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1. Formalna prezentacja rozprawy, uwagi ogolne

Przedstawiona do recenzji praca skiada si¢ z 8 rozdzialéw zawartych na 172 stronach
tekstu, wraz z wykazem bibliograficznym liczacym 92 pozycje oraz zalgcznikami — dwie
najwazniejsze wspotautorskie publikacje (liczace 36 stron).

Uklad pracy oraz sposéb ujecia tematu w poszczegdlnych rozdziatach jest prawidlowy.
Tematyka pracy jest po§wigcona badaniom nad wymiennikami ciepla o niewielkich rozmiarach
przeznaczonych do chlodzenia elementéw elektronicznych. Gléwnym celem pracy bylo
wypracowanie krétszego i zarazem bardziej uporzadkowanego i efektywnego sposobu
przeprowadzenia procesu projektowania i badania nowych wymiennikéw ciepta. Ostatecznie
wybrano dwie metody zarzadzania jakoscia, tj. metode Quality Function Deployment (QFD)
1 metode Failure Mode and Effects Analysis (FMEA).

Przedstawiony problem czasochtonnych badan, przy wspolczesnych uwarunkowaniach
rynkowych wymagajacych szybkiego wprowadzania nowych wyrobéw do produkcji
i sprzedazy, jest jednym z bardziej istotnych probleméw firm produkcyjnych. Nowe wyroby
przed wdrozeniem do produkcji musza byé szczegbtowo przeanalizowane pod katem
konstrukcyjnym i technologicznym, a wykorzystanie proponowanych metod zarzadzania
jakoscig moze przyspieszyé ten proces, co potwierdzono w badaniach przedstawionych
w_pracy. Zaproponowane podejscie do projektowania moze si¢ sprawdzi¢ w kazdym
przedsigbiorstwie produkcyjnym niezaleznie od wielko$ci oraz branzy. Recenzowana praca
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bardzo dobrze pokazuje znaczenie problemu oraz istotno$é rozwigzan zwickszajacych
efektywno$¢ procesow projektowych, a w szczegdlnosei koniecznosé systemowego podejscia
do projektowanie nowych wyrobow.

W pracy wyrdzniono osiem gldwnych rozdzialow, ktore przeplatajg tresci teoretyczne
z praktycznymi badaniami. Rozdzial pierwszy stanowi wstep do pracy, w ktérym okreslono
problem badawczy, zalozenia i cel pracy. Drugi rozdzial stanowi cze$¢ teoretyczng pracy
z przegladem literatury dotyczacej metod zarzadzania jakoscig (QFD i FMEA) oraz zagadnien
zwigzanych z zastosowaniami kompaktowych wymiennikéw ciepta. Czgs$¢ teoretyczna koniczy
rozdzial 3, zawierajacy tez¢ pracy. Natomiast kolejne rozdziaty, do czwartego do siédmego
pokazujg badania przeprowadzone w ramach pracy doktorskiej. W rozdziale czwartym
prawidlowo zdefiniowano cel i zakres badan, ktory podzielono na trzy czesci. W pierwszej
opisano badania eksperymentalne zwigzane z innowacyjnymi rozwigzaniami w kompaktowych
wymiennikach ciepta, w drugiej przedstawiono wykorzystanie metod zarzadzania jakos$cig
W ocenie i analizie rozwigzan konstrukcyjnych wymiennikow ciepla, a w trzeciej czesci
pokazano opracowane modele i metody matematyczne wykorzystane w przeprowadzonych
analizach. Rozprawg konczy punkt zawierajagcy podsumowanie i wnioski koficowe.

2. Ocena zamierzenia badawczego

Przedstawiona w pracy tematyka nawigzuje do jednego z gtéwnych celéw wspolczesnych
przedsigbiorstw produkcyjnych, jakim jest zwigkszanie efektywnosci prac projektowych. Jest
to miedzy innymi efekt rosnacej konkurencyjnoscei rynku oraz globalizacji.

Gl6wnym celem pracy bylo opracowanie nowego sposobu projektowania wymiennik6w
ciepla z wykorzystaniem wybranych metod zarzadzania jakoscig. Skuteczno$é
zaproponowanego podejscia potwierdzono na praktycznym przykiadzie.

Zrealizowane w ramach pracy badania obejmowaty miedzy innymi:

- opracowanie metodologii doboru rozwigzan konstrukcyjnych oraz parametréw
pracy kompaktowego wymiennika ciepta, bazujgcej na metodach zarzadzania
jakoscig w celu uzyskania wysokiej efektywnosci wymiany ciepla;

- zaimplementowanie metod Quality Function Deployment (QFD) i Failure Mode
and Effects Analysis (FMEA) do okreslania wytycznych konstrukcyjnych
innowacyjnego kompaktowego wymiennika ciepta;

- Oszacowanie efektywnosci wymiany ciepta w oparciu o podej$cia matematyczne
jedno- i dwuwymiarowe oraz przy wykorzystaniu komercyjnych programéw
obliczeniowych CFD.

Podsumowujac, celem pracy bylo wypracowanie efektywnej metodologii projektowania
kompaktowych wymiennikow ciepta. W przeprowadzonych analizach sprawnie polaczono
dwie metody zwigzane z zarzadzaniem jakoscig QFD i FMEA, modele matematyczne oraz
symulacyjne oprogramowanie komercyjne wspomagajace projektowanie (Simcenter Star-
CCM+). Wszystkie zatozone na wstepie cele zostaly osiagniete i potwierdzone na praktycznych
przykladach.



3. Ocena merytoryczna rozprawy

Merytorycznie prace oceniam pozytywnie. Uzyskane wyniki badan dotyczace
mozliwosci zwigkszenia efektywnosci projektowania wymiennikéw ciepla, wyniki analiz
przeprowadzonych metodami QFD i FMEA, opracowane modele matematyczne i symulacyjne,
aw szczegoblnosci praktyczne przyktady zawarte w pracy potwierdzajg wymierne korzysci jakie
mogg przynies¢ zaproponowane rozwigzania w praktyce produkcyjne;j.

Przedstawione w ramach pracy podejscie do projektowania nowych wyrobéw, moze
znalez¢ zastosowanie w analizach zwigzanych z réznymi wyrobami — nie tylko
z kompaktowymi wymiennikami ciepta. Zastosowanie zaproponowanego sposobu analizy
projektowanych wyrobdw jest szansg dla rozwoju kazdego przedsiebiorstwa produkcyjnego,
a w szczegllnosci daje mozliwo$¢ szybszego uruchomienia produkcji innowacyjnych
wyrobow.

W recenzowanej pracy jest kilka niescistosci o charakterze dyskusyjnym. Zestawiono je
ponizej w odniesieniu do kolejnych rozdziatéw dysertacii.

Rozdzialy zwigzane z wst¢pem, wprowadzeniem, tezg pracy, celem i zakresem badan

Tg czgs¢ pracy uwazam za poprawng. Pozytywne oceniam streszczenie zawarte
w wstepie, w ktorym przedstawiono przedmiot badan oraz okreslono zakres przeprowadzonych
analiz. Nastgpnie scharakteryzowano obszar badan, ktéry ograniczono do dwéch metod
zwigzanych z zarzgdzaniem jakoscia, do zastosowan kompaktowych wymiennikéw ciepla oraz
modeli matematycznych do obliczeni cieplnych.

Za dyskusyjne w tej partii materialu uwazam jednak:

- Ograniczenie wykorzystanych metod jakos$ciowych do dwéch metod, tj. QFD
1 FMEA, bez przedstawienia szerszego przegladu metod i narzedzi zwigzanych
z zarzadzaniem jakoscig oraz uzasadnienia ich wyboru. Obie metody wybrano
i zastosowano prawidtowo, jednak brakuje szerszej charakterystyki metod
zarzadzania jako$cig (wymieniono je jeszcze na poczgtku rozdziatu 6)

- Przedstawienie wylacznie klasycznego podejscia do analizy FMEA. Metoda ta
jest obecnie podstawowym narzgdziem systeméw zarzadzania jakoscig, ktore jest
wykorzystywane do analizy ryzyka wystepowania niezgodno$ci w analizowanych
procesach. Obecnie wyznaczanie stopnia ryzyka (R), jest zastepowane
wyznaczaniem priorytetu dziatan (AP). Z punktu widzenia zaproponowanego
sposobu projektowania oba podejscia sg mozliwe do zastosowania.

- Badania mozna byloby jeszcze uzupeli¢ o opracowanie standardu procesu
projektowania, np. w postaci procedury lub formularza do przeprowadzania analiz
zwigzanych z projektowaniem nowych wyrobow, ktory polgczylby wybrane
metody i narzedzia jakosci (QFD, FMEA, analiz¢ Pareto, raport A3, itp.).

- W pracy zaproponowano oryginalne podejscie do projektowania wymiennikéw
ciepla, ktore warto byloby poprzedzi¢ bardziej szczegblowym przeglagdem
literatury, z ktérej wynikataby luka badawcza, ktérg recenzowana praca mogtaby
wypehnic. ’
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Jakie metody i narzedzia zarzqdzania jakoscig brano pod uwage przy ustalaniu
koncepcji badan? W jakim zakresie mozna byloby je wykorzystaé w projektowaniu
wymiennikow ciepta?

Nie mam zastrzezen do przegladu literatury dotyczacej zastosowania kompaktowych
wymiennikow ciepla oraz do sformutowania tezy prac.

Rozdzialy zwigzane z badaniami wlasnymi

Zaproponowany sposob analizy oraz praktyczne przyktady pokazujg autorska
metodologie projektowania, ktorej podstawa jest dobor rozwigzan konstrukcyjnych oraz
parametrow pracy kompaktowego wymiennika ciepla wykorzystujgc metody zarzgdzania
jakoscig w celu uzyskania wysokiej efektywnosci wymiany ciepta. Wykorzystanie metod
Quality Function Deployment (QFD) i Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) pozwolilo
na okreslenie wytycznych konstrukcyjnych innowacyjnego kompaktowego wymiennika ciepla,
ktore uwzgledniono i zweryfikowano w oparciu o podejscia matematyczne jedno-
1 dwuwymiarowe oraz przy wykorzystaniu komercyjnych programéw obliczeniowych CFD.
Badania innowacyjnych rozwigzan kompaktowych wymiennikéw ciepta przeprowadzono
rowniez na specjalnie utworzonym stanowisku badawczym.

W tej czgsci pracy szczegdlnie na uwage zastuguja:

- badania eksperymentalne przeprowadzone w Laboratorium Wymiany Ciepla
Politechniki Swigtokrzyskiej,

- opracowane analiz QFD i1 FMEA w celu wskazania wytycznych do
zaprojektowania innowacyjnego kompaktowego wymiennika ciepta,

- opracowanie modelu matematycznego,

- symulacje poréwnawcze wybranych cech wymiennika,

- porownanie efektywnosci pracy modutu odniesienia do modutu docelowego.

Za dyskusyjne w tej czgsci pracy uwazam pominigcie w analizie wymagan klientow
metoda QFD jednego z wymagan klientéw wymienionych na rysunku 6.2 — trwalo$ci materiatu
konstrukcyjnego.

Dlaczego pominieto w opisie wymagan klienta ,, trwatosé materiatu konstrukcyjnego”?
Jaka jest waga waznosci tego czynnika w poréwnaniu do pozostalych wymagan
klientow, ktore analizowano pracy?

Za pomoca symulacji w oprogramowaniu wspomagajgcym projektowanie (Simcenter
Star-CCM+) sprawdzono wyplyw wybranych parametréw wymiennika na przejmowanie
ciepla. Dla réznych cech uzyskano zblizone wyniki np. dla 11 i 15 réwnoleglych kanatéw
w wymienniku. W module docelowym zastosowano wariant z 15 kanalami. Wariant z 11
kanalami wydaje si¢ by¢ bardziej ekonomiczny, dlatego warto byloby dodatkowo ocenié
warianty pod katem kosztow wytwarzania.



Waznym elementem realizacji projektéw jest ocena ekonomiczna, ktérg pominieto
w przeprowadzonych badaniach, a skupiono si¢ na konstrukcji wymiennika i efektywnosci
czasowej procesu projektowania.
Jakie sq orientacyjne réznice kosztow wytworzenia dla analizowanych wariantéw
konstrukcyjnych kompaktowego wymiennika ciepta?
Jakie sq przewidywane efekty ekonomiczne stosowania zaproponowanego podejscia do
projektowania wymiennikéw ciepla?

Rozdzial zwigzany z podsumowaniem i wnioskami

Podsumowanie i wnioski koncowe uwazam za poprawne i nie mam do nich zastrzezen.
Przedstawione rozwigzanie, w tym sposob wykorzystania metod QFD i FMEA jako narzedzia
wspomagajgcego ustalenie wymaganych cech konstrukcyjnych projektowanego nowego
wymiennika ciepla, a nastgpnie wykorzystanie modelu matematycznego i oprogramowania
symulacyjnego ulatwiajacego ocen¢ zaproponowanych rozwigzan konstrukcyjnych
projektowanego wyrobu, moze znalezé szersze zastosowanie w praktyce produkcyjnej
w roznych branzach. W zaleznosci od branzy i analizowanych produktow beda identyfikowane
rozne wymagania klientow i rézne cechy wyrobow, oraz rézne wady, ich skutki i rozne
dziatania kontrolne i korygujace. W efekcie uzyskujemy lepszy produkt oraz poprawe procesu
projektowego niezaleznie od ztozonosci produktu.

4. Bibliografia

Zestaw zrodet literaturowych (92 pozycji) uwazam za prawidtowy i wystarczajacy.

S. Uwagi redakcyjne

Praca jest dobrze zredagowana. Poza drobnymi bledami redakcyjnymi, gléwnie
literowymi i stylistycznymi, praca ogélnie §wiadczy o bardzo dobrym opanowaniu techniki
pisania prac. Zauwazone drobne niescistosci czy bledy redakcyjne nie majg istotnego wpltywu
na merytoryczng oceng pracy.

6. Whnioski koncowe

Oceniajagc przedstawiong pracg doktorska pragne, mimo podanych wyzej uwag,
podkresli¢ nastepujace jej walory, do ktoérych mozna zaliczy¢:
— zasadno$¢ podjetej tematyki badawczej,
— znajomos¢ i umiejetnos¢ przedstawienia aktualnego stanu zagadnienia,
— oryginalnos$¢ zaproponowanego rozwigzania,
— praktyczne podejscie do rozwigzania problemu.
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W pracy autor wykazat si¢ ogolna wiedza z zakresu projektowania wymiennikow ciepla.
W szczegoblnosci wykazal si¢ znajomoscig narzgdzi zwigzanych z zarzgdzaniem jakoscig, ktore
skutecznie polaczyl z projektowaniem, w tym z ustalaniem parametréw konstrukcyjnych
nowych wyrobow.

Przedmiotem recenzowanej rozprawy doktorskiej jest oryginalne rozwigzanie problemu
badawczego w zakresie zastosowania metod zarzadzania jakos$cig w projektowaniu nowych
wyrobow.

Powyzsze czynniki sklaniajg do stwierdzenia, ze praca spelnia wymagania ustawowe
(Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, Ustawa z dnia 14 marca
2003 r. o tytule i stopniach naukowych oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki) stawiane
pracom doktorskim oraz ze doktorant na podstawie przeprowadzonych badan wykazal si¢
ogblng wiedza teoretyczna w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie
inzynieria mechaniczna oraz umiej¢tnoscig samodzielnego prowadzenia pracy naukowych.

Biorgc pod uwagg sformutowane wyzej opinie, stawiam wniosek o uznanie pracy jako
spelniajacej ustawowe wymagania stawiane rozprawie doktorskiej w dziedzinie nauk
inzynieryjno-technicznych w  dyscyplinie  inzynieria mechaniczna  oraz wnioskuje
o dopuszczenie doktoranta do publicznej obrony pracy.

Bielsko-Biata, 5.07.2022r.
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