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1. Ogoélna charakterystyka pracy

Recenzowana praca doktorska mgr inz. Grzegorza Pasowicza lacznie zawiera 185 stron.
Tekst pracy zawiera 98 rysunkow i 37 tabel. W spisie literatury znajduje si¢ 213 pozycje,
przede wszystkim artykuléw z zagranicznych czasopism technicznych i kilkanascie pozycji
ksiazkowych fundamentalnych dla teorii i technologii obrébki plastycznej. Praca podzielona
jest na 11 rozdzialdbw opatrzona wprowadzeniem, wykazem oznaczen spisami tabel
i rysunkéw. Rozdzial drugi oparty na przegladzie literatury jest analiza stanu wiedzy
z zakresu ksztaltowania blach ze stopéw aluminium stosowanych w przemysle lotniczym
(37 stron ok. 20% pracy) podsumowanym wnioskami okreslajacymi pole badan. W rozdziale
trzecim i czwartym zostajg sformulowane teza, cele, zakres pracy i plan badawczy. Doktorant
wrozdziale pigtym 1 széstym przedstawil wyniki badan metalograficznych
i wytrzymatos$ciowych blach platerowanych o réznych grubosciach ze stopu AlCud4Mgl
wzdluz 1 poprzecznie do kierunku walcowania. Rozdzial si6dmy zawiera wyniki badan
wiasnosci plastycznych po obrébee cieplnej (30 stron ok. 16%). Rozdzial ésmy (16 stron tj.
9% pracy) obejmuje wyniki badan do$wiadczalnych sprezynowania blach po gigeiu.
Modelowaniu MES poswigcony jest rozdziat dziewiaty (17 stron ok. 9% zawartosci pracy),
w ktorym okreslono skuteczno$é prognozowania wielkosci sprezynowania po gigciu
w zaleznosci od zastosowanych modeli numerycznych. W rozdziale dziesigtym (20 stron ok.
11%) przedstawiono wyniki symulacji procesu ksztaltowania wytloczki produkcyjnej
ksztaltowanej z blachy w stanie wyzarzonym i po przesycaniu. W rozdziale jedenastym
zawarte jest podsumowanie 1 wnioski o charakterze oryginalnym, aplikacyjnym, naukowym
i utylitarnym. Praca jako cato$¢ ma charakter teoretyczno-do§wiadczalny, a proporcja migdzy
tymi czeSciami jest zachowana. Struktura wewnetrzna pracy jest prawidiowa i logicznie
ulozona. Ukfad pracy jest tradycyjny: teoria - metoda - doswiadczenie - dyskusja
wynikow i wnioski. Strona edytorska jest dobrze opracowana, tekst objasniono rysunkami
dobrej jakosci.



2. Ocena aktualnosci naukowej podjetej tematyki

Przedstawiona do opinii praca dotyczy ksztaltowania blach ze stopéw aluminium
stosowanych w przemysle lotniczym na elementy konstrukcji statkow powietrznych.
Przemyst lotniczy od momentu jego powstania byt zawsze najbardziej innowacyjna dziedzing
techniki  stale poszukujagca nowych materialow o wysokich  wlasnosciach
wytrzymatosciowych i malej gestosci. Niestety materialy te sa trudne technologicznie
zarOwno na etapie wytwarzania stopdw oraz ksztattowania plastycznego, czy obrébki
skrawaniem, poniewaz wymagaja niezwyklej starannosci i uwzglednienia wielu czynnikow
w procesie produkcyjnym. Podjecie badadi nad wplywem starzenia naturalnego na
charakterystyki technologicznej plastycznosci blach ze stopu AlCu4Mg1 uwazam za celowe,
poniewaz zwigkszaja mozliwos¢ bardziej doktadnego symulowania procesu ksztaltowania
1 przewidywania wiasnosci materiatu oraz geometrii wytloczek i narzedzi. Optymalizacja
parametrow technologicznych pod katem sterowania wlasnosciami wyrobu wpisuje sie
w aktualne trendy inzynierii mechaniczne;j. Reasumujac temat pracy uwazam za aktualny
naukowo i utylitarnie.

3. Szczegélowa charakterystyka rozdzialow rozprawy

Rozdzial pierwszy Wprowadzenie zawiera bardzo og6lna charakterystyke zastosowania
blach ze stopéw aluminium w przemysle lotniczym. Wskazuje na istotna role procesu obrébki
cieplnej tych materialéw na wytrzymalo§¢ i technologi¢ ksztaltowania. Autor stusznie
stwierdza, ze przeprowadzenie przesycania, nastepnie ksztattowania plastycznego i starzenia
pozwala uzyska¢ najlepsze wlasnosci wytrzymatosciowe. Rozdzial konczy krétki opis
zawartosci pracy. W opinii recenzenta wstep powinien w stopniu bardziej precyzyjnym
zarysowywac problematyke pracy w aspekeie tytuhy, w ktérym mowa o konkretnym gatunku
AlCud4Mgl oraz-trudnosci jakie wystepuja w przewidywaniu jego wiasnosci i w okresleniu
danych do opisu numerycznego.

W rozdziale drugim Analiza stanu wiedzy opracowanym na podstawie literatury, opisana
jest obszernie nastepujaca tematyka: charakterystyka stopow aluminium wykorzystywanych
W przemysle lotniczym, opis typowych elementéw statku powietrznego wykonanych z blach
ze stopéw aluminium oraz wybrane metody ksztaltowania wytloczek. W punkcie 2./ Podziat
stopéw aluminium czytelnik otrzymuje interesujacy opis stopéw aluminium uzywanych do
budowy platowca z odniesieniem literaturowym nawet do pewnych cieckawostek
historycznych. Autor bardziej szczegblowo omawia grupg stopow Al-Cu typu 2xxx do ktérej
nalezy badany material AlICu4Mgl (AW-2024). Wage interesujacego tekstu umniejszajg
kolokwializmy i oczywistosci np. p.2.1.1 str. 11; p-2.1.2 str.15 ,, niemagnetyczno$é , Z racji..

tolerancja na uszkodzenia” i inne. Recenzent nie rozumie poje¢ , ograniczen
geometrycznych wiasciwosci inzynierskich, stosunkowo wysoka wydajnos¢ strukturalna”
punkt 2.2 str.19 i prosi o wyjasnienia. W opinii recenzenta jest zbyt uboga jest zawartosé
punktu 2.2.2 ksztattowanie wyttoczek z blach do utwardzania wydzielinowego. Przesycanie i
starzenie maja znaczacy wplyw na wiasnosci wytrzymalosciowe i mozliwosci technologiczne
dlatego czytelnik powinien otrzymaé wiecej informacji, ktére sa zawarte w cytowanej
literaturze. Doktorant powinien przedstawié szerzej t¢ tematyke na obronie pracy tym
bardziej, ze uzywa tych terminéw w tytule pracy. W punkcie 2.3 Symulacje komputerowe
proceséw  ksztaltowania wytloczek  otrzymujemy powszechnie znany  opis korzysci
wynikajacych z zastosowania ~symulacji numerycznej w technologii oraz klarownie
przedstawione modele naprezenia uplastyczniajacego wg Hollomona, Swifta, Voce’a i El-
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Magda. Rozdzial konczy punkt 2.4 Wnioski wynikajqce z analizy literatury, w ktérym autor
stusznie zauwaza istotng role¢ wplywu czasu po przesycaniu na wlasnodci plastyczne
i wytrzymatosciowe blach ze stopu AICu4Mgl. Recenzent zgadza si¢ z opinig Doktoranta, ze
warstwa platerowana bedzie miata wplyw na wartos¢ sprezynowania powrotnego blachy.

W rozdziale trzecim Cele, teza i zakres pracy Autor deklaruje, ze celem pracy jest
wyznaczenie dla blach ze stopu AlCu4Mgl krzywych umocnienia 6-¢ w stanie wyzarzonym
i po przesycaniu w trakcie starzenia w funkcji czasu oraz charakterystyk spr¢zynowania,
przez co uzyskane zostang dokladne dane do modelowania numerycznego ksztaltowania
plastycznego. Tak przedstawione cele majg zarowno aspekty naukowe i utylitarne. Doktorant
stawia nastepuja teze str. 46 : ,,W przypadku blach ksztaltowanych po przesycaniu w takcie
starzenia naturalnego znajomosé warto$ci wspolczynnikow materialowych w rownaniach
konstytutywnych — naprezenia uplastyczniajqgcego w funkcji czasu starzenia umozliwi
uwzglednienie zmiany wlasnosci materiatu blachy na etapie analizy projektowania procesu
technologicznego”. W opinii recenzenta jest to cel utylitarny. Teza jest pewna watpliwoscia
do udowodnienia np. "wilasnosci w funkcji czasu beda si¢ zmienialy liniowo”. Prosze o
komentarz do tej uwagi.

W rozdziale czwartym Plan bada#n  Doktorant przedstawia siedmioetapowy przebieg
badan dla prébek pobranych wzdtuznie, poprzecznie i pod katem 45° do kierunku
walcowania blachy, w stanie wyzarzonym, przesycanym i starzonym. Etapy badawcze
przedstawione sa przejrzyscie w formie graféw. Recenzent nie ma uwag do tego rozdziatu.

Sklad chemiczny i struktura materialu AlCu4Mgl (AW-2024) zostaly przestawione
w rozdziale pigtym. Prébki zostaly wykonane z blach 0,50 mm, 0,80 mm, 1,00 mm i 2,00 mm
platerowanych aluminium AW-1050A. W opinii recenzenta fotografie zgtadow powinny by¢
lepiej opisane zaréwno na rysunkach jak i w tekécie oraz wskazana bylaby przynajmniej jedna
struktura z wigkszym powigkszeniem.

W rozdziale sz6stym Doktorant prezentuje wyniki badan wlasnosci plastycznych blach
w stanie wyzarzonym o grubo$ciach 0,5 mm; 0,8 mm; 1 i 2 mm, z kazdej pobrano prébki
wzdhuznie i prostopadle oraz pod katem 45° do kierunku walcowania. Otrzymane wyniki
Rpoz ; Rm ; Asos; Ag oraz wspélezynnik anizotropii nie réznily si¢ znaczaco. Na podstawie
tych danych autor wyznaczy! krzywe umocnienia ¢-¢ oraz wspotczynniki materialowe do
réwnan naprezenia uplastyczniajacego Hollomona, Swifta, Voce’a i El-Magda korzystajac
z oprogramowania Logger Pro. W sumie na tym etapie pracy uzyskano 21 zestawow danych.
Sposréd analizowanych modeli umocnienia najdokfadniejszy wg Doktoranta okazal si¢ model
El-Magda z bledem ponizej 0,5%. Rozdzial nie budzi zadnych zastrzezen recenzenta.

Rozdziat siédmy zawiera wyniki badan wilasnosci plastycznych po przesycaniu w trakcie
starzenia w czasie do 2 godzin. Lacznie Doktorant przygotowatl 135 probek po 45
odpowiednio dla blach o grubosciach 0,5; 1; 2 mm i sukcesywnie badal wlasnosci plastyczne
w trakcie starzenia co 0; 20; 45; 90 i 120 minut w probie jednoosiowego rozciagania.
Analizujac te wyniki mozna zauwazy¢, ze wzrost granicy plastycznosci mial charakter
liniowy w funkcji czasu, a po dwugodzinnym starzeniu Rpo» wzrastala ponad 35% i Ry, na
poziomie 10%. Czytelnikowi nalezy si¢ szerszy opis efektu Portevina—Le Chateliera w jaki
sposdb zostal zidentyfikowany, co jest jego przyczyna, dlaczego jest najbardziej widoczny dla
blachy o grubosci 2 mm, dlaczego jest niewidoczny w przypadku blach wyzarzonych.
W punkcie 7.3 Doktorant wyznacza wspolczynniki do réwnafi umocnienia plastycznego
Hollomona, Swifta. Voce’a i El-Magda oraz okresla $redni blad dopasowania modeli
umocnienia. Rozdzial konczy szczegélowe zestawienie wspolczynnikéw materiatowych
w funkcji czasu starzenia naturalnego dla poszczegoélnych blach w formie przejrzystych tabel.
Przedstawione dane maja duze znaczenie praktyczne, gdyz pozwalaja na projektowanie
procesu technologicznego wyttoczek. Doktorant majac do dyspozycji dane materialowe



uchyla si¢ jednak od odpowiedzi na pytanie czy na uzyskane wartosci ma wplyw grubosé
blachy.

Rozdzial 6smy poswigcony jest badaniom sprezynowania blach podczas giecia. Jest to
zjawisko, ktére ma najwigkszy wplyw na projektowanie oprzyrzadowania do ksztattowania
blach, a jego znajomos¢ pozwala zaprojektowaé przyrzad z optymalnymi promieniami
narzedzi, strzatkami ugie¢ stempli itp. unikajac tzw. metody préb i bledéw. Doktorant
przystosowal do badan stanowisko sktadajace si¢ z maszyny wytrzymatosciowej i przyrzadu
do gigcia typu ,,V” z promieniami gigcia r=Smm. W czasie prob rejestrowana byla sita
zginajaca w funkcji strzatki ugigcia. Badania polegaly na zginaniu probek o szerokosci
40 mm ze strzatka ugigcia 20 mm, przy czym gigcie przebiegalo w dwéch wariantach tj.
W jednym zabiegu na 20 mm i w 8 zabiegach z odcigzaniem probki az do osiagniecia ugigcia
20 mm. Badania przeprowadzono dla materialu w stanie wyzarzonym i po przesycaniu
podczas starzenia w czasie do dwdch godzin. Wynikiem byto uzyskanie dla kazdej z grubosci
blachy charakterystyki wspéiczynnika sprezynowania K w funkcji warunkéw
geometrycznych tj. w/fy W posumowaniu rozdziatlu recenzentowi brak jest wyraznego
stanowiska Autora co ma bardziej istotny wplyw na sprezynowanie blachy proces starzenia
naturalnego czy warunki geometryczne ksztattowania.

W rozdziale dziewiatym Modelowanie MES procesu giecia badanych blach Doktorant
prezentuje weryfikacj¢ modeli MES gigcia blach w stanie wyzarzonym i po przesycaniu
z zastosowaniem oprogramowania MSC.MARC/Menat. Symulacja zostaje przeprowadzona
z wykorzystaniem pigciu modeli numerycznych: model 2D w plaskim stanie odksztalcenia
bez warstwy plateru; model 2D z warstwa plateru; model 3D powlokowy z izotropowym
warunkiem H-M: model 3D powlokowy anizotropowy Hilla; model 3D powlokowy
anizotropowy Barlata. Dla badanych eksperymentalnie prob giecia Autor przeprowadzit
symulacj¢ numeryczng wg wymienionych modeli poréwnujac wartodci wspolczynnika
sprezynowania i sily oraz analiz¢ bledow. Z przedstawionego w rozdziale materiatu
i komentarzy wynika, ze Doktorant dobrze opanowal problematyke zastosowania symulacji
numerycznej w obrobce plastycznej.

W rozdziale dziesigtym zweryfikowano dane otrzymane w badaniach laboratoryjnych
1 symulacyjnych podczas wytwarzania w warunkach przemystowych wytloczki z blachy
AlCu4Mgl (AW-2024) o grubosci 1 mm w stanie wyzarzonym i po przesycaniu w trakcie
starzenia naturalnego. Doktorant w projektowaniu procesu technologicznego wykorzystat
programy CatiaV5 i Pam-Stamp. W wytloczce zostalo wyodrgbnione pigé
charakterystycznych przekroi na ktérych dokonujac pomiaréw katéw gigcia i grubosci blachy
weryfikowano obliczenia numeryczne. Wytloczki wykonano z blachy wyzarzonej i po
przesycaniu w trakcie starzenia naturalnego oraz poddano badaniom defektoskopowym.
Recenzent z wielka trudnoscig zidentyfikowal miejsce wystgpowania na wytloczce
wystgpowania wymiaru ,,0”, w ktérym dokonywano pomiaréw sprawdzajacych, konieczne
jest przedstawienie rysunku konstrukcyjnego, aby czytelnik mial rozeznanie w tzw. skali
problemu. Cennym ustaleniem tego etapu jest zidentyfikowanie znacznego wystgpowania
wad defektoskopowych w czasie 2 godziny po przesycaniu.

Rozdzial jedenasty Posumowanie i wnioski zawiera krotkie streszczenie osiagnigtych
rezultatow i 11 wnioskow o charakterze:  oryginalnym, aplikacyjnym, naukowym
i utylitarmym. Z wnioskéw nalezy zauwazy¢: pierwszy o liniowym wzroscie wilasnosci
wytrzymatosciowych dla wszystkich grubosci blach w funkcji czasu starzenia; szbsty
o linlowym wzroscie wspolczynnika sprezynowania K w zaleznosci od czasu starzenia
i warunkéw geometrycznych tj. stosunku wi/fy; jedenasty o mozliwosci wykorzystania MES
do prognozowania defektéw wytloczek na podstawie znajomosci przebiegu krzywej
odksztalcalnosci blachy i czasu po przesycaniu. Podsumowujac nalezy stwierdzié, ze
prezentowane podsumowanie i wnioski sa $cisle zwigzane z prezentowanym materialem oraz
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wynikaja z opanowania og6lnej wiedzy w zakresie obrobki plastycznej ze wskazaniem na
technologig ksztaltowania blach.

4. Nowosci naukowe stanowiace oryginalny dorobek doktoranta

Z przedstawionej charakterystyki wynika, 2ze rozprawa pomimo wskazanych
niedociagni¢é spelnia wymagana pod wzgledem ukladu i podziatu tresci oraz kompletnosci
materialu stawianych w tego typu pracach. Jako oryginalne osiagnigcie doktoranta nalezy
uzna¢ przeprowadzenie badan wiasnosci plastycznych blach ze stopu aluminium AlCu4Mgl
w trakcie starzenia naturalnego i wykazanie znaczacych réznic tych wilasnosci, adaptacje
stanowiska badawczego pod katem prowadzonych eksperymentdw oraz opracowanie
symulacji numerycznych przy uzyciu nowoczesnych komercyjnych programéw
komputerowych. Oryginalnym i waznym osiggnigciem w aspekcie zastosowan praktycznych,
jest kompleksowe opracowanie dla badanych blach wspélczynnikow materialowych
w rownaniach konstytutywnych naprezenia uplastyczniajacego w funkcji czasu starzenia po
przesycaniu. Ponadto, wykazanie skutecznosci tych wspolczynnikéw w prognozowaniu
sprezynowania z wykorzystaniem nieliniowej MES, w procesach plastycznego ksztattowania
badanych blach bezposrednio po obrébcee cieplnej i w czasie naturalnego starzenia do dwoch
godzin po przesycaniu. Przedstawiony materiat jest merytorycznie poprawny, autor wykazat
si¢ znajomoscig literatury przedmiotu. Sformulowat problem badaczy i zaplanowal poprawnie
badania eksperymentalne w celu weryfikacji oraz zidentyfikowat zjawiska w trakcie badan.
Postugiwat si¢ nowoczesna aparaturg badawcza oraz opracowat materiat badawezy wykazujac
si¢ znajomoscia metod statystycznych. Otrzymane wyniki pozwolily okresli¢ parametry
materialowe do symulacji numerycznych dla stopowej blachy aluminiowej. Sformulowal
wnioski w aspekcie naukowym i utylitarnym Na tej podstawie recenzent stwierdza, ze
Doktorant opanowal metodyke prowadzenia samodzielnie badan naukowych.

5. Uwagi wymagajace wyjasnienia i problemy do dyskusji
na publicznej obronie pracy

e Prosze przedstawi¢ wyniki osiagnigte w najbardziej zblizonych tematyczne
cytowanych w pracy pozycjach literaturowych i przeprowadzi¢ dyskusj¢ z wynikami
wiasnymi, wskaza¢ istotne poszerzenie wiedzy.

e Prosze zaproponowaé przeredagowanie tezy w aspekcie uwag do rozdziatu trzeciego
1 uzasadnic.

e Dlaczego doktorant skupil si¢ na badaniach stosunkowo niewielkiego kata gigcia
ok. 30°. Wiekszo$¢ przypadkéow giecia blach w technice to 90° z trudnosciami
wynikajacymi z ograniczonego przesuwu stempla w glab ttocznika. Podsumowujac
dlaczego wybrano akurat taki maksymalny kat gigcia. Czy otrzymane wspélczynniki
mozna wykorzysta¢ przy wigkszych katach gigcia.

o Prosze przedstawi¢ rysunek konstrukcyjny badanej wytloczki ze wskazaniem gdzie
wystepuje wymiar ,,0” w ktérym dokonywano pomiaréw weryfikujacych obliczenia.
Prosze uzasadni¢ wybdr tego miejsca na wytloczce oraz wyrazi¢ opini¢ o skali
trudnosci technologicznej wspomnianego detalu.

e Czy w wyniku przeprowadzonych badan oraz znajac tzw. ograniczenia przemystowe
Doktorant jest w stanie zaleci¢ do realizacji technologicznej jeden z badanych
wariantow



6. Whniosek koncowy

W podsumowaniu recenzent stwierdza, Ze rozprawa stanowi rozwiazanie problemu
naukowego dotyczacego technologii ksztaltowania blach ze stopéw aluminium podanych
obrébee cieplnej. Ponadto Autor wykazal si¢ umiejgtnoscia samodzielnego prowadzenia
pracy naukowej oraz aspektami utylitarnymi zastosowania jej wynikéw. Przedstawiona
dysertacja wskazuje na opanowanie przez Doktoranta podstaw prowadzenia badan
teoretycznych i do$wiadczalnych w zakresie proceséw obrébki plastycznej pod katem
optymalizacji parametréw technologicznych. Tym samym spetia wymagania ustawy z dnia
20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce Dz.U. z 2023 r. poz.742 wraz
z pOzniejszymi zmianami. Wnosz¢ wigc o dopuszczenie mgr inz. Grzegorza Pasowicza do
publicznej obrony przedlozonej rozprawy doktorskiej.

Biorac pod uwage, obszerny i konsekwentnie zrealizowany program badawczy oraz
wartosciowe wyniki nie tylko z poznawczego, ale takze z praktycznego punktu widzenia,
ktore znaczaco poszerzaja wiedz¢ w zakresie wyznaczania i doboru parametrow
materialowych w rownaniach konstytutywnych naprezenia uplastyczniajacego oraz
modelowania proceséw plastycznego ksztaltowania blach ze stopu AlCu4Mgl w trakcie
starzenia naturalnego, a ponadto wspétautorstwo 5 artykutéw naukowych w zakresie tematyki
rozprawy (w tym 2 za 140 pkt i 2 za 100 pkt wg punktacji MNiSW), wnioskuje o wyr6znienie
rozprawy doktorskiej mgr inz. Grzegorza Pasowicza.



