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Recenzja rozprawy doktorskiej
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pt. Analiza wplywu rodzaju powloki narzedzia i strategii obrébki na jakos¢ powierzchni
i odksztalcalno$¢ blach tytanowych w procesie formowania przyrostowego

1. Omodwienie recenzowanej pracy

Opracowana przez mgra inz. Marcina Szpunara rozprawa doktorska dotyczy procesu
ksztattowania przyrostowego blach z tytanu CP-Ti Gr2 i stopu tytanu Ti-6Al-4V. Rezultaty
prac badawczych osiagniete zostaly gldwnie na podstawie badan doswiadczalnych,
wzbogaconych analizami teoretycznymi. Technologie ksztaltowania przyrostowego rozwijaja
si¢ dynamicznie z uwagi na ich zalety. Duza elastycznos¢ wynikajagca z mozliwosci
stosowania tych samych narzedzi do wytwarzania wielu réznych wyrobdw o zlozonych
ksztattach jest nieoceniona przy szybkim i tanim wykonaniu czgsci prototypowych lub
produkowanych w matych seriach. Mate sily ksztaltowania i miejscowe odziatywanie
narzegdzi w przypadku blach umozliwiaja uzyskiwanie wiekszych odksztalcen niz
w tradycyjnych procesach wytlaczania. Ma to szczeg6lne znaczenie przy ksztaltowaniu blach
ze stopow tytanu o+ B, takich jak stop Ti-6Al-4V, ktére w temperaturze otoczenia maja
bardzo malg tlocznodé, co najczescie] ogranicza procesy obrobkowe do wykrawania
i ewentualnie dotlaczania. Uwzgledniajac zalety ksztaltowania przyrostowego blach nalezy
stwierdzi¢, ze wszelkie prace zmierzajace do rozwoju tej technologii oraz do podnoszenia
jakosci wyrobow, w szczegdlnosci w odniesieniu do materialéw trudno odksztatcalnych sa
w pelni uzasadnione. Podjeta w rozprawie tematyka badawcza jest bez watpienia aktualna
1 bardzo wazna zar6wno w aspekcie naukowym, jak tez utylitarnym.

Praca napisana jest w jezyku polskim, liczy 232 strony i podzielona jest na 7 rozdzialow,
uzupelnionych spisem tresci, wykazem wazniejszych oznaczen i skrotow, bibliografia,
streszczeniem w jezyku polskim i angielskim, a takze dokumentacja konstrukcyjna przyrzadu
do realizacji badan.

Wprowadzenie (rozdzial pierwszy) stanowi zasygnalizowanie tematyki badawczej. Autor
przedstawil znaczenie tytanu 1 jego stopéw w technice oraz krotko scharakteryzowat
ksztattowanie przyrostowe blach. Dalszg czes¢ wprowadzenia stanowi streszczenie tresci

rozprawy, ktére informuje o zakresie zrealizowanych prac badawczych.

1 _
(ifu,.lzam

/



Rozdzial drugi zawierajgcy studium literatury podzielony jest na cztery gtowne
podrozdziaty.
W pierwszym z nich zamieszczono opis stopéw tytanu a, o+ oraz B, poswigcajac wigcej
uwagi materialom wybranym do badan: tytanowi Ti-CP Gr 2 i stopowi Ti-6Al-4V.
W kolejnym podrozdziale podano charakterystyke ksztaltowania przyrostowego,
w szczegblnoscei ksztattowania jednopunktowego (SPIF). Omoéwiono parametry procesu
wplywajace na silte ksztaltowania, chropowatos¢ powierzchni, jakos¢ geometryezna i wady
wyrobéw, a takze opisano stosowane narzedzia. Przedstawiono podzial przyrostowego
ksztaltowania blach ze wzgledu na rézne kryteria. Opisano réwniez wybrane zagadnienia
dotyczace tarcia i smarowania. Nastepnie powrécono do tematyki jednopunktowego
ksztaltowania przyrostowego blach w podwyzszonej temperaturze, skupiajac si¢ gtownie na
metodach podgrzewania wsadu. W trzecim podrozdziale podano zalety stosowania symulacji
opartych na metodzie elementow skonczonych (MES), a takze przytoczono szereg
przykladow z literatury. Dotyczyly one gléwnie proceséw analizowanych w warunkach
termomechanicznych, przy wykorzystaniu réznych rodzajéw programéw opartych na MES,
w szczegolnosei zwiazanych z ksztattowaniem przyrostowym tytanu CP-Ti Gr 2 oraz stopu
Ti-6A1-4V. Scharakteryzowano modele materialowe stosowane w symulacjach MES,
w szczeg6élnosci w odniesieniu do procesu ksztaltowania przyrostowego. W ostatnim
podrozdziale zamiast tytutowych wnioskéw przedstawiono raczej podsumowanie przegladu
literatury, przytaczajac jednoczesnie ogdlne informacje dotyczace realizacji rozprawy, f].
uzytej w badaniach metody planowania cksperymentu, zalozonej geometrii wytloczek,
wyznaczania wspolczynnika tarcia.
W ogblnej ocenie rozdziatu nalezy stwierdzi¢, ze podane informacje sa bezposrednio
zwiazane z tematem rozprawy. Uklad tresci jest prawidtowy, z malym zastrzezeniem.
Mianowicie podrozdziat 2.2.3 powinien by¢ zredagowany bezposrednio po podrozdziale 2.2.1
lub oba podrozdzialy powinny by¢ potaczone w jeden z uwagi na zbieznos¢ tematyczna.
Dopiero po nich powinien by¢ zamieszczony kolejny podrozdziat 2.2.2, ktdry dotyczy
odrebnego tematu tarcia i smarowania. Niezaleznie od tej uwagi w rozdziale przedstawiono
interesujace informacje zaczerpnigte z duzej liczby zrodet (205 pozycji). Tytuly
podrozdziatéw koresponduja z zawarta w nich trescig. Rozdzial stanowi dobre wprowadzenie
do tematyki pracy.

W rozdziale trzecim podano cel, teze rozprawy oraz zakres badan. Jako cel przyjeto
analize procesu ksztalttowania przyrostowego cienkich blach z tytanu CP-Ti Gr 2 oraz stopu

tytanu Ti-6Al-4V. Jest on dosy¢ ogélnikowy, w moim odczuciu powinien by¢ bardziej
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uszczegOtowiony. Teza pracy zaklada, ze =zastosowanie hybrydowego nagrzewania
(cisnieniem cieczy 1 tarciem) oraz dobdér odpowiedniego materialu na narzedzia i strategii
obrébki umozliwig uzyskanie wytloczek ze stopu Ti-6Al-4V o przyjetym ksztalcie, poprzez
zwiekszenie stopnia odksztalcenia materialu blachy. Pomimo, Zze jest rozbudowana, to
w sposob zrozumialy komunikuje o kierunku podjetych prac badawczych i ma bezposredni
zwigzek z tematem rozprawy. Zakres pracy przedstawiono w punktach oraz na schemacie
blokowym w sposob zwigzly 1 doktadny.

W kolejnym, czwartym rozdziale przedstawiono badania materialow blach oraz narzedzi
stosowanych w badaniach. Opisano wyniki pomiarow topografii powierzchni
scharakteryzowanej przez podstawowe parametry chropowatosci. Podano wyniki proby
jednoosiowego rozciggania, na podstawie ktorej wyznaczono granicg plastycznosci R,
wytrzymatos¢ na rozcigganie R, 1 wydluzenie wzgledne 4 w temperaturze pokojowej oraz
przy podwyzszonych temperaturach do 160°C i 340°C odpowiednio dla tytanu CP-Ti Gr 2
oraz stopu Ti-6Al-4V. Ponadto przytoczono wybrane wlasciwosci weglika spiekanego,
z ktérego wykonano narzedzia do ksztalttowania oraz powtoki ceramicznej i powlok PVD
naniesionych na czes¢ roboczg narzedzia ksztaltujacego. Rozdzial jest krotki, ale zawiera
niezbedne dane dotyczace materialow odksztalcanych 1 narzedziowych stosowanych
w badaniach.

W rozdziale pigtym przedstawiono metodyke badawcza poszczegdlnych etapow
eksperymentu. Opisano stanowisko do wyznaczania wspdlczynnika tarcia metoda
przeciggania pasa blachy oraz przebieg testow 1 stosowane $rodki smarujace. Wyjasniono
istote modelu regresji oraz budowg sztucznej sieci neuronowej zastosowanych do okreslenia
zaleznosci 1 istotnosci pomigdzy wybranymi parametrami testu (gegstos¢ 1 lepkos¢
kinematyczna srodka smarujacego, sita docisku) a wartosciag wspotczynnika tarcia. Nastgpnie
opisano stanowisko do badan procesu ksztattowania przyrostowego oraz przebieg i parametry
prob doswiadczalnych dla tytanu CP-Ti Gr 2. Przedstawiono przyjety zakres predkosci
obrotowej 1 posuwu narzedzia oraz podziatki $ciezki, zastosowany plan eksperymentu,
metode pomiaru skladowych sil ksztaltowania oraz chropowatosci powierzchni wytloczek,
jak rowniez sposob oceny jakosci wytloczki, kryteria optymalizacji parametréw ksztaltowania
oraz analize wariantdw grzania 1 typu uzytych narzedzi. W kolejnej czesci rozdzialu podano
warunki badan doswiadczalnych dla stopu Ti-6Al-4V. Omdwiono geometrie wytloczki,
wyniki wstgpnego okreslenia zakresu parametrow, metode doboru rodzaju narzedzia
ksztaltujacego, =zatozenia przyjetego planu badawczego oraz kryteria optymalizacji

parametrow procesu.
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W rozdziale zamieszczono duzo informacji dotyczacych zastosowanych stanowisk
badawczych, planowania i sposobu realizacji eksperymentu, wejsciowych i wyjsciowych
parametréw podlegajacych ocenie, a takze interpretacji wynikéw. Podane opisy, chociaz
niektére bardzo krotkie, w sposob wystarczajacy komunikuja o aspektach metodyki
badawcze;j.

Rozdzial szosty, o objetosei 115 stron, jest zasadniczg czescig rozprawy, zawierajaca
wyniki badan, ich analize i interpretacj¢. Podzielony zostal na pie¢ podrozdzialow
tematycznych.

W pierwszym podrozdziale podano zmierzone wartosci wspoétczynnika tarcia przy uzyciu
réznych Srodkéw smarujacych dla obu badanych materialow. Na podstawie wynikow
pomiaréw opracowany zostal model do prognozowania wartosci wspolczynnika tarcia
w zakresie zmiennosci wlasciwosci smarow 1 sity nacisku oraz dokonano analizy jakosci tego
modelu. Opisano réwniez strukture sieci neuronowej, jednak bez podania w tym miejscu
informacji o przeznaczeniu tej sieci. Te czgs¢ badan zakonczono wnioskami, gléwnie na
temat skutecznosci badanych $rodkéw smarujgcych.

W kolejnym podrozdziale przedstawiono wyniki badan ksztaltowania przyrostowego tytanu
CP-Ti Gr 2. Przeanalizowano rezultaty pomiaru parametréw sifowych, najwyzszej wysokosci
profilu chropowatosci R. i parametru sukcesu ksztaltowania 4, a takze opracowano réwnania
regresji 1 wykazano ich dobra zdolnos¢ prognozowania analizowanych wielkosci. Na
podstawie modeli regresji wyznaczono optymalne wartosci parametréw wejsciowych procesu
1 na podstawie walidacji wykazano ich prawidlowosé. Przedstawiono wyniki badan wartosci
wspolczynnika tarcia w roznych fazach procesu oraz rezultaty analizy fraktograficznej
peknigtych wytloczek. Wiecej uwagi poswigcono analizie topografii zewnetrznej
1 wewnetrzne] powierzchni  wyrobow. Podano wartosci zmierzonych parametrow
chropowatosci 1 podjeto probe wyjasnienia zjawisk zachodzacych w obszarze kontaktu
material odksztalcany — narzedzie oraz omoéwiono wplyw parametréw procesu na wartosci
wskaznikéw chropowato$ci. Dokonano rowniez analizy wymiarowej kata pochylenia
i grubosci Scianki oraz odchylenia wymiaréw od modelu idealnego wytloczek uzyskanych
przy optymalnych parametrach obrobki, a takze sprawdzono jakos¢ wyrobow pod katem
peknig¢. Podano réwniez wyniki badan ksztaltowania réznymi typami narzedzi
z zastosowaniem nagrzewania tarciem 1 olejem grzewczym. Podrozdzial zakonczono
wnioskami, sformulowanymi na podstawie rezultatéw badan ksztaltowania przyrostowego
blachy z tytanu CP-Ti Gr 2, dotyczacymi zalezno$ci pomigdzy wejsciowymi parametrami

procesu (predkoscia obrotowa i posuwem narzedzia ksztaltujacego oraz podziatka $ciezki)
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1 wielkosciami wynikowymi (parametrami silowymi, jakoscig powierzchni wytloczki,
temperaturg blachy, sukcesem ksztaltowania tj. uzyskaniem zatozonego ksztattu i wymiarow
wytloczki, wspdlczynnikiem tarcia), a takze dotyczacymi skutecznosci badanych narzedzi
i srodkow smarujacych.

W nastepnym podrozdziale przedstawiono obszerne wyniki badan procesu ksztaltowania
przyrostowego stopu tytanu Ti-6Al-4V. W pierwszym etapie dokonano weryfikacji stopnia
zuzycia roéznego rodzaju narzedzi ksztaltujacych, na podstawie ktérej do dalszych badan
wytypowano narzedzie wykonane z weglika wolframu bez powloki na czesci roboczej.
Nastepnie opisano wyniki badan dotyczgce wptywu predkosci obrotowej, posuwu i podziatki
Sciezki narzedzia, cisnienia oleju pod ksztaltowana blachg oraz strategii ksztaltowania
(wspolbieznego/przeciwbieznego) na maksymalny kat nachylenia $cianki wytloczki,
skladowe sily ksztaltowania oraz wspélczynnik tarcia. W tym miejscu warto zauwazy¢, ze
podrozdzial 6.3.2 pt. ,,Analiza procesu ksztattowania™ nie koresponduje scisle z jego trescia,
gdyz dotyczy gléwnie badan maksymalnego kata nachylenia $cianki wytloczki, co powinno
by¢ wyrazone w tytule podrozdziatu. Dalej okreslono optymalne parametry procesu oraz
opisano wyniki analizy fraktograficznej powierzchni pekniecia wytloczki oraz zuzycia
narzedzia. Podrozdziat zakonczono wnioskami, ktore bezposrednio korespondujg z wynikami
badan przedstawionymi w tej czesci pracy.

Kolejne dwa podrozdziaty, ktorych struktura tresci jest podobna, dotycza modelowania
numerycznego procesu ksztaltowania przyrostowego wyttoczek odpowiednio z tytanu CP-Ti
Gr 2 1 stopu Ti-6Al-4V. Budowe modeli badanych procesow oraz obliczenia wykonano w
srodowisku programu Abaqus/Explicit. Po analizie wptywu wielkosci elementow siatki MES
na dokladno$¢ obliczen, przedstawiono poréwnanie  wynikdw  teoretycznych
1 doswiadczalnych w zakresie skladowych sit ksztattowania, temperatury ksztaltowanego

materialu oraz grubosci $cianki wytloczki 1 na tej podstawie potwierdzono dobra jakosé

modelu teoretycznego. Podrozdzial zakonczono wnioskami wynikajacymi z uzyskanych

rezultatow.
W og6lnej ocenie rozdziatu szostego nalezy stwierdzi¢, ze zawarto w nim bardzo duzo
wartosciowych 1 interesujgcych wynikow badan. Podzial na podrozdzialy i zamieszczone
w nich tresci sa prawidlowe (poza marginalnymi niedociagnieciami wskazanymi w opisie).
Podrozdzialy zakonczone sa wnioskami majacymi potwierdzenie w rezultatach badan. Pod
wzgledem merytorycznym rozdziat oceniam jednoznacznie pozytywnie.

W ostatnim, siddmym rozdziale przedstawiono wnioski. Dotycza one uzyskanych

rezultatow badan obu badanych gatunkéw materialdow w zakresie: skutecznosei srodkéw
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smarnych, skutecznosci narzedzi w aspekcie materiatu i ksztattu czgsci roboczej, zaleznosci
pomiedzy wejSciowymi parametrami procesu i strategig ksztaltowania, a sktadowymi sit
ksztaltowania, jakoscig powierzchni wytloczek, wspolczynnika tarcia, a takze optymalnych
parametréw ksztaltowania, jakosci opracowanych modeli MES oraz wplywu temperatury na
przebieg procesu. W mojej ocenie sformutowane wnioski wynikajg bezposrednio z tresci
rozprawy. Autor dodat komentarz nawigzujacy do osiggnietych wynikdéw badan i potwierdzit
wykazanie stusznosci postawione] tezy. Podal réwniez ewentualne przyszle kierunki badan,
co nalezy oceni¢ pozytywnie.

Bibliografia jest bogata — zawiera 300 pozycji zrodtowych. Jej struktura jest bardzo
dobra, az 66% pozycji zrodlowych pochodzi z ostatnich 10 lat (liczac od roku 2015), ponad

95% to publikacje obcojezyczne. Wykorzystane publikacje sa Scisle zwigzane z tematyka

TOZprawy.

2. Ocena rozprawy

Praca ma charakter gtéwnie doswiadczalny i1 dotyczy ksztattowania przyrostowego blach
z tytanu CP-Ti Gr 2 1 stopu tytanu Ti-6Al-4V. Kandydat do stopnia doktora podjat sie
okreslenia zalezno$ci pomiedzy parametrami procesu, tj. predkoscig obrotowa i posuwem
narzedzia ksztaltujgcego oraz podzialka $ciezki, strategia ksztaltowania (wspélbieznego
i przeciwbieznego) a parametrami silowymi, jakoscig powierzchni wytloczki, temperatura
blachy, sukcesem ksztattowania tj. uzyskaniem zalozonego ksztaltu i wymiaréw wytloczki
oraz wspoOlczynnikiem tarcia, a takze skutecznoscig badanych narzedzi 1 $rodkow
smarujacych.

Praca napisana jest poprawna polszczyzng 1 wykonana starannie pod wzgledem
edycyjnym. Uktad pracy jest prawidlowy, poszczegélne rozdzialy sg zwiazane z tematem
rozprawy 1 stanowig logiczna calo$¢ oraz jasno informuja o zakresie wykonanych prac
badawczych. Przyjeta metodyka badan oraz sposob interpretacji wynikow jest prawidlowy
(drobne zastrzezenia podano w uwadze nr 5 zamieszczonej ponizej). W pracy wystepuja
nieliczne, drobne usterki redakcyjne. Zaznaczono je w tekscie 1 zostana przekazane Autorowi.

Przy realizacji rozprawy Kandydat do stopnia doktora wykazatl si¢: gruntowna wiedza
teoretyczng 1 praktyczng z zakresu obrobki plastycznej mieszczacej si¢ w dyscyplinie
inzynieria mechaniczna, nalezytym doborem metodyki badan, umiej¢tnodcia planowania
i prowadzenia eksperymentu oraz wykorzystania MES i sztucznych sieci neuronowych,
a takze =zastosowania analizy wariancji i metod regresji do interpretacji wynikéw

eksperymentu, biegloscia prowadzenia pomiaréw parametrow chropowatosci wedhug
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procedur podanych w normach, umiej¢tnoscia realizacji badan fotogrametrycznych,

wyznaczania wspolczynnika tarcia w tescie przeciggania pasa blachy, zdolno$ciami

konstruowania i budowy stanowiska badawczego.

Przy realizacji prac badawczych wykorzystal dobrej klasy sprzet pomiarowy, m.in.:
kamere termowizyjng Flir T400, bezkontaktowy profilometr optyczny Bruker Contour GT
3D, oprogramowanie Siemens NX CAD/CAM, skaningowy mikroskop elektronowy Phenom
ProX wyposazony w spektrometr EDS, system pomiarowy ARGUS, mikrotomograf
rentgenowski GE V /TOME/X M300.

Sposéb wykorzystania metod badawczych oraz jakos¢ oceny i interpretacji uzyskanych
wynikow $wiadezy o Jego dobrym przygotowaniu do prowadzenia badan naukowych.
Zgromadzony material badawczy 1 uzyskane rezultaty sa obszerne i1 warto$ciowe. Moga by¢
wykorzystane w praktyce do projektowania proceséw ksztaltowania przyrostowego
wytloczek z badanych materiatdéw. Do najwazniejszych osiggnig¢ Kandydata do stopnia
doktora nalezy zaliczy¢:

- konstrukcje i budowe stanowiska badawczego do ksztaltowania przyrostowego blach,

- okreslenie skutecznosci badanych srodkow smarnych dla pary tracej ztozonej z badanych
gatunkOow materialow oraz uzytych materialéw narzedziowych,

- okreslenie celowosci stosowania powlok PVD oraz rowkow o réznym ksztalcie na czgscei
roboczej narzedzia w procesie ksztalttowania przyrostowego badanych blach,

- okreslenie wplywu predkosci obrotowej, posuwu i kierunku obrotow narzedzia
ksztaltujacego oraz podziatki sciezki na skladowe sily ksztaltowania, jakos$é powierzchni
wyttoczki, ksztatt i wymiary wytloczki, wspotczynnik tarcia,

- okreslenie optymalnych parametréw procesu ksztaltowania przyrostowego blachy
z tytanu CP-Ti Gr 2,

- okreslenie wpltywu temperatury w strefie kontaktu narzedzia z ksztaltowanym materialem
na odksztatcalnos$¢ badanych blach,

- opracowanie modelu numerycznego ksztaltowania przyrostowego o dobrej zgodnosci
wynikéw obliczen z eksperymentem w zakresie sil ksztaltowania i grubodci $cianki
wytloczki.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze Autor rozprawy osiagnagl postawiony cel 1 dowiddt
stusznosci tezy, aczkolwiek w tym zakresie wymagane jest wyjaénienie uwagi nr 1 podanej
ponizej. Wykazal si¢ wiedza z obszaru tematycznego rozprawy oraz umiejetnoscia
prowadzenia eksperymentu. Potrafil sformulowa¢ i1 rozwigza¢ problem badawczy, co

potwierdza Jego umiejetnos$¢ realizacji pracy naukowej. Rezultaty opisane w rozprawie
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stanowia opracowanie odrebnego zagadnienia naukowego majacego duzy potencjat

utylitarny, mieszczacego si¢ w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.
Lektura rozprawy nasuwa rowniez ponizsze uwagi.

1. Wyjasnienia wymaga wykazanie slusznosci tezy w zakresie uzyskania wytloczek
o zmiennym nachyleniu $cianki bocznej oraz zwigkszenia stopnia odksztatcenia materiatu
blachy. Z przedstawionych rezultatéw badan wynika, ze nie udato si¢ wykona¢ wyttoczki
ze stopu tytanu Ti-6Al-4V o dokladnym ksztalcie 1 wymiarach przedstawionych na rys.
5.12 (s. 74). Uzyskano maksymalny kat nachylenia $cianki wynoszacy 66° (s. 167),
zamiast zakladanego kata réwnego 80°. Ponadto w tezie zatozono i w ostatnim rozdziale
potwierdzono uzyskanie zwickszenia stopnia odksztalcenia materialu blachy, jednak
w tresci rozprawy brakuje informacji na ten temat, tzn. w stosunku do jakiego bazowego
odksztalcenia i w jakim stopniu uzyskano to zwigkszenie.

2. Na podstawie wynikow statycznej proby jednoosiowego rozciggania stopu tytanu Ti-6Al-
4V podano, ze najwiekszy wzrost plastycznosci mozna zaobserwowaé¢ w temperaturze
340°C (s. 54). Przedstawione w tab. 4.2 (s. 52) wyniki nie potwierdzaja takiego
stwierdzenia, gdyz przyjety wskaznik plastycznoscei (wydtuzenie wzgledne) jest wigkszy
przy temperaturze 104°C i 183°C od uzyskanego w 340°C. Jaka moze by¢ przyczyna
spadku plastycznosci przy wzroscie temperatury?

3. Dlaczego stosowano tylko po dwie proby jednoosiowego rozciagania 1 nawet
w przypadkach uzyskania duzej rozbieznosci obu wynikéw (np. dla temperatury 261°C
uzyskano A=9% oraz A=12,4% - rdéznica ok. 38%) nie wykonano dodatkowych
pomiaréw?

4. Pewne niescistosci dotyczace badan $srodkéw smarnych wymagaja wyjasnienia. Dlaczego
do badan wlasciwosci smarnych wytypowano oleje (tab. 5.1, s. 57), ktérych temperatura
zaplonu jest zdecydowanie nizsza od zaplanowanej maksymalne; temperatury

~ ksztattowania stopu Ti-6Al-4V? Dlaczego do badan ksztaltowania tytanu CP-Ti Gr 2
zastosowano olej syntetyczny SAE 75W-85 (s. 66), skoro badania wykazaly, ze ma on
najmniejsza efektywno$¢é smarowania (warto§¢ wspolczynnika tarcia jest najwigksza)
spo$rod badanych $rodkéw smarnych (s. 83)? Dlaczego nie poddano badaniom
wiasciwosci smarnych smaru MoS,, skoro byt on stosowany w badaniach ksztaltowania
blachy z tytanu CP-Ti Gr 2 oraz stopu tytanu Ti-6A1-4V?

5. Dlaczego nie skorzystano z typowej metodyki badan zmniejszajacej koszty

eksperymentu, tzn. nie wykorzystano symulacji MES do wielowariantowych analiz
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parametrow ksztaltowania przyrostowego przed etapem badan do$wiadezalnych? Jaki byl
cel budowy modelu numerycznego procesu?

6. Wyniki badan wplywu wielkosci elementéw skonczonych na dokladnos¢ obliczen sity
ksztaltowania wykazaly, Zze najlepszg zgodno$¢ z rezultatami doswiadczalnymi dla obu
badanych gatunkéw blachy uzyskuje sie dla elementow o krawedzi elementu réwnej
1 mm. Jaka moZe by¢ przyczyna mniejsze] dokladnosci obliczen dla drobniejszych
elementow o krawedzi réwnej 0,5 mm, biorgc pod uwage ogoélnie znang zaleznosé, ze im
wicksza jest gestos¢ siatki (mniejsze elementy) tym doktadnos¢ obliczen jest lepsza?

7. Wartosci sit ksztaltowania obliczone na podstawie symulacji wykazujg bardzo duza
zaleznos$¢ od wielkosci elementéw siatki; w niektérych etapach procesu sily obliczone
przy uzyciu elementéw o krawedzi rownej 4 mm sa nawet ponad czterokrotnie wigksze
od sit obliczonych przy uzyciu elementow o krawedzi 0,5 mm (rys. 6.77, s. 190). Z czego
moze wynikaé tak duza zalezno$¢ wynikéw symulacji od gestosci siatki?

8. W jakim celu wygenerowano siatke elementow skonczonych w narzedziu, jesli nie
analizowano zadnych wynikoéw dotyczacych narzedzia?

9. Ktora metoda (MES czy sztuczne sieci neuronowe) umozliwia uzyskanie doktadniejszych
wynikow obliczen tzn. wynikéw o lepszej zgodnosci z rezultatami doswiadczalnymi?
W rozprawie brakuje takiego zestawienia, a bylaby to interesujgca informacja.

Podane uwagi, niektore o charakterze dyskusyjnym lub wynikajace z ciekawosci nie

zmniejszaja warto$cl merytorycznej rozprawy.

3. Whniosek koncowy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgra inz. Marcina Szpunara zawiera
oryginalne rozwigzanie zagadnienia naukowego dotyczacego ksztaltowania przyrostowego
blach z tytanu CP-Ti Gr2 i stopu tytanu Ti-6Al-4V. Autor wykazal nalezyta wiedzg
w tematyce rozprawy oraz umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia badan naukowych. Jego
osiggnigcia wymienione w rozdziale 2. recenzji stanowig zauwazalny wklad w rozwoj
dyscypliny naukowej inzynieria mechaniczna. Biorac pod uwage bardzo duzy zakres
wykonanych prac, glownie dos$wiadczalnych, jako$¢ wykonanych badan oraz znaczenie
naukowe i utylitarne uzyskanych wynikow, rozprawe uwazam za wartosciowa i oceniam
jednoznacznie pozytywnie.

Na podstawie przedstawionej recenzji stwierdzam, ze opiniowana praca mgra inz.
Marcina Szpunara spelnia ustawowe wymogi stawiane rozprawom doktorskim. Wnioskuje
o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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