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~Metodyka pomiaru gwintéw zewnetrznych na tokarkach CNC”

Podstawg opracowania recenzji jest pismo Z-cy Przewodniczacego Rady
Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna dr hab. inz. Filipa Goérskiego, prof. PP, z dnia
29.10.2024 r. (DIM.075.275.2024).

1 Charakterystyka podjetej tematyki badawczej oraz celu i zakresu pracy

Pomiary gwintéw bezposrednio na obrabiarkach CNC to stosunkowo nowy i
aktualny obszar badan, ktory zyskuje na znaczeniu dzigki rozwojowi w obszarze
obrabiarek i technologii obrobki oraz automatyzacji proceséw produkcyjnych.
Opracowanie nowej metodyki pomiaréw moze przyczynié sie do znaczacego postepu
w tej dziedzinie oraz moze otworzy¢ droge do dalszych badari i innowacji w obszarze
inzynierii produkcji, w tym integracji systeméw pomiarowych z systemami
sterowania CNC oraz zastosowania sztucznej inteligencji do optymalizacji procesow
obrébki i kontroli jakosci.

Badania w tym obszarze maja duzy potencjal zastosowania w przemyéle a
opracowane wytyczne moga znalezé bezposrednie zastosowanie w produkcji,
przyczyniajac sie do poprawy jakosci wyrobéw i redukcji kosztéw. Wspoélczesna
metrologia dazy do automatyzacji i cyfryzacji proceséw pomiarowych. Nowoczesne
systemy pomiarowe pozwalaja na szybka i precyzyjng kontrole produkowanych
czesci, co przeklada sie na poprawe jakosci i wydajnosci produkcji. Dodatkowa
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integracja systeméw pomiarowych z obrabiarkami umozliwia pomiar bezposrednio
po procesie obrébki co eliminuje konieczno$é przenoszenia wytworzonych czesci do
oddzielnych stanowisk pomiarowych i skraca czas cyklu produkcyjnego przy
zapewnieniu wiekszej efektywnosci ekonomicznej.

Tematyka podjeta w recenzowanej rozprawie doktorskiej jest aktualna i mieéci sie
SciSle w obszarze naukowym inzynierii mechanicznej. Skupia sie na metodyce
pomiaru gwintéw zewnetrznych na tokarkach CNC, co jest istotnym zagadnieniem w
nowoczesnej produkcji przemyslowej, szczegélnie w przemysle lotniczym. Kluczowe
aspekty wskazujgce na aktualnosé przedmiotowej rozprawy to wpisanie sie w trend
automatyzacji proceséw produkcyjnych, zastosowanie zaawansowanych materialéw,
optymalizacje proceséw obrébki skrawaniem oraz integracje systeméw pomiarowych
z obrabiarkami CNC. Praca wpisuje sie¢ w trend Przemystu 4.0, dazac do opracowania
metody automatycznego pomiaru gwintéw bezposrednio na obrabiarce. Warto
podkresli¢, ze badania dotycza obroébki trudnoskrawalnego stopu Inconel 718,
powszechnie stosowanego w przemysle lotniczym, co przeklada sie na aspekt
wdrozeniowy realizowanych badan.

Przedmiotem recenzowanej pracy doktorskiej byto opracowanie metodyki pomiaru
gwintow zewnetrznych stosowanych w produkgji czesci lotniczych bezposérednio na
tokarkach CNC. Rozprawa doktorska podejmuje aktualng tematyke z zakresu
inzynierii mechanicznej, laczgc zagadnienia z obszaru obrébki skrawaniem,
metrologii, automatyzacji proceséw produkcyjnych oraz inzynierii materialowej. W
tym kontekscie zakres merytoryczny recenzowanej pracy doktorskiej nalezy ocenié
jako istotny. Potwierdza to trafnosé i sensownosé podjetej tematyki badawczej,
ktéra wpisuje sie¢ w aktualny zakres badan naukowych w obszarze inzynierii
mechanicznej. Uzyskane wyniki pracy moga mie¢ istotne znaczenie naukowe i
aplikacyjne oraz potencjal wdrozeniowy w przemysle lotniczym.

Tytul pracy jest zgodny z podjeta tematyka badawcza oraz trescig pracy, cho¢ w
mojej ocenie mozna byloby go doprecyzowa¢ wskazujac, ze praca dotyczy pomiarow
wspotrzednodciowych. Cel pracy podany na str. 35, dotyczacy opracowania i
wdrozenia metody pomiaru gwintéw zewnetrznych, ktéra bedzie mogla byd
zastosowana bezposrednio na tokarce CNC i umozliwi¢ powtarzalny pomiar gwintu,
automatyczne korygowanie nastaw narzedzia skrawajacego na podstawie wynikow
pomiaru, zwigkszenie wydajnosci produkcji, monitorowanie jakosci gwintow,
eliminacje bledéw pomiarowych zwigzanych z czynnikiem ludzkim, skrécenie czasu
pomiaru i przestoju maszyny oraz wdrozenie filozofii , closed door machining”, nalezy
uzna¢ za trafny i w miare jasno sprecyzowany, cho¢ dyskusyjne jest uzycie
sformutowania ,opracowanie metody pomiaru”. Uwzgledniajac temat pracy i zakres
pracy jest to raczej opracowanie ,metodyki pomiaru”. Dalej Doktorant formutuje teze
badawczg (a w zasadzie hipoteze), ze wprowadzenie pomiaru gwintu bezposrednio
na obrabiarce, przy zachowaniu wymagan dokladnosciowych, pozwoli na skrécenie



czasu obrébki oraz zachowanie zasady ,closed door manufacturing". W tym kontekscie
bezpieczniej bytoby odnies¢ sie do catkowitego czasu produkcji, gdyz skrécenie czasu
pomiaréw wplywa na czasy pomocnicze.

Pewnym mankamentem jest brak czytelnego wyodrebnienia planu badan i zakresu
pracy. Z uwagi na szeroki zakres rozprawy, opracowanie tabelarycznej formy lub
schematu w tym zakresie ulatwiloby analize wynikéw badan. Trzeba jednak
zauwazy¢, ze zakres pracy jest zasadniczo spéojny i scisle powigzany z tematem
dysertacji.

2 Zakres i ocena poszczeg6lnych czesci realizowanej pracy

Dysertacja zostala zrealizowana na Wydziale Inzynierii Mechanicznej
Politechniki Poznanskiej, ktérej pracownicy znani s3 m.in. ze znaczacego dorobku
naukowego w zakresie szeroko rozumianej inZynierii produkcji. Strukture rozprawy
stanowi 6 numerowanych rozdziatéw, w tym wprowadzenie oraz podsumowanie.
Ponadto praca zawiera wykaz wazniejszych oznaczen i skrotéw oraz streszczenie w
jezyku polskim iangielskim. Uklad pracy jest zasadniczo prawidlowy cho¢ mam
pewne uwagi co do nazewnictwa podrozdzialow. Przykladowo, nazwa rozdziatu 2.3
odnosi si¢ do ,metodyki” pomiaru gwintow zewnetrznych, podczas gdy
podrozdzialy 2.3.1 i 2.3.2 dotycza ,metod” pomiaru. Czytajac prace odnosi si¢
wrazenie, ze Autor traktuje pojecia ,metoda” i ,metodyka” jako synonimy, podczas
gdy ,metoda” to konkretny, swiadomie stosowany sposéb postepowania, ktéry ma
na celu osiggniecie okreslonego rezultatu, a ,metodyka” to zbiér zasad, metod i
procedur dotyczacych wykonywania jakiej$ pracy, obejmuje szerszy zakres dziatar
niz pojedyncza metoda.

We wprowadzeniu do pracy (rozdzial pierwszy) Autor wskazal na znaczenie
polaczen gwintowych w przemysle, szczeg6lnie w branzy lotniczej, oraz przedstawit
historie rozwoju technologii wytwarzania gwintéw. Okreélit wyzwania zwigzane z
obrobka gwintow w trudnoskrawalnych materialach stosowanych w silnikach
odrzutowych. Wskazal dazenie w kierunku automatyzacji i wdrazania koncepcji
Przemystu 4.0, w tym technologii "closed door machining". Autor podkreslit, ze
opracowanie metodyki pomiaru gwintéw zewnetrznych na tokarkach CNC stanowi
unikalne na skale $wiatowg rozwigzanie, ktére moze istotnie wptyna¢ na efektywnosc¢
i jakos¢ produkcji w przemysle lotniczym.

W rozdziale drugim Autor przedstawil analize stanu wiedzy dotyczaca gwintow i
ich wytwarzania. Rozpoczal od omowienia podstaw teoretycznych i podziatu
gwintéw, prezentujgc ich definicje, rodzaje i zastosowania. Nastepnie szczegétowo
przeanalizowal rozne metody wytwarzania gwintéw, w tym obrébke plastyczna,
toczenie, gwintowanie, frezowanie i szlifowanie. Autor skupil si¢ szczegélnie na
toczeniu gwintéw, omawiajac rodzaje plytek skrawajacych, strategie obrobki i



problemy wytworcze wystepujace w przemysle lotniczym. W dalszej czesci rozdziatu
przedstawil metody pomiaru gwintéw zewnetrznych, zaréwno metody stykowe jak i
bezstykowe. Omowil réwniez zagadnienia zwigzane z pomiarami na obrabiarkach, w
tym systemy pomiarowe w koncepcji Przemysiu 4.0, obrabiarkowe gtowice
pomiarowe oraz problemy zwigzane z pomiarami w trakcie procesu (in-process
measurement). Rozdzial konczy sie podsumowaniem stanu wiedzy w omawianym
obszarze.

W rozdziale trzecim zostal okreslony cel pracy i hipoteza pracy. Oceng tej czesci
przedstawiono we wczeéniejszym punkcie recenzji.

Czwarty rozdzial pracy dotyczy badan wstepnych gwintéw zewnetrznych
wykonanych na probkach z trudnoskrawalnego stopu Inconel 718. Doktorant
przeprowadzil analize topografii powierzchni trzech typéw gwintéw (UN], ACME i
BUTTRESS) przy dwoéch réznych predkosciach skrawania, wykorzystujac mikroskop
réznicowania ogniskowego. Badanie to pozwolilo na ocene jakosci powierzchni
gwintéw poprzez analize parametréw chropowatosci takich jak Sa, Sq, Ssk, Sku, Sp,
Sv i Sz. Zauwazyl on réznice w jakosci powierzchni w zaleznosci od typu gwintu i
kierunku skrawania. Przeprowadzono réwniez badania metalograficzne tych samych
typow gwintow, analizujgc ich mikrostrukture przy uzyciu mikroskopu optycznego.
Badania te ujawnily zmiany w morfologii mikrostruktury warstwy wierzchniej w
poblizu powierzchni gwintéw, szczegdlnie w obszarach dna wrebu i krawedzi. Autor
zwrécit uwage na réznice w formowaniu si¢ wyptywek materialu w zaleznosci od
typu gwintu i zastosowanej plytki skrawajacej. Przeprowadzone badania wstepne
dostarczyly istotnych informacji do badan zasadniczych na temat jakosci powierzchni
i mikrostruktury materialu gwintéw.

Zawarto$¢ ocenianego rozdzialu jest logiczna i prezentuje dobry poziom
merytoryczny. Pozostaje jednak kilka kwestii dyskusyjnych:

o Na str. 46 Autor wskazuje na odmienne cechy ,strukturalne” materiatu - chyba
chodzito w tym przypadku o analize ,mikrostruktury”.

»  Doktorant nie odnidst uzyskanych wynikéw do konkretnych wymagan jakoéciowych dla
gwintow lotniczych, co utrudnia oceng praktycznego znaczenia badan. Czy w tym
kontekscie ilosciowa analiza zmian mikrostruktury (np. ocena glebokosci warstwy
odksztatconej) nie bytaby zasadna?

» Nie przedstawiono szczegotowej technologii nacinania gwintu, Podano jedynie kilka
ogdlnych informacji dotyczgcych procesu toczenia gwintéw np. ze zastosowano
strategie dosutwu promieniowego o zmiennym stopniu wglebienia, w celu utrzymania
statego przekroju warstwy podczas procesu skrawania. Jednak podziat naddatku (np.
liczba przejsé, naddatek Srednicowy, glebokos¢ ostatniego przejscia) wydajg sig istotnie



wplywaé na topografie powierzchni, chociazby poprzez rdine oddziatywanie
mechaniczne.

o Do wytworzenia gwintow zastosowano strategie dosutwu promieniowego o zmiennym
stopniu wglebienia, w celu utrzymania statego przekroju warstwy skrawanej. Nie
uzasadniono jednak wyboru ani nie odniesiono si¢ do innych mozliwych metod
wcinania. Czy wynikalo to z doSwiadczeri lub ograniczeri przemystowych, czy
mozliwosci w zakresie cykli obrébkowych nacinania gwintow?

W rozdziale piatym Autor przedstawil badania zasadnicze dotyczace opracowania
metodyki pomiaru gwintéw zewnetrznych bezposrednio na tokarce CNC.

Rozdzial ten w pierwszej czeéci obejmuje badania z zastosowaniem czujnika
laserowego liniowego, analizujac jego przydatnosé do pomiaru gwintéw. Nastepnie
Doktorant zbadat dokladnosé i powtarzalnosé pozycjonowania obrabiarki WFL M40,
co wydaje sie by¢ kluczowe dla mozliwosci realizacji tego rodzaju precyzyjnych
pomiaréw. Kolejna czeé¢ dotyczyla poréwnania réznych glowic pomiarowych pod
katem ich zastosowania do pomiaru gwintéw. Autor skupil si¢ szczegélnie na
opracowaniu metodyki pomiaru $rednicy podzialowej gwintu na obrabiarce CNC
przy uzyciu glowicy stykowej. Przeprowadzil szereg eksperymentéw, analizujac
wplyw réznych czynnikéw na dokladno$é pomiaru. W ostatniej czeéci rozdzialu zajat
sie szacowaniem niepewnoéci pomiarowej opracowanej metody. Rozdzial konczy sie
wnioskami z przeprowadzonych badan zasadniczych, podsumowujacymi osiggniete
rezultaty i wskazujgcymi na potencjal opracowanej metodyki pomiaru gwintéw
bezposrednio na obrabiarce.

W  analizie tego rozdzialu mozna dopatrzy¢ sie pewnych niedoskonatosci
polegajacych na braku jednoznacznego uzasadnienia wyboru konkretnych metod
pomiarowych. Autor moglby lepiej wyjasni¢, dlaczego zdecydowal sie na badanie
czujnika laserowego, glowic stykowych i metody tréjwateczkowej. Ograniczona liczba
wytworzonych prébek moze wplywaé na wiarygodnos¢ wynikéw, a jej zwiekszenie
mogloby da¢ pelniejszy obraz. Zasadniczo jednak zawarto$¢ merytoryczna prezentuje
dobry poziom i jest wartosciowa pod wzgledem aplikacyjnym. Ponizej przedstawiono
kilka kwestii dyskusyjnych:

e Rozdziat 5 (podobnie jak rozdz. 4) powinien mie¢ wyodrebniony podrozdzial z
zestawieniem warunkow badarn do$wiadczalnych. Ulatwitoby to analize i zwiekszyto
czytelnosé pracy.

» Brakuje planu badan w formie graficznej, ktory ulatwitby analize tresci.

o Czy w przypadku pomiaréw czujnikiem laserowym, poszukiwanie wtasciwego
przekroju znacznie wydluza czas pomiaru?
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o Czy w odniesieniu do tego rodzaju badari stosuje sie matowienie czesci na obrabiarce?

o Czy pordwnano wyniki pomiardw gwintéw glowicami pomiarowymi na maszynie
wspdtrzednosciowej CMM i obrabiarce CNC (w pracy nie jest to czytelnie okreslone)?

e Jakie sq potencjalne ograniczenia i wady zaproponowanej metodyki pomiaru $rednicy
podziatowej gwintu na obrabiarce CNC?

o Czy uwzgledniono mozliwosci implementacji okreslonych metod pomiardw w
rzeczywistych warunkach produkcyjnych z uwwzglednieniem aspektow ekonomicznych?

o Prosze scharakteryzowaé poszczegolne sktadowe opracowanej metodyki pomiaru
gwintow  zewnegtrznych, kidre zostaty zaimplementowany we wdroZeniu
przemystowym.

Dysertacja kornczy si¢ podsumowaniem i wnioskami konicowymi, w ktérych
mozna znalezé zaréwno wnioski poznawcze, utylitarne, jak i wnioski do dalszych
badan. Opracowana metodyka pomiaru gwintéw ma znaczenie praktyczne. Autor
stwierdza, ze wyniki dowiodly, iz automatyzacja pomiaréw gwintéw na obrabiarkach
CNC jest mozliwa i moze znaczgco poprawi¢ efektywnos$é produkcji oraz jakos¢
konicowych produktow.

Whnioski sformutowane na koricu pracy sa uzasadnione przeprowadzonymi
badaniami i majg istotne znaczenie praktyczne.

Literatura zamieszczona w pracy jest aktualna i obszerna. Doktorant odwotuje si¢
do 164 pozycji, w tym 13 wspélautorskich.

Praca jest w miare staranna i na dobrym poziomie. Autor ma jednak tendencje do
obszernej formy opisowej, co nie zawsze jest latwe w analizie. Wystepuja drobne btedy
o charakterze stylistycznym i redakcyjnym, ktére jednak swoja liczbg nie odbiegaja od
$redniej tego rodzaju opracowari i nie wplywaja na og6lng ocene pracy, przyktadowo:

- str. 29 - opis na rys. 2.20 powinien by¢ przetlumaczony,

- str. 42 - zamiast ,,rys. 4.6, rys. 4.7, rys. 4.8.” - powinno by¢ ,rys. 4.6-4.8),

- wszystkie nazwy anglojezyczne powinny by¢ wyréznione kursywa np. ,in-process
measurement”,

- str. 49 - niefortunne zdanie ,badanie (...) nie spowodowalo powstania (...)" -
powinno by¢ ,, nie wykazalo”,

- str. 50 - niefortunny zwrot ,wytoczonych”,

-str. 55 - niefortunny zwrot ,,na obrazku”.



3 Ogoélna ocena pracy

Doktorant podjat sie istotnego zagadnienia opracowania metodyki pomiaru
gwintéw zewnetrznych na tokarkach CNC. Nalezy zaznaczy¢, ze cel rozprawy zostal
osiagniety, a merytoryczna czeé¢ pracy jest na dobrym poziomie. Faktem jest, ze
brakuje na koncu pracy wyodrebnienia tej metodyki, ale mozna odnalez¢ jg w tresci
pracy.

Pod wzgledem edytorskim praca napisana jest poprawnym jezykiem
a sformulowane zdania nie stwarzajg probleméw z plynnoscia czytania i analizy.
Zamieszczone w pracy rysunki wykonane sg z akceptowalng starannoscig i majg swoje
uzasadnienie w tekécie. Pewne drobne bledy stylistyczne, literowe czy redakcyjne nie
umniejszajg jakosci dysertacji, nie moga wiec stanowi¢ podstawy do kwestionowania
wartosci pracy. Pod wzgledem metodologii prowadzenia badan rozprawa jest
poprawna. Literatura jest aktualna i dobrana zgodnie z tematem pracy. Uklad
rozprawy i podzial tresci miedzy poszczegélnymi rozdzialami jest zasadniczo
logiczny. Autor postuguje si¢ wlasciwymi pojeciami.

Z przedstawionej powyzej oceny poszczegolnych czesci dysertacji wynika, ze praca
jest oryginalna, logiczna i sp6jna merytorycznie. Doktorant wykazat sie ogélng wiedza
teoretyczng i umiejetnosciami w prowadzeniu badan naukowych w dyscyplinie
inzynieria mechaniczna. Przedstawiona powyzej ocena potwierdza oryginalnosé
opracowanego w pracy zagadnienia naukowego.

4 Wniosek koficowy

W mojej opinii recenzowana rozprawa doktorska przyczynia sie do poszerzenia
wiedzy w obszarze dyscypliny naukowej inzynieria mechaniczna, a przede
wszystkim w zakresie strategii pomiaréw wspoélrzednosciowych na obrabiarkach
CNC, co przyczynia sie do rozwoju metrologii technicznej i efektywnosci technologii
obrébki gwintow.

Podsumowujgc stwierdzam, Ze rozprawa doktorska Pana mgr inz. Barttomieja
Krawczyka pt. ,Metodyka pomiaru gwintéw zewnetrznych na tokarkach CNC”,
spelnia wymogi okreslone w ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. (Dz. U. Nr 2018 poz. 1668
z p6zn. zm.) Prawo o szkolnictwie wyzZszym i nauce, w dziedzinie nauk inzynieryjno-
technicznych i dyscyplinie inZynieria mechaniczna wg klasyfikacji okreslonej
w Rozporzadzeniu Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 20 lipca 2018 r.
W zwiagzku z tym wnioskuje o jej przyjecie i dopuszczenie y publicznej obrony.
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