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1. Przedmiot i cel rozprawy

Przedmiotem recenzowanej rozprawy jest optymalizacja procesu szczotkowania (gratowa-
nia) zamka topatki turbiny niskiego cisnienia silnika lotniczego LEAP-1A, realizowanego
w warunkach przemystowych. Autor koncentruje sie na doborze takich parametréw pro-

cesu, aby:

« wydluzy¢ czas eksploatacji narzedzia (szczotki) przy zachowaniu wymaganej jakosci

krawedzi obrabianej topatki,

» ograniczy¢ koszty jednostkowe operacji oraz zuzycie zasobéw,



» wykaza¢ skutecznosé uzyskanych zmian na podstawie badan laboratoryjnych, analiz

numerycznych oraz weryfikacji produkcyjnej.

Teza rozprawy zaklada istnienie w rozpatrywanym zakresie zmiennodci parametréw pro-
cesu szczotkowania lokalnego minimum zuzycia materialéw sciernych, ktérego ustalenie

przeklada si¢ na wydtuzenie czasu eksploatacji narzedzia.

Celem gléwnym pracy jest wyznaczenie oraz wdrozenie w $rodowisku produkcyjnym
zoptymalizowanego zestawu parametréw procesu szczotkowania, skutkujacego wydluze-
niem okresu eksploatacji narzedzia i redukcjg kosztéw jednostkowych operacji.

Cele szczegolowe obejmujag m.in.:

identyfikacje istotnych parametréw wejsciowych i wyjsciowych procesu,

* przeprowadzenie testéw laboratoryjnych z rejestracja obciazeri oraz oceng rezultatéow

procesu,

+ opracowanie modelu numerycznego procesu z wykorzystaniem MES i modelu Ar-

charda oraz poréwnanie z wynikami eksperymentalnymi,
« realizacje testéw w Srodowisku przemystowym i analize wynikéw,

+ wdrozenie nowych parametréw procesu i oceng skutkéw jakoéciowych oraz koszto-

wych.

2. Struktura i gléwne tresci rozprawy

Rozprawa ma logiczny uklad i odpowiada kolejnym etapom realizacji zadania badawezo-
wdrozeniowego. W pracy przedstawiono wprowadzenie i przeglad literatury, badania la-
boratoryjne, testy przemystowe, modelowanie numeryczne MES, wdrozenie parametréw
procesu wraz z weryfikacja, analize kosztéw oraz wnioski i kierunki dalszych badan. Przy-
jeta struktura umozliwia oceng kompletnosci catego cyklu badawczo-wdrozeniowego, obej-
mujacego ctap badan, modelowania, wdrozenia, walidacji oraz analizy kosztowej.

W celu poprawy jakoéci uzyskiwanych wynikéw zdecydowano sie na implementacje
skryptu przygotowanego w jezyku APDL (Ansys Parametric Design Language). Nalezy
pozytywnie oceni¢ te¢ decyzje, poniewaz zastosowanie podejécia parametrycznego zwiek-
sza powtarzalnos¢ analiz, ogranicza ryzyko bledéw wynikajacych z manualnej ingerencji
w model oraz umozliwia systematyczne badanie wplywu zmiennych parametréw procesu
na wyniki symulacji. Wykorzystanie APDL $wiadczy o dojrzalym podejéciu do zagadnien
numerycznych i dobrej znajomosci $rodowiska MES. Automatyzacja obliczen pozwala
nie tylko na usprawnienie procesu symulacyjnego, ale réwniez na przeprowadzanie ana-

liz wariantowych i badafi parametrycznych w sposéb kontrolowany i metodyczny. Ma to



szczegdlne znaczenie w pracy, ktérej celem jest optymalizacja procesu technologicznego,
poniewaz umozliwia konsekwentne poréwnywanie wynikéw dla réznych zestawdw para-
metréw wejéciowych. Jednoczesnie warto byloby szerzej oméwié¢ strukture zastosowanego
skryptu (np. sposéb parametryzacji geometrii, warunkéw brzegowych i kontaktu), co do-

datkowo podniostoby walor metodologiczny pracy.

3. Ocena spelnienia wymogoéw art. 187 ustawy — Prawo

o szkolnictwie wyzszym i nauce

Zgodnie z art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce,

rozprawa. doktorska powinna:
1. prezentowaé ogélng wiedze teoretyczng kandydata w dyscyplinie (Iub dyscyplinach),
2. wykazywaé umiejetno$é samodzielnego prowadzenia pracy naukowej,

3. stanowié oryginalne rozwiagzanie problemu naukowego lub oryginalne osiagnigcie

o charakterze projektowym / wdrozeniowym.

3.1. Ocena ogdlnej wiedzy teoretycznej kandydata

Rozprawa zawiera uporzadkowany przeglad literatury z zakresu optymalizacji proceséw
technologicznych, zagadnied zuzycia $ciernego (w tym modelu Archarda) oraz metodyki
analizy kosztéw procesu produkcyjnego. Autor poprawnie opisuje kontekst przemystowy
oraz uzasadnia wybdr metod eksperymentalnych i obliczeniowych.

Na tej podstawie stwierdzam, ze rozprawa potwierdza posiadanie przez Doktoranta
ogdlnej wiedzy teoretycznej w dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna, adekwatnej do tema-

tyki pracy.

3.2. Ocena umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy nauko-
wej

Rozprawa dokumentuje sformulowanie tezy i celéw, realizacje badan laboratoryjnych,
przygotowanie i wykonanie badad w $rodowisku przemyslowym, opracowanie modelu
numerycznego MES, poréwnanie wynikéw obliczen z wynikami eksperymentalnymi oraz
wdrozenie nowych parametréw procesu wraz z oceng, skutkéw kosztowych.

W $wietle powyzszego oceniam, ze praca potwierdza umiejetno$é samodzielnego pro-

wadzenia pracy naukowej przez Doktoranta.



3.3. Ocena oryginalnoéci osiggniecia o charakterze wdrozeniowym

Oryginalny wklad Doktoranta ma przede wszystkim charakter wdrozeniowy w warunkach
produkeji wraz z jej weryfikacja. W pracy przedstawiono wykorzystanie modelowania
numerycznego (MES) z uwzglednieniem zuzycia Sciernego na bazie modelu Archarda oraz
odniesienie wynikéw symulacji do danych pomiarowych. Opracowana metodyka doboru
parametréw procesu szczotkowania oraz przeprowadzone badania i analizy prowadzs do
wskazania parametréw korzystnych z punktu widzenia zuzycia narzedzia.

Warto podkresli¢, ze choé zasadniczy charakter osiggnigcia ma wymiar wdrozeniowy,
to istotny wkiad naukowy stanowi takze zaproponowana metodyka taczenia badan eks-
perymentalnych, modelowania numerycznego z wykorzystaniem modelu zuzycia Sciernego
oraz analizy kosztowej w spjny schemat decyzyjny. Takie zintegrowane podejécie zwieksza
wartos¢ poznawczg pracy i moze stanowié¢ punkt odniesienia dla analogicznych proceséw
technologicznych.

Na podkreslenie zastuguje konsekwentne prowadzenie badas zgodnie z logika ekspery-
mentu inzynierskiego: identyfikacja zmiennych, plan testéw, weryfikacja eksperymentalna,
poréwnanie z symulacjg oraz implementacja w warunkach przemystowych.

Na tej podstawie stwierdzam, ze rozprawa stanowi oryginalne osiggniecie o charakterze

wdrozeniowym w obszarze optymalizacji procesu technologicznego.

4. Uwagi krytyczne i sugestie

Ponizsze uwagi majg charakter rozwojowy i nie wplywaja na ogélna, pozytywna ocene

spelnienia wymagan ustawowych.

1. Formalizacja wielokryterialnosci. Tytul rozprawy wskazuje na wielokryterialna
optymalizacjg procesu, podczas gdy opis kryteriéw i sposobu ich taczenia ma w pracy
charakter w wiekszym stopniu opisowy niz formalny. Dla zwigkszenia jednoznacz-
nosci wskazane byloby przedstawienie syntetycznego zapisu problemu optymalizacji

(funkcje celu, ograniczenia oraz zakres zmiennych decyzyjnych).

2. Walidacja i wrazliwo$é modelu zuzycia. Model Archarda Jest podejsciem kla-
sycznym. W pracy przedstawiono jego zastosowanie w analizie procesu, jednak za-
sadne wydaje si¢ uzupelnienie dyskusji o wplyw doboru parametréw modelu na

wynik oraz o ograniczenia wynikajace ze specyfiki szczotkowania wlosiem.

3. Powtarzalno$é i niepewnosé. W czesci eksperymentalnej warto rozwazy¢ zebra-
nie informacji o powtarzalnoéci pomiaréw i niepewnosci, zwlaszcza w kontekscie

wskazywania minimum lokalnego.



4. Zakres uogdlnienia. Praca dotyczy konkretnego procesu, narzedzia i geometrii.
Wskazane byltoby krétkie doprecyzowanie wnioskéw w zakresie mozliwosci wykorzy-
stania wynikéw na innych typach szczotek lub innych geometriach krawedzi oraz
warunkéw, dla ktérych nalezaloby ponowié identyfikacje optimum. Komentarza wy-
maga fotografia szczotki umieszczona na Rys. 32, na ktérym widoczna jest predkosc
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"maz. 6000/min’, podczas gdy na stronie 29 Doktorant stwierdza, ze "... producenta
szezotki dopuszcza nawet 5000 rpm'.

Na Rys. 19 przedstawiono zalezno$é grubosci wlosia po przepracowaniu 30 1 60 sztuk.
Biorac pod uwage wzajemne przeciecia sie charakterystyk pojawia si¢ pytanie, czy
nie warto zrobié pomiary réwniez po przepracowaniu 40 i 50 sztuk?

Réwniez wyjasnien wymaga $rednia warto$é pomiaru grubosci wiosia dla szczotki:
nowa 1.14, zuzyta 1.15.

W kontekscie dalszych badari interesujace byloby rozszerzenie modelu o nieliniowe
mechanizmy zuzycia wldkien szczotki oraz uwzglednienie sprzezenia zjawisk cieplno

- mechanicznych, co mogloby zwiekszy¢ doktadno$é predykcyjna modelu.

5. Uwagi redakcyjne

W zakresie uwag redakcyjnych warto zunifikowaé terminologie: , gratowanie / szczotko-
wanie / zatepianie krawedzi”, ujednolici¢ zapis liczb dziesietnych oraz jednostek i symboli
oraz konsekwentne stosowanie pojeé ,liczba” zamiast ,,ilo§¢” dla wielkosci policzalnych.
W wykazie wazniejszych oznaczei R oraz r oznaczaja warto$é¢ promienia zatepienia kra-
wedzi, podezas gdy na str. 58, Rys. 26 R jest odlegloscig od érodka narzedzia do punktu
styku wlosia z detalem, z kolei na stronie 63 R? jest wspétczynnikiem determinacji.

Dla lepszego poréwnania charakterystyki z Rys. 6 i Rys. 7 moglyby by¢ umieszczone
na jednym rysunku.
Rys. 16 zawiera cztery zdjecia, jednak brakuje opisu, ktéra z fotografii zostata wykonana
przed obrébka a ktéra po obrébee. Réwniez perspektywa z jakiej zrobiono ujgcia powinna
by¢ zunifikowana.
Podobnie fotografie na Rys. 36 - 42 wykonane zostaly w réznej perspektywie, przez co ich
analiza jest utrudniona.
Tabela nr 20 zawiera kolumne dotyczacg liczby sztuk spelniajacych kryteria, jednak jako
parametr wyjéciowy okreslony jest warunek usuniecia wszystkich zadzioréw.
Sa to jednak drobne propozycje poprawek edycyjnych, ktére nie umniejszaja jakoSci wy-
konanych badan.

Ponadto w pracy nie znaleziono skryptu, o ktérym Doktorant wspomina na stronie 98.



6. Konkluzja konicowa
Po analizie rozprawy stwierdzam, ze:

* Dpraca prezentuje ogdlng wiedze teoretyczng Doktoranta w dyscyplinie odpowiada-

jacej tematyce rozprawy,
* praca potwierdza umiejetno$é samodzielnego prowadzenia pracy naukowej,

* praca stanowi oryginalne osiggniecie o charakterze wdrozeniowym w zakresie opty-

malizacji procesu technologicznego.

W zwigzku z powyzszym wnioskuje o dopuszczenie mgr. inz. Karola Falandysa
do publicznej obrony rozprawy doktorskiej. Uwazam, ze rozprawa spelnia wy-
magania stawiane rozprawom doktorskim okreslone w art. 187 ustawy Prawo

o szkolnictwie wyzszym i nauce.
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