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osiagniecia naukowego oraz aktywnosci naukowej, dydaktycznej,
organizacyjnej i popularyzatorskiej dr. inz. Krzysztofa Szwajki — sporzadzona
w postepowaniu w sprawie nadania stopnia doktora habilitowanego w
dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych,
w dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna

1. Podstawa formalna recenzji i przedmiot oceny

Recenzje opracowano na podstawie powofania przez Rade Dyscypliny Inzynieria
Mechaniczna Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego tukasiewicza w dniu 25 marca
2026 r. (uchwata o powotaniu sktadu Komisji habilitacyjnej w postepowaniu w sprawie
nadania  stopnia  doktora  habilitowanego dr. inZ. Krzysztofa — Szwajki
w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inZynieria mechaniczna)
zgodnie z art. 221 ust. 5 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce (Dz. U. z 2024 r. poz. 1571 z p6zn. zm.) oraz stosownego Zlecenia.

Przedmiotem oceny jest petna dokumentacja wniosku habilitacyjnego,
a w szczegélnosci: autoreferat (Zatgcznik 3), wykaz osiggnie¢ naukowych
(Zatgcznik 4) oraz monografia habilitacyjna (Zafgcznik 5). Ocenie podlegaty:
osiggniecie/-a naukowe, istotna aktywnos$¢ naukowa realizowana w wiecej niz jednej
uczelni/finstytucji (w szczegdlnosci zagranicznej) oraz dorobek dydaktyczny,
organizacyjny i popularyzatorski (pozostafe zatgczniki do dokumentacji), odnoszgc
cato$é do ustawowych wymagar stawianych kandydatom do stopnia doktora
habilitowanego.

2. Sylwetka Kandydata i przebieg kariery naukowej

Dr inz. Krzysztof Szwajka ukoriczyt studia magisterskie na Wydziale Budowy
Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej (1997). Stopierr doktora nauk
technicznych w specjalnosci mechanika i budowa maszyn uzyskat w 2002r.
na Wydziale Inzynierii Produkcji Politechniki Warszawskiej, na podstawie rozprawy
JAutomatyczna diagnostyka ostrzy narzedzi skrawajgcych przy toczeniu” (promotor:
prof. dr hab. inz. Krzysztof Jemielniak). Temat doktoratu wyznaczyt gtowna,
konsekwentnie rozwijang 0§ badawczg — diagnostyke i monitorowanie stanu narzedzi
skrawajgcych. Na uwage zastuguje wielooSrodkowy przebieg kariery: Politechnika
Warszawska (2002-2003), Uniwersytet Rzeszowski (2003-2011), SGGW
w Warszawie — Wydzial Technologii Drewna (2005-2013) oraz Politechnika
Rzeszowska (od 2013, obecnie kierownik Zaktadu Zintegrowanych Systemow
Wytwarzania i Tribologii). Zatrudnienie na wydziale technologii drewna pozwolito



pofgczyé warsztat inZynieri mechanicznej z problematykg obrébki kompozytow
drewnopochodnych, co stanowi merytoryczny fundament przedfozonego osiggniecia.

3. Ocena osiagniecia naukowego — monografia habilitacyjna (art. 219 ust. 1
pkt 2 lit. a)

Jako osiggniecie naukowe wskazano jednoautorskg monografie: K. Szwajka,
_Analiza wybranych metod monitorowania procesu skrawania kompozytow
drewnopochodnych w aspektach oceny stanu narzedzia i jakoSci powierzchni
obrobionej”, Oficyna Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej, Rzeszow 2025, ISBN
978-83-7934-821-3. Wydawnictwo figuruje w ministerialnym wykazie wydawnictw
publikujgeych recenzowane monografie naukowe (poziom I, 80 pkt), a praca uzyskafa
dwie pozytywne recenzje wydawnicze (prof. dr hab. inz. S. Skoczypiec;
dr hab. inz. P. Niesfony, prof. PO) — wymdg formainy art. 219 ust. 1 pkt 2 lit. a jest
zatem spetniony. Jednoautorski charakter dziefa jednoznacznie dokumentuje
indywidualny wktad Kandydata.

3.1. Charakterystyka, struktura i metodyka

Monografia (282 stron, plus 2 strony streszczen, ok. 17,5 ark. wyd., osiem
rozdziatow merytorycznych, obszema bibliografia) jest skonstruowana logicznie: od
analizy stanu zagadnienia i sformutowania celu, przez charakterystyke materiatow,
badania wplywu parametrow obrobki, skrawalnosci i powlok, az po monitorowanie
procesu i diagnostyke zuzycia ostrza. Metodyke badawczg oceniam wysoko.
Wiaséciwosdci materiatow wyznaczono zgodnie z normami (EN 310/311/323)
i uzupetiono analiza SEM-EDS; pomiary sit i momentu prowadzono z uzyciem
przemystowych czujnikow piezoelektrycznych Kistler i kart pomiarowych NI
(prébkowanie do 50 kHz/kanat, 16 bitow), a opracowanie sygnatow realizowano we
wlasnym oprogramowaniu (LabVIEW). Zastosowano poprawny plan eksperymentu
(trzy materialy: plyta wiérowa, MDF | piyta laminowana; operacje frezowania
i wiercenia; szerokie zakresy v. i f; powtdrzenia) oraz wieloczynnikowg analize
wariancji. Swiadczy to o dojrzalym warsztacie metrologiczno-statystycznym,
wtasciwym dla dyscypliny.

Zgodnie z deklaracjg Habilitanta oraz z przyjetg osig oceny, w monografii
wyodrebniajg sie dwa najwazniejsze osiggniecia naukowe wyeksponowane
w autoreferacie: dzieto o charakterze naukowo-poznawczym oraz dziefo o charakterze
aplikacyjnym i utylitarnym. Ponizej oceniam je rozdzielnie.

3.2. Dziefo pierwsze — osiggnigcie naukowo-poznawcze (rozdz. 3-6)

Pierwszy filar to systematyczne, eksperymentalne rozpoznanie mechaniki
skrawania kompozytéw drewnopochodnych. Habilitant okreslit wplyw parametrow
nastawnych (predko$c¢ skrawania, posuw (Ve f,)) oraz zuzycia ostrza (VBmax)
na skiadowe sit skrawania, moment skrawania, temperature, wspofczynnik
rozwarstwienia (delaminacji) na wejsciu i wyjsciu otworu oraz na parametry
chropowatosci Ra i Sq. Za szczegdlnie warto$ciowe poznawczo uznaje:

(a) opracowanie uniwersalnego indeksu skrawalnosci ptyt drewnopochodnych —
opartego na sile osiowej, momencie skrawania i kagcie Scinania wiéra — ktory
okazat sie wielkoscig zblizong do statej materiatowej, niezalezng od
parametrow wiercenia,

(b) wykazanie, ze jednostkowy opdr skrawania ma charakter stafy dla danego
materiatu;



(c) analize procesu tworzenia widra z wykorzystaniem kata Scinania
i wspofczynnika speczenia widra, oraz

(d) poréwnanie materiatéw ostrzy (weglik spiekany HW vs. stal szybkotngca HSS)
i powlok (ostrze niepowlekane, TIAIN, ZrN), w ktorym powtoka ZrN dziafa jak
bariera cieplna ograniczajgca odprowadzanie ciepfa ze strefy skrawania.
Zakres materiatowy i pomiarowy wprost odnosi sie do realiow przemystu
meblarskiego, a ustalone zaleznosci majg walor zaréwno poznawczy,
jak i normatywno-technologiczny.

3.3. Dzielo drugie — osiggniecie aplikacyjne i utylitarne (rozdz. 7-8)

Drugi filar obejmuje metodyke monitorowania oraz jej wdrozeniowe
ukoronowanie — wirtualny uktad diagnostyki stanu ostrza. Habilitant zastosowat
i poréwnat narzedzia sztucznej inteligencji oraz zaawansowanego przetwarzania
sygnaféw: sieci neuronowe RBF i FFBP, model rozmyty Takagi—Sugeno—Kang
z kilasteryzacjg subtraktywna, entropie permutacji oraz krotkoczasowq transformate
Fouriera (STFT) sygnatéw sit, drgar, przyspieszen i emisji akustycznej. Uzyskano
m.in. predykcje chropowatosci (sie¢ RBF: RMSE Sq ok. 0,379 um; uktad rozmyty ok.
0,198 um), odporng na kombinacje parametrow inteligentnag identyfikacje materiatu
obrabianego, optymalizacje struktury sieci dla wiercenia CFRP oraz wizyjng
identyfikacje uszkodzen (segmentacja progowa wsparta modelem TSK). Na uznanie
zastuguje tez dopracowana warstwa przetwarzania sygnatu — automatyczne
wykrywanie poczatku skrawania (progi 30/50) i selekcja reprezentatywnych
segmentéw sygnafu (miara FL). Cafo$¢ wierczy autorska koncepcja wirtualnego
uktadu monitorowania z wieloma alternatywnymi strategiami nadzoru zuZycia,
detekcjg kolizji i przeciazen, zweryfikowana w warunkach laboratoryjnych oraz
produkcyjnych. Pomyst postugiwania si¢ wykorzystang czescig okresu frwato$ci ostrza
(AT, %) oraz samodzielnego wyznaczania miar sygnatow przez ukfad istotnie zwieksza
jego uzytecznosc i odréznia go od rozwigzan wymagajgcych Zzmudnej parametryzacji
przez operatora.

3.4. Ocena oryginalnosci i wktadu w dyscypline

Oba filary facznie wypeiajg realna luke: adaptacje dojrzatego dorobku
monitorowania skrawania metali do specyfiki anizotropowych, niejednorodnych
i $ciernych kompozytéw drewnopochodnych. Wkiad poznawczy (modele i zaleznoSci
technologiczne, indeks skrawalnosci) oraz wkfad aplikacyjno-utylitarny (dziatajgcy
uktad monitorowania) tworzg spéjna, zamknietg cato$¢ zgodnag z tytutem pracy.
W mojej ocenie monografia stanowi oryginalny i znaczacy wkiad w rozwoj dyscypliny
inzynieria mechaniczna.

4. Ocena pozostalego dorobku naukowego i wskaznikow bibliometrycznych

Poza monografig Habilitant jest autorem/wspdfautorem 73 artykutow (po
doktoracie) oraz 4 rozdziatéw w monografiach; przed doktoratem opublikowat 5 prac.
Dorobek tworzg dwa komplementarne nurty:

(a) skrawanie i monitorowanie kompozytéw drewnopochodnych (rdzen habilitacji,
rozwijany od ok. 2005 r. w SGGW) oraz
(b) tribologia proceséw obrobki plastycznej blach i materiatoznawstwo (wspofpraca
m.in. z zespotem prof. T. Trzepiecinskiego).
Wykaz rzetelnie podaje procentowe udzialy wtasne (najczesciej 50-70%), a publikacje
rdzeniowe potwierdzajg wiodgcg role Kandydata jako tworcy koncepcji i metodyki



badan. Pozytywnie oceniam ewolucje kanatow publikacyjnych — od periodykow
branzowych ku czasopismom o ustalonej renomie (Journal of Wood Science,
Materials, Lubricants, Applied Sciences). Kandydat byt wspotwykonawcg grantow
KBN, bezposrednio zwigzanych z tematykq osiggnigcia. Kluczowe wskazniki
bibliograficzne Habilitanta zestawiono ponizej.

Wskaznik Wartosé (stan na 12.01.2026)

Sumaryczny Impact Factor (JCR) 82,604

Liczba cytowan (WoS / Scopus / GS) 236 /248 / 396 (bez autocytowan: 186 / 200)

Indeks Hirscha (WoS / Scopus / GS) 10/10/12

Sumaryczna punktacja MNISW 3626 pkt

(po doktoracie)

Publikacje po doktoracie 73 artykuty + 4 rozdziaty + monografia
habilitacyjna

Dziatalnosé¢ recenzencka / redakcyjna 329 recenzje; 6 rad/komitetow redakcyjnych;
, Top of 1000 Reviewers” MDPI 2024

Wrasnosc przemystowa / wdrozenia 1 zgtoszenie patentowe (P.444834, 2025);

wdrozone technologie — brak

Wymég ten uznaje za spetniony i dobrze udokumentowany. Po pierwsze, sama
éciezka zatrudnienia obejmuje cztery jednostki (PW, UR, SGGW, PRz) i ma charakter
interdyscyplinarny (mechanika - technologia drewna). Po drugie, Kandydat wykazuje
czynng wspbiprace badawczg poza macierzystg uczelnig: z Politechnikg Koszyckg na
Stowacji (zespot prof. Jana Sloty — monitorowanie wspétczynnika tarcia; wspolne,
wysoko punktowane publikacje w Materials z lat 2024-2025), z Akademig Gorniczo-
Hutnicza (prof. K. Zaba — mikrowiercenie stopu Inconel 625; publikacja w Lubricants
2023) oraz z Narodowym Centrum Badan Jadrowych (inZynieria powierzchni,
technologie plazmowe i jonowe). Element zagraniczny (Koszyce) potwierdzajg
wspdlne publikacje indeksowane; Habilitant byt ponadfto stypendystg Fundacji na rzecz
Nauki Polskiej (2005, USA) i odbyt udokumentowane staze naukowe. Wspoipraca
miedzynarodowa jest zatem realna i mierzalna dorobkiem.

6. Osiggniecia dydaktyczne, organizacyjne i popularyzatorskie

Dziatalnosé¢ dydaktyczng oceniam jako wyraZnie ponadprzecietna. Habilitant
prowadzit szeroki wachlarz przedmiotéow w czterech uczelniach, sprawowaf opieke
promotorskg nad ponad 150 pracami dyplomowymi (inzynierskimi i magisterskimi) i byt
promotorem pomocniczym w dwoch zakonczonych przewodach doktorskich
(M. Szewczyk, 2023/2024; P. Bieniek, 2025). Zaprojektowat i zbudowaf liczne
stanowiska badawczo-dydaktyczne, jest wspotautorem dwdch skryptow i wspottworeg
programu nowego kierunku Inteligentne systemy i technologie produkcji”. Posiada
uprawnienia Miedzynarodowego [nZyniera Spawalnika (IWE), certyfikaty badan
nieniszczgcych (VT1/VT2) oraz ukonczone studia podyplomowe (przygotowanie
pedagogiczne; nauczanie fizyki i matematyki).

W obszarze organizacyjnym petnit m.in. funkcje cztonka Senatu PRz i komisji
senackich, kierownika Zaktadu, przewodniczagcego Wydziatowej Komisji ds. dydaktyki
oraz przewodniczgcego komisji egzaminacyjnej studiow Il stopnia. Bardzo aktywnie
dziata w $rodowisku wydawniczym — jako redaktor goscinny wydan specjalnych
(Machines: , Tool Wear in Machining” | i Il; Recent Progress in Materials; Materials)
oraz czionek 6 rad/komitetow redakcyjnych; wykonat blisko 400 recenzji i ofrzymat



wyréznienie ,Top of 1000 Reviewers” MDPI (2024). Popularyzacje nauki realizuje
przez ,Akademie Przemystu 4.0”, cykliczne warsztaty dla uczniéw, opieke nad
finalistami Olimpiady Wiedzy Technicznej, wspbtprace z firmami (ISCAR, FABA,
STOLBUD) oraz udziat w wydarzeniach ,Dni Otwarte PRz” i ,Noc Odkrywcow”.
Dziatalnos¢ te wiericzg Srebmy Medal za Diugoletnig Stuzbe (2023), Medal Komisji
Edukacji Narodowej (2024) oraz liczne nagrody Rektora. Obszar dydaktyczno-
organizacyjny i popularyzatorski oceniam zdecydowanie pozytywnie.

7. Uwagi krytyczne i dyskusyjne (w $wietle obecnego stanu wiedzy)

Ponizsze uwagi majg charakter dyskusyjny i polemiczny; formutuje je w Swietle
obecnego stanu wiedzy w zakresie monitorowania stanu narzedzi (TCM), obrobki
kompozytéw oraz koncepcji Przemystu 4.0/5.0. Sformutowane uwagi nie obnizajg
jednak jednoznacznie pozytywnej oceny catosci, lecz wskazujg kierunki dalszego
rozwoju.

(a) Habilitant w przedstawionych do oceny dziet naukowych konsekwentnie
stosuje modele ,plytkie” (RBF, FFBP, rozmyty TSK) oparte na recznie dobieranych
miarach sygnatu, podczas gdy wspofczesne TCM przesuneto sie ku uczeniu
glebokiemu — sieciom konwolucyjnym (CNN), rekurencyjnym/LSTM, architekturom
hybrydowym CNN-LSTM, a ostatnio modelom typu transformer (np. adaptacyjnym
1DCNN-transformer do predykcji zuzycia w zmiennych warunkach) — ktore uczg sie
cech wprost z surowego sygnatu i lepiej radzg sobie z niestacjonarnoscig typowg dla
niejednorodnych kompozytéw; argument Autora o krotkim czasie uczenia sieci RBF
jest trafny w rezimie mafej proby, lecz kompromis doktadno$é—uogodinialnos¢
zastugiwaltby na peiniejszg dyskusje.

(b) Kluczowym, wecigz otwartym problemem jest zmiennos$é | anizotropia
kompozytéw drewnopochodnych (rézne gestosci, kleje, udziat surowca z recyklingu),
powodujgca dryf sygnatéw diagnostycznych, obecna nauka adresuje to uczeniem
transferowym, adaptacja dziedziny i augmentacjg danych — z czym wigze sie
sygnalizowana przez Autora ograniczona baza walidacyjna strategii nadzoru.

(c) Atutem pracy jest wspotwystepowanie warstwy poznawczej (mechanika
procesu skrawania, kat Scinania, indeks skrawalnosci) i warstwy danych; najnowszy
nurt modelowania ,physics-informed” (sieci PINN, regresja gaussowska z wiezami
fizycznymi, podejscia ,grey-box”). Zastosowanie tych narzedzi pozwolitby obu
warstwom wzmacniaé sie wzajemnie i zwiekszac¢ doktadno$¢ przy mniejszej liczbie
danych. Uznaje to za raczej za niewykorzystany potencjat niz wade.

(d) Dla akcentowanej przez Autora akceptacji przemysfowej obecny stan wiedzy
podkresla znaczenie wyjashialnej sztucznej inteligencji (XAl) oraz iloéciowego ujecia
niepewnosci decyzji diagnostycznych (np. bayesowskie sieci neuronowe rozrdéZniajgce
niepewno$¢ aleatoryczng i epistemiczng); proponowary ukfad podaje decyzje
punktowe o stanie ostrza, a uzupeinienie ich o miary ufnodci i interpretowalne
wskazniki  przyblizyloby go do wspdfczesnych wymagan ,Wiarygodnego
monitorowania”.

(e) ,Wirtualny ukifad monitorowania” pojeciowo wyprzedza paradygmat
cyfrowego blizniaka (digital twin), centralny dla Przemystu 4.0/6.0 — wyrazne
osadzenie uktadu jako (czes$ciowego) cyfrowego blizniaka, z adaptacyjng fuzjg wielu
sygnatéw w czasie rzeczywistym (wymieniong przez Autora wsréd zadan przysziych),
wzmocnitoby jego pozycjonowanie teoretyczne, przyjete liniowe przyblizenie
zaleznosci miary sygnatu od zuzycia jest uproszczeniem, podczas gdy estymatory
nieliniowe i probabilistyczne stanowig dzi$ standard.



(h W Swietle rosngcego nacisku na odtwarzalno$¢ badan i zasady
FAIR/otwartych danych, stosunkowo nieliczna préba walidacyjna oraz zakres
laboratoryjno-poiprzemystowy zyskalyby na wiekszych, wspoétdzielonych zbiorach
danych i na poréwnaniu z publicznymi zbiorami odniesienia TCM, co podniosfoby
trafnos¢ zewnetrzng i poréwnywalno$c¢ wynikow.

(g) Studium powtok (TiAIN, ZrN, ostrze niepowlekane) jest poprawne, lecz
obecny stan wiedzy obejmuje takze powloki nanostrukturalne i wielowarstwowe oraz
DLC, a takze obrobke zréwnowazong (MQL, obrobka ,na sucho”, czfowiekocentryczne
podejscie Przemystu 5.0, wskaZniki energo- i ekoefektywnosci) — rozszerzenie
poréwnania i powigzanie wynikow energetycznych ze wskaZnikami zréwnowazonosci
podniostoby aktualnos$c tematyki.

(h) Uniwersalny indeks skrawalnosci jest oryginalny i obiecujgcy, lecz
zweryfikowany giownie dla plyty MDF; w swietle wspoiczesnej literatury z zakresu
modelowania skrawalnosci jego uniwersalno$¢ nalezafoby potwierdzi¢ dla szerszej
klasy plyt geometrii narzedzi i operacji, najlepiej ze statystyczng weryfikacjg
niezmienniczoSci.

(i) Pod wzgledem edytorskim monografie wydrukowano z matryc dostarczonych
przez Autora; zawiera ona drobne usterki jezykowo-redakcyjne (obecne tez
w autoreferacie), ktére nie wplywajg na warstwe merytoryczng.

8. Whniosek koncowy

Biorgc pod uwage calo$¢ przedfoZonej dokumentacji stwierdzam, Ze
recenzowane osiggnhiecie naukowe -— jednoautorska monografia — stanowi
oryginalny i znaczgcy wkfad w rozwoj dyscypliny inzynieria mechaniczna, w ktorym da
sie wyodrebni¢ dwa nurty (mechanika skrawania kompozytéw drewnopochodnych
oraz diagnostyka stanu ostrza), zaréwno w warstwie naukowo-poznawczej, jak
i aplikacyjno-utylitarnej. Aktywno$¢ naukowa Kandydata realizowana w wiecej niZ
jednej uczelni i instytucji, w tym we wspofpracy zagranicznej (Politechnika Koszycka),
zostata wykazana | udokumentowana, a dorobek dydaktyczny, organizacyjny
i popularyzatorski wyraZnie przekracza poziom typowo oczekiwany na tym etapie
kariery. Sformutowane uwagi majg charakter dyskusyjny i wskazujg kierunki rozwoju,
nie podwazajgc wartosci osiggniecia.

- W mojej ocenie przedfozone osiggnigcie oraz cafoksztaft aktywnosci spetniaja
wymagania okreslone w art. 219 ust. 1 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (pkt 1 — posiadanie stopnia doktora; pkt 2 lit. a —
monografia stanowigca znaczny wktad w rozwéj dyscypliny, wydana przez
wydawnictwo z ministerialnego wykazu; pkt 3 — istotna aktywno$¢ naukowa w wigcej
niz jednej uczelni/instytucji, w szczegolnosci zagranicznej). Cato$¢ dorobku oceniam
pozytywnie. Ostateczne rozstrzygniecie pozostawiam wfasciwej komisji habilitacyjnej
w postepowaniu w sprawie nadania stopnia doktora habilitowanego w dziedzinie nauk
inzynieryjno-technicznych ~ w  dyscyplinie Inzynieria  Mechaniczna  Panu
dr. inz. Krzysztofowi Szwajka, przedktadajgc niniejszg recenzje jako jej merytoryczng
podstawe. Jednoczesnie wnosze o dopuszczenie dr. inZ. Krzysztofa Szwajki do
dalszych etapow postepowania habilitacyjnego.

Lublin, dnia 11 czerwca 2026 r.
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