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1. Charakterystyka pracy

Opiniowana rozprawa doktorska zawiera 173 stron i sktada si¢ z 8 zasadniczych
rozdzialdw oraz wprowadzenia, spisu tredci, wykazu wazniejszych oznaczef
i akroniméw, podsumowania, bibliografii obejmujacej 143 pozycji, zlacznikoéw oraz
streszczen w jezyku polskim i angielskim.

W rozdziale zatytulowanym ,,Wprowadzenie” Autor przedstawit wstep do
tematyki rozprawy. Charakteryzuje w nim wplyw zjawisk fizycznych zwigzanych
z wydzielaniem ciepta, towarzyszgcych obrobce skrawania, na utrzymanie okreslonej
doktadnosci obrobki i powtarzalnosé wymiarows. Zwraca uwage na problemy
uzyskania wymaganej doktadnosci wytwarzanych elementéw lotniczych. Przedstawia
mozliwos¢ ich rozwigzania, poprzez zmniejszenie bledow, spowodowanych wplywami
termicznymi w trakcie realizacji procesow obrébezych, a nastepnie wskazuje przedmiot
zrealizowanych badan.

W pierwszych trzech rozdzialach Autor dokonal przegladu literatury,
przedstawiajgc aktualny stan zagadnienia w oparciu o wyniki prac réznych badaczy.
W pierwszym rozdziale scharakteryzowal najwazniejsze czynniki wplywajace na
dokladno$¢ i powtarzalno$é obrobki oraz sklasyfikowal bledy w obrabiarkach,
oddziatywujace na bledy obrobki. Zwrocit szczegolna uwage na bledy termiczne, ktore
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sa wynikiem zlozonego oddzialywania temperatury na rézne komponenty maszyny oraz
materialy, z ktérych sg wykonane.

W rozdziale drugim Autor przedstawil stosowane techniki pomiaru temperatury,
pozwalajace okresli¢ rozktad temperatur na poszczegélnych elementach sktadowych
obrabiarki, przestrzeni roboczej oraz na przedmiocie obrabianym. Opisat sposoby
imozliwosci pomiaru temperatury z wykorzystaniem metod termowizyjnych
i stykowych. Wedtug zaprezentowanych opracowan wiekszo$¢ btedéw geometrycznych
obrobki na obrabiarkach jest spowodowanych niekorzystnym wplywem zjawisk
termicznych. Zmiany temperatury podzespoléw obrabiarki oraz calego zespotu OUPN
(obrabiarka, uchwyt, przedmiot obrabiany, narzedzie) powodujg odksztalcenia,
wynikajace z rozszerzalnoci cieplnej, co prowadzi do przemieszczef wzglednych
przedmiotu obrabianego reprezentowanego przez WSK (uktad wspoirzednych
przedmiotu obrabianego) oraz narzedzia reprezentowanego przez TCP (centralny punkt
narzedzia). Z punku widzenia dokladnosci obrobki generowane sg odchylenia trajektorii
ruchu TCP wzgledem czesci obrabianej oraz bledy spowodowane rozszerzalno$cia
materialu obrabianego. Autor przedstawit mozliwosci pomiaru odksztalcen termicznych
na obrabiarkach CNC poprzez pomiar dryftu termicznego punktu centralnego narzedzia
obrébezego (TCP) oraz pomiar odksztalcen termicznych poszczeg6lnych podzespolow
obrabiarki. Zaprezentowal przyklady testow pomiar6w bledéw termicznych
z wykorzystaniem trzpienia wzorcowego, zainstalowanego we wrzecionie gléwnym,
bezdotykowych przetwornikéw przemieszcezef, interferometru laserowego, ,,ballbar-a”
oraz podstawowych urzadzen pomiarowych znajdujgcych si¢ na wyposazeniu
wspolczesnych obrabiarek CNC.

Nastepnie Autor opisal metody bezposrednie i posrednie kompensacji bledow
termicznych, polegajace na wprowadzeniu do ukladu sterowania obrabiarki wartosci
korygujgcej btad wywolany zjawiskami termicznymi. Producenci wspotczesnych
systemOw sterowania obrabiarek umozliwiaja takie rozwigzanie za posrednictwem
odpowiednich zmiennych, do ktérych mozna wprowadzi¢ kompensacje na podstawie
ustalonego modelu opisujgcego blad termiczny. Modele opisujace ten btad sg funkcjg
wielu zmiennych w oparciu o pomiary wybranych parametrow. Moga to byé modele
liniowej oraz nieliniowej regresji, modele dynamiczne, sztucznych sieci neuronowych i
innych. Wazny jest odpowiedni wybor punktéw pomiarowych temperatury w celu
uzyskania najlepszego dopasowania modelu do rzeczywistych zmian.

W rozdziale czwartym zdefiniowano cele pracy oraz wymieniono szczegélowo
zagadnienia obejmujace zakres rozprawy doktorskiej.

W rozdziale pigtym Autor opisal zatozenia dotyczace przedmiotu badan oraz
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iTank 1600 wyposazone w sterowanie Sinumerik 840D SL, na ktérym zostata wdrozona
autorska aplikacja do kompensacji przemieszczen TCP wzgledem punktu bazowego
czgsci obrabianej. Autor przedstawit charakterystyke ogélng stanowiska, uzytego
oprzyrzadowania do pomiaru dryftu termicznego TCP oraz geometrii obrabiarki
i pomiaru temperatury.

W rozdziale ,,.Badania kontrolne obrabiarki” Autor na wstepie dokonat analizy
odksztalcen kolumny wzorcowej poprzez przeprowadzenie symulacji MES
z wykorzystaniem modutu Mechanical w oprogramowaniu Ansys Workbench 18.2.
Analizy przemieszczen termicznych wykonane byly wzgledem prostokatnego uktadu
wspdlrzgdnych umieszczonego w punkcie referencyjnym palety, ktéry jest jednoczesnie
punktem zera maszynowego dla osi X, Y, Z obrabiarki. Na podstawie uzyskanych
danych symulacyjnych opracowano model przemieszczeri temperaturowych dla
zatozonych punktéw referencyjnych. W celu oceny niepewnosci pomiaréw pozycji TCP
sondg przedmiotowa RMP600 na badanej obrabiarce przeprowadzono eksperymenty
cyklicznych pomiaréw $rodka otworu, kuli oraz plaszczyzny znajdujacych si¢ na
kolumnie wzorcowej. Opierajac si¢ 0 wytyczne normy 1S0230-2, wykonano badania
dokfadnosci i powtarzalno$ci pozycjonowania osi obrabiarki z wykorzystaniem
interferometru laserowego. Przeprowadzono réwniez badania geometryczne obrabiarki
zgodnie z wytycznymi normy ISO10791-1 oraz ISO 10791-3. W ramach testow
geometrycznych zmierzono bledy ruchu osi linowych w zakresie btedow
prostoliniowosci, prostopadtosci oraz odchytki rotacji.

Autor opracowal procedur¢ pomiarowa, ktérej zadaniem jest kontrola wybranych
parametréw geometrycznych oraz ustawczych obrabiarki, z wykorzystaniem kolumny
wzorcowej ustalonej na palecie. Na podstawie wynikéw programu pomiarowego jest
mozliwos$¢ skompensowania parametréw ustawczych obrabiarki, dotyczacych
polozenia zera maszynowego oraz wyliczenia i skompensowania potozenia
rzeczywistego osi obrotu wzgledem zera maszynowego. W ramach badan zmian
temperatury podzespoléw obrabiarek Autor wykorzystal dodatkowa funkcjonalnosé
systemu sterowania w postaci wysytania danych temperaturowych do sterownika CNC,
aby dane te dostgpne byly do wykorzystania do realizacji algorytméw kompensacji
temperaturowej. Na podstawie uzyskanych danych opracowano dane statystyczne
temperatur elementéw obrabiarki, ktore postuzyly do okreslenia wspolczynnikow
tlumienia o wskazan czujnikéw temperatury. Wyznaczone wspotczynniki a postuzyty
do wygladzenia przebiegu zmian temperatury w stosunku do oryginalnych danych
1 odpowiedniego zapisu matematycznego umozliwiajacego wprowadzenie obliczen.
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W rozdziale si6dmym Autor przedstawil opracowany model matematyczny
przemieszczenh TCP w zalezno$ci od zmiany temperatury podzespotéw obrabiarki
i plynéw eksploatacyjnych. Opisal narzedzia statystyczne, na podstawie ktorych
opracowat model regresji liniowej dla zmiennej objasniajacej y i x. Po merytorycznym
uzasadnieniu ostatecznie Autor uznat, ze tylko model regresji dla zmiennej objasniajacej
y nalezy zaimplementowaé w systemie sterowania obrabiarki.

W kolejnym rozdziale Autor na podstawie przedstawionego modelu
zaimplementowal kompensacje do systemu sterowania obrabiarki. Do realizacji
algorytméw i obliczen w czasie rzeczywistym wykorzystano akcje synchroniczne
ukladu sterowania Sinumerik. Dokonano weryfikacji rozwigzania programowego
z wykorzystaniem symulatora Sinutrain (wirtualnego blizniaka sterowania CNO),
a nastepnie przeprowadzono praktyczng weryfikacje proponowanego rozwigzania na
obrabiarce CNC. Przedstawiono realizacje dwoch eksperymentéw obrobki plyty
zregularnie rozmieszczonymi otworami zgodnie z plaszczyzng XY ukiadu WSK
z uruchomiong kompensacjg Autora i bez. Weryfikacji wymiaréw obrobionych plyt
dokonano na maszynie wspotrzednosciowej Altera-M20.12.10. Na podstawie wynikow
pomiar6w poréwnano wskazniki jakosciowe obu eksperymentéw. Zaobserwowano
poprawg¢ miary wskaznikow jako$ciowych na korzy$¢ otworéw wykonanych
z uruchomiong kompensacja.

W podsumowaniu Autor na podstawie przeprowadzonych badan, ktore byly
realizowane w warunkach produkcyjnych, wskazat swoje najwazniejsze osiggniecia
oraz zaproponowatl dalsze badania dotyczace wplywu temperatury na dokladno$é
obrobki na badanej obrabiarce oraz proby zastosowania przedstawionego podejscia na
innych obrabiarkach.

2. Ocena pracy

Tematyka rozprawy doktorskiej dotyczy istotnych zagadnief kompensacji
bledéw obrobki na obrabiarce sterowanej numerycznie, wynikajacych ze zmian
temperatury  podzespoldw obrabiarki, calego zespolu OUPN oraz plynéw
eksploatacyjnych. W celu rozwiazania tego ztozonego zagadnienia Autor opracowat
model matematyczny, wprowadzit implementacj¢ do systemu sterowania obrabiarki
i przeprowadzil badania weryfikujace. Istota rozwigzania tego zagadnienia jest
opracowanie sposobu redukcji bledow spowodowanych odksztatlceniami termicznymi
obrabiareck CNC mozliwego do zrealizowania w warunkach produkcyjnych i nie
wymagajacego glebokiej ingerenciji w strukture obrabiarki i jej system sterowania. Do
badania zmian temperatury Autor wykorzystat uktad stabilizacji temperatury, w ktory
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wyposazona jest obrabiarka. Wprowadzono dodatkowa funkcjonalnosé tego systemu w
postaci wysylania danych temperaturowych do sterownika CNC i mozliwosé
wykorzystania ich w ramach realizacji algorytméw kompensacji temperaturowe;.
Implementacja kompensacji temperaturowej do systemu sterowania obrabiarki
zrealizowana zostata poprzez szereg akcji synchronicznych, ktére shiza do
programowania reakcji ukladu sterowania na wydarzenia w czasie rzeczywistym.
Wykorzystanie ich przez Autora jest dobrym zastosowaniem.

Wybor tak okreslonej tematyki badawczej, jako przedmiotu rozprawy
doktorskiej, w kontekscie literatury cytowanej przez Autora oraz potrzeby wdrozenia
W rzeczywisty proces obrébki, uwazam za w pehni uzasadniony.

Wdrozona autorska procedura pomiarowa z wykorzystaniem kolumny
wzorcowej pozwala na kontrole wybranych parametrow geometrycznych oraz na
kontrole poprawnosci potozenia punktu zera uktadu maszynowego dla analizowanej
obrabiarki, co pozytywnie wplywa na wskazniki produkcyjne.

Zakres przeprowadzonych badaf oraz uzyskane wyniki scharakteryzowano
w punkcie pierwszym niniejszej recenzj, gdzie wyszczeg6lniono dzialania podjete
przez Autora w ramach realizowanego zakresu rozprawy oraz wyeksponowano
najwazniejsze osiggniecia uzyskane w wyniku realizacji podjetych zadad, zaréwno
w aspekcie naukowym i badan eksperymentalnych.

Analizujgc zawarto$é ocenianej rozprawy doktorskiej mozna stwierdzi¢, ze
postawione i zrealizowane w niej zadania majg znaczenie zarGwno poznawcze, ale
przede wszystkim praktyczne dla przemystowych zastosowan, a zamieszczone w pracy

wyniki badan potwierdzajg prawidtowosé sformutowanych wnioskéw, co stanowi dobra
baze do dalszych badan.

Oceniajac forme pracy chciatbym stwierdzi¢, ze jest ona napisana bardzo
starannie i przejrzyscie. Zawiera wiele ilustracji graficznych, w tym wykreséw, ktore
ulatwiajg wlasciwg interpretacije przedstawianych wynikéw. Mozna zauwazy¢ takze
pewne usterki, zktérych najbardziej istotne lub przykladowe wyszczegdlnitem
w formie uwag w dalszej czesci niniejszej recenzji.

Uwagi ogolne:

- Ppraca ma charakter wdrozeniowy i przyczynia si¢ do wymiernych efektow
finansowych dla przedsigbiorcy np. poprzez skrécenie czasu procesu

wytwarzania. Moim zdaniem ta kwestia powinna by¢ bardziej uwypuklona
W pracy.



- Autor wspomnial, ze podczas procesu produkcji seryjnej przekladni AGB
realizowanego w zaktladzie produkcyjnym na obrabiarce wyposazonej w system
stabilizacji termicznej trudno jest zapewni¢ wymagang dokladno$¢ obrobki.
Problem byl czg$ciowo rozwigzany poprzez czgste ponawianie bazowania
obrabiarki tzn. pomiar punktu odniesienia przedmiotu obrabianego w czasie
procesu obrobki. Jak czesto pomiar byt wykonywany i ile zajmowat czasu?

- Autor zalozyl, ze zakres badan przemieszczen TCP wzgledem punktu
bazowego przedmiotu obrabianego obejmuje jeden wybrany proces obrobki
pokrywy przekladni AGB, ustalonej i zamocowanej w okre§lonym uchwycie
obrobkowym. Czy zaproponowany model kompensacji temperaturowej
dotyczy tego jednego przedmiotu na tej obrabiarce, czy wszystkich detali z tego
samego materiatu, podobnie zamocowanych i obrabianych na tej obrabiarce?

- wedlug mnie rozdzial 6.6 ,Badanie zmian temperatury podzespotow
obrabiarki” powinien by¢ umiejscowiony wczesniej przed rozdzialem
»Badanie z wykorzystaniem kolumny wzorcowej”, gdyz w tym rozdziale jest
opis wykorzystujacy dane z tabeli 6.5 wystepujacej w rozdziale 6.6.

- W rozdziale 6. wystepuja rézne wzory o tym samym numerze, brak
jednoznacznego okreslenia w tekscie wzorow i ich opisow.

- W rozdziale 6.5 raporty graficzne z pomiaréw z wykorzystaniem kolumny
wzorcowej przedstawiajagce odchylki prostoliniowosci przedstawione na
rysunkach 6.22-6.28 s3 mato czytelne, brak komentarzy do nich w tekscie.

- opis pozycji literaturowych 6, 31, 35, 36, 44, 54, 110, 114 nie jest zgodny
Z pozostatymi.

Uwagi szczegotowe

- str. 22, schemat ideowy ukladu stabilizacji temperatury rysunek 2.1. - opisy
w rysunku sg nieczytelne.

- str. 48, w.13 — jest stup obrabiarki wg mnie powinno by¢ stojak obrabiarki;
- str. 62, w.2 — jest wzor 6.1 powinno byé wzor 6.2;
- str. 62, w.6 — jest wzér 6.2 powinno by¢ wzoér 6.3;
- str. 63, w.1 — jest wzor 6.3 powinno byé wzor 6.4;
- str. 63, w.8 — jest wzoér 6.4 powinno byé wzor 6.5;

- str. 63, w.11 — jest wzér 6.5 powinno byé wzér 6.6;
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- str. 64, w.9 — jest estymowane wzorem 6.5 powinno by¢ estymowane wzorem
6.6;

- str. 67, w.7 — jest wzér 6.2 powinno by¢ wzér 6.7;
- str. 70, w.2 — jest bla osi B powinno by¢ dla osi B;

- str. 123, ostatni wers — jest realizowanego wzorem 6.2 powinno byé
realizowanego wzorem 6.7;

Mimo tego typu uchybien prace nalezy uznaé za wykonang z duza starannoscia,
co w kontekscie realizowanej tematyki ma zasadnicze znaczenie.

3. Whniosek koncowy

Podsumowujac recenzje stwierdzam, ze mgr inz. Damian Basara zdefiniowat,
a nastgpnie rozwigzat istotny i aktualny problem naukowy dotyczacy wplywu zjawisk
termicznych zachodzacych w obrabiarce na jej geometri¢. W mojej opinii Autor
W sposob znaczgcy przyczynil sie do poszerzenia wiedzy w obszarze dyscypliny
naukowej inZzynieria mechaniczna, a przede wszystkim w temacie analizy i kompensacji
bledéw termicznych wystepujacych podczas obrébki detali na obrabiarkach
skrawajacych. Swiadcezy to o wysokim poziomie naukowym Doktoranta i jednocze$nie
potwierdza jego gotowos¢ do samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;j.

W swietle dokonanej analizy i sformulowanych ocen stwierdzam, ze rozprawa
mgr. inz. Damiana Basary nt. »Minimalizacja wplywu temperatury na powtarzalno$é
charakterystyk koncowych czesci obrabianych na centrach numerycznych
z wykorzystaniem kompensacji w czasie rzeczywistym” spelnia wymagania stawiane
rozprawom doktorskim przez obowiazujaca w tym wzgledzie aktualng ustawe
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(z dnia 20 lipca 2018r. ,Prawo o szkolnictwie wyzszym”) i stanowi¢ podstawe do
nadania jej Autorowi stopnia naukowego doktora nauk technicznych w dyscyplinie
inzynieria mechaniczna. Moze by¢ zatem dopuszczona do publicznej obrony.
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