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Recenzje opracowano na podstawie pisma Przewodniczacego Rady
Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego
tukasiewicza Pana prof. dr hab. inz. Andrzeja Burghardta, z dnia 27.11.2024r.
0 numerze RM-530-05-02/2024, w ktérym otrzymatem informacje o powotaniu mojej
osoby przez Rade Dyscypliny Inzynierii Mechanicznej Politechniki Rzeszowskiej
im. Ignacego tukasiewicza na posiedzeniu w dniu 27 listopada 2024 roku na
recenzenta rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Marcina Szpunara pod tytutlem
,Analiza wpfywu rodzaju powfoki narzedzia i strategii obrébki na jako$é
powierzchni i odksztatcalnosé blach tytanowych w procesie formowania
przyrostowego”, za co uprzejmie dziekuje.



1.  Ogodlna charakterystyka pracy

Rozprawa doktorska Pana mgr inz. Marcina Szpunara pod tytutem
Analiza wpfywu rodzaju powloki narzedzia i strategii obrobki na jakosé
powierzchni i odksztafcalnosé¢ blach tytanowych w procesie formowania
przyrostowego”, napisana jest w formie monograficznej, obejmuje ona wykaz
wazniejszych oznaczen i skrotow, wprowadzenie, pie¢ rozdziatdw, podsumowanie
i wnioski, bibliografie, zataczniki (dokumentacje konstrukcyjng) streszczenia rozprawy
w jezyku polskim i w jezyku angielskim.

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska napisana jest na odpowiednim
poziomie, ma strukture typowa dla analiz numerycznych i prac eksperymentalnych,
zawiera w sobie analize przegladu literatury, cel pracy, teze pracy, zakres pracy,
opisany materiat badawczy, metodyke badawcza oraz wyniki badan ich interpretacje,
a na koniec przedstawiono podsumowanie pracy i wnioski wynikajgce z analizy
wynikow badan. Uktad pracy, pod wzgledem struktury, podziatu tresci, kolejnosci
rozdziatdw uwazam za wiasciwy. Catos¢ rozprawy zawarta jest na 232 stronach,
tekstu, wraz z rysunkami, wzorami i tabelami. W bibliografii wykazano 300 pozycji
literaturowych, dobrano je i wykorzystano w sposéb odpowiedni. Recenzowana
rozprawa doktorska jest wiaSciwie zredagowana, jest napisana spoéjnie, Autor
prawidtowo zredagowat i opisat prace ze wzgledu na jezyk techniczny.

Rozprawa doktorska zostata podzielona na cze$é dotyczaca analizy literatury,
w ktorej opisano zagadnienia dotyczace materiatu inzynierskiego jakim jest tytan
I jego stopy. Przedstawiono charakterystyke ksztattowania przyrostowego
dotyczacego metody wytwarzania opartej na obrobce plastycznej metali.
W szczegolnosci zamieszczono charakterystyke modelowania numerycznego, ktére
odgrywa kluczowg role w zrozumieniu i optymalizacji procesu ksztattowania
przyrostowego blach. Na zakonczenie przegladu literatury zamieszczono wnioski
| podsumowanie wynikajgce z tej czesci pracy. Nastepnie wskazano cel, zakres i teze
rozprawy doktorskiej.

Gtowna czescig pracy byla analiza numeryczna i eksperymentalna procesu
ksztattowania przyrostowego cienkich blach wykonanych z materiatéw trudno
odksztatcalnych w obrébce plastycznej na zimno, a mianowicie z tytanu technicznie
czystego klasy 2 (CP-Ti Gr 2) oraz stopu tytanu klasy 5 (Ti-6Al-4V).

Po przeprowadzone] analizie literaturowej | po przeanalizowaniu
zasygnalizowanych probleméw wystepujacych podczas badan wstepnych
ksztaltowania wyttoczek metoda przyrostowg przedstawiono teze pracy:



~Zastosowanie hybrydowego nagrzewania wsadu, za pomocg cieczy pod
adaptacyjnym ciSnieniem oraz za pomoca nagrzewania tarciowego, o odpowiedniej
strategii kierunku predkoéci obrotowej narzedzia w stosunku do kierunku jego
posuwu, a takze dobdr odpowiedniego materialu narzedziowego umozliwig
w procesie ksztaftowania przyrostowego dwufazowego stopu tytanu Ti-6Al-4V
uzyskanie wyttoczek ze zmiennym nachyleniem $cianki bocznej, poprzez
zwigkszenie stopnia odksztaicenia materiatu  blachy, przy jednoczesnym
zmniejszeniu odksztatcen sprezystych wyttoczek po odcigzeniu.”

Celem pracy byfa analiza wptywu rodzaju powioki narzedzia i strategii obrobki
na jakoS¢ powierzchni i odksztatcalno$¢ w procesie formowania przyrostowego
cienkich blach wykonanych z tytanu technicznie czystego CP-Ti Gr 2 oraz stopu
tytanu Ti-6Al-4V. Mimo tego, ze analizie badawczej poddano dwa rodzaje materiatow
inzynierskich, to teze pracy oparto tylko na jednym z nich (stop tytanu Ti-6Al-4V).
Nie zostato to jednak wyraznie zaznaczone czym to bylo spowodowane.

Do zrealizowania postawionego celu i udowodnienia tezy pracy okreslono istotne

etapy badawcze:

o Okreslenie wlasciwosci mechanicznych badanych blach za pomocg statystycznej
préby jednoosiowego rozciggania w temperaturze pokojowej oraz w
podwyzszonych temperaturach.

e Badania tribologiczne, charakterystyka topografii powierzchni blach, badania
tarcia za pomocg testu przeciggania pasa blachy oraz ich analiza mikroskopowa
po procesie tarcia.

e Analiza wptywu rodzaju zastosowanego smaru na wspoétczynnik tarcia w teécie
przeciggania pasa blachy za pomoca analizy wariancji i sztucznych sieci
neuronowych.

e Wykonanie specjalnego przyrzadu umozliwiajgcego ksztattowanie blachy w
zatozonych warunkach temperaturowych.

e Badania nad zastosowaniem narzedzi pokrytych powlokami osadzanymi z fazy

_gazowej oraz narzedzia wykonanego z ceramiki wzmacnianej whiskerami.

e Modyfikacja narzedzi w celu polepszenia wtasciwosci smarujacych, wykonanie
dodatkowych rowkéw w strefie kontaktu z ksztattowang blacha.

e Dobér strategii (przeciwbieznej i wspétbieznej) procesu oraz wartosci parametrow
nastawczych takich jak: cis$nienie medium roboczego, predkosé obrotowa, posuw
narzedzia, podziatka $ciezki robocze;j.

e Optymalizacja procesu formowania z wykorzystaniem statystycznego
centralnego planu kompozycyjnego i analizy wariancji.

e Analiza charakterystyki wartosci sit dla procesu formowania przyrostowego.

» Wyznaczenie warto$ci wspotczynnika tarcia wystepujgcego podczas badan
eksperymentalnych ksztattowania przyrostowego wyttoczek z blach tytanowych.



e Analiza wyttoczek uszkodzonych podczas procesu ksztattowania z
wykorzystaniem mikrofotografii SEM.

e Ocena odksztatcen oraz dokfadno$ci wymiarowej wyttoczek wraz z rozktadem
grubosci blachy wykorzystujgc system pomiarowy ARGUS do pomiaréow
fotogrametrycznych.

¢ Modelowanie numeryczne proceséw formowania blach wykonanych z tytanu CP-
Ti Gr 2 i stopu tytanu Ti-6Al-4V w Srodowisku ABAQUS.

W pracy przeprowadzono wnikliwg analize przegladu literatury z zakresu
rodzajow materiatow trudno odksztafcalnych, a w szczegoéinosci tytanu i jego stopow,
metod ksztattowania przyrostowego blach oraz wyzwan zwigzanych z tarciem
i smarowaniem w kontek$cie obrébki plastycznej stosowanych materiatéw.

Z wykorzystaniem autorskiego stanowiska badawczego do ksztattowania
przyrostowego w podwyzszonych temperaturach z mozliwoscig sterowania
aktywnym ciSnieniem i temperatura medium roboczego oraz nagrzewaniem
wynikajacym z tarciowego oddziatywania trzpienia roboczego na odksztatcany
materiat dokonano analizy wptywu rodzaju powtoki narzedzia i strategii obrébki na
jakos¢ powierzchni i odksztalcalnos¢ cienkich blach tytanowych w procesie
formowania przyrostowego.

2. Ocena rozprawy doktorskiej

W mojej ocenie rozprawa doktorska jest napisana na wysokim poziomie,
zostata ona podzielona na dwie gtdbwne czesci. Pierwsza stanowi analize literaturowa
a druga obejmuje analize numeryczng i badania eksperymentalne. Praca stanowi
spojng catos¢, w ktorej w prawidtowy sposdb okreslono cel, teze i zakres badan.

W rozprawie doktorskiej przedstawiono przeglad literaturowy dotyczacy
wiasciwosci tytanu i jego stopdw, metod formowania przyrostowego blach
| zagadnienia zwigzane z tarciem i smarowaniem w obrébce plastycznej. Opisano
szczegGtowg analize teoretyczng i eksperymentalng specyfiki procesu ksztattowania
przyrostowego w aspekcie stosowanych narzedzi, metod obrobki, probleméw
zwigzanych z tarciem i smarowaniem z uwzglednieniem stanu wiedzy dotyczacej
modelowania numerycznego tego procesu.

W pracy przeanalizowano wptyw kilku rodzajow powlok narzedzi oraz strategii
obrébki na jakos¢ powierzchni i odksztatcalnosé¢ blach tytanowych CP-Ti Gr 2 oraz ze
stopu tytanu Ti-6Al-4V w procesie jednopunktowego ksztattowania przyrostowego.

W czesci badawczej okreslono materiat oraz metodyke. Przedstawiono
charakterystyke materiatow uzytych w badaniach oraz ich topografie powierzchni.



W metodyce badawczej opisano badania tribologiczne tarcia za pomoca testu
przeciggania pasa blachy oraz charakterystyke zaprojektowanego i wykonanego
stanowiska doswiadczalnego, zamontowanego na stole trzy osiowej frezarki
pionowej CNC Makino PS95, do formowania przyrostowego w podwyzszonej
temperaturze, wyttoczek stozkowych o statym i zmiennym kacie pochylenia $cianki.
Przedstawiono centralny plan kompozycyjny dla tytanu technicznie czystego CP-Ti
Gr 2. Zamieszczono takze dla stopu tytanu klasy 5, Ti-6Al-4V, l-optymalny plan
badan w uktadzie blokowym o jednostkach rozszczepionych. Wykonano badania
doswiadczalne wptywu materiatéw narzedziowych (WC, Al,O3 + SiC (w)) pokrytych
réznymi powtokami (AICIN, TiSiXN, ZrN) na mozliwo$¢ realizacji procesu formowania
przyrostowego.

Gioéwna czescig pracy whasnej Autora byly zamieszczone wyniki badan ich
analiza i interpretacja. Okreslono wiasciwosci tarciowe blach poprzez
charakterystyke wynikow badan tarcia po wykonanym tescie przeciggania pasa
blachy z udziatem smaréw syntetycznych oraz smaréw naturalnych. Przedstawiono
wyniki badan eksperymentalnych ksztattowania przyrostowego uwzgledniajgce
analizg parametrow wejsciowych, parametrow sitowych i topografie powierzchni
wyttoczek oraz wyznaczenie warto$ci wspotczynnika tarcia dla wyttoczek z tytanu
technicznie czystego klasy 2 oraz stopu tytanu klasy 5. Szczegoélnie jako poznawcza
czesC pracy Autor zamiesScit modelownie numeryczne procesu ksztattowania
wyttoczek z badanych materiatow. Szczegdtowo opisat model numeryczny,
przedstawit wyniki oraz ich analize a takze przedstawit wnioski wynikajgce
z przeprowadzonych symulacji komputerowych. Doktorant scharakteryzowat proces
formowania przyrostowego blach tytanowych i ze stopu tytanu uwzgledniajgc
zarowno teoretyczne jak i praktyczne aspekty, ktére przyczyniajg sie do dalszego
rozwoju technologii obrobki przyrostowej blach. Autor wykazat, ze dobér parametréw
obrobkowych, takich jak predko$¢ obrotowa i posuw narzedzia, strategia
ksztattowania, podziatka $ciezki oraz ciSnienie oleju, ma istotny wplyw na
wspoiczynnik tarcia, sktadowe sity formowania oraz odksztatcalno$é materiatu.

Na zakonczenie rozprawy zamieszczono podsumowanie i wnioski, ktére majg
na celu dostarczenie wytycznych do projektowania procesu ksztattowania
przyrostowego. Przedstawione zostaly takze kierunki dalszych prac badawczych.

Tytut rozprawy doktorskiej jest w sposdb przemyslany sformutowany
i szczegotowo odzwierciedla jej tre$¢. Rozprawa jest oryginalna, wnosi naukowa
i eksperymentaing, warto$¢ dodang do zagadnieri zwigzanych z dziedzing nauk
inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie naukowej inzynieria mechaniczna.



3. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Rozprawa doktorska napisana jest prawidtowo, tak jak zostato to opisane w

charakterystyce ogolnej i ocenie. Jednakze podczas zapoznania sie z recenzowang
dysertacjg odnotowatem wuwagi o charakierze dyskusyjnym. Nie sg one
umniejszeniem wartosci pracy, natomiast z pewnoscig pomogg Autorowi we
wiasciwy sposob wykorzystac wyniki badan i zamiescic je w przysztych publikacjach.
Zatem mam prosbe do Doktoranta o wyjasnienie pewnych kwestii:

Celem pracy byfa analiza wptywu rodzaju powtoki narzedzia i strategii obrébki na
jakoSC powierzchni i odksztatcalno$¢ w procesie formowania przyrostowego
cienkich blach wykonanych z tytanu i jego stopu. Pomimo, ze analizie
teoretycznej i eksperymentalnej poddano dwa rodzaje materiatow inzynierskich,
to teze pracy oparto tylko na jednym z nich, tym bardziej, ze w temacie pracy jest
napisane dla blach tytanowych a nie ze stopu tytanu. Nie zostalo to jednak
wyraznie opisane czym taki wybor byt spowodowany?

Na rysunku 2.5 zamieszczono zmiany sktadowej osiowej sity w zaleznoéci od
srednicy narzedzia, podziatki $ciezki narzedzia, kata $cianki wyttoczki i grubosci
blachy. Wykresy dotyczg zaleznosci sity osiowej od czasu. Prosze wyjasnié czym
sig¢ roznig poszczegodlne wykresy, wygladajg tak jak by to byt ten sam rysunek
powielony czterokrotnie. Przy opisach osi brak jest jednostek.

Na stronie 50 w tabeli 4.1 zamieszczono wyniki statycznej proby rozciggania dla
tytanu CP-Ti Gr 2. Wykonano badania dla trzech wartosci temperatury: 20°C,
90°C, 160°C. Natomiast na stronie 52 w tabeli 4.2 zamieszczono wyniki
statycznej préby jednoosiowego rozciggania dla stopu tytanu Ti-6Al-4V. W tym
wypadku wykonano badania dla pieciu wartosci temperatury: 20°C, 104°C, 183°C,
261°C, 340°C. Czym byt spowodowany dobér takich witasnie wartosci
temperatury? Czemu nie byly takie same warunki dla obu przypadkow
materiatéw?

"Na stronie 55 w tabelach 4.4 i 4.5 podano wtasciwosci materiatowe narzedzi.

Twardo$¢ podawana jest w réznych jednostkach. Warto by byto ujednolicié
oznaczenia twardosci.

Na stronie 57 w tabeli 5.1 podano podstawowe wiasciwosci fizykochemiczne
badanych materiatbw smarnych. Badania prowadzono dla réznych olejow
naturalnych i syntetycznych. Mam pytanie, czy aby na pewno ze wzgledow
ekonomicznych zasadne jest stosowanie olejéw spozywczych w celu polepszenia
wiasciwosci smarujgcych procesu ksztattowania blach?

Na stronie 76 na rysunku 5.15 Autor pracy zamiescit widok efektow zastosowania
predkosci obrotowej narzedzia wiekszej niz 1000 obr/min, gdzie przedstawit
zuzycie katastroficzne narzedzia i uszkodzenie blachy. Prosze wyjasnic, jakie

[+)]



Doktorant zaproponowat w tym wypadku $rodki zaradcze w celu poprawy
parametrow procesu tak, aby zapewni¢ jego prawidtowy przebieg.

¢ Na stronie 197 Autor napisat, ze narzedzia z rowkami smarnymi o réznym
ksztaicie nie spetnity oczekiwan, powodujgc pogorszenie jakosci powierzchni
wyttoczek poprzez tak zwane frezowanie”. Prosze wyjasni¢, czy zjawiska
wystepujgce w tym przypadku i kinematyka procesu byta typowa dla
ksztattowania technologicznej warstwy wierzchniej poprzez skrawanie?

e W podsumowaniu i wnioskach Doktorant wtasciwie okreslit, Ze wykonane badania
pozwolity zidentyfikowaé najistotniejsze parametry procesu wplywajace na
zachowanie blach tytanowych CP-Ti Gr 2 i ze stopu tytanu Ti-6Al-4V w procesie
jednopunktowego ksztattowania przyrostowego SPIF (Single-Point Incremental
Forming), tym bardziej dlaczego udowodnienie tezy oparto tylko na jednym
materiale inzynierskim.

Przedstawione uwagi krytyczne sa bardziej o charakterze dyskusyjnym i nie
wplywajg na pozytywng warto§¢ merytoryczng rozprawy doktorskiej.

4. Podsumowanie i wniosek koncowy

Doktorant ~ wykazat  sie opanowaniem  warsztatu badawczego
i samodzielnoscia prowadzenia analizy procesu formowania przyrostowego blach
z tytanu i ze stopu tytanu w aspekcie wptywu rodzaju powtoki narzedzia i strategii
obrébki na jako$¢ powierzchni i odksztatcalno$¢ wyttoczek.

Dogtebnie przeprowadzit analize literaturowag dotyczacg wiasciwosci tytanu
i jego stopéw, metod formowania przyrostowego blach oraz kwestii zwigzanych
z tarciem i smarowaniem w procesie jednopunktowego ksztattowania przyrostowego.
Opisano szczeg6towa analize teoretyczng i eksperymentalng specyfiki procesu
ksztaltowania wyttoczek w aspekcie stosowanych narzedzi, metod obrobki,
probleméw zwigzanych z tarciem i smarowaniem z uwzglednieniem stanu wiedzy
dotyczgcej modelowania numerycznego tego procesu wykorzystujac odpowiedni plan
kompozycyjny.

Doktorant wykazat sie samodzielnoscig poprzez opracowanie i wykonanie
stanowiska badawczego do ksztattowania przyrostowego w podwyzszonych
temperaturach z mozliwoscia sterowania takimi czynnikami jak ci$nienie
i temperatura z réwnoczesnym nagrzewaniem poprzez tarciowe oddziatywanie
trzpienia roboczego na odksztatcany material, a takze przeprowadzeniem analizy
wplywu rodzaju powloki narzedzia i strategii obrébki na jako$¢ powierzchni
| odksztalcalno$¢ cienkich blach tytanowych w procesie formowania przyrostowego.



W zakonczeniu i podsumowaniu rozprawy jednoznacznie wykazano, ze cel
pracy zostat osiagnigty za$ teza zostata potwierdzona. Umiejetno$é prowadzenia
badan oraz prawidtowa analiza ich wynikow $wiadczy o dojrzatosci naukowej
Doktoranta.

Reasumujgc stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska
Pana mgr inz. Marcina Szpunara pod tytutem: ,,Analiza wplywu rodzaju powloki
narzedzia i strategii obrobki na jakos$é powierzchni i odksztatcalno$é blach
tytanowych w procesie formowania przyrostowego”, spetia warunki okreslone
w Ustawie Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, na tej podstawie wnioskuje
0 przyjecie | dopuszczenie Pana mgr inz. Marcina Szpunara do publicznej obrony
rozprawy przed Rada Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Rzeszowskiej
im. Ignacego tukasiewicza.

dr hab. inz. Tomasz Dyl, prof. UMG



