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Mechanicznej dr hab. inz. Bartosza Gapinskiego, prof. PP, z dnia 26.06.2025r.
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1 Charakterystyka podjetej tematyki badawczej oraz celu i zakresu pracy

Tematyka podjeta w recenzowanej rozprawie doktorskiej mgr. inz. Jakuba
Czyzyckiego koncentruje sie na analizie odksztalcen elementéw cienko$ciennych
wykonywanych ze stopu aluminium EN AW-7075 podczas frezowania w warunkach
obrobki konwencjonalnej oraz high-speed machining (HSM). Cienkoscienne
komponenty, powszechnie stosowane w przemyséle lotniczym, motoryzacyjnym czy
kosmicznym, cechuje okreslony stosunek sztywnosci do masy. Przeklada si¢ to na
podatno$¢ na deformacje spowodowane oddzialywaniami mechanicznymi i
cieplnymi z procesu obrobki skrawaniem, co stanowi wyzwanie technologiczne w
efektywnej produkeji. Zakres merytoryczny pracy wpisuje sie $ci§le w dyscypling
inzynierii mechanicznej, z uwzglednieniem aktualnych wyzwan technologicznych
przemystu. Badania w tym obszarze majg duzy potencjat zastosowania w przemyéle
a opracowane wytyczne moga znalezé bezposrednie zastosowanie w produkcji,



przyczyniajgc sie do poprawy jakosci wyroboéw i redukcji kosztow. Wpisujg sie¢ w
obecny trend lekkich konstrukcji monolitycznych i dazenie do zwigkszania
doktadnosci oraz efektywnosci proceséw wytworczych.

Odksztalcenia cienkosciennych komponentéw generuja bezposrednie straty w
postaci brakéw oraz skutkujg wydluzeniem czasu obrébki wskutek koniecznosci
korekt i zaawansowanej kontroli jakoséci. Wyniki badant moga wiec stanowi¢ baze do
optymalizacji strategii obrébkowych i projektowania oprzyrzadowania w
nowoczesnych galeziach przemystu, wymagajacych wysokiej wydajnosci i
powtarzalnosci przy waskich tolerancjach wykonania.

Stop aluminium EN AW-7075 wybrany do badan nalezy do grupy stopow
wysokowytrzymatych, szeroko wykorzystywanych w monolitycznych konstrukcjach
lotniczych ze wzgledu na bardzo korzystny stosunek wytrzymalosci do masy.
Obrébka tych materialéw wymaga jednak szczegolnie dobrze zaprojektowanej
technologii, poniewaz nawet niewielkie zmiany parametréw (posuw, predkosé
skrawania, strategia frezowania) moga istotnie wpltywaé na poziom uzyskiwanych
odksztalcenn i rozklad naprezert szczatkowych. Analiza zawarta w rozprawie
uwzglednia réwniez aspekty cieplne (rozszerzalno$é cieplna), ktére przy wysokich
predkosciach skrawania HSM odgrywaja istotng role w zmianach geometrii elementu
w czasie skrawania i po jego zakonczeniu. W tym kontekscie zakres merytoryczny
recenzowanej pracy doktorskiej nalezy oceni¢ jako istotny. Potwierdza to trafnosé
i sensownos¢ podjetej tematyki badawczej, ktéra wpisuje sie w aktualny zakres
badan naukowych w obszarze inzynierii mechanicznej. Uzyskane wyniki pracy maja
istotne znaczenie nie tylko naukowe ale réwniez aplikacyjne, co przekiada si¢ na
potencjat wdrozeniowy chociazby w przemysle lotniczym.

Tytul pracy jest zgodny z podjeta tematyka badawcza oraz trescig pracy.
Odpowiada przedstawionemu zagadnieniu naukowemu i odzwierciedla gtéwny
przedmiot badawczy. Cel pracy szczegélowo opisany w rozdziale 3, jest jasno
sformulowany i dotyczy analizy mechanizméw odksztalcenn cienkos$ciennych
elementéw ze stopu EN AW-7075 podczas frezowania, klasyfikacji powstajacych
odksztalceri, oceny ich wplywu na doktadnos¢ wykonania czeéci oraz poréwnania
efektéw obrébki konwencjonalnej i HSM. Zakres badan obejmuje pomiar i analize
zjawisk towarzyszacych frezowaniu cienkodciennych komponentéw oraz weryfikacje
wplywu parametréw technologicznych, ksztattu elementéw i wybranych strategii
trezowania na poziom odksztalcen oraz doktadnos¢ wykonania.

Szkoda, Ze Doktorant nie formutuje bezposrednio hipotezy. W tym kontekscie, na
podstawie rozdz. 3 mozna jednak wywnioskowaé, ze wtasciwy dobér technologii
obrobki skrawaniem (w tym strategii frezowania, parametréw skrawania z
uwzglednieniem geometrii elementu - zwlaszcza wspélczynnika H/L), zaréwno w
warunkach tzw. frezowania konwencjonalnego jak i HSM, pozwala istotnie
ograniczy¢ odksztalcenia cienkosciennych elementéw aluminiowych, a tym samym



zwiekszy¢ dokladnos¢ wymiarowo-ksztalttowg obrabianej czeéci z cechami
cienko$ciennymi.

Nie do korica poprawny jest podziat na zakres, metodyke i warunki badan zawarty
w rozdz. 3. Autor laczy zakres z warunkami a nastepnie podaje metodyke. Zasadniczo
zakres badan okresla ramy badan, metodyka stanowi o ogélnym zarysie z podziatem
na metody, techniki i narzedzia, a warunki doprecyzowujg juz konkretne rozwigzania
w obszarze metodyki. Pomimo tej drobnej kwestii mozna jednak stwierdzi¢, ze nie
wplywa to zasadniczo na spojnoéc pracy, a analiza wynikow jest dosy¢ intuicyjna i
logiczna.

2 Zakres i ocena poszczegodlnych czesci realizowanej pracy

Dysertacja zostala zrealizowana na Wydziale Inzynierii Mechanicznej
Politechniki Poznanskiej, ktorej pracownicy znani sg m.in. ze znaczacego dorobku
naukowego w zakresie zaawansowanych technik obrébki ubytkowej. Strukture
rozprawy stanowi 7 numerowanych rozdzialow, w tym wprowadzenie oraz wnioski
i plan dalszych badan. Ponadto praca zawiera wykaz wazniejszych oznaczen oraz
streszczenie w jezyku polskim i angielskim.

Uklad pracy jest zasadniczo prawidlowy, choé mam pewne uwagi co do
wlaczenia podrozdziatu ,3.1. Cel pracy” w rozdziat , 3. Opis badari”. W mojej opinii
cel i zakres pracy powinny stanowi¢ gléwna nazwe rozdziatu, gdyz sam opis badan
jest swego rodzaju srodkiem prowadzacym do celu, a nie odwrotnie.

We wprowadzeniu do pracy (rozdzial pierwszy) Autor wskazal przede
wszystkim tlo i uzasadnienie podjecia badan. Zwrécit uwage na dynamiczny rozwoj
lotnictwa, motoryzacji i przemystu kosmicznego, ktéry determinuje zapotrzebowanie
na monolityczne elementy konstrukcyjne o malej masie i wysokiej sztywnosci.
Podkreslil, ze obrébka elementéw cienkosciennych wiaze sie z trudno$ciami w
uzyskaniu wymaganej dokiadnosci wymiarowo-ksztattowej z powodu odksztatcen
powstajacych w trakcie i po procesie, a takze ze wzgledu na negatywny wplyw drgan
(w tym samowzbudnych) na jakos¢ powierzchni. Autor krétko uzasadnil réwniez
wybér metodyki badari i scharakteryzowal zawartos¢ poszczegoélnych rozdziatow.

W rozdziale drugim Autor przedstawil aktualny stan zagadnienia dotyczacy
definicji elementéw cienkosciennych, charakterystyki stopéw aluminium oraz
strategii obrobki elementéw cienkosciennych i wynikajacych z tego odksztatcen.
Omowil zjawiska wplywajace na dokladnos¢ wymiarowsq i ksztaltows, takie jak
obniZona sztywno$¢, drgania, odksztalcenia sprezyste, plastyczne i termiczne oraz
naprezenia szczatkowe. Zaprezentowat on réwniez wybrane wyniki w zakresie metod
numerycznych, symulacji i badan eksperymentalnych, stuzace przewidywaniu
odksztalcen 1 optymalizacji parametréw procesu. Generalnie na podstawie rozdz. 2
mozna stwierdzi¢, ze Autor stworzy! kompleksowe teoretyczne i literaturowe tlo



badan, okreslajgc istniejacy stan wiedzy, luki badawcze oraz problemy praktyczne,
ktére staly sie podstawa do sformulowania celu i zakresu jego pracy. Cho¢ sq one
dosy¢ syntetyczne to zapewniajg kompleksowa wiedze, potrzebng do analizy
dalszych wynikéw badan. Uwagi do rozdz. 2:

e Narys. 2.1 - co oznacza ,stezenie sktadnika B [%]”?, czy nie mozna podac wartosci
temperatur i zakresu procentowego na osiach?
e Narys. 2.28 - co reprezentuje opis , chlodzenie” i jak ono jest realizowane?

W rozdziale trzecim ,Opis badan” zostal okreslony m.in. cel pracy i jej zakres z
podzialem na obszar obrébki konwencjonalnej oraz HSM. Ocene tej czesci
przedstawiono we wczesniejszym punkcie recenzji. Dodatkowo rozdzial ten zawiera
metodyke i warunki badan. Sg one szczegétowo opisane i dobrze wyjasniaja podejécie
Autora do rozwigzania problemu badawczego. Pozostaje jednak kilka kwestii do
doprecyzowania i uzupetnienia:

o Czy w przypadku probki przedstawionej na rys. 3.1 nie mozna réwniez uwzglednic
parametru dhugodci?

o Czy w tabeli 3.1 nie powinno byc , Zaktadana (lub nominalna) grubos¢ po obrobee L”,
gdyz w przypadku ,,grubosci po obrobce” nalezatoby wwzglednic rowniez tolerancje
wykonania.

e Na str. 46 Autor pisze: ,Dla badani w zakresie obrobki konwencjonalnej naddatek na
obrobke zgrubng wynosit 0,2 mm.” Czy nie chodzito w tym przypadku o obrobke
wykoriczeniowq?

» Proszg wyjasni¢ zdanie ze str. 47 , Probki wykonano w wariancie obrdébki doktadnej
zrealizowanej w dwdch przejéciach oraz jednym przejéciu”.

o Witabeli 3.9 zamiast posuwu 0,1 mmy/ostrze powinno byc 0,01 mmjostrze.

Czwarty rozdzial pracy dotyczy wynikéw i analizy pomiaréw wykonanych
podczas frezowania elementéw cienkosciennych ze stopu EN AW-7075 w warunkach
obrébki konwencjonalnej (ve = 450 m/min). Autor przedstawit analize sktadowych sily
catkowitej, ktéra wykazata m.in. tendencje spadku wartosci RMS sit wraz ze wzrostem
wspotczynnika H/L, co wynikalo z wiekszych ugieé¢ scianek i tym samym skrawania
mniejszej warstwy materialu niz zalozona. Dokonano réwniez analizy drgan i
odksztalceri. W obrébce konwencjonalnej dominowaty odksztatcenia sprezyste, silnie
skorelowane z bledami plaskosci. Odksztalcenia plastyczne i termiczne bytly
niewielkie. Autor okreslil réwniez wplyw sposobu frezowania na odksztalcenia.
Wykazal, Zze frezowanie przeciwbiezne skutkowalo nieznacznie mniejszymi
odksztalceniami, ale pogarszalo jakos¢ powierzchni. W ramach tego rozdziatu Autor
okreslit réwniez wplyw ksztattu elementu cienkosciennego na odksztatcenia podczas
obrébki. Wartosciowych wynikéw dostarczyla réwniez analiza poréwnawcza ze
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stopem tytanu Ti-6Al-4V, ktéra wykazata réznice w przebiegu przemieszczen, a co za
tym idzie analizie odksztalceri elementéw cienkosciennych. Uwagi do rozdz. 4:

o Proszg o uzasadnienie umiejscowienia linii odniesienia (czerwonej przerywanej linii)
na rys. 4.30b. Czy nie powinna ona rozpoczynac sig w punkcie okreslonym zakresem
3,67

o Pewne zastrzezenia budzi sposch pomiaru temperatury, gdyz mierzqc z przeciwnej
strony obrobki (przy uwwzglednieniu oporu cieplnego) pojawia sig zmienna w postaci
zmniejszania odleglosci pomiedzy punktem pomiaru a Zrodlem ciepla, w wyniku
zmniejszenia grubosci Scianki dla wigkszego stosunku H/L.

Rozdziat czwarty koniczy sie krotkim podsumowaniem, ktére ma uzasadnienie w
wynikach. Analiza jest poprawna ilogiczna.

W rozdziale pigtym Autor przedstawil badania w zakresie obrébki HSM,
przy wysokiej predkosci skrawania vc = 1400 m/min. Zakres tych badafi obejmuje
analize skladowych sily skrawania, pomiary drgan, przemieszczenia i odksztatcenia
oraz pomiary parametrow chropowatos¢ powierzchni. Pomimo oczekiwanej
poprawy, parametry Rz i Rt dla duzych H/L wzrosty wskutek defektow. Pojawity
sie rowniez drgania samowzbudne, szczegdlnie dla wickszych H/ L. Powodowaty one
charakterystyczne fale i bruzdy na powierzchni oraz wskazane powyzej lokalne
pogorszenie chropowatosci. Przedstawiono réwniez korelacje przebiegéw drgan, sit i
przemieszczen z powstawaniem defektéw powierzchni.

Zawartos¢ ocenianego rozdzialu jest logiczna i prezentuje bardzo dobry poziom
merytoryczny. Pozostajg jednak pewne kwestie dyskusyjne:

e Zaprezentowane na rys. 5.2 zestawienie wynikéw RMS sktadowych sity catkowitej oraz
wnioski z niego wynikajgce, nie sq do korica uprawnione ze wzgledu na dodatkowe
zmienne (oprocz predkosci skrawania) wystepujgce w zakresie warunkdw skrawania
(predkosc posuwu i geometria narzedzia).

o Na rys. 5.8 — w podpisie wystepuje zakres 450-1400 m/min. Powinny byé wskazane
tylko trzy konkretne wartoéci predkosci dla ktérych opracowano wykres.

o Czy na wykresach np. 5.8-5.10 czas mozna zastapic¢ pozycjq w osi X?

Dysertacja koriczy sie wnioskami, w ktérych mozna znalezé zaré6wno wnioski
poznawcze, utylitarne, jak i wnioski do dalszych badan. Autor stwierdzil, ze w
obrébce konwencjonalnej najwiekszy wplyw na dokladno$¢ wykonania majg
odksztalcenia sprezyste spowodowane sitami skrawania, ktérych wartoéé roénie wraz
ze smukloscig elementu. Wykazal, ze ksztalt elementu obrabianego oraz materiat
znaczaco zmieniajg charakter i skale odksztalcen, a w przypadku stopu tytanu istotng
role odgrywaja deformacje termiczne. W obrébce HSM pojawialy sie drgania
samowzbudne, lokalnie pogarszajace jakos¢ powierzchni. Badania wykazaly
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skuteczno$¢ opracowanej metodyki i stanowisk pomiarowych oraz koniecznos¢ oceny
jakosci elementow cienkosciennych po obrébce nie tylko na podstawie chropowatosci,
ale tez btedéow wymiarowo-ksztattowych. Wnioski sformulowane w rozdziale
szOstym pracy sa uzasadnione przeprowadzonymi badaniami i majg istotne znaczenie
praktyczne.

W rozdziale si6dmym (ktéry w mojej ocenie powinien by¢ wilaczony do rozdziatu
szostego) Autor przedstawil plan dalszych badan obejmujacy m.in. eliminacjg drgan,
rozszerzenie metod pomiaréw przemieszczenn i temperatur oraz uwzglednienie
pomiaru stanu naprezen po obrobce.

Literatura zamieszczona w pracy jest aktualna i obszerna. Doktorant odwotuje sig
do 146 pozycji, w tym 5 wspétautorskich.

Praca jest staranna i na bardzo dobrym poziomie. Autor dobrze syntetyzuje wiedze
i prezentuje wyniki. Wystepuja drobne bledy o charakterze stylistycznym i
redakcyjnym, ktoére jednak swojg liczbg nie odbiegaja od Sredniej tego rodzaju
opracowan i nie wplywaja na ogoélng ocene pracy, przykladowo:

- str. 41 - niefortunne zdania: ,Opracowaniu niestety brakuje szerszego spojrzenia
na dorobek naukowy poza nasz kraj”, ,Dobrym przykladem w jaki powinno by¢
wykonanie takie (...)",

- str. 44 - niefortunne zdanie ,, Warianty probek bedacych zakresem badan (...)",

- tab. 3.3 - brak indeksu gérnego/ dolnego w wybranych parametrach i jednostkach,

- rys. 4.3 - oznaczenia na osi Y nie do korica zgadzaja si¢ z oznaczeniami w
legendzie,

- str. 63 - niefortunny zwrot ,,w niewielkim stopniu mniejszymi drganiami”,

- 1ys. 4.21 - zamiast ,,chropowato$¢” powinno by¢ , parametr chropowatosci”,

- cho¢ sformulowanie ,blad plaskosci” jest poprawne merytorycznie, jednak z
perspektywy S&cistego nazewnictwa technicznego, wlasciwszym i bardziej
precyzyjnym terminem jest ,,odchylka ptaskosci”.

3 Ogolna ocena pracy

Doktorant podjal sie istotnego zagadnienia analizy mechanizméw odksztalceri
cienkoéciennych elementéw ze stopu EN AW-7075. Nalezy zaznaczy¢, ze cel
rozprawy zostal osiggniety, a merytoryczna cze$¢ pracy jest na bardzo dobrym
poziomie.

Pod wzgledem edytorskim praca napisana jest poprawnym jezykiem
a sformulowane zdania nie stwarzajg probleméw z plynnoécig czytania i analizy.
Zamieszczone w pracy rysunki wykonane sg z wlasciwa starannoscia i majg swoje
uzasadnienie w tekécie. Pewne drobne btedy stylistyczne, literowe czy redakcyjne nie
umniejszaja jakosci dysertacji, nie moga wiec stanowi¢ podstawy do kwestionowania
wartosci pracy. Pod wzgledem metodologii prowadzenia badan rozprawa jest



poprawna. Literatura jest aktualna i dobrana zgodnie z tematem pracy. Ukltad
rozprawy i podzial tresci miedzy poszczegdlnymi rozdzialami jest zasadniczo
logiczny. Autor postuguje sie wiasciwymi pojeciami.

Z przedstawionej powyzej oceny poszczegolnych czesci dysertacji wynika, ze praca
jest oryginalna, logiczna i spojna merytorycznie. Doktorant wykazat si¢ og6lng wiedza
teoretyczna i umiejetnosciami w prowadzeniu badan naukowych w dyscyplinie
inzynieria mechaniczna. Przedstawiona powyze] ocena potwierdza oryginalnos¢
opracowanego w pracy zagadnienia naukowego.

4 Wniosek konficowy

W mojej opinii recenzowana rozprawa doktorska przyczynia si¢ do poszerzenia
wiedzy w obszarze dyscypliny naukowej inzynieria mechaniczna, a przede
wszystkim w zakresie obrobki elementoéw cienkosciennych z uwzglednieniem analizy
odksztalcen.

Podsumowujac stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pana mgr inz. Jakuba
Czyzyckiego pt. ,Analiza odksztalcenn elementéw cienkosciennych podczas
frezowania stopu aluminium EN AW-7075", spelnia wymogi okreslone w ustawie z
dnia 20 lipca 2018 r. (Dz. U. Nr 2018 poz. 1668 z pdzn. zm.) Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce, w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych i dyscyplinie inzynieria
mechaniczna wg klasyfikacji okreslonej w Rozporzadzeniu Ministra Nauki i
Szkolnictwa Wyzszego z dnia 20 lipca 2018 r. W zwiazku z tym wnioskujg¢ o jej
przyjecie i dopuszczenie do publicznej obrony. Biorac jednoczeénie pod uwage
szeroki zakres, kompleksowos¢, oryginalnos¢ i metodyczne dopracowane badania
nad mechanizmami odksztalceri elementéw cienkoéciennych podczas frezowania,
ktére taczy analize teoretyczng z szerokim zakresem pomiaréw eksperymentalnych
wnioskuje¢ jednoczesnie o wyréznienie pracy. Autor opracowal i zastosowal
autorskie stanowiska badawcze pozwalajgce jednoczesnie monitorowad sily, drgania,
przemieszczenia, temperature oraz dokladnosé geometryczna, co daje peilny obraz
zjawisk zachodzgcych w procesie. Wyniki maja wysoka wartoé¢ naukowsq i
praktyczng, wskazujgc konkretne rozwigzania technologiczne mozliwe do wdrozenia
w przemysle, a poziom merytoryczny i starannos¢ pracy wykraczaja poza
standardowy zakres dysertacji doktorskiej.
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