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1. Tematyka rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Jakuba Czyzyckiego jest Scisle zwigzana
Z obszarem inzynierii mechanicznej, koncentrujac sie na analizie mechanizméw
odksztatcen cienko$ciennych elementéw wykonanych ze stopu aluminium EN AW-
7075 podczas procesu frezowania. Szczegolng uwage poswigcono warunkom obrobki
konwencjonalnej oraz HSM (High Speed Machining).
Giéwnym celem pracy byita klasyfikacja powstajacych odksztatcen, a takze pomiary i
analiza zjawisk towarzyszgcych frezowaniu cienkosciennych elementéw w trakcie
obrébki doktadnej. Przeanalizowano rowniez wptyw wspétczynnika H/L na doktadnos¢
wykonania elementéw po frezowaniu.
W obrébce skrawaniem kluczowe znaczenie ma znajomo$¢ ztozonych oddziatywan
mechanicznych, termicznych i geometrycznych, ktére bezposrednio wpltywajg na
doktadnos¢ i jakos¢ finalnego wyrobu. Ma to szczegdlne znaczenie w przypadku
frezowania elementow cienkosciennych, kiorych grubo$é jest znacznie mniejsza w
poréwnaniu z innymi wymiarami, takimi jak wysoko$¢ czy dtugose.
Na podstawie analizy literatury autor dysertacji wyroznit trzy klasy grubosci elementéw
cienko$ciennych w zaleznosci od stosunku wysokosci do grubosci Scianek:

e niski stosunek H/L < 15:1,

& umiarkowany stosunek H/L < 30:1,

e wysoki stosunek H/L > 30:1.
W literaturze technicznej powszechnie stosuje sie réwniez tzw. zasade 8:1, zgodnie z
ktérg frezowanie $cianki o grubosci 1 mm jest zalecane przy gtebokosci skrawania (ap)
nieprzekraczajgcej 8 mm. W pracy oméwiono takze inne wytyczne technologiczne



majgce na celu minimalizacje odksztatcer oraz zapewnienie wymaganych toleranciji
wymiarowo-ksztattowych.

Frezowanie elementéw cienkosciennych obejmuje m.in. obrébke cienkich $cianek,
kieszeni, zeberek wzmacniajgcych, a takze kanatéow i szczelin przeznaczonych do
prowadzenia przewodow, cieczy lub powietrza. Obrébka tego typu konstrukcii,
odgrywa szczego6lng role w przemysle lotniczym, motoryzacyjnym i kosmicznym,
umozliwiajac redukcje masy przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej wytrzymatosci.
Monolityczne wykonanie takich czesci eliminuje koniecznos¢ stosowania dodatkowych
elementéow montazowych, co ogranicza liczbe operacji technologicznych oraz obniza
koszty produkcji.

Tematyka rozprawy ma istotne znaczenie zaréwno z punktu widzenia badan
podstawowych, jak i zastosowan praktycznych, zwlaszcza w branzach przemystu
wymagajacych wysokiej precyzji i niezawodnosci. Autor podjat sie ambitnego i trafnie
sformutowanego zadania badawczego, obejmujgcego identyfikacje i klasyfikacje
mechanizméw odksztatcen cienkosciennych elementéw w rzeczywistych warunkach
technologicznych, co stanowi istotny wktad w rozwdj wiedzy z zakresu nowoczesnych
metod obrébki skrawaniem.

Podsumowujac, uznaje tematyke rozprawy za aktualng, wazng i posiadajaca duzy
potencjat aplikacyjny. Praca mgr inz. Jakuba Czyzyckiego zostata przygotowana na
wysokim poziomie merytorycznym i zastuguje na pozytywng oceng.

2. Ogélna ocena tresci, uktadu i zakresu rozprawy

Rozprawa liczy 105 stron i sktada sie z 7 rozdziatéw wraz z podrozdziatami, spisu
tresci, streszczenia w jezyku polskim i angielskim, wykazu wazniejszych oznaczen,
spisu literatury obejmujgcego 146 pozycji.

Rozdziat 1 Wprowadzenie do rozprawy doktorskiej, Autor wprowadza czytelnika w
tematyke obrobki skrawaniem cienkosciennych elementdw wykonanych z aluminium
EN AW-7075 w ktorym uzasadnienia wybo6r tematu wraz z odwotaniem do reainych
potrzeb przemystu lotniczego i motoryzacyjnego, charakteryzuje badany materiat
dokonuje przegladu problematyki deformaciji powstajacych podczas frezowania oraz
wskazuje gtéwne cele rozprawy.

Rozdziat 2 Aktualny Stan Zagadnienia zawiera cztery podrozdziaty, w ktorych
Autor przedstawia obszerna i dobrze udokumentowana analize literaturowa dotyczacyg
frezowania elementow cienko$ciennych, ze szczegbinym uwzglednieniem stopu
aluminium EN AW-7075. Tre$¢ zostata uporzadkowana w sposob logiczny, z
zachowaniem przejrzystej struktury tematycznej, co utatwia odbiér oraz zrozumienie
przedstawionych zagadnien.



Autor rozpoczyna od jednoznacznego zdefiniowania pojecia elementow
cienkosciennych, wskazujac rézne kryteria klasyfikacyjne (np. stosunek wysokosci do
grubosci §cianek), oraz prezentujac ich zastosowanie w praktyce przemystowe;,
zwlaszcza w lotnictwie, motoryzacji i przemysle kosmicznym. Nastepnie dokonuje
szczegoilowej charakterystyki materiatdw zwlaszcza stopéw aluminium omawiajgc ich
wladciwosci mechaniczne, strukturaine oraz wplyw dodatkéw stopowych na
skrawalnos¢ i jakos¢ powierzchni po obrébce.

W dalszej czesci rozdzialu szczegdtowo opisano problemy technologiczne
zwigzane z obrobka elementow cienkosciennych, w tym zjawiska odksztatcen
(sprezystych i plastycznych), btedy wymiarowe, wptyw temperatury, a takze kwestie
zwigzane z mocowaniem i sztywnoscig elementu podczas skrawania. Osobny, bogato
rozwiniety fragment poéwigcono drganiom (podrozdziat 2.3.2) zaréwno swobodnym,
wymuszonym, jak i samowzbudnym ktére stanowig istotne wyzwanie podczas obrébki
tego typu czesci. Przedstawione zostaly takze mechanizmy ich powstawania, modele
analityczne oraz wybrane metody wykrywania i zapobiegania.

Na uwage zasfuguje rowniez analiza strategii frezowania, autor przedstawia wpltyw
kierunku frezowania (wspétbiezne/przeciwbiezne), ré6znice miedzy obrébka zgrubng i
wykanczajgcg oraz znaczenie odpowiedniego planowania procesu w kontekscie
uzyskania wymaganej dokfadnosci. W koncowej cze$ci rozdziatu poruszono
zagadnienie predykcji doktadnos$ci wykonania, wskazujgc na kierunki rozwoju modeli
obliczeniowvch i znaczenie danych geometrycznych oraz materiatowych w tego typu
analizach.

Rozdziat konczy sie podsumowaniem przegladu literatury, w ktérym autor trafnie
identyfikuje istniejace luki badawcze w tym niedostateczne uwzglednienie wptywu
temperatury w dotychczasowych pracach oraz powszechne stosowanie
uproszczonych modeli geometrycznych, ktdre moga znieksztatcaé realne wyniki.
Wskazane braki stanowiag jednocze$nie uzasadnienie dia celowo$ci podjetych przez
autora badan eksperymentainych.

Pod wzgledem merytorycznym rozdziat prezentuje wysoki poziom, cechuje sie
szerokim zakresem tematycznym, aktualnos$cig zrédet oraz umiejetnym ich
wykorzystaniem. Praca dowodzi, ze autor posiada doglebng znajomos¢ badanego
zagadnienia oraz potrafi krytycznie analizowaé literature przedmiotu. Tym samym
rozdziat ten spelnia wszystkie wymagania stawiane czesci teoretycznej pracy
doktorskiej i stanowi solidne podstawy do dalszej czesci rozprawy, obejmujgce;
badania wtasne. Podsumowujac, rozdziat 2 zostat przedstawiony w sposoéb czytelny i
kompletny, jasno okres$lajac cele i zakres badan.

W rozdziale 3 Opis Badan autor w sposob logiczny i przejrzysty wprowadza
czytelnika w cze$¢ empiryczng rozprawy. Tekst prowadzi od ogéinego celu badan,



przez szczeg6lowe warunki i metodyke, az po opis przebiegu eksperymentow. Taki
uktad utatwia zrozumienie, w jaki sposob poszczegéine etapy prac odpowiadajg na
problemy badawcze sformutowane we wstepie. Opis podzielono na dwie czegsci
dotyczaca obrobki konwencjonalnej oraz obrébki HSM, co pozwala na czytelne
rozroznienie zakreséw badan.

Na szczeg6ing uwage zastuguje precyzyjny opis warunkéw prowadzenia badan
oraz szczegblowe parametry zastosowanych narzedzi i stanowisk pomiarowych.
Dzieki temu rozdziat spetnia kryteria transparentnosci i pozwala na powtérzenie
eksperymentéw w przysziych pracach.

Mocng strong jest takze obszerne omoéwienie zmiennych i parametrow
technologicznych, co pokazuje wysoki poziom $wiadomosci metodycznej autora. Opis
zostat wzbogacony o wystarczajacy ilos¢ szczegotow technicznych, aby czytelnik mogt
w peini zrozumieé logike doboru metod.

Jednakze, mimo wysokiego poziomu merytorycznego, rozdziat ma kilka stabszych
stron. Brakuje wiekszej liczby wizualizacji (tabel, schematéw czy diagraméw)
syntetyzujgcych najwazniejsze informacje, co mogloby znaczaco zwigkszyC
przystepnos¢ tekstu. Ponadto autor w niewielkim stopniu odnosi si¢ do ograniczen
zastosowanych metod badawczych, potencjalnych zrodet bteddw, wptywu czynnikow
zaktocajgcych czy ograniczen w uogoélnianiu wynikéw. Warto byloby takze mocniej
zaakcentowaé ewentuainy wplyw jednorodnosci proby badawczej na interpretacje
rezultatow.

Podsumowujac, rozdziat 3 jest solidng i rzetelng czeécia metodologiczng pracy,
ktora jasno dokumentuje sposdb przeprowadzenia badan.

Rozdziat 4 rozprawy przedstawia wyniki kompleksowych badan wptywu parametrow
i strategii frezowania na odksztatcenia oraz doktadno$¢ wykonania elementow
cienkoéciennych dla obrébki konwencjonalnej. Analizowano sktadowe sity catkowite;j,
drgania, przemieszczenia, btedy ksztattu (ptasko$é¢, prostoliniowos$¢, grubosc¢) oraz
chropowato$é powierzchni, a takze wplyw ksztattu elementu, rodzaju materiatu i
temperatury na proces obrobki.

Autor wykazat, ze wzrost stosunku wysokosci do grubosci $cianki (H/L) powoduje
zwiekszenie odksztatcen sprezystych i podatnosci na drgania, co skutkuje skrawaniem
cienszej warstwy materiatu niz zaktadano oraz obnizeniem sit skrawania. Frezowanie
przeciwbiezne daje nieco mniejsze odksztalcenia (5-20%), co wykazat autor, lecz
powoduje to pogorszenie jakosci powierzchni, przez co frezowanie wspotbiezne jest
korzystniejsze dla uzyskania niskiej chropowatosci.

Zidentyfikowano i sklasyfikowano odksztatcenia sprezyste (Als), plastyczne (4/p) i
termiczne (AIT). Autor wykazat, ze na doktadnosé wykonania elementéw majawptyw
odksztalcenia sprezyste, ktore silnie korelujg z bledami ptaskosci jak réwniez
odksztafcenia termiczne sg istotne zwitaszcza w przypadku stopu tytanu Ti6AI4V z



powodu jego niskiej przewodnoéci cieplnej i diugiego czasu wychtadzania w
poréwnaniu do aluminium EN AW-7075.

Badania potwierdzity, ze ksztait elementu ma znaczacy wplyw na deformacje -
$cianki swobodne ulegajg znacznie wigkszym odksztatceniom niz ztozone, a w
pewnych warunkach moze doj$¢ do skrawania warstwy nadwymiarowej. Pomiary
temperatury i przemieszczen pozwolily iloSciowo okresli¢ wptyw zjawisk cieplnych na
proces frezowania.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze w analizie wynikéw badan niektore zjawiska i
wnioski powtarzaja sie kilkukrotnie, co utrudnia szybkie wyodrebnienie
najwazniejszych informacji. Ponadto brakuje szerszych odniesier do kontekstu
literaturowego, mimo Ze rozdziat oparto na wczesniejszym przegladzie literatury,
w czes$ci wynikowej rzadko poréwnuje sie uzyskane wyniki z danymi innych
autoréw, co mogtoby wzbogacic interpretacje trendéw i wartosci pomiarowych.

W podsumowaniu tego rozdziatu doktorant trafnie zauwazyt, ze dla elementow
cienkos$ciennych kluczowe dla jakosci sg odksztalcenia sprezyste, a strategia obrobki
‘powinna minimalizowaé ich warto$¢, uwzgledniajgc jednoczesnie ryzyko pogorszenia
jakosci powierzchni w przypadku frezowania przeciwbieznego.

W rozdziale 5 doktorant omoéwit wyniki badan dotyczace wptywu obrébki HSM (High
Speed Machining) na jako$¢ wykonania elementéw cienkosciennych, w nawigzaniu do
wczesniejszych analiz dla obrobki konwencjonalnej. Autor przeprowadzit pomiary sit
skrawania, drgan, przemieszczen, bledoéw ptaskosci, btedéw grubosci oraz
chropowatosci powierzchni, stosujgc identyczne kryteria oceny jak w rozdziale 4, co
umozliwito bezposrednie pordwnanie obu metod.

W dysertacji wskazano, ze HSM pozwala na redukcje odksztatceni sprezystych oraz
btedéw ptaskoSci i grubosci, szczegdlnie przy nizszych warto$ciach stosunku
wysokosci do grubosci scianki (H/L). Jednak przy wigkszych wartosciach H/L obrébka
HSM jest bardziej podatna na drgania samowzbudne, co prowadzi do wzrostu
chropowatoséci i pogorszenia jakosci powierzchni. Analiza drgan wykazata ich istotny
wplyw na dokifadno$é wymiarowa i stan powierzchni, a ich ograniczenie stanowi
kluczowy warunek uzyskania wysokiej jakosci w technologii HSM.

W rozdziale typ autor potwierdza, ze dobdr strategii HSM wymaga kompromisu
miedzy predkos$cig obrobki a stabilnoscia procesu, szczegblnie w przypadku
elementéw cienkos$ciennych. Autor podkresla konieczno$¢ dalszych badan nad
metodami redukcji drgan oraz optymalizacji parametréw skrawania w tym trybie.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze podobnie jak w rozdziale 4 w niniejszym rozdziale
niektore fragmenty analiz s3 nadmiernie rozbudowane i powtarzaja sie. Ponadto
analiza wnioskéw opiera si¢ giéwnie na danych wilasnych, przy niewielkiej
liczbie poréwnan z wynikami innych badaczy.



Rozdziaty 6 i 7 dysertacji stanowig podsumowanie przeprowadzonych badan oraz
prezentacje wnioskéw koricowych, ktére zostaty sformutowane w sposéb trafny i
spéjny z uzyskanymi wynikami. Przedstawiony w rozdziale 7 plan dalszych prac
badawczych rowniez nalezy uznaé za =zasadny, gdyz stwarza mozliwosc
skuteczniejszej realizacji kolejnych etapow badan nad obrébkg elementow
cienkosciennych metoda frezowania.

Spis Literatury obejmuje zestawienie facznie 146 pozycji, zarébwno ksigzek,
artykutéw naukowych, rozpraw doktorskich oraz norm. Dobér literatury uwazam za
poprawny i aktualny. W przedstawionej literaturze mozna réwniez znalezé
opracowania wspétautorskie mgr inz Jakuba Czyzyckiego.

Kompozycja rozprawy zastuguje na ocene pozytywng. Autor poprawnie ustalit
kolejno$¢ rozdziatdw oraz w wiekszosci przypadkéw dokonat prawidtowego podziatu
tresci. Styl pracy jest komunikatywny, cho¢ miejscami brakuje poréwnan (co zostato
juz wczeséniej zauwazone). Praca zawiera liczne ilustracje, ktdre wspierajg przekaz.
Pod wzgledem edytorskim w niektérych miejscach brakowato precyzyjnego opisu
wykresow (np. jednostek, legend).

Powyzsze niedoskonato$ci majg jednak znaczenie drugorzedne i nie umniejszajg
znaczacych waloréw naukowych pracy.

Podsumowujac, gtéwna zaletg rozprawy jest jej oryginalnosé, ktéra wynika z
kompleksowego  podejécia do  problematyki frezowania elementéw
cienkosciennych. Autor uwzglednit przy tym kluczowe aspekty, takie jak czynniki
geometryczne, materiatowe, dynamiczne i termiczne, co stanowi o wartosci
naukowej pracy.

3. Pytania do rozprawy doktorskiej

W niniejszej czeéci recenzji przedstawiam pytania skierowane do Doktoranta, ktére
zdaniem recenzenta wymagajg dodatkowych komentarzy i doprecyzowania ze strony
Autora. W wiekszos$ci przypadkéw majg one na celu pogtebiong analize tresci
rozprawy lub wyjasnienie kwestii, ktére recenzent uznat za dyskusyjne. Nie nalezy ich
traktowac¢ jako bezposredniego wskazania niedociggnie¢ czy bledéw, lecz raczej jako
element konstruktywnej wymiany pogladow i uzupetnienia argumentaciji.

Pytanie 1. W jaki spos6b jednoczesne oddziatywanie sit skrawania, wzrostu
temperatury oraz drgann samowzbudnych wplywa na catkowitg warto$¢ odksztatcen
sprezystych i plastycznych w cienkosciennych elementach?



Pytanie 2. Jak obecno$¢ drgan samowzbudnych w obrébce HSM oddziatuje
jednoczesnie na plasko$é, prostoliniowo$é i chropowato$¢ powierzchni
cienkos$ciennych elementéw?

Pytanie 3. Jak wzrost temperatury obrabianego elementu wptywa na charakter drgan
i tym samym na btedy geometryczne w obrobce konwencjonalnej i HSM?

Pytanie 4. Jak roznice w wiasciwosciach mechanicznych i cieplnych EN AW-7075
oraz TiBAI4V przektadajg sie na optymalny dobér parametréw skrawania i strategii
obrébki cienkosciennych konstrukc;ji?

Pytanie 5. Jak pogodzi¢ wymagania wysokiej doktadno$ci wymiarowej, dobrej jakosci
powierzchni i krétkiego czasu obrobki przy jednoczesnym ograniczeniu odksztatcen i
drgan?

4. Podsumowanie i whiosek koncowy

Podsumowujgc recenzje, stwierdzam, ze mgr inz. Jakub Czyzycki trafnie
zdefiniowat oraz skutecznie rozwigzat istotny i aktualny problem naukowy, wnoszac
znaczacy wkiad w rozwéj wiedzy dotyczacej frezowania elementéw cienkosciennych.
Tak szeroka i wnikliwa analiza, przedstawiona w rozprawie, wymagata od Autora
rozlegtej wiedzy z zakresu technologii obrébki skrawaniem, w szczegoélnosci
frezowania. Swiadczy to o wysokim poziomie merytorycznym Doktoranta i potwierdza
jego gotowos¢ do samodzielnego prowadzenia badan naukowych w dyscyplinie
inzynieria mechaniczna.

W swietle dokonanej analizy i sformulowanych ocen stwierdzam,
Ze rozprawa mgr. inz. Jakuba Czyzyckiego nt. Analiza odksztafcer elementow
cienkosciennych podczas frezowania stopu aluminium EN AW-7075 w petni
spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez obowiazujace w tym
wzgledzie aktualne przepisy Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce z dnia
20.07.2018 r. (Dz.U. z dn. 24.10.2024 r., poz. 1571) i moze stanowi¢ podstawe do
nadania Autorowi stopnia naukowego doktora nauk technicznych w dyscyplinie
inzynieria mechaniczna. Moze by¢, zatem dopuszczona do publicznej obrony.




