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1 Charakterystyka pracy

Opiniowana praca zostata zrealizowana w ramach programu Doktorat WdroZeniowy, czy-
li programu Ministerstwa Edukacji i Nauki wspierajacego wspolprace podmiotéw systemu
szkolnictwa wyzszego z otoczeniem spoteczno-gospodarczym i polegajacego na ksztalceniu
doktorantow we wspodipracy z zatrudniajacymi ich przedsigbiorstwami lub innymi podmiota-
mi. Efektem ksztalcenia w Szkole Doktorskiej w ramach doktoratu wdrozeniowego ma by¢
implementacja w podmiocie wspoétpracujacym wynikow dziatalnosci naukowej prowadzonej
przez Doktoranta. Praca doktorska Pana mgra inz. Grzegorza Szyszki realizowana byta przy
wspotpracy z producentem komponentéw do silnikow lotniczych firmg Pratt €/ Whitney Rze-
szow S.A. (PWR), a jej tematyka dotyczy opracowania i wdrozenia rozwigzan w zakresie
oceny i poprawy zdolnosci jako$ciowej proceséw obrobkowych, z szczegdlnym uwzglednieniem
problematyki kompensacji btedéw wielozadaniowych 5-osiowych centréw obrébkowych.

Dysertacja sktada si¢ z szesciu rozdziatéw. W rozdziale 1 Autor przedstawit syntetyczny
rys historyczny rozwoju konstrukeji wieloosiowych i wielozadaniowych obrabiarek sterowa-
nych numerycznie oraz uwarunkowania i wyzwania zwigzane z ich zastosowaniem do obrobki

wielkogabarytowych czesci silnikow lotniczych. W rozdziale 2 dokonano analizy stanu wiedzy



w zakresie zagadnien bezposrednio zwigzanych z tematyka pracy tj. oméwiono zrodia btedéw
oraz scharakteryzowano metody diagnostyki i kompensacji bledéw obrabiarek. W rozdziale 3,
w oparciu o informacje zawarte we wprowadzeniu oraz rozdziatach 1 i 2, przedstawione zostato
uzasadnienie podjecia tematu oraz sformutowany zostat cel i zakres pracy. Rozdziat 4 zawiera
szczegbdltowe omdwienie ztozonej metodyki badawczej, w tym charakterystyke stanowisk ba-
dawczych oraz omowienie przedmiotu badan oraz metod i narzedzi badawczych. Rozdziat 5 to
obszerne omowienie i analiza wynikéw przeprowadzonych badan. W rozdziale 6 przedstawiono
podsumowanie, wnioski oraz wskazano mozliwe kierunki dalszych badan.

Dodatkowo praca zawiera wprowadzenie, streszczenia w jezyku polskim i angielskim, wykaz
wazniejszych skrétéw i oznaczen wykorzystanych w rozprawie, zestawienie bibliograficzne,
spis rysunkéw i spis tabel oraz siedem zatacznikow zawierajacych materialy uzupetiajace

dotyczace kodu programu oraz tabel korelacyjnych.

2 Ocena pracy

2.1 Ocena wyboru tematyki

Produkcja komponentéw i podzespotéw lotniczych musi spetnia¢ najwyzsze wymogi bez-
pieczenstwa w odniesieniu do jakosci wyrobu oraz niezawodnosci i stabilnosci procesu obrobki.
Szczegbdlnego znaczenia w tym obszarze maja wiec kompleksowe rozwiazania zwiekszajace
zdolnos¢ jakosciows procesu i ograniczajace ryzyko wystapienie problemow na kazdym etapie
wytwarzania. Obejmuje to m.in. opracowanie procedur monitoringu i kontroli oraz wdrazanie
metod i narzedzi pozwalajacych na szybka adaptacje do zmiennych warunkéw obrébki.

Oceniana praca dotyczy realizowanego w PWR procesu wytwarzania zaawansowanych
konstrukeyjnie i wielkogabarytowych komponentéw silnikow lotniczych. Produkowane elemen-
ty wykonywane sa z materialéw trudnoskrawalnych i charakteryzuja sie skomplikowanym
ksztaltem, a firma w ostatnich latach staneta przed wyzwaniem technologicznym wynika-
jacym ze znacznego wzrostu gabarytéw wykonywanych komponentéow. Analizowany przez
Autora proces ma charakter jednostkowy, charakteryzuje sie zlozonoscia technologii, dtugim,
wynoszacym nawet do kilkudziesieciu godzin, czasem obrébki i jest realizowany w zmiennych
warunkach otoczenia. Istnieje wiec duza liczba czynnikéw wplywajacych na stabilnosé¢ geo-
metryczng i doktadnosé kinematyczng obrabiarki, co istotnie zwicksza ryzyko wystapienia
niezgodnosci. W takich warunkach produkcyjnych spetnienie wymagan jako$ciowych w od-
niesieniu do wszystkich aspektéw technologii, w tym rowniez stanu obrabiarki, jest duzym
wyzwaniem. Warto takze podkresli¢, ze w przypadku wielkogabarytowych i ztozonych ele-

mentow obrobka skrawaniem jest koncowym etapem procesu technologicznego i ewentualne



problemy lub braki produkcyjne narazajg producenta na duze straty finansowe, w tym wyni-
kajace z niedotrzymania uzgodnionego harmonogramu dostawy do klienta.

W ramach analizy literatury Autor uzasadnil, ze ze wzgledu na pracochtonnosé, stopien
zaawansowania i czas realizacji calej procedury pomiarowej stosowane w przemysle zaawan-
sowane metody diagnostyki maja ograniczone zastosowanie w warunkach regularnej cigglej
i bardzo specyficznej produkcji realizowanej w PWR. W zwigzku powyzszym Doktorant za-
proponowat rozwigzanie problemu poprzez opracowanie dedykowanej do konkretnego obszaru
zastosowania oraz obrabiarek metodyki szybkiej diagnostyki i kompensacji btedéw 5-osiowych
wielozadaniowych centrow obrébkowych. Takie podejscie daje szanse na ciggle utrzymanie
wymaganej doktadnosci, powtarzalnosci i niezawodnosci obrabiarek czyli prowadzi do zwigk-
szenia efektywnosci produkcji.

Wymienione powyzej przestanki jednoznacznie uzasadniaja potrzebe realizacji podjetych
przez Pana mgra inz. Grzegorza Szyszke badan. Uwazam, ze tematyka opiniowanej
rozprawy jest aktualna i wpisuje sie w potrzebe poszukiwania przez PWR przy-
stosowanych do profilu produkcji metod diagnostyki i kompensacji wybranych
parametrow systemu obréobkowego, a jej wybor uwazam za stuszny, zwlaszcza ze

wzgledow utylitarnych.

2.2 Ocena merytoryczna

Celem opiniowanej rozprawy byto opracowanie metodyki szybkiej oceny doktadnosci usta-
wienia H-osiowych, wielozadaniowych centrow obrébkowych, kompensacji zdiagnozowanych
bledow i potwierdzenie zdatnoSci obrabiarki do realizacji operacji technologicznych. W oparciu
o analize literatury oraz doswiadczenia wlasne Doktorant przyjal, ze opracowanie i zastoso-
wanie procedur pomiarowych wykorzystujacych obrabiarkowe sondy przedmiotowe umozliwi
szybka diagnostyke i kompensacje btedéw obrabiarki, a tym samym ograniczy czas przestoju
urzadzenia i wynikajace z tego straty finansowe.

Przedmiotem badan byty wybrane parametry systemu obrébkowego tj. obrabiarki oraz
dedykowanego systemu sond przedmiotowych. Analizie poddano trzy grupy parametrow tj.
parametry struktury geometryczno-ruchowej (10), parametry kalibracyjne gtéwnej sondy
przedmiotowej (9) oraz parametry ustawczo-kontrolne badanego systemu obrébkowego (17.)
Weszystkie gtéwne prace badawcze przeprowadzone zostaty na dwoch 5-osiowych centrach ob-
robkowych Yamazaki Mazak Integrex e-1600V eksploatowanych regularnie w PWR i dedykowa-
nych do obrébki wielkogabarytowych cienkosciennych elementow kadtuba silnika turbinowego
z rodziny PWC PW800. Dodatkowo cze$¢ opracowanych rozwiazan testowano i wdrozono do

biezacej produkeji na obrabiarce Yamazaki Mazak Integrex e-1550V. Autor, na bazie wymie-



nionych obrabiarek, zbudowat obiekt badan, rozumiany jako system obrébkowych obejmujacy:
5-osiowe centrum obrobkowe wraz systemem sterowania, system pomiarowy z sondami przed-
miotowymi i dedykowanym pakietem oprogramowania pomiarowego, przyrzady kalibracyjne
i testowe z artefaktami kontrolnymi oraz wzorce dhugosci.
Zrealizowane prace badawcze zostaly podzielone na cztery etapy tj.
» badania wstepne, w ramach ktorych oceniono precyzje uktadu pomiarowego w oparciu
o metode Repeatability and Reproducibility (R&R) wyznaczajac wskazniki powtarzal-
nosci i odtwarzalnosci dla badanego systemu tj. obrabiarki i sondy przedmiotowej
z dedykowanym oprogramowaniem sterujacym,

« badania skutecznosci czynnej kompensacji automatycznej btedow potozenia osi obrotu

stolu roboczego,

o analiza poréwnawcza sond przedmiotowych o odmiennej konfiguracji technologicznej

i eksploatowanych w obrabiarkowym systemie pomiarowym,

o dhlugoterminowa analiza stanu obrabiarki na podstawie danych procesowych.
Realizacja wymienionych prac badawczych wymagata od Doktoranta znajomosci zagadnien
z obszaru budowy, eksploatacji i programowania obrabiarek sterowanych numerycznie, ob-
robki skrawaniem, podstaw metrologii, inzynierii jakosci czy analizy danych przemystowych.
Zmalazto to odzwierciedlenie w przeprowadzonych przez Autora pracach badawczych i wdro-
zeniowych, ktére objety:

e opracowanie zautomatyzowanej metody akwizycji wybranych parametréw uktadu ste-

rowania obrabiarki,

e rozwigzanie problemu dostepu do wybranych parametréw kompensacyjnych obrabiarki

z poziomu programéw NC,

o opracowanie strategii kompensacji i przeprowadzenie dtugoterminowych testéw,

« opracowanie i analize wynikow (tj. analiza wplywu temperatury, wyznaczenie wartosci

granicznych, analiza wzajemnej korelacji wybranych parametréw kompensacyjnych),

« analiz¢ mozliwosci i zakresu zastosowania oraz wdrozenie w warunkach regularnej pro-

dukc;ji,

W wyniku realizacji pracy opracowano m.in. metodyke aktywnej kompensacji
bledéw polozenia Srodka obrotu osi stolu roboczego, ze szczegdlnym uwzglednieniem
wplywu czynnikéw zewnetrznych (tj. zmiana temperatury) na doktadnosé obrébki elementow
o zroznicowanej wysokosci oraz metodyke analizy poréwnawczej i oceny wydajnosci
sond przedmiotowych o odmiennej konfiguracji technologicznej (zbadano szesé sond
o zréznicowanym typie). Pewien niedosyt budzi jednak fakt, ze analize wynikéw tej

czesci badan w duzym stopniu ograniczono do prezentacji i oméowienia statystyk



opisowych. Zastosowanie w tej czysci pracy metod i narzedzi typowych dla statystyki mate-
matycznej (np. testy statystyczne w celu poréwnania wlasnosci zbioréw danych) pozwolitoby
na jednoznaczne wykazanie efektow kompensacji oraz ocene wydajnosci sond pomiarowych,
a nie tylko prowadzenie dyskusji w oparciu o wymagania i niewatpliwie bogate doswiadczenia
Autora dotyczace realizowanych w PWR proceséw obrébkowych.

Sposrdd zrealizowanych przez Doktoranta prac badawczych najwiekszy poten-
cjal naukowy i wdrozeniowych maja prace dotyczace opracowania metody cigglej
oceny stanu obrabiarek (paragraf 5.4). Analiza ta zostata przeprowadzona na obszernej,
liczacej ponad 600 zestawdéw parametréw, probie statystycznej zebranej w trakcie dwéch lat
eksploatacji badanych systemow obrébkowych. Zmierzone parametry zostaty zestawione w po-
staci tabelarycznej oraz wykreséw przedstawiajacych zmienno$¢ mierzonych parametréw w
zaleznosci od nr kolejnej akwizycji. Przeprowadzona na tej podstawie dyskusja wyni-
kéw ma charakter opisowy, a sformutowane na tej podstawie wnioski w duzym
stopniu opieraja sie na doswiadczeniach wlasnych Autora zwigzanych z realizacja
i diagnostyka proces6w obrébkowych oraz wymaganiach dotyczacych obrabia-
nych elementéw. Potwierdzeniem tego moze by¢ np. przyjecie w sposob arbitralny wartosci
granicznych dla wybranych parametrow czy formut kontrolnych. Postawione w ten sposéb
wymagania reprezentuja stan oczekiwany a nie zdolnos¢ jakosciows procesu. W mojej ocenie
zebrane w tak dlugim okresie eksploatacji dane pozwalaly na zastosowanie spraw-
dzonych metod i narzedzi statystycznego sterowania procesem i poprzez analogie
do kart kontrolnych opracowanie uniwersalnej metody pozwalajacej na sprawdze-
nie zdolnos$ci jakosciowej systemu obrébkowego. Umozliwitoby to m.in. wyznaczenie
wartosci kontrolnych (granicznych) na podstawie wynikéw pomiaréw parametréw rzeczywi-
stego systemu obrébkowego czyli uwzglednienie jego wtasciwosci statystycznych. W ramach
tej czesci badan Doktorant wykazal, Ze istnieje wzajemna korelacja pomiedzy wybranymi
parametrami kompensacyjnymi oraz wybranymi parametrami systemu i temperaturg otocze-
nia. Bylo to podstawa przedstawienia liniowych zaleznosci regresyjnych (réwnania 12, 13, 18,
19), jednak ze wzgledu na brak informacji dotyczacych adekwatnosci funkcji przedstawiona
analiza w tym zakresie jest niekompletna.

Analizujac przedstawiony do oceny material nasuwa sie spostrzezenie, ze Au-
tor, jako osoba posiadajgca duze doswiadczenie zawodowe i od wielu lat pracujaca
w przemysle, do rozwigzania postawionych problemoéw zastosowal podejscie inzy-
nierskie. Dlatego tez przedstawione w pracy rozwazania skoncentrowaly sie wokét aspektow
utylitarnych a jej wyniki, zgodnie z wymogami programu Doktorat Wdrozeniowy, ukierun-

kowane zostaty na zastosowanie praktyczne. Praca dotyczy bardzo specjalistycznego



obszaru i adresowana jest do bardzo waskiej grupy odbiorcéw, zwlaszcza sposréod
personelu PWR, dlatego tez znaczenie naukowe uzyskanych wynikéw jest ogra-
niczone, jednak w moje ocenie posiada ona duze znaczenie praktyczne. W ocenie
merytorycznej na szczegdlne podkreslenie zastuguja:

e bardzo dobrze opracowane, syntetyczne i osadzone w specyfice branzy lotniczej, ujecie
rozwoju, specyfiki i znaczenia wielozadaniowych obrabiarek CNC,

o szczegdlowo omowiona, poprawnie uzasadniona i bogato zilustrowana metodyka oraz
wykorzystane w pracy specjalistyczne narzedzia i dedykowane oprzyrzadowanie badaw-
cze,

e podjecie proby kompleksowej oceny zachowania zmiennego w czasie i skomplikowa-
nego obiektu badan, jakim jest analizowany w pracy system produkcyjny obejmujacy
obrabiarki i zautomatyzowany system paletowy, sondy pomiarowe, specjalistyczne oprzy-
rzadowanie i oprogramowanie,

o przeprowadzenie badan w rzeczywistych warunkach produkcyjnych i na obrabiarkach
eksploatowanych w warunkach regularnej produkcji,

o przeprowadzenie analizy stanu obrabiarek na relatywnie duzej probie statystycznej,
obejmujacej ponad 600 zestawOw parametrow zebranych w okresie 2 lat eksploatacji
systemu obrobkowego,

o uwzglednienie w procedurze kalibracyjnej potozenia $rodka obrotu osi stotu roboczego
wysokosci obrabianego elementu, co ma duze znaczenie podczas wielogodzinnych operacji
obrébkowych.

Dlatego tez, pomimo wymienionych weze$niej uwag dotyczacych zastosowanej przez Autora
metodyki analizy danych, uwzgledniajgc waznosé i znaczenie tematyki, bardzo obszer-
ny zakres przeprowadzonych prac badawczych oraz specyfike pracy doktorskiej
realizowanej w ramach programu Doktorat WdrozZeniowy dysertacje Pana mgra
inz. Grzegorza Szyszki oceniam pozytywnie. Doktorant podjal sie analizy zlozone-
go problemu badawczego i zaproponowatl rozwigzanie uwzgledniajgce ograniczenia
zwiazane z realizowanym w PWR procesem obrébkowym. Wdrozenie opracowanych
procedur kontrolno-pomiarowych ma szanse przyczyni¢ si¢ do podwyzszenia efektywnosci wy-
korzystania obrabiarek oraz zmniejszy prawdopodobienstwo wystapienia wad produkcyjnych

wynikajacych z btedéw geometrycznych i kinematycznych urzadzen technologicznych.

2.3 Ocena strony formalnej rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa napisana zostata w jezyku polskim i wraz ze streszcze-

niami w jezyku polskim i angielskim, wykazem wazniejszych skrétow i symboli, zestawieniem



bibliograficznym, spisem rysunkéw, spisem tabel oraz zalacznikami obejmuje 196 stron. Autor
podczas przygotowania rozprawy skorzystal z wiedzy zawartej w 98 pozycji bibliograficznych,
a swoje rozwazania udokumentowal licznymi schematami, zdjeciami, tabelami oraz wykresami.
Praca ma poprawng strukture, posiada starannie opracowang szate graficzng i stojaca na
dobrym poziomie dokumentacje z badan, a dobrane przez Autora rysunki i schematy dobrze
uzupehiajag prowadzong dyskusje wynikow.

Praca generalnie jest napisana poprawnym technicznie i branzowym jezykiem. Rozdziatl 5,
czyli wyniki badan i ich analiza, ma charakter szczegétowego raportu, w ktorym dla kazdego
etapu prowadzonych badan skoncentrowano sie przede wszystkim na oméwieniu ilosSciowym
uzyskanych wynikow. W mojej ocenie dyskusja wynikéw powinna mie¢ bardziej syntetycz-
ny charakter i w znacznie wickszym stopniu uwzglednia¢ zwiazki przyczynowo-skutkowe
okreslajace charakter uzyskanych zaleznosci. Pewnym utrudnieniem analizy przedstawionego
materiatu badawczego jest bardzo duza liczba symboli i oznaczen wykorzystanych w pracy.
Wymnika to oczywiscie z duzej liczby analizowanych parametréw systemu obrébkowego, jednak
Autor nie zachowal w tym zakresie konsekwencji, stosujac w pracy zamiennie terminologie
typowa dla systeméw CNC (paragraf 5.2) oraz terminologie oparta o indeksy (paragraf 5.4).
Pewne watpliwosci budzi takze tres¢ przedstawionych w rozdziale 6 wnioskow, ktore w zdecy-
dowanej wickszosci nie sa konkluzjami wynikajacymi z przeprowadzonych prac badawczych,
tylko zawierajg ich syntetyczny opis i wyniki.

Autor nie ustrzegt sie drobnych bledéw terminologicznych, edytorskich i stylistycznych.
Warto chociazby wspomnie¢ o nieintuicyjnym oznaczeniu na schematach (tj. grot tylko po
jednej stronie linii wymiarowej) parametréw kompensacyjnych systemu obrébkowego (np. rys.
4.1) czy niezbyt trafnym opisie osi poziomych na wykresach przedstawiajacych zmiennosé
parametréw (w paragrafie 5.4.), gdzie zamiast ilo$¢ préb nalezalo w mojej ocenie zastosowaé
opis nr kolejnej proby.

Powyzsze uwagi dotyczace strony formalnej nie wpltywaja w sposob zasadniczy na wartosé

i ocene merytoryczng pracy.

3 Uwagi krytyczne

Po wnikliwym przestudiowaniu pracy nalezy stwierdzi¢, ze jest ona generalnie poprawna
pod wzgledem merytorycznym i metodycznym, jednak wybrane aspekty dotyczace zastosowa-
nej przez Autora metodyki oraz narzedzi badawczych wymagaja sprecyzowania. Najwazniejsze
z nich zostalty juz wskazane w poprzednich paragrafach. Ponizej wymienione zostaty uwagi

i zagadnienia, ktére w mojej ocenie wymagaja dodatkowego wyjasnienia ze strony Doktoranta:



w pracy nie przedstawiono przekonujacego uzasadnienia wyboru tak duzej liczby anali-

zowanych parametrow systemu obrébkowego,

o opis wykorzystanego w pracy oprzyrzadowania kontrolno pomiarowego nie obejmuje
informacji o doktadno$ci wykonania i ewentualnym sposobie wzorcowania (dotyczy to
w szczegblnosci oprzyrzadowania zaprojektowanego i wykopanego w PWR),

 uzasadnienia wymaga posta¢ wzoru formute kontrolna y4 (wzér nr 16, str. 138),

o w pracy do$é¢ pobieznie oméwiono efekty wdrozenia opracowanych przez Autora proce-

dur kontrolno-pomiarowych i nie przedstawiono danych ilosciowych w jaki sposéb te

rozwiazania przetozyly si¢ na zmniejszenie liczby niezgodnosci czy podwyzszenie stopnia

wykorzystania obrabiarek.

4 Whniosek koncowy

Praca doktorska mgra inz. Grzegorza Szyszki pt.: Opracowanie metodyki szybkiej oce-
ny doktadnos$ci ustawienia 5-osiowych, wielozadaniowych centrow obrébkowych, kompensacji
zdiagnozowanych bledow i potwierdzenie zdatno$ci obrabiarki do realizacji operacji technolo-
gicznych ma charakter eksperymentalny i jest zorientowana na wdrozenie wynikow w praktyce
przemystowej. Przyjety przez Autora sposéb rozwigzania problemu odzwierciedla
uwarunkowania realizowanych w PWR operacji technologicznych i zostal zoriento-
wany na wdrozenie metod i narzedzi poprawiajacych zdolnos¢ jakosciowa procesu
obroébki wielkogabarytowych cienkos$ciennych kadltubéw silnikéw odrzutowych no-
wej generacji.

Praca spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez obowigzujace
przepisy, w tym réwniez wymagania dotyczace programu Doktorat Wdrozenio-
wy, jej tematyka miesci sie w dyscyplinie inzynieria mechaniczna i moze by¢
dopuszczona do publicznej dyskusji przed Rada Dyscypliny Naukowej Inzynieria

Mechaniczna Politechniki Rzeszowskiej.




