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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Marcina Gotaszewskiego

1. Uwagi wstepne

Podstawe opracowania recenzji stanowi pismo nr WIMIM/195/2024 Przewodniczgcego Rady
Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w
Szczecinie, dr. hab. inz. Krzysztofa Danileckiego, prof. ZUT z dnia 3 lipca 2024 r. w sprawie wyznaczenia
mojej osoby na recenzenta, oraz dotgczony wydruk i wersja cyfrowa rozprawy doktorskiej.

Tytut rozprawy doktorskiej: Modelowanie procesu mikrofrezowania czesci wytworzonych
technologiami przyrostowymi.

Autor rozprawy doktorskiej: mgr inz. Marcin Gotaszewski.
Promotor: prof. dr hab. inz. Bartosz Powatka.

Promotor pomocniczy: dr inz. Marcin Krélikowski.

2. Tematyka rozprawy

Podjeta tematyka rozprawy doktorskiej jest wazna w aspekcie naukowym oraz przemystowym,
zwiaszcza w branzy elektronicznej do wytwarzania mikrokomponentdw. Coraz czesciej komponenty i
mikrokomponenty mechaniczne o skomplikowanych ksztattach wytwarzane sg technologiami
przyrostowymi. Wysokie wymagania wymiarowo-ksztattowe wymuszajg jednak dodatkowg obrdébke
na wybranych powierzchniach komponentu wytworzonego przyrostowo. Wytwarzanie hybrydowe
taczace dwie techniki, tj. przyrostowg i ubytkowa, realizowane w skali mikro na jednym urzadzeniu
technologicznym jest niewatpliwie aktualnym trendem badawczo-rozwojowym wymagajgcym m.in.
przeprowadzenia dokfadnej oceny jakosci przygotéwki i zamodelowania procesu mikroskrawania.
Poprawnie utworzony model pozwala na dobdr optymalnych parametréw obrébkowych w celu
uzyskania zatozonych wymagan konstrukcyjnych, jak réwniez umozliwia monitorowanie przebiegu
procesu i ewentualng korekte przyjetych parametréw. Przeprowadzone przez Doktoranta analizy i
badania bezposrednio mogg pomdc w spetnieniu wysokich wymagan technologiczno-konstrukcyjnych
dzieki opracowaniu przez niego oryginalnego modelu uwzgledniajgcego wptyw charakterystycznej dla
elementdéw wytarzanych metodg SLM struktury geometrycznej powierzchni o duzej nieregularnosci i
chropowatosci.

Doktorant uwzglednit w swojej pracy doswiadczenia innych badaczy z obszaru mikroobrébki, w tym
modelowania mikrofrezowania oraz wytwarzania hybrydowego. Bardzo doktadny przeglad literatury i
ograniczone dane literaturowe odnosnie m.in. wptywu struktury geometrycznej powierzchni
przygotowki wytworzonej przyrostowo na sity rejestrowane podczas mikrofrezowania oraz osiowej
sztywnosci uktadu OUPN na jakos¢ powierzchni sktonity go do realizacji badan w tym zakresie, co byto
catkowicie uzasadnione.

Przeprowadzone badania charakteryzowaty sie réwniez duzg innowacyjnoscig. Opracowany przez
Doktoranta model postuzyt do wyttumaczenia zjawiska powstawania anomalii w postaci podniesionych
pasm, co do momentu pisania pracy nie byto wyjasnione.

Wyniki badan Doktoranta mogg postuzy¢ jako ogdlne wytyczne do wytwarzania hybrydowego
mikroelementéw ze stopdw aluminium oraz dla innych powszechnie stosowanych, ale bardziej
wymagajacych stopow niklu, tytanu i stali. Potwierdza to rowniez aplikacyjny, oprécz naukowego,
charakter rozprawy.

3. Charakterystyka rozprawy

Praca liczy 152 strony i sktada sie z wykazu oznaczen, siedmiu rozdziatow gtdwnych, wykazu literatury
oraz streszczenia w j. polskim i angielskim. Po syntetycznym wprowadzeniu do tematyki pracy,
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obejmujgcym trendy w nowoczesnym mikrowytwarzaniu, Autor przedstawit w rozdziale 2. analize
przegladu literatury z zakresu mikrofrezowania w aspekcie stosowanych narzedzi i parametréw
obrébkowych, modelowania sit podczas obroébki, struktury geometrycznej powierzchni obrobione;j i
ugiecia statycznego narzedzi. Przeglad literatury konczy analiza wytwarzania hybrydowego
obejmujgcego wytwarzanie przyrostowe i mikrofrezowanie, z charakterystykg stosowanych
materiatéw. W rozdziale 3. Doktorant opisuje teze, cel i zakres pracy. Rozdziat 4. obejmuje szczegdtowy
opis geometrycznego modelu mikrofrezowania, a rozdziat 5. implementacje aparatu matematycznego
wykorzystanego w modelowaniu. Rozdziat 6. opisuje badania doswiadczalne przeprowadzone w celu
weryfikacji opracowanych modeli. Rozdziat 7. zawiera najwazniejsze wnioski wynikajace z
przeprowadzonych prac. Wykaz literatury liczy 128 pozycji.

Istotne informacje w aspekcie realizowanego tematu zawarte zostaty szczegétowo w nastepujgcych
rozdziatach:

Rozdziat 1. Wprowadzenie - z prawidtowym przedstawieniem problematyki badan oraz zasadnosci
tematu.

Rozdziat 2. Przeglad literatury — scharakteryzowany w odniesieniu do stanu wiedzy z zakresu
modelowania mikrofrezowania. Doktorant przedstawit réznice miedzy mikro- i makroobrdébkg oraz
sposoby modelowania sit skrawania i obrabianych powierzchni. Uzasadnit mozliwos¢ stosowania
obrébki hybrydowej do wytwarzania czesci z mikrocechami konstrukcyjno-technologicznymi.
Szczegbtowy przeglad literatury pozwolity Doktorantowi na wyciggniecie witasciwych wnioskéw
bedacych podstawa do postawienia tezy, celéw i zakresu pracy oraz przedstawienia zrealizowanych
zadan szczegotowych.

Rozdziat 3. Teza, cel i zakres pracy — prawidtowo zdefiniowane, wynikajgce bezposrednio z dogtebnego
przegladu literatury przedstawionego w Rozdziale 2. Doktorant przedstawit teze naukowg zwigzang z
istotnym wptywem struktury geometrycznej powierzchni przygotéwki na sity rejestrowane podczas
mikrofrezowania czesci wytwarzanych metodg SLM.

Rozdziat 4. Geometryczny model mikrofrezowania — szczegdétowo opisany w konfiguracji
uproszczonej, nieuproszczonej oraz prostej i odwrotnej. Konfiguracja nieuproszczona jest szczegdlnie
przydatna w modelowaniu mikrofrezowania czesci wytwarzanych przyrostowo z uwagi na zmienny
przekréj warstwy skrawanej bedgcy wynikiem duzych nieréwnosci powierzchni wyjsciowej. Model
prosty moze postuzy¢ do predykcji sit skrawania lub struktury geometrycznej powierzchni obrobionej,
a model odwrotny do monitorowania procesu obrébkowego i do oceny jakosci procesu
przyrostowego.

Rozdziat 5. Implementacja aparatu matematycznego — wykorzystana przez Doktoranta do
modelowania o réznym stopniu ztozonosci, poczgwszy od prostego modelu geometrycznego do
uwzglednienia bicia oraz ugiecia narzedzia. Doktorant przedstawit dziatanie modelu w konfiguracji
prostej oraz odwrotnej. Zaprezentowane sposoby modelowania, wyznaczania statych materiatowych
czy tez opis mechanizmu backcuttingu swiadczg o szerokiej wiedzy Doktoranta zwigzanej z kinematyka
oraz dynamika analizowanego procesu mikrofrezowania, a takze o jego wysokich umiejetnosciach
programistycznych.

Rozdziat 6. Badania doswiadczalne — ze szczegétowym planem badan, opisem stanowiska
badawczego, zaawansowanej aparatury pomiarowej oraz wynikami badan weryfikujgcych rézne
aspekty opracowanych przez Doktoranta modeli, tj. zmiennos¢ rozktadu sktadowych sit skrawania,
trajektorii narzedzia i ksztattu powierzchni obrabianej. Doktorant sprawdzit réwniez konfiguracje
odwrotng modelu na rzeczywistej powierzchni komponentu wytworzonego metodg SLM. Rozdziat ten
potwierdza ztozonos$¢ problematyki badawczej, ale rowniez dojrzato$¢ naukowg Doktoranta i bardzo
dobre podstawy teoretyczne, co umozliwito przeprowadzenie zaawansowanych i wieloaspektowych
badan.
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Rozdziat 7. Podsumowanie — przedstawione w odniesieniu do zatozonych celéw i tezy oraz
podkreslajgce innowacyjne aspekty i charakter rozprawy, pokazujgce réwniez mozliwosci
kontynuowania podjetej tematyki.

Bibliografia — 128 pozycji literaturowych, gtéwnie czasopismowych, $cisle zwigzanych z realizowanym
tematem.

4. Ocena merytoryczna rozprawy

Doktorant postawit na podstawie analizy literatury i badan wtasnych cel naukowy pracy, ktérym byta
budowa modelu sit oraz struktury geometrycznej powierzchni obrobionej podczas procesu
mikrofrezowania ze szczegdélnym uwzglednieniem podatnosci mikronarzedzia oraz topografii
powierzchni obrabianej przygotéwki wykonanej metoda selektywnego spiekania proszkéw
metalicznych (SLM). Sformutowat réwniez mocno powigzang z celem naukowym teze o istotnym
wplywie struktury geometrycznej powierzchni przygotéwki na sity rejestrowane podczas
analizowanego procesu mikrofrezowania. Dwie tezy pomocnicze dotyczgce wptywu osiowej
sztywnosci uktadu OUPN na strukture geometryczng powierzchni obrabianej oraz mozliwosci
wnioskowania o strukturze geometrycznej powierzchni obrabianej przygotowki na podstawie
rejestrowanych sit podczas mikrofrezowania wzbogacajg zakres prowadzonych praci wartos¢ naukowa
rozprawy.

Uzyskane wyniki badan eksperymentalnych i modelowych niewatpliwie upowainiaja do
stwierdzenia, ze cele naukowe rozprawy zostaty osiggniete, a w konsekwencji rowniez nastgpito
przyblizenie osiggniecia posredniego celu praktycznego ukierunkowanego na efektywng realizacje
mikroobrébki hybrydowej, tj. wytwarzania przyrostowego i mikrofrezowania na jednym urzadzeniu
technologicznym. Upowainiajg rowniez do przyjecia postawionych tez naukowych, oraz
potwierdzajg umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez Doktoranta.

Pozytywnie i wysoko oceniam wiedze teoretyczng Doktoranta w zakresie kinematyki oraz dynamiki
analizowanego procesu mikrofrezowania, a takze jego umiejetnosci programistyczne, ktére pozwolity
na opracowanie, a nastepnie eksperymentalng weryfikacje modeli wg prawidtowo zaplanowanego
planu badan. Przeprowadzone analizy potwierdzity silng zaleznos¢ procesu mikrofrezowania od
topografii powierzchni obrabianego materiatu. Na podstawie geometrii przygotéwki mozliwa jest
predykcja sit procesu, a na podstawie zmierzonych sit mozliwa jest rekonstrukcja geometrii
przygotdéwki. Badania i analizy przeprowadzone przez Doktoranta byty konieczne z uwagi na specyfike
mikroobroébki oraz wtasciwosci przygotowki. Rozprawa przyczynia sie do lepszego poznania zjawisk w
procesie mikrofrezowania po obrdébce przyrostowej, zwtaszcza wptywu struktury geometrycznej
powierzchni przygotdwki na przebieg obrébki oraz stan i jakos¢ powierzchni mikrokomponentéw
mechanicznych po mikrofrezowaniu. Jest to bardzo wazne zwtaszcza dla komponentéw o wysokich
wymaganiach technologiczno-konstrukcyjnych, a bardzo trudne do realizacji w przypadku cech
technologicznych o matych wymiarach wytwarzanych przyrostowo.

Autor rozprawy przeprowadzit wnikliwg analize literatury kierunkowej z krytyczng dyskusjg wynikéw
badan w odniesieniu do dostepnych danych literaturowych.

Rozprawa doktorska niewatpliwie stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego
zwigzanego z modelowaniem procesu mikrofrezowania czesci wytworzonych technologiami
przyrostowymi. Modelowanie zostato zweryfikowane eksperymentalnie w aspekcie zmiennosci
rozktadu sktadowych sit skrawania, trajektorii narzedzia i ksztattu powierzchni obrabianej. Sprawdzono
rowniez konfiguracje odwrotng modelu na rzeczywistej powierzchni komponentu wytworzonego
metodg SLM. Doktorant przyjat prawidtowg metodyke badan z witasciwym doborem stanowiska
badawczego i aparatury pomiarowej wykorzystanej w zaawansowanych i wieloaspektowych badaniach
eksperymentalnych. Analiza wynikéw eksperymentalnych i uzyskane wyniki potwierdzajg ztozonos¢
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problematyki badawczej, ale réwniez dojrzatos¢ naukowq Doktoranta i bardzo dobre podstawy
teoretyczne.

5. Uwagi do pracy

5.1.

5.2.

5.3.

5.4.

5.5.

5.6.

5.7.

Badania eksperymentalne umozliwity rekonstrukcje struktury geometrycznej powierzchni
przygotowki. Czy oprocz potwierdzenia prawidtowych zatozen modelowych mozna
zdefiniowac cele praktyczne takiej rekonstrukgc;ji?

Obrabialnos¢ stopdéw aluminium moze zredukowaé zuzycie narzedzia, ale wymaga
wiasciwego doboru parametréw obrébkowych. Jaki wptyw na opracowang metodologie
miatoby uwzglednienie zuzycia narzedzia w trakcie obrébki? Czy doktorant analizowat stan
krawedzi skrawajgcych po obrdbce? Jaki charakter zuzycia narzedzia jest spodziewany po
mikroobrébce stopéw aluminium?

Opracowany model dedykowany jest do symulacji procesu mikroskrawania elementéw
wytwarzanych technologiami przyrostowymi. Czy moze by¢ zaadoptowany do symulacji
procesu mikrofrezowania po technologiach ubytkowych lub frezowania elementéw
wytwarzanych technologiami przyrostowymi?

Czy obrébka innych materiatéw wymagac bedzie tylko wyznaczenia statych materiatowych?
W pracy badano wptyw poszczegdlnych czynnikéw na zmiany chropowatosci. Co wptyneto
na wybdr parametréw chropowatosci Sa, Sz i Rt oraz wg jakiej normy byty one wyznaczane?
Czy Autor pracy rozwazat uwzglednienie w analizach réwniez innych parametréw
chropowatosci, ktore mogtyby poméc w lepszej charakterystyce obrabianej powierzchni i
powierzchni przygotéwki? Jakie parametry mozna by zastosowaé do scharakteryzowania
specyficznych geometrii zaréwno przed jak i po obrébce, o duzej chropowatosci lub z
anomaliami w postaci podniesionych pasm?

Jakie zalecenia wskazatby Doktorant wytwércy narzedzi do mikrofrezowania czesci
wytwarzanych przyrostowo? Czy wskazana bytaby modyfikacja geometrii krawedzi
skrawajacej?

Doktorant stwierdza, ze konieczne jest ustalenie w przysztych badaniach granicy dla ktorej
konieczne jest uwzglednienie struktury geometrycznej powierzchni obrabianej. Czy
przeprowadzone badania upowazniajg do okreslenia chociaz przyblizonej wartosci
granicznej?

6. Uwagi edytorskie

Praca napisana zostata bardzo starannie pod katem edytorskim i jezykowym. Rysunki i wykresy
sg bardzo czytelne i przedstawiajg wszystkie niezbedne opisy i informacje. Wystepuja nieliczne
btedy edytorskie i stylistyczne, np.:

pomiedzy liczbami i jednostkami powinna by¢ spacja;

164: jest , niskie”, powinno by¢ ,,mate”;

22%, 40, 58, 89: jest ,,za réwno”, powinno by¢ ,,zaréwno”;

2212 jest ,wprowadzeni”, powinno by¢ ,wprowadzenie”;

35! jest ,promieniowy”, powinno by¢ ,,promieniowi”;

41,: jest ,zmienia”, powinno by¢ ,,zmieniaj3”;

42%: jest ,niuproszczonej”, powinno byé ,nieuproszczonej”;

55 jest ,,wartosci”, powinno by¢ ,warto$¢”;

727 jest ,wprowadzenie go”, powinno by¢ ,jego wprowadzenie”;
792 jest ,,sit”, powinno byé ,sity”;
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— 835 jest ,prowilu”, powinno by¢ ,profilu”;

— 1073 jest ,backcuttingu”, powinno by¢ , backcutting”;
— 1217 jest,,obcigzong”, powinno by¢ ,obcigzone”;

— 126s: jest ,sit”, powinno by¢ ,,sity”;

— 1265: jest ,frazowanie, powinno by¢ ,frezowanie”;

7. Uwagi koncowe

Praca napisana zostata w sposdb zrozumiaty z uwypukleniem istotnych tresci. Podane uwagi majg
charakter dyskusyjny i powinny by¢ inspiracjg dla Doktoranta do dalszych badan eksperymentalnych
i analiz teoretycznych. Mam nadzieje, ze bedg pomocne przy przygotowywaniu artykutéw do
renomowanych czasopism naukowych. Uwagi te nie pomniejszajg wysokiej wartosci merytorycznej
opiniowanej pracy.

8. Whniosek koncowy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska jest wartosciowg pracg naukowgq. Doktorant wykazat sie
umiejetnoscig formutowania probleméw badawczych i rozwigzywania ich przy uzyciu witasciwych
metod naukowych. Umiejetnie wykorzystat stan istniejacej wiedzy z zakresu mikrofrezowania.
Przeprowadzone badania pozwolity na potwierdzenie istotnego wptywu struktury geometrycznej
powierzchni przygotéowki na sity rejestrowane podczas analizowanego procesu mikrofrezowania.
Praca stanowi oryginalny wkfad do badan mikrofrezowania przygotéwki ze stopow aluminium
wykonanej przyrostowo, a w konsekwencji do aplikacyjnosci mikroobrébki hybrydowej. Doktorant
opracowat oryginalne modele sit oraz struktury geometrycznej powierzchni obrobionej podczas
procesu mikrofrezowania ze szczegdlnym uwzglednieniem podatnosci mikronarzedzia oraz topografii
powierzchni obrabianej przygotéwki wykonanej metoda selektywnego spiekania proszkow
metalicznych (SLM). W ogdlnej ocenie stwierdzam, ze Pan mgr inz. Marcin Gotaszewski w petni
zrealizowat zadanie badawcze bedace przedmiotem rozprawy, ktdrej tematyka jest zbiezna z
badaniami prowadzonymi na Swiecie oraz z aktualnymi wymaganiami i oczekiwaniami przemystu
wytwarzajgcego mikrokomponenty.

Doktorant klarownie sformutowat tezy, cele i zakres pracy oraz osiggnat cele naukowe i aplikacyjne
pracy na drodze prawidtowo zaplanowanych i przeprowadzonych badan eksperymentalnych i
modelowych. W mojej opinii praca zastuguje rowniez na wyrdznienie z uwagi na jej innowacyjny i
utylitarny charakter oraz kompleksowy zakres badan i analiz. Tematyka pracy miesci sie w obszarze
dyscypliny naukowej inzynieria mechaniczna.

Pozytywnie oceniam przedstawiong rozprawe doktorskg i wnioskuje o dopuszczenie Pana
mgr. inz. Marcina Gofaszewskiego do dalszych etapéw przewodu doktorskiego. Na podstawie
przedstawionej opinii i w Swietle dostepnej i znanej mi literatury naukowej stwierdzam, ze praca
spetnia wszystkie wymagania stawiane rozprawom doktorskim, przewidziane przez obowigzujgce w
tym wzgledzie aktualne przepisy (tj. art. 187 ust. 1-3 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce) i moze stanowi¢ podstawe do nadania jej Autorowi stopnia
naukowego doktora w dziedzinie nauk inZynieryjno-technicznych w dyscyplinie inZynieria
mechaniczna.
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