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pakietowych na jako$é wymiarowo-ksztaltowa oraz funkcjonalnosé
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Podstawa opracowania recenzji jest pismo J.M. Rektora Politechniki Opolskiej dr
hab. inz. Marcina Lorenca, prof. Politechniki Opolskiej, z dnia 12.12.2026 r.

1 Charakterystyka podjetej tematyki badawczej oraz celu i zakresu pracy

Tematyka podjeta w recenzowanej rozprawie doktorskiej mgr. inz. tukasza
Wieczorka koncentruje sie na zagadnieniach zwigzanych z wysokowydajnym
wierceniem w pakietach blach ze austenitycznej stali kwasoodpornej (316Ti). Ten
proces technologiczny jest jednym z podstawowych przy produkcji den sitowych w
rurowych wymiennikach ciepta. W celu obnizenia kosztéw i zwiekszenia wydajnosci
produkcji, dna sitowe wierci sie faczac blachy w pakiety po kilka sztuk. Rozwigzanie
to niesie jednak za soba duze wyzwania technologiczne wynikajace z utrudnionej
kontroli procesu w trakcie przechodzenia narzedzia pomiedzy kolejnymi warstwami
materialu. Powstawanie mikroszczelin moze prowadzi¢ m.in. do zakleszczania
wiéréw, powstawania drgan i zmiennych sil skrawania, co z kolei moze negatywnie
wplywaé na trwaloé¢ narzedzi i jakos¢ ksztaltowo-wymiarowa wykonywanych
otworéw. Moze to sie przeklada¢ na bezposrednie straty w postaci zabrakowanych
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wyrobow oraz moze skutkowaé wydtuzeniem czasu obrébki wskutek koniecznosci
korekt i zaawansowanej kontroli jakosci. Wyniki badant moga wiec stanowié¢ baze do
optymalizacji strategii obrébkowych w tym obszarze przemystu, wymagajacych
wysokiej wydajnosci i powtarzalnosci przy waskich tolerancjach wykonania.

Stop 316Ti (1.4571) nalezy do grupy austenitycznych stali kwasoodpornych
(nierdzewnych). Pod wzgledem skrawalnoéci klasyfikowany jest on jako materiat
trudnoskrawalny, ktéry w trakcie obrobki silnie obcigza narzedzie. Do
najwazniejszych wyzwan zwigzanych z obrébka tej grupy materialowej nalezy jej
znacznie gorsza obrabialno$¢ w poréwnaniu m.in. do stali weglowej, a takze duza
podatnos¢ do nagrzewania sie narzedzi, co wymusza konieczno$¢ skutecznego
chlodzenia i redukcji temperatury w strefie skrawania. W szczegélnosci podczas
procesu wiercenia material ten stwarza duze wyzwania zwigzane z czesto
nieakceptowalnym ksztalttowaniem widra oraz utrudniong jego kontrolg, a co za tym
idzie trudnoscig ewakuacji ze strefy skrawania. Problem ten moze sie nasila¢ podczas
wiercenia tzw. pakietow blach i negatywnie wplywac nie tylko na jako$¢ otworu ale i
na trwalos¢ samego narzedzia.

W tym kontekscie zakres merytoryczny recenzowanej pracy doktorskiej nalezy
oceni¢ jako istotny. Wpisuje on sie SciSle dyscypline inzynierii mechaniczne;.
Rozprawa posiada bardzo duzy potencjal wdrozeniowy, co jest spdjne z jej
charakterem - zostala przygotowana w ramach programu doktoratu wdrozeniowego
we wspolpracy z przedsiebiorstwem Kelvion. Badania w tym obszarze maja istotne
przetozenie na przemysl, a opracowane wytyczne i modele moga w sposob
bezposredni przyczyni¢ sie do optymalizacji strategii obrébkowych, poprawy
powtarzalnosci produkcji oraz redukcji kosztow. Potwierdza to trafnos¢é
i sensownos¢ podjetej tematyki badawczej.

Tytul pracy jest zgodny z podjeta tematyka badawcza oraz trescia pracy.
Odpowiada podjetemu problemowi naukowemu i jest w petni zgodny z zakresem
prowadzonych badar. Chciatbym réwniez zaznaczy¢, ze Autor trafnie odniést sie do
pojecia , funkcjonalnosé technologiczna”. W przypadku den sitowych wymiennikéw
ciepla (ktérych dotyczy praca), wywiercenie otworu w pakiecie blach nie jest operacja
koricowq. Otwoér ten ma do spelnienia $cisle okreslona , funkcje technologiczng” na
kolejnym etapie procesu produkcyjnego (podczas montazu). Rurki wymiennika ciepta
musza zosta¢ wsuniete w wywiercone otwory, a nastepnie trwale z nimi potaczone.
,Funkcjonalnos¢ technologiczna” oznacza w tym przypadku to, czy uksztaltowany
otwo6r umozliwia bezproblemowe, powtarzalne i poprawne wykonanie kolejnych
operacji technologicznych i zalezy ona bezposrednio od jakoSci wymiarowo-
ksztaltowej. Brakuje mi jednak odniesienia w temacie do trwalosci narzedzia, ktéra
stanowi istotny element rozprawy.



Cel pracy szczegoétowo opisany w rozdziale 2, jest jasno sformulowany i zostat
zdefiniowany jako zidentyfikowanie przyczyn braku powtarzalnoéci oraz
niedokladnosci wymiarowych otworéw ksztaltowanych w pakietach blach ze stali
kwasoodpornej 316Ti (1.4571) przy uzyciu ré6znych odmian wiertet weglikowych w
warunkach obrobki wysokowydajnej. Autor przedstawil tez praktyczne cele
dodatkowe ukierunkowane na poprawe strategii obrobki pod katem minimalizacji
wad uksztaltowania otworéw, wydluzenia trwalosci wiertel i poprawy ogolnej
stabilnosci procesu. Takie sformulowanie celéw dobrze $wiadczy o warsztacie
naukowym Autora, gdyz cele sa konkretne, mierzalne i bezposrednio powigzane z
wdrozeniem.

W mojej ocenie pewnym mankamentem jest sformulowanie celu na samym
poczatku pracy. Uwazam, ze powinien on by¢ podparty analiza stanu wiedzy oraz
do$wiadczeniami przemystowymi, i stanowic niejako odpowiedz na zapotrzebowanie
i luki w stanie wiedzy.

Zakres badan zrealizowanych w recenzowanej rozprawie jest bardzo szeroki,
kompleksowy i mocno osadzony w realiach przemystowych. Autor zaplanowat
eksperymenty w taki sposob, aby odzwierciedlaty rzeczywiste warunki produkcji den
sitowych wymiennikéw ciepta.

Doktorant nie formutuje bezposrednio hipotez badawczych. Jednak w pracy (str.
64) pisze ,do badan eksperymentalnych przeprowadzonych w celu weryfikacji
hipotez dotyczacych wplywu parametréw obrobki, geometrii narzedzi oraz
konfiguracji materialowej (blacha monolityczna vs. pakiet blach) na jako$¢ otworow i
charakterystyki dynamiczne procesu wiercenia.” Pomimo tej drobnej kwestii mozna
jednak stwierdzi¢, ze nie wplywa to zasadniczo na spdéjnosé pracy, a analiza
wynikéw jest dosy¢ intuicyjna i logiczna.

e Prosze o odniesienie do kwestii wspomnianych powyzej , hipotez badawczych”. Choc¢
uwazam, ze szczegolnie w pracach wdrozeniowych nie sq one konieczne, jednak w
mojej ocenie, na bazie zawartosci merytorycznej pracy, dos¢ tatwo mozna byto
sformutowac 2-3 hipotezy - np. , Zwigkszenie stezenia emulsji chtodzgco-smarujgcej
przy odpowiednim doprowadzeniu chtodziwa (chlodzenie wewnetrzne) w sposob
istotny obnizy opory skrawania, zredukuje drgania, a w konsekwencji wydtuzy
trwatos¢ narzedzi i poprawi jakosc¢ wymiarowo-ksztattowq otworow”. Jakie hipotezy
miat doktorant na mysli w odniesieniu do stwierdzenia na str. 64?

2 Zakres i ocena poszczegolnych czesci realizowanej pracy

Recenzowana rozprawa zostala zrealizowana w Katedrze Technologii Maszyn i
Materialoznawstwa na Wydziale Mechanicznym Politechniki Opolskiej, ktorej zesp6t

badawczy moze poszczycié sie znaczacymi osiggnieciami w dziedzinie



zaawansowanych technik obréobki ubytkowej. Strukture rozprawy stanowi 7
numerowanych rozdzialéw, w tym wprowadzenie oraz zakoriczenie i wnioski.
Ponadto praca zawiera wykaz wazniejszych oznaczeni oraz streszczenie w jezyku
polskim i angielskim.

Uklad pracy jest zasadniczo prawidlowy, moze poza wspomnianym wczesniej
rozdziatem ,,Cel pracy”. Troche brakuje jednak bardziej czytelnego podziatu w rozdz.
3 na aspekty przemystowe i technologiczne. We wprowadzeniu do pracy (rozdziat
pierwszy) Autor syntetycznie i bardzo trafnie zarysowuje tlo przemystowe oraz
technologiczne podjetej problematyki badawczej. Rozdzial ten koncentruje sie na
procesie wytwarzania przedmiotowych den sitowych, stanowigcych kluczowy
element konstrukcyjny rurowych wymiennikéw ciepta. Kluczowym aspektem
wprowadzenia jest jednak zidentyfikowanie i opisanie gléwnego problemu
badawczego. Autor uzasadnia ekonomiczng koniecznoé¢ wiercenia blach
polaczonych w pakiety (dazenie do wysokiej wydajnosci), wskazujgc na zwigzane z
tym krytyczne wyzwania technologiczne.

Drugi rozdzial odnosi si¢ do celu pracy, ktérego ocene przedstawiono we
wczeéniejszym punkcie recenzji.

W rozdziale trzecim Autor przedstawil kompleksowq analize stanu wiedzy i
techniki w zakresie zagadnienn powiazanych z tematem rozprawy. Przedstawil
przeglad konstrukcji den sitowych w kontek$cie budowy i eksploatacji
przemystowych wymiennikéw ciepta. Omoéwit klasyfikacje wymiennikéw rurowych
oraz szczegolowo opisal rygorystyczne wymogi normatywne dotyczace jakosci
otworéw i precyzji wiercenia. Dokonat klasyfikacji wiertet stosowanych w obrébce
metali (monolityczne, skladane, z wymiennymi gtéwkami), a takze przeanalizowat ich
geometrie, materialy narzedziowe oraz stosowane powloki ochronne.

W dalszej czesci scharakteryzowano kluczowe mechanizmy zuzycia narzedzi.
Omowiono role chlodzenia i smarowania, a takze problematyke temperatury w strefie
skrawania, sit osiowych i momentu obrotowego. Zwrécono uwage na jakosc
ksztaltowanych otworéw, ze szczegélnym uwzglednieniem chropowatosci
powierzchni, bledéw geometrycznych oraz mechanizméw powstawania zadzioréw.
Ponadto przeanalizowano metody modelowania procesu wiercenia oraz techniki
monitorowania wiercenia.

o Jakie luki badawcze w oparciu o analize literatury zidentyfikowat Autor, co stanowito
podstawe do okreslenia celu pracy?

W rozdziale czwartym ,Badania eksperymentalne” Autor szczegélowo opisal
metodyke przeprowadzonych testow i eksperymentéw. Uwzgledniajac zawartosc
merytoryczng, w mojej ocenie lepszym tytulem tego rozdziatlu bylyby ,Warunki
badan do$wiadczalnych”. Przedstawiono w nim charakterystyke materialu uzytego



do testow oraz wyselekcjonowane do badan narzedzia skrawajace. Opisano
stanowisko badawcze, parametry procesu oraz szereg zréznicowanych technik
pomiarowych wykorzystanych do oceny uksztalttowania i zuzycia wiertet. Omoéwiono
sposoby weryfikacji jakosci wywierconych otworéw oraz przedstawiono stanowisko
oraz metodyke pomiaru drgan.

Piaty rozdzial stanowi kluczowa czes¢ pracy, w ktérej przedstawiono rezultaty
przeprowadzonych eksperymentéw. W ramach analizy wynikéw badar, Autor w
pierwszej kolejnosci omoéwil pomiary Srednicy wiertel, dokonujac weryfikacji
wymiaréw narzedzi przed obrébka i po jej zakonczeniu. Nastepnie przedstawil
badania zmian wymiaréw ksztatltowanych otworéw, oceniajac ich doktadnosé¢ w
zaleznosci od zastosowanego rodzaju wiertta, w tym m.in. narzedzi monolitycznych,
wyposazonych w wymienne gléwki oraz wiertel plytkowych. Istotnym elementem
tego rozdzialu jest rowniez szczegdtowa ocena postepujacego zuzycia wiertel. Autor
przeanalizowal mechanizmy zuzycia ostrzy - w tym $cieranie powloki ochronnej i
wykruszenia, w funkcji zmiennych technologicznych, takich jak stezenie emulsji
chlodzacej czy predkos¢ obrotowa. Dopelnieniem oceny jakosciowej obrébki sa
wyniki pomiaréw chropowatoéci, w ktérych zbadano topografie wywierconych
powierzchni opierajac sie na parametrach Ra i Rz. Calo$¢ rozwazan zamyka badanie
dynamiki wiercenia z wykorzystaniem czujnikéw drgani. Rejestracja i analiza drgan
generowanych podczas obrébki w pakietach blach pozwolily Autorowi na doglebna
ocene stabilnosci procesu, a takze na precyzyjna identyfikacje momentéw krytycznego
zuzycia narzedzia.

Pozostaje jednak kilka kwestii do doprecyzowania i uzupetnienia:

e Na str. 67 Autor wskazuje, ze , odchylenia mieszczq sie w zakresie tolerancji”. Czy
chodzi w tym przypadku o tolerancje wykonania narzedzia, czy tolerancje wykonania
otworu (podang w tab. 8)?

e Co w ocenie Doktoranta moze powodowac wykruszenia ostrza przedstawionego na
rys. 59b i wykruszenia fragmentu narzedzia na rys. 70a?

o Jakie byty parametry filtracji przy wyznaczaniu parametrow chropowatosci?

Szo6sty rozdzial poswiecony jest budowie empirycznego modelu matematycznego
opartego na roéwnaniu Taylora, ktéry pozwala prognozowaé trwalos¢ wiertla
(wyrazona w metrach wywierconych otworéw) w zaleznosci od zastosowanych
obrotow wrzeciona i stezenia chlodziwa. Opracowane rozwigzanie stanowi
praktyczne narzedzie dla technologéw, umozliwiajac $wiadome i ekonomiczne
planowanie wymiany narzedzi na linii produkcyjnej den sitowych. Model co prawda



charakteryzuje si¢ wysoka uzytecznoscig dla konkretnego zakladu przemystowego,
ale z perspektywy stricte akademickiej uniwersalno$¢ tego modelu jest mocno
ograniczona.

e Ograniczony charakter opracowanego modelu wynika z faktu, Ze bazuje on na bardzo
waqskim przedziale zmiennych wejsciowych (zmieniano tylko obroty i chtodziwo,
pomijajqc szeroki wpltyw np. posuwu, srednicy narzedzia czy zmiennej geometrii).
Przez to model ten ma charakter raczej dedykowany, a nie ogolnonaukowy. Czy byt
on walidowany na catkowicie nowym, niezaleznym zbiorze danych, czy tylko
oceniony na podstawie tych samych wynikow? Jakie ograniczenia tego modelu
identyfikuje Autor?

W rozdziale si6ddmym podsumowujacym prace, Autor w sposéb czytelny zestawil
najwazniejsze osiaggniecia. Wyodrebni¢ mozna w nim czes¢ wnioskéw o charakterze
poznawczym oraz utylitarnym, bedacych kompendium wiedzy dla technologow
optymalizujacych procesy wiercenia w dnach sitowych. Literatura zamieszczona w
pracy jest w miare aktualna lecz dos¢ waska. Doktorant odwotuje sie do 75 pozycji, w
tym 1 wspotautorskiej. Niestety w zakresie informacji bibliograficznych i
formatowania poszczegélnych pozycji wystepuja bledy, niepelne informacje oraz
réznice w stylach.

Praca jest zasadniczo staranna i na akceptowalnym poziomie. Autor dobrze
syntetyzuje wiedze i prezentuje wyniki. Wystepuja drobne btedy o charakterze
stylistycznym i redakcyjnym, ktére jednak swoja liczba nie odbiegaja od Sredniej tego
rodzaju opracowarn i nie wplywaja na ogélna ocene pracy, przykladowo:

- kropka na koncu tytutu pracy i niektorych rozdziatow,

- str. 43 - zamiast ,,Fuch” powinno by¢ ,Fuchs”,

- str. 43 - niepotrzebna strzatka na rys. 28,

- str. 57 - podpis pod rys. 45 - zamiast ,,odlewu” powinno by¢ ,repliki”,

- str. 60 - zamiast , zuzycia” powinno by¢ ,,zuzycie”,

- str. 60 - niefortunny zwrot ,,od géry narzedzia”,

- str. 61 - podpis pod rys. 49 - zamiast ,Schemat” powinno by¢ , Przebieg sygnatu”,

- str. 65 - niefortunny zwrot ,érednic realnych”,

- wystepujace btedy interpunkcyjne,

- formatowanie bibliografii.

3 Ogolna ocena pracy
Doktorant podjat sie istotnego zagadnienia oceny wplywu zjawisk dynamicznych,

towarzyszacych obrébce pakietow blach nierdzewnych, na trwalo$¢ narzedzi
weglikowych oraz koncowa jako$é wymiarowo-ksztaltowa formowanych otworéw.



Nalezy zaznaczy¢, ze cel rozprawy zostal osiagniety, a merytoryczna czes¢ pracy jest
na bardzo dobrym poziomie.

Pod wzgledem edytorskim praca napisana jest poprawnym jezykiem
a sformulowane zdania nie stwarzaja probleméw z plynnoscia czytania i analizy.
Zamieszczone w pracy rysunki wykonane sa z wlasciwa starannoscia i maja swoje
uzasadnienie w tekécie. Pewne drobne biedy stylistyczne, literowe czy redakcyjne nie
umniejszaja jakosci dysertacji, nie moga wiec stanowi¢ podstawy do kwestionowania
wartoéci pracy. Pod wzgledem metodologii prowadzenia badani rozprawa jest
poprawna. Literatura jest w miare aktualna i dobrana zgodnie z tematem pracy. Uktad
rozprawy i podzial treéci miedzy poszczegoélnymi rozdzialami jest zasadniczo
logiczny. Autor postuguje sie wlasciwymi pojeciami.

Z przedstawionej powyzej oceny poszczegolnych czesci dysertacji wynika, ze praca
jest oryginalna, logiczna i sp6jna merytorycznie. Doktorant wykazat sie og6lna wiedza
teoretyczna i umiejetnosciami w prowadzeniu badain naukowych w dyscyplinie
inzynieria mechaniczna. Przedstawiona powyzej ocena potwierdza oryginalnos¢
opracowanego w pracy zagadnienia naukowego.

4 Wniosek koncowy

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

Podsumowujac stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pana mgr inz. bukasza
Wieczorka pt. ,Badania wptywu dynamicznych charakterystyk procesu wiercenia blach
pakietowych na jakos¢ wymiarowo-ksztattowg oraz funkcjonalno$¢ technologiczng
ksztattowanych otworéw”, spelnia wymogi okreslone w ustawie z dnia 20 lipca 2018 r.
(Dz. U. Nr 2018 poz. 1668 z péin. zm.) Prawo o szkolnictwie wyziszym 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 wnioskuje o jej przyjecie i dopuszczenie do
publicznej obrony.
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