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Wplyw parametréw procesu wywazania wolnoobrotowego na dokladnos$¢ wyznaczania

niewywazenia resztkowego wybranych elementéw wirujgcych silnika lotniczego

Podstawa recenzji
Pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Rze-

szowskiej im. Ignacego Lukasiewicza numer RM-530-06-01/2022 z dnia 30 listopada 2022

roku.

1. Wprowadzenie

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska jest zwigzana z wywazaniem, jako bardzo
istotnym procesem, ktorego celem jest wyeliminowanie niepozadanych drgan i wibracji, jakie
mogg prowadzi¢ do uszkodzenia maszyny lub obnizenia jej wydajnosci. Ich Zrédtem moga by¢
m.in. nierdwnosci w materiatach, niedoktadnosci w produkcji, zuzyte elementy, czy tez niewla-
sciwe utozenie lub zmontowanie maszyny. Wywazanie jest waznym etapem produkcji i uzyt-
kowania maszyn, poniewaz pozwala na zapewnienie ich stabilnej pracy, minimalizacje zuzycia
elementow, a takze zwigkszenie ich wydajnosci i trwatosci. Sam proces polega na rownowaze-
niu masy elementéw obracajacych si¢ w maszynie, takich jak wirniki, kota zebate, waly itp.
Poprawne wywazenie zapewnia, ze maszyna bedzie dziataé stabilnie i bezpiecznie, co jest

szczegblnie wazne w przypadku duzych predkosci obrotowych.
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W technice istniejg rozne metody wywazania, w tym statyczne i dynamiczne. Metoda
statyczna polega na umieszczeniu elementu na specjalnej wadze i rdwnowazeniu go poprzez
dodawanie lub usuwanie masy, a metoda dynamiczna wykorzystuje specjalistyczny sprzet, taki
jak np. analizator drgan, ktory mierzy drgania i pomaga w okresleniu, gdzie dodatkowa masa
powinna by¢ dodana lub usuni¢ta. Do wywazania wykorzystuje si¢ specjalne narze¢dzia, ktore
pozwalaja na precyzyjne okreslenie potozenia ci¢zaréw i ich wielkosci. W zaleznosci od ro-
dzaju maszyny, wywazanie moze odbywac si¢ na réznych etapach produkcji lub w trakcie ser-
wisu, a takze wymagac roznych technik i narzedzi.

Wywazanie wolnoobrotowe jakie wystepuje w pracy jest bardzo waznym procesem w
silnikach lotniczych, poniewaz drgania i wibracje w tym przypadku mogg prowadzi¢ do uszko-
dzenia silnika, a tym samym zwigkszy¢ ryzyko awarii i wypadkow lotniczych. Proces wywa-
zania wolnoobrotowego polega na rOwnowazeniu mas elementow silnika, takich jak wat kor-
bowy, kota zgbate, walki rozrzadu i turbiny. W tym celu stosuje sie zwykle wywazarki dyna-
miczne, ktére umozliwiaja dokladne pomiary drgan i wibracji w réznych czestotliwosciach.
Podczas procesu wywazania nie zawsze jest mozliwe osiagni¢cie zupelnie idealnej rownowagi,
Cco oznacza, ze pozostajg niewielkie réznice w masie elementéw. Te niewielkie réznice nazy-
wane sg niewywazeniem resztkowym i temu wlasnie zagadnieniu poswiecona jest niniejsza
rozprawa. Niewywazenie resztkowe jest zatem pojgciem odnoszacym si¢ do nieréwnomiernego
roztozenia masy w elementach maszyn, ktére pozostato po procesie wywazenia. Jest ono szcze-
golnie wazne w przypadku maszyn obracajacych sie z duzymi predkosciami, takich jak wirniki,
waly, kota zgbate, wentylatory itp.

Biorac powyzsze pod uwage, podjeta przez Doktoranta tematyka Jest istotna i aktualna.
Pomimo bowiem faktu, ze na temat niewywazenia istnieje mnostwo publikacji, rozpatrujgcych
zaréwno aspekty teoretyczne, modelowe jak i praktyczne, nowe podejscie, ktore pozwolitoby
uzyskac lepsze efekty zawsze spotyka si¢ z przychylnym stanowiskiem. Szczegoblnie, jesli praca
Jest efektem udziatu w programie ministerialnym Doktorat Wdrozeniowy, a zatem jej wynik
musi znalez¢ zastosowanie praktyczne i zosta¢ wdrozony w konkretnym rozwigzaniu badz sy-
tuacji. Podjgcie tematu rozprawy nalezy zatem uznaé za jak najbardziej uzasadnione i trafne

zar6wno pod wzgledem naukowym, jak i utylitarnym.

2 Oméwienie rozprawy
Przedstawiona do recenzji dysertacja ztozona jest z 7 rozdziatéw oraz rozdziatéw nie-
numerowanych, wsrod ktérych jest bibliografia, 6 zatacznikéw merytorycznych, wykazu waz-

niejszych oznaczen, spisu rysunkow i tablic, streszczenia w jezyku polskim i angielskim, a
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takze oswiadczenia potwierdzajacego wyniki badan. Manuskrypt jak na rozprawe doktorska
jest bardzo obszerny i w catosci liczy 264 strony, pisane z pojedynczym odstepem. Zawartos$¢
merytoryczna zostala bardzo starannie przygotowana pod wzgledem graficznym, co z pewno-
Scig jest istotng warto$cia pracy. Tre$¢ pisana jest ponadto bogato ilustrowana, co pomaga w
interpretacji toku rozumowania Autora.

Rozdzial pierwszy (Wprowadzenie) stanowi wstep do pracy i przedstawia informacje
wprowadzajace czytelnika w zagadnienia zwigzane z dysertacja, czyli wywazaniem i jego rolg
w wytwarzaniu napedow lotniczych.

W rozdziale drugim Autor przeprowadzit analiz¢ obecnego stanu wiedzy z zakresu wy-
wazania wirnikéw sztywnych. Oméwiono w nim krétko gtéwne moduty konstrukceji turbowen-
tylatorowego silnika lotniczego, po ktérych nastgpujg wymagania dotyczace niewywazenia ele-
mentéw wirujgcych silnikéw lotniczych. Znalazly sie tu przyczyny i skutki niewywazenia, ter-
minologia, oprzyrzadowanie i akcesoria, a takze wymagania i zasady zwigzane z wywazaniem,
jego korekeja i opis urzadzen stosowanych do jego kompensacji. W tej czesci pracy znajduje
si¢ rowniez podrozdziat po$wigcony modelowaniu w procesach kontroli drgan oraz analizy
wymagan ze strony produkcji. Caty rozdziat koniczy si¢ wnioskami i podsumowaniem analizy
literatury.

Rozdziat trzeci zawiera cel, hipoteze i zakres pracy. Weryfikacji podlega hipoteza, ze
sposrod réznych parametréw konstrukcyjnych i procesowych wywazania wolnoobrotowego,
najwigkszy wptyw na doktadno$¢ wyznaczania niewywazenia resztkowego maja predkosé wy-
wazania, konfiguracja wywazarki i tarcie w obszarze styku.

Poczawszy od rozdziatu czwartego rozpoczyna sie badawcza cz¢s¢ pracy. Rozdziat ten
zatytutowano: Metodyka badan i przedstawiono w nim bardzo rézne aspekty dziatan o charak-
terze poznawezym. W szczegolnosci opisano plan realizowanych badan, stanowisko badawcze
1 teoretyczne zagadnienia zwigzane z oszacowaniem powtarzalnosci i doktadnosci wynikow.

Rozdzial pigty przedstawia badania okreslone jako wstepne. Zawarto w nim czes$¢ teo-
retyczng dotyczacg modelowania cech dynamicznych wirnika sztywnego, czyli model fizyczny
1 matematyczny ruchu obrotowego, model procesu wywazania wirnika sztywnego przez korek-
cj¢ masy w dwoch plaszezyznach i model procesu wywazania jedno plaszczyznowego wa-
skiego wirnika sztywnego. Nastepnie Autor scharakteryzowat model ruchu obrotowego wir-
nika sztywnego z niewywazaniem. Kolejne podrozdziaty to analiza korzysci z wdrozenia wy-
wazarki nieobrotowej i wptyw posadowienia wywazarki na niewywazenie resztkowe. W dal-

szej czgsci Doktorant zajal sie wplywem rozgrzewania wywazarki na zmiang napiecia paska
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napedowego i predkoscig wywazania. Omawiajac bledy nastawcze zwigzane z procesem kon-
troli niewywazenia przedstawiono btedy odlegtosci plaszczyzn i metodg obliczenia niewywa-
zenia w plaszczyznach srodkowych podpdér. W tym rozdziale Autor opisat takze obszar kon-
taktu rolka-czop, przedstawiajac cechy charakterystyczne stykajacych si¢ powierzchni rolki to-
zyskowej z czopem wirnika oraz kontrole i zarzadzanie jakos$cig smarowania, a takze czas roz-
pedzania i jego wplyw na powtarzalno$¢ uzyskiwanych wynikéw. Rozdziat konczy podsumo-
wanie analizy czynnikow wptywajacych.

W rozdziale sz6stym znajduje si¢ prezentacja czesci badawczej okreslonej jako badania
zasadnicze, odnoszace si¢ do powtarzalnosci i doktadnosci wywazania. W pierwszej czesci
przedstawiono czynniki wplywajace na powtarzalno$¢ i doktadnos¢ wywazania. Nastepnie
omowiono wyniki badania jakosci wywazania jednoptaszczyznowego na wywazarce nieobro-
towej, badania wplywu posadowienia maszyny i napiecia paska napedowego. Kontynuujac
cze$¢ badawczg przedstawiono badanie wptywu umiejscowienia paska napedowego, predkosci
wywazania i konfiguracji wywazarki uwzgledniajacej baze wymiarowa. Konczac rozdzial Au-
tor omawia badanie wptywu lokalizacji ptaszczyzn wywazania, smarowania podpér rolkowych
1 czasu rozpedzania. Rozdziat konczy podsumowanie i wnioski z badan zasadniczych.

Sidédmy, ostatni numerowany rozdziat pracy to podsumowanie, wnioski i elementy ory-
ginalne pracy. Zawarto w nim takze kierunki dalszych badan oraz - bardzo skrétowo wdrozenie
wybranych wynikéw badan.

Jak juz wspomniano, rozdzialem nienumerowanym zamykajacym prace jest literatura,
obejmujaca 180 pozycji w tym ksiazki, artykuty, normy i zalecenia oraz strony internetowe.
Nie dostrzegtem wsrod nich niestety autorskich i wspotautorskich opracowan Doktoranta oce-
nianej rozprawy.

Wsréd dodatkowych rozdziatéw nienumerowanych w pracy znajduja si¢ zatgczniki me-
rytoryczne, oznaczone literami od A do F. Zamieszczono tu kod programu do analizy URR,
kod programu do tworzenia wykresow niewywazenia w uktadzie biegunowym, arkusz pro-
gramu do obliczania powtarzalno$ci pomiaréw na wywazarce, pordwnanie oprzyrzadowania
do wywazania elementow silnikéw lotniczych, procedur¢ wywazania z kompensacjg przez ob-

racanie wirnika wzgledem oprzyrzadowania oraz procedure kalibracji uzytkownika.

3. Ocena rozprawy doktorskiej
Przedstawiona do oceny praca doktorska jest obszernym opracowaniem na temat wy-
wazania. Nie jest to kompendium wiedzy, poniewaz informacje sg wybrane i nastawione na cel

utylitarny. Z pewnoscig analizujac zagadnienie Doktorant zdobyl nowa dla niego wiedze, dos¢
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mocno ukierunkowang na konkretng aplikacje z jakg ma do czynienia w swojej praktyce prze-

mystowej, stajgc sie z pewnoscig fachowcem w obszarze wywazania elementow napedowych

silnikow lotniczych. Z uwagi na catosciowy uktad i kolejnos¢ rozdziatéw i podrozdziatow, a

takze podziat tresci, praca nie jest fatwa do analizy, jako Ze przeplatanie si¢ ciggéw znaczenio-

wych 1 myslowych jest bardzo r6zne od ogélnie przyjetej 1 wlasciwej kolejnosci. Niemniej,
starajac si¢ wyodrebnié to co najwazniejsze, mam przekonanie, ze postawiona przez Doktoranta
teza pracy zostala udowodniona, predkos¢ wywazania, konfiguracja wywazarki i tarcie w ob-
szarze styku majg istotny wplyw na niepewnos¢ wyznaczania niewywazenia resztkowego, co
jest zrozumiate i do$¢ oczywiste. Pisze tutaj niepewnos¢, poniewaz zdecydowanie unikatbym

w tym kontekscie okreslenia doktadno$¢, majac $wiadomosé definicyjnego znaczenia tego po-

jecia. W mojej ocenie osiggnieto rowniez glowny cel pracy, ktérym bylto okreslenie istotnych

parametrow procesu wywazania wolnoobrotowego i ich wpltywu na niewywazenie.
Zapoznajac si¢ z trescig manuskryptu nasunety mi si¢ pewne uwagi w stosunku do tre-

Sci, ktére moga by¢ dla Doktoranta punktem wyjscia do dalszego doskonalenia warsztatu nau-

kowego i edytorskiego, a takze do przemyslen odnosnie dalszych publikacji. Wsrod takich

uwag sg nastepujace:

1) Ukiad pracy. Kolejnos¢ rozdziatéw i podrozdzialow jest dosé nietypowa i nie mozna stwier-
dzi¢, ze w petni tworzy uktad spdjny i logiczny. Rozprawa doktorska ma $cisle okre-
slony tok postepowania, a okreslone tresci powinny sie znalezé w okreslonych miej-
scach. Tymczasem w czgsci badawczej pojawia sie teoria, w badaniach zasadniczych
pojawia si¢ metodyka, a we wnioskach analiza literatury. Na tym polu Doktorant moze
jeszcze wiele dokonaé.

2) Wsrdd pozyciji literaturowych nie dostrzegtem niestety autorskich i wspoétautorskich opraco-
wan Doktoranta ocenianej rozprawy. By¢ moze brak doswiadczenia publikacyjnego jest
przyczyng braku umiejgtnosci utozenia tresci publikacji naukowe;. Pozostaje mi mieé
nadzieje, ze chociazby w trakcie realizacji doktoratu jakies publikacje sie pojawity.

3) Celem pracy doktorskiej jest zdobycie nowej wiedzy, ktéra dotychczas jest zupelnie nie-
znana, lub chociaz nie jest powszechna. To wymaga wyjécia poza normy, a ta praca jest
bardzo kurczowym trzymaniem si¢ norm. Thumaczenie wymaganiami lotniczymi nie
ma tu uzasadnienia, gdyby wszyscy tworzacy co$ dla lotnictwa trzymali si¢ norm i za-
lecen, ta galgZ przemystu nie bytaby w stanie sie rozwingé. Mam tego pelng $wiado-
mos¢, mimo mojej bardzo aktywnej dziatalnosci jako delegata Polski w komitecie tech-
nicznym ISO. Jednoczesnie warto z norm wykorzystaé to co trzeba i tylko to co trzeba,

bez przekonania, ze wszyscy konkretne normy musza znaé.
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4) W odniesieniu do terminu ,,doktadno$¢”, dobrze mie¢ §wiadomos¢, Ze jest ona jedynie poje-
ciem jakosciowym, a nie ilosciowym (stownik VIM). Przy pracy o tak silnym pier-
wiastku metrologicznym bytoby rowniez wskazane blizsze zaprzyjaznienie si¢ z termi-
nem ,,niepewnos¢”.

5) Wazna jest precyzja wypowiedzi, mam pelng swiadomosé, ze na wczesnym etapie pracy
naukowej jest to trudne, ale warto o to walczy¢. Mam tu na mysli Swiadomos¢ definicji
pojec¢ oraz jasne i Sciste wyrazanie mysli. Dotyczy to takze opisdw rysunkow.

6) Wprowadzenie. Godne podkreslenia jest cickawe wprowadzenie historyczne zawarte w tym
rozdziale.

7) Strona 9. Skad taki podzial maszyn i komponentoéw? W technice wystepujg jeszcze inne
turbiny, a turbiny dentystyczne tez pod wzgledem generacyjnym mozna zaliczy¢ do ener-
getycznych

8) Strona 11. Turbiny dentystyczne to tez medycyna

9) Strona 11. Staramy sie unika¢ cytowania wielu pozycji w formie [2-11]. Warto w takiej
sytuacji pokaza¢, co kazda z tych prac wnosi do doktoratu.

10) Rozdziat 2 - analiza literatury. Ten rozdziat nie jest wlasciwie klasyczng analizg literatury,
ale zbiorem poje¢ potraktowanym podr¢cznikowo. Opiera si¢ w duzej mierze na nor-
mach, a nie publikacjach naukowych. Jakakolwiek analiza literatury pojawia si¢ dopiero
w podrozdziale 2.2.5 i pézniej w 2.3. Analiza pojawia sie réwniez w podrozdziale 2.5, w
ktérym powinny si¢ znalez¢ jedynie wnioski z tej analizy. Jaki to ma sens?

1T) Rysunek 2.2. To nie jest schemat, ale zdjecie, nie dotyczy silnika, ale jego fragmentu.

12) Rysunek 2.3. To nie jest droga transmisji drgan tylko fragment samolotu.

13) Spora czes¢ rozdziatu 2 jest napisana tak, jakby drgania i niewywazenie to bylo to samo. A
tak nie jest. Jedng z przyczyn drgan jest tez problem ze sztywnoscig konstrukcji.

14) Rozdziat 2.2.1 ma tytut Przyczyny i skutki niewywazenia. Po dwéch stronach znéw poja-
wiajg si¢ Przyczyny niewywazenia jako tytut rozdziatu nienumerowanego. Jaki sens ma
zatem tekst przed tym? A gdzie sg skutki?

15) Jedli rozdzial 2.2 to wymagania dotyczace niewywazenia, to terminologia (podrozdziat
2.2.2) powinien by¢ albo na samym poczatku, albo jako oddzielny podrozdziat wyzszego
rzedu. W rozdziale tym powinny sie znalez¢ okreslenia i definicje, a tego czesto brakuje
(np. dla wywazania - podano, ze jest to operacja wykonywana na czgsciach obrotowych
wedtug procedury... - i tu dtugi opis procedury. To nie jest definicja. Nie ma tez definicji
niewywazenia, a tego dotyczy praca, ani definicji poszczegélnych rodzajow). Jest nato-

miast dos¢ oczywista i nie bardzo konieczna definicja tozyska slizgowego.
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16) W terminologii (2.2.2) opisano rézne rodzaje niewywazenia. Praca dotyczy niewywazenia
resztkowego, a takiego nie wymieniono. Dlaczego?

17) Na stronie 23 pojawia si¢ dopuszczalne niewywazenie resztkowe. Nie podano, co ten termin
oznacza, tylko przyktad wystgpienia. W doktoracie nalezy poda¢ co Autor przez to rozu-
mie. Podobnie w kwestii niewywazenia resztkowego wlasciwego.

18) Bardzo rozbudowany jest podrozdziat 2.2.3, w stylu podrgcznikowym. Czy to konieczne?

19) Dokumenty ISO to po polsku normy, a nie standardy.

20) Nie policzytem ile razy Autor powotuje si¢ na normy [61] i [64] ale z pewno$cig ponad
100. Podobnie bardzo czgsto wystgpuja powotania na norme¢ [66] i opracowanie [12].
Trochg to budzi watpliwosci we wktad Autora i konieczno$¢ praktycznie przepisania ta-
kich dtugich fragmentéw norm.

21) Na stronie 34 jest nienumerowany rozdziat: Klasy doktadnosci wywazania... . Niestety tresé
tego podrozdziatu dotyczy zupehie innych zagadnien. Podobnie jest z podrozdzialem:
Okreslenie wymaganej doktadnosci... na stronie 37. Ten podrozdziat jest bardzo krétki, a
konczy si¢ powotaniem na 14 pozycji literaturowych. Moze warto to rozwinaé, podajac
dlaczego akurat te publikacje i co w nich si¢ znajduje?

22) Podrozdziat 2.2.6 ma tytut: Wywazarki i wywazanie. O wywazarkach nic tu nie ma, opisano
je w poprzednim podrozdziale, 2.2.5. Skad ten tytul? Wiekszo$é rozdziatu 2.2.6 to kopia
normy [64]. Czy takie przepisanie jest konieczne?

23) Rozdzial 4. Autor uzywa poje¢: wywazarki nad- i podkrytyczne. Dlaczego w rozdziale 2
nie wyjasniono, co to znaczy?

24) Rozdziat 4 to metodyka badan. Jak w to wpisuje si¢ podrozdziat 4.3.2? Czy on nie powinien
by¢ w rozdziale 2?

25) Rozdzial 5 to badania wstepne. Badania, a nie rozwazania teoretyczne. Czy nie lepiej, aby
podrozdziat 5.1 i 5.2 byly potraktowane jako odrebny rozdziat dotyczacy modelowania?
Jaki sens ma w rozdziale o badaniach wstepnych analiza korzysci z wdrozenia wywazarki
nieobrotowe;j (podrozdziat 5.3)? W ogéle w tym rozdziale jest bardzo mato badan i ich
wynikéw, co mocno sugeruje zmiane tytulu, moze na teoretyczne rozwazania o wplywie
wielkosci....? Badan nie ma w podrozdziale 5.4.1 (posadowienie wywazarki a doktadnosé
odczytu), 5.6 (predkosc wywazania) i 5.7 (bledy nastawcze zwigzane z procesem kontroli
niewywazenia).

26) Rozdzial 6 to badania zasadnicze powtarzalnosci i doktadnosci (z zastrzezeniem pojecio-

wym, definicyjnym). Zaczyna si¢ on od 6.1 czyli czynnikow wplywajacych. Czy to nie
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powinno si¢ pojawi¢ wczesniej, co najmniej w badaniach wstepnych? Caty ten podroz-
dziat to plan badan, czyli w zasadzie tres¢ rozdziatu 4.

27) Strona 121. Co to jest potwierdzenie jakosci wywazania?

28) Strona 122. Wywazarke umieszczono w specjalnie zaprojektowanej kabinie przeciwwietrz-
nej. Dalej pojawia sie ostona przeciwwietrzna. Czy kabina i ostona to to samo? Jesli tak,
to na czym polegato specjalne zaprojektowanie ostony?

29) Strona 122. Stanowisko umieszczono w pomieszczeniu klimatyzowanym. Czy uwzgled-
niono wymagania wynikajgce z normy ISO 1?

30) Strona 123. Ile wynosi odlegtos¢ 10 A?

31) Jaka jest nowo$¢ badan w rozdziale 6, skoro - jak wynika z opisu - wszystkie procedury
zostaly opisane w normach lub zaleceniach?

32) Strona 132. Zastosowano innowacyjng wywazarke nieobrotowa. Co konkretnie jest w niej
innowacyjnego? Czu jest to konstrukcja Autora?

33) Strona 136. Opisujac wyniki w tabeli 6.9, w ktorej wystepuje btad wzgledny podano, ze
zwigkszono doktadnosé. Btad wzgledny to nie jest doktadnosé.

34) Jako konkluzj¢ z podrozdziatu 6.3 podano, ze przytwierdzenie sztywne daje lepsze wyniki
niz zastosowanie wibroizolatorow. Czy to nie wynika z dokumentacji producentéw tych
urzadzen?

35) Podrozdziat 6.4 ma tytut: Badanie wptywu napigcia paska napedowego. W tresci natomiast
nie ma badania wptywu, ale analiza powtarzalnosci.

36) Podrozdziat 6.6.1. Czy wstepne sprawdzenie powtarzalnoéci nie powinno by¢ w badaniach
wstepnych?

37) Strona 153. Dlaczego do 700 obr/min? Jak w tym kontekscie ma si¢ wybor predkosci ze
strony 154, czyli 200 i 900? Po co robiono badania przy 200 obr/min, skoro jako mini-
malng warto$¢ przyjeto 700 obr/min?

38) Rysunek 6.36. Przy tej skali rysunku niewiele wida¢. Czy nie lepiej bylo zrobi¢ cztery od-
dzielne rysunki? Jesli poprzednio wybrano 700 obr/min jako warto$é minimalna, to dla-
Czego nie zaznaczono tego na rysunku?

39) Rysunek 6.37. Czy rzeczywiscie wida¢ stabilizacje od 700 obr/min? Wedlug mnie to raczej
okoto 1000 obr/min.

40) Rysunek 6.43. To bardzo ciekawy rysunek, z pewnoscia posiada konkretne wartosci nowo-
sci opracowanej przez Autora.

41) Strona 166. Czy kalibracja producenta nie powinna by¢ elementem badan wstepnych?

b
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42) Strona 180. Autor troche bezkrytycznie stosuje powtarzalnos$¢ jako miernik wiarygodnosci
wynikow. Powtarzalnos¢ tymcezasem mowi tylko o rozrzucie kolejnych wynikow pomia-
réw, nie mowiac jak bardzo sg one odlegle od wartosci poprawnej. Dlaczego nie przyjeto
innych miar doktadnosci?

43) Strona 185. Autor w dos$¢ karkolomnej konstrukcji semantycznej pisze, ze wyniki badania
powtarzalnosci i doktadnos$ci okazaty si¢ doktadniejsze i bardziej powtarzalne na jednym
urzadzeniu w stosunku do drugiego. W calym rozdziale 6 prowadzone sg badania powta-
rzalno$ci. Gdzie sg wyniki badan innych parametréw doktadnosciowych?

44) Strona 186. Autor sugeruje, ze najlepsza powtarzalnosc¢ to najmniejszy btad. Te dwa pojecia
maja zupelnie rézne pola znaczeniowe i ich utozsamianie jest nieuprawnione. to samo
mamy na stronie 191.

45) Rozdzial 7. Podsumowanie powinno mie¢ charakter konkludujgcy uzyskane wyniki. Jaki
cel ma tutaj analiza literatury?

46) Strona 191. Autor mocno skupia si¢ na powtarzalnosci i wyraza jg w procentach. Tymcza-
sem trzeba mie¢ swiadomos¢, ze powtarzalnos¢ pomiaru to jest precyzja pomiaru w wa-
runkach powtarzalnosci pomiaru. Warunki powtarzalnosci pomiaru wymuszajg t¢ sama
procedur¢ pomiarowa, tego samego operatora, ten sam uklad pomiarowy, te same wa-
runki uzytkowania, to samo miejsce i pomiary powtarzane na tym samym lub podobnych
obiektach w krétkim przedziale czasu. Precyzja moéwi o zbieznosci zachodzacej pomie-
dzy wskazaniami lub warto$ciami i jest wyrazana za pomocg miar, takich jak np. odchy-
lenie standardowe lub wariancja. Skad zatem podawanie w % i jak Autor to rozumie?

47) Strona 197. Jako elementy oryginalne, wnoszace nowosé rozumiemy elementy skutkujace
nowa wiedzg. Sa to elementy przemyslen, rozwigzan modelowych, dyskusji wynikéw
badan itp. Badania niewywazenia przedmiotéw przeprowadzone wedtug normy trudno
uzna¢ za takie elementy, zwlaszcza na poziomie rozprawy doktorskiej.

48) Strona 199. Rozprawa byta realizowana w ramach programu doktorat wdrozeniowy, kto-
rego bardzo istotnym elementem jest wdrozenie. Szkoda, ze jego opis to tylko kilka lini-
jek na konicu pracy. Temu zagadnieniu Doktorant powinien poswieci¢ oddzielny podroz-
dzial, pokazujac czego dokonat i jakie ma to znaczenie dla gospodarki w skali mikro i
makro. Na pewno te dane s3 zawarte w koncowym raporcie z projektu i warto bylo je
tutaj przytoczy¢. Mam nadzieje, ze nie wynika to z btednie pojetej checi zachowania ta-
jemnicy, poniewaz $wiadczyloby to o catkowicie btednie pojetej intencji programu dok-
torat wdrozeniowy zaréwno przez Doktoranta jak i jego jednostke zatrudniajaca (uwaga

na koncu punktu 4 recenzji).
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Jak wida¢ z powyzszej analizy uwag krytycznych jest bardzo duzo. Dotyczg one przewaznie
niewlasciwego uktadu pracy, analizy literatury bardzo opartej na normach oraz zbyt swo-
bodnego stosowania terminéw i pojeé, szczegolnie metrologicznych. Prace broni bardzo
obszerny rozdziat 6 i duza liczba wykonanych badan. Wsrdd elementéw zdecydowanie
pozytywnych znajdujg si¢ takze opracowane modele (podrozdziaty 5.1 i 5.2) oraz pro-
gramy do analizy URR i tworzenia wykresow (zataczniki A i B).

Oceniajgc strone edytorska nalezy podkreslié, ze praca napisana zostala bardzo staran-
nie, poprawnym jezykiem polskim, praktycznie bez bteddéw literowych i sktadniowych. Nie ma
réwniez brakujgcych lub nadmiernych spacji i przecinkéw. Ta dbatos¢ o wartosci humani-
styczne jest godna podkreslenia i zastluguje na uznanie. Rysunki w wiekszosci wykonane sg z
nalezytg staranno$cig. Wér6d uwag edytorskich warto zwrécié¢ uwage na nastepujace:

1) W pracy wystepujg podrozdzialy nienumerowane (szczegdlnie rozdzialy 2 i 4, ale takze 6).
Tego typu opis moglby zosta¢ zastosowany w podreczniku. W doktoracie warto zastoso-
wac Scisty podziat na rozdziaty i podrozdziaty.

2) Stabsza jakos¢ rysunkéw 2.15 - 2.23

3) W pracy wystepuja tzw. teksty wiszace, czyli teksty znajdujace si¢ np. pomiedzy tytulem
rozdzialu gléwnego a tytutem podrozdziatu (np. na poczatku podrozdziatu 6.6 albo 6.9).
Zasady edytorskie stanowig, ze przy numeracji cyfrowej wielorzedowej np. po tytule pod-
rozdziatu 6.6 powinien od razu nastgpowa¢ tytul podrozdziatu 6.6.1. Migdzy nimi nie
powinno by¢ zadnych tekstow (zwanych wiszacymi). Teksty te to z reguty ogdlne wpro-
wadzenia do rozdzialéw, omowienia czy streszczenia. Jezeli tekst wiszacy jest cennym i
niezbednym wprowadzeniem do tematu — powinien mie¢ numer i tytul, natomiast jesli
zawiera ogdlniki lub oméwienie dalszej czesci rozdziatu — powinien zostaé usuniety
przez Autora.

4) Strona 153. Rysunki powinny by¢ bardzo blisko ich powotan w tekscie. Przyktadowo rysunki
6.36 1 6.37 powinny by¢ blizej ich powotan w tekscie, a s3 dwie strony dalej.

Przedstawione powyzej uwagi edytorskie w niczym nie umniejszaja wartosci meryto-
rycznej rozprawy. Natomiast ogdlny wyglad rozprawy, sposéb pisania i ilustrowania bardzo
dobrze $wiadczg o podejsciu do samego przygotowania rozprawy i moga by¢ uznane jako do-

datkowy element pozytywny.

4. Wnioski

Jak wspomnialem we wprowadzeniu problemy zwigzane z niewywazeniem sa bardzo

istotne i rzutujg na poprawnos¢ funkcjonowania czgsci maszyn i catych urzadzen. W przypadku
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przemystu lotniczego jest to szczegdlnie istotne, w szczegdlnosci z przyczyn zwigzanych z bez-
pieczenstwem. Z tego punktu widzenia rozprawa dotyczy tematu istotnego, a wdrozenie zawar-
tych w niej tresci powinno (a zgodnie z zatozeniami programu doktorat wdrozeniowy wrecz
musi) przyczyni¢ si¢ do rozwoju tego obszaru badawczego.

Zaprezentowana rozprawa doktorska jest opracowaniem zawierajgcym szereg informa-
cji na temat wywazania. Jej Autor wykazatl si¢ pewng wiedzg i umiej¢tnoscia przeprowadzenia
badan naukowych, cho¢ przy analizie nie ustrzegl si¢ szeregu btedow. Zaplanowat i przepro-
wadzil eksperymenty, ktore potwierdzity wysunigtg hipoteze. Okreslit hipoteze, cel i zakres
pracy. Praca w wielu miejscach ma uktad bardzo niejasny i nieprzejrzysty. Kolejnos¢ rozdzia-
16w 1 podrozdzialow jest dos$¢ nietypowa i nie mozna stwierdzic, ze tworzy uktad w petni spojny
i logiczny. W czgsci badawczej pojawia si¢ teoria, w badaniach zasadniczych pojawia si¢ me-
todyka, a we wnioskach analiza literatury. By¢ moze przyczyng braku umiejetnosci utozenia
tresci publikacji naukowej jest brak doswiadczenia publikacyjnego Doktoranta, poniewaz z du-
zym zaskoczeniem wsrod pozycji literaturowych nie dostrzeglem niestety autorskich i wspot-
autorskich opracowan Doktoranta ocenianej rozprawy. W recenzji znalazlo si¢ bardzo duzo
uwag krytycznych. Dotyczg one przewaznie wlasnie niewlasciwego ukladu pracy, analizy lite-
ratury bardzo opartej na normach oraz zbyt swobodnego stosowania termindéw i pojeé, szcze-
golnie metrologicznych. Praca badawcza zawsze wymaga wyjécia poza normy, a nie kurczo-
wego si¢ ich trzymania. Normy bowiem systematyzuja i upowszechniaja wiedze, dazac do za-
pewnienia spéjnosci postepowania, ale nie rozwijaja nowych metod i podejscia badawczego.
Przygotowujgc rozprawe doktorskg warto takze mie¢ $wiadomos¢, ze pewne pojecia zostaly
juz zdefiniowane i koniecznie trzeba do tych definicji zajrze¢ i poprawnie je stosowaé. Tego
mi trochg zabraklo. Niezaleznie od tych powaznych uwag krytycznych w pracy sg réwniez
elementy zdecydowanie pozytywne. Jednym z nich jest bardzo obszerny rozdziat szosty, w
ktorym Autor przeprowadzil badania zasadnicze i opisat dyskusj¢ ich wynikow. Zakres i liczba
wykonanych eksperymentoéw przemawiaja na korzys¢ Doktoranta. Warto tu réwniez WSpo-
mnie¢ o bardzo ciekawych i dobrze przygotowanych podrozdziatach zwigzanych z modelowa-
niem cech dynamicznych wirnika sztywnego i modelem ruchu obrotowego wirnika sztywnego
z niewywazeniem. Istotnym punktem dorobku sg tez programy do analizy URR i tworzenia
wykresow, zamieszczone w zatgcznikach. Praca jest ponadto obszerna, bogato ilustrowana gra-
ficznie, a takze bardzo starannie przygotowana pod wzgledem edytorskim, co pokazuje godny
docenienia duzy wktad pracy Doktoranta. A zatem biorac réwniez pod uwage wazng i aktualng
tematyke rozprawy, osiggnigcie celu pracy i udowodnienie hipotezy oraz fakt, ze Doktorant

zdobyt zar6wno kompetencje w zakresie prowadzenia badan naukowych jak i wiedze 0gdlng i
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umiejetnosci praktyczne, caloksztalt dzialan zwigzanych z rozprawa doktorska oceniam
pozytywnie.

Na marginesie warto zwroci¢ uwagg na zapis zwigzany z utajnieniem pracy. Po pierw-
sze rozprawa doktorska broniona jest publicznie, co jest odwieczng tradycjg naukowa i jakie-
kolwiek proby ingerencji w te zasady przez firme §wiadcza o niezrozumieniu istoty dziatalnosci
naukowej. W moim odczucie nawigzujac do tematyki lotnicze] utajniony doktorat jest jak sa-
molot bez silnika. Niby jest, ale o jego walorach uzytkowych nigdy si¢ nie dowiemy. Poza tym,
wymog utajnienia narzucony przez jednostke zatrudniajacg i jego akceptacja jest zaprzecze-
niem istoty i zasad zwigzanych z samym programem doktorat wdrozeniowy. Jedna z nich jest
to, ze calo$¢ powstaje w oparciu o $rodki publiczne pochodzace od podatnikoéw (Srodki przeka-
zywane przez Ministerstwo Edukacji 1 Nauki sg pomoca publiczng), ktérzy w zwigzku z tym
maja petne prawo dowiedzie¢ si¢ tego, co za ich pienigdze zostato zrealizowane. Wyklucza to
zatem jakakolwiek mozliwos¢ utajnienia pracy w tym przypadku. Jednostka zatrudniajaca go-
dzac si¢ na udzial w programie doktorat wdrozeniowy automatycznie godzi sie¢ na ujawnienie

jego tresci.

5. Podsumowanie

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Adama Olko pt. Wphw parametréw
procesu wywazania wolnoobrotowego na dokladnos¢ wyznaczania niewywazenia resztkowego
wybranych elementéw wirujqcych silnika lotniczego, spelnia wymagania ustawy o stopniach

naukowych i tytule naukowym (Dz. U. Nr 65, poz. 595, z p6zn. zm.) i moze by¢ dopuszczona

do publicznej obrony.

prof. dr hab. inz. Michat Wieczorowski
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