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1. Wstep

Podstawa do wykonania recenzji byto zlecenie dra hab. inz. Andrzeja Burghardta, prof.
PRz,, przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Rzeszowskiej
im. Ignacego Lukasiewicza, zgodne z uchwalg tejze Rady Dyscypliny.

Recenzowana rozprawa doktorska powstata w Katedrze Mechaniki Stosowanej i
Robotyki Wydzialu Budowy Maszyn i Lotnictwa PRz. Promotorem pracy jest dr hab. inz.
Andrzej Burghardt, prof. PRz, rol¢ promotora pomocniczego sprawuje dr inz. Dariusz
Szybicki. Praca zostala zrealizowana w ramach programu ,Doktoraty wdrozeniowe”
prowadzonego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego (obecnie Ministerstwo
Edukacji i Nauki).

Gléwnym celem dysertacji byto opracowanie metod robotyzacji obrobki wykanczajace;
(gratowanie i stepianie krawedzi) elementow silnikéw lotniczych produkowanych w
zakladach Pratt and Whitney Rzeszéw (PWR). Dla osiagniecia tak postawionego celu pracy,
dokonat Doktorant syntezy dedykowanych narzedzi, poprzez dobér ich typu i geometrii.
Opracowanie technologii proceséw obrébezych, realizowanych z zastosowaniem wyzej
wspomnianych narzedzi, stanowito kolejne zadanie czastkowe. W ramach niego zostaty
przygotowane procedury doboru parametréow procesu i wskazane zakresy wartosci
parametréw obrobki, dajace najlepsze wyniki. Kolejnym zadaniem wykonanym w pracy byla
implementacja sterowania silowego podczas zrobotyzowanej obrobki wykanczajacej. Aby
proponowana technologia mogta by¢ zastosowana w praktyce, konieczne bylo takze
zaproponowanie metody precyzyjnego pomiaru obrabianych podzespotow. Do tego celu
wybral Autor rozwigzanie bazujace na zrobotyzowanym stanowisku z laserowym skanerem
3D. Potwierdzeniem poprawnosci uzyskanych wynikéw bylo ich wdrozenie w zakladach



PWR w procesie wytwarzania trzech podzespotow silnikéw lotniczych: przektadni FDGS (z
ang. Fun Drive Gear System) silnika turbowentylatorowego PW 1000G, przektadni ADT (z
ang. Accessory Drive Train) tego samego silnika oraz dyfuzora silnika turbowentylatorowego

V2500.

2. Zakres i tres¢ rozprawy

Praca zawarta jest na 166 stronach (bez uwzglednienia stron tytutowych, spisu tresci i
streszczen). Sklada sie z 9 rozdzialéow. Dodatkowo Autor zamiescit w niej streszczenie w
jezyku angielskim i polskim, spis bibliografii, ktory obejmuje 119 pozycji literaturowych oraz
zalacznik zawierajacy spis narzgdzi do obrobki przektadni ADT.

Pierwszy rozdzial poswigcil Autor na przedstawienie informacji wprowadzajgcych takich jak:
historia zaktadéw lotniczych w Rzeszowie (obecnie Pratt and Whitney Rzeszow), biezgce
portfolio firmy oraz trzy podzespoly, ktorych obrobka jest robotyzowana w dysertacji.
Rozdziatl zawiera szereg interesujgcych informacji, jednak w opinii recenzenta zyskatby na
przejrzystosci, gdyby podzieli¢ go na trzy podrozdziaty.

W rozdziale drugim Doktorant przedstawia genez¢ problemu badawczego oraz wynikajacy z
niej cel pracy. Ostatni podrozdzial przedstawia krotkie opisy zawartosci kolejnych czesci

pracy.

Rozdziatl trzeci poswiecony jest podstawowym pojeciom z zakresu obrobki czesci silnikow
lotniczych oraz przegladowi literatury w tematyce robotyzacji wskazanych procesoéw
technologicznych, zastosowania sprze¢zenia silowego w sterowaniu robotami, a takze
bezkontaktowym uktadom pomiaru ruchu robota 1 sposobom rejestracji parametrow
procesowych. Zaprezentowany przeglad jest obszerny, cho¢ nie znalazt w nim recenzent kilku
wartosciowych pozycji, jak np. prac zespolu profesora Petko, gdzie stosowano manipulator
rownolegly do frezowania. Ponownie mozna bylo poprawi¢ odbior przedstawionych tresci,
dzielac rozdziat na kilka tematycznych podsekc;ji.

Czwarty rozdzial, jeden z dwoch najwazniejszych w pracy, w calosci poswiecony jest
syntezie narzedzi do wybranych proceséw technologicznych obrobki czesci lotniczych. W
podrozdziale 4.1, na przykfadzie korpusu przektadni ADT, przedstawiono prace badawcze
polegajgce na doborze parametrow procesu i rodzaju narzedzi pasywnych. Narzedzia z
progresjg sily docisku stanowig temat kolejnego podrozdziatu. Tutaj, dla procesu fazowania
krawedzi dyfuzora silnika V2500, wyznaczono parametry procesu z uwzglednieniem ich
zaburzen podczas rozpoczecia obrobki. W ostatniej sekcji rozdziatu czwartego zastosowano
sterowanie silowe w interakcji z narzedziami dostgpnymi na rynku oraz narzedziami
specjalnie projektowanymi.

W pigtym rozdziale opisuje Doktorant aspekty konfigurowania oprogramowania
dedykowanego do monitorowania pracy stacji zrobotyzowanych. Autor dokonuje
syntetycznej oceny zalet i wad wykorzystanych programistycznych narzedzi inzynierskich.
Rozdzial ma raczej charakter przeglagdowy.



Rozdzial szosty prezentuje synteze uktadéw pomiarowych stosowanych w prowadzonych
pracach testowych. Kryterium doboru zastosowanym przez Autora byla tutaj szeroko
rozumiana funkcjonalno$¢ systemow sensorycznych. Waznag czescig tej sekcji jest
opracowanie autorskiego algorytmu okreslania centralnego punktu narzgdzia (z ang. Tool
Center Point, TCP), ktore nie ma materialnej reprezentacji, dla laserowego uktadu
pomiarowego.

Metoda wyznaczania TCP skanera 2D zaimplementowanego na robocie wraz z testami i
weryfikacja poprawnosci dziatania pokazat Autor w rozdziale siodmym.

Bardzo wartosciowy jest rozdziat 6smy, gdzie prezentuje Doktorant trzy przyklady wdrozenia
zrobotyzowanych technologii obrobki wraz z opracowanymi narzedziami. Aplikacje w
warunkach przemystowych znalazty miejsce przy produkcji: dyfuzora silnika V2500, korpusu
przektadni ADT oraz kot zgbatych przektadni FDGS. Wdrozenia zostaly udokumentowane
zdjeciami. W treSci rozdzialu przytoczono takze wymogi jakoSciowe na podstawie
dokumentacji technicznej wyrobow. Wszystkie typy dobranych narzgdzi dla poszczegdlnych
procesow zawarto w zalgczniku.

Ostatni, dziewiaty rozdziat pracy, zawiera podsumowanie, wnioski koncowe oraz zestawienie
oryginalnych osiaggnie¢ pracy i formutuje kierunki dalszych badan.

3. Ocena merytoryczna rozprawy

Glownym celem pracy bylo opracowanie metod robotyzacji obrobki wykanczajace;
(gratowanie i stepianie krawedzi) elementéw silnikow lotniczych produkowanych w
zaktadach Pratt and Whitney Rzeszow (PWR).

Uzasadniajgc temat podjety przez Doktoranta nalezy zauwazyé, ze w ramach idei
przemystu 4,0, mocno obecnie eksploatowanej zaréwno w teorii jak i w praktyce, dazy sie do
catkowitej autonomicznosci produkcji przemystowej. W skrajnych przypadkach ma ona
doprowadzi¢ do bezludnych fabryk, gdzie garstka personelu bedzie petnita role monitorujaca i
kontrolng. Zgodnie z tg koncepcja, klient wybiera specyfikacje produktu, ta informacja jest
przekazywana do autonomicznej fabryki, gdzie z magazynu pobierane s3a niezbedne
komponenty, przekazywane na lini¢ produkcyjng do obrébki i dalej do montazu. W
zawansowanych przykltadach takze kontrola jakosci realizowana jest automatycznie. Takie
podejscie wymaga automatyzacji i robotyzacji wszystkich czynnosci od magazynowania,
przez transport, po obrobke i montaz. Tymczasem istniejg procesy technologiczne, gdzie z
uwagi na duzg niestandardowo$¢ przypadkéw, wcigz niezastgpiona jest praca ludzka.
Przyktadem moze tu by¢ wstepna obrobka odlewéw, gdzie konieczne jest usuniecie ukfadu
wlewowego lub zeszlifowanie materiatu na laczeniach form. Podobnym procesem jest
usuwanie ostrych krawedzi powstatych w obrobce skrawaniem. Czynnosci te z jednej strony
sg trudne do automatyzacji, z drugiej ucigzliwe dla operatora narzedzi. Dlatego istnieje duze
zapotrzebowanie na robotyzacj¢ tego typu czynnosci. Dzieki niej zwigkszona zostanie
wydajnos¢ produkcji, a pracownicy nie bgda narazeni na choroby zawodowe jak np. pylica



phuc czy choroby wibracyjne. Ma to szczegélne znaczenie w przemysle lotniczym, gdzie
dodatkowo wchodzi jeszcze aspekt bezpieczefistwa eksploatacji wyrobow, ktére moze by¢
zachwiane przez blad ludzki. Wedle wiedzy recenzenta obecnie w przemysle jest bardzo
niewiele tego typu zrobotyzowanych procesow i trwajg intensywne prace dazace do
wypelnienia tej luki. Dlatego tez che¢ opracowania technologii, ktora zrobotyzuje procesy
gratowania, zatepiania krawgdzi czesci silnikow lotniczych nalezy zakwalifikowa¢ jako
podazanie za najnowszymi trendami $wiatowymi. W tym kontekscie cel postawiony przez
Doktoranta oceniam jako aktualny i wazny z praktycznego punktu widzenia.

Przeglad literatury wykonany przez Autora jest wystarczajacy — bibliografia obejmuje
119 pozycji i zawiera istotne prace z zakresu wiedzy zwigzanego z tematykg pracy, cho¢ jak
wezesnie] wskazano, niektdore prace zostaly pominigte.

Metodyka pracy naukowej przyjeta przez Doktoranta ma mocno praktyczny i
empiryczny charakter, nie odbiega jednak znaczaco od klasycznego schematu badan
naukowych. Praca rozpoczyna si¢ od przegladu stanu wiedzy Swiatowej w zakresie
automatyzacji i robotyzacji procesow obrobezych, bezdotykowych ukladéw pomiarowych
oraz zastosowania sterowania silowego w robotyce. Nastgpnie dokonuje Autor syntezy
niezbednych narzedzi tworzac przy tym procedury doboru parametrow procesow
technologicznych. Aby w pelni zautomatyzowac proces, projektuje odpowiedni system
pomiarowy. Kazda z opracowanych metod jest testowana w warunkach przemystowych na
rzeczywistych podzespotach silnikow lotniczych. Potwierdza to aplikacyjny charakter pracy.
W ostatnim kroku realizuje Autor skuteczne wdrozenie dla az trzech roznych czg¢sci silnikow
lotniczych w zakladach PWR, ktorego wyniki potwierdzajg skutecznosé przyjetych zatozen.

Do oryginalnych osiaggnie¢ pracy nalezy zaliczy¢:

— opracowanie technologii obrobki dyfuzora silnika V2500 realizowanej z
wykorzystaniem robota ze sterowaniem sitowym i realizacjg $ciezek w ruchach
zaleznych oraz narzg¢dzia z pneumatyczng progresjg sity nacisku,

— opracowanie stacji zrobotyzowanej i technologii obrobki obudowy przektadni
ADT z wykorzystaniem robota oraz narzedzi podatnych,

— opracowanie technologii obrobki elementow przektadni FDGS,

— opracowanie algorytmu pomiarowego realizowanego z wykorzystaniem skanera
2D do pomiaréw wielkosci faz i promieni zatepien przektadni ADT,

— opracowanie algorytmu wyznaczania punktu TCP robota wyposazonego w skaner
2D,

— opracowanie oprogramowania robota wyposazonego w skaner 3D GOM
wykorzystany do weryfikacji jakosci obrobki w pracach dotyczacych dyfuzora i
obudowy przektadni ADT.

Jezeli chodzi o strong redakcyjng, dysertacja ma klasyczny uklad typowy dla tego typu
opracowan. Nieco brakuje zestawienia rysunkéow i tabel. Jezyk pracy jest zasadniczo
poprawny, cho¢ mozna znalez¢ pojedyncze przypadki dyskusyjne, o ktérych bedzie szerzej w
kolejnej czgsci recenzji. Jak juz wezesniej wspomniano, praca zyskataby na przejrzystosci,



gdyby niektore rozdziaty podzieli¢ na sekcje. Kilka uwag ma takze recenzent do strony

graficznej pracy.

4. Uwagi dyskusyjne

Autor niniejszej recenzji nie doszukal si¢ w pracy zadnych wiekszych bledow ani
zaniedban. Poprawno$¢ opracowanych technologii i algorytméw zostala potwierdzona przez
skuteczne wdrozenie. Z obowiazku ponizej zamieszczone sg pewne watpliwosci i kwestie

dyskusyjne:

- Praca zawiera kilka niewlasciwych okreslen, niezgodnych z terminologia przyjeta
zwyczajowo w polskim pismiennictwie naukowym. Najbardziej razacym przykladem jest
tutaj ciggle stosowane okreslenie kontrola sity, ktore wydaje si¢ by¢ kalka jezykowa z
angielskiego. Tymczasem w jezyku polskim méwimy o sterowaniu sitowym, a kontrola ma
nieco inne znaczenie. Autor stosuje tez okreSlenie stabilno$¢, badz jej brak, w znaczeniu
potocznym, majagc na mysli zmienng warto$¢ parametrow podczas obrobki. W teorii
sterowania stabilno$¢ to wazne pojecie, $cisle zdefiniowane. W pracy doktorskiej dotyczacej
robotyki takie kolokwializmy nie powinny mie¢ miejsca. Dodatkowo mozna jeszcze zwroci¢
uwage, ze W jezyku technicznym moéwimy raczej o masie, a nie wadze (waga to przyrzad do
pomiaru masy), znamy tez czujniki wizyjne, a nie wizualne.

- W pracy mozna znalez¢ szereg uchybien jezeli chodzi o stron¢ graficzna. I tak czes$é
ilustracji i zdje¢, ktore wydajg si¢ nie by¢ wykonane przez autora nie posiada odnos$nikoéw do
zrédel, np.: 1.3 i 1.4. Dwie ilustracje si¢ powtarzaja: 4.32b i 6.18b. Sporo wykreséw nie ma
opisébw osi lub w opisach brakuje jednostek, np.: 4.47 czy 4.52, ktéry dodatkowo jest
nieproporcjonalnie maty. Na wykresach 4.57 i dalszych nie ma informacji co zwiera wykres
w lewym gérnym rogu — co oznaczajg sygnaty 201. 202 i 203.

- Wykresy z rysunkéw 4.12 i 4.14 zostaly, wg opisu, wykonane dla statej predkosci
posuwu, tymczasem sam wykres to zalezno$¢ promienia zaokraglenia od predkosci posuwu, a
wiec z zalozenia nie moze ona by¢ stala.

- Drobne bledy literowe i redakcyjne jak np. brak decyzji Autora czy uzywaé w pracy
pierwszej, czy trzeciej osoby liczby pojedynczej (a zdarza sie i pierwsza osoba liczby
mnogiej), zostang przekazane na zyczenie Autorowi do ewentualnego wykorzystania przy
pozniejszej publikacji efektéw pracy.

Nasuwa si¢ tez kilka pytan:

- W podrozdziale 4.3.2 wyznacza Autor doswiadczalnie najlepsze parametry mozliwe do
osiggniecia. Najpierw dla ustalonej wartosci sity i predkosci jej zmiany znajduje najlepsza
wartos¢ wspotczynnika thumienia D. Dla wartosci 75 % uzyskuje najlepsze wyniki — przebieg
sily z niewielkimi odchyleniami od wartosci zadanej i bez przeregulowania. Nastepnie szuka
najlepszej wartosci parametru: predkos¢ zmiany sily. [ tutaj rodzi sie pytanie: dlaczego przyjat
Autor do tych badan warto$¢ wspotczynnika ttumienia D = 100%, a nie najlepsze z uprzednio



znalezionych D = 75%? 1 dalej, skoro problem znalezienia optymalnych parametrow
sterowania sitowego ma charakter wielowymiarowy dlaczego autor rozpatrywat go jako kilka
niezaleznych probleméw jednowymiarowych? Czy takie podejscie da rzeczywiscie najlepszy
wynik?

- Czym kieruje sic Autor dobierajac parametry wstepne w algorytmie z rysunku 6.16
(poczatkowa i maksymalna szerokos$¢ pola pomiarowego).

- Czy do obrébki uzebien kot zgbatych przektadni FDGS nie lepiej zastosowa¢ robota o
bardziej sztywnej strukturze (np. réwnolegly typu Delta)? Autor sam zauwaza, ze przy
obrébee frezami generowane sg drgania, ktore obnizaja jako$¢ wykonywanej obrobki.

5. Whniosek koncowy

Problematyka badawcza ocenianej pracy doktorskiej mgra inz. Artura Ornata poswigcona
jest opracowaniu zrobotyzowanych stanowisk i technologii do gratowania elementow
silnikéw lotniczych produkowanych przez PWR. Doktorant dokonal skutecznego wdrozenia
dla swoich stacji obrobczych w PRz, co jest najlepsza rekomendacja.

Temat rozprawy jest aktualny i istotny z praktycznego punktu widzenia. Doktorant
wykazal si¢ umiejetnoscig samodzielnego prowadzenia badan badawczych, a osiagnigte
oryginalne wyniki stanowig istotny wklad w rozwoj metod obrobki elementow silnikow
lotniczych. Na podkreslenie zastuguje utylitarny charakter otrzymanych rezultatow.
Przedstawione uwagi i pytania nie umniejszajg wartosci pracy.

Realizujac prace doktorska, Autor precyzyjnie okreslil cel, ktory chce osiagnac i w pelni
go zrealizowal. Wykazat si¢ przy tym dobrym rozeznaniem w rozpatrywanej problematyce
naukowej. Poszczegdlne etapy pracy swiadczg o dobrym przygotowaniu Autora oraz o jego
umiejetnosci prowadzenia prac badawczych. Warto tu zwrdcié¢ uwage na wielorako$¢
stosowanych narzedzi i metod, ktérych wlasciwe uzywanie wymaga solidnej podbudowy
teoretycznej i doswiadczenia.

Praca spetnia wszystkie wymagania stawiane pracom doktorskim przez obowigzujaca
ustawe Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dn. 20 lipca 2018 r. z pdzniejszymi
zmianami i dlatego proponuje¢ przyjecie jej przez Rade Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna
Politechniki Rzeszowskiej i dopuszczenie do publicznej obrony.



