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1. Charakterystyka podjetej tematyki rozprawy doktorskiej

W przemysle lotniczym wiele elementéw konstrukcyjnych wytwarzanych jest metoda
przerébki plastycznej. Z uwagi na wymagania dotyczace lekkosci konstrukeji lotniczych sa one
wykonywane w gltoéwnej mierze ze stopéw lekkich. Zagadnienia dotyczace ich ksztaltowania
nabieraja szczegélnego znaczenia w sytuacjach, w ktorych stawiane sg wysokie wymagania
wytrzymato$ciowe produkowanych elementéw. Zagadnienia dotyczace ksztattowania blach
metodg przerdbki plastycznej staja si¢ szczegolnie istotne w przypadku zastosowania stopow
aluminium utwardzanych wydzieleniowo. Uzyskanie i zapewnienie dokladnosci oraz
powtarzalnosci geometrycznej w procesie ksztaltowania, w ktorych wymagania postawione sa na
bardzo wysokim poziomie staje si¢ wyzwaniem naukowym. Zagadnienia badawcze Zwigzane
z rozwigzaniem tak postawionych zadafi nie byly latwe, wymagaly uwzglednienia wielu
czynnikéw zwigzanych z postawionym wymogiem rzeczywistego ich wdrozenia, w warunkach
produkcyjnych.

7 uwagi na postawione wymagania, dotyczace specyfiki prac badawczo-wdrozeniowych,
praca musiata byé realizowana w wymiarze naukowym, zawierajacym elementy nowatorskie oraz
poznawcze, a takze elementy zwigzane z bezposrednim wdrozeniem wynikéw badan
w warunkach przemystowych. Biorgc pod uwagg fakt, ze wdrozenie miato nastapi¢ w warunkach
produkeyjnych, jako rzeczywiste i ,,petnoskalowe” rozwigzanie przedmiotowego zagadnienia

wymagato skorelowania zagadnien naukowych oraz ich implementacji produkcyjne;.



Biorac pod uwage warunki konkursowe programu ,.doktorat wdrozeniowy” dotyczace
finalnego wskaznika realizacji projektu — wdrozenia wynikéw badan naukowych, byly one
ukierunkowane przede wszystkim na realizacj¢ aspektow utylitarnych.

W ocenie recenzenta, realizacja prac badawczych w formule ,,doktoratu wdrozeniowego”
nie byla prostym przedsiewzieciem. Wymagala pelnej determinacji zaréwno doktoranta jak
réwniez promotora. Potwierdzeniem, trafnosci wyboru tematyki badan naukowych jest
zainteresowanie ich wdrozeniem producenta branzy lotnicze] WSK Mielec.

W tym kontekscie uwazam, ze praca mgr inz. Grzegorza Pasowicz dotyczgca badan
wlasciwoséei plastycznych oraz sprezynowania powrotnego blach aluminiowych ze stopu
AlCu4Mgl w stanie wyzarzonym oraz po przesycaniu i w trakcie procesu starzenia naturalnego
prowadzace do wyznaczenia wspoOlczynnikow w réwnaniach konstytutywnych naprezenia
uplastyczniajgcego Hollomona, Swifta, Voce’a oraz El-Magda wpisuje si¢ w ogélnoswiatowe
kierunki badan, wnoszgc wymierne korzysci poznawcze i utylitarne. Dlatego tez uwazam,
ze podjety przez Autora pracy temat, a takze zakres pracy nalezy uznaé za uzasadniony i1 bardzo

aktualny.

2. Charakterystyka zawartosci pracy

Recenzowana rozprawa doktorska, ma obj¢tos¢ 184 strony. Podzielona jest na
11 rozdziatéw stanowiacych zasadniczg cze$é pracy oraz 6 zatacznikow. Zawiera 33 zestawienia
tabelaryczne i 97 rysunkéw. Ponadto w pracy zamieszczono wykaz wazniejszych oznaczen
i skrotéw oraz zestawienie bibliografii (213 pozycji). Praca zawiera spis tabel i rysunkéw oraz

streszczenie w jezyku polskim i angielskim.

W rozdziale 1. stanowiacym wprowadzenie, Doktorant scharakteryzowat istot¢ zagadnief
dotyczacych ksztaltowania elementéw metoda przerobki plastycznej, ze szczegblnym
uwzglednieniem stopéw lekkich stosowanych w konstrukcjach lotniczych. Autor przedstawia
problemy zwigzane z ksztaltowaniem elementow wykonanych ze stopéw aluminium

utwardzanych wydzieleniowo.

Rozdziat 2. Zawiera przeglad i analize dostgpnej literatury. Rozdzial zostal podzielony,
w spos6b logiczny majacy na celu scharakteryzowanie czterech gtéwnych obszaréw dotyczacych
podjetej tematyki badawczej obejmujacych: charakterystyke stopéw aluminium, zagadnienia
konstrukcyjne oraz technologiczne zwiazane z ksztaltowaniem elementéw konstrukcji lotniczych
metodami przer6bki plastycznej z materialtéw umacnianych wydzieleniowo, wyniki symulacji
komputerowych procesu ksztattowania wytloczek. W rozdziale tym zawarto podsumowanie

i wniosku z przeprowadzonych analiz. W podsumowaniu rozdzialu Autor trafnie zauwaza, ze



w dostepnej literaturze istnieja obszary dotyczace przerdbki plastycznej stopéw aluminium
utwardzanych wydzieleniowo — przesycanych a nastepnie starzonych, ktére nie zostaly w pelni
zbadane. Przedmiotem rozwazan w tym rozdziale byly réwniez zagadnienia dotyczace wptywu
czynnikdow zwigzanych z ksztaltowaniem blach platerowanych. Nalezy podkreslic, ze
w podsumowaniu rozdzialu Doktorant wykorzystal szeroka wiedz¢ praktyczng uzyskana podczas

pracy zawodowej w WSK Mielec.

Rozdzial 3. Autor, na podstawie analizy literatury oraz wlasnego doswiadczenia
zawodowego zwigzanego z praca w WSK Mielec, trafnie okreslit cel, tez¢ i zakres pracy, ktory
zostat szczegotowo opisany w kolejnym rozdziale.

Rozdziat 4 - Plan badan. Na uwage zastuguje rozbudowany zakres pracy, uwzgledniajacy
badania wiasciwosci plastycznych blach w stanie wyzarzonym, badania wtasciwosci plastycznych
blach po przesycaniu w trakcie starzenia naturalnego, badania spr¢zynowania blach wyzarzonych
w probie giecia swobodnego, badanie sprezynowania blach po przesycaniu w trakcie starzenia
naturalnego, wykonanie symulacji numerycznych procesu gigcia swobodnego blach wyzarzonych
oraz po przesycaniu w trakcie starzenia naturalnego dla réznych czaséw starzenia. Zaplanowany
program badawczy obejmowal réwniez aspekty aplikacyjne, ktérych planowanym efektem byto
wdrozenie wynikéw badan do praktyki przemystowej. Badania te dotyczyly oceny efektywnosci
symulacji MES z wykorzystaniem uzyskanych wspodlczynnikéw materialowych w modelach
naprezenia uplastyczniajagcego na przykladzie procesu ksztaltowania wytloczki przemystowej.
Rozdziat zawiera wyniki prac badawczych dotyczacych weryfikacji modelowania MES

z wynikami badan eksperymentalnych.

Rozdziat 5 - dotyczy badan materiatow wejsciowych. W tym rozdziale Autor
skoncentrowal si¢ na przeprowadzeniu oceny metalograficznej, a wlasciwie grubosci powloki
ochronnej, blach platerowanych. Rozdziat ten w opinii oceniajgcego moglby stanowi¢ podrozdzial

pierwszy rozdziatu 6.

Rozdziat 6. Badanie wlasciwosci plastycznych blach w stanie wyzarzonym. Na podstawie
statycznej proby jednoosiowego rozciaggania, okreslono granice plastycznosci Rpy.z, wytrzymatosé
na rozcigganie Rm, wydluzenie oraz wspétczynniki anizotropii normalnej dla poszczegélnych
materialtéw dla czterech grubosci blach dla probek wycinanych w réznych kierunkach
w odniesieniu do kierunku walcowania. Wyznaczono wartosci wspélczynnikéw materialowych
oraz krzywe umocnienia odksztatceniowego. Autor ocenit dokladnosci dopasowania krzywych

umocnienia z wykorzystaniem wybranych modeli napr¢zenia uplastyczniajacego dla modeli



Hollomona, Swifta, Voce’a oraz El-Magda dla poszczegdlnych grubosci badanych blach w stanie
wyzZarzonym.

Rozdziat 7. Badanie wlasciwosci plastycznych blach po obrobee cieplnej. Rozdzial ten,
w opinii recenzenta, stanowi najistotniejsza cz¢$¢ pracy. Autor przedstawil w nim wyniki szeroko
zakrojonych badan préb jednoosiowego rozciggania materiatu w stanie wyzarzonym stanowiace
material poréwnawczy do dalszych badan. Kolejny etap badan obejmowal materiat w stanie po
przesycaniu z temperatury 493°C z chlodzeniem w wodzie, a nastgpnie w trakcie procesu
starzenia naturalnego w czasie w przedziale 0-120 min. Doktorant zakonczyt badania procesu
starzenia po 120 min, interesujace byloby jakie parametry wytrzymalosciowe uzyskalby material

w wyniku doprowadzenia procesu starzenia do jego zakonczenia tj. do osiggnigcia stanu T4.

Rozdzial 8. Badanie sprezynowania blach po gigciu. W rozdziale tym przedstawiono
stanowisko, warunki oraz metodyke prowadzenia badan. Na podstawie uzyskanych wynikéw
okreslono charakterystyki sprezynowania dla roéznych grubosci badanych blach dla materiatu
W stanie wyzarzonym oraz po przesycaniu i w trakcie procesu starzenia naturalnego. Dla kazdej
z badanych prébek wyznaczono przebiegi sity giecia w funkgji strzatki ugigcia probki w zakresie
0 - 20 mm. Istotnym wnioskiem z poréwnania przebiegoéw charakterystyk sprezynowania jest fakt,
7e wraz ze wzrostem gruboéci badanej blachy wzrasta sita gigcia, oraz strzalka ugigcia
po odciazeniu. Z tego wynika, ze dla grubszych blach wystepuje mniejsze sprezynowanie

powrotne.

Rozdziat 9. Modelowanie MES procesu giecia badanych blach. Obliczenia numeryczne
oparte na metodzie elementéw skoniczonych, dotyczace m.in. przerdbki plastycznej, wymagaja
okreslenia zaleznosci pomiedzy naprezeniem i odksztalceniem w calym zakresie obcigzenia.
W warunkach po przekroczeniu granicy plastycznosci obrabiany material ulega umocnieniu.
Zjawisko to mozna opisaé krzywa umocnienia plastycznego. W niniejszym rozdziale Doktorant
przedstawit wyniki analiz numerycznych w celu okreélenia skutecznosci prognozowania wielkosci
sprezynowania po gigciu oraz sily giecia badanych blach platerowanych. Analiza przeprowadzono
z wykorzystaniem nieliniowej MES z zastosowaniem pigciu modeli numerycznych:

Symulacje procesu gigcia przeprowadzono z wykorzystaniem pigciu modeli numerycznych:
model I - model 2D analizowany w plaskim stanie odksztalcenia z pominigciem wlasciwosei
materiatu warstw plateru, model II - model 2D analizowany w plaskim stanie odksztalcenia
uwzgledniajacy wlasciwosci materialu warstw plateru, model III - model 3D powlokowy
z izotropowym warunkiem plastycznosci Hubera-Misesa, model IV - model 3D powlokowy
z anizotropowym warunkiem plastycznosci Hilla, model V - model 3D powlokowy
z anizotropowym warunkiem plastycznosci Barlata. Przyjeta miarg dopasowania modelu byt biad

wzgledny wynikéw uzyskanych metoda eksperymentalng oraz w wyniku modelowania



komputerowego. Autor dokonal szczegdlowej oceny poréwnawczej charakterystyk sprezynowania
analizowanych modeli dla réznych grubosci blach, w tym platerowanych oraz dla réznych czasow
procesu starzenia naturalnego. Bledy dopasowania licznych analizowanych modeli miescity sig
w przedziale okoto 2-8% dla materialéw bezposrednio po procesie przesycania. Najwigksze blgdy

dopasowania w przedziale okoto 2-15% dotyczyty probek po 120 min. starzenia naturalnego.

Rozdzial 10. Ocena opracowanych wspotczynnikéw modeli napr¢zenia uplastyczniajgcego
na przykladzie wytloczki produkcyjnej. W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki symulacji
numerycznych przykladowej wyttoczki dla materialu w stanie wyzarzonym oraz po procesie
przesycania w trakcie starzenia naturalnego. Symulacje komputerowe przeprowadzono z przy
uzyciu komercyjnego oprogramowania Pam-Stamp wykorzystywanego w firmie PZL Mielec.
W analizie komputerowej wykorzystano dostepny w programie anizotropowy warunek
plastycznosci Vegtera wprowadzajac uprzednio okreslone charakterystyki materialowe. Wyniki
symulacji poréwnano z rzeczywistym procesem ksztaltowania na prasie krawgdziowej oraz
hydraulicznej. Jako miare porOwnawcza zastosowano pomiary parametrow geometryczne
uzyskanych wytloczek po drugiej operacji ksztaltowania. Dokonano poréwnania kata
sprezynowania dla pieciu przekrojow ksztaltowanej wytloczki. Najwigkszy wzrost kata
w odniesieniu do materiatu w stanie wyzarzonym wykazywaly wyttoczki z blachy ksztaltowane;j
120 min po przesycaniu. Zbadano rowniez wplyw stanu materiatu w trakcie procesu naturalnego
starzenia na wielko$¢ $cienienia materialu. Analiza wartosci opisywanego parametru wskazuje,
7e stan materialu formowanych wytloczek w niewielkim stopniu wplywa na pocienienie
materiatu. Na podstawie analizy MES oraz wynikéw prac eksperymentalnych dokonano oceny
skutecznosci opracowanych wspélczynnikéw modelu napr¢zenia uplastyczniajacego. Jako
kryterium jakosciowe przyjeto wzgledny blad badanej wielkosci w odniesieniu do wyniku
uzyskanego w analizie MES. Szczeg6lowa analiza uzyskanych wynikow wskazuje na duzg
zgodno$é wynikéw badafi uzyskanych na podstawie zaproponowanej przez Doktoranta metodyki
z wynikami prac eksperymentalnych. Wyniki symulacji numerycznych procesu gigcia oraz
procesu ksztattowania wyttoczki produkeyjnej potwierdzily stusznosé sformutowanej w rozprawie
tezy.

Rozdziat 11. Podsumowanie i wnioski. Podsumowanie, wnioski oraz elementy oryginalne
pracy zawiera najistotniejsze wnioski z przeprowadzonych badafi. Jego tres¢ obejmuje
szczegblowe rekomendacje zwigzane z wdrozeniem, w warunkach przemystowych, uzyskanych
wynikow badan.

Koncowa pozycje rozprawy stanowi bibliografia.

Rozprawa zawiera spis tabel, spis rysunkéw oraz streszczenie w jezyku polskim

i angielskim.



3. Uwagi szczegélowe dotyczace pracy

Praca zostala przygotowana starannie pod wzgledem redakcyjnym 1 jezykowym

oraz graficznym, jednakze autor nie ustrzegl si¢ pewnych niescistoséci, usterek o charakterze

edycyjnym lub stylistycznym, a w szczegdlnoscei:

1.

10.

11.

12.

13.

Autor dysertacji niekiedy cytuje duza liczbe pozycji literaturowych bez szczegdlowego
odniesienia si¢ do tresci poruszanych tam zagadnien (str. 26, 27, ... 31, ... 40, 42, itd.). Pewne
zmiany redakcyjne w tym zakresie przyczynityby si¢ do poprawy jakosci odbioru tej pracy.

str. 8 uzycie sformutowan potocznych ,,na prozno szukaé”

str. 9, 11 uzycie niewlasciwych okreslen np. ,,waga” zamiast masa

str. 9 jest ,,Przemyst lotniczy ma bardzo dobrze wypracowane zastosowanie...” przyktadowo
sformulowanie moglo by by¢ wyrazone w nastepujacej formie: ,,Przemyst lotniczy ma
opanowane w szerokim zakresie zastosowanie...”

str. 11 uzyte jest sformulowanie ,,...chociazby ze wzgledu na redukcje paliwa...” a powinno
by< .,...chociazby ze wzgledu na redukcje zuzycia paliwa...”

str. 11 niewlasciwie uzyte sg okreslenia: wkfadu zamiast wsadu, wianiu go do formy zamiast
zalaniu formy

str. 12 jest ,,...jednolitg mikrostrukture... ”. powinno by¢ ,,...jednorodng mikrostrukture...”
str. 13 jest ,,...podobny do nazewnictwa odlewanych stopow...” powinno by¢ ,, ...podobny
do nazewnictwa odlewniczych stopow..."

str. 16 jest ,,...wykorzystuje ten materiat do produkcji zbiornikéw przewozgcych ciekly tlen,
ciekly wodor czy zbiorniki do...”, powinno by¢ ,,..wykorzystuje ten materiat do produkcji
zbiornikow przewozenia cieklego tlenu, cieklego wodoru czy zbiorniki do...”

str. 17 jest ,,Prowadzi to do ograniczenia masy oraz 30% do 40% wydtuzenie Zywotnosci
podzespotow [72]”, powinno by¢ ,,Prowadzi to do ograniczenia masy oraz 30% do 40%
wydtuzenia zywotnosci podzespotow [72]”

str. 18 Autor uzywa niewlasciwych okreslen dotyczacych proceséw korozyjnych i utozsamia
proces korozji z produktami korozji.

str. 18 bledy dotyczace poprawnosci uzytych okreslen, skladniowe, stylistyczne i fleksyjne
~Koncepcje laboratoryjne uszkodzen korozyjnych w trakcie eksploatacji nie mogg byé
Jednoznaczne, poniewaz warunki Srodowiskowe w réznych regionach $wiata nie sq takie same.
Przykladowo na samolot lecqcy z Alaski do Stanow Zjednoczonych dzialajq odmienne warunki
Srodowiskowe poréwnujgc do samolotu lecgcego nad Morzem Srédziemnym.”

str. 18 bledy dotyczace opisu procesu anodowania stopow aluminium ,,Anodowanie polega
na naroscie warstwy glinu w procesie elektrochemicznym” bowiem polega ono

na wytworzeniu na powierzchni stopu aluminium warstwy tlenku (Al,O3)



14.

15.
16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.
25.

str. 18 bledy dotyczace poprawnosci uzytych sformutowan ,, Platerowanie to proces
nakladania cienkich powlok metali (np. aluminium Ilub nikly) wykoviczenia powierzchni na
inny material”

str. 19 nie jest jasne dla czytelnika uzycie okreslenia ,, ...wydajnosé strukturalna...”

str. 21 jest ,,Poszycie statku powietrznego ktore z reguly podlega napre¢zeniom” sformulowanie
mogto by by¢ wyrazone w nastepujacej formie: ,,Poszycie statku powietrznego ktore z regutly
podlega obcigzeniom wywotujgcym naprezenia”

str. 21 jest ,, ...koficzgc na duzych gabarytach...” powinno by¢ , ...koriczgc na elementach
duzych gabarytach/wymiarach...”

str. 23 jest ,,...nastepuje utrata spéjnosci materiatu na drodze odksztalcen plastycznych...”
powinno by¢ ,..nastgpuje utrata spojnosci materialu na w wyniku odksztafcen
plastycznych...”

str. 23 jest ,, Wytloczki o powierzchni rozwijalnej sq ksztaltowane z wykorzystaniem gigcia.”
sformutowanie moglo by byé wyrazone w nastepujacej formie: , Wyttoczki o powierzchni
rozwijalnej sq ksztalfowane w wyniku procesu giecia (np. wykorzystaniem pras
krawedziowych)”

str. 24 blad fleksji - jest ,,Wartos¢ sprezynowania jest najczesciej okreslana za pomocq
bezwymiarowego wspdlczynnika sprezynowania K, jako iloraz promienia...” powinno by¢
Wartosé¢ sprezynowania jest najczesciej okreslana za pomocg bezwymiarowego wspétczynnika
sprezynowania K, jako ilorazu promienia...”

str. 27 jest ,,...mniejszy koszt oprzyrzgdowania z porownaniu...” powinno by¢ ,,...mniejszy
koszt oprzyrzqdowania w poréwnaniu...”

str. 29 nie jest jasne dla czytelnika zdanie: ,,Ksztaltowanie blachy po przesycaniu, jest to o tyle
korzystne, iz czesé nie wchodzi do pieca po uksztaltowaniu (zalezne od wspomnianego wyzej
stanu ostatecznego materiatu czesci), gdzie moglaby ulec deformacji podczas procesu
przesycania zachodzqgcego w piecu i zaraz po wyciggnieciu z niego po przesycaniu’, bowiem
w piecu nastepuje nagrzewanie do wymaganej temperatury, po czym Wwygrzewanie
w okreslonym czasie w celu uzyskania jednorodnego roztworu statego. Proces przesycania
zwiazany jest z szybkim ochlodzeniem materiatu.

str. 46, 47 Autor stosuje okreslenie ,, ...po obrobce cieplnej w trakcie starzenia naturalnego...”
podczas gdy proces starzenia jest jednym z zabiegdw obrobki cieplnej, dwa nastepujgce po
sobie zabiegi obrobki cieplnej przesycanie 1 starzenie to proces umacniania wydzieleniowego.
str. 47 bledne odwotanie do ,,rys. 6.1 ” powinno by¢ ,.rys. 417

str. 48 Autor odwoluje sie do ,, ...autorskiego wzoru na kqty giecia...” nie podajac numeru
wzoru. Czy nalezalo by interpretowaé, Ze sg to wzory przestawione na str. 106 (kilkadziesiat

stron dalej)



26. str. 48 Autor naprzemiennie uzywa okreslen ,, ...wzglednego wygiecia probki... ” a w kolejnych
wersach ,, ...wzglednego ugiecia...”

27.str. 91, 92, 94-96 na wykresach rys. 7.14, 7.16, 7.19 — 7.24 blednie oznaczono jednostki,
zamiast Mpa powinno by¢ MPa.

28. str. 98-100 w zestawienia tabelarycznych tab. 7.7-7.9 blednie oznaczono jednostki, zamiast
MPA powinno by¢ MPa.

29. str. 136 prawdopodobnie w zdaniu zadziatata autokorekta ,, ... phyty petnigce role mocowania
do pracy hydraulicznej...” powinno by¢ ,,..phty pelnigce rolg mocowania do prasy
hydraulicznej...”

30. str. 143 bledy fleksyjne ,, ... przystgpiono do realizacji praktycznego stanowiska majgcego na
celu w warunkach produkcyjnych wykonaé wyttoczki do badan z blachy wyzarzonej oraz po
przesycaniu, ... ” powinno by¢ ,, ... przystgpiono do realizacji prakiycznego stanowiska majgcego
na celu w warunkach produkcyjnych wykonanie wytloczek do badan z blachy wyzarzonej oraz
PO przesycaniy, ... ”

31. str. 147 rys.10.15 grafika przedstawiona na tym mato czytelna.

Uwagi do dyskusji

W rozprawie wystepuja niespdjnosci w okresleniach dotyczacych obrobki cieplnej stopéw
aluminium zwlaszcza w poczatkowych rozdziatach pracy. Dotyczy to przede wszystkim definicji
umacniania wydzieleniowego i zwigzanych z tym procesem przesycania oraz starzenia (przyklady
szczegdlowych uwag podane sg w punkcie 23, 24 powyzszego wyszczegodlnienia).

Wiasciwoscei stopdéw aluminium, zaleza od skladu chemicznego. Czy material uzyty
do wykonania poszczegolnych probek pochodzil z tego samego wytopu?

W opinii oceniajacego nalezatoby przeprowadzi¢ wstgpne badania materialowe dotyczgce
procesu umacniania wydzieleniowego w szerszym zakresie tak, aby w sposob precyzyjny dobra¢
warunki obrobki cieplnej. Doktorant przyjat w sposéb arbitralny temperaturg wygrzewania stopu
na poziomie 493°C, podobnie w sposob arbitralny okreslone zostaly czasy wygrzewania
zwigzanie z ujednorodnianiem roztworu statego stopu.

Dla przyktadowych probek nalezaloby przeprowadzi¢ proces starzenia naturalnego
przyjmujac dhuzsze czasy.

Czy wniosek dotyczacy poprawy wilasciwosci mechanicznych w zaproponowanym cyklu
technologicznym przesycanie - poczatkowe stadium starzenia - ksztattowanie metodg przerdbki
plastycznej wynika z przeprowadzonych badan wlasnych?

W pracy zabraklo réwniez przyktadowych wykreséw rozciagania.

Czy dokonano proby oszacowania bledu analizy procesu giecia zwigzanego z gruboscig

plateru, bowiem wiasciwosci materialu podstawowego oraz plateru sg rézne.



4. Ocena merytoryczna rozprawy

Przedlozona do oceny rozprawa doktorska pt. ,,Wplyw starzenia naturalnego na
charakterystyki technologicznej plastycznosci blach ze stopu AlICud4Mgl” zostala zrealizowana na
Wydziale Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej i zostala napisana pod
kierownictwem naukowym Pana dr hab. inz. Stanistawa Kuta, prof. PRz.

Tytut pracy w pelni odzwierciedla tresci zawarte w przedmiotowej dysertacji i zostat
sformutowany poprawnie.

W oparciu o analize wynikéw badan przedstawionych w literaturze Doktorant trafnie
sformutowat cel pracy, hipoteze i zakres pracy.

Dla osiggniccia celow i udowodnienia tez pracy Doktorant zrealizowal bardzo szeroki
zakres badan analitycznych oraz do§wiadczalnych.

Rozprawa doktorska mgr inz. Grzegorza Pasowicz ma charakter teoretyczno-
eksperymentalny dotyczaca badan oraz modelowania wlasciwosci materialowych stopow
aluminium umacnianych wydzieleniowo pod katem ich zastosowan w procesie ksztattowania
metoda przerdbki plastycznej. Stanowi ona oryginalne rozwigzanie postawionego problemu
naukowego.

Oceniajac catosciowo rozprawe nalezy stwierdzi¢, ze uklad pracy i wybor narzedzi oraz
metodyki prowadzenia badan symulacyjnych oraz eksperymentalnych uwazam za poprawny.
Uzyskane wyniki stanowity dane do przeprowadzonych przez Autora analiz dotyczacych
mozliwosci wykorzystania korzystnych wlasciwosei mechanicznych stopéw aluminium
bezposrednio po przesycaniu. Autor skoncentrowal si¢ na badaniu mozliwosci ksztattowania
materialu metodg przerdbki plastycznej w poczatkowym stadium starzenia naturalnego.
Merytorycznie praca nie budzi zastrzezen. Porownanie wynikéw teoretycznych i uzyskanych
w wyniku symulacji komputerowych charakteryzuje zbieznos¢ jakosciowa i ilosciowa z wynikami
prac eksperymentalnych, co $wiadczy o poprawnosci opracowanych modeli oraz duzej wiedzy,
umiejetnosciach badawczych, systematycznos$ci rozwazan, ich kompleksowosci i rzetelnosci
naukowej Autora. Temat rozprawy jest aktualny, a zawarty w niej material badawczy bogaty.

Dodatkowo Doktorant wykazat si¢ znacznymi umiejgtnosciami w zakresie wykorzystania
technik komputerowych do badan symulacyjnych w aspekcie opisu dotyczacego cech
materiatowych w procesie ksztalttowana materialu metodami przerobki plastyczne;.

Doktorant wykazal si¢ réwniez umiejetnoscia planowania i przeprowadzenia badan
eksperymentalnych, modelowych, oraz opracowania i1 merytorycznej analizy uzyskanych
wynikéw. Na uwage zastuguje fakt starannego przygotowania prac eksperymentalnych, ktore
obejmowaly badania wstepne materialu w zakresie dotyczacym okreslenia jego wiasciwosci

mechanicznych. W opinii recenzenta, z uwagi na fakt wykorzystywania w pracy efektow obrobki



cieplnej (umacniania wydzieleniowego) polegajacej na polaczeniu zabiegu przesycania i starzenia,
oraz zalezno$¢ wynikéw procesu umacniania od skladu chemicznego materialu, badania
metaloznawcze powinny byé poszerzone o jego analiz¢ oraz bardziej zaawansowana analize
mikrostruktury metalograficznej poszczegdlnych partii materiatu.

Na podstawie analizy wynikow badan wstepnych Doktorant opracowal autorskie
koncepcje badawcze przedstawione w czeséci opracowania dotyczacej badan zasadniczych, ktore
dotyczyty metodyki.

Dodatkowo Doktorant wykazal si¢ wiedzg z obszaru modelowania metoda elementéow
skoficzonych, co pozwolilo mu przygotowa¢ adekwatne do przeprowadzonych testow
eksperymentach modele symulacyjne.

Uwazam, ze uwagi zawarte w recenzji mogg by¢ przedmiotem analiz w dalszej
dziatalnosci badawczej i publikacyjnej Doktoranta. Podkreslam, ze czg$é uwag ma charakter
pytan i sugestii do wykorzystania w przysztosci. Ponadto stwierdzam, ze postawione w pracy tezy
jak i zdefiniowany cele badawcze zostaly w petni osiggnicte.

Wsérod wielu publikacji dotyczacych zagadnien ksztaltowania metoda przerdbki
plastycznej stopdéw lekkich, mgr inz. Grzegorz Pasowicz potrafil znalezé istotny, z punktu
widzenia naukowego 1 utylitarnego, problem badawczy, ktéry rozwigzal samodzielnie,
przyczyniajac si¢ do rozwoju dyscypliny Inzynieria Mechaniczna.

Nalezy réwniez zwroci¢ uwage, ze praca zostala wyloniona w postgpowaniu
konkursowym ogloszonym przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w ramach
programu ,,Doktorat wdrozeniowy” i uzyskala juz na etapie wstgpnym pozytywne rekomendacje
w zakresie trafnosci zaproponowanej tematyki badawczej oraz potencjatu wdrozeniowego.

Na uwage zastluguje rowniez fakt, ze praca zrealizowana byla w formule doktoratu
wdrozeniowego i obejmuje prace badawczo-rozwojowe, majace na celu ich implementacje
techniczng przedmiotowego opracowania w warunkach przemyslowych. Wyniki opracowania

stanowig przedmiot wdrozenia PZL Mielec.

Do oryginalnych osiagnieé pracy zaliczam:

1. Prawidlowo zaplanowane i przeprowadzone obszerne, wielokierunkowe badania
modelowe oraz eksperymentalne dotyczace ksztaltowania wilasciwosci materialowych
stopu AlCu4Mgtl.

2. Przeprowadzenie symulacji komputerowych materiatu w roznych stanach obrébki cieplne;j.

3. Wrykazanie korzysci wynikajacych z wprowadzenie przesycania stopu bezposrednio przed
procesem ksztattowania elementow metoda przerdbki plastycznej

4. Waznym osiggnieciem jest powigzanie wspolczynnikéw w réwnaniach naprezenia

uplastyczniajgcego z czasem po przesycaniu. Uzyskane zaleznosci umozliwiajg w prosty
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sposob na uwzglednienie zmian wlasciwosci technologicznych materiatu w funkcji uptywu
czasu starzenia w trakcie analizy i projektowania proceséw ksztattowania wytloczek
w wariancie bezposrednio po przesycaniu.

5. Utylitarny, oczekiwany gtownie przez przemyst lotniczy charakter wnioskow
wynikajacych z przeprowadzonych badan.

6. Wdrozenie rezultatow badan naukowych w przemysle.

5. Ocena koncowa

Przedstawione uwagi krytyczne nie podwazaja istotnej tresci merytorycznej dysertacji ani
nie umniejszaja osiggnie¢ Doktoranta, ktéry udowodnil, ze posiada duza wiedz¢ z zakresu
zagadnien dotyczacych badan stopow aluminium starzonych naturalnie w kontekscie ich wptywu
na ksztattowanie charakterystyk materiatowych w procesie przerobki plastyczne;.

Stwierdzam, Ze tresci oraz wyniki badan i sposob ich prezentacji poszerzaja wiedzg
w zakresie dotyczacym przerdbki plastyczne] stopéw aluminium bezposrednio po procesie
przesycania. Tematyka rozprawy wpisuje si¢ w nowoczesne kierunki badan w dyscyplinie
naukowej inzynieria mechaniczna.

Nalezy podkresli¢, iz zakres przeprowadzonych badan jest obszerny, a prezentacja
wynikéw przejrzysta. Swiadczy to o tym, ze mgr inz. Grzegorz Pasowicz posiada umigjetnosé

samodzielnego planowania i realizacji badan naukowych.

6. Wniosek koncowy

Przedlozona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Grzegorza Pasowicza jest
interesujgca pracg zrealizowang w ramach programu ,Doktorat wdrozeniowy”. Wymiernym
efektem pracy naukowej, stanowigcej glowna cze$¢ opracowania, oraz prac o charakterze
badawczo-rozwojowym stanowi wdrozenie wynikéw badan w Polskich Zakladach Lotniczych
Sp. z 0.0. w Mielcu.

Wobec powyzszego stwierdzam, ze rozprawa doktorska pt. ,,Wplyw starzenia naturalnego na
charakterystyki technologicznej plastyczno$ci blach ze stopu AlCu4Mgl” spetnia wszystkie
wymagania stawiane pracom doktorskim, jest zrealizowana w dyscyplinie naukowej inzynieria
mechaniczna. Stosownie do przepisow ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz. U. z dnia 30 sierpnia 2018 r. poz. 1668 z pdzniejszymi zmianami),
upowaznia mnie do przedlozenia Radzie Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki
Rzeszowskiej im. Ignacego FLukasiewicza w Rzeszowie wniosku o dopuszczenie

mgr inz. Grzegorza Pasowicza do publicznej obrony.
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7. Wniosek o wyréznienie rozprawy doktorskiej

Na postawie § 14 pkt 5. uchwatly Senatu PRz nr 46/2023 z dnia 25 maja 2023 r., dotyczacej
»Sposobu postepowania w sprawie nadania stopnia doktora na Politechnice Rzeszowskiej

im. Ignacego Lukasiewicza”, wnioskuj¢ 0 wyréznienie ocenianej rozprawy doktorskiej.

Uzasadnienie

Doktorant jest wspdtautorem pieciu publikacji w czasopismach wyszczegdlnionych
w zatgczniku do Komunikatu Ministra Edukacji i Nauki z dnia 1 grudnia 2021 r. w sprawie
wykazu czasopism naukowych, w tym dwoch ocenianych na 100 pkt. oraz dwdch 140 pkt.:

S. Kut, F. Stachowicz, G. Pasowicz: Springback Prediction for Pure Moment Bending
of Aluminum Alloy Square Tube. MATERIALS 2021, 14, 3814. (140 pkt.)

S. Kut, G. Pasowicz, F. Stachowicz. On the Springback and Load in Three-Point Air Bending
of the AW-2024 Aluminium Alloy Sheet with AW-10504 Aluminium Cladding. MATERIALS
2023, 16, 2945. (140 pkt.).

Na uwage zastuguje rowniez fakt aktywnego uczestnictwa Doktoranta w konferencjach
tematycznie zwiazanych z realizacja doktoratu. Przedstawit on, jako wspdlautor opracowania,
wyniki prac w ramach konferencji naukowych, w tym o zasi¢gu mi¢dzynarodowym:

S. Kut, G. Pasowicz: Wphw starzenia naturalnego blachy aluminiowej AW-2024 na przebieg
krzywej umocnienia odksztatceniowego. X1l Konferencja Naukowa ZINTEGROWANE STUDIA
PODSTAW DEFORMACII PLASTYCZNEJ METALI PLASTMET" 2021.

S. Kut, G. Pasowicz, F. Stachowicz: Wplyw czasu starzenia naturalnego blachy ze stopu
AlCudMgl na wspdlczynniki materiatowe wybranych funkcji naprezenia uplastyczniajgcego.
Miedzynarodowa Konferencja Naukowa PROGRESSIVE TECHNOLOGIES AND MATERIALS
IN MECHANICAL ENGINEERING PRO-TECH-MA' 2022.

S. Kut, G. Pasowicz, F. Stachowicz: Prognozowanie sprezynowania oraz sity giecia swobodnego
blach platerowanych — weryfikacja eksperymentalna. Migedzynarodowa Konferencja Naukowa
PROGRESSIVE TECHNOLOGIES AND MATERIALS IN MECHANICAL ENGINEERING
PRO-TECH-MA' 2022.

S. Kut, G. Pasowicz: Ocena sprezynowania po gieciu platerowanych blach ze stopu AICu4Mgl.
X1V Konferencja Naukowa Odksztatcalnos¢ Metali 1 Stopéw OMIS’2022

S. Kut, G. Pasowicz. Wplyw obrobki cieplnej i starzenia naturalnego na sprezynowanie po gieciu
platerowanej blachy ze stopu AlCu4Mgl. XII Konferencja Naukowa ZINTEGROWANE
STUDIA PODSTAW DEFORMACI PLASTYCZNEJ METALI PLASTMET 2023

S. Kut, G. Pasowicz: Wyznaczanie i analiza wphwu wspélczynnikow materiatlowych

w réwnaniach naprezenia uplastyczniajgcego na doktadnosé obliczen sprezynowania powrotnego
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blachy AW-2024 ksztaltowanej w czasie starzenia naturalnego. XV Konferencja Naukowa
Odksztatcalnos¢ Metali i Stopow OMIS’2024.

Praca naukowa zostala zrealizowana na wysokim poziomie merytorycznym, a na
szczegblng uwage zastuguje fakt, ze jej wyniki zostaly zaimplementowane w warunkach

przemystowych w Polskich Zakladach Lotniczych Sp. z 0.0. w Mielcu (PZL Mielec).
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