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Recenzja

osiggniecia naukowego ,Analiza wptywu parametrow i btedow systemow montazowych na
montowalnos¢ potgczen tgczonych z luzem oraz zgrzewanych tarciowo z przemieszaniem”
dr. inz. Rafata Kluza bedgcego podstawa ubiegania sie o nadanie stopnia doktora habilitowanego,
opracowana na zlecenie Prorektora ds. nauki Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego tukasiewicza
z siedzibg w Rzeszowie, z dnia 4 grudnia 2023 r.

Ta recenzje wykonatem samodzielnie z uwzglednieniem wymagarn i kryteriéw okreélonych w ustawie
z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (tj. Dz. U. z 2023 r. poz. 742 1088, 1234,
1672, 1872, 2005) majacej zastosowanie na dzieri wszczecia postepowania habilitacyjnego.
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. Podstawowe cane

Dane dr. inz. Rafata Kluza ktéry ubiega sie o nadanie stopnia naukowego doktora habilitowanego
w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria mechaniczna, po uzyskaniu
stopnia doktora nauk technicznych, sg nastepujace:

11

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

Stopiei doktora: Data uzyskania stopnia doktora: 14 listopada 2007 r. Nazwa jednostki
organizacyjnej, w ktérej stopien doktora zostat nadany: Katedra Technologii Maszyn i Inzynierii
Produkcji, Wydziat Budowy Maszyn i Lotnictwa, Politechnika Rzeszowska.

Z przedstawionej do oceny dokumentacji wynika, ze dr inz. Rafat Kluz pierwszy raz ubiega sie
o nadanie stopnia doktora habilitowanego.

Przedstawit do oceny osiggniecia naukowego ,Analiza wplywu parametrow i btedow systemow
montazowych na montowalnosc potqczeri tqczonych z luzem oraz zgrzewanych tarciowo
z przemieszaniem” monografie ,Wyznaczanie | ksztaftowanie poziomu montowalnosci
systemow montazowych”. Oficyna Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej, Rzeszow 2023, ISBN
978-83-7934-350-8 oraz cykl powigzanych tematycznie dziewieciu publikacji naukowych.
Przebieg pracy naukowo-zawodowej:

Asystent naukowo-dydaktyczny: od 1 pazdziernika 2003 r. do 1 stycznia 2008 r. Miejsce:
Politechnika Rzeszowska, Wydziat Budowy Maszyn i Lotnictwa, Katedra Technologii Maszyn
i Inzynierii Produkcji.

Adiunkt naukowo-dydaktyczny: od 1 stycznia 2008 r. do chwili obecnej. Miejsce: Politechnika
Rzeszowska, Wydziat Budowy Maszyn i Lotnictwa, Katedra Technologii Maszyn i Inzynierii
Produkcji.

Aktywno$¢ zawodowa:

Stata wspétpraca naukowo-badawcza z krajowymi uczelniami i instytutami:

- Politechnika Lubelska, Wydziat Mechaniczny, Lublin,

- Uniwersytet Rzeszowski, Wydziat Matematyczno-Przyrodniczy, Rzeszow,

- Akademia Marynarki Wojennej, Wydziat Mechaniczno-Elektryczny, Gdynia,

- Panstwowa Wyzsza Szkota Zawodowa w Krosnie, Krosno.

Stata wspdtpraca naukowo-badawcza z zagranicznymi uczelniami i instytutami:

- Belgian Welding Institute, Belgia, Ghent,

- Technical University of Kosice Department of Computer Aided Technology, Stowacja, KoSice,
- Institute of Aerospace Engineering Brno University of Technology — Czechy, Brno.
Prowadzenie wyktaddéw i ¢wiczen na studiach podyplomowych.

W ramach dziatalnosci popularyzujacej nauke, Kandydat wygtosit 17 referatéow oraz
przedstawit 11 plakatéw podczas 22 konferencji miedzynarodowych i 6 konferencji krajowych.
Aktywnie publikuje artykuty w wydawnictwach krajowych i zagranicznych.

Udziat w komitetach konferencji krajowych i miedzynarodowych w liczbie 2i 1.
Recenzowanie artykutéw w czasopismach krajowych i miedzynarodowych w liczbie 23 i 3.
Cztonkostwo w towarzystwach naukowych: Stowarzyszenie Inzynieréw i Technikéw
Mechanikéw Polskich (SIMP) oraz Polskie Towarzystwo Zarzadzania Produkcjg (PTZP).
Cztonkostwo w komitecie redakcyjnym czasopisma "Technologia i Automatyzacja Montazu"
(redaktor tematyczny).

Udziat w organizacji konferencji naukowych.

Staz naukowo-badawczy w Institute of Aerospace Engineering Brno University of Technology
(2019 r.).

Kandydat wykazat i udokumentowat udziat jako wykonawca w wielu projektach badawczych
oraz wykonawca wielu prac zleconych przez podmioty zewnetrzne.

Dziatalnos$¢ dydaktyczna:
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e Prowadzenie zaje¢ na studiach magisterskich i inzynierskich z réznych przedmiotéw z zakresu
inzynierii mechaniczne;j.

e Wykiady i ¢wiczenia na studiach podyplomowych.

e Opieka naukowa nad studentami, petnienie funkcji promotora.

1.7 Dziatalnos¢ organizacyjna:

e Czlonkostwo w Komisjach Obron Prac Dyplomowych na réznych kierunkach nieprzerwanie od
2015 r. do chwili obecne;j. :

e Planowanie i koordynowanie rozktadu zaje¢ na kierunku Mechanika i Budowa Maszyn,
nieprzerwanie od 2008 r.

e Petnienie funkcji audytora wewnetrznego i petnomocnika ds. szkoleri w Systemie Zarzgdzania
Jakoscig w latach 2004-2012.

Podsumowujac, dr inz. Rafat Kluz uzyskat stopien doktora w 2007 roku na Politechnice Rzeszowskiej,
a nastepnie kontynuowat swojg kariere naukowg i dydaktyczng na tej samej uczelni, awansujgc do
stanowiska adiunkta. Posiada bogate doswiadczenie w pracy naukowej, wspdtpracy krajowej
i miedzynarodowej oraz aktywnosci dydaktycznej i organizacyjnej. Z przedstawionej dokumentacji
wynika, ze spetnia wszystkie kryteria formalne wymagane przez odpowiednig ustawe dla oséb
ubiegajacych sie o nadanie stopnia naukowego doktora habilitowanego, osiggajac je na bardzo dobrym
poziomie.

o

seena dorobku naukowego

Dr inz. Rafat Kluz, po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych nadanego uchwatg Rady Wydziatu
Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej, wykazat sie dobrym dorobkiem naukowym
0 zauwazalnym wpltywie w obszarze inzynierii mechanicznej. Zajmowat sie wieloma obszarami
badawczymi (w tym innymi od rozwazanych w przedmiotowym osiggnieciu naukowym), demonstrujac
wszechstronnos¢ i zaawansowane umiejetnosci.

2.1 Obszary badawcze:

e Robotyzacja procesow technologicznych, ze szczegolnym uwzglednieniem zrobotyzowanych
proceséw odlewania oraz obrébki laserowej powierzchni.

e Optymalizacja systeméw montazowych, wykorzystujgc metody balansowania linii
produkcyjnych i modele matematyczne oparte na rachunku prawdopodobieristwa.

e Projektowanie stanowisk montazowych zautomatyzowanych i manualnych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem potrzeb oséb z ograniczong sprawnoscig ruchowa.

e Badania nad poprawa wiasciwosci potaczen zgrzewanych i spawanych, w tym techniki
pneumokulowania oraz nagniatania hydrostatycznego.

e (Obrdbka plastyczo-sprezystego odksztatcenia warstwy wierzchniej dla uzyskania pozadanych
wtasciwosci.

2.2 Badania toczenia wykonczeniowego stopu Ti6Al4V:

e Projektowanie modeli matematycznych wptywu parametréw toczenia na wiasciwos$ci warstwy
wierzchniej.

e Optymalizacja parametréw procesu skrawania umozliwiajgca obrébke na sucho w wysokiej
temperaturze.

2.3 Badania zuzycia narzedzi:

e Analiza miejsca powstawania zuzycia i intensywnosci zuzywania wiertet oraz przeciggaczy.

e \Wykazanie, Zze kryterium zuzywania wiertta mozie stanowi¢ zuzycie wierzchotkow,
zapewniajace doktadne pomiary i spetniajgce wszystkie wymagania.
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Podsumowujac, dorobek naukowy dr. inz. Rafata Kluza oceniam na wysoce wystarczajacy jak dla oséb
ubiegajacych sie o nadanie stopnia doktora habilitowanego w dyscyplinie inzynieria mechaniczna. Jego
wkiad w badania, liczba publikacji z tendencja zwyzkowa liczby cytowari oraz z bardzo dobrg liczba?
cytowan (bez uwzgledniania autocytowan) w bazach miedzynarodowych, udziat w projektach
badawczych oraz aktywnos$¢ recenzyjna Swiadczg o doskonatych umiejetnosciach bhadawczych.
Publikuje w renomowanych czasopismach — 6 z 21 jego wspotautorskich publikacji nalezy do obszaru
{ kwartyla wg bazy Scopus. Ponadto, petni funkcje pierwszego autora w publikacji, ktérg czasopismo.
Robotics and Autonomous Systems zaakceptowato do druku (na rok ukazania sie publikacji:
97 percenty® w obszarze tematycznym matematyka ogdlna, 86 percentyl w sterowaniu i inzynierii
systemow, 86 percentyl w zastosowaniach informatyki). Jego zaangazowanie w powstawanie
wspoétautorskich prac oraz prac z pierwszg pozycja autora sugeruje, ze posiada znaczgcy pozycje
w swojej dziedzinie.

Charakiorystyka L ocena osiagnionia naukowego

Drinz. Rafat Kluz przedstawit do oceny swoje naukowe osiggniecie w postaci monografii zatytutowanej
JAnaliza wplywu parametrow i bfedéw systemow montazowych na montowalnosc potgczer fgczonych
z luzem oraz zgrzewanych tarciowo z przemieszaniem”. Monografia zostata wydana pod tytutem
~Wyznaczanie i ksztaftowanie poziomu montowalnosci systeméw montazowych” przez Oficyne
Wydawniczg Politechniki Rzeszowskiej w Rzeszowie w 2023 roku, a jej numer ISBN to 978-83-7934-
350-8. Dodatkowo, Autor przedstawit, jako integralng czes¢ osiggniecia naukowego, cykl dziewigciu
spoéjnie powigzanych tematycznie publikacji naukowych. Tres¢ tych publikacji jest tozsama z trescig
zawartg w monografii wydanej w jezyku polskim. Stad ocena monografii jest tozsama z oceng tresci
przedmiotowych artykutéw. Niemniej jednak, w monografii zawarte sg znacznie bardziej rozbudowane
i szczegdtowe informacje, ktére pozwolity doprecyzowac warunki odtwarzalnosci przeprowadzonych
badan (takie jak szczegotowe charakterystyki metrologiczne uzytych czujnikéw, warunki
przeprowadzania pomiarow, szczegoly budowy stanowisk pomiarowych itp.). W skrdconej wersji, czyli
znacznie krétszych artykutach, bytoby to utrudnione. Fakt ten stanowi warto$¢ dodang dla wynikow
opublikowanych badan. Ponadto, kompleksowos¢ zawartosci zgromadzonej w jednej monografii
znacznie ufatwita mi, jako recenzentowi, przeprowadzenie catosciowej oceny tekstu. Dlatego wysoce
oceniam przedtozong do recenzowania forme publikacji w postaci monografii oraz doceniam trud
wiozony w jej powstanie.

Badania prowadzone przez dr. inz. Rafata Kluze, bedace przedmiotem recenzowanego
osiggniecia naukowego, koncentrujg sie na analizie oraz projektowaniu zautomatyzowanych systemdw
montazowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem zapewnienia niezawodnosci i poprawnosci przebiegu
procesow. Dwa pierwsze rozdziaty {oraz dsmy, ostatni) ocenianej monografii posiadajg klasyczny uktad
pracy naukowej. Autor analizuje w nich aktualny stan wiedzy ,state of the art” i na tej podstawie
formutuje zakres tematyczny oraz cele badan. Tematyka obejmuje zastosowanie urzadzen o roznej
doktadnosci w kontekscie ekonomicznego aspektu automatyzacji montazu, podkreslajgc konieczno$¢
zachowania akceptowalnego poziomu montowalnosci. Gtéwnym celem badan byto opracowanie
metod i narzedzi umozliwiajacych okreslenie wptywu parametrow i bleddw systemoéw montazowych
na montowalnos¢ potgczen, zaréwno pasowanych z luzem dodatnim, jak i zgrzewanych tarciowo
z przemieszaniem. Autor skupit sie na réznych aspektach, takich jak doktadno$¢ robota montazowego,

2 Pojecie ,bardzo dobra liczba” zostato tu uzyte w kontekscie jej pordwnania z typowa liczbg cytowan dla
publikacji innych polskich autoréw w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.

3 97 percentyl informuje, ze czasopismo, w konteksécie danego obszaru tematycznego (dziedziny), znajduje sie
w najlepszych 3% wszystkich czasopism w bazie danych, uszeregowanych wedtug wspdtczynnika wptywu, na
przyktad CiteScore.
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modelowanie bteddw systemu montazowego czy optymalizowanie strategii realizacji procesu taczenia.
Badania obejmujg réwniez analize wptywu parametréw procesu zgrzewania na montowalnos¢
potaczen, ze szczegélnym uwzglednieniem réznych metod zgrzewania. Warto podkresli¢, ze Autor
badan kieruje swoje spojrzenie na praktyczne zastosowanie opracowanych metod w przemysle.
Przedstawione zagadnienia sg kompleksowo analizowane, a uzyskane wyniki mogg by¢ istotne dla
projektantéw, umozliwiajgc okreslenie rzeczywistej doktadnosci wyposazenia i jego wptywu na proces
montazu.

Kolejne rozdziaty monografii to szczegétowe studia przypadkdéw o szeroko zakreslonym
spektrum badania réznych wielkosci wptywajgcych w nurcie sformutowanego zakresu badan. | tak
w rozdziale trzecim Autor skupit sie na analizie btedéw generowanych przez zautomatyzowane
stanowiska montazowe, zwtaszcza na dwoch robotach przemystowych: M10IA firmy Fanuc i RV-M2
firmy Mitsubishi. W pierwszym etapie, Autor dokonat pomiaru btedéw powtarzalnosci pozycjonowania
obu robotdw, identyfikujac istotne réznice miedzy nimi. Nastepnie, badat wptyw predkosci efektora
robota na jakos¢ procesu pozycjonowania, poddajac wyniki szczegdtowej analizie statystycznej. Autor
wykazat, ze wzrost predkosci moze istotnie wptywaé na zdolnos¢ procesu pozycjonowania, co jest
istotne dla montazu czesci o réznych powierzchniach. Badania zdolnosci przeprowadzit adoptujac
dwuwymiarowe miary wskaznikow z metod rozpowszechnionych w przemysle samochodowym.
W kolejnym etapie, badania skoncentrowaty sie na btedach orientacji robotéw, szczegdlnie istotnych
przy montazu czesci o powierzchniach ptaskich. Autor zaproponowat autorskg metode pomiaru tych
btedéw (innych zresztg takze) i analizowat ich wptyw na montowalnos¢ potgczen. Wykazat, ze btedy
orientacji mogg istotnie obnizy¢ zdolnos¢ procesu pozycjonowania, co jest kluczowe dla
skomplikowanych potaczen czesci maszyn. Badania byty oparte na analizie statystycznej wynikow
pomiaréw, a Autor skoncentrowat sie na wykorzystaniu metod analizy regresji do modelowania
i analizy btedoéw. Wnioski z badan wskazujg na potrzebe uwzglednienia réznych czynnikéw, takich jak
btedy powtarzalnosci, predkos¢ ruchu efektora, czy btedy orientacji, przy projektowaniu
zautomatyzowanych systemow montazowych. Praca ta moze by¢ cenna dla projektantow systemow
montazowych, umozliwiajgc im okreslenie rzeczywistej doktadnosci wyposazenia i jej wplywu na
proces montazu.

Rozdziat czwarty zawiera m.in. przeglad metod modelowania bteddéw powtarzalnosci
pozycjonowania elementéw wykonawczych robotow przemystowych. Obejmuje on zardéwno
tradycyjne metody oparte na normach, jak i nowoczesne podejécia, takie jak wykorzystanie sieci
neuronowych, kinematyki bryty sztywnej oraz analizy probabilistycznej. Autor skupia sie na ocenie
doktadnosci osigganej pozycji i orientacji przez chwytak robota. Przedstawiona jest metoda oparta na
normie SO 9283: 2003, gtéwnie stosowana przez producentdw, jednak Autor zauwaza, ze mimo
skutecznosci jest mato popularna wsréd uzytkownikéw koncowych. Ponadto zauwaza, ze wraz
Z rozwojem oprogramowania opartego na sieciach neuronowych, badania wskazujg na potencjat tych
algorytmow w prognozowaniu btedéw powtarzalnosci pozycjonowania. Rozdziat obejmuje réwniez
opis metod opartych na gtebokiej analizie klasycznych metod, takich jak kinematyka bryty sztywnej,
umozliwiajgcych wyznaczenie btedu powtarzalnosci. Przedstawione sg takze opracowania danych
doswiadczalnych dotyczgce wptywu zmian temperatury otoczenia na btedy pozycjonowania robota
przemystowego. Badania Autora dowiodty, ze doktadne wartosci miar rozrzutéw btedu
pozycjonowania mozna uzyskaé poprzez ich pomiary w réznych punktach przestrzeni wraz z estymacja
parametréw modelu matematycznego opracowanego na podstawie zaleznosci kinematyki ruchu bryty
sztywnej. Autor zwraca uwage na wprowadzony systematyczny blgd w procesie pozycjonowania
w warunkach niestabilnej temperatury otoczenia. Proponuje randomizacje btedéw temperaturowych,
wykorzystujgc rozktad jednostajny, co pozwala na opisanie catkowitego biedu powtarzalnosci
pozycjonowania. Najbardziej innowacyjnym aspektem badan jest zastosowanie sztucznych sieci
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neuronowych do prognozowania btedéw powtarzalnosci pozycjonowania robota. Autor wykazat, ze
taka metoda osigga wieksza doktadnoé¢ niz model oparty na strukturze kinematycznej robota. Sredni
biad prognozy dla robotéw Mitsubishi RV-M2 i Fanuc M10iA wynidst odpowiednio 4% i 3% dla btedu
na osi x oraz 3,4% i 3,3% dla btedu na osi y. W rezultacie, propozycja Autora pozwala na wyznaczenie
catkowitego btedu systemu montazowego, umozliwiajgc efektywne okreslenie prawdopodobienstwa
poprawnego potaczenia czeSci oraz dobér doktadnosci oprzyrzadowania technologicznego na
stanowisku montazowym. Ostateczny rezultat, z btedem nieprzekraczajgcym 6,6%, potwierdza
potencjat tej metody jako skutecznego narzedzia w kontekscie doskonalenia systemow montazowych;

Badania nad wyznaczaniem kosztdw eksploatacji systemu montazowego stanowig istotng
czes¢ tresci rozdziatu pigtego. Autor skupit sie na precyzyjnym obliczeniu poziomu montowalnosci
potacze czesci maszyn. Osiggniete wyniki badawcze prezentujg oryginalne podejécie do analizy
prawdopodobienstwa potgczenia czesci, szczegdlnie skoncentrowanej na czesciach o powierzchniach
walcowych i ptaskich. W przypadku czesci o powierzchniach walcowych, Autor wykorzystuje rozktad
zblizony do rozktadu Rayleigha do analizy btedu odlegtosci miedzy osiami. Poprzez splot rozktadow lub
aproksymacje wyniku normalnym rozktadem gestosci prawdopodobieristwa, udaje mu sie precyzyjnie
oszacowa¢ prawdopodobienstwo pofaczenia czesci z btedem nieprzekraczajacym 2%. Otrzymane
wyniki sg znaczace dla okredlenia kosztow eksploatacji systemu montazowego, umozliwiajac
dokiadniejsze prognozowanie i planowanie procesow produkcyjnych. W kontekscie czesci
o powierzchniach  ptaskich, Autor proponuje metode pozwalajagcg na  oszacowanie
prawdopodobienstwa potaczenia z btedem nieprzekraczajgcym 3%. Szczegdlnie wartosciowe jest
zastosowanie szeregu Edgewortha do doktadnego wyznaczania prawdopodobieristwa pofaczenia, co
stanowi innowacyjny wktad w analize montowalnosci dla tej grupy czesci. Dodatkowo, opracowana
metoda wyznaczania minimalnego poziomu montowalnosci na podstawie minimalnego luzu
potaczenia jest istotna dla praktycznej implementacji w warunkach przemystowych. Autor uwzglednia
roézne sposoby ustalania czesci bazowej, co zwieksza uniwersalnos¢ i zastosowania tej metody
w réznych wariantach przemystowych. Podsumowujac rozdziat pigty - praca badawcza dostarcza
oryginalnych i wartosciowych wynikéw w dziedzinie montowalnosci czesci maszyn, a Autor skutecznie
analizuje  roine  przypadki, wprowadzajagc innowacyjne  podejscia do  wyznaczania
prawdopodobienstwa potgczenia czesci. Osiggniete rezultaty majg potencjat do zastosowania
praktycznego w optymalizacji proceséw montazowych.

Opracowane w rozdziale szostym modele wyznaczania poziomu montowalnosci cze$ci maszyn
stanowig istotny wktad w dziedzinie badan z zakresu doktadnosci pozycjonowania elementéw
wykonawczych robotow przemystowych i procesow montazowych. Autor skoncentrowat sie na
zastosowaniu tych modeli do zagadnieri optymalizacyjnych, a wyniki badan przynosza oryginalne
spojrzenie na doskonalenie proceséw montazu. Autor analizuje kat obrotu chwytaka robota
przemystowego, wykazujac, ze jego pozadana wartos¢ powinna by¢ dobrana tak, aby zapewnié
najwyzsze prawdopodobienstwo pofaczenia czesci. W szczegdlinosci, dla potaczen o powierzchniach
ptaskich, sugeruje ustawienie chwytaka w taki sposéb, aby jego o$ gtdowna pokrywata sie z osig, na
ktorej kierunku bfad wzglednego przemieszczenia osi tgczonych czesci osigga maksymalng wartosc.
Badania potwierdzajg, ze dla czesci o powierzchniach walcowych najlepsze rezultaty osigga sie,
orientujgc chwytak pod katem m/2 rad w stosunku do osi gtéwnych robota. Kolejny istotny aspekt
badan dotyczy btedéw systematycznych, ktére po pewnym czasie pojawiajg sie w procesie montazu.
Autor proponuje rozwigzanie tego problemu poprzez odpowiedni obrét chwytaka, zmniejszajgc tym
samym wptyw bteddéw na prawdopodobienstwo potgczenia czesci. Analiza wykazuje, ze znajomos¢
kierunku, w ktorym mogg wystapi¢ btedy, umozliwia zminimalizowanie ich wptywu na wartosci
charakterystyk doktadnos$ciowych procesu montazu. Najbardziejinnowacyjnym elementem badan jest
jednak zastosowanie metody optymalizacji wielokryterialnej do wyznaczania najkorzystniejszego
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miejsca w przestrzeni robota do montazu potfgczen o réznych ksztattach. Pierwszy raz widziatem tego
typu podejscie do problemu. Autor skutecznie podkresla, ze optymalizacja ta zalezy nie tylko od
wartosci parametréw charakteryzujgcych miary rozrzutu btedu pozycjonowania, ale réwniez od
stosunku odchylen standardowych btedu na poszczegdélnych osiach. Proponowana metodyka pozwala
na osiaggniecie rozwigzania kompromisowego dla potgczenn ptaskich i walcowych, umozliwiajac
precyzyjne okreslenie wymagan dotyczacych dokfadnosci urzadzen i oprzyrzgdowania stanowiska
montazowego. Podsumowujac rozdziat szésty mozna stwierdzi¢, ze praca badawcza wnosi oryginalne
spojrzenie na problematyke montowalnosci czesci maszyn, prezentujgc skuteczne metody
optymalizacyjne. Autor udowadnia, ze zastosowanie jego modeli matematycznych i technik
optymalizacyjnych moze istotnie poprawi¢ efektywnos¢ procesow montazowych, co stanowi wazny
wktad w rozwdj dyscypliny tj. inzynierii mechanicznej a w szczegdlnosci w badania doktadnosci
pozycjonowania robotéw przemystowych i metody analizy oraz modelowania proceséw montazu
zautomatyzowanego.

Tres¢ rozdziatu sidbdmego zawiera opracowanie zagadniet poswieconych montowalnosci
potaczen zgrzewanych. Autor szczegétowo opracowat i zweryfikowat statystycznie model, opisujacy
wplyw parametréw ustawczych procesu na nos$nos¢ i odchylenie standardowe tej nosnosci.
Zidentyfikowane parametry umozliwiaja precyzyjne okreslenie pozadanych parametréow i warunkow
procesu. W konsekwencji parametry te i warunki pozwalajg uzyska¢ wymagang nosnos¢ potaczen
zgrzewanych oraz zapewnic¢ wysokie wartosci dla wskaznikéw zdolnosci procesu. Badania wykazaty, ze
wraz ze wzrostem liczby wykonywanych ztgczy, btad ustawienia predkosci obrotowej i czasu nie majg
istotnego wptywu na nosnos¢ uzyskiwanych potgczen. Wyjatkiem jest parametr opisujacy zagtebienie
narzedzia, ktérego wzrost moze przyczynic¢ sie do obnizenia wartosci wskaznikéw zdolnosci procesu.
Zastosowane podejscie uwzgledniajace optymalizacje wielokryterialng procesu, w tym odchylenia
standardowego nos$nosci potgczenia zwigzanej z btedem ustawienia narzedzia, pozwolito na
wyznaczenie parametréw, takich jak predkos¢ obrotowa, zagtebienie narzedzia i czas zgrzewania,
gwarantujgcych wymagang nosnos¢ na poziomie 7,1 kN. W kontekscie ztgczy liniowych, Autor zwrdcit
uwage na wplyw sztywnosci stanowiska na poziom montowalnosci pofaczen. Uwzglednienie
dodatkowego btedu zwigzanego z zagtebieniem narzedzia pozwolito na optymalizacje parametréw
procesu, uwzgledniajgc obnizong sztywnos¢ stanowiska, co skutkowato uzyskaniem nosnosci
potaczenia na poziomie 5,5 kN przy minimalnym odchyleniu standardowym. Osiggniecia badawcze
prezentowane w rozdziale si6dmym stanowig istotny wktad w rozwdj technologii zgrzewania zigcz
liniowych i punktowych, a opracowany model i zidentyfikowane parametry majg potencjat do
praktycznejimplementacji w przemysle. Autor skutecznie przyczynit sie do rozwinigcia wiedzy z zakresu
optymalizacji procesdéw zgrzewania, podkreslajgc znaczenie uwzglednienia btedéw systemu
w osigganiu pozgdanych parametréw potgczen.

Dr inz. Rafat Kluz tj. Autor recenzowanej monografii i wspotautor cyklu spéjnych tematycznie
publikacji jako osiggniecia naukowego bedacego podstawa ubiegania sie o nadanie stopnia doktora
habilitowanego skoncentrowat sie na problematyce wyznaczania poziomu montowalnosci systemow
montazowych, zwtaszcza w kontekscie zrobotyzowanego montazu czesci o spotykanych najczesciej
w praktyce przemystowej rodzajach wspoétpracujgcych powierzchni. Analizujac btedy pozycjonowania
i ich powtarzalnosci dla robotow przemystowych, Autor zastosowat zaréwno tradycyjne metody oparte
na normach i klasycznych metodach analizy statystycznej, jak i nowoczesne podejscia, w tym sztuczne
sieci neuronowe, kinematyke bryly sztywnej oraz analize probabilistyczng. Najciekawszym aspektem
pracy jest wprowadzenie innowacyjnej metody prognozowania btedéw powtarzalnosci
pozycjonowania przy uzyciu sztucznych sieci neuronowych. Autor wykazal, ze taka metoda moze
osiggacé wiekszg doktadnos¢ niz modele oparte na strukturze kinematycznej robota. Otrzymane wyniki
wskazujg na potencjat tej metody w doskonaleniu systeméw montazowych oraz optymalizacji procesu
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montazu, Waznym wkiadem w rozwoj dyscypliny inzynierii mechanicznej jest takze opracowanie
metodyki wyznaczania poziomu montowalnosci czesci maszyn, uwzgledniajgcej wptyw btedéw robota
i jego oprzyrzagdowania. Autor doktadnie opisat procesy badawcze i numeryczne, wykazujac, ze
uzyskane modele sg adekwatne na istotnym poziomie istotnosci. Praca w petni wpisuje sie w nurt
dynamicznie rozwijajacych sie obecnie metod sztucznej inteligencji, zwtaszcza poprzez zastosowanie
sztucznych sieci neuronowych w prognozowaniu btedéw pozycjonowania robotdw przemystowych.

Pomimo imponujgcej biegtosci Autora w korzystaniu z zaawansowanych metod analizy danych,
warto zaznaczy¢, ze jego propozycje opierajg sie na solidnych podstawach analizy statystycznej. Takich
jak: analiza dwuwymiarowych zmiennych losowych, sploty ich rozktaddéw prawdopodobienstwa,
testowanie hipotez statystycznych za pomocg uznanych testéw, estymacja parametréow modeli regresji
czy analiza dwuwymiarowych wskaznikow zdolnosci proceséw. Te metody sg powszechnie stosowane
w kazdym z obszarow tematycznych, ktére Autor rozwazat. Stanowi to mocng strone warsztatu
badawczego Autora, zwazywszy, ze kazdy naukowiec powinien by¢ zaznajomiony z tymi technikami
podczas analizy wynikow pomiardow i/lub stosowania modelowania statystycznego. W omawianym
kontekscie, ze wzgledu na powszechng znajomosé uzytych i proponowanych przez Autora metod
statystycznych, trudno uznac je za wkiad istotny dla rozwoju dyscypliny. W mojej ocenie, na etapie
ubiegania sie o stopien doktora habilitowanego, te propozycije s niewystarczajgce do oceny
osiagniecia naukowego na poziomie bardzo dobrym. Niemniej jednak, ogrom pracy wtozony przez
Autora w poszukiwanie nowych modeli a takze wariantowanie réznych propozycji oraz badanie btedéw
metody, zwtaszcza w propozycjach korzystajgcych z sieci neuronowych, stanowi mocng strone tej
pracy. To klasyczna walidacja metod. W takim kontekscie mozna uznaé, ze badania nad nowymi
zastosowaniami w obszarze montowalnosci zespotéw czesci maszyn stanowig znaczgcy wkiad w rozwdj
dyscypliny, tj. inzynierii mechanicznej.

Podsumowujgc, oceniane osiggniecie naukowe skoncentrowane jest na rozwinieciu nowatorskich
podejsc¢ do prognozowania btedéw pozycjonowania i ich powtarzalnosci w zrobotyzowanym montazu,
co stanowi istotny krok naprzéd w doskonaleniu systemdw montazowych. W przysztosci (co zauwaza
Autor) waznym kierunkiem badan moze by¢ rozwdj oprogramowania wspomagajgcego projektowanie
systemdw montazowych oraz dalsze badania dotyczgce wptywu nowoczesnych technologii, takich jak
sztuczna inteligencja isystemy wizyjne, na btedy generowane przez elementy wykonawcze
automatycznych stanowisk montazowych. Z przedstawionej dokumentacji wynika, ze osiggnigcie
naukowe ,Analiza wptywu parametrow i btedéw systemow montazowych na montowalnos¢ potgczer
tqczonych z luzem oraz zgrzewanych tarciowo z przemieszaniem” dr. inz. Rafata Kluza spetnia kryterium
prymarne (tzn. stanowi znaczny wktad w rozwoj dyscypliny inzyniera mechaniczna) wymagane przez
odpowiednig ustawe dla oséb ubiegajacych sie o nadanie stopnia naukowego doktora habilitowanego,
0Siggajac je na poziomie dobrym.

Montowalnos$¢ (przytoczona przez Autora z [tunarski 2017]), w kontekscie montazu
automatycznego, definiowana jest na str. 16 jako ,,... prawdopodobieristwo poprawnego zmontowania
czesci przy jednoczesnym speinieniu wymagan jakosciowych i wydajnosciowych ..”. Dalej
uszczegotawia sie, ze uzalezniona jest gtéwnie od doktadnosci systemu montazowego oraz dalej od,
technologicznos$ci czesci, tolerancji wykonania oraz zdatnosci urzadzenia montazowego do
zapewnienia odpowiedniego wzajemnego zorientowania czedci przed wykonaniem zabiegu
montazowego. Powyisza definicja dostarcza ogdélnej koncepcji montowalnosci, ale mogtaby by¢

4 Czekam {pod adresem: © sy Siaicawrut oo o) na pisemna odpowiedz do pytan sformutowanych w tym
punkcie recenzji.
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bardziej przejrzysta i zilustrowana konkretnymi przykiadami, aby utatwi¢ zrozumienie czytelnikom.
Dodatkowo, niektore kwestie mogtyby zostaé¢ bardziej szczegdétowo wyjasnione, aby dostarczyé
czytelnikowi petniejszego obrazu tematu. By stwierdzi¢, kiedy czesci sg poprawnie zmontowane trzeba
przyjac kryteria i/lub warunki tej poprawnosci (zresztg wyjasnione jest w tekscie dalej, ze s to tzw.
warunki montowalnosci). Zatem po co w powyzszej definicji narzuca sie dodatkowe spetnienie
wymagan jakosciowych i wydajnosciowych? Czyli wymagan sformutowanych bardzo ogélnie. Zaktadam
zatem (a czytajgc definicje nie powinienem tego robic, jesdli definicja ma co$ definiowac) by zrozumie¢
ta definicje, ze poprawny montaz czesci odnosi sie do szczegétowego kryterium a nie ogélnego ktére
jest sprecyzowane w koncowej czesci definicji. W istocie z dalszego tekstu monografii wynika, ze chodzi
konkretnie o doktadno$¢ geometryczna (czy to systemu montazowego: doktadnosé, powtarzalnoscitp.,
doktadnosc robota czy takze samych komponentéw podlegajagcych montazowi). A moze jest inaczej,
jesli moje zatozenie jest btedne? Ale, jesli jest poprawne to po co parametry (wielkosci)
charakteryzujgce doktadnos¢ geometryczng nazywaé montowalnoscia? To nie koniec problemdw ze
zrozumieniem pojecia montowalnosci, bo na str. 16 sg dwa réwnania (2.1) oraz (2.2) przytoczone
z pozycji literaturowej®. Definiujg one tzw. warunki montowalnoséci. Wynika z nich, ze dopuszczalne
odchytki (liniowe i katowe) mogg by¢ wieksze od wartosci przyjetych tolerancji dla tgczonych czesci.
W tekscie pod tymi wzorami na stronie 17 z kolei jest napisane, ze czesci uwaza sie za zmontowane (tj.
pewne pofaczenie) gdy max odchytki (czyli takze dopuszczalne) nie przewyzszajg przedmiotowe;j
tolerancji. Zatem tekst jest sprzeczny z sensem rownan. Podobno (bo nie ma jednoznacznych dowodoéw
ze w istocie tak byto) Albert Einstein stwierdzit: ,, ... jesli nie potrafisz w prosty sposéb wyttumaczyc
konkretnego pojecia i rzeczy odnoszqcych sie do niego to znaczy, ze sam tego pojecia nie rozumiesz".
Zasada ta sugeruje, ze prawdziwe zrozumienie jakiego$ zagadnienia objawia sie zdolnosciag do jasnego
i prostego wyjasniania go innym. Niejasne lub zawite ttumaczenie moze swiadczyé o powierzchownym
lub niewystarczajgcym zrozumieniu danego tematu. Odnosze wrazenie, ze tak wtasnie jest w
przypadku przytaczanej tu definicji montowalnosci. A moze montowalnos¢ jest tak trudnym pojeciem,
ze nie mozna go wyttumaczyé w prosty sposob? Ze wzgledu na temat osiggnigcia naukowego
kluczowym jest zrozumienie semantyki pojecia montowalnosc¢. Dlatego proponuje dr. inz. Rafatowi Kluz
podjecie wyzwania i zdefiniowanie pojecia montowalnosci w jednym niedtugim akapicie tekstu. Do
tego opis dwoch konkretnych przyktadow by rozwiaé ostateczne watpliwos$ci zrozumienia pojecia
montowalnosci.

Opracowanie redakcyjne monografii oceniam na bardzo wysokim poziomie. Mato bfeddéw
typograficznych tj. literéwek, brak widm na koncu wiersza, brak btedéw w numeracji, uktadzie
graficznym, justowaniu itp. $wiadczg istotnym wktadzie pracy Autora w jej opracowanie. Ale pojecia:

e ..wartosc¢ tolerancji...”na str. 16 zamiast przedziat tolerancji,

o ... wielkos$¢ powierzchni..” na str. 16 (wyrazona w jednostce dtugosci, jesli miatoby miec¢ sens
réwnanie, w ktérym go uzyto w monografii) zamiast wartos$¢ pola powierzchni,

® pojecie ,... btad powtarzalnosci pozycjonowania...” uzywane w catej monografii, zamiast
pojecia powtarzalnos¢ pozycjonowania, ktérego Autor uzywat incydentalnie i zamiennie
z dyskutowanym tu pojeciem,

e cztery cyfry znaczace wynikow pomiardw i wynikéw symulacji uzywane masowo w catej
objetosci monografii (nawet nie chce mi sie tego komentowac — odsytam Autora do licealistéw
by mu to wyttumaczyli po lekcjach fizyki),

e ... kolumny pomiarowej..” na str. 66 zamiast np. ukfadu akwizycji,

® Przytaczana pozycja [Chereshnia i Berman 2022] nie zawiera cytowanych przez Autora ocenianej monografii
réwnan.
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nie powinny mie¢ miejsca w osiggnieciu naukowym oscby ubiegajgcej sie o stopieA doktora
habilitowanego.

Przy wpisywaniu pojecia "btgd powtarzalnosci pozycjonowania” do przeglgdarki internetowej
natrafitem na 32 wyniki. Ta liczba wydaje sie by¢ stosunkowo mata. Po dodaniu "-Kluz", ilos¢ wynikéw
zmniejszyta sie do 6. Wniosek, jaki nasuwa sie z tego, to ze w Polsce gtdwnie Pan stosuje to konkretne
pojecie. Jednakze, skad pomyst na jego zastosowanie? Norma 1SO-9283 przeciez nie zawiera definicji
takiego pojecia a w monografii takze nie zdefiniowano tego pojecia. W obszarze metrologii, pojecie
"btgd" posiada $cisle okreslone znaczenie. Niemniej jednak, Autor monografii postuguje sie terminem
“btad" (przy omawianiu wynikéw pomiaréw i symulacji) w kontekécie innym niz metrolodzy,
dostosowujgc go do wtasnych potrzeb. To wywotato we mnie zainteresowanie, poniewaz wyobrazajgc
sobie badania "btedu powtarzalnosci pozycjonowania”, bytbym zainteresowany rezultatami, ktére
moglyby dostarczy¢ informacji o odtwarzalnos$ci btedu pozycjonowania. Takie badania sg szczegdlnie
interesujace z perspektywy metrologii, gdyz tradycyjnie dostarczajg informacji o najwazniejszych
sktadnikach budzetowania niepewnosci w kontekscie dowolnych pomiaréw. Jednakze, z drugiej strony,
bytem niezwykle rozczarowany brakiem zrozumienia przez Autora monografii semantyki pojecia
"btgd". Z lektury monografii wynika bowiem, ze badania nad "btedem powtarzalnos$ci pozycjonowania"
odnoszg sie jedynie do pomiarow wielkosci charakteryzujgcych rozrzut btedu pozycjonowania robotéw
przemystowych. Nieznajomo$¢ doktadnego znaczenia pojecia "btagd" w tym konteksécie skutkowata
brakiem zrozumienia tre$ci monografii przez czytelnika a nawet jego poirytowaniem. Alternatywnie,
mozemy wzajemnie ignorowac ten fakt, kiwajgc gtowg, tzn. udajac, ze rozumiemy o czym rozmawiamy.
Pozostawiam to otwarte zagadnienie do przemyslenia dla Autora. Czy mozliwe jest, ze to czytelnicy
monografii powinni dedukowac znaczenie termindw zaproponowanych przez dr. inz. Rafata Kluza?

Problemem w recenzowanym opracowaniu naukowym jest czeste uzywanie przez Autora
zapisu liczb z doktadnoscig do czwartej cyfry znaczacej. Pozostawiam ten fakt bez mojego komentarza.
Jednakze, tak fundamentalne btedy sg $cisle powigzane z brakiem zrozumienia innych zagadnien, ktére
ujawnity sie u Autora monografii. Przyktadowo, Autor zdaje sie opanowac sztuke wykonywania
"bezbtednych pomiardw", co bezposrednio wptywa na wiarygodnos$¢ wnioskdéw w jego rozwazaniach.
W rozdziale 3.3.1 wymieniono charakterystyki metrologiczne czujnikow i uktadu akwizycji sygnatdw
pomiarowych, ale Autor nie wykorzystuje tej informacji, pozostawiajgc czytelnika z pytaniem
o sensownos$¢ tych danych. Stad, wynika (i jest w istocie regulg powszechnie spotykang), ze
charakterystyki wyposazenia metrologicznego, mimo ze zostaty podane, nie majg istotnego wptywu na
budzetowanie niepewnosci pomiardow, zwtaszcza w przypadku pomiardéw wielkosci geometrycznych
i mechanicznych. To mogtoby byé wygodne dla oséb, ktére nie uswiadamiajg sobie mozliwosci
wystapienia innych Zzrodet btedéw w pomiarach. To uzasadniatoby brak wykonywania analizy
niepewnosci pomiaru. Ale, najwazniejszymi sktadnikami w budzetowaniu niepewnosci pomiaréw dla
omawianych wielkosci {w tym takze wielkosci rozpatrywanych w monografii) sq zazwyczaj sktadowe
zwigzane zodtwarzalnoscia ze wazgledu na zmiany wykonawcy pomiaréw i wyposazenia
metrologicznego, niepewnosci wzorcowania tegoz wyposazenia, zmiany czasu i strategii wykonania
pomiardw, a gtéwnie zmiane metody pomiarowej. Zastosowana przez Autora metoda jest przeciez
jedng z wielu mozliwosci a zatem jest takze zmienng losowg. Autor jednak skupia sie jedynie na
wynikach pomiaréw o charakterze pojedynczej realizacjach zmiennej losowej, co moze wprowadzac
btad interpretacji dla uzyskanych wynikéw. Jest to bezposrednia konsekwencja pominiecia
w badaniach niepewnosci pomiaréw. Pytania o sens liczenia wskaznikow zdolnosci procesu w oparciu
o takie wyniki pomiarow oraz o poréwnywanie wynikdw modelowania z wynikami pomiardw bez
uwzglednienia ich niepewnosci pozostajg zatem bez odpowiedzi. Taka praktyka podwaza
wiarygodnos¢, na przyktad, wskaznikdw zdolnosci procesu, ktdre zostaty wyznaczone przez Autora
w rozdziale 3.3.2, co staje sie podstawg do kwestionowania jego stanowiska. Przeciez sktadowa
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niepewnosci bezposrednio wptywa na warto$¢ mianownika podczas obliczania omawianych
wskaznikow. Warto zauwazyé, ze porownywanie wynikéw symulacji z wynikami pomiarow bez
uwzglednienia niepewnosci pomiaréw moze prowadzi¢ do fatszywych wnioskdéw i/lub catkowicie
zmieni¢ juz istniejgce, jesli w porownaniach niepewnos$¢ sie uwzgledni. Jest to istotne zwtaszcza
w naukach technicznych, gdzie precyzja irzetelnos¢ danych sg kluczowe. Powinno to takze by¢
zrozumiate dla osoby rozumiejacej sens testowania hipotez statystycznych o réwnosci lub jej braku dla
wartosci oczekiwanych. Oceniam, ze okofo 90 % moich kolegdw "badaczy" w moim otoczeniu nie zdaje
sobie sprawy z istoty omawianego problemu. Wynika to z tego, ze ci "badacze" nigdy nie mieli potrzeby
zweryfikowania doktadnosci uzyskania wynikéw pomiarow. Czy Autor monografii rowniez przynalezy
do tej grupy?

Autor monografii zrecznie zignorowat problem doktadnosci uzyskiwanych wynikéw pomiarow.
Czy, zdaniem Autora, mozna obecnie uzasadnia¢ mierzenie wielkosci charakteryzujacych dokfadnos¢
i powtarzalnos¢ pozycjonowania robotéw przemystowych bez wykorzystania interferometrii
laserowej? Prosze nie traktowa¢ powyzszego pytania jako retorycznego, zwtaszcza w kontekscie
potencjalnego uzycia metod wizyjnych lub laser trakerow, ktore nie sg w stanie sprosta¢ wymaganiu
uzyskania pozadanej niepewnosci dyskutowanych tu pomiarow.

Przedstawione wyzej uwagi w charakterze otwartej dyskusji nie zmniejszaja mojej wysokiej
oceny tresci zawartej w monografii. Wymienitem je w celu zwrécenia uwagi na zagadnienia
wymagajace przemyslenia podczas kontynuowania dalszych badan. Pod wzgledem merytorycznym
oceniam rozwazania wysoko, bowiem stanowg istotny wkfad w rozwdj dyscypliny inzynierii
mechanicznej z ukierunkowaniem na ocene doktadnosci i powtarzalnosci pozycjonowania robotéw
przemystowych i proceséw montazu czesci z ich uzyciem.

C g

5. Wniosek koncowy

W podsumowaniu mojej recenzji stwierdzam, ze osiggniecie naukowe zatytutowane , Analiza wptywu
parametréw i bleddw systemow montazowych na montowalnos¢ potqczen tqczonych z luzem oraz
zgrzewanych tarciowo z przemieszaniem” przedtozone przez dr. inz. Rafata Kluza spetnia wymagania
i kryteria obowigzujgcej Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (tj. Dz. U.
22023 r. poz. 742 1088, 1234, 1672, 1872, 2005) i stanowi solidng podstawg do ubiegania sie 0 nadanie
stopnia naukowego doktora habilitowanego w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych
w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.

W zwigzku z powyzszym wnosze o dopuszczenie dr. inz. Rafata Kluza do kolejnych etapdw
postepowania w sprawie nadania stopnia doktora habilitowanego.
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