_ ' PANSTWOWA WYZSZA SZKOLA ZAWODOWA
pansTwowa @ w CHELMIE
‘S"’Z“;{ZGS&A INSTYTUT NAUK TECHNICZNYCH I LOTNICTWA
zawonowa | ul. Pocztowa 54, 22-100 Chelm, tel.: +48 82 565 88 95;
V CHEEMI! fax:+48 82565 88 94

dr hab. inz. Arkadiusz Tofil, Chetm, 3.09.2021r.
profesor uczeini
atofil@pwsz.chelm.pl

Recenzja

Rozprawy doktorskiej mgra inz. Bogdana Krasowskiego pod tytulem ,Analiza procesu

-

Ksziaitowania przyrostowego usziywnieid w cienkosciennych Konstiukcjach nosnych
wykonanych ze stopéw aluminium EN AW-2024-T3 oraz EN AW-7075-T6"
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p Charakterystyka rozprawy doktorskiej

Praca doktorska przedtozona do recenzji poswiecona jest rzadko stosowanej technologii
przyrostowego formowania blach. W prostej formie tego typu ksztattowanie powierzchni
nierozwijalnych blach jest stosowane jako proces wyoblania, jednakie z uwagi na ograniczenie
mozliwosci kinematyki ruchu narzedzia metoda wyoblania moze by¢ wykorzystywana tylko do
wyrobow osiowo symetrycznych. Przyrostowe formowanie blach z wykorzystaniem frezarek
CNC moze byc¢ korzystng alternatywg dla technologii tradycyjnych opartych na
konwencjonainych ukiadach narzedziowych. Szczegoing zaletg stosowania tej metody
ksztaitowania jest moziiwo$c fatwego przygotowania narzedzi do wykonania danej operacji
ksztattowania bilach. JednoczeSnie bairdzo wazinym argumentem przemawiajgcym Za

mozliwoscig rozwoju i czestszego stosowania tej technologii jest dostepnosd frezarek



sterowanych numerycznie w wigkszosci zaktadéw przemystowych. Powyzsze argumenty w
petni potwierdzajg zasadno$¢ wyboru tematu pracy a opracowany materiat przyczyni sie do
rozwoju technologii przyrostowego ksztattowania blach w tym w szczegdlnosci blach ze
stopow aluminium.

Przedstawiona do recenzji praca doktorska zawiera 194 strony i jest podzieiona na

wstep i 6 rozdziaidw, z ktorych 4 stanowig badania wiasne i zawierajgce sie na 118 stronach.
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We wstepie pracy doktorant uzasadnia ceiowosé podjetych badail o

charakterystyke tradycyinych metod ksztattowania blach jak réwniez przedstawienie istoty
jednopunktowego przyrostowego ksztattowania. W ramach tego rozdziatu doktorant dokonat
opisu zjawisk wystepujacych w czasie stosowania omawianej technologii. Nalezy podkresli¢
znaczng liczbe pozycji literaturowych cytowanych w niniejszej pracy i znaczagcy wkiad pracy
doktoranta uwzgledniajacy koniecznos¢ ttumaczen pozycji gtownie angielskojezycznych.
Dokonujgc oceny pierwszego rozdziatu pracy nalezy stwierdzi¢ odpowiedni dobdr
materiatow zrodtowych oraz wiasciwe przedstawienie technologii, jej ograniczen, wymagan
zarowno maszynowych jak tez narzedziowych oraz moziiwosci modeiowania numerycznego
procesow przyrostowego ksztaitowania biach. jednoczesnie wskazanie obszaru moziiwego
nia oimawianej tec

tosow hinologii bezposrednio w chirurgii rekonstrukcyjnej jest bardzo
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trafne bo w pelni oddaje oczekiwania dla metody wrecz jednostkowej produkeji i petnej
elastycznodci w szybkim dostosowaniu sie do zmiennych oczekiwan stawianym wytwarzanym
elementom.

W rozdziale drugim przedstawiono teze i cel pracy. Zaréwno teza jak i cel pracy sa
zrozumiate i informujag o zakresie podjetych badan. Ztozonos¢ analizowanego procesu
wymagata przeprowadzenia licznych préb formowania o czym doktorant bezposrednio
informuje w ramach opisu celu pracy. Badania prowadzono dla trudno odksztatcalnych stopéw
aluminium EN AW-2024-T3 oraz EN AW-7075-T6 co stawiato jeszcze wieksze wyzwanie dla
prac badawczych.

Rozdziat trzeci, czwarty i pigty stanowig szczegotowy opis prowadzonych badan.

Doktorant w sposOb wiasciwy przedstawii przyjeta metodyke oraz w wyczerpujacy sposob



przedstawit kolejne etapy realizowanych prac. W pracy zostaly przedstawione zaréwno
wtasciwosci stopdw aluminium wykorzystanego w badaniach jak réwniez zostat wskazany stan
w jakim wystepowaty, co jest niezbedng informacjag o danym stopie aluminium. W pracy
zostaty opisane narzedzia i przyrzady do ksztattowania, badania dotyczgce doboru s$rodka
smarnego obejmujgce analizy oiejow niemodyfikowanych oraz zawierajacych nanoczgsteczki
TiOz i Si0;. ich wyniki wskazaly na zasadno$¢ stosowania oieju przekiadniowego bez
modyfikatorow. Jednocze$nie w tym zakresie doktorant uzasadnit konieczno$é
przeprowadzenia kolejnych badah tarcia obejmujgcych rzeczywists kinematyke ruch
narzedzi w procesie ksztattowania przyrostowego. W czedci opisujgcej badania whasne zostaty
przedstawione wyniki ksztattowania paneli z przettoczeniami. Do opracowania programu
sterujacego dla frezarki CNC wykorzystano system EdgeCAM. Badania prowadzono dla
gtebokosci jednego przejscia narzedzia od 0,2 do 0,5 oraz predkosci obrotowej narzedzia 18,
110 202 obr/min. Wyniki préb dla blach o grubosci 0,4, 0,8 i 1mm przedstawiono w tabelach
zbiorczych.

Duzg uwage doktorant poswiecit na analize powierzchni ksztattowanych blach.
Stosowat metody analizy fraktograficznych identyfikujgc charakter zniszczenia materiatu.
Dokonat analizy topografii powierzchni z wykorzystaniem profilometru optycznego Talysurf
CC! Lite a ponadto zostala przeprowadzona analiza z pomoca sieci neuronowych, z ktorej
uzyskano informacje, ze zwigkszenie giebokosci przejscia narzedzia wptywa na zwiekszenie
wartosci parametru chropowatosci powierz

Doktorant w ramach pracy opracowat mode! numeryczny realizowanego ksztattowania

rzetfoczen usztywniajgcych bazujgc na programie ABAQUS wykerzystujgcym metode
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elementdéw skonczonych MES. W symulacii uwzglednit modele geometryczne matrycy oraz
trzpienia odpowiadajace rzeczywistym wymiarom. W wynikach obliczern numerycznych
przedstawionych w pracy na uwage zastuguije istotna réznica w wartosci pocienienia $cianek
poréwnujac metode ksztattowania przyrostowego do metody tradycyjnej tj. ksztattowania za
pomocg stempla. Pocienienie dla metody przyrostowej wyniosto 26,5% zas$ dla metody
tradycyjnej jedyne 15.5%. Te wartosci stanowig istotne ograniczenie, ktdre nalezy
uwzgledniac przy doborze wtasciwej technologii ksztattowania.

Kolejng grupg wynikow prac stanowigcych uzupetnienie do analizy procesu

ksztaftowania przyrostowego jest obszerny opis badan wytloczek z przettoczeniami



usztywniajgcymi. Badania prowadzono zaréwno dla obcigzen statycznych jak tez
dynamicznych stosujac rding energie uderzen w ramach stanowiska laboratoryjnego z
mtiotem opadowym. Interesujgcym wzbogaceniem przedstawionego materiatu jest zawarcie
danych uzyskanych z systemu ARAMIS obejmujgcych analize przebiegu odksztatcenia. System
ten umoziiwia rejestracje deformacji badanej probki oraz przedstawienie pol odksztatcen na
modeiu wirtuainym. Doktorant w oparciu o przeprowadzone badania w sposOb wiasciwy
ocenit moziiwos¢ wykorzystania badanych konstrukcji z blachy, w ktdrej zastosowano
wyttoczone elementy wzmacniajgce.

Uzupetnieniem przedstawianych wynikéw jest réwniez analiza powierzchni narzedzia
po procesie ksztattowania przyrostowego. Doktorant stusznie podkredla, 7e zagadnienia
trwatosci narzedzi dla tradycyjnych procesow tftoczenia sa juz dobrze poznane i opisane w
literaturze, zas trwato$¢ narzedzi w procesie ksztattowania przyrostowego jest ciggle
obszarem wymagajgcym szczegotowych badan. Mozna wnioskowad, ze przeprowadzone przez
doktoranta badania i obserwacje potwierdzajg, ze jednym z istotnych problemow
obejmujacych trwatos¢ narzedzi jest zanieczyszczanie narzedzia materiatem pochodzacym z
ksztattowanych blach.

Rozdziat szosty to wnioski bedgce syntetycznym podsumowaniem wynikajgcym z
przeprowadzonych badan teoretyczno-doswiadczainych. Zawartosc rozdziafu ocenia sie jako
prawidiowy i znajdujgcy podstawy w materiaie przedstawionym w pracy.

Praca doktorska zakoiiczona jest spisem bibliograficznym zawierajgcyim 226 pozycji.

2. Ocena rozprawy doktorskiej

Doktorant mgr inz. Bogdan Krasowski wvkonat badania procesu ksztattowania
przyrostowego usztywnien z w cienkosciennych konstrukcjach nosnych wykonanych ze
stopdw aluminium. Podjeta tematyka jest istotna z uwagi na ciggte dazenie do oszczednosci
finansowych przedsiebiorstw w zakresie wykonywania prototypow lub produkgcji
matoseryjnej. Jednoczesnie technologia bedgca przedmiotem niniejszej pracy bazuje na
wykorzystaniu frezarek CNC, ktére stanowig obecnie wrecz podstawowe wyposazenie
wiekszosci zaktadow przemystowych. Doktorant w oparciu o wykonane badania i uzyskane
wyniki przedstawit obszerng analize procesu jednopunktowego formowania przyrostowego

tym samym realizujgc cei pracy i potwierdzajgc postawiong teze pracy. Warto podkresiic



wysoki poziom umiejetnosci postugiwania sie narzedziami badawczymi takimi jak programy
do wykonywania symulacji numerycznych bazujgcych na metodzie elementéw skoriczonych
MES czy tez sztucznych sieci neuronowych. Oceniajac catg prace nalezy wskazac iz uzyskanie
wynikéw w niej przedstawionych wymagato duzego wysitku ze strony doktoranta a wrecz
mozna ocenic, ze przyjety pian badan jest zbyt szeroko rozbudowany jak na rozprawe
doktorskg. Praca jest bardzo obszerna co moze swiadczy¢ o pewnych trudnosciach autora w
zwigztym formutowaniu opisdw prowadzonych badaii jak réwniez w klasyfikowaniu informacji
istotnych i powszechnie znanych. Wartoscig dla rozwoju technologii ksztattowania
przyrostowego sg uwagi doktoranta zawarte w pracy wskazujgce na obszary wymagajace
kolejnych prac badawczych, ktére mam nadzieje doktorant hedzie kontynuowat.

Odnoszac sie do obszaru edytorskiego pracy nalezy stwierdzi¢, ze autor przedstawia
wyniki swojej pracy w sposéb poprawny, stwierdzenia i dobér stéw odpowiadajg tresciom, do
ktérych sie odnoszg a tabele zawarte w pracy sg w petni czytelne i zrozumiate. W tak duzej
pracy nie sposob jednak unikngé¢ rowniez bteddw. Gtdwne zastrzezenia odnoszg sie do
drobnych pomytek edycyjnych np. str. 41 wiersz 4 czy tez str. 59 wiersz 13, badZ czesciowo
ztej jakosci rysunkéw np. rys. 1.21, czy tez rysunkéw bedgcych zrzutami z programu
sterujgcego pracg obrabiarki rys. 1.31. i mato czytelnymi zrzutami ekranu np. rys. 4.18.
Wskazanie powyzszych drobnych biedow ma na ceiu tyiko uwypukienie tego aspektu aby w
przysziych pracach naukowych doktoranta ten obszar rowniez byi wiasciwie sprawdzony.

Mimo drobnych uwag edycyjnych oraz w pewnym stopniu zbyt szeroko przyjetego
zakresu badaft catos¢ rozprawy oceniam pozytywnie. Doktorant wykazat stusznosc
postawionej tezy naukowej a ponadto wykonanymi pracami badawczymi przyczynit sie do

rozwoju technologii ksztattowania przyrostowego blach ze stopdéw aluminium.

3. Pytania do pracy
Praca zawiera pewne informacje i stwierdzenia, ktére w mojej ocenie wymagaja
wyjasnienia:
I. W pracy znajdujg sie informacje o tatwosci wykorzystania frezarek CNC do

ksztattowania przyrostowego. Prosze o wyjasnienie w jaki sposéb podawany jest



érodek smarny podczas realizowania ksztattowania blachy i czy wystepuje koniecznosc
stosowania specjalnych uktadéw podawania srodkéw smarnych?

2. Czy wystepowaly jakie$ ograniczenia w kinematyce ruchu frezarki, ktdre w ocenie
doktoranta znaczaco zawezaty mozliwos¢ uzyskania lepszej jakosci wyttoczki?

3. Jaka dokiadnos¢ pozycjonowania posiadata frezarka wykorzystana do badan?

4. Prosze o wyjasnienie skad stwierdzenie o wigkszym prawdopodobieiistwie
wystepowania §ladéw drgaft na powierzchni ksztaltowanej blachy dla wyzszych
predkosci obrotowych narzedzia?

4, Whiosek koncowy

Przedstawiona do recenzji praca doktorska mgra inz. Bogdana Krasowskiego pod
tytulem ,,Analiza procesu ksztaltowania przyrostowego usztywnien w cienkosciennych
konstrukcjach nosnych wykonanych ze stopow aluminium EN AW-2024-T3 oraz EN AW-
7075-T6” stanowi wartodciowe opracowanie zagadnienia naukowego. Autor wykazal nalezyta

raz wniost whasny wklad w rozwdj technologii ksztaltowania przyrostowego blach ze
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stopow aluminium.

W $wietle powyzszej oceny nalezy stwierdzi¢, ze przedstawiona do recenzji rozprawa
spetnia wymagania stawiane przez Ustawe o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym oraz
o Stopniach i Tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 roku i wnoszg o dopuszczenie jej

do publicznej obrony.
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