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z uchwatq Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna.

1. Zakres rozprawy

Kiedy w 2011 roku na konferencji w Davos pojawilo si¢ pojecie 4 rewolucji
przemystowej na $wiecie poszukiwano technik oraz technologii, ktére beda ja wspieraly.
Jedng z wazniejszych technologii, ktora stata si¢ filarem przemystu 4.0 byla robotyzacja.

Inteligentna maszyna to urzadzenie lub system, ktéry potrafi uczyé sig, rozumowadé,
podejmowac decyzje lub dostosowywaé si¢ do zmieniajacych si¢ warunkéw, czgsto dzigki
zastosowaniu sztucznej inteligencji (Al). Frezarki CNC to przykiad inteligentnych maszyn
w tym kontekscie, poniewaz potrafig realizowaé zaprogramowane zadania, monitorowac
swoje dzialania, a w niektorych przypadkach nawet dostosowywacl parametry pracy
w zalezno$ci od rodzaju obrabianego materialu czy wymagan projektu.

Inteligentna frezarka w kontekscie przemystu 4.0 to przyklad maszyny, ktéra nie tylko
wykonuje swoje zadania, ale jest takze zintegrowana z systemami cyfrowymi i sieciami,
co umozliwia optymalizacj¢ proceséw produkcyjnych oraz wigksza automatyzacjg.

Przemyst 4.0 odnosi si¢ do czwartej rewolucji przemysiowej, ktérej celem jest
wprowadzenie zaawansowanych technologii takich jak sztuczna inteligencja (AI), Internet
rzeczy (IoT), robotyka, analiza danych w czasie rzeczywistym, a takze automatyzacja
procesow produkcyjnych. W ramach tej rewolucji maszyny, w tym frezarki, powinny by¢
wyposazone w szereg inteligentnych funkcji:



1. Monitorowanie w czasie rzeczywistym — Frezarka moze by¢ wyposazona w czujniki,
ktére zbieraja dane o temperaturze, drganiach, obcigzeniu, zuzyciu narzgdzi, itp.
Dzigki tym danym maszyna moze przewidywacé usterki i zapobiega¢ awariom.

2. Autonomiczne podejmowanie decyzji — Na podstawie danych zebranych w czasie
rzeczywistym, maszyna moze samodziclnic dostosowywac¢ parametry obrébki (np.
predkos¢ posuwu, glebokos$¢ skrawania) w celu uzyskania optymalnej jako$ci wyrobu.

3. Integracja z systemami ERP/MES — Frezarka moze by¢ zintegrowana z systemami
zarzadzania produkcja (np. ERP - Enterprise Resource Planning, MES -
Manufacturing Execution Systems). Dzigki temu mozna $ledzi¢ postgp produkcji,
zleca¢ zadania maszynom oraz kontrolowaé dostgpno$é materiatow i narze¢dzi.

4. Analiza danych i predykcja — Zbierane dane moga by¢ analizowane przez
zaawansowane algorytmy, co pozwala na przewidywanie przysziych potrzeb,
optymalizacj¢ proceséw oraz redukcj¢ bledow. Moze to obejmowaé np. analizg
zuzycia narzedzi i zaplanowanie ich wymiany w odpowiednim czasie.

5. Zdalne sterowanie i diagnostyka — W ramach Przemystu 4.0 maszyny, w tym
frezarki, moga by¢ sterowane zdalnie, a takze poddawane diagnostyce przez
specjalistow, ktorzy monitoruja stan maszyny z dowolnego miejsca na §wiecie.

Takie podejScie sprawia, ze produkcja staje si¢ bardziej elastyczna, precyzyjna

i efektywna, a takze pozwala na szybsze reagowanie na zmiany w zapotrzebowaniu

1 zwigkszenie jako$ci produktow.

Celem rozprawy doktorskiej bylo opracowanie i budowa ,inteligentnej” obrabiarki
do zgubnego frezowania soczewek, wyposazonej w zaawansowany System monitorowania
stanu powierzchni 1 geometrii obrabianej soczewki w trybie automatycznym.

Rozprawa doktorska obejmuje 100 stron tekstu bez bibliografii, ktora stanowi 60 pozycji
literaturowych. Praca podzielona zostala na 9 rozdzialéw wraz z podrozdzialami. Na poczatku
pracy Autor zestawil streszczenie pracy w jezyku polskim i angielskim.. Zakonczenie pracy
stanowi podsumowanie pracy.

Recenzowana rozprawa miesci si¢ w szeroko pojetej dyscyplinie naukowej — inZynieria
mechaniczna.

Praca Autora zrealizowana zostala z ramach programu ,Doktorat Wdrozeniowy”
Ministerstiva Nauki i Szkolnictwa Wyzszego. Stanowi doskonaly przyklad wspoétpracy
przemystu z nauka, a ich efektem jest wdrozenie, ktére moze poszerzy¢ oferte
Przedsigbiorstwa. Jednostka naukowg jest Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny
w Szczecinie, a partnerem przemystowym (wdrozeniowym) Autocomp Management
sp. z.0.0.



2. Ocena merytoryczna rozprawy

We wstepie pracy, ktéry stanowi rozdzial pierwszy pracy, Doktorant opisuje
bezpodrednia przyczyn¢ podj¢cia tematu oraz wymagania stawiane urzadzeniom, ktore sg
przedmiotem rozprawy. Wstgp stanowi zaledwie pét strony. Ze wzgledu na specyfike
przedsigbiorstwa, z ktorym realizowany byl doktorat wdroZeniowy, Autor zdecydowat si¢ na
opracowanie autorskicgo rozwigzania obrabiarki do frezowania soczewek, wyposazongj
W zaawansowany system monitorowania stanu powierzchni 1 geometrii obrabianej soczewki
w trybie automatycznym.

Rozdzial drugi stanowi analiz¢ stanu zagadnienia, a w szczegOlno$ci zastosowania
soczewek. Ze wzgledu na potrzeby rynkowe, Auto pracy wskazuje na potrzebe
innowacyjnych rozwiazan w zakresie obrobki soczewek, ktéra wedlug Autora jest
podyktowana:

- rosngcymi wymaganiami jakosciowymi,

- wydajnoscia produkeiji,

- redukcja kosztow.

W podrozdziale 2.1 Autor przedstawia kilka rozwigzan maszyn CNC znanych §wiatowych
marek: Satisloh, Optotech, Schneider.

W przedstawionych maszynach tych firm wskazal mocne i slabe strony ich wyposazania
i mozliwosci przy produkcji soczewek.

W podrozdziale 2.2. Autor opisuje na czym polega dokladno$S¢ obrobki. Wskazuje
na znaczacy wplyw temperatury na prac¢ urzadzen i ich dokladno$¢ oraz mozliwosci
stosowania ultradzwickdw w procesie frezowania soczewek. Podrozdziat ten podsumowat
akapitem stwierdzajacym potrzebg rynkowg obrabiarek do frezowania sfer w soczewkach,
ktére posiadaly by system kompensacji blgdu nastawicnia narz¢dzia wzgl¢dem soczewki
w sposOb automatyczny.

Rozdziat drugi stanowi 12,5 strony pracy.

Rozdzial trzeci pracy doktorskiej to cel i zakres pracy. Artur wskazuje ze na podstawie
analizy literatury produkcja soczewek jest obszarem niszowym, a zakres dostgpnej literatury
jest sporadyczny. Autor stwierdza, Ze niniejsza praca wpisuje si¢ w trend automatyzacji
procesdw produkcyjnych i stawia sobie za cel gléwny budowg innowacyjnej inteligentnej
obrabiarki do zgrubnego frezowania soczewek, wyposazonej w zaawansowany system
monitorowania stanu powierzchni i geometrii obrabianej soczewki w trybie automatycznym.
Do osiggni¢cia celu doktorant proponuje harmonogram dzialan projektowo badawczych,
ktory realizowat w ramach doktoratu wdrozeniowego.



- Opracowanie projektu konstrukcyjnego obrabiarki do frezowania wstgpnego soczewek wraz
z projektem ukiadu CNC jej sterowania,

- wykonanie prototypu obrabiarki do frezowania wstgpnego soczewek, oraz jej ukfadu
sterowania,

- analiza blgdow wytwarzania soczewek i1 opracowanie koncepcji wykrywania i korekeji tych
bl¢dow opracowanie procedur korckcyjnych,

- analizy symulacyjne procedur korelacji blgdéow pod katem ich efektywnego dzialania
1 korygowania blgdow podczas wstgpnego frezowania soczewek,

- implementacja systemu korekcyjnego na prototypie obrabiarki oraz implementacja procedur
korekeji w systemie sterowania obrabiarki,

- badania do$wiadczalne procedur korekcji bigdow w rzeczywistych warunkach
produkcyjnych,

- analiza poréwnawcza wynikoéw badan eksperymentalnych procedur korekcji blgdéw na
zaprojektowanej obrabiarce realizowanych w trybie automatycznym w zestawieniu

z tradycyjna procedura wytwarzania i kontroli rgczne;.

na koncu rozdzialu doktorant formutuje hipoteze: istnieje moiliwosé zaprojektowania
systemu automatycznej kompensacji bledow wytwarzania dla obrabiarki do wstepnego
JSrezowania soczewek, efektywnie kompensujgcego wybrane bledy obrobki soczewek.

Cel 1 zakres pracy stanowi 2 strony maszynopisu

Rozdzial czwarty stanowi ,,Przykladowy proces technologiczny soczewki”. Wydaje sig,
ze po stowie technologiczny powinien by¢ jeszcze czasownik wykonania. Pod gléwnym
punktem autor nie zawart tekstu, gdzie mozna by si¢ bylo spodziewaé, ze wymieni punkty
sktadajagcym si¢ na proces, a nastgpnie je opisze. Autor postanowil zrobi¢ to
w poszczegolnych podrozdziatach:

- przygotowanie technologii,

- przecinanie na plytki,

- matowanie,

- szlifowanie na rownolegtosc,

- zaokraglanie,

- frezowanie promienia numer 1,

- frezowanie promienia numer 2,

- szlifowanie, polerowanie strony numer 1,

- szlifowanie, polerowanie strony numer 2,

- centrowanie,

- kontrola jakosci.



Rozdziat ten to az 34 strony pracy. Pozwala zrozumie¢ caty proces jaki potrzebny jest do
wytworzenia soczewki. Rozdzial ten zawiera duzo rysunkéw oraz zdje¢é, ktoére w wigkszoéci
sg autorskie.
Rozdzial piaty rozprawy doktorskiej stanowi opis procesu frezowania powierzchni
sferycznych. W rozdziale tym znajduja si¢ 2 podrozdziaty klasyfikacja bledow
wykonawczych w procesie frezowania oraz monitorowanie procesu frezowania stosowane
w przemysle optycznym. W rozdziale tym doktorant wymienia bl¢dy wykonawcze powstale
na powierzchni ze wzgledu na:
- blad niecigglosci powierzchni promienia w $§rodku osi obrotu soczewki,
- blad niewlasciwej wartosci promienia,
- bfad asferyczny.
Podczas opisywania pomiaru dokladnoéci i monitorowania proceséw frezowania stosowanego
w przemys$le optycznym autor stwierdza, ze pomiar posredni wykonywany jest manualnie.
Producent soczewek musi posiada¢ rozbudowang baz¢ sprawdzianéw. Procedura pomiarowa
wydaje si¢ malo efektywna w przypadku proby automatyzacji procesu frezowania
i automatycznego wyznaczania korekty ustawienia freza.

Rozdzial w catosci zajmuje 10 stron pracy doktorskic;j.

W kolejnym rozdziale széstym inteligentna maszyna do frezowania soczewek doktorant
opisal architektur¢ obrabiarki i struktur¢ geometryczno-ruchowa. Rozdzial ten z rysunkami
to zaledwie 6 stron pracy.

Rozdzial si6dmy ,Koncepcja monitorowania procesu szlifowania oparta o automatyczny
system kompensacji btedu”. Pod giownym rozdziatem brak tekstu. W podrozdziale 7.1 autor
opisuje ,badania symulacyjne autonomii automatycznego systemu kompensacji biedu”.
Doktorant wymicnia kilka rodzajow biedow, ktore moga powsta¢ w trakcie nastawienia
obrabiarki jak i w trakcie obrobki seryjne;j:

- napre¢zenia termiczne spowodowane nagrzewaniem si¢ korpuséw maszyny w trakcie
obrobki.

- bledy geometryczne czgéci sktadowych maszyny,

- bigdy montazowe maszyny,

- zuzycie freza garnkowego.

Wedlug autora czynniki te majg bezposredni wplyw na sumaryczny blad. Koncepcja
automatycznej korekcji narz¢dzia zaklada §ledzenie odchylek obrabianej soczewki i na tej
podstawie opracowanie procedur kompensacji. Autor nie zaktada monitorowania konstrukcji
obrabiarki oraz zuzycia narzedzia ze wzgledu na szereg probleméw technicznych i trudnosci
do implementacji technicznej z uwagi na stopien komplikacji i koszty. Do monitorowania
przygotowki zaproponowal sensor laserowy w postaci profilometru firmy Microepsilon typ:

ScanControl 2500-50/BL. Decyzj¢ wyboru narz¢dzia pomiarowego w postaci profilometru

i



laserowego dokonal poréwnujagc wyniki pomiaréw narzedziem tradycyjnym jakim jest
sferometr i profilometru laserowego. Wyniki pomiaréw zostaly zestawione w tabeli 7.1 oraz
na wykresie 7.2. W nastepnym kroku dzigki reprezentacji Denavita-Hartenberga na rysunku
7.3 przedstawil schemat kinematyki obrabiarki z przypisanymi ukladami wspotrzednych. Dla
kazdego czlonu wyznaczyl macierz transformacji jednorodnej T. Dla analizowanej obrabiarki
wyznaczyt 6 takich ukladow wspétrzgdnych. Nastgpnie wyznaczy! model kinematyki prostej
zaprojektowanej obrabiarki. W kolejnym kroku wskazal metode¢ obliczenia $rednicy D ,ktora
faktycznie obrabia soczewke i zalezna bedzie od 4 wspomnianych wczesniej w pracy bledow
polozenia narzedzia wzglgdem soczewki. W kolejnym kroku doktorant przygotowal
symulacj¢ wirtualne, ktére polegaja na wygenerowaniu pojedynczej $ciezki narzedzia,
ktorego 0§ jest przesuni¢ta wzgledem osi obrotu soczewki o warto$¢ f. Autor dokonal
podzialu soczewek na 3 grupy ze wzgledu na stosunek promienia do $rednicy R do d. Dla
przyjetych 3 grup wykonat symulacje, a na wykresach 7.11-7.16 przedstawil wyniki badan.
Zaproponowana procedur¢ do korygowania bl¢dow zaproponowal do zastosowania na
zaprojektowanej obrabiarce do obrobki wstgpnej soczewek. W kolejnym kroku doktorant
prowadzil badania cksperymentalne automatycznego systemu kompensacji bi¢du. Badania
cksperymentalne polegaly na wykorzystaniu modeli matematycznych zbudowanych na
potrzeby automatycznego systemu kompensacji bigdu pozycji narzedzia wzgl¢gdem soczewki
do nastawienia frezarki na promien R— 34,04. Na rysunkach 7.18-7.19 przedstawil wyniki
badan eksperymentalnych. Na koncu rozdzialu poréwnal metody monitorowania procesu
wersji tradycyjnej i zaproponowanej w niniejszej rozprawie. Zestawienie pordéwnawcze
zostalo ujete w tabeli 7.2.

Kolejnym elementem pracy — rozdzial o$my - jest podsumowanie i wnioski do pracy
doktorskiej. w ktérych Doktorant odnidst si¢ do wynikéw badan do$wiadczalnych. Na koniec
w podrozdziale 8.1 doktorant przedstawit wplyw wykonanej pracy na bezposrednig
dziatalnosé firmy, w ktorej doktorat byt wdrazany.



3. Najwazniejsze osiagni¢cia pracy

Doktorant w Celu pracy postawil hipotezg: istnieje mozliwos¢ zaprojektowania systemu
automatycznej kompensacji bledow wytwarzania dla obrabiarki do wstgpnego frezowania
soczewek, efektywnie kompensujgcego wybrane bledy obrébki soczewek.

Do najwazniejszych osiagni¢¢ badawczych przedstawionej pracy doktorskiej nalezy
zaliczy¢:

e W ramach pracy Autor opracowatl i wykonal fizyczng obrabiark¢ CNC — frezarke
do frezowania wst¢gpnego soczewek, wyposazonej w system automatycznej
kompensacji bigdu ustawienia narzg¢dzia.

e Zaprojcktowano i wytworzono prototyp obrabiarki, ktora umozliwia redukcj¢ strat
materialowych, wynikajacych z niedokiadnosci procesu frezowania.

e Przeprowadzono badania symulacyjne procedur korekcji blgdéw, a wyniki badan
symulacyjnych pozwolily na wstgpna weryfikacj¢ skuteczno$ci proponowanej
procedury kompensacji blgdéw ustawienia narzgdzia frezujgcego.

e Wyniki badan symulacyjnych frezowania soczewki 2z zastosowanicm
automatycznego systemu korekcji blgdéw ustawienia narzgdzia poddano analizie
poréwnawczej z tradycyjna rgczng technologia korygowania bledow. W wyniku
poréwnania okazalo sig, Ze zaproponowana w pracy doktorskiej metoda znacznie
przewyzsza metody tradycyjne.

e Zaproponowany automatyczny system kompensacji blgdow pozwala w przysztosci
na mozliwo$¢ pelnej automatyzacji procesu produkcyjnego.

e Wprowadzenie obrabiarki zintegrowanej systemem kompensacji pozwala
na zminimalizowanie wplywu czynnika ludzkiego na precyzje i jako$¢ produkc;ji.

e Zaproponowane rozwigzanie nalezy traktowa¢ jako innowacyjne i wzmacniajgce
dobry wizerunek firmy, dla ktérej wykonany byt doktorat wdrozeniowy.

o Innowacyjna obrabiarka z automatycznym systemem kompensacji bledu pozwala
na szybsze i bardziej elastyczne dostosowanie proceséw produkcyjnych do potrzeb
klienta i specyfikacji technicznych.

e Doktorant potwicrdzil zawarta w pracy hipotezg, ktora zaklada, ze istnieje
mozliwo$¢ zaprojektowania systemu automatycznej kompensacji bledow
wytwarzania dla obrabiarki do wst¢pnego frezowania soczewek efektywnie
kompensujacego wybrane bledne obrobki soczewek.



4. Uwagi do pracy

Praca dotyczy zlozonych i trudnych zagadnien, co zrodzilo kilka pytan i watpliwosci:

Uwaga ogélna:
Wydaje sie¢ ze cze§¢ pracy teoretycznej, opisowej przedstawia zbyt podstawowe

elementy, ktére nickoniecznie sa potrzebne w niniejszej pracy, czego przykladem moze

bv¢ opis podstawowych ezynnoS$ci przy wykonywaniu materialéw na soczewki.

e W rozdziale drugim ,analiza stanu zagadnienia” doktorant przedstawia jedynie
klasyczne techniki wytwarzania soczewek. Autor nie wspomnial o innych metodach
wytwarzania soczewek na przyklad za pomoca druku 3D. W pracy mozna byto
porowna¢ klasyczne zastosowanie maszyn CNC, czyli wytwarzania ubytkowego
1 wytwarzania przyrostowego, co wigcej mozna bylo poréwnaé¢ wady i zalety tych
metod. Przyktadem druku 3D do wytwarzania soczewek jest technika firmy Luxexcel.

o W rozdziale drugim autor przedstawia maszyny CNC stosowane do frezowania
soczewek. Wydaje si¢ jednak Ze opis jest nieco chaotyczny, a na koficu podrozdziatu
2.1 brakuje zestawienia tabelarycznego poréwnujace opisywane maszyny CNC trzech
$wiatowych potentatow w tej dziedzinie.

e Rysunki w pracy: podpisy pod rysunkami zawieraja dodatkowe informacje o zrodle,
z ktorego pochodza. W podpisie rysunkéw wystarczylo w nawiasie poda¢ numer
pozycji z bibliografii, co uczyniloby podpis bardziej czytelnym.

o Autor czasami poshuguje si¢ stownictwem pospolitym i niedostosowanym do pracy
naukowej, czego przykladem jest opis rysunku 4.16 na stronie 39, gdzie wprowadza
pojecie ,,material poSwigcony na cigcie”. W nomenklaturze naukowej to jest tak
zwany odpad lub naddatek technologiczny itp.

o Czg$¢ opiséw na rysunkach wykonana jest w jezyku angielskim, a czg¢$¢ w jezyku
polskim. Nalezaloby ujednolici¢ opis wszystkich rysunkdéw, praca napisana jest
w jezyku polskim, opisy na rysunkach réwniez powinny by¢é w jezyku polskim.

e (Czytajac hipotez¢ badawczg zaproponowang przez doktoranta i jego prace doktorska
nalezy zwrdci¢ uwage i zapytac¢ autora, czy to rzeczywiscic hipotcza badawcza czy
moze jednak teza pracy.

e Rozdzial sz6sty inteligentna maszyna do frezowania soczewek znajduje si¢ dopiero na
stronie sze$¢dziesiatej siddmej, a pod tytulem rozdzialu nie zawarto zadnej tresci
wprowadzajacej do rozdziatu.

e Opis dla podrozdzialu 6.1 struktura geometryczno-ruchowa wydaje si¢ nicpehny.
W rozdziale brakuje opisu dla przedstawionej struktury geometrycznej ruchowej
projektowanej obrabiarki przedstawionej na rysunku 6.1. O$miu wersowy opis dla
powyzszego rysunku jest niewystarczajgcy.



o W podrozdziale 5.2, ktéry zostal zle oznaczony, bo stanowi on podrozdziat 6.2
architektura maszyny doktorant wspomina, Ze na potrzeby budowy prototypu maszyny
korpus toza zostal wykonany z plyty treser. W przypadku projektowania elementow
maszyn powinna by¢ wykonana analiza wytrzymalosciowa na przyklad metodg
elementow skonczonych w celu sprawdzenia stanu napr¢zen i odksztalcen
w konstrukcji. W pracy nie ma zadnych analiz MES. Nie wiadomo na jakiej podstawie
doktorant projektuje elementy, ktdre maja stanowi¢ konstrukcje obrabiarki.

e W pracy nie ma zalacznikdéw, w ktérych powinna znajdowaé si¢ dokumentacja
konstrukcyjna i1 ewentualne mapy napr¢zen i odksztalcen nowych elementow
konstrukeyjnych obrabiarki.

e W pracy brakuje schematéw kinematycznych obrabiarki.

e Na stronie 85 doktorant wspomina Ze wyniki symulacji zamieszczono na rysunkach
7.9-7.12. Pierwszy rysunek z wynikami to rysunek 7. 11, w rozdziale sibdmym
duplikujg si¢ numery rysunkow.

e W rozdziale siddmym autor na 8 wykresach przedstawil wyniki badan. Pod wykresami
brakuje analizy dla otrzymanych wynikéw badan przez co nie wiadomo, po co
wstawione s3 wykresy i jakie maja znaczenie dla dalszych badan.

e Na stronic 67 doktorant stwierdza, iz waznym aspektem jest zwarta i sztywna
konstrukcja, co zapewnia przedstawiona koncepcja struktury geometryczno- ruchowej.
Autor nie potwierdza tego faktu obliczeniami, a jedynie rysunkiem, ktory stanowi
koncepcjg¢ struktury geometrycznej ruchowej projektowanej obrabiarki.

e Streszczenie pracy moglo by¢ bardziej obszerne.

e Wydaje sig, ze bibliografia przygotowana jest malo starannie, katalogi firm powinny
by¢ w literaturze oddziclone od artykulow i monografii. Z 60 pozycji literaturowych
nie wszystkie sg bezposrednio cytowane w pracy. Ta cz¢§¢ pracy opracowana jest
stabo.

e Innowacyjne urzadzenie zastuguje na zgloszenie patentowe. W pracy niestety brak
informacji o takowym zgloszeniu.

Uwagi krytyczne nie umniejszajg osiggnigé Autora, czgsto majg charakter dyskusji
naukowej. Ponadto nalezy stwierdzi¢, ze praca zostala zredagowana malo starannic ale
zgodnie z zasadami przygotowania rozpraw o charakterze naukowym.



5. Wniosek koncowy

Po zapoznaniu sig¢ z treScia recenzowanej rozprawy stwierdzam, iz stanowi ona istotny
przyczynek naukowy do badan dotyczacych mozliwosci zastosowania metod kompensacji
blgdow we frezarkach CNC do frezowania wst¢gpnego soczewek.

Poprawna realizacja celu i zakresu badan wymagata wiedzy z réznych obszar6w nauki.
W trakcic prac Doktorant zapoznal si¢ z metodami modelowania matematycznego uktadow
mechanicznych, metodami do$wiadczalnymi oraz pracami konstrukcyjnymi, ktére pozwolity
na opracowanie nowatorskiej obrabiarki CNC. Wyniki prac zostaly wdroZzone w przemysle
1 stanowig podstawe¢ do dalszego ulepszania procesu wytwarzania specjalistycznych
soczewek. Praca ma charakter wdroZzeniowy, a opracowany system kompensacji dziala
zgodnie w zaloZeniami pracy doktorskiej. Doktorant wykazal si¢ umiejetnoscig wlasciwego
przygotowania warsztatu naukowego, przeprowadzit ciekawe i trudne do realizacji badania
modelowe i doSwiadczalne. Uwagi krytyczne nie umniejszajg osiagni¢é Autora, cz¢sto maja
charakter dyskusji naukowej.

Biorge pod uwage powyisze stwierdzam, Ze w ocenie calosciowej praca ta spelnia
wymagania stawiane pracom doktorskim przez ustawe z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo
o szkolnictwie wyiszym i nauce (Dz. U. 2018 poz. 1668 z zm.). Zrealizowana przez

mgr inZ. Michala Zarzecznego praca pt. ,Budowa inteligentnej obrabiarki do frezowania
promieni soczewek”. stanowi oryginalne rozwigzanie sformulowanego problemu naukowego
i wnosi istotny wkiad w dyscypling inZynieria mechaniczna. Ponadto wskazuje na
zadowalajgcy poziom wiedzy teoretycznej i praktycznej jej Autora. Reasumujgce stwierdzam,

Ze opiniowana rozprawa doktorska moze by¢ dopuszczona do publicznej/obrony.
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