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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inz. Jakuba Czyzyckiego
pt. Analiza odksztalcen elementéw cienkos$ciennych podczas frezowania stopu
aluminium EN AW-7075

Podstawa prawna oceny:

Uchwata Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Poznanskiej z dnia 25 czerwca
2025 nr 2/111/06/2025 przedstawiona w pismie Dziekana Wydziatu Inzynierii Mechanicznej
Politechniki Poznanskiej dr hab. inz. Bartosza Gapinskiego, prof. PP z dnia 26.06.2025
(DIM.075.189.2025).

1.  Uwagi ogélne

Praca doktorska mgr inz. Jakuba Czyzyckiego zostala wykonana pod kierunkiem
promotora dr hab. inz. Pawla Twardowskiego, prof. PP. Praca zawiera 105 stron ze spisem
tresci, streszezeniem w jezyku polskim i angielskim, wykazem oznaczen, siedmioma gléwnymi
rozdzialami oraz spisem literatury zawierajacym 146 pozycji.

Praca poswigcona jest waznej, z praktycznego punktu widzenia, tematyce doktadnogci
obrébki frezowaniem elementdw cienkosciennych. Obrébka elementdw cienkosciennych
stanowi jedno z kluczowych zagadnien wspolczesnej technologii obrébki skrawaniem. W dobie
dynamicznego rozwoju przemystu, miniaturyzacji oraz dazenia do optymalizacji masy
i wytrzymatodcei konstrukeji, ro$nie zapotrzebowanie na precyzyjne i efektywne metody
obrobki detali o cienkich $ciankach. Znaczenie tego tematu wynika zarowno z wyzwan
technologicznych, jak i z rosnacych wymagan jakosciowych i ekonomicznych. Elementy
cienkoscienne sg powszechnie stosowane w branzach takich jak lotnictwo, motoryzacja,
kosmonautyka, medycyna czy elektronika. Ich gléwna zaletg jest niska masa przy zachowaniu
odpowiednich wlasciwosci mechanicznych. Jednakze obrébka takich detali wigze sie

S, \
- iy



z wieloma trudnosciami, m.in. podatnoscia na drgania, odksztalcenia sprezyste 1 plastyczne,
a przede wszystkim problemami z uzyskaniem wymaganej doktadnosci wymiarowej i jakosci
powierzchni. Wymusza to stosowanie zaawansowanych strategii frezowania, odpowiedniego
doboru parametrow skrawania, narzgdzi oraz systeméw mocowania. W kontekscie Przemystu
4.0 frezowanie cienkosciennych elementow staje sie réwniez polem intensywnych badaf nad
cyfrowym modelowaniem procesow, symulacjami MES, adaptacyjnym sterowaniem
obrabiarkami CNC oraz integracja systeméw monitorowania w czasie rzeczywistym. Dzieki
temu mozliwe jest nie tylko zwiekszenie efektywnosci produkeji, ale takze minimalizacja strat
materialowych i energetycznych. Warto réwniez podkresli¢, stale nabierajacy znaczenia, aspekt
ckologiczny — lzejsze komponenty przyczyniajg si¢ do zmniejszenia zuzycia paliwa i emisji
COz, co jest istotne w kontek$cie zrownowazonego rozwoju. Wszystko to sprawia, ze tematyka
frezowania elementéw cienkosciennych pozostaje aktualna i niezwykle istotna zardwno
z punktu widzenia nauki, jak i praktyki przemystowej,

Po zapoznaniu si¢ z trescia rozprawy doktorskiej mgr inz. Jakuba Czyzyckiego
stwierdzam, Ze jej tematyka i zakres kwalifikuja ja do dyscypliny naukowej ,,Inzynieria
mechaniczna”, w ktérej Wydziat Inzynierii Mechanicznej Politechniki Poznanskiej ma

uprawnienia do nadawania stopnia doktora nauk technicznych.

2. Charakterystyka i zakres rozprawy

Rozprawa doktorska rozpoczyna si¢  syntetycznym  wprowadzeniem zawartym
w pierwszym rozdziale, w ktérym Autor precyzyjnie definiuje przedmiot badan, osadza go
w kontekscie naukowym oraz przedstawia logiczng strukture pracy, oparta na przejrzystym
podziale tresci na kolejne rozdzialy.

W rozdziale drugim, ktdry stanowi przeglad stanu wiedzy, bardzo szczegdtowo oméwiono
zagadnienia zwigzane z obrébka elementow cienkosciennych, poczawszy od definicji elementu
cienkosciennego poprzez charakterystyke i skrawalnos¢ stopéw aluminium do strategii
frezowania 1 predykcji dokfadnosci obrébki tego typu elementéw. W podsumowaniu tego
rozdzialu Autor zauwaza, ze W literaturze mozna wskaza¢ braki lub niejednoznaczne
wyjasnienia ktére z punktu poznawczego sg waznymi aspektami:

— niewystarczajaca analiza procesu skrawania elementéw cienkosciennych. Wiele badan
skupia sie tylko na osiggnieciu wymaganych doktadnosci,

— brak wyczerpujacych informacji w temacie odksztalceri elementéw cienkosciennych
podczas frezowania,

— zagadnienie temperatury elementéw cienko$ciennych traktowane jest marginalnie,

— brak analizy zwigzkow przyczynowo skutkowych wyjasniajacych mechanizmy
odksztalcen,

— zbyt waski zakres oceny dokladnosci wykonania np. tylko na podstawie wskaznikow w

chropowatosci powierzchni.”



Nalezy w pelni zgodzi¢ sig z tymi stwierdzeniami. Rozdzial, liczacy trzydziesci stron, zostat
podzielony na podrozdziaty, a omawiane zagadnienia zilustrowano odpowiednimi rysunkami,
co z pewnoscig ulatwia przyswajanie zagadnien zwigzanych z tematem pracy.

W rozdziale 3. przedstawiono opis planowanych do wykonania badan z podzialem na
badania podczas obrébki konwencjonalnej i badania podczas obrobki High Speed Machining
(HSM). Rozdziat ten rozpoczyna sig bardzo istotnym z punktu widzenia pracy podrozdzialem
dotyczacym celu pracy. Cel pracy zostal sformulowany nastepujaco: .....celem pracy jest
analiza mechanizméw odksztalcen cienko$ciennych przedmiotéw ze stopu EN AW-7075
podezas frezowania w warunkach obrébki dokladnej” Dla realizacji gtéwnego celu pracy
przyjeto cele szezegdtowe:

— klasyfikacje¢ odksztalcen powstajacych podczas frezowania elementow cienko$ciennych

w zakresie obrobki doktadne;,

— pomiar oraz analizg zjawisk towarzyszacych frezowaniu tego typu elementéw oraz ich
wplyw na dokladnos$¢ wykonania,

— badania w zakresie obrobki konwencjonalnej oraz HSM,

— analizg¢ wplywu wspotczynnika H/L elementu cienkosciennego na jego dokladnosé
wykonania.

Glowny cel pracy, cele szczegdlowe oraz opisane w niniejszym rozdziale podejscie
badawcze wraz z zakresem planowanych badan pozostaja w zgodzie z charakterem
poruszanych zagadnien, wykazujac spojno$c oraz adekwatnosé wzgledem przyjetej tematyki.

Rozdziat czwarty opisuje badania przeprowadzone w zakresie obrébki konwencjonalnej
elementow cienkosciennych. Zostat on podzielony na podrozdzialy dotyczace analiz sif i drgan,
klasyfikacji odksztatcen, sposobu frezowania, dokladnosci obrébki, wplywu ksztattu elementu
cienkosciennego, wplyw materialu obrabianego oraz zagadnienie temperatury elementu
obrabianego. Rozdziat koniczy sig syntetycznym podsumowaniem zawierajacym spostrzezenia
poczynione podczas przeprowadzonych badan.

W rozdziale pigtym opisano badania przeprowadzone z podczas obrobki HSM elementéw
cienkosciennych. Jego struktura nawiazuje do struktury rozdzialu czwartego. Rozdziat ten
rowniez zakonczono zwigztym podsumowaniem zawierajacym spostrzezenia poczynione
podczas przeprowadzonych badan.

Rozdziat  szésty, petnigecy funkcje podsumowania pracy, zawiera wnioski
z przeprowadzonych badan, przedstawione w formie punktowej i podzielone na: wnioski
poznawcze, utylitarne oraz dotyczace dalszych kierunkéw badan.

W ostatnim, siddmym rozdziale Autor przedstawia kierunki dalszych badan, koncentrujac
si¢ na kolejnych mozliwych do przeprowadzenia badaniach oraz mozliwosciach zastosowania
nowych metod pomiarowych. W opinii recenzenta warto byloby rozwazy¢ uwzglednienie
badan nad modelowaniem procesu obrobki elementéw cienkosciennych. Opracowanie
wiarygodnych modeli numerycznych umozliwitoby m.in. uogélnienic wnioskéw na inne
materialy obrabiane, jak réwniez oszacowanie procentowego wpltywu podatnogci materiatu
oraz charakterystyki obrabiarki i narz¢dzia na wynikowa doktadno$¢ obrébki.
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Ocena redakcyjna
Opracowanie redakcyjne recenzowane; dysertacji jest na dobrym poziomie. Struktura

pracy jest logiczna i dobrze przemyslana, a podzial na rozdzialy jest prawidtowy i wynika

z naturalnego toku myslenia. Réwniez szata graficzna jest przejrzysta i dopracowana,

a zamieszczone wykresy sa, poza matymi wyjatkami, czytelne i wyrazne. Jednakze, mimo tego,

doktorant nie ustrzegl si¢ kilku bledéw zwigzanych ze strong redakcyjng pracy. Do

najistotniejszych nalezy zaliczyé:

L.

Rézna szerokos¢ akapitow wystepujaca w pracy, a czasami nawet na jednej stronie np. na

stronach 131 19.

2. Czeste bledy interpunkcyjne, zwlaszcza brak przecinkéw np. strona 38 w zdaniu ,,Po

(8]

4.

5.

zamocowaniu potfabrykatu prety wspornikowe ustawiane sa w miejscach podparcia
a nastepnie material w ktérym sg czgsciowo zanurzone jest schladzany usztywniajac prety.”
brakuje pieciu przecinkéw, lub strona 40 w zdaniu »Pomiar temperatury zrealizowany
szeregiem termopar poréwnano do wynikow symulacyjnych z bardzo zadowalajacym
niewielkim bledem w zakresie 5-15%.” brakuje trzech przecinkdéw. Przed kolejna
publikacja wynikéw pracy proponuje skrupulatnie sprawdzié interpunkcje w tekscie.
Bledy fleksyjne np. strona 13 ,,mata gestoscig” powinno by¢ ,mata gesto$¢”, strona 24
»Jedng z metod pasywna jest zmiana tlumienia elementu cienkosciennego...” powinno
by¢: ,Jedng z metod pasywnych jest zmiana thumienia elementu cienko$ciennego...”,
strona 27 ,,...a zamocowanie ich na elemencie obrabianym z moze wplynaé na wartosé
tlumienia...” powinno by¢: ,....a zamocowanie ich na elemencie obrabianym moze
wplyng¢ na warto$¢ tlumienia...”, strona 30 . Modelowanie numeryczne wymaga
analizowania zagadnien z wielu dziedzin co sprawia ich duze skomplikowanie.” powinno
by¢: ,,Modelowanie numeryczne wymaga analizowania zagadnien z wielu dziedzin, co
powoduje jego duze skomplikowanie.”, strona 38 .....efektem tego byly mniejsze
deformacji 0 37,2%.” powinno by¢: ,,...efektem tego byly deformacje mniejsze 0 37,2%.”,
strona 35 ,,Warstwe naddatku podzielili na wiele blokow...” powinno by¢: ,,Warstwe
naddatku podzielono na wiele blokéw...”, strona 49 »---zapewnial stata odlegtosé
wigzki...” powinno by¢: ,,...zapewniat stalg odleglos¢ wigzki...” oraz ta sama strona
»---0pis  kazdego z przyrzadu sporzadzono...” powinno by¢: ,...opis kazdego
z przyrzadow sporzadzono...”.

Niefortunne sformulowania np. strona 38 »Bardziej zaawansowanym sposobem
podpierania elementu podatnego w konkretnych punktach sg wyniki badan.” czy strona 43
»W celu udowodnienia zaproponowanego celu rozprawy...”.

Stabo czytelny rysunek nr 2.29 na stronie 39.

Przytoczone w recenzji uwagi redakcyijne, nie obnizajg wysokiej ogélnej oceny catej pracy

a majg jedynie charakter korektorski i mogg by¢ przydatne Autorowi przy pdzniejszym

publikowaniu wynikéw swoich badan.



4, Uwagi szczegolowe i krytyczne
Podczas lektury rozprawy nasuwajg si¢ wymienione ponizej uwagi i pytania dotyczace

merytorycznej strony dysertacji. Pragne zaznaczy¢, ze wigkszos¢ z nich ma charakter

dyskusyjny.

1. Nastronie 41 zamieszczono rysunek nr 2.31. Z opisu wynika, ze jest on propozycja Autora
rozprawy wynikajaca z analizy literatury. Jak w takim razie mozna wytlumaczy¢
mechanizm wplywu odksztatcen termicznych na chropowato$¢ powierzehni przedmiotu
obrabianego?

2. W rozdziale 4.3. przeprowadzono klasyfikacje¢ odksztatcen powstajacych w elementach
cienkosciennych podczas procesu frezowania. Zaobserwowano, ze niektore z tych
odksztalcen utrzymuja sie po zakonczeniu obrdbki i nie zanikajg z uptywem czasu (co jest
ilustrowane na rysunku 4.11. jako odcinek CDE). Zjawisko to zidentyfikowano jako
odksztalcenia plastyczne. Powstaje zatem pytanie: jaki jest mechanizm lezacy u podstaw
powstawania tych odksztalcen trwatych?

3. W obrobee elementéw cienkosciennych na doktadnos¢ wpltywa nie tylko sztywnos¢
$cianek detalu, ale rowniez sztywno$¢ narzedzia, uchwytu i w reszcie calej obrabiarki.
Zazwyczaj sztywnos¢ obrabiarki i uchwytu jest na tyle duza, by pominac jg w tego typu
analizach bez popemiania znaczacego bledu. Rodzi si¢ jednak pytanie: Czy uzasadnione
jest pominiecie sztywnosci narzedzia przy ocenie wypadkowej doktadnosci frezowania
takich elementow?

4. Na stronie 65, na rysunku nr 4.10, jak rowniez na innych ilustracjach zawartych w pracy,
przedstawiono uktad wspéirzednych odniesiony do przekroju przedmiotu obrabianego.
Nalezy zwrdci¢ uwage na rozbiezno$¢ pomiedzy zatozonym zwrotem osi Y w ukladzie
wspohrzednych a wartosciami przedstawionymi na przebiegu czasowym umieszeczonym na
tym samym wykresie. Wartosci przypisane dodatniemu zwrotowi osi Y na przebiegu
czasowym przyjmuja wartosci ujemne. Rodzi to watpliwosci co do poprawnosci przyjete]
orientacji osi uktadu wspotrzednych.

5. Na stronie 54 zaproponowano sposdb okreslania odksztalcen sprezystych. ,,Odczyt
odksztalcen sprezystych Als zostal wykonany na podstawie $redniej z pigciu
maksymalnych wartoéci przemieszezenia w kierunku dodatnim osi Y wzgledem wartosci
zerowej przemieszczenia.” Czy przyjecie takiego sposobu wyznaczenia odksztalcen nie
spowoduje zawyzenia obliczonych wartosci w stosunku do warto$ei rzeczywistych?
Wybierajac maksymalne/minimalne zarejestrowane warto$ci narazamy si¢ na ryzyko, ze
wybrane piki sa spowodowane drganiami albo zaktoceniami zarejestrowanymi w trakcie
pomiaru. Dodatkowo na rysunku nr 3.18 ilustrujacym wyznaczanie odksztatcen wybrano
wartoéci minimalne a nie maksymalne przemieszczen w osi Y (co poruszono juz
w punkcie nr 4).

6. Czym Autor thimaczy zalezno$¢ btedow plaskoéci po obrobee zgrubnej od grubosci scianki
(rysunek nr. 4.15)? Pomijajgc pomiar dla $cianki o grubosci 1,7 mm zauwazamy, ze wraz

ze zmniejszaniem sie grubosci $cianki maleje btad ptaskosci. Dla $cianki 2,2 mm biad ten



wynosi 0,02 mm a dla $cianki 0,7 mm jest o potowe mniejszy czyli wynosi 0,01 mm.
Intuicyjnie wydaje sie, ze powinni$my mie¢ do czynienia z zalezno$cia odwrotna, tak jak
to wida¢ przy badaniach podczas obrobki doktadnej (rysunek nr 4.24.) i obrobki HSM
(rysunek nr 5.11.).

7. W podrozdziale 4.5.1. Doktadno$¢ wykonania po obrébce zgrubnej, Autor podsumowujac
pisze: ,,Wskazuje to, ze wskaznik dokladnosci wykonania, jakim jest grubo$¢ Scianki po
obrébee w dalszych badaniach nie moze by¢ brany pod uwage z taka sama waznoscia jak
bledy ptaskosci i prostoliniowosci.” Oczywiscie Autor ma mozliwos¢ rozszerzenia badan
o analize obrébki zgrubnej, mimo ze gtdéwnym celem pracy jest analiza obrobki dokladne;.
Niemniej jednak, czy nie warto bytoby zapewni¢ bardziej przewidywalnych warunkow dla
zasadniczych dla realizacji celu pracy badan? Starannie przygotowane probki przed etapem
obrébki dokladnej pozwolityby precyzyjnie okresli¢ wplyw tej operacji na uzyskiwang
dokladnosé.

8. Autor pracy uzywa okreslenia ,stan stabilny” w odniesieniu do odksztatcen Scianki
przedmiotu obrabianego podczas frezowania (np. na stronie 66). Termin ,.stabilnos¢”
zwykle odnosi sie do uktadow automatyki, dlatego w tym kontekscie bardziej precyzyjne
bedg okreslenia ,,stan poczatkowy™ lub ,,stan wyjsciowy”.

9. Na stronie 74 Autor pisze, odnoszac si¢ do bledu grubosci: ,,W tym przypadku grubos¢
Scianki na szczycie jest ok. 3,5 razy wieksza od tej na dnie.” Czy chodzi tutaj o grubos¢
scianki, czy o blad grubosci $cianki?

5. Podsumowanie i ocena koncowa
W mojej ocenie recenzowana praca nie zawiera istotnych uchybien o charakterze
merytorycznym. Zgloszone uprzednio uwagi (opisane w punkcie 4.) maja raczej charakter
uzupelniajgcy i dyskusyjny niz krytyczny, i nie wpltywaja negatywnie na ogolna wartos¢
naukowa opracowania. Co istotne, nie podwazaja one faktu, iz Autor skutecznie zrealizowat
zatozony cel badawezy. Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze wskazane kwestie wynikaja po czesci
z wysokiego stopnia ztozonosci podjetej tematyki. Dysertacja porusza istotny 1 aktualny temat,
wpisujacy sie w nurt wspdlczesnych badan z zakresu technologii obrébki ubytkowej. Autor
podjat si¢ analizy zagadnien zwigzanych z obrébka frezowaniem elementéw cienkosciennych,
ktore ze wzgledu na swojg strukture stanowig wyzwanie technologiczne. Uzyskane wyniki
badan nie tylko wnoszg warto$¢ poznawcza, ale takze posiadaja wymiar aplikacyjny — moga
by¢ wykorzystane jako solidna baza do dalszych, poglgbionych prac naukowych w tym budowy
modeli numerycznych oraz praktycznych wdrozen w zakresie optymalizacji procesdw obrobki
takich elementow. Do oryginalnych i istotnych elementéw pracy zaliczam:
— opracowanie i budowe stanowiska badawczego stuzacego do pomiaréw podczas obrobki
elementow cienkosciennych,
— analize przemieszczen elementow cienkosciennych podczas obrobki pod katem klasyfikacji

powstajacych odksztatcen,



— analize doktadno$ci wykonania (prostoliniowosci, ptaskosci, grubosci, chropowatosci oraz

topografii powierzchni) elementéw cienkosciennych.

Reasumujac stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pana mgr inz. Jakuba Czyzyckiego,
pt. ,Analiza odksztalcen elementéw cienkosciennych podczas frezowania stopu
aluminium EN AW-7075” spelnia wymagania Ustawy o stopniach naukowych 1 tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 roku (Dz. U. z
2003r. Nr 65, poz. 595 z pézniejszymi zmianami). Merytorycznie praca odpowiada standardom
stawianym pracom doktorskim w naukach technicznych w dyscyplinie " Inzynieria
mechaniczna” i na tej podstawie stawiam wniosek o dopuszczenie przedmiotowej pracy do

publicznej obrony.
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