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Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr. inz. Romana Michalskiego

WERYFIKACJA | REWERYFIKACJA PARAMETROW DOKLADNOSCIOWYCH FREZARKI
W OPARCIU O PROCEDURY STOSOWANE WE WSPOtRZEDNOSCIOWYCH
SYSTEMACH POMIAROWYCH

Podstawa recenzji

Pismo dra hab. inz. Olafa Ciszaka, prof. PP Dziekana Wydziatu Inzynierii Mechanicznej
Politechniki Poznanskiej numer DIM.075.244.2021 z dnia 30.11.2021 roku oraz umowa nr
0600/2021/286 dotyczaca wykonania ponownej recenzji pracy doktorskiej mgr. inz. Romana
Michalskiego pt. Weryfikacja i reweryfikacja parametréw doktadnosciowych frezarki oparciu
o0 procedury stosowane we wspotrzednosciowych systemach pomiarowych.

1. Wprowadzenie

Przedstawiona do recenzji dysertacja doktorska tematycznie jest zwigzana
z wytwarzaniem obrabiarek, gféwnie z procedurg odbiorczg gotowych maszyn
technologicznych. Tematyka pracy wynika z faktu, ze doktorant jest pracownikiem firmy
FAMOT zajmujacej si¢ produkcjg tego typu urzadzen, a praca ma charakter przemystowy
i wdrozeniowy. Zagadnienia poruszane w rozprawie s aktualne i istotne z punktu widzenia
biezgcych trendéw naukowych i potrzeb przemystu. Produkcja obrabiarek na $wiecie stanowi
wazny element gospodarki i nauki w obszarze inzynierii mechanicznej. Biorgc pod uwage
zmiany parametrow doktadnosci, rozszerzenie mozliwosci obrébczych i stosowanych
akcesoriow, obrébka réznorodnych materiatéw w produkcji cze$ci maszyn, narzedzia do niej
stosowane caty czas tworzg istotng gataz przemystu i stymulator rozwoju nauki. Idea
Przemyst 4.0 funkcjonujaca od kilku lat na catym swiecie stawia dalsze wyzwania dla
naukowcow, a konkurencyjny rynek zmusza producentéw do poszukiwania oszczednoéci na
kazdym etapie produkcji. Recenzowana praca doktorska wpisuje sie w ten wiaénie obszar,
dotyczy istotnej modernizacji i wdrazania procedur odbioru gotowej obrabiarki co za tym
idzie skrocenia czasu jej wprowadzania na rynek. Mozna stwierdzié, ze jest to tei etap
posredni, w kierunku opracowania i wdrozenia obrabiarki zintegrowanej ze
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wspotrzednosciowa maszyng pomiarowa, realizujgcg zaréwno zadania obrobcze jak i
pomiarowe.

Praca skfada sie z czesci teoretycznej i praktycznej, ktora zawiera bardzo obszerny
materiat badawczy. Jest on wynikiem dtugotrwatych pomiaréw na duzej liczbie elementéw
obrabiarek, co samo w sobie jest istotng wartosciag tej pracy. W odniesieniu
do przedstawionych zagadnien podjecie tematu rozprawy przez Doktoranta naleizy uznad
za w petni uzasadnione, zarowno pod wzgledem naukowym, jak i utylitarnym.

2. Omowienie rozprawy

Przedstawiona do oceny praca skfada sie z oSmiu zasadniczych rozdziatéw i zawiera
wraz z zatgcznikami 237 stron. Oprécz rozdziatdéw numerowanych w pracy znajduja sie
jeszcze czeSci nienumerowane, kolejno Spis tredci, Wykaz wazniejszych oznaczen,
Streszczenie, Abstract, Literature oraz Zatgczniki. Kolejnos¢ rozdziatow i podrozdziatow
tworzy logiczny i spojny ukfad, kolejno przedstawiane tresci rozwijajg i uzupetniajg mysli
zawarte w czesciach poprzedzajgcych. Zawartos¢ merytoryczna pracy jest odpowiednio
i starannie zilustrowana, co pomaga we wiasciwym zrozumieniu zawartosci merytoryczne;j.

Rozdziat pierwszy pracy to Wstep, w ktérym Doktorant przedstawia krotki rys
historyczny rozwoju techniki obrabiarkowej i jej uwarunkowania z punktu widzenia dnia
obecnego stanu techniki.

Drugi rozdziat poswiecony zostat frezarkom i frezarskim centrom obrébkowym. Autor
rozpoczyna go od przegladu wybranych rozwigzan frezarek i centrow frezarskich, dzielgc je
na 3-, 4- i 5-osiowe, do obrébki z preta i o zamknietej strukturze kinematycznej. Podziat ten
moze wydawac sie niejednoznaczny, poniewaz np. w rozwigzaniach do obrébki z preta
znajduja sie uktady cztero- i piecioosiowe. Przedstawiono rowniez podstawowe elementy
obrabiarek, opisano pokrétce: systemy automatyzacji, magazyny narzedziowe, paletowe
systemy wymiany przedmiotow obrabianych, systemy diagnostyczne i systemy do pomiaru
narzedzia i wykonywanego elementu. Rozdziat konczy przeglad i opis wybranych maszyn
technologicznych produkowanych przez Firme FAMOT Pleszew.

W rozdziale trzecim zostaty zaprezentowane podstawy wspdtrzednosciowe]j techniki
pomiarowej. Opisano uktady wspétrzednych i podstawowe elementy geometryczne, wraz
z minimalng liczbg punktow niezbednych do ich wyznaczenia. Przedstawiono zagadnienia
tolerancji geometrycznej, zwigzanej z ksztaftem, kierunkiem, potoieniem i biciem. Kazdg
z wystepujacych tu odchytek opisano bardzo szczegétowo, wraz z pewnymi zagadnieniami
dla nich specyficznymi. Opisano elementy odniesienia w pomiarach wspotrzednosciowych,
gdzie Autor szczegdlnie skupit sie na okregach wyznaczanych jako réine elementy zastepcze.
Po tym opisie nastepuje przeglad typow wspdtrzednosciowych maszyn pomiarowych,
przeprowadzony na podstawie normy ISO 10360 i w oparciu o inne opracowania
literaturowe. Omowiono tez skrétowo impulsowe i skaningowe glowice pomiarowe.
Przedstawione jest rowniez omowienie btedéw wspotrzednosciowych maszyn pomiarowych
oraz glownych Zirédet ich wystepowania. Omawiajac weryfikacje i reweryfikacje
funkcjonowania wspotrzednosciowych maszyn pomiarowych Doktorant odnidst sie
do zagadnien poruszanych w czesci drugiej, czwartej i pigtej normy ISO 10360. Dalsza czes¢
rozdziatu poswiecona jest analizie mocowan stosowanych podczas pomiaréw na WMP. Jest
to zagadnienie o tyle istotne, ze nawigzuje do niego czesc przeprowadzonych badan. Koriczac
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rozdziat, Autor przedstawia metody szacowania niepewnosci pomiaréw w technikach
wspotrzednosciowych. Uwzglednit tutaj metody: wykorzystujaca obiekt wykalibrowany,
wykorzystujacg obiekt niewykalibrowany oraz symulacyjng wykorzystujaca wirtualng
maszyne pomiarowa.

Czwarty rozdziat dotyczy badan odbiorczych frezarek sterowanych numerycznie.
Scharakteryzowano tu krotko rodzine norm 1SO 10791, a szczegdlnie duzo miejsca
poswiecono czesci, dotyczacej doktadnosci obrabianego przedmiotu probnego.
Zaprezentowano przedmiot probny typu A i B oraz przedstawiono stosowne wymiary
z tolerancjami i wytyczne odnosnie skrawania.

W rozdziale pigtym przedstawiono cel i teze pracy jako wynik opisanych w pierwszych
rozdziatach zagadnien, ktére byty podstawg do sformutowania celu i tezy pracy. Jako teze
gtowng Autor postawit sobie stwierdzenie, ze dla nowoczesnych obrdbkowych centrow
frezarskich sterowanych numerycznie, mozliwe jest przeprowadzenie badan i weryfikacja
cech dokfadnosciowych obrabiarki za pomocg pomiaru elementu testowego bezposrednio
po jego wykonaniu na stole obrabiarki przy uzyciu sondy przedmiotowej. Sformutowana
w ten sposéb teza dotyczy obszaru nowego, w ktérym dotychczas tego typu badan nie
prowadzono. Teza zostata wsparta tezami pomocniczymi, méwigcymi ze dla nowoczesnych
centrow frezarskich sterowanych numerycznie mozliwe jest wyznaczenie na bazie procedury
ISO 10360 btedu granicznego pomiaru (MPEobr) za pomocg obrabiarki, a takze ze mozliwe
jest okreslenie metody mocowania, ktéra minimalizuje odksztatcenie mierzonego elementu
i okreslenie najlepszej strategii pomiarowej. Gtéwny cel pracy okreslono jako opracowanie
nowej metody pomiaru wzorcowego elementu testowego, wczesniej zmierzonego na WMP
oraz koncepcji wdrozenia w warunkach przemystowych zgodnie z wytycznymi normy 1SO
10360-2 wykonanego za pomocg centrum frezarskiego wyposazonego w sondy mierzgce.
Mozna stwierdzi¢, ze jest to cel o charakterze praktycznym, wymagajacy jednak podejscia
naukowego opartego o przeprowadzenie szeregu badan i analiz.

Rozdziat szdsty poswiecono przedstawieniu przedmiotu badarn i stanowisk
badawczych z wykorzystaniem infrastruktury badawczej laboratorium pomiarowego Firmy
FAMOT. W pierwszej czesci zaprezentowano pomiary elementdéw korpusowych przy réznych
uktadach podparcia. Autor omowit wykorzystang wspétrzednosSciowg maszyne pomiarowg
oraz metodyke realizacji procedury badawczej. Scharakteryzowat kolejno cechy
geometryczne san X, Y i Z, przedstawiajac dla kazdych z nich rodzaje podparcia lub mocowan
oraz analize MES. Druga cze$¢ to pomiary elementdw korpusowych przy réinych bazach
i strategiach pomiarowych. Tutaj réwniez przedstawiono stanowisko badawcze i metodyke
realizacji pomiarow pokazano badane cechy geometryczne oraz uklady baz i strategie
pomiarowe. Podobnie zaprezentowana zostata czes¢ pracy zwigzana z badaniami
powtarzalnosci WMP, ktéra zawiera metodyke prowadzenia badan, opis badanych cech
geometrycznych i procedure wyznaczenia niepewnosci pomiaru, wraz z zaleznoscig na
niepewnos¢ rozszerzong i jej sktadowymi. Kolejna czes¢ rozdziatu dotyczy badania
powtarzalnosci sondy przedmiotowej na frezarce. Opisano w nim przedmiot badania
z uwzglednieniem materiatu, z jakiego zostat on wykonany, proces technologiczny wykonania
elementu prébnego (obrébka zgrubna i wykanczajgca) oraz badane cechy geometryczne.
Przedstawiono zaftozenia do programu pomiarowego, opisano sonde przedmiotowa
i metodyke badania. Nastepnie Autor zaprezentowal badanie elementu testowego
za pomocg sond przedmiotowych stosowanych na frezarce sterowanej numerycznie oraz
badanie parametrow doktadnosciowych tej frezarki przy zastosowaniu procedury opartej
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0 norme I1SO 10360-2. Tutaj takze omowit stanowisko badawcze, czyli obrobkowe centrum
frezarskie CMX 70 U i przedmiot badan (wzorzec dtugosci), a takze przedstawit metodyke
realizacji pomiaréw (uwzgledniajac orientacje pofozenia wzorca dtugosci na stole obrabiarki)
wraz z opisem sond przedmiotowych.

Rozdziat siodmy zawiera przyktadowe wyniki badan i pomiaréw oraz ich analize,
reszta wynikdw stanowi zatgcznik do pracy, bedacy bardzo obszernym materiatem
zrodtowym. Wyniki podzielono na poszczegéine procedury badawcze, czyli:

® wyniki pomiaréw elementéw korpusowych przy réinych mocowaniach, wraz z analiza
dlasanosiX, Y, Z,

e wyniki pomiaréw cech geometrycznych sar przy réinych bazach i strategiach
pomiarowych,

e wyniki pomiaréw powtarzalnosci wspdifrzednosciowej maszyny pomiarowej, wraz
Z wyznaczeniem niepewnosci pomiaru,

e wyniki pomiaréw cech za pomocg sondy na frezarce, wraz z wyznaczeniem
niepewnosci pomiaru realizowanego za pomocga obrabiarki z sonda,

® wyniki badari elementu testowego za pomoca sond przedmiotowych stosowanych
na frezarkach sterowanych numerycznie,

* wyniki badari parametréw doktadnosciowych frezarki sterowanej numerycznie
w oparciu o norme PN-EN ISO 10360-2.

W rozdziale 6smym przedstawione zostaty wnioski i kierunek dalszych badan
Doktoranta. Wnioski odnosza sie do badari przeprowadzonych za pomoca
wspodtrzgdnosciowej maszyny pomiarowej oraz do badarh  przeprowadzonych
na obrébkowym centrum frezarskim. W podsumowaniu zawarte jest stwierdzenie, w ktérym
Autor potwierdza udowodnienie postawionej tezy.

Wykaz literatury bedacy rozdziatem nienumerowanym zawiera 217 pozycji, w tym
wspotautorskie publikacje Doktoranta, a takze normy i strony internetowe.

Prace uzupetniaja zatgczniki (jest ich tgcznie 40), zawierajace wyniki pomiaru cech
geometrycznych i obliczen statystycznych san X, Y i Z dla réznych mocowan, wyniki pomiaru
iobliczen statystycznych sa X, procedure wyznaczenia powtarzalnosci pomiaru
wspotrzednosciowej maszyny pomiarowej, wyniki pomiaréw elementu i obliczenia
statystyczne dla prébnego przedmiotu na obrabiarce, wyniki badania powtarzalnosci
obrabiarki oraz wyniki pomiaréw i odchytki wzorca dtugosci na réinych egzemplarzach
obrabiarki CMX 70 U.

3. Ocena rozprawy doktorskiej

Przedstawiona do oceny rozprawa zawiera bardzo bogaty materiat badawczy, ktdry
jest wynikiem tysiecy dokonanych pomiaréw. Wkitad pracy Autora jest z pewnoscia duza
wartoscig, wymagat ogromnego zaangazowania i wymagat wsparcia ze strony macierzystej
firmy. Wsparcie to umozliwito dokonanie pomiaréw wielu elementéw obrabiarek oraz
dostep do stosowanych urzadzen pomiarowych. Praca stanowi klasyczny przyktad doktoratu
aplikacyjnego, wpisujacego sie w zatozenia ministerialne dedykowane dla programu
doktoratow wdrozeniowych, przygotowana zostata jednak poza tym programem.
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W rozprawie mozna zauwazy¢ dziatania o charakterze badawczym i rozwojowym, ktére
doprowadzity do opracowania i wdrozenia zmodyfikowanej procedury.

Autor udowodnit teze i zrealizowat cel, polegajacy na opracowaniu nowej metody
pomiaru wzorcowego elementu testowego, wczesniej zmierzonego na WMP oraz koncepcji
wdrozenia w warunkach przemystowych, ktory wymagat naukowego podejscia do analizy
wynikow badan i rozpatrywanych zagadnien. Do szczegdlnych wartosci pracy - oprocz
zrealizowanych badan i pomiaréw - zaliczy¢ nalezy:

e zaproponowanie koncepcji obrabiarki funkcjonujacej jako wspdtrzednosciowa maszyna
pomiarowa,

e opracowanie procedury analizy obrabiarki z punktu widzenia czynnosci przewidzianych
dla wspaétrzednosciowych maszyn pomiarowych,

e rozwiniecie standardowych programéw dla sond pomiarowych do zadan realizujgcych
pomiary odchytek zwigzanych z ksztattem i potozeniem,

e przygotowanie wstepnych danych do opracowania i realizacji obrabiarki jako jednego
urzadzenia ze wspotrzednosciowa maszyng pomiarows.

Wartosci te posiadajg charakter nowatorski, takie podejscie nie jest spotykane
w publikacjach, cho¢ firmy obrabiarkowe i pomiarowe wytyczajg sobie wspdlne cele,
zmierzajace do efektéw podobnych jak prace Doktoranta.

W pracy moina tez dostrzec pewne niedociggniecia, ktorych irédtem moze byé
szczegolne skupienie na utylitarnym celu realizowanych badan, co jest charakterystyczne dla
doktorantéw na co dzieh pracujgcych zawodowo w przemysle. Objawia sie to w niezbyt
precyzyjnym formutowaniu mysli, stosowaniem skrétéw mysSlowych i pojeé¢ nie do korca
zgodnie z ich definicjami. Stad mozna odnies¢ wrazenie, ze nie wszystko w pracy wyjasnione
jest w sposob zadawalajacy, co z kolei wymaga miejscami duzo bardziej wnikliwej analizy ze
strony recenzenta.

Przedstawiona do oceny dysertacja jest jej drugg wersjg wynikajagca z potrzeby
wprowadzenia poprawek. Zapoznajac sie z trescig manuskryptu moina stwierdzié, ie
generalnie Autor uwzglednit wiekszosci uwag, bioragc powyisze nie bede ich przytaczat,
z poprzedniej recenzji a niektére uwagi miaty charakter dyskusyjny, z tego wzgledu decyzjg
Autora byto ich uwzglednienie.

Cel pracy zostat sformutowany jako opracowanie nowej metody pomiaru
wzorcowego elementu testowego, wczesniej zmierzonego na WMP, za pomoca sondy
przedmiotowej OMP 400 po wykonaniu na stole obrabiarki oraz wytycznymi pomiaru
zgodnie z norma 1SO 10360-2 wykonanego za pomocg centrum frezarskiego wyposazonego
w sondy mierzgce. Takie sformutowanie celu uwzglednia zastosowanie procedur badawczych
i analizy opartej o metody naukowe dajgce w efekcie mozliwosé uzyskania nowej metody
pomiarowej majgcej rowniez, a moze gtéwnie charakter utylitarny.

Oceniajac strone edytorska nalezy stwierdzi¢, ze praca napisana zostata poprawnym
jezykiem polskim, ze stosunkowo dobrg stylistykg, zawiera bogaty materiat rysunkowy,
zestawienia tabelaryczne a w tekscie widniejg w wigkszosci stosowne odniesienia do
rysunkow, tabel i wzoréw, a takze odpowiednie powotania na zrddta literatury. Mozna
znalez¢ drobne niedociggniecia w postaci zbyt matej rozdzielczosci rysunkdw (np. rys. 57, 63,
74, 79, 100) lub opisu na rysunku w jezyku innym niz jezyk pracy (np. rys. 88), ktdre nie
wptywajg jednak zasadniczo na warto$¢ merytoryczng pracy. Autor przyjat numeracje
rysunkow i wzoréw w kolejnosci nastepujacej po sobie, niezaleznie od numeracji rozdziatéw,
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natomiast numeracje tabel odnidst do numeracji rozdziatow. Uwzgledniajac czytelnosé pracy
lepszym rozwigzaniem bytoby przyjecie jednego schematu numeracji np. odnoszacego sie do
numeracji rozdziatow.

4, Wnioski

Przedstawiona do oceny rozprawa porusza bardzo szeroki i wazny temat, jakim jest
koncepcja realizacji pomiaréw wspotrzednosciowych na obrabiarce. Temat ten biorac pod
uwage obecne trendy w nauce i przemysle z pewnoscig jest tematem przysztosciowym, w
tym kierunku rozwija¢ bedj sie centra obrébcze wigczane do struktury produkeyjnej opartej
o idee Przemyst 4.0. Tematyka pracy zostata zatem wybrana w sposéb trafny, a zakres
przedstawionego manuskryptu spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim.
Formalny uktad pracy jest prawidtowy. Dysertacja odnosi sie do aktualnej wiedzy, a w wielu
elementach wnosi tresci nowe. Praca sktada sie z czesci teoretycznej stanowiacej réwniez
analize stanu zagadnienia oraz czesci badawczej wynikajacej z zatozonego i osiagnietego celu
polegajgcego na opracowaniu nowej metody pomiaru wzorcowego elementu testowego,
wczesdniej zmierzonego na WMP oraz koncepcji wdrozenia w warunkach przemystowych.
Postawiona w poczatkowej czesci pracy teza zostata przez Autora udowodniona. Powyisze
fakty swiadczg o kompetencjach Doktoranta w zakresie prowadzenia badar naukowych oraz
wskazujg na wiedze ogdélng i umiejetnosci praktyczne pozwalajgce na prowadzenie prac
badawczych o charakterze utylitarnym.

5. Podsumowanie

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Romana Michalskiego pt.
Weryfikacja i reweryfikacja parametréw doktadnoSciowych frezarki w oparciu o procedury
stosowane we wspdfrzednosciowych systemach pomiarowych, spetnia wymagania ustawy
o stopniach naukowych i tytule naukowym (Dz. U. Nr 65,poz. 595, z pdzn. zm.) i moze by¢
dopuszczona do publicznej obrony.
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