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1. Ocena problematyki rozprawy.

Problemy badawcze zwigzane z budowa systeméw pomiarowych drgan tozysk tocznych; istotne w
procesach kontroli jakoscitozysk tocznych na ich liniach produkcyjnych; nalezg do grupy zagadnien
badawczych ciggle rozwijanych i bedgcych w kregu zainteresowan w réznych osrodkach przemystowych i
badawczych w kraju i zagranica. Majg duzy obszar aplikacyjny rozpoznan badawczych istotnych dla
zapewnienia ich jakosci i niezawodnego funkcjonowania ich uzytkownikéw, a takze mozliwosci prowadzenia
diagnostyki i identyfikacji okreslonych wad i uszkodzen tozysk pracujgcych w okreslonych weztach
tozyskowych maszyn i urzgdzen mechanicznych.

W obszarze tym problematyka rozpoznan istotnych poznawczo i aplikacyjnie uwarunkowan
ksztattujgcych wtasciwy pomiar i ocene drgan tozysk tocznych na liniach produkcyjnych zwigzanych z:
modelowaniem drgan generowanych przez tozyska toczne, analizg metrologiczng sygnatow i wyborem
estymat wtasciwie je reprezentujgcych, a takze poszukiwaniami wtasciwych rozwigzan instrumentalizacji
pomiarowej i przyporzadkowanych jej algorytmow pomiaru i analizy zmiennosci sygnatu dla potrzeb
kontroli w warunkach przemystowych - nalezy zaliczy¢ do istotnych i aktualnych. Majg one swoje wazne
miejsce w rozwoju dziedzin inzynierii mechanicznej i zagadnien zwigzanych budowa i eksploatacjg maszyn.
Definiujg zadania poszukiwawcze zwigzane z opracowaniem zalecen dla budowy poréwnywalnych
metrologicznie, przemystowych systemdw pomiarowych drgan fozysk tocznych. Majg swojg specyfike, w
tle ogdlnej problematyki metrologicznej zwigzanej z pomiarem i analizg drgan maszyn wirnikowych
posadowionych na tocznych tozyskach, z jakimi mamy do czynienia w diagnostycznych badaniach
eksperymentalnych, szeroko opisywanych w literaturze badawcze;j.

Podjete z tego obszaru w rozprawie przez Doktoranta zadanie badawcze - ukierunkowane na
opracowanie wzorcowego systemu do kontroli drgan tozysk tocznych w warunkach przemystowych
nalezy zaliczy¢ do waznych poznawczo, o duzym tadunku wiedzy istotnej dla procesu konstruowania
innowacyjnych systemow diagnostycznych wdrazanych w systemach produkcyjnych dla poprawy
jakosci produkowanych wyrobow.

Zwigzane z nimi badania podjete przez Doktoranta; majg dostarczy¢ narzedzi i wskazan
projektowych do weryfikacji poprawnosci dziatania systemu wzorcowej konstrukcji dedykowanej
pomiarowi drgan tozysk tocznych w warunkach przemystowych ich produkcji, a takze wygenerowac



nowy przekaz wiedzy eksperymentalnej okreslajacej problemy metrologiczne zwigzane z badaniami
przemystowych systeméw pomiarowych drgan fozysk tocznych. Z nimi sg bowiem zwigzane
potrzeby licznych aplikacji, jakie s3 obecne w praktyce kontroli jakosci produkcji tozysk.

Z punktu widzenia waloréw poznawczych i praktycznych recenzowana praca doktorska i jej
problem badawczy, jest poznawczo aktualny i wazny.

Spetnia oczekiwania jakie wigza¢ mozna z tematem pracy doktorskiej. Jest on atra kcyjny
aplikacyjnie i naukowo, dobrze wkomponowujac sie w wspdtczesne potrzeby i trendy badawcze,
zwigzane z poszukiwaniami nowych rozwigzari dla monitorowania drgan tozysk tocznych na liniach
produkcyjnych,

2. Analiza zawartosci rozprawy.

Przechodzac do ogodlnej charakterystyki rozprawy mgr inz. Mateusza Wrzochala stwierdzam, ze
opiniowana praca stanowi bardzo obszerne analityczno-eksperymentalne studium problemu budowy
przemystowych systeméw pomiarowych drgar tozysk tocznych wraz z oceng ich wtasnosci funkcjonalnych.
Ma ono udokumentowanie na 157 stronach opracowania monograficznego pracy doktorskiej wydanego
przez Wydziat Mechatroniki i Budowy Maszyn Politechniki Swietokrzyskiej (Seria: Rozprawy doktorskie). Jej
postac jest okreslona: 7rozdziatami, 54 ilustracjami rysunkowymi, 29 tabelami. Catos¢ uzupetnia wykaz
135 odnosnikow literaturowych do tresci pracy, streszczenia (w jez. polskim i angielskim), spis oznaczen
oraz suplementem w postaci nosnika CD na ktérym umieszczony dane dotyczgce wykonanych pomiaréw.

Tradycyjnie rozdziat 1 pracy, kresli perspektywe dla podjetych w rozprawie zadan .
Umiejscawiaja ideg programowa rozprawy w tle zadar i potrzeb obecnosci w liniach produkeyjnych
tozysk tocznych - systeméw pomiaru ich charakterystyk drganiowych. Punktuje obecnoé¢ ich
rozwigzan w przemysle miedzynarodowym, opisuje ich struktury wykonawcze oraz reguty
przemystowej realizacji diagnostyki drganiowej tozysk tocznych.

Zawarty w tym rozdziale przekaz w sposob przekonywujgcy umiejscawia potrzebe
realizacyjng podjetej pracy z istotnym nakierowaniem uwagi na zadania produkcyjne Fabryki tozysk
Tocznych w Krasniku, w tym na narzedzia dla badaczy i praktykéw zajmujacych sie diagnostyczna
oceng jakosci tozysk tocznych.

Rozdziat 2 skupia uwage na analizie stanu wiedzy opisujgcej warunki ‘pomiaru drgan tozysk
tocznych z okreslajgcymi ich realizacje trudnosciami pomiarowymi i kwestiami interpretacyjnymi.
Omawia modele generacji drgan przez tozyska toczne wymuszane réznymi defektami, sposoby
pozyskiwania sygnatow pomiarowych wraz z charakterystykami przyporzagdkowanych sensorom
pomiarowych, ich budowa i dziataniem. Dokonuje analizy estymat drganiowych stosowanych w
ocenach drgar fozysk tocznych wraz z oceng wymaganych witaéciwosci metrologicznych
instrumentalizacji pomiarowej uzytej do budowy wzorcowego systemu pomiaru drgan fozysk
tocznych. Prezentowany w tym rozdziale materiat nawigzuje ponadto do przedstawien réznych
rozwigzan dedykowanych ocenie stanu tozysk tocznych zabudowanych w okre$lonych obiektach
mechanicznych, z wykorzystaniem wspotczesnych zaawansowanych algorytméw analizy sygnatéw
drganiowych.

Tresci tego rozdziatu zawierajg dobrze wybrane prezentacje ianalizy pomocne w zadaniach
porownawczych przemystowych systeméw pomiaru drgan tozysk tocznych na podstawie ich
charakterystyk metrologicznych. Stanowia baze dla poszukiwan autorskiego rozwigzania
dedykowanego wyborowi i budowie wzorcowego systemu kontroli drgan tozysk tocznych w
warunkach przemystowych. W istotnym zakresie prezentowane w nim tresci sg syntezg licznych
prac, w ktdrych uczestniczyt Doktorant.

Rozdziat 3, (w perspektywie tresci analiz i probleméw omdwionych w poprzednich
rozdziatach); punktuje potrzebe realizacyjng podjetej pracy, formutuje przyjeta teze o istnieniu



teoretycznych i praktycznych przestanek; (w analizie wtasciwosci metrologicznych dostepnych
przyrzqdow pomiarowych); wyboru wzorcowego systemu kontroli drgan fozysk tocznych w
warunkach przemystowych. Omawia zadania pracy oraz sposéb realizacji wytyczonych celdéw.
Nakreslony w tym rozdziale cel i sformutowana w nim teze uwazam za istotng z aplikacyjnego i
naukowego punktu widzenia, a takze niezbedng w poszukiwaniach uniwersalnych konstrukgji
systemow pomiaru drgan fozysk w warunkach przemystowych..

Rozdziat 4 zawiera przeglad konstrukcyjnych rozwigzan przemystowych systemow pomiaru
drgan tozysk tocznych z ich gtéwnymi zespotami konstrukcyjnymi na ktére sktadajg sie uktady :
wrzeciona pomiarowego, napedu, docisku ( obcigzeri osiowych tozysk), instrumentalizacji pomiarowej
tj. czujnikdw do pomiaru drgan tozysk, bloku przetwarzania danych pomiarowych zabezpieczajgcego
transfer sygnatu od czujnika do panelu prezentujgcego wyniki. Dokonane prezentacje i analizy ich
wtasnosci funkcjonalnych; (uwzgledniajgce rozwigzania konstrukcyjne systemdw pomiarowych
produkowanych przez réznych producentéw z catego swiata),; ukierunkowane zostaty na wskazanie
pozadanych ich modyfikacji, zwigzanych z przyporzadkowaniem im potrzeby realizacji dodatkowych
funkcji, w niewielkim stopniu ingerujgcych w charakter dotychczasowo prowadzonych
eksperymentow.

Zawarte w tym rozdziale komentarze i analizy zalet i ograniczeri obecnych na rynku
rozwigzan stuzg wiasciwemu wyartykutowaniu celu podjetego zadania badawczego, wypunktowaniu
potrzeby poszukiwan autorskich ich modyfikacji.

Rozdziat 5 zawiera analizy gtéwnych probleméw jakie towarzysza pomiarom drgar tozysk
tocznych zwigzanych z systemem na ktérym tozysko jest badane, jak i prezentacje uwarunkowan na
ktore ma wptyw osoba realizujgca proces kontrolny. Powigzano je $ciéle z opisem procesu
wytworczego tozysk. Zaprezentowano autorskie badania analizujace skale ich wptywu na wynik
pomiaru zwigzanego z wyborem usytuowaniem w procesie kontroli strony badanego tozyska, jak i
lokalizacji punktu pomiarowego na obwodzie pierscienia zewnetrznego. Wypunktowano, (na bazie
szerokich badar eksperymentalnych wykonanych przez Doktoranta); réznice jako otrzymano przy
pomiarach tego samego tozyska, badanego trzema réznymi systemami pomiarowymi drgar tozysk
tocznych. Majg one autorskie wskazania odnoszace sie do poréwnan obecnych na rynku systeméw
pomiarowych drgan tozysk tocznych.

W miejscu tym miejscu rozprawy ma miejsce prezentacja nowej bazy wiedzy pomocnej w
procesie konstrukcji przemystowych systemow pomiaru drgari tozysk tocznych.

Kolejny rozdziat 6 rozprawy zawiera wtasciwg czesé eksperymentalng rozprawy doktorskiej i
ujmuje materiat; (licznych autorskich badari eksperymentalnych); istotnych do wypracowania regut
budowy wzorcowego, przemystowego systemu kontroli drgan tozysk tocznych. Punktuje trudnosci
analiz poréwnawczych ich wtasnosci funkcjonalnych. Prezentuje opis zastosowanych metod, ich
kwantyfikacji, powigzany z przedstawieniem charakterystyki wytypowanych do badan systeméw
kontroli drgan tozysk tocznych i szczegdtowym opisem ich najwazniejszych podzespotow. W
metodach porownywania wszystkich badanych systeméw wzgledem siebie Doktorant korzystat z
kryterium najmniejszego rozstepu, a takze odniesieri wzgledem bezstykowego wzorcowego czujnika
odniesienia. Te badania Doktoranta okreslity uzyskane przez niego, nowe informacje
konstruktorskich wskazan, ktdre s istotnym rezultatem rozprawy i okreslaja jej walory poznawcze.

Konczacy prace rozdziat 7 zawiera podsumowanie dokonan rozprawy. Przedstawia wnioski
wynikajgce z szerokich omdéwionych w rozprawie autorskich analiz i badari eksperymentalnych;
(wykonanych wedtug dobrze zdefiniowanych i zaprogramowanych w doktoracie rozpoznan badawczych); a
ktore majg wyraznego adresata i moga by¢ pomocne w procesach projektowego wyboru rozwigzania
kontroli drgan tozysk tocznych w warunkach przemystowych. Punktuje game probleméw metodologicznych
towarzyszacych ocenie przemystowych systemow pomiarowych; (w tym oceny wybranych do badari
systemow); warunkowane posiadanymi przez nie rozwigzaniami konstrukcyjnymi. Konkluduje uzyskane
rezultaty badan poréwnawczych z oméwieniem autorskich wynikéw otrzymanych dla kazdej z badanych



metod, stanowigcych przestankami dla wyboru systemu wzorcowego. Formutuje réwniez pole dla
kierunkéw dalszych badan

Podsumowujgc ten punkt recenzji mozna stwierdzi¢, ze zrealizowane i udokumentowane w
rozprawie doktorskiej poszukiwania badawcze Autora zwigzane z: ich aplikacyjng potrzeba, skalg
zfozonosci zwigzanych z nimi zadari oraz realizacjq wykonanych prac analitycznych i eksperymentalnych, a
takze przekazem nowych idei budowy przeimystoweqgo systemu kontroli drgar tozysk tocznych- w petni
wypetniaja wymogi stawiane rozprawom doktorskim.

3. Ocena merytoryczna.

Temat pracy mozna uznac za rozwigzany; (na etapie zadania doktorskiego); z oczekiwang od
niego problemowa dociekliwoscig. Poszczegdlne rozdziaty rozprawy referujg - w sposob w petni
akceptowalny - tok myslowy nakreslony przez Doktoranta, prowadzacy do rozwigzania nakre$lonego
przez niego zadania badawczego.

Ich tresci przekazuja nowe wskazania metodyczne oraz informacje wykonawcze dla
procesow budowy przemystowego systemu pomiaru drgar fozysk tocznych. Majg one istotng
warto$¢ poznawczg dla dziedziny wiedzy jaka jest diagnostyka techniczna w procesach
przemystowych.

Na podkreslenie w ocenie realizacji pracy doktorskiej zastuguje dobre przygotowanie
zawodowe Doktoranta zwigzane z umiejetnosciami analizy modelowanych proceséw i wykonywania
ztozonych analiz i badan eksperymentalnych - integrujacych liczne techniki badawcze przydatne przy
opracowaniu i budowie wzorcowego systemu kontroli drgan tozysk tocznych w warunkach
przemystowych.

Do istotnych rezultatéw rozprawy doktorskiej zaliczam :

e zasugujgcy na wyrdznienie poziom edytorski opracowanej rozprawy- cechujgcy sie :
logicznoscig przekazu, syntetycznym i bogatym w zawarto$¢ informacyjng uktadem
tredci poszczegdlinych rozdziatow, z reprezentatywnym dla nich materiatem
badawczym, a zwtaszcza opracowany przez Autora liczny materiat analityczny |
pomiarowy, ilustrujacy identyfikowane relacje ;

e stworzenie nowej bazy wiedzy konstruktorskiej, z obszernego, autorskiego
materiatu eksperymentalnego, dedykowanego rozwojowi konstrukcji systemow
kontroli drgan tozysk tocznych w warunkach przemystowych;,

e podanie wskazan metodycznych i wzorcéw wykonawczych dla budowy
innowacyjnych rozwigzan pomiaru drgan tozysk tocznych w warunkach
przemystowych, jakie moga by¢ pomocne w procesie diagnostyki tozysk tocznych;

e wprowadzenie do palety narzedzi diagnostyki proceséw przemystowych regut
porownawczych odnoszgcych sie do analizy konstrukcji i oceny funkcjonowania
przemystowych systemoéw kontroli drgan tozysk tocznych.

Te wyrozniki rozprawy doktorskiej, mogg byc¢ inspiracjg do dalszych ich aplikacji w wielu procesach
kontroli jakosci produkcji tozysk tocznych. Zaproponowane przez Autora podejscie moze byé uznane za
czynnik stymulujgcy rozwdj metod dedykowanych rozwojowi diagnostyki proceséw przemystowych, a jego
naukowe wyznaczniki majg istotne przetozenia na zwiekszenie bezpieczeistwa i niezawodnosé
produkowanych wyrobow, oraz na racjonalizacje ponoszonych na ich produkcje kosztéw.

Mam swiadomos¢, ze w prezentacji obszernego materiatu badawczego zawsze moze pojawic
sie pewien niedosyt u recenzenta, pomimo wysokiej oceny waloréw rozprawy. Zwigzac go bytoby
mozna z mato widocznej w realizowanych rozpoznaniach badawczych Kandydata oceny mozliwych
btedow, z petniejszg analiza niepewnosci uzyskanych rezultatéow. Uwaga ta dotyczy kwestii: zaréwno



oceny bfeddw w odniesieniu do realizowanych eksperymentéw pomiarowych, jak i stosowanych
przetworzen numerycznych, czy tez sktadnikéw niepewnosci charakteryzowanych budzetem
niepewnosci typu A i B. Nie znalazty one petnego wyeksponowania w pracy. (W szczegélnosci
mozna by tutaj przywotac problem wykorzystania wibrometru laserowego w kontroli drgar tozysk
tocznych w warunkach réznych wymuszeri zaburzajgcych prace tego systemu poemiarowego). Taka
edycja rodzi¢ moze pytania, czy Doktorant zwracat nalezyta uwage na te kwestig, oraz czy dokonywat
w realizowanych badaniach szczegétowe; analizy budzetu niepewnosci typu A z przypisanymi jej
uwarunkowaniami obliczeniowymi, jak i niepewnosci typu B jakie pojawi¢ sie mogty w realizowanych
rozpoznaniach badawczych. Mam nadzieje, ze Autor wezmie tg kwestie pod uwage w swoich
dalszych pracach badawczych, a podniesione uwagi zainteresujg go, i pozwolg pogtebi¢ dalsze Jego
poszukiwania badawcze. Nie rzutujg one na moja wysoka ocene przedstawionej do recenzji
rozprawy.

Podsumowujac opinig stwierdzam, ze rezultaty rozprawy sa wartoéciowym przekazem nowej
wiedzy pomocnejw konstrukcji przemystowych systemow kontroli drgan tozysk tocznych.

Zdaniem moim, zaréwno wyniki poznawcze, jak i zwigzane z nimi praktyczne wskazania
zastuguja na wysoka, bardzo pozytywna opinig. Dotycza one zagadnien aktualnych, i zawierajg istotne
rozpoznania konstrukcyjne pomocne w budowie innowacyjnych systeméw diagnostyki przemystowej.

Mozing tym samym uznag, e rezultaty rozprawy stanowia pewien wktad mgr inz. Mateusza
Wrzochala, w baze i rozwo6j aktualnej wiedzy z zakresu inzynierii mechanicznej w obszarze zadan
badawczych diagnostyki procesow przemystowych dedykowanych budowie systeméw kontroli drgan
tozysk tocznych, a takze diagnostycznej oceny poprawnosci ich funkcjonowania.

4. Konkluzja.

Biorgc pod uwage, omdwione i ocenione wyzej rezultaty rozprawy doktorskiej pracy mgr inz.
Mateusza Wrzochali stwierdzam, ze rozwigzat pewien istotny obszar waznych aplikacyjnie i naukowo
zadan badawczych z zakresu diagnostyki technicznej proceséw przemystowych dedykowanych —
procesom kontroli stanu drganiowego tozysk tocznych, o wyraznym polu szerokiej aplikacji. Pozwala
to na stwierdzenie, ze Jest on Twdrcg pewnego nowego przekazu wiedzy diagnostycznej dotyczacej
budowy przemystowych systemow pomiarowych kontroli drgan tozysk tocznych, ktéra moze by¢
pomocna w konstruowaniu innowacyjnych systeméw monitorujgcego jakos¢ produkowanych tozysk
tocznych. Wyniki te w petni spetniajg wymagania stawiane przez obowigzujacy Ustawe o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r (Dz.
nr 65, poz.595 z pézniejszymi zmianami), co upowaznia mnie do przedtozenia Radzie Naukowej
Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna wniosku o dopuszczenie Jego do publicznej obrony.

Biorac pod uwage przedstawione w recenzji istotne osiagniecia do ktérych zaliczytem :

® wprowadzenie do palety procedur diagnostyki proceséw wytwadrczych fozysk
tocznych, autorskiej procedury budowy przemystowego systemu WZOrcowego
kontroli poziomu ich drgan ;

* stworzenie nowej bazy wiedzy diagnostycznej; (z obszernego, réznorodnego,
analitycznego i eksperymentalnego autorskiego materiatu); dajacej wskazowki dla
konstrukcji przemystowych systeméw pomiaru drgan tozysk tocznych ;

® wyrozniajacy poziom edytorski opracowanej rozprawy cechujgcy sie : logicznoscig
przekazu, syntetycznym i bogatym w zawarto$¢ informacyjna uktadem treéci
poszczegdlnych rozdziatow, z reprezentatywnym dla nich materiatem badawczym
analityczny | pomiarowy, ilustrujgcy poszukiwane wskazania budowy przemystowych
systemow pomiarowych drgar tozysk tocznych

stwierdzam, ie w sposob wyréiniajacy artykutujg one osiggniecia Doktoranta i poziom rozprawy.
Jej wynik tworzg i rozszerzaja baze rezultatéw nowe; wiedzy konstruktorskiej dotyczgcej budowy



diagnostycznych systemoéw przemystowych. Sa atrakcyjne naukowo i aplikacyjnie. Generuja
perspektywiczne wskazanie dla procesu poszukiwania nowych innowacyjnych rozwigzan
dedykowanych procesom monitorowania drgar tozysk tocznych na liniach produkcyjnych .

W mojej opinii, wypracowany przez Doktoranta przekaz nowej wiedzy nie miat dotychczas
nalezytego miejsca w przekazie literaturowym. Kandydat swoimi badaniami raportowanymi w
rozprawie przedstawit rozwiazanie waznego dla przemystu tozysk tocznych problem kontroli jakosci
ich produkcji, ocenianej w wymiarze kontroli poziomu cechujgcych je drgan .

Wymienione wyzej wyrdzniki zwigzane z wynikami aplikacyjnymi i naukowymi Jego rozprawy
doktorskiej sktaniajg mnie do wystapienia z wnioskiem o jej wyréinienie.
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