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1. Ocena aktualno$ci wybranego tematu

Wspblczesne przedsiebiorstwa w rywalizacji o konkurencyjno$¢ swoich wyrobow i
ustug dazg do minimalizowania kosztéw swojej dziatalnosci przy zachowaniu wymaganej
jakosci produktu. Naprzeciw tym dzialaniom, zwigzanym z potrzebg redukcji kosztéw
dziatalnoéci przedsiebiorstwa, wychodzi chociazby ograniczenie zuZzycia narzedzi.
Niemniej jednak, wydluzenie Zywotno$ci narzedzi musi zachodzi¢ przy zachowaniu
wysokiej jakosci obrabianych detali, co ma kluczowe znaczenie szczegblnie w przemysle
lotniczym. Automatyzacja proceséw wytworczych sprzyja optymalizacji parametrow
technologicznych co w konsekwencji pozwala na znaczng redukcje zuzycia surowcow,
energii, a w konsekwencji do ograniczenia emisji szkodliwych substancji do atmosfery.
Wprowadzenie optymalnych parametréw technologicznych w $rodowisku firmy stanowi
istotny krok w kierunku zréwnowazonego rozwoju, lgczgcego korzysci ekologiczne oraz
finansowe.

Biorgc powyzsze pod uwage, wybrany temat pracy doktorskiej zatytulowanej
~Wielokryterialna optymalizacja procesu szczotkowania zamka lopatki turbiny niskiego
ciSnienia silnika LEAP-1A” uwazam za aktualny zaréwno pod wzgledem naukowym, jak
réwniez pod wzgledem zastosowania wynikoéw badan w praktyce, co jest niezmiernie
istotne ze wzgledu na wdrozeniowy charakter doktoratu. Tematyka pracy miesci sie
w zakresie dyscypliny naukowej ,Inzynieria mechaniczna”.

B A B .



) BLIELNIA
Polifachnika BABRWCIA
laska PSR

2. Przeglad tresci pracy

Rozprawe doktorskg podzielono na siedem rozdziatow, uzupelnionych spisem literatury,
spisem rysunkéw i tabel, oraz dwdch zalgcznikéw. Ponadto w pracy zamieszczono
streszczenia w jezyku polskim i angielskim. Rozprawa zostala napisana na 105 stronach
maszynopisu formatu A4.

Pierwszy rozdzial nazwany ,Wprowadzenie” stanowi wstep do zasadniczych tresci
analizowanych w ramach recenzowanej dysertacji. Oprécz ogélnego scharakteryzowania
potrzeb firmy prowadzgcych do zajecia sie realizowanym w ramach doktoratu tematem,
Autor w rozdziale tym przedstawil przeglagd wybranych artykuléw naukowych odnoszgcych
sie do trzech grup tematycznych: optymalizacji proceséw technologicznych, wykorzystania
modelu Archarda do przewidywania zuzycia elementéw przez $cieranie, analizy kosztow
procesu produkcyjnego. Autor w tym samym rozdziale zawart cel i zakres pracy, cho¢
zasadne byloby nada¢ temu punktowi oddzielny rozdzial. Cel pracy zostal
scharakteryzowany jako optymalizacja wybranych parametréw operacji gratowania ostrych
krawedzi w procesie produkcyjnym topatek turbiny niskiego ci$nienia silnika LEAP-1A, co
w konsekwencji pozwoli na wydluzenie czasu eksploatacji narzedzia uzytego do
prowadzenia tego procesu. Zakres pracy zostat przedstawiony w czterech podpunktach i
odpowiada tre§ciom znajdujgcym sie w pozostalych rozdziatach dysertacji.

W rozdziale drugim zatytulowanym ,Testy laboratoryjne” Autor przedstawit wyniki
testow wstepnych majgcych na celu, rozpoznanie oddziatywan zachodzgcych na styku
narzedzia z przedmiotem obrabianym, w postaci sit i momentéw sit, w trakcie procesu
gratowania. Przedstawiono wykorzystywane stanowisko laboratoryjne oraz wyniki
prowadzonych badan w postaci zalezno$ci momentu sity powstajgcego w trakcie procesu
gratowania detalu od glebokosci jego wsuniecia dla réznych predkosci prowadzenia tego
procesu.

W kolejnym, trzecim rozdziale, doktorant zawart opis przeprowadzonych badan
w §rodowisku przemystowym. Badania przeprowadzono na specjalnie do tego celu
zmodyfikowanym stanowisku badawczym. Zdefiniowano parametry wejSciowe do procesu
gratowania detali, ktore to bedg podlegaty modyfikacji oraz parametry wyj$ciowe bedace
rezultatem prowadzonych operacji w trakcie produkcji. W dalszej cze$ci rozdzialu
przedstawiono model badawczy w postaci planu statycznego zdeterminowanego
dwupoziomowo stuzgcego do wyznaczenia rOwnania opisujgcego proces zuzywania sie
narzedzi. W rozdziale tym zamieszczono ponadto zalezno$¢ zmierzonej grubosci wlosia
narzedzia od ilosci obrobionych sztuk detali.
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Rozdzial czwarty recenzowanej dysertacji zatytulowany ,Symulacja procesu
szczotkowania z wykorzystaniem MES” dotyczyt przedstawienia badan zmierzajgcych do
numerycznego okreslenia iloéci écieranego materiatu z wlosia w zaleznosci od gtebokosci
dosuniecia tarczy i jej predkoéci obrotowej. W rozdziale tym przedstawiono model
numeryczny tarczy i wlosia utworzony w programie Ansys oraz wyniki prowadzonych
analiz. Rozdzial zakoniczono informacjami zawierajgcymi poréwnanie prowadzonych
analiz numerycznych z otrzymanymi wynikami z eksperymentéw stanowiskowych.

Rozdzial pigty po$§wiecono przedstawieniu wdrozonych w procesie gratowania zestawu
parametréw majgcych na celu wydtuzenie okresu eksploatacji szczotek. W rozdziale tym
zamieszczono dokumentacje zdjeciowg przedstawiajaca stan obrabianych powierzchni
przed i po procesie gratowania oraz zmierzone warto$ci promienia zaokrgglenia w
wytypowanych punktach kontrolnych. Informacje te potwierdzilty poprawno$¢ nowo
przyjetych parametrow procesu.

Rozdzial szésty to ,Analiza kosztéw procesu szczotkowania”. TreSci zawarte w tym
rozdziale potwierdzajg zasadno$¢ prowadzonych badan z punktu widzenia biznesowego
przedsiebiorstwa.

Rozprawa koriczy sie przedstawieniem wnioskow konicowych oraz dalszym kierunkiem
badar naukowych i wdrozeniowych, ktére miatyby przyczynic sie do poprawy efektywnosci
operacyjnej oraz zréwnowazonego rozwoju firmy.

3. Ocena merytoryczna, wyniki pracy i ich ocena

Recenzowana rozprawa generalnie posiada przejrzysty uklad tresci cho¢ zdarzajg sie
fragmenty, w ktérych ma sie wrazenie, Ze istotne informacje rozmieszczone sg w
przypadkowych miejscach pracy. W wiekszo$ci jej tre$¢ napisana jest poprawng polszczyzng
chociaz zdarzajg sie nieliczne btedy stylistyczne.

Prowadzone w ramach dysertacji badania stanowiskowe i numeryczne stanowig logiczng
calo$¢. Od testéw prowadzonych na stanowisku laboratoryjnym, poprzez badania
w zakladzie produkcyjnym, modele numeryczne procesu Scierania wiosia do okreslenia
optymalnych parametréw procesu szczotkowania.

Realizowany temat pracy doktorskiej ma charakter wdrozeniowy. Stad podjete metody
badawcze majg na celu opracowanie zestawu parametréw najkorzystniejszych z punktu
widzenia realizowanych w przedsiebiorstwie operacji szczotkowania detali.
Zaproponowany i wdrozony przez Autora proces badawczy zostal zawarty w czterech
etapach.
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W pierwszym mgr inz. Karol Falandys przeprowadzit wstepne testy majgce na celu,
poznanie réznic, w generowanych w trakcie obrabiania detalu, sit i momentéw tych sit
pomiedzy narzedziem a obrabianym detalem w wyniku zmian parametréw procesu
technologicznego. W tym celu Autor zaproponowal stanowisko testowe, w sktad ktdrego
wszed} robot przemyslowy wyposazony w kontroler sily. Umozliwilo to odwzorowanie
ruchéw operatora w trakcie manualnego procesu gratowania, co skutkowalo wyznaczeniem
sit i momentéw powstajagcych w wyniku oddzialywania dynamicznego narzedzia na
powierzchnie obrabianego materiatu. Przeprowadzone testy pozwolily Autorowi na
odnotowanie ciekawych spostrzezen, a mianowicie takich, ze wzrost predkosci obrotowej
narzedzia przeklada sie wprost na zwiekszenie obcigzenn oraz ze wzrost glebokosci
wsuniecia obrabianej cze$ci w szczotke powoduje nieliniowy wzrost obcigzenia.
Mankamentem tej czeéci badar jest zbyt mata liczba punktéw pomiarowych, jedynie trzech.
Na tej podstawie trudno jest okresli¢ jednoznaczny trend tych nieliniowo$ci. Ponadto w
pracy brakuje schematu obrazujgcego kierunki sit i momentéw wyznaczanych w trakcie
testow odniesione czy to do detalu, narzedzia czy uktadu pomiarowego.

W drugim etapie prac Autor podjat sie zadania wyznaczenia optymalnych, pod katem
ograniczenia zuzycia narzedzia, parametréw procesu technologicznego szczotkowania.
Zaproponowat statyczny plan badawczy oparty na trzech parametrach wejsciowych:
predkosci obrotowej narzedzia, gtebokosci dosuwu, ilosci zatepionych detali. Za parametry
wyjsciowe, $wiadczace o poprawnosci wykonania operacji mgr inz. Karol Falandys przyjat
warto$¢ promienia zatepienia krawedzi oraz informacje o tym, czy usunieto caly grat z
obrabianego detalu. Otrzymany model matematyczny w postaci réwnania wigzgcego
parametry wejéciowe pozwolil na okreSlenie tempa procesu zuzywania sie narzedzia,
konkretnie wiosia. Jest to niezmiernie istotne osiggniecie Autora przekladajgce sie na
wyznaczenie optymalnych parametréw procesu gratowania z punktu widzenia zuzycia
narzedzia, przy jednoczesnym zachowaniu odpowiedniej jako$ci krawedzi poddanych
procesowi gratowania. W trakcie realizowanych badari dokonywano pomiaru grubosci
wlosia. Niemniej jednak w pracy nie zamieszczono zadnych informacji na temat metod
pomiarowych. W tabeli 10 w pracy przedstawiono zmierzone wartosci grubosci wlosia,
wykonane, nalezy przypuszczac dla 12 wiosi. Pytanie brzmi, czy losowo wybieranych czy w
jaki§ konkretny sposob? Czy ze Srodka tarczy czy tez z obrzeza, itp.

Niezaprzeczalnym walorem pracy jest przedstawiony w trzecim etapie model
numeryczny wiosia, umozliwiajgcy analize wplywu wybranych parametréw procesu
gratowania na ilo$¢ $cierajgcego sie materialu w trakcie trwania operacji szczotkowania.
Model fizyczny powstal w oparciu o metode elementéw skoniczonych w §rodowisku Ansys
Workbench Mechanical. Autor zbudowat model pelnej tarczy w uktadzie plaskim wraz z
symbolicznie reprezentowanym elementem obrabianym. Symulacja procesu S$cierania
wlosia prowadzona byla dla jednego z nich. Wymagalo to przyjecia warunkéw brzegowych
- predkos¢ obrotowa tarczy oraz site docisku wtosia do krawedzi obrabianego detalu. Site
te wyestymowano na podstawie prowadzonych uprzednio testow.



D

. BETRINIA
Paﬁgtechmka BARAWCIK
!aska L NS

W trakcie symulacji nie uwzgledniono wzajemnej interakcji wlosia, ktéra wptywa na
warto$¢ sity normalnej. Stad nasuwa si¢ pytanie o zasadno$¢ tak przygotowanego modelu.
Sila ta ma zasadnicze znaczenie dla obliczanej catkowitej objetosci zuzycia $ciernego, wg
réwnania Archarda, ktére to Autor zastosowal w obliczeniach numerycznych procesu
zuzycia wlosia tarczy. Niemniej jednak na podstawie otrzymanych wynikéw uzyskano
rozwigzanie poréwnywalne z wynikami eksperymentalnymi. W zwigzku z tym, model ten
moze stanowi¢ podstawe do szacowania trwato$ci narzedzia w zaleznosci od réznych
parametrow procesu i metod optymalnego ich doboru.

W czwartym, ostatnim etapie pracy zawarto wdrozenie opracowanych, optymalnych pod
wzgledem zuzycia narzedzia parametréw procesu technologicznego oraz weryfikacj¢ zmian
w warunkach produkcji wielkoseryjnej.

Gléwng wartoécig pracy jest to, ze Autor podjgt sie trudnego zadania: opracowania
procedury badawczej oraz przeprowadzenia badari zaréwno eksperymentalnych jak i
numerycznych w celu wydluzenia zywotnos$ci narzedzi przy zachowaniu wysokiej jako$ci
detali. W trakcie realizacji badann wykazano istnienie lokalnego minimum zuzycia
materiatéw $ciernych stosowanych w operacji gratowania detali, co umozliwia zwigkszenie
liczby obrabianych czesci z wykorzystaniem jednego narzedzia.

Osiggniecie postawionego celu wymagato od Autora:
e opracowania laboratoryjnego i przemystowego stanowiska badawczego w celu

rozpoznania zjawisk dynamicznych zachodzgcych pomiedzy narzedziem a
obrabianym detalem w trakcie procesu gratowania, w tym momentéw oraz sit
wzajemnego oddziatywania,

e opracowania metodyki badawczej prowadzenia badan eksperymentalnych
zmierzajgcych do wyznaczenia optymalnych parametréw procesu szczotkowania
detali,

e opracowania modelu numerycznego w srodowisku programu ANSYS Workbench
procesu zuzycia narzedzia,

e zastosowania programéw komputerowych wcelu analizy zbioréw danych
pomiarowych.

Opracowane metody i algorytmy zostaly zweryfikowane w trakcie badan
stanowiskowych. Recenzowana praca wskazuje, ze Doktorant wykazat sie umiejetnoscia
lgczenia wiedzy teoretycznej i praktycznej.

Przedstawiony w pracy problem badawczy jest interesujgcy poznawczo i wazny ze
wzgledu na zastosowanie praktyczne, dotyczy bowiem istotnych zagadnien, szczeg6lnie
w aspekcie doboru optymalnych parametréw obrébki szczotkowania.
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4. Ocena koncowa

Przedstawione w recenzji uwagi krytyczne majg charakter dyskusyjny, nie pomniejszajg
jednak osiggnie¢ Doktoranta w uzyskiwaniu wartosciowych wynikéw naukowych i
poznawczych. Majg zwrdci¢ uwage na dalszg prace i uczuli¢ na staranno$¢ w przygotowaniu
samodzielnych opracowan naukowych, wnikliwg analize oraz zglebianie realizowanych
przez Autora probleméw badawczych.

Dokladna analiza dysertacji mgr. inz. Karola Falandysa pt. ,Wielokryterialna
optymalizacja procesu szczotkowania zamka topatki turbiny niskiego ci$nienia silnika
LEAP-1A” pozwala stwierdzi¢, Ze recenzowana praca wpisuje sie w aktualny nurt badan z
zakresu inzynierii powierzchni, technologii obrébki mechanicznej oraz zastosowania
metod optymalizacji wielokryterialnej w procesach wytwarzania. Zagadnienia te majg
wysoki potencjal praktyczny, zwlaszcza w kontekscie zwigkszania trwatosci elementéw
maszyn, poprawy jakosci powierzchni oraz efektywnosci proceséw technologicznych.
Stanowi ona warto$ciowy naukowo, oryginalny wktad w rozwoéj tych metod. Autor w swojej
pracy podjgt prébe kompleksowego ujecia problemu, lgczgc aspekty technologiczne,
matematyczne i eksperymentalne. Zakres podjetych badan, a takze zastosowanie
nowoczesnych narzedzi analitycznych i metod optymalizacyjnych, $wiadczg o duzym
stopniu oryginalno$ci oraz zaawansowania naukowego rozprawy.

Podsumowujgc to co zostato szczegétowo wykazane w niniejszej recenzji, rozprawa
mgr. inz. Karola Falandysa pt. ,Wielokryterialna optymalizacja procesu szczotkowania
zamka topatki turbiny niskiego ci$nienia silnika LEAP-1A” spelnia wszystkie wymagania
okre$lone w ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U.
2018 poz. 1668 z pdzn. zm.), tj.: — prezentuje wiedze teoretyczng oraz praktyczng Autora w
dyscyplinie InZynieria mechaniczna w zakresie opracowania optymalnych parametrow
procesu gratowania, potwierdza umiejetno$¢ samodzielnego definiowania problematyki
badan naukowych, ich prowadzenia oraz analizowania i interpretacji ich wynikéw, stanowi
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego w postaci opracowania kompleksowej,
numeryczno-eksperymentalnej metody optymalizacji parametrow procesu gratowania
ostrych krawedzi podczas produkcji topatek turbiny niskiego ci§nienia, spelnia wymogi
formalne w zakresie posiadania formy monografii naukowej opatrzonej streszczeniem w
jezyku polskim i angielskim.

W zwigzku z powyzszym wnioskuje o przyjecie rozprawy i dopuszczenie mgr inz. Karola
Falandysa do publicznej obrony przed Radg Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna
Politechniki Rzeszowskiej, rekomendujgc nadanie stopnia doktora w dyscyplinie Inzynieria
mechaniczna.
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