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Uchwatly Senatu
Politechniki Lubelskiej
oraz dyplom Honoris Causa



Uchwata Nr 33/2025/VI
Senatu Politechniki Lubelskiej
z dnia 26 czerwca 2025r.

w sprawie wszczecia postepowania o nadanie
prof. dr. hab. inz. Stanistawowi Legutko
tytutu doktora honoris causa Politechniki Lubelskiej

Na podstawie art. 28 ust. 1 pkt 9 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce (t.j. Dz. U. z 2024 r. poz. 1571, z pézn. zm.) i § 7 Statutu Politechniki Lubelskiej, oraz
uwzgledniajgc wniosek zawarty w Uchwale RDN/IM/4/2025 Rady Dyscypliny Naukowej
Inzynieria Mechaniczna Politechniki Lubelskiej z dnia 2 kwietnia 2025 r. w sprawie wystgpienia
do Senatu Politechniki Lubelskiej z wnioskiem o nadanie tytulu doktora honoris causa
Politechniki Lubelskiej prof. dr. hab. inz. Stanistawowi Legutko, Senat u ¢ h w a | a,
co nastepuje:

§1.

1. Senat Politechniki Lubelskiej postanawia wszcza¢ postepowanie o nadanie
prof. dr. hab. inz. Stanistawowi Legutko tytulu doktora honoris causa Politechniki
Lubelskiej.

2. Senat ustanawia dr. hab. inz. Jerzego Jézwika promotorem przewodu.

Senat postanawia zwrdcic sie o opinie (recenzje) w sprawie osiggnie¢ Honorowanego do:
1) prof. dr. hab. inz. J6zefa Gawlika
2) prof. dr. hab. inz. Mirostawa Pajora
3) prof. dr. hab. inz. Jarostawa Sepa
oraz o opinie do Senatow:
1) Politechniki Krakowskiej
2) Politechniki Morskiej w Szczecinie.

§2.

Uchwata wchodzi w zycie z dniem podpisania przez rektora Politechniki Lubelskie;.

Przewodniczacy
Senatu Politechniki Lubelskiej

Rektor
Prof. dr hab. inz. Zbigniew Pater



[ COseisin

Uchwata Nr 51/2025/X
Senatu Politechniki Lubelskiej
z dnia 27 listopada 2025 r.

w sprawie nadania
prof. dr. hab. inz, Stanistawowi Legutko
tytutu doktora honoris causa Politechniki Lubelskiej

Dziatajac zgodnie z § 7 ust. 2 i 5 Statutu Politechniki Lubelskiej, na wniosek Rady Dyscypliny
Naukowej Inzynieria Mechaniczna Politechniki Lubelskiej, Senat uc hw a | a, co nastepuje:

§1.

Senat Politechniki Lubelskiej, po zapoznaniu sie z opiniami prof. dr. hab. inz. Jozefa Gawlika
z Politechniki Krakowskiej, prof. dr. hab. inz. Mirostawa Pajora z Politechniki Morskiej
w Szczecinie i prof. dr. hab. inz. Jarostawa Sepa z Politechniki Rzeszowskiej oraz opiniami
Senatdéw Politechniki Krakowskiej i Politechniki Morskiej w Szczecinie, oceniajgc dorobek
naukowy, dydaktyczny i organizacyjny jako wybitny,

nadaje

prof. dr. hab. inz. Stanistawowi Legutko

tytut

DOKTORA HONORIS CAUSA
POLITECHNIKI LUBELSKIEJ.

§2.

Uchwata wchodzi w zycie z dniem podpisania przez rektora Politechniki Lubelskiej.

Przewodniczgcy
Senatu Politechniki Lubelskiej

Chdes™

Rektor
Prof. dr hab. inz. Zbigniew Pater






Laudacja






1. Sylwetka naukowa Profesora
Stanistawa Legutko

Prof. dr hab. inZ. Stanistaw Legutko jest jednym z wybitnych przedstawicieli
polskiej nauki w dziedzinie inzynierii mechanicznej. Od roku 1973 nieprzerwa-
nie zwigzany z Politechnika Poznanska, gdzie kolejno uzyskat stopnie doktora
nauk technicznych (1980), doktora habilitowanego (1995) oraz tytut profesora
(2004). Ponad pie¢ dekad dziatalnosci naukowej, dydaktycznej i organizacyj-
nej sprawito, Ze stat sie autorytetem w obszarze technologii maszyn, obrdbki
skrawaniem oraz eksploatacji maszyn i urzadzen.

Dorobek publikacyjny Profesora obejmuje ponad 600 prac naukowych —
w tym trzy ksiazki z obszaru technologii i eksploatacji maszyn oraz trzy
podreczniki. Na platformie Web of Science notuje 164 publikacje i ponad 3500
cytowan, za$ indeks wptywu Hirscha (h-index) wynosi 35; w bazie Scopus
odpowiednio: 176 prac, indeks H = 36, ponad 4000 cytowan. Przez cztery
kolejne lata (2021, 2022, 2023, 2024) Profesor znalazt si¢ w prestizowym zesta-
wieniu TOP 2% najbardziej cytowanych naukowcéw §wiata wedtug rankingu
Uniwersytetu Stanforda.

Gloéwne obszary badan Profesora to: technologia i eksploatacja narzedzi
skrawajacych, ze szczegdlnym uwzglednieniem adhezyjnego zuzywania, tech-
nologia kot zebatych, utrzymanie ruchu maszyn oraz logistyka przedsiebiorstw
produkcyjnych. W ostatnich latach jego uwaga koncentruje si¢ na zagadnie-
niach High Speed Cutting (HSC), obrébki przyjaznej srodowisku, wytwarzania
przyrostowego oraz Przemystu 5.0.

Tytuly profesora honoris causa nadane Profesorowi — przez Uniwersytet
Techniczny w Cluj-Napoca (Rumunia, 2008), doktora honoris causa przez Poli-
technike Opolska (2024) oraz doktora honoris causa Stowackiego Uniwersytetu
Technicznego w Bratystawie (2026) — potwierdzaja miedzynarodowa range jego
dorobku. Profesor petni réwniez znaczace funkcje spoteczne: jest cztonkiem
z wyboru Komitetu Budowy Maszyn PAN, ekspertem Komisji Akredytacyjnej
Uczelni Technicznych, ekspertem Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego ds.
doktoratow wdrozeniowych oraz ekspertem stowackiej agencji grantowej APVV.
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2. Poczatkii podstawy wspétpracy
z Politechnika Lubelska

Wspétpraca Profesora Stanistawa Legutko z Politechnikg Lubelska ma charak-
ter wieloptaszczyznowy i rozciaga sie na przestrzeni wielu lat. Obejmuje
wspolne badania naukowe, wspotautorstwo publikacji, udziat w projektach
miedzynarodowych, aktywnos¢ konferencyjng oraz petnienie kluczowych
funkcji recenzenta i opiniodawcy na rzecz Wydzialu Mechanicznego. Wszyst-
kie te formy aktywno$ci sktadaja sie na nieoceniony wkitad Profesora w rozwdj
lubelskiego osrodka naukowego.

Fundament tej wspotpracy stanowig relacje z kluczowymi przedstawi-
cielami Wydzialu Mechanicznego. Do grona najblizszych wspotpracownikow
nalezg: prof. dr hab. inz. J6zef Kuczmaszewski, prof. dr hab. inz. Kazimierz
Zaleski oraz dr hab. inz. Jerzy Jozwik, prof. uczelni.

Szczegodlng wage przypisuje sie wieloletniej wspotpracy Uczelni w ramach
programu CEEPUS. Profesor Stanistaw Legutko petni funkcje koordynatora
miedzynarodowej sieci CIII-PL-0033, ktérej partnerem ze strony Politechniki
Lubelskiej jest dr hab. inz. Jerzy Jézwik, prof. uczelni. Projekt pod tytutem
»Development of mechanical engineering as an essential base for progress
in the area of small and medium companies’ logistics - research, preparation
and implementation of joint programs of study in the context of Industry 4.0”
obejmuje uczelnie techniczne z wielu krajéw Europy Srodkowej i Wschodniej,
wérod ktorych Politechnika Lubelska zajmuje znaczace miejsce. Mozliwo$¢
aktywnego uczestnictwa Politechniki Lubelskiej w sieci Pana Profesora przy-
czynia sie do wzrostu umiedzynarodowienia naszej Uczelni i stwarza dodat-
kowa szanse¢ rozwoju kadry.



3. Wspolna dziatalnos¢ publikacyjna

Dorobek publikacyjny Profesora Stanistawa Legutko z pracownikami Wydziatu

Mechanicznego Politechniki Lubelskiej jest imponujacy i obejmuje ponad 20

wspotautorskich prac naukowych, zamieszczonych w liczacych sig¢ czasopi-

smach miedzynarodowych. Wiele z nich uzyskato znaczacg punktacje mini-

sterialng i opublikowanych jest w periodykach o wysokim Impact Factor.
Wéréd najwazniejszych pozycji nalezy wymienic prace z zakresu frezowania

elementow cienkosciennych, badania sit skrawania stopéw aluminium, analizy

morfologii powierzchni po frezowaniu weglikéw spiekanych oraz mikrobiolo-

gicznej analizy chtodziw. Szczego6lne znaczenie majg nastepujace prace:

s Influence of the parameters in sequential machining by end milling and
ball burnishing on the surface quality of magnesium alloy AZ91D”, 2026,

= Effect of the Technological Parameters of Milling on Residual Stress in
the Surface Layer of Thin-Walled Plates”, 2024,

=  Microbiological Analysis of Coolant Used in Machining”, 2023,

s, Techniques for Thin-Walled Element Milling with Respect to Minimising
Post-Machining Deformations”, 2020,

= A Comparison of the Geometrical Accuracy of Thin-Walled Elements
Made of Different Aluminum Alloys”, 2021,

e, Cutting Force during Surface Layer Milling of Selected Aluminium Al-
loys”, 2020.

Wspotpraca publikacyjna obejmuje réwniez prace konferencyjne prezento-
wane na prestizowych forach miedzynarodowych, m.in. na warsztatach metro-
logicznych IEEE MetroAeroSpace w Turynie (2019, 2 publikacje) i w formule
online (Pisa 2020, 1 publikacja), gdzie jako wspoétautorzy wystepowali pracow-
nicy obu uczelni.

Profesor Stanistaw Legutko aktywnie uczestniczy rowniez w dziatalnosci
wydawniczej Politechniki Lubelskiej. Jest autorem i recenzentem prac ukazu-
jacych sie w wydawanych przez Uczelni¢ czasopismach, takich jak: Eksploata-
cja i Niezawodnos$¢ — Maintenance and Reliability, Advances in Science and
Technology Research Journal (ASTRJ) oraz Applied Computer Science (ACS).

13
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Opieka nad mtoda kadra naukowa
Wydziatu Mechanicznego

Jedna z najbardziej znaczacych form zaangazowania Profesora Stanistawa
Legutko na rzecz Politechniki Lubelskiej jest jego aktywnosc¢ jako recenzenta
rozpraw doktorskich. W ciggu wielu lat Profesor zrecenzowat tacznie 70 dokto-
ratéw (w Polsce, Indiach i na Stowacji), z czego piec to prace powstate na
Wydziale Mechanicznym Politechniki Lubelskiej:

1.

Mgr inz. Ireneusz Zagorski

o  Rozprawa pt. ,Wptyw warunkéw technologicznych na efektywnos¢
i bezpieczenstwo frezowania stopéw magnezu”, 2015.

o Promotor: prof. dr hab. inz. J6zef Kuczmaszewski.

o Obecnie dorobek naukowy dr. inz. Ireneusza Zagdrskiego obejmuje
wspolne publikacje z Profesorem Stanistawem Legutko.

Mgr inz. Monika Kulisz

o  Rozprawa pt. ,,Korekcja toru narzedzia skrawajacego na obrabiarkach
sterowanych numerycznie”, 2016.

o Promotor: prof. dr hab. inz. Jerzy Lipski,

o  Promotor pomocniczy: dr inz. Jerzy J6zwik.

Mgr inz. Krzysztof Ciecielag

o  Rozprawa pt. ,,Wpltyw warunkéw frezowania na strukture geome-
tryczng powierzchni wybranych kompozytéw polimerowych”, 2019.

o  Promotor: dr hab. inz. Kazimierz Zalewski, prof. nadzw.

Mgr inz. Magdalena Zawada-Michalowska

o Rozprawa pt. ,,Odksztalcenia elementdéw cienko$ciennych po frezowa-
niu”, 2020.

o Promotor: prof. dr hab. inz. J6zef Kuczmaszewski.

o  Drinz. Zawada-Michatowska wraz z Profesorem Stanistawem Legutko
wspolnie opublikowali sze$¢ artykutéw naukowych.

Mgr inz. Elzbieta Doluk

o  Rozprawa pt. ,,Frezowanie konstrukcji przektadkowej stop alumi-
nium - kompozyt epoksydowo-weglowy”, 2021.

o  Promotor: Dr hab. inz. Anna Rudawska, prof. uczelni.

o W dorobku naukowym dr inz. Elzbiety Doluk znajduje si¢ takze
wspolna publikacja z Profesorem Stanistawem Legutko.



Powyzsze fakty sa dowodem wyjatkowej aktywno$ci Profesora w pracy
na rzecz rozwoju mtodej kadry naukowej Wydziatu Mechanicznego naszej
uczelni. Szczegolnie wymowna jest historia dr. inz. Ireneusza Zagorskiego
i dr inz. Magdaleny Zawady-Michatowskiej: Profesor nie tylko zrecenzowat
ich rozprawy, ale nastepnie wtaczyt oboje mtodych badaczy do swoich projek-
téw naukowych. Sg oni dzi§ aktywna cze$cig miedzynarodowych konsor-
cjow badawczych, a ich kariera naukowa rozwinela sie takze dzieki inspiracji
i mentorstwu Profesora Stanistawa Legutko. Trzeba takze podkresli¢, Ze prof.
Stanistaw Legutko podobnie aktywnie pracuje na rzecz rozwoju kadry w swojej
macierzystej uczelni, a takze innych uczelni, zaré6wno krajowych, jak i zagra-
nicznych. To §wiadczy o jego wyjatkowym zmysle identyfikowania talentu
i dawania szans mtodym naukowcom.
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5. Opinie narzecz
Wydziatu Mechanicznego

Zaangazowanie Profesora Stanistawa Legutko na rzecz Wydziatu Mechanicz-
nego Politechniki Lubelskiej nie ogranicza si¢ do doktoratéw. Obejmuje réwniez
kluczowe opinie wydawane w postepowaniach habilitacyjnych, profesorskich
i akredytacyjnych, co ma bezposredni wptyw na prestiz i rozwo6j Wydziatu.

Recenzja w postepowaniu o nadanie tytutu profesora

W roku 2019 Profesor Stanistaw Legutko opracowat kompleksowg recenzje
dorobku naukowo-badawczego, opieki naukowej i ksztatcenia miodej kadry,
dorobku dydaktycznego, organizacyjnego oraz wspotpracy miedzynarodowej
dr. hab. inz. Kazimierza Zaleskiego z Wydzialu Mechanicznego Politechniki
Lubelskiej — w postepowaniu o nadanie mu tytutu naukowego profesora.

Recenzja uprawnien habilitacyjnych Wydziatu

Donioste znaczenie dla instytucjonalnego rozwoju Politechniki Lubelskiej
miata recenzja z roku 2016, w ktérej Profesor Stanistaw Legutko ocenit wnio-
sek Wydzialu Mechanicznego o przyznanie uprawnienia do nadawania stop-
nia doktora habilitowanego w dyscyplinie naukowej Mechanika. Uzyskanie
tego uprawnienia wzmocnito pozycje Wydziatu jako samodzielnego osrodka
naukowego o petnych kompetencjach ksztatcenia na najwyzszym poziomie.
Pozytywna ocena wybitnego eksperta tej rangi miala wymierny wplyw na
pomyslne rozstrzygniecie tej waznej procedury.

Opinia dotyczaca nadania tytutu Doktora Honoris Causa

W roku 2022 Profesor Legutko opracowat opinie dla senatu Politechniki
Poznarniskiej dotyczaca dorobku naukowego, osiagniec i zastug prof. dr. hab.
inz. Jozefa Kuczmaszewskiego — wieloletniego Rektora Politechniki Lubelskiej,
Prodziekana i kierownika Katedry Podstaw Inzynierii Produkcji Politechniki
Lubelskiej - kandydata do tytulu Doktora Honoris Causa Politechniki Krakow-
skiej im. Tadeusza Kos$ciuszki. Opinia ta stanowita wyraz glebokiego szacunku
i uznania dla dziatalnos$ci naszego profesora.



6. Aktywnosc¢ konferencyjna
i udziat w projektach
Politechniki Lubelskiej

Profesor Stanistaw Legutko wielokrotnie uczestniczyt czynnie w konferencjach

organizowanych przez Politechnike Lubelska, petnigc role cztonka komitetow

naukowych, wyktadowcy plenarnego oraz przewodniczacego sesji. Do najwaz-

niejszych wydarzen nalezy zaliczy¢:

» 2nd International Scientific Conference ITEP 2017 (Kazimierz Dolny) —
cztonek Komitetu Naukowego, wyktad plenarny, przewodniczenie sesji,

= 4th International Scientific Conference ITEP 2019 (Lublin) - czlonek
Komitetu Naukowego,

= XIV Szkole Obrobki Skrawaniem i XLIII Naukowa Szkote Obrobki Scier-
nej (NSOS), Lublin, 2021 - cztonek Komitetu Naukowego, czynny udziat,

=  Miedzynarodowg Konferencje Metrologiczng ,,New Trends in Metrology”
- edycja 2022 (Lublin) i edycja 2024 (Kielce),

»  Miedzynarodowe Sympozjum Naukowe ,,Postep w technikach wytwarza-
nia i konstrukcji maszyn” - Nateczow — Kazimierz Dolny, edycje 2019,
2021, 2023, 2024.

Profesor Stanistaw Legutko uczestniczyt takze w projektach realizowanych
w Politechnice Lubelskiej, w tym w projekcie ,,Szkota letnia programowania
maszyn CNC” (CNC-PROG), realizowanym ze $srodkéw Narodowej Agencji
Wymiany Akademickiej (NAWA), nr PPI/SP1/2020/1/00011/U/00001, a takze
Scisle wspotpracowat w ramach i na rzecz Polskiej Unii Metrologicznej (PUM).

Dodatkowym $§wiadectwem wspotpracy jest recenzja wydawnicza mono-
grafii dr. inz. Jerzego Jozwika pt. ,,Experimental methods of error identifica-
tion and CNC machine tool research” (Wydawnictwo Politechniki Lubelskiej,
2018). Akt recenzowania ksigzki jest wyrazem zaufania do kompetencji Profe-
sora i §wiadczy o uznaniu, jakim cieszy si¢ on wérod krajowej spotecznosci
naukowe;.
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7. Osiagniecia opiniodawcze
i recenzenckie - szerszy wymiar

Skala aktywnosci recenzencko-opiniodawczej Profesora Stanistawa Legutko jest

imponujaca i $wiadczy o jego wyjatkowo wysokiej pozycji w polskim i miedzyna-

rodowym Srodowisku naukowym. L.aczny bilans tej dziatalnosci jest nastepujacy:

= 70 recenzji rozpraw doktorskich — w Polsce, Indiach i na Stowacji,

* 34 recenzje wnioskéw w postegpowaniach habilitacyjnych (w Polsce i na
Stowacji) oraz 5 opinii habilitacyjnych,

= 21 opinii w postgpowaniach o nadanie tytutu profesora — w Polsce, na
Stowacji i w Kanadzie,

= 1 recenzja dla postgpowania o nadanie tytutu doktora honoris causa,

®  40-50 recenzji artykutow naukowych rocznie dla r6znych czasopism
miedzynarodowych.

W kontekscie wspdtpracy z Politechnika Lubelska na szczegdlne podkre-
$lenie zastuguje fakt, ze az pie¢ spos$rdéd 70 recenzji prac doktorskich dotyczyto
bezposrednio pracownikéw z Wydzialu Mechanicznego PL. Swiadczy to o tym,
ze Wydzial Mechaniczny naszej uczelni jest partnerem naukowym, ktéremu
Profesor Stanistaw Legutko poswigca szczegolne zainteresowanie i uwage.

Ta konsekwentna, wieloletnia dziatalno$¢ ekspercka przynosi wymierne
korzysci dla lubelskiego srodowiska naukowego. Profesjonalne oceny wybit-
nego specjalisty podwyzszaja standardy prowadzonych badan, inspiruja do
podejmowania ambitnych tematéw i pomagaja mtodym badaczom ksztatto-
wac warsztat naukowy na najwyzszym poziomie.



8. Znaczenie wspoétpracy
w kontekscie Industry 5.0

Szczegblnym wymiarem wspoétpracy Profesora Stanistawa Legutko z Politech-

nikg Lubelska jest wspdlna odpowiedZ na wyzwania piatej rewolucji przemysto-

wej. Referat, ktory profesor zamierza wygtosi¢ z okazji niniejszej uroczystosci,

pt. . Industry 5.0. Utrzymanie ruchu maszyn wspomagane przez sztuczng inte-

ligencje”, wpisuje si¢ w nurt badan prowadzonych réwniez przez naukowcow

z Wydzialu Mechanicznego Politechniki Lubelskie;.
Profesor Stanistaw Legutko, prowadzac badania nad maintenance 4.0

i maintenance 5.0 w Polsce, wspottworzyt podwaliny kolejnej rewolucji prze-

mystowej, m.in. poprzez:

=  publikacje w 2009 r. w czasopi§mie Eksploatacja i Niezawodno$¢ pracy pt.
»Development Trends in Machines Operation Maintenance”, definiujace;j
trendy rozwoju utrzymania ruchu,

= autorska ksigzke pt. ,,Podstawy Eksploatacji Maszyn” wydang w 1999
roku przez Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej, stanowigca wazny
podrecznik akademicki,

= wspdlautorstwo pracy pt. ,Maintenance 4.0 Technologies - New Oppor-
tunities for Sustainability Driven Maintenance”, wydanej w Management
and Production Engineering Review, w 2020 .,

*  najnowsza publikacje ,,Evolution from Industry 1.0 to Industry 5.0 in the
Context of Machine and Plant Maintenance”, wydang w Management and
Production Engineering Review, 2025).

Politechnika Lubelska i Politechnika Poznanska, poprzez swoje wspolne
projekty i badania, wspottworza polska kompetencje w obszarze Industry 5.0.
Laczy je wspolna wizja: przemyst, ktéry jest inteligentny technologicznie, odpo-
wiedzialny spolecznie i zrownowazony §rodowiskowo. Wieloletnia wspotpraca
obu uczelni, symbolizowana dzisiejsza uroczystoscia, stanowi fundament
dalszego rozwoju badan i transferu wiedzy do praktyki przemystowe;j.
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9, Zakonczenie

Dostojny Senacie, Szanowni Goscie, Drodzy Wspoipracownicy,

Profesor Stanistaw Legutko jest naukowa osobowoscia, ktéra wyjatkowo
Iaczy w sobie wielkodusznos$¢ mentora, dociekliwo$¢ badacza i zmyst prak-
tycznego tworcy wiedzy. Jego wspolpraca z Politechnika Lubelska jest tego
najlepszym dowodem: przez wiele lat systematycznie, bezinteresownie i ze
szczerego przekonania wspieral rozwoj lubelskiego §rodowiska naukowego.
Nalezy podkresli¢ wyjatkowa pracowito$¢ Profesora i jego silne poczucie misji
publicznej na rzecz §rodowiska akademickiego. Znany jest z wielu inicjatyw
w obszarze rozwoju nauki i efektywnej wspotpracy z otoczeniem spoteczno-
-gospodarczym. Pomimo tak licznych obowigzkéw ma takze czas na rozwoj
wlasnych pozanaukowych pasji, jest wiec osobowoscia, ktora silnie wptywa
na naszg rzeczywistosc.

Zrecenzowal dla Politechniki Lubelskiej pie¢ doktoratow, wydat opinie
W postepowaniu o tytul profesora, ocenit wniosek o uprawnienia habilitacyjne
Wydzialu Mechanicznego, opiniowat wniosek o Doktorat Honoris Causa. Jest
koordynatorem sieci CEEPUS, w ktorej Politechnika Lubelska jest partnerem,
a ponadto - wspotautorem ponad 20 publikacji z pracownikami Wydziatu
Mechanicznego i aktywnym uczestnikiem konferencji tu organizowanych.

Co szczegdlnie wzruszajace — Profesor nie pozostawil mtodej kadry Wydziatu
Mechanicznego Politechniki Lubelskiej po zrecenzowaniu prac doktorskich, ale
wspierat w dalszej karierze, inspirowat, motywowat i wigczatl ich do swoich
badan, wspdlnie publikujac z nimi w najlepszych czasopismach swiatowych.
To jest prawdziwy duch wspoétpracy miedzyuczelnianej.

Cztowiek jest wielki nie przez to, co posiada, lecz przez to, kim jest; nie przez
to, co ma, lecz przez to, czym dzieli sie z innymi ($w. Jan Pawet II). Jest takich
ludzi niewielu - tych, ktérzy swoja wielko$¢ mierza nie tytutami, lecz tym, ile
dobrego uczynili dla innych. Profesor Stanistaw Legutko jest wtasnie takim
Czlowiekiem.

Przez lata Profesor Legutko towarzyszyt Politechnice Lubelskiej w jej
drodze ku doskonato$ci — cicho, konsekwentnie i z prawdziwym oddaniem.
Kiedy miody doktorant z Lublina stawat przed wyzwaniem pierwszej waznej
recenzji, to wtasnie on dawat gteboka i rzetelng ocene. Kiedy Wydziat Mecha-
niczny ubiegat si¢ o uprawnienia habilitacyjne, to jego autorytet i pozytywna
opinia miaty realny wptyw na sukces tego starania. Kiedy Profesor Wydziatu
Mechanicznego Politechniki Lubelskiej zmierzat ku najwyzszej godnosci



akademickiej, to r6wniez Profesor Stanistaw Legutko wspierat ten wniosek
SWO0jg opinia.

Ponad dwie dekady wspoipracy owocowaty wspélnymi publikacjami
w najlepszych czasopismach, konferencjami, projektami i — przede wszyst-
kim - przyjaznig, ktéra rosnie miedzy uczelniami, gdy spotykaja sie¢ na nich
wielcy ludzie.

Dzis, kiedy Politechnika Lubelska sktada mu najwyzszy hotd, robi to
z wdzigcznos$cia, szacunkiem i rado$cig — Ze ma szczescie znac¢ i wspoélpra-
cowac z cztowiekiem, dla ktérego nauka jest zawsze stuzbg dla ludzi, a nie
celem samym w sobie.

Tytut Doktora Honoris Causa Politechniki Lubelskiej jest nie tylko wyra-
zem najwyzszego uznania dla wybitnego dorobku naukowego Profesora Stani-
stawa Legutko, ale rowniez podziekowaniem za lata owocnej, wzajemnie
inspirujagcej wspotpracy z nasza Uczelnia.

Wszystkie te lata dziatalno$ci Profesora staty sie chlubg nauki polskiej,
a takze zagranicznej. Towarzysza mu nie tylko uznanie polskiego spoteczen-
stwa i Srodowiska naukowego w Polsce, ale takze za granicg, o czym $wiadczg
nadane Panu profesorowi godnosci.

Dostojny Doktorze Honoris Causa Politechniki Lubelskiej, Drogi
Profesorze,

w imieniu wlasnym i calej spoteczno$ci akademickiej Politechniki Lubel-
skiej sktadam Ci podzigkowania za t¢ niezwyklg i szlachetng prace na rzecz
naszej Alma Mater i nauki polskiej, ktorej dodates blasku w jej ogélnoludz-
kiej wartosci, a przez to przyczynites si¢ do podniesienia powagi i stawy naszej
Uczelni.

Niech ta Uroczysto$¢ bedzie poczatkiem kolejnego, jeszcze bogatszego
rozdziatu w historii obu Politechnik.

Lublin, 2026 dr hab. inz. Jerzy Jozwik, prof. uczelni
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Dr hab. inz. Jerzy Jézwik, Prof. uczelni Lublin, dn. 25.02.2025
Dyrektor Biura Polskiej Unii Metrologiczne;j

Katedra Podstaw Inzynierii Produkcji

Tel.: +48 81 5384230

Szanowny Pan

dr hab. inz. Piotr Budzynski
Kierownik Dyscypliny Naukowej
Inzynieria Mechaniczna

dot. poparcia wniosku w sprawie wszczecia postepowania o nadanie tytutu honorowego doktora honoris causa
Politechniki Lubelskiej prof. dr. hab. inz. Stanistawowi Legutko z Politechniki Poznanskiej

Szanowny Panie Profesorze

Z wielka satysfakcja chciatbym w imieniu wlasnym oraz licznego grona pracownikow
Wydzialu Mechanicznego Politechniki Lubelskiej, wyrazi¢ prosbe o wystapienie przez Rade
Dyscypliny Naukowej Inzynieria Mechaniczna WM PL z wnioskiem w sprawie wszczecia
postgpowania o nadanie honorowego tytutu doktora honoris causa Politechniki Lubelskiej Panu
prof. dr. hab. inz. Stanistawowi Legutko z Politechniki Poznanskie;j.

Prof. dr hab. inz. Stanistaw Legutko nalezy do grona wybitnych specjalistow
w zakresie technologii, budowy i eksploatacji maszyn oraz posiada wyjatkowo bogaty dorobek
naukowy i1 wdrozeniowy w tym obszarze. Jest jednym z najbardziej rozpoznawalnych
profesorow w dyscyplinie inzynieria mechaniczna, nie tylko ze wzgledu na dokonania naukowe
i przemystowe, ale szczegélnie za zastugi dla Srodowiska naukowego w zakresie organizacji
nauki, rozwoju kadry i inicjatyw w obszarze ksztatcenia. Wypromowat 9 doktoréw, nadal jest
promotorem wszczetych 6 przewodow doktorskich, autorem ponad 600 artykuléw naukowych,
3 ksiazek, 3 podrgcznikoéw, 3 monografii, 3 skryptéw i wielu innych opracowan naukowych.
Byt kierownikiem lub realizatorem licznych projektow naukowych i badawczych a takze
cztonkiem wielu organizacji naukowych. Jest naukowcem od lat notowanym na liscie TOP 2%
wg rankingu Uniwersytetu Stanforda. Od wielu lat wspotpracuje z Wydziatem Mechanicznym
PL, a zwlaszcza z Katedra Podstaw Inzynierii Produkcji. Byt recenzentem 5 doktoratow
pracownikow Wydzialu Mechanicznego PL, 1 wniosku o nadanie tytulu profesora,
1 opinii dotyczacej nadania tytulu doktora honoris causa, wspoétautorem 20 publikacji
naukowych z pracownikami wydziatu Mechanicznego PL, a takze recenzent w czasopismach
wydawanych w PL oraz wniosku Wydzialu Mechanicznego PL o przyznanie uprawnien do
nadawania stopnia doktora habilitowanego w dyscyplinie naukowej Mechanika.
Prof. dr. hab. inz. Stanistaw Legutko jest koordynatorem sieci CEEPUS CIII-PL-0033-18-2324,
ktorego Wydzial Mechaniczny PL jest partnerem, byt cztonkiem naukowych projektow
badawczych realizowanych w PL i wielu innych przedsigwzig¢¢ o charakterze naukowym.

Przedstawione powyzej fakty oraz $cista i bardzo owocna wspodtpraca z pracownikami
Wydzialu  Mechanicznego PL  pozwalaja  wyrazi¢ przekonanie, ze wlaczenie
prof. dr. hab. inz. Stanistawa Legutko do grupy szczegodlnie uhonorowanych Osob tytulem
doktora honoris causa Politechniki Lubelskiej jest uzasadnione, a nade wszystko bedzie
zaszczytem dla naszej spotecznosci akademickiej i ugruntowaniem bogatej wspotpracy
naukowej pomiedzy naszymi uczelniami. Na poparcie uznania i wysokiej oceny Osoby Pana
prof. dr. hab. inz. Stanistawa Legutko dotagczam do niniejszego pisma stosowng liste poparcia
po$wiadczong podpisami pracownikow Politechniki Lubelskie;j.

Z wyrazami szacunku
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Uchwata
Senatu Politechniki Krakowskiej
im. Tadeusza Koéciuszki
nr 54/p/10/2025 z dnia 20 paZzdziernika 2025 r.

w sprawie opiniowania wniosku o nadanie prof. Stanislawowi Legutko
tytutu doktora honoris causa Politechniki Lubelskiej

Na podstawie § 19 pkt 6 Statutu Politechniki Krakowskiej, stanowigcego zatacznik do
uchwaty Senatu PK nr 54/0/05/2019 z dnia 29 maja 2019 r., z péZn. zm. postanawia sie, co
nastepuje:

§1
1. Senat Politechniki Krakowskiej, po zapoznaniu si¢ z opinig o dorobku prof. dr hab. inz.
Stanistawa Legutko opracowang przez prof. dr hab. inz. Jézefa Gawlika, popiera wniosek
Politechniki Lubelskiej w sprawie nadania prof. dr hab. inz. Stanistawowi Legutko tytulu
doktora honoris causa tej uczelni.
2. Opinia na temat dorobku naukowego, osiagnieé i zastug prof. dr hab. inz. Stanistawa
Legutko stanowi zatgcznik do niniejszej uchwaty.

§2

Uchwata wehodzi w zycie z dniem podjecia.

EKTOR

hniki rakogsklej
rWn b e Mhirgty Szarata
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Krakowske Andrzej Szarata
Jubileusz 80-lecia Rektor

% Politechnika prof. dr hab. inz.

(5 PPr2025/10/184/NS Krakéw, 22.10.2025.

80lj Jego Magnificencja

mgo prof. dr hab. inz. Zbigniew Pater
“C )] Rektor Politechniki Lubelskiej

D8O W odpowiedzi na pismo z dnia 1 lipca 2025 r. nr R-552/2025 uprzejmie informuje, Zze
8OD Senat Politechniki Krakowskiej im. Tadeusza Kos$ciuszki 20 paZdziernika 2025 r.
OE]S wyrazit pozytywng opinig nt. nadania prof. dr hab. inz. Stanistawowi Legutko tytutu
EBQ doktora honoris causa Politechniki Lubelskiej, na podstawie opinii dorobku
~( " kandydata przygotowanej i przedstawionej przez prof. dr hab. inz. J6zefa Gawlika.

8QD W zatgczeniu przedmiotowa uchwata oraz opinia.

8OB REKJOR
O|j8 Egliterbnifligrakowskigi

8 O[j Prof. dr hab. in2. Andrzef Szarata

Politechnika Krak ka im. Tad Kosciuszki
DSO ul. Warszawska 24, 31-155 Krakéw

BOE tel, #4812 628 22 01, rektor@ph.edu.pl www.pk.edu.pi



Prof. dr hab. inZ. Jozef Gawlik
Politechnika Krakowska
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OPINIA
o dorobku naukowym, dydaktycznym i organizacyjnym
prof. dr. hab. in, Stanistawa Legutko

w zwigzku z przewodem o nadanie godnosci doktora honoris causa Politechniki Lubelskiej

Podstawa opracowania: pismo zZ dnia 30.06.2023 r., nr RR/726/2023,
Rektora Politechniki Lubelskiej, prof. dra hab. inz. Zbigniewa Patera
oraz zlecenie Rektora Politechniki Krakowskiej, prof. dra hab. inz. Andrzeja Szaraty

Informacje ogélne o Kandydacie
data urodzenia: 01.04.1950r.;
miejsce pracy: Politechnika Poznariska od 15.12.1973r.;
dyscyplina naukowa: Inzynieria mechaniczna;
specjalnosci: technologia maszyn, obrébka skrawaniem, eksploatacja maszyn, logistyka
przedsigbiorstwa

Stopnie , tytuty naukowe i tytuty honorowe
1880 . - stopien naukowy doktora nauk technicznych;
1985r. - stopien naukowy doktora habilitowanego nauk technicznych;
2004 r. - tytut naukowy profesora nauk technicznych;
2008 r. — profesor honoris causa Uniwersytetu Technicznego w Cluj-Napoca w Rumunii;
2024 r. — doktor honoris causa Politechniki Opolskiej

Staze naukowe
miesigczny staz w Noordelijke Hoogeschool Leeuwarden {Holandia), 1996;
miesigczny staz w Universitaet Hannover, Institut fir Mechanik, Hannover (Niemcy) 1999;
visiting professor na Uniwersytecie Technicznym w Koszycach (Stowacja) 2008-2009;
visiting professor na Uniwersytecie JE Purkyne w Usti nad Labg (Czechy) 2012-2013;
liczne krétkoterminowe staze naukowe na uniwersytetach technicznych w Austrii, Czechach,
Rumunii, Butgarii, Motdawii, Serbii, Chorwacji, na Wegrzech, Stowacji, we Francji w latach 1995—
2024 w ramach programéw ERASMUS+ oraz CEEPUS

Dorobek naukowo-badawczy i dydaktyczny

liczba wypromowanych doktoréw: 9;

liczba otwartych, kolejnych przewodéw doktorskich: 6;

liczba publikacji: ponad 600, wtym: 70 pozycji autorskich (m. in. 3 ksigzki z technologii i eksploataciji
maszyn, 3 podrgczniki), ponad 530 wspoétautarskich (w tym 3 monografie, 3 skrypty);

liczba publikacji w bazach naukometrycznych: Web of Science - 157; H index — 33, ponad 3000
cytowari; Scopus - 168, H index - 34, cytowania - ponad 3500 cytowan;

w rankingu Uniwersyietu Stanforda za catoksztatt aktywnaosci publikacyjnej prof. St. Legutko byt
wyrézniony w latach 2021, 2022 i 2023

liczba prowadzonych i wypromowanych prac inzynierskich | magisterskich: ponad 750

Obszary badan naukowych prof. St. Legutko byly i sa nadal skoncentrowane na problematyce
technologicznej, do ktérej naleza:

obrébka skrawaniem, technologia uzgbier,, konstrukcja, technologia ieksploatacja narzedzi
skrawajgcych (w tym aplikacja techniki cienkich warstw), technologia i eksploatacja warstwy
wierzchniej czesci maszyn inarzedzi skrawajacych, projektowanie proceséw technologicznych
czgsci maszyn, komputerowe wspomaganie projektowania procesow technologicznych;
oprzyrzadowanie technologiczne, eksploatacja maszyn, nanotechnologia; Rapid Prototyping, Rapid
Tooling | Rapid Manufacturing, nagniatanie, logistyka - w szczegdtnosci logistyka przedsigbiorstw
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7.

produkcyjnych, Najwazniejsze badania dotyczg adhezyjnego zuzycia ostrzy narzedzi skrawajgcych.
Obecnie zainteresowania naukowe Kandydata koncentrujg sie wokdt probleméw eksploatacii
i technologii narzedzi skrawajacych do obrébki z wysokimi predkosciami skrawania {High Speed
Cutting), obrdbki przyjaznej $rodowisku, obrébki precyzyjnej, wytwarzania przyrostowego,
utrzymania ruchu maszyn oraz rozwoju Przemystu 4.0/5.0.

Widoczny jest udziat prof. St. Legutko w pracach organizacyjnych w Politechnice Poznarskiej,
w ktorych petnit role:
opiekuna specjalnosci ,Logistyka Przedsigbiorstwa” na Wydziale Budowy Maszyn | Zarzadzania
(WBMiZ);
kierownika Pracowni Projektowania Proceséw Technologicznych oraz Pracowni Technologii
Uzgbien Zaktadu Projektowania Technologii Instytutu Technologii Mechanicznej;
petnomaocnika dziekana WBMIZ ds. praktyk studenckich (1986-1997), przedstawiciela asystentow
i adiunktéw w Radzie Wydziatu (dwie kadencje).
koordynatora/partnera projektéw w siedmiu edycjach miedzynarodowego programu CEEPUS,
w ramach wspétpracy z partnerami z jednostek naukowych Rumunii, Stowacji, Chorwaciji, Czech
w zakresie badan i rozwoju inzynierii produkcji oraz logistyki w obszarze inzynierii mechanicznej.

Pozycja i aktywno$é kandydata w krajowym oraz miedzynarodowym srodowisku naukowym
jest rowniez znaczaca w zakresie:

udziatu i wspétpracy jako cztonel:

@ & e

Komitetu Budowy Maszyn PAN (zwyboru od 2020r.);

ekspert Komisji Akredytacyjnej Uczelni Technicznych;

ekspert zespotu Ministerstwa Edukacji i Nauki do spraw doktoratéw wdrozeniowych;

cztonek zespotu Ministerstwa Rozwoju i Technologii ds. Krajowej Inteligentnej Specijalizacji KIS 11;
ekspert Narodowego Centrum Badan i Rozwoju;

ekspert w stowackiej agencji grantowej APVV;

cztonek z wyboru Migdzysekcyjnego Zespotu Inzynierii Powierzchni Komitetu Budowy Maszyn PAN
{od 2007r.);

PAN Oddziat w Poznaniu oraz sekretarz Komisji Budowy Maszyn (1996-2006);

Poznanskiego Towarzystwa Przyjaciot Nauk (PTPN), przewodniczgcy: Komisji Budowy Maszyn
(1997-2005), Komitetu Redakcyjnego Prac Komisji Budowy Maszyn PTPN (1996-2006), Wydziatu
Nauk Technicznych PTPN (2008 — 2016r.).;

Sekeji Obrabiarek i Narzedzi przy OW SIMP w Lesznie (1981-1991);

Rady Naukowej Centrum Postepu Technicznego SIMP w Rydzynie (1984-1990), nast¢pnie jej
przewodniczacy (1990-1993);

udziatu radach naukowych instytutéw i uczelni :

w Przemystowym Instytucie Maszyn Rolniczych w Poznaniu, Instytucie Obrébki Plastycznej
w Poznaniu, w Uniwersytecie Technicznym w Ostrawie (Czechy) - jeko czionek Rady Wydziatu
Inzynierii Mechanicznej, w Uniwersytecie J. E. Purkynie w Usti nad Labem (Czechy) - jako cztonek
Rady Wydziatu Inzynierii Mechanicznej;

udziatu w radach naukowych/programowych czasopism naukowych:

Archiwum Technologii Maszyn i Automatyzacji wydawanego przez Komisjg Budowy Maszyn PAN
oddziat w Poznaniu; cztonek Rady Naukowej czasopisma Manufacturing and Industrial
Engineering, Presov, Stowacja (od 2001r.); Cztonek Advisory Board czasopisma Manufacturing
Technology Journal, Usti nad Labem, Czechy (od 2012 r.); Cztonek Rady Redakcyjnej Proceedings
in Manufacturing Systems, Bucharest, Rumunia {od 2008r.}; Cztonek Rady Redakcyjnej czasopisma
Journal of Production Engineering, Novi Sad, Serbia (od 2011 r.); Cztonek Rady Programowe;]
czasopisma Machine Design, Novi Sad, Serbia (cd 2011 r.); cztonek Racy Naukowej WEB Journal CA
Systems in Production Process Planning, Zilina (Stowacja), cztonek Rady Naukowej czasopisma
Engineering Review, Rijeka, Chorwacja (od 2008r.); cztonek Miedzynarodowego Komitetu
Naukowego czasopisma Annals of the Faculty of Engineering Hunedoara -Journal of Engineering,



Hunedoara, Rumunia {od 2009r.); cztonek Rady Redakcyjnej czasopisma Research Papers of
Faculty of Materials Science and Technology, Siovak University of Technology, Trnava, Stowagja
(0d 2009 1.); cztonek Komitetu Wydawniczego czasopisma Technological Engineering, University of
Zilina Stowacja (od 2009r.), przewodniczgcy Rady Programowej poradnika Kontrola Maszyn
i Urzadzeri, Wydawnictwo FORUM Poznan, od 2007r.; cztonek Rady Naukowej i Rady Recenzentéw
czasopisma Archiwum Inzynierii Produkcji — od 2013r.; cztonek Editorial Board Journal of
Mechanical Engineering - Strojnicky casopis, Bratystawa, Stowacja; cztonek Editorial Advisory
Board czasopisma Management and Production Engineering Review, Polska Akademia Nauk,
Warszawa, Polska - od 2016r.; cztonek Rady Redakeyjnej — Editorial Manager czasopisma Scientia
Agroculture Bohemica, Czechy —od 2014r.

. taczny dorobek naukowo-badawczy, publikacyjny, dydaktyczny i organizacyjny kandydata

zawiera:

ponad 30 wdrozonych rozwigzan konstrukeyjnych, technologicznych i organizacyjnych,
wykonanych w Politechnice Poznariskiej oraz ponad 110 opracowar w ramach dziatalnogci w SIMP;
ponad 120 opinii 0 innowacyjnosci, produktéw i proceséw dla polskich przedsiebiorstw
produkcyjnych;

aktywny udziat w ponad 200 konferencjach krajowych i zagranicznych;

wydatne poszerzenie wiedzy w dyscyplinie inzynieria mechaniczna w zakresie opisu oddziatywan
narzedzia skrawajgcego z materiatem obrabianym, sklasyfikowanie czynnik6éw warunkujacych
adhezyjne zuZzywanie ostrzy narzedzi i mechanizmu oddziatywar w uktadzie: narzedzie - materiat
obrabiany;

opracowanie wspdlnie z prof. Kazimierzem Wieczorowskim uocgélnione] strategii ksztattowania
technologicznej warstwy wierzchniej cze$ci maszyn;

opracowanie 57 recenzji rozpraw doktorskich w Polsce, w Indiach i na Stowacji, 29 recenzji
whioskéw w postgpowaniach habilitacyjnym w Polsce oraz 4 apinii w Stowacji, opiniowattgcznie 16
wnioskow dotyczacych tytutu profesora w Polsce, w Stowacji | w Kanadzie, opracowanie 1 recenzji
w postepowaniu do tytutu doktora honoris causa;

koordynacje programu wymiany miedzynarodowej CEEPUS oraz udziat w kierowaniu
i reatizacji tacznie § grantéw, finansowanych przez KBN i NCBiR oraz 2 grantéw z funduszy
europejskich.

Publikacje naukowe prof. S. Legutko zostaly wydane w czasopismach o zasiggu

migdzynarodowym, m.in.. w: Materials, Energies, Nanomaterials, Coatings, Materials Research
Express, Symmetry, Measurement, Tribology international, Applied Acoustics, Tehnitki viesnik -
Technical Gazette, Lecture Notes in Mechanical Engineering, Enviranment and Material Systems,
Studies in Systems, Decision and Control, Journal of Alloys and Compounds, Przemyst Chemiczny,
Materials Science and Engineering, Advances in Manufacturing Engineering and Materials.

Na szczegolne podkreslenie zastuguje aktywnosé prof. St. Legutko w podejmowaniu wspétpracy

z miedzynarodowymi i krajowymi zespotami naukowymi w:

Butgarii — Technical University of Sofia, Faculty of Industrial Technology; Technical University of
Varna, Faculty of Mechanical Engineering and Technologies; Angel Kanchev University of Ruse,
Department of Thermotechnics, Hydro- an Pneumotechnics;

Stowacji - Slovak University of Technology, Faculty of Materials Science and Technology in Trnava;
University of Zilina, Department of Machining and Automation, Technical University of Kosice,
Faculty of Manutacturing Technologies in Presov; Slovak University of Technology in Bratislava,
Faculty of Mechanical Engineering; Stovak University of Agriculture in Nitra, Faculty of Engineering;

Rumunii - Technical University of Cluj-Napoca, Baia Mare; Faculty of Industrial Engineering,
Robotics and Production Management, Department of Manufacturing Engineering; Transilvania
University of Brasov, Precision Mechanics and Mechatronics Department, Mechanical Engineering;
Faculty,DUNAREA DE JOS” UNIVERSITY OF GALATI, Faculty of Engineering; Production
Management, Department of Manufacturing Engineering, Cluj-Napoca; Technical University of Cluj-
Napoca, Faculty of Industrial Engineering and Robotics;
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na Wegrzech - University of Debrecen, Faculty of Technical Engineering; University of Nyiregyhaza,
Institute of Engineering and Agricultural Sciences, Nyiregyhaza; University of Miskolc, Faculty of
Mechanical Engineering and Informatics, Institute of Logistics

Serbii — University in Novi Sad, Faculty of Technical Science; Belgrade University, Faculty of
Mechanical Engineering;

Czechach - Tomas Bata University in Zlin, Faculty of Technology; Technical University of Ostrava,
Faculty of Mechanical Engineering; University of West Bohemia, Faculty of Mechanical Engineering,
Pilsen; Institute of Technolegy and Business (V5TE) in Ceské Budejovice; Czech Technical University
in Prague;

Chorwacji — University of Rijeka, Faculty of Engineering; Univeristy of Slavonski Brod, Mechanical
Engineering Faculty;

Macedonii — SS. Cyril and Methodius University in Skopje;

Motdawii — Technical University of Moldova, Chisinau, Moldova, Department Theory of Mechanisms
and Parts of Machine”;

Boéni | Hercegowinie — University of East Sarajevo, Faculty of Mechanical Engineering;

Portugalii - MetRCs Research Center, Campus of Azurém, University of Minho;

Iraku - University of Misan, Engineering College, Petroleum Engineering Department;

Polsce - Politechnika Warszawska, Wydziat Mechaniczny Technologiczny; Politechnika Lubelska,
Wydziat Mechaniczny; Politechnika Opolska, Wydziat Mechaniczny; Politechnika Swigtokrzyska,
Wydziat Mechatroniki i Budowy Maszyn; tukasiewicz, Poznanski Instytut Technologiczny.

Nagrody i wyréznienia
ktywno$¢ i zaangazowanie prof. dra hab. inz, Stanistawa Legutko w rozwoju wspotpracy naukowo-

badawczej i dydaktycznej zyskaty szerokie uznanie, co potwierdzajg liczne nagrody i wyréznienia przyznane
przezrézne instytucje i organizacje:
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Srebrna Honorowa COdznaka SIMP (1985)

Dwukrotna nagroda NOT za wybitne osiggniecia w dziedzinie techniki

dziewig¢ nagrdd Rektora Politechniki Poznariskiej za osiggnigcia w pracy naukowo-badawczej oraz
za osiggnigcia dydaktyczne {2015-2023)

Srebrny KrzyZz Zastugi {1999).

Medal 50-lecia Politechniki Rzeszowskiej (2003).

Medal 50-lecia Wydziatu Budowy Maszyn Uniwersytetu w Zylinie (2003).

Medal Komisji Edukacji Narodowej (2004).

Dyplom Uznania miasta Baia Mare w Rumunii za promowanie wspotpracy miedzy uniwersytetami
(2004).

Medal 55-lecia Wydziatu Budowy Maszyn Uniwersytetu Technicznego w Ostrawie (Czechy) (2006).
Medal Wydziatu Budowy Maszyn Uniwersytetu w Zylinie z okazji 40-lecia Katedry Obrébki
Skrawaniem i Automatyzacji (Stowacja - 2007)

Medal Uniwersytetu Technicznego w Koszycach z okazji 15-lecia istnienia Wydziatu Technologii
Wytwarzania w Preszowie (Stowacja — 2007)

Tytut Honorowego Profesora Wydziatu Budowy Maszyn Uniwersytetu Technicznego w Cluj-Napoca
{Rumunia -2008)

Ztoty medal za dtugoletnia stuzbe, Politechnika Poznariska, (2012)

Medal 20-lecia Wydziatu Technologii Wytwarzania Uniwersytetu Technicznego w Koszycach,
(Stowacja - 2012)

Brgzowy medal z okazji pigtnastolecia Wydziatu Technologii Wytwarzania i Zarzadzania,
Uniwersytetu w Usti nad Labg (Czechy - 2013)

Medal 60-lecia Uniwersytetu w Zylinie (Stowacja -2013)

Ztoty Medal Miedzynarodowych Targow Poznanskich za Multiplikujgcg przektadnie hydrostatyczna
do Matych Elektrowni Wodnych w ramach wystawy Innowacje - Technologie — Maszyny - Polska
Nauka dla Gospodarki {Poznar 2014)



e Medal Wydziatu Budownictwa Politechniki Czestochowskiej za szczegélne zastugi dla rozwoju
budownictwa (Czestochowa 2015)

* Medal z okazji 65-lecia Wydziatu Budowy Maszyn Uniwersytetu Technicznego w Ostrawie za
wieloletniy owocng wspdtprace wzakresie realizacji projektéw naukowych i dydaktycznych,
(Czechy - 2015)

¢ Brgzowy medal z okazji 10-lecia Wydziatu Technologii Wytwarzania i Zarzadzania Uniwersytetu J. E.
Purkynie w Usti nad taba za wieloletnig owocng wspdtprace w zakresie nauczania i badan, (Czechy
-2016)

* Medal Wpydziatu Budowy Maszyn i Zarzadzania Politechniki Poznarskiej, 2019; ,Smok
STRATEGORA” za taczenie nauki z biznesem {2019)

* Podzigkowanie Ministerstwa Elekirycznosci Republiki Iraku za opieke nad doktorantem Tahseen Ali
Mankhi (2019)

s List gratulacyjny w podzigkowaniu za dtugoletnia wspdtprace z okazji 55-lecia Katedry Obrdbki
Skrawaniem, Montazu i Metrologii InZynieryjnej Wydziatu Inzynierii Mechanicznej Uniwersytetu
Technicznego w Ostrawie (Czechy—2019)

10. Podsumowanie i wniosek koricowy

Analiza | zestawienie dorobku naukowo-badawczego, dydaktycznego i organizacyjnego Swiadczg
0 niezwykte] aktywnosci | zaangazowanlu prof. Stanistawa Legutko w podjeta dziatalno$é i wspotprace
Z krajowymi oraz migdzynarodowymi osrodkami naukowymi, a takze organizacjami dziatajgcymi na rzecz
rozwoju techniki i technologii.

Osobiscie wielokrotnie miatem mozliwosé bezposrednio uczestniczyé z prof. S. Legutko
w konferencjach naukowych, komisjach doktorskich i habilitacyjnych. Profesjonalizm, dogtgbna analiza
referowanych zagadnief, staranno$é wypowiedzi byty wzorem dla uczestnikéw tych spotkan.

Szczegding aktywnos¢ wykazywat profesor Stanistaw Legutko w nawigzywaniu i rozwoju wspétpracy
naukowej z krajowymi i zagranicznymi zespotami badawczymi, ktdrej wynikiem sg liczne, wspélne
publikacje w renomowanych czasopismach, a efektem miedzy innymi miejsce na prestizowej liscie
rankingowej Uniwersytetu Stanforda.

Nalezy tez podkreslié, ze prof. Stanistaw Legutko jest wychowankiem i kontynuatorem naukowej
szkoty technologii mechanicznej, zapoczatkowanej przez prof. Kazimierza Wieczorowskiego w Politechnice
Poznanskiej.

Podsumowujgc catoksztatt dorobku naukowego, dydaktycznego oraz organizacyjnego wyrazam
jednoznacznie pozytywnga opinie i stwierdzam, ze prof. dr hab. inz. Stanistaw Legutko zastuguje na
uhonorowanie zaszczytna godnoscia doktora honoris causa Politechniki Lubelskiej. Opinie
przedstawiam Wysokiemu Senatowi Politechniki Krakowskiej do rozpatrzenia.

Krakow, dnia 8 paidziernika 2025 roku Jozef Gawlik
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Szczecin 27.10.2025

Prof. dr hab. inz. Mirostaw Pajor
Wydziat Mechatroniki i Elektrotechniki
Politechnika Morska w Szczecinie

Opinia
dotyczaca wniosku Senatu Politechniki Lubelskiej o nadanie godnosci Doktora
Honoris Causa prof. dr. hab. inz. Stanistawowi Legutko

Nadanie godnosci Doktora Honoris Causa jest wyrazem uznania przez spotecznos¢
akademickg wybitnych osiggni¢¢ osob, ktore swojg dziatalno$cig naukows, organizacyjng
i spoteczng odciskaja wyrazny, pozytywny §lad w szeroko pojetej sferze aktywnosci naukowe;.
Niewatpliwie taka osobg jest prof. dr hab. inz. Stanistaw Legutko, ktorego osiggnigcia
naukowe, wklad w rozwdj wiedzy oraz wplyw na ksztaltowanie nowych pokolen kadr
inzynieryjno-technicznych znajduje szerokie uznanie w kraju i za granica.

Profesor Stanistaw Legutko urodzit si¢ 1 kwietnia 1950 r. w Golinie Wielkiej. Doktorat
obronit w 1980 roku, a tytut doktora habilitowanego nauk technicznych uzyskat w 1995 roku.
Tytut profesora nauk technicznych, decyzja Prezydenta Rzeczpospolitej Polskiej, uzyskat w
roku 2004. Od 1973 roku pracuje na Politechnice Poznanskiej, gdzie do dzi$ prowadzi badania
naukowe na Wydziale Inzynierii Mechanicznej. Ponadto Profesor pracowal rownolegle jako
doradca naukowo — techniczny oraz jako menedzer w przemysle.

Jego glowna dziatalno$§¢ naukowa skupia si¢ nad rozwojem technologii obrobki
skrawaniem, technologia uzebien, rozwojem konstrukcji oraz technologii wytwarzania
i eksploatacji narzedzi skrawajacych, ze szczegdlnym uwzglednieniem aplikacji techniki
cienkich warstw. Ponadto w obszarze badan Profesora mieéci si¢ réwniez technologia
i eksploatacja warstwy wierzchniej czeSci maszyn, projektowanie procesow technologicznych
cze$ci maszyn oraz komputerowe wspomaganie projektowania proceséw technologicznych.
W tym obszarze Jego najwazniejsze badania dotyczg adhezyjnego zuzycia narzedzi
skrawajgcych. Ponadto Profesor interesuje si¢ rozwojem nowych technologii wytwarzania
obejmujacych zagadnienia rapid prototyping, rapid tooling, rapid manufacturing i technologii
nagniatania oraz szersze zagadnienia logistyki przedsigbiorstw produkcyjnych. W ostatnim
okresie Jego zainteresowania naukowe koncentrujg si¢ wokot problemoéw eksploatacji
i technologii narzedzi skrawajacych dla High Speed Cutting (HSC), obrobki przyjaznej
srodowisku, obrobki precyzyjnej, wytwarzania przyrostowego, utrzymania ruchu maszyn oraz
Przemystu 4.0.

Cecha godna podkreslenia jest to, ze Prof. Legutko przyklada wiele uwagi do tego, aby
wynikami swojej dziatalno$ci naukowe;j dzieli¢ si¢ ze srodowiskiem naukowym. Profesor jest
autorem lub wspotautorem ponad 600 opublikowanych prac naukowych, w tym 70 pozycji



autorskich obejmujacych 3 ksiazki z technologii i eksploatacji maszyn oraz 3 podreczniki

akademickie. Jego publikacje naukowe budzg szerokie zainteresowanie w S$rodowisku
naukowym, Profesor uzyskat Indeks H — 34 wg Scopus z liczba cytowan na poziomie ponad
3500. W roku 2021, 2022 i 2023 znalazl si¢ na liScie TOP 2% za catoksztalt aktywnosci
publikacyjnej wg rankingu Uniwersytetu Stanforda. Ponadto Profesor prezentowal swoje
osiagni¢cia naukowe na ponad 190 konferencjach mig¢dzynarodowych i krajowych (w tym

wystgpienia typu ,,invited”).

Dziatalno$¢ naukowa Profesora Stanistawa Legutko zawsze miata silny charakter

aplikacyjny i wielokrotnie przektadala si¢ na konkretne wdrozenia przemystowe. Do

najwazniejszych Jego osiagni¢¢ mozna zaliczy¢:

Autorstwo 1 wspolautor ponad 30 wdrozonych rozwigzan konstrukcyjnych,
technologicznych i organizacyjnych wykonanych na Politechnice Poznanskiej oraz
ponad 110 w ramach dziatalnosci w SIMP.

Opracowanie ponad 120 opinii o innowacyjnosci produktow i proceséow dla polskich
przedsigbiorstw produkcyjnych.

Dokonanie poglebionego opisu oddziatywan narze¢dzia skrawajacego z materiatem
obrabianym, sklasyfikowanie czynnikow warunkujgcych adhezyjne zuzywanie
narzedzi i zbudowanie podstawy do wyjasnienia mechanizmu oddziatywan w uktadzie:
narzedzie - materiat obrabiany.

Opisanie zuzywania adhezyjnego narzg¢dzi skrawajacych (model idealizacyjny) oraz
warunkow optymalizacji tego zuzywania (model optymalizacyjny).

Opracowanie we wspolpracy z prof. K.Wieczorowskim uogdlnionej strategii
ksztattowania technologicznej warstwy wierzchniej czgsci maszyn.

Profesor Stanistaw Legutko swoje osiggni¢cia naukowe wykorzystywat w licznych

projektach badawczych finansowanych ze srodkéw KBN, NCBIiR i UE, w ktérych byt
uczestnikiem lub pehnit funkcj¢ kierowniczg — do najwazniejszych z nich mozna zaliczy¢:

Grant europejski IRMA — Inter-countries Research for Manufacturing Advancement,
135764-LLP-2007-SK-KA1SCR, 2008-2009.

Grant Badawczy KBN 22-1093T02/07/33, Technologia obrobki wykonczeniowej
uzgbien o utwardzonych powierzchniach no$nych na frezarkach CNC z zastosowaniem
narzedzi z ostrzami ceramicznymi, 2007-2010.

Grant celowy 6 ZR7 2009 C/07287, Wdrozenie zautomatyzowanej technologii kucia
korpusu wodomierza, 2010-2012.

INNOTECH-K3/IN3/47/226668/NCBR/14 — Technologia obrobki rowkow pod
pierscienie w ttokach silnikow samochodowych, 2014

Grant POIR.01.01.01-00-0589/15, beneficjent Zaktad Badawczo-Rozwojowy Agro Sp.
Z 0.0., ul. Gostyniska 71, 64-000 Ko$cian, Stworzenie rodziny wozoéw asenizacyjnych,
aplikatorow i dozownikow przeznaczonych dla rolnictwa precyzyjnego, 2018.
Uniwersytet Techniczny w Ostrawie, Republika czeska, Innovative and additive
manufacturing technology — new technological solutions for 3D printing of metals and
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composite materials, reg. no. CZ.02.1.01/0.0/0.0/17_049/0008407 financed by
Structural and Investment Founds of Europe Union, 2019-2022.

Aktywno$¢ naukowa Profesora Stanistawa Legutko zdecydowanie wykracza poza
granice naszego kraju. Doswiadczenia we wspotpracy z zagranicznymi osrodkami badawczymi
Profesor Legutko zdobywat niemal od poczatku swojej kariery naukowej, biorac aktywny
udziat w licznych stazach naukowych m.in.: staz w Noordelijke Hoogeschool Leeuwarden
(Holandia), 1996; staz w Universitaect Hannover, Institut fuer Mechanik, Hannover (Niemcy),
1999 oraz liczne krétkoterminowe staze naukowe na uniwersytetach technicznych w Austrii,
Czechach, Rumunii, Butgarii, Motdawii, Serbii, Chorwacji, na Wegrzech, Stowacji, we Francji
w latach 1995-2024 w ramach programu ERASMUS+ oraz CEEPUS. Profesor jest
koordynatorem mi¢dzynarodowego programu CEEPUS PL-0033 i uczestniczyt jako partner od
1995 roku w siedmiu programach mi¢dzynarodowych. W ramach programu CEEPUS
wspotpracowat z 30 osrodkami akademickimi krajowymi i zagranicznymi. W latach 2008—
2009 pracowat jako visiting professor na Uniwersytecie Technicznym w Koszycach (Stowacja),
a w 2012 roku na Uniwersytecie JE Purkyne w Usti nad Labem (Czechy). Ponadto Profesor
prowadzit dziatalno$¢ naukowo-badawcza z 18 partnerami zagranicznymi z Iraku, Portugalii,
Czech, Indii, Ukrainy, Arabii Saudyjskiej, Stowacji, Pakistanu, Rumunii i Bulgarii. Jest
Ekspertem w slowackiej agencji grantowej APVV. Szczegoélnie silng wspdtprace naukowa
Profesor nawigzat z Uniwersytetem Technicznym w Cluj-Napoca w Rumunii, gdzie w 2008
roku zostat uhonorowany zaszczytnym tytutem Profesor Honoris Causa UT w Cuj-Napoka.

Profesor Legutko wspotpracuje rowniez z krajowymi os$rodkami naukowo-badawczymi,
do najwazniejszych mozna zaliczyé: Politechnike Swietokrzyska, Poznafski Instytut
Technologiczny - Sie¢ Badawcza Pukasiewicz, Politechnike Opolska oraz Politechnikg
Lubelska. Za wspotprace naukowo-badawcza z Politechnika Opolska w 2024 roku Profesor
Legutko zostal uhonorowany zaszczytnym tytulem i godno$cig Doktora Honoris Causa
Politechniki Opolskiej. Rownie silna jest wspotpraca Profesora z Politechnika Lubelska,
o czym $wiadczy opiniowany wniosek Senatu Politechniki Lubelskiej o nadanie Profesorowi
Legutko tytulu Doktora Honoris Causa tejze uczelni. Wspolpraca ta odbywata si¢ na wielu
poziomach. Profesor ma w dorobku ponad 20 publikacji naukowych z pracownikami
Politechniki Lubelskiej. Wielokrotnie publikowat i recenzowat artykuly w wydawnictwach
Politechniki Lubelskiej oraz monografie jej pracownikow. Ponadto Profesor recenzowat
dorobek naukowy pracownikow Politechniki Lubelskiej w pieciu doktoratach i w jednym
postepowaniu profesorskim. Profesor brat czynny udzial w 6 konferencjach organizowanych
przez Politechnike Lubelska. Wspotpracowat rowniez z uczelnig w ramach programu CEEPUS
i dwoch innych projektach (tj. projekt we wspotpracy z University of Salerno i projekt
finansowany z funduszy NAWA) oraz w ramach Polskiej Unii Metrologicznej finansowanej
przez MNiSW. Profesor Stanistaw Legutko w 2016 roku recenzowal wniosek Wydzialu
Mechanicznego Politechniki Lubelskiej o przyznanie uprawnien nadawania stopnia doktora
habilitowanego oraz sporzadzit w roku 2022 opini¢ w sprawie nadania przez Politechnike
Krakowska tytutui godnos$ci Doktora Honoris Causa prof. Jézefowi Kuczmaszewskiemu. Jak
wskazano powyzej wspoélpraca ta jest intensywna, a Profesor Stanistaw Legutko odcisnat



wyrazny, pozytywny S$lad w sferze dziatalno$ci naukowej i rozwoju kadr Politechniki
Lubelskiej.

Bardzo wysoko nalezy oceni¢ réwniez dziatalno$¢ organizacyjng Profesora Stanistawa
Legutko. Jako uznany autorytet naukowy, Profesor jest powotywany do licznych gremiow
eksperckich i stowarzyszen naukowych. Od 2020 roku jest Cztonkiem Komitetu Budowy
Maszyn Polskiej Akademii Nauk. Jest Ekspertem Komisji Akredytacyjnej Uczelni
Technicznych oraz zespotu Ministerstwa Edukacji i Nauki do spraw doktoratéw
wdrozeniowych. Ponadto jest Cztonkiem zespotu Ministerstwa Rozwoju i Technologii
ds. Krajowej Inteligentnej Specjalizacji KIS 11. Od 2007 roku jest Cztonkiem
Migdzysekcyjnego Zespotu Inzynierii Powierzchni Komitetu Budowy Maszyn PAN. W latach
1996-2006 byt Cztonkiem PAN Oddzial w Poznaniu, Komisja Budowy Maszyn. W latach
1997-2005 byt Cztonkiem Poznanskiego Towarzystwa Przyjaciot Nauk i pehnit funkcje
Przewodniczacego Komisji Budowy Maszyn, a w latach 2008-2016 Przewodniczacego
Wydziatu Nauk Technicznych PTPN. Profesor byt cztonkiem komitetow organizacyjnych
i naukowych ponad 200 konferencji. Ponadto w latach 1981-1991 byl Cztonkiem Sekcji
Obrabiarek i Narzedzi przy OW SIMP w Lesznie, a w latach 1984—1993 byt Cztonkiem Rady
Naukowej Centrum Postepu Technicznego SIMP w Rydzynie, gdzie ostatnie trzy lata
przewodniczyt jej pracom. Profesor zasiadal rowniez w radach naukowych: Przemystowego
Instytutu Maszyn Rolniczych w Poznaniu, Instytutu Obrobki Plastycznej w Poznaniu oraz
Uniwersytetu Technicznego w Ostrawie (Czechy). Jest Cztonkiem Rady Wydziatu Inzynierii
Mechanicznej w macierzystej jednostce oraz byl Czlonkiem Rady Wydzialu Inzynierii
Mechanicznej Uniwersytetu J.E. Purkynie w Usti nad Labem (Czechy).

Profesor Legutko byly Cztonkiem Rad Programowych i Naukowych wielu czasopism
naukowych m.in.: Archiwum Technologii Maszyn i Automatyzacji; Manufacturing and
Industrial Engineering, Stowacja; Manufacturing Technology Journal, Czechy; Proceedings in
Manufacturing Systems, Rumunia; Journal of Production Engineering, Serbia; Machine
Design, Serbia; WEB Journal CA Systems in Production Process Planning, Stowacja;
Engineering Review, Chorwacja; Annals of the Faculty of Engineering Hunedoara — Journal of
Engineering, Rumunia; Research Papers of Faculty of Materials Science and Technology,
Stowacja; Technological Engineering, University of Zilina Stowacja; Kontrola Maszyn
i Urzadzen, Wydawnictwo FORUM Poznan; Archiwum Inzynierii Produkcji; Journal of
Mechanical Engineering — Strojnicky casopis, Stowacja; Management and Production
Engineering Review, Polska Akademia Nauk; Scientia Agroculture Bohemica, Czechy.
Profesor Recenzuje rocznie okoto 40-50 artykutéw naukowych dla réznych czasopism.

Profesor Stanistaw Legutko ma ponadprzecigtne zastugi w dydaktyce i rozwoju kadry
naukowej. Jest opiekunem specjalnosci ,,Logistyka Przedsigbiorstwa” na Wydziale Budowy
Maszyn i Zarzadzania Politechniki Poznanskiej, ponadto jest Kierownikiem Pracowni
Projektowania Procesow Technologicznych oraz Pracowni Technologii Uzgbien Zakladu
Projektowania Technologii Instytutu Technologii Mechanicznej. Profesor byt recenzentem 66
rozpraw doktorskich w Polsce, w Indiach i na Stowacji, recenzentem 31 wnioskoéw dotyczacych
dorobku w postepowaniu habilitacyjnym w Polsce i na Stowacji, 5 opinii w postgpowaniu
habilitacyjnym. Ponadto opiniowat 19 wnioskow dotyczacych tytutu profesora w Polsce, na
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Stowacji i w Kanadzie, opracowal 1 recenzj¢ dotyczaca tytutu doktora honoris causa. Ponadto
Profesor byt promotorem 9 rozpraw doktorskich, a obecnie jest promotorem 6 doktoratow.

Za swojg dziatalno$¢ naukowa Profesor Stanistaw Legutko otrzymat 32 nagrody
i wyrdéznienia, w tym 9 nagréd Rektora Politechniki Poznanskiej za wybitne osiagnigcia
naukowe. Spos$rdd licznych wyrdznien i nagrod nalezy wymienié: Srebrng Honorowa Odznake
SIMP (1985), Srebrny Krzyz Zastugi (1999), Medal Komisji Edukacji Narodowej (2004), Ztoty
medal za dtugoletnig stuzbe (2012) i wiele innych.

Podsumowujac moja opini¢, pragne podkresli¢, ze Profesor Stanistaw Legutko jest
wybitnym uczonym i nauczycielem akademickim. Profesor ma imponujgcy dorobek naukowy,
dydaktyczny i organizacyjny. Jest osobowoscig taczaca sSrodowiska naukowe zarowno krajowe
jak i zagraniczne, osoba zyczliwa wspierajgcg rozwoj poszczegodlnych naukowcow jak i catych
jednostek naukowych. Teze¢ t¢ potwierdzaja juz Mu nadane, przez spoteczno$ci akademickie
krajowe 1 zagraniczne, zaszczytne tytulty Doktora Honoris Causa i Profesora Honoris Causa.
Z wielka przyjemnoscig opracowuje te opini¢, czujac jednocze$nie ogromny szacunek i podziw
dla dokonan Pana Profesora. Biorac pod uwage Jego wybitna role jaka spetnia w rozwoju nauki
oraz niekwestionowany autorytet w §rodowisku akademickim, majac na uwadze Jego wigzi
i wspotprace z Politechnikg Lubelska, uwazam, ze nadanie Mu godnosci Doktora Honoris
Causa przez Politechnike Lubelska jest w pelni uzasadnione.

Dokument podpisany przez
MIROSLAW TADEUSZ
PAJOR

Data: 2025.10.28 08:25:20
CET
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Prof. dr hab. inz. Jarostaw Sep Rzeszow, 26 wizesien 2025,
Wydzial Budowy Maszyn i Lotnictwa
Politechnika Rzeszowska

OPINIA
w zwigzku z postepowaniem o nadanie tytulu i godnosei
doktora heneris causa Politechniki Lubelskiej
prof. dr hab. inz. Stanistawowi LEGUTKO
Podstawa prawna: uchwala Senatu Politechniki Lubelskiej

nr 33/2025/VY z dnia 26 czerwca 2025 r.

Prof. dr hab. inz. Stanistaw Legutko urodzil siz 1 kwietnia 1950 roku w Golinie
Wielkiej. Od 15.12,1973 r, jest zatrudniony na Politechnice Poznanskiej. Stopiefi doktora
nauk technicznych uzyskal w 1980 roku, a stopie doktora habilitowanego w 1995 roku.
W 2004 roku Prezydent Rzeczypospolitej Polskiej nadal Mu tytul profesora nauk
technicznych. Prof. Stanislaw Legutko w roku 2008 otrzymal tytul profesora honorowego
Uniwersytetu Technicznego w Cluj-Napoca w Rumunii, a w roku 2024 tytul doktora honoris
causa Politechniki Opolskiej. Pracowal réwniez jako doradca naukowo-techniczny oraz
menedzer w przemysle,

Aktywnoéé naukowa Prof. Stanistawa Legutko jest $cisle zwigzana z dziedzing nauk
inzynieryjno-technicznych, dyscypling inzynieria mechaniczna (specjalnoéciami: technologia
maszyn, obrobka skrawaniem, cksploatacja maszyn, logistyka przedsigbiorstwa)
1 w najwazniejszych aspektach obejmuje:

- konstrukcie, technologie i eksploatacjg narzedzi skrawajycych,

- procesy adhezyjnego zuzycia narzedzi skrawajacych,

- technologig i eksploatacj narzgdzi skrawajacych dla High Speed Cutting (HSC),
- technologie k&1 zebatych,

- obrébke przyjazng §rodowisku oraz obrobke precyzyina,

- wytwarzanie przyrostowe,

- Przemyst 4.0/5.0.



Szczegblnie istotne osiggniecia dotycza:
- poglebionego opisu oddziatywan narzedzia skrawajacego z materialem obrabianym,
- klasyfikacji czynnikéw warunkujgcych adhezyjne zuzywanie narzedzi,
- utworzenia podstaw do wyjadnienia mechanizmu oddzialywan w ukladzie: narzedzie -
materiat obrabiany,
- opisu zuzywania adhezyjnego narzgdzi skrawajacych oraz warunkow optymalizacji tego
zZuzZywania,
- opracowania uogdlnionej strategii ksztaltowania technologicznej warstwy wierzehniej czesci
maszyn,

Prowadzone badania sg podstawa bardzo bogatego dorobku publikacyjnego Profesora.
Dorobek ten liczy ponad 600 publikacji, w tym: 70 pozycji autorskich (m. in. 3 ksigzki
z technologii 1 eksploatacji maszyn i 3 podreczniki) oraz ponad 530 wspolautorskich (m. in. 3
monografie, 3 skrypty). Liczba publikacji indeksowanych w bazie Web of Science wynosi
157, 1H jest rowny 33, a liczba cytowan przekracza 3000. Z kolei Liczba publikaciji
indeksowanych w bazie Scopus wynosil68, IH jest rowny 34, a liczba cytowan przekracza
3500. Przytoczone liczby wskazuja na bardzo znaczaca rozpoznawalno$é miedzynarodows
dorobku, co dodatkowo potwierdza obecnoéé na liscie TOP 2% za caloksztalt aktywnogci
publikacyinej wg rankingn Uniwersytetu Stanforda w latach 2021, 2022 i 2023. Osiagnigcia
publikacyine uzupeinia autorstwo i wspélautorstwo ponad 30 wdrozonych rozwiazad
konstrukcyjnych, technologicznych i organizatorskich wykonanych na Politechnice
Poznanskiej oraz ponad 110 w ramach dziatalnoéci w SIMP, a ponadio opracowanie od roku
2000 ponad 120 opinii o innowacyjnosci, produktéw i proceséw dla polskich przedsiebiorstw
produkeyjnych,

Prof. Stanistaw Legutko byl réwniez kierownikiem/wykonawca w szeéciu grantach
finansowanych w ramach konkurséw krajowych i zagranicznych. Byl ponadto wieloletnim
koordynatorem programu wymiany migdzynarodowej CEEPUS. Uczestniczyt jako
koordynator lub partner w 7 projektach w ramach tego programu. Jego do$wiadczenie
naukowe znaczaco wzmocnily staze realizowane w Noordelijke Hoogeschool Leeuwarden
(Holandia) oraz w Universitaet Hannover, Institut fuer Mechanik, Hannover (Niemcy),
atakze praca na stanowisku profesora wizytujacego na Uniwersytecie Technicznym
w Koszycach (Slowacja) oraz na Uniwersytecie JE Purkyne w Usti nad Labem (Czechy).
Uzupelnieniem  dluzszych pobytéw na  uczelniach zapranicznych byly liczne

krétkoterminowe staze naukowe na uniwersyletach technicznych w Austrii, Czechach,
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Rumunii, Bulgarii, Moldawii, Serbii, Chorwacji, na Wegrzech, Slowacji, we Francji w latach
1995-2024 w ramach programu ERASMUS+ oraz CEEPUS.

Profesor Stanistaw Legutko posiada bardze istoine osiggnigeia w zakresie rozwoju
kadry naukowej. Byl promotorem w 9 zakoficzonych przewodach doktorskich, a obecnie jest
promotorem: 6 dektorantow. Bardzo czgsto powolywany byt na recenzenta w postepowaniach
awansowych w kraju i za granicg. Recenzowal 66 rozpraw doktorskich w Polsce, w Indiach
ina Slowacji oraz 31 wnioskOw dotyczacych dorobku w postepowaniu habilitacyjnym
w Polsce i na Slowacji. Sporzadzil 5 opinii w postepowaniu habilitacyjnym, opiniowal
ponadto 19 wnioskdow dotyczacych tytutu profesora w Polsce, na Slowacji i w Kanadzie,
opracowal 1 recenzje dotyczaca tytutu doktora honoris causa,

Dzialalnosé¢ Profesora Stanislawa Legutko charakteryzujq takze liczne aktywnoéci
o charakterze eksperckim i organizacyjnym. Najistotniejsze z tych aktywnosci to:

- czlonek Komitetu Budowy Maszyn PAN — czionek z wyboru od 2020 1.,

- ekspert Komisji Akredytacyjnej Uczelni Technicznych,

- ekspert zespolu Ministerstwa Edukacji i Nauki do spraw doktoratdw wdrozeniowych,

- czlonek zespolu Ministerstwa Rozwoju 1 Technologii ds. Krajowej Inteligentne;
Specjalizacji KIS 11,

- ekspert w slowackiej agencji grantowej APVV,

- czlonek z wyboru Migdzysekeyjnego Zespolu Inzynierii Powierzchni Komitetu Budowy
Maszyn PAN,

- czlonek PAN Oddzial w Poznaniu, Komisja Budowy Maszyn, w tym sekretarz Komisji w
latach 19962006,

- Czlonek Poznanskiego Towarzystwa Przyjaciél Nauk, Przewodniczacy Komisji Budowy
Maszyn (1997-2005). Przewodniczacy Komitetu Redakcyjnego Prac Komisji Budowy
Maszyn Poznanskiego Towarzystwa Przyjaciét Nauk (1996-2006). Przewodniczacy
Wydziahn Nauk Technicznych PTPN (2008-2016 t.).

Waznym elementem w dzialalnodci Profesora Stanislawa Legutko bylo takze
Czlonkostwo w radach naukowych: Przemyslowego Instytutu Maszyn Rolniczych
w Poznaniu oraz Instytutu Obrobki Plastycznej w Poznaniu, a takze czlonkostwo w Radach
Wydziatu InZynierii Mechanicznej Uniwersytetu Technicznego w Ostrawie (Czechy) oraz
Uniwersytetu J. E. Purkynie w Usti nad Labem (Czechy). Ponadto Profesor aktywnie dzialal
w Radach Programowych/Nagkowych licznych zagranicznych 1 krajowych czasopism

naukowych.



Profesor Stanistaw Legutko wspodlpracowal { wspolpracuje z bardzo licznymi orodkami
navkowymi { akademickimi, w Polsce i za granica, w zakresie szeroko rozumianej inzynierii
mechanicznej. Sa to nastgpujace odrodki: Technical University of Sofia, Slovak Univetsity of
Technology, Technical University of Kosice, Technical University of Cluj-Napoca,
University of Zilina, University of Debrecen, University of Nyiregyhaza, University in Novi
Sad, Tomas Bata University in Zlin, Technical University of Ostrava, University of Miskole,
University of Rijeka, SS, Cyril and Methodius University in Skopje, Transilvania University
of Brasov, Univeristy of Slavonski Brod, University of Galati, Technical University of
Moldova, University of West Bohemia, Belgrade University, Technical University of Varna,
Angel Kanchev University of Ruse, Slovak University of Agriculture, University of Misan,
University of Minho, Czech Technical University, Manipal University Jaipur, Sumy State
University, Indian School of Mines, Najran University, National Skills University
(Islamabad), National University of Sciences and Technology (Islamabad), Institute of
Technology and Business in Ceské Budejovice, Politechnika Lubelska, Politechnika
Warszawska, Politechnika Opolska, Politechnika Swigtokrzyska, Sie¢ Badawcza
Lukasiewicz- Poznanski Instytut Technologiczny.

Za wybitne osiagnigeia naukowe, dydaktyczne i organizacyjne Profesor byl
wielokrotnie wyrdzniany licznymi odznaczeniami, nagrodami i wyréznieniami, Sa to m. in.:
Srebrny Kizyz Zastugi, Medal Komisji Edukacji Narodowej, Zloty medal za dtugoletnia
sluzbg, Srebrna Honorows odznaka SIMP, Dwukrotna Nagroda NOT za wybitne osiagniccia
w dziedzinie techniki, Medal 50-lecia Politechniki Rzeszowskiej, Medal 50-lecia Wydzialu
Budowy Maszyn Uniwersytets w Zylinie, Medal 55-lecia Wydzialu Budowy Maszyn
Uniwersytetu Technicznego w Ostrawie (Czechy) (2006). Medal Wydzialu Budowy Maszyn
Uniwersytetu w Zylinie z okazji 40-lecia Katedry Obrébki Skrawaniem i Automatyzacji,
Medal Wydzialu Technologii Wytwarzania w Preszowie Uniwersytetu Technicznego w
Koszycach z okazji 15-lecia istnienia Wydzialu, Medal 20-lecia Wydziala Technologii
Wytwarzania Uniwersytety Technicznego w Koszycach, Brazowy medal z okagzji
pigtnastolecia Wydzialu Technologii Wytwarzania i Zarzadzania, Uniwersytetu w Usti nad
Tabg w Czechach, Medal 60-lecia Uniwersytetu w Zylinie, Slowacja, Zloty Medal
Migdzynarodowych Targéw Poznanskich za Multiplikujaca przekladni¢ hydrostatyczng do
Malych Elektrowni Wodnych w ramach wystawy Innowacje — Technologie — Maszyny —
Polska Nauka dla Gospodarki, Medal Wydzialu Budownictwa Politechniki Czgstochowskiej,

Medal z okazji 65-lecia Wydzialu Budowy Maszyn Uniwersytetu Technicznego w Ostrawie,
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Brazowy medal z okazji 10-lecia Wydzialu Techrologii Wytwarzania i Zarzadzania
Uniwersytetu J. E. Putkynie w Usti nad faba, Medal Wydzialu Budowy Maszyn
i Zarzadzania Politechniki Poznanskiej, ,,Smok STRATEGORA” za laczenie nauki
7 biznesem, wielokrotne Nagrody Rektora Politechniki Poznariskiej za osiagnigcia w pracy
naukowo-badawczej oraz za osiagnigeia dydaktyczne w latach 1974 do 2023,

W ramach bardzo szerokiej aktywnosci naukowo-badawczej, dydaktycznej
i organizacyjnej Profesora Sianistawa Legutko uwidacznia sig znaczaca wspolpraca
z Politechnika Lubelska. Obejmuje ona liczne publikacje naukowe (20), udzial w projektach
i8cislg wspélpraceg z nastepujacymi pracownikami tej uczelni: Prof. dr hab. inz. Jozef
Kuczmaszewski, Prof. dr hab. inz. Kazimierz Zaleski, Dr hab. inz. Jerzy Jozwik, prof. uczelni,
Dr inz, Magdalena Zawada-Michalowska, Dr inz, Ireneusz Zagorski, Dr inz. Pawel Piesko,
Mgr inz, Michal Lelefi, Prof. dr hab. inZz. Grzegorz Litak, Prof. dr hab. inz. Anna Rudawska,
Dr hab. inz. Jaroslaw Pytka, prof. uczelni, Dr hab. inz. Arkadiusz Tofil, prof. uczelni, Mgr
inz. Ewelina Kosicka,

Profesor Stanislaw Legutko opiniowal takze wniosek o nadanie Prof. Jézefowi
Kuczmaszewskiemu tytutu i godno$ci Doktora Honotis Causa Politechniki Krakowskiej,
wniosek Wydzialu Mechanicznego Politechniki Lubelskiej o przyznanie uprawnienia do
nadawania stopnia doktora habilitowanegoe w dyscyplinie naukowej Mechanika oraz wniosek
Kazimierza Zaleskiego z Wydzialu Mechanicznego Politechniki Lubelskiej o nadanie tytulu
naukowege profesora. Byl ponadto recenzentem 5 doktoratéw pracownikow Politechniki
Lubelskiej: Ireneusza Zagorskiego, Moniki Kulisz, Krzysztofa Ciecielgga, Magdaleny
Zawada — Michalowskiej, Elzbiety Doluk oraz recenzentem wydawniczym monografii dra
inz. Jerzego Jozwika pt. Experimental methods of error identification and CNC machine tool
reseatch, Wydawnictwo Politechniki Lubelskiej, 2018. Bral czynny udzial w konferencjach
organizowanych przez Politechnike Lubelska:

- 2nd International Scientific Conference Innovative technologies in engineering production
ITEP 2017, 4th—6th September 2017, Kazimierz Dolny,

- 4th International Scientific Conference Innovative technologies in engineering production
ITEP 2019, 9-11 September 2019, Lublin,

- XIV Szkola Obr6bki Skrawaniem i XLIIT Naukowa Szkola Obrobki Sciernej (NSOS), 15-
17.09.2021, Lublin,

- Migdzynarodowa Konferencja Metrologiczna ,,New Trends in Metrology” Edycja 2022, 17—
19.10.2022, Lublin



- Migdzynarodowa Konferencja Metrologiczna ,,New Trends in Metrology” Edycja 2024, 16-
18.09.2024, Kielce

- Migdzynarodowe Sympozjum Naukowe ,Postep w technikach wytwarzania | konstrukeji
maszyn” “Advances in techniques of production and machine construction” Naleczow-
Kazimierz Dolny, 2024, 2023, 2021, 2019.

Zaprezentowane w opinii najwazniejsze osiagniecia Kandydata dajg pelne podstawy do
sformulowania wniosku, Ze prof. dr hab. inz. Stanislaw Legutko jest wybitnym naukowcem
o migdzynaredowej renomie, uznanym nauczycielem akademickim oraz niezwykle sprawnym
i zaangazowanym organizatorem i kreatorem nauki. Silnie oddzialuje na rozwéj nauki
w szczegdlnodei w zakresie dyscypliny InZynieria mechaniczna z ukierunkowaniem na
specjalnosci: technologia maszyn, obrébka skrawaniem, eksploatacja maszyn oraz logistyka
przedsigbiorstwa. Jego dziatania charakieryzuje dbalo§é, aby wyniki badai naukowych byly
publikowane w czasopismach o uznanej, migdzynarodowej renomie, Wielki jest takze wplyw
Kandydata na rozwdj kadry naukowej oraz funkcjonowanie wielu instytucji i gremiow
naukowych. Taka dzialalno$¢ oddziatuje niezwykle pozytywnie na wiele uczelni. Wéréd nich
jest takze Politechnika Lubelska. Jako dodatkowy bezposredni Profesora Stanistawa Legutko
whklad w rozwdj tej Uczelni nalezy wskazaé zaangazowanie w proces rozwoju kadry
naukowej, udzial we wspélnych projektach badawczych oraz wspélprace przy organizowaniu
konferencji naukowych. Profesor byl recenzentem w pigciu przewedach doktorskich,
jednym postepowaniu o nadanie tytulu i godnoSci doktora honoris causa i w jednym
postgpowaniu o nadanie lylulu profesora  prowadzonych w Politechnice Lubelskiej.
Opiniowal takze monografie naukowq autorstwa pracownika tej Uczelni.

Mogg zatem z pelnym przekonaniem i odpowiedzialnodcia stwierdzié, ze wniosek
Politechniki Lubelskiej o nadanie prof. di hab. inz. Stanistawowi Legutko tytulu i godnosci
doktora honoris causa jest w pelni uzasadniony. Zwracam si¢ zatem do Senatu Politechniki

Lubelskiej z prosba o udzielenie poparcia temu wnioskowi,

55






Sylwetka prof. dr. hab. inz.
Stanistawa Legutko






1. Biografia naukowa

Profesor Stanistaw Legutko pracuje na Wydziale Inzynierii Mechanicznej
Politechniki Poznariskiej. Wcze$niej pracowat réwniez jako doradca naukowo-
-techniczny oraz menedzer w przemysle. Jego gtéwne zainteresowania badawcze
to: technologia i eksploatacja narzedzi skrawajacych, technologia kot zebatych,
utrzymanie ruchu maszyn oraz logistyka przemystowa. Najwazniejsze badania
dotyczg adhezyjnego zuzycia narzedzi skrawajacych. W ostatnim okresie jego
zainteresowania naukowe koncentrujg si¢ wokoét probleméw eksploatacii i tech-
nologii narzedzi skrawajacych dla High Speed Cutting (HSC), obrébki przyjaznej
Srodowisku, obrobki precyzyjnej, wytwarzania przyrostowego, Przemystu 4.0.
Jest autorem lub wspdtautorem ponad 600 opublikowanych prac naukowych.
Indeks H - 35 wg WOS, liczba cytowan ponad 3500. Byt promotorem 13 rozpraw
doktorskich. Obecnie jest promotorem 1 doktoranta. Jest zaangazowany w $cistg
wspoOtprace naukowg z wieloma uczelniami europejskimi w ramach programu
CEEPUS i ERASMUS+. Jest bardzo aktywny jako uczestnik wielu miedzynaro-
dowych konferencji. Prof. S. Legutko jest réwniez cztonkiem rad naukowych oraz
recenzentem w wielu czasopismach naukowych. Pracowat jako profesor wizytu-
jacy na Uniwersytecie Technicznym w Koszycach (Stowacja) oraz na Uniwersy-
tecie JE Purkyne w Usti nad Labem (Czechy). Jest cztonkiem Komitetu Budowy
Maszyn Polskiej Akademii Nauk. W ramach swojej wspoétpracy z oSrodkami
zagranicznymi jest cztonkiem Rady Wydziatu Inzynierii Mechanicznej Uniwer-
sytetu Technicznego w Ostrawie (Czechy) oraz byl cztonkiem Rady Wydziatu
Inzynierii Mechanicznej Uniwersytetu JE Purkyne w Usti nad Labem (Czechy).

Dyscyplina naukowa
= inzynieria mechaniczna

Specjalnosci

= technologia maszyn

®  obrébka skrawaniem

= eksploatacja maszyn

= logistyka przedsiebiorstwa

Zatrudnienie w Politechnice Poznanskiej
e 0d15.12.1973r.
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Stopnie i tytuty naukowe

1980 r. — doktor nauk technicznych

1995 r. - doktor habilitowany nauk technicznych

2004 r. - profesor tytularny nauk technicznych

2008 1. - profesor honoris causa Uniwersytetu Technicznego w Cluj-Napoca
w Rumunii

2024 r. — doktor honoris causa Politechniki Opolskiej

2026 r. — doktor honoris causa Stowackiego Uniwersytetu Technicznego
w Bratystawie

Tematyka badan

obrébka skrawaniem, technologia uzebien, konstrukcja, technologia
i eksploatacja narzedzi skrawajacych (w tym aplikacja techniki cienkich
warstw), technologia i eksploatacja warstwy wierzchniej czesci maszyn
i narzedzi skrawajacych, projektowanie proceséw technologicznych cze-
$ci maszyn, komputerowe wspomaganie projektowania proceséw tech-
nologicznych; oprzyrzadowanie technologiczne, eksploatacja maszyn,
nanotechnologia; rapid prototyping, rapid tooling i rapid manufacturing,
nagniatanie, logistyka — w szczegdlnosci logistyka przedsigbiorstw pro-
dukcyjnych. Najwazniejsze badania dotycza adhezyjnego zuzycia na-
rzedzi skrawajacych. W ostatnim okresie jego zainteresowania naukowe
koncentruja si¢ wokot problemoéw eksploatacji i technologii narzedzi
skrawajacych dla High Speed Cutting (HSC), obrobki przyjaznej $rodowi-
sku, obrobki precyzyjnej, wytwarzania przyrostowego, utrzymania ruchu
maszyn, Przemystu 5.0.

Doswiadczenie naukowe

miesieczny staz w Noordelijke Hoogeschool Leeuwarden (Holandia), 1996
miesigczny staz w Universitaet Hannover, Institut fiir Mechanik, Han-
nover (Niemcy), 1999

visiting professor na Uniwersytecie Technicznym w Koszycach (Stowacja),
2008-2009

visiting professor na Uniwersytecie JE Purkyne w Usti nad Labem (Czechy),
jeden semestr 2012

liczne krotkoterminowe staze naukowe na uniwersytetach technicznych
w Austrii, Czechach, Rumunii, Bulgarii, Motdawii, Serbii, Chorwacji, na
Wegrzech, Stowacji, we Francji w latach 1995-2024 w ramach programu
ERASMUS+ oraz CEEPUS



Liczba wypromowanych doktoréow
* 13 doktoréw

Liczba otwartych przewodéw doktorskich
= 1 przewod doktorski

Liczba prowadzonych prac inzynierskich i magisterskich
= ponad 750

Liczba publikacji

= ponad 600, w tym: 70 pozycji autorskich (m.in. 3 ksigzki z technologii
i eksploatacji maszyn, 3 podreczniki), ponad 530 wspotautorskich (w tym
3 monografie, 3 skrypty)

Liczba publikacji na Web of Science
* 164; H index - 35, cytowania — ponad 3500

Liczba publikacji wedtug Scopus
= 176, H index - 36, cytowania — ponad 4000

Lista TOP 2% za catoksztatt aktywnosci publikacyjnej wedtug rankingu
Uniwersytetu Stanforda
=  wroku 2021, 2022, 2023 i 2024

Najwazniejsze osiggniecia

= Autor i wspotautor ponad 30 wdrozonych rozwiazan konstrukcyjnych,
technologicznych i organizatorskich wykonanych na Politechnice Po-
znanskiej oraz ponad 110 w ramach dziatalnosci w SIMP.

=  Opracowanie od roku 2000 ponad 120 opinii o innowacyjno$ci produktow
i procesow dla polskich przedsigbiorstw produkcyjnych.

=  Osiggniecia naukowe byly prezentowane na licznych konferencjach mie-
dzynarodowych i krajowych (w tym wystapienia typu ,,invited”). Brat
czynny udziat w ponad 190 konferencjach krajowych i zagranicznych.

=  Dokonat pogtebionego opisu oddziatywan narzedzia skrawajacego z ma-
terialem obrabianym, sklasyfikowal czynniki warunkujace adhezyjne
zuzywanie narzedzi i zbudowatl podstawy do wyjasnienia mechanizmu
oddzialywan w ukladzie: narzedzie — materiat obrabiany.

61



62

W ramach pracy habilitacyjnej opisat zuzywanie adhezyjne narzedzi skra-
wajacych (model idealizacyjny) oraz warunki optymalizacji tego zuzywa-
nia (model optymalizacyjny).

Opracowal wspolnie z prof. K. Wieczorowskim uogélniong strategie ksztat-

towania technologicznej warstwy wierzchniej czesci maszyn.

Recenzent 70 rozpraw doktorskich w Polsce, w Indiach i na Slowa-

¢ji, recenzent 34 wnioskow dotyczacych dorobku w postepowaniu

habilitacyjnym w Polsce i na Slowacji, 5 opinii w postegpowaniu ha-
bilitacyjnym; opiniowal ponadto 21 wnioskéw dotyczacych tytulu
profesora w Polsce, na Stowacji i w Kanadzie, opracowal 1 recenzje
dotyczaca tytulu doktora honoris causa. Recenzuje rocznie okoto

40-50 artykuléw naukowych dla rézZnych czasopism.

Wieloletni koordynator programu wymiany miedzynarodowej CEEPUS.

Kierownik i wykonawca kilku grantéw KBN i NCBiR:

o  Grant europejski: IRMA - Inter-countries Research for Manufacturing
Advancement, 135764-LLP-2007-SK-KA1SCR, 2008-2009, partner,

o  Grant badawczy: Technologia obrobki wykonczeniowej uzebien
o utwardzonych powierzchniach no$nych na frezarkach CNC z zasto-
sowaniem narzedzi z ostrzami ceramicznymi, KBN 22-1093T02/07/33,
2007-2010, gléwny wykonawca,

o  Grant celowy: Wdrozenie zautomatyzowanej technologii kucia kor-
pusu wodomierza, 6 ZR7 2009 C/07287, 2010-2012, kierownik,

o Grant badawczy: Technologia obrobki rowkow pod pierscienie w tto-
kach silnikéw samochodowych, INNOTECH-K3/IN3/47/226668/
NCBR/14, 2014, wykonawca,

o  Grant: Stworzenie rodziny wozow asenizacyjnych, aplikatoréw i do-
zownikéw przeznaczonych dla rolnictwa precyzyjnego, beneficjent:
Zaktad Badawczo-Rozwojowy Agro Sp. z 0.0., ul. Gostynska 71, 64-000
Kos$cian, POIR.01.01.01-00-0589/15, 2018, konsultant,

o  Grant badawczy: Innovative and additive manufacturing technology -
new technological solutions for 3D printing of metals and composite
materials, beneficjent: Uniwersytet Techniczny w Ostrawie, Czechy,
no. CZ.02.1.01/0.0/0.0/17_049/0008407 financed by Structural and
Investment Founds of Europe Union, 2019-2022, senior researcher.

Inne informacje

Czlonek Komitetu Budowy Maszyn PAN - cztonek z wyboru od 2020 r.
Ekspert Komisji Akredytacyjnej Uczelni Technicznych.



Ekspert zespotu Ministerstwa Edukacji i Nauki do spraw doktoratow
wdrozeniowych.

Czlonek zespotu Ministerstwa Rozwoju i Technologii ds. Krajowej Inte-
ligentnej Specjalizacji KIS 11.

Ekspert w stowackiej agencji grantowej APVV.

Miedzysekcyjny Zesp6t Inzynierii Powierzchni Komitetu Budowy Maszyn
PAN - cztonek z wyboru od 2007 r.

Czlonek PAN Oddziat w Poznaniu, Komisja Budowy Maszyn, w tym se-
kretarz Komisji w latach 1996-2006.

Czlonek Poznanskiego Towarzystwa Przyjaciot Nauk, Przewodniczacy
Komisji Budowy Maszyn (1997-2005). Przewodniczacy Komitetu Redak-
cyjnego Prac Komisji Budowy Maszyn Poznanskiego Towarzystwa Przy-
jaciol Nauk (1996-2006). Przewodniczacy Wydziatu Nauk Technicznych
PTPN (2008-2016).

Opiekun specjalnosci ,,Logistyka Przedsiebiorstwa” na Wydziale Budowy
Maszyn i Zarzadzania Politechniki Poznanskie;j.

Kierownik Pracowni Projektowania Proceséw Technologicznych oraz Pra-
cowni Technologii Uzgbien Zaktadu Projektowania Technologii Instytutu
Technologii Mechaniczne;.

Czlonek komitetéw organizacyjnych i naukowych ponad 200 konferencji.
Cztonek Sekcji Obrabiarek i Narzedzi przy OW SIMP w Lesznie
(1981-1991).

Cztonek Rady Naukowej Centrum Postepu Technicznego SIMP w Rydzy-
nie (1984-1990), nastepnie jej przewodniczacy (1990-1993).
Czlonkostwo w radach naukowych: Przemystowy Instytut Maszyn
Rolniczych w Poznaniu - byly czlonek Rady Naukowej; Instytut Ob-
robki Plastycznej w Poznaniu - byly cztonek Rady Naukowej oraz jej
przewodniczacy; Uniwersytet Techniczny w Ostrawie (Czechy) - czto-
nek Rady Wydziatu Inzynierii Mechanicznej — aktualnie; Uniwersytet
J.E. Purkynie w Usti nad Labem (Czechy) - byty cztlonek Rady Wy-
dziatu Inzynierii Mechanicznej; byly cztonek Rady Programowej czasopisma
Archiwum Technologii Maszyn i Automatyzacji wydawanego przez
Komisje Budowy Maszyn PAN oddziat w Poznaniu; cztonek Rady Nauko-
wej czasopisma Manufacturing and Industrial Engineering, Presov,
Stowacja (od 2001 r.); Cztonek Advisory Board czasopisma Manufactur-
ing Technology Journal, Usti nad Labem, Czechy (od 2012 r.); Czlonek
Rady Redakcyjnej Proceedings in Manufacturing Systems, Bucharest,
Rumunia (od 2008 r.); Cztonek Rady Redakcyjnej czasopisma Journal of
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Production Engineering, Novi Sad, Serbia (od 2011 r.); Cztonek Rady

Programowej czasopisma Machine Design, Novi Sad, Serbia (od 2011 1.);

cztonek Rady Naukowej WEB Journal CA Systems in Production Pro-

cess Planning, Zilina (Stowacja), cztonek Rady Naukowej czasopisma

Engineering Review, Rijeka, Chorwacja (od 2008 r.); cztonek Miedzyna-

rodowego Komitetu Naukowego czasopisma Annals of the Faculty of

Engineering Hunedoara — Journal of Engineering, Hunedoara, Rumu-

nia (od 2009 r.); cztonek Rady Redakcyjnej czasopisma Research Papers

of Faculty of Materials Science and Technology, Slovak University of

Technology, Trnava, Stowacja (od 2009 r.); cztonek Komitetu Wydawniczego

czasopisma Technological Engineering, University of Zilina Stowacja

(od 2009 1.), przewodniczacy Rady Programowej poradnika Kontrola Ma-

szyn i Urzadzen, Wydawnictwo FORUM Poznan, od 2007 r.; cztonek Rady

Naukowej i Rady Recenzentéw czasopisma Archiwum Inzynierii Pro-

dukcji - od 2013 r.; cztonek Editorial Board Journal of Mechanical En-

gineering - Strojnicky casopis, Bratystawa, Stowacja; cztonek Editorial

Advisory Board czasopisma Management and Production Engineering

Review, Polska Akademia Nauk, Warszawa, Polska - od 2016r.; cztonek

Rady Redakcyjnej — Editorial Manager czasopisma Scientia Agroculture

Bohemica, Czechy — od 2014 r.

Pelnomocnik dziekana WBM ds. praktyk studenckich (1986-1997). Przed-

stawiciel asystentéw i adiunktéw w Radzie WBM (dwie kadencje).

Koordynator programu miedzynarodowego CEEPUS PL-0033 (od 2005 r.);

partner w wielu programach miedzynarodowych CEEPUS - od 1995 roku:

o  CIII-PL-0033-19-2425 ,,Development of mechanical engineering (de-
sign, technology and production management) as an essential base
for progress in the area of small and medium companies’ logistics —
research, preparation and implementation of joint programs of study
in the context of Industry 4.0” - koordynator projektu,

o  CII-RO-0013-18-2425 ,Teaching and Research of Environment-ori-
ented Technologies in Manufacturing” (Rumunia) - partner,

o  CIII-SK-0030-17-2324 ,,From preparation to development, implemen-
tation and utilization of joint programs in study area of production
engineering - contribution to higher flexibility and mobility of stu-
dents in Central European region”, (Stowacja) — partner,

o CIII-RO-0202-17-2425 , Implementation and utilization of elearning
systems in study area of production engineering in Central European
Region” (Rumunia) — partner,



o  CIII-HR-0108-16-2324 ,,Concurrent Product and Technology Devel-
opment - Teaching, Research and Implementation of Joint Programs
Oriented in Production and Industrial Engineering” (Chorwacja)
- partner,

o  CIII-RO-0058-15-2425 ,,Design, implementation and use of joint pro-
grams regarding quality in manufacturing engineering” (Rumunia)
- partner,

o  CIII-CZ-0201-16-2324 ,Knowledge Bridge for Students and Teachers
in Manufacturing Technologies” (Czechy) — partner.

Wspotpraca w ramach programu CEEPUS - naukowa i dydaktyczna

Technical University of Sofia, Faculty of Industrial Technology, Sofia,
Bulgaria, Assoc. Prof. PhD. Eng. Grigor STAMBOLOV.

Slovak University of Technology, Faculty of Materials Science and Tech-
nology in Trnava, Trnava, Slovak Republic, Assoc. Prof. PhD. Eng. Ra-
dovan HOLUBEK.

Technical University of Kosice, Faculty of Manufacturing Technologies
in Presov, Presov, Slovak Republic, Prof. PhD. Eng. Michal HATALA.
Technical University of Cluj-Napoca, Department of Engineering and
Technologic Management, Baia Mare, Romania, Prof. PhD. Eng. Nico-
lae UNGUREANU.

University of Zilina, Department of Machining and Automation, Zilina,
Slovak Republic, Prof. PhD. Eng. Ivan ZAJACKO.

University of Debrecen, Faculty of Technical Engineering, Debrecen,
Hungary, Prof. PhD. Eng. Zsolt TIBA.

Technical University of Cluj-Napoca, Faculty of Industrial Engineering,
Robotics and Production Management, Department of Manufacturing
Engineering, Cluj-Napoca, Romania, Prof. PhD. Eng. Marian BORZAN.
University of Nyiregyhaza, Institute of Engineering and Agricultural Sci-
ences, Nyiregyhaza, Hungary, Assoc. Prof. PhD. Eng. Zoltan KOVACS.
University in Novi Sad, Faculty of Technical Science, Novi Sad, Serbia,
Prof. PhD. Eng. Milan RACKOV.

Tomas Bata University in Zlin, Faculty of Technology, Zlin, Czech Re-
public, Assoc. Prof. PhD. Eng. Sona RUSNAKOVA.

Slovak University of Technology in Bratislava, Faculty of Mechanical
Engineering, Bratislava, Slovak Republic, Prof. PhD. Eng. Marcela
POKUSOVA.
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Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering,
Ostrava, Czech Republic, Prof. PhD. Eng. Mgr Jana PETRU.
University of Miskolc, Faculty of Mechanical Engineering and Informat-
ics, Institute of Logistics, Miskolc, Hungary, DSc. PhD. Eng. Peter TELEK.
University of Rijeka, Faculty of Engineering, Rijeka, Croatia, D.Sc. Eng.
Sandro DOBOVICEK.

SS. Cyril and Methodius University in Skopje, Macedonia, Faculty of
Mechanical Engineering, Prof. PhD. Eng. Jasmina CALOSKA.
Transilvania University of Brasov, Romania, Precision Mechanics and
Mechatronics Department, Mechanical Engineering Faculty, Prof. PhD.
Eng. Luciana CRISTEA.

University of Slavonski Brod, Mechanical Engineering Faculty, Slavonski
Brod, Croatia, Prof. DSc. PhD. Eng. Drazan KOZAK.

»Dunarea de Jos” University of Galati, Faculty of Engineering, Romania,
Assoc. Prof. PhD. Eng. Nicusor BAROIU.

Technical University of Moldova, Chisinau, Moldova, Department The-
ory of Mechanisms and Parts of Machine, Prof. DSc. PhD. Eng. Valeriu
DULGHERU.

Lublin University of Technology, Mechanical Engineering Faculty, Po-
land, Assoc. Prof. DSc. PhD. Eng. Jerzy JOZWIK.

University of West Bohemia, Faculty of Mechanical Engineering, Pilsen,
Czech Republic, Assoc. Prof. PhD. MSc. Eng. Martin MELICHAR.
Technical University of Cluj-Napoca, Faculty of Industrial Engineering,
Robotics and Production Management, Department of Manufacturing
Engineering, Cluj-Napoca, Romania, Prof. PhD. MSc. Eng. Sorin - Du-
mitru GROZAV.

Belgrade University, Faculty of Mechanical Engineering, Belgrade, Ser-
bia, Assoc. Prof. PhD. Eng. Zarko MISKOVIC.

Warsaw University of Technology, Faculty of Production Engineering,
Warsaw, Poland, Prof. DSc. PhD. Eng. Rafal SWIERCZ.

Institute of Technology and Business (VSTE) in Ceské Budejovice, Czech
Republic, Assoc. Prof. PhD, Eng. Marta HARNICAROVA.

Opole University of Technology, Faculty of Mechanical Engineering,
Opole, Poland, Prof. DSc. PhD. MSc. Grzegorz KROLCZYK.

Technical University of Varna, Faculty of Mechanical Engineering and
Technologies, Varna, Bulgaria, Prof. Dr Eng. Diyan DIMITROV.

Angel Kanchev University of Ruse, Department of Thermotechnics, Hydro-
and Pneumotechnics, Ruse, Bulgaria, Assoc. Prof. Dr Eng. Boris KOSTOV.



Slovak University of Agriculture in Nitra, Faculty of Engineering, Nitra,
Slovak Republic, Assoc. Prof. Dr Eng. Milan KADNAR.

University of East Sarajevo, Faculty of Mechanical Engineering, Sarajevo,
Bosnia and Herzegovina, Assoc. Prof. Dr Eng. Miroslav MILUTINOVIC.

Wspotpraca naukowo-badawcza - najwazniejsi partnerzy

Department of Machine Design and Machining, Kielce University of
Technology, al. Tysiaclecia Panistwa Polskiego 7, 25-314 Kielce, Poland,
dr hab. inz. Edward MIKO.

University of Misan, Engineering College, Petroleum Engineering De-
partment, Iraq, PhD Eng. Jasim H. AL-BEDHANY, PhD Eng. Tahseen
Ali MANKHI.

MEtRCs Research Center, Campus of Azurém, University of Minho, 4800-
058 Guimaries, Portugal, Prof. PhD Eng. Jose MACHADO.

Czech Technical University in Prague, Technickd, 1902/4 Prague 6 16000,
Prague, Czech Republic, PhD Eng. Jan KUDLACEK.

Center of Agricultural and Food Technology, Lukasiewicz Research Net-
work, Poznan Institute of Technology, 61-755 Poznan, Poland, MSc Eng.
Michat ZAWADA, MSc Eng. Michal SZAROLETA, MSc Eng. Sebastian
SOBOCKI, MSc Eng. Sebastian SZYMCZYK.

Lukasiewicz Research Network — Poznan Institute of Technology, 6 Ewa-
rysta Estkowskiego St., 61-755 Poznan, Poland, Prof. DSc PhD MSc Eng.
Dariusz GARBIEC.

Department of Mechanical Engineering, Manipal University Jaipur, Jai-
pur, Rajasthan, Pin-303007, India, PhD Eng. Saurabh DEWANGAN.
Faculty of Electronics and Information Technologies, Department of Com-
puter Science, Sumy State University, Rimsky-Korsakov, 2, 44007 Sumy,
Ukraine, Prof. PhD Eng. Volodymyr NAHORNYI.

Slovak University of Agriculture in Nitra, Faculty of Engineering, Nitra,
Slovak Republic, Prof. PhD Eng. Zuzana PALKOVA.

Department of Mechanical Engineering, Indian School of Mines, Dhanbad
826004, India, Prof. PhD Eng. Somnath CHATTOPADHYAYA.

Electrical Engineering Department, College of Engineering, Najran Uni-
versity, Najran 61441, Saudi Arabia, PhD Eng. Muhammad IRFAN.
Department of Mechanical Engineering Technology, National Skills Uni-
versity, Islamabad 44000, Pakistan, PhD Eng. Usama Muhammad NIAZI.
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School of Mechanical & Manufacturing Engineering, National University
of Sciences and Technology (NUST), H-12, Islamabad 44000, Pakistan,
PhD Eng. Sadaqat ALI.

Technical University of Kosice, Faculty of Manufacturing Technologies
in Presov, Presov, Slovak Republic, Prof. PhD. Eng. Michal HATALA,
Assoc. Prof. PhD Eng. Anton PANDA.

Technical University of Cluj-Napoca, Department of Engineering and
Technologic Management, Baia Mare, Romania, Prof. PhD. Eng. Nico-
lae UNGUREANU.

University of Zilina, Department of Machining and Automation, Zilina,
Slovak Republic, Prof. PhD. Eng. Ivan ZAJACKO.

Technical University of Cluj-Napoca, Faculty of Industrial Engineering,
Robotics and Production Management, Department of Manufacturing En-
gineering, Cluj-Napoca, Romania, Prof. PhD. Eng. Marian BORZAN, Prof.
PhD. Eng. Petru BERCE, Assoc. Prof. PhD Eng. Razvan PACURAR, Assoc.
Prof. PhD Eng. Cosmin COSMA, Assoc. Prof. PhD Eng. Ancuta PACURAR.
Slovak University of Technology in Bratislava, Faculty of Mechanical
Engineering, Bratislava, Slovak Republic, Prof. PhD. Eng. Marcela
POKUSOVA.

Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering,
Ostrava, Czech Republic, Prof. PhD. Eng. Mgr Jana PETRU, Prof. PhD.
Eng. Robert CEP, Assoc. Prof. PhD Eng. Marek PAGAC.

Lublin University of Technology, Mechanical Engineering Faculty, Poland,
Prof. DSc. PhD. Eng. J6zef KUCZMASZEWSKI, Assoc. Prof. DSc. PhD.
Eng. Jerzy JOZWIK, PhD Eng. Magdalena ZAWADA-MICHALOWSKA.
Institute of Technology and Business (VSTE) in Ceské Budejovice, Czech
Republic, Assoc. Prof. PhD, Eng. Marta HARNICAROVA, Prof. PhD,
Eng. Jan VALICEK.

Opole University of Technology, Faculty of Mechanical Engineering,
Opole, Poland, Prof. DSc. PhD. MSc. Grzegorz KROLCZYK, Prof. DSc.
PhD. MSc. Maksymilian GAJEK.

Angel Kanchev University of Ruse, Department of Thermotechnics,
Hydro- an Pneumotechnics, Ruse, Bulgaria, Assoc. Prof. Dr Eng. Boris
KOSTOV, Prof. PhD Eng. Gencho POPOV.

Nagrody i wyrdznienia

Srebrna Honorowa Odznaka SIMP (1985).
Dwukrotna Nagroda NOT za wybitne osiagnigcia w dziedzinie techniki.



Wielokrotne Nagrody Rektora Politechniki Poznariskiej za osiagniecia
w pracy naukowo-badawczej oraz za osiggniecia dydaktyczne w latach
1974-2000.

Srebrny Krzyz Zashugi (1999).

Medal 50-lecia Politechniki Rzeszowskiej (2003).

Medal 50-lecia Wydziatlu Budowy Maszyn Uniwersytetu w Zylinie (2003).
Medal Komisji Edukacji Narodowej (2004).

Dyplom Uznania miasta Baia Mare w Rumunii za promowanie wspot-
pracy miedzy uniwersytetami (2004).

Medal 55-lecia Wydziatu Budowy Maszyn Uniwersytetu Technicznego
w Ostrawie (Czechy) (2006).

Medal Wydziatu Budowy Maszyn Uniwersytetu w Zylinie z okazji 40lecia
Katedry Obrobki Skrawaniem i Automatyzacji, Zylina (Stowacja) 2007.
Medal Wydziatu Technologii Wytwarzania w Preszowie Uniwersytetu
Technicznego w Koszycach z okazji 15lecia istnienia Wydziatu, Preszow
(Stowacja) 2007.

Tytul Honorowego Profesora Wydzialu Budowy Maszyn Uniwer-
sytetu Technicznego w Cluj-Napoca (Rumunia) 2008.

Zloty medal za dlugoletnia stuzbe, Politechnika Poznanska, 2012.
Medal 20lecia Wydziatu Technologii Wytwarzania Uniwersytetu Tech-
nicznego w Koszycach, Stowacja, 2012.

Brazowy medal z okazji pigtnastolecia Wydziatu Technologii Wytwarzania
i Zarzadzania, Uniwersytetu w Usti nad Labg w Czechach, 2013.

Medal 60lecia Uniwersytetu w Zylinie, Stowacja, 2013.

Zloty Medal Miedzynarodowych Targéw Poznanskich za Multiplikujaca
przektadnie¢ hydrostatyczng do Malych Elektrowni Wodnych w ramach
wystawy Innowacje - Technologie - Maszyny - Polska Nauka dla Gospo-
darki, Poznan 2014.

Nagroda rektora PP za osiggniecia naukowe, Poznan 2015.

Medal Wydziatu Budownictwa Politechniki Czestochowskiej za szcze-
gdblne zastugi dla rozwoju budownictwa, Czestochowa 2015.

Medal z okazji 65lecia Wydziatu Budowy Maszyn Uniwersytetu Technicz-
nego w Ostrawie (Czechy) za wieloletniag owocng wspotprace w zakresie
realizacji projektow naukowych i dydaktycznych, Ostrawa (Czechy), 2015.
Nagroda rektora PP za osiggniecia naukowe, Poznan 2016.

Brazowy medal z okazji 10-lecia Wydzialu Technologii Wytwarzania
i Zarzadzania Uniwersytetu J. E. Purkynie w Usti nad Laba (Czechy) za
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wieloletnig owocng wspoétprace w zakresie nauczania i badan, Usti nad
Laba (Czechy), 2016.

Nagroda rektora PP za osiggniecia naukowe, Poznan 2017.

Nagroda rektora PP za osiggniecia naukowe, Poznan 2018.

Medal Wydziatu Budowy Maszyn i Zarzadzania Politechniki Poznanskiej,
2019; ,,Smok STRATEGORA” za taczenie nauki z biznesem, 2019.
Podziekowanie Ministerstwa Elektrycznosci Republiki Iraku za opieke
nad doktorantem Tahseen Ali Mankhi, 2019.

List gratulacyjny w podziekowaniu za dtugoletnig wspotprace z okazji
55lecia Katedry Obrobki Skrawaniem, Montazu i Metrologii Inzynieryjnej
Wydziatu Inzynierii Mechanicznej Uniwersytetu Technicznego w Ostra-
wie (Czechy), 2019.

Nagroda rektora PP za osiggniecia naukowe, Poznan 2019.

Nagroda rektora PP za caloksztalt dziatalnosci, Poznan 2020.

Nagroda rektora PP za osiggniecia naukowe, Poznan 2021.

Nagroda rektora PP za osiggniecia naukowe, Poznan 2022.

Nagroda rektora PP za osiggniecia naukowe, Poznan 2023.



2. Wykaz obszarow wspotpracy
z pracownikami uczelni
Politechniki Lubelskiej

Opinia dotyczaca nadania tytutu doktora honoris causa

1. Opinia nr 1/dr hc/SL o dorobku naukowym, osiggnieciach i zastugach
prof. dra hab. inz. J6zefa Kuczmaszewskiego kandydata do tytutu i god-
no$ci Doktora Honoris Causa Politechniki Krakowskiej im. Tadeusza
Kosciuszki, 2022.

Wspolne publikacje

[1] Joanna Michatowska, Arkadiusz Tofil, Jerzy Jozwik, Jarostaw Pytka,
Stanistaw Legutko, Zbigniew Siemiatkowski, Andrzej Lukaszewicz,
»Monitoring the Risk of the Electric Component Imposed on a Pilot
During Light Aircraft Operations in a High-Frequency Electromagnetic
Field”, Sensors 2019, 19, (24), 5537. https://d0i:10.3390/s19245537.

[2] JerzyJozwik, Stanislaw Legutko, Jarostaw Pytka, Joanna Michalowska,
»Measurement and Analysis of Vibration in the Milling Process of Sin-
tered Carbide Workpiece”. [W:] 2019 IEEE 5" International Workshop
on Metrology for AeroSpace, (MetroAeroSpace), conference paper, June
22-24, proceedings 2019, s. 376-380, Torino, Italy.

[3] JerzyJozwik, Stanislaw Legutko, Jarostaw Pytka, Arkadiusz Tofil, ,,Sur-
face Morphology Analysis After Sintered Carbon Milling Process”, 2019
IEEE 5" International Workshop on Metrology for AeroSpace, (Met-
roAeroSpace), conference paper, June 22-24, 2019, proceedings 2019, s.
381-386, Torino, Italy.

[4] Magdalena Zawada-Michalowska, J6zef Kuczmaszewski, Stanistaw Le-
gutko, Pawet Piesko, ,,Techniques for Thin-Walled Element Milling with
Respect to Minimising Post-Machining Deformations”, Materials 2020,
13(21), 4723, https://doi.org/10.3390/ma13214723 (140 pkt.).

[5] Magdalena Zawada-Michatowska, Jerzy J6zwik, Stanistaw Legutko,
Dariusz Mika, Pawet Piesko, Jarostaw Pytka, ,,Cutting Force during Sur-
face Layer Milling of Selected Aluminium Alloys”, Materials 2020, 13(24),
5725, https://doi.org/10.3390/ma13245725 (140 pkt.).
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[6] Magdalena Zawada-Michatowska, Pawet Piesko, Jerzy J6zwik, Stanistaw
Legutko, Dariusz Mika, Jarostaw Pytka, ,,Uncertainty Estimation of Mea-
suring Circuit During Cutting Forces Measurement Using the Piezoelectric
Dynamometer”. [W:] 7th International Workshop on Metrology for Aero-
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Streszczenie

Niniejszy artykut stanowi syntetyczne ujecie problematyki transformacji utrzymania ruchu maszyn w kon-
tekscie piatej rewolucji przemystowej, ze szczegdlnym uwzglednieniem roli sztucznej inteligencji jako
technologii umozliwiajacej te transformacje. Praca osadzona jest w szerszym kontekscie ewolucji rewolucji
przemystowych oraz zwigzanych z nimi paradygmatow organizacji produkgji i strategii utrzymania ruchu.
Opracowanie wpisuje sie w nurt badan prowadzonych od ponad pieciu dekad w obszarze technologii
maszyn, eksploatacji urzadzen oraz logistyki przedsiebiorstw produkcyjnych — zagadnier stanowiacych
przedmiot zainteresowan naukowych autora od poczatku kariery akademickiej na Politechnice Poznanskiej.
Punkt wyjscia rozwazan stanowi retrospektywna analize rewolucji przemystowych, poczawszy od mecha-
nizacji napedzanej maszyng parowa Jamesa Watta (1769), przez elektryfikacje i naukowe podstawy zarza-
dzania Fredericka Taylora, produkcje masowa symbolizowang przez linie montazowa Henry Forda (1913),
automatyzacje opartg na sterownikach PLC i obrabiarkach CNC, cyfryzacje w ramach koncepcji Industry
4.0, zdefiniowanej na targach Hannover Messe w 2011 roku, az po wspoétczesng koncepcje Industry 5.0,
zaprezentowana przez Komisje Europejska w styczniu 2021 roku. Industry 5.0 wykracza poza dotychcza-
sowy paradygmat technologiczny, stawiajac w centrum uwagi trzy fundamentalne filary: zorientowanie
na cztowieka (human-centric), zréwnowazony rozwdj (sustainable) oraz odpornos¢ przemystowsa (resilient).
W warstwie technologicznej w pracy skoncentrowano sie na ewolucji strategii utrzymania ruchu -
od podejscia reaktywnego (run-to-failure) dominujacego w erze pierwszej rewolucji przemystowej,
przez utrzymanie prewencyjne oparte na harmonogramach czasowych (Time-Based Maintenance),
utrzymanie oparte na stanie technicznym (Condition-Based Maintenance) wykorzystujace ciagty
monitoring parametrow, po wspoétczesne systemy predykcyjne napedzane sztuczng inteligencja
(Predictive Maintenance) oraz przysztosciowe rozwigzania preskrypcyjne i autonomiczne (Prescriptive/
Autonomous Maintenance) w ramach Industry 5.0.

Szczegodtowej analizie poddano kluczowe technologie Al znajdujgce zastosowanie w nowoczesnym
utrzymaniu ruchu: algorytmy uczenia maszynowego (XGBoost osiggajacy 89-91% doktadnosci w pre-
dykcji pozostatego czasu uzytkowania, Random Forest z doktadnoscia 91,8%), gtebokie sieci neuronowe
(hybrydowa architektura CNN-LSTM z najwyzsza wydajnoscia 96,1% doktadnosci i F1-score 95,2%), cyfrowe
blizniaki (Digital Twins) zapewniajace okoto 98% doktadnosci predykcji przez potaczenie modeli fizycz-
nych i uczenia maszynowego, przetwarzanie brzegowe (Edge Al) umozliwiajace przetwarzanie w czasie
rzeczywistym z opdznieniem 1-5 milisekund (wobec 100-500 ms w chmurze), oraz wyjasniajaca sztuczna
inteligencje (Explainable Al) budujaca zaufanie do rekomendacji systeméw przez metody SHAP i LIME.
Wymiar aplikacyjny pracy obejmuje studia przypadkéw z sektoréw motoryzacyjnego (zaktad BMW
w Regensburgu, unikajacy ponad 500 minut zaktdécenn montazu rocznie), lotniczego (program Rolls-
-Royce IntelligentEngine, monitorujacy ponad 13 000 silnikéw globalnie, pozwalajacy unikna¢ okoto
400 zdarzen awaryjnych rocznie) oraz energetycznego (Siemens osiggajacy 250% sredniego zwrotu
z inwestycji dla projektéw predykcyjnego utrzymania ruchu, wedtug badania ASME). Agregowane dane
wskazujg na wymierne korzysci: 25-30% redukcje kosztdw utrzymania ruchu, 70-75% zmniejszenie
przestojow sprzetu, wskazniki zwrotu z inwestycji od 7:1 do 30:1 oraz okres zwrotu 12-18 miesiecy
dla wiekszosci implementacji.

Prognozy rynkowe wskazuja na wzrost globalnego rynku predykcyjnego utrzymania ruchu z 10,93
mld USD w 2024 roku do 70,73 mld USD w 2032 roku (CAGR - Compound Annual Growth Rate -
skumulowany roczny wskaznik wzrostu 26,5%), przy czym catosciowy rynek Industry 5.0 osiggnat
warto$¢ 65-72 mld USD w 2024 roku z prognozowanym wzrostem przy CAGR 31-34%. Technologia
cyfrowych blizniakéw, jako kluczowa, rozwinie sie z21-25 mld USD (2024) do 125-156 mid USD (2030)
przy adopcji wzrastajacej z 45% do 65% producentow.

Koncowa czes¢ pracy dotyczy refleksji nad rolg uczelni technicznych — w tym Politechniki Poznanskiej
i Politechniki Lubelskiej — w ksztatceniu kadr zdolnych do projektowania, implementacji i zarzadzania
systemami Industry 5.0 oraz identyfikacja kluczowych kierunkéw badan: generatywna Al, cyfrowe
blizniaki cztowieka (Human Digital Twins), uczenie federacyjne dla rozproszonej Al przemystowej oraz
obliczenia kwantowe dla kompleksowej optymalizacji.

Stowa kluczowe: Industry 5.0, utrzymanie ruchu, sztuczna inteligencja, predykcyjne utrzymanie ruchu,
cyfrowe blizniaki, uczenie maszynowe, rewolucje przemystowe, wyjasnialna Al, produkcja zorientowana na
cztowieka, zrdwnowazony rozwoj
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1. Wprowadzenie

1.1. Genezai cel pracy

Niniejsze opracowanie powstaje w szczegdélnym momencie historycznym.
Przemyst §wiatowy znajduje sie w fazie glebokiej transformacji, okres§lanej
mianem pigtej rewolucji przemystowej (Industry 5.0). W przeciwienstwie
do poprzednich rewolucji, ktérych istota byta maksymalizacja efektywno$ci
i produktywnosci poprzez innowacje technologiczne, Industry 5.0 wprowadza
nowy paradygmat: podporzadkowanie technologii warto§ciom humanistycz-
nym, celom zréwnowazonego rozwoju oraz budowaniu odpornosci systemow
produkcyjnych. Po dekadzie intensywnej cyfryzacji w ramach paradygmatu
Industry 4.0, opartego na Internecie Rzeczy, Big Data i systemach cyberfizycz-
nych, nastepuje przewarto$ciowanie priorytetow — od maksymalizacji efektyw-
nosci ku zréwnowazonemu rozwojowi, odpornosci fanicuchéw dostaw oraz
przywroceniu centralnej roli cztowieka w procesach produkcyjnych.

Jednoczes$nie obserwowany jest bezprecedensowy postep w dziedzinie
sztucznej inteligencji. Algorytmy uczenia maszynowego i glebokiego ucze-
nia, cyfrowe bliZzniaki oraz - od 2022 roku - generatywne modele jezykowe
fundamentalnie zmieniajg sposéb projektowania, wytwarzania i eksploatacji
maszyn. W obszarze utrzymania ruchu przejscie od strategii reaktywnej do
predykcyjnej i preskryptywnej nie jest juz wizja przysztosci, lecz rzeczywi-
sto$cig wdrazang w wiodacych przedsiebiorstwach przemystowych na catym
swiecie. Wedtug danych Nature Scientific Reports z 2025 roku, hybrydowe
architektury CNN-LSTM (Convolutional Neural Network — Long Short-Term
Memory) osiggaja doktadno$¢ predykcji awarii na poziomie 96,1% — wartos¢,
ktora jeszcze dekade temu wydawala sie nieosiggalna.

Celem pracy jest przedstawienie ewolucji strategii utrzymania ruchu
maszyn w konteks$cie kolejnych rewolucji przemystowych, ze szczeg6lnym
uwzglednieniem potencjatlu sztucznej inteligencji jako narzedzia transformacji
paradygmatu eksploatacyjnego. W niniejszej pracy autor zmierza do udziele-
nia odpowiedzi na nastepujace pytania badawcze: Jak ewoluowaty strategie
utrzymania ruchu w odpowiedzi na kolejne rewolucje przemystowe? Jakie
technologie Al znajduja zastosowanie w nowoczesnym predykcyjnym utrzy-
maniu ruchu i jaka osiagaja skuteczno$¢? Jakie sg weryfikowalne korzysci



biznesowe wdrozen Al w rzeczywistych warunkach przemystowych? Jakie
wyzwania technologiczne, organizacyjne i edukacyjne wiaza si¢ z transforma-
cja w kierunku Industry 5.0? Jaka jest rola uczelni technicznych w przygoto-
waniu kadr zdolnych do projektowania i wdrazania systemoéw Industry 5.0?

1.2. Zakres tematyczny opracowania

Zakres merytoryczny pracy obejmuje cztery wzajemnie powigzane obszary
tematyczne, stanowigce logiczng catosc.

Po pierwsze - historyczny rozwoj rewolucji przemystowych, od mechanizacji
napedzanej energia pary wodnej (Industry 1.0, 1760-1840), przez elektryfikacje
i produkcje masowa (Industry 2.0, 1870-1914), automatyzacje i komputery-
zacje (Industry 3.0, 1970-2010), cyfryzacje i systemy cyberfizyczne (Industry
4.0, 2011-obecnie), az po najnowsza koncepcje przemystu zorientowanego
na cztowieka, zréwnowazonego i odpornego (Industry 5.0, 2021-obecnie).
Perspektywa historyczna pozwala zrozumie¢ logike ewolucji technologicznej
oraz uchwyci¢ prawidtowosci rzadzace kolejnymi przelomami w organizacji
produkcji.

Po drugie - ewolucja strategii utrzymania ruchu maszyn, stanowigca odzwiercie-
dlenie szerszych przemian technologicznych. Od podejscia reaktywnego, domi-
nujacego w erze przedprzemystowej i wezesnoprzemystowej, przez prewencyjne
utrzymanie ruchu rozwiniete w lotnictwie lat 60. XX wieku (MSG-1, TPM), diagno-
styke wibracyjna i analizg oleju charakterystyczng dla podejscia predykcyjnego, az
po najnowszy paradygmat preskryptywny, w ktorym systemy nie tylko prognozuja
awarie, lecz autonomicznie rekomenduja optymalne dziatania.

Po trzecie - technologie sztucznej inteligencji znajdujace zastosowanie
W nowoczesnym utrzymaniu ruchu. Zakres obejmuje algorytmy uczenia maszy-
nowego (XGBoost, Random Forest, SVM), gtebokie sieci neuronowe w anali-
zie sygnatéw wibracyjnych i szeregéw czasowych (CNN-LSTM, architektury
hybrydowe), koncepcje cyfrowych blizniakéw (Digital Twins) umozliwiajaca
symulacje i optymalizacje w czasie rzeczywistym, przetwarzanie brzegowe
(Edge AI) zapewniajace ultraniskie op6znienia oraz najnowsze zastosowania
generatywnej Al, w tym duzych modeli jezykowych (LLM - Large Language
Model) w interfejsach operatorskich.

Po czwarte - praktyczne wdroZenia i studia przypadkéw dokumentujace efek-
tywnos$c¢ rozwigzan Al w rzeczywistych warunkach przemystowych. Analizie
poddano przyktady z sektoréw motoryzacyjnego (BMW, Ford), lotniczego

89



90

(Rolls-Royce, GE Aviation) i energetycznego (Siemens, Vestas, GE Vernova),
a takze programy wsparcia transformacji cyfrowej polskiego przemystu, w tym
inicjatywe PARP Pilotaz Przemyst 4.0.

1.3.  Metodyka i struktura pracy

Referat opracowano z wykorzystaniem metodyki systematycznego przegladu
literatury naukowej i Zrodel branzowych. Baze zrédtowg stanowig publikacje
indeksowane w bazach Web of Science, Scopus i IEEE Xplore, raporty instytucji
badawczych (Fraunhofer, McKinsey, Deloitte, PwC), dokumenty programowe
Komisji Europejskiej dotyczace Industry 5.0, case studies publikowane przez
wiodacych producentéw (BMW Group, Rolls-Royce, GE Aviation, Siemens)
oraz dane statystyczne Eurostatu i Gléwnego Urzedu Statystycznego.

Przy doborze Zrddet zastosowano kryterium aktualnosci — preferowano
publikacje z lat 2020-2025, uwzgledniajac dynamiczny rozwdj technologii Al
i ewolucje koncepcji Industry 5.0. Szczegdlng uwage poswiecono weryfikowal-
nosci danych iloéciowych: wskaznikéw wydajnosci algorytméw ML (Machine
Learning) / DL (Deep Learning), metryk ROI (Return on Investment) i okresu
zwrotu, parametréw sprzetowych platform Edge Al oraz prognoz rynkowych.
W przypadku kontekstu historycznego siegnieto do zrédet archiwalnych i opra-
cowan historiograficznych dokumentujacych przebieg kolejnych rewolucji
przemystowych.

Struktura pracy odzwierciedla przyjety zakres tematyczny i logike wywodu.
W rozdziale drugim przedstawiono rys historyczny rewolucji przemystowych,
akcentujgc przelomowe wynalazki, kluczowe postacie oraz konsekwencje
kazdej transformacji dla organizacji produkgcji i roli cztowieka w procesie
wytworczym. W rozdziale trzecim omoéwiono ewolucje strategii utrzymania
ruchu - od podejsécia reaktywnego, przez prewencyjne i predykcyjne, do para-
dygmatu preskryptywnego. Rozdziat 4 stanowi techniczne jadro opracowa-
nia, w ktérym szczegdtowo analizuje sie zastosowania sztucznej inteligencji
w utrzymaniu ruchu. W rozdziale pigtym zaprezentowano koncepcje Industry
5.0 w ujeciu Komisji Europejskiej, omawiajac trzy filary oraz ramy polityczne
wspierajace transformacje europejskiego przemystu. W rozdziale szostym
zawarto studia przypadkow ilustrujace praktyczne wdrozenia i mierzalne
efekty. W rozdziale sioddmym zarysowano perspektywy rozwoju oraz wska-
zano na role uczelni technicznych w ksztatceniu kadr. Rozdzial 6smy stanowi
syntetyczne podsumowanie kluczowych wnioskow.



2. Rewolucje
przemystowe - rys historyczny

Historia ludzkos$ci zna kilka momentéw przetomowych, ktére fundamental-
nie zmienily sposdb wytwarzania dobr, organizacje spoteczenstwa oraz relacje
czlowieka z maszyng. Rewolucje przemystowe - a dotychczas zidentyfikowano
ich pie¢ - nie sg jedynie wydarzeniami technologicznymi; stanowig komplek-
sowe transformacje obejmujace ekonomie, struktury spoteczne, urbanizacje,
a nawet ludzka mentalnos$¢. Zrozumienie logiki tych przemian jest niezbedne
dla wtasciwej interpretacji wspotczesnej transformacji cyfrowej i inteligentnej,
ktdrg okresla sie mianem Industry 5.0.

2.1. Pierwsza rewolucja przemystowa (1760-1840)

2.1.1. Maszyna parowa Jamesa Watta jako technologia przetomowa

Za symboliczny poczatek pierwszej rewolucji przemystowej przyjmuje sie rok
1769, kiedy szkocki inzynier i wynalazca James Watt opatentowal udoskonalona
maszyne parowg z oddzielnym skraplaczem. Cho¢ wczeéniejsze konstrukcije -
przede wszystkim maszyna Thomasa Newcomena z 1712 roku - znajdowaty
zastosowanie w pompowaniu wody z kopald, to dopiero innowacja Watta uczy-
nita naped parowy wystarczajaco wydajnym, by napedza¢ maszyny produkcyjne.
Kluczowe udoskonalenia wprowadzone przez Watta obejmowaly: oddzielny
kondensator eliminujgcy straty ciepla zwigzane z naprzemiennym ogrzewaniem
i chtodzeniem cylindra, mechanizm przeksztalcajacy ruch posuwisto-zwrotny
ttoka w ruch obrotowy (1781), podwdjne dziatanie ttoka zwiekszajace moc przy
tej samej ilo$ci paliwa oraz regulator od$rodkowy zapewniajacy stabilno$¢ obro-
tow. Te innowacje zwigkszyly sprawno$¢ maszyny parowej z okoto 1% (Newco-
men) do okoto 3% (Watt 1769), a nastepnie do okoto 17% w latach 1800. Do roku
1800 firma Boulton and Watt wyprodukowata i zainstalowata ponad 500 maszyn
parowych w kopalniach, hutach i zaktadach tekstylnych Wielkiej Brytanii.
Znaczenie maszyny parowej wykraczalo daleko poza aspekt techniczny.
Po raz pierwszy w historii ludzko$¢ dysponowata zZrodlem energii mechanicz-
nej niezaleznym od warunkéw atmosferycznych, pory roku czy lokalizacji
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wzgledem ciekdw wodnych. Ta emancypacja od ograniczen naturalnych otwo-
rzyta droge do koncentracji produkcji w fabrykach — nowej formie organizacji
wytwarzania, ktéra zastgpita rozproszony system manufaktur i chatupnictwa.

2.1.2. Mechanizacja przemystu tekstylnego

Przemyst tekstylny stat sie pierwszym poligonem do$wiadczalnym rewolucji
przemystowej. Seria wynalazkéw - od latajacego czotenka Johna Kaya (1733),
przez przedzarke mechaniczng Spinning Jenny Jamesa Hargreavesa (1764),
maszyne przedzalnicza Richarda Arkwrighta (1769), az po krosno mechaniczne
Edmunda Cartwrighta (1785) - radykalnie zwiekszyta wydajnos¢ produkcji
tkanin.

Symbolicznym miejscem narodzin systemu fabrycznego jest Cromford
Mill - przedzalnia bawelny zatozona przez Richarda Arkwrighta w 1771 roku
w Derbyshire. Byl to pierwszy zaktad przemystowy zorganizowany wedtug nowo-
czesnych zasad: scentralizowana produkcja, podzial pracy, zmianowy system
czasu pracy, dyscyplina fabryczna. Richard Arkwright, nazywany ojcem systemu
fabrycznego, zatrudniat w szczytowym okresie ponad 5 000 robotnikéw.

Skala transformacji byta bezprecedensowa. W 1785 roku w Wielkiej Bryta-
nii pracowato zaledwie kilkadziesigt krosien mechanicznych; w 1850 roku ich
liczba przekroczyta 250 000. Brytyjski eksport wyrobéw bawetnianych wzrost
w tym okresie czterdziestokrotnie. Produktywno$¢ jednego pracownika wzro-
sta 200-krotnie miedzy 1770 a 1840 rokiem.

2.1.3. Implikacje dla utrzymania ruchu - narodziny podejscia
reaktywnego

Pierwsza rewolucja przemystowa zapoczatkowala fundamentalne zmiany
w organizacji pracy. System fabryczny wprowadzit nieznang wcze$niej w takiej
skali standaryzacje¢ — zaréwno produktéw, jak i czynnosci roboczych. Podziat
pracy, opisany przez Adama Smitha w Bogactwie narodéw (1776) na przykta-
dzie manufaktury szpilek, sta si¢ zasadg organizacyjna nowoczesnej produkcji.

Jednoczes$nie pojawia si¢ nowa kategoria problemdw: utrzymanie spraw-
no$ci maszyn. W epoce przedprzemystowej narzedzia rzemies$lnicze byly proste,
a ich naprawa lezala w kompetencjach samego rzemie$lnika. Ztozone maszyny
parowe i tekstylne wymagaty specjalistycznej wiedzy, regularnej obstugi oraz
dostepu do czesci zamiennych. Powstat nowy zawdd — mechanik fabryczny -
oraz nowa funkcja organizacyjna: utrzymanie ruchu.



Podejscie do awarii byto jednak reaktywne: maszyny eksploatowano do
momentu uszkodzenia, nastepnie naprawiano i ponownie uruchamiano. Brak
systematycznej wiedzy o zuzyciu i degradacji powodowat wysoka awaryjnos¢,
nieplanowane przestoje i znaczne koszty. Konsekwencja katastrofalnych awarii
- szczegoblnie eksplozji kottéw parowych — bylo powstanie w 1865 roku w Niem-
czech pierwszych stowarzyszen dozoru technicznego, zalazka wspolczesnych
systemow certyfikacji i inspekcji.

2.2, Drugarewolucja przemystowa (1870-1914)

2.2.1. Elektryfikacja i proces Bessemera

Druga rewolucja przemystowa, trwajaca od okoto 1870 roku do wybuchu
I wojny $wiatowej, charakteryzowata si¢ upowszechnieniem dwodch przeto-
mowych technologii: energii elektrycznej oraz masowej produkcji stali.

Elektryfikacja fabryk, zapoczatkowana o$wietleniem tukowym, a nastepnie
rozwijania dzieki silnikom elektrycznym i systemom przesytu pradu zmiennego
(Nikola Tesla, George Westinghouse), zrewolucjonizowata organizacje przestrzeni
produkcyjnej. W fabrykach napedzanych parg maszyny musialy by¢ rozmiesz-
czone wzdtuz watéw transmisyjnych przenoszacych naped z centralnej maszyny
parowej. Silniki elektryczne umozliwity elastyczne rozmieszczenie stanowisk,
naped indywidualny kazdej maszyny oraz precyzyjng regulacje predkosci.

Roéwnolegle proces Bessemera (opatentowany w 1855 roku przez Henry
Bessemera) oraz pozniejszy proces martenowski umozliwity masowa produkcje
stali wysokiej jakoS$ci przy drastycznie obnizonych kosztach. Cena stali spadia
z okoto 60 funtéw za tone (1860) do 6-7 funtow (1900). Stal stata sie materia-
tem konstrukcyjnym nowoczesnego przemystu — budowano z niej maszyny,
mosty, koleje, wiezowce i okrety.

2.2.2. Naukowe zarzadzanie Fredericka Taylora

Przetom w organizacji pracy przyniost Frederick Winslow Taylor — amery-
kanski inzynier, ktory w latach 1881-1909 rozwingt koncepcje naukowego
zarzgdzania (scientific management), przedstawiona w klasycznym dziele
The Principles of Scientific Management (1911). Taylor postulowat systema-
tyczne badanie proces6w pracy metodami naukowymi: pomiar czasu operacji,
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analiza ruch6w roboczych, standaryzacja narzedzi i procedur, dobdr pracowni-
kéw na podstawie obiektywnych kryteriow oraz system wynagradzania uzalez-
niony od wydajnosci.

Eksperymenty Taylora w Midvale Steel Company i Bethlehem Steel Company
wykazaty mozliwos¢ kilkukrotnego zwigkszenia produktywnosci przy jednocze-
snej redukcji zmeczenia robotnikéw. Stynny eksperyment z fadowaczami rudy
i wegla w Bethlehem Steel wykazal, Ze optymalizacja wielko$ci topaty i sekwencji
ruchéw zwiekszyta dzienng wydajno$¢ z 12,5 do 47 ton na pracownika.

Tayloryzm wywart gleboki wplyw na myslenie o produkcji przemystowej,
zapoczatkowujac ere inzynierii przemystowej (industrial engineering) i zarza-
dzania operacyjnego. Dla utrzymania ruchu tayloryzm wprowadzil koncepcje
planowanego utrzymania ruchu: regularne przeglady wedtug harmonogramoéw,
standaryzowane procedury, pomiary efektywnosci. To narodziny Maintenance
2.0 - Time-Based Maintenance.

2.2.3. Linia montazowa Henry Forda

Kulminacje idei drugiej rewolucji przemystowej stanowito wdrozenie przez
Henry Forda ruchomej linii montazowej w zaktadach Highland Park w Detroit.
Data 1 pazdziernika 1913 roku - uruchomienie pierwszej linii do montazu
przektadni - uznawana jest za poczatek ery produkcji masowe;.

Efekty byly spektakularne. Czas montazu samochodu Ford Model T skro-
cit sie z 12 godzin i 30 minut do zaledwie 93 minut. Cena pojazdu spadta z 850
dolaréw w 1909 roku do 260 dolaréw w 1925 roku, czynigc samochod dobrem
dostepnym dla klasy $redniej. W szczytowym okresie zaktady Forda produko-
waly ponad 9 000 samochoddw dziennie, a roczna produkcja wzrosta z okoto
10 000 (1908) do 2 mln (1923).

Ford wprowadzit réwniez innowacj¢ spoteczng: w 1914 roku ustanowit
ptace minimalng w wysokosci 5 dolaréw dziennie — ponad dwukrotnie wyzszg
od $redniej rynkowej. Decyzja ta, motywowana checig redukcji kosztownej
rotacji pracownikow, miata rowniez wymiar ekonomiczny: robotnicy zarabia-
jacy wiecej, mogli kupowac produkty, ktére wytwarzali.

Linia montazowa Forda stala sie paradygmatem organizacji produkcji
na niemal sto lat. Dla utrzymania ruchu oznaczalo to nowe wyzwanie: krotki
przestoj jednego stanowiska zatrzymywat calg linie, dramatycznie zwigkszajac
koszty awarii. Presja na dostepno$¢ maszyn stata si¢ krytyczna, przyspieszajac
ewolucje od reactive ku preventive maintenance.



2.3. Trzecia rewolucja przemystowa (1970-2010)

2.3.1. Sterowniki programowalne PLC

Trzecia rewolucja przemystowa, zwana rowniez Automatyzacjg lub Digital
Revolution, rozpoczeta sie w latach 70. XX wieku wraz z wprowadzeniem
komputeréw i mikroprocesora do fabryk. Kluczowa role odegraly Programo-
walne Sterowniki Logiczne (PLC - Programmable Logic Controller).

Zanim pojawit si¢ PLC, sterowanie maszynami bylo realizowane za
pomoca przekaznikéw elektromagnetycznych - systemdéw fizycznych, wraz-
liwych na wibracje, trudnych do modyfikacji i zawodnych. Wynalazek PLC
przypisywany jest Richardowi Morleyowi (Modicon, 1968), ktory stworzyt
urzadzenie zdolne do przechowywania i wykonywania programow sterowa-
nia. PLC umozliwity szybka rekonfiguracje proceséw bez konieczno$ci prze-
budowy instalacji elektrycznej.

2.3.2. Obrabiarki sterowane numerycznie CNC

Obrabiarki CNC zrewolucjonizowaly produkcje czesci mechanicznych. Zamiast
operatora manualnie obstugujacego recznie dzwignie i kota, program nume-
ryczny sterowal ruchami narzedzia z doktadnoscia do utamkéw milimetra.
Zmiana obrabianego wyrobu wymagala jedynie zaladowania innego programu
- elastyczno$¢ niedostepna dla obrabiarek manualnych przeznaczonych dla
jednostkowego produktu.

Powstat nowy zawod: programista CNC oraz nowe pole dyscypliny: Tech-
nologia CAM (Computer Aided Manufacturing). Integracja systemow CAD
(Computer Aided Design) - projektowanie i CAM - wytwarzanie pozwalata
na stworzenie cyfrowego blizniaka cze$ci, zanim zostata ona zmaterializo-
wana w metalu.

2.3.3. Robotyzacja proceséw produkcyjnych

Zaawansowana automatyzacja trzeciej rewolucji obejmowata rowniez robo-
tyzacje — pojawienie si¢ robotéw przemystowych zdolnych do powtarzalnych
operacji z doskonatlg precyzja. Firma UNIMATION opracowata w 1966 roku
PUMA (Programmable Universal Manipulation Arm), pierwszego komercyj-
nego robota przemystowego.
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Roboty znajdowaly zastosowanie w operacjach niebezpiecznych (spawa-
nie, lakierowanie), niedoktadnych dla cztowieka (montaz precyzyjny) i mono-
tonnych (pakowanie). Nowa ekologia fabryk wylonita sie: cztowiek zamiast
wykonywania bezposredniej produkcji przyjmowat role nadzorcy, operatora
systemow i programisty.

Dla utrzymania ruchu era trzeciej rewolucji przemystowej przyniosta
Condition-Based Maintenance (CBM) - ciggly monitoring parametréw pracy
maszyn za pomocg sensorow, umozliwiajacy planowanie interwencji zanim
nastapi awaria. Diagnostyka wibracyjna, termografia, analiza oleju staty sie
standardowymi technikami oceny stanu technicznego.

2.4. Czwartarewolucja przemystowa - Industry 4.0
(2011-obecnie)

2.4.1. Geneza koncepg;ji

Termin Industry 4.0 (Industrie 4.0) zostal wprowadzony na miedzynarodo-
wych targach maszyn w Hanowerze (Hannover Messe) w 2011 roku. Grupa
badaczy z Niemiec sformutowata wizje czwartej rewolucji przemystowej, jako
transformacji fundamentalnie r6znej od poprzednich etapow.

O ile poprzednie rewolucje koncentrowaty sie na technologiach, ener-
gii (para, elektrycznos¢) i automatyzacji (maszyny, komputery), Industry 4.0
zaktadala pelng integracje cyfrowa: kazde urzadzenie bytoby czujnikiem i aktu-
atorem, kazdy proces bytby monitorowany i zoptymalizowany w czasie rzeczy-
wistym, a cate systemy bylyby autonomiczne i samouczace.

Nomenklatura 4.0 nawigzywata do konwencji numerowania wersji opro-
gramowania, sugerujac kolejny fundamentalny upgrade systemu produkcyj-
nego. Termin szybko rozprzestrzenit si¢ globalnie, przyjmujac lokalne warianty:
Industrial Internet of Things (IIoT) w Stanach Zjednoczonych, Made in China
2025 w Chinach, Society 5.0 w Japonii.

2.4.2. Filary technologiczne Industry 4.0

Industry 4.0 opiera si¢ na dziewigciu filarach technologicznych, wzajemnie
sie wzmacniajacych: Internet Rzeczy (IoT/I10T) - sieci czujnikéw i urza-
dzen komunikujacych si¢ bezprzewodowo; Big Data i analityka — technologie



gromadzenia, przetwarzania i analizy masowych zbioréw danych; Systemy
cyberfizyczne (CPS - Cyber Physical Systems) — integracja obliczen, komu-
nikacji i proceséw fizycznych; Przetwarzanie w chmurze - elastyczne zasoby
obliczeniowe dostepne na zadanie; Sztuczna inteligencja i uczenie maszy-
nowe — algorytmy zdolne do uczenia sie na podstawie danych; Roboty auto-
nomiczne - systemy robotyczne zdolne do pracy bez statego nadzoru; Cyfrowe
blizniaki — wirtualne repliki fizycznych obiektow aktualizowane w czasie
rzeczywistym; Wytwarzanie przyrostowe (druk 3D) - technologie budowania
obiektow warstwa po warstwie; Cyberbezpieczeristwo — ochrona potaczonych
systemow przemystowych.

Szacuje sie, ze w 2025 roku liczba urzadzen IoT przekroczyta 75 miliardow.
Dla utrzymania ruchu Industry 4.0 oznacza Predictive Maintenance — algorytmy
Al analizujace dane z tysigcy sensoréw przewiduja awarie z doktadnoscia 90-95%,
umozliwiajac optymalizacje harmonograméw i redukcje kosztéw o 25-30%.

2.5. Piatarewolucja przemystowa - Industry 5.0
(2021-obecnie)

2.5.1. Definicja Komisji Europejskiej

W styczniu 2021 roku Dyrekcja Generalna ds. Badan i Innowacji Komisji Euro-
pejskiej opublikowata przelomowy dokument zatytutowany Industry 5.0: Towards
a sustainable, human-centric and resilient European industry. Publikacja ta
formalnie zdefiniowala piatg rewolucje przemystowa jako nowy paradygmat
rozwoju europejskiego przemystu.

Komisja Europejska wyraznie podkreslita, ze Industry 5.0 nie stanowi
chronologicznej kontynuacji, ani zastapienia Industry 4.0, lecz jego uzupet-
nienie o wymiar wartosci i celow. O ile Industry 4.0 koncentrowato si¢ na tech-
nologiach (digitalizacja, automatyzacja, tacznosc), o tyle Industry 5.0 stawia
w centrum pytanie o cel i sens transformacji przemystowej. Technologia pozo-
staje Srodkiem, natomiast celem staje sie dobrobyt cztowieka, zréwnowazony
rozwdj i odpornos$¢ spoteczno-gospodarcza. Oficjalna definicja brzmi: Industry
5.0 uznaje potencjat przemystu do osiggania celéw spotecznych wykraczaja-
cych poza miejsca pracy i wzrost ekonomiczny.
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2.5.2. Trzy filary: cztowiek, zrwnowazonos¢, odpornosé

Industry 5.0 opiera si¢ na trzech wzajemnie powigzanych filarach:

Zorientowanie na czlowieka (human-centric) oznacza przesuniecie
priorytetéw z pytania - co technologia moze zrobi¢? na pytanie - co technolo-
gig powinna zrobi¢ dla czlowieka? Pracownik nie jest traktowany, jako koszt
do minimalizacji, lecz jako warto$¢, w ktora nalezy inwestowaé. Technolo-
gie, takie jak roboty wspotpracujace (coboty), egzoszkielety wspomagajace
i interfejsy rozszerzonej rzeczywisto$ci, maja wzmacnia¢ ludzkie zdolnosci,
a nie zastgpowac czlowieka. Koncepcja Operatora 4.0 definiuje osiem konfig-
uracji: Super-strength, Augmented, Virtual, Healthy, Smarter, Collaborative,
Social, Analytical. Szacuje sie, ze 75% sily roboczej w 2025 roku stanowig osoby
urodzone w dwéch ostatnich dekadach XX wieku, czyli wyrosli juz w erze
cyfrowej, a 76% pracownikéw rozwaza zobowiazania spoteczne i Srodowiskowe
pracodawcy przed podjeciem zatrudnienia.

Zréwnowazonos$¢ (sustainability) odnosi si¢ do imperatywu ekolo-
gicznego — koniecznosci radykalnego ograniczenia wplywu przemyshu na
Srodowisko naturalne. Gospodarka cyrkularna (circular economy), efektyw-
no$¢ energetyczna, redukcja emisji gazow cieplarnianych i projektowanie
produktéw z mysla o recyklingu stajg si¢ integralnymi elementami strategii
przemystowej. Obecnie zaledwie 12% surowcéw w europejskiej gospodarce
pochodzi z recyklingu, za$ celem jest podwojenie do 24% do 2030 roku. Unia
Europejska wyznaczyta cel redukcji emisji o 55% do 2030 roku (Fit for 55)
i osiggniecia neutralno$ci klimatycznej do 2050 roku. Predykcyjne utrzymanie
ruchu wspiera zrownowazono$¢ — maszyny w optymalnym stanie technicznym
zuzywaja mniej energii, a wydtuzenie zywotnosci sprzetu o 20-40% redukuje
zapotrzebowanie na nowe zasoby.

Odpornos¢ (resilience) odpowiada na do§wiadczenia kryzysu pande-
micznego i napie¢ geopolitycznych. Dywersyfikacja taricuchéw dostaw, near-
shoring (przenoszenie produkcji blizej rynkéw zbytu), zdolno$¢ do szybkiej
rekonfiguracji proceséw oraz budowanie strategicznych rezerw komponen-
tow krytycznych maja zabezpieczy¢ europejski przemyst przed przysztymi
wstrzasami. Badania wskazuja, ze 94% firm z listy Fortune 1000 do$wiadczyto
zaklécen tfancuchéw dostaw podczas pandemii COVID-19. W 2024 roku 42%
przedsiebiorstw deklarowato realizacje lub planowanie projektéw nearshore.



2.5.3. Relacja miedzy Industry 4.0 a Industry 5.0

Relacja miedzy czwarta, a pigta rewolucja przemystowg bywa przedmiotem
nieporozumien. Komisja Europejska jednoznacznie wskazuje, ze Industry 5.0
nie stanowi odrzucenia ani przezwyciezenia Industry 4.0, lecz rozszerzenie
i reorientacj¢ warto$ciows.

Industry 4.0 dostarczyto poteznych narzedzi technologicznych: 10T, Big
Data, Al, cyfrowe blizniaki, zaawansowang robotyke. Narzedzia te pozostaja
w pelni aktualne i niezbedne. Industry 5.0 wprowadza natomiast perspektywe
aksjologiczng — odpowiada na pytanie, jak wykorzystac te narzedzia w sposdb
stuzacy cztowiekowi i planecie, a nie tylko efektywnosci ekonomicznej.

Mozna zatem moéwic¢ o ewolucji od inteligentnej fabryki (smart factory)
do fabryki madrej i odpowiedzialnej — zaktadu produkcyjnego, ktory jest nie
tylko zdigitalizowany i zoptymalizowany, lecz réwniez §wiadomy swojego
wplywu spolecznego i sSrodowiskowego, zorientowany na dobrostan pracow-
nikéw i zdolny do adaptacji w zmiennym otoczeniu.

Rys. 1. Ewolucja rewolucji przemystowych

Ta zmiana paradygmatu ma bezposrednie implikacje dla utrzymania ruchu
maszyn. W perspektywie Industry 5.0 predykcyjne i preskryptywne systemy Al
stuza nie tylko minimalizacji kosztow przestojow, lecz réwniez przedtuzeniu
zycia maszyn (zréwnowazonosc¢), odciazeniu pracownikéw od monotonnych
zadan diagnostycznych (zorientowanie na cztowieka) oraz zapewnieniu cigglo-
$ci produkcji w sytuacjach kryzysowych (odpornosé¢). Dla utrzymania ruchu
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maszyn oznacza to ewolucje ku systemom Prescriptive/ Autonomous Mainte-
nance - systemy Al nie tylko przewidujg awarie, ale autonomicznie rekomen-
duja dziatania naprawcze, zamawiajg czesci, planujg interwencje, integrujac
Human Digital Twins i Explainable AI dla budowania zaufania.

Rys. 2. Trzy filary Industry 5.0
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3. Ewolucja strategii utrzymania ruchu

Utrzymanie ruchu maszyn stanowi funkcje przedsiebiorstwa produkcyjnego,
ktoérej znaczenie rosto proporcjonalnie do ztozonosci i kapitatochtonnosci
wyposazenia technicznego. Od reaktywnego naprawiania uszkodzonych
maszyn, przez planowg konserwacje prewencyjna, diagnostyke stanu tech-
nicznego, az po wspoétczesne systemy preskryptywne oparte na sztucznej inteli-
gencji — ewolucja strategii utrzymania ruchu odzwierciedla szersze przemiany
technologiczne i organizacyjne kolejnych rewolucji przemystowych.

3.1. Maintenance 1.0 - Podejscie reaktywne (Run-to-Failure)

Maintenance 1.0 stanowi najstarsze podejscie do utrzymania ruchu, domi-
nujace w erze pierwszej rewolucji przemystowej i utrzymujace si¢ w niekto-
rych aplikacjach do dzi$. Filozofia run-to-failure opiera sie¢ na eksploatacji
maszyn do momentu awarii, nastepnie przeprowadzeniu naprawy i ponow-
nym uruchomieniu.

Charakteryzuje si¢ najnizszymi kosztami poczatkowymi (brak planowania
prewencyjnego, brak inwestycji w monitoring), ale generuje najwyzsze koszty
catkowite (Total Cost of Ownership) z powodu: nieplanowanych przestojow
(downtime cost), uszkodzen wtérnych (awaria jednego elementu moze uszko-
dzi¢ inne komponenty), wysokich kosztéw napraw awaryjnych (emergency
repairs), utraconej produkcji oraz potencjalnych zagrozen bezpieczenstwa.

Wspotczesne zastosowania reaktywnego maintenance ograniczaja sie do:
sprzetu o niskim koszcie wymiany, redundantnych systemdw, gdzie awaria
jednego komponentu nie wptywa na produkcje, urzagdzen niekrytycznych.
Wedtug danych Aberdeen Group, koszt nieplanowanego przestoju wynosi $red-
nio 260 000 USD na godzine dla 500 najwigkszych firm amerykanskich; firmy
te traca okoto 11% rocznego przychodu z powodu nieplanowanych przesto-
jow. Badania wskazuja, ze koszt utrzymania reaktywnego jest o 300-400%
WyZszy, hiz utrzymania planowanego — argumenty ekonomiczne przemawiaja
za ewolucja ku proaktywnym strategiom.
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3.2. Maintenance 2.0 - Utrzymanie prewencyjne (Time-
Based Maintenance)

Maintenance 2.0 wprowadza harmonogramy state wykonywania czynno$ci
obstugowych (przeglady, smarowania, wymiany), bazujac na czasie pracy,
liczbie cykli lub przebytej odlegtosci. Systematyczne podej$cie do planowej
konserwacji rozwineto sie szczegdlnie intensywnie w przemysle lotniczym.
Przetomem byta publikacja MSG-1 (Maintenance Steering Group) w 1968 roku,
w ktdrej analizowano efektywno$¢ zadan konserwacyjnych dla Boeing 747.

W Japonii rozwijania zostata koncepcja Total Productive Maintenance
(TPM) przez Seiichiego Nakajime, wprowadzona w 1969 roku w zaktadach
Nippondenso (obecnie Denso Corporation). TPM zmienia podziat odpowie-
dzialnosci, wlaczajac operatoréw w podstawowe czynnosci obstugowe i koncen-
trujac si¢ na eliminacji strat. Wskaznik OEE (Overall Equipment Effectiveness)
zdefiniowany przez Nakajime integruje trzy komponenty: Dostgpno$¢ X Wydaj-
nos$¢ X Jakos¢. OEE na poziomie 85% uznawany jest za Swiatowa klase.

Gtéwnym problemem Time-Based Maintenance jest potencjalne wyko-
nywanie niepotrzebnych czynno$ci (wymiana elementéw przed rzeczywistym
zuzyciem - overservice) lub odwrotnie — awaria przed planowanym przegla-
dem (underservice). Wedtug badan 30-40% czynnosci TBM wykonywanych jest
przedwcze$nie, generujac koszty bez wartosci dodanej. Koncepcja Reliability-
-Centered Maintenance (RCM), opisana w przelomowym raporcie Nowlana
i Heapa z 1978 roku, obalita mit uniwersalnego wzorca zuzycia — badania
wykazaty, ze tylko 11% komponentéw wykazuje zuzycie czasowe; 89% uszka-
dza sie losowo.

3.3. Maintenance 3.0 - Condition-Based Maintenance (CBM)

Za pomocg CBM monitoruje si¢ parametry pracy maszyn w sposob ciggty lub
okresowy, wykonujac czynnosci obstugowe tylko wtedy, gdy wskazniki prze-
kraczaja ustalone progi. Diagnostyka wibracyjna stanowi najstarszg technike
monitorowania stanu, siegajaca publikacji T.C. Rathbone z 1939 roku. Wsp6t-
czesna analiza widmowa (FFT - Fast Fourier Transform) identyfikuje charak-
terystyczne czestotliwo$ci zwigzane z konkretnymi uszkodzeniami.
Kluczowe technologie CBM obejmuja: analize wibracji (wykrywanie
niezrownowazenia, niewspdtosiowosci, luzéw, uszkodzen tozysk), termografie
(nadmierne temperatury wskazujace na problemy elektryczne, mechaniczne,



izolacyjne), analiz¢ oleju smarowego (zanieczyszczenia, degradacja, czastki
metalowe wskazujace na zuzycie), analize pradéw silnika MCSA (Motor
Current Signature Analysis), analize ultradzwiekowa (wycieki, problemy
tozysk, wytladowania elektryczne).

CBM redukuje koszty utrzymania ruchu o 10-15% w poréwnaniu z TBM,
zwieksza dostepnos¢ maszyn o 5-10%, wydtuza zywotnos$¢ komponentéw
0 15-20% przez unikanie zar6wno overservice, jak i underservice. Zastosowanie
sieci neuronowych w diagnostyce skutkuje 30% redukcja fatszywych alarméw
i 40% wzrostem doktadnosci predykc;ji.

3.4. Maintenance 4.0 - Predictive Maintenance z Al/ML

Predykcyjne utrzymanie ruchu (PdM) wykorzystuje algorytmy sztucznej
inteligencji i uczenia maszynowego do przewidywania awarii z doktadnos$cig
90-95%, umozliwiajac optymalizacje harmonogramoéw utrzymania ruchu
i redukcje kosztéw o 25-30% w poréwnaniu z podejsciem reaktywnym.

Kluczowe algorytmy stosowane w PdM obejmuja: XGBoost (eXtreme
Gradient Boosting) osiggajacy 89-91% doktadnosci w predykcji pozostatego
czasu uzytkowania (RUL - Remaining Useful Life), Random Forest z doktad-
noscia 91,8% i wysoka odporno$cia na przeuczenie, Support Vector Machines
(SVM) z doktadnoscig 89,3% stosowane w diagnostyce silnikéw indukcyjnych,
konwolucyjne sieci neuronowe CNN osiagajace 98,1% dokladnosci w rozpozna-
waniu wzorcéw wibracyjnych, hybrydowe architektury CNN-LSTM uznawane
za najlepszy performer z doktadnoscia 96,1% i F1-score 95,2%, dwukierunkowe
sieci LSTM (Bidirectional LSTM) z doktadnoscig 95,8%.

Cyfrowe blizniaki (Digital Twins) tacza modele fizyczne (physics-based)
Z uczeniem maszynowym, osiagajac okoto 98% doktadnos¢ predykcji. Przetwa-
rzanie brzegowe (Edge Al) z opdznieniem 1-5 milisekund (wobec 100-500 ms
w chmurze) umozliwiaja sterowanie w czasie rzeczywistym. Wedtug Fortune
Business Insights, rynek predykcyjnego utrzymania ruchu osiggnat 10,93 mld
USD w 2024 roku i wzro$nie do 70,73 mld USD w 2032 roku, przy CAGR
(Compound Annual Growth Rate), czyli skumulowany roczny wskaznik wzro-
stu do 26,5%.
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3.5. Maintenance 5.0 - Prescriptive i Autonomous
Maintenance

Maintenance 5.0 stanowi najnowszy etap ewolucji, wykraczajacy poza progno-
zowanie i dostarczajacy autonomiczne rekomendacje dziatari naprawczych.
O ile utrzymanie predykcyjne odpowiada na pytanie, co si¢ wydarzy, o tyle
Maintenance 5.0 odpowiada, co nalezy zrobi¢. System analizuje opcje inter-
wencji, uwzglednia ograniczenia zasobowe i rekomenduje optymalng $ciezke
postgpowania.

Kluczowe elementy Maintenance 5.0 obejmuja: Explainable AI (XAI)
wykorzystujaca metody SHAP (SHapley Additive exPlanations — to metoda
analizy wyjasnialno$ci modeli uczenia maszynowego i LIME - (Local Inter-
pretable Model-Agnostic Explanations) - jest to technika, ktora opiera sie na
uzyciu prostszego, interpretowalnego modelu (np. regresji liniowej) i wyja-
$nieniu za jego pomoca predykcji modelu bardziej ztozonego, dla budowania
zaufania do rekomendacji systemow; Generative AI (LLM - Large Language
Models) dla interfejsow konwersacyjnych i automatycznego generowania
zlecen pracy; Human Digital Twins monitorujgce stan operatoréw i optyma-
lizujace ergonomieg; autonomiczne podejmowanie decyzji z automatycznym
zamawianiem cze$ci zamiennych i planowaniem interwencji.

Rys. 3. Ewolucja strategii utrzymania ruchu maszyn



EU AI Act (Regulating 2024/1689) wymaga transparentnosci dla syste-
mow wysokiego ryzyka do 2027 roku - XAI staje si¢ obligatoryjny w aplika-
cjach przemystowych. Badanie Siemens wykazato, ze eksperci bez wyjasnien
byli trzykrotnie bardziej sktonni do btednego odrzucenia prawidtowych reko-
mendacji Al - wyjasnialna Al jest krytyczna dla adopcji.

Dalszy rozwdj prowadzi ku systemom autonomicznym, zdolnym do podej-
mowania i realizacji decyzji bez interwencji cztowieka. Modele dojrzatosci
wyrozniajg pie¢ pozioméw: reaktywny, planowany, proaktywny, predykcyjny
i doskonatos¢. Wiekszos¢ przedsiebiorstw znajduje sie na poziomach 2-3,
z aspiracja przej$cia do poziomu 4. Sztuczna inteligencja staje si¢ katalizato-
rem przejsécia, oferujac mozliwosci analityczne niedostepne dla tradycyjnych
metod (rys. 3).
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4. Sztucznainteligencja
w utrzymaniu ruchu

Sztuczna inteligencja stanowi obecnie najdynamiczniej rozwijajacy sie obszar
technologiczny z bezpos$rednim przetozeniem na praktyke utrzymania ruchu
maszyn. Od algorytméw uczenia maszynowego, przez glebokie sieci neuro-
nowe, cyfrowe blizniaki, az po generatywng Al - spektrum zastosowan jest
rozlegle, a efektywnos¢ — mierzalna w konkretnych wskaznikach biznesowych.

4.1. Architektura systemow Al-powered maintenance

Wspotczesne systemy predykcyjnego utrzymania ruchu opieraja sie na piecio-
warstwowej architekturze, integrujacej komponenty sprzetowe i programowe
w spojny ekosystem przetwarzania danych (rys. 4).

Warstwa L1 - IoT Sensors - stanowi fundament systemu, obejmujac czuj-
niki monitorujace kluczowe parametry pracy maszyn: wibracje (akcelerometry
piezoelektryczne, MEMS - Micro-Electro-Mechanical Systems - to mikrosko-
pijne urzadzenia zintegrowane, taczace elementy mechaniczne i elektroniczne;
temperature (termopary, czujniki IR - infrared - promieniowanie podczerwone;
ci$nienie (przetworniki piezorezystywne); akustyke (mikrofony ultradzwiekowe);
prad silnika (przektadniki prgdowe). Czujniki MEMS umozliwiaja miniaturyza-
cje oraz redukcje kosztow, przyspieszajac proliferacje monitoringu. Szacuje sie,
ze liczba urzadzen IoT przekroczy 75 miliardow w 2025 roku, z czego znaczna
cze$¢ przypadnie na aplikacje przemystowe. Rolls-Royce monitoruje ponad
10 000 parametréw w czasie rzeczywistym dla kazdego silnika lotniczego.

Warstwa L2 - Edge Computing - lokuje moc obliczeniowg blisko zrodta
danych, redukujac opdznienie transmisji i odcigzajac tagcza komunikacyjne.
Platformy takie, jak NVIDIA Jetson AGX Orin oferujg 275 TOPS (Tera Oper-
ations Per Second) mocy obliczeniowej przy poborze mocy 10-60 W, umoz-
liwiajac uruchamianie zaawansowanych modeli Al bezposrednio na linii
produkcyjnej. Op6znienie przetwarzania brzegowego wynosi 1-5 milisekund,
w poréwnaniu z 100-500 ms dla przetwarzania w chmurze - r6znica krytyczna
dla zastosowan sterowania w czasie rzeczywistym.

Warstwa L3 - Digital Twin - stanowi wirtualna reprezentacje fizycz-
nego obiektu, potaczona dwukierunkowym przeptywem danych. Cyfrowy



blizniak integruje modele fizyczne (physics-based, np. rbwnania rézniczkowe
opisujace dynamike zuzycia) z modelami uczenia maszynowego, osiagajac
doktadno$¢ predykcji na poziomie okoto 98%. Koncepcja Fei Tao definiuje
pieciowymiarowg architekture cyfrowego blizniaka: Physical Entity, Virtual
Entity, Connection, Data, Service.

Warstwa L4 - Cloud Analytics - obejmuje algorytmy AI/ML trenowane
na historycznych zbiorach danych, wykorzystujace elastyczne zasoby oblicze-
niowe chmury. Platformy takie, jak AWS SageMaker, Azure ML, Google Vertex
AT umozliwiajg trening modeli na petabajtach danych sensorowych. W tej
warstwie dziatajg zaawansowane modele glebokiego uczenia: CNN-LSTM
osiagajace 96,1% doktadnosci, XGBoost z 89-91% doktadnoscia predykciji RUL,
ensemble models integrujace wiele algorytmow.

Warstwa L5 - Decision Layer - integruje wyniki analizy z interfejsem
uzytkownika, systemami ERP/MES i wykonawczymi. Obejmuje kompo-
nent Explainable AI (XAI) dostarczajacy wyjasnien rekomendacji syste-
mowych poprzez metody SHAP i LIME, interfejsy konwersacyjne oparte na
LLM, automatyczne generowanie zlecen pracy (Work Orders), integracje
z systemami zamawiania cze¢$ci zamiennych.

4.2. Algorytmy Machine Learning i Deep Learning

4.2.1. Tradycyjne algorytmy uczenia maszynowego

Algorytmy uczenia maszynowego stanowia fundament predykcyjnego utrzy-
mania ruchu, oferujac interpretowalnos¢ i efektywno$c¢ obliczeniowsg prze-
wyzszajaca glebokie uczenie w wielu zastosowaniach.

XGBoost (eXtreme Gradient Boosting), opracowany przez Tiangi Chena
w 2016 roku, stanowi implementacje¢ gradient boosting zoptymalizowang pod
katem wydajnosci i skalowalnosci. W zastosowaniach PAM XGBoost osiaga 89-91%
doktadnosci w predykcji pozostatego czasu uzytkowania (RUL - Remaining Useful
Life). Zalety obejmujg wysoka wydajnos¢ na danych tabelarycznych, wbudowang
regularyzacje zapobiegajaca przeuczeniu oraz interpretowalno$¢ poprzez feature
importance. Zastosowania obejmuja predykcje RUL tozysk, klasyfikacje stanow
uszkodzeniowych, optymalizacje harmonograméw utrzymania ruchu.

Random Forest, wprowadzony przez Leo Breimana w 2001 roku, agreguje
predykcje wielu drzew decyzyjnych trenowanych na losowych podzbiorach
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danych. W kontekscie PAM Random Forest wykazuje wysoka odpornos¢ na
przeuczenie, osiagajac doktadno$¢ 91,8% i F1-score 90,1% w klasyfikacji stanéw
maszyn. Badania Tang et al. (2025) wykazaty, ze integracja SHAP z Random
Forest umozliwia identyfikacje najwazniejszych sensoréw dla predykcji —
w jednym przypadku optymalizacja doboru czujnikéw zredukowata ich liczbe
0 50% przy zachowaniu 99,929% doktadnosci.

Support Vector Machines (SVM) z jadrem RBF (Radial Basis Function)
znajduja zastosowanie szczegdlnie w diagnostyce silnikéw indukcyjnych na
podstawie analizy MCSA. Metoda analizy sygnatury pradu silnika (MCSA)
jest sposobem wykrywania i monitorowania stanu, stosowanym do wczesnego
wykrywania uszkodzen pretéw wirnika tréjfazowych silnikéw indukecyjnych.
Doktadno$¢ SVM w klasyfikacji binarnej (sprawny/uszkodzony) osiaga 89,3%
przy F1-score 87,2%. Zaleta SVM jest efektywno$¢ na matych zbiorach danych,
gdzie glebokie uczenie zawodzi z powodu przeuczenia.

LightGBM (Light Gradient Boosting Machine), opracowany przez Micro-
soft, optymalizuje gradient boosting pod katem szybkosci treningu i zuzycia
pamieci. W ensemble models dla estymacji RUL LightGBM osiaga RMSE (Root
Mean Square Error - pierwiastek btedu sredniokwadratowego) 2,94 — jeden
z najnizszych wsrdd algorytmow ML.

4.2.2. Glebokie sieci neuronowe

Glebokie uczenie (deep learning) stanowi podzbior uczenia maszynowego
stosujacy sieci neuronowe o wielu warstwach ukrytych, zdolne do automa-
tycznego wydobywania cech z surowych danych sensorowych.

Konwolucyjne sieci neuronowe (CNN - Convolutional Neural Networks),
pierwotnie opracowane dla rozpoznawania obrazow, znajdujg zastosowanie
w analizie sygnatow wibracyjnych przeksztatconych do reprezentacji czaso-
wo-czestotliwosciowej (spektrogramy, skalogramy). CNN automatycznie
wydobywaja cechy charakterystyczne dla r6znych stanéw uszkodzeniowych,
eliminujac potrzebe recznej inzynierii cech. Doktadno$¢ CNN w klasyfikacji
uszkodzen tozysk osigga 98,1%. Optymalna architektura obejmuje 3 warstwy
konwolucyjne (32, 64, 128 filtréw), kernel size 3, aktywacja RLU, warstwy
pooling redukujace wymiarowos¢.

Sieci rekurencyjne LSTM (Long Short-Term Memory), zaproponowane
przez Hochreitera i Schmidhubera w 1997 roku, s3 dedykowane przetwarzaniu
sekwencji czasowych. Mechanizm bramek (input gate, forget gate, output gate)
umozliwia selektywne zapamigtywanie i zapominanie informacji, rozwigzujac



problem zanikajacego gradientu w dtugich sekwencjach. LSTM znajduja zasto-
sowanie w predykcji RUL na podstawie trendéw degradacji, detekcji anomalii
w szeregach czasowych, prognozowaniu zuzycia komponentow. LSTM-Auto-
encoder osigga 97,7% doktadno$ci w detekcji anomalii z najszybsza zbieznoscia
(0,3 sekundy dla 20 000 pomiaréw).

Hybrydowe architektury CNN-LSTM taczg zalety obu podejs¢é: CNN wydo-
bywa cechy przestrzenne z sygnatow, LSTM modeluje zaleznosci czasowe. Multi-
-scale CNN-BIiLSTM-AM (2025) osiaga najwyzsza wydajno$¢ wsrod badanych
architektur: 96,1% doktadnosci i F1-score 95,2%. Architektura obejmuje wieloska-
lowe warstwy konwolucyjne (kernel sizes 3, 5, 7), dwukierunkowe LSTM (bidirec-
tional LSTM) przetwarzajace sekwencje w obu kierunkach oraz mechanizm
uwagi (attention mechanism) wazacy istotno$¢ réznych fragmentéw sekwencji.
Bidirectional LSTM samodzielnie osiaga 95,8% doktadnosci i F1score 94,6%.

Autoencodery stanowig architektury glebokiego uczenia trenowane do
rekonstrukcji danych wej$ciowych. W zastosowaniach PAM autoencodery ucza
sie normalnego zachowania maszyny; odchylenia od wzorca (wysoki btad
rekonstrukcji) sygnalizuja anomalig. Zaleta jest mozliwo$¢ uczenia bez nadzoru
(unsupervised learning) — nie wymaga oznaczonych przyktadéw awarii, ktére
sg rzadkie i kosztowne do pozyskania.

Rys. 4. Architektura systemu Al w Predictive Maintenance
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5. Industry 5.0 - nowy paradygmat
produkcji

Koncepcja Industry 5.0 stanowi odpowiedZ na ograniczenia paradygmatu Indu-
stry 4.0, ktéry koncentrujac sie na technologiach cyfrowych, niewystarczajaco
adresowat kwestie spoteczne, Srodowiskowe i systemowe. W tym rozdziale
szczegbtowo omawiane sg trzy filary Industry 5.0, ich implikacje dla utrzy-
mania ruchu oraz ramy polityczne wspierajace transformacije.

5.1. Produkcja zorientowana na cztowieka (human-centric)

Zorientowanie na cztowieka stanowi fundamentalny filar Industry 5.0, rede-
finiujacy role pracownika w §rodowisku produkcyjnym. Zamiast traktowaé
cztowieka, jako koszt do minimalizacji lub zas6b do optymalizacji, Industry 5.0
pozycjonuje pracownika, jako warto$¢ centralng - odbiorce korzysci z trans-
formacji technologicznej, a nie jej ofiare.

Roboty wspolpracujace (coboty) stanowig nowa kategorie urzadzen zapro-
jektowanych do bezposredniej interakcji z cztowiekiem we wspotdzielonej prze-
strzeni roboczej. W przeciwienistwie do tradycyjnych robotéw przemystowych,
wymagajacych fizycznej separacji (klatki, kurtyny $wietlne), coboty wyposazono
w systemy bezpieczenstwa umozliwiajace bezpieczng koegzystencje: czujniki sity/
momentu obrotowego wykrywajace kolizje, ograniczenia predkosci i sity, migkkie
pokrycia redukujgce urazowe skutki kontaktu. Rynek cobotéw osiagnat 4,21 mld
USD w 2024 roku, z prognoza wzrostu do 11,64 mld USD do 2030 roku (CAGR
31,6%). Gléwne zastosowania obejmuja: montaz precyzyjny wymagajacy ludzkiej
zrecznos$ci wspomaganej precyzja robota, obstuge maszyn (machine tending) —
fadowanie/roztadowanie obrabiarek CNC, kontrole jakosci z wykorzystaniem
wizji maszynowej, pakowanie i paletyzacje.

Koncepcja Operatora 4.0 (Romero et al., 2016) definiuje osiem konfiguracji
augmentacji pracownika: Super-strength Operator — egzoszkielety zwieksza-
jace site i redukujace obcigzenie uktadu ruchu; Augmented Operator - systemy
rozszerzonej rzeczywistosci (AR) nakladajace instrukcje na pole widzenia;
Virtual Operator - szkolenia i symulacje w wirtualnej rzeczywistosci (VR); Heal-
thy Operator — wearables (urzadzenie ubieralne, komputer ubierany — ubrania
oraz akcesoria zawierajace w sobie komputer oraz zaawansowane technologie



elektroniczne monitorujace parametry zdrowotne); Smarter Operator — asystenci
Al dostarczajacy kontekstowe wsparcie; Collaborative Operator — wspoétpraca
z cobotami; Social Operator — platformy kolaboracji i dzielenia wiedzy; Analy-
tical Operator — narzedzia analizy danych dla podejmowania decyzji.

BMW wdrozyto egzoszkielety (Ottobock Paexo) w zaktadach montazo-
wych, redukujac obcigzenie kregostupa pracownikéw o 25% podczas prac
nad glowa. Volkswagen stosuje egzoszkielety Chairless Chair umozliwiajace
przysiady bez krzesta - redukcja zmeczenia nog o 40%. Airbus wykorzystuje
AR (Microsoft HoloLens) do wsparcia montazu wigzek kablowych - redukcja
czasu szkolenia o 50%, redukcja bledow o 40%.

5.2. Zréwnowazony rozwoj (sustainability)

Zréwnowazono$¢ w Industry 5.0 odnosi sie do imperatywu ekologicznego -
konieczno$ci radykalnego ograniczenia wptywu przemystu na srodowisko
naturalne przy jednoczesnym zachowaniu konkurencyjnosci ekonomiczne;j.

Przemyst odpowiada za okoto 25% globalnego zuzycia energii i podobny
udzial w emisjach gazéw cieplarnianych. Transformacja ku neutralnosci klima-
tycznej wymaga fundamentalnych zmian w procesach produkcyjnych, zrodtach
energii i gospodarce materiatowej.

Model gospodarki cyrkularnej (circular economy) zastepuje paradygmat
linearny (wydobadz-wyprodukuj-wyrzu¢) zamknietymi petlami materiato-
wymi. Produkty projektowane sg z mys$lg o naprawie, regeneracji i recyklingu;
odpady jednego procesu staja sie¢ surowcem dla innego. Obecnie zaledwie 12%
surowcow w europejskiej gospodarce pochodzi z recyklingu, z celem podwoje-
nia do 24% do 2030 roku. Unia Europejska wyznaczyta cel redukcji emisji o 55%
do 2030 roku (Fit for 55) i osiagnigcia neutralnos$ci klimatycznej do 2050 roku.

Predykcyjne utrzymanie ruchu wspiera zréwnowazono$¢ na wiele sposo-
boéw: maszyny w optymalnym stanie technicznym zuzywaja mniej energii
- szacuje sig, ze nieoptymalnie dziatajace sprzety zuzywaja 10-20% wigcej
energii, niz sprawne odpowiedniki; wydtuzenie zywotnosci sprzetu o 20-40%
redukuje zapotrzebowanie na produkcje nowych maszyn i zwigzane z nig zuzy-
cie zasobow; optymalizacja zuzycia materialéw eksploatacyjnych (smary, filtry)
redukuje odpady; redukcja nieplanowanych przestojow eliminuje marnotraw-
stwo energii i materialéw zwigzane z rozruchami i przestojami.

111



112

5.3. Odpornosc¢ przemystowa (resilience)

Odpornos¢ (resilience) w kontekscie Industry 5.0 oznacza zdolno$¢ systemow
produkcyjnych do absorpcji wstrzasow, adaptacji do zmiennych warunkow
i szybkiego przywracania funkcjonalnosci po zakléceniach.

Pandemia COVID-19 obnazyla kruchos$¢ globalnych taricuchéw dostaw
opartych na minimalizacji zapaséw (just-in-time) i koncentracji produkcji
w odleglych lokalizacjach. Badania wskazuja, ze 94% firm z listy Fortune
1000 doswiadczylto zaklécen taricuchéw dostaw podczas pandemii. Szacuje sie,
ze firmy Fortune 500 traca okoto 1,5 biliona USD rocznie z powodu niepla-
nowanych przestojow — cze$¢ z nich wynika z zaktécen w dostawach cze$ci
zamiennych i komponentow.

Strategie budowania odporno$ci obejmuja: nearshoring i reshoring — prze-
noszenie produkcji blizej rynkéw zbytu (w 2024 roku 42% przedsigbiorstw
deklarowato realizacje lub planowanie projektéw nearshore); dywersyfika-
cje dostawcow - redukcja zaleznoSci od pojedynczych zrédet; strategiczne
zapasy - utrzymywanie buforéw krytycznych komponentéw; rekonfiguro-
walne systemy produkcyjne (RMS - Reconfigurable Manufacturing Systems)
zdolne do szybkiej zmiany asortymentu; additive manufacturing (druk 3D)
umozliwiajacy produkcje czesci zamiennych na zgdanie, eliminujac zalez-
nos$¢ od dlugotrwalych taricuchow dostaw.

Predykcyjne utrzymanie ruchu wspiera odporno$¢ poprzez: redukcje
nieplanowanych przestojow o 70-75%, zwigkszajac niezawodnos$¢ produkcji;
optymalizacje zapaséw czesci zamiennych - zamawianie just-in-time, bazu-
jace na predykcji, nie na nadmiernych buforach; umezliwienie produkcji
czedci zamiennych na miejscu (AM + Digital Twins).

5.4. Ramy polityczne Unii Europejskiej

Unia Europejska aktywnie wspiera transformacje ku Industry 5.0 poprzez
instrumenty regulacyjne, programy finansowania i inicjatywy strategiczne.

Horizon Europe (2021-2027) z budzetem 93,5 mld EUR stanowi najwigk-
szy na $wiecie program finansowania badan i innowacji. Klaster 4 (Digital,
Industry and Space) bezposrednio adresuje tematyke Industry 5.0, finansujac
projekty w obszarach: sztucznej inteligencji i robotyki, zaawansowanej produk-
cji, cyfrowych blizniakéw, zréwnowazonego przemystu.



European Chips Act (2023) mobilizuje 43 mld EUR inwestycji publicz-
nych i prywatnych dla wzmocnienia europejskiego sektora potprzewodnikow.
Cel stanowi podwojenie udziatu Europy w globalnym rynku chipéw z 10% do
20% do 2030 roku - dywersyfikacja dostaw krytycznych komponentéw wspiera
odpornos¢ przemystu.

EU AI Act (Regulation 2024/1689) stanowi pierwsza na §wiecie komplek-
sowg regulacje sztucznej inteligencji. Klasyfikuje systemy Al wedlug poziomu
ryzyka i naktada odpowiednie wymogi. Systemy Al wysokiego ryzyka, do
ktorych zaliczajg sie aplikacje w infrastrukturze krytycznej i bezpieczenstwie
pracy, podlegaja wymogom transparentnosci, nadzoru ludzkiego i dokumen-
tacji. Pelna zgodnos$¢ wymagana jest do 2027 roku.

5.5. Danerynkowe i prognozy

Rynek predykcyjnego utrzymania ruchu wykazuje dynamiczny wzrost,
odzwierciedlajacy rosnacg adopcje technologii Al w przemy$le. Wedtug Fortune
Business Insights, globalny rynek PdM osiagnat 10,93 mld USD w 2024 roku
i wzros$nie do 70,73 mld USD w 2032 roku przy CAGR 26,5%. Marketsand-
Markets prognozuje 47,8 mld USD do 2029 roku (CAGR 28,8%), podczas gdy
Mordor Intelligence szacuje 64 mld USD do 2030 roku.

Szerszy rynek Industry 5.0 osiagnat warto$¢ 65-72 mld USD w 2024 roku,
z prognozowanym wzrostem przy CAGR 31-34% w perspektywie do 2030
roku. Rynek cyfrowych blizniakéw, jako kluczowa technologia umozliwia-
jaca, rozwinie sie z 21-25 mld USD (2024) do 125-156 mld USD (2030) przy
CAGR 34-48%.

Rozktad geograficzny rynku wskazuje na dominacje Ameryki Péinocnej
(34-35% udziatu), z Europa (25-28%) i regionem Azja-Pacyfik (25-30%) jako
gléwnymi regionami wzrostu. Adopcja cyfrowych blizniakow wsrod produ-
centow wzrosnie z 45% (2024) do 65% (2027).

Napedy wzrostu obejmuja: rosngce koszty nieplanowanych przestojow
(260 000 USD/godzing dla Fortune 500); dojrzatos¢ technologii AI/ML umoz-
liwiajacych praktyczne wdrozenia; presje regulacyjng (EU Al Act, wymogi
ESG - Environmental, Social, and Governance) to standardy zréwnowazonego
rozwoju obejmujace srodowisko (E), spoteczenstwo (S) i tad korporacyjny (G);
dostepnos¢ platform chmurowych redukujacych bariery wejscia; sukcesy wdro-
zen dokumentowane przez lideréw branzowych.
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6. Studia przypadkow - praktyczne
implementacje

Teoretyczne rozwazania dotyczace potencjatu sztucznej inteligencji w utrzyma-
niu ruchu znajduja potwierdzenie w praktycznych wdrozeniach realizowanych
przez lideréw przemystowych. Ponizej pokazane studia przypadkéw dokumen-
tuja weryfikowalne rezultaty — redukcje kosztéw, eliminacje przestojow, zwroty
z inwestycji — osiggane w rzeczywistych warunkach produkcyjnych (rys. 5).

6.1. Sektor motoryzacyjny - BMW Group

6.1.1. Zaklad BMW w Regensburgu

Zaktad BMW Group w Regensburgu (Niemcy) stanowi jeden z najnowocze-
$niejszych komplekséw produkcyjnych koncernu, wytwarzajacy do 1 000
pojazdéw dziennie (modele serii 1, X1, X2). Zaktad zatrudnia okoto 9 000
pracownikow i charakteryzuje si¢ wysokim stopniem automatyzacji — ponad
4 000 robotoéw przemystowych.

BMW wdrozyto chmurowy system predykcyjnego utrzymania ruchu wyko-
rzystujacy istniejace dane z systemdéw sterowania - kluczowa innowacja polegata
na tym, Ze system nie wymaga dodatkowych sensoréw, lecz analizuje sygnaty juz
gromadzone przez sterowniki PLC. Podejécie to radykalnie redukuje koszty wdro-
zenia i eliminuje problemy integracji nowego sprzetu z istniejaca infrastruktura.

Zastosowania obejmujg monitoring pistoletow zgrzewajacych (wykonuja-
cych 15 000 zgrzein punktowych dziennie kazdy), przeno$nikow montazowych
pracujacych 24/7, oraz silnikoéw napedowych linii produkcyjnych. Algorytmy
ML analizuja wzorce pragdéw, momentow obrotowych i czasow cykli, identy-
fikujac odchylenia zwiastujace degradacije.

Wyniki wdrozenia s3 imponujace: uniknieto duzej liczby zaktdcert montazu,
rocznie to warto$¢ odpowiadajaca setkom utraconych pojazdéw; ROI - Return
on Investment, czyli zwrot z inwestycji osiagniety w mniej niz 12 miesiecy; 35%
redukcja awaryjnych wezwan utrzymania ruchu; predykcja z 7-14-dniowym
wyprzedzeniem dla wiekszosci potencjalnych incydentow. Sukces Regensburga
doprowadzit do rozszerzenia systemu na inne zaklady grupy BMW.



6.1.2. Ford Motor Company

Ford Motor Company wdraza Al-powered PAM w ponad 100 zaktadach
globalnie, wykorzystujac platforme Azure IoT Hub do centralizacji danych
z okoto 50 000 urzadzen. Zaktad w Walencji (Hiszpania) osiagnal: 25% reduk-
cje przestojow, 1,2 mln USD rocznych oszczedno$ci, 10-14 dni wyprzedzenia
w predykcji awarii spawalni. Zaktad Dearborn Truck Plant produkujacy F-150
zaraportowatl: 30% redukcje kosztéw utrzymania ruchu, 40% poprawe jako$ci
pierwszego przejscia (first-pass yield).

Ford podkresla wyzwania dotyczace integracji starszych systeméw —
niektdre maszyny i urzadzenia maja 30-40 lat i nie byly projektowane z mysla
o cyfrowej acznosci. Rozwigzania obejmuja modernizacje sensor6w i bramek
IoT konwertujacych protokoly przemystowe. Program szkolerr obejmujacy
ponad 2 000 technikéw byt krytyczny dla wdrozenia.

6.2. Przemystlotniczy - Rolls-Royce i GE Aviation

6.2.1. Rolls-Royce IntelligentEngine

Program IntelligentEngine stanowi flagowg inicjatywe Rolls-Royce w obsza-
rze predykcyjnego utrzymania ruchu silnikéw lotniczych. System monitoruje
ponad 13 000 silnikéw globalnie (rodziny Trent 1000, Trent XWB, Trent 7000),
generujac okoto 0,5 GB danych na lot dla kazdego silnika.

Architektura systemu obejmuje: Engine Vibration Health Monitoring
Unit (EVHMU) rejestrujacy ponad 10 000 parametréw w czasie rzeczywistym;
transmisj¢ danych via ACARS (Aircraft Communications Addressing and
Reporting System) podczas lotu; centrum operacyjne w Derby (UK) analizu-
jace dane 24/7 z wykorzystaniem zespotéw inzynieréw i systemow Al; cyfrowe
blizniaki kazdego silnika aktualizowane danymi operacyjnymi.

Wryniki wdrozenia przyniosty: 5% redukcje¢ nieplanowanych uziemien
samolotow; okoto 400 uniknietych nieplanowanych zdarzen utrzymania ruchu
rocznie; 50% wydtuzenie interwatéw migdzy przegladami kapitalnymi; redukcije
zapasow czesci zamiennych o miliony funtéw rocznie. Szczegdlnie istotna jest
innowacja modelu biznesowego: program TotalCare (power-by-the-hour) prze-
nosi ryzyko dostepnosci silnika na Rolls-Royce - linie lotnicze ptaca za godziny
lotu, nie za silnik. Model ten radykalnie zmienia motywacj¢: dla Rolls-Royce
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maksymalizacja czasu w powietrzu i minimalizacja przestojow staje sie bezpo-
$rednim interesem biznesowym.

6.2.2. GE Aviation

GE Aviation wykorzystuje platforme Predix IIoT do monitoringu tysiecy
silnikéw lotniczych globalnie. Szczeg6lnie zaawansowany jest system dla
silnika GE9X (najwiekszego silnika §wiata, napedzajacego Boeing 777X):
16 stref monitoringu, ponad 300 sensoréw, 1 TB danych generowanych na
lot. Cyfrowy blizniak kazdego silnika modeluje ponad 20 zjawisk fizycznych
(termodynamika, mechanika, akustyka) i jest aktualizowany danymi opera-
cyjnymi w czasie zblizonym do rzeczywistego.

Wyniki wdrozenia obejmuja: 25-30% redukcje nieplanowanych demon-
tazy silnikow; 60% wczesniejsza detekcje probleméw w poréwnaniu z meto-
dami tradycyjnymi; 20% wyzsza dostepnos¢ floty dzieki Al-driven scheduling.
W segmencie energetycznym (GE Vernova) system predykcyjny generuje
12 mln USD rocznych oszczednos$ci na elektrownie. Predykcja zdarzen
flamout (zga$niecia silnika) osiaga 95% doktadno$¢ 48-72 godziny przed
potencjalnym wystapieniem.

6.3. Sektor energetyczny - Siemens

Siemens oferuje platforme Senseye Predictive Maintenance, monitorujaca
tysigce maszyn w zaktadach produkcyjnych klientéw. System integruje dane
z réznorodnych Zrédet (sensory, SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition - to informatyczny system nadrzedny, stuzacy do monitorowa-
nia, wizualizacji, sterowania oraz archiwizacji danych proces6w przemysto-
wych i technologicznych w czasie rzeczywistym, dane historyczne) i stosuje
algorytmy ML do predykcji awarii.

Wyniki dokumentowane przez Siemens obejmuja: 12% poprawe wydaj-
nosci turbin gazowych; 20% redukcje nieplanowanych wyltaczen; 250% $redni
ROI dla projektow PdM wedtug badania ASME (American Society of Mecha-
nical Engineers).

Przyktadowa kalkulacja ROI dla typowego wdrozenia: CAPEX
500 000 USD (sensory, oprogramowanie, integracja) plus OPEX 100 000 USD
rocznie; oszczednosci 2,5 mln USD rocznie (1,8 mln USD unikniete przestoje
+ 500 000 USD redukcja kosztow utrzymania ruchu + 200 000 USD



optymalizacja zapasow). Payback period: 5-6 miesiecy; NPV (Net Present
Value), czyli warto$¢ biezaca netto, to wskaznik finansowy stuzacy do oceny
oplacalnosci inwestycji poprzez réznice miedzy zdyskontowanymi przysztymi
przeplywami pienieznymi, a poczatkowymi naktadami) w horyzoncie 5 lat:
ponad 10 mln USD.

Dla turbin gazowych SGT-800 system monitoruje ponad 500 parametrow,
przewidujac degradacje topatek z 14-21-dniowym wyprzedzeniem. Redukcja
nieplanowanych przestojow o 15-20% przektada si¢ na miliony dolaréw
oszczednosci dla operatoréw elektrowni.

Rys. 5. Predictive Maintenance wspomagane sztuczng inteligencja — uzyskiwane wyniki
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7. Perspektywy rozwoju i przysztosc

Transformacja w kierunku Industry 5.0 i AI-powered maintenance znajduje
sie w fazie przyspieszenia, napedzana dojrzatoscia technologii, dostepnoscia
platform chmurowych, presja konkurencyjna i rosngca $wiadomoscia korzysci.
Ponizej przedstawiono perspektywy rozwoju w trzech horyzontach czasowych
oraz kluczowe wyzwania do pokonania (rys. 6).

7.1. Wschodzace technologie 2025-2027

Generatywna Al transformuje podejécie do utrzymania ruchu poprzez: synte-
tyczng kreacje zbioréw danych dla rzadkich trybéw uszkodzen (GAN/VAE
generujg realistyczne dane awarii, poprawiajac doktadnos$¢ klasyfikatorow
0 8-15%); cyfrowe blizniaki napedzane modelami generatywnymi (generative
Digital Twins) zdolne do symulacji scenariuszy what-if; interfejsy gtosowe
i konwersacyjne umozliwiajace operatorom interakcje z systemami Al w jezyku
naturalnym. ABB wprowadzito w styczniu 2025 roku Ability Genix Copilot -
asystenta Al integrujacego dane operacyjne z interfejsem konwersacyjnym.

Technologie 5G + Edge Al umozliwiaja: ultra-niezawodna komunikacje
(URLLC - Ultra-Reliable Low-Latency Communications, to kluczowa ustuga
w sieciach 5G, zapewniajaca niezwykle wysoka niezawodnos¢ (ponad 99,999%)
oraz bardzo male opdznienia - ponizej 1 ms dla krytycznych zastosowan;
massive Machine-Type Communications (mMTC - to cecha 5G, ktéra skon-
centrowana jest na zapewnieniu facznosci dla duzej liczby urzadzen, ktore
sporadycznie przesytaja niewielkie ilosci danych i nie wymagaja matych opéz-
nien) obstugujace juz ponad 75 miliardéw urzadzen IoT w 2025 roku; Small
Language Models (SLM) wdrazane na urzadzeniach brzegowych dla zacho-
wania prywatnos$ci danych i redukcji opdznien; proliferacje zaawansowanych
chipéw AI (NVIDIA Orin, Hailo-8) w mainstreamowych aplikacji.

Human Digital Twins - cyfrowe blizniaki cztowieka - wejda do mainstre-
amu w okresie 2026-2028. Technologia umozliwi: monitoring stanu operatora
(zmeczenie, stres, uwaga) poprzez wearables (kategorie elektroniki zaprojekto-
wanej do noszenia) i wizje komputerowa; optymalizacje ergonomii stanowisk
pracy na podstawie symulacji; predykcje zmeczenia i planowanie przerw dla
maksymalizacji bezpieczenistwa i produktywnosci; personalizacje interfejsow
czltowiek-maszyna.



7.2. Horyzont srednioterminowy 2028-2029

Federated Learning stanie sie standardem dla rozproszonej Al przemystowej,
umozliwiajac: trening globalnych modeli na rozproszonych danych bez fizycz-
nego ich udostepniania (krytyczne dla poufnosci i regulacji GDPR - General
Data Protection Regulation, pol. - RODO); kolaboracje migdzy przedsiebior-
stwami bez ujawniania wrazliwych danych operacyjnych; ciaglta poprawe
modeli poprzez uczenie z danych catej branzy.

Blockchain (zdecentralizowana, rozproszona cyfrowa ksiega rachun-
kowa) dla bezpiecznej wymiany danych przemystowych umozliwi: weryfiko-
walng historig¢ utrzymania ruchu zwiekszajaca warto$¢ rezydualng (koricowa)
maszyn, czyli szacunkowg kwote, jaka przedsigbiorstwo moze uzyskac ze
sprzedazy urzadzenia po zakonczeniu jego planowanego okresu uzytkowania;
Industrial Data Marketplaces — rynki danych przemystowych z gwarantowang
proweniencja; smart contracts (inteligentne kontrakty), czyli samowykonujace
sie programy komputerowe dziatajace w technologii blockchain automatyzu-
jace ptatnosci w modelach power-by-the-hour (zasilanie na godziny).

Industrial Metaverse (to immersyjny, trwaty ekosystem cyfrowy, ktory
laczy $wiat fizyczny i wirtualny), wejdzie w powszechne uzycie. Wirtualne
blizniaki fabryk umozliwia: immersyjne szkolenia operatoréw i technikow
utrzymania ruchu; symulacje scenariuszy awaryjnych bez ryzyka dla fizycznej
infrastruktury; zdalna ekspertyza — specjali$ci z dowolnego miejsca na §wiecie
moga wirtualnie by¢ obecni przy maszynie. Microsoft, Meta, Siemens inten-
sywnie inwestuja w platformy Industrial Metaverse.

7.3. Wizja dlugoterminowa 2030+

Cognitive Twins z integracja zblizong do §wiadomo$ci reprezentujg zaawan-
sowang forme cyfrowych blizniakéw, zdolng do: autonomicznego rozumowa-
nia o stanach maszyn w ztozonych, niejednoznacznych sytuacjach; uczenia
sie¢ z minimalnych danych (few-shot learning); generalizacji wiedzy miedzy
domenami (transfer learning).

LLM (Large Language Model), to zaawansowany algorytm sztucznej inte-
ligencji, trenowany na ogromnych zbiorach danych, ktéry rozumie i generuje
naturalny tekst. Jako uniwersalny interfejs przemystowy umozliwi: sterowanie
produkcja w jezyku naturalnym (np. zwieksz wydajnos¢ linii 3 o 10%, zacho-
wujac parametry jako$ciowe); demokratyzacje dostepu do zaawansowanych
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analiz - operatorzy bez przygotowania I'T mogg korzysta¢ z pomocy Al; auto-
matyczne generowanie dokumentacji, raportéw, zlecen pracy.

Autonomiczne sieci samoleczace (self-healing networks) realizuja wizje
zero-touch maintenance (konserwacja bezdotykowa oznacza automatyzacje
zarzadzania cyklem zycia IT, sieci i urzadzen, w tym ich dostarczania, konfigu-
racji, aktualizacji i rozwigzywania problemow, bez recznej ingerencji cztowieka:
systemy samodzielnie diagnozuja, naprawiaja i optymalizujg bez interwencji
cztowieka; predykcja i zapobieganie awariom zanim wystapig jakiekolwiek
symptomy; automatyczna rekonfiguracja proceséw w odpowiedzi na zmie-
niajace si¢ warunki.

Quantum Computing (komputery kwantowe) dla ztozonej optymalizacji
umozliwi: harmonogramowanie produkcji z uwzglednieniem tysiecy ogra-
niczen i milion6w zmiennych; projektowanie nowych materiatow (smary,
powloki) o optymalnych wlasciwosciach; symulacje molekularne procesow
degradacji niedostepne dla klasycznych komputeréow. Prognozy wskazuja na
rynek PdM ponad 63 mld USD do 2030 roku, a caty rynek Industry 5.0 prze-
kraczajacy 200 mld USD.

7.4. Wyzwania technologiczne i spoteczne

Jako$¢ i dostepno$¢ danych stanowi fundamentalne wyzwanie. Badania wska-
zuja, ze problemy z jako$cia danych dotykaja 60-75% wdrozen AI w przemysle.
Typowe problemy obejmuja: brakujace wartosci i luki w szeregach czasowych;
btedy etykietowania (labeling errors) w danych treningowych; drift danych —
zmiang charakterystyki sygnatow w czasie; niewystarczajaca reprezentacja
rzadkich trybow uszkodzen.

Integracja IT/OT (Information Technology / Operational Technology)
generuje silosy danych i wyzwania interoperacyjnos$ci. Protokoty przemystowe
(Modbus, PROFINET, EtherCAT) r6znig sie od protokotéw IT (HTTP, MQTT).
Inicjatywy standaryzacyjne (OPC UA, NAMUR Open Architecture) adresuja
te wyzwania, ale adopcja jest niekompletna.

Cyberbezpieczenstwo stanowi krytyczne wyzwanie w $§wiecie potaczo-
nych systemo6w przemystowych. Incydent Colonial Pipeline (2021), gdzie atak
ransomware (ztosliwe oprogramowanie (malware), ktore szyfruje pliki lub
blokuje dostep do systemu, zadajac od ofiary okupu - zazwyczaj w kryptowa-
lutach - w zamian za przywrocenie dostepu) sparalizowat najwiekszy ruro-
ciag paliw w USA na 5 dni, pokazal podatno$¢ infrastruktury przemystowe;.



Rekomendacje obejmuja: segmentacje sieci IT/OT; monitoring ruchu siecio-
wego z wykorzystaniem AI; regularne audyty bezpieczenstwa; planowanie
ciaglosci dziatania.

Luka kompetencyjna dotyka 65-80% organizacji wdrazajacych Industry
4.0/5.0. Zapotrzebowanie na specjalistow taczacych wiedze domenowsg (mecha-
nika, elektryka, automatyka) z kompetencjami AI/ML przewyzszy podaz przez
nastepna dekade. Model kompetencji T-shaped (gteboka specjalizacja + szero-
kie rozeznanie) staje si¢ standardem.

7.5. Polski przemyst i rola uczelni technicznych

Polski przemyst podejmuje wyzwanie transformacji cyfrowej, cho¢ z op6znie-
niem wobec lideréw zachodnioeuropejskich. Program PARP (Polska Agencja
Rozwoju Przedsiebiorczos$ci) Pilotaz Przemyst 4.0 dokumentuje rosnace zain-
teresowanie: 481 aplikacji (1200% nadsubskrypcji); Zadane dofinansowanie
przekraczajace 300 mln PLN; program rozszerzony z poczatkowych 20 mln do
ponad 30 mln PLN, wspierajac 45 przedsigbiorstw. Priorytety aplikacji: roboty
przemystowe (288), integracja IT/OT (243), IToT (129), Big Data (124).

Siemens Digi Index 2024 wskazuje na przyspieszenie transformacji: $red-
nia dojrzato$¢ cyfrowa polskiego przemystu wzrosta z 1,8 do 2,3 (skala 0-4);
sektor motoryzacyjny osigga najwyzszy wynik 3,2; najwigkszy skok odnoto-
wano w sektorze Food and Beverage (z 1,6 do 2,3). Przedsigbiorstwa alokuja
prawie 28% zyskow na digitalizacje (wobec 11,17% w poprzednim badaniu) -
sygnatl rosngcego priorytetu.

Jednoczes$nie utrzymuja si¢ znaczace luki wobec sredniej UE: DESI 2022 -
24. miejsce na 27 krajow; podstawowe umiejetnosci cyfrowe 42% (UE 54%);
uzycie cloud computing 19% (UE 41%); adopcja Al przez biznes 4% (UE 8%);
ecommerce SME 24% (Polska 5. od konica). Krajowy Plan Odbudowy alokuje
3,4 mld USD na rozw¢j cyfrowy. Pierwszy komputer kwantowy w Polsce ocze-
kiwany byt w 2025 roku.

Uczelnie techniczne pelnia potréjng funkcje w transformacji: ksztatca
kadry Industry 5.0-ready, taczac tradycyjne dyscypliny inzynierskie (mecha-
nika, automatyka, elektronika) z kompetencjami cyfrowymi (AI/ML, analiza
danych, cyberbezpieczenstwo); generuja wiedze poprzez badania wyprzedza-
jace (Generative Al, XAI, Federated Learning, Human Digital Twins); trans-
ferujg innowacje do gospodarki przez wspolprace z przemystem, spin-ofty,
projekty Horizon Europe.
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Politechnika Poznariska i Politechnika Lubelska rozwijaja programy inte-
grujace tradycyjne dyscypliny inzynierskie z kompetencjami cyfrowymi, prowa-
dza badania nad zastosowaniami Al w utrzymaniu ruchu, wspoéipracujg
z przemystem w konsorcjach badawczych Horizon Europe. Wieloletnia wspot-
praca naukowa obu uczelni w obszarze technologii maszyn i utrzymania ruchu,
symbolicznie potwierdzona przez niniejsza uroczystos¢, stanowi fundament dla
dalszego rozwoju badan i transferu wiedzy do praktyki przemystowe;j.

Rys. 6. Perspektywy utrzymania ruchu wspomaganego przez sztuczng inteligencje



8. Podsumowanie

W pracy przedstawiono syntetyczny obraz transformacji utrzymania ruchu
maszyn w konteks$cie pigtej rewolucji przemystowe;j. Perspektywa historyczna
ukazuje cigglos¢ i logike ewolucji, w ktorej kazda rewolucja przemystowa rede-
finiowala relacje czlowieka z maszyna, a strategie utrzymania ruchu ewolu-
owaly w odpowiedzi na rosngcg ztozonos¢ i kapitatochtonno$¢ wyposazenia
technicznego.

Industry 5.0 i Al-powered predictive maintenance reprezentuja funda-
mentalng rekonceptualizacje celu produkcji przemystowej. Ramy koncepcyjne
Komisji Europejskiej repozycjonuja technologie ku szerszym wartosciom:
dobrostanowi ludzkiemu (human-centric), zrbwnowazonemu rozwojowi (susta-
inability) i odporno$ci operacyjnej (resilience). To nie odrzucenie osiggniec¢
Industry 4.0, lecz ich uzupetnienie o wymiar aksjologiczny — odpowiedz na
pytanie: ,,po co?”, a nie tylko: ,,jak?”.

Kluczowe wnioski mozna sformutowaé nastepujaco:

Po pierwsze, ewolucja strategii utrzymania ruchu - od reaktywnej
(run-to-failure) przez prewencyjna (Time-Based Maintenance) i diagnostyczng
(Condition-Based Maintenance) do predykcyjnej (Predictive Maintenance)
i preskrypcyjnej (Prescriptive Maintenance) — odzwierciedla rosnace mozli-
wosci technologiczne. Wspdtczesne systemy prognozuja awarie z doktadnoscia
siegajaca 96% (hybrydowa architektura CNN-LSTM) i autonomicznie rekomen-
duja optymalne dzialania. Przej$cie migdzy poziomami generuje wymierne
korzysci: redukcje kosztow utrzymania o 25-30%, spadek przestojow o 70-75%,
wskazniki ROI od 7:1 do 30:1.

Po drugie, sztuczna inteligencja oferuje spektrum narzedzi transformuja-
cych utrzymanie ruchu: algorytmy uczenia maszynowego (XGBoost osiagajace
8991% doktadnosci w predykcji RUL, Random Forest z doktadnos$cig 91,8%
i F1-score 90,1%) dla klasyfikacji i regresji na danych tabelarycznych; gtebo-
kie sieci neuronowe (CNN osiagajace 98,1% doktadnosci w diagnostyce wibra-
cyjnej, LSTM dla szeregéw czasowych, hybrydowe architektury CNN-LSTM
z najwyzsza wydajnoscia 96,1%) dla analizy sygnatéw sensorowych; cyfrowe
blizniaki (Digital Twins) taczace modele fizyczne z ML dla symulacji real-
-time z doktadnos$cia okoto 98%; przetwarzanie brzegowe (Edge AI) zapewnia-
jace opo6znienie 1-5 ms dla sterowania w czasie rzeczywistym; generatywne
modele jezykowe (LLM) dla interfejsow konwersacyjnych i automatyzacji
dokumentacji.
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Po trzecie, Industry 5.0 uzupetia Industry 4.0 o wymiar aksjologiczny:
zorientowanie na cztowieka (technologia wspomaga, nie zastepuje pracownika
- coboty, egzoszkielety, AR), zréwnowazono$¢ (gospodarka cyrkularna, efek-
tywno$¢ energetyczna, wydluzenie zywotnosci sprzetu o 20-40%) i odpornosé
(dywersyfikacja tanicuch6éw dostaw, nearshoring, rekonfigurowalne systemy).
Technologie pozostaja te same, ale cel i sens ich zastosowania ulegaja prze-
warto$ciowaniu. Fabryka przysztosci jest nie tylko inteligentna (smart), ale
rowniez madra (wise) i odpowiedzialna (responsible).

Po czwarte, studia przypadkoéw z wiodacych przedsiebiorstw (BMW,
Rolls-Royce, GE, Siemens, Ford) dokumentujg mierzalne efekty: ponad 500
minut uniknietych zaklécen rocznie przy ROI ponizej 12 miesiecy (BMW
Regensburg); okoto 400 uniknietych nieplanowanych zdarzen rocznie i 50%
wydtuzenie interwatéw miedzy przegladami kapitalnymi (Rolls-Royce Intel-
ligentEngine); 250% $redni ROI dla projektéw PdM (Siemens/ASME); 25-30%
redukcja nieplanowanych demontazy silnikow (GE Aviation). Agregowane
dane wskazuja, ze 95% adopcji predykcyjnego utrzymania ruchu raportuje
pozytywny zwrot z inwestycji, a 27% osiaga petna amortyzacje w ciagu pierw-
szego roku.

Po piate, polski przemyst podejmuje wyzwanie transformacji cyfrowej,
wspierany programami publicznymi (PARP Pilotaz Przemyst 4.0 z 1200%
nadsubskrypcja aplikacji) i rosnaca $wiadomoscia przedsiebiorcow (Siemens
Digi Index wskazuje wzrost dojrzatosci cyfrowej z 1,8 do 2,3, alokacja prawie
28% zyskow na digitalizacje). Jednocze$nie utrzymuja sie istotne luki wobec
$redniej UE (24. miejsce na 27 w DESI, adopcja Al przez biznes 4% vs 8% UE),
definiujace skale wyzwania transformacyjnego i przestrzen dla dziatan.

Prognozy rynkowe potwierdzaja znaczenie prezentowanej problema-
tyki: globalny rynek predykcyjnego utrzymania ruchu ma wzrosna¢ z 10,93
mld USD w 2024 roku do 70,73 mld USD w 2032 roku (CAGR 26,5%). Rynek
cyfrowych blizniakéw rozwinie si¢ z ponad 20 mld USD (2024) do 125-156 mld
USD (2030). Era autonomicznego utrzymania ruchu - systeméw zdolnych do
samodzielnego diagnozowania, naprawiania i optymalizowania bez interwen-
cji cztowieka - wylania si¢ jako realny horyzont transformacji.

Fundamenty technologiczne osiagnety dojrzato$¢ umozliwiajaca wdro-
zenia przemyslowe na peing skale. Wyzwania pozostaja w obszarach: jako$ci
danych (60-75% wdrozen dotknigtych problemami), kompetencji kadr (luka
kompetencyjna dotyka 65-80% organizacji), integracji systemdw, cyberbezpie-
czenstwa potaczonych systemow przemystowych. Organizacje, ktore opanuja
synteze ludzkiej ekspertyzy z Al intelligence, osadzg wdrozenia technologii



w zasadach zréwnowazenia i zbuduja odporne, adaptacyjne systemy, beda
definiowa¢ doskonato$¢ produkcyjng w erze Industry 5.0.

Rola uczelni technicznych, w tym Politechniki Poznanskiej i Politechniki
Lubelskiej - w ksztalceniu kadr Industry 5.0-ready i prowadzeniu nowocze-
snych badan jest krytyczna dla polskiej konkurencyjnosci w transformujacej sie
globalnej gospodarce. Wieloletnia wspotpraca naukowa obu uczelni w obsza-
rze technologii maszyn i utrzymania ruchu, symbolizowana niniejszg uroczy-
stoscia, stanowi fundament dla dalszego rozwoju badan i transferu wiedzy do
praktyki przemystowe;j.
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Zatacznik A. Stownik terminow

Al (Artificial Intelligence) - sztuczna inteligencja; dziedzina informatyki zajmujaca
si¢ tworzeniem systemo6w zdolnych do wykonywania zadan wymagajacych
ludzkiej inteligencji.

AR (Augmented Reality) - rozszerzona rzeczywisto$¢; technologia naktadania
informacji cyfrowych na obraz $wiata rzeczywistego.

CAPEX (Capital Expenditure) - naklady inwestycyjne; wydatki na zakup lub
modernizacje $Srodkéw trwatych.

CBM (Condition-Based Maintenance) — utrzymanie ruchu oparte na stanie
technicznym; strategia wykonywania czynno$ci obstugowych na podstawie
monitorowanych parametréw.

CNN (Convolutional Neural Network) - konwolucyjna sie¢ neuronowa; architektura
glebokiego uczenia, szczeg6lnie skuteczna w rozpoznawaniu wzorcow.

Cobot - robot wspolpracujacy; robot przemystowy zaprojektowany do bezpiecznej
bezposredniej interakcji z cztowiekiem.

CPS (Cyber-Physical System) - system cyberfizyczny; integracja obliczen, komunikacji
i procesow fizycznych.

Digital Twin - cyfrowy blizniak; wirtualna reprezentacja fizycznego obiektu potaczona
dwukierunkowym przeptywem danych.

Edge AI - przetwarzanie brzegowe z Al; lokalizacja mocy obliczeniowej Al blisko Zrédia
danych dla decyzji w czasie rzeczywistym.

F1-score - metryka oceny klasyfikatora; §rednia harmoniczna precyzji i czulosci.

FFT (Fast Fourier Transform) - szybka transformata Fouriera; algorytm
przeksztalcajacy sygnat z dziedziny czasu do dziedziny czestotliwosci.

GAN (Generative Adversarial Network) - generatywna sie¢ przeciwstawna;
architektura glebokiego uczenia zdolna do generowania realistycznych danych.

ITIoT (Industrial Internet of Things) - Przemystowy Internet Rzeczy; sie¢ potaczonych
urzadzen przemystowych wymieniajacych dane.

LLM (Large Language Model) - duzy model jezykowy; model Al trenowany
na masowych zbiorach tekstu, zdolny do generowania i rozumienia jezyka
naturalnego.

LSTM (Long Short-Term Memory) — dtuga pamie¢ krétkoterminowa; typ sieci
rekurencyjnej zdolnej do modelowania dtugoterminowych zalezno$ci.

ML (Machine Learning) - uczenie maszynowe; algorytmy zdolne do uczenia sie
wzorcow na podstawie danych.



MTBF (Mean Time Between Failures) - Sredni czas miedzy awariami; miara
niezawodnosci sprzetu.

MTTR (Mean Time To Repair) - $redni czas naprawy; miara efektywnos$ci utrzymania
ruchu.

OEE (Overall Equipment Effectiveness) - catkowita efektywnos$¢ wyposazenia;
wskaznik faczacy dostepnosé, wydajnosé i jakosc.

OPEX (Operational Expenditure) - koszty operacyjne; biezace wydatki zwigzane
z dzialalno$cia.

PdM (Predictive Maintenance) - utrzymanie predykcyjne; strategia przewidywania
awarii na podstawie analizy danych.

PLC (Programmable Logic Controller) - programowalny sterownik logiczny;
komputer przemystowy do sterowania procesami.

RCM (Reliability-Centered Maintenance) - utrzymanie zorientowane na
niezawodno$¢; metodologia optymalizacji strategii maintenance.

ROI (Return on Investment) — zwrot z inwestycji; wskaznik efektywnosci
ekonomicznej.

ROM (Reduced Order Model) — model zredukowanego rzedu; uproszczony model
fizyczny zachowujacy kluczowe charakterystyki.

RUL (Remaining Useful Life) - pozostaly czas uzytkowania; prognozowany okres do
awarii.

SHAP (SHapley Additive exPlanations) - metoda wyjasnialnej Al oparta na teorii gier.

SVM (Support Vector Machine) - maszyna wektoréw no$nych; algorytm uczenia
maszynowego dla klasyfikacji i regresji.

TBM (Time-Based Maintenance) — utrzymanie ruchu oparte na czasie; strategia
przegladéw wedtug harmonogramu.

TinyML - uczenie maszynowe na mikrokontrolerach; techniki uruchamiania modeli
ML na urzadzeniach o ekstremalnie ograniczonych zasobach.

TOPS (Tera Operations Per Second) - bilion operacji na sekunde; miara wydajno$ci
obliczeniowe;.

TPM (Total Productive Maintenance) - catkowite produktywne utrzymanie ruchu;
japonska filozofia angazujaca wszystkich pracownikdow.

VAE (Variational Autoencoder) - wariacyjny autoenkoder; generatywny model
probabilistyczny.

VR (Virtual Reality) - wirtualna rzeczywisto$¢; technologia immersyjnych §rodowisk
cyfrowych.

XAI (Explainable AI) - wyjasnialna sztuczna inteligencja; metody zapewniajace
transparentno$¢ decyzji systemow Al

XGBoost (eXtreme Gradient Boosting) - algorytm ensemble learning oparty na
drzewach decyzyjnych.
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Zatacznik B. Kluczowe normy ISO

Normy dotyczace monitoringu stanu maszyn

ISO 13374 - Condition monitoring and diagnostics of machines — Data processing,
communication and presentation. Seria norm definiujaca architekture systeméw
monitoringu stanu, obejmujaca: cze$¢ 1 (ogdlne wytyczne), czes¢ 2 (przetwarzanie
danych), cze$¢ 3 (komunikacja).

ISO 17359:2011 - Condition monitoring and diagnostics of machines — General
guidelines. Ogdlne wytyczne dotyczace wdrazania programéw monitoringu stanu,
doboru technik diagnostycznych i interpretacji wynikow.

ISO 10816 - Mechanical vibration - Evaluation of machine vibration by measurements
on non-rotating parts. Seria norm definiujaca kryteria oceny drgan maszyn,
stanowigca podstawe diagnostyki wibracyjne;j.

ISO 13373 - Condition monitoring and diagnostics of machines - Vibration condition
monitoring. Szczegdtowe wytyczne dotyczace monitoringu wibracyjnego,
obejmujace: czes¢ 1 (procedury ogélne), cze$¢ 2 (przetwarzanie i prezentacja
danych).

ISO 13381-1:2015 - Condition monitoring and diagnostics of machines - Prognostics.
Norma dotyczaca metodyki prognozowania stanu maszyn, definiujaca podejscia
do predykcji pozostalego czasu uzytkowania (RUL).

Normy dotyczace zarzadzania aktywami

ISO 55000:2014 — Asset management — Overview, principles and terminology.
Wprowadzenie do zarzadzania aktywami, definiujace podstawowe pojecia i zasady.

ISO 55001:2014 - Asset management — Management systems — Requirements. Wymagania
dla systeméw zarzadzania aktywami stanowiace podstawe certyfikacji.

ISO 55002:2018 — Asset management - Management systems — Guidelines for the
application of ISO 55001. Wytyczne wdrozeniowe dla ISO 55001.

Normy dotyczace wskaznikéw efektywnosci

ISO 22400-1:2014 - Automation systems and integration — Key performance indicators
(KPIs) for manufacturing operations management — Part 1: Overview, concepts
and terminology.

ISO 22400-2:2014 - Automation systems and integration - Key performance indicators
(KPIs) for manufacturing operations management — Part 2: Definitions and
descriptions. Norma definiujaca 34 wskazniki efektywnosci produkcji, w tym
OEE, dostepno$¢, MTBF, MTTR.



Normy dotyczace bezpieczenstwa i integracji

IEC 61508 - Functional safety of electrical/electronic/programmable electronic
safety-related systems. Podstawowa norma bezpieczernistwa funkcjonalnego dla
systeméw E/E/PE.

ISO 12100:2010 - Safety of machinery — General principles for design. Ogélne zasady
projektowania bezpiecznych maszyn, stanowiace fundament europejskiej
dyrektywy maszynowe;j.

IEC 62443 - Industrial communication networks — IT security for networks and systems.

Seria norm dotyczacych cyberbezpieczenstwa systeméw przemystowych.

IEC 62264 - Enterprise-control system integration. Seria norm dotyczacych integracji
systemOw przedsigbiorstwa z systemami sterowania produkcja.

OPC UA (IEC 62541) - Unified Architecture. Standard komunikacji przemystowej
umozliwiajacy interoperacyjno$¢ systemow réznych producentdw.

Normy kwalifikacji personelu

ISO 18436 - Condition monitoring and diagnostics of machines - Requirements for
qualification and assessment of personnel. Seria norm definiujacych kategorie
certyfikacji dla specjalistéw diagnostyki: analiza wibracji (czes¢ 2), analiza oleju
(czesc 4), termografia (czes¢ 7), ultradzwieki (czesé 8).
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Listy gratulacyjne






POLITECHNIKA POZNANSKA

prof. dr hab. inz. TeofilJesionowski CU n ice
Rektor NvERSITY

Poznan, dnia 13 maja 2026 r.

Pan
prof. dr hab. inz. Stanislaw Legutko
LUBLIN

W imieniu Senatu Akademickiego Politechniki Poznarnskiej, calej spolecznosci naszej
Uczelni oraz wlasnym skltadam Panu Profesorowi najserdeczniejsze gratulacje oraz wyrazy
najwyzszego uznania z okazji nadania tytutu DOKTORA HONORIS CAUSA Politech-
niki Lubelskiej.

Nadanie tej najwyzszej godnosci akademickiej stanowi szczegdlne wyréznienie, be-
dqce potwierdzeniem Parniskiej ugruntowanejpozycji w Swiecie nauki oraz wyrazem uznania
dla wieloletniej, konsekwentnej i niezwykle owocnej dzialalnosci naukowej, dydaktycznej
i organizacyjnej. Jest to takze dowéd uznania dla Panskiego niekwestionowanego autorytetu
w $rodowisku akademickim, zaréwno w kraju,jak ipozajego granicami.

Jako spoltecznosé Politechniki Poznarnskiej odczuwamy szczegélng dume, ze Profesor
naszej Uczelni dostepuje tak zaszczytnego wyréznienia. Pariska dzialalno$é naukowa i dy-
daktyczna od lat wyznacza kierunki rozwoju w obszarze budowy i eksploatacji maszyn,
a zwlaszcza w zakresie technologii 1 uzytkowania narzedzi skrawajqcych, technologii kot ze-
batych, eksploatacji maszyn oraz logistyki przemystowej. Wktad Pana Profesora w rozwdj
tych dziedzin ma charakterfundamentalny i trwaty, ajego znaczenie znajduje odzwierciedle-
nie zaréowno w licznych publikacjach naukowych, jak i w praktycznych zastosowaniach
w przemysle.

Na szczegolne podkreslenie zastuguje Panska aktywnosé w ksztalceniu kolejnych po-
kolen inzynieréw i naukowcow. Jako nauczyciel akademicki i wychowawca wielu pokolen
studentéw, doktorantéw oraz mtodych pracownikéw nauki, odegral Pan Profesor niezwykle
istotnq role w przekazywaniu wiedzy, ksztaltowaniu postaw badawczych oraz budowaniu

etosu pracy naukowej opartego na rzetelnosci, odpowiedzialno$ci i pasji poznawczej.

ul. Jacka Rychlewskiego 1, 61-131 Poznan, tel.: +48 61 665 3537
e-mail: rektor@put.poznan.pl, www.put.poznan.pl
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PRZEWODNICZACY
KOMITETU
NAUKOWEGO

Mirostaw Pajor

prof. dr hab. inz.

Warszawa
30 marca 2026 r.

Miroslaw.Pajor@pan.pl

Jerzy.Jozwik@pan.pl
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Prof. dr hab. inz. Stanistaw Legutko

Doctor Honoris Causa,
Politechniki Lubelskiej

Dostojny Doktorze Honoris Causa,

Z okazji nadania zaszczytnego tytutu Doktora Honoris Causa
Politechniki Lubelskiej, w imieniu wtasnym i wszystkich Cztonkéw Komitetu
Budowy Maszyn Polskiej Akademii Nauk, sktadam wyrazy uznania
i serdeczne gratulacje. Panskie dokonania naukowe i organizacyjne sag
uznane i wysoko cenione w kraju i zagranicg. Jest Pan uznanym ekspertem
w zakresie technologii i eksploatacji narzedzi skrawajgcych, technologii kot
zebatych, utrzymania ruchu maszyn oraz logistyki przemystowej. Wyniki
Panskich badan dotyczace adhezyjnego zuzycia narzedzi skrawajgcych, sg
wysoko oceniane w kraju i za granica. Wysokg pozycje, jakg Pan osiggnat
w s$rodowisku naukowym, potwierdzajg liczne projekty badawcze oraz
publikacje naukowe na najwyzszym poziomie, ktére lokujg Pana jako lidera
upowszechniania wynikow badan naukowych.

O wysokiej pozycji miedzynarodowej swiadczy wspétpraca i kontakty
naukowe ze znanymi zagranicznymi osrodkami badawczymi takimi jak:
Noordelijke Hoogeschool Leeuwarden w Holandii, Universitaet Hannover,
Institut fuer Mechanik w Niemczech oraz liczne kontakty w Austrii, Czechach,
Rumunii, Buigarii, Motdawii, Serbii, Chorwacji, Wegrzech, Stowacji, we
Francji, Indiach Pakistanie i w Arabii Saudyjskiej rozwijane w ramach
programéw ERASMUS+ oraz CEEPUS. Szczegdlnie silne, zastugujgce na
wyroznienie, sg kontakty z Uniwersytetem Technicznym w Koszycach na
Stowacja oraz z Uniwersytetem JE Purkyne w Czechach.

Jest Pan wychowankiem wielu pokolen inzynierow technologow, ktorzy
z powodzeniem realizujg swoje kariery zawodowe w przemysle i nauce.
Powszechnie znana jest tez Panska aktywnos$¢ organizacyjna dla rozwoju
nauki polskiej, w szczegolnosci dziatalnos¢ w Komitecie Budowy Maszyn,
gdzie mieliSmy wielkg przyjemnos¢ wspétpracowac i korzysta¢ z Panskiego
ogromnego doswiadczenia. Wspétprace te szczegdlnie wysoko sobie cenimy
i liczymy na dalszg owocng jej kontynuacje.

Dostojny Doktorze Honoris Causa, jestes wzorem do nasladowania dla
obecnych i przyszitych pokolen naukowcoéw i inzynieréow — tworcag poznanskiej
szkoty technologicznej. Zyczymy Ci wielu kolejnych sukceséw naukowych,
dalszej owocnej pracy naukowej oraz szczescia i pomysinosci w zyciu
osobistym.

PRZEWODNICZACY
Komitetu Buldgwy Maszyn
- / SER

Prof. dfhab, inz. Miroslaw Pajor



ul. Narbutta 85,
02-524 Warszawa
tel.: 22 8499795,
e-mail:
biurodziekana.mt@
pw.edu.pl

Wydziat Mechaniczny Technologiczny
Politechnika Warszawska

Szanowny Panie Profesorze,

wimieniy  spolecznosci Wydziatu  Mechanicznege  Technologicznego  Politechniki
Warszawskiej, a takze w imieniu wiasnym, mam zaszczyt ztoiy¢ Panu Profesorowi
najserdeczniejsze gratulacje z okazji nadania tytutu doktora honoris causa Politechniki
Lubelskie].

To wyjatkowe | najwyzsze wyrdinienie akademickie stanowi wyraz uznania dla Pana
niezwyktego dorobku naukowego, niekwestionowanego autorytetu oraz wieloletniego
whkiadu w rozwéj nauk inzynieryjne-technicznych.

Dorobek Pana Profesora, obejmujqcy liczne, cenione w kraju i za granica publikagje , a takze
zaangazowanie w ksztatcenie kolejnych pokaler inzynierdw, od lat budza najwyzszy
szacunek | uznanie. Panska dziatalngéd naukowa nie tylko poszerza granice wiedzy, lecz
rowniez znajduje wymierne zastosowanie w praktyce, stuzac rozwojowi nowoczesne
gospodarkii przemystu.

Zaszczytny tytut Doktora Honoris Causa Politechniki Lubelskiej jest nie tylko uhonorowaniem
wybitnych osiagnied, ale takze podkresleniem wartodci, ktére Pan Profesor od lat
reprezentuje  — rzetelnosci naukowej, pasji badawcze] oraz  odpowiedzialnosci
za ksztattowanie przysztych pokolen.

Dla naszej spotecznosci akademickiej jest powodem do szczegolnej dumy fakt, ze mozemy
wspOtpracowac z tak wybitnyrm uczonym i cenionym pedagogiern.

Panie Profescrze, prosze przyjac wyrazy najwyzszego uUznania oraz zyczenia dalszych
sukcesow naukowych i dydakiycznych, niestabnacej pasji badawcze], a takze zdrowia i
wszelkie] pomysinesci w zyciu osobistym.

Niech kelejne lata przyniosa Panu Profesorowi wiele satysfakcii z realizowanych
przedsiewzied oraz inspiracji do podejmowania nowych wyzwan.

Z wyrazami najwyzszego szacunku,

< uihwil

prof, drhab. inz. Tomasz Chmielewski
Dziekan Wydzialu Mechanicznego Technologicznego
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MINISTRY of EDUCATION and RESEARCH

[

TECHNICAL UNIVERSITY
OF CLUJ-NAPOCA, ROMANIA

March 2026

Congratulatory Letter

on the Conferral of the Doctor Honoris Causa Title
of Lublin University of Technology
to Professor Stanistaw Legutko, Ph.D., DSc, Eng.

Dear Professor Legutko,

It is with profound respect and sincere admiration that I extend my heartfelt
congratulations on being awarded the prestigious title of Doctor Honoris Causa by Lublin
University of Technology. This distinction represents a well-deserved recognition of your
exceptional academic achievements, your longstanding dedication to the advancement of
engineering sciences, and your remarkable contributions to the international academic
community.

I have had the privilege of knowing you for more than twenty-five years ago, beginning
with our collaboration within the International Conference Modern Technologies in
Manufacturing — MTeM at the Technical University of Cluj-Napoca. You chaired numerous
conference sessions, and I had the opportunity to evaluate and appreciate your research, which
you always presented with clarity, rigor, and scientific maturity.

Over the years, you have served on the scientific committees of many national and
international conferences and have been a member of the editorial or scientific boards of several
renowned academic journals. I also had the opportunity to meet you at various conferences and
summer schools organized in Poland, Romania, Moldova, Slovakia, and the Czech Republic,
where your presentations consistently demonstrated both the depth of your knowledge and your
strong commitment to advancing research in your areas of expertise.

| have carefully reviewed your scientific achievements, and your publications clearly
reflect your ability to organize and articulate complex ideas, as well as your genuine interest in
research and innovation. Your main research interests include cutting tool technology and
operation, gear tooth technology, machine maintenance, and industrial logistics. More recently,
your work has focused on high-speed cutting (HSC) tools, ecological machining, precision
machining, additive manufacturing, and the promotion of Industry 4.0 concepts. You are the
author or co-author of more than 500 published research papers, and you currently hold an
H-index of 28 according to Web of Science (and an h10-index of 62 according to Google
Scholar).



Our long-standing collaboration allows me to highlight your professionalism, integrity,
and sustained commitment to academic and institutional development. You are a distinguished
personality who consistently demonstrates excellent organizational skills, strong
self-motivation, and a genuine openness to communication and cooperation in multicultural
environments.

Throughout your career, you have shown exceptional abilities in coordinating research
and teaching activities at the university level—areas in which you possess substantial expertise
and long-standing experience. You are the founder and long-term coordinator of the CEEPUS
international network PL-0033, which unites 36 partner institutions from 13 countries, and you
are also an active collaborator in several additional CEEPUS networks. The culmination of your
managerial achievements was marked in 2025, when you received the CEEPUS Ministers’ Prize
for the most remarkable network in the academic year 2023/2024.

Beyond your academic accomplishments, you have demonstrated an unwavering
dedication to academic leadership and mentorship. Generations of students and young
doctoral candidates have benefited from your guidance and intellectual generosity, receiving
the support essential for achieving scientific excellence during their training and throughout
their professional careers. Your efforts in fostering international cooperation and strengthening
academic partnerships have significantly contributed to the development and visibility of
engineering research at a global level.

The awarding of the title of Doctor Honoris Causa by Lublin University of Technology is
not only a tribute to your distinguished career, but also a reaffirmation of the values your
personality embodies: integrity, intellectual curiosity, and a deep commitment to the progress
of science and education in the field of industrial engineering. This honorary title not only
celebrates your accomplishments but also reflects the deep respect and admiration you have
earned throughout the academic world.

| warmly congratulate you on this exceptional achievement and express my confidence
that your work will continue to inspire future generations of engineers and researchers. Your
contributions remain a source of pride and a benchmark of excellence for all who have had the

privilege of collaborating with you.

With highest consideration,
Prof. eng. Marian BORZAN, PhD

Technical University of Cluj-Napoca
Faculty of Industrial Engineering,
Robotics and Production Management
Department of Manufacturing Engineering
B-dul Muncii 103-105 / 400641 Cluj-Napoca O
Email: Marian.Borzan @tcm.utcluj.ro
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Letter of Congratulations and Appreciation

Dear Professor Stanistaw Legutko,

It is with great respect and sincere pleasure that I extend my warmest congratulations on the
occasion of being awarded the title of Doctor Honoris Causa of the Lublin University of
Technology. This distinction honors an outstanding scientific career and recognizes your
remarkable contribution to the international academic community.

You are a prominent figure of the Polish scientific community and a respected member of
the international academic world. Over the years, you have achieved prestigious scientific results
and have established numerous collaborations with universities and research centers throughout
Europe and worldwide. Through your work, you have made significant contributions to the
advancement of engineering research and to the strengthening of international academic
cooperation.

I also deeply appreciate the care and dedication with which you support the education and
development of younger generations. You have guided students and doctoral candidates with
patience, generosity, and professionalism. For many of them, you are not only a respected professor
and researcher, but also a mentor and a friend.

For the Technical University of Cluj-Napoca, Romania, and particularly for the Faculty
of Industrial Engineering, Robotics and Production Management, and the Department of
Manufacturing Engineering, you are a highly valued collaborator and a close friend of our
academic community. Your participation in numerous scientific events alongside my colleagues and
your doctoral students has greatly contributed to the development of meaningful and lasting
collaborations.

I would also like to highlight your constant presence at numerous international scientific
events. On many occasions you have pleasantly surprised audiences by delivering your speeches in
the language of the host country. This thoughtful gesture reflects your respect for the local academic
community and creates a special connection with the audience.

For me personally, you are not only a distinguished professor and researcher, but also a true
friend and an inspiring example for colleagues throughout universities.

Thank you for the openness, support, and friendship you have so generously offered me over
the years.

My sincere gratitude for your contribution to my development as a professor, for your
valuable advice, and for the example that has shaped my professional path. Words cannot fully
express the esteem, respect, appreciation, and gratitude I hold for you.

I wish you continued good health, inspiration, and many further achievements in your
scientific and academic endeavors.

With my highest consideration,

o

Prof. PhD. Eng. Paul Bere [ )2/ —

Technical University of Cluj-Napoca, Romania
Faculty of Industrial Engineering, Robotics and Production Management

Department of Manufacturing Engineering
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