Szczecin 18.04.2024
Prof. dr hab. inz. Mirostaw Pajor
Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Mechatroniki
Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie
Al. Piastow 19, 70-310 Szczecin

Recenzja pracy doktorskiej pt.” Opracowanie metodyki szybkiej oceny
dokladnosci ustawienia 5-osiowych, wielozadaniowych centréw
obrobkowych, kompensacji zdiagnozowanych bledow i potwierdzenie
zdatnos$ci obrabiarki do realizacji operacji technologicznych ” autorstwa

mgr inz. Grzegorza Szyszki.

Recenzje opracowano na podstawie zlecenia Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria
Mechaniczna Politechniki Rzeszowskiej Prof. dr hab. inz. Andrzeja Burghardta z dnia
30.11.2023.

1. Przedstawienie tresci pracy

Obrobka skrawaniem jest jedng z czeSciej wykorzystywanych technologii
wytwarzania metalowych czgéci maszyn. Obecnie stawia si¢ coraz wyzsze wymagania W
zakresie podwyzszenia produktywnosci 1 doktadnosci elementow wytwarzanych ta
technologia. Zaawansowang obrobke realizuje si¢ obecnie na specjalizowanych,
wieloosiowych centrach obrobkowych ze sterowaniem CNC. Maszyny tego typu osiagaja
doktadnosci na poziomie kilku mikrometréw 1 s3 wyposazane w coraz bardziej
zaawansowane systemy diagnostyki ich stanu technicznego i kontroli proceséw
produkcyjnych, wspotpracujace z zewngtrznymi systemami informatycznymi do
zarzadzania 1 kontroli produkcji. Zgodnie z paradygmatami czwartej rewolucji
przemystowej, dazy si¢ do tego aby maszyny wyposaza¢ w nowe systemy Sensoryczne i
odpowiednie warstwy informatyczne umozliwiajgce automatyczng diagnostyke maszyny
i automatyczng kontrolg realizowanych przez nig procesow technologicznych.
Szczegolnie istotne jest to w odniesieniu do branzy przemyshu lotniczego, gdzie

wytwarzane elementy sa skomplikowane konstrukcyjnie, rezimy technologiczne ich
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wytwarzania sg bardzo wysokie, a produkcja ma charakter matoseryjny. W takim
przypadku czesto stosuje si¢ na liniach produkcyjnych uniwersalne 5-osiowe centra
obrobkowe o duzej elastycznosci technologicznej, wsparte zaawansowanymi
procedurami kontroli jakosci.

Pan mgr inz. Grzegorz Szyszka podejmuje si¢ realizacji badan nad problematyka
opracowania metodyki szybkiej oceny stanu technicznego obrabiarki oraz jej systemow
pomiarowych w celu automatyzacji procedur zapewniania jakos$ci produkcji. Dziatania te
majg zmierza¢ do Szybkiego podejmowania decyzji co do zdatnosci centrum
obrobkowego do realizacji obrobki oraz wprowadzenia aktywnej kompensacji wybranych
btedow geometrycznych obrabiarki, ktore sg dynamicznie zmienne w trakcie procesu
produkcyjnego. Metodyka ta winna sprawnie funkcjonowaé w warunkach produkcyjnych
a jej gtownym celem jest redukcja ryzyka powstania niezgodnych, z wymaganiami
ksztattowo-wymiarowymi komponentéow silnikow lotniczych z rodziny PW800 i
PW1000, produkowanych w rzeszowskim oddziale koncernu Pratt&Whitney.
W recenzowanej pracy Autor zaproponowat autorska, metodyke kompensacji wybranych
parametrow obrabiarki, kalibracji przedmiotowych sond pomiarowych oraz pomiaru
zdefiniowanych cech na dedykowanych artefaktach, w celu pozyskania danych do
kompensacji i kontroli procesow produkcyjnych.

Opiniowana praca doktorska liczy 196 strony i sktada si¢ z sze$ciu rozdziatow,
streszczenia w jezyku polskim i angielskim, spisu symboli i skrotow oraz czterech
zatacznikow prezentujacych dodatkowe dane zwigzane z realizowanymi badaniami. Na
koncu zamieszczono spis tabel, rysunkow oraz literatury zawierajagcy zestaw 98
cytowanych pozycji literaturowych. Doboér zrodet literaturowych jest prawidtowy i nie
budzi zastrzezen. Autor przeanalizowal dostgpne zrodta i wyciagnat poprawne wnioski
podsumowujace stan wiedzy. Poszczeg6lne rozdziaty rozprawy doktorskiej obejmuja:
wstep, przeglad stanu wiedzy, uzasadnienie celowosci badan oraz trzy rozdziaty
merytoryczne zakonczone wnioskami koncowymi 1 omowieniem perspektyw dalszych
badan.

W pierwszych rozdziale rozprawy Autor prezentuje zarys historyczny rozwoju oraz
mozliwo$ci  zastosowania  wieloosiowych  obrabiarek  uniwersalnych.  Opisano
problematyke eksploatacji 5-osiowych centréw frezarskich w przemysle lotniczym ze
szczeg6lnym uwypukleniem obrobki ztozonych komponentoéw do silnikow lotniczych.

W rozdziale drugim Autor zaprezentowal problematyke powstawania bledow w

obrobce jako pochodnych zmian struktury geometryczno-ruchowej obrabiarki pod
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wplywem zmiennych czynnikéw zewngtrznych, takich jak temperatura, obcigzenie itp.
Autor dokonat analizy stanu zagadnienia W obszarze metod diagnostyki, identyfikacji i
kompensacji btgdow obrabiarek oraz przedmiotowych sond pomiarowych.

W rozdziale trzecim Autor przedstawia cele oraz zakres pracy badawczej, nie
formutujac hipotezy. Przyjety cel i zakres pracy nie budza zastrzezen i s3 adekwatne do
rozwigzywanych probleméw naukowych z silnym aspektem wdrozeniowym, z uwagi na
wdrozeniowy charakter pracy doktorskie;.

W rozdziale czwartym Autor przedstawitl metodyke badan zastosowang do realizacji
testow do diagnostyki i kompensacji btgdow obrabiarki oraz jej systemow pomiaru
przedmiotu obrabianego w warunkach produkcyjnych. Autor przedstawit stanowisko
badawcze oraz omoéwiono warunki w jakich przeprowadzono badania i testy
eksperymentalne.

W rozdziale piatym Autor zaprezentowal przeprowadzone w ramach doktoratu
badania eksperymentalne. Zaprezentowano skuteczno$¢ opracowanych metod
kompensacji wybranych parametrow dwoch centréw obrobkowych oraz przeprowadzono
analize wynikéw badan eksperymentalnych.

W ostatnim, széstym rozdziale Autor zaprezentowal podsumowanie zrealizowanych
badan oraz przedstawil kluczowe wnioski poznawcze oraz utylitarne, wynikajace ze
zrealizowanych badan. Autor przedstawit rowniez propozycje realizacji dalszych badan
w zakresie kompensacji i korekcji btedow maszyn i systemoéw pomiarowych.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze na podstawie zaprezentowanej analizy wynikow
badan eksperymentalnych Autor rozwigzat postawiony problem naukowy i udowodnit
skuteczno$¢ dziatania opracowanej metodyki w warunkach rzeczywistego procesu

produkcyjnego.

Oryginalne osiagni¢cia pracy

Duzym atutem pracy doktorskiej Pana Grzegorza Szyszki jest wdrozeniowy charakter
proponowanych rozwigzan. Autor posiada niezwykle duza biegtos¢ w prowadzenia badan
eksperymentalnych w warunkach produkcyjnych w zakresie kontroli i korygowania
doktadnosci wieloosiowych obrabiarek CNC. Autor posiada rowniez rozlegla wiedze z
zakresu metrologii warsztatowej. Recenzowana praca doktorska ma silny aspekt

eksperymentalny. Autor przeprowadzil bardzo duza ilo$¢ pomiaréw doktadnosci maszyn i
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ich komponentoéw oraz testow korekcji wybranych parametréw obrabiarki. Ponadto Autor
ma duze do$wiadczenie w technologii obrobki skrawaniem i programowaniu maszyn
numerycznych do obrobki zlozonych elementow korpusowych czgsci silnikow lotniczych.
Wyniki pracy badawczej Pana Grzegorza Szyszki dostarczajg narzedzi wspomagajacych
procesy automatycznej, szybkiej kontroli 5-osiowego centrum obrobkowego oraz
przedmiotowych sond pomiarowych maszyny w zakresie zdatno$ci do obrobki czgsci
silnika lotniczego w przewidzianych tolerancjach oraz narzedzi do wprowadzenia korekty
geometrii obrabiarki. Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze Autor w celu walidacji dziatania
proponowanych metod pomiaru i kompensacji obrabiarki w trakcie realizacji procesu
obrobki, przeprowadzit szereg badan eksperymentalnych w warunkach produkcyjnych,
wykazujgc przy tym wysokie umiej¢tnosci planowania tych badan. Zrealizowane
eksperymenty doswiadczalne potwierdzit poprawnos¢ dziatania opracowanych procedur
kontroli i kompensacji obrabiarki. Zaplanowane zadania Autor zrealizowatl konsekwentnie,
a uzyskane rezultaty poddat stosownej analizie.
Do najwigkszych oryginalnych osiagnigc¢ tej pracy zaliczy¢ mozna:

1. Opracowana efektywnej metodyka szybkiej kompensacji zmiennego biedu
potozenia osi stolu obrotowego 5-osiowego centrum obrobkowego Mazak
Integrex e-1600V. Metodyka zostala opracowana dla potrzeb obrobki
korpusow cienkoséciennych do silnikow lotniczych PW800 i PW1000
produkowanych w firmie Pratt& Whitney Rzeszow.

2. Opracowanie szybkiej, warsztatowej metodyki kontroli przedmiotowych sond
pomiarowych oraz zdolnosci 5-osiowego centrum obrobkowego Mazak
Integrex e-1600V do realizacji zadan obrébkowych korpuséw.

3. Badania eksperymentalne kontroli roéznych czynnikéw zewnetrznych,
majacych wptyw na zdolno$¢ obrabiarki Mazak Integrex e-1600V do realizacji
procesu obrobki korpusow. Analiza korelacji pomiedzy rejestrowanymi
zmiennymi a danymi z procesu korekcyjnego maszyn oraz kontroli jej
zdolnosci produkeyjnej. Wyniki analizy korelacyjnej ujawniajace rézne $ciezki
wplywu otoczenia zewnetrznego na zdolno$¢ produkcyjng obrabiarki,
obrazujace znaczenie tego typu analiz w kontroli procesow produkcyjnych.

Wysoko oceniam oryginalno$¢, innowacyjnos¢ i poziom naukowy wymienionych

osiggniec.
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3. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Do uwag dyskusyjnych i krytycznych zaliczylbym:

Na str.17 Autor uzyt niefortunnego sformutowania, ze jako jedng z =zalet
wieloosiowych  centrow  obrobkowych  jest mozliwos¢ redukcji  kosztow
jednostkowych wytwarzania nawet do 100%, a to oznacza, ze mozemy produkowac za
darmo. Raczej to nie jest prawda.

Na str. 39 Autor przy omawianiu zakresu pracy uzywa pojecia ,,dedykowanych
artefaktow”, w tym miejscu pracy trudno jest wykoncypowac, co Autor ma na mysli.
W dalszej czeséci pracy wyjasnia si¢ czym sg owe dedykowane artefakty, ale uzycie
jakiego$ pojecia wymaga od razu jego wyjasnienia. W przeciwnym przypadku
czytanie i zrozumienie pracy jest utrudnione. Dalej na str. 49 Autor ponownie
rozbudowuje narracjc i moéwi o artefaktach zgrupowanych na przyrzadzie
kalibracyjnym — temat staje si¢ jeszcze bardziej niezrozumiaty dla czytajgcego prace, a
nawet zamieszczone rysunki nie do konca utatwiajg zrozumienie. Na str. 50 dotozony
jest jeszcze do zestawu niewyjasnionych urzadzen “uniwersalny przyrzad kontrolny”
oraz na str. 52/rys 4.10 ,oprzyrzadowanie specjalne z artefaktami”. Oczywiscie
czytajac dalsze rozdziaty pracy czytelnik zaczyna rozumie¢ co Autor miat na mysli.
Polecam jednak na przyszto$¢ definiowanie na biezaco uzywanych pojec¢, cO
zdecydowanie utatwia rozumienie tresci.

W podobnym tonie jest uwaga dotyczaca rys. 4.10/ str. 52. Opis tego rysunku znajduje
si¢ na str.50. Opis ten nie do konca koresponduje ze schematem, trzeba si¢ domyslac,
ktore z opisanych podpunktow powigzane sg z blokami prezentowanymi na rysunku.
Pojawia si¢ system analizy termiki, opisany w zupelnie innym miejscu. Pojawia si¢
system akwizycji danych zupelie nie opisany. Opisy te w dalszej czgéci pracy w
rozdziatach szczegotowych sg zamieszczane. Jednak taki uktad pracy zdecydowanie
utrudnia rozumienie tresci?

Na str.125 prezentowana jest tabela 5.22 z wynikami prowadzonych w pracy analiz.
Autor w tabeli uzywa indeksu zmiennych. Opis tych zmiennych byl prezentowany
duzo wczesdniej. Zmiennych tych jest duza ilo$¢, trudno jest zatem czytajacemu
zorientowaé¢ si¢ w tych wynikach. Proponuje postuzenie si¢ nazwami lub
przypomnienie pod tabelg co poszczegdlne zmienne oznaczajg. Ta Sytuacja powtarza

si¢ na nastgpnych stronach w kolejnych tabelach.
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5. Na str. 126/rys. 5.36 Autor prezentuje wyniki dlugofalowej analizy temperatury,
ktorych opis jest na str. 124. Zwracam uwagg, ze temperatura blokOw maszyny nie jest
tylko pochodng temperatury zewnetrznej otoczenia, ale rowniez intensywnosci
aktualnej pracy maszyny. Ten aspekt winien by¢ rowniez analizowany podczas
poszukiwania korelacji temperatury otoczenia z innymi zmiennymi kontrolujgcymi
doktadnos¢ obrabiarki.

6. Autor w pracy przedstawit bardzo rozlegte wyniki badan eksperymentalnych, ktore
niosg szereg interesujacych informacji o wzajemnej korelacji roznych czynnikéw na
wynikowg przydatnos¢ obrabiarki do procesu produkcji i metodyce kontroli tego
stanu. Brakuje mi w pracy peinej analizy poziomu niepewnosci pomiarowych z
uwzglednieniem réznych zrodet zaklocen. Taka analiza ukierunkowalaby
wnioskowanie na jakie aspekty szczegdlnie zwraca¢ uwage i kiedy poruszamy sie¢ w
obszarze rzeczywistego wptywu na doktadnos¢ obrabiarki, a kiedy wptyw ten jest
jedynie o charakterze losowym. Tym bardziej, ze w pracy kilka wynikow obarczone
bylo bardzo duzym rozrzutem a przyczyny tego stanu rzeczy nie zostaty doglebnie

wyjasnione.

Tekst pracy zostal napisany bardzo starannie (jedynie mam wcze$niej wyrazone
uwago co do uktadu pracy), czes¢ edytorska pracy jest na najwyzszym poziomie i
zastuguje na wysoka ocene. W trakcie czytania pracy zauwazylem tylko nieliczne btedy

redakcyjne:

1. Nastr. 47, podpis pod rys.4.6 jest ,,ustawieni”, winno by¢ ,,ustawianie”.

2. Nastr. 161, pierwszy akapit, jest ,,potaczong, winno by¢ ,,potaczone;j”.

4. Podsumowanie

Biorac pod uwage powyzsza ocene tresci rozprawy stwierdzam, ze spelnia ona
wymagania stawiane pracom doktorskim przez ustawe o stopniach i tytule
naukowym z dnia 14 marca 2003 r. (z p6zniejszymi zmianami) oraz Rozporzadzeniu
Ministra Edukacji Narodowej i Sportu z dnia 15 stycznia 2004 r. (z pozniejszymi

zmianami). Zrealizowana przez mgr. inz. Grzegorza Szyszk¢ praca charakteryzuje si¢
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wysokim poziomem innowacyjnosci oraz ma bardzo silny aspekt wdrozeniowy, co przy
doktoracie wdrozeniowym ma fundamentalne znaczenie. Praca ta stanowi oryginalne
rozwigzanie sformutowanego problemu badawczego, wnosi nowa wiedzg w dziedzine
nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria mechaniczna oraz wskazuje na
duzy poziom wiedzy teoretycznej i praktycznej jej Autora. Reasumujac stwierdzam, ze

opiniowana rozprawa doktorska moze by¢ dopuszczona do publicznej obrony.
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