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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ
mgr. inZ. Artura Ornata

pod tytutem:
,» Synteza narzedzi dedykowanych implementowanych w zrobotyzowanych aplikacjach do
obrébki czesci silnikéw lotniczych”

Podstawa opracowania: Umowa o dzielo na recenzje rozprawy doktorskiej, do ktorej
dotaczono egzemplarz rozprawy doktorskiej.

. Ocena aktualnosci podjetej tematyki i zatozonego celu rozprawy

W recenzowanej rozprawie przedstawiono interesujacy poznawczo i wazny ze wzgledu
na zastosowania praktyczne problem dotyczacy automatyzacji proceséw zatgpiania ostrych
krawedzi detali silnikow lotniczych.

Postep technologiczny jaki obserwujemy w obszarze automatyzacji proceséw obrobczych,
technik pomiarowych oraz sprzetu pomiarowego, wigze sie Scisle z gwattownym wzrostem
innowacyjnosci w zakresie nowych materiatéw, nowych technologii wytwarzania oraz ogélnie
metod i narzedzi projektowania. Zapotrzebowanie na wysoka wydajnos¢ proceséw, duza
precyzje i tempo proceséw obrébczych, wysoka jakos¢ i mniejsza liczbe bteddw,
konkurencyjno$¢ cenowa, prowadzi do powstawania coraz bardziej ziozonych
i zaawansowanych systeméw do automatyzacji produkcji nawet w przypadku produkcji mato
seryjnej czy tak odpowiedzialnej jak produkcja komponentéw/podzespotéw pasazerskich
statkow powietrznych.

Zintegrowane metody projektowania, z zastosowaniem najnowszych osiagniec inzynierii
materiatowej, wsparte badaniami doswiadczalnym i symulacjami numerycznymi, sg dzisiaj
standardowa praktyka idacg ramie w ramie z automatyzacjg m.in. obrobki mechanicznej
komponentéw silnikdw lotniczych. Takie podejscie do wytwarzania z wykorzystaniem dobrze
zaprojektowanej automatyzacji przynosi zarowno korzysci wynikajace z ochrong zdrowia
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ludzkiego ale réwniez wymierne korzysci ekonomiczne, ktére stosunkowo szybko
rekompensuja poniesione na inwestycje naktady. Trudno jednakie wskazal najwazniejsze
zalety automatyzacji, jak wskazano w niniejszej dysertacji, kazdy proces jest inny i nalezy
traktowac go indywidualnie.

W zwiazku z rozwazanymi w pracy zagadnieniami, szeroko opisano problematyke

automatyzacji procesu zatepiania ostrych krawedzi komponentéw silnikdw lotniczych. Autor,
opisat procesy produkcyjne, w ktérych wytwarzajac wybrane komponenty silnikéw lotniczych
stosuje sie frezowanie i toczenie. Immanentng czescig opisywanych proceséw obrdbki
mechanicznej jest powstajacy grat, ktéry nalezy usunaé w kolejnych procesach obrébczych.
Wainym aspektem jest zatem wykorzystanie efektu synergii réznych metod badawczych,
metod wytwérczych, wtym syntezy narzedzi dedykowanych implementowanych
w zrobotyzowanych procesach obrébczych, do uzyskania optymalnych cech technologicznych
i eksploatacyjnych detali silnikow lotniczych.
Rozpatrywane w rozprawie problemy, jak juz wspomniano, dotyczg usuwania zadzioréw, tak
aby ostateczny ksztatt i powierzchnia komponentu byty optymalne. Klasycznym sposobem na
usuniecie gratu jest wygtadzenie, usunigcie zadziordw i nierdownosci poprzez fazowanie,
zaokraglenie ostrych krawedzi lub szlifowanie. Czynnosci te wykonywane sa w ramach obrobki
$ciernej recznej lub mechanicznej. Gratowanie reczne jest mato skuteczng metodg i stosuje
sie np. do komponentéw o ztozonym ksztafcie. Operacje te s czasochtonne, a doktadnosc ich
wykonania uzalezniona jest od do$wiadczenia pracownika. W przypadku zadziorow
w otworach moga by¢ stosowane rézne techniki obrébki skrawaniem, w tym na obrabiarkach
CNC lub za pomoca wieloosiowych robotéw przemystowych charakteryzujacych sie wysoka
doktadnoscia operowania (ruchu po zadanej trajektorii) w przestrzeni roboczej. Ponadto,
uzycie robota umozliwia realizacje procesu obrébki adaptacyjnej - w kontroli: sity docisku,
predkosci i przyspieszenia narzedzia, co réwniez jest przedmiotem rozwazan w ramach
niniejszej dysertacji.

Opisywane i rozwigzywane zagadnienia sg specyficzne, poniewaz towarzyszg procesom
wytwérczym w przemysle lotniczym, gdzie zapewnienie wysokiej jakosci wytwarzania
bezposrednio przektada sie na bezpieczeristwo uczestnikéw lotu raz dtugi czas bezawaryjnej
eksploatacji silnika.

Biorgc powyzsze pod uwage, wybrany temat pracy doktorskiej uwazam za aktualny
zarowno pod wzgledem naukowym, utylitarnym jak réwniez pod wzgledem zastosowania
wynikéw badan w praktyce.

Tematyka pracy miesci sie w zakresie dyscypliny inzynieria mechaniczna.

Przeglad tresci pracy

Recenzowana praca zostata napisana na 166 stronach maszynopisu formatu A4; sktada
sie z 9 rozdziatéw oraz bibliografii, w sktad ktdérej wchodzi 119 pozycji literaturowych.



W rozdziale pierwszym zawarto treéci opisujace historig oraz profil dziatalnosci firmy
Pratt & Whitney Rzeszéw S.A. (PWR). Wskazano réwniez na wytwarzane komponenty bedace
przedmiotem analiz w niniejszej dysertacji, tj: dyfuzor silnika V2500, przektadnia ADT,
przektadnia FDGS.

W drugim rozdziale, Autor opisat geneze problemu badawczego oraz cel pracy.

Zdefiniowany cel, postawiony problem badawczy oraz zakres pracy sg spojne.
Rozdziat trzeci dotyczy analizy stanu wiedzy na temat inzynierii materialowej w odniesieniu
do materiatéw z ktérych wykonywane sg komponenty silnikéw lotniczych, metod obrdbki
mechanicznej, w tym zautomatyzowanych stanowisk obrobczych z wykorzystaniem
wieloosiowych robotéw, systeméw sterowania robotami, systeméw pomiarowych
a na wirtualnej rzeczywisto$ci w zastosowaniach bedacych przedmiotem niniejszych rozwazan
konczac.

W kolejnym, czwartym rozdziale, okreslono przydatnos¢ narzedzi zrobotyzowanych
do obrébki komponentéw silnikéw lotniczych. Na przyktadzie obrébki korpusu przektadni ADT
przedstawiono prace badawcze dotyczace doboru parametréw procesu obrdbki i rodzaju
narzedzi pasywnych, wyznaczenia parametrow procesu dla fazowania krawedzi dyfuzora
silnika V2500, analizy uktadu kontroli sity, ktéry wspotpracuje z narzedziami dostepnymi
na polskim rynku oraz narzedziami dedykowanymi. Badania prowadzono z wykorzystaniem
szeregu $Srodowisk, komputerowych narzedzi inzynierskich do wspomagania szeroko pojetego
modelowania i diagnozowania obrébki mechanicznej. W rozdziale pigtym, dos¢ skapo opisano
spostrzezenia (praktyczne) uzytkownika Srodowisk numerycznych do monitorowania pracy
stacji zrobotyzowanych.

Rozdziat szdsty zawiera informacje o systemach pomiarowych wykorzystanych do badan
doswiadczalnych. Autor opisat m.in. opracowany autorski algorytm okreslania punktu
charakterystycznego narzedzia, ktére nie ma materialnej reprezentacji za pomoca laserowego
uktadu pomiarowego. :

Spos6b wyznaczania punktu TCP skanera 2D, wraz z metodykami badawczymi i weryfikacjg
poprawnosci dziatania przedstawiono w rozdziale siodmym.

W kolejnym, dsmym rozdziale, zawarto opisy trzech wdrozen opracowanych narzedzi
i systemdéw zrobotyzowanych do produkcji: dyfuzora silnika V2500, korpusu przektadni ADT
oraz kot zebatych przektadni FDGS.

W ostatnim rozdziale zawarto podsumowanie oraz kierunki dalszych badan.

Spis literatury uwzglednia szereg prac z zakresu omawianej tematyki badawczej, w tym wiele
prac o podstawowym znaczeniu dla rozwazanego problemu, zawiera rowniez dwie
wspotautorskie publikacje Doktoranta.



3. Ocena merytoryczna, wyniki pracy i ich ocena

Podjete przez Autora wyzwanie opracowania skutecznej, ilosciowo i jakosciowo, metody
syntezy narzedzi dedykowanych implementowanych w zrobotyzowanych aplikacjach
do obrébki czesci silnikéw lotniczych, wymaga nowoczesnego podejécie do zagadnienia.

Rozwazania teoretyczne oraz zaproponowana metodyka syntezy wybranej klasy narzedzi
do obrdbki komponentéw wybranej klasy silnikdw lotniczych jest znaczacym osiggnigciem
naukowym autora. Tematyka recenzowanej monografii miesci sie w nurcie prac o znaczeniu
zaréwno praktycznym, jak i teoretycznym, dotyczy bowiem istotnych zagadnieh z punktu
widzenia obrobki mechanicznej oraz uzyskiwania optymalnych parametréw eksploatacyjnych
i jakosciowych wytwarzanych komponentow.

Przedstawiona kompozycja pracy jest wiasciwa, tresé rozdziatow spéjna a ich kolejnos¢
logiczna. Doktorant stopniowo wprowadza czytelnika w problematyke, od podstawowych,
prostych zagadnient do ztozonych. Taki uktad tresci powoduje, ze zagadnienia prezentowane
w pracy przedstawione sg w sposob przejrzysty i konsekwentny.

Rozprawa napisana jest jasnym, poprawnym jezykiem.

Na wyrdznienie zastuguja cytowana i omawiana bibliografia. Jej dobdr przekonuje mnie,
iz autor prawidtowo porusza sie w prezentowanym, w rozprawie zagadnieniu. Dobdr
rysunkow i wykresow uwazam za wiasciwy.

Autor wykazat sie dobrym rozeznaniem w poruszanych zagadnieniach naukowych.

Prowadzone badania doéwiadczalne oraz opracowane metodyki badawcze wskazujg
na wyjatkowa dojrzato$é¢ badawczg, sprawnos¢ w organizacji warsztatu badawczego oraz
umiejetno$é syntetycznego opisywania problemu badawczego, analizy i wnioskowania. Warto
tu zwréci¢ uwage na wielorako$é stosowanych narzedzi i metod badawczych, ktérych
wiaéciwe uzywanie wymaga solidnej podbudowy teoretycznej i doswiadczenia.

Na podstawie przeprowadzonej analizy literatury w tym analizy rynku, w ktérej wykazano
brak gotowych rozwigzan w zakresie obrébki mechanicznej komponentéw silnikéw lotniczych
przy uzyciu zrobotyzowanych automatycznych stacji zrobotyzowanych, opracowano
technologie zautomatyzowanego gratowania (kompleksowe rozwigzanie) wybranych
komponentow silnikow lotniczych.

Niewatpliwie oryginalnym osiggnieciem jest autorska konfiguracja zrobotyzowanego
stanowiska dedykowanego do obrobki elementow przektadni silnika lotniczego, jest
szczegblnie cennym rozwigzaniem ze wzgledu na detale odlewane, gdzie mamy do czynienia
z tzw. nieokre$lonoécig ksztattu i pofozenia krawedzi obrabianych, spowodowane
m.in. skurczami odlewniczymi. Uzycie maszyny CNC do obrdbki tej grupy detali (operacje
zatepiania krawedzi) jest bardzo skomplikowane i kosztowne ze wzgledu na cenne
oprzyrzadowanie, takie jak sondy skanujgce typu Renishaw ,Sprint”. Opracowana technologia
przy uzyciu robota przemystowego jest alternatywa dla obrébki recznej w tym zakresie,
przynoszac konkretne wymierne korzysci: redukcja czasu obrébki o ponad 50 %, zdecydowana
poprawa powtarzalnos$ci i stabilnosci obrébki mechanicznej. Ponadto, zautomatyzowany



proces obrébki w zamknietej przestrzeni redukuje do minimum udziat operatora

w niebezpiecznej strefie.

Wysyntezowano oraz opracowano posta¢ szeregu narzedzi obrébczych, klasyfikujac
je w trzech grupach: narzedzia pasywne, narzedzia pneumatyczne z zatozong zmiennoscig sity
nacisku oraz narzedzia z uktadem kontroli sity odziatywania. Dla wszystkich grup narzedzi
przeprowadzono badania weryfikacyjne, okre$lono parametry obrébki zapewniajace
optymalne wymagania ksztattowo-wymiarowe. Okreslono suboptymalne parametry
obrabianych powierzchni. W przypadku narzedzi ze zmienng sita docisku, uwzgledniajgc
stabilno$é¢ procesu opracowano procedure doboru parametréow dla obszaru pierwszego
kontaktu narzedzia z obrabianym materiatem. Przeprowadzono szereg badan
doswiadczalnych ~ walidacyjnych majacych na celu dobdér parametréw systemu
zrobotyzowanego z uktadem kontroli sity FC, bioragc pod uwage dwa gtéwne parametry
procesu: wspétczynnik zmiany sity FC oraz wspétczynnik ttumienia D. Uzyskane wielkosci
zatepienia, wg. przyjetych wskaznikow sg bliskie powtarzalnosci zautomatyzowanego
robotycznego stanowiska obrobczego.

W szczegdlnosci, do oryginalnych osiggniec Autora nalezy zaliczyc:

e opracowanie zrobotyzowanego systemu i technologii obrébki dyfuzora silnika V2500
zbudowanego z robota, z kontrol3 sity, realizacji sciezek w ruchach zaleznych (multimove),
wykorzystanie narzedzia z pneumatyczng progresjg sity nacisku,

e opracowanie stacji zrobotyzowanej i technologii obrébki komponentéw przektadni FDGS,

e opracowanie stacji zrobotyzowanej i technologii obrébki obudowy przektadni ADT oraz
narzedzi podatnych,

e opracowanie systemu pomiarowego i metodyk badawczych z wykorzystaniem skanera 2D
do pomiardw wielkosci faz i promieni zatepien obudowy przektadni ADT,

e opracowanie algorytmu wyznaczania punktu TCP robota,

e opracowanie algorytmu weryfikacji jakosci obrébki dyfuzora silnika i obudowy przektadni
ADT przy uzyciu robota i skanera typu 3D.

Ponadto, Autor wykazat sie umiejetnosciami w zakresie programowania programowania
wybranej klasy robotéw oraz programowania wybranych typéw skaneréw 2D i skaneréw 3D.

Przedstawiony w pracy problem badawczy jest interesujgcy poznawczo i wazny
ze wzgledu na zastosowanie praktyczne. Wszystkie wymienione powyzej zagadnienia
i zwigzane z nimi elementy pracy stanowig o jej duzej wartosci merytorycznej.

Lektura dysertacji nasuwa jednak pewne komentarze i uwagi krytyczne, czesciowo dyskusyjne:

1. W pracy zabrakto zbiorczego, spojnego przedstawienia narzedzi w odniesieniu do
wybranego procesu obrobki lub w odniesieniu do obrabianego komponentu,

2. Dlaczego zrezygnowano z postawienia w pracy tezy, pomimo iz Autor wspomina
parametrach typu skrdcenie czasu obrobki, powtarzalnosé, itp.?
Podczas lektury dysertacji, zauwazono kilka bteddéw redakcyjnych, ktére zostang

przekazane bezposrednio do Autora.



Przedstawione uwagi i komentarze zostana zapewne wyjasnione, badz skomentowane
w trakcie publicznej obrony.

Mimo przedstawionych uwag krytycznych, realizacje postawionego zadania nalezy
oceni¢ wysoko ze wzgledu na:
prawidtowe zdefiniowanie przedmiotu badan,
rzeczowy sposob prezentacji wynikow,
sumienno$¢ wykonania poszczegélnych etapéw pracy zwtaszcza pod katem formalnym
i matematycznym,
wykazane przez Autora dobre rozeznanie w wielu dziedzinach wiedzy, w tym umiejgtnosci
praktyczne,
wymierne osiagniecia teoretyczno-aplikacyjne, pozwalajgce na szereg spostrzezen
i wyciggniecie interesujgcych wnioskéw w przysztosci.

. Ocena koncowa

Oceniajac przedstawiong rozprawe doktorska nalezy podkredli¢ aktualnos¢ jej tematyki
z punktu widzenia potrzeb obrébki mechanicznej wybranych komponentéw okrslonego typu
silnikéw lotniczych. Recenzowana rozprawa zawiera elementy, ktére mozna uznac
za oryginalny wktad w rozwdj dyscypliny Inzynieria Mechaniczna.

Uwazam, ze opiniowang prace Pana mgr inz. Artura Ornata cechuje interdyscyplinarne
podejécie do zagadniert analizy zjawisk zachodzacych podczas obrébki mechanicznej,
co stanowi stosowny wkiad w zakresie analizy iksztattowania cech technologicznych,
eksploatacyjnych i jakosciowych wybranej klasy obiektéw technicznych. Opracowana metoda
syntezy narzedzi dedykowanych implementowanych w zrobotyzowanych aplikacjach do
obrobki czesci silnikdw lotniczych jak réwniez sposéb realizacji badan opisanych w niniejszej
dysertacji éwiadcza o odpowiednim przygotowaniu doktoranta do prowadzenia samodzielnej
dziatalnosci naukowo-badawczej.

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska jest wartosciowym pod wzgledem
merytorycznym opracowaniem naukowym wykazujagcym znaczacy wkiad  Autora
w rozwigzanie rozwazanych w niej zagadnien. Wymienione w niniejszej recenzji uwagi oraz
zauwazone usterki nie zmieniajg mojej bardzo pozytywnej opinii o pracy.

Ponadto, w mojej opinii, niniejsza dysertacja stanowi oryginalne rozwigzanie w zakresie
zastosowania wynikéw wiasnych badarn naukowych Pana mgr. inz. Artura Ornata w sferze
gospodarczej.

Recenzowana praca spetnia wymogi odnosnie przewodu doktorskiego, okreslone
w Ustawie z dnia 14 marca 2003 roku, z pdzniejszymi zmianami, o stopniach naukowych
i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki.

Biorac powyzsze pod uwage, wnioskuje o dopuszczenie doktoranta do publicznej obrony
rozprawy doktorskiej.
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Biorac pod uwage, iz wyniki wtasnych badan naukowych Pana mgr. inz. Artura Ornata
wywodzace sie z realnych potrzeb przemystu lotniczego, znalazty zastosowanie w sferze
gospodarczej, w postaci trzech wdrozen w firmie Pratt & Whitney Rzeszow S.A., generujac
wymierne korzyéci ekonomiczne i jakosciowe oraz istotny wktad Autora niniejszej dysertaciji
w rozwoj szeroko pojetej robotyzacji wybranych proceséw produkcyjnych w przemysle
lotniczym, wnioskuje o wyrdinienie recenzowanej dysertaciji.
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