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prof. dr hab. inz. Tomasz }.odygowski
JM Rektor Politechniki Poznanskiej

SEOW0 WSTEPNE

Szanowni Panstwo,

kazdego dnia jesteSmy $wiadkami przemian cywilizacyjnych, ktore nie dokonatyby
si¢ bez udziatu badaczy, naukowcow przetamujgcych stereotypy, kreujgcych nowe
drogi rozwoju spoteczenstw. I tak jest z pewnoscia w przypadku dziatalnosci nauko-
wej, dydaktycznej i organizatorskiej Profesora Wojciecha Kacalaka.

Wszechstronna, bogata i owocna dziatalno$¢ naukowa i dydaktyczna Laureata
koncentruje si¢ wokot takich specjalno$ci jak: mechatronika, technologia maszyn,
a zwlaszcza optymalizacja i automatyzacja proceséw bardzo dokfadnej obrobki
sciernej oraz budowa i eksploatacja precyzyjnych urzgdzen technicznych.

Profesor Wojciech Kacalak jest tworca unikatowego w skali migdzynarodowej,
pakietu do modelowania i symulacji proceséw obrobki sciernej, z uwzglednieniem
zaawansowanych metod modelowania ksztattu i potozenia ziaren $ciernych, proba-
bilistycznych cech ich zuzycia i wykruszen oraz skutkéw ztozonych mechanizméw
kumulacji wielkich zbioréw zdarzen losowych w postaci oddziatywan ziaren $cier-
nych na warstwe wierzchnia obrabianego przedmiotu.

Profesor jest takze wychowawca 1 mentorem wielu pokolen naukowcdw, ktérzy
czerpali od Niego zachete do nieustannego doskonalenia sie i ciggtego poszukiwania
odpowiedzi na najtrudniejsze nawet pytania. Jest prekursorem wzbogacenia procesu
ksztalcenia studentdéw i inzynieréw o podstawy kreatywnosci oraz metody innowa-
cyjnego rozwigzywania roznorodnych probleméw, jako coraz wazniejszej umie-
jetnosci, niezbednej dla osiagania sukcesow zawodowych i uwalniania potencjatu
tworczego wspotpracownikow.

Dzi$ w uznaniu wielu zastug Profesora Wojciecha Kacalaka dla polskiego sro-
dowiska naukowego, w tym takze jego wieloletniej wspdlipracy z nasza Uczelnig na
wszystkich polach dzialalnosci akademickiej, Politechnika Poznanska nadaje Mu ty-
tut doktora honoris causa. Zaszczyt to dla nas i honor szczegdlny, ze mozemy w ten
skromny spos6b wyrazic¢ naszg wdziecznosé i szacunek.
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prof. dr hab. inz. Adam Hamrol
Promotor

LAUDATIO

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

Czcigodny Doktorze Honoris Causa,
Magnificencjo Rektorze,

Dostojni Goscie,

Wysoki Senacie, Szanowni Panstwo,

Z woli Senatu Politechniki Poznanskief przypadl mi zaszczyt peinienia roli pro-
motora i wygloszenia laudacji podczas uroczystosci nadania tytutu Doktora Honoris
Causa Politechniki Poznanskiej, prof. dr. hab. inz. Wojciechowi Kacalakowi. Na-
danie tej godnosci jest wyrazem uznania naszego Srodowiska dla wielkiego wktadu
prof. Wojciecha Kacalaka w rozwdj nauki, w szczegolnosci w zakresie budowy i eks-
ploatacji maszyn oraz mechaniki, a takze w rozwdj polskiego wyzszego szkolnictwa
technicznego.

Prof. dr hab. inz. Wojciech Kacalak urodzit si¢ 30 listopada 1945 r. w Zdunskiej
Woli. Jest absolwentem Politechniki Lodzkiej. Studia ukonczyt w roku 1970. Zostat
wyrézniony nagroda tzw. ,,Ztotej L.odki” w konkursie na najlepszego studenta todz-
kiego srodowiska akademickiego.

Stopien doktora nauk technicznych uzyskat w Instytucie Budowy Maszyn i Au-
tomatyzacji Politechniki Wroctawskiej w roku 1974. W tejze uczelni, juz po 4 latach,
w roku 1978 habilitowat si¢ na Wydziale Mechanicznym. Obie prace — zaré6wno
doktorska jak i habilitacyjna — byty wyrdznione. Tytut naukowy profesora uzyskat
w roku 1989, a w 1991 zostal mianowany na stanowisko profesora zwyczajnego.

Obszarem prac naukowych prof. Wojciecha Kacalaka jest mechanika precyzyjna
oraz technologia maszyn, a w szczegdlnosci specjalnosci zwigzane z mechatronika,
diagnostyka, optymalizacjg i automatyzacja proceséw mikroobrobki oraz procesow
bardzo doktadnej obrobki Sciernej, w tym materiatéw trudno obrabialnych, a takze
z budowa i eksploatacja precyzyjnych urzadzen technologicznych.

W latach 90-tych prof. W. Kacalak skoncentrowat swoje zainteresowania nauko-
we na teoretycznych i do§wiadczalnych podstawach sztucznej inteligencji, przede
wszystkim na zastosowaniach sztucznych sieci neuronowych, teorii zbioréw rozmy-
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tych i logiki rozmytej, a takze hybrydowych, inteligentnych systemow diagnostyki,
kompensacji zaktocen oraz optymalizacji procesow i systemow technicznych w bu-
dowie i eksploatacji maszyn.

Dorobek publikacyjny prof. Wojciecha Kacalaka, obejmuje ponad 300 pozycji,

w tym 3 monografie, ponad 90 publikacji zagranicznych w czasopismach i wydaw-
nictwach o $wiatowym zasiggu. Warto wymieni¢ tutaj:

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;

VDI Berichte — Bearbeitung neuer Werkstoffe, VDI Verlag, Disseldorf, Niemcy;
Werkstatt und Betrieb — Zeitschrift fiir Maschinenbau, Konstruktion und Ferti-
gung, Carl Hanser Verlag, Niemcy;

Industrie Diamanten Rundschau — IDR Diisseldorf, Niemcy,

Zeitschrift fiir Industrielle Fertigung-Spanende Fertigung, Springer-Verlag, Ber-
lin, Heidelgerg, Nowy Jork, Tokio;

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

Zeitschrift fiir Angewandte Mathematik und Mechanik. Gesellschaft fiir Ange-
wandte Mathematik und Mechanik;

Springer Lecture Notes in Computer Science, Springer-Verlag Berlin, Heidel-
berg, New York;

Advances in Soft Computing, Springer-Verlag Berlin, Heidelberg, New York;
Engineering Mechanics International Journal for Theoretical and Applied Me-
chanics.

Profesor moze poszczycié si¢ osiggnieciami naukowymi, ktore uzyskaty po-

twierdzenie nowosci, znaczenia oraz potencjatu innowacyjnego, poprzez wyrdz-
nienia nagrodami Ministra Edukacji Narodowej oraz w konkursach krajowych lub
miedzynarodowych. Najwazniejsze z tych osiagnig¢ to opracowania:

w zakresie procesow obrobki:

— nowych metod w peini zautomatyzowanego, precyzyjnego szlifowania ele-
mentow z materiatow trudnoobrabialnych, stosowanych w przemysle elektro-
nicznym i obronnym;

— podstaw optymalizacji procesow szlifowania 1 wygladzania z uwzglednie-
niem probabilistycznego charakteru proceséw i stochastycznie zmiennych
warunkow realizacji;

— niekonwencjonalnych narzedzi Sciernych o budowie warstwowej i pakietowe;j
z agregatami $ciernymi oraz strefowo zréznicowanymi wlasciwosciami;

— kompleksowej charakterystyki procesu mikroskrawania materiatow trudno-
obrabialnych, z okre$leniem wptywu ekstremalnych warunkéw pracy ziarna,



a zwlaszcza badania procesow mikroskrawania w niskich temperaturach (do
78 K) oraz w prézni;
— podstaw kompleksowej oceny topografii powierzchni technicznych z uwzgled-

nieniem zdolnos$ci klasyfikacyjnej parametrow;

* w obszarze konstrukcji:

automatycznych wielowrzecionowych szlifierek do obrobki elementéw cera-

micznych i piezoceramicznych w warunkach produkcji masowej;

— nowych metod kontroli ksztattu stozkopochodnych powierzchni srubowych;

teoretycznych i do§wiadczalnych podstaw konstrukcji 1 technologii precyzyj-

nych, bezluzowych przektadni §limakowych (kilkanascie rozwigzan);

+ w zakresie szeroko rozumianej sztucznej inteligenc;i:

— nowej, efektywnej odmiany aigorytmu konkurencyjnego uczenia sztucznych

sieci neuronowych bez nadzorowania;

— nowych inteligentnych systeméw minimalizacji niedoktadnos$ci i kompensa-

cji zaktocen w procesach precyzyjnego szlifowania;

— nowych inteligentnych systemow diagnostyki w procesach precyzyjnego szli-
fowania, inteligentnego systemu minimalizacji odksztatcen cieplnych i kom-
pensacji odchylek potozenia $ciernicy i przedmiotu w procesie precyzyjnego
szlifowania dtugich powierzchni srubowych;
inteligentnego systemu minimalizacji odksztatcen mechanicznych;

— pakietu do modelowania i symulacji procesoOw obrobki sciernej z uwzgled-
nieniem zaawansowanych metod modelowania ksztattu i polozenia ziaren
$ciernych, probabilistycznych cech ich zuzycia i wykruszen, stereometrii $la-
déw skrawania i wyplywek oraz kinematyki, a takze skutkéw réznorodnych
zakiocen;

podstaw budowy interaktywnych systemow wspomagania projektowania z za-
stosowaniem symbolicznego zapisu cech projektowanych elementow i zauto-
matyzowanym tworzeniem graficznej reprezentacji projektu z wykorzystaniem
sztucznej inteligencji i metod tworczego rozwiazywania problemow.

Profesor wspélpracuje z osrodkami naukowymi w Polsce i za granica, w Niem-
czech, we Francji i na Wegrzech, a wraz ze swoimi wspotpracownikami utrzymuje
$ciste kontakty z osrodkami akademickimi w Hiszpanii, Francji, Stanach Zjedno-
czonych, Chinach i Rosji. Szczegolnie owocna jest wspotpraca z prof. Thomasem
G. Mathia, dyrektorem naukowym zespotow ,,Surface Topography & Abrasion” —In
Laboratory of Tribology and Dynamics of Systems, ktérej efektem jest wiele wspol-
nych prac naukowych 1 publikacji. Wiele publikacji powstato rowniez we wspot-
pracy z zespotami, ktorymi kieruje prof. dr hab. inz. Pierre Joseph Marché z Ecole
Nationale d’Ingénieurs de Bourges.

Prof. Wojciech Kacalak jest promotorem 17 prac doktorskich. Prowadzone przez
niego prace wyrozniaja si¢ wysokim poziomem naukowym — 14 prac doktorskich
zostalo wyrdznionych, a siedmiu jego wychowankéw uzyskato stopnie naukowe
doktora habilitowanego. Mozna $miato stwierdzi¢, ze Profesor jest tworca szkoty
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naukowej w zakresie nowych metod precyzyjnej obrobki sciernej oraz zastosowan
sztucznej inteligencji w technologii maszyn. W jego szkole™ pracuje ponad 30 pra-
cownikow naukowych i1 doktorantow, w tym 3 profesordéw, 6 doktorow habilitowa-
nych, 12 doktoréw i kilkunastu doktorantow.

Profesor jest nie tylko wybitnym teoretykiem. W Jego dorobku wazne sg takze
wdrozenia przemystowe. Jest m.in. autorem badz wspotautorem:

» nowych metod precyzyjnego, zautomatyzowanego szlifowania matych elemen-
tow z materialow trudno obrabialnych, w przemysle elektronicznym;

* wielu generacji automatycznych linii do precyzyjnej obrobki ceramiki i piezo-
ceramiki;

» hydraulicznej gtadzarki do cylindrow z bezstopniowa regulacja parametrow ki-
nematycznych i naciskow roboczych;

» rodziny zasilaczy elektrohydraulicznych o cisnieniu 63 MPa;

+ szlifierki do gtowic i blokow silnikow spalinowych;

+ szlifierki do zaworow;

* pomp hydraulicznych o ci$nieniu do 63 MPa;

» pras i rozpieraczy hydraulicznych;

+ sprezarki z wirujacym ttokiem;

* programdw obliczeniowych i narzedziowych napisanych w jezyku C/C++.

Profesor jest autorem badz wspotautorem 81 patentow, z ktérych ponad potowa
zostata wdrozona. Nalezy podkresli¢, ze innowacyjne rozwigzania projektowe oraz
patenty prof. Wojciecha Kacalaka s3 czesto cytowane w opisach patentowych urze-
dow patentowych w Stanach Zjednoczonych i Niemczech. Warto takze wspomnie¢,
ze opracowal 3 normy, opublikowane przez PKN dotyczace narzedzi do obrobki
sciernej i obrobki widrowej kot zebatych.

Wiele osiggnig¢ naukowych oraz wdrozeniowych Profesora jest efektem wspot-
pracy z organizacjami przemystowymi migdzy innymi: Tyrolit Schleifmittelwerke
Swarovski K.G. Austria, GHW Grote & Hartmann GmbH w Wuppertalu, Niemcy,
Zaktad Wytwarzania Artykutow Sciernych ANDRE ABRASIVE ARTICLES Ro-
bert Andre, Saint-Gobain Abrasives i firmg NORTON, Holdingiem ZREMB Go-
rzow, Zaktadami Ceramiki Radiowej CERAD w Warszawie, a ponadto z licznymi
zaktadami i centrami badawczymi przemystu narzedziowego, produkcji obrabiarek
i urzadzen technologicznych, przemyshu obronnego, samochodowego i maszyn ro-
boczych. Zwiazki z organizacjami przemystowymi w Niemczech rozwijane byty
rowniez w ramach projektu DAAD obejmujgcego staze w zaktadach grupy Vol-
kswagena w Wolfsburgu, w zaktadach Opel w Bochum, w zaktadach firmy Merce-
des-Benz w Stuttgarcie oraz BMW Group Research and Technology w Monachium.

Poziom pracy naukowej oraz otwarto$¢ Profesora na innych sprawiaja, ze jest
czgsto zapraszany do recenzowania i opiniowania dorobku naukowego. Profesor jest
autorem wielu opinii dotyczacych nadania tytutow i godnosci doktora honoris causa,
ponad 80 recenzji wnioskow o nadanie tytulu naukowego, nadanie stopnia naukowe-
go doktora habilitowanego 1 doktora, w tym recenzji w przewodach zagranicznych,



ponad 280 recenzji dorobku naukowego, monografii, artykutéw naukowych, w tym
ponad 140 recenzji projektow badawczych (KBN) MNiSW,

Zycie zawodowe Profesora jest od ponad 40 lat zwigzane z Koszalinem, poczat-
kowo jako pracownika Wyzszej Szkoty Inzynierskiej a nastepnie Politechniki Ko-
szalinskiej. Na uczelniach tych pehit réznorodne funkcje. W latach 1978-1981 byt
prorektorem ds. ksztatcenia. Od 1982 r. przez dwie kadencje penit funkcje dziekana
Wydzialu Mechanicznego, nastepnie funkcje prorektora ds. nauki. W okresie 1993—
—1999 byt rektorem uczelni. To wlasnie w tym czasie uczelnia zostata przeksztatcona
w Politechnikg. W tym tez okresie nastapit jej wyjatkowo dynamiczny rozwdj. Po-
wstaty nowe kierunki studidw magisterskich, utworzono nowe wydzialy, powstat Park
Naukowo-Technologiczny, trzykrotnie wzrosta liczba profesorow i doktorow habili-
towanych, uzyskano kolejne uprawnienia do nadawania stopni naukowych. Liczba
studentow wzrosta do poziomu zapewniajacego mozliwo$¢ silnego oddziatywania cy-
wilizacyjnego w regionie i kraju. Politechnika uzyskata w tym czasie nie tylko status
i znaczenie dobrej i duzej uczelni akademickigj, ale takze uznanie wérdd innych osrod-
kow naukowych. Bardzo korzystnie rozwingta si¢ naukowa i dydaktyczna wspétpraca
migdzynarodowa. Koszalin stal si¢ miastem akademickim, a Politechnika rozwingta
swojg funkcje i rolg centrum rozwoju i wspotpracy regionalnej. Po zakoficzeniu pet-
nienia funkeji rektorskiej prof. Wojciech Kacalak od 1999 r. do 2005 r. byt dziekanem
Wydzialu Mechanicznego. Obecnie kieruje Katedrg Mechaniki Precyzyjnej. Warto
podkresli¢, ze od 2003 roku jest prezesem Koszalinskiego Towarzystwa Naukowego.

Profesor Wojciech Kacalak jest aktywny w wielu gremiach ogdlnokrajowych. Od
2007 roku petni funkcje zastgpcy przewodniczacego Komitetu Budowy Maszyn Pol-
skiej Akademii Nauk. Jest czlonkiem Komitetu Budowy Maszyn Oddziatu PAN w Po-
znaniu, cztonkiem Sekcji Technologii Maszyn i Sekcji Mechatroniki Komitetu Budowy
Maszyn PAN, czlonkiem Polskiego Towarzystwa Mechaniki Teoretycznej i Stosowane;j,
Polskiego Towarzystwa Informatycznego oraz uczestnikiem komitetow kilku innych
stowarzyszen naukowych. W grudniu 2012 roku prof. Wojciech Kacalak na podstawie
wynikoéw wybordw zostat cztonkiem Centralnej Komisji do Spraw Stopni 1 Tytutow.

Dokonania Profesora maja takze swoj wyraz w licznych wyrdznieniach i odzna-
czeniach. Najwazniejsze z nich to:

* Ztoty Medal Targéw w Lipsku w dziedzinie zautomatyzowanych urzadzen tech-
nologicznych;
* pig¢ nagréd Ministra za osiagniecia w dziatalno$ci naukowej, w tym dwie na-

grody stopnia II;

* dwie Nagrody Ministra za osiagnig¢cia w dzialalnosci dydaktyczne;j;

+ pig¢ Nagrod Ministra za osiagnigcia organizacyjne zwigzane z rozwojem Poli-
techniki Koszalinskie;j;

* tytut I Wicemistrza Techniki NOT w krajowym konkursie ,,na wybitne osiggnie-
cia w dziedzinie techniki”;

» dwukrotne wyrdznienie ,,za wybitne osiggnigcia wynalazcze” — Ziota Odznaka

‘DEDAL,;



* nagroda Prezydenta Miasta Koszalina za osiggnigecia w rozwoju regionu i miasta;

» wyroznienie ,,Menadzer Pomorza Srodkowego”;

» dziewieé nagrod w regionalnych konkursach NOT w zakresie wdrozen nowej
techniki, dotyczacych nowych metod precyzyjnego szlifowania elementow ce-
ramicznych, automatycznych urzadzen technologicznych, nowych narzedzi oraz
metod pomiarowych i systemow kontroli jakoscei;

* wyrdznienie tytutem ,,Cztowiek roku” na Pomorzu Srodkowym;

+ wyr6znienia w konkursach studenckich na najlepszego dydaktyka.

Profesor Wojciech Kacalak jest blisko zwigzany z Politechnika Poznanska.
Wspotpracuje z nami od niepamigtnych czasow, wspierajgc nas zwlaszcza w roz-
woju kadry naukowej oraz bierze czynny udziat w realizacji grantow 1 projektow
dla przemystu. Goscit czesto na Wydziale Budowy Maszyn 1 Zarzadzania jako re-
cenzent dorobku naukowego naszych pracownikéw. Kazdy Jego pobyt wnosit cos
nowego — prowadzone z nim dyskusje byty dla wielu naszych pracownikow nauko-
wych inspiracja do dalszych badan i projektow. W ostatnim czasie razem z zespota-
mi z Wydziatu bierze udzial w projektach dotyczacych: ,.Zastosowania rozszerzonej
rzeczywistosei, interaktywnych uktadow 1 glosowego interfejsu operatora w ste-
rowaniu urzadzeniami dzwigowymi” oraz zastosowania inteligentnych systeméw
wizyjnych do nadzorowania i sterowania proceséw obrobki skrawaniem”. Przez
wiele lat byt przewodniczacym rady naukowej Osrodka Badawczo-Rozwojowego
Obrabiarek i Urzadzen Specjalnych w Poznaniu, z ktorym Wydziat Budowy Maszyn
i Zarzadzania Scis§le wspotpracowat.

Magnificencjo Rektorze, Wysoki Senacie. Przedstawione przeze mnie dokona-
nia prof. Wojciecha Kacalaka pozwalaja uzna¢ Go za wzér uczonego, inzyniera, na-
uczyciela i wychowawcy. Profesor byt zawsze postrzegany, jako cztowiek obdarzony
pasja do szukania nowych mozliwosci zastosowania w naukach technicznych oraz
w praktyce przemystowej, osiagnie¢ nauk podstawowych, wyrdzniajac si¢ przy tym
nieprzecietnym, btyskotliwym umystem. Korzystajac ze swojego przygotowania
matematycznego opierat swoje prace na szerokiej i glebokiej analizie teoretycznej.
Byl prekursorem stosowania w pracach z zakresu symulacji procesow — zwilaszcza
mikroskrawania — metod z zakresu informatyki. Jego osiagniecia sprawiajg, ze cie-
szy sie uznaniem i autorytetem catego srodowiska zwigzanego z szeroko rozumiang
budowg maszyn.

Z racji wysokiego poziomu swoich prac naukowych, otwartosci w dzieleniu si¢
przemys$leniami i osiggnigciami, prof. Wojciech Kacalak od wielu lat jest uwazany
w srodowisku naukowym inzynieréw reprezentujgcych dyscypling ,,budowa i eks-
ploatacja maszyn’ za mentora.

Wypada mi zatem zwrdcic si¢ do Jego Magnificencji z prosba o przeprowadze-
nie promocji i nadanie w obecno$ci wszystkich zgromadzonych profesorowi Woj-
ciechowi Kacalakowi godnosci Doktora Honoris Causa Politechniki Poznanskiej za
znaczgcy wklad w rozwdj polskiej nauki 1 technologii w zakresie budowy maszyn
oraz za istotny wkiad w rozwdj kadry naukowe;j.
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Wojcieéh Kacalak
Politechnika Koszalinska

METODYKA BADAN | ANALIZ
ORAZ PODSTAWY MODELOWANIA
| SYMULACJI PROCESOW
0BROBKI SCIERNEJ

Teoria jest silg napedowg na drodze rozwoju cywilizacyi,
a empiryzm jest uzupetnianiem materiatow do budowy tej drogi,
lub niekiedy jeszcze, sposobem na sprawdzanie jej jakosci.

1. WPROWADZENIE

Teza, jaka przedstawiam powyzej, jest uzasadnieniem dla wyboru tematyki po-
nizszego opracowania.

Procesy obrobki §ciernej znajduja powszechnie zastosowanie w produkeji precy-
zyjnych elementéw maszyn i urzadzen, w przemysle budowy maszyn, stoczniowym,
samochodowym, lotniczym, kosmicznym, wojskowym, a takze w budownictwie,
w gdérnictwie, medycynie i w wielu innych [Kac2009].

Obrabiane materialy stanowig bardzo réznorodny zbidr — sg to stale i stopy in-
nych metali, w tym stopy metali lekkich, a takze ceramika, wegliki spiekane, mate-
riaty kompozytowe, mineralty migdzy innymi takie jak granit i bazalt, szklo, beton,
drewno, tworzywa sztuczne, a takze krysztaty kamieni szlachetnych takich jak dia-
ment, rubin, szafir, szmaragd, ponadto monokrysztaty krzemu i wiele innych mate-
rialow o wysokiej twardosci 1 odpornosci na $cieranie.

Odpowiednio do powszechno$ci zastosowan i réznorodnosci obrabianych
materiatéw produkuje sie narzedzia o bardzo zréznicowanej budowie i struktu-
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Rys. 1. Budowa narzedzi Sciernych spojonych: 1 — ziarna $cierne, 2 — spoiwo,
3 — pory, 4 — przestrzen migdzy wierzchotkami ziaren, 5 — nominalna zewnetrzna
powierzchnia $ciernicy

rze, z zastosowaniem réznych materiatléw $ciernych oraz réznorodnych spoiw
[0cz1986]. Materialy $cierne wykorzystywane sg rowniez w obrébce strumie-
niowo-sciernej oraz w obrobkach $cierno-erozyjnych i hybrydowych. Powszechnie
stosowane sg narzedzia zawierajgce ziarna diamentowe i z regularnego azotku boru
[Kac2000, Lia2000, Mam2002, Gaw2014/1, Gaw2014/2]. Czgsto wykorzystywane
sa rowniez narzedzia z réznych odmian elektrokorundéw mono- i polikrystalicz-
nych, elektrokorundéw spiekanych oraz z weglika krzemu [Bor1979, Bor1990].

Rozmiary ziaren $ciernych najczesciej zawierajg si¢ w zakresie od 0,5um (fo-
lie $cierne, pasty do docierania i polerowania) do 300um (Sciernice do wydajnego
szlifowania doktadnego). Liczba ziaren w objetosci 1 mm?* zawiera si¢ w zakresie od
3% do 10°.

Energia wlasciwa w procesach obrobki $ciernej i erozyjnej wynosi zazwyczaj
od 10-1000 J/mm3 [Kac1997, Kac2000/6, Kac2014/3]. Temperatura przekracza
w mikroobigtosciach 1200°C, gradienty temperatur si¢gaja do 10°°C/s i 10°°C/mm.
Skutkiem wysokiej energochlonno$ci procesdw wytwarzania s3 znaczne sity oraz
zjawiska termiczne, powodujace odksztalcenia przedmiotu, narzedzia i systemu
obrobkowego. Na niedoktadnos¢ wytwarzania ma wptyw nie tylko energochton-
no$¢ proceséw i moc obrobki, ale takze koncentracja lokalna energii oraz ksztalt
i potozenie strefy obrobki [Kac1994, Kac2000/4, Kac2014/1]. Zjawiska zachodza-
ce w strefie szlifowania, sg opisywane przez cechy o krotkim czasie wystgpowania
(okoto kilku milisekund) i obejmuja obszary o matych powierzchniach lokalnych
oddziatywan (o wielko$ci kilkunastu pm?) oraz wystepuja z wielkg czgstotliwoscia
(0,3-10 MHz), co sprawia, ze sg trudne do eksperymentalnego obserwowania.



2. LICZBY ZDA_RZEI(I LOSOWYCH W JEDNOSTCE CZASU

Modelowanie i symulacja proceséw obrobki $ciernej jest zlozonym zadaniem
ze wzgledu na potrzebe generowania w czasie rzeczywistym modeli geometrycz-
nych ziaren $ciernych w ilosci, zaleznie od rozmiaréw ziaren oraz rozmiardw
strefy szlifowania, od 10° do 10" ziaren na jedng sekundg realnego procesu. Zto-
zonos¢ zjawisk towarzyszacych procesom oddzialywania ziaren $ciernych na
material obrabiany oraz procesow zuzywania si¢ narzedzi powoduje, ze w two-
rzeniu podstaw modelowania wykorzystuje si¢ wiele réznych metod analizy

(rys. 2, 3).

NIEPEWNOSC

WZROST ZtOZONOSCI
OPISU

Rys. 2. Metody badan, analiz i modelowania w zaleznosci od stopnia niepewnosci
opisu oraz stopnia poznania problemu

Dla przyktadowych danych: srednica Sciernicy D =400 mm, wysokos¢ sciernicy
H =50 mm, rozmiar ziarna a,= 120 pm, na powierzchni $ciernicy znajduje si¢ okoto
3-10° ziaren Sciernych. Dla folii $ciernych z ziarnami diamentowymi o wymiarze
0,5 pm, na powierzchni o wymiarach 50020 mm znajduje si¢ 10'° ziaren.



Kazde z tych ziaren w procesie symulacji charakteryzowane jest przez po-
wierzchnie utworzong ze zbioru wielu punktow i musi spetnia¢ warunki dotyczace
rozkladu rzednych i autokorelacji wierzchotkow, dla ksztattu typowego dla okre-
$lonego materialu $ciernego. Nastegpnie mozna tworzy¢ model sladu obrébkowego
i wyptywek bocznych zaleznych od warunkéw mikroskrawania, wystgpujacych jako
skutek bocznych przemieszczen obrabianego materiatu.

Analizujac liczby zdarzen w jednostce czasu, mozna zauwazyc¢, ze dla powyz-
szego przyktadu $ciernicy, gdy predkos¢ obwodowa wynosi 60 m/s, to liczba zia-
ren przemieszczajacych sie nad powierzchnia przedmiotu w czasie jednej sekundy
przekracza 1,5-10". W czasie obrébki trwajgcej 60 sekund nad powierzchnig
przedmiotu przemieszcza sie okoto miliarda ziaren. Dla ziaren o rozmiarze
a,= 45 pm, trzeba powyzsze wartosci jeszcze powigkszy¢ dziesigciokrotnie.

Zastosowanla
w sterowaniu
procesami. |
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Rys. 3. Metody stosowane w analizie i modelowaniu procesow obrobki $ciernej

To stwarza olbrzymie zapotrzebowanie na moc obliczeniowa i pamig¢ opera-
cyjng. Szacowana liczba operacji zmiennoprzecinkowych podczas jednej symulacji
wynosi 10'>-10". Optymalizacja algorytméw ma wowczas wielkie znaczenie, za-
rowno w odniesieniu do liczby operacji, jak i do czasu ich wykonania oraz w zakre-
sie zapotrzebowania na pamig¢¢ do przechowania danych.



Porownujac wymagania dotyczace liczby operacji obliczeniowych mozna za-
uwazy¢, ze liczba zapytan z catego swiata do serwisu Google wynosi tylko 7,5-10*
na sekunde.

Analizujac obszary réznych metod obrébki mozna zauwazy¢, iz obecne zakresy
precyzyjnego szlifowania, docierania oraz obrdobki foliami Sciernymi, przesuwaja
si¢ w kierunku obszaru, ktory wczesniej nazywany byt nanoobrobka Scierng i trak-
towany jako zakres zastosowan dla przysztych technologii [Kac2000/3, Kac2012/3,
Kac2014/3].

W okresie od 1800 roku do 2014 nastgpil wzrost wydajnosci obrobki $cier-
nej o 100 000 razy, przy czym wzgledne roczne przyrosty wydajnosci wynosity
10-50%. W tym okresie wzrost predkosci obwodowej sciernic byt prawie 300 krot-
ny, przy czym wzgledne przyrosty roczne wynosily kilka procent. Nie oznacza to
jednak ciaglosci w rozwoju technologii, mozna bowiem wyrdzni¢ wiele etapow, kto-
rych efektem byt skokowy wzrost predkosci szlifowania (rys. 4).

WLASCIWA, OBJIETOSCIOWA
WYDAINOSC SZLIFOWANIA
' (mm 3/(mms)]

10000

Rys. 4. Rozwdj technologii szlifowania



3. PROBABILISTYCZNE CEFHYIPROCES(')W
| KUMULOWANIE ZAKLOCEN

W rozwigzywaniu wielu zadan z wykorzystaniem modeli okreslonego procesu
obrdbki $ciernej, ze wzgledu na duzy stopien losowosci, waznym zagadnieniem jest
poszukiwanie modelu najbardziej zgodnego z mechanizmem zmiennosci analizowa-
nych wielko$ci wejsciowych i wyjsciowych. Ma to duze znaczenie dla diagnostyki
procesow i prognozowania ich wynikéw [Ham2000].

W procesach mikroskrawania, zwlaszcza w obrébce bardzo doktadnej, wie-
le zjawisk i czynnikéw nabiera znaczenia decydujacego o wynikach procesu. Sg
nimi: losowe rozmiary i uksztaltowanie ziaren sciernych, losowe ich rozmieszczenie
na powierzchni narzedzia, ztozone procesy zuzywania si¢ wierzchotkdw i catych
ziaren $ciernych (rys. 5), niecigglo$¢ procesu tworzenia mikrowiorow (w mikro-
i submikroskali), lokalne cieplne i mechaniczne odksztalcenia narzg¢dzi i materiatu
obrabianego, a zwlaszcza liniowe i katowe przemieszczenia ziaren Sciernych pod
wplywem oporow skrawania i wreszcie losowos¢ samego procesu mikroskrawania,
tym wyzsza, im mniejsze sa srednie przekroje warstw skrawanych poszczegolnymi
ostrzami [Kac2014/3].

W mikroobrobcee $ciernej, a takze w réznych odmianach precyzyjnego szlifowa-
nia, zaglebienie ostrza w material obrabiany, jest znacznie mniejsze od promieni za-
okraglenia jego narozy i jest porownywalne z wysokoscig nierownosci powierzchni
w strefie obrobki.

Rys. 5. Postaci mikrowykruszania si¢ wierzchotkow ziaren $ciernych i wykrusza-
nia catych ziaren z powierzchni narz¢dzia

Zmiennos¢ zaglebienia ziaren $ciernych w materiat obrabiany jest niekorzystng,
cho¢ nieunikniong cechg proceséw mikroskrawania. Trzeba przy tym zauwazyc, iz
energia wlasciwa obrobki zalezy nie tylko od srednich wartosci parametrow warstw
skrawanych poszczegdlnymi ostrzami, ale takze od zakresu zmiennosci 1 rozktadu
wartos$ci tych parametrow.



We wszystkich sposobach obrébki, ziarna $cierne w strefie styku z przedmiotem,
przemieszczaja si¢ stycznie do obrabianej powierzchni, a ich zaglebienie w mate-
riat jest zmienne wzdtuz toru skrawania. Zmiennos$¢ zaglebienia jest skutkiem wielu
czynnikow. Do najwazniejszych mozna zaliczy¢ [Kac2014/3]:

zmienno$¢ zaglebienia nominalnego, ktora zalezy od kinematycznych cech
metody,

nierownosci powierzchni przedmiotu w strefie obrobki,

podatnos¢ lokalng materialu obrabianego i ziaren Sciernych,

drgania narzedzia i ziaren $ciernych [Alt2004, Trm2001, Wec1989, Wie2010],
znaczne lokalne zréznicowanie (w strefie oddziatywania ziarna) przyrostow
temperatur, zwtaszcza podczas obrobki z bardzo duzymi predkosciami ma-
teriatow o matej przewodnosci cieplnej, zmiennos¢ wilasciwosci materiatu
obrabianego w mikroobjetosciach porownywanych z objetosciami warstw
skrawanych [Kru2003],

makro- 1 mikroniecigglos¢ procesu tworzenia wiorow i wyplywek (rys. 6).

C6Z9 R4b
stal 45 72 HRA
v.=26,8m/s
v,=0,32m/s

Rys. 6. Przyktady nieregularnosci wyptywek otaczajacych slady oddziatywa-
nia wierzchotka ziarna $ciernego oraz ptytkowej budowy wyptywek (grubosci

ptytek wynosza od 1 do 6 pm)



Przed ziarnem $ciernym, miedzy dolng czescia powierzchni natarcia, a po-
wierzchnia $cinania materiatu obrabianego, tworzy si¢ strefa zastoju materiatu, ktora
nie moze by¢ stabilna w warunkach bardzo wysokich temperatur oraz nieciaglosci
naprzemiennego procesu narastania lokalnych odksztatcen i oddzielania materiatu.

Potwierdzaja to rowniez wyniki modelowania procesu, zilustrowane na rysun-
ku 7. Nie znajduje tez uzasadnienia, spotykany niekiedy poglad, iz istnieje w tej stre-
fie pewien stabilny punkt, rozdzielajacy strefy przeptywu materiatu w kierunkach
nad obrabiang powierzchnia, pod ziarnem oraz w kierunkach bocznych.

Badania modelowe i eksperymentalne potwierdzaja wystgpowanie cyklicznie
pojawiajacego si¢ i losowo oscylujacego obszaru chwilowo ograniczonego prze-
mieszczania materialu. Mozna stwierdzi¢ ogdlniej, ze nieciagto$¢ procesu tworzenia
widra nie jest odstepstwem od stanu stabilnego, wywotanego zaktoceniami, lecz jest
stanem stabilizowanych fluktuacji, stanowiacych typowa cechg procesu.
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Rys. 7. Modelowanie w systemie ANSY'S procesu mikroskrawania wierzchotkiem
ziarna sciernego [Ryp2015]

Sity tarcia, jakie wystepuja miedzy rozpatrywang czastka materiatu, a powierzch-
nig ostrza sg jedynie czgscig sktadowa oporéw skrawania [Hec2007, 1kal992,
Mar2004, Niz2013]. Rozpatrywana czastka w swym ruchu stycznym do powierzch-
ni ostrza poddawana jest ponadto oddziatywaniom czastek sgsiednich, tych styka-
jacych si¢ rowniez z powierzchnig ostrza (te maja swoje sasiednie czgstki itd.) jak
rowniez oddziatywaniu tych czgstek sgsiednich, ktore nie stykajg si¢ z powierzchnia



ostrza. Ten mechanizm kumulacji wptywow decyduje o kierunkach przemieszczen
materiatu (rys. 8).
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Rys. 8. Zréznicowanie kierunkow przemieszczen materiatu w strefie oddziatywa-
nia ostrza

Dla zapewnienia adekwatnosci wyznaczanych modeli do realizacji, ktére maja
dopiero nastapi¢, istotne znaczenie ma poznanie mechanizméw kumulacji zaktocen
losowych, ktorych skutkiem jest rozproszenie wartosci badanej cechy.

W warunkach niezaleznosci czynnikow, wywotujacych zréznicowanie wynikow
procesu, jezeli zaden z czynnikéw nie dominuje nad pozostatymi, to w przypadku
addytywnego mechanizmu kumulacji, nawet bez znajomosci liczby sktadowych lo-
sowych i ich rozktadéw, mozna zakladaé, iz rozktad sumy skutkow, jest zblizony do
normalnego. W procesach szlifowania addytywny mechanizm kumulacji skutkow
zaktocen nie wystepuje zbyt czesto, za$ sktonnos¢ do postugiwania sie takim mode-
lem jest nadmierna.

Geometryczne sumowanie sie zaktocen, jest charakterystycznym mechanizmem
kumulacji przemieszczen elementarnych ostrzy narzedzia i powierzchni przedmiotu
o losowym kierunku i wartosci. Typowym modelem rozktadu wartosci zmiennej
wynikowej, dla multiplikatywnego mechanizmu kumulacji skutkow, jest rozktad
logarytmicznie normalny. W wielu zadaniach generowania zmiennych losowych
o okreslonym rozkladzie, konieczne jest rowniez uwzglednienie cech dotyczacych



ich skorelowania. Dotyczy to miedzy innymi modelowania potozenia ziaren Scier-
nych na powierzchni $ciernicy.

W dalszej czgsci pracy zostanie przedstawione rozwigzanie tego problemu, kto-
re jest wystarczajaco dobre do opisu rozproszenia takich cech jak: wymiary ziaren
$ciernych, potozenie wierzchotkow ziaren sciernych, odchytki wymiaréw i ksztaltu
oraz trwato$¢ narzedzi dla niektorych kryteriow trwatosci.

W procesach szlifowania wystepuje zazwyczaj bardzo zlozony mechanizm
kumulacji skutkow losowych, harmonicznych i monotonicznych przyczyn niedo-
ktadnosci [Kac1994, Kac1995/2, Kac2001/2]. Sktadowa deterministyczna jest tym
wieksza, im wigksze sg skutki odksztatcen cieplnych i mechanicznych obrabianego
przedmiotu oraz im wigksze sg skutki niedoktadnosci obrabiarki.
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Rys. 9. Schemat do analizy mozliwych kontaktéw ziaren z obrabianym przedmio-
tem w procesie szlifowania z usuwaniem duzego naddatku materiatu



Sktadowa losowa w najwigkszym stopniu zalezy od zuzycia $ciernicy oraz loso-
wych przyczyn niedoktadno$ci kinematycznej uktadu technologicznego, przy czym
rozktad sktadowej losowej jest zblizony do rozktadu logarytmicznie normalnego.
W modelowaniu i symulacji procesow, gdy potrzebny jest generator liczb losowych,
wybiera si¢ zazwyczaj jeden z modelowych rozktadéw, co moze by¢ przyczyng ble-
dow, gdy dane z rzeczywistych procesow wskazuja na nietypowa postac, na przy-
ktad wielomodalnag.

Prawdopodobienstwo kontaktu ziaren na powierzchni narzgdzia $ciernego i ma-
terialu obrabianego przedmiotu o okreslonej topografii powierzchni zalezy od cech
statystycznych rozkladow wierzchotkow ziaren i rzednych obrabianej powierzchni
[Ste2009], grubosci usuwanej warstwy, cech kinematycznych procesu i podatnosci
narzgdzia (rys. 9, 10, 11).
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Rys. 10. Schemat do analizy mozliwych kontaktow ziaren z obrabianym przed-
miotem w procesie precyzyjnego szlifowania z niewielka glgbokoscia



Prawdopodobienstwo kontaktu ostrzy z materialem obrabianym maleje wraz
z przemieszczaniem si¢ kolejnych stref powierzchni $ciernicy nad powierzchnig
obrobiong juz przez strefy je poprzedzajace. Im mniejsza jest grubos¢ szlifowa-
nej warstwy tym mniejsze jest prawdopodobienstwo kontaktu ziaren z obrabianym
przedmiotem.

W przypadku narzedzi $ciernych o wigkszej podatnoscei (takich jak folie scierne,
$ciernice o spoiwach podatnych), zaglebienia ziaren sa mniejsze, a prawdopodo-
bienstwo kontaktu w mniejszym stopniu maleje z uptywem czasu obrobki (rys. 11).
Schemat do analizy prawdopodobiefistwa kontaktu wierzchotkéw ziaren $ciernych
i wzniesien materiatu obrabianego przedstawiono na rysunku 12.
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Rys. 11.  Schemat do analizy mozliwych kontaktow ziaren z materiatem przedmio-

tu w procesie obrobki podatnym narzedziem Sciernym
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Rys. 12.  Schemat do analizy prawdopodobienstwa kontaku ziaren $ciernych i ma-
teriatu obrabianego przedmiotu dla szlifowania ksztattujacego i dla przypadku ko-
lejnego przejscia wygtadzajacego

Modelowane procesy obrobki Sciernej nie sa procesami stacjonarnymi. Bledy

wynikajace z przyjecia zatozenia o stacjonarnosci procesow zalezg od momentu roz-
28 poczecia oraz okresu zbierania danych.



Rozklad sumaryczny rézni si¢ od rozktadéw chwilowych tym bardziej, im
dtuzszy jest catkowity okres zbierania danych oraz im mniej stabilne sg sktadowe
systematyczne. Sktadowe te moga powodowac wzrost wariancji rozktadu sumarycz-
nego, zmiang wspolczynnika asymetrii oraz zmiang wspotczynnika sptaszczenia.
Niestabilno$¢ skladowych losowych powoduje natomiast zmiang postaci roz-
ktadu.

Kompensacja zakiocen w precyzyjnych procesach technologicznych jest dos¢
czestym postulatem uzytkownikéw i waznym zadaniem producentéw ukladow
technologicznych. Jest ona dos¢ tatwa w uktadach o stabilnych charakterystykach
zwlaszcza, gdy dotyczy wielkosci tatwo sterowalnych.

Wprowadzenie kompensacji staje si¢ trudnym zadaniem, gdy charakterystyka
ukfadu jest zmienna (np. sztywnos$é wynikowa uktadu technologicznego w procesie
szlifowania walkow, czy dtugich $rub zmienia si¢ wraz z przemieszczaniem $cier-
nicy wzdtuz przedmiotu), oraz gdy wielko$¢ kompensowanego odchylenia staje sig
porownywalna z wplywem nieznanego zakltdcenia lub jest zblizona do elementar-
nej wartosci korekty [Kac1994, Kac2000/4, Kac2001/3, Kac2002]. Wowczas ko-
nieczna jest kompensacja adaptacyjna, zalezna od parametréw zmiennych w czasie
i przestrzeni procesu [Kac1995/1, Kac1995/2, Kac2000/1, Kac2001/3, Kac2003/2,
Kac2004/1, Lip2008].

Rozpatrujac model pewnej wielkosci wyjsciowej, charakteryzujacej proces szli-
fowania, zakladamy, Ze nieznana zaleznos¢ ma posta¢ y* = f(x,, w,, z,), gdzie x, to
wielkosci mierzalne 1 sterowalne, w, to wielkosci mierzalne, lecz niesterowalne,
za$ z,, to zaklocenia, ktérych liczby nie znamy. Wyznaczajac model y* = f(xi)]Wj,
czesto zdarza sie, iz sktadniki losowe nie sa od siebie stochastycznie niezalezne.
W takim przypadku nie mozna wyznaczy¢ najlepszych nieobcigzonych estymato-
row parametrow modelu, czyli nie jest mozliwe otrzymanie estymatoréw o minimal-
nej wariancji [Kac2000/5].

4, CECHY PROCESU MIKROSKRAWANIA
WPLYWAJACE NA Zt0ZONOSC MODELI

Pierwszym problemem wymagajacym rozstrzygnigcia przed przystgpieniem do
modelowania i matematycznej symulacji procesu, jest wybor kompromisu migdzy
,,0g01Inoscia”™ opisdw analitycznych, sklonnoscia do ,,przejrzystosci” i tatwoscig in-
terpretacji modelu z jednej strony, a zasadno$cia uwzglednienia wielu skompliko-
wanych i wzajemnie powigzanych oddziatywan z drugiej strony. Dla zapewnienia
wymaganej dokadnosci opracowanych modeli uwzglgdniono ponizej okreslone ce-
chy procesu szlifowania.

Analizujgc procesy obrébki z niewielkimi zaglebieniami ostrzy, nalezy zwroci¢
uwage na to, ze lokalne ugigcia ziaren moga by¢ porownywalne z wartosciami za-
glebien [1kal1992, Liu2004, Maj1991, McC1986, Nad2015, Zar1998]. Kat natarcia
ziaren o ksztalcie wieloSciennym wskutek przemieszczen katowych ziaren ulega



zmniejszeniu. Obserwuje si¢ to zwtaszeza podezas stosowania narzedzi o podatnych
spoiwach.

Zjawiskiem charakterystycznym w poczatkowej strefie kontaktu ziarna z obra-
bianym materialem (w uktadzie kinematycznym z rosngcym zaglebieniem wzdhuz
drogi ostrza) jest nieciggtos¢ procesu rozpoczynania i przerywania mikroskrawania
[Bri1992, Row1993], zauwazalna zwlaszcza dla wigkszych podatnosci zamocowa-
nia ostrzy. Jest to zrozumiate, skoro nawet proces skrawania z wigkszymi zaglebie-
niami, uwazany za proces ciagly, charakteryzuje si¢ mikronieciggtoscia tworzenia
widra. Ponadto, jezeli amplituda drgan ostrza jest porownywalna z zaglebieniami
(na przyktad ponizej 1 pm), to nalezy uwzglednic¢ réwniez i to zrodto makroniecia-
glosci procesu.

Z badan mikroskopowych jednoznacznie wynika, Ze boczne spi¢trzenia mate-
riatu wyprzedzajg ostrze i sg nastepnie czesciowo usuwane, gdyz powierzchnia wy-
ptywek od strony mikrorysy jest gltadko uksztattowana przez ziarno. Krawedz gdrna
wyptywek jest ostra i w wielu miejscach ma promienie zaokraglenia mniejsze od
0,1 pum.

Na rysunku 8 pokazano ksztalt strefy kontaktu kulistego wierzchotka ostrza
z materialem. Widoczne sg ksztalty powstajacych widréw oraz wyptywek. W postaci
kolorowych stref wyrézniono charakterystyczne obszary w strefie mikroskrawania.
Widoczne sg obszary, w ktorych material obrabiany przemieszczany jest w kierunku
zblizonym do kierunku ruchu ostrza. W tych obszarach odbywa si¢ tworzenie wiora
1 oddzielanie materiatu. Wyraznie wyodrebniaja si¢ obszary, w ktorych boczne skia-
dowe kierunku przemieszczania materialu stajg sie coraz wigksze, co oznacza, iz
w tych fragmentach strefy, tworza si¢ boczne wyptywki materiatu.

Ze schematu do analizy oporéw przemieszczania si¢ materialu w strefie mikro-
skrawania (rys. 13) wynika, ze opory przeptywu bocznego sa zmienne w strefie kon-
taktu ostrza z materialem (korzystnie, jezeli sa duze, gdyz zmniejsza to objetosé
wyptywek) i zaleza od potozenia rozpatrywanego punktu. Zalezg réwniez od ksztat-
tu ostrza, sit tarcia, wlasciwosci materiatu obrabianego 1 lokalnych pol temperatur
[Cha2008, Got2010, Kru2001/1]. Od gradientéw pdl temperatur i pdl naprezen za-
lezg naprezenia pozostajace w warstwie wierzchniej po procesie obrobki [Li1a2000,
Sch1998, Win2012].

W procesach mikroskrawania zmniejszenie wspotczynnika tarcia migdzy ziar-
nem a materiatem obrabianym, utrudnia formowanie wiora, a zwigkszenie wspot-
czynnika tarcia powoduje korzystne zmiany rzeczywistego kata natarcia oraz
wyrazne zmniejszenie skutecznego promienia zaokraglenia krawedzi skrawajgcej
— co zwigksza mozliwosci skutecznego skrawania ziarnami ptytko zaglebionymi
w materiat obrabiany.

Zwigkszenie wspolczynnika tarcia migdzy ziarnem a materialem obrabianym
powoduje rozbudowanie strefy martwej. Skrawanie w takich warunkach jest tatwiej-
sze 1 bardziej podobne do skrawania widrowego, energia wlasciwa maleje, dajac
w rezultacie nizsze przyrosty temperatur, co sprzyja zmniejszaniu wartosci napre-



zen rozciggajacych w warstwie wierzchniej, cho¢ proces mikroskrawania moze by¢
mniej stabilny.
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Rys. 13.  Schemat do analizy oporéw przemieszczania materiatlu w strefie mikro-
skrawania



Skrawanie szeroka krawedzia réwnolegla do obrabianej powierzchni 1 pofozona
prostopadle do kierunku ruchu glownego, wydtuza drogg bocznych przemieszczen
materiatu, co utrudnia tworzenie wyplywek i korzystnie zmniejsza stosunek objgto-
$ci wyplywek bocznych do objetosci usuwanego materiatu [Kac2010/2].

Ze wzgledu na zdolnos¢ do oddzielania materiatu, wklgsta lub plaska po-
wierzchnia natarcia ziarna, jest korzystniejsza od wypukiej. Najwyrazniej czynniki
te uwidaczniajg si¢ podczas mikroskrawania monokrystalicznymi ziarnami weglika
krzemu [Bor1979, Bor1990], ktére maja nie tylko male promienie narozy, ale takze
plaska powierzchnig natarcia i tworzg szerokie mikrorysy.

Skrawanie krawedzig rownolegta do obrabianej powierzchni 1 w przyblizeniu
prostopadtg do kierunku ruchu ostrza jest korzystne zwlaszcza podczas obrobki ma-
teriatow o duzej plastycznosci. Mozliwe jest wowczas zmniejszenie stosunku obje-
tosci wyptywek bocznych do objetosci usuwanego materiatu.

Zwiekszanie wspolczynnika tarcia, ograniczajace przeptyw materiatu w kierun-
ku prostopadtym do toru ostrza, wywotane np. usunigciem atmosfery z otoczenia
strefy mikroskrawania (mikroskrawanie w prézni) lub zmniejszeniem plastyczno-
$ci skrawanego materiatu (mikroskrawanie w niskich temperaturach np. temperatu-
rze skraplania azotu), znaczaco zwigksza efektywno$¢ mikroskrawania materiatow
o wysokiej plastycznosci [Kac2001/4, Kac2002/2].

Zmiana otoczenia z warunkdéw normalnych na srodowisko charakterystyczne dla
prozni, powoduje bardzo istotne zmiany w przebiegu mikroskrawania. Zmieniajg si¢
wowczas wlasciwoscei powierzchni narzgdzia (ziaren $ciernych) i materiatu obrabia-
nego oraz ich fizyczne i chemiczne oddziatywania.

Wysoka proznia zmienia wlasciwosci przypowierzchniowej warstwy elementow
z wielu metali i ich stopow, prowadzac do zwigkszenia ich plastyczno$ci. Wzrost
plastycznosci metali w prozni wynika z faktu, ze blona tlenkowa wystepujaca na
powierzchni metalu w atmosferze otoczenia, spetnia role bariery zabezpieczajace]
przed dyslokacjami. Obnizenie ci$nienia powietrza korzystnie wptywa na wytrzy-
mato$¢ zmeczeniowg metali. W srodowisku prozniowym nastgpuje rowniez zmia-
na wlasciwosci adhezyjnych metali. Sczepianie adhezyjne rozpoczyna si¢ juz przy
znacznie mniejszych obciazeniach i deformacjach plastycznych.

W procesie mikroskrawania, o niekorzystnym zjawisku wystepowania wypty-
wek na bokach rowka, tworzonego narozem ziarna $ciernego, decyduje relacja mie-
dzy oporem bocznym przeptywu materiatu, a oporem przemieszczania materiatu
wzdtuz powierzchni natarcia ostrza. Obnizanie cisnienia, powodujac wzrost wspot-
czynnika tarcia, sprzyja zwickszeniu bocznych przeptywow materiatu.

Do badania procesu mikroskrawania w prozni opracowano specjalne stanowi-
sko badawcze (rys. 14) z komorg prézniowg o objetosci roboczej 100 dm’, w ktore;
mozliwe jest uzyskanie cisnienia 1,3-10°°hPa dla chtodzenia woda 19,3-107 hPa dla
chtodzenia ciektym azotem [Kac1996/2, Kac2001/1].

Podczas prob mikroskrawania na tym stanowisku ruch gtowny wykonuje prob-
ka znajdujaca sie w komorze prézniowej, napgdzana sitownikiem hydraulicznym.



Rys. 14.  Stanowisko do badan proceséw mikroskrawania w prozni i niskich tem-
peraturach (—150 ... —170°C) [Sci1995]

W komorze prézniowej moga by¢ umieszczane podatnie utwierdzone ostrza skrawa-
Jace, przemieszczane rownolegle do osi obrabianego przedmiotu. Poprzez uksztal-
towanie obrabianego elementu w postaci stozka $cigtego uzyskuje si¢ zmienng
glebokos¢ skrawania wzdtuz drogi ostrza.

Uklad mocowania probki skonstruowano tak, aby po jednym odpompowaniu
komory mozna byto przeprowadzi¢ wiele prob mikroskrawania na obwodzie probki,
zarowno dla maksymalnej wartosci prozni, jak i dla wartosci posrednich. Rozwig-
zanie to ponadto zapewnia realizacj¢ duzej liczby procesow mikroskrawania w nie-
zmiennych warunkach.

Na podstawie obserwacji budowy widrow (rys. 15) wykazano, ze czestotliwosé
mikronieciaglosci procesu tworzenia wiora w procesach szlifowania siega kilku
MHz, a wigc przekracza czgstosci uzyskiwane przez wymuszenie w ukiadach me-
chanicznych. Moze to przyczyniac si¢ do korzystnego lokalnego obnizenia granicy

33



"15kV -Image DEC 15 2014 14:48
10 pm 4] 61.6 um BSD Full Phenom 1168

Rys. 15.  Plytkowa budowa widrow w procesie szlifowania z predkoscig 35 m/s stali
tozyskowej (fotografia z wiorem kulistym) oraz w procesie szlifowania stopu tytanu

wytrzymatosci obrabianego materiatu. Ten kierunek badan zapewne bedzie wazny
dla rozwoju nanoobrobki sciernej.

W procesach obrobki $ciernej nastgpujacych z mniejszymi predkosciami ruchu
gldwnego, na przyklad w procesach mikrowygtadzania, czgstos¢ tworzenia nanopty-
tek z ktorych skiadajg sie mikrowiory jest mniejsza, ale samo zjawisko nieciggtosci
procesu jest podobne [Tan2014] (rys. 16). W procesach mikroskrawania, gdy ziarna
sa umieszczone na podatnym no$niku lub w podatnym spoiwie, rozmiary motywow
dna $ladu obrobkowego (odlegltosci lokalnych wglebien i wyniostosci) sa zgodne
z czestoscig niecigglosci procesu [Kac2012/1, Tan2014].

Wplyw temperatury na proces mikroskrawania jest niemonotoniczny. W zakre-
sie temperatur 300-1000°C dla stopow stali, tytanu i niklu wzglgdne zmniejszenie
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Rys. 16. Ptytkowa budowa mikrowidéréw w procesie wygtadzania diamentowymi
foliami $ciernymi — grubosci ptytek ok. 200 nanometrow [Tan2014]

wytrzymatosci jest wigksze od wzglednego zmniejszenia twardosci. Oznacza to ko-
rzystne warunki dla mikroskrawania. Dla wyzszych temperatur zmniejszajg si¢ opo-
ry bocznego przemieszczania materiatu. Moze to znacznie ograniczy¢ skutecznosc
mikroskrawania, zwlaszcza dla ostrzy, ktorych potozenie jest w przyblizeniu takie,
iz krawedz klinowej powierzchni natarcia lezy w ptaszczyznie prostopadtej do obra-
bianej powierzchni 1 rownolegtej do kierunku skrawania.

W literaturze spotyka si¢ znaczne rozbieznosci w wynikach badan, dotyczacych
warunkdw, jakie muszg by¢ spetnione, aby nastgpowato oddzielanie materiatu, a nie



tylko odksztalcanie sprezyste i plastyczne [Maj1991, Mat1997]. Jest kilka powoddw
tych rozbieznosci. Przede wszystkim nalezy zauwazy¢, iz w mikroobrobee dominujg
boczne (wzgledem toru mikroskrawania) przeptywy materiatu, podczas gdy zwykle
analizuje si¢ tylko geometryczne warunki tworzenia wiora, w przekroju prostopa-
dtym do powierzchni przedmiotu i rownolegtym do kierunku ruchu ostrza.

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

Warto zauwazy¢, ze boczne wyptywki, zwtaszcza w warunkach duzej wartosci
opordéw tarcia obrabianego materialu o powierzchni¢ ostrza, majg posta¢ podobng
do tworzacego si¢ mikrowiora. W badaniach eksperymentalnych potwierdzono, 1z
spotyka si¢ dwie formy wypltywek bocznych materiatu, tworzonych po obydwu
stronach $ladu mikroskrawania. Jedna to typowa wyptywka w postaci plastycznego
wypigtrzenia materiatu, czgsto w postaci przylegajacych plytek o bardzo matej gru-
bosci od 50 do 3000 nanometrow (rys. 17), a druga to boczny, wywiniety tukowo
mikrowior, rowniez o budowie ptytkowej. W tym drugim przypadku, w przekroju
poprzecznym do kierunku ruchu ostrza, ,,wyptywka” jest ,,pusta” w srodku.

Rys. 17. Formy geometryczne wyplywek

W badaniach eksperymentalnych procesow obrobki $ciernej przydatne jest
rowniez stanowisko do akwizycji obrazow szybkozmiennych (rys. 18), wyposa-
zone w kamerg¢ Phantom v210, ktdérej parametry akwizycji umozliwiaja rejestracje
do 300 000 klatek na sekunde z dodatkowym oswietleniem punktowym o jasnosci
4.6 mln luksow.

W odmiennym od szlifowania procesie obrobki, jakim jest mikrowygtadzanie
foliami Sciernymi, podatne zamocowanie ziaren Sciernych w folii, dociskanych do
przedmiotu elastyczna rolka, powoduje w strefie obrobki zmniejszanie réznic wy-
sokosci wierzchotkow ziaren, co zwieksza rownomiernos¢ obcigzen mechanicznych
i cieplnych. Predkos¢ przesuwu folii jest wielokrotnie mniejsza od predkosci przed-
miotu, ktora z kolei jest znacznie mniejsza od predkosci szlifowania.



Rys. 18. Stanowisko do akwizycji obrazéw szybkozmiennych podczas procesu
mikroskrawania [Kac2013/1]

To przyczynia si¢ do ograniczenia energii obrobki odniesionej do jednostki
obrobionej powierzchni. Okreslone fragmenty folii sciernej tylko raz znajduja sig
w strefie obrobki, po czym przemieszczaja si¢ i nawijaja na rolke odbierajaca. Dazy
si¢ przy tym do petnego wykorzystania potencjatu obrobkowego ziaren oraz obje-
tosci przestrzeni miedzy ostrzami (dla gromadzenia produktéw obrobki), co zaweza
obszar rozwigzan optymalnych dla doboru parametréw obrobki.

Oddziatywania lokalne migdzy sasiednimi ziarnami w strefie obrobki maja
istotny wptyw na ich aktywnos¢ oraz dtugos¢ drog kontaktu z powierzchnia ob-
rabiang [Shi1994, Zha2002]. Uwzglednienie wptywu warunkow sprezystego doci-
skania ziaren do materiatu obrabianego, jest warunkiem poprawnego opisu procesu
ksztattowania cech stereometrycznych powierzchni, a w konsekwencji opracowania
podstaw doboru parametréw procesu mikrowygtadzania i uzyskania mozliwie duze;j
ztozonosci uktadu sladow obrobkowych, dla zapewnienia korzystnych cech stereo-
metrycznych obrabianej powierzchni.




5. ANALIZA TOPOGRAFII POWIERZCHNI CZYNNEJ
NARZEDZI SCIERNYCH

Topografia powierzchni narzgdzi oraz powierzchni obrabianych przedmio-
tow jest przedmiotem badan w wielu osrodkach naukowych [Dom2006, Grz2010,
Hec2003, Inal996, Krul995, Lub2000, mat2001, Nad2010, Paw2005, Sta2004].
Nadal jednak przewaza stosowanie podobnych parametrow do analizy tych dwoch
roznych rodzajow powierzchni, co ogranicza precyzj¢ oceny ich wzajemnego od-
dziatywania.

W analizie topografii powierzchni czynnej narzgdzi $ciernych szczeg6lng uwage
nalezy zwrdci¢ na cechy wzniesien wierzchotkow ziaren ponad pewng ptaszczyzng
potozong na réznych poziomach, od 0,1 do 0,4 wartosci parametru St od najwyzsze-
go wierzchotka powierzchni (rys. 19).

y [um]

Rys. 19. Schemat do analizy topografii powierzchni czynnej narzedzi Sciernych
[Tan2014]

Wynika to z cech procesu, w ktorym powierzchnia czynna narzedzia kontaktuje
sie z materiatem obrabianym tylko wierzchotkami ziaren najbardziej wysunigtych
w kierunku obrabianej powierzchni.



Cenne wnioski dotyczace wynikéw procesu obrdbki sciernej mozna wyprowa-
dzi¢ miedzy innymi z zastosowaniem dekompozycji powierzchni narzedzia z wy-
korzystaniem komorek Voronoi. Pierwszym zadaniem jest wyznaczenie odleglosci
miedzy wierzchotkami wzniesien metoda najblizszych sasiadow, ktorych central-
nymi punktami sg wierzcholki ziaren [Kac2011/2, Tan2014]. Pozwala to nastgpnie
okresli¢ relacje miedzy polem podstawy ziarna, a polem komorki Voronoi, a takze
wyznaczy¢ katy pochylenia linii taczacych sasiednie wierzchotki ziaren.

Ocena rozmieszczenia i ksztaltu wyniesien wierzchotkéw ziaren ponad pewien
poziom od najwyzszego wierzchotka moze by¢ podstawa migdzy innymi do:

 oceny aktywnosci ziaren,

* prognozowania energii wlasciwej obrobki, zaleznej od rozktadu parametrow

geometrycznych warstw skrawanych poszczegdlnymi ziarnami,

* oceny procesOw zuzycia narzedzi,

+ doboru parametrow obrobki.

Opracowane oprogramowanie {Kac2010/3] pozwala wyznaczy¢ migdzy innymi
nastgpujace parametry: '

+ zbiory z(x,y) dla wzniesien powierzchni,

*» pole powierzchni wzniesienia nad okreslong plaszczyzna,

» powierzchni¢ podstawy wzniesienia (wyspy),

+ srodki geometryczne wysp,

+ liczbe wysp,

» wspolrzedne x, y najwyzszego wierzchotka wzniesienia,

+ wysokos¢ i rozproszenie wysokosci wierzchotkdéw wzniesien,

« $rednig odleglos¢ miedzy wierzchotkami wzniesien, wyznaczong na podsta-
wie dekompozycji powierzchni na komorki Voronoi, metoda najblizszych s3-
siadow,

+ pole powierzchni komorek Voronoi,

» wspdlrzedne x, y wierzchotkow komorek Voronoi,

« relacje migdzy polem i obwodem podstawy wyniesienia,

« parametry charakteryzujgce rozwinigcie obwodu podstawy wyniesienia,

 zmiennos¢ opisanych parametréw w funkeji polozenia plaszczyzny odcina-

jacej.

6. METODYKA MODELOWANIA POWIERZCHNI ZIAREN
OKRESLONYCH MATERIAtOW SCIERNYCH

Generowanie powierzchni ziaren $ciernych moze nastgpowac z wykorzystaniem
roéznych metod — jako proces:
» addytywnego i multiplikatywnego kumulowania funkcji opisu ksztaltu, jej za-
ktocen, zuzycia, mikrogeometrii,
« randomizowanego fraktalnego kumulowania sktadowych o réznych czesto-
sciach [Kac2012/2],



+ odrywania od modelowanego ziarna fragmentow w réznych miejscach 1 do-
bierane] wiclkosci [Kac2007/1],
+ osadzania 1 rozpraszania osadzanych czgstek wedtug pewnej procedury dobo-
ru lokalnych intensywnosci tych procedur,
+ rozciggania elastycznej sieci do punktow charakterystycznych, generowa-
nych, z wykorzystaniem generatora ksztaltu ziaren danego typu [Bal2007].
+ automatycznego wyboru powierzchni ziarna z licznego zbioru ziaren weze-
$nicj zapisanych w bazic (rzeczywistych lub statystycznie z nimi zgodnych),
7 dokonywaniem modyfikacji poprawnych w zakresie zgodnosct statystycz-

nej [Kac2011. Kac2015],
* metodami hybrydowymi.
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Rys. 20. Randomizowany fraktalny algorytm generowania powierzchni naroza ziar-
na sciernego [Kac2012/2, Kac2015]

Na rysunku 20 przedstawiono randomizowany fraktalny algorytm generowania
powierzchni naroza ziarna sciernego, w ktorym zaimplementowano mechanizm sa-



moczynnego korygowania parametrow generatora na podstawie stopnia zgodnosci
cech narozy ziaren generowanych i zbioru ziaren rzeczywistych.

Weryfikacja cech geometrycznych narozy ziaren modelowych jest bardzo
waznym etapem w tworzeniu procedur symulacji, od ktérych wymaga si¢ wyso-
kiej zgodnosci z doktadnie zdefiniowanymi procesami rzeczywistymi. Szczegdlna
uwage nalezy zwrdci¢ na parametry geometryczne wierzchotkow (narozy) ziaren,
wyznaczane dla okreslonych warunkow ich stosowania, od ktorych zalezy rozktad
zaglebien ziaren w obrabiany materiat (rys. 21).
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Rys. 21. Schemat do wyznaczania parametrow geometrycznych naroza ziarna
Sciernego

Weryfikacja zgodnosci modelowych narozy ziaren $ciernych z narozami rze-
czywistymi (rys. 22) wymaga oceny zgodnosci wariancji i wartosci oczekiwanej
katow narozy 2¢ i promieni » w funkcji zagtebienia ziarna w materiat obrabiany
(rys. 23, 24).

Porownano wartosci oczekiwane katow 2e dla narozy modelowych i promieni »
zaokraglenia wierzchotkéw w funkcji ich zaglebienia w materiat obrabiany z pa-
rametrami geometrycznymi narozy ziaren rzeczywistych (w przyktadzie dla zia-
ren o rozmiarze 320 z elektrokorundu 99A). Stwierdzono, ze uzyskano zgodnos¢
parametrow geometrycznych ziaren modelowych z ziarnami rzeczywistymi z elek-
trokorundu w zakresie od 2-10% w calym zakresie wartosci zaglebienia naroza
w materiat obrabiany.
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Rys. 22. Przyktad grupy ziaren elektrokorundu specjalnego w mikroagregacie
sciernym

Analiza rozrzutu i wartoéci oczekiwanej katéw naroza 2z i promieni r ® 2e=f(hn)
naroza ziama o numerze 320 w funkcji zaglebienia ziarna w material i {4 P'aszcayzna poziomu
naroza w material
e - UNKC}@ G@STOSCI
‘wartoéci promieni naroza r = f(r)

e - UNKCj GG STOSCI

'Wartosci katow naroza 2e = f(2e)

Wartos¢ oczekiwana promienia naroza

w funkcji zaglgbienia ziama w material r = f(h)
Wartos¢ oczekiwana kata naroza

w funkgji zaglebienia ziama w material 2¢ = f(h)

0.5-]
0.375<

0.125
180 (0)

155
130

8
[%)

10Q), 27 8 jany Mo
(8.008 = material obrab

’QQ)O'OZ%.os

ol ni: narota ¥
0038~ g

2 Zagbeb‘e

Rys. 23.  Analiza rozproszenia i wartosci oczekiwanej katow i promieni » mode-

lowych narozy ziaren o numerze 320 w funkcji zagtebienia ziarna w materiat obra-
J t=)
biany [Kac2012/2]
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Rys. 24. Analiza rozproszenia i wartosci oczekiwanej katow i promieni r rze-
czywistych narozy ziaren o numerze 320 w funkcji zaglgbienia ziarna w materiat
obrabiany [Kac2012/2]

7. METODYKA MODELOWANIA POWIERZCHNI CZYNNEJ
NARZEDZI SCIERNYCH Z UWZGLEDNIENIEM
POSTACI ROZKEADU | KORELACJI PRZESTRZENNEGO
ROZMIESZCZENIA ICH WIERZCHOtKOW DLA OKRESLONYCH
SCIERNIC RZECZYWISTYCH

Mozna wyrézni¢ dwie podstawowe metody prowadzace do zbudowania modelu
topografii powierzchni $ciernicy: akwizycja danych opisujacych powierzchnig czyn-
ng okreslonej $ciernicy lub modelowanie komputerowe topografii powierzchni.

Akwizycja danych umozliwia uzyskanie rzeczywistego obrazu czynnej po-
wierzchni $ciernicy, ale jest procesem, ktory trwa bardzo dtugo i wymaga bardzo du-
7ej przestrzeni dyskowej na przechowanie informacji o badane;j strukturze. Moze by¢
realizowana z zastosowaniem réznych metod i systeméw pomiarowych [Ber2007,
Kac2007/2, Kac2011/1, Tom2012/1, Tom2012/2, Lip2013, Lip2012]. W zadaniach
wymagajacych danych dotyczacych powierzchni innej $ciernicy konieczne jest wte-
dy powtorzenie zadania akwizycji lub wykorzystanie zbioru danych do generowania
kolejnych zbioréw statystycznie rownowaznych, co wymaga uzyskania zgodnosci
nie tylko rozktadu rzednych, ale réwniez ich korelacji.

W procesie szlifowania, zaglgbienie pojedynczego ziarna $ciernego w materiale
obrabianym, stanowi czesto nie wigcej niz 5% jego najwigkszego wymiaru, dlatego



istotnego znaczenia nabieraja cechy morfologii powierzchni ziarna takie jak: zagle-
bienia na powierzchni, liczba wierzchotkdw oraz ich rozmieszczenie. Wszystkie t¢
czynniki wplywajg na charakter pracy ziarna podczas procesu szlifowania oraz jego
7uzycie 1 zdolnos¢ do samoostrzenia. To powoduje, ze wymienione cechy powinny
mie¢ wplyw na tworzenie modeli ziaren i ich relacji w zbiorze danych, stanowiacych
model powierzchni czynnej sciernicy.

Do modelowania powierzchni czynnej $ciernicy mozna poleci¢ dwie metody.
Pierwsza polega na wykorzystaniu metod matematycznych do tworzenia obrazu
geometrycznego powierzchni sciernicy, na przyktad z wykorzystaniem analiz frak-
talnych [Kac2010/1], a druga wykorzystuje metody statystycznie z uwzglednieniem
losowego rozktadu ziaren na powierzchni $ciernicy [Kac2012/2]. Metody modelo-
wania (rys. 25) zostaly podzielone na dwa etapy: etap akwizycji danych opisujacych
powierzchnie czynng $ciernicy (E1) lub powierzchnig ziaren (E2) oraz etap modelo-
wania powierzchni czynnej narzedzi Sciernych (M3-MS5). Na rysunku powyzszym
wyrdzniono oraz okreslono kolejnos¢ operacji prowadzacych do celu.

Metody tworzenia obrazu powierzchni czynnej narzedzi §ciernych z = f(x,y)
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Rys. 25.  Metody modelowania powierzchni czynnej narzedzi sciernych z okreslo-
na kolejnoscig operac) realizowanych w pracy [Kac2014/4, Kac2015] B, E2 —eta-
py akwizycji danych, M3-M35 — etapy modelowania

Akwizycji danych, opisujacych powierzchni¢ czynng sciernicy, towarzyszg za-
zwyczaj utrudnienia ze wzgledu na niski wspolezynnik odbicia Swiatla przez po-
wierzchnie czynna Sciernic oraz jej skomplikowang strukture. Pomiar topografii



powierzchni narzedzi $ciernych jest mozliwy na przyktad z zastosowaniem lase-
rowego skaningowego mikroskopu konfokalnego, lecz ograniczeniem jest maksy-
malna wysokoé¢ mierzonego przedmiotu. Konieczne staje si¢ zastosowanie replik
badanych powierzchni z przeprowadzona wezesniej oceng doktadnosci odwzorowa-
nia powierzchni [Kac2014/3]. Do wykonania replik powierzchni czynnej mozna wy-
korzysta¢ specjalistyczne materialy i oprzyrzadowanie zapewniajace rozdzielczos¢
odwzorowania 0,1 pm.

Do wyodrebnienia fragmentéw narozy ziaren sciernych zastosowano algorytm
.wododziatu” [Kac2014/4], ktéry umozliwia rozdzielenie wigkszych obiektow na
mniejsze. Segmentacje¢ powierzchni opisanej macierza liczb rzeczywistych przepro-
wadzono w systemie obliczeniowym MATLAB z pakietem narzg¢dziowym Image
Processing [Kac2015]. Przykladowe powierzchnie fragmentow ziaren s$ciernych
wyodrebnione z zastosowaniem opisywanej metody przedstawiono na rysunku 26.
Metoda ta pozwala do$¢ dobrze wyodrebnia¢ ziarna, ale moze nie wyr6zniac¢, jako
odrebnych, dwoch bliskich wierzchotkow o podobnej wysokosci, nalezacych do
roznych ziaren.

Mozliwe jest wowczas zastosowanie najpierw procedur wyodrebniania wierz-
chotkéw, a nastepnie wykorzystania wynikow dziatania algorytmu ,,wododziatu™.
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Rys. 26. Wartosci rzednych kolejnych wierzchotkoéw narozy ziaren $ciernych wy-
roznianych metoda ,,wododzialu” [Kac2014/4, Kac2015]

W generowaniu powierzchni ziaren $ciernych na czynnej powierzchni sciernicy
nalezy uwzgledni¢, iz wspdtrzedne potozenia ziaren modelowych w kierunku osi x
i y w zbiorze z (x, y) zaleza od $redniej odlegtosci ziaren i majg rozktad rownomierny,
lub wielomodalny (zwykle dwumodalny), gdy wystepuje agregowanie si¢ ziaren.
Rozktad ten mozna wyznaczy¢ w etapie akwizycji danych dla okreslonej Sciernicy.




Rozktad wierzchotkow w kierunku osi z jest odmienny, a potozenie kolejnych
rzednych jest zwigzane pewna cechg autokorelacji wysokosci wierzchotkow. Auto-
korelacja wysokosci wierzchotkow ziaren $ciernych wynika z ich grupowania sie.
Nieuwzglednienie w modelu powierzchni czynnej narzedzia sciernego autokorelacji
potozenia wierzchotkéw prowadzi do btgdow w modelowaniu [Kac2014/4].

Opracowano i wykorzystano w modelowaniu algorytm generowania uporzgdko-
wanych (kolejnych) wartosci o okreslonych cechach funkcji autokorelacji (rys. 27).
Ostatni etap tworzenia modelu czynnej powierzchni sciernicy polega na zmodyfiko-
waniu rzednych powierzchni narozy ziaren o warto$ci wynikajgce z autokorelacji
potozenia wierzchotow, ktdre okresla si¢ za pomocg opracowanego algorytmu.

Powierzchnia rzeczywista Sciernicy o okreslonej
charakterystyce (99A100K7VTE10-35)
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Rys. 27.  Schemat generowania powierzchni narzgdzi Sciernych z uwzglednieniem
postaci rozktadu wysokosci wierzchotkow ziaren oraz ich autokorelacji [Kac2014/4,
Kac2015]

Do porownania powierzchni modelowej z powierzchnia rzeczywista narzedzia
sciernego mozna zastosowac tacznie dwie metody. Pierwsza z nich polega na porow-



naniu wartosci sredniej pol komoérek Voronoi wyznaczonych na okreslonych pozio-
mach od najwyzszego wierzchotka analizowanej powierzchni. W metodzie drugie;j
porownuje sie funkcje czestosci rzednych wierzchotéw ziaren $ciernych oraz funk-
cje autokorelacji wysokosci wierzchotkow.

Do powyzszej oceny zgodnosci nalezy jeszcze dotaczy¢ wyniki badania zgod-
nosci czestosci wystepowania najwigkszych wysokosci wierzchotkéw dla modelu
i Sciernicy rzeczywistej, bowiem tylko nieliczne ziarna, te potozone najwyzej w da-
nym okresie pracy narzedzia, beda kontaktowaty si¢ z obrabianym przedmiotem. Od
zgodnos$ci w tym zakresie zaleze¢ bgdzie to, w jakim stopniu wyniki symulacji bedg
poprawnie opisywac rzeczywiste procesy obrobki [Kac2014/4].

8. METODYKA MODELOWANIA WYPLYWEK OTACZAJACYCH
SLADY ODDZIALYWANIA ZIAREN SCIERNYCH

Modelowanie wyptywek otaczajacych $lady tworzone przez poszczegdlne ziar-
na wymaga uwzglednienia wptywu wielu czynnikow na objgtos¢ i uksztaltowanie
bocznych (rys. 28) wzniesien materiatu, bedacych skutkiem przemieszczen i od-
ksztalcen plastycznych w strefie oddziatywania ziaren.

X [um]

Rys. 28. Parametry geometryczne wglebienia i wyptywek, bedacych skutkiem od-
dziatywania ostrza
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Rys. 29.  Schemat do modelowania procesow ksztattowania wypltywek otaczaja-

cych slady oddziatywania ziaren

Zmniejszenie objetosci wyplywek, korzystne dla efektywnosci procesu, obser-
wuje sie, gdy wystepujg miedzy innymi nast¢pujace warunki:

Szerokos¢ warstwy skrawanej jest duza, nawet, jezeli zaglebienie ziarna jest
male,

Powierzchnia natarcia ziarna jest plaska lub wklesta i w przyblizeniu prosto-
padta do kierunku ruchu ostrza,

Sciany tworzonej rysy tworza duzy kat z nominalng powierzchnia przedmiotu
(Sciany sa strome),

Powierzchnia natarcia ziarna jest rozwini¢ta i chropowata,

Slady tworzone przez poszczegélne ziarna s dhugie, gdyz wtedy zmniejsza
sie wplyw poczatkowych i koncowych fragmentéw toréw kontaktu, w kto-
rych wystepuja mate zaglebienia ziarna; sprzyja temu duzy stosunek pred-
kosci przedmiotu do predkosci ruchu ziaren oraz duze zaglebienia ziaren
w material przedmiotu,



+ Predkosé odksztatcen jest duza — predkosé skrawania jest duza,

+ Material obrabiany charakteryzuje si¢ niska plastycznoscia,

» W otoczeniu wierzchotka ostrza, w strefie kontaktu, trojosiowy stan sciskania

nie jest rozlegly i nie wystgpuja w nim znaczne naprg¢zenia $ciskajace.

Uwzglednienie w procedurach symulacji nawet tylko najwazniejszych z po-
wyzszych czynnikoéw wymagalo (rys. 29) sprawdzenia warunkéw geometrycznych
1 kinematycznych pracy ostrza wzdtuz catej dtugosci tworzonego $ladu i generowa-
nia cech geometrycznych wyptywek zaleznych od lokalnych zmian tych warunkow
wzdtuz drogi ostrza.

9. MODELOWANIE ZUZYCIA'
| TRWALOSCI NARZEDZI SCIERNYCH

Efekt koncowy procesu szlifowania w znacznym stopniu zalezy od intensywno-
sci procesOw zuzywania i wykruszania sig ziaren $ciernych [Gaw2014/2, Kac2001/2,
Kas2007, Kru1995, Tom2013]. Zuzywanie si¢ czynnej powierzchni $ciernicy powo-
duje zmniejszenie liczby ziaren ksztattujacych obrabiang powierzchni¢ (zmniejsze-
nie liczby ziaren aktywnych). Analiza wymienionych proceséw ma istotny wpltyw na
sterowanie procesem i jest problemem o duzym znaczeniu technologicznym 1 eko-
nomicznym. Wazne jest zwlaszcza prawidlowe okreslenie okresu czasu, po ktorym
powinno nastgpi¢ odnowienie czynnej powierzchni $ciernicy. Doktadno$¢ progno-
zowania trwalo$ci zalezy od jakosci probabilistycznych modeli zuzycia 1 trwalosci
narzgdzi sciernych.

W modelowaniu probabilistycznych proceséw zuzycia $ciernicy (rys. 30), warto
uwzglednié, iz zuzywanie si¢ narzedzi sciernych jest procesem zlozonym, zalez-
nym gléwnie od zjawisk $ciernego i wytrzymatosciowego zuzycia ziaren sciernych.
W analizie procesu zuzywania sig sciernic uzasadnione jest przyjecie nastepujacych
zalozen:

* Procesy wykruszen spowodowane przekroczeniem wytrzymatosci doraznej

ziarna oraz wykruszenia spowodowane przekroczeniem odpornosci na obcig-
Zenie sumaryczne wystepuja rownolegle.

* Ziarna o dluzszym czasie pracy charakteryzuja si¢ wigkszym starciem, co po-
woduje wzrost obciazenia (rys. 31).

* Proces wykruszen wskutek przekroczenia wytrzymatosci doraznej zalezy od
rozktadu granicznej wytrzymatosci ziaren i rozktadu obcigzenia ziarna zmien-
nego w czasie pracy ziarna.

+ Zalezno$¢ intensywnosci zuzycia $ciernic od stanu powierzchni czynnej,
zauwazalna zwlaszcza w pierwszym etapie procesu szlifowania, oslabia si¢
z uptywem pracy Sciernicy.

+ Zmienna intensywnos$¢ zuzycia wytrzymatosciowego zalezy od charaktery-
styki narzedzia Sciernego, w szczegdlnosci od zastosowanego materiatu $cier-
nego i spoiwa, a takze ich udziatu w objetosci Sciernicy.



Dla $ciernic o mniejszej twardosci przewaza proces wykruszen catych zia-
ren $ciernych, natomiast w przypadku wigkszej twardosei narz¢dzia dominujg
mikrowykruszenia powierzchni ziarna lub postgpujace scieranie powierzchni
ziarna.

Wykruszenia ziaren aktywnych powoduja zmniejszanie sumarycznej po-
wierzchni starcia wszystkich ziaren aktywnych.

Liczba ziaren wykruszonych w danej chwili jest warto$cia zmienng w czasie.
W warunkach pracy $ciernicy z ograniczonym samoostrzeniem Sredni czas
oczekiwania na wykruszenie w grupie ziaren o ustalonym czasie pracy moze
zaleze¢ od sumarycznego czasu pracy ziarna sciernego.

Rozktad czasu pracy ziaren aktywnych jest zmienny z uptywem czasu szlifo-
wania.
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Rys. 30. Schemat do budowy probabilistycznego modelu zuzycia Sciernicy




Rozklad obcigzenia i wytrzymalo$ci ziarna

Rozkiad wytrzymatosci
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Rys. 31.  Zmiany obcigzenia i wytrzymatosci ziaren $ciernych z uptywem czasu

szlifowania

Ponadto trzeba uwzglednic, ze cieplne i mechaniczne obcigzenie ziaren $cier-
nych, ich wytrzymatos¢ dorazna i odpornos$¢ na kumulacje obcigzen, a takze sita
niezbedna do wykruszenia ziarna sg wartosciami zmiennymi losowo.

Probabilistyczne podstawy modelowania procesu wykruszania ziaren wynikajg
z nastepujacych zatozen:

Procesy wykruszen spowodowane przekroczeniem wytrzymatosci doraznej
ziarna oraz wykruszenia spowodowane przekroczeniem odpornosci na sku-
mulowane skutki wczesniejszych obciazen sg addytywne.

Ziarna o dtuzszym czasie pracy charakteryzuja si¢ wigkszym starciem, co po-
woduje wzrost obciazenia.

Proces wykruszen wskutek przekroczenia wytrzymatos$ci doraznej zalezy od
rozktadu granicznej wytrzymatosci ziaren i rozktadu obcigzenia ziarna zmien-
nego w czasie pracy ziarna.

Stata intensywnos¢ wykruszen moze by¢ opisywana rozktadem wyktadni-
czym trwatosci ziaren.

Malejaca intensywnos$¢ wykruszen moze by¢ opisywana logarytmicznie nor-
malnym rozkladem trwatosci ziaren.

Rosngca intensywnos¢ wykruszen moze by¢ opisywana normalnym jedno-
stronnie obcigtym rozktadem trwatosci ziaren lub rozktadem Weibulla i gamma.

Na podstawie analiz i badan trwato$ci $ciernic wyprowadzono nastepujace wnioski:

W poczatkowym okresie pracy, po zabiegu ksztaltowania powierzchni czynne;j,
intensywnos$¢ zuzycia $ciernicy wyraznie zalezy od topografii tej powierzchni.



* Intensywnos¢ wykruszania ziaren w pierwszym etapie procesu szlifowania
maleje z uptywem pracy $ciernicy, szczegolnie w przypadku zastosowania
obciggania zgrubnego.

* Dynamika zmian intensywnosci zuzycia wytrzymatos$ciowego zalezy od cha-
rakterystyki narzedzia sciernego, w szczegolnosci od zastosowanego materia-
tu Sciernego i1 spoiwa, a takze ich udzialu w objetosci Sciernicy.

* W procesie szlifowania z zastosowaniem $ciernic o niskiej twardosci przewa-
za proces wykruszen catych ziaren $ciernych, natomiast w przypadku wigkszej
twardosci narzedzia wigksze znaczenie uzyskuja procesy mikrowykruszania
fragmentdw ziaren lub narastajace zuzywanie $cierne wierzchotkow ziaren.

* W warunkach pracy z intensywnym samoostrzeniem prawdopodobienstwo
wykruszenia ziarna nie zalezy od czasu jego pracy.

* W warunkach pracy $ciernicy z ograniczonym samoostrzeniem Sredni czas
oczekiwania na wykruszenie zalezy od sumarycznego czasu pracy ziarna
sciernego.

* Rozklad czasu pracy ziaren aktywnych jest zmienny z uptywem czasu szlifo-
wania.

* Monitorowane cechy procesu, wykorzystywane, jako miary stanu $ciernicy,
zawieraja sktadowg losowg (rys. 32).
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Rys. 32.  Probabilistyczne aspekty okreslania trwatosci $ciernic — schemat do wy-
znaczania trwatosci Sciernicy w warunkach ograniczen natozonych na zmiany mo-
nitorowanych cech procesu [Kas2005]



W okreslaniu trwatosci sciernic nalezy uwzglednic, iz miary wykorzystywane
w ocenie stanu narzedzi sg cechami w okreslonym stopniu losowymi [Kas2005].

10. MODELOWANIE | SYMULACJA PROCESOW SZLIFOWANIA

Cele modelowania 1 symulacji procesow szlifowania byly nastepujace:

Wyznaczenie lokalnych (réwniez w mikrostrefach) i chwilowych warto-
sci parametréw charakteryzujacych ksztaltowanie powierzchni obrabia-
nego przedmiotu (lokalnych — w réznych migjscach strefy szlifowania,
chwilowych — w kolejnych momentach procesu, w ustalonych przedziatach
czasu).

Wyznaczenie zmian stereometrii obrabianej powierzchni i topografii po-
wierzchni $ciernicy dla zbiorow parametréw procesu i warunkow wykracza-
jacych poza obecne lub standardowe zastosowania.

Wyznaczenie lokalnych i chwilowych oraz globalnych parametrow charakte-
ryzujacych obciazenie poszczegolnych ziaren, wykonang prace (i jej zmiany
lokalne oraz zmiany w czasie), rozktad strumieni energii.

Wyznaczenie wptywu cech narzgdzi oraz parametrow i warunkow obrobki
(w tym rowniez wyizolowanych zmian) na wartosci lokalnych i chwilowych
wartoscl parametrow charakteryzujacych ksztaltowanie powierzchni obrabia-
nego przedmiotu.

Wyznaczenie wptywu zakldcen na realizacje i wyniki procesu szlifowania.
Analiza procesdw obrobki z zastosowaniem nowych typow narzedzi o struk-
turze zmiennej strefowo, z ziarnami agregatowymi i hybrydowymi, o strefowo
oraz kierunkowo zmiennych wtasciwosciach, narz¢dzi o zmiennej podatnosci,
narzedzi o odmiennych cechach statystycznych dotyczacych ksztattu i roz-
mieszczenia ziaren na powierzchni narzedzia.

Wyznaczenie licznych zbiorow powierzchni po obrébee dla analizy cech ste-
reometrycznych, oceny przydatnosci nowych parametréw oceny i klasyfika-
cji, a takze opracowania zatozen do korzystnych modyfikacji narzedzi oraz
doboru parametrow i warunkdéw obrobki.

W opracowanej metodzie symulacji procesu szlifowania [Kac2011, Kac2015],
powierzchnia $ciernicy tworzona jest w czasie rzeczywistym, jako zbior powierzch-
ni ziaren $ciernych i spoiwa, z uwzglednieniem procesu jej ksztaltowania i odna-
wiania oraz zuzywania si¢ ziaren (rys. 33). Opracowane modele, ktorych podstawy
opisano powyzej zostaly zaimplementowane wraz z procedurami wyprowadzania
wynikdéw w srodowisku Matlab.

Proces budowy modeli obejmowat nastepujace etapy:

Okreslenie wielkosci wejsciowych i| wyjsciowych (etap tworzenia modelu).
Okreslenie zasad doboru parametrow 1 warunkow realizowanych symulacji.
Okreslenie skal wymiarow i czasu. Okreslenie zasad doboru geometrycznej
precyzji prezentacji wynikow.
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Rys. 33, Ogdlny schemat procesu modelowania 1 symulacji procesoéw szlifowania

Okreslenie zasad wyboru generowanych wynikow z pelnego zbioru mozliwych
wynikéow (dobor wydajnosci i zapotrzebowania na pamigc).

Dobdr zatozen i ograniczen oraz uproszezen (wybor poziomu uproszezen).
Obliczanie cech charakteryzujacych symulowany proces.

Wybdér modelu i modelowanie wielkosci pomocniczych i tworzenie bazy danych.
Kontrola statystyczna cech obiektow pomocniczych.

Generowanie relacji miedzy obiektami pomocniczymi, a gtdéwnymi.

Kontrola statystyczna wynikow posrednich i wielkosci kontrolnych.



+ Testowanie modeli poza typowym zakresem zastosowan.

+ Ocena potrzeby ulepszenia modeli.

+ Ocena potrzeby optymalizacji procedur obliczeniowych.

+ Okreslenie programu rozwoju modeli i procedur symulacyjnych.

Opracowane modele i procedury symulacji [Kac2011, Kac2015] umozliwiaja
modelowanie topografii powierzchni $ciernic, o roznych cechach geometrycznych,
takich jak:

« Okre$lone cechy rozmieszczenia ziaren $ciernych na powierzchni narzedzia.

+ Zadane rozklady wysokos$ci wierzchotkéw ziaren.

« Wystgpowanie okreslonych form nieciaglo$ci czynnej powierzchni sciernicy.

+ Rézne cechy uksztaltowania powierzchni tworzonej przez spoiwo.

Liczny zbiér przyktadowych filméw z symulacji procesu ksztattowania topografii
powierzchni w procesach szlifowania, dla réznych warunkéw i parametrow proce-
su, zamieszczono w Internecie (http:/www.youtube.com/user/PrecisionMechanics)
[Kac2015], jako materiaty zachecajace do stosowania opracowanych modeli i proce-
dur oraz przydatne w procesie dydaktycznym.

Poczatkowa (przed obrobka) topografie kolejnych zaryséw przedmiotu obrabiane-
go uzyskuje sie w wyniku pomiaréw profilometrycznych powierzchni rzeczywistych
lub poprzez generowanie powierzehni o cechach zgodnych z powierzchniami rzeczy-
wistymi. Na rysunku 34 powierzchni¢ poczatkowa zdefiniowano jako plaszczyzng
w celu uwidocznienia charakterystycznych cech pierwszych $ladow obrobkowych.

Rys. 34. Obraz pierwszych $ladow obrobkowych dla szlifowania sciernicami

7z ziarnami o numerze ziarna 320 (wymiar $redni ziaren 29 pm), dla glebokosci szli-

fowania 0,5 pm; odleglo$¢ $rednia migdzy wierzchotkami ziaren 80 um (wszystkie
wymiary w pum)



Przyktadowe obrazy ksztaltowania topografii powierzchni w procesie szlifowa-
nia plaszezyzn z posuwem poprzecznym, dla dwoch wybranych potozen narzgdzia,
przedstawiono na rysunkach (35 i 36), na ktérych zaznaczono polozenie Sciernicy
oraz zamieszczono wykresy sit szlifowania podczas przejscia roboczego i powrotu.
Rysunek 36 przedstawia obrazy powierzchni ksztaltowanej podczas szlifowania.
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Rys. 35.  Wizualizacja wybranych stanow topografii powierzchni oraz zmiennosci
sit podczas procesu szlifowania



Rys. 36. Obrazy topografii obrabianej powierzchni podczas szlifowania plasz-
czyzn z posuwem poprzecznym 0,3 mm; po dwoch przesuwach — obraz gérny, po
trzech przesuwach poprzecznych — obraz dolny



11. ANALIZA AKTYWNOSCI | 0BCIAZENIA ZIAREN SCIERNYCH

Opracowane procedury symulacji znacznie utatwiaja wyznaczenie zbiorow da-
nych do analizy aktywnosci i obcigzenia ziaren $ciernych [Kac2013/2, Kac2014/2].
Na rysunku 37 przedstawiono potozenie ziaren aktywnych na czynnej powierzchni
$ciernicy w strefie numer 1 o szerokosci rownej wartosci posuwu poprzecznego. Po
lewej stronie rysunku przedstawiono wartosci sity dla danego ziarna. Po prawej stro-
nie przedstawiono mapy koloréw zaglebien ziaren w mikrometrach. W gornej czgsci
rysunku zawarto dane o przekrojach warstw skrawanych ziarnami oraz wyrézniono
strefy na powierzchni $ciernicy. Dane te wyznaczono dla ponizszych parametrow
1 warunkow szlifowania.
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Rys. 37. Mapa aktywnosci ziaren w pierwszej strefie podczas szlifowania ptasz-
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Mapy aktywnosci ziaren w strefach 3, 5, 7, 9 (wg rys. 37) — szerokos¢
strefy jest rowna wartosci posuwu poprzecznego (1 mm)
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strefy na powierzchni $ciernicy



12. ZASTOSOWANIE MODELOWANIA | PROCEDUR SYMULACJI
DO DOSKONALENIA PROCESOW MIKROSZLIFOWANIA

Typowe procesy precyzyjnego szlifowania nie sg odpowiednie dla operacji mi-
kro- i nanoszlifowania. W tych procesach glebokos¢ szlifowania (grubos¢ usuwane;j
warstwy materialu) jest wielokrotnie wigksza od parametru St, charakteryzujace-
go wysoko$¢ nierownosci powierzchni. Odchylki ksztattu i falistos¢, zwlaszcza dla
przedmiotéw o matych rozmiarach, sa rowniez znacznie mniejsze od stosowanych
glebokosci szlifowania.

Stosowanie glebokosci szlifowania, znacznie wigkszych od grubosci warstwy,
koniecznej do usunigcia w wyniku uksztattowania powierzchni w operacjach obrob-
ki poprzedzajgcej, byto i jest nadal skutkiem: stosowania uktadéw technologicznych
przeznaczonych do realizacji operacji szlifowania przedmiotow z réznych materia-
tow, o roznej masie i wielkos$ci, po operacjach obrébki poprzedzajacej o réznej do-
kladnosci, z zastosowaniem typowych narzgdzi o znacznym rozproszeniu promieni
dziatania wierzchotkéw ziaren, w warunkach stosowania $ciernic z ziarnami scier-
nymi o rozmiarach (najczesciej) od 60-300 mikrometrow.

Sity 1 moc szlifowania, w wyniku stosowania nadmiernych glebokosci szlifo-
wania, sg wielokrotnie wyzsze od tych, jakie mozna byloby uzyskaé podczas usu-
wania warstwy materiatu o minimalnej grubosci. To powoduje niekorzystne skutki
w postaci odksztatcen uktadu technologicznego, a takze w postaci niekorzystnych
wiasciwosci warstwy wierzchniej przedmiotu lub nawet uszkodzenia powierzchni.

Rozwiazanie problemu szlifowania z bardzo matymi grubosciami usuwanej
warstwy, nie jest ani proste, ani tatwe. W przeciwnym wypadku, technologie mikro-
i nanoszlifowania bylyby juz stosowane, jako niezbedne, w bardzo precyzyjnej ob-
robce mikroelementow i czgéci z materiatéw o duzej twardoscet, od ktérych wymaga
sie najwyzszej doktadnosci, takich jak prowadnice w przyrzadach pomiarowych (np.
profilometry), elementy napgddéw i mikroprzektadni, elementy uktadéw optycznych,
pamigci masowych itp.

Zastosowanie modelowania i symulacji do doskonalenia proceséw mikroszli-
fowania zaowocowato opracowaniem metod (rys. 41), zapewniajacych wysoka
efektywnos$¢ usuwania warstwy materiatu, o grubosci jedynie nieznacznie wigkszej
niz wysoko$¢ nierownosci po obrobee poprzedzajacej — czyli 0,3—1 mikrometra.
Dazenie do tego celu wynika z koniecznosci zmniejszenia sit i mocy szlifowania
w obrobee przedmiotow wrazliwych na oddziatywanie pol temperatur o wysokich
gradientach oraz z potrzeby ograniczenia obcigzen przedmiotu sitami obrobki w pro-
cesach mikro- i nanoszlifowania.

Naukowe i aplikacyjne znaczenie prowadzonych badan wynika z nastgpujacych
przestanek:

1. Stosowanie bardzo malej giebokosci szlifowania pozwala znacznie zmniej-
szy¢ energi¢ procesu, co sprzyja uzyskiwaniu korzystniejszych cech warstwy
wierzchniej po obrobce.



2. Mala gigboko$¢ szlifowania skutkuje mala gestoscig strumieni cieplnych, krot-
kim czasem ich oddzialywania lokalnego i malymi gradientami temperatury.
Znacznie zmniejsza si¢ glebokos¢ wnikania ciepta do warstwy przypowierzch-
niowej przedmiotu.

3. Stosowanie matych glebokosci szlifowania zmniejsza sity, co moze by¢ wazne
dla obrébki przedmiotéw o matych wymiarach i duzej podatnosci.

4. W obrobce z matymi glebokosciami szlifowania niekorzystnie zmniejsza si¢
udziat ziaren aktywnych, ktére ksztattuja obrabiang powierzchni¢ — aby temu
zapobiega¢ nalezy:

+ Zmniejszy¢ rozproszenie promieni dziatania wierzchotkdw ziaren (konieczne

jest opracowanie specjalnych metod ksztattowania powierzchni sciernic).

+ Stosowaé mikroziarna o matych wymiarach, co skutkuje koniecznoscia mo-

dyfikacji technologii narzedzi lub stosowac specjalne mikroagregaty ziaren
o podwyzszonej podatnosci spoiwa.

« Zmniejszy¢ odlegtos¢ miedzy aktywnymi ziarnami.

Dla unikatowej [Kac1996/1, Kac-P142132, Kac-P141138, Kac2000/2] metody
precyzyjnego szlifowania czofem sciernicy z zastosowaniem interaktywnej komu-
nikacji z operatorem [Kac 2004/1, Kac2004/2, Kac2005/1, Kac2005/2, Kac 2006,
Maj2005/1, Maj2005/2], opracowano innowacyjne odmiany z zastosowantem hiper-
boloidalnej powierzchni czynnej i wyznaczono postawy jej stosowania, a zwlaszcza
wyznaczono zaleznosci opisujace ksztalt powierzchni czynnej Sciernicy i strefy szli-
fowania w funkcji parametréw okreslajacych cechy geometryczne metody.

W prezentowanej metodzie obrébki, os $ciernicy, z zatozenia, nie jest prostopa-
dta do ptaszczyzny zawierajacej tor przedmiotu i jest odchylona od kierunku prosto-
padtego o katy a1 .

Najnizsza tworzaca hiperboloidalnej powierzchni czynnej sciernicy jest prostg
wichrowatg wzgledem osi $ciernicy i jest rownolegta do plaszczyzny zawierajacej
tor ruchu przedmiotow.

Cechg opisywanej metody jest wielokrotne wydtuzenie strefy obrobki w stosun-
ku do szlifowania czotem $ciernicy z nakrojem, a w stosunku do szlifowania ob-
wodem $ciernicy, nawet kilkudziesigciokrotnie. Dzigki temu mozna zapewni¢ matg
predko$¢ usuwania naddatku, duza réwnomierno$¢ lokalnego obciazenia przedmio-
tu w strefie szlifowania, krzyzowanie sie $ladow obrébkowych, postepujgce wraz
z przemieszczaniem przedmiotu w strefie obrdbki i tagodne wychodzenie przedmio-
tu ze strefy szlifowantia.

Efektem wymienionych powyzej cech metody jest mozliwos¢, w zaleznosci od
katow a. i B, zaréwno usuwania duzego naddatku w jednym zabiegu, jak rowniez re-
alizacja operacji mikro i nanoszlifowania i usuwania naddatku o wartosci 0,510 um.

W opisywanej metodzie, w czasie przemieszczania si¢ przedmiotu wzdtuz strefy
szlifowania, nad powierzchnig przedmiotu, przesuwa sig kilka do kilkunastu milio-
now ziaren na kazdy milimetr szerokosci strefy obrobki. Oznacza to, ze naddatek
jest usuwany w zaleznosci od udziatu ziaren aktywnych, przez ziarna w liczbie do



Hiperboloidalna powierzchnia czynna $ciernicy konfiguracja katéw a<0,B<0,E =€y
Opis oznaczen na rysunku: . , e ! |
a - kat prostopadty w ptaszczyznie stycznej do ruchu przedmiotu, W'dOk KRPEeREEER
B - kat w ptaszczyznie stycznej do ruchu przedmiotu,
€ - kat miedzy rzutem tworzacej na ptaszczyzne podstawy a
kierunkiem osiowym,
I - dtugos¢ strefy szlifowania,
bs - szerokos¢ Sciernicy,
a - naddatek,
Wp - wysokos¢ przedmiotu,
vs - predkos¢ obrotowa $ciernicy,
Vp- predkos¢ posuwu wzdtuznego przedmiotu,
Pp - Posuw poprzeczny przedmiotu,
Og - punkt zerowy osi,
Op- punkt zerowy ptaszczyzny, E>€p 3
Ok - punkt korica szlifowania w przekroju, -~ N\ - 7
Oy - punkt wewnetrzny najnizszej tworzacej, —  \_____ o \ Sk
0, - punkt zewnetrzny najnizszej tworzacej, Q
Oy - punkt zewnetrzny w ptaszczyznie P1P70s, (> i
Pozioma tworzaca rownolegta
do ptaszczyzny ruchdw,
==su==s Przekrdj powierzchni czynnej
przez przedmiot,
_| Przedmiot obrabiany,

| Powierzchnia czynna $ciernicy.

Tréjwymiarowa ilustracja metody mikroszlifowania ptaszczyzn czotem $ciernicy
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Rys. 41. Parametry geometryczne i kinematyczne do metody mikroszlifowania
ptaszczyzn $ciernicg o hiperboloidalnej powierzchni czynnej dla oo <0, § <0, e = g

100 razy wigkszej niz innych metodach szlifowania (dla ustalonych predkosci posu-
wu wzdhuznego przedmiotu i predkosci obrotowej sciernicy). 63



W zaleznosci od wymagan technologicznych moga by¢ stosowane rozne od-
miany opisywanej metody, w ktorych wystgpuje zréznicowanie wartosci kgtow
pochylenia osi oraz odpowiednio zréznicowane potozenie, w ktérym tworzaca hi-
perboloidalnej powierzchni czynnej jest rownolegta do ptaszczyzny ruchu posuwo-
wego przedmiotu.

Korzystng cechg opisywanej metody jest mozliwos¢ uzyskania bardzo matych
predkosci wnikania powierzchni Sciernicy w obrabiana warstwe — dla analizowa-
nych danych i $redniej predkosci usuwania naddatku v, = 0,125 pm/mm, dosuw
powierzchni $ciernicy do powierzchni przedmiotu na jeden obrét Sciernicy wynosi
tylko okoto 0,04 mikrometra [ ], co uzyskuje si¢ bez koniecznosci stosowania spe-
cjalnych systemow przemieszczania wrzeciennika sciernicy.

Proces szlifowania rozpoczyna si¢ narastajaco, od matej aktywnosci ziaren do
maksymalnej i koficzy zmniejszajaca si¢ do zera predkoscia usuwania naddatku
(rys. 42).
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Rys. 42.  Wizualizacja aktywnosci ziaren $ciernych w procesie mikroszlifowania
ptaszczyzn $ciernica o hiperboloidalnej powierzchni czynnej dla réznych polozen
przedmiotu w strefie szlifowania

Opracowane i wdrozone liczne odmiany szlifierek automatycznych do szlifo-
wania ceramicznych elementow kondensatordw (rys. 43), specjalnych piezocera-
micznych zaptonnikéw oraz ceramicznych zawordéw ptytkowych, sg przemystowym
potwierdzeniem przydatno$ci opracowanej i rozwijanej metody mikroszlifowania.



Rys. 43. Automatyczna szlifierka do obrobki matych elementow ceramicznych
z zastosowaniem $ciernic o hiperboloidalnych powierzchniach czynnych
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EPILOG

Szanowny Panie Rektorze,
Szanowny Senacie, Szanowny Panie Promotorze,
Szanowni Panstwo

Na zakonczenie mojego wystapienia cheiatbym w obecnos$ci Panstwa zada¢ so-
bie pytanie, co oznacza tak zaszczytne wyroznienie i jakie niezwykte wartosci w so-
bie zawiera?

Miodzi naukowcy w pospiechu daza do sukcesu i nie wszyscy jeszcze wiedza,
ze sukces nie jest dzieckiem szczescia, ale suma faktow. Pozniej zaczynajg mozolnie
budowac wiasng przestrzen w wielowymiarowym ukladzie wspotrzednych.

Cztery pierwsze wymiary s3 oczywiste — wspotrzedne miejsca i czas. Praca po-
swigcona rozwojowi cywilizacji jest oczywiscie zwyktym wyrazem wdziecznosci za
miejsce, jakie zajmujemy, a czas jest kapitatem, z ktérego mozna korzystac.

Kolejnym wymiarem jest potozenie naukowca na wlasnej osi planow. Ten wy-
miar ma charakter zmienny i jest w znacznym stopniu rozmyty. Zapewne do tego
mozna jeszcze dotozy¢ kolejny wymiar, jakim jest dojrzalos¢.

Najpierw w mtodosci wazne sg fakty, pézniej dane, nastgpnie informacja, kolej-
no wiedza, wreszcie i madros¢, ktora pozwala stwierdzi¢, iz madrosé to jeszcze nie
wszystko, i pozwala dostrzec, ze wszystko nie jest potrzebne.

W tym procesie poszukiwania miejsca we wlasnym ukladzie wspotrzednych
wazne jest, aby nasz uklad byl nierozerwalnie potaczony z innymi uktadami. Po-
czatkowo nie ma czasu na cierpliwos¢ w rozwigzywaniu probleméw, a nawet w kon-
taktach z otoczeniem. Dopiero pdzniej zauwazamy, ze aby mie¢ anielski charakter
i nieztomna wytrwalos$¢, trzeba wlasnie mie¢ diabelskg cierpliwodé.

Pojawia si¢ pytanie, a gdzie tu jest talent. Moim zdaniem talent jest w znacz-
nym stopniu takg kombinacjg wiedzy, kreatywnosci, determinacji i umiejetnosci od-
dziatywania na otoczenie, ktorej nie otrzymuje si¢ z przydziatu. Mozna go kreowac
1 rozwijac, tak dtugo, jak dtugo zachowuje si¢ mlodos¢ ducha, szerokie horyzonty
i nie dazy si¢ do jedynie stusznego punktu widzenia.

W potrzebnym racjonalizmie naszego dziatania, w poszukiwaniu harmonii teorii
1 Jej zastosowan, wazne jest, by innowacje tworzyly nowe kierunki rozwoju i wow-
czas wypetniamy oczekiwania naszej cywilizacji.

Nie mozna jednak wszystkiego sprowadzi¢ do tak prostych stwierdzen, bo roz-
norodnos¢ jest bardzo wazng cechg kazdej spotecznosci, co sprzyja optymalizacji
drogi rozwoju.

Jestem przekonany, ze zaszczytne wyrdznienia godnoscig doktora honoris causa
tworzg przestrzen, do ktorej si¢ nie biegnie, ale mozna do niej otrzymac zaproszenie
1 by¢ zobowigzanym do wypetniania misji, z tego wynikajacej. Za to zaproszenie ser-
decznie dzigkuje i pozostaje w gotowosci do wypelniania towarzyszacych temu zadan.

Wojciech Kacalak
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dzigki temu wiele dodatkowych uprawnien akademickich. Wydziat Mechaniczny
rozpoczat ksztatcenie na studiach doktoranckich. Politechnika nadata pierwsze tytu-
ty i najwyzsze akademickie godnosci doktora honoris causa.

Prof. dr hab. inz. Wojciech Kacalak jest cztonkiem Komitetu Budowy Maszyn
Oddzialu PAN w Poznaniu, czionkiem Sekcji Technologii Maszyn i Sekcji Me-
chatroniki Komitetu Budowy Maszyn PAN, czlonkiem Polskiego Towarzystwa Me-
chaniki Teoretycznej i Stosowanej, Polskiego Towarzystwa Informatycznego oraz
uczestnikiem komitetow kilku innych stowarzyszen naukowych. Przez wiele lat byt
przewodniczacym rady naukowej Osrodka Badawczo-Rozwojowego Obrabiarek
i Urzadzen Specjalnych w Poznaniu.

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

0Od 1999 byt cztonkiem sekeji TO7D Komitetu Badan Naukowych, a od 2000
roku do roku 2002 jej przewodniczacym. Jest ekspertem Narodowego Centrum Ba-
dan i Rozwoju w Warszawie, ekspertem Narodowego Centrum Nauki w Krakowie
oraz Polskiej Agencji Rozwoju Przedsiebiorczosci w Warszawie.

Aktywnie uczestniczyt w zespotach programowych Ministerstwa Edukacji Na-
rodowej (Zespot dydaktyczny MECHANIKA). Aktywnie pracowal w Komisji ds.
Standardow Ksztatcenia w Konferencji Rektoréw Polskich Uczelni Akademickich.
Jest cztonkiem Gesellschaft fiir Angewandte Mathematik und Mechanik ,, GAMM?”,
cztonkiem kilkudziesieciu komitetéw naukowych konferencji krajowych i zagra-
nicznych.

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

Wspdlpracuje z osrodkami naukowymi w Niemczech, Francji i na Wegrzech,
a wraz ze swoimi wspolpracownikami z osrodkami akademickimi w Hiszpanii,
Francji, Stanach Zjednoczonych, Chinach i Rosji. Zwiazki z organizacjami prze-
mystowymi w Niemczech rozwijane byly réwniez w ramach projektu DAAD obej-
mujgcego staze w zaktadach grupy Volkswagena w Wolfsburgu, w zaktadach Opel
w Bochum, w zaktadach firmy Mercedes-Benz w Stuttgarcie oraz BMW Group Re-
search and Technology w Monachium.

Szczegdlnie owocna jest wspolpraca z prof. dr hab. inz. Thomasem G. Mathia,
dyrektorem naukowym zespoldow ,,Surface Topography & Abrasion” — In Laborato-
ry of Tribology and Dynamics of Systems, rektorem Ecole Nationale d’Ingénieurs
de St. Etienne, ktorej efektem jest wiele wspolnych prac naukowych i publikacji.



Wiele publikacji powstato rowniez we wspotpracy z zespotami, ktorymi kieruje
prof. dr hab. inz. Pierre Joseph Marché z Ecole Nationale d’Ingénieurs de Bourges.

Prof. dr hab. inz. Wojciech Kacalak wspodtpracuje rowniez z licznymi zespo-
fami krajowymi, a zwlaszcza z zespotami kierowanymi przez profesoréw: Jana
Kaczmarka z PAN, Krzysztofa Marchelka i Stefana Berczynskiego, Mirostawa Pa-
jora, Andrzeja Bledzkiego z Zachodniopomorskiego Uniwersytetu w Szczecinie,
Jozefa Gawlika, Wojciecha Zebali, Adama Ruszaja, Czestawa Nizankowskiego
z Politechniki Krakowskiej, Adama Hamrola, Jana Zurka, Mieczystawa Kawalca,
Romana Stafika, Michala Wieczorowskiego z Politechniki Poznanskiej, Bogda-
na Kruszynskiego, Andrzeja Gotabczaka, Tadeusza Marciniaka, Mirostawa Urba-
niaka z Politechniki L.odzkiej, Edwarda Chlebusa, Henryka Zebrowskiego, Jana
Kocha z Politechniki Wroctawskiej, Mieczystawa Marciniaka 1 Lucjana Dabrow-
skiego z Politechniki Warszawskiej, Kazimierza Oczosia, Tadeusza Markowskiego,
Andrzeja Kawalca, Janusza Porzyckiego z Politechniki Rzeszowskiej, Stanistawa
Adamczaka z Politechniki Swietokrzyskiej, Wiodzimierza Przybylskiego, Adama
Barylskiego z Politechniki Gdanskiej, Jana Kosmola z Politechniki Slaskiej, a takze
z zespotami badawczymi Instytutu Zaawansowanych Technologii Wytwarzania.

Wiele efektow naukowych oraz wdrozeniowych jest efektem wspdtpracy z or-
ganizacjami przemystowymi migedzy innymi: Tyrolit Schleifmittelwerke Swarovski
K.G. Austria, GHW Grote & Hartmann GmbH w Wuppertalu, Niemcy, Zaktad Wy-
twarzania Artykuléw Sciernych ANDRE ABRASIVE ARTICLES Robert Andre,
Saint-Gobain Abrasives i firmg NORTON, Holdingiem ZREMB Gorzéw, Zakta-
dami Ceramiki Radiowej CERAD w Warszawie, a ponadto z licznymi zakladami
i centrami badawczymi przemystu narzgdziowego, produkcji obrabiarek i urzadzen
technologicznych, przemystu obronnego, samochodowego i maszyn roboczych.

Przez 15 lat prof. W. Kacalak penit funkcje przewodniczacego Srodkowopomor-
skiej Rady Naczelnej Organizacji Technicznej. Byt cztonkiem zespotu ds. strategii
rozwoju Regionu. Brat udziat w wielu pracach zmierzajacych do opracowania stra-
tegil i programow rozwoju Pomorza Srodkowego. Jest autorem wielu opracowar na
rzecz integracji, samodzielnosci i rozwoju Pomorza Srodkowego. Prof. dr hab. inz.
Wojciech Kacalak wielokrotnie przewodniczyt komisjom konkursowym w konkur-
sach technicznych i edukacyjnych. Wielokrotnie byt wyrdézniany tytutem najlepsze-
go dydaktyka.

Prof. dr hab. inz. Wojciech Kacalak od 2003 roku jest prezesem Koszalin-
skiego Towarzystwa Naukowego.

W grudniu 2012 roku prof. Wojciech Kacalak na podstawie wynikow wybo-
row zostal czlonkiem Centralnej Komisji do Spraw Stopni i Tytulow.



Dziedzina prac naukowych

Dziedzing prac naukowych prof. dr hab. inz. Wojciccha Kacalaka jest mechanika
precyzyjna i technologia maszyn, specjalnoscig naukowa jest mechatronika, dragno-
styka, optymalizacja 1 automatyzacja proceséw mikroobrobki oraz proceséw bardze
dokladnej obrobki scicrnej, w tym zwilaszeza materiatow trudno obrabialnych. a tak-
ze budowa i eksploatacja precyzyjnych urzgdzen technologicznych.

Wicle prac naukowych prof. Wojciecha Kacalaka dotyczy teoretycznych t do-
$wiadczalnych podstaw modelowania procesow obrobki, kumulacji skutkow wiel-
kiej liczby zdarzen losowych w procesach ksztaltowania topografii powierzchni
podczas obrobki $ciernej, a takze zastosowan sztucznej inteligencji w budowie i eks-
ploatacji maszyn, a w tym przede wszystkim zastosowan sztucznych siccl neurono-
wych, metod i zastosowan teorii zbiordw rozmytych oraz logiki rozmyte), a takze
hybrydowych, inteligentnych systemow diagnostyki, kompensacpi zaklocen oras
optymalizacji procesow i systemow technicznych.

Dorobek naukowy

Dorobek naukowy prof. dr hab. inz. Wojciecha Kacalaka. w syntetycznym zesta-
wieniu, jest nastepujacy:
1. Wyksztalcenie szkoly naukowej w zakresic nowych metod precyzyjnej obrobki
sciernej oraz zastosowan sztucznej inteligencji w technologii maszyn. W trzech
zespotach, ktore zostaly stworzone 1 uksztaltowane przez prot. dr hab. inz. Woj-
ciecha Kacalaka, pracuje ponad 30 pracownikow naukowych 1 doktorantow.
w tym 3 profesorow, 6 doktorow habilitowanych, 12 doktorow i kilkunastu dok-
torantow.
. Promotor 17 doktorow (w tym 14 prac doktorskich wyroznionych).
. Siedmiu pracownikow zespoltow kierowanych przez prol. dr hab. inz. Wojciecha
Kacalaka uzyskato stopnie naukowe doktora habilitowanego.
4. Autor i wspolautor ponad 300 publikacji naukowych, w tym 3 monografii au-
torskich, ponad 90 publikacji zagranicznych w czasopismach 1 wydawnictwach
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0 $wiatowym zasiggu.

5. Opiniodawca w postepowaniu o nadanie tytutow 1 godnoscit doktora honoris cau-
sa wielu wybitnym uczonym polskim 1 zagranicznyni:

« Opinia o dorobku naukowym, efektach ksztalcenia kadr naukowych. repre-
zentacji nauki polskiej 1 wspolpracy migdzynarodowej oraz o osiggnieciach
dydaktycznych i organizacyjnych prof. zw. dr. hab. inZ. dr. h.c. Jana Kocha
7 Politechniki Wroctawskiej w zwigzku z postgpowaniem o nadanie tytulu
i godnosci doktora honoris causa Politechniki Szezecinskicy -01/2002.

+ Opinia o dorobku naukowym, efektach ksztalcenma kadr naukowych, repre-
zentacji nauki polskiej 1 wspdltpracy miedzynarodowej oraz o osiggnigciach
dydaktycznych i1 organizacyjnych prof. zw. dr inZ. dr h.c. Jerzego Wojcie-
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cha Doerffera z Politechniki Gdanskiej, w zwigzku z postgpowaniem o na-
danie tytutu i godnosci doktora honoris causa Politechniki Szczecinskiej
—03/2003.

» Uzasadnienie wniosku o nadanie tytulu i godnosci doktora honoris causa Po-
litechniki Koszalifiskiej prof. zw. dr hab. inZ. dr h.c. Janowi Kaczmarkowi
z Polskiej Akademii Nauk — 06/2003.

+ Uzasadnienie wniosku o nadanie tytutu i godnosci doktora honoris causa Po-
litechniki Koszalinskiej prof. zw. dr hab. inz. dr h.c. Henrykowi Hawryla-
kowi z Politechniki Wroctawskiej — 04/2005.

+ Uzasadnienie wniosku o nadanie tytulu i godnosci doktora honoris causa
Politechniki Koszalifiskiej dla prof. dr hab. inz. Pierre Joseph Marché
z Instytutu Technologicznego w Bourges (Uniwersytet w Orleanie) 1 Pafistwo-
wej Wyzszej Szkoty Inzynierskiej w Bourges — 05/2005.

¢ Opinia o dorobku naukowym, efektach ksztatcenia kadr naukowych, re-
prezentacji nauki polskiej i wspotpracy migdzynarodowej oraz o osiagnie-
ciach dydaktycznych i organizacyjnych prof. zw. dr hab. inz. Krzysztofa
Marchelka z Politechniki Szczecinskiej w zwiazku z postepowaniem o na-
danie tytutu i godnosci doktora honoris causa Politechniki Poznanskiej —
06/2006.

. Autor ponad 80 recenzji wnioskdw o nadanie tytulu naukowego, nadanie stopnia

naukowego doktora habilitowanego i doktora, w tym recenzje w przewodach
zagranicznych.

. Ponad 280 recenzji dorobku naukowego, monografii, artykutéw naukowych,

w tym ponad 140 recenzji projektéw badawczych (KBN) MNiSZW.

. 75 raportéw 1 kompleksowych opracowan naukowych.
. Autor i wspotautor 81 patentéw (ponad 50% opatentowanych rozwigzan zostato

wykorzystanych w budowie narzedzi, przektadni, zautomatyzowanych urzadzen
technologicznych i oprzyrzadowania technologicznego).

Autor lub kierownik zespotu dziesigciu waznych kompleksowych wdrozen prze-
mystowych.

Wspdtautor trzech Polskich Norm dotyczacych nowych metod badan narzedzi
do obrébki $ciernej i narzgdzi do obrobki uzebien.

Laureat wyrozniony Ztotym Medalem Targdw w Lipsku w dziedzinie zautoma-
tyzowanych urzadzen technologicznych.



Ksztatcenie kadr naukowych

Prof. dr hab. inz. Wojciech Kacalak jest promotorem |7 doktorow (w tym i4

prac doktorskich zostato wyrdznionych).

WYKAZ WYPROMOWANYCH DOKTOROW
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Dr inz. Piotr Stepien, . WYBRANE ZAGADNIENIA PROCESU KSZTALTO-
WANIA TOPOGRAFII POWIERZCHNI SZLIFOWANEJ™, 1984, Politechnika
Wroctawska (obecnie dr hab. prof. nazw. Politechniki Koszalinskie)).

. Dr inz. Stanistawa Plichta, .ZMIANY TOPOGRAFII ROBOCZEJ PO-

WIERZCHNI SCIERNICY PODCZAS SZLIFOWANIA 1 ICH WPLYW NA
WELASCIWOSCI FIZYCZNE WARSTWY WIERZCHNIE] PRZEDMIO-
TOW™, 1987, Politechnika Wroclawska.

. Drinz. Zdzistaw Pluta, ,WYBRANE ZAGADNIENIA PROCESU SKRAWA-

NIA POJEDYNCZYM ZIARNEM SCIERNYM UTWIERDZONYM PODAT-
NIE", 1988, Politechnika Wroctawska.

. Dr inz. Andrzej Czyzniewski. .WPLYW DOKLADNOSCI WYKONANIA

FREZOW SLIMAKOWYCH NA ZUZYCIE I TRWALOSC OSTRZY POKRY-
TYCH WARSTWA AZOTKU TYTANU™, 1999, Politechnika Koszalinska.

. Dr inz. Blazej Balasz, ,ANALIZA KSZTALTOWANIA TOPOGRAFII PO-

WIERZCHNI PRZEDMIOTU | OBCIAZENIA ZIAREN AKTYWNYCH
W PROCESIE SZLIFOWANIA™, 2003, Politechnika Koszalinska (obecnie dr
hab. prof. nadzw. Politechniki Koszalinskiej).

. Dr inz. Tomasz Krdélikowski, ,ANALIZA WPLYWU MIKRO- | MAKRO-

TOPGRAFII POWIERZCHNI CZYNNEJ SCIERNICY NA CECHY ENER-
GETYCZNE PROCESOW SZLIFOWANIA™, 2003, Politechnika Koszalinska
(obecnie dr hab. prof. nadzw. Politechniki Koszalinskiej).

- Dr Dariusz Pielka, .\WYBRANE PROBLEMY ZASTOSOWAN SZTU(CZ-

NYCH SIECI NEURONOWYCH DO OPTYMALIZACIJI TRAJEKTORII
PRZEMIESZCZEN NARZEDZI W PROCESACH TECHNOLOGICZNYCH",
2003, Politechnika Koszalinska.

. Dr inz. Maciej Majewski, ,INTELIGENTNY SYSTEM OBUSTRONNEI

GLOSOWEJ KOMUNIKACIJI URZADZEN TECHNOLOGICZNYCH Z OPE-
RATOREM W ZAUTOMATYZOWANYCH PROCESACH SZLIFOWANIA
MALYCH ELEMENTOW CERAMICZNYCH?”, 2004, Politechnika Koszalin-
ska. (obecnie dr hab. prof. nadzw. Politechniki Koszalinskiej).

. Dr inz Dariusz Lipinski, .NADZOROWANIE JAKOSCI W PROCESACH

AUTOMATYCZNEGO SZLIFOWANIA MALYCH ELEMENTOW CERA-
MICZNYCH Z WYKORZYSTANIEM METOD SZTUCZNEJ INTELIGEN-
CJI”, 2005, Politechnika Koszalinska.

Dr inz. Tomasz Szatkiewicz, .HYBRYDOWY, ADAPTACYINY SYS-
TEM OPTYMALIZACII PRZEMIESZCZEN WZGLEDNYCH NARZEDZI



11.

12.

14.

15.

16.

17.

[ PRZEDMIOTOW W SYSTEMACH TECHNOLOGICZNYCH”, 2005, Poli-
technika Koszalinska.

Dr inz. Mariusz Kasprzyk, ,,PROBABILISTYCZNE MODELE TRWALOSCI
[ ZUZYCIA SCIERNIC Z ZIARNAMI Z ELEKTROKORUNDU SZLACHET-
NEGO”, 2005, Politechnika Koszalinska.

Dr inz. Daniel Biedny, ,,PODSTAWY REGULACJI LUZU BOCZNEGO
I DOBORU PARAMETROW GEOMETRYCZNY CH PRZEKELADNI SLIMA-
KOWEJ ZE SLIMAKIEM STREFOWO PODATNYM OSIOWO 1 PROMIE-
NIOWO”, 2007, Politechnika Koszalinska.

.Dr inz. Stawomir Makuch, ,ANALIZA PROCESOW WYGLADZANIA

ELASTYCZNYMI NARZEDZIAMI SCIERNYMI O PODATNOSCI ZROZ-
NICOWANEJ LOKALNIE”, 2008, Politechnika Koszalifiska.

Dr inz. Ryszard Sciegienka, ,,PODSTAWY DOBORU WARUNKOW | PA-
RAMETROW PROCESU MIKROWYGLADZANIA POWIERZCHNI Z ZA-
STOSOWANIEM FOLIOWYCH TASM SCIERNYCH™, 2008, Politechnika
Koszalinska.

Dr inz. Artur Bernat, ,OCENA CECH STEREOMETRYCZNYCH PO-
WIERZCHNI NARZEDZ! SCIERNYCH NA PODSTAWIE DANYCH, ZA-
WARTYCH W OBRAZACH TYCH POWIERZCHNI, 2010, Politechnika
Koszalifiska.

Dr inz. Robert Tomkowski, ,ANALIZA CECH STEREOMETRYCZNYCH
POWIERZCHNI PO OBROBCE SCIERNEJ Z ZASTOSOWANIEM NO-
WYCH PARAMETROW OCENY, 2013, Politechnika Koszalinska.

Dr inz. Katarzyna Tandecka, ,BADANIA PROCESOW MIKROWYGELA-
DZANIA Z ZASTOSOWANIEM FOLII SCIERNYCH O NIECIAGLEJ PO-
WIERZCHNI ORAZ ROLEK DOCISKOWYCH O STREFOWO ZMIENNEJ
PODATNOSCI”, 2014, Politechnika Koszalinska.

Najwazniejsze osiagniecia naukowe

Osiggnigciami naukowymi, ktére uzyskaty potwierdzenie swojej nowosci i zna-

czenia poprzez wyrdznienia nagrodami Ministra Edukacji Narodowej, wyrdznienia
w konkursach krajowych lub migdzynarodowych oraz znaczacym zasiegiem publi-
kacji zagranicznych sg migedzy innymi:

1.

Opracowanie nowych metod w pelni zautomatyzowanego, precyzyjnego szlifo-
wania elementdw z materialow trudno obrabialnych, stosowanych w przemysle
elektronicznym i obronnym.

. Opracowanie podstaw budowy wielu odmian zautomatyzowanych urzadzen do

szlifowania elementow ceramicznych (wdrozone do produkcji masowej miedzy
innymi ceramicznych kondensatoréw odpornych na zaklocenia, piezoceramicz-
nych zaptonnikéw do zastosowan specjalnych, plytek ceramicznych do za-
WOrow).
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. Opracowanic podstaw optymalizacji procesow szlifowania 1 wygladzania

7 uwzglednieniem probabilistycznego charakteru procesow i stochastycznie
zmiennych warunkow realizacyi.

. Opracowanie niekonwencjonalnych narzedzi sciernych o budowic warstwowcj

i pakietowej z agregatami sciernymi oraz strefowo zroznicowanymi wlasciwo-
sciami.

. Opracowanie nowych metod kontroli ksztattu stozkopochodnych powierzchni

srubowych.

Opracowanie teoretycznych i doswiadezalnych podstaw konstrukeji i techno-
logii precyzyinych, bezluzowych przekladni slimakowych (kilkanascie rozwia-
zan).

. Opracowanie podstaw oceny wlasciwosci narzedzi Sciernych. z uwzglednieniem

probabilistycznych cech ich budowy. zuzywania sig i stochastycznie zmicnnych
warunkow ich eksploatacji.

. Opracowanie podstaw nowych metod intensyfikacji procesow szlifowania trud-

no obrabialnych materialow ceramicznych.

Opracowanie nowych glowic do mikrowygtadzania powierzchni otwordw folio-
wymi tasmami sciernymi.

Opracowanie unikatowego stanowiska badawczego do badan procesu mikro-
skrawania w prozni, w roznych atmosferach i w bardzo niskich temperaturach.

. Opracowanie kompleksowej charakterystyki procesu mikroskrawania mate-

riatow trudno obrabialnych, z okresleniem wplywu ekstremalnych warunkow
pracy ziarna, a zwlaszcza badania proceséw mikroskrawania w niskich tempera-
turach (do 78 K) oraz w prozni.

. Opracowanic podstaw optymalizacji cykli zautomatyzowanej obrobki wie-

lonarzedziowej 7 uwzglednieniem zréznicowanej wydajnosei  szlifowania
i zmian stanu czynnych powierzchni wszystkich sciernic w ukltadzie technoto-
gicznym.

. Opracowanie zautomatyzowanego stanowiska do badan naprezen w warstwie

wierzchniej przedmiotow po obrobee $cierne;.

. Opracowanic nowej, efektywnej odmiany algorytmu konkurencyjnego uczenia

sztucznych sieci neuronowych bez nadzorowania.

. Opracowanie nowych inteligentnych systemow minimalizacji niedokladnosci

i kompensacji zaklocen w procesach precyzyjnego szlifowania.
Opracowanie nowych inteligentnych systemow diagnostyki w procesach precy-
zyjnego szlifowania.

. Opracowanie inteligentnego systemu minimalizacji odksztalcen cieplnych

i kompensacji odchylek polozenia $ciernicy i przedmiotu w procesie precyzyj-
nego szlifowania dtugich powierzchni §rubowych.

. Opracowanie inteligentnego systemu minimalizacji odksztalcen mechanicz-

nych i wyrownywania obciazen przedmiotow w uktadzie obrobkowym z wielo-
ma s$ciernicami diamentowymi oraz kompensacji odchylek potozenia sciernicy
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1 przedmiotu w procesie zautomatyzowanego precyzyjnego szlifowania matych
elementow ceramicznych.

Opracowanie podstaw tworzenia zbiordéw parametrow do oceny cech stereome-
trycznych powierzchni technicznych o cechach komplementarnosci, wysokiej
zdolnosci klasyfikacyjnej i duzej przydatnosci technologicznej.

Opracowanie pakietu do modelowania 1 symulacji procesow obrobki Scierngj
z uwzglednieniem zaawansowanych metod modelowania ksztattu i potozenia
ziaren Sciernych, probabilistycznych cech ich zuzycia 1 wykruszen, stereometrii
sladow skrawania i wyptywek oraz kinematyki, a takze skutkow réznorodnych
zaktocen.

Opracowanie podstaw budowy interaktywnych systeméw wspomagania projek-
towania z zastosowaniem symbolicznego zapisu cech projektowanych elementow
i zautomatyzowanym tworzeniem graficznej reprezentacji projektu z wykorzysta-
niem sztucznej inteligencji 1 metod twoérczego rozwigzywania problemow.
Opracowanie wielu obrabiarek 1 urzadzen wdrozonych do produkcji: nowych
gladzarek, szlifierek do zawordéw i glowic oraz blikéw silnikéw spalinowych,
sprezarek, pomp do hydrauliki sitowej 1 hydraulicznych urzadzen ratowniczych.

Najwazniejsze zastosowania wynikéw badan

Do najwazniejszych wdrozen przemystowych mozna zaliczy¢:

. Zastosowania nowych metod precyzyjnego, zautomatyzowanego szlifowania ma-

tych elementéw z materiatow trudno obrabialnych, w przemysle elektronicznym.

. Opracowanie i wdrozenie wielu generacji automatycznych linii do precyzyjnej

obrébki ceramiki 1 piezoceramiki.

. Opracowanie i wdrozenie hydraulicznej gltadzarki do cylindrow z bezstopniowa

regulacjg parametrow kinematycznych i naciskow roboczych.

. Wspotautorstwo 1 wspdtpraca w opracowaniu i wdrozeniu rodziny zasilaczy

elektrohydraulicznych o ci$nieniu 63 MPa.

. Wspotautorstwo 1 wspdtpraca w opracowaniu szlifierki do glowic i blokdw silni-

kéw spalinowych.

. Wspotautorstwo 1 wspdtpraca w opracowaniu szlifierki do zaworow.
. Wspolautorstwo i wspdtpraca w opracowaniu pomp hydraulicznych o cisnieniu

do 63 MPa.

. Wspétautorstwo 1 wspotpraca w opracowaniu pras i rozpieraczy hydraulicznych.
. Wspoétautorstwo 1 wspotpraca w opracowaniu sprezarki z wirujacym tlokiem.
. Wspotautorstwo w opracowaniu nowych metod i glowic do mikrowygtadzania

otwordw z zastosowaniem foliowych tasm sciernych.

. Opracowanie konstrukecji wielu odmian przektadni slimakowych z regulacjg

luzu bocznego, do zastosowan w precyzyjnych mechanizmach i napg¢dach.

. Opracowanie i zastosowanie w badaniach naukowych wielu kompleksowych

stanowisk badawczych.
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Opracowanie i zastosowanie w pracach naukowych wielu programow oblicze-
niowych i narzedziowych napisanych w jezyku C/C++,

14. Opracowanie 3 Polskich Norm dotyczacych narzedzi do obrobki sciernej i ob-

robki widrowej kot zebatych.

Najwazniejsze wyroéznienia

Zloty Medal Targdéw w Lipsku w dziedzinie zautomatyzowanych urzagdzen tech-
nologicznych.

Pic¢ Nagrod Ministra za osiagnigcia w dziatalnosci naukowej, w tym dwie na-
grody stopnia 11

Dwie Nagrody Ministra za osiggnigcia w dzialalnosci dydaktyczne;.

Pic¢ Nagrod Ministra za osiagnigeia organizacyjne zwigzane z rozwojem Poli-
techniki Koszalinskiej.

Tytul I Wicemistrza Techniki NOT w krajowym konkursie ..za wybitne osiggnig-
cia w dziedzimie techniki™.

Nagroda Prezydenta Miasta Koszalina 7a osiggnigcia w rozwoju regionu i mia-
sta.

Wyréznienie ..Menadzer Pomorza Srodkowego.,.

Dwukrotne wyrdznienie ..za wybitne osiagnigcia wynalazcze™ — Ziota Odznaka
‘DEDAL".

Dziewie¢ nagrod w regionalnych konkursach NOT w zakresie wdrozen nowej
techniki, dotyczacych nowych metod precyzyjnego szlifowania elementow ce-
ramicznych, automatycznych urzadzen technologicznych, nowych narzedzi oraz
metod pomiarowych i systemow kontroli jakosci.

Wyrdznienie tytutem ,.Czlowiek Roku™ na Pomorzu Srodkowym.

Wyroznienia w konkursach studenckich na najlepszego dydaktyka.
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Opinie dotyczace nadania tytutéw doktora honoris causa,
profesora i mianowania na stanowisko profesora oraz
w przewodach habilitacyjnych w Politechnice Poznanskiej

1.

8]
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Opinia o dorobku naukowym, efektach ksztalcenia kadr naukowych, repre-
zentacji nauki polskiej 1 wspotpracy miedzynarodowe] oraz o osiggnigciach
dydaktycznych i organizacyjnych prof. zw. dr. hab. inz. Krzysztofa Mar-
chelka z Politechniki Szczecinskie] w zwiazku z postgpowaniem o nadanie
tytutu 1 godnosci doktora honoris causa Politechniki Poznanskiej — 2006.

. Opinia o dorobku naukowym, efektach ksztatcenia kadr naukowych, osia-

gnieciach dydaktycznych i organizacyjnych oraz reprezentacji nauki polskiej
it wspolpracy miedzynarodowej prof. dr. hab. inz. Adama Hamrola z Poli-
techniki Poznanskiej w zwigzku z postgpowaniem o nadanie tytutu nauko-
wego profesora {1999), w zwiazku z mianowaniem na stanowisko profesora
zwyczajnego Politechniki Poznanskiej (2002) - réwnicz wezesniej recenzja
pracy doktorskiej.

. Opinia o dorobku naukowym, efektach ksztatlcema kadr naukowych, osia-

gnigciach dydaktycznych i organizacyjnych oraz osiggnigciach we wspotpra-
¢y z przemystem 1 wdrozeniach dr. hab. inz. Ryszarda Grajdka, profesora



nadzwyczajnego Politechniki Poznanskiej, w zwiazku z postgpowaniem o na-
danie tytulu naukowego profesora — 2003.

. Opinia o dorobku naukowym, efektach ksztatcenia kadr naukowych, osia-

gnieciach dydaktycznych i organizacyjnych dr. hab. inz. Michala Wieczo-
rowskiego profesora nadzwyczajnego w Politechnice Poznanskiej w zwiazku
z postepowaniem o nadanie tytutu naukowego profesora — 2013.

. Opinia o dorobku naukowym, efektach ksztalcenia kadr naukowych, osia-

gnieciach dydaktycznych i organizacyjnych dr. hab. inz. Romana Stanka
profesora nadzwyczajnego w Politechnice Poznanskiej w zwigzku z poste¢po-
waniem o nadanie tytulu naukowego profesora —2014.

. Recenzja w postgpowaniu habilitacyjnym:

» Edmunda Weissa (przewod habilitacyjny w Politechnice Wroctawskiej)
» Edwarda Pajaka,

* Piotra Frackowiaka,

+ Malgorzaty Slawinskiej.

. Przewodniczenie komisji habilitacyjnej w przewodach habilitacyjnych:

* Olafa Ciszaka,
* Przemystawa Kurczewskiego.

. RECENZIJE w przewodach habilitacyjnych przeprowadzanych w Politechni-

ce Poznanskiej pracownikéw innych uczelni:

+ Tadeusza Markowskiego (Politechnika Rzeszowska) — recenzja w prze-
wodzie habilitacyjnym,

« Mariana Mijala (Politechnika Rzeszowska), recenzja w przewodzie habi-
litacyjnym.

. Recenzja ksigzki prof. dr. hab. inz. dr. h.c. multi Czeslawa Cempla nt.:

INZYNIERIA KREATYWNOSCI W PROJEKTOWANIU INNOWACIL

Recenzje projektéow realizowanych
w Politechnice Poznanskiej

1

. Wdrozenie systemu pomiarowego watow korbowych z korona Hirth’a w prak-

tyke przemystowa.

. Laserowe wspomaganie obrobki skrawaniem nadstopéw 1 stopow tytanu sto-

sowanych w konstrukcjach silnikow lotniczych.

. Inzynieria Kreatywnosci w Budowaniu Innowacji.
. Mobilna zrobotyzowana obrabiarka NC do obrébki czgsci wielkogabaryto-

wych.

. Analiza warstwy wierzchniej po frezowaniu weglikow spiekanych.
. Obrobka kriogeniczna stopow tytanu podczas toczenia.
. Eksperymentalna i teoretyczna analiza uktadéw ze zmienng masg.
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16.

17.
I8.

19.
20.

21.
22.

. Analiza wybranych problemow przeptywu ptynu z wymiang ciepta w rurach

uzebrowanych z wykorzystaniem metod bezsiatkowych.
Zastosowanie rozkladow wartosci szezegolnych teorii szarych systeméw
w wiclowymiarowej diagnostyce maszyn.

. Automatyzacja programowania robotow przemystowych na podstawie da-

nych z fotogrametrii.

. Opracowanie adaptacyjnych metod oceny stanu procesu wytwarzania.
12.

Opracowanie nowej geometrii i technologii ksztaltowania przektadni, w kto-
rej slimak walcowy wspotpracuje z dwoma uzebieniami czolowymi oraz
badania jcj w aplikacjach nowej generacji typoszeregu precyzyjnych i silnie
obcigzonych stotow obrotowych NC.

. Przemystowe badania inteligentnego systemu oceny stanu procesu wytwarza-

nia.

. Wdrozenie zautomatyzowanego komputerowego systemu projektowania

1 przygotowania technologii dla maszyn CNC.

. Wdrozenie kompleksowego systemu zapewnienia doktadnosci obrobki czesci

o ztozonych ksztattach w produkeji malo i srednioseryjne;.

Modelowanie dynamicznych zmian struktury zasobowej procesu produkcyj-
nego w przemysle budowy maszyn.

Inteligentne sterowniki pralek.

Opracowanie nowego — opartego na wiedzy pracownikow — sposobu doboru
1 stosowania.

Instrumentarium zarzadzania jako$cia na potrzeby doskonalenia procesow
wylwarzania w przedsi¢biorstwach produkeyjnych.

Biezaca ocena przydatnosci systemu pomiarowego w procesie wytwarzania.
Ocena metod badania czasu pracy w procesach technologicznych montazu.
Wdrozenie bezstykowych metod w procesie produkeji masowej watow kor-
bowych.

Wspotpraca naukowa z zespotami naukowymi
z Politechniki Poznanskiej

Projekty:

l.

2.

PBS 111 (Konsorcjum .,ARControl”, ZACHODNIOPOMORSKI UNIWERSY-
TET TECHNOLOGICZNY w Szczecinie, POLITECHNIKA POZNANSKA,
POLITECHNIKA KOSZALINSKA, Cargotec Poland Sp. z 0.0.) . Zastosowa-
nie rozszerzonej rzeczywistosci, interaktywnych ukladéw i glosowego in-
terfejsu operatora w sterowaniu urzadzeniami dzwigowymi”

PBS 1l (Konsorcjum SmartTECH, ZACHODNIOPOMORSKI UNIWER-
SYTET TECHNOLOGICZNY w Szczecinie, POLITECHNIKA POZNAN-



SKA, POLITECHNIKA KOSZALINSKA, FOP AVIA SA, Instytut Optyki
Stosowanej) ,,Zastosowanie inteligentnych systeméw wizyjnych do nadzo-
rowania i sterowania proceséw obrobki skrawaniem”.

Konsorcja powotane do tworzenia nowoczesnej infrastruktury badawczej:

1. Pélnocnozachodnie Konsorcjum Infrastruktury Badawczej dla Biogo-
spodarki BIOAT powotane w zwiazku z aktualizacja Polskiej Mapy Drogo-
wej Infrastruktury Badawczej (ZACHODNIOPOMORSKI UNIWERSYTET
TECHNOLOGICZNY w Szczecinie, POLITECHNIKA POZNANSKA, PO-
LITECHNIKA KOSZALINSKA)

2. Autostrada Technologii i Innowacji, Centrum Technologii (Bio)Kompo-
zytow, Zaawansowane systemy wytwarzania i materiaty. (POLITECHNI-
KA WROCELAWSKA, AGH, ZACHODNIOPOMORSKI UNIWERSYTET
TECHNOLOGICZNY w Szczecinie, POLITECHNIKA POZNANSKA, PO-
LITECHNIKA KOSZALINSKA).
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dr hab. inz. Olaf Ciszak

WNIOSEK

o nadanie Profesorowi Wojciechowi Kacalakowi
tytutu doktora honoris causa Politechniki Poznanskiej

Szanowny Panie Rektorze,

Zgodnie z § 10 p. 3 Statutu proponuj¢ wystapienie Jego Magnificencji Rektora
do Senatu naszej Uczelni o nadanie tytutu honorowego doktora honoris causa Poli-
techniki Poznanskiej

prof. dr. hab. inz. Wojciechowi Kacalakowi

wybitnemu uczonemu, specjaliscie w dziedzinie budowy i eksploatacji maszyn.

Do najwazniejszych osiagnig¢ naukowych Profesora zaliczy¢ mozna: opra-
cowanie nowych metod zautomatyzowanego, precyzyjnego szlifowania elemen-
tow z materiatléw trudno obrabialnych, stosowanych w przemysle elektronicznym
i obronnym, opracowanie podstaw budowy urzadzen do szlifowania elementow
ceramicznych w warunkach produkcji masowej, miedzy innymi ceramicznych
kondensatoréw odpornych na zakidcenia oraz piezoceramicznych zaplonnikow do
zastosowan specjalnych, opracowanie teoretycznych i doswiadczalnych podstaw
konstrukcji i technologii precyzyjnych, bezluzowych przektadni slimakowych do
zastosowan w precyzyjnych napedach i mikroinzynierii.

Prof. W. Kacalak jest autorem i wspofautorem ponad 350 publikacji naukowych,
w tym ponad 90 publikacji zagranicznych w czasopismach i wydawnictwach o $wia-
towym zasiegu.

Jednoczesnie informuje, ze Rada Wydziatu Budowy Maszyn i Zarzadzania pod-
jeta stosowng uchwale w przedmiotowej sprawie oraz zaproponowata zwrocic si¢
o opracowanie recenzji do Senatow Politechnik: Krakowskiej i Lodzkiej oraz Za-
chodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie. Na promotora
zaproponowano osobg prof. dr hab. inz. Adama Hamrola.
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RECENZENCI
DOKTORATU HONOROWEGO

prof. Bogdan KRUSZYNSKI — Politechnika Lédzka

-Wspdipraca profesora Kacalaka z Politechnikg Poznanskg byla 1 jest owocna
oraz przyczynia si¢ do rozwoju nauki polskiej (...)

(...) Z uwagi na olbrzymi dorobek naukowy i wdrozeniowy, autorytet jakim si¢
cieszy Kandydat w $rodowiskach naukowych krajowych i zagranicznych oraz z uwagi
na znaczace zastugi prof. Wojciecha Kacalaka dla rozwoju Politechniki Poznanskiej
z pelnym przekonaniem rekomenduj¢ Wysokiemu Senatowi Politechniki Lodzkiej po-
parcie wniosku Politechniki Poznanskiej o nadanie Profesorowi Wojciechowi Kacala-
kowi tytutu i godnosci Doktora Honoris Causa Politechniki Poznanskiej.”

prot. Jozef GAWLIK — Politechnika Krakowska

..Biorgc pod uwage dokonania naukowo-badawcze, dydaktyczne i organizacyjne
oraz nickwestionowang pozycje naukowa w kraju i wymiarze migedzynarodowym
prof. dra hab. inz. Wojciecha Kacalaka, wyrazam z pelnym przekonaniem opinie,
ze wniosek Senatu Akademickiego Politechniki Poznanskiej w sprawie nadania Mu
zaszcezytnego tytutu doktora honoris causa jest ze wszech miar godny poparcia przez
Senat Politechniki Krakowskiej.”

prof. Krzysztof MARCHELEK
— Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie

., Nadanie Profesorowi Wojciechowi Kacalakowi najwyzszej godno$ci akade-
mickiej — tytutu doktora honoris causa, jest pod kazdym wzgledem uzasadnione Jego
wybitnymi osiagnigciami jako uczonego, nauczyciela i promotora licznych kadr na-
ukowych, twérey 1 kreatora nowych innowacyjnych rozwiazan technicznych, orga-
nizatora nauki i techniki, cztowieka godnego najwyzszego szacunku.”
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Uchwatla Nr 145/2012-2016
Senatu Akademickiego Politechniki Poznanskiej
z dnia 29 kwietnia 2015 r.

W SPRAWIE NADANIA TYTULU
DOKTORA HONORIS CAUSA
POLITECHNIKI POZNANSKIEJ

Dziatajgc na podstawie art. 16 ustawy z dnia 27 lipca 2005 r. — Prawo o szkolnic-
twie wyzszym (Dz. U. 22012 1., poz. 572, z pézn. zm.) oraz § 10 Statutu Politechniki
Poznanskiej, po wystuchaniu opinii Senatu Politechniki Krakowskiej, Senatu Poli-
techniki Lodzkiej i Senatu Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego
w Szczecinie oraz wypowiedzi cztonkdw Senatu —

Senat Akademicki Politechniki Poznanskiej

nadaje prof. Wojciechowi Kacalakowi
tytul doktora honoris causa Politechniki Poznanskiej.

Uchwata wchodzi w Zzycie z dniem podjecia.

Przewodniczacy Senatu
Rektor Politechniki Poznanskiej

prof. dr hab. inz. Tomasz Lodygowski
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DOKTORZY HONORIS CAUSA
POLITECHNIKI POZNANSKIEJ

« prof. zw. dr WLADYSEAW SLEBODZINSKI
Politechnika Wroctawska, 1967

« prof. zw. dr hab. inz. STEFAN ZIEMBA
Instytut Podstawowych Probleméw Techniki PAN w Warszawie, 1978

« prof. zw. mgr inz. TADEUSZ MALKIEWICZ
Akademia Gdrniczo-Hutnicza w Krakowie, 1978

« prof. zw. dr hab. WLADYSLAW ORLICZ
Uniwersytet im. A. Mickiewicza w Poznaniu, 1978

« prof. zw. dr inz. WITOLD NOWACKI
Uniwersytet Warszawski, 1979

 prof. zw. dr inz. ZBIGNIEW JASICKI
Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie, 1987

o prof. zw. dr hab. inz. ROBERT SZEWALSKI
Politechnika Gdanska, 1987

« prof. zw. dr PIOTR ZAREMBA
Politechnika Szczecinska, 1989

+ prof. zw. mgr inz. TEOBALD OLEJNIK
Politechnika Poznanska, 1990

+ prof. dr WOLFGANG PAUL
Laureat Nagrody Nobla, Uniwersytet w Bonn, Niemcy, 1990

« prof. dr WIKTOR JANKOWSKI
Politechnika Poznanska, 1991

+ Prof. Dr. h.c. BERNARD ROY
Uniwersytet Paryski Dauphine, Francja, 1992 109



+ Prof. Dr. h.c. DOMINIQUE DE WERRA
Politechnika Federalna w Lozannie, Szwajcaria, 1992

» prot. zw. dr hab. inz. JAN KMITA
Politechnika Wroctawska, 1993

« prof. zw. dr hab. inz. ZBIGNIEW GORNY
Instytut Odlewnictwa w Krakowie, 1993

e Dr. Dr. h.c. THOMAS M. BERBERICH
Fundacja im. Aleksandra von Humboldta, Niemcy, 1993

« Prof. Dr. Dr. h.c. HANS GUNTHER NATKE
Uniwersytet w Hanowerze, Niemcy, 1994

e Prof. Dr. rer. nat. Dr. h.c. mult. HINRICH SEIDEL
Uniwersytet w Hanowerze, Niemcy, 1995

* Prof. D-Ing. Dr.-Ing. E.h. Dr. h.c. mult. ERWIN STEIN
Uniwersytet w Hanowerze, Niemcy, 1997

+ prof. zw. dr hab. inz. BOLESEAW WOICIECHOWICZ
Politechnika Poznanska. 2001

+ prof. zw. dr hab. inz. JAN KACZMAREK
Instytut Podstawowych Probleméw Techniki PAN w Warszawie, 2001

» prof. dr hab. inz. EDMUNDAS ZAVADSKAS
Wilenski Uniwersytet Techniczny im. Giedymina, Litwa, 2002
+ prof. dr hab. inz. ZDZISLAW PAWLAK
Instytut Informatyki Teoretycznej 1 Stosowanej PAN w Gliwicach, 2002

 prof. dr hab. inz. ZDZISEAW BUBNICKI
Instytut Podstawowych Problemdéw Techniki PAN w Warszawie, 2003

« prof. ALFRED FETTWEIS
Uniwersytet w Bochum, Niemcy, 2004

+ prof. zw. dr hab. inz. JAN WEGLARZ
Politechnika Poznanska, 2006

+ prof. dr hab. inz. KRZYSZTOF MARCHELEK
Politechnika Szczecinska, 2007

« prof. zw. dr hab. inz. PIOTR PERZYNA
Instytut Podstawowych Probleméw Techniki PAN w Warszawie, 2008

+ prof. drinz. EDMUND KUFFEL
110 Uniwersytet Manitoba, Winnipeg, Kanada, 2009



prof. dr hab. inz. arch. SLAWOMIR GZELL
Politechnika Warszawska, 2010

prof. dr inz. TADEUSZ MALINSKI
Uniwersytet Ohio, Stany Zjednoczone, 2011

prof. zw. dr hab. inz. TADEUSZ KACZOREK
Politechnika Warszawska, 2011

prof. dr inz. JANUSZ RAJSKI
Mentor Graphics, 2013

prof. PETER WRIGGERS, PhD, hab., Eng.
Uniwersytet w Hanowerze, Niemcy, 2013

prof. dr inz. JAN A. OLESZKIEWICZ
University of Manitoba, Kanada, 2014

Prof. Dr. ROLAND WIESENDANGER
Uniwersytet w Hamburgu, Niemcy, 2015
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