dr hab. inz. Andrzej Typiak, prof. WAT Warszawa 26 marzec 2023 r.
Wojskowa Akademia Techniczna

Wydziat Inzynierii Mechanicznej

Instytut Robotéw i Konstrukcji Maszyn

ul. gen S. Kaliskiego 2

00-908 Warszawa

andrzej.typiak@wat.edu.pl

RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr. inz. Artura Ornata
na temat:

,»Synteza narzedzi dedykowanych implementowanych w zrobotyzowanych
aplikacjach do obrobki czesci silnikow lotniczych”

Promotor: dr hab. inz. Andrzej Burghardt, prof. PRz
Promotor pomocniczy: dr inz. Dariusz Szybicki

Podstawa opracowania recenzji rozprawy doktorskiej mgr. inz. Artura Omata bylo pismo
Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Rzeszowskiej im.
Ignacego Lukasiewicza Pana dr. hab. inz. Andrzeja Burghardta, prof. PRz z dn. 30 listopada
2022 roku.

1. Ocena aktualnosci wybranego tematu rozprawy doktorskiej

Opracowana przez mgr. inz. Artura Ornata rozprawa ma charakter wdrozeniowy
idotyczy opracowania i implementacji parzedzi stosowanych w zrobotyzowanym
gratowaniu elementow silnikéw lotniczych.

Istotnym procesem technologicznym w produkcji elementéw silnikéw lotniczych jest
obrébka ubytkowa. Po kazdym etapie tego procesu, elementem ubocznym i niepozadanym s3
ostre krawedzie i wyplywki materialu na krawedziach powierzchni podlegajgcych obrdbee.
Dlatego tez konieczne bylo wprowadzenie do procesu dodatkowej operacji zatgpiania
krawedzi. Operacje te stanowig ok. 10% ogohu roboczogodzin przypadajacych na obrobke
danego detalu. Tylko 20-30% operacji zatgpiania ostrych krawedzi jest mozliwe do
zautomatyzowania stosujac centra obrébeze CNC, ze wzgledu na ograniczenia ekonomiczne
i mozliwosci samych maszyn CNC. Pozostate 70-80% tych operacji do niedawna
pozostawato w obszarze obrébki recznej.

Mozliwo$é wykorzystania robotow do obrobki mechanicznej pojawila si¢ stosunkowo
niedawno wraz z rozwojem sensorow kontrolujacych silg docisku. Umozliwity one
zminimalizowaé niedoskonalogci w procesie generowania trajektorii ramienia robota, takie
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jak mata dokladno$¢ oraz niska sztywnos$¢ konstrukcji, co praktycznie uniemozliwiato
skuteczne zastosowanie robotéw do celow precyzyjnej obrobki mechanicznej. Uwzgledniajac
czynnik ekonomiczny (stanowiska zrobotyzowane sa kilkukrotnie tansze od centr CNC)
wykorzystanie robotéw do celéw produkcyjnych staje sig obecnie bardzo pozadane. Jednakze
proces wdrozeniowy stanowisk zrobotyzowanych jest nie tylko pracochionny, ale i ziozony ze
wzgledu na specyfike narzedzi adaptacyjnych i braku wiedzy odnosnie ich stosowania,
poniewaz jest to obszar badawczy w poczatkowej fazie poznawczej. Ponadto wysokie
wymagania jakosciowe obowiazujace w branzy lotniczej, skomplikowana geometria detali
czy tez trudno obrabialne materialy sprawiaja, Ze problematyka ta stawia wiele wyzwaf. Nie
bez znaczenia jest fakt, ze wiedza w tym obszarze stanowi pilnie strzezong tajemnicg firm.

Dlatego tez tematyka i obszar badaf zawarty w recenzowanej rozprawie jest zasadny’
zaréwno dla rozwoju dyscypliny naukowej inzynieria mechaniczna jak tez z punktu widzenia
firmy Pratt & Whitney Rzesz6w S.A.

2. Uklad rozprawy doktorskiej i informacja o jej poszczegélnych czg¢sciach

W wersji drukowanej praca liczy 166 stron i sklada si¢ z 9-ciu rozdziatéw gléwnych,
literatury, zalacznikéw, oraz streszczenia w j. polskim i angielskim.

We wstepie Doktorant uzasadnia podjecie tematu pracy, przybliza jej problematyke oraz
opisuje gtéwne poruszane zagadnienia. Wprowadzenie do dysertacji jest zwigzle i w sposob
interesujacy uzasadnia podjeta tematyke badawcza. Doktorant rozpoczyna od zarysu
zagadnien zwigzanych z historig dzialalnodci firmy Pratt & Whitney Rzeszow S.A. by
nastepnie przej$¢ do zagadnief zwigzanych z robotyzacja produkcji przemystowej
i oczekiwan zwigzanych zrozwigzaniem probleméw umozliwiajacych wprowadzenie
automatyzacji proceséw zatgpiania krawedzi detali silnikow lotniczych.

W rozdziale drugim Doktorant przedstawia cel i zakres swojej rozprawy doktorskiej. Jest
to do$¢ oryginalny uklad rozprawy, gdyz zwykle cel pracy podawany jest po analizie
literaturowej rozpatrywanego obszaru badawczego. Zapewne podyktowane jest to genezg
doktoratu, zwigzang z potrzeba wdrozenia procesu automatycznego zatepiania krawedzi, ktora
wynikneta z koniecznosci zwigkszenia jakosci produktow. Nakreslony cel pacy, jakim jest
,synteza narzedzi implementowanych w aplikacjach zrobotyzowanych, opracowanie
technologii realizowanych z ich wykorzystaniem oraz wdrozenie uzyskanych rozwigzan
w obszarze produkcji elementéw silnik6w lotniczych” jest celem ztozonym.

Ta zlozono$é celu wynikata z kilku uwarunkowan lezacych u podstawy doktoratu.
Najistotniejsze z nich to wzrost kosztéw pracy ludzkiej, co bylo geneza poszukiwania
rozwigzan w obszarze robotyzacji recznej obrobki mechanicznej, wzrost wymagan
jakosciowych poprzez eliminacje z procesu wytwarzania czynnika ludzkiego, kiorego
wystepowanie zwigzane jest zryzykiem bledow powodowanych przez pomyike, stres,
zmeczenie. Kolejne uwarunkowanie to zmiany w $wiadomosci ludzkiej w zakresie wplywu
szkodliwych warunkéw pracy (zapylenie, hatas, materialy rakotwércze) na zdrowie oraz
podyktowane tym zmiany przepisow UE.

W rozdziale brakuje wyraznego sformulowania tezy naukowej pracy na podstawie ktorej
mozna przyjaé etapy rozwiazywania problemu naukowego. Przedstawiony zakres pracy
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obejmuje opis przebiegu kolejnych etapéw badan. W pracy naukowej, a taka niewatpliwie jest
rozprawa doktorska, informacja dotyczaca tezy naukowej i przyjetej metodyki badawczej
umozliwia pelniejsza analizg realizowanej metodyki badawczej.

W rozdziale trzecim ,,Stan wiedzy”, Doktorant skupia si¢ gldéwnie na analizie rozwigzan
w obszarze zrobotyzowanych narzedzi stosowanych do obrobki elementéw lotniczych
rozpoczynajac od pasywnych narzedzi mechanicznych, nastgpnie pasywnych narzedzi
pneumatycznych, narzedzi aktywnych z kontrolg sity. W dalszej czesci przedstawia stan
wiedzy w obszarze zrobotyzowanych, bezdotykowych narzedzi pomiarowych
wykorzystanych w eksperymentalnej czgsci swojej pracy. Szczegdlowo analizuje stosowane
obecnie metody wyznaczania centralnego punktu narzedzia (TCP) w zastosowaniu do skanera
laserowego. W koncowej czgéci rozdziatu przeprowadza analizg dostepnych rozwigzan
w obszarze monitorowania stanu procesu zrobotyzowanego, co jest niezwykle istotne
w kontekscie realizowanych prac badawczych, majacych na celu opracowanie narzedzia
oraz okreslenie pozadanych warunkéw jego pracy.

W rozdziale czwartym, stanowigcym niewatpliwie najistotniejsza czg$¢ recenzowane;j
rozprawy nie tylko ze wzgledu na jego obszerno$¢ (60 stron), ale gléwnie z uwagi na fakt, ze
zawarty jest w nim oryginalny dorobek Doktoranta, przedstawiono syntez¢ narzedzi do
zrobotyzowanej  obrobki elementéw  silnikéw lotniczych. Istota prowadzonych prac
badawczych bylo opracowanie technologii obrébki, wyselekcjonowanie odpowiednich
narzedzi oraz dobér parametrow ruchu manipulatora robota tak, aby osiggna¢ zalozone
parametry obrabianych elementow.

Doktorant podjal sic wyzwania polegajacego na opracowaniu rozwigzania, ktorego
mozliwosci w zakresie precyzji obrobki mogly konkurowa¢ z obrobka reczng. Takie
wyzwanie nie jest trudne jezeli rozpatrujemy mozliwosci realizacji pracy ciaglej skladajacej
si¢ z powtarzajacych si¢ czynnosci. Wyzwaniem jest zapewnienie precyzji automatycznego
ruchu narzedzia w poréwnaniu z obrobka reczng, w ktérej wystgpuje zewngtrzne sprzezenie
wizyjne, akustyczne i silowe, a ponadto sprz¢zenia te dzialaja réwnolegle. W odniesieniu do
sterowania automatycznego z uwagi na wysoki poziom hatasu w hali produkcyjnej, ktory
wprowadza duze zaklocenia, trudno jest wykorzystywac informacja  dzwigkowa.
W odniesieniu do systeméw wizyjnych przeprowadzone przez Doktoranta testy wykazaly, ze
z uwagi na zmiany powierzchni obrabianej z matowej na blyszczaca, oraz zmiany warunkow
o$wietlenia w halach produkcyjnych, koniecznym jest stosowanie filtrow oswietlaczy kabin.
Z uwagi na zmienne warunki Srodowiskowe, Doktorant, w petli sprz¢zenia zwrotnego,
zastosowal uktad zkontrola sily. Rozwiazanie to bylo podyktowane takze wzgledami
ekonomicznymi.

Uzyskane wyniki potwierdzily stuszno$¢ przyjetego zalozenia, ze zasadnym jest
stosowanie zaréwno robotéw jak i wytypowanych narzedzi w zrobotyzowanym gratowaniu.
Uzyskane wartosci zatgpienia wynikaja z typu zastosowanego narz¢dzia, wartosci posuwu
robota oraz liczby wykonach przej$¢ narzedzia. W zwigzku z uzyskanymi pozytywnymi
wynikami badaf, celowym bylo prowadzenie prac zwigzanych z oceng przydatnosci
poszczegdlnych typow narzedzi. Istotnym w przypadku robotyzacji procesu gratowania
jest rowniez zastosowanie automatycznej zmieniarki narzedzi, umozliwiajacej wymiang



narzedzia w trakcie procesu, co umozliwia uzyskanie w pelni zautomatyzowanego procesu
bez koniecznosci ingerencji czlowieka w trakcie jego trwania.

W rozdziale piatym Doktorant przedstawil opis, wykorzystanego w pracy,
oprogramowania diagnostycznego. Zaprezentowal trzy programy do monitorowania pracy
stacji zrobotyzowanych firmy ABB z kontrolerem IRCS. Prezentujgc ich mozliwosci
i funkcjonalnosci przedstawit takze przemystowe przyklady ich wykorzystania. Prezentowane
programy dzigki mozliwosci monitorowania, rejestracji i przetwarzania danych moga
poszerzy¢é mozliwosci implementacji stacji zrobotyzowanych na bardziej wymagajace
procesy technologiczne. Wykorzystanie wymienionych narzedzi informatycznych w wielu
przypadkach pozwolilo Doktorantowi na znaczne skrocenie czasu programowania robotow,
aw niektorych przypadkach takich jak np. optymalizacja poboru energii przynosi efekty’
finansowe, co ma istotne znaczenie w doktoracie wdrozeniowym.

Wybrane oprogramowanie bylo stosowane do realizacji zrobotyzowanego procesu
zatgpiania krawedzi cze$ci o zmiennym ksztalcie stosowanych w silnikach lotniczych
z uzyciem systemu automatycznej adaptacji trajektorii narzedzia. Prace realizowano dla
dyfuzora silnika V2500 stosowanego w samolotach Airbus A320 oraz McDonnell Douglas
MD-90. Ponadto oprogramowanie monitorujagce szeroko wykorzystywano w pracach
dotyczacych automatyzacji obrébki cienkosciennych korpuséw przekladni lotniczych,
wykonanych ze stopow lekkich. Wykorzystanie programéw do monitorowania procesow
zrobotyzowanych robotéw moze stanowi uzyteczne narzegdzie dla opracowywania nowych
rozwigzan.

Rozdzial szosty zawiera opis zaproponowanych rozwigzafh ukladow do kontroli
parametréw obrabianych elementéw, polegajacych na wykorzystaniu wiazki laserowe;.
W pierwszym etapie badano wykorzystanie wiazki lasera 2D, ktorej przemieszczanie,
pozycjonowanie i orientowanie jest realizowane przez ramig robota. Przeprowadzona analiza
wykazata, zalezno$¢ otrzymanych wynikéw od szeroko$ci pola pomiarowego, co W
konsekwencji uniemozliwito automatyzacj¢ realizowanego procesu. Dlatego opracowany
zostal autorski algorytm przetwarzania otrzymanych wynikéw. Realizowane pomiary mogg
by¢ inicjowane w trakcie obrobki korpusu lub bezposrednio po jej zakonczeniu, a zapisane
wyniki umozliwiaja wygenerowanie raportu pomiarowego. Jako wzorzec, do ktorego
odniesiono uzyskane wyniki pomiaréw wykorzystano zatwierdzong przez PWR metode
pomiarows realizowang za pomoca odciskow.

W drugim etapie badan zastosowano tréjwymiarowy skanera optyczny. Pozyskane
dane geometryczne z obiektu fizycznego, s3 wykorzystywane do budowy wirtualnego
trojwymiarowego modelu zeskanowanego obiektu. Model ten moze by¢ uzywany do réznych
zastosowan, takich jak inzynieria odwrotna, szybkie prototypowanie, czy tez kontrola jakosci.
Otrzymane w czasie badafh wyniki pomiaru weryfikowano z pomiarami wykonanymi
laserowym narzedziem GapGun Pro i metodg odcisku, uzyskane wyniki byly zbiezne.

W rozdziale siédmym Doktorant przedstawil algorytm wyznaczania geometrii
narzedzia. Korzystanie z zewnetrznych systeméw pomiarowych wiaze si¢ z dokladnoscia
wznaczania pozycji koncéwki manipulatora robota. Potozenie efektora robota opisuje si¢ za
pomoca jego pozycji oraz orientacji w zdefiniowanym vkladzie odniesienia najcz{:éciej
Zwigzanym z robotem.
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W celu zdefiniowania punktu TCP, Doktorant opracowal autorski algorytm, ktory
umozliwia, na podstawie czterech pomiarow okreslenie pozycji i orientacji narz¢dzia.
Nowatorstwo algorytmu polega na mozliwosci zdefiniowania punktu TCP  przy
wykorzystaniu dowolnego elementu stozkowego, w odréznieniu od istniejacych rozwigzan
bazujacych na pomiarach wykorzystujacych kule¢ o znanych wymiarach. Przeprowadzone
badania symulacyjne w programach RobotStudio oraz Maple, oraz weryfikacja
eksperymentalna umozliwily nie tylko sprawdzenie dzialania algorytmu, ale wykazaly jego
duzg uzytecznos¢.

Rozdzial 6smy rozprawy zawiera informacje dotyczace wdrozenia opracowanych
rozwiazan zgodnie z harmonogramem ich realizacji w PWR. Przedstawiono trzy przykiady
wdrozenia opracowanych narzedzi i technologii zrobotyzowanych, wykorzystanych’
w warunkach przemystowych do produkcji: dyfuzora silnika V2500, korpusu przektadni ADT
oraz kot zebatych przektadni FDGS. WdrozZenie udokumentowano zdjgciami, przytoczono
wymogi jakosciowe na podstawie dokumentacji, a wszystkie typy dobranych narzedzi dla
poszczegblnych procesow zawarto w zataczniku.

W rozdziale dziewigtym przedstawiono podsumowanie przedstawionych w dysertacji
rozwazan. W rozdziale tym Doktorant skupil si¢ w gléwnej mierze, na opisie w sposéb
chronologiczny przebiegu prac zwigzanych z przebiegiem doktoratu, »unikajac”
przedstawienia w sposob syntetyczny wiasnego dorobku naukowego, ktory zawarty jest
w poprzednich rozdzialach rozprawy.

Pewien niedosyt, w sformulowanych wnioskach budzi takze brak przedstawiania
kierunkéw dalszych prac badawczych, ukierunkowanych na automatyzacje i autonomizacje
proceséw obrobki elementéw silnikow lotniczych..

Kolejny nienumerowany rozdziat zawiera wykaz cytowanej literatury obejmujacej 119
pozycji. Sa to w znacznej czgici prace wydane po 2015 roku, czyli pozycje z ostatnich
dziesiceciu lat cho¢ trafiaja si¢ tez pozycje wydane przed rokiem 2000 (osiem pozycji), ktore
sa cytowane z tego wzgledu, Ze sa kanonem literatury z rozpatrywanego obszaru badawczego.

W pracy zamieszczono takze zatgcznik ,Lista narzedziowa do obrobki zewngtrznej
strony kadluba ADP, oraz streszczenia w jezyku polskim i angielskim.

Struktura rozprawy jest przemyslana i logicznie uporzadkowana, cho¢ odbiega od
tradycyjnie przyjetego kanonu rozpraw doktorskich.

3. Ocena realizacji celu pracy i zastosowanej metody badawczej

Cel pracy zostal jasno sprecyzowany w rozdziale 2 rozprawy na stronie 13 i brzmi
nastgpujaco: "Celem pracy byla synteza narzedzi implementowanych w  aplikacjach
zrobotyzowanych, opracowanie technologii realizowanych z ich wykorzystaniem oraz
wdrozenie uzyskanych rozwiagzat w obszarze produkcji elementéw silnikow lotniczych."

Pod wzgledem poziomu naukowego, prac¢ mgr inz. Artura Ornata oceniam, jako dobra,
przede wszystkim ze wzgledu na oryginalne osiagnigcia w zakresie opracowania
zautomatyzowanej metody zat¢piania krawedzi elementéw silnikéw lotniczych.
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W rozprawie, Autor wykazal, ze opracowana metoda pozwala na automatyzacje procesu
zatepiania krawedzi, ktorego to przebieg uzalezniony jest od wielu czynnikéw, a trudno jest
oszacowaé poziom wplywu poszczegélnych, mierzonych parametrow na realizowany proces.

Opracowana autorska metoda kompleksowego procesu zatepiania krawedzi pozwala na
automatyzacje obrébki elementow przekladni silnika lotniczego. Na szczegblng uwage
zastuguja detale odlewane, gdzie wystgpuje tzw. nieokreslonosé ksztattu i potozenia krawedzi
podlegajacych obrobee, spowodowane m.in. skurczami odlewniczymi. Dla tej grupy detali
operacje zatgpiania krawedzi przy uzyciu maszyn CNC s3 bardzo skomplikowane i ich
opracowanie jest pracochlonne oraz wymagajace drogiego wyposazenia (np. sondy
skanujace). To rozwigzanie jest nieekonomiczne, dlatego tez dla tej grupy detali stosuje sig
obrobke reczng. Opracowana technologia przy uzyciu robota przemystowego stanowi swoistg’
rewolucje¢ w tym obszarze przynoszac konkretne wymierne korzyéci materiale — redukcja
czasu obrébki ponad 50 %, jakosciowe — zdecydowana poprawa powtarzalnosci i stabilnosci
obrobki mechanicznej, oraz poprawa warunk6w pracy operatora (catkowita eliminacja
zapylenia i halasu). W pelni automatyczny proces w zamknietej przestrzeni catkowicie
odseparowuje operatora od niebezpiecznej strefy obrébceze;.

W celu kompleksowego realizowania zadania przeprowadzono prace badawcze w kilku
niezaleznych obszarach, ktére we wzajemnym powigzaniu tworza kompletne funkcjonalne
rozwiazanie:

1. Wyselekcjonowano oraz opracowano szereg narzedzi obrobezych, dzielgc je na trzy
grupy. Pierwsza z nich to narzedzia pasywne dla ktorych po selekeji ze wzgledu na ich
whasciwosci obrobcze przeprowadzono szereg prob i badan jakosci powierzchni
uzyskanej po ich zastosowaniu.

2. Wyloniono suboptymalne parametry obrobki spelniajace wymagania ksztaltowo-
wymiarowe obrabianych powierzchni. Sa to w wigkszosci dedykowane rozwigzania,
niejednokrotnie wspomagane przez specjalne kompensatory zmieniajgce  ich
charakterystyke pracy. Druga grupe stanowig narzedzia z pneumatyczna progresja sity
nacisku, dla ktérych przeprowadzono doglgbng analize¢ parametrow procesu,
wykorzystujac wskazniki jakosci wyselekcjonowano suboptymalny zbidr parametrow
spelniajacych wymagania procesu. Ze wzgledu na konieczno$¢ zachowania stabilnosci
procesu opracowano procedur¢ doboru parametréw dla obszaru pierwszego kontaktu
narzedzia z obrabianym materialem. Dla trzeciej grupy narzedzi z ukladem kontroli sily
przeprowadzono wnikliwe badania nad okresleniem dolnego zakresu stosowanych sit
docisku, a ten zakres ze wzgledu na niewielka ilo$¢ zbieranego materiatu podczas
obrobki detali lotniczych, jest niezmiernie istotny.

3. Opracowano autorskie narzedzie znacznie polepszajace stabilno$¢ procesu, jak roOwniez
przeprowadzono szereg badafi majacych na celu dobér parametrow systemu
zrobotyzowanego z ukladem kontroli sily FC. Odnos$nie FC bioragc pod uwage dwa
gléwne parametry procesu, wspotczynnik zmiany sily FC oraz wspéiczynnik thumienia D
poprzez badania statystyczne, okre$lajac wskazniki jako$ci, dobrano najlepsze parametry
obrobki. Na szczegélna uwage zastuguje fakt, Zze uzyskane wielkosci zatgpienia sa
bliskie powtarzalno$ci robota przemyslowego.



4. Przeprowadzono weryfikacj¢ efektow procesu, poprzez wykonywanie automatycznych
pomiaréw z wykorzystaniem profilometru laserowego. O ile pomiary plaskich $cig¢ — faz
nie nastreczaja wigkszych probleméw, to pomiary promieni przej$cia wymagaly
kazdorazowo interwencji uzytkownika. W celu automatyzacji procesu opracowano
autorskie oprogramowanie, ktére poddano doswiadczalnej weryfikacji.

4. Wkiad Doktoranta w rozw6j dyscypliny i ocena mozliwosci prowadzenia samodzielnej
dzialalno$ci naukowej

Recenzowana rozprawa doktorska mgr. inz. Artura Ornata miesci si¢ W dyscyplinie
naukowej inZynieria mechaniczna. Moja ocena pracy jest wysoka, pomimo pewnej liczby’
uwag edytorskich.

Recenzent jest pelen uznania dla Doktoranta za uzyskanie interesujagcych wynikow
naukowo-badawczych w przedlozonej rozprawie doktorskiej, ktéra stanowi oryginalne
rozwigzanie istotnego problemu naukowego i warto$ciowy wkiad utylitarny do dyscypliny
naukowej inzynieria mechaniczna. Przekazane Doktorantowi do dyskusji uwagi dotyczyly
edycji rozprawy i nie umniejszaja jej wartosci merytorycznej.

Analizujgc zawarto$¢ ocenianej rozprawy doktorskiej stwierdzam, ze postawione
i zrealizowane w rozprawie zadania maja znaczenie zarbwno poznawcze, jak i praktyczne. Na
podkreslenie zastuguje takze fakt, ze przyjete zalozenia modelowe majg odpowiednie
odniesienie do literatury, a zamieszczone w pracy> wyniki badan symulacyjnych
i eksperymentalnych dobrze ilustrujg tok realizacji pracy, potwierdzaja prawidlowo$¢
sformutowanych wnioskéw oraz stanowig dobra baz¢ do dalszych badan.

Za oryginalne osiggni¢cia Doktoranta uwazam nastgpujace opracowania umieszczone
w Dysertacji:
e zrobotyzowanej stacji i technologii obrobki dyfuzora silnika V2500 realizowanej
z wykorzystaniem robota z kontrola sily, realizacji $ciezek w ruchach zaleznych
(multimove) oraz wykorzystanie narzgdzia z pneumatyczng progresja sity nacisku;
e zrobotyzowanej stacji i technologii obrobki obudowy przekladni ADT
z wykorzystaniem narzedzi podatnych;

e zrobotyzowanej stacji i technologii obrobki elementéw przekiadni FDGS;

e algorytmu pomiarowego realizowanego z wykorzystaniem skanera 2D dla pomiarow

wielkosci faz i promieni zatgpien przekladni ADT;

e algorytmu wyznaczania punktu TCP robota wyposazonego Ww skaner 2D z

wykorzystaniem elementu stozkowego;

e oprogramowania robota wyposazonego w skaner 3D GOM wykorzystanego do

weryfikacji jakosci obrébki w pracach dotyczacych dyfuzora i obudowy przekladni
ADT.

Lektura Dysertacji wykazata, ze jej Autor posiada zar6wno bardzo duze doswiadczenie
praktyczne jak tez wysoka umiej¢tnos¢ wykorzystania narzedzi do programowania robotow,
jak réwniez programowania skaneréw 2D i 3D. Ponadto wykazal si¢ wiedzg odnosénie
implementacji, konstrukcji narzedzi dedykowanych oraz wykorzystania oprogramowania
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Maple w realizowanych pracach badawczych. Wskazane umiejetnosci potwierdzajg dobitnie
zrealizowane wdrozenia na rzecz pracodawcy.

5. Ocena poziomu redakcyjnego rozprawy

Rozprawa zostata zredagowana poprawnie, a jej jezyk techniczny i literacki nie budzi
istotnych zastrzezen. W niektorych jej fragmentach wystepuja niedoskonatosci i uchybienia.
Wykazane uchybienia nie sg znaczace w odniesieniu do calej tredci i objetosci rozprawy.
Nie wplywaja one na og6lna przejrzystos¢ tekstu, czytelnosé przekazywanych tresci, a tym
samym na ogdlng pozytywng oceng poziomu merytorycznego rozprawy.
W pracy Autor nie ustrzegl si¢ takze blgdow jezykowych i nieprecyzyjnych sformutowan”
i skrotow myslowych.
Str. 11: Sformutowanie ,,ponadto prawie kompletny brak informacji o postgpach w tej materii
posrod naszej konkurencji sprawia, ze sami musimy przecieraé szlaki” — jest sformutowaniem
z jezyka potocznego.
Str. 13: Zdanie ,,Wymienione fakty byly impulsem zmiany filozofii firmy PWR, ktéra po
2012 r. bardzo mocno rozpoczeta badania mozliwosci robotyzacji i automatyzacji ...” Firma
raczej zintensyfikowala (rozwingta) badania nad (zwigzane z).
Str. 14: ,.algorytm okre$lania punktu charakterystycznego narzedzia, ktore nie ma
materialnej reprezentacji” — o jakie narzedzie chodzi?
Str. 16: ,Jedna z zalet zastosowania robotéw jest uniwersalnosé metody” czy to
sformulowanie nie jest zbyt duzym skrotem myslowym?
Str. 19 - Dazy sie do precyzyjnej kontroli sit, wymaganych do poprawne;j realizacji zadanych
procesow.
Str. 30: Tabela 4.1 (i kolejne tabele zamieszczone w tekscie tytul tabeli powinien by¢
umieszczony nad tabela, a nie pod nig.

Str. 33: Rysunek 4.6 — brak opisu elementéw umieszczonych na rysunku.
Str. 33: ,Narzedzia z widknem o kolorze niebieskim przeznaczone s3 do obrébki

wykoficzeniowej przedmiotow z twardych metali. A narzedzia z widknami o kolorze
rézowym dedykowane sa do obrobki przedmiotéw z tworzyw sztucznych.” — z punktu
widzenia inzyniera to nie kolor narz¢dzia decyduije o jego zastosowaniu.

Str. 44: Brak opisu oznaczen zamieszczonych na rysunku 4.29b.

Str. 45: Malo czytelny rysunek 4.30.

Str. 52 - Warto$é sily przy danej predkosci dla poprawnej realizacji rozpoczgcia procesu
obrobki

Str. 53 - Rys. 4.40 Wykres poprawnos$ci obrébki

Dla uzyskanych wynikéw (Rys. 4.40) dla dwéch poprawnych wartosci

Str. 54 - Rys. 4.42. Wykres poprawnosci obrébki

Dlatego jako parametry do poprawnego rozpoczecia procesu zatgpiania

Str. 55 Zaleta proponowanego rozwigzania jest prostota zapewniajaca poprawne wykonanie
zatgpienia,

Str. 59: Brak legendy - rysunek 4.48 i 4.52

Str. 62: Rys. 4.53 Nie przedstawiono wielko$¢ Emax
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Str. 67 - 82: Rysunki 4.57 — 4.63 i 4.65 — 4.72 — podpis pod rysunkami ,,c) wykres btedu sity”
— to nie jest blad sily

Powyzsze uwagi jak rowniez znajdujace si¢ w pracy drobne wady redakcyjne nie ujmujg
warto§ci merytorycznej rozprawy, szczegOlnie na tle przedstawianych w rozprawie
interesujacych i nowatorskich, mozliwych do skomercjalizowania, wynikéw badafh naukowo-
technicznych.

6. Uwagi dyskusyjne i krytyczne

W tej czesci recenzji zawarte s uwagi na ktore Recenzent oczkuje pisemnego

ustosunkowania si¢ przez Doktoranta:

1. W punkcie 4.1.3. rozprawy Doktorant zamie$cit szereg rysunkow (rys. 4,12; 4.14; 4.16;
4.18, 4.20) na ktorych przedstawione s wyniki z pomiaréw wielkosci zatepienia dla
wybranych narzedzi przy roéznych wartosciach posuwu. Niestety rysunki te nie s3
opisane w rozprawie. Prosz¢ o przeprowadzenie analizy otrzymanych wynikéw, a takze
przedstawienie wnioskéw z tej analizy.

2. Na rysunku 4.21 przedstawiono wyniki pomiaréw testow wrazliwo$ci procesu dla
wybranego narzedzia typu papier cierny z nasypem z weglika krzemu. W opisie do
rysunku Doktorant napisal: ,Z wykonanych testow wynika, ze dla poszczegdlnych
punktéw réznica przy jednej operacji wynosi 0,02 mm, a w przypadku dwoch operacji
0,05 mm. Otrzymane wyniki wskazuja na mala wrazliwos$¢ procesu i s3 zadawalajace.”
Czy podanie réznicy w wielkosci zatgpienia jest miarg wystarczajaca? Czy nie
nalezaloby przeprowadzi¢ bardziej poglebionej analizy uwzgledniajacej nie tylko
wielkosci bezwzgledne ale takze analize blgdu otrzymanych wynikow.

3. Jak ocenié stwierdzenie (str. 45), ze: ,,Ze wzgledu na to, ze ilos¢ usuwanego materialu
jest niewielka dlatego narzedzie porusza si¢ z duzj predkoscig przy malych sitach
kontaktu. Szybkos$¢ ruchu punktu TCP narzedzia jest tak duza, ze czas odpowiedzi
ukladu jest wiekszy niz wynikajagca ze zloZzonego ksztaltu konieczno$¢ zmian
wymuszen. Sci§liwo$é powietrza powoduje opoznione reagowanie narzedzia, co
w konsekwencji skutkuje thumieniem szybkich zmian wartosci sity zadawanej przez
kontroler robota.” Choé w kolejny zdaniu Doktorant stwierdza, ze ,,Fakt ten generuje
konieczno$é doboru parametréw procesu obrobki, czyli okreslenie strategii realizacji
ruch6w, wartosci cisnienia powietrza, a tym samym sily kontaktu detal-narzedzie oraz
okreslenie wartosci predkosci punktu TCP.”?

4. Na str. 49 Autor podaje ,,W celu wyboru ze zbioru tych parametrow, ktore zapewniaja
mozliwie najlepsza realizacj¢ procesu zaproponowano procedurg optymalizacyjna.
Prosze o przyblizenie tej procedury

5. Na str. 55 przedstawiono wniosek ,,Otrzymane wyniki prac badawczych pozwalaja na
wyciagniecie wniosku, ze najlepsze wyniki stabilizacji szerokosci fazy w chwili startu
procesu otrzymujemy przy zmianach wartoéci parametru predkosci rozpoczgcia procesu.
Nie jest celowym poszukiwanie mozliwosci wplywania na wielkos¢ obrobki podczas
startu poprzez zmiang wartosci sily kontaktu detal-narz¢dzie. Wniosek ten ma charakter
uniwersalny.”- prosz¢ o rozwinigcie tego stwierdzenia
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6. W recenzowanej rozprawie Autor nie zaproponowat kierunk6w mozliwych do realizacji
dalszych prac badawczych ukierunkowanych na autonomizacje procesu obrobki
mechanicznej elementow silnikéw lotniczych. Proszg o przedstawienie ewentualnych
obszaréw dalszych badan.

7. Whiosek koncowy

Po analizie tresci rozprawy doktorskiej mgr. inz. Artura Ornata z Wydziatu Budowy Maszyn
i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej nt: ,Synteza narzedzi dedykowanych
implementowanych w zrobotyzowanych aplikacjach do obrobki czgsei silnikow lotniczych”,
ktérej promotorem jest dr hab. inz. Andrzej Burghardt, prof. PRz, a promotorem~
pomocniczym dr inz. Dariusz Szybicki réwniez z Politechniki Rzeszowskiej w swietle
dokonanych i sformutowanych ocen moge stwierdzi¢, iz dysertacja:

— stanowi oryginalne rozwigzanie problemy naukowego dotyczgcego opracowania
i implementacji narzedzi stosowanych w zrobotyzowanym gratowaniu elementow
silnikéw lotniczych;

— prezentuje og6lng i ugruntowang wiedz¢ teoretyczng mgr. inz. Artura Ornata
w dyscyplinie inzynieria mechaniczna, a wykazany w dysertacji zakres i sposob
prowadzenia eksperymentoéw, oraz umiej¢tnosc analizy otrzymanych wynikéw wykazuja
jego wysoka umiejetnosé do samodzielnego prowadzenia dziatalnosci naukowe;j.
Przedstawiona rozprawa doktorska nalezy do waznego obszaru badawczego, Zwigzanego

z opracowaniem innowacyjnych zrobotyzowanej obrébki mechanicznej realizowanej za

pomocg najnowoczesniejszych obrabiarek sterowanych numerycznic w wielu réznych

galeziach przemystu.

Prace oceniam, jako bardzo przydatng szczegélnie ze wzgledéw praktycznych co jest
szczegdlnie wazne w globalnym wyscigu technologicznym, kiedy w dziatalnosci
przemyslowej wymaga si¢ szybkiego, efektywnego wdrazania nowoczesnych sposobow
obrobki.

Doktorant w prawidlowy i metodyczny spos6b przeprowadzil proces dowodzenia
przyjetego celu rozprawy doktorskiej. Oceng uzyskiwanych wynikéw prowadzil starannie i
obicktywnie. W sposob jednoznaczny wykazat, czego dokonat w trakcie realizacji zatozonych
badan analitycznych i eksperymentalnych. Potrafit wyciagnac z nich poprawne i logiczne
whnioski sformutowane w oparciu o szeroka podbudowg teoretyczng, co potwierdza bogata
bibliografia do ktérej trafnie odwoluje si¢ w tresci dysertacji.

Na podstawie przedstawionej analizy pozytywnie oceniam recenzowang rozprawe
i stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Artura Ornata pt. »Synteza narzedzi
dedykowanych implementowanych w zrobotyzowanych aplikacjach do obrobki czescl
silnikéw lotniczych”, spelnia wymagania stawiane pracom doktorskim okreslone w art.
187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U z 2020 1.
poz. 85 ze zm.). f‘._:;'r?
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