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1. CharakterysĘka pracy

OPiniowanarozłtawa doktorskazawięra l73 stron i składa się z 8 zasadnicąlch
rozdziŃów oraz wprowadzenia, spisu treści, wykazu wazniejs4lch oznaczęń
i akronimów, Podsumowania, bibliografii obejmuj ącej l43 porycji, ńącznikow oraz
Streszczeń w jęąrku polskim i angielskim.

W rozdziale zaĘtułowanym ,,Wprowadzenie" Autor przedstawił wstęp do
temaĘki rozptaw. charakteryzuje w nim wpływ zjawisk fizycznych mvięanych
z vłY dzielaniem ciePła, towarzys zący ch obróbce skrawania, na utrzymanię określonej
dokładności obróbki i powtarzalność wymiarową. zwraca uwagę na problemy
uzYskania WYmaganej dokładnoŚci wytwarzanych elementów lotniczych. przedstawia
mozliwoŚĆ ichrozwięania, Poptzez zmniejszęniebłędów, spowodowanych wpływami
termicznYmi w trakcię realizacjiprocesów obtóbcrych, a następnie wskazuje przedmiot
zrealizowanych badań.

W PierwszYch trzęch rozdziałach Autor dokonał ptzeglądu literatury,
Przedstawiając aktualnY stan zagadnienia w oparciu o wyniki prac różnychbadacry.
W PierwszYm rozdziale scharaktery zowń niwazniejsze czynniki wpływające na
dokładnoŚĆ i PowtarzalnoŚĆ obróbki oraz sklasyfikował błędy w obrabiarkach,
oddziaĘwujące na błędY obróbki. Zwrocił szczegóIna uwagę na błędy termiczne, które



są WYnikiem ńożonęgo oddziĄwania temperatury na r óżnękomponenty masryny oruz
materiĄ, zktórych są wykonane.

W rozdziale drugim Autor przedstawił stosowane tęchniki pomiaru temperatury,

Pozwalającę okreŚliĆ rozkład temperatur na poszczególnych ęlemęntach składowych
obrabiarki, Przestrzeni roboczej oraz na przedmiocie obrabianym. Opisał sposoby
i mozliwoŚci pomiaru temperafury z wykorrystaniem metod termowizyjnych
i stYkowYch. Wedfug zaprezentowanych opracowń większość błędów geometryc znych
obróbki na obrabiarkach jest spowodowanych niekorzystnym wpływem zjawisk
termicznYch. Zmiarty temperatury podzespołów obrabi arki oraz całego zespofu oUpN
(obrabiarka, uchwyt, przedmiot obrabiany, naruędzie) powodują odksźałcenia,
wYnikającę z rozszerzalności cieplnej, co prowadzi do przemieszczeń względnych
Przedmiotu obrabianego reprezentowanego przez WSK (układ współrzędnych
Przedmiotu obrabiane go) oraz narzędziareprezentowanego ptzęzTCp (centralny punkt
narzędzia). Z Punku widzęnia dokładności obróbki generowane są odchylenia trajektorii
ruchu TCP względem części obrabianej oraz błędy spowodow anę rozszerzalnością
materiafu obrabianego. Autor przedstawił mozliwości pomiaru odkształceń termicznych
na obrabiarkach CNC Polrzęzpomiar d.yftu termicznego punktu centralneg o naruędzia
obróbczego (TCP) oraz Pomiar odkształceń termicznychposzczególnych podzespołów
obrabiarki. ZaPrezentował przyl<łady testów pomiarów błędów termicznych
zwYkorzYstaniem trzpienia wzorcowego, zainstalowanego we wrzecionie głównym,
bezdo§kolvYch Przetworników ptzemieszczeń, interfęrometru lasęrowęgo, ,,ballbar-a,,
oraz PodstawowYch urządzeh pomiarowych znajdujących się na wyposazeniu
współczesnych obrabiarek CNC.

NastęPnie Autor opisał metody bezpośrednie i pośrednie kompensacji błędów
termicznych, polegające na wprowadzeniu do układu sterowania obrabiarki wartości
korygującej błąd wYwołany zjawiskami termicznymi. Producenci współczesnych
sYstemów stęrowania obrabiaręk umożliwiają takie rczwiązanię za pośrednictwem
odPowiednich zmięnnYch, do których możnlawprowadzić kompensacje na podstawie
ustalonego modelu opisującego błąd termiczny. Modele opisujące ten błąd są funkcją
więlu zmiennYch w oParciu o pomiary wybranych parametrów. Mogą to być modele
liniowej oraz nieliniowej regresji, modele dynamiczn e, sztucznych sieci neuronowych i
innYch. WażnY jest odpowiedni wybór punktów pomiarowych temperatury w celu
uzyskania najlepszego dopasowania modelu do rzeczywisĘch zmian.

W tozdziale crwaĘm zdefiniowano cele pracy oraz wymieniono szczegółowo
zagadnieni a ob ej muj ąc e zakre s rczpt aW d oktorski ej .

W rozdziale PiątYm Autor opisał zńożenia doĘczące przedmiotu badait oraz
stanowiskobadawcze. Jako stanowiskobadawcze wykorzystał centrum obróbcze mCm
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iTank 1600 wyposazonew sterowanie Sinumerik 840D SL, naktórym zostńawdrożona
autorska aplikacja do kompensacji przemieszczeń TCP względem punktu bazowego
częŚci obrabianej. Autor przedstawił charakterystykę ogólną stanowiska, uĘtego
oprzyrządowania do pomiaru dryftu termicznęgo TCP oraz geometrii obrabiarki
i pomiaru temperatury.

W rozdziale ,,Badania kontrolne obrabiarki" Ańor na wstępie dokonał analizy
odkształceń kolumny wzorcowej poptzez przeprowadzenie symulacji MES
zwykorrystaniem modułu Mechanical w oprogramowaniu Ansys Workbęnch 18.2.
Analiry przemieszczęi tęrmicznych wykonanę byĘ względem prostokątnego układu
współrzędnych umieszczonego w punkcie referencyjnym palety, który jest jednocześnie
punktem zera maszlnowego dla osi X, Y, Z obrabiarki. Na podstawie uąrskanych
danych symulacyjnych opracowano modęl przemieszczeh temperaturowych dla
zńożonych puŃtów referencyjnych. W celu ocęny niepewności pomiarów porycji TCP
sondą Przedmiotową RMP600 na badanej obrabiarce przęprowadzono eksperymen§
cYklicznych pomiarów środka otworu, kuli oraz płaszcryzny znajdujących się na
kolumnię wzorcowej. Opierając się o wytyczne nonny ISO230-2, wykonano badania
dokładności i powtarualności pozycjonowania osi obrabiarki z wykorzystaniem
intęrferometru laserowego. Przeprowadzono równiez badania geometryczne obrabiarki
zgodnie z wyĘcznymi normy ISO10791-1 oraz ISO 10791-3. W ramach testów
geometrycznych zmierzono błędy ruchu osi linowych w zakresie błędów
prostoliniowości, prostopadłości oraz odchyłki rotacj i.

Autor opracował procedurę pomiarową, której zadaniem jest kontrola wybranych
Parametrów geometrycznych oraz ustawcrych obrabiarki, zwykorzystaniem kolumny
wzorcowej ustalonej na palecie. Na podstawie wyników programu pomiarowego jest
możliwość skompensowania parametrów ustawcąlch obrabiarki, dotyczących
Połozenia zera maszynowego oraz wyliczenia i skompensowania połozenia
rzeczYwistego osi obrotu względem zęra maszynowego. W ramach badń zmian
temPeratury Podzespołów obrabiaręk Autor wykorzystał dodatkową funkcjonalność
sYstemu stęrowania w postaci wysyłania danych temperaturowych do stęrownika CNC,
abY dane te dostęPne były do wykorzystania do ręalizacji algorytmów kompensacji
temPeraturowej. Na podstawie uzyskanych danych opracowano danę statystyczne
temPeratur elemęntów obrabiarki, które posłuzyĘ do określenia współcąznników
tfumięnia awskazań czujników temperatury.Wyznaczonę współczynniki aposłuzyły
do wYgładzęnia Przebiegu zmian temperatury w stosunku do oryginalnych danych
i odPowiedniego zapisu matematy cznego umozliwiającego wprowadzęnie obliczęń.
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W rozdziale siódmym Autor przedstawił opracowany model matemaĘczny
Przemieszczeń TCP w zalężności od zmiany temperatury podzespołów obrabiarki
i PĘnów eksploatacyjnych. Opisał narzędzia statystyczne, na podstawie których
oPracował model regresji liniowej dla zmiennej objaśniającej y i x. Po merytoryc znym
uzasadnięniu ostatęcznię Autor uznń,że tylko model regresji dla zmiennej objaśniającej
y naleĘ zaimplementować w systemię sterowania obrabiarki.

W kolejnYm rozdzialę Autor na podstawie przedstawionego modelu
zaimPlementował kompensację do systemu sterowania obrabiarki. Do realizacji
algorytmów i obliczęń w czasie rzeczywislym wykotzystano akcje synchroniczne
układu sterowania Sinumęrik. Dokonano weryfikacj i rozwiązania programowęgo
zwYkorzystaniem symulatora Sinutrain (wirtualnego bliźniaka sterowania CNC),
a nastęPnie Przeprowadzono praktyczną weryfikację proponowanęgo tozłłiązania na
obrabiarcę CNC. Przedstawiono rcalizację dwóch eksperymentów obróbki płyty
zregularttię rozmieszazonymi otworami zgodnie z płaszczyzną Xy układu WSK
z uruchomioną komPensacją Autora i bęz. Weryfikacji wymiarów obrobionych pĘt
dokonano na maszynie współrzędnościowej Altera_M20.12.10. Na podstawie wyników
Pomiarów Porównano wskaźniki jakościowe obu eksperymentów. Zaobsęrwowano
poprawę miary wskaźników jakościowych na korązść otworów wykonanych
z uruchomioną kompensacją.

W Podsumowaniu Autor na podstawie przeprowadzonych badań, które były
realizowane W Warunkach produkcyjnych, wskazał swoje najwazniejsze osiągnięcia
oraz ZaProPonował dalsze badania doĘczące wpłylvu temperatury na dokładność
obróbki na badanej obrabiarce oraz próby zastosowania przedstawionego podejścia na
innych obrabiarkach.

2. Ocena pracy

TematYka roZPraWY doktorskiej doĘczy istotnych zagadnień kompensacji
błędów obróbki na obrabiarce sterowanej numerycznie, wynikających ze zlnian
temperatury podzespołów obrabiarki, całego zespołu oupN oraz pĘnów
eksPloatacYjnYch. W celu rozvviązania tego ńożonego zagadnienia Autor opracował
modęl matematYcznl, wProwadził implementację do systemu sterowania obrabiarki
iPrzeProwadził badania weryfikujące, Istotą rozwiązania tego zagadnienia jest
oPracowanie sPosobu redukcji błędów spowodowanych odksżałceniami termicznymi
obrabiaręk CNC mozliwego do zręalizowania w warunkach produkryjnych i nie
wYmagającego głębokiej ingerencji w strukturę obrabiarki i jej system sterowania. Do
badania zmian temPeratury Autor wykorzystń układ stabilizacji temperatury, w który
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WYPosazona jest obrabiarka. Wprowadzono dodatkową funkcjonalnośó tego systemu w
Postaci wYsyłania danych temperaturowych do sterownika CNC i możliwość
wYkorzYstania ich w ramach realizacji algorytmów kompensacji temperaturowej.
ImPlementacja kompensacji temperaturowej do systemu sterowania obrabiarki
zręalizowana została poprzez szeręg akcji synchronic znych, które słuzą do
Programowania ręakcji układu sterowania na wydarzęnia w czasie rueczywisĘm.
wykorzystanie ich przęzAutora jest dobrym zastosowaniem.

WYbór tak określonej tematyki badawczej, jako przedmiotu rozprary
doktorskiej, w kontekŚcie litęratury cytowanej przez Autora oraz potrzeby wdrożenia
w rzęczywisty proces obróbki, u:ważam zaw pełniuzasadniony.

Wdrozona autorska procedura pomiarowa z wykorzystanięm kolumny
wzorcowej Pozwala na kontrolę wybranych parametrów geometrycznych oraz na
kontrolę PoPrawnoŚci połozenia punktu zera układu maszynowego dla analizowanej
obrabiarki, co pozytywnie wpływa na wskaźniki produkcyjne.

Zal<ręs PrzęProwadzonych badań oraz uzyskane wyniki scharaktęryzowano
w Punkcie PierwszYm niniejszej recenzji, gdzie Wszczególniono dzińania podjęte
PrZeZ Autora w ramach realizowanego zakresu rozptaw oraz wyeksponowano
najwuŻniejsze osiągnięcia uzyskanę w wyniku realizacji podjęĘch zadań, zarówno
w aspekcie naukowym i badań eksperymentalnych.

Analizując zawartoŚĆ ocenianej rozpraw doktorskiej możma stwierdzić, ze
Postawionę i zręalizowanę w niej zadania mĄą znaczęnię zarówno poznawcze, ale
Przede wszYstkim PraktYczne dla przemysłowych zastosowań, a zamiesz1zonew pracy
wYniki badań PotwierdzająPrawidłowość sformułowanych wniosków, co stanowi dobrą
bazę do dalszych badań.

Oceniając fo*ę PracY chciałbym stwierdzić, ze jest ona napis ana bardzo
starannie iPrzejrzYŚcie. Zawięra wiele ilustracji graftcznych, w tym wykresów, które
ułatwiają właŚciwą interPretację przedstawianych wyników. Mozna zavwaĘć takżę
Pewnę usterki, zktórych najbardziej istotnę lub prąrkładowe wyuczególniłęm
w formię uwag w dalszej części niniejszej recenzji.

Uwagi ogólne

ptaca ma charakter wdrozęniowy i ptzyczynia się do wymiernych efektów
finansowych dla przedsiębiorcy np. poptzez skrócęnie czasu procęsu
v,tytwarzania. Moim zdaniem ta kwestia powinna być bardziej uwypuklona
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Autor wspomniał, ze podczas procęsu produkcji seryjnej przel<ładni AGB
realizowanęgo w zal<ładzięprodukcyjnym na obrabiarce wyposazonej w system

stabilizacji termicznej trudno jest zapewnió wymaganą dokładnośó obróbki.
Problem był częściowo rcrwiązany poprzęz częste ponawianie bazowania
obrabiarki tzn. pomiar punktu odniesięnia przedmiotu obrabianego w czasie
procesu obróbki. Jak często pomiar był wykonywany iile zajmowń czasu?

Autor załoĘł, żę zakres badań ptzemieszczen TCP względem punktu

bazowego przedmiotu obrabianego obejmuje jeden wybrany proces obróbki
pokryłvy przel<ładni AGB, ustalonej i zamocowanej w określonym uchwycie
obróbkowym. Czy zaproponowany model kompensacji temperaturowej
doĘ czy tego j ednego przedmiotu na tej obrabiar cę, azy wszystkich detali z tego
samego materiału, podobnie zamocowanych i obrabianych na tej obrabiarce?

wedfug mnie rozdziń 6.6 ,Bądanie zmtan temperatury podzespołów
obrąbtarki" powinien być umiejscowiony wcześniej przed rozdzińęm
,,Badanie z wykorzystaniem kolumny wzorcowej", Edyż w tym rozdziale jest

opis wykorąrstujący danę z tabeli 6.5 występującej w rozdziale 6.6.

w rozdzialę 6. występują tóżnę wzory o tym samym numerze, brak
jednoznacznego określenia w tekście wzorów i ich opisów.

w rozdziale 6.5 raporty graficzne z pomiatow z wykorzystaniem kolumny
wzorcowej przedstawiające odchyłki prostoliniowości przedstawione fla

rysunkach 6.22-6.28 są mało czytelne,brak komentarry do nich w tekście.

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

Uwagi szczegółowe

, str. 22, schemat ideowy układu stabilizacji temperafury rysunek 2.1. - opisy
w rysunku są nieczytelne.

- str. 48, w.13 - jest słup obrabiarki wg mnie powinno być stojak obrabiarki;

- str.62, w.2 - jest wzór 6.1 powinno być wzór 6.2;

- str.62, w.6 - jest wzór 6.2 powinno być wzór 6.3;

_ str. 63, w.1 - jest wzór 6.3 powinno być wzór 6.4;

- str. 63, w.8 -jest wz6r 6.4 powinno być wzór 6.5;

- str. 63, w.1l - jestwzór 6.5 powinno być wzór 6.6;
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, str.64, w.9 -jest esĘmowane wzorem 6.5 powinno być estymowan€ wzorem
6.6;

- str.67, w.7 *jest wzór 6.2 powinno być wzór 6.7;

- str. 70, w.2 -jest bla osi B powinno być dla osi B;

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

Mimo tego tYPu uchybień pracę nateĘ uznać za wykonan ą z dużąstarannością,
co w kontekście realizowanej tema§ki ma zasadniczę znaczęnie.

3. Wniosek końcowy

Podsumowuj ąc recenzję stwierdzam, że mgr inż. Damian Basara zdefiniował,
a nastęPnie rozwiązń istotny i aktualny problem naukowy doĘczący wpływu zjawisk
termicznYch zachodzących w obrabiarce na jej geometrię. W mojej opinii Autor
w sposób znaczący ptzyczynił się do poszerzenia wiedąl w obszarze dyscypliny
naukowej inĘnieriamęchaniczna, aprzede wsąlstkim w tęma cie analizy i kompensacji
błędów termicznych występujących podczas obróbki dętali na obrabiarkach
skrawającYch. ŚwiadczY to o wysokim poziomie naukowym Doktoranta i jednocześnie
potwierdza j ego gotowość do samodzielnego prowadzen ia pracy naukowej .

W Świętle dokonanej analizy i sformułowanych ocęn stwię rdzam, że rozprawa
mgr, inz, Damiana Basary nt. ,,Minima\izacja wpływtl temperatury na powtarzalność
charakterystYk końcowych części obrabianych na centrach numerycznych
zv'rykorzYstanięm komPensacji w czasie rzeczywisłm" spełnia wymagania stawiane
rozprawom doktorskim przez obowiązującą w tym względzie aktualną ustawę
o stoPniach naukowYch i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresię sżuki
(zdnia 20 liPca 201'8r.,,Prawo o szkolnictwie wyzszym") i stanowić podstawę do
nadania jej Autorowi stoPnia naukowego doktora nauk technicznych w dyscyplinie
inĘ nieria mechaniczna. Moze by ć zatem dopuszczona do publicznej obrony.

Dr hab. inz. Piotr Boral, prof. PCz

Politechnika Częstochowska
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