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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgra inz. Grzegorza Piotrowicza pt.:
,,Systemy oceny stanu dynamicznego tozysk tocznych za pomocq ustalenia poziomu drgan
generowanych przez lozyska”

1. Wprowadzenie
Recenzje rozprawy doktorskiej wykonano na podstawie pisma nr MAA-511/63/2025
z dnia 17 kwietnia 2025 r. dra hab. inz. Stawomira Blasiaka, prof. PSk Dyrektora Naukowego
Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Swietokrzyskie;.

2. Charakterystyka rozprawy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska Pana mgra inZz. Grzegorza Piotrowicza
pt.: ,,Systemy oceny stanu dynamicznego loZysk tocznych za pomocq ustalenia poziomu drgan
generowanych przez ltozyska” liczy 184 strony tekstu. W sklad rozprawy wchodza: spis
najwazniejszych oznaczen, wstgp, 7 rozdzialdbw merytorycznych, wnioski z badan, literatura
oraz streszczenie w jezyku polskim i angielskim,

Wykaz cytowanej w rozprawie doktorskiej literatury wynosi 130 pozycji, w tym:
106 publikacji naukowych (monografie, czasopisma i materiaty konferencyjne), 5 instrukcji,
2 patenty, 9 norm oraz 8 zrddel informacji pozyskanych z Internetu. Przy czym monografii
krajowych jest 12, za$ zagranicznych 6. Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze w wykazie
literatury az 80 publikacji naukowych wydanych jest zagranica, co stanowi ponad 75% ich
catkowitej liczby. Doktorant zacytowal takze 4 artykuly oraz 1 patent, w ktérych jest
wspoélautorem.

Przedstawiona analiza przywolywanej przez Autora rozprawy literatury wskazuje,
ze oparl On swoje rozwazania teoretyczne oraz badania eksperymentalne w gltéwnej mierze
na zagranicznej literaturze zagadnienia dotyczacej oceny stanu technicznego tozysk tocznych.

Uwagi krytyczne dotyczace recenzowanej rozprawy doktorskiej, zawierajacej:

83 rysunki, 30 tabel oraz 35 wzordw przedstawiono w dalszej czgsci recenz;ji.



2.1. Wybor problemu badawczego i zakres pracy

Doktorant w swojej rozprawie doktorskiej bardzo doktadnie przedstawil i omowit,
powody, dla ktérych zajatl sie oceng wlasciwoéci metrologicznych systemu (stanowiska)
pomiarowego stuzacego do okreslania stanu technicznego tozysk tocznych, z wykorzystaniem
analizy poziomu drgan generowanych przez nie w warunkach przemystowych.

Doktorant w celu realizacji postawionych celow rozprawy przeprowadzil szereg prac
koncepcyjnych i symulacyjnych oraz co jest najwazniejsze badan eksperymentalnych
w warunkach laboratoryjnych. Wykonane przez Autora dzialania obejmowaly takze
obliczenia matematyczne ukierunkowane na oceng dokladno$ci okre$lania poziomu drgan
generowanych przez tozyska toczne na stanowiskach badawczych.

Biorac pod uwage zakres dokonanych oraz opisanych przez Autora rozwazan
literaturowych, opracowah komputerowych oraz analiz  statystycznych wynikow
przeprowadzonych badan stwierdzam, ze zostaly one przeprowadzone wiasciwie i zgodnie
z zasadami dociekan naukowych, za§ temat rozprawy doktorskiej mieSci si¢ w zakresie

dyscypliny naukowej inZynieria mechaniczna.

2.2, Ogolna charakterystyka pracy

W rozdziale doktoratu pt. Wstep Autor pokrétce przedstawit histori¢ powstania tozysk
oraz ich obecng rol¢ w inZynierii mechaniczne;j.

W rozdziale trzecim pt. Aktualny stan wiedzy Doktorant opisal czynniki wpltywajace
na wystepowanie drgan lozysk oraz metody i wiasciwosci metrologiczne przyrzadow
stuzacych do ich pomiaru. W rozdziale tym zaprezentowano takze stosowane parametry
sygnatu drganiowego oraz oméwiono wspdlczesne metody oceny stanu technicznego tozysk
tocznych

W kolejnym rozdziale pt. Cel pracy Doktorant przedstawil problem badawczy, cele
pomocnicze oraz wstepna hipotezg badawcza.

W rozdziale piatym pt. Rozwigzania konstrukcyjne urzqgdzen badawczych do pomiaru
drgan lozysk kulkowych Autor omowil najwazniejsze podzespoly réznych konstrukeji
urzadzen stosowanych do oceny drgan tozysk kulkowych oraz wplyw tych zespoléw na
doktadnosé¢ prowadzonych pomiaréw.

W rozdziale széstym rozprawy zatytutowanym Rozwigzania konstrukcyjne nowo
zaprojektowanego systemu do pomiaru drgan lozysk kulkowych Autor przedstawil i omowit
projekt opracowanego stanowiska pomiarowego, ktory postuzyt do badan opisanych w dalsze;j

czesci doktoratu.




Rozdzial si6dmy pt. Przenosny system do oceny poziomu drgan fozysk prezentuje
budowe opracowanego przez Doktoranta systemu do oceny poziomu drgan generowanych
w tozyskach tocznych, ktéry wedtug koncepcji Doktoranta moze by¢ montowany w réznych
stanowiskach badawczych stosowanych w przemysle.

W rozdziale 6smym zatytutowanym Wstepne testy systemu (stanowiska) pomiarowego
Autor przedstawil wyniki badan poréwnawczych autorskiego stanowiska pomiarowego
z urzadzeniem wzorcowym, ktére pozwolily na oceng jego dokladnosci i precyzji.

W kolejnym dziewiatym rozdziale pt. Statystyczne badania poréwnawcze systemow
pomiarowych w celu oceny wiarygodnoéci i jako$ci uzyskiwanych wynikéw na stanowisku
badawczym Doktorant przeprowadzit badania drgan z wykorzystaniem przeno$nego systemu
oceny drgan tozysk kulkowych dla ré6znych systeméw pomiarowych.

W ostatnim rozdziale pt. Wnioski z badan nad systemami do pomiaru drgan fozysk
Autor rozprawy zaprezentowal wnioski naukowe i praktyczne, ktore zostaly opracowane na
podstawie przeprowadzonych przez niego eksperymentéw dotyczacych oceny precyzji
i doktadno$ci pomiarowej zbudowanego stanowiska (systemu) pomiarowego sluzacego do
oceny drgan tozyska tocznego. Doktorant zaproponowal takze kierunki dalszych prac

badawczych oraz wykazal, ze udowodnit postawiong w pracy hipotezg badawcza.

2.3. Problem badawczy, cele pomocnicze oraz hipoteza badawcza pracy doktorskiej

Doktorant sformulowal nastepujacy problem badawczy Ocena wlasciwosci
metrologicznych oryginalnego systemu pomiaru stanu dynamicznego fozysk tocznych za
pomocg oceny drgan i szumow.

Doktorant zaproponowal w doktoracie nastgpujaca hipotezg badawcza stwierdzajac, ze
Uwzgledniajgc wiasciwosci metrologiczne zbudowanego systemu pomiarowego istniejq
teoretyczne i prakiyczne przestanki do jego zastosowania w warunkach przemystowych w celu
podniesienia jako$ci wyprodukowanych wyrobow.

Celami recenzowanej pracy doktorskiej byto:

1. przeprowadzenie  oceny  zrealizowanych  dotychczas  prac  teoretycznych

i eksperymentalnych oraz ocena stosowanych systemow pomiarowych stanéw

dynamicznych lozysk tocznych;,

2. przeprowadzenie analizy stosowanych parametréw wykorzystywanych do pomiaru

drgan i szumoéw lozysk tocznych;




3. ocena dotychczas zbudowanego systemu pomiarowego dla potrzeb przemystu
tozyskowego  na  podstawie  przeprowadzonych  badan  eksperymentalnych
z wykorzystaniem statystyki matematycznej,

4.  okreSlenie wlasciwosci uzytkowych i metrologicznych nowo zbudowanego stanowiska
pomiarowego oraz analiza dotychczas stosowanych procedur i instrukcji ustalenia
stanu dynamicznego tozysk;

5. wdrozenie zbudowanego systemu w warunkach produkcji oraz opracowanie nowych
procedur i instrukcji badawczych.

Nalezy stwierdzié, ze problem badawczy, w toku przeprowadzonych eksperymentdw,
zostal zrealizowany a postawiona hipoteza badawcza zweryfikowana i udowodniona przez
Doktoranta. W mojej opinii cele w wigkszosci zostaty zrealizowane, a uwage dotyczaca

jednego z nich zamiescitem w punkcie 3.2 recenz;ji.

2.4. Metodyka i obiekty badan

Obiektami, przeprowadzonych badan laboratoryjnych, w ktoérych okre§lano poziom
drgan generowanych przez tozyska toczne byly specjalistyczne stanowiska pomiarowe, w tym
nowo zbudowane. Zastosowana metodyka badan oraz wykonane analizy statystyczne
uzyskanych wynikéw pomiaru umozliwily Doktorantowi ustalenie oraz ocene wiaSciwos$ci
uzytkowych i metrologicznych poszczegdlnych stanowisk.

Metodyka badan tego samego tozyska tocznego, w seriach po 50 pomiaréw i przy
statych okre$lonych wartoSciach predkosci obrotowej oraz sity jego docisku, obejmowata
pomiar poziomu generowanych przez nie drgan w trzech pasmach czestotliwo$ci. Takie
kontrolowane warunki badan umozliwily potwierdzenie skuteczno$ci zastosowania nowego
systemu (stanowiska) pomiarowego w warunkach przemystowych, co bylo zalozeniem
realizacji rozprawy doktorskie;j.

Chciatbym takze w tym miejscu pochwali¢ Doktoranta za wlaSciwie przygotowany
oraz zrealizowany zakres badan wykonanych w celu realizacji zalozonych celéw
recenzowanej pracy doktorskiej oraz udowodnienia postawionej hipotezy badawczej.
Z pewnoS$ciag wymagalto to od Badacza osobistego zaangazowania, co pozwala stwierdzié, ze

potrafi On rozwiazywac ztoZone problemy naukowo-techniczne.,




2.5. Oryginalno$¢ pracy

Oryginalng warto$cig recenzowanej rozprawy doktorskiej byto sprawdzenie czy nowo
opracowany przez firme produkujacg tozyska toczne system (stanowisko) pomiarowy stuzacy
do oceny poziomu ich drgan przy uwzglednieniu jego najwazniejszych wlasciwosci
metrologicznych, moze by¢ zastosowany w warunkach przemystowych.

Jest to istotne z punktu widzenia poprawy jakosci produkcji tozysk tocznych oraz
diagnozowania ich stanu technicznego w urzadzeniach o wysokich wymaganiach
eksploatacyjnych dotyczacych przede wszystkim niezawodnosci i bezpieczenstwa dziatania.

Nalezy stwierdzi¢, wykonane przez Doktoranta analizy i badania wykazaly, ze
oceniany system (stanowisko) spelnia wymagania stawiane w przemys$le dotyczace

monitorowania stanu techniczne w stanach dynamicznych tozysk tocznych.

3. Uwagi krytyczne

3.1. Uwagi o charakterze edycyjnym

Po pierwsze w tekscie rozprawy wystepuja liczne bledy tamania tekstu. Dla przyktadu
tzw. ,,wiszace wiersze” mozna znalez¢ na stronach: 25, 36, 49, 58, 61, 84, 90, 114, 135, itd.

Kolejny zbior uwag o charakterze edycyjnym dotyczy bledow jezykowych
1 stylistycznych wystepujacych w recenzowanej rozprawie doktorskie;j.

Dla przyktadu na konicu strony 23 mozemy przeczytaé Wadg tego sposobu pomiaru
Jest fakt, ze czujniki te zaczytujq nie tylko drgania generowane przez lozysko, ale takze tio,
czyli drgania pochodzgce z maszyny. Proszg powiedzied, jak czujniki zaczytuja drgania?

Kolejnym przykladem blgdow jezykowych jest zdanie ze strony 24 Po chwilowym
zachlysnigciu nowgq technologiq pomiaru, wszyscy swiatowi producenci (nawet SKF, ktory
mocno byl zaangazowany w upowszechnianie pomiaru laserowego) lozysk, kontrolg poziomu
drgan generowanych przez lozyska powierzyli czujnikom kontaktowym. Rodzi sig pytanie,
dlaczego tak si¢ stato?

Kolejna moja uwaga zwigzana ze stylem uzytego jezyka technicznego dotyczy zdania
ze strony 34 (piaty wiersz pod opisem wzoru 8) W diagnostyce maszyn wartos¢ RMS jest
czesto uzywana jako wskaznik ogolnego stanu zdrowia maszyny. Prosze powiedzieé, co Autor
rozumie jako ,,zdrowie maszyny”.

Na poczatku strony 49 mozemy przeczytac Lozyska toczne sq kluczowymi elementami
w roznorodnych systemach mechanicznych, od maszyn przemystowych po srodki transportu,
takie jak pociggi. Zdanie to jest oczywiste, ale rodzi si¢ pytanie czy tylko do $rodkéw

transportu zaliczamy pociagi?




Na stronie 52 (5 wiersz od dotu) wystepuje zdanie Przyklady zastosowania sztucznych
sieci neuronowych do przewidywania amplitud drgan lozysk kulkowych zwyklych sq
szczegotowo opisane w pracach [53]. Jest tu oczywisty blad jezykowy, gdyz Autor cytuje
tylko jeden artykut.

Kolejne zdanie z blgdem mozemy odnalez¢ na konicu podrozdzialu 5.1 na stronie 59
Dodatkowe wymagania jakie muszq spetnia¢ wrzeciona to pozioma os obrotu oraz obroty
rzedu 1800 rpm.  Skroét rpm jest stosowany, ale w jezyku angielskim. Polskim
odpowiednikiem jest obr/min.

Na stronie 66 pod rysunkiem 31 czytamy Zastanawiajgce jest rozwigzanie.... Rodzi to
moje pytanie, dlaczego wg Autora to rozwigzanie jest zastanawiajace. W punkcie 5.7 na
stronie 68 czytamy Drugq zas kolekcjonowanie informacji..... Chyba chodzi o rejestracje
informac;ji?

Pragneg zauwazy¢, ze w recenzowanej pracy doktorskiej wystepuja takze bledy
oznaczen i opiséw dotyczacych prezentowanych w rozprawie rysunkow i tabel.

Dla przykladu: czym réznia sie zdjecie przedstawione na rysunkach 3 (str. 19) 1 6
(str. 23)? Proszg o wyjasnienie.

Z kolei na stronie 62 czytamy Na rysunku 23 przedstawiono konstrukcje czujnikow, .....
W mojej opinii rysunek ten nie przedstawia zadnych konstrukcji tylko wyglad czujnikow
drgan w postaci ich zdjeé. Kolejna uwaga dotyczy opisu zdjeé¢ z rysunkéw 30 i 31 na
stronie 65, ktory brzmi: Przyklady roznych rozwiqzan kowstrukcyjnych przedstawiono na
rysunkach 30, 31. Z takiego opisu nic nie wynika.

W rozdziale 6 znalazly si¢ rysunki nowo zaprojektowanego systemu (stanowiska) do
pomiaru drgan lozysk kulkowych. Niektére z nich, w mojej opinii, nic nie wnoszg do
recenzowanej rozprawy, jak dla przyktadu rysunki 36 i 44.

Na stronie 124 na rysunku 78 wstgpuje napis Histogram. Powinno by¢ STPPD LB.
Na rysunkach 81, 82, 83 wystepuje oznaczenie PSK. Chodzi chyba o oznaczenie STPPD?

W tekscie doktoratu wystepuja tabele, ktére w mojej opinii powinny si¢ znalez¢

w zalacznikach, co nie zmienitloby merytoryki rozprawy a poprawitoby jej czytelno$é.
Dotyczy to tabel 5, 6, 7, 20, 25, 26 1 27.

Inne mato istotne biedy jezykowe oraz moje uwagi dotyczace rysunkow, wzorow czy

tabel zostaly zaznaczone w tekscie recenzowanej rozprawy oraz przekazane Autorowi.



3.2. Uwagi o charakterze ogélnym

Moja pierwsza uwaga o charakterze ogblnym dotyczy braku jednostek przy
wskazanych wielko$ciach fizycznych w rozdziale pt. Spis najwazniejszych oznaczen.

Druga uwaga dotyczy ostatniego celu pomocniczego zaprezentowanego przez Autora
rozprawy na stronie 54, ktéry brzmi wdrozenie zbudowanego systemu w warunkach produkcji
oraz opracowanie nowych procedur i instrukcji badawczych. Jako, Ze nie znalazlem
w rozprawie nowych procedur i instrukcji badawczych oraz informacji o wdrozeniu tego
systemu (stanowiska) prosz¢ o oméwienie przez Autora tego zagadnienia na obronie.

Trzecia uwaga ogolna dotyczy sformulowania znajdujacego si¢ nad rysunkiem 28 ze
strony 64 W opinii uzytkownikéw tego rozwigzania, konstrukcjia SKF pozwala uzyskiwaé
najmniejszy rozrzut wynikow pomiaréw. Mam pytanie, dlaczego tak jest oraz dlaczego Autor
nie przytoczyl tutaj Zadnych odniesien do literatury.

Czwarta uwaga ogolna dotyczy opisu ze strony 77 zwiazanego z informacja, ze Autor
przeprowadzit symulacje komputerowe zwiazane z zaprojektowanym urzadzeniem
pomiarowym. Prosz¢ doktoranta o szersze przedstawienie tych symulacji.

Ostatnia moja uwaga o charakterze ogdlnym dotyczy zdania ze strony 112 (4 wiersz
od gbry) Nie ma rowniez wzorcowych systeméw pomiarowych, za pomocq ktérych mozna by
bylo zmierzy¢ tozysko z duzq dokladnosciq i mie¢ mozliwosé poréwnania réznych systemow

pomiarowych. Mam pytanie do Autora, dlaczego tak si¢ dzieje?

4. Pytania szczegélowe do Autora pracy

1. Na stronie 19 w ostatnim zdaniu drugiego akapitu czytamy Poziom generowanych drgan
przez tozyska nasmarowane jest mniejszy niz poziom drgan generowany przez tozyska tylko
naoliwione. Prosz¢ powiedzie¢ czym rdzni si¢ nasmarowanie od naoliwienia tozyska oraz
dlaczego poziom generowanych drgan w przypadku nasmarowanego lozyska jest mniejszy?

2. Kolejne pytanie dotyczy zdania ze strony 53 ($§rodkowy akapit) Falistos¢ powierzchni biezni
tozysk stanowi jeden gldwnych czymnikéw wpbwajgcych na generowanie drgan,
a zaawansowane modele dynamiczne pozwalajq na lepsze zrozumienie tych zjawisk Prosze
Doktoranta o odpowiedZ na pytanie jak wptywa falisto§¢ powierzchni biezni na generowanie
drgan w tozysku tocznym?

3. W ostatnim pytaniu szczegétowym prosz¢ Doktoranta o przeprowadzenie wielowymiarowej
analizy wariancji zwiazanej z porownaniem uzyskanych warto$ci $rednich poziomu drgan
badanego tozyska w poszczegolnych pasmach czgstotliwosei dla analizowanych systemow

pomiarowych i przedstawienie uzyskanych wynikow w czasie publicznej obrony.




5. Ocena rozprawy i wniosek koncowy

Pomimo przedstawionych przeze mnie w punkcie 3 uwag krytycznych, recenzowang
rozprawe doktorska Pana mgra inz. Grzegorza Piotrowicza oceniam pozytywnie. Doktorant
wykazat sig bardzo dobra znajomoécig problematyki prowadzenia badan literaturowych oraz
eksperymentalnych, co jest bardzo istotne.

Rozprawa doktorska mgra inz. Grzegorza Piotrowicza ma przede wszystkim znaczenie
aplikacyjne, auzyskane wyniki moga by¢ wykorzystane w praktyce. Autor wykazat
sie bardzo dobrg analiza stanu zagadnienia oraz zrozumieniem problematyki odnoszacej
si¢ do przedmiotu badafi. Biorac pod uwagg cato$¢ pracy tj. jej warto$¢ poznawcza i utylitarng
oraz znaczacy wklad wlasny uwazam, ze Doktorant rozwigzat wazny problem z zakresu
dziedziny nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie naukowej inzynieria mechaniczna.

Dlatego tez stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pana mgra inz. Grzegorza Piotrowicza
pt.: ,,Systemy oceny stanu dynamicznego lozysk tocznych za pomocq ustalenia poziomu drgari
generowanych przez lozyska” spelnia wymogi obowiazujacych przepiséw w odniesieniu do

prac doktorskich. Wnioskuje, zatem o jej przyjecie i dopuszczenie do publicznej obrony.
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