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OPINIA
o rozprawie doktorskiej mgr. inz. Tomasza BARTKOWIAKA pt. ,Doktadnosé montazu

korpusowych zespotéw obrabiarkowych”

1. Ocena wyboru tematu rozprawy

Wspoétczesne obrabiarki sterbwane numerycznie zalicza sie¢ do bardziej skomplikowanych
urzadzen mechatronicznych od ktérych wymaga sie wysokiej doktadnosci obrébki przy
réwnoczesnym spetnieniu duzej wydajnosci, trwatosci i niezawodnosci. Cechy te sy w znaczacym
stopniu zalezne od doktadnosci i sztywnosci uktadu korpusowego, stanowigcego tzw. komponent
mechaniczny systemu obrabiarka-proces skrawania. Doktorant podjat prébe usprawnienia procesu
technologicznego produkcji komponentu mechanicznego obrabiarki CNC a szczegélnie procesu jego
montazu. W procesie montazu tkwig bowiem duze rezerwy, kt6rych wiasciwe wykorzystanie moze
przyczyni¢ sie do znaczacego wzrostu doktadnosci geometrycznej i kinematycznej uprzednio
wspomnianego komponentu mechanicznego (ukfadu korpusowego obrabiarki). Widoczne korzysci w
tym zakresie mozna uzyskac przez racjonalny dobdr w procesie montazu elementéw korpusowych,
zapewniajgcy minimalng warto$¢ maksymalnego btedu objgtociowego w przestrzeni roboczej
obrabiarki w punkcie odpowiadajacym najniekorzystniejszemu skojarzeniu (konfiguracji) elementéw
korpusowych. Doktorant opracowat i przedstawit sposéb doboru elementéw korpusowych w
procesie montazu w ktérym w tworzeniu wariiantéw skojarzeniowych pod katem minimalizacji
maksymalnego bfgdu objetosciowego w przestrzeni roboczej wykorzystano wyniki pomiardéw
doktadnosci wykonania ich powierzchni roboczych. Przyjety przez Doktoranta kierunek poszukiwania
sposobu poprawy doktadnosci montowanych obrabiarek jest wiasciwy, stad wybér tematu rozprawy

jest tfafny.

2. Charakterystyka i ocena rozprawy

Rozprawa doktorska mgr. inz. Tomasza Bartkowiaka sktada sie ze spisu tresci, streszczenia,
abstraktu, wykazu wazniejszych oznaczen, pigciu rozdziatéw, wnioskéw, literatury i dodatkéw do
pracy.

W rozdziale zatytutowanym ,Przeglad aktualnego staﬁu wiedzy” dokonano przeglagdu
literatury dotyczacej dokiadnosci obrabiarek sterowanych numerycznie, przyczym przeglad ten

uporzadkowano i odniesiono do: niedoktadnoéci geometrycznej obrabiarek CNC, btedoéw
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pozycjonowania, biedéow wywotanych odksztatceniami, bfedéw wywotanych obcigzeniami
eksploatacyjnymi, btedéw wrzeciona i ustawienia przedmiotu obrabianego, btedéw wywotanych
wiasciwosciami uktadu sterowania. W rozdziale tym przedstawiono takze przeglad literatur dotyczacy
montazu obrabiarek numerycznych.

W rozdziale drugim podano okolicznosci sformutowania tematu pracy. Przedstawiono takze
cele i hipotezy pracy oraz zakres pracy. Jako cele przyjeto opracowanie sposobu poprawy doktadnosci
montowanych obrabiarek, wykorzystujacego wyniki pomiaréw obrobionych powierzchni roboczych
jej korpuséw sktadowych. Sformufowanie hipotez pracy jest niepotrzebnie zagmatwane przez co jest
nieprzejrzyste. Mozna bylo poprzestac na jednej hipotezie, ktéra mogtaby brzmieé nastepujaco:
»Moiliwy jest taki dobér elementéw korpusowych z dahej populacji, tworzgcych uktad nosny
obrabiarki dla ktérych zamierzone sg i wobec tego sg znane niedokfadnoséci wykonania powierzchni
roboczych aby wynikowy bfad przestrzennego pozycjonowania byt jak najmniejszy”.

W rozdziale trzecim omdwiono model bfedu objetosciowego wybranej struktury
geometryczno-ruchowej obrabiarki sterowanej numerycznie. Przedstawiono sposéb generowania
struktur geometryczno-ruchowych, ktérych moze by¢ bardzo duzo. Diatego w rozprawie
skoncentrowano sig na wybranych SG-R aktualnie produkowanych przez firme DMG MORI
obrabiarkach (sg to centra frezarskie rodziny CMX V).

W procedurze modelowania btedéw objetosciowych zastosowano notacje Denevita-
Hartenberga. ldeg te zaczerpnigto z prac [55, 81, 85]. W opisie do przytoczonych na str. 40 wzoréw
(3;2) i (3.3) wystepuje niekonsekwencja. W opisie do wzoru (3.2) macierz ™'T,, przeksztatcenia
jednorodnego transformuje punkty z uktadu m-1 do punktu m, natomiast w opisie do wzoru (3.3)
transformuje punkty z uktadu m do uktadu m-1, czyli odwrotnie. Réwniez do wzoru (3.8) na str. 41
zakradt sig bfad. Po prawej stronie wyrazenia (3.8) powinien wystepowac iloczyn dwdch macierzy
m~1anlot * m~1Tntlrans

W czgsci rozdziatu trzeciego omawiajacej wptyw poszczegélnych btedéw kinematycznych
obrabiarki na warto$¢ maksymalnego btedu objetosciowego w przestrzeni roboczej w wyjasnieniu do
wzoru (3.31), (3.32) i (3.33) na str. 48 i 49 uzyto szesciokrotnie symbolu I, co jest ewidening
pomytka. llosciowy wptyw poszczegéinych parametréw opisujacych btad objetosciowy oceniano za
pomoca wskaznika wrazliwosci, zaproponowanego w monografii [47]. Wskaznik ten, wywodzgcy sie z
teorii wrazliwosci, jest stosowany do okreslania ilosciowego wplywu parametréw opisujacych
analizowang funkcje na jej wartosc.

W  podsumowaniu rozdziatu trzeciego przedstawiono wyniki badari symulacyjnych
zaproponowanego modelu bigedu objetosciowego rozwazanej w rozprawie obrabiarki. Obliczenia
wykonano dla 5 losowo wybranych obrabiarek. StWierdzono, ze -uprzednio wspomniany wskaznik

wptywu (wrazliwosci) moze by¢ bardzo uzytecznym narzedziem identyfikacji wplywu poszczegolnych
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btedow kinematycznych na warto$¢ btedu objetosciowego w przestrzeni roboczej (konfiguracyjnej)
obrabiarki. Autor rozprawy stusznie zauwaiyt, ze zagadnienie wplywu btedéw sktadowych na
wynikowy biad objetosciowy wymaga dalszych badarn w kierunku wypracowania metody
znajdowania najkorzystniejszego doboru montowanych korpuséw z punktu widzenia doktadnosci
obrabiarki.

W rozdziale czwartym omoéwione jest modelowanie potgczenia prowadnicowego wézek
toczny-szyna z elementami tocznymi w postaci kulek i wateczkéw z uwzglednieniem odksztatcalnoéci
elementoéw tworzacych potaczenie oraz btedéw wykonania powierzchni roboczych korpusowych z
ktorymi wspéipracujq toczne potgczenia prowadnicowe. Opracowano uproszczony model zespotu
posuwowego uwzgledniajagcy oddzialywanie obcigzern zewnetrznych, wplyw niedokfadnosci
wykonania poWierzchni roboczych kojarzonych korpuséw oraz wptyw s$ruby tocznej a takze
odksztatcalnos$¢ elementéw korpusowych. Na str. 68 i 69 zamieszczono dwa rézne rysunki (4.8 i 4.9),
ktére zaopatrzono tym samym podpisem. Dlaczego? Stopier uproszczenia rys. 4.7 4.9 jest
nadmierny przez co informacja przekazywania przez nie jest mizerna. W tekécie na str. 71 i 73
zamieszczono dwa rozne rysunki opatrzone tym samym numerem 7.12, przez co nie ma rys. 7.11.

W rozdziale czwaftym przedstawiono takze wyniki do$wiadczalnych badan weryfikacyjnych
polegajgcych na pomiarze prostoliniowosci przesuwu zespotu posuwowego wrzeciennika oraz saf Y.
Pomiar wykonano dla trzech zespotéw wrzeciennika i trzech zespotéw san Y. Poréwnanie wynikow
pomiaréw z wynikami obliczeri uzyskanych na podstawie obliczert wykonanych z zastosowaniem
opracowanego i przedstawionego w rozprawie modelu pokazano na rys. 4.16 i 4.17. Ich zgodno$¢ jest
praktycznie zadowalajaca.

Rozdziat pigty poswiecony jest algorytmom doboru korpuséw obrabiarek ze wzgledu na
doktadnost geometryczna. Rozpatrzono algorytmy przeszukiwania systematycznego i losowego oraz
algorytmy metaheurystyczne - symulowanego wyzarzania i genetyczny. Przedstawiono wyniki badan
symulacyjnych skutecznosci rozpatrywanych algorytméw w problemie doboru korpuséw w procesie
montazu obrabiarki. Na podstawie uzyskanych wynikéw wykazano, ze zastosowanie algorytmu
losowego przeszukiwania jest korzystniejsze ze wzgledu na prostdte;, krétszy czas obliczen i lepsze
ilosciowo wyniki. Poréwnanie skutecznoéci wszystkich czterech rozpatrywanych algorytméw w
odniesieniu do algorytmu systematycznego przeszukiwania przedstawiono na rys. 5.20 i 5.21.
Najlebszy wynik dla Sredniego btedu e, uzyskano przy zastosowaniu algorytmu symulowanego
wyzarzania, za$ ze wzglgdu na czas obliczen dla algorytmu losowego przeszukiwania. Komentarz do
uzyskanych wynikéw jest bardzo skromny.

W rozdziale pigtym na str. 80, 14 wd napisano ... co wynika z réznej geometrii obrobionych

bteddw ... Co oznacza okreslenie ,geometria obrobionych btedéw”?
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W zakonczeniu sformufowano wnioski podsumowujace uzyskane wyniki oraz wytyczono
kierunki dalszych badan. Stwierdzono, ze cel badan zostat osiggniety i pdstawione hipotezy zostaty
udowodnione.

Rozprawa doktorska mgr. inz. Tomasza Bartkowiaka ma charakter teoretyczno-aplikacyjny.
Jej wyniki moga by¢ wdroioﬁe do praktyki przemystowej. Opracowanie redakcyjne rozprawy jest na
dobrym poziomie, chociaz korekta nie zostata dokonana z nalezyty uwaggy. Chciatbym autorowi
zaproponowac aby na przysztos¢ rozrézniat pojecia ,wielko$¢” i ,wartos¢”, ktérych uzywat w tekscie
zamiennie. Na przyktad na str. 50, 6wd jest ..wielkoé¢ maksymalnego btedu objetosciowego a
powinno by¢ ... warto$¢ maksymainego btedu objetosciowego ... .

| Rozprawe doktorskg mgr. inz. Tomasza Bartkowiaka oceniam pozytywnie. Sformutowane w
mojej Opinii uwagi w niczym nie umniejszajg tej oceny. Rozpréwa ta wnosi wartosciowy wkiad w
rozwoj wiedzy w dyscyplinie budowa i eksploatacja maszyn a szczegélnie w rozwdj wiedzy w zakresie

technologii mechaniczne;j.

3. Ocena koricowa

Rozprawa doktorska mgr. inz. Tomasza Bartkowiaka spetnia wymagania Ustawy o Stopniach i
Tytule Naukowym i Stopniach i Tytule w Zakresie Sztuki i moze stanowi¢ podstawe do ubiegania sie o
stopien naukowy doktora w dziedzinie nauki techniczne w dyscyplinie budowa i eksploatacja
maszyn.

Wnosze o dopuszczenie mgr inz. Tomasza Bartkowiaka do publicznej obrony.

.
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