Warszawa, 14.05.2015 1.
Prof. dr hab. Bogustaw Bajkowski

zam. 01-922 Warszawa
ul. Conrada 12 m. 18

Ocena rozprawy doktorskiej mgr inz. Mariusza Dgbrowskiego
pt. “Analiza wplywu warunkéw skrawania na zagrozenia wypadkowe zwigzane
ze zjawiskiem odrzutu podczas frezowania materialéw drzewnych”

Przedstawiona do oceny rozprawa obejmuje 169 stron maszynopisu, w tym 92 rysunki i 32
tabele. Wykaz literatury liczy 91 pozycji w jezyku polskim, angielskim, niemieckim i
francuskim.

Celem pracy bylo okreslenie wpltywu wybranych warunkéw skrawania na zagrozenia
zwiazane ze¢ zjawiskiem odrzutu podczas frezowania materiatéw drzewnych na frezarce
dolnowrzecionowej z posuwem recznym. Jako ilo§ciowa miare tych zagrozen przyjeto
predkos¢ odrzutu. Zatozono, ze poziom zagrozenia wypadkowego zwiazanego z odrzutem w
znacznym stopniu zalezy od przebiegu procesu wglebiania sig ostrzy tnacych we frezowany
material. Przebieg ten jest uwarunkowany takimi czynnikami jak: budowa zastosowanego
narz¢dzia tnacego, stan zuzycia jego ostrzy, rodzaj obrabianego materiatu i parametry
skrawania. Odrzut materiatu obrabianego stanowi jedna z gtéwnych przyczyn wypadkow
podczas mechanicznej obrébki drewna. Niewiele jest prac naukowych na temat zjawiska
odrzutu oraz wplywu warunkéw skrawania na spowodowanie zagrozenia wypadkowego. 7
powyzszych wzgledéw wybér tematu rozprawy doktorskiej byt bardzo trafny.

Do badan potrzebnych do wykonania pracy zbudowano oryginalne stanowisko
laboratoryjne. Badania do§wiadczalne prowadzono tylko podczas frezowania zamknigtego,
po przeanalizowaniu dwéch rodzajow frezowania — otwartego i zamknigtego.

W punkcie 3 “Cel i zakres pracy” podpunkty 3.2 i 3.3 powinny by¢ umieszczone w punkcie
2 “Stan wiedzy”, oprécz dwdch poczatkowych zdan podpunktu 3.2. Sg to wiadomoéci
wynikajace z obecnego stanu wiedzy.

W przegladzie literatury przedstawiono stan wiedzy na temat frezowania materiatow
drzewnych. Scharakteryzowano rodzaje frezowania i frezarki do drewna. Stwierdzono, ze
frezarki dolnowrzecionowe sg szczegélnie niebezpieczne w uzytkowaniu. Naleza one do
obrabiarek, przy ktérych obstudze istnieje zagrozenie wystapienia odrzutu obrabianego
materiatu. Scharakteryzowano odrzut i przyczyny odrzutu w réznych obrabiarkach z
posuwem recznym. Obszernie zdefiniowano pojecie “zagrozenie” i opisano zagrozenie
odrzutem wystepujace w réznych maszynach. Nastgpnie przeanalizowano przebieg
wypadkéw 1 urazéw nastgpujacych przy maszynowej obrobce drewna, Sq to cenne
informacje, ale bezposrednio nie sa zwigzane z obrébka drewna na frezarkach
dolnowrzecionowych. Z kolei przedstawiono istniejacy stan ochrony przed odrzutem i
zalecenia bezpieczenstwa ze wzgledu na odrzut.

W punkcie pracy dotyczacym warunkdéw skrawania podczas frezowania materiatéw
drzewnych scharakteryzowano istniejace wiadomosci na temat narzedzi tnacych, parametréw
obréobki 1 obrabianego materiatu.



Stanowisko do badan odrzutu jest konstrukcja opracowana samodzielnie przez Autora
rozprawy. Powstato ono na drodze szeregu zmian wynikajacych z probleméw
zaobserwowanych podczas prowadzenia préb odrzutu. Stanowisko sklada sie z frezarki
dolnowrzecionowej z silnikiem o mocy 5,5 KW i z ptynna regulacja predkosci obrotowej
wrzeciona od 2600 do 12000 obr/min. Na stole obrabiarki przymocowany zostal specjalny
zespdt pneumatyczno-mechaniczny, ktérego zadaniem bylo dociskanie uzywanych w testach
prébek do prowadnic i stotu frezarki oraz inicjowanie ruchu posuwowego.

Opracowanie koncepcji pomiaru predkosci odrzutu i dobranie odpowiednich elementéw
bylo jednym z najtrudniejszych probleméw w budowie stanowiska badawczego. W tym celu
rozpatrywano zastosowanie czujnikéw optoelektronicznych odbiciowych oraz dziatajacych w
uktadzie nadajnik — odbiornik, a takze uzycie cyfrowego oscyloskopu dwukanatowego.
Jednak otrzymane rezultaty nie byly zadowalajace. Ostatecznie do pomiaru predkodci
zastosowano szybka kamere, filmujaca przebieg proby odrzutu oraz odpowiednie o$wietlenie
stanowiska.

W celu uniknigcia niewygodnego i czasochtonnego ustawiania nozy w glowicy frezowej
opracowano i zbudowano specjalny do tego celu przyrzad, umozliwiajacy jednoczesng
regulacj¢ i pomiar wysunigcia ostrza tnacego noza z korpusu glowicy.

Opracowanie i budowa stanowiska badawczego jest niewatpliwie bardzo duzym
osiagnigciem Autora. Przeprowadzit On wiele préb udoskonalajacych prace urzadzenia.
Poswigceil duzo czasu i wysiltku naukowo-technicznego. Tego typu dzialanie zashuguje na
szczegolne wyrdznienie.,

Proby odrzutu wykonano na stanowisku badawczym z uzyciem probek z materiatow
drzewnych o wymiarach 18x40x500 mm. Przedziat predkogci skrawania dla podstawowych
narz¢dzi tnacych o §rednicy skrawania 125 mm wynosit od 17 do 59 m/s. Przyje¢ta we
wszystkich badaniach stata glebokos¢ skrawania wynosila 10 mm. W badaniach stosowano
trzy typy narzedzi tnacych: frez Scinowy i dwa rodzaje glowic frezowych. Przy wyborze
narz¢dzi brano szczeg6lnie pod uwage powszechno$é ich stosowania w kraju. Oprécz tego
starano si¢ dobra takie cechy typowych narzedzi, aby wyniki eksperymentalne mogty shuzyé
ich poréwnaniu. Bylo to dziatanie ze wszech miar bardzo stuszne. Do badafi wplywu
stgpienia krawedzi tnacych przygotowano komplety nozy o réznym stopniu zuzycia. Do
wykonania kompletéw nozy lekko stepionych i tgpych uzyto nozy ze stali szybkotnacej,
natomiast komplet nozy ostrych byt z nakladkami z weglika spiekanego. Miaty one takie
same parametry geometryczne.

Probki do badati z trzech réznych materiatéw drzewnych. Zostaly one wykonane z drewna
s0snowego, z plyty widrowej oraz ptyty MDF. Wilgotnosé probek wynosita ponizej 12%.

Niepewnos¢ pomiaru predkosci odrzutu zostata wyznaczona z wzigciem pod uwage zaleceni
odpowiednich norm i zastosowania programu komputerowego do wyznaczania niepewnosci
pomiaréw. Uwzgledniono takze zrédta niepewnosci zwigzane z Wyposazeniem pomiarowym
oraz ze zjawiskami przypadkowymi zachodzacymi w czasie odrzutu.

Eksperymenty ustalono biorac pod uwage dwie podstawowe zasady. Pierwsza z nich
polegata na badaniu gléwnie tych warunkéw skrawania, na ktére mamy wplyw i ktére mozna
szybko zmienia¢, takich jak: predkos¢ frezowania, rodzaj albo typ narzedzia skrawajacego i
w niektorych przypadkach pewne regulowane parametry geometryczne narzedzi jak np.
stopien zuzycia narzgdzia. Druga zasada ustalania eksperymentéw dotyczyla przede
wszystkim zbadania i okreslenia tych warunkéw skrawania, ktére w Sposob najbardziej
istotny moga si¢ przyczynié¢ do zmniejszenia zagrozenia odrzutem. Po wstepnej analizie
kolejnych wynikéw uzyskiwanych w przeprowadzonych eksperymentach przebieg badan byt
wielokrotnie modyfikowany.,



Podczas badan okre§lono wystawanie krawedzi tnacej narzgdzia jako normalne, mate i
duze, inne dla glowicy frezowej (1100) i inne dla freza (3110). W badaniach z inna glowica
frezowa (3300) ze zeszlifowanymi nozami wystawanie krawedzi tnacej oznaczono jako
normalne. W zaleznosci od stopnia stepienia krawedzi tnacych noze zostaly okreslone jako
ostre (VBmax<0,02 mm), lekko stepione, przy maksymalnym ubytku krawedzi tnacej
wynoszacej od 0,2 do 0,4 mm oraz tgpe, gdy maksymalny ubytek krawedzi tngcej wynosit
ok. 0,5 mm. W procesie skrawania, z uzyciem 4-nozowej glowicy (1100), brato udziat 2 lub 4
nozy.

Nastepnie badano predkos¢ odrzutu w zaleznoéci od typu narzedzia tnacego, predkosci
frezowania i rodzaju materiatu. Na poczatku frezowano prébki z ptyty MDF, ze wzgledu na
ich jednorodnos¢ i izotropowo$¢ w poréwnaniu do pozostatych materiatéw badawczych tj.
drewna sosnowego i plyty widrowej. Celem badania bylto okre$lenie wptywu rodzaju
narzgdzia i predkosei frezowania na predko$é odrzutu. Jest to bardzo §wiadoma decyzja
Autora, umozliwiajaca zminimalizowanie wptywu zmiennych wiasciwoéci mechanicznych
materiatu na wyniki badan. Badania przeprowadzono z uzyciem trzech r6znych narzedzi
frezujacych: freza Scinowego (3110) oraz dwéch glowic frezowych (1100, 3300). W wyniku
tych badan stwierdzono, ze wptyw predkosci frezowania jest wyrazny zwlaszcza w
przypadku stosowania freza §cinowego. Natomiast predkosé odrzutu rosnie ze wzrostem
predkosci frezowania.

Kolejnym etapem badan bylo okreslenie wplywu rodzaju materiatu obrabianego na
predkoéé odrzutu. Do tych badan wykorzystano probki z drewna sosnowego 1 plyty
wibrowej. Do dalszych badan wykorzystano glowice frezowa (1100) o takiej same;j liczbie
ostrzy tnacych oraz $rednicy skrawania jak frez $cinowy (3110). Rezultaty badan frezowania
sosny sg bardzo zblizone do uzyskanych poprzednio czyli podczas frezowania probek z plyty
MDF. Takze wyniki badan uzyskane podczas frezowania probek z ptyty widrowej sa réwniez
zblizone do wynikéw uzyskanych podczas frezowania prébek z ptyty MDF i drewna
SOSNOWEgO.

W celi sprawdzenia czy liczba nozy tnacych (2 lub 4) wplywa na predko$é odrzutu
przeprowadzono badania dla dwéch rodzajéw materialow. Okazato sig, Ze przy zastosowaniu
glowicy frezowej 2-nozowej zarejestrowane predkosei odrzutu prébek sosnowych byty
zdecydowanie mniejsze dla zatozonych predkosdci frezowania. Natomiast w przypadku
frezowania prébek z ptyty MDF mniejsza predko$é odrzutu obserwowano tylko dla wickszej
predkosci frezowania. W przypadku obrébki prébek sosnowych dla obu glowic frezowych
(2-nozowe] 1 4-nozowej) zaobserwowano spadkowa tendencje zmian predkosci odrzutu ze
wzrostem predkosci frezowania.

W celu ustalenia wptywu predkodci frezowania na zagrozenie odrzutem uwzgledniono
réwniez wysunigcie nozy poza korpus glowicy frezowej. W badaniach stosowano glowice
frezowa (1100) o trzech wysunigciach nozy wzglgdem korpusu: mate, normalne i duze oraz
frezowano prébki sosny z czterema predkosciami frezowania. Niezaleznie od ustawienia
noZy nie mozna zauwazy¢ wyraznej zaleznoscei predkosci odrzutu od predkosci frezowania.
Podobna sytuacja wystapita podczas frezowania probek z ptyt MDF. Natomiast podczas
badania predkosci odrzutu dla 2-nozowej glowicy frezowej (3300), dla kazdej predkosci
frezowania, mniejsze predkosci odrzutu uzyskano glowica z normalnym wysunieciem
krawedzi tnacych.

Wartosci predkosci odrzutu uzyskane podczas frezowania frezem scinowym byly znacznie
wigksze od uzyskanych podczas frezowania glowicami frezowymi. W zwiazku z tym
zbadano predkosci odrzutu w zalezno$ci od wystawania zgbdw poza korpus freza. Na
podstawie otrzymanych wynikéw nie stwierdzono zauwazalnego wptywu wystawania
krawedzi tnacej freza poza jego korpus na predkosé odrzutu.



Nastgpnie badano predkoséci odrzutu podcezas frezowania glowicami o réznych katach
przytozenia ostrzy narzedzi. Stwierdzono, ze z duzymi predkosciami frezowania predkosci
odrzutu dla r6znych katéw przylozenia nozy tnacych glowicy frezowej nie wykazujg
istotnych réznic, natomiast w przypadku najmniejszej predkosci frezowania predkoéé odrzutu
wzrasta ze wzrostem kata przelozenia.

Kolejne badania mialy na celu okre$lenie wplywu zuzycia krawedzi tnacych narzedzia na
predkosc odrzutu. W glowicy frezowej (1100) zastosowano trzy komplety nozy o trzech
stopniach zuzycia (ostre, lekko stepione, tgpe). Frezowano z czterema predkosciami
skrawania. W przypadku frezowania sosny stwierdzono wyrazny spadek predkosci odrzutu
ze wzrostem zuzycia narzedzia tnacego. W przypadku frezowania prébek z ptyt MDF takze
stwierdzono podobna, ale mniej wyrazna tendencj¢ do zmniejszania si¢ predkosci odrzutu ze
wzrostem zuzycia narzedzia tnacego.

W celu analizy wynikéw badan dokonano weryfikacji statystycznej istotnosci wplywu
poszczegblnych czynnikéw na predkosé odrzutu. Zastosowano analize wariancji (ANOVA)
przy poziomie istotnosci réwnym 0,05. W przypadku stwierdzenia statystycznej istotnosci
wptywu okreslonego czynnika obliczono réwniez site jego wplywu na predko$é odrzutu. Za
miar¢ wielkodci sity wplywu przyjeto wskaznik, ktéry jest ilorazem sumy kwadratéw
odchylefi zwigzanych z danym czynnikiem i catkowitej sumy kwadratéw odchylen.
Dodatkowo stosowano odpowiednia procedurg (test Tukeya) do badania réznic pomiedzy
poziomami czynnika. Test ten umozliwia okre$lenie por6wnan parami w obrebie srednich dla
roznych poziom6éw kazdego czynnika. Oprocz analizy statystycznej przeanalizowano wyniki
ogledzin §ladéw ostrzy narzedzia tnacego pozostawionych na materiale.

Ten sposob analizy wynik6w badan jest wlasciwy, ale powyzsze wiadomoéci powinny byé
umieszczone w pkt. 4 pracy “Metodyka badan”.

Pierwsza analiza bylto okreélenie wplywu typu narzedzia frezarskiego i predkosci skrawania
na predkosé odrzutu. Frezowano probki z plyty MDF trzema narzedziami z trzema réznymi
predkosciami skrawania. Stwierdzono, ze typ narzedzia miat najwigkszy wplyw na predkosé
odrzutu. Szczegbtowe poréwnania istotnych réznic miedzygrupowych, wykonane w stosunku
do typu narzgdzia informuja, ze w przypadku obu glowic frezowych réznice wynikéw badan
nie sq statystycznie istotne. Silny wptyw doboru narzedzia na predko$é odrzutu wynika wiec
z réznicy otrzymanych wynikéw w przypadku uzycia freza i kazdej z glowic frezowych.

W celu doktadniejszego okreslenia wptywu predkosci skrawania na predkosé odrzutu
przeanalizowano dane dotyczace réznego i typu narzedzi, Dokonano analizy zwigzku trzech
roznych predkosci skrawania a predkoscig odrzutu podczas obrobki prébek z ptyty MDF
frezem $cinowym (3110), a takze glowica frezowa (3300) oraz glowica frezowa (1100).
Stwierdzono, po analizie wariancji statystyczna istotnos¢ tego zwiazku dla wszystkich
narzedzi. Najwickszy wpltyw zaobserwowano w przypadku freza §cinowego.

Autor, analizujac $lady pozostawione na powierzchni prébek przez noze narzedzi odni6st
si¢ do tematyki tej pracy, czyli badania przebiegu zdarzef po wymuszeniu zjawiska odrzutu
materiatu. Badania dotyczyly wylacznie skali zagrozen, wyrazonych predkoscia odrzutu
materiatu. W praktyce, oprocz skali zagrozeft nalezy jednak uwzgledniaé
prawdopodobienistwo wystapienia zdarzenia niebezpiecznego.

Kolejna analiza dotyczyla wpltywu typu narzedzia, predkosci skrawania i materiatu
obrabianego na predkos¢ odrzutu (narzedzia — glowica 1100, frez $cinowy 3110, trzy
predkosci skrawania, trzy materiaty). Stwierdzono, ze nie ma wyraznych réznic miedzy
uzyskanymi wynikami $redniej predkosci odrzutu podczas frezowania réznych materialow.
Pozostale Srednie predkosci odrzutu, w zaleznosci od typu narzedzia i predkosci skrawania sg
podobne do uzyskanych we wezesniejszej analizie. Podobnie jak w poprzednim podrozdziale



najsilniejszy wpltyw na predkosé odrzutu wywarl typ narz¢dzia, natomiast wplyw predkosci
skrawania oraz jej interakcji z narzedziem podobnie jak wczesniej ustalono. To bylo
oczywiste i nie nalezalo tego powtarza¢. W przypadku freza §cinowego wyniki analizy nie
potwierdzaja istotnego statystycznie wpltywu materialu, natomiast dla glowicy frezowej
wplyw materiatu nie jest znaczny.

Nastepnie analizowano wplyw liczby nozy tnacych, predkosci skrawania i materiatu
obrabianego na predko$¢ odrzutu probek (dwa lub cztery noze, dwie predkosci skrawania,
dwa materialy — MDF, drewno sosnowe). Wplyw materiatu jest bardzo wyraznie widoczny.
W przypadku frezowania sosny wplyw liczby nozy tnacych glowicy jest bardzo silny.

Analiza wptywu wysuni¢cia nozy tnacych glowicy i predkosci skrawania (prébki sosny
frezowane za pomocg glowic 1100 w trzech wariantach ustawien — mate, normalne i duze,
wysunig¢cie krawedzi tnacych nozy przy czterech predkosciach skrawania — 17, 31, 45, 59
m/s). Stwierdzono silny wplyw wysunigcia krawedzi tnacych 1 niewielki wptyw predkosci
skrawania.

Analiza wplywu budowy freza i predkosci skrawania. Znikoma sita wptywu tych
modyfikacji.

Analiza wplywu kata przylozenia i predkosci skrawania. Kat przylozenia istotny ok. 18%,
brak wptywu predkosci skrawania. Natomiast interakcja predkosei skrawania i kata
przytozenia — 32%.

Analiza wplywu zuzycia narzgdzia tnacego, predkosci skrawania i materialu obrabianego
(sosna i MDF, glowica frezowa 1100 o trzech stopniach zuzycia nozy tnacych, cztery
predkosci skrawania). Wszystkie czynniki oraz ich interakcja maja istotny statystycznie
wplyw na wyniki doswiadczenia. Przy bardzo stgpionych narz¢dziach $rednia predkosé
odrzutu maleje.

W celu uniknigcie powtarzania dwukrotnie tych samych wiadomogci, ktére sa w znacznym
stopniu zawarte w pkt. 5 pracy “Wyniki badan” , informacje dotyczace analizy badan nalezy
umiescié jako podpunkty w odpowiednich rozdziatach punktu “Wyniki badan”. Wowczas nie
bedzie powtdrzen sposobu dokonywania badan a takze zostanie zwi¢kszona przejrzystosé
analizy wynikéw badan.

W pkt. 7 pracy “Podsumowanie i wnioski koficowe” powinno byé podsumowanie wynikow
badan i okreslenie wnioskéw koficowych. Tak jednak czegsciowo nie jest. Oprocz
potrzebnych danych Autor opisuje zagadnienia, ktdre juz sygnalizowal w poprzednich
rozdziatach rozprawy. Oprdcz tego nie powinno by¢ okreslen tego typu jak “autor wykazat”
czy “aktywno$¢ naukowa autora”, trzeba uzy¢ innego sformutowania. Wnioski uzyskane z
przeprowadzonych badan znajdujg si¢ na stronie 146 pracy, natomiast wiadomosci na
stronach 144, 145 sa powtdrzeniem wcze$niejszych ustalef.

Przedstawiony ukiad tresci w pracy nie umniejsza wagi zagadnien merytorycznych, ale
wymagat od Autora dodatkowego czasu na jej wykonanie.

Przeprowadzony przez Autora przeglad pi§miennictwa wskazuje, ze zapoznal sie on
doktadnie z literatura zagadnienia. Praca zostata wykonana bardzo starannie. Opracowano i
zrealizowano oryginalne stanowisko badawcze. Przeprowadzono szereg préb testujacych i
udoskonalajacych dziatanie urzadzenia. Badania przeprowadzono i wyniki badan
analizowano w logicznej kolejnoéci. Wyniki badan przedstawiono w sposéb wiarygodny.
Swiadczy to posiadaniu przez Autora ogolnej wiedzy teoretycznej i umiejetnosé
samodzielnego wykonywania pracy naukowe;j.



Za oryginalne i indywidualne osiggniecie Autora uwazam kompleksowe przedstawienie
zjawiska odrzutu podczas frezowania materialéw drzewnych. Sformutowal On wnioski
dotyczace poprawy bezpieczenstwa pracy podczas frezowania materialow drzewnych. Ma to
istotne znaczenie dla nauk zajmujacych si¢ poprawa bezpieczenistwa pracy. Praca wnosi
nowe wartosci i stanowi znaczny wklad w zakresie obrébki drewna. Wyrazam poglad, ze
posiada ona duze znaczenie naukowe i praktyczne oraz stanowi wydzielone oryginalne
rozwigzanie problemu.

Reasumujac, Autor w sposob wilasciwy rozwigzal postawiony przed nim problem naukowy.
Zorganizowat i przeprowadzit udane do§wiadczenia naukowe oraz dokonat wlasciwej analizy
ich wynikéw. Przeprowadzone badania majg znaczenie zarowno teoretyczne jak i praktyczne.
QOceniana praca spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez obowigzujacg w
tym zakresic ustawg(Dz.U. z 2014 1., poz. 1383 oraz Dz.U. Nr 65 poz. 595, z pézn. zm.).

Stawiam wniosek o dopuszczenie jej do publicznej obrony.



