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Minimalizacja wplywu temperatury na powtarzalno§¢ charakterystyk
koncowych czesci obrabianych na centrach numerycznych

z wykorzystaniem kompensacji w czasie rzeczywistym

Podstawa recenzji

Pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Rze-

szowskiej im. Ignacego Lukasiewicza numer RM-530-18-01/2023 z dnia 18 lipca 2023 roku.

5 Wprowadzenie

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska jest zwiazana z obrébka mechaniczng, a
wigce technologia znang od wielu lat i stosowang bardzo powszechnie. Autor zajal sie waznym
problemem zwigzanym z kompensacja wplywu zjawisk termicznych na doktadnosé¢ obrébki.
Temperatura i jej gradienty to jedne z najistotniejszych czynnikéw powodujacych bledy nie
tylko w obrébcee, ale rowniez w metrologii. Sytuacja jest dos¢ prosta przy strukturach preto-
wych, o wyraznej dominacji jednego z kierunkéw. Zaleznosé opisujgca rozszerzalnos¢ liniowa
Jasno okresla charakter zmian. Uklad dwuwymiarowy jest bardziej zlozony, a ukfad tréjwymia-
rowy jakim jest obrabiarka nie poddaje si¢ prostym zaleznosciom funkcyjnym. Przy wzroscie
temperatury oprocz wydluzen dochodza jeszcze odksztalcenia w kierunkach poprzecznych,

czesto bardzo trudnych a wrecz niemozliwych do okreslenia i zasymulowania. Poza tym w
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warunkach rzeczywistych duza rol¢ odgrywaja gradienty: na metr, na godzine i na dobe. Z tego
wzgledu w pomiarach lub przy bardzo dokladnej obrobee stosuje si¢ klimatyzowane pomiesz-
czenia oraz izolacj¢ Zrédet ciepta zarowno zewnetrznych jak i wewnetrznych. Zapewnienie tego
typu warunkoéw w przemysle nie jest jednak zawsze tatwe i uzasadnione kosztowo, stad zamiast
unikania przyczyn zmian termicznych pojawiaja si¢ idee ich kompensacji. Taki wlasnie pomyst
przedstawil Doktorant w swojej dysertacji. Mozna wigc stwierdzié, ze podjeta tematyka jest
aktualna, a podjgcie tematu rozprawy nalezy uzna¢ za jak najbardziej uzasadnione i trafne za-
rowno pod wzgledem naukowym, jak i utylitarnym. To ostatnie jest jeszcze o tyle istotne, ze
praca jest finalizacjg dzialan prowadzonych w ramach programu ministerialnego Doktorat

Wdrozeniowy, a wigc jej nieodzownym elementem jest wdrozenie wynikéw w praktyce.

.8 Omowienie rozprawy

Przedstawiona do recenzji dysertacja ztozona jest z 8 rozdzialéw, streszczenia w jezyku
polskim i angielskim oraz szeregu rozdzialéw nienumerowanych, do ktérych naleza: Wykaz
wazniejszych oznaczen akroniméw, Wprowadzenie, Podsumowanie, Bibliografia i Zalaczniki.
Manuskrypt w calosci liczy 173 strony. Kolejnos¢ rozdziatéw i podrozdziatéw tworzy uklad
spdjny i logiczny. Zawarto$¢ merytoryczna jest bogato ilustrowana (cho¢ nie wszystkie rysunki
majg odpowiednig jakos¢), co zdecydowanie pomaga w interpretacji toku rozumowania Autora.

Pracg rozpoczyna Wprowadzenie, w ktérym krotko przedstawiono zagadnienie zmian
cieplnych w obrabiarkach oraz koniecznos¢ ich kompensacji. Przedstawiono tez uwarunkowa-
nia jakim podlegata praca wynikajace ze specyfiki produkcji w zakladzie zatrudniajgcym Dok-
toranta.

Rozdziat pierwszy omawia bledy w procesach obrobki na obrabiarkach CNC. Zapre-
zentowano w nim roznorodnos¢ btedow obrobkowych jaka spotykana jest w obrdbce skrawa-
niem oraz zrédta bledow termicznych obrabiarek.

W rozdziale drugim Autor opisat badania i metody minimalizacji bledéw wywolanych
czynnikami termicznymi. Przedstawit sposoby realizacji pomiaréw temperatury na obrabiar-
kach CNC oraz metodyke pomiaréw btedéw termicznych. W tej czescei znalazlo sie takze po-
dejscie do szacowania niepewnosci pomiarowe;. Konkludujgc omawiane problemy Doktorant
opisal metody minimalizacji bledéw termicznych.

Rozdzial trzeci to rozwazania na temat mozliwosci rozbudowy uktadu sterowania CNC
o model matematyczny. Autor rozpoczyna je prezentujac modele jakie mozna zastosowaé w
procesach kompensacji btgdow termicznych. Aby zaimplementowaé model rozwija tez charak-

terystyke uktadu sterowania CNC, ktéry bedzie musiat realizowaé efekty dziatan modelowych.
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Ostatnia czg$¢ rozwazan dotyczy mozliwosci wprowadzenia kompensacji termicznej w ukla-
dach sterowania CNC, szczegdlnie pod katem dostgpnosci do kodéw i oprogramowania we-
wnetrznego, na ogdt zamknigtego przez producentdw.

Rozdzial czwarty jest wynikiem analizy przedstawionej w rozdziatach poprzednich i
przedstawia sformutowany cel i zakres pracy. Podejmowana praca jest probg rozwigzania pro-
blemu przemieszczen TCP poprzez opracowanie sposobu minimalizacji wplywu zmian tempe-
ratury na stabilno$¢ obrabiarki. Celem natomiast jest wyszczegodlnienie istotnych parametrow
informujacych o korelacji zmian temperatury i przemieszczen punktu charakterystycznego ob-
rabiarki, zbudowanie modelu matematycznego przemieszczenn TCP wzgledem punktu bazo-
wego przedmiotu obrabianego oraz implementacja opracowanego modelu do systemu sterowa-
nia z wykorzystaniem akcji synchronicznych. Zakres pracy to przeprowadzenie badan doktad-
nosciowych obrabiarki, pomiary oraz rejestracja temperatur w trakcie jej eksploatacji, opraco-
wanie matematycznego modelu kompensacji przemieszczen TCP, adaptacja modelu do sys-
temu sterowania CNC i weryfikacja poprawnosci funkcjonowania proponowanych rozwiazan
1 opracowanego modelu.

Poczawszy od rozdziatu pigtego rozpoczyna si¢ czes¢ badawcza pracy. W tym rozdziale
przedstawiono budowe i charakterystyke stanowiska badawczego. Doktorant oméwit zatozenia
dotyczace przedmiotu badan w szczegdlnosci odnosnie wykonywanego przedmiotu, narzedzi i
sondy przedmiotowej. Zaprezentowat stanowisko badawcze, czyli obrabiarke, na ktorej prze-
prowadzono testy. Wyszczegélnit takze oprzyrzadowanie do pomiaru dryftu termicznego TCP
oraz geometrii obrabiarki, a takze oprzyrzadowanie do pomiaru temperatury.

Badaniom kontrolnym obrabiarki poswigcono rozdziat szosty. Do pomiaréw wykorzy-
stano element niezbyt stusznie nazywany kolumng wzorcowa i dokonano analizy jego odksztal-
cen termicznych. Przedstawiono procedure i wyniki szacowania niepewnosci pomiaréw pozy-
¢ji TCP sondg przedmiotowa wzgledem elementow referencyjnych. Nastgpnie przeprowadzono
badania doktadnosci pozycjonowania osi obrabiarki. Wykorzystujac wytyczne norm ISO
10791 wykonano badania geometryczne stanowiska badawczego, czyli analizowanej obra-
biarki. Podobne badania przeprowadzono rowniez z wykorzystaniem kolumny wzorcowe;.
Ostatnim elementem tej czesci pracy sa badania zmian temperatury podzespotow obrabiarki w
trakcie czynnosci weryfikujgcych geometrie.

Majac wyniki badan geometrii Autor przechodzi do rozdziatu siodmego, ktory poswie-
cit matematycznym modelom przemieszczen TCP. Zaprezentowal w nim przebiegi zmian ba-

danych wielkosci w trakcie procesu obrobki, na podstawie ktérych przygotowuje model do-
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swiadczalny. Do jego stworzenia wykorzystano narzedzia statystyczne, dzieki ktorym zbudo-
wane zostaly modele regresji liniowej dla zmiennych y i x. Rozdzial wieficzy poréwnanie mo-
deli zmiennej objasnianej y w réznych scenariuszach danych objasniajacych.

W rozdziale 6smym znajduje si¢ efekt dziatania opracowanych modelu, czyli prak-
tyczna kompensacja zmian polozenia TCP na badanej obrabiarce CNC. Doktorant przeprowa-
dzil weryfikacje mozliwosci predykcyjnych modelu i dokonat implementacji kompensacji do
systemu sterowania obrabiarki. Do sprawdzenia rozwigzania programowego wykorzystal sy-
mulator sterownika obrabiarki. Jako wynik tych dziatan przedstawit praktyczng weryfikacje
zaproponowanego rozwigzania.

Jak juz wspomniano, prac¢ konczg rozdziaty nienumerowane. Pierwszym z nich jest
Podsumowanie, podkreslajace pozytywna weryfikacje opracowanego modelu i wytyczajgce
kierunki badan na przyszlos¢, wsrod ktorych zaznaczono proby zastosowania prezentowanego
podejscia na innych obrabiarkach. Kolejny to Bibliografia, obejmujgca 143 pozycje w tym
ksigzki, artykuty, normy i strony internetowe. Publikacje te stanowig szeroki i aktualny prze-
glad zwigzany z tematyka pracy. Sa wsrdd nich takze wspotautorskie opracowania Autora oce-
nianej rozprawy. W Zalacznikach zamieszczono szkic czesci testowe;, liste pakietow uzytych
podczas analiz statystycznych w oprogramowaniu IDE RStudio oraz dane eksperymentalne
wykorzystane do opracowania modeli. Prace koficza streszczenia w jezyku polskim i angiel-

skim.

3. Ocena rozprawy doktorskiej

Przedstawiona do oceny praca doktorska jest interesujaca i zawiera wiele cennych in-
formacji z punktu widzenia kompensacji temperaturowej maszyn technolo gicznych w przemy-
Sle. Zagadnienia przedstawione przez Doktoranta pozwalaja pozytywnie oceni¢ jego wiedze i
doswiadczenie w tym temacie. Sg one poparte wynikami pomiaréw i analiz, ktore umozliwity
na zamodelowanie zjawisk cieplnych i ich wdrozenie w konkretnym urzadzeniu. Analizujac
zalozenia rozprawy doktorskiej stwierdzam, ze postawiony przez Autora rozprawy cel (trzy-
czgsciowy) zostal osiagnigty, a praca zostata zrealizowana w zakresie opisanym w rozdziale
czwartym. Waznym elementem pracy sa badania zmian geometrycznych. Dzieki nim Dokto-
rant poznat termiczne zachowanie si¢ obrabiarki w trakcie realizacji zadan produkcyjnych. Wy-
kazal si¢ ponadto duzymi umiejetnosciami statystycznymi, dzigki ktérym przygotowal model
doswiadczalny zmian termicznych. Réwniez w dziedzinie pomiaréw temperatury Jego wiedza
miata sposobnos¢ rozwina¢ sig. Jest to o tyle cenne, ze korelacja zmian temperatury ze zmia-

nami wymiar6w geometrycznych jest bardzo istotnym zagadnieniem, a j€j zrozumienie czy
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chociaz uswiadomienie sobie pozwala na poszukiwanie drog poprawy parametréw doktadno-

sciowych w inzynierii mechaniczne;j.

Zapoznajac si¢ z trescig manuskryptu nasungty mi si¢ pewne uwagi w stosunku do tre-
sci, ktére moga by¢ dla Doktoranta punktem wyjscia do dalszego doskonalenia warsztatu nau-
kowego 1 edytorskiego, a takze do przemyslen odnosnie dalszych publikacji. Wsréd takich
uwag sg nastepujace:

1) Praca dotyczy nie tylko jednego typu i modelu maszyny technologicznej, ale w ogdle jedne;j
konkretnej obrabiarki. Nawet tytul uzywa centréw w liczbie mnogiej. Czy nie mozna bylo
do analizy wykorzysta¢ maszyn znajdujacych si¢ np. w Politechnice Rzeszowskiej? Wy-
niki uzyskane w ten sposob byly znacznie bardziej wiarygodne. W pracach badawczych
bardzo wazne jest odpowiednie przygotowanie stanowiska badawczego.

2) Czy Autor zastanawial si¢ jak bedzie si¢ zmienia¢ zalezno$¢ geometria / temperatura w cza-
sie? Jednokrotny pomiar w konkretnym momencie nie da odpowiedzi na to pytanie. Jak
na ten model wplywaja ewentualne kolizje?

3) Bardzo wazna jest $wiadomos$¢ czym jest praca badawcza. Jej naturalng konsekwencja jest
ch¢é poznania i zrozumienia zjawiska, usuwajac wszelkie mozliwe ograniczenia. W ta-
kiej sytuacji argument koniecznosci produkeji nie znajduje zadnego zastosowania i uza-
sadnienia. Czy nie jest to tak duze ograniczenie, ze uzyskany wynik ma watpliwa wiary-
godnosé?

4) Podobnie przedstawia si¢ kwestia rozmieszczenia czujnikow temperatury. Czy Doktorant
ma pewnos¢, ze np. z uwagi na zmiany geometryczne, pomiedzy punktami lokalizacji
czujnikéw temperatury nie zachodzg zadne niepozadane zjawiska? A moze niefabryczne
punkty pomiaru temperatury bytyby lepsze?

5) Czy - jesli okaze sie, ze analogiczna maszyna technologiczna nie zachowuje sie w zgodzie z
opracowanym modelem doswiadczalnym - Autor planuje opracowywaé indywidualne
modele dla kazdej obrabiarki? Tu réwniez istotna jest zmienno$¢ w czasie i kolizje.

6) W Politechnice Poznanskiej zrealizowano prace doktorska dotyczacg analizy parametrow
dokladnosciowych obrabiarek (Michalski R., Weryfikacja i reweryfikacja parametréw
doktadnosciowych frezarki w oparciu o procedury stosowane we wspotrzednosciowych
systemach pomiarowych). Badania prowadzono na kilkudziesieciu takich samych obra-
biarkach, aby okresli¢ zmiennos¢. Gdyby z tego zbioru wybrano jedna tylko maszyne, to
wyniki moglyby by¢ odbiegajace od rzeczywistosci.

7) Przeglad literatury wykonany w pracy jest znakomity, wrecz modelowy. Doktorant znalazt

bardzo duzo réznych zrodet i bardzo dobrze z nich skorzystat.
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8) Strona 15. Tekst o tym, ze: ... 40% - 75% bledow geometrycznych obrébki na obrabiarkach
Jjest spowodowanych niekorzystnym wplywem zjawisk termicznych, jest powieleniem tek-
stu ze strony 11.

9) Strona 16. ... dla obrabiarek [117], centr obrobczych [126] oraz tokarek [127]. Czy tokarka
nie jest obrabiarkg?

10) Strona 18. Literatura [79] to VIM. Od kilkunastu lat jest juz aktualniejsza wersja.

11) Generalnie w pracy jest sporo rysunkoéw, ciekawie przygotowanych, ale tak pomniejszo-
nych, ze robig si¢ nieczytelne. Dotyczy to m.in. rysunkéw: 3.2, 3.3, 5.5, 6.11-6.20.
Szkoda, bo to nie pozwala na zrozumienie opisywanej tresci. Nie nalezy ba¢ sie duzych
rysunkdw, bardziej istotne jest wlasciwe przekazanie tresci.

12) Praca jak byla ukoronowaniem dzialan w ramach programu Doktorat Wdrozeniowy. W
zwigzku z tym byloby dobrze poswieci¢ troche miejsca opisowi wdrozenia i napisaé cho-
ciaz kto byl opiekunem pomocniczym ze strony podmiotu wspdlpracujacego (firmy).
Przydaloby si¢ tez poda¢, co konkretnie jest wdrozeniem, jaki to ma wptyw na rozwdj
przedsigbiorstwa.

13) Strona 45. Tekst: Powtarzanie cyklicznie takich badarn wigzaloby sie z zatrzymywaniem
produkcji seryjnej na dlugie okresy czasu co jest niedopuszczalne z punktu widzenia in-
teresow spdtki, traktuje jako catkowite kuriozum. Jesli spotka nie jest zainteresowana
doktoratem wdrozeniowym, albo nie jest do niego przygotowana pod wzgledem mozli-
wosci badawczych, to nie powinna si¢ w niego angazowac. Praca badawcza ma swoje
prawa, ktére musza by¢ przestrzegane. ‘

14) Strona 46. Przyjecie, ze: badania bazowaé bedg na istniejgcych ukladach pomiarowych
obrabiarki, bez dodatkowej ingerencji w jej konstrukcje, jest Jjednak sporym uproszcze-
niem. Czy stusznym?

15) Strona 47. Czy stuszne jest uproszczenie obrabiarki 5-osiowej do 3-osiowej? I do tego tylko
w osiach x i y? Czy w ten sposob nie uzyskujemy modelu tylko dla jednego uproszczo-
nego egzemplarza obrabiarki pracujgcego przy jednym konkretnym typie obrébki? I dla
jednego okreslonego materiatu? W pracach badawczych warto pokusi¢ si¢ 0 uogdlnienia,
jesli sg do tego podstawy doswiadczalne.

16) Strona 48. Pomiaru nie realizuje si¢ z rozdzielczoscia. To jest wlagciwosé liniatu, ktéra
zresztg weale nie musi by¢ zwigzana z parametrami doktadnosciowymi.

17) Rysunek 5.2. Z tego rysunku trudno sobie nawet wyobrazi¢ jak wyglada obrabiarka, na

pewno mozna bylo pokaza¢ duzo lepszy widok ogélny.
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18) Strona 52 1 dalsze, rysunek 5.4. Dlaczego przedmiot wzorcowy nazwano kolumna, skoro
jak sadze jest to ptyta? Pisz¢ "jak sadz¢" poniewaz w pracy nie zamieszczono rysunku tej
plyty, a bez tego nie mozna ocenié¢ poprawnosci dzialan w tym zakresie.

19) Strona 52. ... zapewnia pomiar z dokladnoscig +/-0,1 °C. Skoro Autor uzywa VIM, to warto
zapoznac si¢ z definicjg stowa doktadnos¢. Jest ona bowiem jedynie pojeciem jakoscio-
wym, a nie ilosciowym (stownik VIM), a zatem nie mozna przypisa¢ do niej wartosci
liczbowych.

20) Rysunek 5.5. To bardzo wazny rysunek, rozktad czujnikéw temperatury jest krytycznie
istotny. Niestety rysunek ten jest zupelnie nieczytelny.

21) Strona 59. Co to jest CYCLE997 i CYCLE978?

22) Strona 60. Czy plukanie chlodziwem rzeczywiscie jest oczyszczaniem?

23) Strona 65. Skad wiadomo, ze do wyréwnania temperatur wystarczy wlgczenie na 6 godzin
przed pomiarami?

24) Strona 70. Wazne byloby pozna¢ jak si¢ zmieniata temperatura miedzy 19,5°C a 20,3°C i
migdzy 19,3°C a 19,8°C. Czy zmiany te byly liniowe? Jaka byta niepewnos¢ pomiaru?

25) Rysunki 6.22 do 6.28 zawieraja bardzo duzo wykresow, co utrudnia interpretacje. Poza tym
w tresci brak komentarza do nich, ktéry pokazalby istotne elementy. Tego typu wykresy
musza zosta¢ skomentowane.

26) Strona 79. Dlaczego réwnoleglosci wrzeciona nie oceniono w sposéb metrologiczny, czyli
przy uzyciu wzorca, np. katownika walcowego?

27) Rysunek 6.29. Czy sg dane odnosnie kalibracji trzpienia (btad ksztattu - okragltosé i walco-
wos¢)? Co uprawnia do wykorzystania jego czesci walcowej do pomiaréw? Jaka jest nie-
pewnos¢ tego pomiaru? Jest to wazne, poniewaz dzialanie glowicy przetaczajacej jest
obliczone na okreslony moment. Przy zmianie dtugosci ramienia zmienia si¢ takze mo-
ment, przy ktérym glowica rejestruje zebranie punktu pomiarowego.

28) Rysunek 6.33 zawiera bardzo duzo wykreséw o mato réznigcych si¢ kolorach, co utrudnia
interpretacje.

29) Rysunek 6.34. Pokazanie tych zmian na jednym rysunku warunkuje zastosowanie bardzo
niekorzystnej skali. Rozstep powinien by¢ na odrebnym rysunku.

30) Roznica miedzy najwieksza i najmniejsza wartoscig cechy statystycznej w zbiorze to roz-
stgp, a nie rozrzut lub zakres (kalka z jezyka angielskiego). Rozstep jest najprostszg z
miar rozrzutu.

31) Strona 87. Przyjeto kryterium polegajace na ocenie wizualne;... Czy rozwazono, jaki btad

niesie za soba tak subiektywne przyjecie?
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32) Strona 89. Jakie przyjeto kryterium wyréznienia btedu nadmiernego (potocznie nazywa-
nego btedem grubym)?

33) Rysunek 7.1 zawiera bardzo duzo wykreséw o mato r6znigcych sie kolorach, co utrudnia
interpretacje.

34) Strona 91. Dlaczego nie ma komentarza do przebiegéw na rysunkach 7.1 i 7.2? Uwzgled-
niajac stabg czytelnos¢ rysunkow, brak komentarza dotkliwie ogranicza rozumienie mysli
Autora.

35) Rysunki 7.3, 7.7, 7.10 1 7.14. Tu réwniez bez komentarza trudno zrozumie¢ ideg.

36) Rozdzial siédmy zawiera bardzo dobrze i ambitnie zrobiong statystyke. To jest na pewno
wartos¢ pracy sama w sobie. Warto jednak wspomnieé¢, ze opracowany model jest do-
swiadczalny, a nie oparty na teorii.

37) Strona 121. To nie jest model 7.10 ale model z rozdziatu 7.10. Dalej na tej stronie - warto
wyjasni€ co znaczy: ... wyjasniona w 87%.

38) Strona 122. Dlaczego nie ma komentarza do przebiegéw na rysunkach 8.1 i 8.2? Brak ko-
mentarza do rysunkéw bardzo ogranicza rozumienie mysli Autora.

39) Co to jest stup osi?

40) Praca zawiera bardzo dobre podsumowanie i dobrze sformutowane wnioski.

41) Literatura [130]. Jest juz aktualniejsza wersja.

42) Zatacznik Z1. Czy cze$é testowa zostata wywzorcowana? Ten rysunek prawie bez wymia-

row niewiele méwi, podane tolerancje sg raczej mato wymagajace.

Oceniajac strong edytorskg nalezy podkresli¢, ze praca napisana zostala poprawnym je-
zykiem polskim. Rysunki niestety nie wszedzie wykonane sg z dbaloscia i starannoscia, nie-
kiedy sa na tyle pomniejszone, ze ich sens i tres¢ sa trudne do zrozumienia. Wéréd uwag edy-
torskich warto zwréci¢ uwage na nastepujace:

1) Zmienne piszemy kursywa.

2) W pracy czasami brakuje weieé¢ na poczatku akapitéw. Dobrze byloby to ujednolicié.

3) W pracy zdarzaja si¢ spacje wielokrotne, ktore dobrze byloby zamieni¢ na pojedyncze. Wy-
stepujg tez spacje przed przecinkami, ktére nalezy usunaé.

4) Strona 16. Powinno by¢ centréw zamiast centr obrobezych.

5) W przypadku elementoéw policzalnych lepiej stosowaé okreslenie liczba a nie ilogé.

6) Strona 35. Powinno by¢ korekt zamiast korek.
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7) Piszac liczby z jednostkami powinno si¢ przyjac ta sama regule: albo spacja rozdzielajaca,
albo jej brak. Pod tym wzgledem w pracy nie ma konsekwencji. Podobnie przy ISO i
numerach norm. To wymaga ujednolicenia.

8) Strona 53. Powinno by¢ monitorowanie oraz informowanie zamiast monitorowanie oraz in-
Jformowania.

9) Strona 65. Powinno by¢ Renishaw zamiast Renischaw.

10) Strona 78. Podpisy pod rysunkami. Powinno by¢ prostoliniowosci zamiast prostoliniowoscé.

11) Strona 65. Powinno by¢ przemieszczenia zamiast przemieszczania.

12) Nalezy si¢ zdecydowa¢ czy homoscedastycznosé czy homoskedastycznosé i przyjaé jedna
wersje.

13) Strona 106. Powinno by¢ homoskedastycznosci zamiast homoskedastycznoséi.

14) Strona 117. Powinno by¢ homoscedastycznosci zamiast homoscedastycznoséi.

15) Warto ujednolici€ styl pisania pozycji literatury (kropki w poz. 25 po nazwiskach).

16) W wykazie literatury jest blad w nazwisku w pozycji 85.

Przedstawione powyzej uwagi powinny zainspirowa¢ Doktoranta do glebszego i szer-
szego podejscia do prowadzenia prac badawczych oraz identyfikacji ograniczen i ich wplywu
na mozliwosci uogélniania zjawisk. Staboscia pracy sa whasnie ograniczenia jakie narzucit so-
bie Doktorant, czynigce z dobrych zatozen teoretycznych przypadek szczegblny pod wzgledem
badawczym. Natomiast duza wartoscia pracy jest znakomity przeglad literatury i ambitna ana-
liza statystyczna. Cenne jest takze zainteresowanie Doktoranta wplywem zjawisk termicznych
na parametry doktadnosciowe obrobki oraz swiadomosé ich znaczenia. Jesli Autor dalej bedzie

podazat ta drogg to na pewno zdobedzie dalsza cenng i praktyczng wiedze.

4. Whnioski

Zaprezentowana rozprawa doktorska jest dzielem zawierajacym bardzo ciekawe infor-
macje na temat zjawisk termicznych zachodzacych w obrabiarce i zwigzanych z tym zmian
geometrii oraz mozliwosci kompensacji. Autor poprawnie podszedt do tematu, wykazujac sie
wiedzg i umiej¢tnoscig prowadzenia badan naukowych. W catosci zrealizowat postawiony cel
1zakres pracy. Zaplanowat i przeprowadzit eksperymenty, ktore potwierdzily pomyst na wdro-
zenie. Praca napisana jest w sposob jasny i przejrzysty, bogato ilustrowana graficznie. Tema-
tyka pracy jest zywa i aktualna, zostata wybrana w sposob trafny. Powyzsze fakty swiadcza o
kompetencjach Doktoranta w zakresie prowadzenia badan naukowych oraz wskazujg na Jego

wiedze og6lng i umiejetnosci praktyczne.
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5. Podsumowanie

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Damiana Basary pt. Minimalizacja
wplywu temperatury na powtarzalnosé¢ charakterystyk kovicowych czesci obrabianych na cen-
trach numerycznych z wykorzystaniem kompensacji w czasie rzeczywistym, spelnia wymagania
ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym (Dz. U. Nr 65, poz. 595, z p6zn. zm.) i moze

by¢ dopuszczona do publicznej obrony.

prof. dr hab. inz. Michat Wieczorowski

Politechnika Poznanska
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