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1. Wprowadzenie

Mozna powiedzie¢, ze od czasu wynalezienia kola, zagadnienia zwigzane ze wspolpracg
obracajacych si¢ wzgledem siebie elementow sa podejmowane nieustannie na rézaych
plaszczyznach. Od wielu lat stosowane sa w tym obszarze lozyska toczne, a najbardziej
popularne z nich to lozyska kulkowe. Ich powszechnosé¢ powoduje potrzebe, a wrecz
koniecznosc poszukiwania rozwigzan poprawiajacych parametry eksploatacyjne wplywajace na
spadek oporéw ruchu, redukcje hatasu 1 drgan oraz poprawiajacych szeroko pojeta wytrzymalosé,
co w efekcie koficowym przeklada si¢ na zywotnos¢, jakos¢ 1 koszty uzytkowania.

Jednym z istotnych aspektéw podczas eksploatacii lozysk tocznych sg drgania powstajace
podczas ruchu wzglednego pierscieni i kulek. Sa one wypadkowa wymiaréw geometrycznych,
odchyltek ksztaltu 1 falistosci, a takze mikrogeometrii powierzchni, a wartosci te maja swoje
zrodlo w procesie produkcyjnym. Drugim czynnikiem wplywajacym na warto$¢ drgan jest
polaczenie tych elementéw powodujacych powstanie zlozonego ukladu o charakterze zaleznym
od elementéw skladowych. Proces produkeji powoduje wystepowanie losowosci doboru
poszczegolnych elementéw, a specyficzna budowa lozyska kulkowego objawia si¢ zmiennoscia
wartosci drgan zalezna od miejsca pomiaru. Wynika z tego kolejne utrudnienie powodujace
niemozliwos¢ wykonania lozyska, ktore mogloby zosta¢ uznane za wzorcowe. Zatem eliminuje
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to mozliwosc¢ weryfikacji poprawnosci pomiaru dla danego urzadzenia na podstawie poréwnania
z wartosciami wzorcowymi w postaci obiektu referencyjnego. Dlatego nieodzowne sz badania
porownawcze pozwalajace finalnie na wybor zgodnie z przyjetymi kryteriami najlepszego lozyska,
lub urzadzenia pomiarowego.

W zwiazku z ciagle rosnacymi wymaganiami w stosunku do ltozysk tocznych, wrecz
niezbedna staje si¢ mozliwos¢ prowadzenia kontroli w warunkach przemystowych, czesto
bezposrednio na linii produkcyjnej. Niejednokrotnie wymog ten dotyczy 100% produkowanych
czesci. Z tego powodu konieczne jest, aby urzadzenia pomiarowe zapewnialy powtarzalno§é
1 odtwarzalnos¢ pomiaru na poziomie adekwatnym do zadania pomiarowego, przy zachowaniu
czasu badania odpowiadajacego taktowi linii produkcyjnej. Miedzy innymi z tych powodow
podjeta przez Doktoranta tematyka, zwiazana z ocena przemyslowych systeméw pomiarowych
drgan tozysk tocznych pokazuje, jak szeroki i ciagle niezbadany jest to obszar.

W swietle przedstawionych zagadnien oraz uwzgledniajac doswiadczenie Autora podjecie
tematu rozprawy nalezy uznac za trafne 1 w pelni uzasadnione, zarowno pod wzgledem
naukowym, jak i utylitarnym. To wszystko sprawia, ze praca poruszajaca omawiana tematyke jest
bardzo interesujaca, a przy tym doskonale wpisuje si¢ w caloksztalt prac prowadzonych przez
zespol badawczy Politechniki Swictokrzyskiej specjalizujacy si¢ od wielu lat w szeroko pojetych
badaniach lozysk tocznych.

2. Ukfad i obszar merytoryczny monografii

Recenzowana praca liczy 157 stron i sklada si¢ z 8 rozdzialéw, w tym nienumerowanego
wykazu literatury zawierajacego 111 publikacji, 4 normy, 13 materialéw firm producenckich,
6 stron internetowych oraz 1 patent obejmujacych tematycznie zakres pracy. Doktorant jest
wspolautorem 5 sposroéd artykuléw  wymienionych w  wykazie publikacji. W dysertacji
zamieszczono rowniez spis najwazniejszych oznaczen i skrétdéw stosowanych w rozprawie oraz
streszczenia w jezyku polskim 1 angielskim. Praca poprzedzona jest spisem trescl. Zostala do niej
dotaczona plyta CD zawierajaca zbior danych liczbowych, do ktorych Autor odnosi si¢ podczas
analizy wynikow z przeprowadzonych badan.

Rozdz. 1 — Wprowadzenie — Autor krétko wprowadza czytelnika w tematyke zwiagzang
z pomiarem drgan lozysk tocznych w warunkach przemyslowych. Przedstawia ogdlng
charakterystyke przemystowych urzadzen do ich pomiaru oraz zasade realizacji pomiaru i analizy
wartosci skutecznej drgan w niskim, srednim i wysokim pasmie czestotliwosci. Wyjasnia réwniez
istotno$¢ podjetych przez siebie prac badawczych.

Rozdz. 2 — Aktualny stan wiedyy dotyczacy pomiaru digaii fogysk focznych — w rozdziale tym
zawarta zostala analiza literatury dotyczaca zasad tworzenia modeli matematycznych drgan
generowanych przez lozyska toczne. Doktorant szczegolowo przedstawil kolejne fazy
powstawania modeli symulacyjnych oraz stan obecny pozwalajacy uwzgledni¢ m.in. odchytki
ksztaltu, falistos¢ 1 chropowatos¢ elementéw skladowych lozyska. Nastepnie omowione zostaly
metody pomiaru drgan lozysk tocznych. Autor scharakteryzowal syntetycznie mozliwos¢ oceny
drgan za pomoca czujnikéw do pomiaru przemieszczenia, predkosct 1 przyspieszenia, wskazujac
na obszary ich zastosowan. Przedstawil rowniez wzgledne 1 bezwzgledne metody pomiaru drgan
za pomocg urzadzen stykowych i bezstykowych. W rozdziale tym mozna roéwniez znalez¢ wykaz
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parametréow oceny drgan lozysk tocznych z podzialem na amplitudowe, statystyczne oraz
mieszane 1 specjalne. Zgodnie z tematyka pracy autor dysertacji przedstawil wybrane parametry
pozwalajace na ocen¢ wlasciwoscl metrologicznych przyrzadow pomiarowych oraz omowil
najnowsze swiatowe publikacje dotyczace zagadnienia diagnostyki lozysk tocznych, w tym uzycia
wibrometru laserowego. Rozdzial wieniczy podsumowanie.

Rozdz. 3 — Cel i sposib realizagi pracy — wnikliwa analiza literatury zawarta w rozdziale
2 pozwolita autorowi na sformulowanie celu pracy jakim bylo opracowanie koncepcji
porownywania przemyslowych systemow pomiarowych drgan lozysk tocznych na podstawie ich
charakterystyk metrologicznych oraz wybor stanowiska wzorcowego. Autor przedstawil réwniez
6 celow pomocniczych, pozwalajacych na osiagnigcie zamierzonego efektu 1 uzyskanie
odpowiedzi na postawiong w dysertacji tez¢. W rozdziale tym Doktorant scharakteryzowal
rowniez sposob realizacji celow pracy oraz zawarl informacje na temat publikacji, w ktorych
prezentowal jej rezultaty.

Rozdz. 4 — Pryeglad rogwiazan konstrukeyjnych priemystowych systeméw pomiarowych drgan tosysk
tocznych — w zaleznosci od podejscia producenta stosowane sa rézne rozwigzania konstrukcyjne.
Jednak podstawowe elementy omawianych systemow wystepuja zawsze 1 s3 to: zespol wrzeciona,
zespol napedowy, zespol dociskowy, zespol czujnika, analogowy lub cyfrowy zespol
przetwarzania danych. Oprocz prezentacji poszczegolnych zespolow doktorant opisal cechy
poszczegdlnych rozwigzan wskazujac ich zalety 1 wady. Autor zaprezentowal rowniez
modyfikacje systemow pomiarowych, wyposazanych na przyklad w wibrometr laserowy, czy
dodatkowy uklad obcigzenia badanego lozyska.

Rozdz. 5 — Problematyka pomiarowa dygan fogysk tocznych — parametry drganiowe lozysk zaleza
w znacznym stopniu od postaci geometryczne] poszczegolnych jego elementow. W zwigzku
z tym autor omowil na wstepile proces wytwarzania oraz powstajace w wyniku polaczenia
poszczegdlnych elementoéw lozyska niedokladnosci wymiarowe w skali makro 1 mikro. Powoduja
one, 1z sposoéb montazu lozyska na stanowisku badawczym ma wplyw na uzyskiwane rezultaty.
Autor dokonal pomiaru 50 lozysk, wykazujac rdznice pomiedzy uzyskanymi rezultatami
w zaleznosci od sposobu ich montazu. Nastepnie przebadal 12 lozysk w celu wykazania réznic
wynikajacych z wyboru punktu pomiarowego na obwodzie pierscienia zewnetrznego. Rozdzial 5
wieficzy analiza probleméw metrologicznych zwigzanych z poréwnywaniem systemow
pomiarowych drgan lozysk tocznych. Wykonano ja na podstawie wynikow uzyskanych dla serii
pomiarow tego samego tozyska, z uzyciem trzech réznych systemow pomiarowych.

Rozdz. 6 — Badania pordwnawcse wybranych systemiw pomiarowych drgai togysk tocnych — po
krotkim wprowadzeniu Doktorant przedstawil charakterystyke trzech systemow pomiarowych,
ktore uzyl do przeprowadzenia badan poréwnawczych. Nastepnie dokonal serii badan 1 analiz,
ktore doprowadzily do wytypowania urzadzenia wzorcowego. Zastosowal w tym celu metode
najmniejszego rozstgpu oraz metod¢ powtarzalnosci 1 odtwarzalnosci. Dokonal rowniez
odniesienia uzyskanych wartosci, wzgledem bezstykowego czujnika wzorcowego. Rozdzial
konczy porownanie badanych systeméw pomiarowych wzgledem wybranego sposréd nich
systemu wzorcowego.

Rozdz. 7 — Podsumowanie i wnioski koricowe — wieficzacy prace, zostal podzielony na wnioski
ogolne oraz dotyczace badan eksperymentalnych. Wnioski ogolne Autor podzielil na 7 punktow
1 zawarl w nich podsumowanie przeprowadzonej analizy literatury oraz rozwiazaf stosowanych
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przez poszczegblnych producentéw omawianych systemow pomiarowych. Natomiast wnioski
dotyczace zrealizowanych badan eksperymentalnych zawart w 9 punktach powigzanych
z przeprowadzonymi badaniami eksperymentalnymi oraz wyborem systemu wzorcowego.
W rozdziale tym znalazly si¢ rowniez dalsze plany badawcze Autora.

3. Ocena rozprawy doktorskiej

Oceniana rozprawa doktorska jest zdecydowanie cieckawym 1 zawierajacym wiele informacjt
dzielem. Przedstawiona tres¢ pozwala pozytywnie ocenic wiedz¢ 1 doswiadczenie Autora.
Zaprezentowane wyniki badan odzwierciedlaja, w ocenie czytajacego, duza liczbe
przeprowadzonych badan i godzin poswigconych na analiz¢ uzyskanych wynikow. Analizujac
prace odnosi si¢ pozytywne 1 oczekiwane wrazenie, ze Doktorant zna bardzo dobrze zagadnienie
zwigzane z badaniem drgan lozysk tocznych, ma $swiadomosc realizowanych przez siebie badan
1 co najwazniejsze potrafi wyciaga¢ konkretne wnioski okreslajace zalety 1 wady analizowanych
rozwigzan. Swiadczy to o dojrzalosci naukowej Pana mgr. inz. Mateusza Wrzochala, co nalezy
ocenia¢ bardzo pozytywnie.

Analizujac zalozenia rozprawy doktorskiej, wyrazone w postaci celu glownego 1 celow
pomocniczych stwierdzam, ze zostaly one przez Autora zrealizowane. Opracowano zatem
koncepcje poréownywania przemyslowych systeméw pomiarowych drgan lozysk toczaych,
przeanalizowano dostepne rozwigzania i wskazano roéznice konstrukcyjne majace wplyw na
uzyskiwane wyniki badan, wskazano najwazniejsze problemy metrologiczne zwigzane
z pomiarami drgan lozysk tocznych oraz ocena systemow do tego sluzacych. Opracowano trzy
procedury pozwalajace na: poréwnanie systemow pomiarowych na podstawie serii pomiarow
jednego lozyska, oceng¢ systemow pomiarowych w oparciu o wyniki drgan grupy lozysk oraz
bezposrednie porownanie uzyskanych wskazan wzgledem czujnika wzorcowego. Procedury te
pozwolily na wybor systemu wzorcowego, a takze analize rozwigzan konstrukeyjnych
w kontekscie uzyskanych wynikow pomiarow.

W dysertacji dokonano bardzo intersujacego przegladu literatury. Autor powoluje si¢ na we
wlasciwych miejscach na artykuly, ksiazki, normy, materialy firm producenckich i strony
internetowe. Ponadto powolania literaturowe s3 realizowane w sposéb odpowiadajacy
wymaganiom najlepszych $wiatowych czasopism. Pozwala to na syntetyczne przedstawienie
poszczegolnych zagadnien i dowodzi znajomosci materii u Autora. Wszystkie te aspekty
niewatpliwie potwierdzaja mozliwosci 1 umiejgetnosci Doktoranta do prowadzenia badan
naukowych i formulowania wlasciwych wnioskéw z nich plynacych.

Ponizej przedstawiam bardziej szczegélowe uwagi krytyczne 1 polemiczne, dotyczace
poszczegolnych fragmentow dysertacii:

Spis wazniejszych oznaczen — bardzo dobrze, ze autor przedstawil ten wykaz, gdyz ulatwia
on czytelnikowi poszukiwanie informacji na temat nie zawsze oczywistych symboli, tym bardziej,
ze uzyto ich wiele 1 wykaz obejmuje ponad 7 stron. Dla latwosci poszukiwania mozna bylo
jednak ulozyc oznaczenia w kolejnosci alfabetycznej.

Wprowadzenie (str. 15) — Autor w drugim zdaniu piszac o lozyskach stwierdza,
1z ,elementy te czgsto ulegaja awarii”. Mysle, ze okreslenie ,,czesto” jest zbyt jednoznaczne, lepiej
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byloby okreslic to, jako ,,relatywnie czesta przyczyne awarii” lub ,najczestsza przyczyne awarii”.
Tym bardziej, ze w wielu przypadkach uszkodzenie lozyska jest efektem dlugotrwalej lub
niewlasciwej eksploatacii.

W tytule rozdzialu 1.2 =zabraklo stowa ,pomiarowych” i powinien on brzmieé
»-+-przemystowych systeméw pomiarowych drgan lozysk tocznych.” W tresci tego rozdziatlu
(str. 16) Autor pisze o urzadzeniach manualnych stosowanych do weryfikacji odrzuconych
wyrobow oraz do badan laboratoryjnych. Okreslenie ,,manualne” odnosi si¢ raczej do suwmiarek,
czy mikrometrow natomiast tu bardziej wlasciwe wydaje si¢ by¢ okreslenie tych urzadzen jako
sterowanych recznie w odroznieniu do urzadzen zautomatyzowanych, czy automatycznych.

Rysunek 1.2. ,Czynniki konstrukcyjne definiujace...” — slowo ,,czynniki” korzystniej

33

byloby zamieni¢ na ,,Elementy” lub ,,Podzespoly”.

W rozdziale 2.1 (str. 23) autor pisze: ,,Wsroéd nich mozna wymieni¢ nadmierne bledy
ksztaltu, niepozadang chropowatos¢ czy falistosc...” — bledy ksztaltu, jak 1 chropowatos¢ sa
naturalnymi cechami powierzchni. W zaleznosci od zastosowania danego elementu wartosci
charakteryzujace poszczegolne parametry moga cechowac si¢ rozanymi wartosciami odchylek.
Oczywistym jest, ze wzorcowy uklad wystepowalby w przypadku obiektéw o powierzchniach
idealnych, jednak w praktyce jest to niemozliwe. Zatem lepiej byloby napisaé, ze wspomniane
parametry nie przekraczaja co do wartosci 1 postaci przyjetych tolerancji. Dalej na tej samej
stronie Doktorant napisal , Podczas pracy lozysko toczne zmienia istniejace odchylki ...”.
Wartosci 1 struktura powierzchni zaiste ulegaja zmianie, jednak jest co efekt eksploatacji 1 zuzycia,
a nie ,checi” samego lozyska. 1 dalej w tym samym akapicie ,,\Wytworcze i eksploatacyjne
niedoskonalosci geometryczne wewnetrznych powierzchni fozyska ulegaja ruchowi wzglednemu

3

podczas jego pracy ...” — nie do kofica rozumiem to stwierdzenie. Czy Autorowi chodzilo o to,
ze podczas eksploatacji nastepuje ruch wzgledny pierscieni 1 zmieniaja si¢ wzgledem siebie
polozenia ekstreméw m.n. odchylek ksztaltu, czy o nieréwnomierne zuzycie zalezne od

warunkow eksploatacji? Podobne stwierdzenie mozna znalez¢ na stronie 120.

W rozdziale 2.3 (str. 36) Autor podaje ,,Odbiorca jest zobowigzany zmierzy¢ drgania

»

zakupionego lozyska...” wydaje si¢ by¢ to zapis zbyt restrykcyjny 1 prawdziwy jedynie
w przypadku bardzo odpowiedzialnych polaczen. W praktyce przemyslowej uzytkownicy
montujg zakupione lozyska bez ich dodatkowej kontroli, chocby z powodu niedysponowania
stosowanymi urzadzeniami pomiarowymi. Zatem raczej powinnismy mowic o zaleceniach.

W tym samym rozdziale (str. 37) mozna znalez¢ stwierdzenie ,,... ktéra z metod pozwoli na

b B

otrzymanie optymalnego wyniku pomiaru” — jak rozumie¢ w tym kontekscie stowo ,,optymalny”?
Y P £0 Wy P ] P ¥

W rozdziale 2.3.3. (str. 41) zapisano, ze ,Pomiar wibrometrem laserowym polega na
poréwnaniu przez precyzyjny interferometr wiazki lasera generowanej przez urzadzenie, z wiazka
odbitg od obiektu drgajacego”. Jest w tym zdaniu pewna niescislos¢, gdyz choéby zgodnie ze
schematem (rys. 2.11) wiazka laserowa generowana jest przez urzadzenie, nastepnie dzielona na
wigzke referencyjna oraz pomiarowa, ktora jest odbijana przez przedmiot. Wowcezas te dwie

wigzki ulegaja interferencji pozwalajac na uzyskanie wyniku pomiaru.

W rozdziale 2.7 (str. 56) Autor omawiajac zastosowanie wibrometru laserowego napisal, iz
,»Niezbedne sa zatem badania dotyczace problemow zwiazanych z oddzialywaniem wiazki lasera
na powierzchnie zewnegtrzne badanych lozysk...” Nasuwa si¢ zatem pytanie jak Autor to
rozumie, gdyz przy stosowanych do pomiaru mocach laserow trudno méwi¢ o wplywie — czyli

Recenzja rozprawy doktorskiej — M. Wrzochal 5/ 9

<



oddzialywaniu — wigzki na badana powierzchni¢. Natomiast bardzo wazna 1 klopotliwa kwestia

jest uzyskanie, m.in. z powodu rozproszenia, danych pomiarowych z wiazki padajacej na obiekt.

W rozdziale 3.3. (str. 60/61) Autor wspomina o uzytej w pracy metodzie najmniejszego
rozstepu 1 jej prezentacji na konferencji w 2018 roku. W dalszej czesci pracy metoda ta jest
podstawg uzyskania czesci wynikow dysertacji. Prositbym o wyjasnienie jaki byt wkiad doktoranta
w opracowanie tej metody 1 jej aplikacji w uzyskanie omawianych wynikow.

W rozdziale 4.4 (str. 65) zawarto informacje, iz wielkos¢ obciazenia podczas badania zalezy
od typu i rozmiaru lozyska, a wartoci te sg zawarte w normach. Nie podano jednak jakich norm
to stwierdzenie dotyczy.

W rozdziale 4.7 (str. 76) Doktorant stwierdza, iz ze wzgledu na refleksyjnos¢ powierzchni
tozyska, dla niektory urzadzen bezstykowych istnieje problem z wykryciem punktu pomiarowego.
Ze wzgledu na wielos¢ technik bezstykowych, nalezaloby uscislic, czy dotyczy to omawianych
wibrometrow laserowych, gdyz ,,punkt pomiarowy” moze by¢ rozumiany w sposob bardzo
szeroki.

W rozdziale 5.2 Autor zawarl syntetyczny opis procesu wytwarzania lozysk tocznych
podajac nawet wybrane parametry procesu obrobki cieplnej, jednak nie powolal si¢ w tej materii
na zadne zrodla literaturowe. Nawet jesli Autor posiada w tym obszarze szeroka wiedze uwazam,
ze warto bylo ja poprzec¢ cytowaniami. Mozna by wowczas unikna¢ stwierdzen takich jak ,,nadac
obrabianym elementom maksymalng sztywnos¢”, co jest stwierdzenie nieprecyzyjnym, a na
stronie 79 tego rozdzialu Doktorant stwierdza ,,... dogladzanie poprawia jeszcze bledy ksztaltu
...” — proces ten raczej ma te bledy zniwelowa¢ do mozliwe niewielkich wartosci.

W rozdziale 5.3 (str. 83/84) przedstawiono wyniki wzglednego bledu sredniej
arytmetycznej. Uwazam, ze bardziej czytelne 1 oddziatlujace na czytelnika byloby przedstawienie
tych danych w postaci 3 wykresow odpowiadajacych poszczegolnym pasmom czestotliwosci.
Mozna bylo rowniez pozostawic tabele, ale oznaczy¢ np. kolorystycznie wartosci
z poszczegolnych przedzialow. Dalo by to mozliwosé latwego 1 szybkiego zorientowania sie
w udziale poszczegolnych grup bledow.

W rozdziale 5.4 (str. 86-89) na rysunkach 5.5-5.8 przedstawiono wyniki pomiaréw lozysk w
roznych miejscach na obwodzie. Jak wynika z tresci pracy, w kazdym punkcie dokonywano
3 pomiaréw — prosz¢ o wyjasnienie, czy na ww. wykresach przedstawione s3 wartosci srednie dla
tych 3 uzyskanych danych? Jesh tak mysle, ze cenne byloby podanie rozrzutu tych wartosci
np. w postaci tak zwanych wasow. Rowniez w tym rozdziale zawarto tabel¢ 5.6 zawierajaca
wartosci rozstepow wynikoéw pomiaréw drgan. W mojej ocenie wartosci te korzystniej byloby
przedstawi¢ za pomoca wykresu, co pozwolitoby zdecydowanie szybciej odnalezé wartosci
ekstremalne, a takze umozliwiloby zawarcie wartosci dopuszczanych przywolanych przez Autora
na stronie 91.

W rozdziale 5.5. (str. 93-95) na rysunkach 5.9-5.11 przedstawiono wykresy obrazujace
rozklad wynikéw wartosci skutecznej drgan uzyskane dla serii 50 pomiaréw za pomoca 3 rdznych
systemow pomiarowych. W mojej ocenie wykresy te powinny miec¢ skalg o tym samym zakresie
zarébwno w osi rzednych, jak 1 odci¢tych. Pozwoliloby to na bardziej obrazowe przedstawienie
wynikow 1 ukazanie ich zakresu oraz postaci rozkladu. Pewnym rozwiagzaniem mogloby byc
przedstawienie tych danych na wykresach zbiorczych odpowiadajacych poszczegdlnym pasmom
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czestotliwosci. W tym samym rozdziale (str. 98) w tabeli 5.11 zebrano wyniki testu poréwnania
wartosci Srednich 2z uzyskanych populacji pomiaréw poziomu drgan lozysk toczaych
w wybranym pasmie - Autor mogl pokusic¢ si¢ o krétki komentarz do nich.

W rozdziale 6.3. (str. 107/108) przedstawiono wyniki pomiaréw nieuszkodzonego tozyska
dla trzech badanych systemow (rys. 6.3 1 6.4). Warto by rozwazy¢ polaczenie wykreséw dla
odpowiadajacych sobie czestotliwosci, tak by mozliwe bylo graficzne poréwnanie wartosci
uzyskanych dla awersu 1 rewersu badanego lozyska.

W rozdziale 6.4 (str. 112) autor wymienia 10 poddanych badaniom lozysk kulkowych.
Korzystny bylby komentarz dlaczego wybrano takie wlasnie typy i liczby lozysk.

W rozdziale 6.5 (str. 126) wskazano, 1z druga harmoniczna czestotliwoscl obrotowej
powstaje poza torem pomiarowym i miesza si¢ z drganiami badanego lozyska, co ma wplyw na
uzyskiwane rezultaty. Czy Autor znajac dokladnie ten rodzaj zaklécenia rozwazal jego filtracje?
Dalej w tym samym rozdziale (str. 131) mozna znalez¢ zapis ,,dodatkowo otrzymana dla systemu
1 najstabsza wartos¢ dokladnosci pomiarowej ...” wartos¢ raczej moze by¢ najnizsza lub
najgorsza — okreslenie najslabsza jest malo precyzyjna 1 trudna do jednoznacznej interpretacji.
W tabelach 6.10 oraz 6.11 przedstawiono wyniki uzyskane za pomoca metody odniesienia do
czujnika bezstykowego. Podobnie jak dla danych zawartych w rozdziale 5.3 uwazam, ze bardziej
przejrzysta bylaby ich prezentacja w postaci wykreséw poréwnawczych.

W dysertacji zalazly si¢ roéwniez drobne bledy gramatyczne 1 edycyjne, jednak dla porzadku
wymieniam kilka przyktadow:

Str. 20 — ,,W pasmie czestotliwosci niskim ...” - raczej ,,W niskim pasmie czestotliwosci ...”.
Rys. 2.1. ,e) ruch katowy plaszczyznie poziomej, f) ruch katowy plaszczyznie pionowej” —
powinno byc ,,w plaszczyznie poziomej” oraz ,,w plaszczyznie pionowej”.
Str. 23 — ,,...podczas instalacji z zespole maszyny.” — raczej ,,w zespole maszyny”.
Str. 23 — | Sily wewngtrzne powstaja w skutek zmiennych w czasie, odksztalcen sprezystych
w stykach kulka — bieznia ...” — raczej ,,w punktach styku” lub ,,w miejscach styku”.
Str. 27 — ,,W pozycji [60] proponowany zostal..” — raczej ,,zaproponowany zostal”.
Str. 34 — ,,Widoczne na rysunku 2.7a12.7b ...” — powinno by¢ 2.7b oraz 2.7c.
Str. 46 — ,,... w celu wykrywania poczatkowych faz uszkodzenia lozysk tocznych. do
skutecznej” — fragment ,,do skutecznej” jest zbedny.
Str. 53 — ,,Poruszane sa wigc problemy majace charakter ogdlny, podstawowy i uzyteczny
glownie ...” — slowo ,,podstawowy” jest w tym miejscu niepotrzebne.
Str. 57 — ,,... badania poréwnawcze przemyslowych systeméw pomiarowych drgant lozysk
tocznych moga okaza¢ cenna wskazowks...” — powinno by¢ ,,... moga okazac si¢ cenng ... ”.

3

Str. 73 — ,,... wskazowka dokladnie ustala okreslong wartosé, ...” — powinno byc ,,... na
podstawie wskazania wskazowki mozliwe jest okreslenie dokladnej wartosci ... 7.

Tabela 5.7 — co oznaczaja niewymienione wczesniej skroty LB, MB i HB?

Str. 101 — ,,... wynikéw pomiaréw uzyskanych na réznych systemach ...” — powinno by¢

»---Za pomocg roznych systemow ... .
Str. 108 — autor odnost si¢ do rys. 6.2a i 6.3a zamiast do 6.3a 1 6.4a.

Str. 138 1 140 ,,...badane na systemie...” — powinno si¢ uzywacé ,...badane za pomoca
Y P ¢ uzy P
systemu...”.
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Doktorant w pracy nie zawsze konsekwentnie stosuje zapis kursywa odpowiednich symboli.

Autor nie ustrzegl si¢ rowniez sklonnosci do personifikacji stosowanych przez siebie
urzadzen pomiarowy — oto kilka przykladow:
Str. 17 —,,... system posiada ...” powinno byc ,,... system jest wyposazony ...”.

Str. 25 — ... nie istnieja lozyska wzorcowe, zdolne do przeprowadzenia procedury

b

wzorcowania ...” — lozyska nie moga by¢ zdolne, moga umozliwia¢ przeprowadzenie

okreslonych procedur.
Str. 25 — ,,Model przewidywal czestotliwoscl...” — raczej ,,... umozliwial przewidywanie ...”.

Str. 62 — ,,... zadne ze znanych urzadzen nie stosuje takiego rozwiazania...” — raczej ,,... nie

zostalo ono zastosowane w zadnym z urzadzen ...”.

Str. 130 —,,Wiazka lasera rejestrowala drgania tozyska ...” — raczej ,,... umozliwiala rejestracje

2

Str. 144 — ... ktorego wybrane charakterystyki metrologiczne ostatecznie wytypowaly na
system wzorcowy ...” — raczej ,,... wybrane charakterystyki metrologiczne pozwolily na

2»

wybranie jako system wzorcowy ...”.

Doktorant miejscami uzywa rowniez okreslen potocznych, ktore raczej nie powinny byc
stosowane w rozprawie doktorskiej — oto kilka przykladow:

3

Str. 18 — ,,Za uzgodnieniem producenta i odbiorcy ...” — raczej ,,Zgodnie z uzgodnieniami

pomiedzy ...”.

Str. 30 (1 dalsze) — Autor okresla biezni¢ bez uszkodzen jako ,,zdrowa” — jest to okreslenie
stosowane 1 zrozumiale, cho¢ w rozprawie doktorskie wydaje si¢ by¢ zbyt potoczne.

Str. 71 (1 dalsze) ,,... dodatkowy ruch czujnika ... umozliwiajacy jego odejscie od pozycji
roboczej ...” - mysle, ze zamiast okreslenia odejscie bardziej trafne bylo by ,,odsunigcie” lub

,»przesunigcie”. Odejscie jest bardziej wlasciwe dla istot zywych.

Oceniajac strong edytorska nalezy podkresli¢, Zze praca napisana zostala bardzo starannie,
poprawnym jezykiem polskim. Wykazane powyzej drobne niescislosci nie umniejszaja jej
wysokiego poziomu, a maja jedynie charakter porzadkowy. Rysunki wykonane sa ze starannosci
1 stanowlg bardzo dobre uzupelnienie prezentowanych tresci.

4. Wnioski

Mimo uwag krytycznych 1 zasygnalizowanych probleméw ujetych w niniejszej recenzji
stwierdzam, ze Autor przedstawil koncepcje naukows co dowodzi, ze opanowal podstawy
metodologii 1 metodyki pracy badawczej, niezbedne do prowadzenia badan. Oceniana dysertacja
jest dzielem obszernym, zawierajacym szereg informacji na temat przemystowych systemow
pomiarowych drgan lozysk tocznych 1 metod oceny ich wlasciwosci metrologicznych. Praca
napisana jest w sposob jasny 1 przejrzysty, co wynika m.n. z wlasciwego ulozenia tresci,
przejrzystego podzialu  poszczegolnych rozdzialow na  podrozdzialy, a takze bogatego
1 cickawego materiatu graficznego.

Dobor 1 analiza bibliografii jest adekwatna do omawianych zagadnien. Uporzadkowanie
i przeprowadzona analiza obszaru tematycznego, mimo zawartych wyzej uwag dowodza, ze
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Autor opanowal szeroki zakres wiedzy w sposob, ktéry umozliwia mu korzystanie z niej we
wlasciwy sposob 1 pozwoli na rozwijanie wlasne) dzialalnosci badawczej. Podjeta tematyka
badawcza jest zZywa 1 aktualna 1 zostala wybrana w sposob trafny, a jej zakres spelnia wymagania
stawiane rozprawom doktorskim. Dysertacja w wielu elementach wnosi tresci nowe, a cele pracy
zostaly osiagnigte w zakresie przyjetym przez Autora. Rozpatrywana rozprawa nalezy do
dyscypliny Inzynieria Mechaniczna w dziedzinie nauk Inzynieryjno — Technicznych 1 zdaniem

recenzenta stanowl istotny wklad w jej rozwdj.

5. Podsumowanie

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pana mgr. mz. Mateusza Wrzochala pt.: Ocena
wlasciwosci metrologicznych przemyslowych systemow pomiarowych drgan lozysk tocznych,
spelnia wymagania ustawy o stopniach naukowych 1 tytule naukowym (Dz. U. z 2017, poz. 1789
t.J. ze zm.) 1 moze byc dopuszczona do publicznej obrony.

Poznan, 04 wrzesnia 2020 r.

‘-/\—\

dr hab. inz. Bartosz Gapinski
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