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Podstawa opracowania: pismo dyrektora naukowego dyscypliny inzynieria mechaniczna
Politechniki Swigtokrzyskiej z dnia 17 kwietnia 2025 r. oraz umowa o dzieto nr XII/DEC-
M/7RD/25.

Otrzymany do recenzji tekst rozprawy zawarty jest na 184 stronach (formatu B5) i zostal
podzielony na 9 glownych rozdzialow, plus streszczenie (w jezyku polskim i angielskim),
wykaz wystepujacych 0znaczen (bez podania jednostek 1 zachowania kolejnosci
alfabetycznej) oraz spis cytowanej literatury (tacznie 129 poz., w tym 2 patentow, 6
tematycznych norm, 5 instrukcji i 8 stron internetowych). We wstepnie (s.12-14) wspomniano
o historii tozysk i skrotowo podkreslono istotnos¢ doboru tozysk kulkowych we
wspotczesnych maszynach, a w zdaniu koncowym podano ogélny cel pracy wiasnej.

Kulkowe tozyska toczne to jedne z najczgsciej stosowanych elementow w maszynach i sg
wytwarzane przez wyspecjalizowane firmy. Jako$¢ wykonania tozysk 1 ich eksploatacja ma
znaczacy wplyw na poprawng prace urzadzen. Poziom drgan generowanych przez lozysko
jest istotnym parametrem charakteryzujacym jego stan techniczny. Procedura pomiaréw
drgan tych tozysk jest standaryzowana w normie ISO-15242. Najdokladniejsze z nich s3
osiggane przez pomiar predkosci drgan, gdyz ciSnienie akustyczne jest proporcjonalne do
sygnatu predkosci na powierzchni pomiarowej, zapewniajac najlepsza rozdzielczos¢ sygnatu
W szerokim pasmie czestotliwosci, co uwzgledniono w pracy wiasnej Doktoranta w
rozprawie.

Uszkodzenie tozyska jest najczestszg przyczyng awarii maszyny, stad doniostosé
wczesnego wykrycia zuzycia lozysk 1 symptomdéw nieprawidtowej pracy. Analiza
wlasciwo$ci metrologicznych systemu pomiarowego stanu dynamicznego tozyska, przez
pomiar generowanych drgan, wymaga budowy specjalistycznych innowacyjnych urzadzen
badawczych 1 pordwnania z dotychczas istniejacymi procedurami. Tak wigc, podjeta w
rozprawie problematyke nalezy uznaé za aktualng i bardzo wazng, zarbwno z poznawczego,
jak i utylitarnego punktu widzenia.

W rozdziale 3 (s5.15-53) przedstawiono aktualny stan wiedzy z zakresu tematyki rozprawy,
W tym sposoby pomiardéw drgan tozysk w warunkach przemystowych i laboratoryjnych. Sa to



pomiary amplitudy drgan mierzone w jednostkach przemieszczenia, predkosci lub
przyspieszenia. Omoéwiono istniejace w Politechnice Swictokrzyskiej w Kielcach stanowisko
badawcze, wyposazone w czujnik elektrodynamiczny, akcelerator piezoelektryczny i
wibrometr laserowy, gdzie od wielu lat, pod kierunkiem prof. Stanistawa Adamczaka, z
sukcesem realizowane sa prace poznawcze i wdrozeniowe z zakresu diagnostyki lozysk
tocznych. Zdaniem recenzenta, podane propozycje dalszych badan (s.27, w.134 -194) powinny
znalez¢ si¢ w rozdziale 10. Scharakteryzowano ogolnie metody diagnostyczne, w tym
pomiary drgan, hatasu, temperatury tozyska i zanieczyszczenia smaru. Na s.30, w pkt.3,
pomini¢to metode termowizyjng. OmoéOwiono stosowane w analizie drgan parametry
statystyczne, mieszane i specjalne w dziedzinie czasu oraz wspoétczesne metody diagnostyki
uszkodzen tozysk, rowniez z uwzglednieniem metod sztucznej inteligencji. Korzystnym, dla
potencjalnego czytelnika rozprawy, bytoby zamieszczenie wazniejszych reprezentatywnych
wynikéw badan, opublikowanych w specjalistycznej i cytowanej literaturze. Brak jest tez
krotkiego podsumowania analizy wiedzy z zakresu tematyki rozprawy, w aspekcie podjetej
pracy wlasne;.

W rozdziale 4 (s.54) sformutowano problem badawczy i szczegoétowo hipoteze wstgpng
oraz cele rozprawy. Pomocnym, ze wzgledow metodycznych oraz dla prezentacji zakresu
pracy, byloby przedstawienie ogdlnego schematu graficznego realizacji pracy wiasne;j.

W rozdziale 5 (s5.55-69) omowiono pokrotce budowe urzadzen do pomiaru drgan tozysk,
stosowanych migdzy innymi przez czolowych producentéw systemow tozyskowych. Dotycza
one konstrukcji wrzeciona hydrodynamicznego, glowic pomiarowych, czujnikow drgan,
rozwigzania docisku osiowego, stosowanego napedu wrzeciona, ukladow sterowania i
monitorowania, analizy i archiwizacji wynikow pomiaréw oraz sposobdw izolacji zaktocen
pochodzacych z otoczenia stanowiska. Podane informacje $wiadcza o duzej wiedzy
Doktoranta z zakresu techniki i procedur badawczych tozysk tocznych. Zdaniem recenzenta
rozdzial ten, pod nazwg ,,Urzadzenia badawcze”, powinien by¢ wilaczony do tej czesci
rozprawy, w ktérej omawiany jest aktualny stan wiedzy. Réwniez i w tym przypadku,
pomocne bytoby krotkie podsumowanie.

W rozdziale 6 (s.70-94) przedstawiono budowe zaprojektowanego stanowiskowego
systemu
do pomiaru drgan tozysk kulkowych, opisujac, bardzo ogolnie, wrzeciono hydrodynamiczne,
glowice pomiarowa, czujnik drgan, zespol docisku, naped wrzeciona, zespdt sterowania,
czg$¢ nos$ng stanowiska oraz, bardziej szczegdlowo, oprogramowanie uzyte w badaniach —
podajac miedzy innymi jego strukturg i mozliwosci informatyczno-analityczne.

W rozdziale 7 (s.95-110) oméwiono wykorzystywany przeno$ny system do analizy drgan
tozyska, skrotowo charakteryzujac: czujnik drgan, adapterowy wzmacniacz sygnatéw
oprogramowanie i sposob kalibracji analizatora drgan, stosowany w FLT - Krasnik S.A.

W rozdziale 8 (5.102-111) przedstawiono sposob testowania zbudowanego stanowiska
MDL-54, porownujac go z urzadzeniem firmy SKF uzytkowanym w laboratorium FLT -
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Krasnik S.A. Podano wyniki testowania w trzech pasmach czestotliwosci: niskich (LB),
srednich (MB) 1 wysokich (HB), wykorzystujac testy poréwnania wartosci S$rednich i
wariancji zmierzonego poziomu drgan oraz wspotczynnik kKorelacji r-Pearsona i doktadnos$ci
DO (w %). Wysunig¢to tez zalecania dla dalszych dociekan badawczych.

W rozdziale 9 (s.112-157), ktéry stanowi gtowng cze$¢ analityczng rozprawy, ogélnie
scharakteryzowano cztery poréwnywane systemy pomiarowe: zbudowanego MDL-54,
stosowanych przez FLT - Krasnik S.A. (MGG-11 i GPW-8) oraz bedacego na wyposazeniu
laboratorium w Politechnice Swietokrzyskiej (STPPD). W czesci analitycznej zastosowano
wnioskowanie statystyczne wynikéw pomiardw, w trzech badanych pasmach czestotliwosci,
stosujac poprawnie postawione hipotezy. Sprawdzano zgodno$¢ zbudowanych rozktadow z
rozkladem normalnym oraz poréwnano wartosci $rednie 1 wariancje dwoch populacji
wynikow, analizujgc parami nowy system MDL-54 z trzema pozostatymi (MGG-11, GPW-8 i
STPD). W kazdym z badanych przypadkow stwierdzono istotnos$¢ (nieprzypadkowa)
rozbiezno$§¢  porownywanych  wielkosci.  Pokrotce, podsumowano tez  wyniKi
przeprowadzonego wnioskowania statystycznego. Wyznaczono réwniez charakterystyki
metrologiczne analizowanych systemow pomiarowych, a wiec: blad poprawnosci, graniczny
btad wiernosci oraz klas¢ doktadnosci (w %). Skoro na s. 148 stwierdzono, ze system MDL-
54 pozostaje niezastgpiony w szerokim zakresie czestotliwosci, to dlaczego proponowane sg
dalsze badania (w rozdziale 10)? Wykonano takze poréwnania powtarzalno$ci rozrzutu
otrzymanych wynikéw pomiaréw. Szkoda, ze nie podano jakich wielko$ci one dotycza (tabela
25, 26 i 27). Nie podano réwniez na jakiej podstawie przyjeto granice zdolno$ci systemow
pomiarowych (s.156).

Rozdzial 10 (s.158-160) zawiera wnioski ogoélne z przeprowadzonych badan i analiz
statystycznych. Zdaniem recenzenta, zbyt malo miejsca poswigcono rzeczywistym,
konstrukcyjnym 1 innym, przyczynom stwierdzonych réznic, podkreslajac jedynie korzystny
wplyw opatentowanego osiowego docisku w systemie MDL-54, ktory zdaniem Autora
znaczgco redukuje bledy systematyczne, w pordéwnaniu do przegubowych dociskow
zastosowanych w pozostaltych urzadzeniach. Sformutowano takze rekomendacje dotyczace
przysztych badah oraz zaistniale przeslanki zastosowania opracowanego systemu
pomiarowego w warunkach przemystowych.

W wykazie cytowanej literatury specjalistycznej (s.164-178) z satysfakcjg dostrzeglem 4
pozycje wspotautorskie Doktoranta, w tym przyznanego patentu, oraz wystgpienie na
konferencji metrologicznej we Wroctawiu w roku 2024. Dobor literatury uwazam za trafny i
aktualny. Niestety, nie zachowano w kilku miejscach jednolitej formy zapisu poszczegdlnych

pozycji.

Do najistotniejszych osiggni¢¢ Doktoranta w rozprawie zaliczam:

1. Oceng stosowanych systeméw pomiarowych stanu dynamicznego kulkowych tozysk
tocznych, w warunkach przemystowych 1 laboratoryjnych, z wykorzystaniem
wnioskowania statystycznego.



2.

Wyznaczenie  wlasciwosci  uzytkowych 1 metrologicznych  zbudowanego
innowacyjnego stanowiska badawczego do analizy drgan poprzecznych tozysk
kulkowych.

Podczas czytania rozprawy nasungty mi si¢ tez pytania do Doktoranta:

1.

10.

11.
12.

13.

14.

15.

16.

Prosze¢ o blizsze wyjasnienie stwierdzenia: ,,Zadaniu takiemu najlepiej odpowiada
pomiar predkosci drgan, ktéora w najistotniejszym dla pomiarow zakresie
czestotliwo$ci zachowuje sie najstabilniej” (s.61, w.6%-89).

Co byto podstawa wyboru okreslonego typu tozyska tocznego do badan wtasnych?
Jaki byt cel przedstawienia w podrozdziale 6.1 wstepnych rozwigzan konstrukcyjnych,
bez ich opisu?

Na s.77 podano: ,,Po zakonczeniu symulacji i wprowadzeniu ewentualnych poprawek
przystapiono do etapu budowy prototypow”. Jakie to byly prototypy?

Na .80 stwierdzono, ze w wyniku prac przeprowadzonych w ramach projektu
opracowany zostat czujnik drgan. Jaki to byt projekt?

Na .85 podano: ,,Efektem pracy tego oprogramowania ma by¢ zaréwno rzetelna
ocena poziomu drgan badanych tozysk w trzech zakresach czgstotliwosci, jak rowniez
ocena wplywu poszczegoélnych elementéw konstrukcyjnych tozyska na ten poziom™.
Proszg blizsze skomentowanie tego zapisu.

Z jakiego gatunku zeliwa sferoidalnego i o jakiej strukturze wykonano ptyte gléwna
stanowiska?

Na jakiej podstawie wybrano liczb¢ pomiaréw drgan pojedynczego tozyska i grupy
tozysk tego samego typu?

Co, zdaniem Doktoranta, jest przyczyna wystepowania (podczas testowania) duzej
réznicy wariancji wynikow pomiaréw, pojawiajacej si¢ w zakresie wysokich
czgstotliwosci?

Jakie (i na jakiej podstawie) podjeto dziatania po testach wstepnych systemu
pomiarowego?

Co oznacza, iz w badaniach zachowano staty stan tozyska (s.135).

Co oznacza zalozenie, ze wszystkie elementy ruchome lozyska generuja te same
drgania (s.135)?

Na jakiej podstawie w obliczeniach btedow wzglednych (tabela 21, 22 i 23) jako
odniesienie przyjeto wartos¢ Srednig z czterech pomiaréw danego tozyska?

W czym upatruje Doktorant ,,wyzszo$¢” opracowanego systemu pomiarowego, w
poréwnaniu z pozostalymi (badanymi w pracy)? Czy pojawity si¢ rOwniez propozycje
zmian dotyczacych pozostatych stanowisk?

Co oznacza: ,zastosowanie w bardziej wymagajacych procesach pomiarowych”
(s.157)?

Jak powinno zosta¢ opracowane (wykonane), zdaniem Doktoranta, zaproponowane
tozysko wzorcowe (s.162)?

W tekscie rozprawy dostrzegtem usterki redakcyjne i inne (formalne i jezykowe).
Naleza do nich:
5.10, w.10%, powinno by¢: ... najnizsza ...



s.11, w.1%i 109, powinno by¢: liczba ...

s.12, w.10q, okreslenie: ... wyjatkowa precyzja ...

5.16. w.139, styl: ... niedostateczne starania ...

.18, w.12% i 139 powinno byé¢: ... szybkosciach obrotowych ...

s.19, w.13y, okreslenie: ... zakropi€ ...

s.20, rys.4 oraz s.66, rys.30 i 5.67, rys.32: brak zrodta

.20, w. 94, powinno by¢: ... chropowatosci powierzchni ... (takze w kilku innych miejscach)
s.21, w. 3%, zamiast jest, powinno byé: ... s3 ...

.22, w.11y, powinno by¢: ... pomiarowym ...

s.23, podpis rys.6, powinno by¢: ... Swietokrzyskiej ...

.23, W.3y, styl: ... czujniki te zaczytujg ...

s.24, w.5%-7% oraz s.67, w.14-54: informacje oczywiste

5.34, W.6%, styl: ... ogélny stan zdrowia maszyn ...

s.35, styl: opis wzoru (9) w teksScie

s.36, 37 i 40, zbedne informacje: pkt. 1-4

.37, 381 39, zbedne informacje: pkt. 1-3

.38, w. 19-3%i 5.44, w.114-84: zdania zbedne

.39, w.14, zbedne: ... stosowana do oceny ,,spiczastosci” sygnatu ...
s.41, w.6%11%i s.44, w.1%-5%: zbedne informacje

.46, w.44, powinno by¢: ... Parametr BCU ...

s.47, w.14° lepiej: ... Parametr VL ...

s.48, brak powolania si¢ w tekScie na wzor (19)

5.48, W. 4°, co oznacza okre$lenie: ... w ocenie kondycji ...

5.48, w.24, lepiej: ... tabelarycznie ...

.50, w.14-34, co oznacza: ... w r6znych warunkach operacyjnych ...
$.52, w.164, okreslenie: ... imponujaca doktadno$¢ diagnozowania ...
s.53, w.174, okreslenie: ... przetozenie na ich wydajnos¢ ...

s.57, w.49 lepiej: ... archiwizacje ... (podobnie s.68, w.6%i 5.69, w.24)
$.57, W.84 1 9, co oznacza: ... pozyskania w warunkach FLT - Krasnik ...
$.59, w.14, zbedne: ... umocowanych w owalnych kanatkach ...

.60, w.14 oraz s.98, w.14 i .75, podpis rys.44, w.24: zbedny przecinek
s.61, w.1q, lepiej: ... poprawnie ...

5.63, w.8%-99, okreélenie: ... realizowany jest w systemie czysto sprezynowym ...
5.63, W.14i .64, w.1°-2% lepiej jako odrebne zdanie

5.64, w.89% zapis: ... Drobne, mierzone w mikronach ...

.64, W.44-5q4, okreslenie: ... wydaje si¢ mato pewne ...

5.65, w.14, powinno by¢: ...301 31.

5.67, w.2%, powinno by¢: ... silnik ...

S. 68, w.34, powinno by¢: ... w rozwigzaniach stosowanych ... i przez innych ...
S.69, w.44, powinno by¢: ...Do korpusu mocowane ...

s.701 71: rys. 34 1 36 sg identyczne

5.76, w.2%-10%: informacje zbedne

S.77, w.124-144: stwierdzenie oczywiste

.79, W.64, powinno by¢: wykorzystano



5.85, w.3°, powinno by¢: ... kulkowe ...

5.90, w.3%, powinno by¢: ... przy zachowaniu wszystkich mozliwosci jakie posiada okno
poprzednio omawiane, ...

.94, w.29-5%: zdanie zbedne

5.98, w.3% zbedne: pudta

5.102, w.34-124: stwierdzenie oczywiste

$.103, w.14-64: zdanie zbg¢dne

s.103 i 104, brak powotanie si¢ na wzor (20) i (21)

s.110, w.44, powinno by¢: ... upowaznienia ...

s.114, w.14 do s.115, w.3? — zdanie zbedne, majac na uwadze informacje podane na s.114,
W.14-64

s.114, w tabeli 4, powinno by¢: hydrodynamiczne

s.116, objasnienie wzoru (22), powinno by¢: liczba

s.117 1 dalsze, w tytulach tabel 5-7, 11-16 1 20 nie podano jakiej wielko$ci dotycza pomiary
s.116, w.4y, jakie k przyjeto?, we wzorze (22) k oznacza tez liczbg przedziatow histogramu
$.133, w.14, powinno by¢: ... w tabelach 14, 151 16.

s.146, w.14-64, powtdrzenie informacji

$.151, w.5¢4, powinno by¢: %R&R

s.164, poz. [7], powinno by¢: nr 8-9

s.172, poz. [68] oraz s.175, poz. [97]: brak stron

s.172, poz. [69], powinno by¢: ... Tribology ...

Reasumujac stwierdzam, ze szczegdétowe uwagi jakie nasunglty mi si¢ podczas czytania
rozprawy nie umniejszaja jej warto$ci merytorycznej, za$§ moga zosta¢ wykorzystane przez
Doktoranta w dalszej pracy i publikacjach. Autor rozwigzal postawione cele i problem
badawczy. Wykazat si¢ wiedzag ogolng z zakresu analizowanej tematyki i zastosowanych
metod naukowych. Udowodniona zostala postawiona hipoteza pracy. Autor rozprawy
udowodnit, zdaniem recenzenta, ze jest dobrze przygotowany do realizacji kolejnych prac
badawczych i wdrozeniowych w przysztosci.

W moim przekonaniu, rozprawa doktorska pt. ,,Systemy oceny stanu dynamicznego tozysk
tocznych za pomoca ustalenia poziomu drgan generowanych przez lozyska", ktorej Autorem
jest mgr inz. Grzegorz Piotrowicz, speilnia wymagania ustawowe stawiane pracom
kwalifikacyjnym na stopien doktora nauk technicznych. Rozprawa zawiera si¢ tematycznie w
obszarze dyscypliny naukowej inzynieria mechaniczna, wnosze o jej przyjecie i dopuszczenie
do publicznej obrony.



