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Recenzja

Rozprawy doktorskiej mgra inz. Grzegorza Pasowicza pod tytulem ,,Wplyw

starzenia naturalnego na charakterystyki technologicznej plastycznosci blach ze
stopu AlCu4Mgl”

Podstawa opracowania recenzji pracy jest pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Naukowej Inzynieria Mechaniczna Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego Lukasiewicza prof.
dr hab. inz. Andrzeja Burghardta nr RM-530-09-03/2024

1. Charakterystyka rozprawy doktorskiej

Tematyka pracy doktorskiej przedtozonej do recenzji poswiecona jest kluczowej
technologii ksztattowania blach stosowanej w przemysle lotniczym, motoryzacyjnym i
maszynowym. Przemyst lotniczy z uwagi na najwigksze wykorzystanie stopow aluminium jest
gléwnym odbiorcg produktow w postaci wytloczek. Rozprawa mgr inz. Grzegorza Pasowicza
koncentruje si¢ na jednym z kluczowych zagadnien inzynierii materialowe] w przemysle
lotniczym, tj. na wplywie procesu starzenia naturalnego na plastyczno$¢ blach aluminiowych
typu AlCu4Mgl. Tematyka jest wysoce istotna z punktu widzenia praktyki przemyslowe;j,
gdzie materialy aluminiowe, szczegoélnie te posiadajace zdolnos¢ do utwardzania
wydzieleniowego, znajdujg szerokie zastosowanie ze wzgledu na swoje korzystne wlasciwosci
mechaniczne 1 niskg masg.

Tytul rozprawy doktorskiej jest wlasciwie sformutowany i odpowiada jej tresci
jednoznacznie okreslajac tematyke omowiong w ramach przeprowadzonych przez Doktoranta

badan.

2. Tre$¢ rozprawy
Przedlozona do recenzji praca sktada si¢ z dziewieciu gtownych rozdziatow, podzielonych
odpowiednio na tematyczne podrozdzialy. Praca zawiera spis tresci, wprowadzenie, wykaz

wazniejszych oznaczen, podsumowanie i wnioski a takze spis literatury (cytowanej w tekscie
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rozprawy), tabel i1 rysunkéw. Na koncu pracy umieszczono streszczenia rozprawy w jezyku
polskim i angielskim. Ogoétem praca zawiera 185 stron (wraz ze spisem literatury i
streszczeniami).

Wprowadzenie do pracy przedstawia ogolne zagadnienia zwigzane z tematyka pracy a takze
wskazuje uzasadnienie potrzeby prowadzenia badan zwigzanych z tematyka pracy.

Pierwszym rozdziatem po wprowadzeniu jest Analiza stanu zagadnienia. W ramach tego
rozdziatu autor rozprawy przedstawia informacje na temat stopéw aluminium stosowanych w
przemysle lotniczym, ich podziat jak rowniez charakterystyke stopow serii 2xxx. Doktorant
przedstawia wybrane grupy czesci lotniczych wykonywane z blach aluminiowych oraz omawia
gléwne metody ksztattowania wyttoczek i1 ich podzial ze wzgledu na ksztatt powierzchni
wyttoczek tj. wyttoczki o powierzchni rozwijalnej i powierzchni nierozwijalnej. Wtasciwa
uwage poswigca rowniez na omowienie metod formowania wyttoczek z blach do utwardzania
wydzieleniowego. Doktorant w ramach analizy stanu zagadnienia przedstawia podstawowe
informacje dotyczace symulacji komputerowych proceséw ksztaltowania wytloczek z
szerszym komentarzem dotyczacym metody elementow skonczonych (MES) i warunkéw
plastycznosci. Podsumowaniem rozdziatu jest wskazanie zasadnos$ci podjecia badan w ramach
rozprawy, co jest logicznym i poprawnie przeprowadzonym postgpowaniem w ramach
niniejszego rozdziatu.

Cele pracy sformutowano jako wyznaczenie charakterystyk technologicznej plastycznosci
blach ze stopu aluminium AlCu4Mgl (AW-2024) w stanie wyzarzonym oraz po obrobce
cieplnej w trakcie starzenia naturalnego w postaci przebiegu krzywych umocnienia
odksztatceniowego. Nastepnym krokiem jest wyznaczenie wspotczynnikéw materiatowych w
roOwnaniach konstytutywnych oraz wyznaczenia zalezno$ci wspotczynnika sprezynowania w
funkcji wzglednego ugigcia probki i grubosci pasma oraz dla blach po obrdbce cieplnej
zalezno$ci wspotczynnika spre¢zynowania w funkcji wzglednego ugigcia probki i1 czasu
starzenia naturalnego po przesycaniu. Cel pracy rozszerzono o ocen¢ skutecznos$ci
modelowania MES dla procesow giecia 1 ksztattowania wyttoczki przemystowej w oparciu o
parametry opracowane w ramach recenzowanej pracy.

Cele pracy mozna oceni¢ jako uzasadnione i odpowiadajace potrzebom uzupelnienia
rozwigzan  zapewniajacych efektywniejsze  projektowanie proceséw  plastycznego
ksztaltowania wyttoczek.

Autor w oparciu o przyjete cele sformutowat nastepujaca teze: ,,W przypadku blach
ksztaltowanych po przesycaniu w trakcie starzenia naturalnego, znajomos$¢ warto$ci

wspotczynnikdbw ~ materiatowych ~ w  réwnaniach  konstytutywnych  napre¢zenia
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uplastyczniajagcego w funkcji czasu starzenia, umozliwi uwzglednienie zmiany wiasciwosci
materialu blachy na etapie analizy i projektowania procesu technologicznego wyttoczki, co
znaczaco zwigkszy dokladno$¢ obliczen inzynierskich, a tym samym wyeliminuje lub
ograniczy potrzebe stosowania tzw. metody prob i btgdow”. Teza pracy jest sformutowana w
sposob wiasciwy 1 odpowiada tematyce rozprawy.

W kolejnym rozdziale pt. ,,Plan badan” przedstawiono program badawczy. Badania
podzielono na 7 etapow. Pierwsze cztery etapy dotycza badan eksperymentalnych w zakresie
wilasnosci badanych blach dla roznych grubosci. Kolejne dwa etapy to modelowanie
numeryczne MES procesow gigcia. Ostatni etap badan obejmuje modelowanie MES oraz
badania eksperymentalne dla ttoczenia wyttoczki produkcyjnej z blachy w stanie wyzarzonym
i po obrdobce cieplnej w trakcie starzenia naturalnego. Przyjety plan badan odpowiada zakresowi
pracy 1 umozliwia uzyskanie danych niezbednych do realizacji celu pracy.

Kolejny rozdzial poswiecony zostat przedstawieniu materiatu, na ktérym prowadzono
badania. Autor przedstawit sktad chemiczny oraz przedstawit na rys. 5.1 - 5.4 mikrostrukture
blach o réznej grubosci.

Rozdziat 6 stanowi przedstawienie wynikow badan wiasciwosci plastycznych blach w stanie
wyzarzonym. Wlasciwosci blach (w stanie dostawy) wyznaczono na podstawie statycznej
proby jednoosiowego rozciggania na maszynie wytrzymalosciowe;.

Nastepny rozdziat dotyczy badania wtasciwosci plastycznych blach po obrébcee cieplne;.
Badaniami objg¢to blachy po przesycaniu i w trakcie starzenia naturalnego o grubosciach 0,5; 1
oraz 2mm. Badania przeprowadzono dla 135 probek. Okreslono wptyw czasu starzenia na
granic¢ plastycznosci a wyniki przedstawiono dla kazdej z grubos$ci w postaci czytelnych
wykresow. Podobnie zostaty przeprowadzone badania dotyczace wptywu czasu starzenia na
przebieg krzywej umocnienia. Doktorant w ramach 7 rozdzialu przedstawia réwniez wplyw
czasu starzenia na wspolczynniki w modelach naprezenia uplastyczniajacego dla modeli
Hollomona, Swifta, Voce’a oraz El-Magda. Wyniki przedstawiono w czytelnych
tabelarycznych zestawieniach.

Kolejny rozdzial zostal poswigcony badaniu sprezynowania blach po gieciu. Autor
rozprawy przedstawia stanowisko badawcze, metodyke¢ wyznaczania wspotczynnika
spr¢zynowania oraz charakterystyki sprezynowania blach w stanie wyzarzonym jak rowniez
blach po obrobce cieplnej. Prezentowane wyniki sg przedstawione w postaci tabelarycznej jak
rowniez w postaci czytelnych wykresow.

Rozdzial 9 zostal poswiecony modelowaniu MES procesu giecia badanych blach. Autor

przedstawit przyjete modele numeryczne jak rowniez uwzglednit w pracy analize¢ biedu
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wzglednego obliczonego wspotczynnika sprezynowania. W ramach niniejszego rozdziatu
przedstawiono rowniez wyniki badan obejmujace modelowanie MES giecia blachy po obrébce
cieplnej.

Ostatni rozdzial pracy stanowi ocen¢ opracowanych wspotczynnikéw modeli naprezenia
uplastyczniajagcego na przykladzie wytltoczki produkcyjnej. W rozdziale tym doktorant
przedstawia zar6wno wyniki modelowania numerycznego MES jak rowniez wyniki badania
wyttoczki  produkcyjnej. Przedstawia rowniez ocen¢ skuteczno$ci opracowanych
wspotczynnikow modelu naprezenia uplastyczniajgcego oparta na weryfikacji wynikow
symulacji MES z danymi uzyskanymi podczas prob eksperymentalnych.

W podsumowaniu rozprawy doktorant przedstawit uzyskane w ramach zrealizowanego
programu badan wyniki i przedstawit tacznie 11 wnioskéw, z ktérych jednoznacznie wynika
mozliwo$¢ wykorzystania uzyskanych w ramach rozprawy wynikow w warunkach
przemystowego projektowania proceséw ttoczenia.

Autor w swojej pracy powotuje si¢ na bardzo bogatg bibliografi¢, obejmujaca 213 pozycji.
Cytowane w doktoracie publikacje zwigzane s3 z tematyka prowadzonych badan i w wigkszosci

stanowig dorobek zagranicznych pracownikéw naukowych.

3. Ogélna ocena pracy

Doktorant podjat si¢ przeprowadzenia kompleksowej analizy teoretyczno-doswiadczalne;,
ktora miata na celu wyznaczenie charakterystyk technologicznej plastycznosci blach ze stopu
aluminium AlCu4Mgl. Zadanie to Doktorant wykonal, przeprowadzajac seri¢ badan
doswiadczalnych na obiektach rzeczywistych oraz modelujac proces numerycznie z
wykorzystaniem metody elementow skoficzonych. Zrealizowane badania oparto gtownie na
probie jednoosiowego rozciggania probek przygotowanych z blach o réznych grubosciach ze
stopu aluminium AlCu4Mgl, ktoére wczesniej poddano wyzarzaniu oraz przesycaniu. Zas
wyznaczenie charakterystyk technologicznych ograniczono do okreslenia stopnia
sprezynowania podczas gigcia. Wydaje si¢, ze w przypadku analizy wlasnos$ci
technologicznych blach ksztattowanych plastycznie podstawowym testem jest proba
ttocznosci. Zwlaszcza, ze mozliwe do uzyskania wartosci odksztatcen w probie rozciggania sg
bardzo mate. Ponadto Doktorant w swojej pracy ograniczyt si¢ jedynie do okreslenia wptywu
czasu starzenia naturalnego na wlasnos$ci plastyczne badanych materiatow, co jest stosunkowo
dobrze poznanym zjawiskiem, o czym moze §wiadczy¢ ogromna liczba publikacji na ten temat.
Natomiast w do§¢ ograniczonym stopniu Doktorant skupit si¢ na modelowaniu numerycznym,

a w szczegdlnosci na probie opracowania modelu numerycznego, ktory w szczegdélowy sposob
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uwzglednialby zmiang wtasnosci plastycznych i wytrzymato$ciowych podczas zachodzacych
przemian fazowych w odksztalcanym materiale. Nalezy réwniez wskaza¢, ze wyznaczone w
rozprawie wedlug zaproponowanego schematu charakterystyki plastyczne moga by¢
zastosowane tylko dla z géry znanego stopnia umocnienia wydzieleniowego, okreslonego
czasem starzenia naturalnego. Ogranicza to w znacznym stopniu efektywne modelowanie
procesoOw z wykorzystaniem zmodyfikowanych modeli materialowych (bioragc pod uwage
zmian¢ wlasnosci plastycznych nawet o 30% w przeciaggu 2 godzin), gdyz wymaga
kazdorazowo modyfikacji réwnan konstytutywnych.

Niemniej jednak nalezy podkresli¢, ze pomimo tych mankamentow zakres prowadzonych
badan byl bardzo obszerny. Doktorant nie ograniczyl si¢ tylko do analizy pojedynczego
wariantu, a dokonal szerokiej analizy wpltywu sposobu przygotowania wsadu ze stopu
aluminium do ksztaltowania plastycznego (stan wyzarzany oraz stan przesycany), wplywu
parametréw geometrycznych (ré6zna grubo$¢ materialu) oraz okreslenia wartosci
wspotczynnika sprezynowania w zalezno$ci od stanu poczatkowego materiatu, grubosci blachy
oraz stopnia umocnienia wydzieleniowego, co wymagato ogromnego wkiadu pracy i
dos$wiadczenia w planowaniu 1 prowadzeniu eksperymentu. Warty podkreslenia jest rowniez
fakt, ze Doktorant dokonal oceny opracowanych modeli materiatowych na przyktadzie
ksztattowania wyttoczki produkcyjnej w warunkach przemystowych. Doktorant wykazal si¢
roOwniez znajomos$cia nowoczesnego zaplecza badawczego. Wykorzystujac techniki
numeryczne Doktorant przeprowadzit wielowariantowe symulacje MES procesow gigcia, na
podstawie ktorych dokonal oceny wptywu stopnia umocnienia wydzieleniowego na wartos$¢
wspoélczynnika sprezynowania. Pewne watpliwosci budzi tutaj sposob przygotowania modeli
numerycznych oraz przyjete do obliczen warunki brzegowe, ktore zostaly przedstawione w
zawily sposob, gldwnie jako odniesienia do literatury. Nie podano réwniez podstawowych
parametrow geometrycznych narzedzi, takich jak promien stempla, odleglo$¢ miedzy
podporami, ktorych warto$¢ réwniez bedzie miata wplyw na wielko$¢ sprezynowania gigtych
blach.

Na podkreslenie zastuguje fakt, Zze Doktorant opracowat przebiegi krzywych umocnienia
odksztatceniowego dla blach ze stopu aluminium dla réznych faz umocnienia
wydzieleniowego, a nastgpnie powigzatl je ze wspdlczynnikami spr¢zynowania, ktore maja
istotny wplyw na jako$¢ ksztattowanych wyrobow. Dzigki czemu mozliwe jest modelowanie
zjawisk zachodzacych w trakcie obrobki plastycznej blach, takich jak sprezynowanie, czy

deformacije.



Zakres pracy mozna uzna¢ za wystarczajacy i obejmuje zar6wno opracowanie modelu
numerycznego MES i przeprowadzenie symulacji numerycznych, jak i zbudowanie stanowiska
badawczego, zaplanowanie procedury pomiarowej i przeprowadzenie badan doswiadczalnych.
Doktorant wykazat si¢ szeroka wiedzg z zakresu metod numerycznych mechaniki (MES), a
takze z zakresu metod eksperymentalnych mechaniki oraz umiejetnoscia planowania i
wykonania eksperymentu.

Uktad pracy jest poprawny, a jej redakcja jest dos¢ staranna. Cele i teza rozprawy zostaly
okreslone witasciwie, za$§ przyjety plan badawczy umozliwia spetnienie postawionych celow.
Bibliografia opracowana jest adekwatnie do tematu pracy.

Biorac powyzsze pod uwagg, moja ogolna merytoryCzna ocena rozprawy jest pozytywna.
Ponizej przedstawiono uwagi krytyczne, ktore w wigkszosci maja charakter komentarzy

dyskusyjnych i nie umniejszaja pozytywnej oceny pracy.
4. Pytania i uwagi krytyczne do pracy

1. Dlaczego w pracy ograniczono si¢ jedynie do prob jednoosiowego rozciagania, a
catkowicie pominigto typowe dla blach metody badan, takie jak proba ttoczenia wedlug
Erichsena i Olsena (ISO 20482), proba rozciggania miseczki, itp.

2. W trakcie prowadzonych badan analizowano wtasnosci wytrzymatosciowe i plastyczne
blach o rdznej grubosci z jednego stopu aluminium w gatunku AlCu4Mgl. Uzyskane
wyniki wskazujg na bardzo duzy rozrzut wtasnos$ci plastycznych dla roznych grubosci,
pomimo identycznych warunkéw przygotowania materialdbw do badan. Co jest
przyczyna tak duzych réznic wtasnosci plastycznych blach o roznych grubosciach? Czy
przy tak duzych rdéznicach mozliwe jest uogolnienie wynikow, tak aby byly one
utylitarne?

3. Jakie byly parametry geometryczne narz¢dzi przyjetych do symulacji numerycznych
oraz podczas prowadzonych prob doswiadczalnych (podczas weryfikacji
doswiadczalnej wynikdéw)? Sprezynowanie powrotne jest uzaleznione rowniez od tych
parametrow (gtownie wielko§¢ promienia stempla, szerokos¢ rowka matrycy lub
rozstaw rolek migdzy podporami w symulacjach, a takze katy matrycy i stempla).
Nieuwzglednienie tych parametrow w prowadzonej analizie moze powodowac, ze
uzyskane wyniki beda stuszne tylko dla jednego przypadku i nie beda mogly by¢
uogolnione.

4. Jaki wpltyw na jako$¢ uzyskanych wynikow maja przyjete uproszczenia podczas
modelowania? Podczas prob doswiadczalnych zrealizowano proces gigcia na prasie
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krawedziowej, gdzie cykl gigcia odbywa si¢ najczesciej z dogniataniem i
przytrzymaniem materiatu w koncowej fazie, za§ w drugiej operacji realizowano
proces tloczenia. Natomiast symulacje numeryczne prowadzono jedynie dla
swobodnego giecia. W rezultacie kinematyka plynigcia materiatu jest zupetnie inna 1
moze mie¢ wptyw na uzyskane wyniki. Rowniez druga operacja moze powodowac

zmiang¢ geometrii wyrobu

5. Uwagi edytorskie

Redakcja pracy jest dos$¢ staranna. Nalezy stwierdzi¢, ze Autor przedstawia wyniki swojej
pracy w sposéb poprawny, stwierdzenia i dobor stow odpowiadaja tresciom, do ktérych sie
odnoszg a tabele zawarte w pracy sa w pelni czytelne i zrozumialte. Jednakze Autor pracy nie
uniknagt drobnych bledoéw, ktére nie wptywaja na koncowa oceng pracy. Czgs¢ z nich jest

wynikiem stosowania potocznego nazewnictwa lub zwyktych pomytek edycyjnych.

6. Wniosek koncowy

Biorac pod uwage pozytywna oceng rozprawy przedstawiong powyzej oraz dotychczasowy
dorobek publikacyjny Doktoranta spetniajacy wymagania ustawowe stwierdzam, ze rozprawa
doktorska Pana mgra inz. Grzegorza Pasowicza pod tytulem ,Wplyw starzenia
naturalnego na charakterystyki technologicznej plastycznosci blach ze stopu AlICu4Mg1”
spelnia warunki stawiane przez ustawe¢ ,,Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce” z dn.
20.07. 2018 r. (t. j. Dz.U. z 2023 r. poz. 742 z pOzn. zm.) i na tej podstawie wnioskuje o
przyjecie rozprawy i dopuszczenie jej do publicznej obrony w dyscyplinie naukowej

Inzynieria Mechaniczna.



