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RECENZJA
Rozprawy doktorskiej mgr inz. Mateusza Kietbickiego
pt. ,Metodyka projektowania i wytwarzania systeméw mocowan przyrzagdéw
spawalniczych wytwarzanych technikami przyrostowymi dla przemystu

lotniczego”
Wykonana na zlecenie Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna, Wydziatu Budowy Maszyn
i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego tukasiewicza z dnia 27 listopada 2025 r.

1. Tematyka, problemy naukowe podjete w rozprawie, ich oryginalnos¢ oraz znaczenie
dla nauki i praktyki

Przedstawiona do recenzji praca, napisana zostata pod kierunkiem prof. dr hab.
inz. Grzegorza Budzika, na Wydziale Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki
Rzeszowskiej. Promotorem pomocniczym pracy jest dr inz. Joanna WozZniak.
Prezentowana praca, wykonana zostata w ramach doktoratu wdrozeniowego
realizowanego w firmie Pratt & Whitney, ktéra to firma, jest w szczegdlnosci
producentem podsystemdw ukierunkowanych na szeroko pojety przemyst lotniczy.

Rozprawa skfada sie z szesciu rozdziatéw; zatgczono takze wykaz wazniejszych
oznaczen i skrétéw. W catosci zawarto jg na 129 stronach. W bibliografii, autor
przedstawit 184 trafnie dobrane pozycje literaturowe.

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska Pana mgr inz. Mateusza
Kietbickiego, nalezy do prac z zakresu teorii projektowania, a istotnym celem byto
okre$lenie  poprawnosci  przyjetych  zatozen, potwierdzonych badaniami
eksperymentalnymi. Autor podjgt w niej problematyke zwigzang z opracowaniem
metodyki projektowania i wytwarzania systemdw mocowan przyrzadéw
spawalniczych wytwarzanych technikami przyrostowymi, przede wszystkim dajgcych
sie zastosowac (spetniajgcych odpowiednie standardy) w przemysle lotniczym.

Doktorant zaproponowat przeprowadzenie badan zaréwno teoretycznych (w

szczegoblnosci symulacyjnych) jak tez potwierdzenie ich na drodze doswiadczalne;j.



Autor w rozdziale pierwszym zaakcentowat problematyke i potrzebe zajecia sie
problemem, oraz (na tle innych) zaprezentowat obszar przemystu, ktérym sie zajmuje.
W tym samym rozdziale, zaakcentowano problemy technologiczne jakie powinny by¢
uwzglednione w przypadku tworzenia prototypdw czy w nastepstwie tego
konkretnych narzedzi i komponentéw wykorzystywanych w przemysle lotniczym.
Dokonano takze opisu procesu projektowania uwzgledniajgcego wymagane parametry
oraz pewng luke, ktérg autor pracy proponuje w sposéb naukowy rozwigzaé.

Kolejny, drugi rozdziat poswiecony jest przyblizeniu problematyki zwigzanej
z opisem i analiza stanu zagadnienia. Omodéwiono w nim czynniki procesu
konstruowania oprzyrzgdowania, ktére sg charakterystyczne, a jednoczesnie
problematyczne w sensie kosztéw wykonania z jednoczesnym spetnieniem wymogow
tolerancji wymiarowych. Wysokie normy i standardy obowigzujgce w szeroko
rozumianej gatezi powigzanej z przemystem lotniczym sg wyznacznikiem i wyznaczaja
wymogi dla projektowanych narzedzi wspomagajgcych procesy obrébkowe. Zawarto
w nim takze analizy opisujgce réine rodzaje systeméw mocowan, bedacych w
zainteresowaniu autora pracy. Dokonano przy tym krotkiego podsumowania kazdej z
metod, wskazujgc w szczegdlnosci na wady ich wykorzystania w zaleznosci od
przyjetego procesu technologicznego. Zaprezentowano tu przyktady rdéznych
uchwytéw opartych na zmiennofazowym systemie mocowan, adaptacyjnych,
kontrolno-pomiarowych czy hybrydowych z mechaniczng zdolnoscig ich adaptacji. W
tym réwniez rozdziale, doktorant ptynnie zaakcentowat gtéwny problem bedacy
elementem jego pdiniejszych zainteresowan jakim jest projektowanie systemoéw
mocowan przyrzadu/przyrzagdéw spawalniczych przy uzyciu technik przyrostowych.
Doktorant w sposéb prawidtowy dokonat analizy literatury dotyczacej wykorzystania
technik przyrostowych w przemysle. Wskazat istotne zalety jak rowniez ograniczenia
ich zastosowan w produkcji oprzyrzadowania spawalniczego. W prezentowanym
rozdziale, przedstawit takze ogdélny opis stosowanych metod i rodzajow spajania i
procesdw spawalniczych. Szczegétowa analiza prezentowanych rodzajéw i metod
proceséw przyrostowych, pozwolita doktorantowi dokonaé¢ podsumowania i analizy
obecnego stanu wiedzy wskazujgc na implementacje technologii addytywnych w

produkcji narzedzi w szczegdlnosci jako oprzyrzgdowanie spawalnicze.



Rozdziat trzeci to jasno okreslone rozpatrywane zagadnienie naukowe w
postaci tezy rozprawy doktorskiej opisujgcej gtéwne cele pracy oraz jej zakres. Zawiera
on jednocze$nie konkluzje dotyczaca problemow, ktdre na podstawie eksperymentéow
i symulacji numerycznych nalezy rozpoznaé, a ktére sg bezposrednio powigzane
opracowaniem metodyki i wytwarzania mocowan przyrzaddw spawalniczych
wytwarzanych technikami przyrostowymi. Doktorant przedstawia tu takze przebieg
procesu badawczego w formie jasno sprecyzowanych przyjetych etapow badawczych.
Z uwagi na to, ze prezentowana praca jest wynikiem doktoratu wdrozeniowego,
doktorant jako nieodzowng jego cze$¢ zaprezentowat obszar przemystu, ale takze
konkretne przedsiebiorstwo, w ktérym realizuje proces badawczy i wdrozeniowy

Aby uzyskac¢ zatozony cel, konieczne byto zidentyfikowanie i zbadanie zjawisk
zachodzgcych w przyjetym zatozeniu. Kolejny, czwarty rozdziat prezentuje zatem
wyniki modelowania z wykorzystaniem programéw 3D-CAD (w tym konkretnym
przypadku CATIA V5). Wykorzystano tu modelowanie konkretnego opracowanego
modelu dla typowych stosowanych w podobnych rozwigzaniach (stosowanych w
przemysle) elementach konstrukcyjnych. Oprécz zamodelowania samych elementéw
badawczych, doktorant zwracat szczegdélng uwage na zapewnienie (wymaganej w
przemysle lotniczym) odpowiedniej precyzji ich pdzniejszego montazu w
odpowiednich uchwytach.

Istotnym elementem pracy jest opracowanie prototypu technologicznego, a
nastepnie wykonanie prototypu technicznego uchwytu. Dato to podstawe do dalszych
analiz i wnioskow w celu uzyskania ostatecznego produktu. Stwierdzono tu m.in., ze
zastosowanie technologii SLS (do wykonania prototypu technologicznego) pozwolita
na doktadne odwzorowanie kanatéw wewnetrznych, a przez to takie doktadnych
analiz technologicznych. Wydaje sie jednak, ze zabrakto omdwienia tych analiz. W
przypadku wykonania prototypu technicznego, doktorant wyraznie potwierdzit
znajomos¢ stanu zagadnienia. W dalszej czesci dokonano przeprowadzenia badan
symulacji dotyczgcych rozktadu temperatur oraz rozwigzania zagadnien
wytrzymatosciowych (przy uzyciu MES). Co prawda zamieszczono zrzut ekranu z
symulacji wybranego badania (rys. 4.20 oraz 4.21), jednak brakuje tu zaprezentowania

przynajmniej jednego petnego rozwigzania opracowywanego zagadnienia. Sam proces



kolejnych czynnosci dla uzyskania parametréw dla dalszych zatozen przebiegat w
sposoéb jak najbardziej prawidtowy.

W dalszej czesci pracy przeprowadzono testy laboratoryjne, ktére umozliwity
m.in. bardziej precyzyjne kontrolowanie zmiany parametréw termicznych
rozpatrywanego obiektu.

W rozdziale 5 doktorant zaprezentowat na bazie modelu referencyjnego
modele, ktére postuzyty do zdefiniowania eksperymentalnej metodyki analizy
symulacyjnej ich pracy. Istotnym rozwigzaniem zastosowanym w pracy byto to, ze
prezentowane modele badawcze byly zaprojektowane w taki sposdb, aby mozliwy byt
ich wydruk przy uzyciu technik przyrostowych. Zaprezentowane symulacje rozktadu
temperatur wykonane z uzyciem S$rodowiska ANSYS, pozwolity autorowi uzyskaé
wybér odpowiedniego rodzaju uchwytu spetniajgcego zaktadane w pracy cele.
Podobnie, przeprowadzono dalsze  symulacje zwigzane z  badaniem
wytrzymatosciowym poszczegdlnych struktur.

Istotng czes¢ pracy stanowig badania laboratoryjne, w ktérych doktorant starat
sie potwierdzi¢ wczesniejsze analizy symulacyjne. Uzyskane efekty potwierdzity w
sposéb jednoznaczny wybér odpowiedniego rodzaju uchwytu. W dalszej czesci,
przeprowadzono badania w warunkach rzeczywistych. Zweryfikowano poprawnosc
przyjetych zatozen w warunkach przemystowych (produkcyjnych). Ta czes$¢ pracy
stanowi potwierdzenie czesci wdrozeniowej pracy doktorskiej Pana mgr inz. Mateusza
Kietbickiego.

Bardzo pozytywne wrazenie robi zakres podjetych przez doktoranta prac
doswiadczalnych. Oprécz badan zwigzanych z opracowaniem zatozen koncepcyjnych i
opracowaniem modeli CAD-owskich, przeprowadzit on w sposéb prawidtowy ocene i
analize wykonanych prototypdéw z uwzglednieniem zaréwno ich technologicznosci jak
i odpowiedniej struktury uwzgledniajgcej uktad chtodzenia kanatowego. Zaprojektowat
i wykonat prototyp technologiczny w ktérym m.in. zweryfikowat jako$¢ geometryczna
kanalikéw chtodzacych, za pomocg odpowiednich testéw przeptywowych. Dodatkowo
przeprowadzono proby przemystowe na wydziale produkcyjnym, z uwzglednieniem
odpowiednich wymogdéw technologicznych obowigzujgcych m.in. w przemysle

lotniczym.



Wyraznie zauwazy¢ mozna duze zaangazowanie doktoranta oraz potgczenie
wiedzy i umiejetnosci praktycznych w rozwazaniu rozpatrywanych probleméw.
Pomimo pewnych niedociggnie¢ pracy, podkresli¢ nalezy dopetnienie wszelkich
elementéw prawidtowo prowadzonego procesu badawczego. Doktorant dokonat
szeregu badan zaréwno modelowych jak réwniez wykorzystujgc konkretne (wykonane

na ich podstawie wynikow prowadzonych analiz) demonstratory.

2. Ocena irddet i stanu wiedzy w obszarze zwigzanym z tematyka pracy

Autor dokonat prawidtowego przegladu literatury, dokonat odpowiedniej oceny zrédet
obszaru zwigzanego z tematyka pracy (w tym literatury swiatowej). W pracy oparto sie o 184
pozycje literaturowe (rowniez z ostatnich kilku lat). Okreslono w sposdb poprawny stan wiedzy
dotyczacy mozliwego zastosowania przeprowadzonych badan w przemysle, co Swiadczy o
dostatecznej wiedzy autora na podejmowany temat. W sposdb jasny i przekonywujacy
sformutowano wnioski dotyczgce zastosowanych zrédet literaturowych. Doktorant wykazat
sie jednoczesnie oryginalnosciag w ocenie swoich badain w stosunku do istniejacych
w rozpatrywanej dziedzinie. Jednoczesnie wykazat prawidtowy, aczkolwiek taki, ktéry mozna

bytoby poszerzyé, dobdr technik badawczych.

3. Uwagi merytoryczne i edytorskie

Praca, wedtug mojej opinii, nie zawiera istotnych uwag merytorycznych dla prac typu
doktorat wdrozeniowy. Pewne wskazane przeze mnie do ewentualnego zastosowania
zagadnienia, dotyczg analiz i wnioskdéw, ktére doktorant moze uwzgledni¢ w swojej
przysztej pracy naukowej. Czytajgc prace odnosi sie wrazenie, ze wiele istotnych
fragmentow, ktdre mozna bytoby zawrzec w tresci rozprawy, jest w domysle. Odczuwa sie
brak wyjasnienia procesu wnioskowania w wielu stwierdzeniach zawartych w niektérych
rozdziatach.

Pomimo tego, ze autor wykazat sie duzg starannoscia edytorskg pracy, to nie uniknat
btedow, ktére zreszty nie wptywajg w znaczgcym stopniu na jej tres¢ merytoryczng czy
ocene koncoway, a w szczegdlnosci na efekt praktyczny — wdrozeniowy.

W czesci edytorskiej, dobrze bytoby zastosowaé odpowiedni spis rysunkow i tabel,

ktory dodatkowo datby mozliwos¢ wiekszego komfortu dla osoby czytajgcej prace.
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Wsrdd istotnych uwag szczegétowych wyrdzni¢ mozna nastepujgce:
Str. 79 — w rozdziale 5 dotyczagcym symulacji za pomocg MES, w podrozdziale 5.2.1.
omoéwiono etap badan, ktére miaty potwierdzi¢ prawidtowos¢ uzyskanych wynikéw.

Zgodnie ze stwierdzeniem wyrazonym przez autora, dokonano symulacji rozktadu ciepta

zaprojektowanego uchwytu dla dwéch standw: po spawaniu w stanie swobodnym oraz z
wymuszonym wewnetrznym obiegiem cieczy chtodzacej. Wydaje sig, ze doktorant miat na
mysli rozktady temperatur a nie ciepta. Sg to dwa rdzne pojecia. Ponadto, podrozdziat
5.2.1.1 Chtodzenie swobodne (str. 80) rozpoczyna sie bezposrednio rysunkami, nie
poprzedzonymi zadnym opisem. Jest to co prawda bezposrednie odniesienie do rozdziatu
gtéwnego, jednak jesli autor zdecydowat sie zawrzeé odpowiednie analizy w odrebnym
podrozdziale, to z edytorskiego punktu widzenia, powinno by¢ przynajmniej ogdlne
wprowadzenie opisowe do prezentowanych rysunkéw.

Str. 86, 87,101 —  literdwki” — kolejno powinno by¢: powietrzu a nie powietru; radiatoréw
a nie radiaroréw; grzatka a nie grzetka.

Dobrze bytoby, aby opisujagc w tym rozdziale ogdlne zatozenia przyjetych modeli
badawczych (dla symulacji z uzyciem MES), autor doprecyzowat, jak rozumie opisywane
symulacje dla uchwytéw kolejno: wers;ji 1, wersji 2, wersji 3. Czym rdznig sie poszczegolne
uchwyty ? Z wczesniejszego, bardzo ogdlnego opisu wynika, ze rodzajem kanatéw
chtodzacych. Czy dobdr srednicy (a w zasadzie przyjeta jedna Srednica) byt podyktowany
jedynie procesem technologicznym ? Czy autor prébowat wykonaé symulacje dla réznych
$rednic i w ten sposob zoptymalizowac ,jakos¢” procesu chtodzenia ? Co byto podstawa
przyjecia i zastosowania konkretnego kanatu chtodzgcego ?

Szkoda, Zze na koncu rozdziatu 5.2.1., doktorant nie dokonat tabelarycznego poréwnania
zmian temperatur dla poszczegdlnych wersji uchwytdéw. Znaczgco przyczynitoby sie to do
zwiekszenia przejrzystosci analizy wynikdéw.

W rozdziale 4 dotyczagcym opracowania modelu badawczego i prototypu koncepcyjnego,
zabrakto bardziej opisanego rodzaju wnioskowania przeprowadzonego przez doktoranta.
Niedosyt niosg ,suche” stwierdzenia typu: ,, Elementy montazowe wraz z kotnierzem i rurkq
zostafy poddane dalszym badaniom” — str. 56. Brakuje tu dalszej czesci wyjasniajgcej
wskazanie choéby ogdlnego kierunku tych badan, a takze celu z ktérego to wynika.
Ponadto, samo opracowanie modelu wymagatoby wyjasnienia przyjetych (chocby

ogolnych) warunkéw brzegowych powigzanych zaréwno z opracowywang konstrukcjg jak
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rowniez potencjalnym wykorzystaniem zaprojektowanego elementu. Znowu przytoczy¢ tu
mozna zdanie zawarte w pracy, ktoére jest bardzo ogdlnikowe: ,,...Proces modelowania oraz
ztozenia wszystkich elementow pozwolit na doktadne dopasowanie i unikniecie
ewentualnych niezgodnosci...”. Doktorant nie wyjasnia jakiego rodzaju ,niezgodnosci”
rozpatruje. Podobnie, pewien niedosyt niesie brak wyjasnienia, co doktorant brat pod
uwage opracowujac prototyp numeryczny modelu (w rozdziale 4.3). Stwierdzenie, ze
opracowano w srodowisku programowym model pozwalajgcy na przeprowadzenie
wizualizacji oraz symulacji termicznych i obcigzeniowych, wydaje sie bardzo ogdlny.
Dobrze bytoby zastosowaé¢ tu pewne (choéby uproszczone) zatozenia i obliczenia
termodynamiczne i wytrzymatos$ciowe, ktore wstepnie potwierdzityby lub wykluczyty dany
rodzaj przyjetych do pdziniejszego modelowania zatozen. Skad np. okreslano rdzne
$rednice kanatéw chtodzacych, ktére nastepnie zastosowano w badaniach symulacyjnych.
Czy byto to wstepnie zweryfikowane ? Co prawda doktorant opisuje, ze warunki brzegowe
zwigzane z obcigzeniami termicznymi zostaly wyznaczone na podstawie badan
eksperymentalnych prowadzonych w Pratt&Whitney Rzeszéw, ale nie podaje co byto ich
podstawg. Wyjasnienie prowadzonych w srodowisku ANSYS symulacji z wykorzystaniem
Metody Elementéw Skorczonych, stanowig interesujgcy z punktu widzenia badawczego
materiat, jednak bytyby bardziej przejrzyste, gdyby ich opis i wnioskowanie byto mocniej
uwypuklone. W rozdziale dotyczacym opracowania prototypu technologicznego,
doktorant nie wyjasnit w jaki sposéb potwierdzit on, ze technologia SLS jest odpowiednim
narzedziem do tworzenia prototypdw o skomplikowanej geometrii wewnetrznej czy
zwigzanego z technologicznoscig konstruowanego elementu.

Czy w pracy autor uwzglednit rodzaj przeptywu (tzn. laminarny i turbulentny) ? Wydaje sie,
ze byloby to istotne z punktu widzenia intensywnosci, ale takze poprawnosci procesu
chtodzenia. Dodatkowo, doktorant pisze o wyborze optymalnej geometrii kanatéw
uchwytu, nie omawiajgc na czym ona polega. Na uwage zastuguje jednak fakt wykonania
nie tylko symulacji, ale rzeczywistych demonstratoréw, za pomocg ktdrych mozna byto w
pdzniejszej fazie testowad zaprojektowany system chtodzenia.

W rozdziale 5.2.2 Symulacje wytrzymatosciowe — doktorant nie przedstawit opisu w jaki
sposdb generowano obcigzenie — podane jest jedynie maksymalne cisnienie réwne 0,3
MPa. Jak nalezy rozumieé maksymalne obcigzenie generowane przez chfodnice ? W jaki

sposob i dlaczego okreslono wartos¢ maksymalng cisnienia réwng 0,3 MPa ? To samo
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dotyczy analiz naprezeniowych — jak autor rozumie naprezenia maksymalne wystepujace
w poszczegolnych uchwytach ?

Ogdlna uwaga podsumowujgca prace, jest taka, ze przy analizie wynikéw i wnioskowaniu
koncowym (w poszczegdlnych rozdziatach) brakuje szczegétowego opisu co konkretnie i
jakie kierunki badan wyznacza doktorant (wynikajgce z uzyskanych analiz) na przysztosc.
W pracy zastosowano stwierdzenie mdéwigce o istnieniu zaleznosci danych badawczych,
bez wskazania jakich konkretnie. Dobrze bytoby, aby wskazane we wnioskach koricowych
dalsze badania byly bardziej konkretne — wynikajgce z uzyskanych przez doktoranta
szczegdtowych wynikéw i analiz. Jesli np. doktorant podkresla koniecznos¢ wykonania
réznych konfiguracji wewnetrznych kanatéw chtodzenia, to jakie konkretnie i dlaczego —z
czego to wynika ? Czy sugerowane przekroje (okragte, trapezowe, prostokatne itp.)
wynikajg z konkretnych analiz czy jedynie z ogdlnych spostrzezen autora ? Czy sugerujgc
wykorzystanie w przysztosci innych materiatéw, dokonano bardziej szczegétowej analizy

np. konstrukcyjnej, ekonomicznej czy wytrzymatosciowej ?

4. Ocena strony redakcyjnej
Praca wydana starannie. Nie budzi zadnych zastrzezen pod wzgledem redakcyjnym.
Zdarzajg sie co prawda pewne pomyiki jezykowe (literéwki), jednak nie majg one

wiekszego wptywu na ocene ogdlng strony redakcyjnej.

5. Whnioski koncowe

W swietle wszystkich przytoczonych argumentéw, stwierdzam, ze przedstawiona do

recenzji praca doktorska mgr inz. Mateusza Kietbickiego pt. ,Metodyka projektowania i

wytwarzania systemdéw mocowan przyrzadéw spawalniczych wytwarzanych technikami

przyrostowymi dla przemystu lotniczego” jest rozwigzaniem zaprezentowanego w niej

zagadnienia naukowego i spetnia (zgodnie z ustawg z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie

wyzszym i nauce (t.j. Dz.U. 2024 poz. 1571 z pdin. zm.)) wymagania stawiane pracom

doktorskim, w szczegdlnosci realizowanym jako doktorat wdrozeniowy. Stawiam zatem

whniosek o dopuszczenie doktoranta do dalszych etapéw procedury przewodu doktorskiego.

W rétr 43@/79/



