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RECENZJA

Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Krzysztofa Kuzmickiego pt.: ,Wdrozenie
koncepcji ustalenia dziedzicznosci technologicznej procesu wytwarzania drugiej generacji
zespolonych piast samochodowych z tozyskiem tocznym z wykorzystaniem nowoczesnych
systemow pomiarowych”, w zwigzku z prowadzonym przez Rade Naukowg Dyscypliny
Inzynieria Mechaniczna Politechniki Swigtokrzyskiej w Kielcach przewodem o nadanie stopnia
doktora.

Zamawiajacy

Opinie wykonano na zlecenie dr hab. inz. Stawomira Bfasiaka, prof. PSk, Dyrektora
Naukowego Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna, Wydziat Mechatroniki i Budowy Maszyn
Politechniki Swietokrzyskiej w Kielcach.

Informacje ogéine

Recenzja obejmuje ocene tre$ci merytorycznych rozprawy, ocene wartoSci naukowey,
tez i rozwigzania problemu badawczego, jak rowniez ocene jezykowg i redakcyjng rozprawy
oraz wnioski koncowe. Promotorem rozprawy jest Pan prof. dr hab. inz. Stanistaw Adamczak,
dr h.c. Na stronie tytutowej rozprawy nie wskazano promotora pomocniczego. Prace
przedstawiono na 162 stronach maszynopisu, w ukfadzie siedmiu rozdziatow gtéwnych
i podrozdziatow, wraz z wykazem wazniejszych skrotow i oznaczen, streszczeniami w jezyku
polskim i angielskim, spisem literatury obejmujgcym 110 pozycji, uzupetnionym o wykaz
siedmiu norm i jedno Zrédfo internetowe, spisem 65 rysunkow i 36 tabel oraz trzema
zatgcznikami (A, B i C) zawierajgcymi petne zestawienia wynikow pomiarow.

Prace rozpoczyna wprowadzenie w problematyke dziedzicznosci technologicznej, po
ktorym nastepujg: analiza aktualnego stanu wiedzy o zespolonych piastach tozyskowych
i dziedziczno$ci technologicznej, sformutowanie celu, tezy i sposobu realizacji pracy, analiza
konstrukcji piasty tozyskowej drugiej generacji wraz z modelem matematycznym fancucha
wymiarowego dla luzu osiowego, opis procesu technologicznego i metody badan, a w dalszej
czesci — ocena wynikéw przeprowadzonych badan oraz podsumowanie i wnioski. Rozprawa
powstata w odpowiedzi na rzeczywiste potrzeby przemystu, tj. problemy FtT Krasnik S.A.
zwigzane z wdrozeniem produkcji zespolonych piast tozyskowych drugiej generacji, co nadaje
Jej wyrazny charakter aplikacyjny. Autor nakre$lit takze kierunki dalszych prac badawczych,
co pozwala stwierdzic, ze przyjeta metodyka i obszar badawczy bedg dalej rozwijane.

Temat, tre$é rozprawy, tezy i rozwigzanie problemu naukowego

Przedmiotem rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Krzysztofa Kuzmickiego jest ustalenie
dziedzicznosci technologicznej wymiarow w procesie wytwarzania elementow skiadowych
zespolonej piasty samochodowej drugiej generacji, opartej na konstrukcji dwurzedowego
tozyska kulkowego skosnego, z wykorzystaniem matematycznych metod opisu oraz
nowoczesnych systemow pomiarowych. Autor podejmuje wazny i aktualny problem naukowy
iloSciowego opisu przenoszenia cech geometrycznych pomiedzy kolejnymi operacjami
technologicznymi (toczenie — obrdbka cieplna — szlifowanie) w warunkach rzeczywistej,
wielkoseryjnej produkcji wyrobow precyzyjnych. Znaczenie tej problematyki potwierdza
obszerna, trafnie dobrana literatura przedmiotu, poczgwszy od prac klasykow zagadnienia, az
po wspotczesne publikacje dotyczgce modelowania dziedzicznosci technologicznej, cyfrowych



blizniakow i predykcji jakoSci geometrycznej. Praca zostata wykonana w osrodku o uznanych
tradycjach metrologicznych i duzym potencjale naukowym, a jej baze stanowig m.in.
wczesniejsze publikacje wspotautorskie Doktoranta i Promotora dotyczgce zastosowania
specyfikacji geometrii wyrobéw (GPS) oraz modelu taricucha wymiarowego w projektowaniu
piast tozyskowych.

Temat i tre$c pracy sg spojne. TreSci merytoryczne prezentowane w rozprawie cechuje
duzy poziom szczegdétowosci, adekwatny do rozwazanych probleméw. Autor przeprowadzit
szerokie studium literatury, wykazujgc umiejetno$c¢ syntetyzowania wiedzy z zakresu
konstrukcji  piast tozyskowych kolejnych generacji oraz zjawiska dziedzicznosci
technologicznej. Celem gtownym pracy jest ustalenie relacji zachodzgcych miedzy wymiarami,
czyli dziedzicznoSci technologicznej, w ramach realizowanego procesu wytwarzania
poszczegolnych elementow sktadowych zespolonej piasty fozyskowej drugiej generacji.
Realizacje celu gtbwnego wsparto piecioma celami pomocniczymi, obejmujgcymi opracowanie
stanu wiedzy, analize konstrukcji wraz z budowg modelu matematycznego taricuchow
wymiarowych, badanie zdolno$ci maszyn technologicznych, przygotowanie i przeprowadzenie
eksperymentu oraz statystyczne opracowanie wynikow z budowg modeli matematycznych.
Teza pracy, wynikajgca z przegladu literatury i dos$wiadczenia wtasnego Autora, brzmi:
W procesie wytwarzania czesci maszyn wystepuje dziedziczno$¢ technologiczna wymiarow,
ktérej identyfikacja i wykorzystanie umoZliwia optymalizacje naddatkéw prowadzgcg
do poprawy jako$ci wyrobu i obnizenia kosztéw produkcji’.

W odniesieniu do tak sformutowanej tezy nasuwajg sie dwie uwagi dyskusyjne.
Po pierwsze, sam fakt wystepowania dziedziczno$ci technologicznej wymiardow jest w Swietle
przytoczonej w rozdziale drugim literatury twierdzeniem dobrze ugruntowanym, mozna wiec
byto pokusi¢ sie o teze ambitniejszg, o charakterze iloSciowym, np. dotyczgcg osiggalnej
doktadnosci predykcji wymiarow po obrobce cieplnej. Po drugie, kornicowa cze$c tezy,
dotyczgca optymalizacji naddatkow i obnizenia kosztow produkcji, zostata w pracy wykazana
posrednio — poprzez zbudowanie i rekomendowanie modeli regresji oraz wykazanie zapasow
wzgledem tolerancji procesowych — natomiast samego rachunku optymalizacji naddatkow ani
kwantyfikacji efektéw ekonomicznych w rozprawie nie przeprowadzono. Pewne zastrzezenie
budzi réwniez tytut rozprawy, ktory jest dfugi i semantycznie ztozony (,wdrozenie koncepcji
ustalenia dziedzicznosci...”); w odczuciu recenzenta prostsze sformutowanie lepiej oddatoby
rzeczywistg zawartos$c¢ pracy. Uwagi te nie podwazajg poprawnosci wywodu naukowego.

Mimo powyZzszych uwag moja ocena pracy w zakresie tematu, treSci rozprawy, tez
i rozwigzania problemu naukowego jest jednoznacznie pozytywna. Podjety problem badawczy
zostat rozwigzany, a jego rozwigzanie wnosi istotny wktad w dyscypline naukowg Inzynieria
Mechaniczna i przynosi wymierne korzySci o charakterze utylitarnym.

Ocena wartosci naukowej rozprawy

Autor podejmuje wazny i trudny do jednoznacznego rozwigzania problem naukowy
iloSciowego ustalenia dziedziczno$ci technologicznej wymiarow w rzeczywistym procesie
produkcyjnym. Na wartos¢ naukowg rozprawy Sskfadajg sie w mojej ocenie trzy zasadnicze
osiggniecia.

Po pierwsze, zbudowano i zweryfikowano model matematyczny taricucha wymiarowego
dla luzu osiowego piasty tozyskowej drugiej generacji (o$mioelementowy faricuch wymiarowy
wraz z roéwnaniem tolerancji wyprowadzonym metodg czesSciowej zamienno$ci).
Przeprowadzona analiza wykazata, Ze obliczona wartoS¢ nominalna Iuzu osiowego
(0,0183 mm) rézni sie od przyjetej przez konstruktora (0,015 mm), a wyznaczone pole
tolerancji luzu (0,288 mm) jest ponad czternastokrotnie wieksze od dopuszczonego
(0,020 mm). Synteza fancucha przeprowadzona trzema metodami (jednakowej tolerancji,
Jjednakowej klasy tolerancji i jednakowego wptywu) wykazata z kolei, ze tolerancje wymiarow
Ssktadowych wymagane dla zachowania zamiennosci sg technologicznie i ekonomicznie
nieosiggalne. Wyprowadzony stgd wniosek o koniecznosci stosowania kompensacji
selekcyjnej w montazu jest poprawny, dobrze udokumentowany i ma duzg wartosc praktyczng
oraz dydaktyczng.



Po drugie, zaplanowano i zrealizowano metodycznie poprawny eksperyment
przemystowy. Badaniami objeto trzy typy pierscieni (pierScienie wewnetrzne ze stali
tozyskowej 100Cr6 oraz kotnierzowy pierscien zewnetrzny ze stali do hartowania indukcyjnego
wg EN ISO 683-1), wykonywane w petnym ciggu technologicznym: kucie, toczenie, obrobka
cieplna, operacje szlifierskie i montaz. Dla kazdego typu pierscienia badania prowadzono na
trzech prébach 50-elementowych (tgcznie 450 pierscieni), zréznicowanych parametrami
toczenia (posuw 0,25 i 0,1 mm/obr, promieri naroza ptytki skrawajgcej 1,2 i 0,4 mm).
Na szczegdlne podkreslenie zastuguje poprzedzenie badan wtasciwych oceng zdolnoSci
obrabiarek — uzyskane wskazniki Cm i Cmk (1,70-2,22) przekraczajg wymagang w branzy
motoryzacyjnej warto$c referencyjng 1,67, co uwiarygodnia wyniki eksperymentu. Pomiary
wykonywano po kazdej operacji technologicznej z uzyciem Srodkow pomiarowych
przewidzianych procesem, w tym stanowiska Hommel-Etamic T8000.

Po trzecie, przeprowadzono wieloetapowg, poprawnie dobrang analize statystyczng
wynikéw: badanie normalnosci rozktaddéw (test Shapiro-Wilka), ocene wptywu predyktoréow
dychotomicznych (korelacja punktowo-dwuseryjna), ocene jednorodno$ci wariancji
(test Levene’a) wraz z testem lambda Wilksa, analize zalezno$ci kaskadowych (test Pearsona)
oraz regresje liniowg z oceng wspofczynnika determinacji R? statystyki F, statystyki Durbina-
Watsona i wykresow normalnosci reszt. Najwazniejszym rezultatem poznawczym jest
wykazanie silnych, istotnych statystycznie zaleznosci pomiedzy Srednicami biezni po toczeniu
a Srednicami po obrobce cieplnej (wspotczynniki korelacji dochodzgce do r = 0,90) przy
Jjednoczesnym braku istotnych korelacji ze srednicami po szlifowaniu wykonczajgcym. Efektem
pracy sg cztery rekomendowane do stosowania w produkcji rownania regresji dziedzicznosci
technologicznej, m.in. dwilc = 1,146-dwlt — 5,872 (R? = 0,75) dla pierScienia wewnetrznego
lewego oraz dzpc = 0,9077-dzpt + 6,741 (R? = 0,809) dla biezni prawej pierscienia
zewnetrznego. Modele te umoZliwiajg prognozowanie wymiarow po obrobce cieplnej na
podstawie stanu po toczeniu, a w konsekwencji racjonalizacje naddatkow obrobkowych
i miedzyoperacyjnej kontroli jakoSci.

Praca jako cato$¢ nie budzi wiekszych zastrzezen, niemniej jednak nasuwajg sie pytania
i uwagi o charakterze merytorycznym i metodycznym. Do najwazniejszych z nich nalezg:

— Przyjety plan eksperymentu nie jest petnym planem czynnikowym 2x2 — nie zbadano
kombinacji posuwu 0,1 mm/obr z promieniem naroza 0,4 mm, co utrudnia separacje
efektow gtéwnych obu predyktoréw i ocene ich interakcji. Czy Autor rozwazat
uzupetnienie planu badarn i jak uzasadnia jego redukcje?

— W rozprawie zabrakto szacowania niepewnosci pomiaru: nie przedstawiono budzetu
niepewnosci toréow pomiarowych (z uwzglednieniem metod A i B), odniesienia do
spojnosci pomiarowej i wzorcowania zastosowanych $rodkéw pomiarowych, ani badania
powtarzalno$ci i odtwarzalno$ci (analiza systemu pomiarowego MSA, R&R). Jest to
istotne tym bardziej, ze dane w zatgcznikach zapisane sg z rozdzielczo$cig 0,005 mm,
a odchylenia standardowe analizowanych zmiennych sg rzedu 0,002-0,018 mm. Prosze
0 komentarz dotyczgcy wpltywu rozdzielczoSci zapisu wynikow na rezultaty testow
statystycznych oraz o informacje o warunkach termicznych pomiaréw.

— Test Levene’a wykazat brak jednorodnosci wariancji (p = 0,000), a mimo to w dalszej
analizie zastosowano klasyczng regresje najmniejszych kwadratéw. Czy Autor rozwazat
regresje wazong lub inne metody odporne, wzglednie jak uzasadnia odporno$c
wyciggnietych wnioskéw na stwierdzong heteroskedastycznos$c?

— Cze$¢ modeli regresji charakteryzuje sie  umiarkowanym  dopasowaniem
(R? = 0,33-0,49), co Autor uczciwie odnotowuje. Modele majg charakter lokalny —
zbudowano je dla wagskiego zakresu zmiennosci Srednic i konkretnych warunkow
produkcyjnych. W jaki sposéb planowana jest ich walidacja na kolejnych partiach
produkcyjnych oraz aktualizacja w czasie (dryft procesu, zuzycie narzedzi)?

— Stwierdzony brak korelacji pomiedzy wymiarami po toczeniu i obrobce cieplnej
a wymiarami po szlifowaniu zinterpretowano jako brak dziedziczenia w korncowej fazie
procesu. W odczuciu recenzenta wynika on w znacznej mierze z natury obrobki
wykoriczeniowej realizowanej ,na wymiar’ — wymiar koncowy jest wymuszany przez
uktad sterowania i kontroli czynnej szlifierki, a nosnikiem dziedzicznosci pozostajg



wowczas inne cechy (naprezenia wtasne, odchytki ksztaftu, struktura geometryczna

powierzchni), ktérych w tej fazie nie analizowano. Czy Autor podziela te interpretacje?
— W analizie dziedzicznosci pominigto operacje kucia (stan wyjsciowy odkuwek), mimo ze

cytowana w pracy literatura wskazuje na dziedziczenie mikrostrukturalne i wymiarowe

z operacji przerobki plastycznej. Dyskusja fizykalnych mechanizméw silnej korelacji

toczenie — obrobka cieplna (relaksacja naprezen, przemiany fazowe) mogtaby byc¢

rowniez gtebsza.

Konkludujgc, Autor wykonat bogaty eksperyment naukowy o rzadko spotykanej, w petni
przemystowej skali, wykazat sie umiejetnoscig planowania badan, syntezy wiedzy oraz
poprawnego wnioskowania statystycznego. Przedstawione tresci merytoryczne i wyniki badan
pozwolity na udowodnienie postawionej tezy, osiggniecie celu pracy oraz wyciggniecie
Jjednoznacznych wnioskow naukowych, poznawczych i utylitarnych. WartoS¢ wynikow
potwierdza ich czesciowa publikacjia we wspofautorskich artykutach w czasopismach
indeksowanych (m.in. Transportation Research Procedia 2023, Strojniski vestnik — Journal of
Mechanical Engineering 2025) i monografii (2024), a takze bezpoSrednie zastosowanie
w praktyce produkcyjnej FET Krasnik S.A.

Ocena jezykowa i redakcyjna rozprawy

Ocena redakcyjna rozprawy obejmuje: strukture pracy, poprawnos$¢ jezykows,
stosowanie odpowiednich skrotow, odnosnikow i cytowan, zamieszczanie rysunkow, wzorow
i tabel wraz z ich wtasciwym opisem, opracowanie literatury i norm oraz streszczen w jezyku
polskim i angielskim. Ukfad rozprawy i podziat tre$ci pomiedzy poszczegdlne rozdziaty sg
logiczne, a jezyk pracy fachowy i profesjonalny. Analiza rozprawy pod katem redakcyjnym nie
budzi wiekszych zastrzezen, niemniej jednak Autor nie ustrzegt sie drobnych niedociggniec
i niedoskonato$ci. Do najwazniejszych z nich nalezg:

— wwykazie wazniejszych skrotow i oznaczen niektore symbole majg przypisane podwaojne
znaczenia (np. L — luz osiowy i liczba danych w prébce; R — suma promieni biezni

i wspotczynnik korelacji; M — odlegtos¢ osiowa i mediana grupy), co utrudnia $ledzenie

zapisu matematycznego,

— zidentyfikowano liczne btedy rysunkowe w postaci braku osi symetrii dla elementéw
osiowo symetrycznych, jak rowniez niepoprawnie wrysowane elementy toczne tozyska,
w szczegolnosci stozkow i wiele innych (np. rys. 2+7 - str. 14+16, rys. 3 - str. 14, i inne)

— nieliczne literdwki i omytki edytorskie, np. ,Sololovskiego” (rozdz. 2.2) — za$ w spisie
literatury autor podaje ,Sokolovskiy” (raczej bez odmiany jezykowej powinno by¢ po
prostu Sokotowskiego) oraz oczywista omytka na str. 122, gdzie przy wspotczynniku
determinacji R? = 0,75 napisano, ze model wyjasnia ,,15%” zmienno$ci zmiennej zaleznej
(powinno by¢ 75%),

— wazory statystyczne testu Levene’a przywotano za zrodtem internetowym [S1], podczas
gdy nalezato siegngc do podrecznikowej literatury statystycznej,

— jako$¢ edycyjna czeSci rysunkéw (histogramy i wykresy zgodnosci z rozktadem
normalnym generowane z programu STATISTICA) jest niejednorodna — mate czcionki
0opiSOw 0si i zréznicowane proporcje obnizajg czytelnos¢ prezentowanych danych,

— nagtowki kolumn tabeli 5 (rozktad twardosci warstwy hartowanej) sg nieczytelne
i wymagajg korekty,

— zapis literatury jest w przewazajgcej mierze staranny (styl numeryczny, identyfikatory
DOI), cho¢ zdarzajg sie niekonsekwencje i pozycje o niepetnych danych bibliograficznych
(np. [27]).

Przytoczone nieliczne usterki majg charakter typowo redakcyjny i nie obnizajg wartosci
naukowej i poznawczej ocenianej rozprawy doktorskiej. Struktura pracy i tresci merytoryczne
odpowiadajg standardom stawianym rozprawom doktorskim. Streszczenia w jezyku polskim
i angielskim poprawnie oddajg zawarto$c pracy. Uwzgledniajgc catoksztatt przedstawionych
tresci, cze$c¢ jezykowo-redakcyjng rozprawy oceniam pozytywnie.



Podsumowanie i wniosek koncowy

Biorgc pod uwage catosc pracy nalezy stwierdzi¢, ze zaprezentowane wyniki posiadajg
wymiar poznawczy i haukowy, a takze wyrazny wymiar utylitarny. Autor osiggnat postawione
cele i zgromadzit obszerny, wiarygodny materiat badawczy pozwalajgcy na udowodnienie
postawionej w rozprawie tezy. Na podstawie analizy rozprawy oraz powigzanego z nig dorobku
publikacyjnego mozna stwierdzic, Ze Doktorant jest przygotowany do prowadzenia
samodzielnej pracy naukowej i wydatnie poszerzyt swojg wiedze w obszarze badan
naukowych z zakresu dyscypliny Inzynieria Mechaniczna.

Podsumowujgc mojg ocene stwierdzam, ze:

— rozprawa Sstanowi oryginalne rozwigzanie zagadnienia naukowego, wykonane
samodzielnie przez Autora,

— dokumentuje o0goélng wiedze teoretyczng kandydata w dyscyplinie InZynieria
Mechaniczna,

— wnosi istotny wktad w rozw¢j i podniesienie ogolnego poziomu wiedzy w zakresie
ilosciowego opisu dziedzicznoSci technologicznej w procesach wytwarzania
precyzyjnych elementow fozysk,

— Autor wykazat sie umiejetno$ciami samodzielnego prowadzenia pracy nhaukowey,
planowania eksperymentu i wyciggania z niego poprawnych wnioskow.

Uwzgledniajgc przedstawiong do recenzji rozprawe doktorskg i jej naukowy wkiad w
dyscypline Inzynieria Mechaniczna stwierdzam, Ze zaprezentowana przez Pana mgr inZz.
Krzysztofa Kuzmickiego rozprawa pt.: ,Wdrozenie koncepcji ustalenia dziedzicznoSci
technologicznej procesu wytwarzania drugiej generacji zespolonych piast samochodowych
Z tozyskiem tocznym z wykorzystaniem nowoczesnych systemow pomiarowych” to oryginalne
i wartoSciowe pod wzgledem naukowym, ale takze praktycznym osiggniecie oraz rozwigzanie
problemu okreslonego w tytule, celu i zakresie pracy, a jednoczesnie oryginalne rozwigzanie
w zakresie implementacji wynikow wifasnych badan naukowych noszgcych znamiona
bezposredniego przemystowego zastosowania.

Rozprawa spetnia wymagania ustawy (art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (tj. Dz.U. z 2024 r. poz. 1571)) i wnioskuje do Rady Naukowej
Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Swietokrzyskiej w Kielcach o jej przyjecie oraz
dopuszczenie Autora do publicznej obrony rozprawy.

Jednoczesnie, biorgc pod uwage oryginalne potgczenie modelowania matematycznego
fancuchow wymiarowych z wieloetapowg analizg statystyczng rzeczywistego procesu
produkcyjnego, skale | rzetelnoS¢ przeprowadzonego eksperymentu przemystoweqo,
udokumentowany i powigzany tematycznie z rozprawg dorobek publikacyjny Doktoranta,
a takze bezposrednie wdrozenie wynikow badan w praktyce produkcyjnej FET Krasnik S.A.,
wnosze o wyrbznienie rozprawy doktorskiej stosowng uchwatg, zgodnie z regulacjami
obowigzujgcymi w Politechnice Swietokrzyskie;.

Lublin, dnia 11 czerwca 2

dr hab—irZ, Gy 57wk
profegor uczelni

dr hab. inz. Jerzy Jézwik, prof. Uczelni



