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sAnaliza procesu ksztaltowania przyrostowego usztywnien w
cienko$ciennych konstrukcjach nosnych wykonanych ze stopow
aluminium EN AW-2024-T3 oraz EN AW-7075-T6”

Opinia zostata opracowana na zlecenie Prorektora ds. nauki Politechniki Rzeszowskiej dr hab.
inz. Lestawa Gniewka, prof. PRz — Umowa o dzieto nr NN/D/36/2021

Promotorem recenzowanej pracy jest dr hab. inz. Tomasz Trzepiecinski, a promotorem po-
mocniczym dr hab. inz. Andrzej Kubit.

1. Zawarto§é rozprawy

Recenzowana rozprawa obejmuje 194 strony. Rozprawa zostata podzielona na szeéé rozdzia-
tow. Dodatkowo podano: wstep, wykaz oznaczefi i symboli, bibliografi¢ oraz streszczenie w
Jezyku polskim i angielskim. W tredci rozprawy zawarto:

Wstep, gdzie zwrécono uwage na odpowiednie przedstawienie istoty procesu, mozliwosci
oraz zalet stosowania przyrostowego formowania blach w przemysle.

Rozdziat 1. Opis zjawisk wystepujacych w procesach przerobki plastycznej blach
oraz charakterystyka wybranych metod formowania. Przeprowadzono analize stanu
wiedzy dotyczacy procesu wytlaczania blach, opisu warunkow tarcia, przebiegu i ograni-
czen procesu jednopunktowego formowania blach, maszyn i oprzyrzgdowania do realiza-
Cji procesu, parametrow obrobki, mozliwosci zastosowania technik komputerowych
wspomagania projektowania i obliczen do analizy zjawisk fizycznych zachodzacych pod-
czas realizacji obrébki oraz przyktady zastosowania procesu w przemysle.

Rozdzial 2. Cel, teza i zakres pracy. Podano gléwne przestanki zwigzane z podjeciem
tematu rozprawy, opisano cel, szczegotowo przedstawiono zakres oraz podano teze pracy.

Rozdzial 3. Opis metodyki badan, gdzie przedstawiono stanowiska badawcze, charakte-
rystyki narzedzi, przyrzadéw oraz wlasciwo$ci materiatow wykorzystanych w badaniach
eksperymentalnych. Opisano takze mechanizm pekania wybranego materiatu oraz dobér
srodka smarnego na podstawie badan tarcia.



Rozdzial 4. Wyniki ksztaltowania paneli wzmocnionych przetloczeniami. Opisa'no
sposob realizacji obrobki paneli wzmocnionych przettoczeniami. Przedstawiono. analize
procesu ksztattowania oraz przeprowadzono badania fraktograficzne w celu analizy cha-
rakteru zniszczenia materiatu. Dokonano analizy topografii powierzchni zeber oraz przed-
stawiono wyniki badaf procesu z zastosowaniem sieci neuronowych oraz modeli MES.

Rozdzial 5. Badania wytloczek z przetloczeniami usztywniajgcymi, gdzie dokonano
statycznych analiz wytloczek z przettoczeniami usztywniajacymi, a nastepnie pomiaru
odksztalcen za pomocg technik wizyjnych. Przeprowadzono takze badania udarnosciowe
oraz pomiary naprezen szczatkowych uksztattowanej blachy. Rozdziat uzupetniono wyni-
kami badan stanu powierzchni narzedzia po procesie ksztattowania.

Rozdziat 6. Wnioski, ktore opracowano na podstawie uzyskanych wynikow prac koncep-
cyjnych, konstrukcyjnych i badan eksperymentalnych.

Bibliografia zawierajaca 226 pozycji literatury polskiej i zagranicznej w postaci artyku-
6w naukowych, pozycji ksiazkowych oraz przypiséw do stron internetowych.

2. Cel, zakres i teza pracy

Doktorant podat, ze gtownym celem pracy jest analiza procesu jednopunktowego formowania
przyrostowego uwzgledniajaca mozliwo$é ksztattowania zeber usztywniajagcych w elemen-
tach powlokowych konstrukcji cienkosciennych wykonanych z trudno odksztatcalnych sto-
péw aluminium EN AW-2024-T3 oraz EN AW-7075-T6. Ze wzgledu na ztozonos$é procesu
konieczne bylo przeprowadzenie wielu badan uwzgledniajacych szereg czynnikow majacych
wplyw na przebieg procesu i jako$¢ wyrobu. Do tych czynnikow zaliczono m.in. parametry
kinematyczne obrobki oraz warunki smarowania majace kluczowy wplyw na formowanie
zeber usztywniajacych. W celu otrzymania przedmiotu o zatozonej maksymalnej gtebokosci
przetloczenia bez naruszenia spojnosci formowanego arkusza przeprowadzono analize wpty-
wu glebokosci jednego przejécia narzedzia oraz wielkosci zastosowanych obrotéw na stan
warstwy wierzchniej panelu. Ze wzgledu na ztozone interakcje pomiedzy parametrami wej-
Sciowymi oraz wyjsciowymi zastosowano wielowarstwowe sztuczne sieci neuronowe. Bada-
nia ksztattowania paneli uzupetniono o statyczne badania nosnosci oraz dynamiczne proby
wytrzymatosciowe paneli zawierajacych przetloczenia wzmacniajace.

W pracy podano réwniez zakres rozprawy doktorskiej, ktory obejmuje badania wytrzy-
mato$ciowe oraz opracowanie charakterystyki topografii powierzchni badanych materiatow,
badania tlocznosci blach, badania wplywu smarowania na jako$é¢ powierzchni zeber usztyw-
niajacych oraz wartosci odksztatcen granicznych blach, dobér parametréw obrébki wraz
z opracowaniem strategii trajektorii ruchu narzedzia, badania jakosci technologicznej uzyska-
nych wyrobéw za pomoca badan fraktograficznych i mikrostrukturalnych, analize skiadu
chemicznego powierzchni narzedzia obrobkowego, analizy poréwnawcze wybranych aspek-
tow rozwazanej technologii w stosunku do tradycyjnych rozwigzan, badania eksperymentalne
odksztatcen wyttoczek oraz blach poddanych probom wytrzymalosciowym za pomoca syste-
méw do optycznej analizy odksztatcen i do tréjwymiarowej, cyfrowej korelacji obrazu, anali-
z¢ naprezen wystepujacych w uksztattowanych przettoczeniach usztywniajacych za pomoca
dyfraktometrii rentgenowskiej, badania statyczne oraz udarnosciowe wytloczek z przettocze-
niami usztywniajacymi, opracowanie modeli numerycznych do analizy procesu ksztaltowania
zeber usztywniajacych metoda elementow skonczonych, opracowanie wynikow badaf i opra-
cowanie wnioskow.

Autor podat takze teze swojej pracy w postaci: 7 Poprzez odpowiedni dobdr parametrow
0brobki oraz warunkéw smarowania mozliwe Jjest ksztaltowanie przyrostowe przetloczen
w panelach wchodzqcych w sklad cienkosciennych konstrukcji nosnych wykonanych z plate-



rowanych stopow aluminium EN AW 2024-T3 oraz EN AW-7075-T6, ktorych celem jest
zwigkszenie sztywnosci konstrukcji przy zapewnieniu cigglosci warstwy plateru’”.

Majac na uwadze konieczno$¢ udowodnienia powyzszej tezy Doktorant przeprowadzit
analiz¢ literatury dotyczacej aktualnych rozwiazan konstrukcyjnych i technologicznych
ksztaltowania blach za pomocg tloczenia i formowania przyrostowego. Przedstawil istote
zjawiska tarcia i jego wptyw na przebieg procesu ksztattowania przyrostowego, omowit me-
chanizm odksztalcania materiatu obrabianego w procesie oraz rozklad sit. Szczegétowo scha-
rakteryzowat istote badanego procesu, przedstawiajac ogolne zasady ksztattowania wyrobow
oraz zalety, wady i ograniczenia procesu jednopunktowego przyrostowego formowania blach.
Scharakteryzowat rolg i zastosowanie systeméw CAD/CAM w projektowaniu strategii obrob-
ki. Przedstawil mozliwosci i zalety analizy procesu za pomoca modelowania numerycznego
z zastosowaniem metody elementow skonczonych. Podat przyktady zastosowan procesu
w roznych gateziach przemyshu. Przeprowadzit badania rozpoznawcze procesu, gdzie okreslit
zbior czynnikéw majacych kluczowy wptyw na przebieg procesu jak i jakos¢ wyrobu. Opra-
cowat koncepcje badan eksperymentalnych, a nastepnie przeprowadzit je dwoma metodami tj.
jednopunktowym ksztattowaniem przyrostowym oraz tradycyjna metoda tloczenia blach.
Przeprowadzit badania numeryczne i wytrzymatosciowe z uwzglednieniem warunkéw eks-
ploatacyjnych, wykonat analize pozyskanych danych pomiarowych, opracowat wyniki prze-
prowadzonych badan i przedstawit wnioski. W ramach tego zakresu dziataf i uzyskanych
rezultatow Doktorant w petni uzasadnit postawiong teze swojej pracy.

3. Rozwinigcie tezy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska dotyczy nowoczesnego sposobu formowania
materialbw w postaci blach przez wytlaczanie za pomoca metody jednopunktowego
przyrostowego ksztattowania. Tloczenie jest jedna =z najpopularniejszych metod
otrzymywania gotowych wyrobow w warunkach produkcji matoseryjnej. Tradycyjne metody
tloczenia nie zawsze zapewniajg wysoka jako$é wyrobow szczegolnie wykonywanych z ma-
terialow trudnoobrabialnych. Na liniach przemystowych spotyka si¢ wady takie jak np. peka-
nie wyttoczki, faldowanie, oderwanie dna. Konieczne jest takze wytwarzanie specjalnych
narzedzi dostosowanych do ksztattu elementu. Duzy stopien skomplikowania tlocznikéw
wymaga stosowania do ich wytwarzania precyzyjnych obrabiarek oraz kosztownych materia-
tow. Przyrostowe formowanie blach w poréwnaniu do konwencjonalnych metod w produkcji
maloseryjnej i jednostkowej zapewnia wigksza elastyczno$¢ i mozliwosci szybkiego
uwzgledniania zmian konstrukcyjnych w ksztattowanych elementach, zmniejszenie sil czy
wysokg jako$¢ wykonczenia powierzchni. Idea procesu oparta jest na konwencjonalnym wy-
oblaniu umozliwiajagcym uzyskiwanie wyttoczek o ksztalcie osiowosymetrycznym i nieosio-
wosymetrycznym. Zastosowanie zintegrowanych systeméw CAD/CAM umozliwia efektywne
zaprojektowanie trajektorii narzedzia. Aktualne problemy badawcze dotycza m.in. opracowa-
nia wytycznych i zalecef procesu ksztattowania materialéw ze stopow trudnoodksztatcalnych.
Jest to zagadnienie zlozone ze wzgledu na koniecznosé okreslenia wptywu czynnikow
materiatowych (modulu  Younga, wspotczynnika  Poissona, poczatkowej  granicy
plastycznosci, modulu umocnienia, wrazliwosci na predkos¢ odksztatcenia, wartoéci
odksztalcenia granicznego), czynnikow geometrycznych i materialowych narzedzia (ksztattu
geometrycznego narzedzia, stanu powierzchni i stanu fizycznego stref warstwy wierzchniej
po obrobkach poprzedzajacych, materiatu narzedzia), parametrow technologicznych (predko-
sci posuwu, predkosci obrotowej narzedzia, glebokosci przejscia narzedzia, wspotczynnika
tarcia) na przebieg procesu jak i na jako$é uzyskanego wyrobu.

Rozwigzanie takiego problemu wymaga interdyscyplinarnej wiedzy z nastepujacych
dziedzin: podstaw mechaniki, podstaw informatyki i metod numerycznych rozwigzywania
problemow techniki.



Majac powyzsze na uwadze Doktorant podjat probe analizy procesu jednopunktowego
formowania przyrostowego uwzgledniajgc mozliwo$¢ ksztattowania zeber usztywniajacych |
w elementach powtokowych konstrukeji cienkosciennych wykonanych z trudno odksztatcal-
nych stopow aluminium. Do badan wykorzystal szereg narzedzi w postaci mikroskopu inter-
ferencyjnego, systemu trojwymiarowej, cyfrowej korelacji obrazu, systemu optycznej analizy
odksztatcen, skaningowego mikroskopu elektronowego, frezarki pionowej CNC HAAS TM-
1P, maszyny wytrzymatosciowej, stanowiska do badania tarcia. Wykorzystat takze techniki
planowania eksperymentu, techniki sztucznej inteligencji oraz modelowania z zastosowaniem
MES. Badania eksperymentalne realizowane byty z uzyciem blach EN AW 2024-T3 Alclad o
grubosci 0,4 mm, EN AW-7075-T6 Alclad o grubosci 0,8 mm oraz blachy EN AW 2024-T3
bez powloki platerowanej o grubosci 1 mm, dla ktérych wyznaczono sktady chemiczne, wia-
snosci mechaniczne. Za pomoca proby Erichsena przeanalizowano mechanizm pekania blach
ze stopu EN AW 2024-T3. OkreSlono wptyw naprezen rozciagajacych na powstawanie od-
ksztalcen plastycznych, ksztattowane si¢ przelomu plastycznego i proces pekania. Waznym
etapem badan wstepnych byto prawidtowe dobranie narzedzia do formowania. Zastosowano
narzedzie z zaokraglong koncéwka o promieniu 3,5 mm wykonane ze stali szybkotnace;.
W celu zapewnienia odpowiedniej efektywnosci procesu smarowania przeprowadzono szereg
badan dla réznych srodkow smarnych, w wyniku ktérych do dalszych badan zastosowano
olej przektadniowy bez modyfikatoréw w postaci nanoczastek TiO, oraz SiO,. Badania zre-
alizowano dla blachy EN AW 2024-T3 w postaci platerowanej i nieplaterowanej. W bada-
niach eksperymentalnych przeprowadzono proby wyttaczania dla dwéch strategii: wierszo-
waniem na statym poziomie oraz cigglym zaglebianiem. Badania wstepne wykazaty roznice
w jakosci powierzchni bocznej panelu, mechanizmach pekania oraz w glebnosci przettacza-
nia, ale nie potwierdzity istotnego wptywu wartosci posuwu na jakos$¢ powierzchni, a jedynie
na produktywno$¢ obrobki. W zwigzku z tym w badaniach z zastosowaniem planu Taguchie-
go L9 czynnik ten traktowano jako staly. Ze wzgledu na zlozonosé interakcji pomiedzy czyn-
nikami wej$ciowymi do ktérych zaliczono parametry obrobki, a wyjsciowymi (chropowato$é
powierzchni blachy) zastosowano sztuczne sieci neuronowe. Zastosowane modele neuronowe
wykazaly, ze zwigkszenie wartosci gtebokosci przejscia narzedzia wplywa na zwiekszenie
wartosci parametru chropowatosci powierzchni Sa natomiast wptyw predkosci obrotowej na-
rzedzia jest bardziej ztozony, zaréwno dla blach pokrytych jak i nie pokrytych powtoka plate-
rowa.

Badania numeryczne przeprowadzono za pomocg metody elementow skoficzonych
w srodowisku ABAQUS dla dwoch wariantow formowania blachy platerowanej EN AW
2024-T3 o grubosci 0,4 mm. Przedstawiono model geometryczny, warunki brzegowe oraz
sposob dyskretyzacji obiektow. Za pomocg opracowanych modeli okreslono rozktady od-
ksztalcen zastgpczych blachy i zmiany jej grubosci podczas procesu dla ttoczenia konwencjo-
nalnego oraz metody przyrostowe;.

W badaniach optymalizacyjnych zastosowano plan Taguchi L9 (dwa czynniki zmienne
na trzech poziomach), gdzie parametrami wejsciowymi byly zaglebienie narzedzia oraz pred-
ko$¢ obrotowa narzedzia. Nastepnie probki wykonane metoda jednopunktowego przyrosto-
wego formowania poddano badaniom $ciskania na maszynie wytrzymatosciowej. W wyniku
badan okreslono przebiegi krzywych odksztalcenia blach z powloka platerowang oraz bez
powloki. Proby sciskania rejestrowano za pomocg systemu ARAMIS do trojwymiarowe;,
cyfrowej korelacji obrazu. Dzieki temu mozliwe bylo opracowanie map deformacji probek
oraz obserwacja procesu plyniecia i pekania materialéw oraz wyjasnienie wplywu wzmocnie-
nia na przebieg procesu. Przedstawiono kryteria optymalizacji z zastosowaniem metody Ta-
guchiego, a nastepnie przedstawiono wyniki badan wptywu kazdego czynnika na charaktery-
styke odpowiedzi funkcji kryterialnej z zastosowaniem programu Minitab.



Badania udarnosciowe miaty na celu okreslenie wplywu przettoczenia usztywniajacego,
la takze jego usytuowania w stosunku do dziatajacego obcigzenia na stopief deformaciji pod
wplywem dynamicznego oddziatywania. Dokonano pomiaru wielkosci geometrycznych cha-
rakteryzujacych stopien deformacji probek oraz energii uderzenia.

Pomiarow naprezen szczatkowych w warstwie wierzchniej badanych materiatow po pro-
cesie obrobki dokonano z zastosowaniem techniki XRD. W wyniku analiz opracowano pola
naprezen szczgtkowych materiatu. W koncowej czgsci pracy dokonano analizy mechanizmow
zuzycia narzedzi ksztattujagcych w procesie ksztaltowania przyrostowego w oparciu o analize
aktualnego stanu wiedzy oraz badania wlasne.

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan numerycznych i eksperymentalnych zostaty
opracowane wnioski, ktore potwierdzajg postawiong tezg rozprawy oraz shuszno$¢ przepro-
wadzonych badan i zastosowanych nowych rozwiazan technologicznych zwigzanych z pro-
cesem jednopunktowego formowania przyrostowego.

4. Oryginalnos¢ i warto$ci poznawcze pracy

Zaproponowany przez Doktoranta temat rozprawy doktorskiej wynika z potrzeby
prowadzenia prac badawczych w zakresie podnoszenia jakosci i efektywnosci procesow for-
mowania przyrostowego. Pomimo licznych publikacji w tym zakresie problematyka ta nie
zostata jeszcze w petni zbadana i opisana. Istnieje dalsza potrzeba prowadzenia prac badaw-
czych. Wynika to z koniecznosci projektowania nowych narzedzi, wyjasnienia zjawisk fi-
zycznych zachodzacych w czasie trwania procesu i po procesie, opracowania wytycznych do
prawidlowego sterowania procesem.

Doktorant zaproponowat teze swojej rozprawy, co pozwolito uzyska¢ wymierne osiggniecia,
do ktorych nalezy zaliczyé:

a) zastosowanie procesu jednopunktowego formowania przyrostowego do realizacji zadan
zwigzanych m.in. z usztywnieniem cienkosciennych paneli wykonanych z trudnood-
ksztatcalnych stopdéw aluminium platerowanych i nieplaterowanych,

b) opracowanie teoretycznych i doswiadczalnych podstaw procesu jednopunktowego for-
mowania przyrostowego stopéw metali oraz analiza zjawisk fizycznych towarzyszacych
procesowi obrobki,

¢) opracowanie autorskich modeli i aplikacji numerycznej MES, ktore otwierajag nowe
mozliwosci kompleksowej analizy zjawisk fizycznych towarzyszacych procesowi jedno-
punktowego formowania przyrostowego, w dowolnej chwili trwania procesu
iw dowolnym punkcie obiektu. Modele te sa uniwersalne i mogg by¢ zastosowane do
innych rodzajow i innych grubosci materiatow,

d) zastosowanie sztucznych sieci neuronowych do analizy interakcji pomiedzy czynnikami
wplywajacymi na obiekt badan,

e) przeanalizowanie wybranych mechanizméw zuzycia narzedzi wykorzystywanych do re-
alizacji procesu jednopunktowego formowania przyrostowego.

Reasumujac nalezy stwierdzi¢, ze Doktorant opracowat oryginalne i wartosciowe rozwia-
zania konstrukcyjne i technologiczne pozwalajace na wzrost wydajnosci procesu formowania
przyrostowego 1 jakosci wyrobu. Uzyskane wyniki przeprowadzonych prac koncepcyjnych,
badan eksperymentalnych, analiz i przedstawione wnioski przyczyniaja si¢ znacznie do
wzrostu stanu wiedzy w zakresie realizowanego tematu.



S. Wartosci uzytkowe pracy

Prezentowana rozprawa doktorska ma duze znaczenie aplikacyjne. Dotyczy ona bardzo istot-
nego problemu ksztattowania stopow metali. Dynamiczny rozwéj przemyshu wymusza na
metodach wytwarzania elastyczno$¢ i szybkos¢ realizacji zadan. Jednym z mozliwych obsza-
row zastosowah wynikow rozprawy jest plastyczne ksztattowanie blach, ktore wymaga dro-
giego i czasochfonnego w wykonaniu oprzyrzadowania. Wysoki koszt narzedzi do ttoczenia
jest zwigzany z wysokim stopniem ztozonosci ksztaltu matryc. Ze wzgledu na elastyczno$é
1 uniwersalno$¢ procesu jednopunktowego formowania przyrostowego w produkcji matose-
ryjnej i jednostkowej moze by¢ on stosowany jako zamiennik dla tradycyjnych, bardziej kosz-
townych metod. Wyniki badan moga by¢ wykorzystane do wytwarzania usztywnien kon-
strukcji cienkosciennych za pomoca przetloczen o dowolnej krzywiznie i przekroju w pro-
dukcji pojazdow samochodowych, struktur statkow powietrznych oraz konstrukcji cienko-
sciennych. Mozliwe jest takze formowanie przettoczen o ksztattach nieregularnych przy wy-
sokim stopniu elastycznosci procesu (np.: szybka zmiana ksztattow i wymiarow usztywnien).

Prezentowana rozprawa jest istotnym wktadem Autora w zakresie poszukiwania nowych
rozwigzaf i ich praktycznych zastosowan w projektowaniu procesu jednopunktowego formo-
wania przyrostowego.

6. Uwagi krytyczne i dyskusyjne
Uwagi o charakterze merytorycznym

1. W rozdziale pierwszym Autor przedstawit analiz¢ stanu wiedzy z zakresu tematu. Brakuje
jednak sformutowania najwazniejszych wnioskéw z aktualnego stanu wiedzy ze szczegol-
nym naciskiem na obszary jeszcze nie zbadane.

2. W rozdziale czwartym Autor zaprezentowat autorski model numeryczny z zastosowaniem
metody elementéw skonczonych do analizy procesu. W opisie modelu brakuje wyraznego
wskazania jaka metoda zostata wykorzystana do catkowania rownan ruchu. Czy byly to
metody oparte o schemat jawny (explicit) lub niejawny (implicit)? Z opisu wynika, ze do-
bierajac ksztatt i liczbe elementow skonczonych blachy kierowano si¢ glownie minimali-
zacjg czasu obliczen. Cennym uzupetnieniem byloby przeprowadzenie analiz wrazliwosci
modeli, co pozwolitoby na okre$lenie wplywu geometrii i liczby elementow skonczonych
na wartosci maksymalnych naprezefi i odksztalcen, a nastgpnie wyznaczenie marginesu
btedu obliczeniowego dla wartosci tych zmiennych. Warto podkresli¢ prawidlowe prze-
prowadzenie przez Autora walidacji modelu MES. Ewentualnie mozna byto wykonaé¢ wy-

kres ze wskazaniem procentowych réznic w wartosciach wybranych zmiennych wyzna-
czonych numerycznie i eksperymentalnie.

3. W rozdziatach dotyczacych badan eksperymentalnych mozna bylo opisa¢ jakie zaklocenia
wystepuja podczas badan tarcia jak i procesu obrobki.

4. W rozdziale przedstawiajacym wnioski mozna bylo przedstawié takze perspektywy dal-
szych badan.



Uwagi edytorskie
- 0ogllne

Nalezy podkresli¢ wysoki poziom przygotowania rozprawy doktorskiej pod wzgledem
edytorskim. Zwraca uwage wysoka jako$¢ opracowania catego maszynopisu. Drobne
uwagi dotyczg jakosci wydruku niektorych rysunkow.

- szczegolowe

1. Nastr. 6 w zdaniu ,,Przed wprowadzeniem do powszechnego....”, wyrazy ,bylo niezwy-
kle trudne i pracochlonne” powinny by¢ przeniesione za stowo , powierzchniach”.

2. Nastr. 6 w zdaniu ,, Technologie CNC wprowadzily...”, powinno byé HYhiewymagajgcg” .

Na str. 7 zdanie ,,Stosowanie metod... " nalezalo przeredagowa¢, gdyz wynika z niego, ze
zaletg stosowania metod przyrostowego ksztattowania jest dtugi czas obrébki. Na koficu
strony warto byto dopisa¢, ze prace kofcza wnioski.

4. Na str. 8 moze warto bylo stworzy¢ rozdziat gtéwny jako: Analiza stanu zagadnienia w
swietle literatury lub analiza stanu wiedzy, a nastepnie rozdziat 1. Opis zjawisk...” stwo-
1zy¢ jako podrozdziat. ~ Zdanie 2, wyraz ,,wywolujemy” lepiej ,,wywoluje sie”.

5. Staba ostros¢ rysunkéw: 1.2; 1.4; 1.8 — na tym rysunku opis powinien by¢ w jezyku pol-
skim; 1.19; 1.20; 4.3

6. Na str. 13 zdanie "Na rys. 1.5 do 1.8”, brakuje ,.,0d 1.5 do 1.8”. Nad rysunkiem 1.5 jest
za duzy odstep.

7. Nastr. 16 wyraz ,negatywowego”, powinno by¢ ,negatywowe;j”.
8. Nastr. 21 wyraz , powodowane”, powinno by¢ ,,powodowany”.

9. Strona 23 zdania ,, Z niezbednych zasobow .. ", ,Nalezy jednak.... oraz ,W przeciwien-

stwie do...” zostaly powtérzone ze wezesniejszego fragmentu rozprawy (wstep). Nalezy
tego unikad.

10. Na stronie 30 zdanie ,,Young i Jeswiet [37], ktorzy przedstawili...”, wyraz »ktorzy” po-
winien by¢ usuniety.

11. Na stronie 37 w zdaniu ,, Wytlaczanie narzgdziami o mniejszej Srednicy... ” wystepuja

powtdrzenia wyrazéw. W zdaniu »Zwykle stosuje si¢ narzedzia...” brakuje ,, srednicy w
przedziale od... ”

12. Nastr. 43 w 1 zdaniu jest literéwka w wyrazie ,,chropowatosciq”.

13 ,szybkos¢ zuzycia gazu osigga minimalna wartosé ..”, powinno byé | szybkosé zuzycia
gazu osigga minimalng wartosé ...” .

14, Ng stronie 49 w opisie wynikoéw badan symulacyjnych autoréw Naranjo i in. [76] - nie
wiadomo dla jakiej grubosci blachy byty prowadzone badania. W zdaniu Rozmiar ele-
mentow ma duzy wplyw” — zamiast ~Auzy” lepiej ,,znaczgey”.

15. Rysunek 1.35 — brak jednostek

16. Na stronie 59 w zdaniu ,,W badaniach objetych pracq...” Lepiej ,,W badaniach przed-
stawionych w pracy”. W zakresie pracy pojawiaja si¢ punktory w $rodku zdania.

17. Na stronie 62: ,, dokumentowa¢ deformacje” — lepiej ,, dokumentowac wartosci deforma-
¢ji”. Brak kropek na koncu wypunktowan.



18. Mozna byto wprowadzi¢ w pracy oznaczenie grubosci blachy, co pozwolitoby na lepsze
wkomponowanie tego parametru w tekst, np.: na stronie 67 lepiej bytoby g = 0,8 mm,
g=1mm.

19. Rys. 3.15 — niejednolite myslniki. Podpisy pod rysunkami w pracy sg koficzone zaréwno
kropkami jak i bez kropek — brak ujednolicenia.

20. Na stronie 97 zdanie ,,Dodatki nanoczgstek twardych...” jest niejasne.

21. Tabela 4.2 — W tekscie pracy brakuje informacji o doktadnosci pomiarow.

22. Strona 103 w zdaniu ,, Zauwazono, ze....” — lepiej ,, najwigksza koncentracja naprezen”.
23. Na stronie 104 w pierwszym zdaniu jest dwa razy ,, poziomie”.

24. Tabela 4.3 — mozna byto juz na tym etapie wskazaé jaki plan badan zastosowano.

25. Strona 110 w zdaniu ,, Grubos¢ warstwy aluminium ... ” brakuje informacji: 5% czego?

26. Na stronie 129 w zdaniu ,Metoda zmiennej metryki jest uwazana...” brakuje wielkiej
litery.

27. Na stronie 133 ,,/0 wezlowych” — jest niepotrzebna kropka po 10.

28. Na stronie 136 podano, ze zadano przemieszczenie narzedzia wynoszace 5 mm, brakuje
informacji w jakim czasie. Czy przeliczono to i wprowadzono w model na bazie danych
eksperymentalnych?

29. Parametr a, jest r0znie nazywany w pracy: zaglebienie narzedzia, gleboko$é kroku, gle-
boko$¢ jednego przejscia narzedzia.

30. Na stronie 148 jest btedne odwotanie do rysunku 8.54.

31. Na stronie 153 brak spacji przy a, = 0,3 mm i n, = 18 obr./min

32. Strona 159: zdanie ,,rys. 5.18 przedstawia... ” - brak wielkiej litery.
33. Tabela 5.3. - rozstrzelony i niewidoczny tekst.

34. Rysunki 5.27 i 5.28 — brak jednostek

35. Strona 176 — brak wcieé przy akapitach

36. Strona 179 — pozycje literatury 13 i 14 sg takie same.

7. Uwagi koncowe

Prezentowana rozprawa doktorska napisana jest zwigzle, 1zeczowo i w sposob zrozumiaty.
W pracy jest mato btedow jezykowych i edytorskich. Podane uwagi krytyczne majg charakter
dyskusyjny i powinny by¢ inspiracja dla Doktoranta do dalszych analiz teoretycznych i badan
eksperymentalnych dotyczacych nowych rozwiazan w zakresie tematu. Uwagi te nie po-
mniejszaja wartosci opiniowanej pracy, ktora oceniam bardzo pozytywnie.

8. Wniosek do Rady Dyscypliny Inzynierii Mechanicznej Politechniki Rzeszowskiej

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska jest wartosciowa pracg naukowa. Doktorant wy-
kazat si¢ umiejetnoscia formutowania probleméw badawczych i rozwigzywania ich przy uzy-
ciu wlasciwych metod naukowych. Wykazal takze umiejetnosci wykorzystania istniejgcej
wiedzy z zakresu mechaniki, obrobki plastycznej, modelowania, programowania i sterowania



w prowadzeniu analiz teoretycznych, obliczen teoretycznych, badan eksperymentalnych
1 opracowaniu uzyskanych wynikow.

Obok odpowiedniego poziomu naukowego rozprawy, nalezy podkresli¢ duzy stopien jej
aplikacyjnosci. Wnioskuje o przyjecie pracy mgr inz. Bogdana Krasowskiego, jako rozprawy
doktorskiej odpowiadajacej warunkom okreslonym w art. 13 ust. 1 Ustawy z dnia 14.03.2003
r. o stopniach i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki i o dopuszczenie
jej do publicznej obrony. Praca ta stanowi znaczace osiagniecie Autora i jest istotnym wkla-
dem do poszukiwania nowatorskich rozwiazan w zakresie projektowania i optymalizacji pro-
cesOw wytwarzania. Wyniki przeprowadzonych analiz i przedstawione wnioski przyczyniajg
si¢ znacznie do wzrostu stanu wiedzy w zakresie realizowanego tematu.

[

dr hab. inz. Eukasz Bohdal, prof. PK

9. Wniosek o wyréznienie rozprawy doktorskiej mgr inz. Bogdana Krasowskiego pt.
»Analiza procesu ksztaltowania przyrostowego usztywnien w cienkoSciennych kon-

strukcjach noSnych wykonanych ze stopéw aluminium EN AW-2024-T3 oraz EN AW-
7075-T6”

Wnosz¢ do Rady Dyscypliny Inzynierii Mechanicznej Politechniki Rzeszowskiej o wyrdznie-
nie rozprawy doktorskiej mgr inz. Bogdana Krasowskiego pt. ,,Analiza procesu ksztattowania
przyrostowego usztywnien w cienkosciennych konstrukcjach nosnych wykonanych ze stopow
aluminium EN AW-2024-T3 oraz EN AW-7075-T6” wykonanej pod kierunkiem dr hab. inz.
Tomasza Trzepiecinskiego oraz dr hab. inz. Andrzeja Kubita. M6j wniosek uzasadniam bar-
dzo wysokim poziomem badan przeprowadzonych w ramach pracy doktorskiej. Wyniki za-
prezentowane w pracy doktorskiej stanowia bardzo wazny wklad w rozwoj badan ksztattowa-
nia przyrostowego usztywniefi w cienkosciennych konstrukcjach nosnych. Moga by¢ podsta-
wa do prawidlowego projektowania nowoczesnych narzedzi obrébkowych, doboru czynnika
smarujgcego i parametrow technologicznych procesu.

PUNSY
dr hab. inz. Lukasz Bohdal, prof. PK



