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Ocena problematyki pracy

Yozyska toczne to jedne z podstawowych elementéw praktycznie kazdej
maszyny posiadajagcej elementy obrotowe. Stan techniczny tych elementéw ma
decydujacy wptyw nie tylko na efektywnosé realizowanych proceséw, ale takze na
bezpieczenstwo uzytkowania maszyn.

Problem diagnostyki stanu technicznego tozysk tocznych jest przedmiotem
licznych badan, majgcych na celu opracowanie skutecznych metod identyfikacji ich
stanu technicznego. Najczesciej stosowanymi metodami identyfikacji stanu tych tozysk
sa metody wibroakustyczne, analizujgce sygnat drganiowy generowany przez
pracujgce fozyska. tozyska te, pomimo relatywnie prostej budowy, sg elementami,
ktérych uszkodzenia moga generowaé ztozone sygnaty diagnostyczne niejednokrotnie

trudne do jednoznacznej identyfikaciji.



Problem ten jest szczegdlnie istotny w przypadku diagnostyki poprodukcyjnej,
majgcej na celu ocene poprawnosci wykonania tozysk tocznych. Obecnie produkcja
tego typu elementéw, odbywa sie przy wykorzystaniu precyzyjnych maszyn,
gwarantujacych niejako poprawne wykonanie fozyska. Jednak w celu zapewnienia
wysokiej jakosci oferowanych tozysk zachodzi koniecznos¢ ich testowania przed
dostarczeniem do odbiorcy. Jednoznaczna ocena stanu nowo wyprodukowanego
tozyska jest znacznie trudniejsza do okreslenia z uwagi na bardzo czeste nieznaczne
odstepstwa od norm okreslajgcych poprawno$¢ ich wykonania. Jednoczesnie
réoznorodnos¢ mozliwych uszkodzen tozysk jest na tyle duza, ze nie jest mozliwe proste
i jednoznaczne okreslenie stanu technicznego.

Wiasnie problem opracowania skutecznej metodyki testowania poprodukcyjnego
tozysk tocznych jest przedmiotem ocenianej rozprawy doktorskie;.

Z uwagi na tematyke rozprawy, problem badawczy oraz zakres realizacji pracy,
nalezy uznac¢, ze rozprawa ta spetnia kryteria stawiane tematom rozpraw
doktorskich realizowanych w dyscyplinie naukowej budowa i eksploatacja

maszyn (obecnie inzynieria mechaniczna).

Analiza rozprawy doktorskiej

Gtébwna czes¢ rozprawy liczy fgcznie 134 strony, dodatkowo do rozprawy
dofaczone jest 6 zatacznikow, w tym 3 w wersji elektroniczne;.

Tre$é pracy podzielona jest na 7 rozdziatbw poprzedzonych streszczeniami
rozprawy w jezyku polskim i angielskim, wykazem wazniejszych oznaczen, na koncu
pracy zamieszono wykaz cytowanej literatury.

Struktura ocenianej rozprawy jest poprawna, a kolejnosé rozdziatdéw logicznie

powigzana z soba.

W rozdziale 1. ,,Wstep” (str. 8-9), Autor wprowadza w tematyke rozprawy,
opisujac krétko role diagnostyki technicznej na poszczegdinych etapach zycia obiektu
technicznego, jak réwniez, zwraca uwage na role fozysk tocznych w ré6znego rodzaju
maszynach i urzadzeniach. W rozdziale tym Doktorant zamieszcza réwniez cel
i zakres rozprawy w ktérym krétko i precyzyjnie opisuje zagadnienia poruszane
w pracy doktorskiej. Gtdwne cele rozprawy okresla jako:

— Opracowanie metodyki poprodukcyjnego testowania stozkowych tozysk tocznych,
pozwalajacej na uzyskanie sygnatéw diagnostycznych o znanym wplywie warunkéw

prowadzenia testow i matej podatnosci na zaktécenia.



— Opracowanie nowych i / lub adaptacja istniejgcych technik przetwarzania
I parametryzacji sygnatéw wibroakustycznych, pozwalajgcych polepszy¢ trafnosc
klasyfikacji poprodukcyjnej i zwiekszy¢ skutecznos¢ detekcji wad produkcyjnych

stozkowych tozysk tocznych.

Rozdziat 2 ,,Lozyska toczne — metody i techniki diagnozowania” (str. 10-31)
zawiera opis metod diagnostyki tozysk tocznych. W tej czesci pracy Doktorant
scharakteryzowat stosowane obecnie metody wykorzystywane do oceny stanu tozysk
tocznych. W podsumowaniu tego rozdziatu Doktorant podkresia ,ze w zdecydowanej
wiekszosci przypadkow wady produkcyjne generujg sygnaty WA o duzo mniejszej
energii niz typowe uszkodzenia eksploatacyjne (pitting, tuszczenie, pekniecia itd.). Ich
wykrycie umozliwiajg metody pozwalajace na detekcje niskoenergetycznych
sktadowych sygnatu 2zwigzanych z wadami. Ponadto specyfika testowania
poprodukcyjnego tozysk wymaga aby test byt mozliwie krétki a kryteria klasyfikacji byty
oparte (o ile jest to mozliwe) o wartosci kryterialne (wartosci liczbowe).” Jest to

niezwykle wazne, gdyz ogranicza to mozliwo$¢ wykorzystania niektérych metod.

W rozdziale 3 ,Poprodukcyjne testowanie tozysk tocznych — wytyczne
i uwarunkowania” (str. 32-66), Doktorant bardzo szczegdtowo opisat metody oraz
stanowiska wykorzystywane do poprodukcyjnego testowania tozysk tocznych.
Wrozdziale tym przedstawit réwniez opis stanowiska badawczego,
wykorzystywanego podczas badan.

Rozdziat ten zawiera réwniez opis wptywu czynnikéw takich jak smarowanie,
obciazenie, predkos¢ obrotowa, czas pomiaru na przebieg weryfikacji stanu
technicznego tozysk tocznych. Co istotne, w rozdziale tym Doktorant odwotuje sie do
przeprowadzonych przez siebie badan (opublikowanych w trzech artykutach
naukowych), w tym 2 majacych na celu okreslenie wplywu wtasciwosci oleju
smarujacego ha przebieg wartosci skutecznej przyspieszen drgah oraz do artykutu

w ktérym okreslono wptyw czasu badania na temperature wezia tozyskowego.

Rozdziat 4 ,Zastosowanie metod cyfrowego przetwarzania sygnatéw
wibroakustycznych w badaniach tozysk” (str. 67-90) zawiera informacje o obiekcie
badan jakim jest tozysko stozkowe typu 513-716A. Ponadto przedstawione sg w nim
informacje o doborze proby badawczej, wynikach badan wybranego zestawu tozysk
przeprowadzonych w PBF Krasnik S.A. W rozdziale tym Doktorant zamieszcza bardzo

cieckawe zestawienie badan wstepnych fozysk dostarczanych przez producenta
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o réznym stanie technicznym i badan tych samych tozysk na stanowisku referencyjnym
wykorzystywanym przez producenta jako urzgdzenia referencyjnego. Jak wynika
z przedstawionych wynikéw 12,5% tozysk jest btednie klasyfikowanych. Z poréwnania
tego wynika, ze tematyka podjeta w rozprawie jest bardzo istotna i wazna zaréwno
z punktu widzenia producenta jak i finalnego uzytkownika. W dalszej czes$ci rozdziatu
Doktorant szczegétowo opisuje budowe stanowiska badawczego, podaje informacje
na temat toru pomiarowego, sposobu rejestrowania iprzetwarzania sygnatéw
wibroakustycznych i emisji akustycznej. W ostatnim podrozdziale 4.4 ,Wyniki
podstawowej parametryzacji sygnatbw WA — usuwanie redundancji” Doktorant
dokonat trzyetapowej selekcji miar, opisujgcych stan tozysk tocznych. Z opisanych
pierwotnie 276 miar, wskazat 8 miar sygnatéw wibroakustycznych, ktére pozwalajg na
jednoznaczng klasyfikacje stanu technicznego tozysk.

W kolejnym 5 rozdziale ,Rozwdj technik i metod cyfrowego przetwarzania
sygnaléw wibroakustycznych” (str. 91-113) Doktorant opisat idee opracowanej
metody badan tozysk ,metoda uderzen w pasmach rezonansowych struktury” (ISRB
z ang. - Impacts in the Structure Resonance Bands). Dos¢ szczegdtowo opisat
algorytm cyfrowego przetwarzania sygnatdw oraz zaproponowat miary oceny
zarejestrowanych sygnatow. W rozdziale tym Autor zamiescit rowniez wyniki badan
analizowanych fozysk z wykorzystaniem zaproponowanej metody. Ponadto
zamieszczone zostaly wybrane wyniki badar, bedace rezultatem opracowanej
metody. Nalezy podkresli¢, ze petne zestawienie wynikéw badan zostato zamieszone
w zatgczniku nr 5, ktéry pozwala czytelnikowi na petne zapoznanie sie z rezultatami

opracowanej metody.

Rozdzial 6 pracy ,Reklasyfikacja tozysk — zestaw B” (str. 114-124) dotyczy
weryfikacji 30% tozysk dla ktérych zaproponowana wczesniej klasyfikacja
w ptaszczyznie arms-fRice hie byta jednoznaczna. W rozdziale tym zamieszczone jest
rowniez porownanie klasyfikacji tozysk przeprowadzonej w PBF Krasnik S.A.
i klasyfikacji przeprowadzonej na stanowisku Laboratorium Diagnhostyki Systemow
Politechniki Poznanskiej.

Ostatni zasadniczy rozdziat pracy ,Podsumowanie i wnioski’ zawiera wnioski
ogblne dotyczgce analizowanego zagadnienia, wnioski poznawcze i utylitarne,

a takze przestanki do dalszych prac.



Na koncu rozprawy (str. 129-134) zamieszczony jest spis literatury, ktéry tgcznie
obejmuje 151 pozycji w tym 12 pochodzgcych z zrédet internetowych. Zaledwie 15
pozycji cytowanej literatury napisanych jest w jezyku polskim, pozostate za$ pochodzg
z renomowanych czasopism miedzynarodowych. Co istotne zatgczony wykaz literatury
zawiera, az 9 pozycji, w ktérych Autor rozprawy jest jednym ze wspétautorow.

Ocena merytoryczna rozprawy

Oceniana rozprawa dotyczy aktualnego tematu badawczego, wpisujgcego sie
w dyscypline naukowa, w ktorej realizowana jest rozprawa doktorska. Diagnostyka
poprodukcyjna, nie tylko fozysk tocznych, jest niezwykle istotnym elementem procesu
produkcyjnego, decydujgcego o pozycji producenta na rynku. Wysokie wymagania
odbiorcow tozysk tocznych wymuszajg utrzymywanie produkcji na wysokim poziomie,
co wymaga stosowania procedur kontrolnych / diagnostycznych gwarantujgcych
spetnienie oczekiwan odbiorcy. Z punktu widzenia producenta konieczne jest zatem
posiadanie relatywnie prostych i tanich metod oceny stanu technicznego oferowanych
produktow.

Rozprawa doktorska mgr inz. Bartosza Jakubka stanowi spéjng logiczng cato$é,
zawarto$¢ poszczegdlnych rozdziatdw jest kompletna, nie wymaga uzupetnien i jest
logicznie z sobg powigzana.

Doktorant po krétkim wprowadzeniu w tematyke rozprawy, bardzo szeroko opisat
metody jak i techniki analizy sygnatow wykorzystywane przy ocenie stanu
technicznego tozysk tocznych w oparciu o analize literatury. Nastepnie, szeroko opisat
zagadnienia zwigzane z poprodukcyjnym testowaniem tozysk tocznych, zwracajgc
uwage na ograniczenia i uwarunkowania. Co bardzo istotne, w rozdziale tym Autor nie
ograniczyt sie tylko do analizy literatury, ale réwniez odwotat sie do wtasnych publikaciji.

Nastepnie, na podstawie przeprowadzonych badan na specjalnie opracowanym
stanowisku badawczym, zaproponowat do oceny stanu technicznego tozysk tocznych
wspoéfautorskg (opracowang razem z promotorem) metode uderzen w pasmach
rezonansowych struktury tozysko-oprawa-stanowisko (/ISRB - Impacts in the Structure
Resonance Bands). Nastepnie na podstawie przeprowadzonych badan udowodnit jej
wyzszos§¢ nad metodami stosowanym obecnie do oceny poprodukcyjnej fozysk
tocznych.

Oceniana rozprawa doktorska zawiera bardzo szeroki zakres badan, ktéry
pozwolit Doktorantowi na wnikliwg i szerokg analize problemu badawczego. Nalezy
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rowniez podkresli€, iz uzupetnieniem rozprawy sg zatgczniki, ktére dokumentujg
przeprowadzenie szczegdtowych analiz zarejestrowanych sygnatéw.

W mojej opinii, przedstawiona do oceny rozprawa doktorska zawiera bardzo
szeroki zakres badan i analiz, znacznie przekraczajacy obecnie obowigzujgce
standardy. Wydaje sie, ze Autor rozprawy podszedt do realizowanego tematu zbyt
szeroko. Jak sam zaznacza we wnioskach, (str. 125) analizowat az 282 miar sygnatu
wibroakustycznego (na str. 83, podat informacje, ze analizowanych byto 276 miar)
wytonit 8, ktére uznat za potencjalnie przydatne do rozszerzonej klasyfikacji fozysk.
W mojej ocenie, liczbe rozpatrywanych miar mozna bylo na wstepie znacznie zawezié,
na podstawie analizy literatury jak i wcze$niejszych badan Autora
i Promotora. W obecnej formie oceniana rozprawa doktorska, fragmentami przypomina
bardziej encyklopedie niz krytyczng analize stanu wiedzy na dany temat.

Pewnym mankamentem wydaje sie brak wyraznego poréwnania
czasochtonno$ci proponowanej metody diagnozowania poprodukcyjnego tozysk
z metodami stosowanymi obecnie. Celowe bytoby réwniez wyrazne podkresienie
mozliwosci szerszego wykorzystania proponowanej metody do diagnostyki
poprodukcyjnej innych typdw ftozysk tocznych, a takze ewentualnie wskazanie
ograniczen zaproponowanej metody.

Praca napisana jest poprawnym jezykiem, w trakcie jej czytania zauwazytem
kilka literbwek, przyktadowo:

— str. 9 (w. 15d.) jest ,rozszerzona”, powinno by¢ ,rozszerzong”;

— str. 11 (w. 1d.) jest ,mata”, powinno by¢ ,mata”;

—~ str. 14 (w. 1d.) jest ,opcja” powinno byé ,opcja”;

— str. 18 (w. 6d.) jest ,ograniczeni’ powinno by¢ ,ograniczeniem”;

— str. 64 (w. 1g.) jest ,obrotowa” powinno by¢ ,obrotowg”;

— str. 67, dwie literébwki w tytule rozdziatu ,Zastosowanie metod cyfrowego

przetwarznia sygnatéw wibroaksutycznych w badaniach tozysk”;

— str. 68 (w. 4d.) jest ,testé” powinno by¢ testéw;

— str. 74 (w. 12d.) jest ,rbwng w 1465,

— str. 91 (w. 7d.) jest ,odniesieni” powinno by¢ ,odniesieniu”;
— sfr. 94 (w. 1g.) jest ,szczytowa” powinno by¢ ,szczytowq”;
— str. 95 (w. 4d.) jest ,ze" powinno by¢ ,ze”;

— str. 103 (w. 8g.) jest ,skuteczna” powinno byé¢ ,skutecznej”;



- str. 114 (w. 14d.) jest ,Czerwona” powinno by¢ ,Czerwone”;
— str. 123 (w. 99.) jest ,mona” powinno by¢ ,mozna”.

Podsumowujgc oceniang rozprawe stwierdzam, ze zawiera ona oryginalne
i warto$ciowe wyniki dotyczgce oceny poprodukcyjnej tozysk tocznych. Przedstawione
w niej badania zostaly wykonane na oryginalnym stanowisku badawczym,
w warunkach gwarantujgcych powtarzalno$¢ wynikéw. Doktorant dowiddt, ze ponad
10% tozysk klasyfikowanych obecnie przez producenta obarczonym jest biedem, co
dowodzi wyzszosci zaproponowanej metodyki w stosunku do metod stosowanych
obecnie. Poziom analizy i prezentacji wynikbw w pracy $wiadczy o bardzo dobrym
przygotowaniu Doktoranta do prowadzenia prac naukowych z wykorzystaniem
nowoczesnych technik pomiarowych jak i oprogramowania naukowo-inzynierskiego.

Konkluzja

Zawarte w mojej recenzji nieliczne uwagi krytyczne nie wptywajg na ogélna,
bardzo pozytywng ocene rozprawy, ponadto mogg majg one charakter dyskusyjny.

Biorac, zatem pod uwage omodwione i ocenione wyzej rezultaty rozprawy
doktorskiej stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Bartosza Jakubka pt.
»sMetodyka testowania poprodukcyjnego tozysk stozkowych z zastosowaniem
technik cyfrowego przetwarzania sygnatéw wibroakustycznych”, spetnia wymogi
stawiane pracom na stopien doktora nauk technicznych, w rozumieniu art. 13 ustawy
z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz.595 z péZniejszymi zmianami)
oraz ustawy z dnia 20 lipca 2018r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U.
2018 poz. 1668). Wnioskuje zatem o dopuszczenie mgr inz. Bartosza Jakubka do
publicznej obrony przedstawionej rozprawy doktorskie;.

Jednoczes$nie, biorgc pod uwage sposéb realizacji badan, zastosowang
metodyke analizy uzyskanych wynikéw, jak réwniez forme ich prezentacji wnioskuje

0 wyroznienie ocenianej rozprawy doktorskiej.
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