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1 Charakterystyka rozprawy doktorskiej

Praca doktorska koncentruje si¢ na analizie ksztaltowo-wymiarowej powierzchni oraz nowej
technologii wytwarzania zespolonej piasty tozyskowej trzeciej generacji, obejmujaca zardwno
aspekty konstrukeyjne, jak i technologiczne, ze szczegdélnym uwzglednieniem zagadnieh
zwigzanych z tolerancjami wykonania oraz optymalizacjg luzu wzdhuiznego. Przedmiotem
badan byly zespolone piasty samochodowe z tozyskiem tocznym.

Recenzowana dysertacja dotyczy tematyki zwiazanej z analiza innowacyjnych technologii
wytwarzania zespolonych piast z fozyskiem tocznym. Obszar naukowy i aplikacyjny rozprawy

posiada istotne znaczenie w wspoétezesnej budowie i eksploatacji czedei maszyn. Dynamiczny




rozw0j technik wytwarzania oraz rosngce wymagania dotyczace dokladnosci wykonania,
trwalosci eksploatacyjnej 1 niezawodnosei elementéw maszyn powoduja koniecznosé cigglego
doskonalenia zaréwno konstrukeji, jak i procesdéw technologicznych odpowiedzialnych za ich
produkcje. Zespolone piasty z tozyskiem tocznym stanowig przyklad wysoko obcigZzonych
elementow maszyn, ktérych prawidtowe funkcjonowanie uzaleznione jest od zachowania
bardzo wysokiej dokladnodci geometrycznej oraz odpowiednich parametrow warstwy
wierzchniej. W praktyce inzynierskiej nawet niewielkie odchylki ksztattu, wymiaréw lub
parametrow powierzchni mogg prowadzi¢é do zwigkszonego zuzycia elementow
wspolpracujgcych, wzrostu drgan, halasu, obnizenia trwalosci zmeczeniowej oraz pogorszenia
warunkow pracy catego ukiadu mechanicznego. W tym kontekscie szezegdlne znaczenie ma
opracowana przez Autora analiza umozliwiajgca ocene wplywu parametréw technologicznych
na jako$¢ wykonania czedci maszyn. Zastosowanie nowoczesnych metod pomiarowych i
analitycznych pozwala na identyfikacje Zrddet blgddéw technologicznych, oceng zdolnosci
proceséw produkcyjnych oraz optymalizacje tolerancji wykonania przy jednoczesnym
zachowaniu wymaganych wiasciwosei uzytkowych wyrobu.

Podejmowana problematyka ma réwniez istotny wymiar praktyczny i przemystowy, gdyz
wiasciwy dobor parametrow geometrycznych oraz kontrola jakosci powierzchni umozliwiaja
zwickszenie efektywnosei proceséw produkcyjnych, ograniczenie kosztéw wytwarzania,
poprawe powtarzalnosci produkeji oraz zwigkszenie niezawodnodcl eksploatacyjnej czesci
maszyn pracujacych w  warunkach zmiennych obcigzen 1 wysokich wymagan
eksploatacyjnych.

W tym kontekscie Doktorant podjat si¢ niewatpliwie waznego przemystowo zadania jakim
sg badania jako$ci wykonania nowoczesnych tozysk tocznych. Doktorant przedstawit analizy
oparte na studivm przypadku, natomiast dziatania w rzeczywistych warunkach charakteryzuja
sic duzymi mozliwosciami, jednoczesnie stawia to przed nami szereg ograniczen.
Recenzowana dysertacja, w ktérej Autor przedstawil wlasne, autorskie badania 1 analizy
mieszezg si¢ w zasadniczym nurcie wspdlezesnych kierunkow interdyscyplinarnych badan
inzynierskich z obszaru inzynierii mechanicznej. Liczacy si¢ w Polsce odrodek Politechniki
Swietokrzyskiej wnosi tworczy i widoczny wklad, m. in. w rozw6j nauk technicznych ze
szczegoinym uwzglednieniem inzynierii mechanicznej. Inicjatywy i prace naukowe profesorow
Politechniki Swigtokrzyskiej sa z powodzeniem rozwijane przez ich uczniéw i sg doskonale
znane w srodowisku zainteresowanych specjalistow, zwlaszeza metrologéw. Recenzowana
rozprawa doktorska mgra inz. Marka Gajura powstata wigc na starannie przygotowanym i w

wysokiej kulturze utrzymywanym gruncie wezedniejszego rozpoznania merytorycznego i



metodycznego wydzielonego obszaru nauk technicznych. Doktorant w swojcj rozprawie
doktorskiej zajal si¢ przede wszystkim trudng tematykg wdrozeniowg. Autor przedstawil wiele
analiz oraz kompleksowo opracowal poszczegélne elementy skladowe calego projektu
wdrozeniowego wykorzystujac do tego nowoczesng aparaturg pomiarows i specjalistyczne
zaplecze.

Wymienione wyzej okolicznosei potwierdzaja trafnos¢ i sensowno$¢ wyboru tematyki
badawczej. Uzasadnieniem wspomniane] trafnosci wyboru jest nie tylko sam fakt usytuowanta
pracy na szerszym tle ogolnoswiatowych badan naukowych, ale rowniez to, ze podejmowana
w rozprawie doktorskiej tematyka charakteryzuje sie utylitarnym charakterem.

Strukture rozprawy stanowi spis tresci, siedem numerowanych rozdziatéw, w tym
wprowadzenie, aktualny stan wiedzy, cel 1 tezg badawczg pracy, sposob realizacji pracy, analizg
konstrukeji piasty lozyskowej trzeciej generacji, proces technologiczny zespolonej piasty,
analiza statystyczna wynikow badan, oraz wnioski konicowe. Uklad pracy jest odpowiedni
natomiast zbyt rozbudowany moim zdaniem na niepotrzebnie mniejsze podrozdziaty. Tytul
dysertacji jest zgodny z jej trescia.

Praca sklada si¢ z siedmiu rozdzialéw obejmujgcych zagadnienia teorelyczne,
konstrukeyine, technologiczne oraz badawcze zwigzane z zespolonymi piastami fozyskowymi
trzeciej generacji. Rozdzial I ,,Wprowadzenie” zawiera oméwienie podstawowych zagadnief
zwiazanych z tematyky pracy oraz przedstawia rozwdj konstrukcji piast tozyskowych
kolejnych generacji. Rozdziat 11 ,,Aktualny stan wiedzy” po$wigcono analizie literatury i
zagadnien teoretycznych dotyczacych lancuchéw wymiarowych, metod ich obliczania,
zamienno$ci catkowitej i cze$ciowe]j oraz statystycznych metod oceny zdolnosci procesow i
maszyn. W rozdziale III ,,Cel 1 sposéb realizacji pracy” przedstawiono cel rozprawy,
sformutowano teze pracy oraz opisano sposéb realizacji badan i analiz. Rozdziat IV ,,Analiza
konstrukeji piasty tozyskowej trzeciej generacji” obejmuje analiz¢ konstrukcyjng zespolonej
piasty tozyskowej, opracowanie modelu matematycznego tancucha wymiarowego luzu
wzdluznego oraz analize tolerancji z wykorzystaniem metod zamiennosei catkowitej i
czedciowej. W rozdziale V ,Proces technologiczny zespolonej piasty tozyskowej trzecie]
peneracji” szczegblowo opisano proces technologiczny wytwarzania elementéw piasty,
obejmujacy obrobke tokarska, cieplna, szlifierska oraz proces montazu. Rozdzial VI ,,Badania
statystyczne” zawiera wyniki badan dotyczacych zdolnosci przyrzagdéw pomiarowych, maszyn
oraz procesu produkeyjnego, a takze analizg pomiarow luzu wzdluznego zespolonej piasty

tozyskowej. W rozdziale VII ,,Wnioski koticowe” przedstawiono koficowe wnioski wynikajgce



z przeprowadzonych badan, analiz i rozwazan technologicznych. Prace zamyka
. Podsumowanie” oraz zestawienie wykorzystanej literatury.

Wprowadzenie napisane jest przekonywujaco oraz w jasny sposob. W drugim, bardzo
rozbudowanym rozdziale dotyczacym Analizy stanu wiedzy Autor przedstawil omawiang
tematyke w sposéb kompleksowy i wyczerpujacy temat, ten rozdzial oceniam bardzo wysoko.
To obszerna analiza stanu zagadnienia z zakresu podjgte] tematyki. W rozdziale w ktorym Autor
przedstawia Cel i tezg badaweza Autor jasno przedstawil cel wdrozeniowy, natomiast brak jest
szezegOlowego przedstawienia celu naukowego. Sama za$ teza pracy dotyczy opracowania
modelu matematycznego lancuchow wymiarowych, ktory umozliwia ustalenie tolerancji
wykonania przyjctych wymiaréw wynikowych. Czy istnieje mozliwosé niezrealizowania tak
przyjetej tezy?

Kolejng cze$é rozprawy przedstawiajy rozdzialy czwarty 1 piaty w ktorych znajduj sie
JAnaliza konstrukcji piasty lozyskowej trzeciej generacji” oraz ,Proces technologiczny
zespolonej piasty tozyskowej trzeciej generacji”. Do tej czgéci mam nastepujgce uwagt:

Str. 50. Maszyny pomiarowe nie zapewniajg oceny i klasyfikacji wyrobu.

Str. 51. Co Autor mial na mysli ,,Pomiary elementéw o relatywnie prostych ksztattach”.

Str. 63. Tabela 3. Wyniki pomiaréw zmiany wymiaru biezni pierscienia wewngtrznege w
wyniku ciasnego pasowania. Urzgdzenie pomiarowe (typowe) majg mala
interakcje. Jak wiarygodne sg zatem przedstawione dane? Nie do czterech miejsc
po przecinku!

Str. 84. Punkt 4.7. Wnioski. Brak skwantyfikowanych danych potwierdzajacych wnioski.

Str. 86. Brak technologicznych procedur i danych narzgdzi skrawajacych.

Str. 100. Pomiary twardoéci: dlaczego Autor wybral HV1 a mie np. HV0,05. Jka byla
glebokoéé¢ warstwy utwardzonej?

Zasadnicza cze§é rozprawy stanowi rozdzial szdsty przedstawiajacy wyniki badan
wiasnych oraz ich analizg. Rozdzial ten stanowi wlasciwg bazg wiedzy. Calo$¢ pracy ulozona
jest zasadniczo w poprawny z metodologicznego punktu widzenia ciag, ukiad tej czesci
rozprawy oceniam jako logiczny, cho¢ mam pewne uwagi szczegolowe. Wezytujac sig w prace
mozna zaobserwowaé pewne bledy, w calej zreszta pracy zdarzajg sig tZw. Hliterowki” czy
slogany, nie jest ich natomiast duzo i nie powoduje to sytuacji w ktorej prace czyta ste trudno,
praca zostala sprawdzona dostatecznie‘szczegélowo przed ostatecznym wydrukiem, Do te]
czedci mam takze inne uwagi i zapytania:

Str. 199. Brak zalozen co to jest stabilna produkcja?



7 punktu widzenia analizy statystycznej pojawiajg si¢ dwa zasadnicze zagadnienia
wymagajgce doprecyzowania. Po pierwsze, w pracy nie przedstawiono wynikow testu
Kruskala—Wallisa lub innej analizy pozwalajgcej na oceng istotnosci statystyeznej roznic
pomigdzy poréwnywanymi grupami wynikow. W konsekwencji trudno jednoznacznie
oceni¢, czy obserwowane roznice majg charakter statystycznie istotny. Po drugie, Autor
przyjal zalozenie o normalnym rozkladzie analizowanych danych, jednak zalozenie to nie
zostalo zweryfikowane odpowiednim testem statystycznym. W celu potwierdzenia
normalnoéci rozkladu zasadne byloby przeprowadzenie testu normalnosci, np. testu
Shapiro—Wilka, ktory jest powszechnie rekomendowany dla matych i $rednich liczebnosci
préb badawczych.
Podsumowanie i wnioski, sformulowane na koncu pracy sa interesujace i istotne
z praktycznego punktu widzenia. W przedstawionej pracy sformulowano obszerny i logicznie
uporzadkowany zestaw wnioskow koncowych, odnoszacych sig zardwno do zagadnien
konstrukeyjnych, technologicznych, jak i statystycznych oraz ekonomicznych. Wnioski zostaty
podzielone na cztery glowne grupy tematyczne, co $wiadezy o kompleksowym pode; $ciu autora
do analizowanego problemu badawczego. Pierwsza grupa wnioskéw dotyczy analizy
konstrukeji zespolonej piasty lozyskowej z uwzglednieniem optymalizacji tolerancii
wymiarowych. Wnioski te koncentrujg si¢ na rosngcym znaczeniu zespolonych piast
lozyskowych w nowoczesnych konstrukcjach oraz na opracowaniu modelu matematycznego
umozliwiajacego analize wptywu poszczegdlnych ogniw lafcucha wymiarowego na luz
wzdtuzny zespohi. Druga grupa odnosi si¢ do mozliwodct technologicznych procesu
wytworczego. W te] czgdci Autor wykazat mozliwos¢ rozszerzenia pol tolerancji przy
zachowaniu wymaganej zdolnosci procesu. Trzecia grupa wnioskow obejmuje analizg
statystyczng procesu produkeyjnego. Autor dokonal oceny wskaznikow zdolnosci procesu oraz
przeanalizowat réznice pomigdzy wartociami obliczonymi i zmierzonymi luzu wzdluznego.
Whnioski te wskazujg zardwno na wysoka zdolno$¢ procesu, jak réwniez na potrzebe dalszych
badaf uwzgledniajacych szerszy zakres zmiennosei produkeyjnej. Ostatnia grupa waioskow
ma charakter praktyczny i ekonomiczny. Dotyczy ona mozliwosci obnizenia kosztéw produkeji
popizez eliminacje operacji selekeji elementéw oraz uproszezenie procesu montazu zespolonej
piasty lozyskowej. Autor wskazat rowniez korzysci ekonomiczne wynikajace z zastosowanych
rozwigzan technologicznych.
Calosé wnioskéw zostata przedstawiona w sposob spojny, uporzadkowany i bezposrednio

powigzany z zakresem przeprowadzonych badan oraz postawionymi celami pracy. Whnioski nie



zostaly natomiast przedstawione w sposob inzynierski, brak jest w wielu punktach
skwantyfikowanych wartoéci z badan wraz z podaniem oczywistych ograniczer.

Wykaz literatury zamieszezony w koncowej czgéci pracy jest dobrze wykonany. Literatura
jest sformatowana w sposob jednolity a znaczna cz¢$é literatury to publikacje w znaczgcych
czasopismach naukowych. Pozycji literaturowych jest doktadnie 102, wigkszo$¢ to pozycje

anglojezyczne.

2 Ocena rozprawy doktorskiej

Przedstawiona rozprawe nalezy oceni¢ zardbwno w aspekcie merytoryeznym, jak 1
edytorskim. Rozpoczynajac od oceny strony redakcyjnej nalezy stwierdzié, ze Autor postuguje
sie zasadniczo poprawnym i zrozumialym jgzykiem naukowo-technicznym. Terminologia
zostata dobrana $wiadomic i w wiekszosci przypadkow wiasciwie oddaje omawiane
zagadnienia. W pracy sporadycznie poj awiaja si¢ jednak sformutowania o charakterze bardziej
praktycznym lub potocznym, charakterystyczne dla $rodowiska przemystowego. Strona
ilustracyjna rozprawy zostala przygotowana poprawnie — rysunki sg czytelne, wlasciwie
opisane oraz umiejetnie wkomponowane w tres¢ pracy. W tekécie mozna dostrzec pojedyncze
niedociggniccia stylistyczne, literowe oraz pewne niekonsekwencje jezykowe, jednak ich liczba
jest niewielka i nie wplywa istotnie na odbidr pracy ani na mozliwo$¢ wlasciwej interpretacji
przedstawionych tredci. Rozprawa zostata napisana w sposéb przejizysty, co sprawia, ze jej
analiza jest stosunkowo fatwa i uporzadkowana.

Przeprowadzona analiza rozprawy stanowi wystarczajacg podstawe do sformutowania
pozytywnej oceny pracy. Tre$é dysertacji pozostaje zgodna z tematyka zaakceptowang przez
Rade Dyscypliny Naukowe]j Inzynieria Mechaniczna Politechniki Swietokrzyskiej. Podjgta
problematyka ma istotne znaczenie zaréwno poznawcze, jak i praktyczne, a jej opracowanie
zostalo przeprowadzone w sposéb poprawny pod wzgledem merytorycznym i
metodologicznym. Zakres wykonanych prac badawczych jest obszerny i $wiadezy o duzym
zaangazowaniu Doktoranta, Rozprawa ma charakter samodzielny, co potwierdza dojrzatos¢
naukowa Autora oraz jego znaczgce do$wiadczenie w realizacji prac badawczo-rozwojowych.

Pod wzgledem metodycznym rozprawa zostala przygotowana prawidlowo. Dobor literatury
specjalistycznej nalezy uzna¢ za wlasciwy, a Autor umiejetnie osadzit wiasne badania na tle
aktualnego stanu wiedzy oraz dotychczasowych osiagnigé $wiatowych w analizowanym
obszarze. Uklad pracy oraz podzial tresci pomiedzy poszczegdlne rozdziaty sg logiczne i

spojne, choé w ocenie recenzenta mozliwe byloby wprowadzenie drobnych modyfikacii



strukturalnych zgodnie z przedstawionymi wezesniej uwagami. Zastosowany aparat pojeciowy
jest zasadniczo poprawny, a pojawiajgce sig sporadycznie kolokwializmy lub uproszezenia
stylistyczne wynikajg przede wszystkim z praktycznego charakteru realizowanych zagadnien.

Na szczegdlne podkreslenic zastuguje kompleksowe podejdcie Autora do analizowane]
problematyki. Praca stanowi spdjne i zamknigte opracowanie badanego zagadnienia, a jej
charakter wskazuje na silny zwigzek z praktyka przemystows, typowy dla rozpraw
wdrozeniowych.

Jednym z podstawowych Wj/magaﬁ stawianych rozprawie doktorskie] jest jej zwigzek z
problemem poznawczym lub metodologicznym majgcym wplyw na rozwoj stanu wiedzy w
danej dyscyplinie naukowej. W przypadku recenzowanej rozprawy warunek ten zostal
spelniony, przede wszystkim w aspekcic poznawezym, co wykazano w toku przeprowadzone]
analizy. Rozprawa spelnia rowniez podstawowe wymagania metodologiczne wlasciwe dla prac
naukowych, zawierajgc wszystkie istotne ctapy procesu badawczego.

Przedstawiona do oceny rozprawe oceniam pozytywnie jako wartociowg i merytorycznie
dojrzata prace naukows, zawierajgca obszerny material badawczy oraz praktyczne aspekty
aplikacyjne. Podsumowujac stwierdzam, ze rozprawa:

e spelia wymog przedstawienia oryginalnego rozwigzania problemu naukowego,

o potwierdza ogdlng wiedze teoretyczng Autora w dyscyplinie inzynieria mechaniczna,

 wykazuje umiejetnosé samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez Doktoranta.

3 Wniosek koficowy

Analizujac przedstawiong do oceny rozprawg doktorskg stwierdzam, ze:

e tematyka pracy zostata wybrana w sposob wiasciwy, a jej zakres spetnia wymagania
stawiane rozprawom doktorskim,
o rozprawa dotyczy aktualnej wiedzy i praktyki, wnoszac nowe tresei,
o struktura i formalny uktad pracy jest poprawny,
o cele pracy zostaly osiggnigte w zakresie przyjetym przez Autora,
o tresé rozprawy stanowi zamknietg calo$é bedge dokumentacjq z badan wlasnych.
Catoé¢ oceny rozprawy doktorskiej mgra inz. Marka Gajura pt. ,Analiza ksztaltowo-

wymiarowa i powierzchniowa innowacyjnej technologii zespolonych piast samochodowych z

tozyskiem tocznym (piasta fozyskowa tzw. HUB)” umozliwia sformulowanie wniosku o



spelnieniu warunkow okreslonych ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz. U. z 2023 r., poz. 742, z pdzn. zm.) w dyscyplinie naukowej inzynieria
mechaniczna wg klasyfikacji okreslonej w Rozporzadzeniu Ministra Edukacji i Nauki z dnia
11 pazdziernika 2022 r. w sprawie dziedzin nauki i dyscyplin naukowych oraz dyscyplin
artystycznych i wnosze o dopuszczeniu jej do publicznej obrony przed Radg Dyscypliny
Naukowej ,,Inzynieria mechaniczna™ Politechniki Swietokrzyskiej. Biorac pod uwage wysoki
poziom merytoryczny rozprawy, kompleksowos¢ przeprowadzonych badan, istotny walor
aplikacyjny uzyskanych wynikéw oraz oryginalny wktad autora w rozwdj analizowane]

dyscypliny naukowej, wnioskuje¢ o wyréznienie przedmiotowej rozprawy.
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