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1. Zakres rozprawy, tytul, uklad oraz piSmiennictwo.

Rozwdj wspolczesnego przemystu powiazany jest $cisle z wytwarzaniem odpowiednich
materialéow  konstrukcyjnych. Od wielu lat konstruktorzy poszukujg materialow
charakteryzujacych si¢ wysokimi parametrami wytrzymato$ciowymi i plastycznymi przy
jednoczesnej niskiej gestosci, umozliwiajacej redukcje wagi konstrukcji. Jednym z takich
materiatéw sa stopy tytanu, ktére jednak ze wzgledu na strukturg naleza do grupy materiatéw
trudnoodksztalcalnych. Tym samym prowadzone sg szeroko rozwinigte badania, ktorych
celem jest opracowanie roznych technologii i warunkéw obrébki plastycznej takich stopow.
Jednym ze sposobéw formowania wyrobow gotowych z blachy jest klasyczny proces
tloczenia, wymagajacy jednak poprawnego doboru parametréw odksztalcenia, migdzy innymi
temperatury i poprawnie przygotowanych narz¢dzi, czgsto unikatowych, dedykowanych do
danego ksztaltu wytloczki. Alternatywnym rozwigzaniem jest stosowanie formowania
przyrostowego (ISF), podczas ktorego na odksztalcang blache oddzialuje miejscowo
narzedzie formujace, wykonujgce okreslony ruch, nadajacy w kolejnych etapach ostateczny
ksztalt wyrobu gotowego. Zastosowanie tej metody umozliwia zmniejszenie catkowitej sity
potrzebnej do ksztaltowania wyrobu, wykorzystanie jednego narzedzia do wytwarzania
réznych ksztaltéw tloczonej blachy, czy tez ulatwia zwigkszanie temperatury odksztalcanego
materiatu w miejscu oddziatywania narz¢dzia. Metoda pomimo niewatpliwych zalet posiada
réowniez wady, do ktérych naleza przede wszystkim intensywne zuzycie narzedzia,
wystepowanie znacznych sit tarcia, szczegélnie przy zastosowaniu narzedzia ksztaftujacego
wykonujacego ruch wok6t wilasnej osi oraz niedokladnosci w ksztalcie wytloczki
spowodowane sprezystoscig blachy i pogorszenie jakosci powierzchni spowodowane
oddziatywaniem narzedzia ksztattujacego. Istotng jest zatem, dla prawidlowego prowadzenia
procesu, znajomo$é interakcji pomigdzy jego parametrami dobieranymi dla danego materiatu,
a uzyskanymi wynikami ksztaltowania — zgodno$cia wymiarows, wielkoscig sit
wystepujacych w procesie, jako$cia powierzchni itp. W zwigzku z powyzszym podijeta
tematyka rozprawy obejmujaca, zgodnie z tytulem, analizg wplywu strategii obrobki oraz
rodzaju narzedzi na jako$é powierzchni i odksztatcalno$¢ blach tytanowych jest uzasadniona i
bez watpienia nadaje si¢ do opracowania w formie rozprawy doktorskiej w dyscyplinie
naukowe]j inzynieria mechaniczna.

Rozprawa doktorska mgr inz. Marcina Szpunara napisana zostata w klasycznym ukladzie,
przyjetym dla tego typu prac. Lacznie zajmuje 232 strony, na ktérych zawarto: spis tresci,
wykaz oznaczen i skrétéw, wprowadzenie do tematyki pracy, analize literaturowg podzielong
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na cztery podrozdzialy, zdefiniowany cel i tez¢ pracy oraz zakres badan, opis materiatu
badawczego, opis metodyki badawczej, wyniki badan podzielone na pig¢ podrozdziatow,
podsumowanie i wnioski, bibliografie, zalacznik zawierajacy dokumentacj¢ konstrukcji
tlocznika oraz streszczenia w jezyku polskim i angielskim. Tym samym praca zawiera
wszystkie wymagane dla rozprawy doktorskiej elementy. W rozprawie zamieszczono 118
rysunkéw oraz 43 tabele, numerowane w obrebie gléwnych rozdzialéw pracy. Wykaz
oznaczen zawiera opis wigkszosci symboli wykorzystanych w pracy ulozonych alfabetycznie
wedlug porzadku liter alfabetu taciniskiego (bez podziatu na wielkie i mate litery), a nastgpnie
wedtug porzadku liter alfabetu greckiego. Bardzo dobrym zwyczajem (czasami zapominanym
w rozprawach naukowych) jest zamieszczenie wykazu skrotéw, ktéry ulatwia czytanie i
rozumienie treéci pracy. Analize literaturowg tematu podzielono na 4 podrozdziaty, w ktérych
zamieszczono: ogdlne informacje dotyczace wlasciwosci fizycznych i mechanicznych tytanu i
jego stopéw; opis techniki ksztaltowania przyrostowego z podzialem na metody
ksztaltowania, problematyke tarcia i zmniejszania sil tarcia oraz ksztaltowanie w
podwyzszonej temperaturze; ogélne zagadnienia dotyczace modelowania numerycznego
procesu ksztaltowania obejmujgce analiz¢ cieplno-mechaniczng w MES oraz rodzaje modeli
materiatowych; wnioski z analizy literaturowej. Przeprowadzona analiza poparta zostata
przywolaniem 205 pozycji literaturowych, co $wiadczy o wnikliwym przygotowaniu si¢
Autora do prowadzonych badan wilasnych, ale tez o wielu badaniach prowadzonych w tym
zakresie przez innych badaczy. Moja uwaga krytyczng do podsumowania i wnioskow z
przeprowadzonej analizy literaturowej jest brak zapowiadanego we wprowadzeniu,
literalnego, przedstawienia luk badawczych, ktore Doktorant zamierzal wypeni¢ swoimi
badaniami. Gléwnym celem pracy nakreSlonym w rozdziale trzecim jest identyfikacja
zaleznosci pomiedzy parametrami procesu, a jakosciag powierzchni wytloczek oraz
odksztatcalnoscia materiatu, uzyskana na podstawie analizy procesu ksztaltowania
przyrostowego blach o grubosci 0,4 mm wykonanych z technicznie czystego tytanu klasy 2
oraz stopu tytanu Ti-6Al-4V. W rozdziale 4 przedstawiono charakterystykg wybranych
wlasciwosci mechanicznych badanych materialow oraz chropowatosci blach i narzedzi
zastosowanych do ksztaltowania. Rozdzial 5 poswigcono metodyce badan. Stanowi on
rzetelnie opracowany opis zastosowanych metod badawczych, ktérymi postuzono si¢ do
osiagniecia celu pracy. W rozdziale 6 zaprezentowano uzyskane wyniki badan w podziale na
5 podrozdziatéw. Pierwszy z nich dotyczy} badania wspétczynnika tarcia przy zastosowaniu
réznych érodkéw smarujgeych, drugi i trzeci poswigcono opisowi wynikdw badania procesu
ksztaltowania wytloczek odpowiednio z tytanu Grade 2 i stopu Ti-6Al-4V. Podrozdzial
czwarty i pigty zawieral wyniki analizy numerycznej MES réwniez w podziale na
analizowany materiat. Natomiast w rozdziale 7 zamieszczono ogdlne podsumowanie badan
zawierajace szereg stwierdzeni i wnioski. Nienumerowang czgscig rozprawy jest bibliografia
zawierajgca 300 pozycji, sposrod ktérych (jak wspomniano wczesniej) 205 zostato
przywolanych podczas dokonywania przegladu literaturowego, a pozostale jako uzupetniajace
metodyke i wyniki badan. Sposréd 300 pozycji literaturowych okoto 2/3 stanowig publikacje
wydane w przeciagu ostatnich 10 lat, co $wiadczy, ze Doktorant podpieral swoje badania
najnowszg dostepng wiedzg. nalezy rowniez zaznaczy¢, ze 13 cytowanych publikacji to prace
wspétautorskie Doktoranta. W spisie literatury znalazlem 7 pozycji odwolujacych sig do
zrédet internetowych, dla ktérych podano adres strony, ale nie podano daty dostgpu, co w
takich przypadkach czyni¢ si¢ powinno.

W $wietle materialu zamieszczonego w pracy doktorskiej uwazam, ze tytul rozprawy jest
adekwatny do tre$ci w niej zawartych, cho¢ mimo silnie wyartykulowanej w nim frazy
dotyczacej ,,analizy wplywu rodzaju powloki narzedzia”, badania w tym zakresie stanowia w
odniesieniu do catoéci pracy niewielki utamek. Nadmieni¢ nalezy réwniez, ze rozprawa
napisana jest poprawnym jezykiem polskim z dbaloscia o terminy techniczne, bez
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naduzywania okreslen potocznych. Oczywistym jest, ze przy tak rozbudowanym opracowaniu
zdarzaja si¢ bledy literowe oraz edytorskie, ale wystgpowaty one tak rzadko, ze nie widze
potrzeby przywolywania ich w ocenie pracy. Doceniajac umiej¢tnosci jezykowe i edytorskie
Autora jestem przekonany, ze w przypadku publikacji pracy w catosci lub czgdciach zostang
one dostrzezone i poprawione.

2. Ocena celu rozprawy doktorskiej

Cel pracy, teza oraz zakres badan nakreslono w rozdziale 3 pracy. Niestety opisany w
pierwszym zdaniu rozdziatu cel pracy zdefiniowany jako: ,,analiza procesu ksztaltowania
przyrostowego cienkich blach wykonanych z tytanu technicznie czystego klasy 2 oraz
stopu tytanu klasy 5 — Ti-6Al-4V” nie odzwierciedla rzeczywistych celow naukowych
pracy, ktorymi byla przede wszystkim identyfikacja wplywu parametrow procesu
ksztattowania na uzyskane rezultaty, a gléwnie odksztalcalnos¢ (mozliwoé¢ uzyskania
zalozonego ksztaltu wytloczki po procesie formowania) oraz jakos¢ powierzchni wytloczki.
Tej informacji brakuje w podanym celu pracy, pomimo tego, ze Autor sygnalizowal to we
wstepie do rozprawy. Tym niemniej pelny cel pracy jest poprawny, a jego osiagnigcie stanowi
réwniez utylitarny aspekt rozprawy.

Do badan wybrano dwa materialy, jednofazowy tytan klasy 2 i dwufazowy stop klasy 5,
ksztaltowane w réznych warunkach nagrzewania i wykorzystujac rézne strategie ruchu
narzedzia formujgcego wytloczke. Natomiast tezg pracy ukierunkowano zdecydowanie na
analize stopu tytanu klasy 5 i podano ja w nastgpujacym brzmieniu: ,,Zastosowanie
hybrydowego nagrzewania wsadu, za pomocg cieczy pod adaptacyjnym ciSnieniem oraz
Zza pomoc3 nagrzewania tarciowego o odpowiedniej strategii kierunku predkosci
obrotowej narzedzia w stosunku do kierunku jego posuwu, a takie dobdr
odpowiedniego materialu narzedziowego umozliwia w procesie ksztaltowania
przyrostowego dwufazowego stopu tytanu Ti-6Al-4V uzyskanie wytloczek ze zmiennym
nachyleniem S$cianki bocznej, poprzez zwigkszenie stopnia odksztalcenia materialu
blachy, przy jednoczesnym zmniejszeniu odksztalceni sprezystych wytloczek po
odciazeniu”. Postawiona teza bez watpienia stanowi problem badawczy wymagajacy
udowodnienia, ale nie jest dla mnie zrozumiate, dlaczego Doktorant ograniczyt j3 jedynie do
stopu klasy 5. Z przedstawionych w dalszej czgsci rozprawy badan wynika, ze wspomniane w
tezie parametry procesu, jak rowniez narz¢dzia maja istotny wplyw na rezultaty ksztaltowania
wytloczek z tytanu klasy 2.

Aby zrealizowaé postawiony cel pracy Doktorant przewidzial szeroki zakres prac
badawczych, obejmujacych analiz¢ odksztalcanego materiatu, analiz¢ tarcia wystepujacego w
procesie przy zastosowaniu roznych srodkéw smarujacych, opracowanie stanowiska
badawczego, analize wplywu powlok na narz¢dziach ksztattujgcych, analize modyfikacji
ksztaltu tych narzedzi w celu poprawy smarowania, dobdr parametréw kinematycznych
procesu, analize fraktograficzng uszkodzonych podczas ksztaltowania wytloczek, analize
doktadnosci wykonania zaplanowanych wytloczek oraz modelowanie procesu przy uzyciu
MES. Plan badan przedstawiono na rysunku 3.1.

Zasadniczo uwazam, ze badania zaplanowano poprawnie, aby zrealizowaé postawiony cel
pracy i udowodni¢ postawiong tez¢ pracy. Dyskusyjnym jest, czy rzeczywiscie wszystkie z
nich byly niezbedne do zrealizowania celu pracy, na co postaram si¢ zwrdci¢ uwage w dalszej
czesci recenzji.



3. Ocena zastosowanej metodyki badawczej

Doktorant do realizacji swoich badafi wybrat blachy tytanowe o grubosci 0,4 mm w
gatunkach CP-Ti Gr 2 (czysty technicznie tytan klasy 2, jednofazowy) oraz Ti-6Al-4V, stop
tytanu klasy 5 o strukturze dwufazowej. W rozdziale 4 przedstawit charakterystyke tych
materiatéw obejmujgca jakosé powierzchni blach opisana wskaznikami chropowatosci oraz
wlasciwosci mechaniczne, wyznaczone w probach statycznego rozciggania przy
temperaturach dobranych do warunkéw procesu. W rozdziale tym zawart réwniez
podstawowe parametry narzedzi roboczych zastosowanych w probach formowania
przyrostowego. Jako narzedzie podstawowe wybrat trzpien wykonany z weglika wolframu z
dodatkiem kobaltu, ponadto analizowal zastosowanie koricéwek trzpieni powlekanych
powlokami AICIN, TiSiXN oraz ZrN, a takze z lutowana koncéwka ceramiczng Al,O;
wzmocniong whiskersami SiC.

Doktorant w rozdziale 5 obejmujgcym 26 stron w wyczerpujacy sposob omowit zastosowang
metodyke badan. W pierwszej kolejnosci przedstawiono metodyke¢ badania wplywu
zastosowanych $rodkéw smarujacych o zréznicowanej gestosci i lepkosci kinetycznej oraz
zastosowanego nacisku na warto§¢ wspdlczynnika tarcia dla badanych blach. testy
przeprowadzono w warunkach przeciagania pasa blachy o szerokosci 18 mm i analizowano 9
réznych smaréw. Pigé z nich stanowily oleje roslinne, a pozostale 4 oleje syntetyczne.
Uzyskane wyniki warto$ci wspdtczynnika tarcia opracowano statystycznie przyjmujgc jako
zmienne gestos¢ i lepkos¢ kinetyczng oleju oraz sil¢ nacisku. Ponadto dla stopu klasy 5
wykorzystano sztuczng sie¢ neuronowa do prognozowania wartosci wspofczynnika tarcia w
zaleznosci od podanych wyzej parametrow.

Nastepnie opisano opracowane i zbudowane stanowisko badawcze do przeprowadzenia prob
ksztaltowania przyrostowego. Stanowisko dostosowano do pomiaréw sit dzialajacych w
procesie, jak réwniez do pracy w podwyzszonej temperaturze, gdzie czynnikiem grzewczym
jest olej znajdujacy sie pod ksztaltowang wyttoczka, ktérego cisnienie mozna utrzymywa¢ na
staly poziomie. Opracowanie stanowiska badawczego dostosowanego do zaplanowanych prob
ksztaltowania oceniam bardzo dobrze.

W kolejnej czesci rozdzialu oméwiono badania ksztaltowania przyrostowego blach z tytanu
klasy 2. Do odksztalcania przyjeto krazki blachy o §rednicy 100 mm, z ktérych ksztaltowano
wytloczki stozkowe o kacie nachylenia tworzacej 45°, $rednicy podstawy 60 mm i glgbokosci
28,3 mm. Narzedzie ksztattujgce posiadato koficéwke kulista o promieniu 4 mm i wykonane
bylo z weglika wolframu. Badania prowadzono stosujgc rézne strategie ksztattowania w
nastepujagcym zakresie zmienno$ci parametréw kinematycznych procesu: posuw narzedzia
500+2000 mm/min, podziatka $ciezki 0,1+-0,5 mm, predkosé obrotowa -600+600 obr/min
(warto$¢ ujemna oznacza obrobke przeciwbiezng, dodatnia wspdtbiezna). plan eksperymentu
oparto o centralny plan kompozycyjny, zgodnie z ktérym wykonano 16 prob z parametrami
podanymi w tabeli 5.8 i rysunku 5.8. Parametrami badanymi w procesie ksztattowania byty:
sily pionowa oraz poziome, chropowatos¢ powierzchni wytloczek oraz sukces formowania
(glebokosé wzgledna wytloczki, jaka udato si¢ uzyskaé bez utraty spdjnosci materiatu
odniesiona do jej wartosci maksymalnej zalozonej w eksperymencie). W oparciu o wyniki
uzyskane z prob ksztaltowania dokonano wielokryterialnej optymalizacji procesu w celu
wyznaczenia najlepszych parametrow kinematycznych. Ponadto w prébach wyznaczono
wspblczynnik tarcia pomigdzy narzedziem ksztattujacym i odksztalcanym materiatem.

Dla wyznaczonych optymalnych parametréw procesu wykonano dodatkowe badania
obejmujagce analiz¢ wplywu innych $rodkéw smarujacych, réinych —materialow
zastosowanych w narzedziu ksztattujagcym i rowkéw smarujacych nacigtych na narzedziu oraz
warunkow nagrzewania (przyjmujac dwa warianty: nagrzewanie tarciowe oraz olej grzewczy
znajdujacy si¢ pod dolng powierzchnig ksztattowanej wyttoczki).
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Nalezy podkreslié, ze przyjety przez Doktoranta plan badan obejmujacych ksztaltowanie
blach z tytanu klasy 2 jest przemyslany i opracowany w poprawny sposéb. Zastosowanie
centralnego planu kompozycyjnego w znacznym stopniu obniza liczbg prob koniecznych do
przeprowadzenia w celu uzyskania istotnych statystycznie zaleznosci pomigdzy parametrami i
rezultatami procesu ksztaltowania. :

W przypadku analizy procesu ksztaltowania wyttoczki ze stopu tytanu klasy 5 Doktorant
przyjat inng strategie badan. Podstawowa réznica polega na ksztalcie formowanej wyttoczki,
ktéra charakteryzuje si¢ zmiennym katem nachylenia $cianki oraz warunkach formowania,
przy ktérych zastosowano hybrydowe nagrzewanie materialu — olejem grzewczym o
temperaturze 200°C z miejscowym nagrzewaniem tarciowym. Do formowania wykorzystano
narzedzie z preta wykonanego z weglika wolframu o $rednicy 8 mm, zakoriczonego kuliscie
promieniem 4 mm. Maksymalny uzyskany kat nachylenia $cianki wyznaczano w oparciu o
zalezno$é 5.9 na podstawie pomiaru glgbokosci wytloczki. Jako $rodek smarujacy
zastosowano beztluszczowy spray przeciwzatarciowy MoS,;. W badaniach wstgpnych
Wyznaczono graniczne parametry pracy stanowiska w zakresie prgdkosci obrotowej narzedzia
i posuwu. Nastepnie wykorzystujac plan czynnikowy dokonano doboru narzgdzia
ksztaltujagcego badajagc przy dwoch predkosciach obrotowych 100 i 1000 obt/min
ksztaltowanie za pomoca narzedzi wykonanych z 5 réznych materialéw. Wielkodcig
wynikowa w tych badaniach byl uzyskany kat nachylenia $cianki, a ponadto dokonano oceny
zuzycia zastosowanych narzedzi.

W kolejnym etapie opracowano I-optymalny plan badan w ukladzie blokowym o jednostkach
rozszczepionych, w ktérym jako wielko$ci wejéciowe wybrano: cisnienie oleju, predkose
obrotowsa narzedzia, posuw narzedzia, podziatke $ciezki oraz strategi¢ ksztaltowania. Cztery
pierwsze wielkosci przyjeto jako numeryczne, zmieniajace si¢ w zakresach odpowiednio: 1+4
bar, 100=1000 obr/min, 500-2000 mm/min, 0,1+-0,5 mm, natomiast piaty jako kategoryczny:
przeciwbiezna albo wsp6ibiezna. Jako czynnik trudny do zmiany w planie wybrano cisnienie
oleju grzewczego. Wielkosciami analizowanymi przy danych warunkach wejsciowych byt:
uzyskany kat nachylenia $cianki wytloczki, sity poziome i pionowa. Ponadto podobnie jak w
przypadku analizy dla tytanu klasy 2 dokonano wyznaczenia wspdlczynnika tarcia
wystepujacego w procesie. Opracowany plan skladal si¢ z 25-ciu eksperymentow,
realizowanych z parametrami przedstawionymi w tabeli 5.12 i na rysunku 5.16. Na podstawie
przeprowadzonych eksperymentéw i analizy statystycznej dokonano wielokryterialnej
optymalizacji poszukujgc najlepszych parametréw procesu, umozliwiajgcych uzyskanie
najwigkszej wartosci nachylenia scianki wytloczki.

Opracowany plan badan oraz przyjgta metodyke badawcza uwazam za przemyslane i
umozliwiajace realizacje postawionych celéw pracy oraz udowodnienie sformulowanej tezy

pracy.
4. Ocena oméwienia wynikéw badar i potencjalu utylitarnego pracy

Oméwienie wynikéw badan eksperymentalnych zamieszczono w pracy w rozdziale 6

obejmujgcym 115 stron, podzielonym na 5 podrozdzialéw, w ktérym zawarto analizy:

o wplywu réznych $rodkéw smarujacych na wspotczynnik tarcia dla blach z tytanu klasy 2
i stopu tytanu klasy 5 w oparciu o testy przeciggania pasa blachy;

e parametréw procesu na przebieg i efekty ksztattowania wytloczek z blachy w gatunku
CP-Ti Gr 2 wraz z analiza wplywu zmiany materialu i geometrii narzedzia
ksztattujacego;

e parametrow procesu na przebieg i efekty ksztaltowania wytloczek z blachy w gatunku
Ti-6A1-4V wraz z analiza wplywu materiatu narzedzia na przebieg procesu oraz analizg
zuzycia narzedzia;



e numerycznego modelowania procesu ksztaltowania wytloczek z blachy w gatunku
CP-Ti Gr 2;
e numerycznego modelowania procesu ksztaltowania wytloczek z blachy w gatunku
Ti-6Al1-4V.

W pierwszym podrozdziale przedstawiono wyniki wplywu rodzaju srodka smarujgcego na
warto$é wspblczynnika tarcia przy zmieniajace;j si¢ sile nacisku w zakresie 50+200 N. Wyniki
przedstawiono w formie wykresow zaleznosci wspolczynnika tarcia od obcigzenia dla pigciu
olei naturalnych i czterech syntetycznych. Ponadto dla blachy ze stopu tytanu klasy 5
opracowano statystyczny model zaleznosci wspolczynnika tarcia od gestosci i lepkosci
kinematycznej oleju oraz sily nacisku, wykorzystujac regresj¢ kwadratows. Dodatkowo do
przewidywania wartosci wspolczynnika tarcia dla tego samego stopu zaproponowano
zastosowanie sztucznych sieci neuronowych, analizujgc jednoczesnie trzy rézne algorytmy
uczenia. Wyniki badan przedstawiono w czytelny sposob oraz podsumowano je wnioskami.
Stwierdzono, ze zwigkszenie obcigzenia przy probie wplywa na zmniejszenie wspdlczynnika
tarcia we wszystkich badanych grupach olei i blach. Okreslono, ze dla blach z tytanu klasy 2
najwickszy wspolczynnik tarcia wykazal olej przekladniowy SAE 75W-85, natomiast
najlepszym $rodkiem smarujacym okazat si¢ olej stonecznikowy. W przypadku blach ze stopu
tytanu klasy 5 najlepsze wlasciwosci smarujace wykazata oliwa z oliwek i pordwnywalne olej
potsyntetyczny SAE 10W-40, natomiast najgorsze olej hydrauliczny L-HL 46. Istotng wartos¢
poznawczg ma rowniez analiza statystyczna wplywu gestosei i lepkosci kinetycznej oleju na
warto$¢ wspotczynnika tarcia, przeprowadzona dla blach ze stopu klasy 5 przy réznych
obcigzeniach.

Jednak calo$¢ pierwszego podrozdzialu wydaje si¢ w pewien sposéb oderwana od gtownego
watku rozprawy. Zastosowane wartosci obciazenia w probie przeciagania pasa blachy sg
zdecydowanie nizsze, niz naciski wystgpujace podczas formowania przyrostowego, zatem
uzyskane wyniki nie moga by¢ wykorzystane na przyktad w analizie MES. Badane oleje
roélinne charakteryzujg si¢ relatywnie niska temperaturg zaptonu, co réwniez uniemozliwia
ich stosowanie, szczegélnie podczas ksztaltowania blach ze stopu tytanu klasy 5, podczas
ktérych jako $rodek smarujgcy zastosowano beztluszczowy spray na bazie siarczku
molibdenu. Natomiast analiza z zastosowaniem sztucznej sieci neuronowej nie wnosi do
pracy wartosci dodanej. gdyz celem pracy nie bylo analizowanie sprawnosci i dokladnosci
algorytméw uczenia sieci.

W drugim podrozdziale oméwiono wyniki badan procesu ksztattowania wytloczki z blachy
tytanowej klasy 2. Na podstawie wynikow préb eksperymentalnych opracowano statystyczne
zaleznosci sity osiowej narzedzia, sit poziomych, najwyzszej wysokosci profilu
chropowatoséci oraz sukcesu ksztattowania w zaleznosci od predkosci obrotowej narzedzia,
predkosci posuwu narzedzia oraz podziatki $ciezki ksztaltowania. Do oceny wplywu
parametréw na sukces ksztaltowania zastosowano model zredukowany do jednej zmiennej,
ktérg byla predkos¢ obrotowa narzedzia. Doktorant wykazal, ze gléwne parametry
wplywajace na sily w procesie ksztaltowania to pre¢dkosé obrotowa narzedzia oraz podziatka
$ciezki. Wzrost obrotéw narzedzia skutkuje zwigkszona temperatura materialu, co wptywa na
obnizenie sit ksztaltowania, natomiast zwigkszenie podziatki $ciezki, pomimo skrécenia czasu
obrébki powoduje zrozumiaty wzrost sil, zwigzany z konieczng do uksztaltowania wyttoczki
pracg. Ocene¢ jakosci powierzchni wewnetrznej wytloczki przeprowadzono na podstawie
pomiaréw najwyzszej wysokosci profilu chropowatosci Rz, co Doktorant uzasadnit w opisie
metodyki badawczej i jest to poprawne zalozenie. Zgodnie z opracowanym modelem regresji
kwadratowej parametr Rz jest istotnie zalezny od wszystkich trzech zmiennych procesowych.
Z wynikoéw przedstawionych na rysunku 6.13 wynika, Ze zwigkszanie predkosci posuwu
narzedzia wplywa na zmiane dynamiki zaleznosci jakodci powierzchni od pozostalych dwoch
parametréw. Najgorsza jakos¢ powierzchni (Rz = 16,22 mikrona) zaobserwowano dla posuwu
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2000 mm/min przy predkosci obrotowej narzgdzia wynoszacej -600 obr/min i najmniejszej
wartosci podziatki $ciezki 0,1 mm. Jednoczesnie przy tej samej predkosci posuwu
zaobserwowano spadek wartoéci parametru Rz do 7,735 mikrona przy zastosowaniu
wspotbieznej strategii ksztaltowania z predkoscia nieznacznie nizsza niz 600 obr/min
ipodziatkg $ciezki okoto 0,5 mm. Uzyskane wyniki stanowia niewatpliwie wartos¢
poznawczg i mogg byé wykorzystywane w projektowaniu technologii ksztaltowania
przyrostowego. Przeprowadzone badania wykazaly rowniez, ze sukces ksztaltowania zalezy
jedynie od predkosci obrotowej narzedzia, co Doktorant thumaczy wptywem tej predkosci na
zmiane temperatury blachy w strefie odksztatcenia. W kolejnym etapie opracowania wynikow
badann przeprowadzono wielokryterialng optymalizacj¢ parametréw procesu i wybrano
najlepsze z nich: ksztaltowanie przy posuwie narzedzia 2000 mm/min, predkosci obrotowej
-580 obr/min oraz podzialce sciezki 0,5 mm.

Zastanawiajqcy jest dla mnie dobor optymalnej predkosci obrotowej narzedzia, a bardziej
przyjecie strategii ksztaltowania, poniewaz analizujgc wczesniej pokazane wyniki badan, a w
szczegolnosci rys. 6.13c spodziewatem sig¢ zastosowania dodatniej wartosci predkosci
obrotowej narzedzia, dla ktérej odnotowano mniejszg warto$¢ parameiru Rz.

W dalszej czgéci podrozdziatu przedstawiono wyniki analizy wartosci wspdtczynnika tarcia,
oceny uszkodzen wytloczek, dla ktorych nie uzyskano 100% sukcesu ksztattowania, wyniki
analizy topografii powierzchni wewngtrznej i zewnetrznej wytloczek oraz uzyskanych
wymiaréw wytloczek. Analiza warunkéw tarcia wykazata, ze w badanych zakresach
zmiennosci parametréw procesowych mozna przyjaé stala wartos¢ wspdlczynnika tarcia
wynoszacg 0,4. Wyznaczona warto$¢ ma znaczenie dla poprawnego przyjecia warunkow
brzegowych przy modelowaniu numerycznym procesu. Analiz¢ fraktograficzng uszkodzonej
wytloczki przeprowadzono dla jedynego przypadku, gdy nie osiggnigto pelnego sukcesu
ksztaltowania przy niezerowej predkosci obrotowej narz¢dzia. Analiza ta sprowadzita si¢ do
wizualnej oceny przelomu obserwowanego z wykorzystaniem SEM.

Wyniki tej analizy nasuwajg pytanie, czy rzeczywiscie peknigcie wytloczki zwigzane bylo z
przyjetymi parametrami ksztaltowania, czy tez nastgpito na skutek niecigglosci wewngirznych
wystepujgcych pierwotnie w odksztalcanej blasze? Wskazanym byloby powtdrzy¢ eksperyment
przy zadanych parametrach w celu zweryfikowania, czy peknigcie wyttoczki pojawi sig
powtdrnie przy osiggnigciu porownywalnej glebokosci ksztattowania.

Przedstawione dalej wyniki rozbudowanej analizy chropowatosci powierzchni dostarczaja
informacji o znacznym wzroscie parametréw chropowatosci Sa i Sz w odniesieniu do ich
poziomu przed ksztaltowaniem. Wigkszy wzrost parametréw chropowatosci zaobserwowano
dla zewnetrznej powierzchni wytloczki, ktéra nie miata kontaktu z narz¢dziem. Analiza
geometrii wytloczki wykazala zgodno$¢ z przyjetymi zatozeniami i dopuszczalnymi
odchytkami ksztattu.

Ostatnim elementem opisanym w podrozdziale byla analiza wynikow wplywu materiatu 1
geometrii narzedzia ksztaltujacego, srodka smarujacego oraz sposobu nagrzewania materiatu
na wielko$¢ sily osiowej i parametry chropowatosci powierzchni wytloczki. Stwierdzono, ze
wprowadzenie zmian w geometrii narzedzia w postaci rowkdéw, ktérych celem bylo
dostarczanie $rodka smarujacego praktycznie uniemozliwia prowadzenie skutecznego
formowania wytloczki, natomiast korzystne oddzialywanie stwierdzono zastgpujgc weglik
spiekany ceramika Al,Oj3 oraz spray molibdenowy olejem rzepakowym.

Zastanawiajqgce jest, dlaczego w badaniach tych Doktorant zastosowat olej rzepakowy, jako
Srodek smarujgcy, podczas gdy z wynikéw badan przedstawionych w podrozdziale 6.1
wynikalo, ze sposréd olei rolinnych w najnizszym stopniu obniza tarcie.

W podrozdziale 6.3 przedstawiono wyniki analizy ksztaltowania wyttoczek o zmiennym kacie
nachylenia $cianki z blachy ze stopu tytanu Ti-6Al1-4V, ktéry jest materialem trudno-
odksztalcalnym i wymaga do ksztaltowania podwyzszonej temperatury. Badania prowadzono
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zatem w warunkach nagrzewania hybrydowego. Na poczatku podrozdzialu oméwiono wyniki
analizy mozliwosci zastosowania alternatywnych tworzyw na narzedzie ksztaltujace, jednak
w przypadku stopu tytanu klasy 5 stwierdzono, ze najlepsze efekty formowania uzyskac
mozna dla koncéwki narzedzia ksztattujgcego wykonanej z weglika wolframu. Zastosowanie
narzgdzi powlekanych spowodowato intensyfikacj¢ narostu materiatu odksztalcanego na ich
powierzchni, natomiast narzedzie ceramiczne uleglo zniszczeniu katastroficznemu. Wyniki
tych badan majg w mojej ocenie duza wartos$¢ i stanowig istotne wskazania praktyczne.
Kolejnym etapem prezentacji wynikéw badan bylo przedstawienie analizy wptywu ci$nienia
strategii ksztaltowania na maksymalny kat nachylenia écianki, sit¢ osiows, sity poziome oraz
wspblczynnik tarcia. Analiza statystyczna wplywu parametréw procesu na kat nachylenia
$cianki wykazata, Ze ci$nienie oleju grzewczego jest czynnikiem statystycznie nieistotnym,
jednak ujecie go w kompleksowym modelu wykazato, ze wplyw cisnienia uwidacznia si¢ w
warunkach wysokich predkosci obrotowych i jego wyzsza warto$¢ sprzyja uzyskaniu
wyzszych wartosci kata nachylenia $cianki. Gléwnymi czynnikami wplywajacymi na
uzyskiwang wielko$¢ kata nachylenia $cianki s3: predko$¢ obrotowa narzedzia, posuw
narzedzia, strategia ksztaltowania i podziatka $ciezki. Analiza statystyczna parametrow
sifowych procesu pokazata, ze najwigkszy wplyw na warto$é sily pionowej i sil poziomych
ma podzialka $ciezki narzedzia. Przy wzroscie jej wartosci odnotowuje si¢ wzrost sit,
natomiast wzrost predkosci obrotowej narzedzia powoduje obnizenie sil, co jest uzasadnione
podwyzszeniem temperatury materialu w strefie odksztalcenia. Podobnie wspoétbiezna
strategia ksztaltowania sprzyja obnizeniu sit wystepujacych w procesie. W oparciu o modele
statystyczne dokonano wielokryterialnej optymalizacji parametréw procesu i okreslono
najbardziej korzystne parametry ksztaltowania: cinienie oleju grzewczego 4 bary, predkosé
obrotowa narzedzia 1000 obr/min, posuw narz¢dzia 2000 mm/min, podzialka $ciezki 0,38
mm oraz przeciwbiezna strategia ksztattowania.

Ciekawe wyniki uzyskano na podstawie analizy statystycznej wplywu parametrow
procesowych na warto§¢ wspotczynnika tarcia. W badanym zakresie parametrow
procesowych warto$é wspolczynnika tarcia zmienia si¢ w zakresie 0,07+0,22. Doktorant
stwierdzil, ze na warto$é wspblczynnika tarcia glownie wplywa interakcja predkosci
obrotowej narzedzia i jego posuwu oraz interakcja posuwu narzedzia i podziatki $ciezki.

Czy w swietle otrzymanych wynikow nie nalezy wigza¢ zmian wspdlczynnika tarcia z
temperaturq odksztalcanej strefy materiatu?

W kolejnej czeéci podrozdzialu zamieszczono analizg fraktograficzng zerwanej wytloczki, dla
ktorej uzyskano maksymalny kgt nachylenia $cianki. Uzasadnienie otrzymanych wynikéw
jest poprawne, identyfikacja peknigcia ciagliwego oraz obserwacje mikroskopowe SEM
wskazuja na wyczerpanie w materiale zapasu plastycznosci i utratg jego cigglosci.

Jako ostatni zestaw wynikéw badan w podrozdziale 6.3 zamieszczono analizg zuzycia
narzedzia ksztaltujgcego. Analiz ta jest jednak niekompletna, gdyz nie podano jaki czas
narzedzie pracowalo oraz czy byta to praca w statych, czy zmiennych warunkach. Zasadniczo
pokazane zuzycie narzedzia nie odbiega od charakteru zuzycia narz¢dzi stosowanych do
ksztaltowania przyrostowego.

Ostatnie dwa podrozdzialy rozdzialu szdéstego zawierajg opis i wyniki modelowania
numerycznego procesu ksztattowania przyrostowego blach odpowiednio z tytanu klasy 2 i
stopu tytanu klasy 5. Modelowanie numeryczne stanowi uzupetnienie przeprowadzonych
badan eksperymentalnych i jednoczesnie posiada bardzo utylitarny charakter ze wzgledu na
wysoka zgodno$¢ otrzymanych wynikéw symulacji z eksperymentem. Swiadezy to o
poprawnie dobranych parametrach modelu MES obejmujacych opis reologiczny
odksztalcanego materiatu i warunki brzegowe, w szczegdlnosci wspétczynniki tarcia. Tym
samym modele moga zostaé wykorzystane do analizy innych procesow ksztaltowania
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przyrostowego blach tytanowych w celu uzyskania wytloczek o bardziej zlozonych

ksztattach. Podczas lektury tych podrozdzialéw nasunety mi si¢ nastgpujace pytania:

o czy rzeczywiscie krzywe plastycznego plynigcia pokazane na rysunkach 6.66 i 6.74
zostaly opracowane na podstawie préb rozciggania, pokazane w rozdziale 4 krzywe
rozciggania badanych materialéw wskazujg na znacznie nizsze wartosci odksztaicenia
powodujgce utrate statecznosci plynigcia i zerwanie probki — dla tytanu klasy 2 przy
temperaturze 20°C, a dla stopu tytanu klasy 5 dla wszystkich badanych temperatur?

e w modelu bardzo istotnym jest poprawne przewidywanie wzrostu temperatury materiatu
spowodowane tarciem pomigdzy odksztalcanym materiatem i narzedziem, podano, ze
calosé pracy sit tarcia ulega zamianie w cieplo, a w jaki sposéb cieplo to rozdzielane jest
na czesé wnikajgeq do odksztatcanego materiatu i do narzedzia?

e z czego wynika znaczna niejednorodnosé odksztatcer: plastycznych pokazana na rysunku
6.80d na obwodzie wyttoczki ksztaltowanej ze stopu tytanu klasy 5, z rozktadu widaé
réznice przekraczajgce wartosé 0,5, czyli ponad 20% wartosci maksymalnej
odksztalcenia zastgpczego?

Ogolnie rozdzial szdsty pracy zawierajacy wyniki przeprowadzonych badafi

eksperymentalnych i numerycznych oceniam wysoko. Sposéb opracowania wynikéw

$wiadczy o bardzo dobrym opanowaniu warsztatu badawczego przez Doktoranta.

Podobnie oceniam ostatni rozdziat rozprawy zawierajacy wnioski i podsumowanie. Zawarte

w nim stwierdzenia wynikaja z przeprowadzonych analiz i zostaly uzasadnione. Waznym jest

rowniez fakt, ze Doktorant widzi dalsze mozliwosci kontynuacji badan przedstawionych w

rozprawie i deklaruje ch¢¢ ich realizacji.

5. Uwagi krytyczne

Pomimo wysokiej jakosci opracowania rozprawy zaréwno od strony merytorycznej, jak i

edycyjnej, podczas lektury dysertacji zauwazylem kilka bledéw i niedopowiedzefi. Dlatego

oprécz pytan postawionych wezesniej, ponizej zamieszczam uwagi dodatkowe:

str. 52 tabela 4.2: dlaczego do badan wytrzymatosciowych stopu tytanu klasy 5
przyjeto temperatury 104, 183 i 261 °C, a nie zaokraglone do
pelnych dziesigtek 100, 180 i 260 °C?

str. 63 rys.5.3: dlaczego na schemacie stanowiska badawczego nie pokazano
jednego z gléwnych przyrzadéw pomiarowych, ktdrym jest plyta
piezoelektryczna stuzaca do pomiaru sit ksztattowania?

str. 64 ostatni akapit: co oznacza sformulowanie ,,dociskanych na obwodzie do gornej
powierzchni korpusu ze stalym momentem 10 Nm”?

str. 65 rys. 5.5: trajektoria narzedzia na tym rysunku jest malo czytelna, wystarczyl
rys. 5.4;

str. 92: olej SAE 10W40 nie jest olejem mineralnym tylko
polsyntetycznym,;

str. 95/96: rys. 6.7 rozdzielony zostat pomiedzy dwie kolejne strony;

str. 112, 7 wiersz pomiedzy strefa II i III nie obserwuje si¢ skokowego wzrostu

wartosci wspotczynnika tarcia, czy chodzito o wzrost w strefie I1?

str. 118, 14w. od dolu:  blednie podano numery rysunkéw, powinno byé 6.24-6.26,
ponadto w tym przypadku lepiej byloby méwi¢ o topografii
powierzchni, a nie o morfologii

str. 215: w pozycjach literatury [225], [227] i [228] podano blizej nie
okreslone odnoséniki, nazwy plikow pdf oraz ,Informacja
Techniczna Produktu”, bez podania adresu strony, badz danych
publikacji.



6. Podsumowanie i wniosek koncowy

Biorgc pod uwage aktualno$¢ tematyki rozprawy doktorskiej, jej znaczenie poznawcze oraz
umiejetnosci Autora, ktory:

wykazal dobre opanowanie warsztatu naukowego w zakresie projektowania i analizowania
procesow ksztaltowania przyrostowego blach oraz modelowania numerycznego procesu,
sformutowat i rozwigzal samodzielnie okreslony problem naukowy, zgodnie z postawiong
tezg oraz zastosowal do jego rozwiazania wlasciwie dobrane metody badawcze,
zaprojektowat i skonstruowat ztozone stanowisko badawcze,

na podstawie badan doswiadczalnych i analiz teoretycznych uzupetnil wiedzg naukows
w zakresie istotnego wplywu parametréw procesu ksztaltowania przyrostowego blach
tytanowych na parametry sitowe procesu oraz mozliwosci wykonania wyttoczek,

w przedstawionej rozprawie doktorskiej wykazat ogdlng wiedz¢ w obszarze projektowania
i badania procesdw obrobki plastycznej, a w szczegdInosci niekonwencjonalnego tloczenia
blach, ktéry to obszar przynalezy do dyscypliny naukowej inzynieria mechaniczna,

stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji praca doktorska spelnia wymagania okreslone
w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie wyzszymi i nauce (Dz. U. 2018
poz.1668 z pdzniejszymi zmianami) i wnioskuj¢ o dopuszczenie mgr inz. Marcina Szpunara
do publicznej obrony tej rozprawy.

Jednoczesnie bioragc pod uwage wysoki poziom naukowy przeprowadzonych badan, jak
réwniez analizy ich wynikéw oraz wyciagnigte wnioski koncowe, stawiam wniosek
o wyrdznienie niniejszej rozprawy doktorskie;j.

Marcin Knapinski

oy
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