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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Marka Gajura

1. Uwagi wstepne

Podstawe opracowania recenzji stanowi pismo nr MAA-511/16/2026 Dyrektora Naukowego
Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Swietokrzyskiej, dr. hab. inz. Stawomira Btasiaka,
prof. PSk z dnia 23 marca 2026 r. w sprawie wyznaczenia mojej osoby na recenzenta, oraz dotaczony
wydruk rozprawy doktorskiej. Dokumentacja zostata dostarczona do Kancelarii Politechniki Gdanskiej
27 marca 2026 r.

Tytut rozprawy doktorskiej: Analiza ksztaftowo-wymiarowa i powierzchniowa innowacyjnej
technologii zespolonych piast samochodowych z tozyskiem tocznym (piasta fozyskowa tzw. HUB).

Autor rozprawy doktorskiej: mgr inz. Marek Gajur.

Promotor: prof. dr hab. inz. Stanistaw Adamczak, dr h.c. (multi).

2. Tematyka rozprawy

Podjeta tematyka rozprawy doktorskiej jest wazna w aspekcie naukowym oraz przemystowym.
tozyskowanie zwigzane z osadzaniem obracajgcych sie czgéci maszyn jest kluczowym elementem
catego uktadu przenoszacego ruch obrotowy, zapewniajagcym redukcjg tarcia i Sciste potozenie
elementéw wzgledem siebie. Wytwarzanie fozysk tocznych musi by¢ przeprowadzane zgodnie z
najwyzszymi standardami i normami, w tym branzowymi, w celu minimalizacji ryzyka awarii w trakcie
eksploatacji oraz dla zapewnienia jak najwyzszej sprawnoscig i ptynnosci ruchu obrotowego przy jak
najdtuzszym okresie eksploatacji. Obecnie do tozyskowania két pojazdow samochodowych coraz
czedciej stosuje sie zespolone piasty tozyskowe o zwartej budowie i wysokim stopniu integracji, przy
obnizonych kosztach wytwarzania.

Ztozonoé¢ procesu wytwarzania fozysk, zwtaszcza zintegrowanych, zwigzana z rygorystycznymi
wymaganiami dotyczacymi tolerancji wymiarowo-ksztattowej i wasciwosci technologicznej warstwy
wierzchniej (TWW) powierzchni elementdéw piasty, determinuje zastosowanie okreslonych technologii
oraz wymaga odpowiedniego podejscia przy projektowaniu tolerancji wymiarowej. Ze wzgledu na
potrzebe redukcji kosztéw wytwarzania producenci coraz czgsciej odchodza od zamiennosci catkowitej
i selekcyjnej na rzecz zamiennosci czesciowej, czyli tolerowania statystycznego. Metoda ta, przyjeta
réwniez przez Doktoranta, umozliwia rozszerzenie dopuszczalnych zakresow tolerancji dla
poszczegdlnych komponentdw mechanicznych oraz pozwala na probabilistyczne okreslenie
prawidtowosci montazu.

Kluczowym aspektem procesu montazu piast tozyskowych jest prawidtowe ustawienie napiecia
wstepnego. Przeprowadzone przez Doktoranta analizy i badania moga bezposrednio pomdc w doborze
wartoéci oraz tolerancji luzu wzdtuznego, jakie nalezy stosowac w zespotach tozyskowych, zwtaszcza w
przypadku piast tozyskowych trzeciej generacji. Doktadny przeglad literatury i ograniczone dane
literaturowe dotyczace tego zagadnienia sktonity go do realizacji badan w tym zakresie, co byto
catkowicie uzasadnione.

Opracowana przez Doktoranta metodyka i uzyskane wyniki, pozwolity na wyznaczenie modeli
matematycznych fafcuchéw wymiarowych dla ustalenia tolerancji wykonania przyjetych wymiaréw
wynikowych, przy zastosowaniu zamiennosci czeéciowej. Skutkuje to mozliwoscig zastosowania
rozszerzonej tolerancji, co przekfada sig na poprawe efektywnosci procesow wytwaorczych, redukcje
kosztéw oraz podniesienie niezawodnosci eksploatacyjnej gotowych piast tozyskowych. Potwierdza to
jednoznacznie wdrozeniowy, oprécz naukowego, charakter rozprawy. Wyniki i metodyka badan
Doktoranta moga réwniez postuzyé jako ogélne wytyczne do rozszerzonych analiz zwigzanych z
wytwarzaniem zintegrowanych urzadzert mechanicznych.
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3. Charakterystyka rozprawy

Praca wydana w formie ksigzkowej liczy 224 strony i sktada sie z wykazu wazniejszych skrétéw i
oznaczen, siedmiu rozdziatéw gtdwnych, wykazu literatury oraz streszczenia w j. polskim i angielskim.
Po syntetycznym wprowadzeniu w rozdziale 1. do tematyki pracy, obejmujacym przeglad konstrukcji
piast tozyskowych, Autor przedstawit w rozdziale 2. analize stanu wiedzy dotyczacej rodzajow
tanncuchéw wymiarowych i ich obliczania oraz statystycznych metod oceny zdolnosci wyposazenia
pomiarowego jak rdwniez zdolnosci maszyn i procesu. W rozdziale 3. Doktorant opisuje cel i teze pracy
wynikajgce z analizy literatury i doSwiadczenia przemystowego oraz zakres i sposéb realizacji badan.
Rozdziat 4. obejmuje szczegdtowa analize konstrukcji piasty fozyskowej trzeciej generacji, a Rozdziat 5.
zawiera jej proces technologiczny. Badania statystyczne Doktorant przedstawit w rozdziale 6. Wnioski
koricowe dotyczace problematyki technologii zespolonych piast samochodowych z fozyskiem tocznym
oraz podsumowanie zawiera rozdziat 7. Wykaz literatury liczy 102 pozycje literaturowe, 15 norm, 1
dokument JCGM oraz 2 strony internetowe.

Istotne informacje w aspekcie realizowanego tematu zawarte zostaty szczegétowo w nastepujgcych
rozdziatach:

Rozdziat 1. Wprowadzenie - z prawidlowym przedstawieniem problematyki badan wraz z
charakterystyka kolejnych generacji zespolonych piast tozyskowych pod katem m. in. optymalizacji
proceséw montazowych oraz ograniczenia ryzyka wystepowania awarii w trakcie uzytkowania.

Rozdziat 2. Aktualny stan wiedzy — scharakteryzowany w odniesieniu do teorii i praktyki dotyczacej
taricuchéw wymiarowych. Doktorant szczegdétowo przedstawit procedury obliczeniowe z
wykorzystaniem zasad zamiennosci petnej i czesciowej, przy uwzglednieniu zadanego poziomu
prawdopodobieristwa spetnienia wymagan konstrukcyjnych.

Rozdziat 3. Cel i sposéb realizacji pracy — prawidiowo przedstawione wraz z tezg badawcza pracy
wynikajgcg bezposrednio z dogtebnego przegladu literatury przedstawionego w rozdziale 1. i w
rozdziale 2. Doktorant w tezie badawczej zatozyt, ze opracowanie nowej technologii wytwarzania oraz
budowa modelu matematycznego taricuchdw wymiarowych umozliwia ustalenie tolerancji wykonania
przyjetych wymiaréw wynikowych. Natomiast zastosowanie zamiennosci czesciowej pozwala na
rozszerzenie tolerancji i zmniejszenie kosztéw wytwarzania.

Rozdziat 3. Warunki i metodyka badan doswiadczalnych — szczegdétowo opisane w odniesieniu do
obiektu badan doswiadczalnych, w tym materiatu obrabianego, zastosowanych narzedzi $ciernych,
parametrow procesu, planu badan oraz stanowiska badawczego wraz z aparaturg pomiarowa.

Rozdziat 4. Analiza konstrukcji piasty tozyskowej trzeciej generacji — obejmujaca identyfikacje
wszystkich wymiaréw krytycznych z punktu widzenia ksztattowania luzu wzdtuznego. Pozwolita na
opracowanie modelu matematycznego faricucha wymiarowego luzu wzdtuznego, odzwierciedlajgcego
zaleznosci pomiedzy odchytkami wymiarowymi poszczegdlnych ogniw sktadowych, a wartoscig luzu
koricowego. Na podstawie réwnan opisujgcych faricuch wymiarowy Doktorant przeprowadzit
obliczenia wartosci dopuszczalnych tolerancji dla wariantéw zamiennosci petnej oraz zamiennosci
czesciowej.

Rozdziat 5. Proces technologiczny zespolonej piasty toiyskowej trzeciej generacji — szczegétowo
przedstawiony z opisem wymagan i technologii dla poszczegdlnych komponentéw. Rozdziat
zakoniczony opisem linii montazowej elementow w kompletny zespét piasty tozyskowej.

Rozdziat 6. Badania statystyczne — poswiecone badaniom wskaznikéw zdolnosci maszyn stosowanych
w procesach obrdbki sciernej, w ktérych uzyskiwana jest zatozona tolerancja. Wyniki badan stanowity
podstawe do ostatecznego okreslenia dopuszczalnych tolerancji dla ogniw sktadowych tancucha
wymiarowego badanej piasty. Doktorant zbadat réwniez zdolnosci przyrzadéow pomiarowych,
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zwlaszcza stosowanych do pomiaru wymiaréw wplywajacych na wartos¢ luzu wzdtuznego, a tym
samym decydujgcych o prawidfowym napieciu wstepnym tozysk i trwatosci eksploatacyjnej catego
zespotu. Przedstawit réwniez wyniki pomiaréw luzu wzdtuznego w wyprodukowanych piastach.
Zgodnoéé uzyskanych wartosci z wymaganiami konstrukcyjnymi i tolerancjami ustalonymi na
podstawie wczeéniejszych badan zweryfikowata poprawnos¢ przyjetych zatozer technologicznych oraz
potwierdzita zdolnosci procesu do spetnienia parametréw funkcjonalnych zespofu.

Rozdziat 7. Wnioski koricowe — z przedstawieniem koricowych wnioskéw poznawczych poszerzajacych
wiedze na temat mozliwosci rozszerzenia pél tolerancji podzespotéw analizowanej piasty tozyskowej
wraz z okresleniem dalszych kierunkéw badan.

4. Ocena merytoryczna rozprawy

Doktorant postawit na podstawie analizy literatury i badar przemystowych cel naukowy pracy, ktérym
byto opracowanie nowej technologii wytwarzania oraz modelu matematycznego taricuchéw
wymiarowych. Opracowany model miat umozliwi¢ wyznaczenie tolerancji wykonania wymiaréw
wynikowych, a takze opracowanie modeli dla zamiennosci petnej i czeéciowej z analizg wptywu
przyjetych rozwigzai na mozliwos¢ rozszerzenia tolerancji, co wprost przektada sie na redukcje
kosztéw produkcji. Przyjety cel gtéwny pracy zdeterminowat szereg celéw szczegotowych o
charakterze wdrozeniowym, takich jak: analiza rysunku konstrukcyjnego piasty tozyskowej trzeciej
generacji wytwarzanej przez FET Krasnik S.A. wraz z opracowaniem proceséw technologicznych
poszczegdlnych komponentow.

Teza pracy wynikajaca bezposrednio z celu gtéwnego pracy, zwigzana jest z opracowaniem nowej
technologii wytwarzania i montazu komponentéw zespotu piasty wraz z budowa wyzej wspomnianego
modelu matematycznego taricuchéw wymiarowych.

Badania zdolnoéci procesowych obrabiarek, obejmujace ocene powtarzalnosci i doktadnosci
wykonania wymiaréw krytycznych dla poszczegéinych komponentow sktadowych zespolonej piasty
tozyskowe]j pozwolita na okreslenie rzeczywistych mozliwosci technologicznych zastosowanych maszyn
oraz ich stabilnoéci w warunkach produkciji seryjnej. Byto to podstawg do ustalenia ostatecznych i
realnych do uzyskania tolerancji ogniw sktadowych wptywajacych na warto$¢ luzu wzdtuznego,
zapewniajgce utrzymanie luzu wzdtuznego piast.

W koricowym etapie pracy Doktorant przeanalizowat montaz probnej serii 50 piast tozyskowych w celu
weryfikacji postawionych zatozen i modelu. Analiza wynikéw pomiaréw luzu wzdtuznego pozwolita na
potwierdzenie zasadnosci przyjetych zatozen konstrukcyjno-technologicznych oraz na identyfikacje
ewentualnych obszaréw wymagajacych dalszej optymalizacji procesu wytwarzania.

Uzyskane wyniki badan eksperymentalnych i modelowych niewatpliwie upowazniajg do
stwierdzenia, ze cel naukowy rozprawy zostat osiagniety, a w konsekwencji réwniez cel praktyczny
zwigzany z wdrozeniem wynikéw badan. Upowazniajg réwniez do przyjecia postawionej tezy
naukowej, oraz potwierdzajag umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez
Doktoranta. '

Pozytywnie i wysoko oceniam wiedze teoretyczng Doktoranta w zakresie analizy konstrukcyjno-
technologicznej komponentéw mechanicznych o bardzo wysokich wymaganiach zwigzanych z
dokfadnoscia wymiarowo-ksztattowa wraz z doborem tolerancji wymiarowej poszczegdlnych
elementéw w celu uzyskania wymaganej tolerancji wynikowej w $cisle okreslonych warunkach
produkcyjnych. Doktorant opracowat model matematyczny, ktéry pozwolit na wyznaczenie
optymalnych zakreséw tolerancji wymiarowych, zapewniajacych spetnienie wymagan konstrukcyjnych
i eksploatacyjnych przy jednoczesnej mozliwosci optymalizacji kosztow wytwarzania.
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Przeprowadzone badania i analizy potwierdzity, ze przy zachowaniu wymaganego poziomu zdolnosci
produkcyjnej tolerancje poszczegdlnych elementéw mogty zosta¢ powigkszone prawie trzykrotnie w
poréwnaniu z wartoéciami poczatkowymi, przy realnych mozliwosciach technologicznych posiadanego
parku maszynowego. Pozwolito to na optymalne wykorzystanie mozliwosci zakupionych maszyn przy
redukcji ryzyka przekroczenia dopuszczalnych odchytek wymiarowych, bez obnizenia jakosci wyrobu
finalnego.

Badania i analizy przeprowadzone przez Doktoranta byty konieczne w celu wyeliminowania w montazu
operacji selekcji, ktdra zawsze wiaze sie ze zwigekszeniem pracochtonnosci procesu wytworczego oraz
rozbudowsa linii montazowej o dodatkowe dedykowane stanowiska pomiarowe. Rozprawa przyczynia
sie do lepszego projektowania komponentéw sktadowych i samego procesu montazu piast
tozyskowych w okreélonych warunkach produkcyjnych w przedsigbiorstwie FLT Krasnik S.A. Obrébka
wykoriczeniowa zwykle decyduje o koficowe] jakosci przedmiotu obrabianego w zakresie doktadnosci
istotny wptyw na wiasciwosci eksploatacyjne zespolonej piasty tozyskowej. Doktorant wykazat, ze
tolerancja wykonania wymiaréw wynikowych zalezy od wielu czynnikéw i umiejetnie te zaleznosci
powigzat w rozprawie. Badania Doktoranta pozwolity réwniez na uzyskanie wigkszej wydajnosci
obrébki przy obnizonych kosztach produkgji.

Autor rozprawy przeprowadzit wnikliwg analize literatury kierunkowej z krytyczng dyskusja wynikéw
badarn w odniesieniu do dostepnych danych literaturowych zwigzanych z projektowaniem faricuchéw
wymiarowych oraz zarzadzaniem tolerancjami.

Rozprawa doktorska niewatpliwie stanowi oryginalne rozwigzanie postawionego problemu
naukowego zwigzanego z analizg ksztattowo-wymiarows i powierzchniowg technologii zespolonych
piast samochodowych z tozyskiem tocznym. Doktorant przyjat prawidtowg metodyke badan z
wiasciwym doborem spektrum przedmiotowego i aparatury pomiarowej wykorzystanej w badaniach.
Analiza wynikéw eksperymentalnych i modelowych pozwolita na wysuniecie prawidtowych wnioskéw
koncowych.

5. Uwagi do pracy

5.1. Podrozdziat 3.3. powinien by¢ umieszczony na poczatku rozprawy, poniewaz opisuje
zawartos¢ wszystkich rozdziatéw i podrozdziatow.

5.2. Druga cze$¢ tezy badawczej stwierdzajaca, ze zastosowanie zamiennosci czesciowej
pozwala na rozszerzenie tolerancji i zmniejszenie kosztéw wytwarzania zostata
udowodniona przez Doktoranta. W jakich przypadkach zastosowanie zamiennosci
czesciowej mogtoby zwiekszyé koszt wytwarzania?

5.3. Dlaczego powierzchniowe parametry chropowatosci, ktdre zawieraja wigcej informacji o
powierzchni od parametréw liniowych, nie zostaty uwzglednione w pomiarach kontrolnych
komponentéw sktadowych piasty?

5.4. Proces technologiczny zostat opracowany dla dostepnych obrabiarek i urzadzen
pomiarowych. Czy Doktorant widzi celowos¢ zastosowania innych narzedzi lub technologii
do obrébki analizowanych komponentdw, biorgc pod uwage uzyskane wyniki i wymagania
konstrukcyjne, jak réwniez ciggly rozwéj przemystu narzedziowego i obrabiarkowego?

5.5. Obrdbka $cierna stosowana w celu uzyskania zatozonej doktadnosci wymiarowo-
ksztattowej oraz powtarzalnosci parametréw geometrycznych elementéw wchodzacych w
skfad zespolonej piasty tozyskowej jest kluczowym elementem procesu technologicznego.
Czy dobdr parametréw obrébki poprzedzaty badania wstepne? Czy charakteryzowano
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czynna powierzchnie ciernicy pod katem zmiany jej morfologii i geometrii ziaren Sciernych
w czasie w celu unikniecia wad w warstwie wierzchniej przedmiotéw obrabianych?

5.6. W ramach pracy zrealizowano montaz prébnej serii 50 sztuk piast, potwierdzajac zasadnos¢
przyjetych zatozen do osiggniecia wynikowego luzu wzdtuznego piasty. Czy badane byty
wiasciwodci eksploatacyjne zespolonej piasty tozyskowej po zmontowaniu?

5.7. Opracowana metodyka moze wspiera¢ wytwarzanie piast nowszej generacji i pokrewnych
rozwigzan  konstrukcyjnych. Co jest kluczowym elementem w prawidtowym
zaimplementowaniu opracowanej przez Doktoranta metodyki?

5.8. Jakie sa podstawowe ograniczenia do dalszego zaimplementowania opracowanej przez
Doktoranta metodyki?

6. Uwagi edytorskie

Praca napisana zostata bardzo starannie pod katem edytorskim i jezykowym. Rysunki i wykresy
s bardzo czytelne i przedstawiajg wszystkie niezbedne opisy i informacje. Wystepuja naprawde
nieliczne btedy edytorskie i stylistyczne, np.: str. 23! — pomiedzy sfowami konstrukcyjne i
technologiczne powinien by¢ przecinek; str. 25° — podwajna spacja pomiedzy o i okreslonych toleranciji.

7. Uwagi konicowe

Praca napisana zostata w sposéb zrozumiaty z uwypukleniem istotnych tresci. Podane uwagi maja
charakter dyskusyjny i powinny byé inspiracjg dla Doktoranta do dalszych badan eksperymentalnych
i analiz teoretycznych. Mam nadzieje, ze bedy pomocne przy przygotowywaniu artykutéw do
renomowanych czasopism naukowych. Uwagi te nie pomniejszajg wysokiej wartosci merytorycznej
opiniowanej pracy.

8. Whniosek koricowy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska jest wartosciowa pracg naukowa. Doktorant wykazat sig
umiejetnoscia formutowania probleméw badawczych i rozwigzywania ich przy uzyciu wiasciwych
metod naukowych. Praca stanowi oryginalny wkfad do badan i analiz ksztattowo-wymiarowych i
powierzchniowych technologii zespolonych piast samochodowych z tozyskiem tocznym. W ogolnej
ocenie stwierdzam, ze Pan mgr inz. Marek Gajur w petni zrealizowat zadanie badawcze bedace
przedmiotem rozprawy, ktérej tematyka jest zbiezna z badaniami prowadzonymi na Swiecie oraz z
aktualnymi wymaganiami i oczekiwaniami wielu gatezi przemystu maszynowego, nie tylko
samochodowego.

Doktorant klarownie sformutowat cel i teze badawczg oraz osiggnat cel naukowy i praktyczny pracy na
drodze prawidtowo zaplanowanych i przeprowadzonych badar eksperymentalnych i modelowych.
Opracowanie procesu technologicznego zespolonej piasty fozyskowej trzeciej generacji stanowito
istotny etap rozwoju technologicznego FLT Krasnik, poniewaz dotychczas tego typu wyrob nie byt
produkowany przez zaktad. Zwigksza to konkurencyjnos¢ FLT Krasnik w skali swiatowej. W mojej
opinii praca zastuguje na wyréznienie z uwagi na jej nowatorski i utylitarny charakter oraz
kompleksowy zakres badar i analiz. Tematyka pracy miesci si¢ w obszarze dyscypliny naukowej
inzynieria mechaniczna.

Pozytywnie oceniam przedstawiong rozprawe doktorska i wnioskuj¢ o dopuszczenie Pana
mgr. inz. Marka Gajura do dalszych etapéw przewodu doktorskiego. Na podstawie przedstawionej
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opinii i w Swietle dostepnej i znanej mi literatury naukowej stwierdzam, ze praca spetnia wszystkie
wymagania stawiane rozprawom doktorskim przewidziane przez obowigzujgce w tym wzgledzie
aktualne przepisy (tj. art. 187 ust. 1-3 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce) i moze stanowic¢ podstawe do nadania jej Autorowi stopnia naukowego doktora w dziedzinie
nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inZynieria mechaniczna.
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