysu zkolei zalezy obcigzalnos¢
i trwatos¢ takich przektadni.

Rys. 2. Deutscher Katalog "Gewindetriebe R999001184 (2016-11)
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Rys. 3. Centrum obrdbkowe do pieciostronnej obrébki DMG MORI Journal 1/2014,
gtowica narzedziowa duoBLOCK DMG MORI

Zarysy powierzchni $rubowych najczesciej stosowanych w technice
s3 znormalizowane. Zarysem znamionowym powierzchni $rubowych
wiekszosci gwintdw jest zarys prostoliniowy w przekroju osiowym.
Znormalizowane zarysy znamionowe powierzchni srubowych elementéw
przektadni zebatych s3 prostoliniowe dla:

o Slimaka spiralnego (Archimedesa) A, ktérego przekrojem znamio-
nowym jest przekrdj osiowy, a zarysem znamionowym zeba linia
prosta,

e S$limaka normalnego, konwolutowego N, ktérego przekrojem
znamionowym jest przekrdj normalny, a zarysem znamionowym
zeba linia prosta.

Zarysy krzywoliniowe sg charakterystyczne dla:

o Slimaka osiowo-tukowego AR, ktorego zarysem znamionowym jest

tuk kota w przekroju osiowym,
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e $limaka normalno-tukowego NR, ktérego zarysem znamionowym
jest tuk kota w przekroju normalnym,

o Slimaka ewolwentowego E, ktéry jest walcowym, ewolwentowym
kotem $rubowym.

Ponadto mozna okresli¢ powierzchnie srubowe, dla ktorych definiuje sie
zarys znamionowy narzedzia krazkowego (powierzchnie te sg nieprosto-
kreslne):

e $limak stozkopochodny K, ktérego przekrojem znamionowym jest
przekro6j normalny, a zarysem znamionowym narzedzia krazkowe-
go linia prosta,

e $limak toroidalnopochodny KR, ktérego przekrojem znamionowym
jest przekr6j normalny, a zarysem znamionowym narzedzia kraz-
kowego tuk kota.

Szlifowanie  powierzchni  $§rubowych  $ciernicami  krazkowymi
o stozkowej powierzchni czynnej daje w wyniku obroébki nieprostokres$ine
powierzchnie stozkopochodne. Zarys osiowy takich powierzchni (rys. 4)
jest wypukty i w zadnym jej przekroju nie jest prostoliniowy.

Rys. 4. Obraz stref szlifowania dla stozkopochodnych powierzchni rubowych,
obrobionych wstepnie jako powierzchnie slimaka spiralnego
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Szlifowanie powierzchni $rubowych nalezy do proceséw ztozonych
w zakresie doboru i ksztattowania narzedzi jak réwniez doktadnosci pozy-
cjonowania oraz doboru parametréw szlifowania zapewniajgcych uzyska-
nie wymaganej wydajnosci i dobrych wtasciwosci warstwy wierzchnie;j.

Powierzchnie srubowe mozna szlifowa¢ z wykorzystaniem réznych na-
rzedzi, z ktérych jedynie $ciernice kragzkowe wykazuja duzg sztywnos¢,
duza powierzchnie czynng oraz umozliwiajg obrébke obu stron wrebu jed-
noczes$nie, co zapewnia znaczng wydajnos$¢ szlifowania, ale za to wymaga
stosowania ztozonych systemo6w ksztalttowania powierzchni czynnej Scier-
nicy, zapewniajgcych uzyskiwanie zarysu odpowiadajacego zdefiniowane-
mu rodzajowi powierzchni $rubowej [Kac1994, Kac1995-3, Kac2016-2,
Kac2017, Kru1995, Mar1998, Mar2013].

Wymagania dotyczace doktadnosci powierzchni srubowych czesto do-
tycza wartosci 3-7 mikrometréow dopuszczalnej odchytki skoku oraz 1-5
mikrometréw dopuszczalnej odchytki zarysu [Kac1995-3, Czy1999].

Rys. 5. Obraz i wizualizacja procesu szlifowania powierzchni srubowych
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Gtownymi przyczynami powstawania systematycznych zmian odchytki
skoku przedmiotu obrabianego sa niedoktadnosci geometryczne uktadu
technologicznego OUPN, odksztatcenia cieplne i mechaniczne szlifowanego
przedmiotu oraz obrabiarki.

Wazniejszymi przyczynami, wywotujacymi lokalne, losowe lub harmo-
niczne zmiany odchytki skoku jest bicie osiowe wrzeciona przedmiotu
isruby pociggowej oraz niedoktadno$¢ tancucha kinematycznego
obrabiarki).

Najwiekszy wplyw na odchytke skoku majg odksztatcenia cieplne
przedmiotu obrabianego, cieplne i mechaniczne odksztatcenia $ruby pocia-
gowej oraz bicie osiowe Sruby pociggowej i wrzeciona przedmiotu. Z kolei
odchytki zarysu powierzchni sSrubowej spowodowane sg niedoktadnos$cig
geometryczng ukladu technologicznego OUPN, niedoktadnoscig kinema-
tyczng szlifierki, odksztatceniami sprezystymi uktadu technologicznego,
odchytkami potozenia i odchytkami ksztattu narzedzia.

Powierzchnia $rubowa $limaka jest obwiednig przemieszczajacej
sie wzgledem niej ruchem S$rubowym powierzchni czynnej Sciernicy,
dlatego od jej ksztattu ijego zmiany podczas obrdbki zalezy doktadnosé
wykonania przektadni ijej wtasciwosci eksploatacyjne. Zarys osiowy
stozkopochodnej powierzchni srubowej jest wypukty. Wprawdzie wkleste
zarysy powierzchni Srubowych wykazuja korzystniejsze cechy eksploata-
cyjne, ale powierzchnie torusopochodne nie s3 czesto stosowane
ze wzgledu na zloZzone problemy ksztaltowania powierzchni czynne;j
narzedzi $ciernych.

Zmiana promienia krzywizny zarysu powierzchni ma istotny wptyw
na stan zazebienia przektadni. Jezeli otrzymany promien krzywizny jest
mniejszy od nominalnego, to przyczynia sie to do niekorzystnego lokalnego
wzrostu naciskow w strefie zazebiania, co jest powodem obnizenia
obcigzalnosci i trwatos$ci przektadni oraz prowadzi do szybkiego pogarsza-
nia jej doktadnosci.
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Rys. 6. Potozenie strefy obrobki w procesie szlifowania stozkopochodnych
powierzchni §rubowych

Tak, wiec istotne jest, aby krzywizna zarysu nie byla mniejsza
od nominalnej imiescita sie réwnoczesnie wpolu tolerancji zarysu.
To powoduje, iz stozkopochodne powierzchnie $rubowe moga by¢
korzystng modyfikacja powierzchni o innych zarysach nominalnych
[Kac1984, Kac1986, Kac195-3, Kac2012-4].

Na rysunku 7 przedstawiono schemat do wyjasnienia, dlaczego zarys
osiowy stozkopochodnych powierzchni $rubowych, szlifowanych Scierni-
cami krgzkowymi o zarysie trapezowym, nie jest prostoliniowy, a obrobio-
na powierzchnia $rubowa nie jest prostokreslna. Nieprostokreslne
powierzchni sSrubowej nie jest jej wadg, a jedynie cecha, ktora wspotczesnie
nie utrudnia zadan metrologicznych.
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Rys. 7. Roznice kata pochylenia osi $ciernicy i katéw wzniosu linii sSrubowych poto-
zonych na walcach réznej §rednicy

W produkcji przemystowej nie zawsze odstepstwa od witasciwego, no-
minalnego zarysu $ciernicy do szlifowania okres$lonej powierzchni $rubo-
wej sg Swiadome, cho¢ w pewnych wypadkach sg akceptowalne. Moga by¢
dopuszczalne wtedy, gdy btad zarysu powierzchni $rubowej, spowodowa-
ny odstepstwem od nominalnego zarysu $ciernicy, jest maty w stosunku do
dopuszczalnej odchyltki zarysu, a krzywizna zarysu nie ulega zmniejszeniu.

wykres odchylen od prostoliniowoscl zarysu osioweg
kopochodne] powlerzchni érubowej (k| k)

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
odleglosc punktu zarysu od osi, mm

Rys. 8. Ksztatt zarysu osiowego stozkopochodnej powierzchni $srubowej (odchyle-
nie od prostoliniowo$ci w mikrometrach, odlegto$¢ punktu zarysu od osi
w milimetrach)
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wykres odchylen od prostoliniowosci zarysu osiowego stotkopochodnej powierzchni $rubowej
d=40 mm

odchylenie od prostoliniowosci, um

_______,_,__________ o

modut m, mm 0 16

odleglosc punktu zarysu od osi, mm

Rys. 9. Ksztalty zarysu stozkopochodnej powierzchni srubowej dla réznych warto-
$ci modutu m

W warunkach przemystowych analiza geometryczna procesu szlifowa-
nia powierzchni sSrubowych czesto jest zbyt pobiezna. Zalezno$ci matema-
tyczne opisujace cechy geometryczne zaryséw osiowych lub normalnych
sg zlozone, zwlaszcza w przypadku powierzchni stozkopochodnych
i torusopochodnych (uwiktane zbiory réwnan parametrycznych, o rozwia-
zaniach poprawnych jedynie w przestrzeni, obejmujacej matg strefe styku
narzedzia i obrabianej powierzchni).

Modyfikacja zarysu powierzchni srubowej powinna by¢ poprzedzona
analiza cech stereometrycznych iskutkdéw eksploatacyjnych, aponadto
trzeba uwzglednia¢ réwniez wplyw nieuniknionych odchytek zarysu
powodowanych odchytkami potozZenia i zuzyciem ksztattowym $ciernicy.

W tym celu opracowano w systemie MATLAB oraz w systemie CAD/CAE
aplikacje umozliwiajgce przeprowadzanie obliczen cech geometrycznych
szlifowanej powierzchni S$rubowej, wtym wspoétrzednych zaryséw
osiowych idowolnych innych, dla powierzchni bedacych obwiednia
potozen narzedzia - stozkopochodnych, torusopochodnych oraz
o dowolnych (dopuszczalnych) zarysach [Kac2016-2, Kac2017]. Mozliwe
jest przeprowadzanie analiz wptywu odchytek polozenia wzglednego
narzedzia iszlifowanej powierzchni Srubowej na cechy geometryczne
obrabianej powierzchni.
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Pierwszy przyklad innowacji dotyczy metody modyfikacji ksztattu
powierzchni $rubowych bez zmiany ksztaltu narzedzia. Stosujac
przedstawiona metodyke analiz oraz wykorzystujac wyniki obliczen
z wykorzystaniem opracowanej aplikacji, unikajac dlugotrwalych
i kosztownych badan, mozna wlasciwie planowa¢ procesy szlifowania
powierzchni $rubowych wwarunkach produkcji jednostkowej
i maloseryjnej lub tez optymalizowa¢ parametry procesu
w warunkach produkcji seryjnej. Poprzez zmiane kata pochylenia osi
$ciernicy mozna zmienia¢ ksztatt zarysu oraz wlasciwosci strefy zaze-
bienia.

Drugi przyklad dotyczy innowacji zapewniajacej znaczne zmniej-
szenie odchylek skoku dlugich powierzchni sSrubowych.

Jedna z najwazniejszych przyczyn odchytek skoku szlifowanych po-
wierzchni srubowych s3 odksztatcenia cieplne obrabianego przedmiotu.
Odksztatcenia te zaleza nie tylko Sredniego przyrostu temperatury lecz

przede wszystkim od rozktadu temperatury wzdtuz osi przedmiotu (rys.
10).

T(x,.rj ) diax =0, r=R

T(xt,r,j )dlaxz=0,] =0

T(x,,r) dla r=0

T(x,,rj ) dlar=R,]j =0

u - sktadowe predkosci zrédta ciepta

Rys. 10. Pole temperatur w szlifowanym przedmiocie
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W ukladzie wspoétrzednych zwigzanych ze Zrédtem ciepta (rys. 11), roz-
ktad temperatur jest quasi-statyczny.

Cecha wynikajaca zistoty wszystkich proceséw szlifowania jest to,
iz ze zmiang predkosci zrédta ciepta zmieniajg sie nie tylko warunki
przewodzenia ciepta w obrabianym przedmiocie, ale réwniez zmieniaja
sie warunki przejmowania ciepta przez otoczenie, atakze zmienia
sie wydajnos¢ Zrédia ciepta, gdyz predkos¢ Zrdédia ciepta jest predkoscia
posuwu wzdtuznego. To wszystko powoduje, Ze zalezno$¢ przyrostu
temperatury przedmiotu od predkosci posuwu obwodowego, a zatem i od
wydajnosci szlifowania, nie jest zalezno$cia monotoniczng, zwtaszcza
w punktach odleglych od szlifowanej powierzchni - lezacych w poblizu osi
przedmiotu [Kac2014-1].

Przyrost temperatury w rdzeniu szlifowanego $limaka niemonotonicz-
nie zalezy od predkosci obwodowej przedmiotu v,. W obszarze najmniej-
szych predkosci ze wzrostem predkosci Zrédta ciepta v, powieksza
sie przyrost temperatury nie tylko w poblizu powierzchni przedmiotu,
ale rowniez w punktach lezacych w osi przedmiotu. Dla wiekszych wartosci
ze wzrostem predkosci v, przyrost temperatury w poblizu powierzchni
lezacych pod strefg szlifowania nadal sie powieksza, ale przyrost tempera-
tur wpoblizu osi juz zaczyna sie zmniejsza¢. Ma to duze znaczenie
dla wyboru parametréow szlifowania, gdyz o odksztatceniach cieplnych
decyduja przyrosty temperatur nie na samej powierzchni przedmiotu, lecz
w jego rdzeniu.

przyrosttemperatury AT [K]
12

|

——

POLOZENIE ZRODLA CIEPLA
==Xc =35 mm ==Xc =75 mm ==Xc =145 mm =¢=x =195 mm

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

odlegtos¢ zrodta ciepta od poczgtku uktadu wspoétrzednych x [m m]

Rys. 11. Przyrosty temperatur w osi szlifowanego przedmiotu w uktadzie
zwigzanym ze zrodtem ciepta (strefy szlifowania)
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Rys. 12. Schemat do analizy przyczyn i skutkéw odchytek potozenia $ciernicy
w kierunku osiowym
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Rys. 13. Schemat do metody sterowania osiowymi przemieszczeniami przedmiotu
w funkcji potozenia strefy obrébki, w celu minimalizacji odchytek skoku
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Innowacyjny spos6b szlifowania precyzyjnych powierzchni
srubowych polega na tym, ze podczas szlifowania w pierwszym przejs$ciu
zmniejsza sie stosunek sztywnoSci osiowej konika do sztywnosSci osiowej
wrzeciennika przedmiotu, wraz z przemieszczaniem sie $ciernicy od pra-
wego konca do lewego konca obszaru obrdébki [Kac1993-2, Kac1994,
Kac2014-1].

Najprosciej uzyskuje sie to albo przez obnizenie sztywnos$ci osiowej
konika, lub lepiej poprzez wywotanie poczatkowego przemieszczenia przez
docisniecie kta konika do przedmiotu sita, ktérej warto$¢ bytaby zmniej-
szona wraz z przesuwaniem sie $ciernicy do wrzeciennika.

W przejsciu drugim iprzej$ciach nastepnych szlifowany przedmiot
posiada wyzsza temperature iwzwigzku ztym jego dtugo$¢ wskutek
odksztatcen cieplnych jest wieksza. Potrzebne jest zatem juz od poczatku
przej$cia przemieszczenie konika wlewo o te warto$¢. Nastepnie system
wnioskowania rozmytego steruje potozeniem konika podczas przemiesz-
czania $ciernicy.

Dokladniejszy system kompensacji zaklécen polega na sterowaniu
mikro przemieszczeniami obydwu klow w ten sposob, iz kly konika
i wrzeciennika o specjalnej konstrukcji moga by¢ wskutek odksztat-
cen sprezystych lub cieplnych przemieszczane osiowo w granicach -
20 do 20 pm mikrometréw, z zastosowaniem elementéw piezoelek-
trycznych. Zapewnia to mikro przemieszczenia osiowe szlifowanej
sruby zgodnie z potrzeba kompensacji jej odksztatcen cieplnych.

2. INNOWACJE DOTYCZACE BUDOWY BEZLUZOWYCH
PRZEKLADNI SLIMAKOWYCH

Konstrukcyjne sposoby regulacji luzu bocznego

W precyzyjnych uktadach pozycjonowania liniowego lub katowego od
wystepujacych w nich mechanizmdéw oczekuje sie pracy bez luzu, ktéry jest
przyczyna niedoktadnosci. Nawet najdoktadniejsze konwencjonalne prze-
ktadnie zebate nie zapewnia bezluzowej pracy urzadzenia, poniewaz zaw-
sze posiadajg pewien luz wynikajagcy zodchytek wymiaréow
i niedoktadnosci ksztattu elementéw przektadni oraz niedoktadnosci mon-
tazu. Ponadto luz ten ulega powiekszeniu wraz z postepujacym zuzyciem
wspotpracujacych powierzchni.

Problemy budowy i eksploatacji przektadni §limakowych zostaty opisa-
ne w wielu publikacjach [Kor1973, Yual1996, Mar1998, Sta2002, Sab2006,
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Thy2009, Sko2010, Mar2013]. Przektadniami, ktére moga zapewnic¢ bezlu-
zowq prace uktadu s3 specjalne przektadnie slimakowe. Jednym z takich
rozwiazan jest na przyklad naped Slimacznicy dwoma $limakami, ktéry
zapewnia wspoétprace kazdego ze §limakow z inng strong zebéw $limaczni-
cy. Jednakze do ich napedu konieczne sg skomplikowane mechanizmy
wyréownawcze. Zastosowanie dwoch $Slimakéw stwarza problemy
w smarowaniu jednej ze stref zazebienia oraz przyczynia sie do zwieksze-
nia objetosci przektadni. Wada tego rozwigzania jest ztozonos¢
i kosztownos$¢ konstrukcji.

Innym znanym juz wcze$niej rozwigzaniem jest zastgpienie typowego
$limaka $limakiem dwuskokowym. W wyniku zastosowania dwdch
réznych skokéw obu stron zwoju, $limak posiada zmienng grubo$¢ zebow.
Zmniejszanie luzu w tej przekladni odbywa sie poprzez osiowe przesuwa-
nie $limaka dwuskokowego wzgledem slimacznicy.

Do wad tego rodzaju przektadni mozemy zaliczy¢ konieczno$¢ duzego
przesuwu osiowego $limaka, wcelu zmniejszenia niewielkiego luzu,
co moze sie przyczynia¢ do zwiekszenia gabarytéw przektadni. Przektadnia
taka posiada zmniejszone pole przyporu, co wigze sie ze zmniejszong
obcigzalnoscia tej przektadni lub szybszym zuzyciem w czasie jej pracy pod
duzym obcigzeniem.

Opracowane nowe rodzaje przektadni §limakowych z mozliwo$cia regu-
lacji lub eliminowania luzu bocznego w zazebieniu nie posiadajg wielu wad
rozwigzan znanych wcze$niej. Dlatego sa one dobra alternatywa dla
drogich przektadni falowych lub precyzyjnych przekitadni konwencjonal-
nych [Kac1988-4, Kac1989-2, Kac1989-3, Kac1990-1, Kac1990-2,
Kac1990-3, Kac1990-4, Kac1990-5, Kac1990-6, Kac1990-7, Kac1990-8,
Kac1992-2, Kac1992-3, Kac1992-4, Kac1993-1, Kac1993-4, Kac1993-5,
Kac2004-3, Kac2005-3, Kac2014-6, Kac2014-7, Kac2014-8, Kac2014-9,
Kac2014-10, Kac2014-11, Kac2014-12, Kac2015-1, Kac2015-4, Kac2015-5,
Kac2015-6].

Przekladnia slimakowa z dzielona $limacznica

Rozwigzanie to charakteryzuje sie tym, Ze Slimacznica podzielona jest
ptaszczyzng symetrii, prostopadta do jej osi (rys. 14) i sktada sie wéwczas
z dwoch symetrycznych czesci, osadzonych na wspoélnej piascie. Grubos¢
zebow zwieksza sie poprzez katowe przemieszczenie podzielonych czesci.
Wzrost grubo$ci zebéw S$limacznicy powoduje zmniejszenie luzéw
w zazebieniu wspotpracujacej pary. Zmniejszanie luzu moze odbywac sie
samoczynnie poprzez zastosowanie elementéw sprezystych lub okresowo.
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Nieciggtos¢ linii zebow Slimacznicy jest wada, ograniczajgca zastosowanie
tego rozwigzania do mechanizméw o matych obcigzeniach. Zaletg tego
rozwigzania jest natomiast duza zwarto$¢ konstrukgc;ji i elastycznos¢ pracy
przektadni w warunkach zmiennych obcigzen. W celu zmniejszenia nieko-
rzystnego wpltywu nieciggtosci linii zeba mozna nieznacznie zmniejszy¢ kat
pochylenia linii zebéw $limacznicy.

Rys. 14. Uksztattowanie elementéw tworzacych dzielona $limacznice

W innym rozwigzaniu przemieszczenie katowe jednej zpotowek
$limacznicy wzgledem drugiej jest ograniczone oddziatywaniem elemen-
tow podatnych, korzystnie ttumigcych drgania w postaci odksztatcalnych
elementéw, uwidocznionych w przyktadowych rozwigzaniach pokazanych
na rysunku 15.

ha e

low

e lon e

83



By
[
\

I
Ao NN

o

S - -
\“. = d
/ o) sjSISIE]e
. ]. =1 [ -
d : 4 a1els! 5 g
b AN é
9 X

I

Rys. 15. Przyktadowe rozwigzania $limacznic dzielonych z wzajemnym przemiesz-
czeniem katowym jej czesci

Kolejne opracowane rozwigzanie pozwala na regulacje luzu bocznego
poprzez jednoczesne odksztalcenie wienica iprzemieszczenie katowe
jednej potowy wienica $limacznicy wzgledem drugiej zawierajacej elementy
podatne ttumigce drgania (rys. 16).

Rys. 16. Slimacznica dzielona ttumigca drgania posiadajaca odksztatcalny wieniec
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Przekladnia slimakowa z podatna $limacznica

Jednym zrozwigzan ze zmodyfikowang $limacznica jest przektadnia
opisana w patencie nr P.301669. Charakterystyczng cecha tej przektadni
jest $limacznica, ktéra posiada na obu bocznych powierzchniach kota
Slimakowego, gtebokie pierScieniowe wgtebienia, wspétsrodkowe
z otworem $limacznicy (rys. 17). Celem wprowadzenia takiej modyfikacji
jest otrzymanie podatnosci promieniowej i osiowej wienica Slimacznicy.
Podatno$¢ takg mozna otrzymac rowniez poprzez wykonanie $limacznicy
z dwéch elementdw, osobno wienca i piasty oraz potgczenie ich za pomocg
$cianki o cechach membrany.

Rys. 17. Podatna $limacznica: nacieciami (po lewej) oraz z podatnym elementem
o cechach membrany

Podatne $limacznice (rys. 17) moga by¢ zastosowane w przektadni,
w ktorej odlegtos$¢ osi jest tak dobrana, ze skutkuje to ustalonym, poczat-
kowym odksztatceniem korpusu i wienca Slimacznicy. Moga tez by¢ wyko-
rzystane w ukladzie z regulowanym mechanizmem zmiany rozstawu osi.

Innym z opracowanych rozwigzan jest przekladnia $limakowa
zregulowanym luzem miedzyzebnym, wyposazona w mimosrodowy me-
chanizm zmiany odlegtos$ci osi §limacznicy i §limaka.
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Przekladnia slimakowa z wiencem $limacznicy rozdzielonym obwo-
dowa szczelina

Przektadnia slimakowa bezluzowa, wedlug patentu nr P.169114 charak-
teryzuje sie tym, iz wieniec $limacznicy jest umieszczony na przewezeniu
i podzielony symetrycznie obwodowa szczeling siegajacg do Srednicy dna
przewezenia. W wyniku tego szeroko$¢ wienica zostata podzielona na dwie
réwne czesci, ktéore mozna zbliza¢ do siebie w wyniku odksztatcania
wienica za pomocg dociskowego elementu stozkowego, majacego ksztatt
pierscienia.

Moga to by¢ rézne rozwigzania konstrukcyjne (rys. 18, 19), w ktérych
w wyniku przemieszczania podzielnych czeSci wienica $§limacznicy nastepu-
je zmniejszanie luzu bocznego oraz przemieszczenie sie strefy zazebienia
w kierunku wierzchotkéw zeb6éw $limacznicy. Ten efekt mozna uwzglednic
na etapie projektowania przektadni, zmniejszajac pochylenie linii zebéw
$limacznicy o warto$¢ odpowiednig do przewidzianego zakresu regulacji.

Odksztatcanie wienica $limacznicy moze by¢ realizowane z wykorzysta-
niem tarczy dociskowej o stozkowej powierzchni docisku z korzystnie
podatna powierzchnig robocza.

Korzystne cechy ma rozwigzanie (rys. 19), w ktérym element dociskaja-
cy ma posta¢ tarczy posiadajacej wglebienie obwodowe, powodujace
zwiekszenie podatnoSci zewnetrznej krawedzi, poprzez ktéra dociska sie
odksztatcalng strone wienica - zazebienia. Sprezysty docisk odksztatcajacy
cze$¢ zazebienia powoduje, Zze mozliwa jest lokalna kompensacja luzu
bocznego.

Rys. 18. Slimacznica z wieicem rozdzielonym obwodowa szczeling
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Rys. 19. Slimacznica z elementem dociskajacym posiadajacym wgtebienie
obwodowe

Rozwigzanie przedstawione na rysunku 20 posiada wygodny mecha-
nizm regulacji luzu bocznego. Sciskanie osiowe elementu dwutarczowego
z uko$nymi zebrami powoduje [Kac1992-1], w wyniku odksztatcen sprezy-
stych, nieznaczny obrét tarcz wzgledem siebie, co oznacza odpowiednie
przemieszczenie jednej czeSci wienica slimacznicy wzgledem drugie;j.

Rys. 20. Slimacznica z tarcza wywotujaca katowe przemieszczenie wzgledne
uzebienia w wyniku $ciskania osiowego
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Przekladnia §limakowa z wienncem $limacznicy usytuowanym na tulei
cienko$ciennej

Umieszczenie wienica $limacznicy na cienko$ciennej tulei jest nastep-
nym rozwigzaniem ulatwiajagcym zmniejszanie luzu bocznego
w przektadni. To rozwigzanie Kkonstrukcyjne moze by¢ wprowadzone
na rézne sposoby i uzyskano kilka patentéw P.164102, P.164104,
P.164105, P.163445 na rozwigzania, w ktérych wieniec slimacznicy usytu-
owany jest na tulei cienkoS$cienne;j.

Przektadnia $limakowa zregulowanym luzem miedzyzebnym wedtug
patentu P.164102 (rys. 21) charakteryzuje sie tym, ze Slimacznica ze spre-
zystym elementem w postaci tulei cienkoSciennej potaczona jest z watkiem
napedzanym.

Tuleja cienko$cienna wyposazona jest w regulowany, mimosrodowy
mechanizm dociskowy, za pomocg ktérego mozna dokonywa¢ przemiesz-
czania osi watka napedzanego wraz z tulejg cienko$cienng i wieicem $li-
macznicy w kierunku prostopadtym do osi $slimaka. W wyniku regulacyjne-
go przemieszczania catego zespotu wraz z wiencem $limacznicy, w strefie
zazebienia nastepuje stopniowe zblizanie $limacznicy do osi $limaka,
z rownoczesnym zmniejszaniem sie luzéw obwodowych przektadni, az do
obwodowego oparcia sie powierzchni zebéw Slimacznicy na zebach $lima-
ka.

Dalsze zblizanie wspdtpracujacych elementéw powoduje sprezyste od-
ksztatcenie sie tulei cienkos$ciennej i wzrost naciskéw powierzchniowych
zebéw proporcjonalnie do naprezen tulei, co umozliwia catkowite wyeli-
minowanie luzéw wynikajacych z geometrycznej niedoktadnosci elemen-
tow przekladni spowodowanych niedoktadnoscig wykonania lub zuzyciem
eksploatacyjnym. Inne rozwigzania przedstawiono na rysunkach 22 i 23.
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Rys. 21. Przektadnia §limakowa z wienicem $§limacznicy usytuowanym na tulei
cienkosciennej
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Rys. 22. Przektadnia $§limakowa z wiericem §limacznicy usytuowanym na srodko-
wej czesci tulei cienko$ciennej

Rys. 23. Przektadnia $limakowa z wienicem §limacznicy usytuowanym na tulei
cienko$ciennej odksztatcanej promieniowo
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Przekladnia $limakowa ze S$limakiem o powierzchni podzialowej
o zmiennej Srednicy

Kolejng grupa rozwigzan konstrukcyjnych przektadni $limakowych
z regulowanym luzem bocznym sa przektadnie, w ktérych wprowadzono
modyfikacje $limakéw. Jedng znich jest przektadnia $limakowa wedtug
patentu P.160312, w ktérej wprowadzono zmiane geometrii powierzchni
podziatowej $limaka. Posiada ona $limak, ktéry zamiast walcowej
powierzchni podzialowej ma obrotowa powierzchnie podziatowa
o stopniowo zmieniajacej sie Srednicy. Powierzchnia wierzchotkéw zwojow
$limaka jest powierzchnig o ksztatcie zblizonym do ksztattu powierzchni
podziatowej, przy czym zréznicowanie Srednic zewnetrznych na czesci
uzebionej $limaka jest mniejsze niz zréznicowanie $rednic podziatowych
(rys. 24).

W innym rozwigzaniu slimak ma powierzchnie podziatowa o ksztatcie
beczkowatym, przy czym roéznice Srednic zewnetrznych s3 mniejsze
od roéznic Srednic podziatowych. Przektadnia tego rodzaju zalecana jest
w przypadku, gdy kierunek obrotéw pozostaje niezmienny, a potozenie
$limaka wzgledem $limacznicy zalezy od kierunku obrotow.
W rozwiagzaniu, w ktéorym przekladnia ma jeden ustalony kierunek obro-
tow, wieksza $rednica powierzchni podziatowej §limaka powinna znajdo-
wac sie w strefie wychodzenia zebéw $limaka z zazebiania ze Slimacznica.
Takie potozenie $limaka, zdaniem autora, pozwala na wydtuzenie pola

przyporu.

=11

Ao

Rys. 24. Widok bezluzowej przektadni §limakowej z dwoma przesuwnymi
$limakami
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Zaleta tego rozwigzania jest to, Ze niewielkie przesuniecia osiowe
gwarantujg zmniejszenie luzu. Wazng zaleta tej przektadni jest mozliwos¢
regulacji luzu bez demontazu przektadni oraz jej efektywna praca
w przypadku zmiany Kierunku obrotéw.

Przekladnia slimakowa z lokalnie podatnym osiowo slimakiem

Przektadnia §limakowa bezluzowa wedtug patentu nr P137131 charak-
teryzuje sie tym, Ze Slimak, osadzony na trzpieniu, ma w swej cze$ci
$Srodkowej wydrazony osiowy otwor o $rednicy réwnej lub nieco wiekszej
od $rednicy dna wrebdw. Efektem tego jest przeciecie dna zwoju wzdtuz
linii $rubowej tylko w srodkowej czesci Slimaka (rys. 25). W innej odmianie
otwor osiowy $Slimaka na catej dtugos$ci ma Srednice mniejsza od Srednicy
dna zwoju, ale w czesci srodkowej slimaka dno zwoju jest obnizone.

Dzieki temu $limak w Srodkowej czesSci staje sie specyficzng sprezyng
o utwierdzonych koncach, charakteryzujaca sie duza sztywnoscia osiowa.
W wyniku tego przeciecia $limak jest lokalnie podatny w kierunku osio-
wym i moze by¢ $ciskany lub rozciggany.

Tak wykonany $limak osadzony jest suwliwie na trzpieniu ijednym
konicem ustalony osiowo oraz zabezpieczony przed obrotem wzgledem
trzpienia. Opisane zamocowanie $limaka umozliwia przemieszczanie dru-
giego (swobodnego) korica w kierunku osiowym za pomocg mechanizmu
przesuwu w celu zapewnienia odksztatcen bezrdzeniowej czeSci Slimaka.
Sciskajac $limak dokonuje sie zmiany podziatki, a zatem reguluje sie war-
tos¢ luzu (rys. 26, 27).

Dtugos¢ czesci $limaka, ktéra ma rozciete dno wrebu wzdtuz linii $ru-
bowej, zalezy od dtugosci strefy zazebienia, oraz od warunkéw eksploataciji
i musi by¢ mniejsza od dtugosci czesci uzebionej slimaka.

Rys. 25. Slimak podatny lokalnie osiowo
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Zalety tej przekiadni jest prostota konstrukcji, tatwos¢ regulacji luzu
bocznego, ktérej mozna dokona¢ nawet podczas pracy przektadni. Uzysku-
je sie dobre warunki smarowania miedzy obcigzonymi stronami zebéw
w strefie zazebienia niezaleznie od kierunku pracy przektadni. Podatnos$c¢
bezrdzeniowej czes$ci uzebienia $limaka (rys. 25) wptywa Korzystnie
na zmniejszenie nadwyzki dynamicznej i ttumienie drgan. Na tlumienie
drgan mozna ponadto wptywaé poprzez wprowadzenie elastycznego
materiatu w rowek powstaty po przecieciu dna zwoju.

W przektadni tego typu w celu poprawienia jej wtasciwosci eksploata-
cyjnych korzystne jest wprowadzenie dodatkowo modyfikacji zarysu
zebéw $limaka. Polega ona na zmniejszeniu promienia krzywizny bokéw
zebéw, co spowoduje zwiekszenie ich wypuktosci. Wprowadzenie takiej
modyfikacji sprzyja ograniczeniu lokalnych przemieszczen rzeczywistej
strefy zazebienia.

W innym rozwiazaniu, dla ograniczenia mozliwosci niekorzystnego zbyt
duzego przesuniecia osiowego jednego z koncéw slimaka, czyli zbyt duzego
skrocenia skoku w czesci srodkowej wprowadzono dodatkowo mozliwos¢
odksztatcenn promieniowych w tej strefie. Nastepuje to wedtug rysunku 26,
w wyniku osadzenia $limaka na trzpieniu, ktéry wczesci $rodkowej
ma nieco mniejsza Srednice.

Ok
oH =

Mﬂ .
I

Rys. 26. Przektadnia §limakowa ze $§limakiem podatnym lokalnie osiowo
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Rys. 27. Uktad konstrukcyjny przektadni slimakowej ze §limakiem podatnym
lokalnie osiowo i promieniowo

Przykladowe wyniki badan efektywnos$ci zmniejszania luzu bocznego

Wyniki badan luzu bocznego dla jednej z badanych przektadni z osiowo
i promieniowo podatnym S$limakiem dla réznych nastaw regulacyjnych
przedstawiono na rysunku 28. Warto$¢ luzu dla zerowej nastawy regulacji
wynosita $rednio okoto 40 pm, adla nastawy najwiekszej A=150 pum
zmniejszyta sie do poziomu okoto 5 pm, przy czym rozstep wartosci luzu
zmniejszyt sie z 30 um do 2 pm.
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Rys. 28. Wykres zalezno$ci luzu bocznego od katowego potoZzenia $limacznicy

dla r6znych nastaw regulacyjnych ($ci$niecia osiowego) przektadni

Przedstawione rozwigzania konstrukcyjne opatentowanych wielu

réznych przektadni slimakowych pozwalaja na regulacje lub eliminowanie
luzu bocznego poprzez zastosowanie innowacyjnych rozwigzan specjal-
nych konstrukeji slimakéw i §limacznic. Opracowane rozwigzania stanowia
dobra alternatywe dla stosowanych przektadni falowych lub precyzyjnych
przektadni konwencjonalnych.

Na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych ianaliz
numerycznych sformutowano nastepujace wnioski:

1.

Analiza odchylek wymiaréw i ksztattu wspotpracujacych elementéw
oraz odchytek ich wzajemnego potoZenia pozwala na prognozowanie
warto$ci luzu bocznego przektadni przed jej montazem.

Opracowane nowe konstrukcje przektadni slimakowej, wtym
ze Slimakiem lokalnie podatnym osiowo i promieniowo, pozwalaja na
skuteczne, znaczne zmniejszenie luzu bocznego, a w tym, co wazne,
réwniez na znaczne zmniejszenie rozproszenia wartosci luzu. Podat-
nos$¢ osiowa w tych przektadniach przyczynia sie do zmniejszenia
$redniej wartosci luzu irozproszenia jego warto$ci. Podatno$¢
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promieniowa utatwia samoczynng zmniejszanie lokalnych zmian
wartosci luzu bocznego.

3. Przeprowadzone badania wykazaly, ze mozliwe jest dla doktadnych
przektadni o modutach m=2+4, zmniejszenie wartosci Sredniej luzu
bocznego do 7,5% wartosci poczatkowej (od 40 um do wartoSci
3 um) oraz zmniejszenie odchylenia standardowego luzu nawet
dwudziestokrotne (od wartosci 13 um do 0,6 pm).

4. Lokalne ugiecia promieniowe zwoju $limaka nie wplywaja nieko-
rzystnie na doktadno$¢ kinematyczng przektadni, a powiekszenie
sztywnosci osiowej $limaka z przecietym lokalnie dnem zwoju, po-
przez przyjecie wiekszej wartosci modutu, pozwala uzyskaé¢ wystar-
czajaca obcigzalno$¢ przektadni. Znajac warto$¢ obcigzenia prze-
ktadni oraz zakladajgc warto$¢ wymaganej doktadnosci kinematycz-
nej przektadni, mozna okres$li¢ graniczng podatnos¢ slimaka.

5. Opracowane przekladnie mozna zpowodzeniem stosowac
w mechanizmach do precyzyjnego pozycjonowania stolikow
uktadéw pomiarowych, w budowie precyzyjnych urzadzen technolo-
gicznych, oprzyrzadowania technologicznego oraz w przypadku
miniaturyzacji, rowniez w mechanizmach odpornych na trudne
warunki pracy.

3. INNOWACJE DOTYCZACE OCENY TOPOGRAFII
POWIERZCHNI TECHNICZNYCH

Analiza problemow naukowych

Analiza topografii powierzchni technicznych iocena ich wtasciwosci
stereometrycznych jest coraz wazniejszym zadaniem w ocenie jakosci
proceséw obrobki oraz w ocenie jakosci produktéw iprognozowaniu
ich wtasciwosci eksploatacyjnych.

Struktura geometryczna powierzchni ma znaczny wptyw miedzy innymi
na procesy tarcia izuzycia skojarzonych powierzchni, wspétpracujacych
tocznie i$lizgowo, na odksztatcenia isztywnos$¢ stykowa, koncentracje
naprezen i wytrzymatos$¢ zmeczeniowa, odpornos¢ na oddziatywanie koro-
zyjne, na ttumienie drgan, szczelno$¢ potaczen, rezystancje stykowa, sty-
kowe przewodnictwo ciepta, witasciwo$ci magnetyczne, zjawiska odbicia,
pochtaniania iprzenikania fal ($wietlnych, elektromagnetycznych itp.),
procesy nanoszenia, przyczepno$¢ i wytrzymatos¢ powtok uszlachetniaja-
cych, wtasciwosci aero- ihydrodynamiczne, na subiektywne wrazenia
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dotyczace wygladu, a takze na preferencje nabywcéw okreslonych produk-
tow.

W  okresie ostatnich kilkunastu lat, nastapit niezwykly postep
w metodach pomiaru i przetwarzania danych, charakteryzujacych stereo-
metrie powierzchni [Lub2000, Sta2004, Paw2005, Ber2007, Kac2007-1,
Kac2007-2, Ber2010, Grz2010, Kac2010-1, Mat2011].

Wzrost wymagan w zakresie dokladnosci iwlasciwosci elementéw,
a takze minimalizacja zuzycia materiatéw, masy elementéw iich rozmia-
réw, wzrost obcigzalnosci i wytrzymatosci, a takze rozwéj technologii wy-
twarzania, spowodowaty opracowanie wielu metod pomiaréw i urzadzen
do ich przeprowadzania oraz znaczne powiekszenie liczby parametréw
do wykorzystania w ocenie cech stereometrycznych powierzchni.

Nadal jednak dobdér parametréw oceny cech stereometrycznych
powierzchni technicznych, tworzacych komplementarny zbior,
zapewniajacych wysoka skutecznos¢ klasyfikacyjng itatwos¢ inter-
pretacji ocen dla okreslonych zastosowan powierzchni, jest trudnym
zadaniem, wymagajacym rozwigzania wielu problemdéw, opracowania
oraz upowszechnienia systeméw do wspomagania obliczen ianaliz
oraz wspomagania podejmowania decyzji, odnoszacych sie do ustalen
konstrukcyjnych, technologicznych i eksploatacyjnych.

Najwazniejsze zatoZenia, zadania oraz problemy, wymagajace rozwia-
zania mozna sformutowac nastepujaco:

1. ,Powierzchnia elementéw materialnych” nie jest wytacznie obiek-
tem geometrycznym - jest obiektem ,materialnym”, azatem jej
wilasciwosci iprzeznaczenie s3 waznymi przestankami do wielu
analiz.

2. Podstawa wyboru parametréw, ktére zostang wykorzystane
do oceny okres$lonej powierzchni, powinno by¢ przeznaczenie ele-
mentu i warunki jego eksploatacji, przy czym przydatna jest tez
wiedza o procesie stosowanym do ksztattowania powierzchni.

3. Ksztattowanie powierzchni wielu doktadnych elementéw nastepuje
w procesach obrébki $ciernej lub erozyjnej. Powierzchnie takie
posiadaja randomizowane cechy fraktalne, zniekiedy ,obc3”
sktadowa gtéwna.

4. Wiele parametrow chropowatosci jest silnie skorelowanych dla
pewnych Kklas powierzchni.

5. Zawarto$¢ informacyjna poszczegélnych parametréw jest zrdzni-
cowana.
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6. Wiele parametréw zyskuje na znaczeniu dopiero po integracji
informacji w nich zawartej z informacja dostepna
z wykorzystaniem innych parametréw.

7. Wiekszo$¢ uzytkowanych powierzchni przeznaczonych jest
do wspétpracy z innymi powierzchniami, a zatem rozmieszczenie,
rozmiary icechy statystyczne potencjalnych pél kontaktu maja
duze znaczenie.

8. Dla oceny jakoSci, klasyfikacji i interpretacji wyniku ksztattowania
powierzchni, wielkie znaczenie ma tatwo$¢ interpretacji wartosci
parametréw iich odniesienia do cech iefektdw procesu ksztatto-
wania powierzchni.

9. W ocenie cech stereometrycznych powierzchni za wazne nalezy
uzna¢ relacje miedzy okre$lonymi parametrami profilu (2D)
we wzajemnie prostopadtych kierunkach, dlatego, iz szczegdlnie
wazny jest ksztatt i rozmieszczenie obszaré6w prawdopodobnego
styku kontaktujacych sie powierzchni.

10. Nie jest uzasadnione wskazywanie jednego uniwersalnego zbioru
parametrdw, zalecanego do oceny powierzchni o réznych przezna-
czeniach, funkcjach uzytkowych izastosowaniach eksploatacyj-
nych.

11. W zaleznosci od warunkéw planowanej eksploatacji oraz,
w pewnym stopniu, réwniez od cech procesu ksztaltowania po-
wierzchni, nalezy tworzy¢ zbiér parametréw, ktére beda (rys. 29):

e maksymalizowac¢ przydatnos$¢ informacyjna,

e speia¢ warunek komplementarnosci,

e zawiera¢ informacje o rozproszeniu izmiennos$ci parametréw
geometrycznych,

e spelia¢ warunek, tatwych do interpretacji relacji, miedzy war-
tosciami parametréow, a okreslonymi cechami powierzchni,

e umozliwia¢é wyznaczenie ewentualnych korekt procesu ksztat-
towania powierzchni.

Powyzsze analizy byty podstawa opracowania i zastosowania nowych
zbioréw parametrow do analizy cech stereometrycznych powierzchni
[Kac2010-3, Kac2011-1, Kac2011-2 Tom2012-1, Tom2012-2, Tom2012-3,
Kac2014-17, Kac2014-18, Lip2016-2, Kac2016-15], zaleznych od:

e wartosci i cech rozkladu pierwszej pochodnej zarysu (w tym cech

statystycznych wartosci zbliZzonych do zera),

e rozktadu rzednych wierzchotkéw powierzchni i zaryséw,
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w

rozktadu odlegtos$ci wzniesien i wgtebien w okre$lonym kierunku,
rozmiaréw, potozenia iodlegltosci p6l prawdopodobnego styku
z powierzchnia wspétpracujaca o okre$lonej topografii lub
z powierzchnig rownowazng statystycznie, dla okreslonych warun-
koéw zblizenia powierzchni (rys. 30),

rozktadu katéw pochylenia linii tgczacych sasiednie wierzchotki
powierzchni,

rozktadu wartoSci stosunku wysoko$ci do pierwiastka zpola
wzniesienia,

rozktadu warto$ci stosunku obwodu do pierwiastka zpola
wzniesienia powierzchni ponad okreslony poziom,

cech opisujacych ksztatt wierzchotkéw nieréwnosci ipdl ich
przeciecia na okreslonym poziomie.

tworzeniu syntetycznych wskaznikbw oceny powierzchni,

zuwzglednieniem wielu parametréw elementarnych, niezbedna jest
normalizacja wielko$ci wejSciowych, a nastepnie wskazane jest wyznacza-

nie

Sredniej geometrycznej [Kac2010-3, Kac2001-2, Kac2014-18,

Kac2016-7], ktéra w stosunku do $redniej arytmetycznej w wiekszym

stopniu zalezy od danych uznawanych za niekorzystne.

WYMAGANE
CECHY

STEREOMETRYCZNE

| POWIERZCHNI

PRZEZNACZENIE
POWIERZCHNI

T ZBIGR
PARAMETROW
DO OCENY
I KLASYFIKACII
CECH
POWIERZCHNI
BOMIEESCHUI

Rys. 29. Schemat do ilustracji probleméw kompleksowej oceny cech stereome-

trycznych powierzchni technicznych
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Zdolno$¢ klasyfikacyjna okre$lonych parametréw oceny cech stereome-
trycznych powierzchni, dla okre$lonego zbioru poréwnywanych
powierzchni (normalizowanego dla danego zbioru), jest tym wieksza,
im bardziej rownomierny jest rozklad warto$ci ocen wszystkich
powierzchni dla danego parametru (w przedziale 0, 1).

W przypadku, gdy oceny, z zastosowaniem danego parametru, sg dla
kilku powierzchni podobne, to parametr ten ma niska zdolno$¢ klasyfika-
cyjng. Wskaznikiem zdolno$ci klasyfikacyjnej moze by¢ $rednia geome-
tryczna réznic wartosci kolejnych ocen w posortowanym ciggu ocen.

Rys. 30. Schemat do analizy cech wyniesien i obszar6w mozliwego kontaktu
powierzchni wspétpracujacych

Klasyfikacja powierzchni na podstawie ich cech stereometrycznych,
z okres$leniem Kklasy przydatnosci do wyodrebnionej grupy zastosowan,
wymaga zastosowania nastepujgcej metodyki:
e najpierw okre$la sie zbiér réznych zastosowan i warunkéw pracy
powierzchni,
e nastepnie okresla sie zbiér parametréw, wykorzystywanych do
opisywania cech stereometrycznych powierzchni,
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e w kolejnym kroku okresla sie wzorce cech stereometrycznych,
typowe dla okres$lonych zastosowan, wymagan i warunkéw pracy,

e w koncowym Kkroku, z zastosowaniem sztucznej sieci neuronowej
Hamminga, z opracowanymi modyfikacjami, nastepuje zakwalifi-
kowanie ocenianej powierzchni, na podstawie wartosci parame-
tréw, opisujacych jej cechy stereometryczne, jako najblizszej
jednego z wzorcoéw, co oznacza przypisanie okreslonego wyréznika
klasyfikacyjnego.

Rekonstrukcja powierzchni z wykorzystaniem informacji zdwdch
wzajemnie prostopadtych zaryséw, umozliwia przeprowadzanie petnego
zakresu analiz cech stereometrycznych w przypadkach, gdy nie jest mozli-
we wykonywanie pomiaré6w przedmiotu w warunkach laboratoryjnych
(przedmioty duze lub przedmioty, ktérych nie mozna przemieszczac
do stanowiska pomiarowego), ajedynie z wykorzystaniem przeno$nych
systeméw pomiarowych.

Rys. 31. llustracja do metodyki i zastosowan opracowanych metod analizy cech
stereometrycznych powierzchni
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Innowacje dotyczace oceny topografii powierzchni technicznych
Opis srodowiska obliczeniowego

Opracowanie innowacji dotyczacych oceny topografii powierzchni tech-
nicznych wymagato stworzenia duzej liczby (ponad 200) skryptéw, funkcji
i aplikacji w $srodowisku MATLAB z ktérych mozna wyr6znic:

1. Aplikacje do analizy izarzadzania danymi oraz transferu danych
do wurzadzen pomiarowych (profilografometry, mikroskopy
konfokalne, mikroskopy skaningowe).

2. Zbioér aplikacji do wyznaczania znormalizowanych parametrow
oceny struktury geometrycznej powierzchni (2D, 3D).

3. Zbiéor aplikacji do filtrowania iwyodrebniania sktadowych
o roznych cechach.

4. Zbior aplikacji do wyznaczania warto$ci nowych parametréow oceny
struktury geometrycznej powierzchni.

5. Zbioér aplikacji do klasyfikacji cech stereometrycznych ioceny
ich przydatnosci.

6. Zbior aplikacji do wyznaczania korelacji miedzy parametrami 2D
i 3D, w tym réwniez dla nowych parametrow.

7. Zbior aplikacji do oceny struktury geometrycznej powierzchni
0 wysokosciach nier6wnos$ci mniejszych od 0,1 um.

8. Aplikacje do generowania wspétrzednych iobrazéw powierzchni
z wykorzystaniem mechanizmu randomizowanego fraktalnego
kumulowania wartosci sktadowych pola losowego dla réznych
metod obrdbki i do analizy topografii powierzchni czynnej narzedzi
$ciernych.

9. Zbior aplikacji do analizy potencjalnych p6l kontaktu powierzchni
wspotpracujacych.

Nowe parametry oceny cech stereometrycznych powierzchni
technicznych

Problemy wyboru zbioru parametréw o wysokiej zdolnosci
klasyfikacyjnej

Problem wyboru zbioru parametréw o wysokiej zdolnosci klasyfikacyjnej
oraz tatwych interpretacji iprzydatnych do doboru parametréw
i warunkow procesu obrobki, przedstawiono na rysunku 32.
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Rys. 32. Schemat do metodyki wyboru zbioru parametréw o wysokiej

Ocena

zdolnoSci klasyfikacyjnej

zdolnos$ci  klasyfikacji réznych parametréw mozliwa jest

z zastosowaniem nastepujgcej metodyki:

1.

W pierwszym etapie tworzy sie zbiér powierzchni, ktére planuje sie
réznicowac z zastosowaniem roznych parametrow (32).

W kolejnym etapie wyznacza sie wartosci réoznych parametrow dla
wszystkich powierzchni w zbiorze testowym.

Przeprowadza sie normalizacje parametréw do przedziatu <0,1>,
korzystnie z zastosowaniem metod wnioskowania rozmytego.
Dokonuje sie wizualizacji znormalizowanych wartosci parametrow
na wykresie radarowym (rys. 34, 35).

Dokonuje sie sortowania zbioréw warto$ci kazdego z parametrow
odrqbnie {St1, Sty ..., Stn}, {P1i, P2, ..., Pni}.

Wyznacza sie réznice miedzy kolejnymi warto$ciami dla kazdego
zbioru parametrow AP;, = P, — P,

Ustala sie matg wartos¢ ¢ « APj,np. e = (0,01 =0,1) Aﬁji.
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8. Wyznacza si¢ Srednig geometryczng w zbiorze warto$cinAP;, +
& wedlug wzoru

1

n n
Wskyas = (l_[ (nAPji + e)) ,dlawszystkichj =1, ..k.

i=1

9. Warto$¢ 0 < Wsky,,s < 1jest wyznacznikiem zdolnosci klasyfika-
cyjnej parametru j. Zdolnos¢ klasyfikacyjna jest tym wieksza, im
wieksza jest warto$¢ Wsky,,¢ (rys. 36).
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Rys. 33. Zbior testowy powierzchni o zbliZonej warto$ci parametru St =1pum

P10
i P12
+ P15
4 P18
= 50493
+ P13b
-~ P7

Rys. 34. Znormalizowane warto$ci wybranych parametréw o $rednim wspétczyn-
niku Wskkias dla siedmiu wybranych powierzchni ze zbioru testowego P7,
P10, P12, P13b, P15, P18, S0493
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Rys. 35. Znormalizowane warto$ci wybranych parametréw o wysokim wspétczyn-
niku Wskkias dla siedmiu wybranych powierzchni ze zbioru testowego P7,
P10,P12, P13b, P15, P18, S0493
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Wskaznik Wsk, . dla parametréw wyznaczonych dla
testowanego zbioru powierzchni
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korzystne wartosci wskaznika
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WSkkIas
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Rys. 36. Warto$ci wskaZnika zdolno$ci klasyfikacyjnej wybranych parametréw

oceny cech stereometrycznych powierzchni dla testowego zbioru

ocenianych powierzchni
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Tab. 1. Wykaz nowych i innych wazniejszych parametréw przestrzennych dla ry-

sunku 36
Oznaczenie pa- Jednostka | Kontekst Opis
rametru
Dw pm h=10,25t $rednia dlugoéé wyniesien ponad poziom h
Dw/Sw um /um h=025t SFosunek sre,dlnle] dhugosci wyniesienia do $red-
niej szerokosci
Lwijd 1/mm h=10,25t Liczba wzniesienia na jednostke dlugosci
Lwip 1/mm? h=10,25t Liczba wzniesienia na jednostke powierzchni
Ow pm h=10,25t $rednia odleglo$¢ miedzy wniesieniami
Pw pm? h=10,2 5t $rednia powierzchnia wzniesienia
Sal pm Dlugosc autokorelacji najszybszego zanikania
Sda pm? przycinanie = 5% Pole sredniej doliny
Sdc pm p=10%, q = 80% Réznica wysokoéci miedzy przekrojami
Sdq Sredniokwadratowy gradient powierzchni
Sdr % Wspélczynnik rozwiniecia obszaru powierzchni
Sds 1/pm? Gestos¢ wierzchotkow
Sdv pm3 przycinanie = 5% Objetos¢ sredniej doliny
sfd Wymiar fraktalny powierzchni
Sha pm? przycinanie = 5% Obszar éredniego wzniesienia
Shv pm? przycinanie = 5% Objetos¢ éredniego wzniesienia
Sk pm Filtr gaussowski, Glebokos¢ chropowatosci rdzenia
0.8 mm :
Sku Kurtoza (eksces) powierzchni
$rednia objetos¢ materiatu wzniesief na jednost-
Smmr pm . A :
kowej powierzchni
Filtr gaussowski, Stosunek materiatlowy na przejsciu ptaskowyz-
Smq . v ’
0.8 mm dolina
$rednia objetoé¢ wglebiefi na jednostkowej po-
Smvr pm ) LT :
wierzchni
Sp pm Maksymalna wysokosé wzniesienia
Spe 1/pm przycinanie = 5% ili"edma arytmetyczna krzywizna piku powierzch-
Spd 1/pm? przycinanie = 5% Gesto$¢ pikéw powierzchni
Sq pm $redniokwadratowe odchylenie powierzchni
_ Stosunek pierwiastka §redniego pola wzniesienia
sqri(Pw)/Ow pm/pm h=02st do Sredniej odleglosci miedzy wzniesieniami
Ssc 1/pm $rednia arytmetyczna krzywizna wierzchotka
Ssk Asymetria powierzchni
St pm Catkowita wysoko$¢ nieréwnosci
Std ° Kierunek struktury powierzchni
Str Wrydluzenie struktury powierzchni
Sv pm Maksymalna gleboko$¢ wglebienia
Sw pm h=0,25t Srednia szerokoéé wzniesienia
Sxp pm p = 50%, q = 97.5% | Skrajna wysokos¢ szczytu
Stosunek odchylenia standardowego
olsqrt(Pw))/ h=0,2st z pierwiastka pola powierzchni wzgniesienia do
sqrt(Pw) ’ plens po"a pow . : s
pierwiastka ze $redniej powierzchni wzniesienia
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Znaczenie technologiczne poszczegélnych parametréw zalezy od stopnia
korelacji ich wartosci iparametréw opisujacych proces ksztaltowania
obrabianej powierzchni, oraz parametréw opisujacych cechy narzedzi
iinne cechy obrobki. Z badan autoréw wynika, iz w wielu przypadkach
parametry majgce wysoka zdolno$¢ klasyfikacyjng, rowniez maja duze
znaczenie technologiczne.

W testowanym zbiorze powierzchni o zblizonej wartosci parametru
St =1pm (rys. 33), parametrami o najwyzszej zdolnosci klasyfikacyj-
nej okazaly sie nastepujace:

o o(sqrt(Pw))/sqrt(Pw)n=02s: — stosunek odchylenia standardowego

z pierwiastka pola powierzchni wzniesienia do pierwiastka
ze Sredniej powierzchni wzniesienia,

e S5p - wysoko$¢ pieciu punktéw powierzchni,

e Sdq - $redniokwadratowy gradient powierzchni,

e 510z - wysoko$¢ dziesieciu punktéw powierzchni,

e Sv - maksymalna gtebokos¢ wgtebienia,

e Sp - maksymalna wysoko$¢ wzniesienia,

e Vm - objeto$¢ materiatu powierzchni,

e Vmp - objeto$¢ piku materiatu powierzchni,

e  Lwjdn=o2s: - liczba wzniesienia na jednostke dtugosci,
e S5v - wysokos¢ pieciu wgtebien powierzchni.

Do waznych parametréw o dobrej zdolnosci Kklasyfikacyjnej mozna
réwniez zaliczy¢ parametry, ktére ponadto wyrdzniajg sie tatwg interpre-
tacjg cech stereometrii powierzchni, takie jak $rednia odlegto$¢ miedzy
wzniesieniami Own=g2s: (rys. 37), warto$¢ stosunku pierwiastka $redniego

pola wzniesienia do $redniej odleglosci miedzy wzniesieniami
sqrt(Pw)/Ow pn-o2s:, Sredniokwadratowe odchylenie powierzchni Sq.

Dla zbioréw powierzchni rézniacych sie wysokos$ciami nieréwnosci, do-
bra zdolnos¢ klasyfikacyjng oraz tatwos¢ interpretacji i istotne znaczenie
technologiczne, beda réwniez miaty parametry Sti Sz.

W analizie topografii powierzchni czynnej narzedzi Sciernych przydatne
sg dekompozycje powierzchni narzedzia z wykorzystaniem komorek
Voronoi w celu wyznaczenia odlegtosci miedzy wierzchotkami wzniesienia
metoda najblizszych  sasiadéw, ktorych centralnymi  punktami
sa wierzchotki ziaren.
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Rys. 37. Wizualizacja wzniesienia powierzchni nad ptaszczyzna na trzech pozio-
mach h od najwyzszego wierzchotka powierzchni

flesl

e

Rys. 38. Pola przeciecia (czerwone obszary) analizowanej powierzchni
oraz rzut na ptaszczyzne Oxy komorek Voronoi (linie niebieskie)
dla wierzchotkéw wzniesienia (punkty zielone) nad ptaszczyzna
odleglg od najwyzszego wierzchotka o h=1,0577 um
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4. INNOWACJE DOTYCZACE NOWYCH NARZEDZI
SCIERNYCH

Procesy obrobki Sciernej znajdujag powszechnie zastosowanie w produkcji
precyzyjnych elementéw maszyn i urzadzen, w przemysle budowy maszyn,
stoczniowym, samochodowym, lotniczym, kosmicznym, wojskowym,
a takze w budownictwie, w gérnictwie, medycynie i w wielu innych.

Obrabiane materialy stanowig bardzo réznorodny zbiér - s3 to stale
istopy innych metali, wtym stopy metali lekkich, atakze ceramika
[Kac1996-1], wegliki spiekane, materiaty kompozytowe [Gaw2014-1,
Gaw2014-2], mineraly miedzy innymi takie jak granit i bazalt, szkto, beton,
drewno, tworzywa sztuczne, a takze krysztaty kamieni szlachetnych takich
jak diament, rubin, szafir, szmaragd, ponadto monokrysztaly krzemu
i wiele innych materialéw o wysokiej twardosci i odpornosci na Scieranie.

Odpowiednio do powszechno$ci zastosowan iroéznorodnosci obrabia-
nych materiatéw produkuje sie narzedzia o bardzo zréznicowanej budowie
i strukturze, z zastosowaniem réznych materiatéw $ciernych oraz rézno-
rodnych spoiw [Bor1997, Kac1987-2, Bor1990, Kac1991, Mat1997,
Zar1998, Mam2002, Zha2002, Sci2005-1, Sci2005-2, Sci2005-3, Sci2008,
Mak2008, Wim2012, Tan2014, nad2010, Nad2015, Kac2016-16].

Materialy Scierne wykorzystywane sa rowniez w obrobce strumienio-
wo-$ciernej oraz wobrobkach S$cierno-erozyjnych ihybrydowych.
Powszechnie stosowane s3 narzedzia zawierajace ziarna diamentowe
i z regularnego azotku boru.

Czesto wykorzystywane sg réwniez narzedzia z r6znych odmian elek-

trokorundéw mono i polikrystalicznych, elektrokorundéw spiekanych oraz
z weglika krzemu [Bor1979, Bor1990].
Rozmiary ziaren Sciernych najczeSciej zawieraja sie w zakresie od 0,5
mikrometra (folie $cierne, pasty do docierania ipolerowania) do 300
mikrometrow ($Sciernice do wydajnego szlifowania doktadnego). Liczba
ziaren w objetos$ci 1 mms3 zawiera sie w zakresie od okoto 30 do miliona.

Energia wtasciwa w procesach obrébki $ciernej ierozyjnej wynosi
zazwyczaj od 10-1000 J/mm3 [Kac1997, Kac2000-6, Kac2014-2]. Tempera-
tura w strefie oddziatywania ziaren przekracza czesto 1200°C, gradienty
temperatur siegaja do jednego miliona °C/s ijednego tysigca °C/mm.
Skutkiem wysokiej energochtonnos$ci proceséw wytwarzania sg znaczne
sity oraz zjawiska termiczne, powodujace odksztatcenia przedmiotu,
narzedzia i systemu obrébkowego.
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Na niedoktadno$¢ wytwarzania ma wptyw nie tylko energochtonnos¢
proceséw i moc obrobki, ale takze koncentracja lokalna energii oraz ksztatt
i potozenie strefy obrébki [Kac1994, Kac2000-3, Kac2000-4, Kac2014-1].
Zjawiska zachodzace w strefie szlifowania, sa opisywane przez cechy
o krétkim czasie wystepowania (okoto kilku milisekund) i obejmujg obsza-
ry o matych powierzchniach lokalnych oddziatywan (o wielkos$ci kilkuna-
stu pm?) oraz wystepuja zwielka czestotliwoscia (0,3-10 MHz)
[Kac2012-1, Kac2014-4], co sprawia, zZe s3 trudne do eksperymentalnego
obserwowania.

W procesach mikroskrawania, zwtaszcza w obrébce bardzo dokladnej,
wiele zjawisk i czynnikéw nabiera znaczenia decydujacego o wynikach
procesu [Ika1992, Kac2000-2, Kac2000-5, Kac2001-2]. S3 nimi: losowe
rozmiary iuksztattowanie ziaren Sciernych, losowe ich rozmieszczenie
na powierzchni narzedzia, ztozone procesy zuzywania sie wierzchotkéw
i catych ziaren S$ciernych, nieciggto$¢ procesu tworzenia mikrowidréw
(w mikro- isubmikroskali), lokalne cieplne i mechaniczne odksztatcenia
narzedzi imateriatu obrabianego [Kac1996-1, Kac2001-3], azwlaszcza
liniowe i katowe przemieszczenia ziaren $ciernych pod wpltywem oporéw
skrawania iwreszcie losowo$s¢ samego procesu mikroskrawania
[Kac2001-2, Kac2002-1], tym wyzsza, im mniejsze sg Srednie przekroje
warstw skrawanych poszczegolnymi ostrzami [Kac2014-3].

Zmienno$¢ zagtebienia ziaren S$ciernych w material obrabiany jest
niekorzystng, cho¢ nieunikniong cecha proceséw mikroskrawania. Trzeba
przy tym zauwazy¢, iz energia wtasciwa obrobki zalezy nie tylko od $red-
nich warto$ci parametréw warstw skrawanych poszczegdélnymi ostrzami,
ale takze od zakresu zmiennosci irozktadu wartosci tych parametréw
[Kr62003, Tom2013-1].

We wszystkich sposobach obrobki, ziarna Scierne w strefie styku
z przedmiotem, przemieszczajg sie stycznie do obrabianej powierzchni,
aich zaglebienie w material jest zmienne wzdluz toru skrawania
[Bat2003]. Zmienno$¢ zaglebienia jest skutkiem wielu czynnikéw. Do naj-
wazniejszych mozna zaliczy¢ [Kac2014-3]:

e zmienno$¢ zagtebienia nominalnego, ktéra zalezy od kinematycz-

nych cech metody [Bat2003],

e nieréwnosci powierzchni przedmiotu w strefie obrébki [Hec2003],

e podatno$¢ lokalng materiatu obrabianego iziaren $ciernych

[Plu1998],
e drgania narzedzia i ziaren $ciernych [Alt2004, Trm2001, Wec1989,
Wie2010],
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e znaczne lokalne zréznicowanie (w strefie oddziatywania ziarna)
przyrostow temperatur [Pli1987], zwlaszcza podczas obrébki
z bardzo duzymi predkoSciami materiatéw o matej przewodnosci
cieplnej [Cha2008, Bri1992, Bri1999, Dom2006, Buc2014],

e zmiennoSci wlasciwoSsci materiatu obrabianego
w mikroobjetosciach poréwnywanych z objetosciami warstw skra-
wanych [Kru2003, Hec2007],

e makro- i mikronieciggto$¢ procesu tworzenia wioréw i wyptywek
[And2011, And2012, Kac2009-1, Kac2014-4, Kac2014-15] .

Przed ziarnem Sciernym, miedzy dolna czeScia powierzchni natarcia,
a powierzchnig $cinania materiatu obrabianego, tworzy sie strefa zastoju
materiatu, ktéra nie moze by¢ stabilna w warunkach bardzo wysokich
temperatur oraz nieciagto$ci naprzemiennego procesu narastania lokal-
nych odksztatcen i oddzielania materiatu. W tej strefie, zwtaszcza podczas
obrébki stopdw metali lekkich, tworza sie warstewki obrabianego materia-
tu, ktére wypetniajgc trwale przestrzenie miedzy wierzchotkami ziaren,
drastycznie ograniczajg trwato$¢ narzedzi. Ograniczenie tego niekorzyst-
nego zjawiska bylo celem prac nad wytworzeniem nowych narzedzi
sciernych o innowacyjnych, adaptacyjnych strukturach i specjalnych
mikroagregatach.

Sity tarcia, jakie wystepuja miedzy rozpatrywana czastka materiatuy,
a powierzchnig ostrza sg jedynie cze$cig skladowa oporéw skrawania
[Mar2004, Hec2007, 1ka1992, Mar2004, Niz2013]. Rozpatrywana czastka
w swym ruchu stycznym do powierzchni ostrza poddawana jest ponadto
oddziatywaniom czastek sasiednich, tych stykajacych sie réwniez
z powierzchnig ostrza (te maja swoje sgsiednie czastki itd.) jak réwniez
oddziatywaniu tych czastek sgsiednich, ktore nie stykaja sie z powierzchnig
ostrza. Ten mechanizm kumulacji wpltywoéw decyduje o kierunkach prze-
mieszczen materiatu w strefie obrébki.

Zjawiskiem charakterystycznym w poczatkowej strefie kontaktu ziarna
z obrabianym materiatem (w uktadzie kinematycznym zrosngcym zagte-
bieniem wzdtuz drogi ostrza) jest nieciggto$¢ procesu rozpoczynania
i przerywania mikroskrawania [Bri1992, Row1993], zauwazalna zwtaszcza
dla wiekszych podatnosci zamocowania ostrzy. Jest to zrozumiate, skoro
nawet proces skrawania z wiekszymi zaglebieniami, uwazany za proces
ciggly, charakteryzuje sie mikronieciggto$cia tworzenia wiéra. Ponadto,
jezeli amplituda drgan ostrza jest pordwnywalna zzagtebieniami
(np. ponizej 1 um), to nalezy uwzgledni¢ réwniez i to Zrodto makroniecig-
gtosci procesu.
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W procesach mikroskrawania zmniejszenie wspo6tczynnika tarcia
miedzy ziarnem a materiatem obrabianym, utrudnia formowanie widra,
a zwiekszenie wspoétczynnika tarcia powoduje korzystne zmiany rzeczywi-
stego kata natarcia oraz wyraZne zmniejszenie skutecznego promienia
zaokraglenia krawedzi skrawajgcej - co zwieksza mozliwosci skutecznego
skrawania ziarnami ptytko zagtebionymi w materiat obrabiany.

Skrawanie szeroka krawedzig rownolegta do obrabianej powierzchni
i potozong prostopadle do kierunku ruchu gtéwnego, wydtuza droge
bocznych przemieszczen materiatu, co utrudnia tworzenie wyptywek
i korzystnie zmniejsza stosunek objetosci wyptywek bocznych do objetosci
usuwanego materiatu [Kac2010-2].

Ze wzgledu na zdolno$¢ do oddzielania materiatu, wklesta lub ptaska
powierzchnia natarcia ziarna, jest korzystniejsza od wypuktej. Najwyraz-
niej czynniki te uwidaczniaja sie podczas mikroskrawania monokrystalicz-
nymi ziarnami weglika krzemu [Bor1979, Bor1990], ktére maja nie tylko
mate promienie narozy, ale takze ptaska powierzchnie natarcia itworza
szerokie mikrorysy.

Skrawanie krawedzia réwnolegla do obrabianej powierzchni
i w przyblizeniu prostopadla do kierunku ruchu ostrza jest korzystne
zwlaszcza podczas obrobki materiatow o duzej plastycznosci. Mozliwe jest
woweczas zmniejszenie stosunku objetosci wyptywek bocznych do objetosci
usuwanego materiatu.

Wazne konkluzje poznawcze i wnioski do nowych rozwigzan mozna
wyprowadzi¢ z badan proces6w w warunkach ekstremalnych w prézni
oraz niskich temperaturach [Kac1996-2, Kac2001-1, Kac2001-4,
Kac2002-2, Sci1995, $ci2015-1, Sci2015-2]. Zmieniaja sie woéwczas
wilasciwosci powierzchni narzedzia (ziaren Sciernych) i materiatu obrabia-
nego oraz ich fizyczne i chemiczne oddziatywania.

Wysoka préznia zmienia wiasciwosci przypowierzchniowej warstwy
elementéw z wielu metali i ich stopéw, prowadzac do zwiekszenia ich pla-
stycznosci. Wzrost plastycznos$ci metali w prozni wynika z faktu, ze btona
tlenkowa wystepujgca na powierzchni metalu w atmosferze otoczenia,
spelnia role bariery zabezpieczajacej przed dyslokacjami. ObniZenie ci$nie-
nia powietrza korzystnie wplywa na wytrzymato$¢ zmeczeniowa metali.
W Srodowisku prézniowym nastepuje rowniez zmiana wlasciwosci
adhezyjnych metali. Sczepianie adhezyjne rozpoczyna sie juz przy znacznie
mniejszych obcigzeniach i deformacjach plastycznych.

W procesie mikroskrawania, o niekorzystnym zjawisku wystepowania
wypltywek na bokach rowka, tworzonego narozem ziarna S$ciernego,
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decyduje relacja miedzy oporem bocznym przeptywu materiatu, a oporem
przemieszczania materiatu wzdtuz powierzchni natarcia ostrza [0cz1986,
Kas2005, Lia2000, Niz2013, Kac2016-18, Kac2016-19, Kac2016-20]. Obni-
Zanie ci$nienia, powodujac wzrost wspotczynnika tarcia, sprzyja ograni-
czeniu bocznych przeptywéw materiatu.

Na podstawie obserwacji budowy wiéréw (rys. 39) wykazano, Ze czesto-
tliwo$¢ mikronieciggtosci procesu tworzenia widéra w procesach szlifowa-
nia siega kilku MHz, a wiec przekracza czestosci uzyskiwane przez wymu-
szenie w uktadach mechanicznych. Moze to przyczynia¢ sie do korzystnego
lokalnego obnizenia granicy wytrzymatos$ci obrabianego materiatu. Ten
kierunek badan zapewne bedzie wazny dla rozwoju nanoobrébki Scierne;j.

Wplyw temperatury na proces mikroskrawania jest niemonotoniczny.
W zakresie temperatur 300-1000°C dla stopdw stali, tytanu i niklu wzgled-
ne zmniejszenie wytrzymatosci jest wieksze od wzglednego zmniejszenia
twardosci. Oznacza to korzystne warunki dla mikroskrawania. Dla wyz-
szych temperatur zmniejszaja sie opory bocznego przemieszczania mate-
riatu. Moze to znacznie ograniczy¢ skutecznos¢ mikroskrawania, zwtaszcza
dla ostrzy, ktérych potozenie jest w przyblizeniu takie, iz krawedz klinowej
powierzchni natarcia lezy w ptaszczyznie prostopadiej do obrabiane;j
powierzchni i réwnolegtej do kierunku skrawania.

W literaturze spotyka sie znaczne rozbiezno$ci w wynikach badan,
dotyczacych warunkéw, jakie muszg by¢ speinione, aby nastepowato
oddzielanie materiatu, anie tylko odksztalcanie sprezyste iplastyczne
[Maj1991, Mat1997, Kac2009-1, Kac2010-2, Kac2012-3, Kac2013-1]. Jest
kilka powodéw tych rozbieznosSci. Przede wszystkim nalezy zauwazy¢,
iZ w mikroobrobce dominujg boczne (wzgledem toru mikroskrawania)
przeplywy materiatu [Kac2013-4, Kac2015-11], podczas gdy zwykle
analizuje sie tylko geometryczne warunki tworzenia wiéra, w przekroju
prostopadlym do powierzchni przedmiotu i réwnoleglym do kierunku
ruchu ostrza.
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Rys. 39. Obrazy SEM mikrowiéréw powstatych w procesie szlifowania stali tozy-

skowej X153CrMoV12 (NC11LV)

Najmniejsza grubo$¢ warstwy, dla ktorej nastepuje juz oddzielanie
materiatu, zalezy od geometrii i cech mikrogeometrii ostrzy i moze by¢
szacowana w obrébce Sciernej, jako zblizona do wartosci 0,05 - 0,1 um (50
do 100 nm).

Rosngce zastosowanie stopow metali lekkich zwieksza zapotrzebowanie
na operacje efektywnej obréobki doktadnych elementéw, gtéwnie operacji
precyzyjnego szlifowania. Materiaty te naleza do trudnoobrabialnych ze
wzgledu na zapekianie przestrzeni miedzy ziarnami produktami obrébki,
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wysoka energie wlasciwg szlifowania i trudno$ci w stabilizowaniu wtasci-
woSsci narzedzia w okresie trwatosci, ktory bylby akceptowalny ze wzgle-
doéw ekonomicznych i technologicznych.

Opracowane nowe narzedzia $cierne o innowacyjnych, adaptacyj-
nych strukturach ispecjalnych mikroagregatach, pozwalaja
w poréwnaniu ze S$ciernicami konwencjonalnymi na uzyskiwanie
wyzszej efektywnoSci operacji szlifowania, sg nowym rozwigzaniem
technologicznym i moga by¢ stosowane do obrébki stopéw metali
lekkich.

Zapewniajg znaczny postep technologiczny w wyniku wyzszego pozio-
mu réznicowania wlasciwosci narzedzi, odpowiednio do rodzaju materiatu
i cech procesu, pozwalajg na ograniczenie w procesach obroébki stopéw
aluminium, magnezu i tytanu niekorzystnych skutkéw w postaci zalepien
czynnej powierzchni $ciernic, zapewniaja wyzsza trwato$¢ narzedzi
i obnizenie energii wlasciwej obrobki, a takze zwiekszaja stabilno$¢ proce-
sOw.

Narzedzia te dla okreslonych zakres6w parametrow charakteryzujacych
ich strukture, pozwalaja rowniez na podwyzszenie efektywnos$ci proceséw
szlifowania innych materiatéw, takich jak stal lozyskowa istopy stali
0 wysokiej wytrzymatosci.

Nowe narzedzia $cierne beda przydatne ponadto w wielu innych
operacjach szlifowania, ktore obecnie sa uwazane za trudne do reali-
zacji, w takich jak szlifowanie materiatléw kompozytowych, materia-
16w o wysokiej plastycznos$ci, materialéw wrazliwych na wysokie
temperatury, stopow metali lekkich, nowych materialéw mineralno-
zywicznych, tworzyw stosowanych w optyce.

Narzedzia $cierne o budowie mikroagregatowej

Nowe hybrydowe narzedzia S$cierne obudowie mikroagregatowej
i podwyzszonej porowatos$ci, zapewniaja zmniejszenie energii wlasciwej
szlifowania, zwlaszcza w obrébce stopéw metali lekkich, eliminujg zjawi-
ska zapychania przestrzeni miedzy ziarnami warstwami obrabianego ma-
teriatu oraz zapewniajg mozliwos$¢ wytwarzania $ciernic
o charakterystykach precyzyjniej dostosowanych do zadan technologicz-
nych.

Nowos$¢ zastosowanych rozwigzan polega na tym, Zze w narzedziach
$ciernych, zawierajacych ziarna $cierne okresSlonej wielkosci potaczone
spoiwem i tworzace porowatg strukture, zawierajg dodatkowo specjalne
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mikroagregaty, zloZzone z =ziaren o znacznie mniejszym wymiarze
niz frakcja podstawowa (rys. 40, 41, 42). Mikroagregaty moga zawierac
ziarna $cierne z innych materiatéw niz ziarna frakcji podstawowe;.

Mikroagregat tworza mikroziarna potaczone spoiwem, o cechach zalez-
nych od zastosowan. W zaleznos$ci do wielko$ci mikroziaren oraz rozmiaru
wytworzonego agregatu, w jego sktad wchodzi kilkanascie do kilkudziesie-
ciu mikroziaren potgczonych spoiwem. Te specjalne ziarna agregatowe
wraz zziarnami tworzacymi frakcje podstawowg, potaczone sg spoiwem
gléwnym, tworzac porowatg strukture $ciernicy.

Zastosowanie okreSlonego udziatu mikroagregatéw przyczynia
sie do uzyskania powierzchni obrobionej o korzystniejszych wartosciach
parametréw stereometrycznych w odniesieniu do Sciernicy konwencjonal-
nej [Kac2016-9, Kac2016-10, Kac2016-11].

Mikroagregaty zapewniaja stabilng prace Sciernicy wzdtuz toréow
poszczegblnych ziaren. Male ostrza ziaren, o matych katach wierzchotko-
wych rozmieszczone na réznych promieniach wdanym mikroagregacie
zapewniajg znacznie wiekszg powtarzalnos¢ warunkéw skrawania, co jest
obserwowalne miedzy innymi poprzez podobne ksztalty mikrowioréow
[Kac2015-13, Kac2015-14, Kac2016-3, Kac2016-8]. Natomiast duze ziarna
w $ciernicach konwencjonalnych tworza zréznicowane wiory, réznigce sie
ksztattem i strukturg, co Swiadczy o duzej zmiennos$ci warunkéw usuwania
obrabianego materiatu.

Mikroelementy $cierne, bedace sktadnikiem narzedzi o budowie hybry-
dowej moga réwniez zawiera¢ domieszke ziaren supertwardych, pozwala-
jacych na obrébke materiatéw ekstremalnie trudnoobrabialnych.
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Rys. 40. Wizualizacja narzedzi spojonych o budowie mikroagregatowej: a) widok
ogoblny, b) powierzchnia $ciernicy, c) mikroagregat Scierny
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Rys. 41. Przyktady grupy ziaren elektrokorundu specjalnego w mikroagregacie
$ciernym
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Rys. 42. Obrazy mikroagregatéw i ziaren frakcji podstawowej

Decydujace znaczenie dla energochlonnosci procesu mikroskrawania
agregatami $ciernymi majq ich cechy geometryczne, ktére w znaczacy
sposo6b utrudniajg i zmniejszajg boczne przemieszczenia materiatu.

Duza szeroko$¢ strefy mikroskrawania agregatem $ciernym powoduje,
ze opory bocznego przeptywu materiatu sg znaczne, a dzieki temu tworzg
sie tylko bardzo mate wyplywki i prawie cala warstwa skrawana jest
usuwana z obrabianej powierzchni (rys. 43).

Rys. 43. Obraz strefy mikroskrawania agregatem $ciernym z widocznymi mikro-
wiérami i bardzo niewielkimi wyplywkami bocznymi
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Rys. 44. Schemat doboru cech narzedzi o innowacyjnych, adaptacyjnych
strukturach z mikroagregatami i zr6znicowana strefowo strukturg

Rys. 45. Poréwnanie postaci i cech geometrycznych mikrowiéréw po szlifowaniu
stali tozyskowych $ciernica konwencjonalna (gérny obraz) i Sciernica
z mikroagregatami
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Poprzez wprowadzenie do struktury narzedzi $ciernych opracowanych
mikroagregatow nastepuje skokowy wzrost mozliwosci dostosowania
wtasciwosci narzedzi do wymagan réznorodnych operacji technologicz-
nych. Stosowane obecnie narzedzia $cierne moga by¢ réznicowane poprzez
zmiany - w okre$lonych granicach - tylko rodzaju iwielko$ci ziaren
$ciernych, spoiwa istruktury. W znanych dotad narzedziach S$ciernych
z zastosowaniem polikrystalicznych ziaren spiekanych mozliwosci
réznicowania cech ziaren spiekanych sa réwniez ograniczone.

W nowych narzedziach mozliwe jest réZnicowanie cech narzedzi
$ciernych rowniez poprzez dobodr wielkosci mikroagregatow, wielko-
$ci ziaren i wlasciwosci spoiw tworzacych te agregaty, a takze poprzez
réznicowanie typow agregatéow iich udzialu wS$ciernicy (rys. 44)
[Kac2016-13, Kac2016-14, Kac2016-16, Kac2016-17].

Zastosowanie S$ciernic z agregatami Sciernymi do szlifowania stopu
tytanu Ti-6Al-4V pozwala na prowadzenie procesu obrébki z mniejszymi
sitami szlifowania i tym samym z mniejszga energia witasciwg (rys. 46).
Z punktu widzenia efektywnoS$ci procesu skrawania agregatami $ciernymi
decydujace znaczenie majg te cechy geometryczne agregatow, ktore
znaczaco utrudniajga i zmniejszajg boczne przemieszczenia materiatu.
W rezultacie szlifowanie stopu tytanu Ti-6Al-4V $ciernicami z agregatami
Sciernymi zapewnia uzyskanie mniejszej chropowatosci powierzchni
obrobionej (okre$lonej parametrem Sa) niz w przypadku szlifowania $cier-
nicami konwencjonalnymi (rys. 47).
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Rys. 46. Wptyw gltebokosci szlifowania na warto$¢ sktadowej normalnej sity
szlifowania w procesie szlifowania Sciernicami konwencjonalnymi
oraz $ciernicami o twardo$ci Ki M z 30-procentowym udziatem agregatéw
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Do szlifowania stopu tytanu Grade 5 zaleca sie stosowanie $ciernic
z mikroagregatami 20% Al203 i 10% SiC, gdyz charakteryzuja sie one
dwukrotnie mniejszym zuzyciem promieniowym w poréwnaniu ze $cierni-
cami zawierajgcymi wylacznie mikroagregaty z elektrokorundu.
Konwencjonalna $ciernica o twardosci M z ziarnami z elektrokorundu
szlachetnego ulega bardzo szybkiemu zalepieniu i dtugotrwata obrébka nie
byta mozliwa.
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Rys. 47. Zestawienie wptywu gtebokosci szlifowania na warto$¢ parametru
chropowatosci Sa powierzchni obrobionej $ciernicami konwencjonalnymi
i $ciernicami o twardosci Ki M z 30-procentowym udziatem agregatow

Posumowanie badan tworzacych podstawy wytwarzania mikroagregatow
$ciernych oraz innowacyjnych narzedzi Sciernych o budowie hybrydowej,
zawierajacych kompozycje mikroagregatéw o réznych wiasciwosciach,
dobieranych do zastosowan uzytkownika, zapewniajacych uzyskanie
korzystnych  wynikow, zawartych w szczegétowym sprawozdaniu
merytorycznym zawiera nastepujace wniosKi:

1. Zastosowanie mikroagregatow zwieksza umiarkowanie wartosci
sktadowych sit szlifowania oraz przyczynia sig do uzyskania
korzystnych parametrow oceny struktury stereometrycznej
powierzchni obrobionej. Za graniczny wyrazony w procentach
wagowych udzial agregatéw nalezy przyjac 30%.

2. Do szlifowania stali tozyskowej tH15 (1.3505) w stanie utwardzo-
nym (65HRC), z uwagi na zuzycie narzedzia $ciernego, korzystniej
jest stosowac¢ narzedzia z mikroagregatami o twardosci P i wyzsze;.

3. W przypadku konieczno$ci stosowania narzedzi z wiekszym
udzialem mikroagregatéw, rozmiar mikroagregatéw powinien
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by¢ mniejszy lub nalezy zwiekszy¢ wytrzymato$¢ mostkow
miedzyziarnowych w mikroagregatach.

4. Zastosowanie 30% udzialu mikroagregatow przyczynia
sie do uzyskania powierzchni obrobionej o korzystniejszych
warto$ciach parametréw stereometrycznych w odniesieniu
do Sciernicy konwencjonalnej oraz $ciernicy z 50% udziatem
mikroagregatow.

5. Do szlifowania stopéw aluminium i stop6w magnezu korzystne
jest zastosowanie 40% udzialu mikroagregatow.

6. Do szlifowania stopow tytanu korzystne jest zastosowanie
40-50% udzialu mikroagregatow.

7. Mikroagregaty zapewniajg stabilng prace $ciernicy wzdtuz toréw
poszczegblnych ziaren. Mate ostrza ziaren, o matych katach wierz-
chotkowych rozmieszczone na réznych promieniach w danym mi-
kroagregacie dajg poréwnywalne warunki skrawania i podobne
ksztatty mikrowiéréow. Natomiast duze ziarna wzdtuz sladéw skra-
wania tworza zrdéznicowane widry, roznigce sie ksztalttem
i struktura.

CECHY NARZEDZI SCIERNYCH O INNOWACYJNYCH,
ADAPTACYJNYCH STRUKTURACH I SPECJALNYCH
MIKROAGREGATACH, ZWIEKSZAJACYCH EFEKTYWNOSC
OPERAC]I SZLIFOWANIA

Nowos¢ opracowanych rozwiazan polega na nastepujacych cechach:

1. Poprzez wprowadzenie do struktury narzedzi Sciernych opracowa-
nych mikroagregatéw nastepuje skokowy wzrost mozliwosci
dostosowania wiasciwosci narzedzi do wymagan réznorodnych
operacji technologicznych. Stosowane obecnie narzedzia $cierne
moga by¢ réznicowane poprzez zmiany - w okre$lonych granicach
- tylko rodzaju iwielkoSci ziaren $ciernych, spoiwa i struktury.
W znanych dotad narzedziach $ciernych z zastosowaniem polikry-
stalicznych ziaren spiekanych mozliwo$ci ré6znicowania cech ziaren
spiekanych sg réwniez ograniczone.

2. W nowych narzedziach mozliwe jest ré6znicowanie cech narze-
dzi Sciernych réwniez poprzez doboér wielko$ci mikroagrega-
tow, wielko$ci ziaren i wlasciwo$ci spoiw tworzacych te agre-
gaty, atakZe poprzez ro6Znicowanie typoéw agregatow
iich udziatu w $ciernicy.
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3. Owe narzedzia sg przydatne w operacjach szlifowania, ktére
obecnie sg uwazane za trudne do realizacji, w takich jak szlifo-
wanie materialéw kompozytowych, materialéw o wysokiej
plastyczno$ci, materiatéw wrazliwych na wysokie temperatury,
stopéw metali lekkich, nowych materiatéw mineralno-zywicznych,
tworzyw stosowanych w optyce.

4. Zastosowanie mikroagregatow pozwala na uzyskanie
adaptacyjnych struktur $ciernic, gdyz specyficzny mechanizm
samoostrzenia mikroagregatow moze by¢ wykorzystany
do samoczynnego tworzenia na powierzchni czynnej narzedzia
podwyzZszonej porowatosci w postaci wglebien. Mozliwe jest
réwniez lokalne (strefowe) réznicowanie udziatu i rodzaju agrega-
tow w objetosci narzedzia.

5. Wraz z mikroagregatami moga by¢, w nastepnych rozwiazaniach,
wprowadzane dodatki zmniejszajgce energie wtasciwa szlifowania,
dodatki ograniczajace oddziatywanie otoczenia na obrabiang
powierzchnie oraz dodatki sprzyjajace uzyskiwaniu specjalnych
struktur w postaci regularnej makrogeometrii, o okreslonym
znaczeniu eksploatacyjnym lub dekoracyjnym.

6. Mikroagregaty moga réwniez, w przyszlych zastosowaniach
do szczeg6lnie waznych operacji, zawiera¢ substancje wykorzysty-
wane w celach diagnostycznych procesu i oceny stanu narzedzia.

7. W najbardziej zaawansowanych rozwigzaniach narzedzia $cierne
posiadlyby wbudowane sensory do oceny mocy lub temperatury
szlifowania oraz bezprzewodowe nadajniki sygnatéw kontrolnych.
Obecny stan techniki juz umozliwia wprowadzanie takich rozwia-
zan do praktyki przemystowe;j.

Opracowane rozwigzania dotycza produkcji S$ciernic o spoiwie
ceramicznym oraz o spoiwie zZywicznym, zawierajacych specjalne mikroa-
gregaty $cierne. Mikroagregaty te, charakteryzujac sie korzystnymi cecha-
mi: rozwinieta powierzchnia, duza liczbg ostrzy aktywnych, okres$long
efektywnos$cia samoczynnego mikroostrzenia, atakze mozliwoscig
korzystnych zmian czynnej powierzchni agregatu, pozwalaja na znaczne
zwiekszenie efektywnoSci operacji szlifowania i lepsze dostosowanie wia-
$ciwosci narzedzi w zaleznosci od cech procesu oraz wymagan dotyczacych
jakosci i wydajnos$ci obrobki, a takze trwato$ci narzedzi.

Przeprowadzone badania wskazuja na znaczne mozliwosci ksztattowa-
nia korzystnych cech takich narzedzi. Udziat wagowy mikroagregatéw
w narzedziach hybrydowych wynositby w wiekszosci przypadkéw
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maksymalnie 30%. W przypadku wytwarzania istosowania narzedzi
z wiekszym udziatem mikroagregatéw, rozmiar mikroagregatéw powinien
by¢ mniejszy lub nalezy zwiekszy¢ wytrzymatos¢ mostkéw miedzyziarno-
wych w mikroagregatach.

Korzystng innowacyjng cecha opracowanych rozwigzan jest to,
ze mikroagregaty posiadajace wiele aktywnych ostrzy, zapewniajg stabilne
warunki mikroskrawania wzdtuz toréw poszczegélnych ostrzy.

Wierzchotki matych ziaren, tworzacych mikroagregat, o matych katach
wierzchotkowych, rozmieszczone na réznych promieniach w mikroagrega-
cie zapewniajg stabilne warunki skrawania wzdtuz catej dtugosci kontaktu
z materialem obrabianymi, na co wskazuja badania postaci mikrowidrow.

W przeciwienstwie do tego, podczas szlifowania z zastosowaniem Scier-
nic konwencjonalnych, duze ziarna w zaleznosci od zmiennego zagtebienia
w materiat obrabiany, pracuja w zréznicowanych warunkach, niekorzyst-
nych w aspekcie energetycznym.

Mozna oczekiwaé¢ ponadto, w przysztych rozwigzaniach, dodatkowego
zmniejszenia energii szlifowania, w przypadku Sciernic o spoiwie
zywicznym z mikroagregatami, o ok. 4-8% w wyniku dodania mikrogranu-
lek grafitu, jako dodatkowych agregatéw. To moze by¢ korzystne réwniez
ze wzgledu na tworzenie cienkiej warstwy grafitu na powierzchni,
zapewniajacej lepsze warunki wspétpracy Slizgowej, zwlaszcza
w mikromechanizmach.

Mozliwe jest rowniez wykorzystanie dodatkéw silikonu do impregnacji
mikroagregatéw, co korzystnie wptywa¢ moze na ochrone tworzone;j
powierzchni, korzystnie w zastosowaniach do obrébki materiatéw tatwo
ulegajacych oddziatywaniu otoczenia.

Dodatkowa cechg innowacji jest mozliwos¢ wytwarzania specjalnych
struktur narzedzi przeznaczonych do tworzenia na obrabianej powierzch-
ni, regularnej makrogeometrii nieréwno$ci w postaci mirorys lub innych
regularnych wgtebien, waznych ze wzgledow eksploatacyjnych. Mozliwe
jest wowczas wykorzystywanie obok mikroagregatow podstawowych,
dodatkowo do 2-5% udzialu wagowego mikroagregatow o wiekszych
rozmiarach i wiekszej twardosci.

W najbardziej zaawansowanych kolejnych innowacyjnych rozwigza-
niach narzedzi, na bocznej powierzchni Sciernic, zwlaszcza o wiekszych
rozmiarach, pod odpowiednio uksztattowang etykieta z oznaczeniami cech
narzedzia, moze by¢ umieszczany ptaski miniaturowy czujnik naprezen
(w najprostszej wersji tensometryczny), z bezprzewodowym nadajnikiem
umieszczanym w tarczy mocujgcej, co umozliwia¢ bedzie wyzszy poziom
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diagnostyki, zwlaszcza w wyniku oceny sity bocznej w szlifowaniu
z posuwem poprzecznym. Rozwigzanie to byloby elementem nie tyle
samego narzedzia, co uktadu narzedzie-uchwyt-szlifierka-system diagno-
styczny.

5. NOWE METODY SZLIFOWANIA INDUKOWANE WYNIKAMI
MODELOWANIA PROCESOW

MODELOWANIE I SYMULACJA PROCESOW SZLIFOWANIA

Opracowane modele procesu i bardzo ztoZone procedury symulacji
potrzebne byly do poznania tych cech procesu, w eksploracji ktérych empi-
ryzm nie dostarcza narzedzi, ze wzgledu na liczbe, szybko$¢ zdarzen oraz
nanometryczno$¢ obszaréw, w ktoérych zdarzenia te zachodzg [Ste1984,
Ina1996, Kac2000-3, Kac2001-2, Bat2007, Ste2009, Got2010, Kac2011-3,
Kac2012-2, Kac2012-3, Kac2015-12, Kas2005, Kas2007, Liu2004,
McC1986, Nie2015-1, Nie2015-2, Row1993, Ryp2015, Zha1993].

Cele modelowania i symulacji proceséw szlifowania byly nastepujgce:

e Wyznaczenie lokalnych (réwniez w mikrostrefach) ichwilowych
wartosci parametrow charakteryzujacych ksztattowanie
powierzchni obrabianego przedmiotu (lokalnych - wréznych
miejscach strefy szlifowania, chwilowych - w kolejnych momentach
procesu, w ustalonych przedziatach czasu).

e Wyznaczenie zmian stereometrii obrabianej powierzchni
i topografii powierzchni $ciernicy dla zbioréw parametréw procesu
i warunkow wykraczajgcych poza obecne lub standardowe
zastosowania.

e Wyznaczenie lokalnych i chwilowych oraz globalnych parametréw
charakteryzujacych obciazenie poszczegélnych ziaren, wykonana
prace (i jej zmiany lokalne oraz zmiany w czasie), rozktad strumieni
energii.

e Wyznaczenie wplywu cech narzedzi oraz parametréw i warunkéw
obrébki (w tym réwniez wyizolowanych zmian) na wartosci lokal-
nych ichwilowych wartosci parametréw charakteryzujacych
ksztattowanie powierzchni obrabianego przedmiotu.

e Wyznaczenie wplywu zaktdcen na realizacje i wyniki procesu szli-
fowania.
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Analiza proceséw obrobki zzastosowaniem nowych typéw
narzedzi o strukturze zmiennej strefowo, z ziarnami agregatowymi
i hybrydowymi, o strefowo oraz kierunkowo zmiennych wtasciwo-
$ciach, narzedzi ozmiennej podatnosci, narzedzi o odmiennych
cechach statystycznych dotyczacych Kksztattu i rozmieszczenia
ziaren na powierzchni narzedzia.

Wyznaczenie licznych zbioréw powierzchni po obrébce dla analizy
cech stereometrycznych, oceny przydatnos$ci nowych parametrow
oceny iKklasyfikacji, a takze opracowania zatozen do korzystnych
modyfikacji narzedzi oraz doboru parametréw iwarunkéw
obrébki.

W opracowanej metodzie symulacji procesu szlifowania [Kac2011-3,
Kac2015-12], powierzchnia Sciernicy tworzona jest w czasie rzeczywistym,
jako zbiér powierzchni ziaren S$ciernych ispoiwa, zuwzglednieniem
procesu jej ksztaltowania i odnawiania oraz zuzywania sie ziaren (rys. 48).
Opracowane modele, ktérych podstawy opisano powyzej zostaly zaimple-
mentowane wraz z procedurami wyprowadzania wynikéw w srodowisku

Matlab.

Proces budowy modeli obejmowat nastepujace etapy:

Okreslenie wielkosci wejsciowych iwyjsciowych (etap tworzenia
modelu).

Okreslenie zasad doboru parametréw i warunkéw realizowanych
symulacji.

Okreslenie skal wymiaréw iczasu. Okre$lenie zasad doboru
geometrycznej precyzji prezentacji wynikow.

Okres$lenie zasad wyboru generowanych wynikéw z petnego zbioru
mozliwych wynikow (dobdér wydajnosci izapotrzebowania
na pamiec).

Dobér zatozen iograniczen oraz uproszczen (wybor poziomu
uproszczen).

Obliczanie cech charakteryzujacych symulowany proces.

Wybér modelu i modelowanie wielko$ci pomocniczych i tworzenie
bazy danych.

Kontrola statystyczna cech obiektéw pomocniczych.

Generowanie relacji miedzy obiektami pomocniczymi, a gtdéwnymi.
Kontrola statystyczna wynikéw posrednich i wielkosci kontrolnych.
Testowanie modeli poza typowym zakresem zastosowan.

Ocena potrzeby ulepszenia modeli.
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e Ocena potrzeby optymalizacji procedur obliczeniowych.
e Okreslenie programu rozwoju modeli i procedur symulacyjnych.

Opracowane modele iprocedury symulacji [Kac2011-3, Kac2015-12]
umozliwiaja modelowanie topografii powierzchni S$ciernic, oréznych
cechach geometrycznych, takich jak:

e Okreslone cechy rozmieszczenia ziaren $ciernych na powierzchni

narzedzia.

e Zadane rozktady wysokosci wierzchotkéw ziaren.

e Wystepowanie okreslonych form nieciggtos$ci czynnej powierzchni
$ciernicy.

e Rozne cechy uksztattowania powierzchni tworzonej przez spoiwo.

Liczny zbiér przyktadowych filméw z symulacji procesu ksztattowania
topografii powierzchni w procesach szlifowania, dla réznych warunkéow
i parametréw procesu, zamieszczono w Internecie (http://www.youtube.
com/user/PrecisionMechanics) [Kac2015], jako materiaty zachecajace
do stosowania opracowanych modeli i procedur oraz przydatne w procesie
dydaktycznym.
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Rys. 48. Ogdlny schemat procesu modelowania i symulacji proceséw szlifowania

133



Opracowane zostaty ponadto nowe sposoby chtodzenia strefy szlifowa-
nia [Kac2014-15], nowe narzedzia oraz folie $cierne do mikrowygtadzania
powierzchni [Kac2014-5, Kac2014-16, Scie2005-1, Scie2006-2, Scie2005-3,
Scie2015-1, Scie2015-2, Scie2015-3, Scie2015-4], nowe metody obrébki
[Kac1987-1, Kac1988-1, Kac1988-2, Kac1988-3, Kac1993, Kac1996-1,
Kac2004-4, Scie2008], metody nadzorowania proceséw precyzyjnego szli-
fowania [Lip2005, Lip2008, Lip2012, Lip2013-1, Lip2013-2, Lip2013-4,
Lip2015, Lip2016-1, Lip2016-2].

Poczatkowa (przed obrébka) topografie kolejnych zarysow przedmiotu
obrabianego uzyskuje sie wwyniku pomiaréw profilometrycznych po-
wierzchni rzeczywistych lub poprzez generowanie powierzchni o cechach
zgodnych z powierzchniami rzeczywistymi. Na rysunku 49 powierzchnie
poczatkowa zdefiniowano jako ptaszczyzne w celu uwidocznienia charak-
terystycznych cech pierwszych §ladéw obrébkowych.

Rys. 49. Obraz pierwszych §ladéw obrobkowych dla szlifowania $ciernicami
z ziarnami numerze ziarna 320 (wymiar $redni ziaren 29 pm), dla
gtebokosci szlifowania 0,5 um; odlegto$¢ Srednia miedzy wierzchotkami
ziaren 80 pum (wszystkie wymiary w pm)
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Przyktadowe obrazy ksztattowania topografii powierzchni w procesie
szlifowania ptaszczyzn z posuwem poprzecznym, dla dwoéch wybranych
potozen narzedzia, przedstawiono na rysunkach (50 i51), na ktérych
zaznaczono potozenie Sciernicy oraz zamieszczono wyKkresy sit szlifowania
podczas przejscia roboczego i powrotu.

Simuiation of Grinding Process Progress of simulation: {16,6%), Number of grincing rows: 1610001072800 .
Technolegy, Faculy i . el Deptment Paramatais of machining piocess. -
Prof.0 Se. PhD Eng Woiciech Kacaisk M Sc. Eng. Fiip Szafraniec iy ¥, 30]s) v, =3 fumin) 8, =5 ], gran namdsr = 260

2pm
2

Simulation of Grinding Process \ ogr i 3%, Number of gri X
Koszalin Universiy of lm . Faculty of Mechanical Engineering, Pracision Mechanical Deparimert - Paramaters of machining orocass: -
Prol D.5¢, PhD Eng. Wogiech Kbk MSc. g, FilpScaries ¥, = 20 i} v, = 3 (], 8, =5 ), ran umber = 240

T T T T zfym]
i 1 i | 1

o xfm]

Rys. 50. Wizualizacja wybranych stanéw topografii powierzchni oraz zmienno$ci
sit podczas procesu szlifowania
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Rys. 51. Obrazy topografii obrabianej powierzchni odczas szlifowania ptaszczyzn
z posuwem poprzecznym 0,3 mm; po dwoch przesuwach - obraz gérny
oraz po trzech przesuwach poprzecznych - obraz dolny

136



ANALIZA AKTYWNOSCI I OBCIAZENIA ZIAREN SCIERNYCH

Opracowane procedury symulacji znacznie utatwiaja wyznaczenie zbio-
réw danych do analizy aktywnosci i obcigzenia ziaren $ciernych [Kac2013-
2, Kac2013-3, Kac2014-3]. Na rysunku 52 przedstawiono potozenie ziaren
aktywnych na czynnej powierzchni Sciernicy w strefie numer 1 o szeroko-
$ci réwnej warto$ci posuwu poprzecznego. Po lewej stronie rysunku
przedstawiono wartosci sity dla danego ziarna. Po prawej stronie przed-
stawiono mapy koloréw zagtebien ziaren w mikrometrach. W gérnej czeSci
rysunku zawarto dane o przekrojach warstw skrawanych ziarnami oraz
wyrozniono strefy na powierzchni $ciernicy. Dane te wyznaczono dla
ponizszych parametréw iwarunkéw szlifowania. Na rysunku 53 i 54
pokazano zmiany aktywnos$ci w poszczegélnych strefach, za$ na rysunku
55 obciazenie ziaren w tych strefach.

[Symbol | _Opis | Wartos¢ | J.m. |

gy | Predkos¢ szlifowania 35 m/s
T Predkosc wzdtuzna przedmiotu 2 m/min
=5 Posuw poprzeczny 1 mm
= Dosuw 20 um
[ Srednica $ciernicy 250 mm
=" Numer ziarna 120 5
— Rodzaj ziarna 99A -
== Szerokosé przedmiotu 10 mm
[E===) Dlugosé przedmiotu 6,5 mm
“ Wartos¢ parametru St powierzchni 4,01 um
poczatkowej
“ Warto$¢ parametru Sa powierzchni 2,83 um
poczatkowej

Numer analizowanej Udzial ziaren aktywnyeh n ,, = 2.16%
strefy $ciernicy Sciemica z i 1na strefy
ol = [ @)8(0]6]6]4(8)2]0
S ° o x ¢
0 10 12 13 14 15 16 17 18 19,20 [mm]

Mapa kolorsw zaglebien ziaren

5 ii .
191 19.2 19.3
Pozycja poczatkowa - zgodne polozenie
osi éciemicy | krawedzi przedmiotu

19.7 198 199

4 2 0 194 19.5 196
sia £, N] Wspoirzgdne strefy szifowania [mm]

Rys. 52. Mapa aktywno$ci ziaren w pierwszej strefie podczas szlifowania
ptaszczyzn z posuwem poprzecznym
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Rys. 53. Mapy aktywno$ci ziaren w strefach 3, 5, 7, 9 (wg rys. 52) - szeroko$¢
strefy jest rowna warto$ci posuwu poprzecznego (1 mm)
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Rys. 54. Stosunek liczby ziaren aktywnych do liczby ziaren na powierzchni $cierni-
cy w zaleznosci od numeru strefy na powierzchni narzedzia
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WYKORZYSTANIE MODELOWANIA I PROCEDUR SYMULAC]I
DO DOSKONALENIA PROCESOW MIKROSZLIFOWANIA

Typowe procesy precyzyjnego szlifowania nie s3 odpowiednie dla
operacji mikro- inanoszlifowania. W typowych procesach gtebokos¢
szlifowania (grubo$¢ usuwanej warstwy materiatu) jest wielokrotnie wiek-
sza od parametru St, charakteryzujacego wysoko$¢ nieréwnoSci
powierzchni. Odchytki ksztattu ifalisto$¢, zwtaszcza dla przedmiotéow
o matych rozmiarach, s3 réwniez znacznie mniejsze od stosowanych
gtebokosci szlifowania.

Stosowanie gtebokosci szlifowania, znacznie wiekszych od grubosci
warstwy, koniecznej do usuniecia w wyniku uksztattowania powierzchni
w operacjach obroébki poprzedzajacej, byto i jest nadal wada metody
wynikajacg ze stosowania ukltadéw technologicznych przeznaczonych
do realizacji operacji szlifowania przedmiotéw zréznych materiatow,
o réznej masie i wielkoSci, po operacjach obrébki poprzedzajacej o rézne;j
doktadnoSci, z zastosowaniem typowych narzedzi o znacznym rozprosze-
niu promieni dziatania wierzchotkéw ziaren, w warunkach stosowania
$ciernic zziarnami $ciernymi o rozmiarach (najczesciej) od 60 - 300
mikrometrow.

Sity i moc szlifowania, w wyniku stosowania nadmiernych gtebokosci
szlifowania, sg wielokrotnie wyzsze od tych, jakie mozna bytoby uzyskac
podczas usuwania warstwy materialu o minimalnej grubosci. To powoduje
niekorzystne skutki w postaci odksztalcen uktadu technologicznego,
atakze wpostaci niekorzystnych wtasciwosci warstwy wierzchniej
przedmiotu lub nawet uszkodzenia powierzchni.

Rozwigzanie problemu szlifowania zbardzo matymi grubos$ciami
usuwanej warstwy, nie jest ani proste, ani tatwe. W przeciwnym wypadku,
technologie mikro- i nanoszlifowania bylyby juz stosowane, jako niezbed-
ne, w bardzo precyzyjnej obrébce mikroelementéw iczesci z materiatéw
o duzej twardosci, od ktérych wymaga sie najwyzszej doktadnosci, takich
jak prowadnice w przyrzadach pomiarowych (np. profilometry), elementy
napedow i mikroprzektadni, elementy uktadéw optycznych, pamieci
masowych itp.

Szczegblnego znaczenia nabierajg wowczas problemy nadzorowania
proceséw, optymalizacji uktadéw konstrukcyjnych i cech kinematycznych
oraz kompensacji zaktécen [Kac1987-1, Kac1988-1, Kac1988-2, Kac1988-3,
Kac1993-3, Kac1995-1, Kac1995-2, Ham2000, Kac2001-1, Kac3003,
Kac2004-1, Kac2004-2, Kac2004-4, Maj2004, Kac2005-1, Kac2005-2,
Maj2005-1, Maj2005-2].
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Zastosowanie modelowania isymulacji do doskonalenia proceséw
mikroszlifowania zaowocowato opracowaniem metod (rys. 56), zapewnia-
jacych wysoka efektywnos$¢ usuwania warstwy materiatu, o grubosci
jedynie nieznacznie wiekszej niz wysoko$¢ nieréwnosci po obrobce
poprzedzajacej - czyli 0,3 - 1 mikrometra. Dazenie do tego celu wynika
z konieczno$ci zmniejszenia sit i mocy szlifowania w obrébce przedmiotéw
wrazliwych na oddziatywanie pdl temperatur o wysokich gradientach
oraz zpotrzeby ograniczenia obciazen przedmiotu sitami obrébki
w procesach mikro- i nanoszlifowania.

Naukowe iaplikacyjne znaczenie prowadzonych badan wynika
z nastepujacych przestanek:

Stosowanie bardzo matej gtebokosci szlifowania pozwala znacznie
zmniejszy¢ energie procesu, co sprzyja uzyskiwaniu korzystniejszych cech
warstwy wierzchniej po obroébce.

Mata gtebokos$¢ szlifowania skutkuje matg gestoscig strumieni ciepl-
nych, krotkim czasem ich oddziatywania lokalnego i matymi gradientami
temperatury. Znacznie zmniejsza sie gteboko$¢ wnikania ciepla
do warstwy przypowierzchniowej przedmiotu.

Stosowanie matych gtebokosci szlifowania zmniejsza sity, co moze by¢
wazne dla obrébki przedmiotéw o matych wymiarach i duzej podatnosci.
W obrébce z matymi gtebokosciami szlifowania niekorzystnie zmniejsza
sie udziat ziaren aktywnych, ktére ksztattuja obrabiang powierzchnie - aby
temu zapobiegac nalezy:

e 7Zmniejszy¢ rozproszenie promieni dziatania wierzchotkow
ziaren (konieczne jest opracowanie specjalnych metod ksztat-
towania powierzchni $ciernic).

e Stosowa¢ mikroziarna omatych wymiarach, co skutkuje
konieczno$cia modyfikacji technologii narzedzi lub stosowac
specjalne mikroagregaty ziaren o podwyzszonej podatnosci
spoiwa.

e Zmniejszy¢ odlegto$¢ miedzy aktywnymi ziarnami.
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Hiperboloidalna powierzchnia czynna $ciernicy konfiguracja katéw a<0,B<0,€E =&,
Opis oznaczer na rysunku: . . L
a - kat prostopadly w ptaszczyinie stycznej do ruchu przedmiotu, Widok z géry na Sciernice
B - kat w plaszczyinie stycznej do ruchu przedmiotu,
£ - kat miedzy rzutem tworzgcej na plaszczyzne podstawy a

kierunkiem osiowym,
Is - diugos¢ strefy szlifowania,
bg - szerokosc sciernicy,
a - naddatek,
Wp - wysokosc przedmiotu,
vg - predkosc obrotowa ciernicy,
vp - predkost posuwu wzdtuznego przedmiotu,
Pp - Posuw poprzeczny przedmiotu,
O - punkt zerowy osi,
Op - punkt zerowy ptaszczyzny, E>E‘P \
Oy - punkt korica szlifowania w przekroju, c o e S
Oy - punkt wewnetrzny najnizszej tworzacej, :
0, - punkt zewnetrzny najnizszej tworzacej,
O - punkt zewnetrzny w plaszczyZnie P1P;0s,
Pozioma tworzaca rownolegta
do ptaszczyzny ruchow,

==susss Przekrgj powierzchni czynnej

przez przedmiot,
| Przedmiot obrabiany,

Powierzchnia czynna Sciernicy.

Tréjwymiarowa ilustracja metody mikroszlifowania ptaszczyzn czotem Sciernicy

-125 -125 X [mm]

y [mm]

Rys. 56. Parametry geometryczne i kinematyczne do metody mikroszlifowania
ptaszczyzn Sciernica o hiperboloidalnej powierzchni czynnej dla a < 0,
B<0,e=¢p

142



Dla unikatowej [Kac1996-1, Kac-P142132, Kac1998-2, Kac2000-2] me-
tody precyzyjnego szlifowania czotem Sciernicy z zastosowaniem interak-
tywnej komunikacji z operatorem [Kac 2004-1, Kac2004-2, Kac2005-1,
Kac2005-2, Kac 2006, Maj2005-1, Maj2005-2], opracowano innowacyjne
odmiany zzastosowaniem hiperboloidalnej powierzchni czynnej
i wyznaczono podstawy jej stosowania, a zwtaszcza wyznaczono zaleznosci
opisujgce ksztalt powierzchni czynnej Sciernicy istrefy szlifowania
w funkcji parametréw okreSlajacych cechy geometryczne metody
[Kac1996-1, Kac2000-2, Kac2000-4, Kac2016-12]. Innowacje te zostaly
rozwiniete w obszernym opracowaniu stanowigcym prace doktorska
Filipa Szafranca.

W prezentowanej metodzie obrébki, o$ Sciernicy, z zatoZenia, nie jest
prostopadta do ptaszczyzny zawierajacej tor przedmiotu ijest odchylona
od kierunku prostopadtego o katy i 8.

Najnizsza tworzaca hiperboloidalnej powierzchni czynnej Sciernicy jest
prosta wichrowatg wzgledem osi $ciernicy i jest rownolegta do ptaszczyzny
zawierajacej tor ruchu przedmiotow.

Cecha opisywanej metody jest wielokrotne wydluzenie strefy ob-
robki wstosunku do typowego szlifowania czolem S$ciernicy,
a w stosunku do szlifowania obwodem $ciernicy, nawet Kilkudziesie-
ciokrotnie. Dzieki temu moZzna zapewni¢ mala predkos$¢ usuwania
naddatku, duza réwnomierno$¢ lokalnego obciazenia przedmiotu
w strefie szlifowania, krzyZowanie sie sladéw obrébkowych, postepu-
jace wraz z przemieszczaniem przedmiotu w strefie obrébki i tagodne
wychodzenie przedmiotu ze strefy szlifowania.

Efektem wymienionych powyzej cech metody jest mozliwosc,
w zalezno$ci od katéw o i B, zaréwno usuwania duzego naddatku w jednym
zabiegu, jak roéwniez realizacja operacji mikro- inanoszlifowania
i usuwania naddatku o wartosci 0,5-10 pm.

W opisywanej metodzie, podczas przemieszczania sie przedmiotu
wzdluz strefy szlifowania, nad powierzchnia przedmiotu, przesuwa
sie Kkilka do kilkunastu milionéw ziaren na kazdy milimetr szerokosci
strefy obrdobki. Oznacza to, Ze naddatek jest usuwany w zaleznoS$ci od
udziatu ziaren aktywnych, przez ziarna w liczbie do 100 razy wiekszej
niz innych metodach szlifowania (dla ustalonych predkosci posuwu
wzdluznego przedmiotu i predkosci obrotowej $ciernicy).

W zalezno$ci od wymagan technologicznych mogg by¢ stosowane rézne
odmiany opisywanej metody, w ktérych wystepuje zréznicowanie wartosci
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katéw pochylenia osi oraz odpowiednio zréZnicowane potozenie, w ktérym
tworzaca hiperboloidalnej powierzchni czynnej jest roéwnolegta
do ptaszczyzny ruchu posuwowego przedmiotu.

Korzystna cecha opisywanej metody jest mozliwos$¢ uzyskania bardzo
matych predkosci wnikania powierzchni $ciernicy w obrabiang warstwe -
dla analizowanych danych is$redniej predkosci usuwania naddatku
va = 0,125 pm/mm, dosuw powierzchni $ciernicy do powierzchni przed-
miotu na jeden obro6t Sciernicy wynosi tylko okoto 0,04 mikrometra,
co uzyskuje sie bez Kkoniecznosci stosowania specjalnych systemoéw
przemieszczania wrzeciennika $ciernicy.

Proces szlifowania rozpoczyna sie narastajgco, od matej aktywnosci
ziaren do maksymalnej ikonczy zmniejszajaca sie do zera predkoscig
usuwania naddatku (rys. 57). Zmiany topografii powierzchni przedmiotu
podczas przemieszczania sie wzdtuz strefy szlifowania (rys. 58 i 59) wska-
zuja na efektywnos$¢ metody, korzystne skutki zmiany kierunku toréw
ziaren wzgledem toru przedmiotu oraz efektywno$¢ obrobki nawet dla
bardzo matych naddatkéw obrébkowych.

1 2
Vo - - — - =kl
=y “101.‘9_8_?65-_4_3_2}_ : L s
lobszary strefy -
iszlifowania L Vi—
3 4 5 6
ot v ' ¥ " g v o : " 0 ' : :
Niyly e 1 ' ) L = A= !
st i malSE A ' g ' : e !
I wiag L I : ;
L] " I | : .... Ll . " L} o 2 : 1] r| ¥ i L]
+\. LR i el " : 1 5 : : Ll
7 8 9 10
,‘ 0 ) > .
i i L0 “'. ' : = ‘ . p .
Fil ' it v . h *
i [ 3 " e 1 1
R P

Rys. 57. Wizualizacja aktywno$ci ziaren $ciernych w procesie mikroszlifowania
ptaszczyzn $ciernica o hiperboloidalnej powierzchni czynnej dla réznych
potozen przedmiotu w strefie szlifowania
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Rys. 58. Obraz sladéw obrébkowych w strefach (od lewej) 3, 4, 6, 8,1 10

L

Rys. 59. Topografia powierzchni przedmiotu dla potozen w poszczegélnych
strefach
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Opracowane iwdrozone liczne odmiany szlifierek automatycznych
do szlifowania ceramicznych elementéw kondensatoréw odpornych
na zaktécenia (rys. 60), specjalnych piezoceramicznych zaptonnikéw oraz
ceramicznych zaworéw ptytkowych, sa przemystowym potwierdzeniem
przydatnosci opracowanej i rozwijanej metody mikroszlifowania.

Rys. 60. Automatyczna szlifierka do obrébki matych elementéw ceramicznych
z zastosowaniem $ciernic o hiperboloidalnych powierzchniach czynnych

6. PODSTAWY AUTOMATYZACJI PROCESOW PROJEKTO-
WANIA ELEMENTOW I ZESPOLOW MASZYN
Z ZASTOSOWANIEM SZTUCZNE]J INTELIGENCJI,
W WARUNKACH NIEPEWNOSCI I NIEPOWTARZALNOSCI
PROCESOW

Celem zrealizowanego projektu byto opracowanie teoretycznych
podstaw nowych proceséw interaktywnego projektowania elementéw
maszyn na wyzszym poziomie automatyzacji zadan projektowych z zasto-
sowaniem sztucznej inteligencji oraz opracowanie symbolicznego i hiper-
tekstowego opisu cech elementéw [Rie1996, Kac2006-1, Kac2012-5,
Kac2012-6 Kac2014-13, Kac2014-14, Kac2015-2, Kac2015-3, Kac2015-7,
Kac2015-8, Kac215-9, Kac215-10, Kac2016-4, Kac2016-5, Kac2016-6,
Lip2013-3, Maj2006-1, Maj2006-2, Maj2008, Maj2016-1 Maj2016-2,
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Maj2016-3, Maj2016-4, Maj2016-5, Tuc2015], przydatnego do interpretacji
w samoczynnym tworzeniu rysunkéw konstruowanych elementow.

W prowadzonych badaniach uwzgledniono, Ze realizacja tych procesow
nastepuje w warunkach niepewnosci i niepowtarzalno$ci zadan.

Potwierdzono, ze obiektowe ujecie zadan definiowania, zapisu
i przetwarzania danych pozwala usprawni¢ procesy integracji wiedzy
[Kac2009-3, Kac1010-4, Pie2003, Stu2007-1, Stu2007-2, Stu2011,
Sza2005] i tworzenia projektow (rys.61 i 62), a gtosowa komunikacja
projektanta i systemu [Kac2005-2, Kac2006-3, Kac2009-2] jest jednym
z wygodnych i efektywnych sposobéw wprowadzania danych.

Uwzgledniono takze, ze wykorzystywanie antywzorcéw projektowych
[Bro2000, Kac2015-2, Kac2015-3, Kac2015-8, Kac2016-4, Kac2016-5,
Tuc2015], zapewnia duzy zakres poszukiwan innowacyjnych rozwigzan
i moze by¢ wystarczajacym ograniczeniem dla kreowania rozwigzan obar-
czonych btedami.

Weryfikacja efektywnosci samoczynnego tworzenia rysunkéw
konstrukcyjnych z wykorzystaniem symbolicznego lub hipertekstowego
zapisu cech konstrukcyjnych elementéw nastapita w wyniku opracowania
algorytmoéw interpretacji danych i ich implementacji w postaci programu
wykonywalnego (rys. 63).

Opracowane zostaly réwniez podstawy wyznaczania cech konstrukcyj-
nych dla wybranej klasy urzadzen (gtowice do wygtadzania powierzchni
otwordéw foliami $ciernymi) z zastosowaniem sztucznych sieci neurono-
wych, uczonych z wykorzystaniem zbioru rozwigzan sprawdzonych
poprzez ich wykonanie i ocene wynikéw obrobki.

Koncepcja wykorzystywania antywzoré6w oraz metod tworczego
rozwigzywania probleméw konstrukcyjnych zostata sprawdzona miedzy
innymi w zadaniach projektowania nowych rozwigzan przektadni $lima-
kowych, zapewniajacych regulacje i eliminacje luzu bocznego, co czyni
je przydatnymi w zastosowaniach w uktadach precyzyjnego pozycjonowa-
nia. W wyniku badan weryfikacyjnych opracowano 11 zgtoszen patento-
wych.

Efektem realizacji projektu sg liczne publikacje i zgloszenia patentowe
oraz wiedza i oprogramowanie, ktéore moga by¢ podstawg do tworzenia
systeméw wspomagania projektowania o wyzszym poziomie automatyza-
cji, w ktorych projektant jest w mniejszym stopniu obcigzony zadaniami
budowania obrazu graficznego projektu i moze w wiekszym stopniu skupic
sie na tworzeniu koncepcji z wykorzystaniem oczekiwanych i koniecznych
niezgodno$ci z obszernym zbiorem antywzorcéw oraz wspomaganiem
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wykorzystujacym sztuczng inteligencje w procesie przetwarzania wiedzy,

analizy danych i weryfikacji wynikéw.

OBECNY SYSTEM REALIZACJI ZADAN PROJEKTOWANIA

WIEDZA WYMAGANIA, 0
KONGEPCJA PROJEKTANTA ZALOZENIA e 0 p
| | | &5 z
| [y ARE
0]
% OPERACJE * PRZEKSZTALCENIE -0 <
GRAFICZNE —— WARSTWOWA PROJEKTU X 3
Z UZYCIEM BUDOWA DO POSTACI >
TreowvcH  [T[PROEKTOWANEGO  prosekTu OBEKTOWES [ 10T [T g
INTERFEJSOW (RYSUNKU) W CELACH o 5
KOMPUTEROWYCH TECHNOLOGICZNYCH o o
] w
i 0 Q
[ ] Q
: Q e
% Etapy o niskiej efektywnoéci, ZALOZENIA oy ¥ 0
zwiekszajace pracochionnost, czas TECHNOLOGICZNE e a
i koszty realizacji projektu ILOGISTYCZN
|
Rys. 61. Schematy obecnego systemu projektowania
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Rys. 62. Schematy opracowanej nowej metodyki projektowania
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Rys. 63. Schemat modutéw w systemie projektowania elementéw maszyn
na podstawie ich cech opisywanych w jezyku naturalnym,
symbolicznym lub hipertekstowym
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Przedstawione powyzej przykitady innowacji w budowie i eksploatacji
maszyn, indukowanych wynikami badan naukowych, wybrane z réznych
obszaréw dziatalnosci naukowej wtasnej i zespotowej, zostaty opisane
W uproszczeniu, bez petnej analizy problemoéw, ale uwarunkowane to byto
ograniczeniami wydawnictwa oraz jego specyfika. Do$¢ obszerna literatura
moze stanowi¢ potrzebne uzupeinienie. Wszystkim pracownikom zespo-
tow z ktérymi wspotpracuje, a zwlaszcza zespotu ktérym kieruje, nalezy
sie uznanie za wiele wspdlnych osiggniec.

Lista wspétpracownikow z Politechniki Koszalinskiej w dziatalnosci
naukowej jest dtuga i znajduje prawie wyczerpujace udokumentowanie
w spisie literatury. Przytaczam to zestawienie dla petniejszego obrazu (je-
dynie wspotautoréw prac i publikacji wymienionych w tym opracowaniu):
Prof. dr hab. inz. Tomasz Krzyzynski, Prof. dr hab. inz. Leon Kukielka,
prof. dr hab. inZ. Krzysztof Wawryn, dr hab. inz. Blazej Balasz, prof. ndzw.
Politechniki Koszalinskiej, dr hab. inz. Andrzej Czyzniewski, prof. ndzw.
Politechniki Koszalinskiej, dr hab. inz. Tomasz Kroélikowski, prof. ndzw.
Politechniki Koszalinskiej, dr hab. inz. Ryszard Lewkowicz, prof. ndzw.
Politechniki Koszalinskiej, dr hab. inz. Czestaw Lukianowicz, prof. ndzw.
Politechniki Koszalinskiej, dr hab. inz. Maciej MajewskKi, prof. ndzw. Poli-
techniki Koszalifiskiej dr hab. inz. Ryszard Sciegienka, prof. ndzw. Poli-
techniki Koszalinskiej, dr hab. inz. Piotr Stepien, prof. ndzw. Politechniki
Koszaliniskiej, dr inz. Artur Bernat, dr inz. Daniel Biedny, dr inz. Zbigniew
Budniak, dr inz. Mariusz Kasprzyk, dr inz. Dariusz Lipinski, dr inz. S.
Makuch, dr inz. Zdzistaw Pluta, dr inz. Lukasz Rypina, dr inz. Stanistawa
Plichta, dr inz. Tomasz Szatkiewicz, dr inz. Katarzyna Tandecka, dr inz.
Robert Tomkowski, mgr inz. Filip Szafraniec, inz. Stanistaw Bokiej, mgr
inz. Leon Charkiewicz, mgr inz. Andrzej Derkacz, mgr inz. Zbigniew
Dziura, mgr inz. Tomasz Kamienik, mgr inz. Radostaw Kunc, mgr inz.
Andrzej Markiewicz, inz. Ryszard Piotrowski, mgr inz. Tomasz Roma-
nowski, mgr inz. Anna Tomkowska, mgr inZ. Andrzej Tuchotka,
mgr inz. Wojciech Zawadka, mgr inz. Stanistaw Ziétkowski.
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Szanowny Panie Rektorze,
Szanowny Senacie, Szanowny Panie Promotorze,
Szanowni Panstwo

Rozwoj systeméw wydobywania iprzetwarzania informacji umozliwit
niezwykte, o kilkanascie rzedéw wielkos$ci, zwiekszenie natezenia strumieni
danych, jakie mogg by¢ kierowane do ludzi. Strumienie te zazwyczaj nie prze-
ptywaja w nico$¢, lecz odwzorowujg sie i pozostajg w pamieciach systemdw.
Z wielkiej liczby danych nie wynika jednak wprost wyzszy poziom wiedzy,
a jedynie potencjat do jej tworzenia.

Zwiekszenie liczby danych nie oznacza, Ze tatwiej podejmowac decyzje,
bo ztozono$¢ probleméw rosnie, a wymagania dotyczace jakoSci decydowania
sg coraz wyzsze. Niedawno problemem byt brak danych, cho¢ oczekiwaniu
na te dane towarzyszyta ludziom $wiadomos¢, ze konieczne bedzie analizowa-
nie danych niepelnych, niepewnych iniescistych. Ludzie sie tego nauczyli
i dane te przetwarzajg sprawnie, cho¢ najczesciej bez jawnego i $cistego algo-
rytmu.

Ograniczenia w przetwarzaniu danych przez cztowieka powoduja, Ze obec-
nie problemem staje sie wnioskowanie na podstawie wielkich zbioréw infor-
macji nadal niepetych, niepewnych i niescistych, tylko w innej skali. Przetwa-
rzanie informacji w wiedze ma gleboki sens, bo od tego zalezy rozwdéj cywili-
zacji. Jest to jednak proces niezwykle trudny, bywa niekiedy nie do korica zrea-
lizowany iwtedy tre$cia publikacji sg informacje, prezentowane moze
z nadziejg, Ze inni przeksztatca je w wiedze.

Zwiekszanie szczegdtowosci opisu, bez dazenia do uogoélnienia i znalezienia
konkluzji jest opisywaniem problemu, a nie jego rozwigzywaniem. Ornamen-
tacja problemdéw réwniez ich rozwigzania nie tworzy.

W pracach naukowych, polegajacych na przeksztatcaniu danych w wiedze
ijej zastosowania, wykonuje sie wiele zadan, obejmujacych wnioskowanie
statystyczne, regresje i klasyfikacje, poszukiwanie asocjacji, techniki optymali-
zacji, wnioskowanie heurystyczne, analize skupieni, analize szeregéw czaso-
wych, wyszukiwanie anomalii. Znaczna cze$¢ informacji ma posta¢ symbolicz-
ng, przy czym spektrum reprezentacji moze by¢ szerokie - od postaci lingwi-
stycznej, po zbiory symboli bedacych dowolnie zakodowang informacja.

Tworzenie wiedzy i innowacji jest kosztowne. Wiedza o tym najlepiej wiel-
kie globalne firmy, z ktérych kazda corocznie przeznacza miliardy dolaréw
na prace rozwojowe. Z dtugoletnich doswiadczen wynika, ze nauka i szkolnic-
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two wyzsze zazwyczaj sa przed reforma. Zwiekszanie naktadéw przed refor-
ma nie jest uzasadnione, a po reformie nie wiadomo, czy juz jest konieczne.

Wspolczesnie, a zapewne jeszcze wyrazniej w przysztosci, wyzwaniem
cywilizacyjnym staje sie juz niezwykla mobilnos¢ ludzi, rzeczy i informacji,
coraz wieksza liczba zdarzen i danych wymagajacych interpretacji oraz
potrzeba podejmowania wielu waznych decyzji szybko, czesto i odpowiedzial-
nie, ze $wiadomoscig szerokiego zasiegu skutkdw. To powoduje, Ze integracja
wiedzy zespotow ludzi i systemdw technicznych w przetwarzaniu danych oraz
rozwdj metod automatyzacji wspomagania cztowieka w poszukiwania kon-
sensusu w wyborze najlepszych decyzji, w coraz bardziej ztoZonej rzeczywi-
stoSci, staje sie warunkiem harmonijnego rozwoju.

W potrzebnym racjonalizmie naszego dziatania, w poszukiwaniu wtasci-
wych relacji teorii i jej zastosowan, wazne jest, by innowacje tworzyly nowe
kierunki rozwoju i wéwczas wypetiamy oczekiwania naszej cywilizacji.

Politechnika Koszalinska jest miejscem mojej wiasnej i zespotowej twor-
czosci, do ktorego przybytem z Politechniki Lodzkiej, gdzie wielu wySmieni-
tych profesoréw tworzylo wysoki poziom akademicki. W Politechnice
Wroctawskiej uzyskatem stopnie naukowe doktora i doktora habilitowanego.
W Politechnice Poznanskiej zostatem wyro6zniony godnoScig doktora honoris
causa, a z licznymi innymi o$rodkami akademickimi wspétpracuje nieustannie.
Uzyskanie tej godnos$ci w uczelni macierzystej jest szczegdlnie niezwykte,
za co serdecznie dziekuje catemu srodowisku akademickiemu.

Dziekuje Jego Magnificencji Rektorowi prof. dr hab. inz. Tadeuszowi Bohda-
lowi, promotorowi prof. dr hab. inz. Leonowi Kukietce oraz Senatowi Politech-
niki Koszalinskie;j.

Dziekuje Panom recenzentom: prof. dr hab. inz. Arkadiuszowi Mezykowi -
rektorowi Politechniki Slaskiej, prof. dr hab. inz. Romanie Sliwie - z Politechni-
ki Rzeszowskiej i prof. dr hab. inz. Stanistawowi Radkowskiemu - dziekanowi
Wydziatlu Samochodéw i Maszyn Roboczych Politechniki Warszawskiej oraz
senatom uczelni, ktére opiniowaly wniosek Politechniki Koszalinskie;j.

Dziekuje rowniez wszystkim obecnym bezposrednio w Politechnice Kosza-
linskiej, obecnym wirtualnie w przestrzeni informacyjnej, zorganizowanej
przez nasze media oraz w przestrzeni mysli, ktéra organizuje sie sama.

Wojciech Kacalak
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Prof. dr hab. inz. Wojciech Kacalak dr h.c.

ZYCIORYS DOKTORA HONORIS CAUSA

Prof. dr hab. inz. Wojciech Kacalak, lat 71 (ur. 30.11.1945 w ZdunsKkiej
Woli), absolwent Politechniki tédzkiej (1970). Studia ukonczyt
z wyrdznieniem i nagrodg w konkursie na najlepszego studenta t6dzkiego
Srodowiska akademickiego (laureat ,Ztotej Lodki”).

Stopien doktora nauk technicznych uzyskal w Instytucie Budowy
Maszyn i Automatyzacji Politechniki Wroclawskiej w 1974 roku. Praca
doktorska zostata wyrézniona.

Stopien naukowy doktora habilitowanego uzyskat w 1978 roku na
Wydziale Mechanicznym Politechniki Wroctawskiej. Osiggniecia nau-
kowe zawarte wrozprawie habilitacyjnej zostaly wyrdznione nagroda
indywidualng Ministra Szkolnictwa Wyzszego.

Tytul naukowy profesora uzyskat w 1989 roku. W 1991 roku zostat
mianowany na stanowisko profesora zwyczajnego.

Od 46 lat jest pracownikiem Politechniki Koszalifiskiej. W latach 1978-
1981 byt prorektorem ds. ksztatcenia. Od 1982 roku przez dwie kadencje
peit funkcje dziekana Wydzialu Mechanicznego, nastepnie pehit funkcje
prorektora ds. nauki.

W okresie 1993-1999 pelnil funkcje rektora. W 1996 roku Uczelnia
zostata przeksztatcona w Politechnike Koszalinska. W latach 1993-1999
nastapit bardzo istotny rozwéj Uczelni. Powstaty nowe kierunki studiéw
magisterskich, utworzono nowe wydziaty, wielokrotnie wzrosta liczba
profesoréw idoktorow habilitowanych, uzyskano kolejne uprawnienia
do nadawania stopni naukowych. Liczba studentéw wzrosta do poziomu
zapewniajacego mozliwosci silnego oddziatywania cywilizacyjnego
w regionie i kraju.

Politechnika uzyskata status oraz znaczenie dobrej iduzej uczelni
akademickiej, uznanie wsréd innych osrodkéw naukowych. Korzystnie
rozwineta sie naukowa idydaktyczna wspéipraca miedzynarodowa.
Koszalin stat sie miastem akademickim, a Uczelnia rozwineta swoja funkcje
i role centrum rozwoju i wspotpracy europejskiej, krajowej i regionalne;j.

W kolejnym okresie, od 1999 roku do 2005, prof. dr hab. inz. Wojciech
Kacalak pethit funkcje dziekana Wydziatu Mechanicznego. Przez wiele lat
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kierowat Katedra Mechaniki Precyzyjnej, aobecnie kieruje Katedra
Inzynierii Systeméw Technicznych i Informatycznych, powstata w wyniku
integracji trzech katedr i zaktadow.

W okresie pelnienia przez prof. Wojciecha Kacalaka funkcji dziekana
Wydziat Mechaniczny uzyskat uprawnienia do nadawania stopnia
naukowego doktora habilitowanego, a Wydziat i Politechnika dzieki temu
wiele dodatkowych uprawnien akademickich. Wydziat Mechaniczny rozpo-
czat ksztatcenie na studiach doktoranckich. Politechnika nadata pierwsze
tytuty i najwyzsze akademickie godnosci doktora honoris causa.

Prof. dr hab. inz. Wojciech Kacalak jest cztonkiem Komitetu Budowy
Maszyn Oddziatu PAN w Poznaniu, cztonkiem Sekcji Technologii Maszyn
i Sekcji Mechatroniki Komitetu Budowy Maszyn PAN, cztonkiem Polskiego
Towarzystwa Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej, Polskiego Towarzy-
stwa Informatycznego oraz uczestnikiem komitetéw kilku innych
stowarzyszen naukowych.

Przez wiele lat byl przewodniczacym rady naukowej OsSrodka
Badawczo-Rozwojowego Obrabiarek i Urzadzen Specjalnych w Poznaniu.

0d 2007 roku jest zastepca przewodniczacego Komitetu Budowy
Maszyn Polskiej Akademii Nauk.

0d 1999 byt cztonkiem sekcji TO7D Komitetu Badan Naukowych,
a nastepnie od 2000 do 2002 roku, jej przewodniczacym. Jest ekspertem
Narodowego Centrum Badan i Rozwoju w Warszawie, ekspertem Narodo-
wego Centrum Nauki w Krakowie oraz Polskiej Agencji Rozwoju Przedsie-
biorczosci w Warszawie.

Realizowal wiele zadan w zespolach programowych Ministerstwa
Edukacji Narodowej (zesp6t dydaktyczny MECHANIKA). Aktywnie
pracowat w Komisji ds. Standardéw Ksztatcenia w Konferencji Rektoréw
Polskich Uczelni Akademickich. Jest cztonkiem Gesellschaft fiir Angewand-
te Mathematik und Mechanik ,GAMM® cztonkiem Kkilkudziesieciu
komitetéw naukowych konferencji krajowych i zagranicznych.

Prof. dr hab. inZ. Wojciech Kacalak byl przewodniczacym
i czlonkiem rad programowych wielu prestiZzowych konferencji. Jest
czlonkiem Rady Naukowej czasopisma ,Mechanik” oraz czasopisma
»Archiwum Technologii Maszyn i Automatyzacji”.

Wspélpracuje z osrodkami naukowymi w Niemczech, Francji i na We-
grzech, a wraz ze swoimi wspoétpracownikami z o§rodkami akademickimi
w Hiszpanii, Francji, Stanach Zjednoczonych, Chinach i Rosji.
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Zwiazki z organizacjami przemystowymi w Niemczech rozwijane byty
réwniez w ramach projektu DAAD, obejmujacego staze w zaktadach grupy
Volkswagena w Wolfsburgu, w zaktadach Opel w Bochum, w zaktadach
firmy Mercedes-Benz w Stuttgarcie oraz BMW Group Research and
Technology w Monachium.

Szczegodlnie owocna jest wspélpraca z prof. dr hab. inz. Thomasem
G. Mathia, dyrektorem naukowym zespoléw ,Surface Topography &
Abrasion” - In Laboratory of Tribology and Dynamics of Systems,
rektorem Ecole Nationale d'Ingénieurs de St. Etienne, ktorej efektem
jest wiele wspdlnych prac naukowych ipublikacji. Wiele publikacji
powstato réwniez we wspotpracy z zespotami, ktérymi kieruje prof. dr hab.
inZ. Pierre Joseph Marché z Ecole Nationale d'Ingénieurs de Bourges.

Prof. dr hab. inz. Wojciech Kacalak wspétpracuje réwniez z licznymi
zespotami krajowymi, a zwtaszcza z zespotami kierowanymi przez profe-
soréw: Jana Kaczmarka+* z PAN, Krzysztofa Marchelka i Stefana Berczyn-
skiego, Mirostawa Pajora, Andrzeja Btedzkiego z Zachodniopomorskiego
Uniwersytetu w Szczecinie, J6zefa Gawlika, Wojciecha Zebale, Adama
Ruszaja, Czestawa Nizankowskiego z Politechniki Krakowskiej, Adama
Hamrola, Jana Zurka, Mieczystawa Kawalca*, Romana Stanika, Michata
Wieczorowskiego z Politechniki Poznanskiej, Bogdana Kruszynskiego,
Andrzeja Gotgbczaka, Tadeusza Marciniaka, Mirostawa Urbaniaka
z Politechniki to6dzkiej, Edwarda Chlebusa, Henryka Zebrowskiego, Jana
Kocha z Politechniki Wroctawskiej, Mieczystawa Marciniaka i Lucjana
Dabrowskiego z Politechniki Warszawskiej, Kazimierza Oczosia*, Tadeusza
Markowskiego, Andrzeja Kawalca, Janusza Porzyckiego z Politechniki
Rzeszowskiej, Stanistawa Adamczaka z Politechniki Swietokrzyskiej,
Wtodzimierza Przybylskiego, Adama Barylskiego z Politechniki Gdanskiej,
Jana Kosmola zPolitechniki Slaskiej, atakze zzespotami badawczymi
Instytutu Zaawansowanych Technologii Wytwarzania.

Wiele efektow naukowych oraz wdrozeniowych jest efektem wspétpra-
cy zorganizacjami przemystowymi miedzy innymi: Tyrolit Schleifmittel-
werke Swarovski K.G. Austria, GHW Grote & Hartmann GmbH
w Wuppertalu, Niemcy, Zaktad Wytwarzania Artykutéw Sciernych ANDRE
ABRASIVE ARTICLES Robert Andre, Saint-Gobain Abrasives i firmg NOR-
TON, Holdingiem ZREMB Gorzéw, Zaktadami Ceramiki Radiowej CERAD
w Warszawie, aponadto zlicznymi zaktadami icentrami badawczymi
przemystu narzedziowego, produkcji obrabiarek iurzadzen technologicz-
nych, przemystu obronnego, samochodowego i maszyn roboczych.

174



Przez 15 lat prof. W. Kacalak petnit funkcje przewodniczacego
Srodkowopomorskiej Rady Naczelnej Organizacji Techniczne;j.

Byt cztonkiem zespotu ds. strategii rozwoju Regionu. Bral udziat
w wielu pracach zmierzajacych do opracowania strategii i programoéow
rozwoju Pomorza Srodkowego. Jest autorem wielu opracowan na rzecz
integracji, samodzielnoéci i rozwoju Pomorza Srodkowego.

Prof. dr hab. inz. Wojciech Kacalak wielokrotnie przewodniczyt komi-
sjom  konkursowym w konkursach technicznych iedukacyjnych.
Wielokrotnie byt wyrédzniany tytutem najlepszego dydaktyka.

Prof. dr hab. inz. Wojciech Kacalak od 2003 roku jest prezesem
Koszalinskiego Towarzystwa Naukowego.

W grudniu 2012 roku prof. Wojciech Kacalak na podstawie wyni-
kéw wyboréw zostal czlonkiem Centralnej Komisji do Spraw Stopni
i Tytuléw w kadencji 2012-2016.

Senat Politechniki Poznanskiej po zasiegnieciu opinii senatéw Poli-
techniki Krakowskiej, Politechniki Ldédzkiej oraz Zachodniopomor-
skiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie, uchwala z dnia
28.04.2015 nadatl profesorowi Wojciechowi Kacalakowi tytul doktora
honoris causa. Uroczysto$¢ nadania nastapita w dniu 21.10.2015.

Dziedzina prac naukowych

Dziedzing prac naukowych prof. dr. hab. inZ. Wojciecha Kacalaka
jest budowa ieksploatacja maszyn, specjalnoscia naukowa jest
mechanika precyzyjna itechnologia maszyn, diagnostyka, optymali-
zacja i automatyzacja procesOw mikroobroébki oraz proceséw bardzo
dokladnej obrobki Sciernej, wtym zwlaszcza materialéw trudno
obrabialnych, a takze budowa i eksploatacja precyzyjnych urzadzen
technologicznych.

Wiele prac naukowych prof. Wojciecha Kacalaka dotyczy teoretycznych
i doswiadczalnych podstaw modelowania proceséw obrébki, kumulacji
skutkow wielkiej liczby zdarzen losowych w procesach ksztattowania
topografii powierzchni podczas obrobki Sciernej, atakze zastosowan
sztucznej inteligencji w budowie ieksploatacji maszyn, a wtym przede
wszystkim zastosowan sztucznych sieci neuronowych, metod i zastosowan
teorii zbioréw rozmytych oraz logiki rozmytej, atakze hybrydowych,
inteligentnych systeméw diagnostyki, kompensacji zaktcen oraz optyma-
lizacji proceséw i systemow technicznych.

Prof. dr hab. inz. Wojciech Kacalak jest autorem wielu opracowan
dydaktycznych stuzacych do wzbogacania procesu ksztalcenia
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studentéw iinzynier6w o podstawy Kkreatywnosci oraz metody
innowacyjnego rozwiagzywania réznorodnych probleméw, jako coraz
wazniejszej umiejetnosci, niezbednej dla osiggania sukceséw zawo-
dowych i uwalniania potencjatu twoérczego wspotpracownikow.

Dorobek naukowy

Dorobek naukowy prof. dr hab. inz. Wojciecha Kacalaka, w syntetycznym
zestawieniu, jest nastepujacy:

1.

Wyksztatcenie szkoty naukowej w zakresie nowych metod precyzyj-
nej obrobki Sciernej oraz zastosowan sztucznej inteligencji
w technologii maszyn. W trzech zespotach, ktére zostaty stworzone
i uksztaltowane przez prof. dr hab. inz. Wojciecha Kacalaka, pracuje
ponad 30 pracownikéw naukowych i doktorantéw, w tym 3 profeso-
réw, 6 doktoréw habilitowanych, 12 doktoréw i kilkunastu doktoran-
tow.

Promotor 17 doktoréw (w tym 14 prac doktorskich wyréznionych).

Siedmiu pracownikéw zespotéw kierowanych przez prof. dr. hab. inz.
Wojciecha Kacalaka uzyskato stopnie naukowe doktora habilitowa-
nego.

Autor i wspétautor ponad 400 publikacji naukowych, w tym 3 mono-
grafii autorskich, ponad 90 publikacji zagranicznych w czasopismach
i wydawnictwach o §wiatowym zasiegu.

Kierowanie 16 projektami badawczymi KBN, NCBR, NCN oraz
wieloma projektami przemystowymi przyczynito sie do opracowania
wielu innowacji indukowanych badaniami naukowymi.

Opiniodawca w postepowaniu o nadanie tytutéw i godnosci doktora
honoris causa wielu wybitnym uczonym polskim i zagranicznym:

e Opinia o dorobku naukowym, efektach ksztatcenia kadr nauko-
wych, reprezentacji nauki polskiej i wspétpracy miedzynarodo-
wej oraz o osiggnieciach dydaktycznych i organizacyjnych prof.
zw. dr. hab. inZ. dr. h.c. Jana Kocha z Politechniki Wroctawskiej
w zwigzku z postepowaniem o nadanie tytutu i godnosci doktora
honoris causa Politechniki Szczecinskiej - 01/2002.

e Opinia o dorobku naukowym, efektach ksztatcenia kadr nauko-
wych, reprezentacji nauki polskiej i wspétpracy miedzynarodo-
wej oraz o osiggnieciach dydaktycznych i organizacyjnych prof.
zw. dr. inZ. dr. h.c. Jerzego Wojciecha Doerffera z Politechniki
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10.

11.

12.

Gdanskiej, wzwigzku =z postepowaniem o nadanie tytulu
i godnosci doktora honoris causa Politechniki Szczecinskiej -
03/2003.

e Uzasadnienie wniosku o nadanie tytutu i godnosci doktora ho-
noris causa Politechniki Koszalinskiej prof. zw. dr. hab. inzZ. dr.
h.c. Janowi Kaczmarkowi z Polskiej Akademii Nauk - 06/2003.

e Uzasadnienie wniosku o nadanie tytutu i godnosSci doktora ho-
noris causa Politechniki Koszalinskiej prof. zw. dr. hab. inz. dr.
h.c. Henrykowi Hawrylakowi z Politechniki Wroctawskiej -
04/2005.

e Uzasadnienie wniosku o nadanie tytutu igodnosci doktora
honoris causa Politechniki Koszalifiskiej dla prof. dr. hab. inz.
Pierre Joseph Marché z Instytutu Technologicznego w Bourges
(Uniwersytet w Orleanie) iPanstwowej Wyzszej Szkoly
Inzynierskiej w Bourges - 05/2005.

e  Opinia o dorobku naukowym, efektach ksztatcenia kadr nauko-
wych, reprezentacji nauki polskiej i wspétpracy miedzynarodo-
wej oraz o osiggnieciach dydaktycznych i organizacyjnych prof.
zw. dr. hab. inz. Krzysztofa Marchelka z Politechniki Szczecin-
skiej wzwigzku z postepowaniem o nadanie tytutu i godnosci
doktora honoris causa Politechniki Poznanskiej - 06/2006.

Autor ponad 90 recenzji iopinii wnioskéw o nadanie tytutu
naukowego, nadanie stopnia naukowego doktora habilitowanego
i doktora, w tym recenzje w przewodach zagranicznych.

Opracowanie ponad 280 recenzji dorobku naukowego, monografii,
artykutéw naukowych, w tym ponad 140 recenzji projektéw badaw-
czych (KBN) MNiSZW.

Wspétautor 75 raportéw i kompleksowych opracowan naukowych.

Autor iwspétautor 81 patentow (ponad 50% opatentowanych
rozwiagzan zostato wykorzystanych w budowie narzedzi, przektadni,
zautomatyzowanych urzadzen technologicznych i oprzyrzadowania
technologicznego).

Autor lub kierownik zespotu dziesieciu waznych kompleksowych
wdrozen przemystowych.

Wspétautor trzech Polskich Norm dotyczacych nowych metod badan
narzedzi do obroébki $ciernej i narzedzi do obrébki uzebien.
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13. Laureat wyré6zniony Ztotym Medalem Targéw w Lipsku w dziedzinie

zautomatyzowanych urzadzen technologicznych.

Ksztalcenie kadr naukowych

Prof. dr hab. inz. Wojciech Kacalak jest promotorem 17 doktoréw (w tym
14 prac doktorskich zostato wyréznionych).

Wykaz wypromowanych doktorow

1.

Dr inzZ. Piotr Stepien, ,Wybrane zagadnienia procesu ksztattowa-
nia topografii powierzchni szlifowanej”, 1984, Politechnika
Wroctawska. (obecnie dr hab. prof. nazw. Politechniki Koszalin-
skiej).

Dr inz. Stanistawa Plichta, ,Zmiany topografii roboczej
powierzchni $ciernicy podczas szlifowania iich wpltyw na wiasci-
wosci fizyczne warstwy wierzchniej przedmiotéw”, 1987,
Politechnika Wroctawska.

Dr inz. Zdzistaw Pluta, ,Wybrane zagadnienia procesu skrawania
pojedynczym ziarnem $ciernym utwierdzonym podatnie”, 1988,
Politechnika Wroctawska.

Dr inz. Andrzej Czyzniewski, ,Wptyw doktadnosci wykonania
frezéw Slimakowych na zuzycie itrwatos¢ ostrzy pokrytych
warstwa azotku tytanu”, 1999, Politechnika Koszalinska.

Dr inZz. Blazej Balasz, ,Analiza ksztattowania topografii
powierzchni przedmiotu i obcigzenia ziaren aktywnych w procesie
szlifowania”, 2003, Politechnika Koszalinska (obecnie dr hab. prof.
nadzw. Politechniki Koszalinskiej).

Dr inz. Tomasz Krélikowski, ,Analiza wplywu mikro-
i makrotopografii powierzchni czynnej Sciernicy na cechy
energetyczne procesoéw szlifowania”, 2003, Politechnika Koszalin-
ska (obecnie dr hab. prof. nadzw. Politechniki Koszalinskiej).

Dr Dariusz Pielka, ,Wybrane problemy zastosowan sztucznych
sieci neuronowych do optymalizacji trajektorii przemieszczen
narzedzi w procesach technologicznych”, 2003, Politechnika
Koszalinska.

Dr inz. Maciej Majewski, ,Inteligentny system obustronnej
glosowej komunikacji urzadzen technologicznych zoperatorem
w zautomatyzowanych procesach szlifowania matych elementéw
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

ceramicznych”, 2004, Politechnika Koszalinska. (obecnie dr hab.
prof. nadzw. Politechniki Koszalinskiej).

Dr inZz. Dariusz Lipinski, ,Nadzorowanie jako$ci w procesach
automatycznego szlifowania malych elementéw ceramicznych
z wykorzystaniem metod sztucznej inteligencji”, 2005, Politechnika
Koszaliniska.

Dr inZ. Tomasz Szatkiewicz, ,Hybrydowy, adaptacyjny system
optymalizacji przemieszczen wzglednych narzedzi i przedmiotéw
w systemach technologicznych”, 2005, Politechnika Koszaliniska.

Dr inZ. Mariusz Kasprzyk, ,Probabilistyczne modele trwatosci
i zuzycia $ciernic z ziarnami z elektrokorundu szlachetnego”, 2005,
Politechnika Koszalinska.

Dr inz. Daniel Biedny, ,Podstawy regulacji luzu bocznego i doboru
parametréw geometrycznych przektadni slimakowej ze Slimakiem
strefowo podatnym osiowo ipromieniowo”, 2007, Politechnika
Koszaliniska.

Dr inz. Slawomir Makuch, ,Analiza proceséw wygtadzania
elastycznymi narzedziami Sciernymi o podatnosci zréznicowanej
lokalnie”, 2008, Politechnika Koszalinska.

Dr inz. Ryszard Sciegienka, ,Podstawy doboru warunkéw
i parametrow procesu mikrowygtadzania powierzchni
z zastosowaniem foliowych tasm Sciernych”, 2008, Politechnika
Koszaliniska.

Dr inZz. Artur Bernat, ,Ocena cech stereometrycznych powierzchni
narzedzi $ciernych na podstawie danych, zawartych w obrazach
tych powierzchni”, 2010, Politechnika Koszalifiska.

Dr inz. Robert Tomkowski, ,Analiza cech stereometrycznych
powierzchni po obrdbce Sciernej z zastosowaniem nowych parame-
tréw oceny”, 2013, Politechnika Koszalinska.

Dr inz. Katarzyna Tandecka, ,Badania proces6w mikrowygtadza-
nia z zastosowaniem folii Sciernych o nieciaglej powierzchni oraz
rolek dociskowych o strefowo zmiennej podatnosci”, 2014,
Politechnika Koszalinska.

Najwazniejsze osiggniecia naukowe

Osiagnieciami naukowymi, ktore uzyskaly potwierdzenie swojej
nowo$ci iznaczenia poprzez wyrdéznienia nagrodami (Ministra
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Edukacji Narodowej), Ministra Nauki iSzkolnictwa Wyzszego,
wyréznienia w konkursach krajowych lub miedzynarodowych oraz
znaczacym zasiegiem publikacji zagranicznych sa miedzy innymi:

1.

10.

11.

Opracowanie nowych metod wpelni zautomatyzowanego,
precyzyjnego szlifowania elementéw z materiatéw trudno obra-
bialnych, stosowanych w przemysle elektronicznym i obronnym.

Opracowanie podstaw budowy wielu odmian zautomatyzowanych
urzadzen do szlifowania elementéw ceramicznych (wdrozone
do produkcji masowej miedzy innymi wiele automatycznych
urzadzen do szlifowania ceramicznych kondensatoréw odpornych
na zakldcenia, piezoceramicznych zaplonnikéw do zastosowan
specjalnych, ptytek ceramicznych do zaworéow).

Opracowanie podstaw optymalizacji proceséw szlifowania
i wygtadzania z uwzglednieniem probabilistycznego charakteru
proceséw i stochastycznie zmiennych warunkdéw realizacji.
Opracowanie niekonwencjonalnych narzedzi $ciernych o budowie
warstwowej ipakietowej zagregatami $ciernymi oraz strefowo
zréznicowanymi wilasciwo$ciami, wtym hybrydowych narzedzi
$ciernych do obrébki stopow metali lekkich.

Opracowanie nowych metod kontroli ksztattu stozkopochodnych
powierzchni $rubowych.

Opracowanie teoretycznych i doswiadczalnych podstaw
konstrukcji itechnologii precyzyjnych, bezluzowych przektadni
$limakowych (kilkanascie rozwiazan).

Opracowanie podstaw oceny witasciwosci narzedzi S$ciernych,
z uwzglednieniem probabilistycznych cech ich budowy, zuzywania
sie i stochastycznie zmiennych warunkéw ich eksploataciji.
Opracowanie podstaw nowych metod intensyfikacji procesow
szlifowania trudno obrabialnych materiatéw ceramicznych.
Opracowanie nowych glowic do mikrowygtadzania powierzchni
otwordw foliowymi tas§mami $ciernymi.

Opracowanie unikatowego stanowiska badawczego do badan
procesu mikroskrawania w prézni, wréznych atmosferach
i w bardzo niskich temperaturach.

Opracowanie kompleksowej charakterystyki procesu mikroskra-
wania materiatéw trudno obrabialnych, z okresleniem wptywu eks-
tremalnych warunkéw pracy ziarna, a zwtaszcza badania proceséw
mikroskrawania w niskich temperaturach (do 78 K) oraz w prézni.
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Opracowanie podstaw optymalizacji cykli zautomatyzowanej
obrébki wielonarzedziowej z uwzglednieniem zréznicowanej
wydajnosci szlifowania i zmian stanu czynnych powierzchni
wszystkich Sciernic w uktadzie technologicznym,

Opracowanie zautomatyzowanego stanowiska do badan naprezen
w warstwie wierzchniej przedmiotéw po obrébce Scierne;.

Opracowanie nowej, efektywnej odmiany algorytmu konkurencyj-
nego uczenia sztucznych sieci neuronowych bez nadzorowania.

Opracowanie nowych inteligentnych systeméw minimalizacji
niedoktadnosci i kompensacji zaktécenn w procesach precyzyjnego
szlifowania.

Opracowanie nowych inteligentnych systemow diagnostyki
w procesach precyzyjnego szlifowania.

Opracowanie inteligentnego systemu minimalizacji odksztatcen
cieplnych i kompensacji odchytek potozenia Sciernicy i przedmiotu
w procesie precyzyjnego szlifowania dtugich powierzchni $rubo-
wych.

Opracowanie inteligentnego systemu minimalizacji odksztatcen
mechanicznych i wyréwnywania obcigzen przedmiotéw w uktadzie
obrébkowym z wieloma Sciernicami diamentowymi oraz kompen-
sacji odchytek potozenia Sciernicy i przedmiotu w procesie
zautomatyzowanego precyzyjnego szlifowania matych elementow
ceramicznych.

Opracowanie podstaw tworzenia zbioréw parametréw do oceny
cech stereometrycznych powierzchni technicznych spetniajacych
wymagania komplementarnosci, wysokiej zdolnosci klasyfikacyjnej
i duzej przydatnosci technologiczne;j.

Opracowanie pakietu do modelowania i symulacji proceséw obrob-
ki $ciernej z uwzglednieniem zaawansowanych metod modelowa-
nia ksztattu i potozenia ziaren $ciernych, probabilistycznych cech
ich zuzycia i wykruszen, stereometrii Sladow skrawania i wyptywek
oraz kinematyki, a takze skutkdw réznorodnych zaktécen.

Opracowanie podstaw budowy interaktywnych systemow
wspomagania projektowania zzastosowaniem symbolicznego
zapisu cech projektowanych elementéw izautomatyzowanym
tworzeniem graficznej reprezentacji projektu z wykorzystaniem
sztucznej inteligencji i metod twoérczego rozwiazywania proble-
mow.
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22.

23.

24,

25.

26.

Opracowanie innowacyjnej metody cynkowania z wykorzystaniem
specjalnych generatoréw wibracji.

Opracowanie metod modelowania topografii powierzchni
z zastosowaniem randomizowanego, asymetrycznego kumulowa-
nia sktadowych o réznym wymiarze fraktalnym.

Opracowanie metod podwyzszania efektywnosci chtodzenia
w procesie szlifowania zzastosowaniem spiralnych kanatéw
w obudowie narzedzi.

Opracowanie  nowych  metod mikro- inanoszlifowania
z zastosowaniem S$ciernic o hiperboloidalnej powierzchni czynnej
i dtugiej strefie obrébki,

Opracowanie wielu obrabiarek i urzadzen wdrozonych do produk-
cji: nowych gladzarek, szlifierek do zaworéw i glowic oraz blokéw
silnikbw spalinowych, sprezarek, pomp do hydrauliki sitowe;j
i hydraulicznych urzadzen ratowniczych.

Najwazniejsze zastosowania wynikéw badan

Do najwazniejszych wdrozen przemystowych mozna zaliczy¢:

1.

Zastosowania w przemysle elektronicznym nowych metod precy-
zyjnego, zautomatyzowanego szlifowania matych elementéw
z materialéw trudno obrabialnych.

Opracowanie iwdrozenie wielu generacji automatycznych linii
do precyzyjnej obrébki ceramiki i piezoceramiki.

Opracowanie iwdrozenie hydraulicznej gtadzarki do cylindrow
z bezstopniowg regulacjg parametréw kinematycznych i naciskow
roboczych.

Wspétautorstwo i wspétpraca w opracowaniu i wdrozeniu rodziny
zasilaczy elektrohydraulicznych o ci$nieniu 63 MPa.
Wspoétautorstwo i wspdlpraca w opracowaniu szlifierki do glowic
i blokéw silnikéw spalinowych.

Wspotautorstwo i wspotpraca w opracowaniu szlifierki do zawo-
réw.

Wspétautorstwo iwspéipraca w opracowaniu pomp hydraulicz-
nych o ci$nieniu do 63 MPa.

Wspotautorstwo iwspéipraca w opracowaniu specjalnych pras
i rozpieraczy hydraulicznych.

Wspoétautorstwo i wspdlpraca w opracowaniu sprezarki z wiruja-
cym ttokiem.
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10.

11.

12.

13.

14.

Wspoétautorstwo w opracowaniu nowych metod i gtlowic do mikro-
wygtadzania otworéw z zastosowaniem foliowych tasm Sciernych.

Opracowanie konstrukcji wielu odmian przektadni $limakowych
z regulacja luzu bocznego, do zastosowan w precyzyjnych mechani-
zmach i napedach.

Opracowanie izastosowanie w badaniach naukowych wielu
kompleksowych stanowisk badawczych.

Opracowanie i zastosowanie w pracach naukowych wielu progra-
mow obliczeniowych i narzedziowych napisanych w jezyku C/C++
oraz w Srodowisku Matlab.

Opracowanie 3 Polskich Norm dotyczacych narzedzi do obrébki
Sciernej i obrébki wiérowej kot zebatych.

Wazniejsze wyrdznienia

Ztoty Medal Targéw w Lipsku w dziedzinie zautomatyzowanych
urzadzen technologicznych.

Pie¢ nagréd Ministra za osiaggniecia w dziatalnos$ci naukowej, w tym
dwie nagrody stopnia II.

Dwie nagrody Ministra za osiggniecia w dziatalnosci dydaktyczne;j.
Pie¢ nagréd Ministra za osiggniecia organizacyjne zwigzane
z rozwojem Politechniki Koszalinskie;.

tytut I wicemistrza Techniki NOT w krajowym konkursie "za wybit-
ne osiagniecia w dziedzinie techniki".

Nagroda Prezydenta Miasta Koszalina za osiggniecia w rozwoju re-
gionu i miasta.

Wyréznienie ,Menadzer Pomorza Srodkowego”.

Dwukrotne wyréznienie ,za wybitne osiggniecia wynalazcze" - Zto-
ta Odznaka ‘DEDAL".

Dziesie¢ nagréod wregionalnych konkursach NOT w zakresie
wdrozen nowej techniki, dotyczacych nowych metod precyzyjnego
szlifowania elementéw ceramicznych, automatycznych urzadzen
technologicznych, nowych narzedzi oraz metod pomiarowych
i systemow kontroli jakoSci.

Wyrdéznienie tytutem ,Cztowiek Roku” na Pomorzu Srodkowym.
Wyréznienia w konkursach studenckich na najlepszego dydaktyka.
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Publikacje i cytowania publikacji

The American Society of Mechanical Engineers (ASME), Journal
of Mechanisms and Robotics,

Revue d’automatique et de productique appliquées. Journal
of Automation and CIM, Hermes, Francja,

Intelligent Engineering Systems Through Artificial Neural Net-
works. ASME Press, USA,

SCANNING,

VDI Berichte - Bearbeitung neuer Werkstoffe, VDI Verlag,
Diisseldorf, Niemcy,

Werkstatt und Betrieb - Zeitschrift fiir Maschinenbau, Konstruktion
und Fertigung, Carl Hanser Verlag, Niemcy,

Industrie Diamanten Rundschau - IDR Diisseldorf, Niemcy,
Zeitschrift fiir Industrielle Fertigung - Spanende Fertigung,
Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, Nowy Jork, Tokio,

WT Produktion und Management, Springer-Verlag, Berlin,
Heidelberg, Nowy Jork, Londyn, Paryz, Tokio,

Zeitschrift fiir Angewandte Mathematik und Mechanik. Gesellschaft
fiir Angewandte Mathematik und Mechanik,

Springer Lecture Notes in Computer Science, Springer-Verlag
Berlin, Heidelberg, New York,

Series on Advances in Soft Computing, Springer-Verlag Berlin
Heidelberg New York

Advances in Soft Computing, Springer-Verlag Berlin, Heidelberg,
New York,

Elsevier Knowledge Based Systems,
IEEE Intelligent Systems Magazine,

Springer Lectures Notes in Artificial Intelligence, Series on Intelli-
gent Engineering Systems & ANN,

Engineering Mechanics International Journal for Theoretical
and Applied Mechanics.

Innowacyjne rozwigzania projektowe oraz patenty s3 czesto
cytowane w opisach patentowych urzedéw patentowych w Stanach
Zjednoczonych i Niemczech.
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Wazniejsze publikacje

1.

Kacalak W., Lewkowicz R.: Prazisionsschleifen Langer Schrauben
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