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1. Wprowadzenie

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska podejmuje problematyke dziedzicznosci
technologiczne] w procesach wytwarzania elementow maszyn, ze szczegolnym uwzglednie-
niem ksztattowania doktadnosci wymiarowej w kolejnych operacjach obrobkowych. Tematyka
ta wpisuje sie w istotny i aktualny nurt badan z zakresu inzynierii produkcji, obejmujacy za-
gadnienia zapewnienia jakosci, stabilnosci proceséw technologicznych oraz ich optymalizacji
w warunkach przemystowych. Wspomniane zagadnienie dziedzicznosci technologicznej, rozu-
mianej jako przenoszenie i kumulacja odchytek geometrycznych oraz wymiarowych pomigedzy

kolejnymi etapami procesu wytwarzania, od wielu lat stanowi przedmiot zainteresowania za-
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rowno Srodowiska naukowego, jak i praktyki przemystowej. W dobie rosnacych wymagan ja-
kosciowych oraz dazenia do zwiekszenia efektywnosei produkeji, problem ten nabiera szcze-
golnego znaczenia, zwlaszcza w odniesieniu do wyrobow o wysokich wymaganiach doktadno-
sciowych. Na tym tle podjecie przez Autora badan ukierunkowanych na analize rzeczywistego
procesu technologicznego, z uwzglednieniem kolejnych operacji obrébkowych oraz ich
wplywu na koncowg jako$é wyrobu, nalezy uzna¢ za w pelni uzasadnione. Na podkreslenie
zastuguje fakt, iz rozwazania te nie ograniczaja si¢ do poziomu teoretycznego, lecz zostaly od-
niesione do konkretnego procesu produkcyjnego realizowanego w warunkach przemystowych.
Szczegdlnie istotne jest rowniez to, ze problematyka poruszana w pracy znajduje bezposrednie
przetozenie na zagadnienia projektowania proceséw technologicznych, doboru tolerancji oraz
sterowania jakoscig wytwarzania. W tym kontekscie podejscie polegajace na powigzaniu ana-
lizy tancuchow wymiarowych z rzeczywistymi danymi pomiarowymi oraz przebiegiem pro-
cesu produkcyjnego stanowi wartosciowy kierunek badan, wpisujacy sie w wspolczesne ten-
dencje integracji modelowania matematycznego z praktyka inzynierska. Praca jednoczesnie
bardzo dobrze wpisuje si¢ w badania prowadzone od szeregu na Politechnice Swigtokrzyskiej.

Biorac zatem pod uwage przedstawione uwarunkowania, podjety temat nalezy uznaé za
istotny, aktualny oraz dobrze osadzony zaréwno w obszarze badan naukowych z zakresu inzy-
nierii produkeji, jak i w praktyce przemyslowej, w szczegdlnosci w kontekscie zapewnienia

jakosci 1 stabilnosci proceséw wytwarzania.

2. Omoéwienie rozprawy

Rozprawa doktorska zostata podzielona na 7 rozdzialéw numerowanych, tworzacych
logicznie uporzadkowana calo$é, prowadzacg od zagadnien ogdlnych do szczegotowe) analizy
badanego problemu, od analizy literatury do badan wiasnych oraz ich interpretacji, zwienczo-
nych planami na przyszlos¢. Manuskrypt zawiera 161 stron (147 stron pracy wihasciwej 1 14
stron zalagcznikdw). Oprocz tych rozdzialow w pracy znajdujg sie jeszcze czesci nienumero-
wane, a mianowicie Spis tresci, Wykaz wazniejszych skrotow i1 oznaczen, Literatura, Normy,
Strony internetowe, Spis rysunkow, Spis tabel, Streszczenie oraz Summary, czyli streszczenie
w jezyku angielskim oraz wspomniane juz Zalgczniki (A, B i C). Praca ma zatem klasyczng
strukture pracy naukowej, obejmujaca czgs$é teoretyczng, metodyczna oraz eksperymentalna.
Struktura pracy odpowiada przyjetym standardom dla rozpraw doktorskich w dyscyplinie in-
zynieria mechaniczna. Zawartos¢ merytoryczna pracy jest wzbogacona kolorowymi rysun-
kami, ktore wykonane zostaly z nalezytg starannoscia i sg w wigkszosci czytelne, cho¢ moglyby

by¢é troche wicksze.
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W rozdziale pierwszym Autor przedstawil wprowadzenie do tematyki pracy, uzasad-
niajac wybdr problemu badawczego oraz wskazujac jego znaczenie zarowno z punktu widzenia
naukowego, jak 1 aplikacyjnego. Rozdzial ten poprawnie wprowadza Czytelnika w problema-
tyke rozprawy.

Rozdzial drugi poswigcony zostal przeglagdowi literatury przedmiotu, obejmujacemu za-
gadnienia zwigzane z dziedzicznosciag technologiczng, analizg tancuchow wymiarowych oraz
doktadnoscia procesow obrobkowych. Poruszono w nim tematyke piast tozyskowych omawia-
jac ich kolejne generacje. Zawarty tu przeglad jest obszerny i $wiadczy o dobrym rozeznaniu
Autora w analizowanej tematyce, cho¢ mozna byloby oczekiwaé troche szerszej, krytycznej
analizy przytaczanych prac oraz wyrazniejszego wskazania luki badawczej, ktérg podejmuje
Autor.

W rozdziale trzecim Autor przedstawit cel, tezg badawcza i sposob realizacji pracy. Jako
teze zaproponowano: W procesie wytwarzania cze¢sci maszyn wystepuje dziedzicznosc techno-
logiczna wymiardw, ktorej identyfikacja i wykorzystanie umozliwia optymalizacje naddatkéw
prowadzqcq do poprawy jakoSci wyrobu i obnizenia kosztow produkcji. Jest to niewatpliwie
stuszne zalozenie, ktore w trakcie badan i opisow Autor udowodnit, cho¢ teza ta w duzej mierze
potwierdza znane w literaturze zjawiska zwigzane z dziedzicznoscia technologiczng (mozna
rozwazy¢ jej bardziej precyzyjne ukierunkowanie, np. poprzez silniejsze zaakcentowanie
aspektu ilosciowego lub aplikacyjnego). Pozytywnie oceniam przyjeta metodyke rozwiazywa-
nia problemu naukowego.

Rozdzial czwarty stanowi prezentacje analizy konstrukeji piasty tozyskowej i modelu
matematycznego dla luzu osiowego. Zamieszczono w nim podstawy teoretyczne (W tym row-
nanie lancucha wymiarowego i tolerancji), a takze opracowany model matematyczny stuzacy
do analizy tancucha wymiarowego i jego werytikacjg. Omawiajac synteze tancucha wymiaro-
wego przedstawiono metody: jednakowej tolerancji, jednakowe;j klasy tolerancji 1 jednakowego
wplywu. Zaprezentowane zaleznosci zostaly sformulowane w sposéb uporzadkowany i lo-
giczny, a przyjete zalozenia sg czytelne 1 uzasadnione. Na podkreslenie zastuguje konsekwencja
w powiazaniu rozwazan teoretycznych z analizowanym procesem technologicznym.

Piaty rozdzial to wprowadzenie do czgsci eksperymentalnej pracy. Obejmuje on cha-
rakterystyke analizowanego wyrobu oraz procesu technologicznego jego wytwarzania. Przed-
stawiono gléwne etapy procesu technologicznego pierscienia zewnetrznego i wewnetrznego
(kolejne operacje technologiczne), w tym m.in. kucie, toczenie, obrobke otwordéw, hartowanie

oraz szlifowanie, wskazujac ich znaczenie dla ksztattowania koncowej doktadnosci wyrobu.
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Przeprowadzono badanie zdolnosci maszyn technologicznych pod katem zapewnienia wyma-
ganych warto$ci ogniw tanicucha wymiarowego uzyskujge wartosci Cm i Cmk powyzej warto-
$ci 1,67, co gwarantuje stabilnos¢ i uzyskanie wymiardw o wymaganych tolerancjach. Przepro-
wadzone analizy pozwolily na identyfikacj¢ ograniczen procesu oraz wskazanie jego newral-
gicznych etapow, co ma istotne znaczenie z punktu widzenia praktyki przemystowej. Rozdziat
ten tworzy istotne tlo dla dalszych analiz 1 zostat opracowany w sposob bardzo przejrzysty.

W rozdziale szostym Autor zaprezentowal wyniki badan eksperymentalnych oraz ich
analizg. Zaprezentowano analize opisowa i badanie normalnoéci srednicy biezni pierécieni we-
wnetrznych - lewego i prawego oraz obu biezni pierscienia zewnetrznego. Szczegolng uwage
zwrocono na ksztattowanie si¢ odchytek wymiarowych w kolejnych etapach procesu oraz ich
kumulacje. Uzyskane wyniki wskazujg na istotne rozbieznosci pomiedzy zalozeniami projek-
towymi a rzeczywistymi parametrami wyrobu, co stanowi jeden z wazniejszych rezultatow
pracy. W toku analiz przeprowadzono takze badanie: korelacji pomigdzy zmiennymi zaleznymi
a niezaleznymi, jednorodnosci wariancji przy uzyciu testu Levene’a, korelacji srednic biezni
po operacjach toczenia, obrobki cieplnej 1 szlifowania oraz regres;ji liniowej pomig¢dzy srednicg
biezni po toczeniu i $rednica biezni po obrébee cieplnej. Ten ostatni fragment pozwolil na sfor-
mulowanie rownan modeli regresji dla lewego i prawego pierscienia wewnetrznego oraz dla
prawej 1 lewe] biezni pierscienia zewngtrznego.

W koncowym rozdziale siodmym Autor dokonal bardzo obszernego podsumowania
uzyskanych wynikoéw oraz sformutowal wnioski koncowe dotyczace dziedzicznosci technolo-
gicznej w procesie wytwarzania piast lozyskowych drugiej generacji. Wnioski te pozostajg w
zgodzie z przedstawionymi wynikami badan 1 stanowig logiczne domkniecie pracy. W zalgcz-

nikach zawarto tabele z zestawieniem wynikow pomiarow.

3. Ocena rozprawy doktorskiej

Przedstawionag rozprawe oceniam pod katem jej zawartosci merytorycznej 1 umiejetno-
Sci edytorskich. Zaczynajac od tego pierwszego zagadnienia nalezy niewatpliwie docenié
wklad pracy Autora nie tylko w badania, ale takze w ich interpretacje i samo przygotowanie
materialu badawczego. Oceniajac bardziej szczegolowo, przedstawiona do recenzji rozprawa
doktorska stanowi spojne i dobrze przemyslane opracowanie problemu dziedzicznosci techno-
logicznej w procesach wytwarzania elementéw maszyn. Autor podjal si¢ rozwigzania zagad-
nienia o istotnym znaczeniu zardwno poznawczym, jak i aplikacyjnym, wymagajacego pola-
czenia wiedzy z zakresu technologii maszyn, metrologii oraz analizy procesow produkcyjnych.

Na szczegolne podkreslenie zastuguje kompleksowos¢ podejscia do analizowanego problemu,
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obejmujaca zardwno aspekty teoretyczne, jak i eksperymentalne. Autor nie ograniczyl sie do
rozwazan modelowych, lecz odnidst je do rzeczywistego procesu technologicznego, realizowa-
nego w zaktadzie przemystowym. Takie podejscie podnosi wartos$¢ pracy, zwlaszeza z punktu
widzenia jej ewentualnych, potencjalnych zastosowan praktycznych.

Opracowany model lancucha wymiarowego zostal przedstawiony w sposob uporzadko-
wany 1 poprawny metodologicznie. Jego zastosowanie do analizy funkcjonujacego procesu
technologicznego pozwolito na identyfikacje mechanizmow kumulacji odchytek wymiarowych
w kolejnych operacjach obrébkowych. W tym kontekscie nalezy doceni¢ konsekwencije Autora
w fgczeniu aparatu matematycznego z danymi pochodzacymi z procesu produkcyjnego. Istot-
nym elementem pracy sg przeprowadzone badania eksperymentalne, obejmujace analize kolej-
nych etapéw procesu wytwarzania elementu typu piasta. Na podkreslenie zastuguje fakt, iz ba-
dania te zostaly wykonane w warunkach przemystowych, co pozwolito na uzyskanie wynikow
o duzej wartosci poznawczej i aplikacyjnej. Ciekawe sg tez obserwacje dotyczace kumulacji
odchylek oraz ich wptywu na koricowg jako$¢ wyrobu, w tym przypadki istotnych przekroczen
zalozonych tolerancji. Uzupelnieniem cze¢scei badawczej jest analiza zdolnosci maszyn 1 proce-
sow technologicznych z wykorzystaniem wskaznikow statystycznych. Uzyskane wyniki umoz-
liwity 1dentyfikacje ograniczen procesu oraz wskazanie jego newralgicznych etapéw, co ma
bezposrednie znaczenie dla praktyki inzynierskiej, w szczegdlnosdci w kontekscie doskonalenia
procesow produkcyjnych. Co prawda nalezy zauwazy¢, iz przedstawione w pracy podej$cie ma
w duzej mierze charakter rozwiniecia i zastosowania znanych 1 stosowanych metod do konkret-
nego przypadku technologicznego (stopien nowosci naukowej pracy nie ma zatem charakteru
przetomowego), ale wartos¢ rozprawy wynika przede wszystkim z jej kompleksowosci, po-
prawnosci metodycznej oraz $cislego powigzania z praktyka przemystowa.

Do najwazniejszych osiagnieé¢ rozprawy zaliczam:

- kompleksowe ujecie problemu dziedzicznosci technologicznej w rzeczywistym procesie wy-
twarzania,

- opracowanie 1 zastosowanie modelu tancucha wymiarowego w analizie istniejgcego procesu
przemyslowego,

- przeprowadzenie badan w warunkach produkcyjnych,

- wykazanie mechanizmow kumulacji odchytek wymiarowych oraz ich wptywu na koncowa
jakos¢ wyrobu,

- zaprezentowanie obszardw w konstrukeji i technologii wymagajgcych optymalizacji z punktu

widzenia zapewnienia jakosci.
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Biorgce pod uwage powyzsze, nalezy stwierdzic, iz rozprawa stanowi wartosciowe opra-
cowanie naukowe o wyraznym znaczeniu aplikacyjnym, a Autor wykazal si¢ umiej¢tnoscia
samodzielnego prowadzenia badan naukowych oraz wlasciwego formutowania wnioskow.

Zapoznajac si¢ z trescig manuskryptu nasunegly mi si¢ rowniez uwagi w stosunku do
tresci, zawarto$ci 1 organizacji pracy, ktore mozna potraktowaé jako punkt wyjscia do dyskusji
naukowej. Wsrod takich uwag sg nastgpujgce:

1) Praca byta ukoronowaniem dzialan w ramach programu Doktorat Wdrozeniowy. W zwiazku
z tym bytoby dobrze poswigci¢ troche miejsca opisowi wdrozenia i napisa¢ chociaz kto
byt opiekunem pomocniczym ze strony podmiotu wspotpracujgcego (firmy). Przydatoby
sie tez poswieci¢ troche miejsca na przyblizenie dziatalnosei firmy, a takze podac, co
konkretnie jest wdrozeniem, jaki to ma wplyw na rozwoj przedsiebiorstwa.

2) W analizie literatury pojawiaja si¢ cytowania wielu pozycji jednoczesnie (np. strona 13 [11-
16], [18-21]). W takich sytuacjach czgsto warto napisac¢ co konkretnie wnosi kazda z cy-
towanych pozycji.

3) W celu pracy Autor podaje ustalenie relacji zachodzacych miedzy wymiarami, czyli dzie-
dzicznosci technologicznej. To ostatnie pojecie jest duzo szersze, co zresztg znajduje wy-
raz w innych czesciach pracy.

4) Opisujgc 14 skltadnikéw tancucha wymiarowego (strona 36 1 37) bardzo brakuje duzego ry-
sunku prezentujacego te zagadnienia. Dzigki temu czytelnikowi latwiej bytoby przeana-
lizowac caly tancuch i jego uwarunkowania.

5) Rysunki prezentujgce histogramy 1 wykresy zgodnosci z rozkladem normalnym. Szkoda, ze
na czesei z nich histogramy maja bardzo malo klas (na przyklad 3), a do tego duzo mniej
niz przedziatow dla wykresow zgodnosci. Z tego powodu trudno odnies¢ oba te wykresy
do siebie. Ponadto, cz¢s¢ z histogramow i wykresoéw nie ma pokazanej osi odcigtych, stad
nie wiadomo jakie warto$ci przyjeto (rys. 32, 33, 36, 41, 42). Mysle, ze jest to blad edy-
cyjny, niemniej utrudnia on analizg danych, szczegdlnie ze pewne dane nie wygladaja jak
rozktad normalny (rys. 33).

6) Wspomniane rysunki prezentujace histogramy i wykresy zgodnosci z rozkladem normalnym
to cenny element pracy, niemniej sg one bardzo male, z bardzo malg czcionka (rowniez
w zalaczniku C czcionka jest za mala). Na pewno mozna byto zrobi¢ je wigksze i przez
to bardziej czytelne, nawet kosztem dodania kilku czy kilkunastu stron w pracy. Na przy-

sztos¢ warto nie ba¢ si¢ duzych rysunkow.
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7) Rozdziat 7.1. nie jest klasycznym podsumowaniem czy wnioskami, ale bardziej dyskusja
wynikéw badan. Czy nie byloby lepiej przenies¢ spora czgs¢ tego do rozdziatu 6, a tu
zostawi¢ krotkie podsumowanie?

8) Zakres przeprowadzonych badan zostal ograniczony do jednego typu wyrobu oraz zwigza-
nego z nim konkretnego procesu technologicznego. Jest to w petni uzasadnione z punktu
widzenia pracy eksperymentalnej, niemniej czy Autor ma jakie$ przestanki i przemysle-
nia zwiazane z odniesieniem uzyskanych wynikéw do mozliwosci ich uogdélnienia?

9) Prezentacja modelu matematycznego - czy Autor zastanawial si¢ nad jego ograniczeniami
oraz wrazliwoscia na przyjete zalozenia?

10) W kontekscie uzyskanych wynikéw interesujgce bytoby odniesienie do mozliwosci imple-
mentacji zaproponowanego podej$cia w systemach wspomagania projektowania proce-
sow technologicznych (np. CAD/CAM/CAQ). Czy Autor rozwaza taka mozliwos¢?

11) Na pewno ciekawe byloby rozszerzenie analizy o aspekt ekonomiczny, zwiazany z konse-
kwencjami przekroczen tolerancji oraz potencjalnymi korzy$ciami wynikajacymi z opty-
malizacji procesu. To naturalnie wykracza poza ramy pracy, ale czy jest to w dalszych
planach?

Nalezy jednak podkresli¢, 1z wskazane uwagi maja charakter uzupelniajacy i nie wply-
waja na 0golng, bardzo wysoka ocene rozprawy.

Oceniajac strong edytorska stwierdzam, ze praca napisana zostala bardzo poprawnym
jezykiem polskim. Jedyna drobng uwaga, nad ktora warto si¢ pochyli¢ to wystepujace w pracy
tzw. teksty wiszgce, czyli teksty znajdujgce si¢ np. pomiedzy tytulem rozdzialu glownego, a
tytutem podrozdziatu. Zasady edytorskie czesto stanowia, ze przy numeracji cyfrowej wielo-
rzedowej np. po tytule rozdziatu (na przyklad rozdziatu 2) powinien od razu nastepowaé tytul
podrozdzialu (w tym przypadku 2.1), a tuz np. po tytule podrozdziatu powinien by¢ tytul pod-
rozdziatu kolejnego rzedu itd. Miedzy nimi nie powinno by¢ zadnych tekstow (zwanych wiszg-
cymi). Teksty te to z reguty ogdlne wprowadzenia do rozdzialéw, omowienia czy streszczenia.
Jezeli tekst wiszacy jest cennym i niezbednym wprowadzeniem do tematu — powinien mie¢
numer i tytul, natomiast jesli zawiera og6lniki lub omowienie dalszej czesci rozdziatu — warto
zastanowi¢ si¢ albo nad jego usunigeciem, albo nad przeniesieniem do podrozdziahu.

Mam nadzieje, ze przedstawione powyzej uwagi pomoga Doktorantowi w dalszej dzia-
falnosci naukowej i publikacyjnej. Przedstawione powyzej uwagi, czy raczej zagadnienia i py-
tania, nie wplywaja naturalnie na ogélng bardzo dobrg ocene catosci pracy, sa bardziej punktem

wyjscia do dyskusji.
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4. Whnioski

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze rozprawa doktorska Pana mgr inz. Krzysztofa
Kuzmickiego pt. Wdrozenie koncepcji ustalenia dziedzicznosci technologicznej procesu wytwa-
rzania drugiej generacji zespolonych piast samochodowych z lozyskiem tocznym z wykorzysta-
niem nowoczesnych systemow pomiarowych, stanowi wartoSciowe opracowanie naukowe,
wnoszace istotny wklad w rozwdj wiedzy w zakresie dziedzicznosci technologicznej w proce-
sach wytwarzania elementow maszyn. Autor podjal si¢ rozwigzania zagadnienia o istotnym
znaczeniu zaroOwno naukowym, jak i aplikacyjnym, wykazujac si¢ umiejetnoscia samodziel-
nego prowadzenia badan naukowych, wlasciwego doboru metod badawczych oraz poprawnej
interpretacji uzyskanych wynikow, a takze lgczenia rozwazan teoretycznych z analizg rzeczy-
wistych proceséw technologicznych. Na szczegolne podkreslenie zastuguje kompleksowosé
przeprowadzonych badan, obejmujacych zar6wno opracowanie modelu matematycznego, jak i
jego weryfikacje w warunkach przemystowych. Uzyskane wyniki maja istotng warto$¢ po-
znawcza, a jednoczesnie mogg znalez¢ bezposrednie zastosowanie w praktyce inzynierskiej, w
szczegolnosci w zakresie doskonalenia proceséw produkeyjnych oraz zapewnienia jakosci wy-
robow.

Uwzgledniajac przedstawione w recenzji uwagi, ktore majg charakter uzupelniajacy i
nie wplywaja na ogélna, wysoka oceng pracy, nalezy stwierdzié, iz rozprawa spelnia wymaga-
nia stawiane pracom doktorskim okreslone w obowiazujacych przepisach. W zwigzku z po-
wyzszym wnosze o dopuszczenie Autora do dalszych etapow postepowania w sprawie nadania
stopnia doktora.

Jednoczesnie, pragne zwréci¢ uwage na kilka aspektow, w tym wysoki poziom meryto-
ryczny rozprawy, przemyslany charakter przeprowadzonych badan oraz analize uzyskanych
wynikow, spojnos¢ koncepcji badawczej oraz aplikacyjnosé uzyskanych wynikow badan. Do-
ceni¢ nalezy takze wnikliwg i szerokg analize literatury przedmiotu, $wiadczacg o dobrej orien-
tacji Autora w aktualnym stanie wiedzy. W ocenie recenzenta rozprawa wyrdznia sie na tle
typowych prac doktorskich przede wszystkim stopniem powigzania analiz teoretycznych z rze-
czywistg praktyka przemystowa oraz konsekwencjg w realizacji przyjetej koncepeji badawcze;.
Majac na wzgledzie powyzsze fakty, a takze ogdlny wysoki poziom opracowania rozprawy,

Wwnosz¢ 0 jej wyrdznienie.
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5. Podsumowanie

Stwierdzam, Zze rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Krzysztofa Kuzmickiego pt. Wdro-
Zenie koncepcji ustalenia dziedzicznosci technologicznej procesu wytwarzania drugiej genera-
¢ji zespolonych piast samochodowych z lozyskiem tocznym z wykorzystaniem nowoczesnych
systemow pomiarowych, spelnia wymagania stosownej ustawy o stopniach naukowych i tytule
naukowym, a zatem moze by¢ dopuszczona do publicznej obrony. Wnosze tez o jej wyroznie-

nie.

prof. dr hab. inz. My¢hat
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