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Promotor pomocniczy: Dr inz. Justyna Trojanowska

1. Podstawa formalna recenzji

Recenzja zostata opracowana na podstawie pisma nr DIM.075.292.2025 z dnia 4 grudnia 2025 r.
Dziekana Wydziatu Inzynierii Mechanicznej Politechniki Poznariskiej dr. hab. inz. Bartosza Gapinskiego,
prof. PP, zgodnie z Uchwatg Rady Naukowe]j Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Poznan-
skiej nr 13/111/11/2025 z dnia 1 grudnia 2025 r., powotujgca mnie na recenzenta rozprawy doktorskiej
Pana mgr. inz. Michata Szarolety, w zwigzku ze wszczeciem przewodu doktorskiego.

2. Zasadnos¢ podjecia tematu

Aktualne potrzeby gospodarki lesnej sg ukierunkowane na zastepowanie mato wydajnej i kosz-
townej pracy recznej pracg maszyn. Dotyczy to zwtaszcza prac o duzej pracochtonnosci, powtarzalnych
lub niebezpiecznych, najczescie] zwiazanych z pozyskiwaniem drewna. Podobny trend, tj. zastgpowa-
nia pracy recznej pracg maszyn dotyczy prac zwiazanych z odnowieniami i zalesieniami. Prace te
sg jeszcze w znacznym stopniu wykonywane recznie, co wigze sie z duzym obcigzeniem fizycznym pra-
cownikow, niskg wydajnoscia oraz wysokimi kosztami realizacji zadar wykonywanych na coraz wiek-
szych powierzchniach. Konieczno$é mechanizacji tego typu prac zwigzana jest takze z jednoczesnym
niedoborem sity roboczej oraz presjg zwigzang ze skréceniem czasu wykonywania prac terenowych.
Powoduje to konieczno$é poszukiwania rozwigzan umozliwiajacych automatyzacje i mechanizacje pro-
cesdw sadzenia sadzonek drzew.

Mechanizowanie prac zwigzanych z odnowieniami i zalesieniami napotyka na liczne bariery doty-
czace maszynowego sadzenia sadzonek drzew oraz zastosowania robotéw sadzacych, majgce charak-
ter techniczny, organizacyjny i ekonomiczny. W literaturze przedmiotu oraz praktyce lesnej wskazuje
sie kilka kluczowych ograniczen we wdrazaniu tych rozwigzan. Najwazniejsze trudnosci dotycza zmien-
nych warunkow terenowych, zmiennosci stanu fizycznego gleby, takich jak wilgotnos¢, zageszczenie,
zwieztosé, opér penetracji, itd. Druga grupa problemdéw maszynowego sadzenia sadzonek drzew, na

co zwrécit uwage w dysertacji Doktorant, dotyczy podawania sadzonek w zespole (narzedziu)

Stronal1z11



sadzacym, a zwigzanych z zakleszczaniem sie sadzonek w magazynie lub podajniku, uszkodzeniami sys-
temu korzeniowego powodowanymi prze zespoty robocze maszyn podczas chwytania sadzonek, czy
tez nieprawidiowego ustawienia sadzonki w glebie — odchylenia od pionu, ptytkiego lub zbyt glebo-
kiego umieszczania sadzonek w glebie czy z trudnoéciami z penetracjg gleby.

W tym kontekécie, aktualnos¢ podjetej w dysertacji doktorskiej tematyki badawcze] jest zasadna
i aktualna, stanowigc problem naukowy, ktérego rozwiazanie przyczyni sig do poszerzenia wiedzy na-
ukowej i utylitarnej w dyscyplinie inzynieria mechaniczna, a takze znajdzie potencjat wdrozeniowy.

3. Charakterystyka rozprawy doktorskiej

Tematyka rozprawy pracy koncentruje sie ha zagadnieniach zwigzanych z projektowaniem, bada-
niami laboratoryjnymi i polowymi oraz wdrozeniem nowej konstrukcji narzedzia sadzacego przezna-
czonego do mechanizacji i automatyzacji procesu sadzenia sadzonek drzew z zakrytym systemem ko-
rzeniowym. Recenzowana dysertacja obejmuje zaréwno analize stanu wiedzy i rozwigzan technicznych
narzedzi i maszyn do sadzenia sadzonek drzew, jak i opracowanie autorskiej konstrukcji zespotu sadza-
cego, jej modelowanie, weryfikacje obliczeniowa oraz kompleksowe badania weryfikujace poprawnoéé
przyjetych zatozen konstrukeyjnych przeprowadzone w warunkach laboratoryjnych i polowych. Autor
w pracy podjat probg kompleksowego podejécia do problemu —od identyfikacji potrzeb praktykilesne;j,
poprzez projekt i dobér geometrii narzedzia, badania laboratoryjne az po testy eksploatacyjne (tere-
nowe) i ocene mozliwosci wdrozenia rozwigzania do praktyki.

Praca o charakterze wdrozeniowo-aplikacyjnym stanowi studium przypadku opracowania oraz
implementacji nowego rozwigzania konstrukcyjnego w rzeczywistych warunkach terenowych. Zainte-
resowania Doktoranta koncentruja sie na zwigkszeniu efektywnosci, powtarzalnogci i jakosci sadzenia
przy jednoczesnym ograniczeniu udziatu pracy recznej. Szczegéing uwage poswiecono analizie wptywu
geometrii narzgdzia, parametrow pracy oraz wtasciwosci gleby na opory penetracji i jako$é sadzenia —
umieszczania sadzonek w glebie.

Podejmowana tematyka ma istotne znaczenie praktyczne, gdyz mechanizacja prac odnowienio-
wych w lednictwie wiaze sig z redukcja kosztéw operacyjnych oraz skréceniem czasu realizacji zadan.
Wdrozenie nowego narzedzia moze przyczyni¢ sig do zwiekszenia wydajnosci zalesieri oraz efektyw-
niejszego wykorzystania zasobow sprzetowych i ludzkich. Jednoczeénie badania prowadzone przez Au-
tora wpisujg sie¢ w aktualne kierunki rozwoju inzynierii mechanicznej, zwigzane z automatyzacja pro-
cesow technologicznych oraz projektowaniem specjalistycznych maszyn roboczych. Zawartoé¢ mery-
toryczna pracy potwierdza trafnosc i sensowno$¢ wyboru tematyki badawczej.

Recenzowana rozprawa, obejmujgca autorskie rozwigzania konstrukcyjne, analizy numeryczne,
badania eksperymentalne oraz prace wdrozeniowe, potwierdza trafnoéé i zasadnoéé wyboru tematu
badawczego. Opracowane rozwigzanie ma charakter utylitarny i moze znalez¢ bezpoérednie zastoso-
wanie w praktyce gospodarczej, co stanowi istotny walor aplikacyjny pracy doktorskiej.

Przedtozona do oceny rozprawa doktorska zostata wykonana na Wydziale Inzynierii Mechanicznej
Politechniki Poznarskiej pod opieka naukowa Prof. dr. hab. inz. Stanistawa Legutko, dr h.c. Rozprawa
obejmuje 174 ponumerowane strony maszynopisu formatu A4. W pracy, oprocz czesci tekstowej, za-
mieszczono 10 tabel, 151 czarno-biatych i kolorowych zdjeé, rysunkéw i wykreséw oraz 133 pozycje
literatury przedmiotu, w wiekszosci opublikowane po 2015 roku. Jako$é i aktualnoéé literatury nalezy

uznac za wystarczajaca dla poprawnosci i rzetelnoéci opracowania.
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Na tre$¢ rozprawy sktada sie 11 rozdziatéw tworzgcych spéjng i logicznie uporzadkowana catosc,
konsekwentnie prowadzong od identyfikacji problemu badawczego, poprzez analize stanu wiedzy,
opracowanie rozwigzania konstrukcyjnego, az po jego weryfikacje doswiadczalng i ocene mozliwosci
wdrozenia w praktyce. Oprécz tego, w rozprawie jest zamieszczone streszczenie w jezyku polskim
i angielskim, spis rysunkdéw i tabel, zatgczniki oraz bibliografia.

We wstepie (strony 7-9) Autor w sposob syntetyczny uzasadnit potrzebe mechanizacji i automa-
tyzacji prac sadzeniowych w leénictwie, wskazujac na ograniczenia pracy recznej oraz roshgce zapo-
trzebowanie na maszynowe sadzenie sadzonek drzew. W rozdziale tym Doktorant przedstawit tfo rea-
lizowanych badan w kontekscie swojego udziatu w projekcie badawczo-rozwojowym, w ramach kto-
rego opracowano autonomiczny robot do sadzenia sadzonek. W dalszej czesci Autor przedstawia ge-
neze tematu oraz doswiadczenia zdobyte podczas préb terenowych prototypu, wskazujac na czynniki
negatywnie wplywajace na jakos¢ i powtarzalnos¢ sadzenia, takie jak zakleszczanie sadzonek, niepra-
widtowe ich pozycjonowanie czy trudnosci w penetracji gleby. Zidentyfikowane problemy staty sie bez-
posrednig przestanka do podjecia prac nad modyfikacjg konstrukcji narzedzia sadzacego.

Rozdziat drugi, zatytutowany ,,Obecny stan wiedzy” (strony 10-38), stanowi przeglad informacgji
naukowych natemat rozpatrywanych w rozprawie zagadnien. Rozdziat ten zostat podzielony na 2 pod-
rozdziaty, w ktérych Kandydat przedstawit stan wiedzy i stosowane rozwigzania konstrukcyjne narzedzi
sadzacych oraz dokonat poréwnania rozwigzan konstrukcyjnych i funkcjonalnych maszyn i narzedzi do
sadzenia sadzonek drzew. Autor scharakteryzowat rozwigzania o réznym stopniu mechanizacji, wska-
zujgc ich parametry eksploatacyjne, zalety oraz ograniczenia techniczne i organizacyjne.

Przeprowadzona analiza pozwolita zidentyfikowa¢ niedoskonatosci istniejgcych konstrukeji oraz
luke technologiczng w zakresie efektywnego i powtarzalnego sadzenia sadzonek, co stanowi uzasad-
nienie dla opracowania nowego narzedzia sadzgcego.

W kolejnym rozdziale, trzecim (strony 39-40) zatytutowanym , Cel pracy, problem naukowy i teza
pracy” Doktorant przedstawit cel gtéwny, problem naukowy oraz teze badawcza. Cel gtéwny dotyczyt
opracowania nowej konstrukcji narzedzia sadzacego. Problem naukowy zostat sformutowany jako za-
leznosé miedzy postacig konstrukcyjng zespotu sadzgcego a poprawnoscig procesu sadzenia okreslang
parametrami technicznymi. Nastepnie Autor sprecyzowat cele szczegdtowe w postaci pytan badaw-
czych dotyczgcych wptywu konstrukcji narzedzia i parametrow roslin na jakos¢ procesu, a takze zdefi-
niowat operacyjnie ,,przebieg procesu sadzenia” oraz wskazat mierzalne parametry oceny (np. ci$nienie
w uktadzie hydraulicznym, gteboko$¢ zagtebiania narzedzia sadzgcego). Teza pracy ma postaé jedno-
znacznego twierdzenia o wptywie konstrukcji i dziatania narzedzia na przebieg procesu sadzenia. Do-
datkowo doktorant przedstawit schemat identyfikacji luki badawczej i plan dziatan badawczych, co po-
rzadkuje uktad dziatan w dalszej czesci rozprawy.

W rozdziale czwartym, podzielonym na 4 podrozdziaty (strony 41-65), doktorant przedstawit kom-
pletng i wieloetapowg procedure badawczg obejmujacy analize numeryczng, badania laboratoryjne
i polowe oraz opracowanie statystyczne wynikéw badan. Taka kolejnos¢ postepowania wskazuje na
typowo inzynierskie podejscie do problemu, w ktérym najpierw sprawdzana jest poprawnosc konstruk-
cji w srodowisku wirtualnym, nastepnie w kontrolowanych warunkach lahoratoryjnych, a nastepnie
w warunkach rzeczywistych, gdzie pojawiajg sie czynniki losowe i zmienno$¢ srodowiskowa.
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Rozdziat pigty (str. 66-79) stanowi faze przejscia od czgsci analitycznej do wtasciwego etapu pro-
jektowego. Autor, na podstawie wczeéniej zgromadzonej wiedzy z wykonanego przegladu literatury,
analizy oferty rynkowej oraz doéwiadczen z robotem RoboFoR, podejmuje prébe opracowania nowe;j
konstrukcji narzedzia sadzacego. Punktem wyjscia jest istniejgca platforma robota i jego uktad kinema-
tyczny, co pozwala zatoiy¢, ze jest mozliwe wdrozenie opracowanej konstrukcji. Przedstawione zostajg
kolejne koncepcje narzgdzia, réznigce sie sposobem penetracji gleby i geometrig czeéci robocze;j.

W kolejnym rozdziale (strony 80-81) Doktorant identyfikuje czynniki decydujace o poprawnosci
procesu sadzenia. Koncentruje sig na dwéch grupach parametréw: geometrii ostrza oraz parametrach
pracy narzedzia. Autor definiuje, ktére wielkosci nalezy mierzy¢ i jakie zaleznosci s3 kluczowe dla za-
pewnienia jakosci sadzenia. Wskazanie geometrii ostrza i parametréw ruchu jako gtéwnych zmiennych
eksperymentalnych porzadkuje dalsza czeé¢ pracy i nadaje jej spéjnos¢ metodologiczna.

W rozdziale si6dmym dysertacji (strony 82-98) jest przedstawiona realizacja badan laboratoryj-
nych i polowych. Autor opisuje przygotowanie materiatu rodlinnego, rodzaje sadzonek iglastych i li¢cia-
stych oraz warunki prowadzenia testow. Takie podejécie umozliwia uzyskanie powtarzalnosci warun-
kow —gleba przed kazdym badaniem byta kazdorazowo spulchniana i ujednolicana, a przejazdy polowe
wykonywano w $cile okreslonych wariantach: dla obu typéw ostrzy narzedzia sadzgcego z sadzonkami
i bez nich. Takie podejécie pozwolito oddzieli¢ czysty opér penetracji od efektéw zwigzanych z trans-
portem sadzonek. Autor szczegdtowo dokumentuje czynnosci przygotowawcze i przebieg préb, co
zwigksza wiarygodnosc¢ eksperymentu i umozliwia jego odtworzenie.

Rozdziat 6smy (strony 99-117) ma charakter kiuczowy z punktu widzenia weryfikacji tezy. W roz-
dziale tym zamieszczone sg wyniki badan wraz z ich analizg. Autor zestawia dane liczbowe dotyczace
zagtebiania narzedzia przy okreslonych wartoéciach sity, poréwnujac dwa warianty ostrza — klinowego
i stozkowego.

W rozdziale dziewigtym (strony 118-124) Autor przeniést rozwazania z poziomu eksperymental-
nego na poziom aplikacyjno-gospodarczy. W tej czesci pracy zostalty oméwione prace wdrozeniowe,
modyfikacje konstrukcji niezbedne do praktycznego zastosowania narzedzia oraz potencjalne obszary
wykorzystania. Analizowane s takze kwestie identyfikacji klientéw, kryteriéw wyceny oraz sposobdéw
wprowadzenia rozwigzania na rynek.

Rozdziat dziesigty (strona 125 i strony od 145 do 173) ma charakter formalno-techniczny i zawiera
dokumentacje narzedzia. Przedstawione s elementy dokumentacji konstrukcyjnej, schematy potga-
czen hydraulicznych oraz instrukcja obstugi. Dotgczenie do dysertacji zatacznikéw Oznacza, e rozwig-
zanie zostato doprowadzone do stadium pozwalajgcego na praktyczne wykonanie i wprowadzenie do
praktyki lesnej narzedzia sadzacego. W sensie metodologicznym rozdziat ten petni funkcje materializa-
cji efektow badan.

Rozdziat jedenasty (strony 126-129) stanowi podsumowanie catej pracy i syntetyzuje uzyskane
wyniki badan. Autor formutuje w nim wnioski odnoszace sie bezposrednio do postawionej tezy, wnio-
ski poznawcze wynikajace z analizy wynikéw badan eksperymentalnych oraz wnioski o charakterze
utylitarnym i wdrozeniowym. Przeprowadzone badania wykazuja, ze modyfikacja geometrii narzedzia
sadzacego, w szczegoInosci zastosowanie koricowki stozkowej, sprzyja fatwiejszemu zagtebianiu na rze-
dzia w glebg, co sprzyja osigganiu wigkszych gtebokosci roboczych przy poréwnywalnych obcigzeniach
roboczych, co posrednio wskazuje na zmniejszenie oporéw penetracji gleby. Autor podkresla rowniez
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zgodnosc tendencji obserwowanych w badaniach laboratoryjnych i polowych, co sugeruje mozliwos¢
wykorzystania testéw stanowiskowych jako tanszego i szybszego etapu wstepnej weryfikacji rozwigzan
konstrukcyjnych. W zakoriczeniu wskazane zostajg takze kierunki dalszych badan oraz potencjalne

mozliwosci rozwoju i doskonalenia konstrukcji.

4. Ocena merytoryczna rozprawy

Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska mgr. inz. Michata Szarolety stanowi spdjne i konse-
kwentnie zrealizowane opracowanie ukierunkowane na rozwigzywanie probleméw technologicznych.
Zasadniczg wartoscig pracy jest umiejetne powigzanie czesci teoretycznej, projektowej i eksperymen-
talnej z zastosowaniem praktycznym, jakim jest mechanizacja procesu sadzenia sadzonek drzew le-
$nych z wykorzystaniem zaprojektowanego narzedzia sadzacego stanowigcego element roboczy ro-
bota RoboFoR. Wartoscig dodang pracy, obok rozwazann modelowych, sg przeprowadzone badania
w warunkach rzeczywistych i laboratoryjnych, co znaczaco podnosi uzytecznosé¢ uzyskanych wynikow.

Rozprawa doktorska stanowi spdjng i logicznie uporzadkowana i konsekwentnie zrealizowana ca-
tosc. Zawartoscé poszczegdlnych rozdziatdéw mozna uznac za kompletng, wewnetrznie koherentng i nie-
wymagajacg znaczacych uzupetnien. Punktem wyjscia do realizacji pracy okazat sie trafnie zidentyfiko-
wany problem praktyczny, tj. niska wydajnosé i duze obciazenie pracy recznej przy sadzeniu sadzonek
drzew oraz niedoskonatosci dotychczas stosowanego narzedzia sadzacego w robocie RoboFoR. Wyko-
nany przeglad literatury wraz z analiza rozwigzan technicznych, pozwala osadzi¢ problem w aktualnym
stanie wiedzy i wykazaé istnienie luki badawczej. W dalszej czesci pracy formutowane sa cel, problem
naukowy i teza, ktore porzadkujg i wyznaczajg zakres badan i kierunek dalszych dziatan. Taka sekwen-
cja $wiadczy o poprawnym warsztacie badawczym pozwalajagcym przej$¢ od diagnozy problemu do
jego rozwiazania.

W czesci projektowej Autor analizujac koncepcje konstrukcyjne wariantdw narzedzia sadzgcego,
rozwaza ich zalety oraz niedoskonatosci (ograniczenia) technologiczne. Wybdr wariantu narzedzia sa-
dzacego — opartego na modyfikacji istniejagcego narzedzia, zamiast projektowania catkowicie nowej
konstrukcji — $wiadczy o duzym doswiadczeniu inzynierskim doktoranta i racjonalnym podejsciu pro-
jektowym. Takie postepowanie zmniejsza ryzyko wdrozeniowe i kosztowe przy jednoczesnym osiggnie-
ciu poprawy parametrow pracy. Jest to postawa typowa dla prac realizowanych z mysla o rzeczywistym
zastosowaniu w praktyce, wdrozeniu.

Istotng wartoscig merytoryczng dysertacji jest, o czym wspominatem wczesnie], zastosowanie
wieloetapowej metodyki badan, obejmujacej analizy numeryczne, badania laboratoryjne oraz polowe.
Takie podejscie zwieksza wiarygodnosé wynikdw i sformutowanych na ich podstawie wnioskow. Takie
podejscie pozwala weryfikowac rozwigzanie na réznych poziomach ztozonosci — od modelu teoretycz-
nego po warunki rzeczywiste. Szczegdlnie cenne s3 badania terenowe, ktére w pracach konstrukcyj-
nych sg czesto pomijane. W ocenianej pracy stanowig one finalng cze$¢ badan, bedac podstawowym
srodtem danych umozliwiajacych wykonanie oceny rzeczywistego zachowania narzedzia w glebie.

Na uwage zastuguje takze fakt, ze Autor operuje mierzalnymi parametrami fizycznymi, takimi jak
sity, ci$nienia czy gtebokos$¢ zagtebiania. Pozwala to na ilosciowa ocene efektdw modyfikacji konstruk-
cji. Wykazana poprawa zagtebiania przy poréwnywalnych obcigzeniach roboczych wskazuje na korzyst-
niejsza wspdtprace narzedzia z glebg, co jest zwigzane ze zmniejszeniem opordw penetracji gruntu.
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Najbardziej wyrdzniajagcym elementem rozprawy jest jej aspekt wdrozeniowy. Opracowane na-
rzedzie sadzace zostafo nie tylko zaprojektowane i przebadane, lecz réwniez uzupetnione o dokumen-
tacje techniczng, schematy potaczeri oraz elementy instrukcji obstugi. Swiadczy to o gotowosci rozwig-
zania do wdrozenia. Dodatkowo w pracy przedstawiono analize mozliwogci komercjalizacji, uzupet-
niong o identyfikacje potencjalnych odbiorcéw. Do rozprawy dotgczono réwniez kserokopie zaswiad-
czenia potwierdzajacego zainteresowanie wdrozeniem wynikéw pracy w postaci dokumentacji, wiedzy
oraz rezultatow badari przez Oérodek Techniki Lesnej w Jarocinie (Zatgcznik 3). Tego typu tresci wykra-
czajg poza standard akademicki i wskazujg na przemystowy charakter projektu. Ponadto szanse na
wdrozenie opracowanej konstrukgji zwigksza fakt, ze proponowane rozwigzanie nie wymaga budowy
catkowicie nowej maszyny, lecz moze zostac zaadaptowane do istniejacej platformy robota. Oznacza
to nizsze bariery wejscia dla uzytkownika koricowego i wigksze prawdopodobieristwo faktycznego za-
stosowania technologii. Z punktu widzenia gospodarki leSnej ma to istotne znaczenie, poniewaz zwiek-
sza szanse ha doskonalenie procesu sadzenia.

Mimo licznych waloréw poznawczych i aplikacyjnych rozprawa nie jest pozbawiona pewnych nie-
doskonatosci. W pracy mozna wskaza¢ obszary, ktére mogtyby zosta¢ opracowane bardziej dogtebnie
lub z wieksza rygorystycznosicia metodologiczng, co dodatkowo wzmocnitoby jej wartoéé naukowsy
i dowodowa.

Istotnym ograniczeniem merytorycznym pracy jest stosunkowo skromna ocena jakosci samego
procesu sadzenia sadzonek drzew. Autor skoncentrowat sig przede wszystkim na aspektach mecha-
nicznych pracy narzedzia, takich jak sity oddziatujace na element roboczy, gtebokoéé zagtebiania czy
parametry hydrauliczne uktadu. Z punktu widzenia konstrukcji maszyny sg to wielkoéci kluczowe, jed-
nak nie odzwierciedlajg w petni efektu uzytkowego, jakim jest prawidtowo przeprowadzony proces
sadzenia sadzonek drzew. W pracy brakuje systematycznych badari pozwalajacych bezposrednio oce-
ni¢ jako$¢ wykonanych nasadzen, takich jak: odchylenie sadzonek od pionu, stabilnoé¢ osadzenia sa-
dzonki w glebie, prawidtowo$¢ utozenia systemu korzeniowego, stopieri doci$niecia gleby wokét bryty
korzeniowej, powtarzalno$é¢ gtebokosci sadzenia czy odsetek sadzonek posadzonych wadliwie. Nie
przeprowadzono takze obserwacji odroczonych w czasie, obejmujgcych przezywalnosé roélin lub ich
poczatkowy wzrost, ktére stanowityby najbardziej jednoznaczny wskaznik skutecznosci technologii.

W efekcie ocena poprawy dziatania narzedzia opiera si¢ gtéwnie na przestankach posrednich —
lepszym zagtebianiu i korzystniejszych parametrach pracy — przy zatozeniu, ze przektada sie to auto-
matycznie na jakos¢ sadzenia. Z punktu widzenia inzynierskiego jest to rozumowanie logiczne, jednak
z perspektywy naukowej i uzytkowej nie w petni wystarczajace. Czynnikiem przemawiajacym za wdro-
zeniem zaprojektowanej konstrukcji narzedzia sadzacego jest bowiem nie tylko to, czy narzedzie pra-
cuje z mniejszymi oporami, ale przede wszystkim to, czy zapewnia prawidtowe warunki rozwoju roslin
i minimalizuje odsetek poprawek. Uzupetnienie badan o ilosciowg ocene jakosci nasadzen lub ocena
stopnia przyje¢ sadzonek znaczaco wzmocnitoby argumentacje praktyczna pracy i pozwolitoby powia-
za¢ parametry mechaniczne z realnym efektem agrotechnicznym.

Najbardziej zauwazalnym ograniczeniem o charakterze metodycznym jest stosunkowo skromne
opracowanie statystyczne wynikéw badan. Autor narzedzie to ograniczyt zasadniczo do wykonania
podstawowej statystyki opisowej oraz prostego testu t-Studenta, wykonywanego w arkuszu kalkula-
cyinym. Takie podejscie pozwala wykaza¢ podstawowe réznice miedzy wariantami narzedzia, ale nie
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daje petnego obrazu zmiennosci danych ani nie pozwala na glebsza interpretacje wptywu wielu czyn-
nikéw jednoczesnie. W badaniach terenowych, gdzie naturalnie wystepuje duza losowos¢ zwigzana
z wiasciwosciami gleby, wilgotnoscia czy sposobem prowadzenia maszyny, analiza jednowymiarowa
moze by¢ niewystarczajaca. Brakuje w szczegdlnosci weryfikacji zatozen testéw parametrycznych (nor-
malnos¢ rozktadu, jednorodnosci wariancji), przedziatéw ufnosci czy analizy mocy testu. W efekcie
whnioski statystyczne majg charakter raczej potwierdzajacy obserwacje niz w petni dowodowy. Z meto-
dologicznego punktu widzenia silniejszym rozwigzaniem byloby zastosowanie analizy warianc;ji
{ANOVA), modeli regresyjnych lub metod mieszanych, co wymagatoby zwiekszenia liczby powtdrzen
i bardziej formalne planowanie eksperymentu.

Drugim, w moim odczuciu stabszym elementem dysertacji jest czesc¢ dotyczaca analizy wytrzyma-
tosciowej MES. Sama decyzja o zastosowaniu symulacji numerycznych jest zasadna i zgodna z dobrg
praktyka projektowg, natomiast sposéb ich prezentacji ma charakter do$¢ skrotowy. Opis ogranicza sie
gtdwnie do przedstawienia wynikéw w postaci map naprezen i przemieszczen, bez szerszego omoéwie-
nia przyjetych zatozen modelowych. Brakuje doktadnej charakterystyki modelu materiatowego, wa-
runkdw brzegowych, sposobu przytozenia obcigzen. Nie ma rowniez walidacji modelu poprzez pordw-
nanie z pomiarami rzeczywistymi. W konsekwencji analiza MES petni raczej funkcje ilustracyjng i pro-
jektowo-orientacyjna niz petnoprawng weryfikacje numeryczng konstrukcji. W pracy doktorskiej
mozna by oczekiwac bardziej krytycznej interpretacji wynikéw.

Kolejnym ograniczeniem jest stosunkowo waski zakres warunkéw eksperymentalnych. Badania
polowe prowadzone byty z wykorzystaniem jednego typu gleby i w ograniczonym przedziale parame-
trow pracy. Z punktu widzenia wdrozeniowego jest to zrozumiate, ale z naukowego utrudnia uogélnia-
nie rezultatdw. Rozszerzenie badan o rézne klasy gleb, poziomy wilgotnosci czy zréznicowane predko-
$ci robocze pozwolitoby lepiej okresli¢ granice stosowalnosci opracowanego rozwigzania.

Podsumowujac, rozprawa prezentuje dobry poziom merytoryczny i wyraznie inzynierski charak-
ter. Jej mocna strong jest kompleksowos¢ podejscia, obejmujaca projekt, badania, analize oraz przy-
gotowanie do wdrozenia. Szczegdlnie wartosciowy jest fakt, ze opracowane rozwigzanie ma realny po-
tencjat uzytkowy i zostato doprowadzone do stadium gotowosci technologicznej. W efekcie praca nie
tylko wnosi wktad poznawczy w zakresie oddziatywania geometrii narzedzia na przebieg procesu sa-
dzenia, lecz przede wszystkim dostarcza zweryfikowany technicznie produkt, ktéry moze zostac bez-
posrednio zastosowany w praktyce lesnej. Zamieszczone w recenzji uwagi maja charakter uzupetnia-
jacy i nie podwazajg ogdlnej, wysokiej oceny merytorycznej przedstawionych badan.

5. Ocena formalnej i edytorskiej jakosci rozprawy

Reasumujgc stwierdzam, ze oceniana praca doktorska zawiera wszystkie elementy, z ktérych,
z formalnego punktu widzenia, powinna sktadac sie rozprawa doktorska, w tym: wstep, analize stanu
wiedzy wraz z przeglgdem rozwigzar konstrukcyjnych i funkcjonalnych narzedzi sadzqcych, problem
badaweczy i cel pracy, metodyke badarn, projekt konstrukcji zespotu sadzgcego, wyniki badar laborato-
ryjnych i polowych wraz z ich analizq, podsumowanie i wnioski koricowe. Do zastosowanego w rozpra-
wie sposobu prezentowania zagadnieri nie mam negatywnych uwag i uwazam, ze jest ogélnie po-
prawny. Rozwazania sg prowadzone konsekwentnie, bez odbiegania od rozwigzywanego problemu ba-
dawczego, z zachowaniem wtasciwych proporcji w ujmowaniu poszczegdlnych jego elementdw.
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Jezyk rozprawy, z matymi wyjatkami, jest poprawny. Praca pod wzgledem wizualnym jest przygo-
towana starannie, zawiera niewiele btedéw literowych, stylistycznych i logicznych. Nie decydujg one
0 wartosci merytorycznej rozprawy. Czg$¢ zauwazonych btedéw przed opublikowaniem wynikow roz-
prawy, nalezy usuna¢. Ponadto w rozprawie znajdujg sie pewne niedociaggniecia terminologiczne i nie-
Scistodci w podpisach tabel i rysunkéw. Od autoréw prac doktorskich wymaga sie $cistych i jednoznacz-
nych okreslen oraz precyzyjnego, poprawnego stylistycznie i gramatycznie jezyka. Ponizej zamieszczam
przyktadowe btedy i niedociggniecia odnotowane w maszynopisie ocenianej rozprawy doktorskiej:

— str. tytutowa. Uwaga dotyczy brzmienia tytutu pracy. Zapis oryginalny: , Wpfyw konstrukcji i dzia-
fania zespotu sadzqcego na proces sadzenia drzewek z zakrytym systemem korzeniowym” uwa-
zam uzycie w tytule stowa ,drzewek” za niepoprawne i zaczerpniete z jezyka potocznego. Zapis
poprawny powinien brzmie¢: ,Wplyw konstrukcji i dziatania zespotu sadzgcego na proces sadze-
hia sadzonek drzew z zakrytym systemem korzeniowym”.

= str. 8, podrozdziat 1.2., 3 punktor - zapis oryginalny: ... zbyt mocno zbita warstwa gleby.”, zapis
poprawny: ... nadmiernie zageszczona warstwa gleby.”.

—str. 13, podrozdziat 2.1., 4 akapit, 4 wers od géry - zapis oryginalny: »32czegliny nacisk pofozono
na zaleznosc tempa zuzycia narzedzi od poziomu wilgotnosci ziemi.”. Zapis poprawny to ,Szcze-
golny nacisk potozono na zaleznos¢ tempa zuzycia narzedzi od wilgotnosci gleby.” — zapis ,0d
poziomu wilgotnosci ziemi” nie jest poprawny terminologicznie, gdyz w tym znaczeniu stowo ,,zie-
mia” jest sfowem potocznym i moze oznaczaé po prostu grunt lub powierzchnie. Z kolei sfowo
»gleba” oznacza warstwe gruntu, ktdrej wtaéciwosci (np. wilgotnos¢, struktura) majg znaczenie
dla badan naukowych.

—str. 16. zapis oryginalny: ,Mniejszy kqt wierzchofkowy jest zaletq zaréwno podczas zagftebiania
klina, jak i podczas otwarcia jego ewentualnych ramion w glebie.” - btad sktadni, niepoprawny
szyk zdania. W obecnej formie fragment ,,ewentualnych ramion” sugeruje, Ze to ramiona sg ele-
mentem opcjonalnym, podczas gdy intencjg autora najprawdopodobnie] byto odniesienie przy-
miotnika do czynnosci otwarcia (tj. ewentualnego rozwarcia ramion). Sformutowanie wymaga
doprecyzowania i zmiany szyku w celu jednoznacznego przekazu.

— w pracy dosc czgsto wystgpuje bfad techniczno-redakcyjny (edycyjny) zwigzany z nieprawidtowa
obstugg odwotar do literatury, polegajacy na braku poprawnego powiazania cytowan z pozycjami
bibliograficznymi w edytorze tekstu. Problem ten pojawia sie zaréwno w tresci zasadniczej roz-
prawy, jak i w podpisach rysunkow (str. 10, 12, 17, 18, 66).

—str. 18. Zapis oryginalny ,W Tabela 2.1 zestawiono ...” powinno by¢: , W tabeli 2.1 zestawiono ...”.

—str. 39. Autor sformutowat teze w brzmieniu: ,konstrukcja i dziatanie narzedzia sadzgcego majg
wplyw na przebieg procesu sadzenia drzewek z zakrytym systemem korzeniowym”. W mojej opi-
nii, zamiast formutowac jedna teze, Autor powinien rozwazyé sformutowanie hipotezy lub ze-
stawu hipotez badawczych. Teza jest bowiem gtéwnym twierdzeniem lub zatozeniem pracy, ktdre
Autor zamierza udowodnié i obroni¢; stanowi ona twierdzenie, co do ktérego Autor jest przeko-
nany o jego prawdziwosci. W badaniach stosowanych, do ktérych zalicza sie prace w inzynierii
mechanicznej, standardowg praktyka jest formutowanie hipotez badawczych ~przypuszczen,
ktére naukowiec weryfikuje empirycznie poprzez eksperymenty i analizy.

— str. 47. podrozdziat 4.2., 4 wers od géry — zapis oryginalny: ,,... w metalu ze stali typu $355.”7, zapis
poprawny: ... ze stali typu $355.” lub ,,... z metalu —stali typu $355.”.
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—str. 71. podrozdziat 5.3. 1 wers. — zapis oryginalny , Wykonane analizy MES pozwolity uzyskac war-
tosci naprezer, ...”, zapis poprawny ,Wykonane analizy MES pozwolity wyznaczy¢ wartosci napre-

n

zen,..".

- str. 80. podrozdziat 6.2. 1 akapit i wers od gory — zapis oryginalny: ,,Parametr ten wpfywa bezpo-
srednio na szybkos¢ prowadzenia procesu umieszczania sadzonek w glebie.”, zapis poprawny:
~Parametr ten wptywa bezposrednio na wydajnosc procesu sadzenia.”.

— str. 84. Podrozdziat 7.7. drugi akapit od dotu, 5 wers od géry. Zapis oryginalny: ,Byfa to obserwacja
wzrokowa prowadzono na biezgco, podczas ktorej dokonywano subiektywnej oceny, w jaki spo-
sob sadzonka przemieszcza sie przez wnetrze narzedzia — czy wystepuje znaczqce tarcie sadzonki
o scianki wewnetrzne narzedzia ..."” — prosze Doktoranta o wyjasnienie, w jaki sposéb Autor mogt
metoda wzrokowa wyznaczy¢ tarcie sadzonki o sciany wewnetrzne narzedzia?

— str. 88. Podpis rysunku 7.13. zapis oryginalny: ,Sadzonka sosnowa po wysadzeniu narzedziem ...”,
zapis poprawny: ,.Sadzonka sosny wysadzona narzedziem ...".

- str. 99. Podpis tabeli 8.1. — nagtéwek 3 kolumny, zapis oryginalny ,Wysokos¢ plytki przymocowa-
nej do czujnika od gérnej krawedzi pojemnika ...”, zapis poprawny: , Odlegfosc¢ pfytki przymoco-
wanej do czujnika ...”.

- str. 116. Podrozdziat 8.3. — zamieszczono tytut oraz numer tabeli 8.5, jednak brak jest samej tabeli
oraz towarzyszacego jej akapitu opisujacego zawartosé i interpretacje danych. Utrudnia to wia-
$ciwe odczytanie wynikéw i zaburza ciggtos¢ prezentacji materiatu badawczego.

—str. 128. 1 akapit. 3 wniosek poznawczy: Autor we wniosku napisat, ze ,Wartosci zagfebienia
w glebie w przypadku ostrza stozkowego byly w skrajnych przypadkach 10+20% wieksze, niz
w przypadku ostrza klinowego ...” (zapis oryginalny), wskazujac na korzystniejsze wiasciwosci pe-
netracyjne tej geometrii. W moim odczuciu to sformutowanie nie jest w petni precyzyjne. Autor
nie podaje jednoznacznie, czy pordwnanie wykonano w identycznych warunkach obcigzenia,
predkosci pracy oraz przy jednakowych parametrach glebowych (wilgotnosé, zageszczenie, sktad
granulometryczny). Brak doprecyzowania warunkéw badan utrudnia jednoznaczng interpretacje
wynikdw | moze sugerowac, ze roznice wynikajg z lokalnej zmiennosci osrodka, a nie wytacznie
z geometrii ostrza, ktére moze jedynie posrednio ksztattowaé wartos¢ sity oporu poprzez zmiane
sposobu {warunkéw) oddziatywania z gruntem. Wskazane bytoby wyraZne zaznaczenie, ze po-
miary przeprowadzono w poréwnywalnych warunkach lub uzupetnienie wniosku o informacje
o kontrolowanych parametrach eksperymentu. Ponadto w dalszej czesci wniosku Autor stwier-
dza, ze ,zaleznie od kolejnej préby i lokalnych wtasciwosci gleby ...”. Sformutowanie to stanowi
nadmierne uproszczenie i jest metodologicznie nieprecyzyjne. Glebokos¢ pracy narzedzia nie za-
lezy bowiem od samej kolejnosci préby, lecz od konkretnych, mierzalnych parametréw doswiad-
czenia, takich jak wtasciwosci mechaniczne gleby (m.in. wilgotnosé, zageszczenie), warunki ob-
cigzenia czy predkosc robocza. Wskazane bytoby jednoznaczne odniesienie sie do tych czynnikéw
zamiast ogdlnego okreslenia , kolejna préba”, ktére nie niesie informacji merytorycznej i moze
utrudniac interpretacje wynikow.

—str. 128. 2 akapit. 4 wniosek poznawczy: W przedstawionym wniosku pojawia sie sformutowanie
sugerujace, ze ostrze klinowe ,generuje opory gruntu”. Z punktu widzenia mechaniki jest to
pewne uproszczenie jezykowe, gdyz opor stanowi reakcje osrodka, w tym przypadku gruntu na
ruch narzedzia, a nie jest generowany przez samo ostrze. Bardziej precyzyjne bytoby stwierdze-
nie, ze zastosowanie okreslonej geometrii ostrza powoduje wzrost wartosci sity oporu gruntu lub

Strona9:z11



wymaga wigkszej sity penetracji. Doprecyzowanie terminologii poprawitoby poprawnos$é mery-
toryczng oraz jednoznacznos¢ interpretacji wynikow.

- brak oznaczent (odnosnikéw) na fotografiach i rysunkach prezentujacych konstrukcje narzedzia
sadzgcego oraz zastosowane ukfady pomiarowe, co istotnie utrudnia interpretacje budowy i za-
sady dziatania systemu, szczegdlnie w przypadku ilustracji o ograniczonej czytelnoéci.

Po lekturze dysertacji pojawiajg sie pewne pytania:

1. W drugim wniosku odnoszacym sie do tezy pracy, wskazuje Pan, e ,Gatunek sadzonych drzew
i zwigzane z nim parametry rosliny majq istotny wptyw na przebieg i jakos$é procesu ich sadzenia.
Zasadniczo juz na etapie przygotowania do badar stwierdzono, Ze dwuletnie sadzonki drzew liscia-
stych w okresie, kiedy dojrzate sq liscie nie sq mozliwe do wysadzenia przez narzedzie tego typu.”
W zwigzku z powyzszym prosze o doprecyzowanie, czy w praktyce stosowane s3 rozwigzania kon-
strukcyjne narzedzi sadzacych umozliwiajgce sadzenie tego rodzaju sadzonek, a jesli tak, to jakie sg
to rozwigzania i z powodu jakich czynnikéw nie mégt Pan zastosowaé podobnego rozwigzania

w konstrukgeji autorskiego rozwigzania?

2. Do oszacowania oporéw roboczych Doktorant postuzyt sie wykresem zwieztosci gleby, przyjmujac
do dalszych analiz wariant oznaczony kolorem niebieskim. W zwigzku z tym pojawia sie pytanie:
co zdecydowato o wyborze tej charakterystyki i jaki wptyw ma ten wybér na dokfadno$é oszacowa-
nia oporéw roboczych narzedzia sadzgcego?

3. Nastronie 49 maszynopisu Doktorant przedstawit metodyke wyznaczania ptynnosci zagtebiania na-
rzedzia w glebie w warunkach [aboratoryjnych. Prosze o doprecyzowanie znaczenia uzytego w pracy
terminu ,ptynnodc¢ zagtebiania”, ktory nie stanowi $cistego ani znormalizowanego pojecia nauko-
wego. Prosze réwniez o odniesienie sie do kwestii, w jakim stopniu wyniki pomiaréw, uzyskane
w warunkach laboratoryjnych z wykorzystaniem jednorodnie przygotowanego podtoza, moga by¢
ekstrapolowane na rzeczywiste warunki terenowe, charakteryzujgce sie naturalng zmiennoscia za-
geszczenia oraz wilgotnosci gleby.

Wyszczegdlnione powyzej btedy oraz stwierdzone uchybienia edytorskie i jezykowe nie s3 liczne
w odniesieniu do objetosci maszynopisu pracy doktorskie i nie wptywajg na czytelno$é przekazywanych
tresci, a tym samym na poziom merytoryczny rozprawy, nie pomniejszajac jej wartosci naukowej.

6. Koiicowa ocena rozprawy doktorskiej

Opiniowana rozprawa naukowa mgr. inz. Michata Szarolety jako przedmiot rozprawy doktorskiej
pod wzgledem merytorycznym i formalnym nie budzi wigkszych zastrzezen i w ocenie recenzenta sta-
nowi samodzielny wktad Kandydata do nauki i praktyki. Doktorant osiagnat zatozone cele pracy, planu-
jac i realizujac eksperyment w sposob zgodny z wymaganiami wspdétczesnej metodologii badar nauko-
wych, przy zastosowaniu metod odpowiadajgcych aktualnemu poziomowi wiedzy w naukach empi-
rycznych. Waznym i istotnym element rozprawy jest przeprowadzona analiza potencjalnego wdrozenia
narzedzia sadzacego.

Przyjety w rozprawie sposdb prezentowania wynikow badan iich analizy, pomimo zaprezentowa-
nych powyiej krytycznych uwag, nie budzi wiekszych zastrzezen i w wiekszoéci przypadkéw jest po-
prawny. Analiza wynikdw badan jest prowadzona dos¢ kansekwentnie, a tres¢ rozprawy jest utozona
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poprawnie. Jezyk rozprawy, poza kilkoma sytuacjami zwigzanymi z btedami stylistycznymi i niedocia-
gnieciami jezykowymi, jest poprawny i zrozumiaty. Stwierdzam, ze rozprawa doktorska nie zawiera
istotnych btedéw i niewtasciwych wyrazen, a podjecie tematu badan przedstawionych przez Dokto-
ranta, uwazam za uzasadnione, z punktu widzenia naukowego, a przede wszystkim wdrozeniowego.
Oceniana dysertacja wskazuje na wtasciwe przygotowanie Kandydata do samodzielnego formuto-
wania i rozwigzywania problemow naukowych i eksperymentalnych. Zakres rozwigzywanej problema-
tyki jest wystarczajacy i pod tym wzgledem rozprawe doktorska Pana mgr. inz. Michata Szarolety oce-

niam pozytywnie.

7. Wniosek korncowy

W podsumowaniu recenzji stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Michata Szarolety
pod wzgledem merytorycznym spetnia wymagania okreélone w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2 2024 r. poz. 1571, z p62n. zm.) i moze by¢ podstawa do nadania
stopnia naukowego doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria me-
chaniczna. Kandydat samodzielnie rozwigzat zadanie badawcze i wykazat sie ogdlng wiedzg teore-
tyczng oraz kompetencjami wymaganymi dla uzyskania stopnia doktora nauk technicznych. W zwigzku
Z powyzszym stawiam wniosek do Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Mechaniczna Politechniki Po-
znariskiej o przyjecie rozprawy i dopuszczenie Pana mgr. inz. Michata Szarolety do publicznej obrony
rozprawy doktorskiej pt. , Wptyw konstrukcji i dziatania zespotu sadzgcego na proces sadzenia drzewek
z zakrytym systemem korzeniowym” .

Piotr Markowski ~
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