Wroctaw 31.07.2022r.
Dr hab. inz. Marek Hawryluk, prof. Politechniki Wroctawskiej

Recenzja pracy doktorskiej mgr inz. Lukasza Wojcika pt: ,,Modelowanie fizyczne walcowania
poprzeczno-klinowego''

Promotor: prof. dr hab. inz. Zbigniew Pater
Promotor pomocniczy: dr inz. Tomasz Bulzak

Ocena istotnos$ci problemu naukowego

Ciaggly rozw¢j firm przemystowych oraz osrodkow naukowo-badawczych powoduja, ze wcigz
poszukuje sie nowych oraz bardziej zaawansowanych i1 optymalnych technologii przerobki plastycznej, przy
uwzglednieniu aspektéw ekologicznych i ekonomicznych, majacych na celu jednoczesne obnizanie kosztow
wytwarzania. Dlatego podczas optymalizacji procesow ksztattowania plastycznego pod uwage brane sg
ograniczenia zwigzane ze stopniem skomplikowania badan eksperymentalnych, ktére znaczaca podnosza
koszty oraz czasochtonno$¢ testow. Obecnie w celu efektywnego przewidywania geometrii oraz jako$ci
i wlasnosci gotowego wWyrobu, juz na etapie projektowania procesu stosuje si¢ réznego rodzaju metody
wspomagajace procesy wytwarzania. Stad do analizy i optymalizacji procesow obrobki plastycznej metali
najczesciej wykorzystuje sie modelowanie numeryczne oraz modelowanie fizyczne. Modelowanie oparte
na aparacie matematycznym jest znang metodg obliczeniows i polega na zastgpieniu ksztattowanego
materialu oraz narzedzi uktadami réwnan, rachunkami roézniczkowymi oraz obliczeniami za pomoca
metody elementéw skonczonych. Natomiast modelowanie fizyczne jest metoda, ktéora pozwala na
przeprowadzenie analizy plyniecia odksztalcanego materiatu, wyznaczenie rozkladéw odksztatcen
i naprezen oraz parametrow sitowych. Istota modelowania fizycznego jest zastgpienie materiatu
rzeczywistego materiatem modelowym, ktory zachowuje symuluje zachowanie si¢ materiatu
rzeczywistego poprzez spetnienie okreslonych warunkéw podobienstwa wynikajacych zaréwno z teorii
podobienstwa, jak i mechaniki procesow. Przy czym znacznie czeSciej ze wzgledu na specyfike
materiatdbw modelowych jest ono wykorzystywane do symulowania objetosciowych procesow
ksztattowania plastycznego na ciepto i goraco, znacznie rzadziej proceséw formowania na zimno lub
proceséw zwigzanych z innym niz 3-osiowy stan naprezen Sciskajgcych. Niemniej jednak zastosowanie
modelowania fizycznego z wykorzystaniem migkkich materiatbw modelowych powoduje, ze w celu
optymalizacji procesow wytwarzania zamiast prowadzi¢ dlugie i kosztowne testy w warunkach
przemystowych mozliwe jest ich duze odwzorowanie W warunkach laboratoryjnych, a oczywistym
nastgpstwem tego powinny by¢ proby zastosowania otrzymanych wynikow w procesach przemystowych.
Dlatego tematyke przedstawiong w recenzowanej pracy doktorskiej, w ktorej Autor, opracowuje oryginalng
metodyke badan z wykorzystaniem modelowania fizycznego dla procesu walcowania poprzeczno-klinowego,
wykorzystujac jako material modelowy plasteling handlowg PRIMO, nalezy uzna¢ za aktualng i nowatorska.

Glowng ideg pracy doktorskiej jest zaproponowanie autorskiej metody badawczej w oparciu
o0 modelowanie fizyczne do badan plastometrycznych, wytrzymato§ciowych oraz badan zwigzanych
z warunkami tarcia, pgkaniem materialu i ograniczeniami wystepujacymi w trakcie walcowania
poprzeczno-klinowego dla materialu modelowego (plasteliny). Wyniki uzyskanych badan zostaly
odniesione do analogicznych badan zwigzanych z przemystowymi procesami ksztattowania gtéwnie stali
C45 na goraco (R260, RHS). Analizowano takze zastosowanie modelowania fizycznego do przypadkow
walcowania poprzeczno-klinowego elementow typu, stopniowany watek, kula oraz sworzen kulisty.

Uzyskane w ramach rozprawy doktorskiej wyniki badan przyczynia si¢ do zoptymalizowania
pod katem ekonomicznym, obecnie realizowanych proceséw walcowania poprzeczno-klinowego oraz
ulatwig opracowanie zalecen do innych operacji i technologii ksztattowania plastycznego dla innych
zblizonych procesow.

Merytoryczna ocena pracy

Recenzowana praca doktorska pana mgr inz. Lukasza Wojcika zostala napisana w jezyku polskim
w formie ksigzki pod tytutem: ,,Modelowanie fizyczne walcowania poprzeczno-klinowego. .acznie rozprawa
obejmuje 146 stron i sklada si¢ z 8 rozdzialow gtownych, streszczenia w j. polskim i angielskim oraz
bibliografii. Praca ma interdyscyplinarny charakter, bowiem po przeczytaniu catosci mozna stwierdzié, ze jest
z pogranicza obrobki plastycznej metali a takze w pewnym Sensie inzynierii materiatowej, bowiem dotyczy
okreslenia wiasnosci dla materiatéw modelowych typu plastelina handlowa PRIMO.



Studium literaturowe (obejmujace 123 pozycji literaturowych — gtéwnie w j. angielskim) zostato
przeprowadzone rzetelnie, z krytycznym podej$ciem do omawianych problemow, w tym wykorzystaniem
modelowania fizycznego przy uzyciu migkkich materiatdbw modelowych do innych niz dotychczas
objetosciowych procesow wytwarzania (np. kucia, czy wyciskania), czyli procesu walcowania poprzeczno-
klinowego. Informacje te byty punktem wyjécia do okreslenia glownego celu pracy, ktory pokrywa si¢ z
tytulem doktoratu, czyli opracowaniem autorskiej metodyki badan modelowania fizycznego procesu
walcowania poprzeczno-klinowego wykorzystujac jako materiat modelowy plasteling handlowa PRIMO.
W opinii recenzenta wybrane przez doktoranta pozycje literaturowe sg adekwatne do opracowywanego
zagadnienia, cho¢ troche dziwi fakt, ze doktorant nie wykorzystat Zadnej pozycji naukowej recenzenta, ktory
tez intensywnie zajmowat i zajmuje si¢ modelowaniem fizycznym z wykorzystaniem migkkich materiatow
modelowych na bazie wosku filia oraz plastelin wraz z modyfikatorami. W cz¢s$ci badawczo-do§wiadczalnej
przeprowadzono caty szereg badan dotyczacych materiatu modelowego — plasteliny (w kolorze biatym
oraz czarnym) o handlowej nazwie PRIMO. Czg$¢ ta obejmowata wstepne badania plastometryczne oraz
wytrzymatosciowe, na podstawie ktorych wyznaczono modele materiatowe dla dwoch rodzajow
plasteliny. Na tej podstawie stwierdzono podobienstwo krzywych ptyniecia wybranych materiatow
modelowych do stali C45 ksztaltowanej na goraco. Nastepnie przeprowadzono badania dot. warunkow
tarcia pomigdzy materiatem modelowym a narzgdziami wykonanymi z ABS. W kolejnej czgsci badan
przeprowadzono badania eksperymentalno-teoretyczne pozwalajace na okreslenie granicznej wartosci
kryterium pgkania wedtug kryterium Cockrofta-Lathama dla materialu modelowego oraz stali C45.
Przeprowadzono réwniez badania doswiadczalne modelowania fizycznego powstawania tzw. zjawiska
Mannesmanna za pomocg metody obciskania w kanale. Przedostatnim etapem badan byly badania
mozliwosci modelowania fizycznego ograniczen wystgpujacych w trakcie walcowania poprzeczno-
klinowego. Oba te rozdziaty nalezy uzna¢ za zdecydowang nowo$¢ pracy doktorskiej. W ostatnim etapie
przeprowadzono modelowanie fizyczne wybranych procesow walcowania w celu okreslenia mozliwosci
zastosowania modelowania fizycznego do symulacji i analizy przemystowych procesow walcowania
poprzeczno-klinowego. Ostatni rozdziat zawiera najwazniejsze wnioski, ktore sformutowano na
podstawie przeprowadzonych bardzo obszernych badan. Zrealizowane badania teoretyczno-
doswiadczalne pozwolity na potwierdzenie tezy rozprawy doktorskiej, stanowigcej: ze modelowanie
fizyczne z wykorzystaniem plasteliny handlowej umozliwia analiz¢ kinematyki plyniecia materiatu oraz
prognozowanie parametrow sitowych i ograniczen wystepujacych podczas walcowania poprzeczno-
klinowego.

Nalezy podkresli¢, ze poruszane w pracy doktorskiej zagadnienia, wydaja si¢ by¢ istotne dla
okreslenia mozliwosci praktycznego wykorzystania uzyskanych wynikow.

Idea rozwigzania przedstawionego problemu jest ciekawa i stanowi spore wyzwanie naukowo-
badawcze, a Autor podszedt do tego zagadnienia kompleksowo i wielowariantowo (rézne plasteliny
1 rozne warunki odksztalcania dla kilku réznych badan), a uzyskane wyniki zostaly poréwnane
i zweryfikowane o procesy kucia poprzeczno-klinowego oraz przemystowe procesy walcowania dla
konkretnych wyrobdw. Rozprawa doktorska mgr inz. Lukasza Wojcika budzi réwniez pewne uwagi
dyskusyjne 1 krytyczne oraz edycyjne. Poszczegblne, szczegbtowe kwestie natury dyskusyjnej
1 krytycznej oraz uwagi z pytaniami zostaly zawarte na koncu podsumowania kazdego z rozdziatow pracy
doktorskiej. Natomiast, jako najwazniejsze uwagi dyskusyjne nalezy wskaza¢ na nie odniesienie si¢
konkretnie do stopnia dopasowania danego materialu modelowego (jego sktadu chemicznego/ kompozycji)
do wytypowanego materialu rzeczywistego, lecz wskazywanie jedynie na podobienstwo krzywych ptyniecia
dla obu tych materiatow. W opinii recenzenta dobor odpowiedniego materialu modelowego (jego kompozycji)
jest kluczowym czynnikiem decydujagcym o poprawnosci modelowania fizycznego. Mozna tez odnies¢
wrazenie, ze w niektorych miejscach brak jest krytycznego podejscia do uzyskanych wynikéw badan, bowiem
Doktorant tylko odnosi si¢ do ,,pozytywnych” wynikow, a nie probuje wyjasni¢, dlaczego w niektorych
przypadkach uzyskane wyniki s nie do konca zgodne z przewidywaniem.

Szczegolowa charakterystyka rozprawy doktorskiej mgr inz. Lukasza Wojcika

We wstgpie Doktorant po krotce przedstawit zagadnienia zwigzane z wykorzystaniem
modelowania fizycznego do analizy przemystowych proceséw obrobki plastycznej oraz zasygnalizowat,
ze badania modelowania fizycznego walcowania poprzeczno-klinowego prowadzono dotychczas
w bardzo matym stopniu. Najwieksza liczba pozycji literaturowych zwigzanych z modelowaniem
fizycznym z wykorzystaniem migkkich materiatéw modelowych dotyczy proceséw kucia i wyciskania,
w ktorych dominuje 3-osiowy stan naprezen sciskajacych, czyli nieco inny niz podczas walcowania.



Nastegpnie w rozdziale nr I, Doktorant zaprezentowat analiz¢ stanu zagadnienia opisujac metody
modelowania i symulacji procesow ksztaltowania plastycznego w warunkach ksztattowania na gorgco
i stwierdzajagc, ze pozwalaja one na znaczace ulatwienie projektowania technologii poprzez
wyeliminowanie badan prowadzonych w warunkach przemystowych. Skoncentrowat si¢ przede
wszystkim na metodzie modelowania fizycznego z wykorzystaniem migkkich materiatéw modelowych
bazujacych na plastelinie, jako alternatywnej metodzie do modelowania numerycznego. W zwiazku z
powyzszym za celowe uznal opracowanie metody modelowania fizycznego procesu walcowania
poprzeczno-klinowego przy uzyciu plasteliny handlowej jako materiatu modelujacego stal ksztattowang
na gorgco. Doktorant stwierdzil, ze przeprowadzone modelowanie fizyczne pozwoli na okreslenie
mozliwos$ci zamodelowania procesu walcowania poprzeczno-klinowego, a takze ograniczen w procesie
walcowania oraz okreslenie zgodno$ci wynikow otrzymanych z modelowania fizycznego i z badan
rzeczywistych.

Uwaga nr 1: Po przeczytaniu tego rozdzialu mozna mie¢ pewien niedosyt, bowiem Autor opisujgc materiaty
stosowane w modelowaniu fizycznym troche miesza materiaty modelowe do symulacji proceséw z materiatami
modelowymi stosowanymi na narzedzia w tej metodzie. W opinii recenzenta jest mato informacji na temat
analizy materiatowe;j (sktadu chemicznego oraz zmian w strukturze podczas odksztalcania-fizyki odksztatcania
elastomerdéw) materialdow modelowych, a w szczegolnosci wybranych do badan plastelin.

Ponadto Doktorant nie odniost si¢ konkretnie do stopnia dopasowania materiatu modelowego do
wytypowanego materiatu rzeczywistego, wskazujac jedynie na podobienstwo krzywych ptynigcia tych
materiatdéw. W opinii recenzenta dobor odpowiedniego materiatu modelowego (jego kompozycji) jest
kluczowym czynnikiem decydujacym o poprawnosci modelowania fizycznego.

UWAGA 1: Czy wg Doktoranta material modelowy pokazany na rys. 1.6 jest wystarczajaco dopasowany
do materiatu metalicznego, stali 35MnCr5?

W rozdziale 11 Doktorant przedstawit gtowny cel i zakres pracy. W rozdziale tym Mgr inz. Lukasz Wojcik
W zaprezentowanym wczesniej stanie zagadnienia wyraznie wskazat i podkreslit problem badawczy z jakim
zamierza si¢ zmierzy¢. W rozprawie przedstawiona zostanie szczegotowa analiza mozliwosci zastosowania
modelowania fizycznego jako metody symulacji, pozwalajacej na badania i analiz¢ proceséw walcowania
poprzeczno-klinowego. Prace badawcze bgdg prowadzone z wykorzystaniem materiatu modelowego typu
plastelina handlowa w kolorze bialym oraz czarnym, ksztaltowanego w temperaturach 0°C, 5°C, 10°C,
15°C oraz 20°C, dla wymienionego wczesniej zakresu badan.

Na podstawie stanu zagadnienia (przedstawionego w rozdziale 2) mgr inz. Lukasz Wojcik
sformutowal nastgpujaca tezg pracy:
swModelowanie fizyczne 7 wykorzystaniem plasteliny handlowej umozliwia analize kinematyki plyniecia
materialu, prognozowanie parametrow silowych oraz ograniczen wystepujgcych w procesie
walcowania poprzeczno-klinowego” (opisang szczegotowo na stronie 48) do udowodnienia ktorej
Doktorant przeprowadzit wiele obszernych badan i analiz, a takze ich weryfikacje, co zostalo opisane w
kolejnych rozdziatach (od 3 do 7) rozprawy doktorskiej. W ostatnich rozdziatach mgr inz. L.ukasz Wojcik
przedstawit podsumowanie i wnioski oraz spis literatury.
W opinii recenzenta teza jest troche ogdlna i oczywista, lecz poprawna i oddaje zamyst badawczy, ktory
w wyniku zaplanowanych i zrealizowanych badan pozwala na udowodnienie tezy rozprawy doktorskiej.

W rozdziale 11l przedstawiono gléwne badania dotyczace charakterystyk materiatow modelowych:
plasteliny biatej i czarnej. Obejmowaly one: badania plastometryczne, w trakcie ktérych wyznaczono
krzywe ptynigcia w probie statycznego Sciskania oraz rozciggania. Wyznaczono, takze wspotczynnik
i czynnik tarcia pomiedzy materiatem modelowym a narzedziami wykonanymi z ABS-U oraz co zastuguje
na uznanie graniczne wartosci kryterium pekania wedtug kryterium Cockrofta-Lathama. Badania materialu
modelowego przeprowadzono w zakresie temperatur od 0°C do 20°C. Szkoda, ze doktorant nie pokusit si¢
o wykorzystanie tych wynikoéw, np. w przypadku modelowania numerycznego konkretnych procesow
walcowania opisanych w rozdziale 7. W rozdziale tym opisano takze autorskg procedurg przygotowania
probek z materiatu modelowego. Zaprezentowane badania oraz analiza uzyskanych wynikoéw sa bardzo
cickawe 1 na pewno wymagaty od doktoranta wielu czasochtonnych testow w rygorystycznych warunkach
(2 materialy, 4 temperatury, 3 predkosci odksztatcania i dla kazdego wariantu po 3 powtorzenia). Niestety
w opinii recenzenta jest kilka niedociagnig¢ oraz uwag. Najwazniejsze z nich:



Uwaga nr 2: Zamiast podawac parametry i wlasnosci materiatu z ktorego wykonane zostaly narze¢dzia
wykorzystywane w badaniach doktorant powinien wglebi¢ si¢ w sktad chemiczny, zmiany podczas
odksztatcenia dla materialu modelowego, bo on stanowil meritum problemu.

Uwaga nr 3: Maszyna wytrzymatosciowa Instron ma maksymalny zakres SOkN, podczas gdy w trakcie badan
speczania/rozciggania sily sa na poziomie kilku lub kilkunastu Newton6w, a wigc w zakresie btedu maszyny.

Uwaga nr 4: Nie do konca zrozumiaty jest sposéb wyznaczania sredniej predkosci odksztatcania, bo proba
Sciskania realizowana byla przy stalej predkosci liniowej, co 0znacza, ze w koncowej fazie odksztalcenia
predkosci odksztalcania wzrastaja. Prosze o wyjasnienie.

Uwaga nr 5: Dla jakich wartosci odksztatcen byl opracowywany wykres na rys. 3.10? Bowiem w przypadku
plasteliny czarnej, ktora charakteryzuje si¢ ostabieniem warto$ci napr¢zenia wyraznie zmieniajg si¢
z odksztatceniem (rys. 3.9).

Uwaga nr 6: Czy rownania 3.4-3.8 byly wprowadzane do MES (Deform), czy wartosci byly wpisywane
tabelarycznie.

Uwaga nr 7: Szkoda, ze na wykresie 3.12 nie dotozono kilku krzywych dla materialu modelowego wybierajac
np. po prawej stronie dodatkowa 0§ Y dla naprezenia upl. dla materiatu modelowego.

Uwaga nr 8: W jaki sposob okreslano dr we wzorze 3.11? Jest to istotne w przypadku wyznaczenia
wzglednego wydhuzenia réwnomiernego.

Uwaga nr 9: Na rys. 3.18 przedstawiono wykresy rozciggania dla obu rodzajow plastelin, przy czym
zastanawiajace sa wartosci na osiach X, na ktorych opisano wydtuzenia wzgledne i oznaczono E, podczas gdy
na rys. 3.17¢ pokazano réwniez wydtuzenie wzgledne, lecz w innych jednostkach. Co wigcej przedstawienie
krzywych rozciggania w takim uktadzie uniemozliwia ich poréwnanie z krzywymi wyznaczonymi w probie
sciskania. Dla krzywych $ciskania powinno si¢ uzyska¢ wigksze wartosci odksztalcenia niz dla proby
rozciggania. Zadziwiajace jest rowniez to, ze w probach rozciggania uzyskano wigksze roznice w poziomach
napre¢zenia zwlaszcza dla plasteliny czarnej wobec naprezen uzyskanych w probie $ciskania.

Rozdzial IV dotyczy wyznaczenia wspolczynnikdw i czynnikow tarcia zaréwno statycznych jak
1 dynamicznych wartosci tych wskaznikoéw. Nalezy podkresli¢, ze jest to ciekawy rozdzial, lecz jednoczesnie
w opinii recenzenta budzi najwigcej uwag krytycznych. Doktorant w oparciu o prawo Amontonsa-Coulomba
w probie na opracowanym autorskim stanowisku badawczym opisanym i przedstawionym na rys. 4.1 i 4.2
przeprowadzit caly szereg badan w celu okre§lenia wspomnianych powyzej parametrow. Nastepnie w tabeli
12 zaprezentowal uzyskane wartosci.

Uwaga nr 10: Dlaczego w badaniach Doktorant wykorzystal wiasnie te probe do wyznaczanie parametrow
tarcia, podczas gdy zazwyczaj dla tego typu materiatdw modelowych prawidlowe rezultaty uzyskuje si¢
W probie pier§cieniowe;.

Uwaga nr 11: Czy we wzorze 4.1 sa poprawne jednostki dla qn?

Uwaga nr 12: Czy, aby na pewno uzyskane warto$ci wsp. tarcia sa prawidtowe, zwlaszcza w przypadku tarcia
statycznego, bowiem w niektorych przypadkach sg znacznie powyzej 1. Doktorant w stanie zagadnienia
opisywal wspodtczynniki tarcia uzyskiwane dla podobnych materiatdw modelowych uzyskiwane przez innych
badaczy, wowczas te wsp. byly na poziomie maks. do 0.44.

Uwaga nr 13: Dlatego zastanawiajgce jest dlaczego doktorant nie zweryfikowal uzyskanych wartosci
wspotczynnikow tarcia w oparciu o inng metode wyznaczania wspotczynnika tarcia.

Uwaga nr 14: Jak mozna wytlumaczy¢ fakt, ze przy wyzszych temperaturach realizacji testow tarcia
uzyskano nizsze warto$ci wsp. tarcia statycznego i dynamicznego dla obu plastelin? Co mogto by¢ tego
powodem?



Uwaga nr 15: W tabeli 12 Doktorant przytoczyt wsp. tarcia dla stali weglowych i réznych warunkow
tribologicznych (smaréw). Czy wobec takich wartosci doktorant uwaza, ze jest mozliwe zachowanie
podobienstwa warunkow tarcia dla materiatéw modelowych i rzeczywistych?

Na uwage zastuguje rozdzial V dotyczacy wyznaczenia warto$ci granicznej funkcji zniszczenia
zastosowano kryterium Cockrofta-Lathama, okreslajacy moment rozdzielenia materiatu nastepujacy

w wyniku wyczerpania si¢ mozliwosci odksztalcania plastycznego materiatu. Przy czym w opinii
recenzenta po zapoznaniu si¢ z opisem badan jest to raczej znormalizowane kryterium CL. W celu
okreslenia wptywu temperatury na zmiang wartosci granicznej catki Cockrofta-Lathama badania
wykonano dla pigciu roznych temperatur 0°C, 5°C, 10°C, 15°C, 20°C. Probki do badan z materiatu
modelowego przygotowano w oparciu o autorska procedure oraz poprzez walcowanie poprzeczno-
klinowe (tacznie 30 prébek, dla roznych warunkoéw i po 3 powtorzenia dla kazdego wariantu). Nastepnie
przeprowadzono proby rozciggania statycznego materiatdw modelowych do zerwania, a w trakcie prob
mierzono sity oraz S$rednice probek po zerwaniu. Jednoczesnie przeprowadzono modelowanie
numeryczne dla kazdego wariantu do momentu, w ktorym w procesie modelowym dochodzito do
rozdzielenia materialu. W ten sposob wyznaczono wartosci kryterium C-L. Warto$ci otrzymanego
kryterium w zakresie badanych temperatur zmieniajg si¢ w zakresie od 0,646 do 1,453 dla plasteliny
PRIMO biatej, a w przypadku plasteliny PRIMO czarnej w zakresie od 0,691 do 2,037. W celu
skonfrontowania wynikow przeprowadzono analogiczne badania dla stali C45 przy temperaturach: 900,
1000, 1100 i 1200 °C. Otrzymane wyniki dot. kryterium CL dla stali C45 sa porownywalne
z wyznaczonymi warto$ciami catki C-L.

Uwaga nr 16: Przy wyznaczaniu warto$ci C-L istotne jest poprawne okreslenie $rednicy d po zerwaniu.
Stad pojawia si¢ pytanie w jaki sposob dokonywano pomiardéw tych $rednic oraz jakie wartosci srednic
znajduja si¢ w tabeli 4.15 ?

Uwaga nr 17: Dlaczego uzyskane wyniki nie zostaly wykorzystane w dalszej czeSci pracy do
zamodelowania konkretnych proceséw (opisanych w rozdziale V) i wykorzystanie wartosci C-L do
przewidywania pgkania materiatu?

Rozdzial VI dotyczy badan nad zjawiskami ograniczajacymi procesy walcowania poprzeczno-klinowego,
ktére obejmowaty: analize peknie¢ wewnetrznych (efekt Mannesmanna) oraz badan modelowych zjawiska
pekania wewnetrznego, poslizgu, przewezenia oraz rozerwania. Jest to jeden z najbardziej wartosciowych
rozdziatow bowiem odnosi si¢ stricte do wszystkich tych zjawisk i probleméw, ktore wystepuja w procesach
walcowniczych.

W szczegodlnosci analiza efektu Mannesmanna realizowana w tzw. probie obciskania wykazata
duza zbiezno$¢ zarowno dla materiatdw rzeczywistych, jak i modelowych. Analiza porownawcza wynikow
otrzymanych w badaniach pozwolita na okreslenie zakreséw temperatur materiatow modelowych, w
ktorych odzwierciedlaja one proces pekania materialdéw rzeczywistych w wybranych temperaturach
ksztattowania. Na przykltad warunki ksztattowania stali C45 w temperaturze 1050°C, najlepiej
odwzorowuje plastelina PRIMO biata ksztattowana w temperaturze 9°C.

Podobnie w przypadku badan modelowych zjawiska pekania wewnetrznego, poslizgu,
przewezenia oraz rozerwania, na podstawie ktorych w wyniku niewlasciwego doboru parametrow
geometrycznych narzgdzi ksztaltujacych dochodzi do wielu wad wyrobow walcowanych uzyskano
wysoka zgodno$¢ pomigdzy materiatami rzeczywistymi, jak i modelowymi. Otrzymane wyniki
pozwalaja na okreslenie warunkow procesu modelowania fizycznego procesow walcowania
poprzecznego, w ktorych moga wystapic¢ pekniecia wewngtrzne, poslizgi, przewezenia oraz rozerwania.
Co wiecej, mozna stwierdzi¢, ze przeprowadzone porOwnanie walcowania poprzeczno-klinowego
wyrobow ze stali C45 w temperaturze 1050°C 1 modelowania fizycznego pozwala na zastosowanie
plasteliny PRIMO jako materiatu modelowego dajacego mozliwo$¢ oszacowania parametrow sitowych
walcowania.

Uwaga nr 18: Dlaczego doktorant rozpoczat ten etap badan od prob dla materiatlow rzeczywistych
(metalicznych) oraz dlaczego wybrat dodatkowo poza stalg C45 inne stale typu SOHS oraz R260? Czy
one miaty zblizone charakterystyki jak stal C45? Brakuje uzasadnienia ich wyboru oraz kolejnosci
przeprowadzonych badan dotyczacych efektu Mannesmanna.



Uwaga nr 19: Na rys. 6.22 jest prawdopodobnie btad w nazwie stali.

Uwaga nr 20: Czy w przypadku modelowania fizycznego byly stosowane po 3 probki dla kazdego
wariantu (potwierdzenie wynikdéw), bowiem ogladajac zdjecia probek po testach sa one niejednorodnie
zdeformowane (niesymetryczna geometria).

Uwaga nr 21: Czy w przypadku badan powstawania pgknig¢ wewnatrz gotowego wyrobu uzyskiwano
powtarzalna geometri¢ dla probek odksztalcanych w tych samych warunkach. Analizujac bowiem zdjgcia
na rys. 6.17 mozna odnie$¢ wrazenie, ze probki sag powykrzywiane (efekt banana). Podobnie wida¢ to na
rys. 6.18-6.19. Podobna sytuacja miata miejsce w przypadku probek z plasteliny. Prosze o komentarz.

W rozdziale VII przeprowadzono modelowanie fizyczne oraz proby rzeczywiste dla 3 wybranych
procesow walcowania poprzeczno-klinowego: watka stopniowanego, kul oraz sworzni kulistych. Dla
wszystkich tych proceséw doktorant zaprojektowat i wykonat narzgdzia do modelowania fizycznego.
Natomiast w przypadku proceséw rzeczywistych wykorzystat dostepny sprzet i aparaturg Katedry.

Uwaga nr 22: Proszg o wyjasnienie dlaczego na rys. 7.7 i 7.8 przebiegi sit dla plasteliny biatej sa rozne
w stosunku do przebiegow dla stali C45.

Uwaga nr 23: Dlaczego doktorant stwierdza, ze:

W przypadku walcowania kul plastelina PRIMO biata okazata si¢ materiatem lepiej modelujgcym
proces walcowania kul pod wzgledem odwzorowania wad powierzchni.”,

skoro analizujgc zdjecia na rys. 7.11-7.13 mozna zauwazy¢, ze lepsze odwzorowanie daje plastelina
czarna niz biala, dla ktérej widoczne sg liczne peknigeia na powierzchni, ktorych z kolei nie widac na
zdjeciu dla materiatu rzeczywistego?

Uwaga nr 24: jak mozna wytlumaczy¢ roznice w przebiegach sit dla stali i plasteliny w poczatkowej fazie
ksztattowania (rys. 7.16) ? Podobnie w przypadku ksztattowania sworzni kulistych, sity sg nieco bardziej
rozbiezne.

Uwaga nr 25: Czy wobec przedstawionych wynikow badan dla 3 wytypowanych przemystowych
procesOw walcowania poprzeczno-klinowego oraz ich modelowania fizycznego nie wydaje sie, ze w
jednym przypadku lepsze rezultaty uzyskano dla plasteliny biatej (sworzni kulistych), a w innym dla
czarnej (watka stopniowanego), a dla jeszcze innego przypadku (kule) recenzent ma odmienne zdanie od
wnioskéw Doktoranta. Moze warto jednak zastanowié sig, jaki jest stopien dopasowania materiatu
modelowego dla danego materiatu rzeczywistego, na co zwrocit uwagge recenzent na poczatku?

Rozdzial IX przedstawia bardzo rzeczowe podsumowanie oraz najwazniejsze wnioski na
podstawie przeprowadzonych badan. W wyniku czego, Doktorant stusznie stwierdza, ze przeprowadzone
badania teoretyczno — doswiadczalnych pozwolilty na potwierdzenie postawionej w rozprawie tezy, ze
modelowanie fizyczne z wykorzystaniem plasteliny handlowej umozliwia analiz¢ kinematyki plynigcia
materialu oraz prognozowanie parametrow sitowych oraz ograniczen wystgpujacych podczas
walcowania poprzeczno-klinowego.

Podsumowanie

Opiniowana praca charakteryzuje si¢ dobrym poziomem naukowym. Autor swobodnie porusza
sie w zagadnieniach dotyczacych ksztaltowania plastycznego, w szczegdlnosci walcowania poprzeczno-
klinowego. Prac odznacza si¢ ona kompleksowym ujeciem problemu i starannym metodycznym
podejsciem do rozwigzania zagadnienia. Uzyskane wyniki stwarzajag mozliwo$¢ dalszego rozwijania
metod ksztaltowania plastycznego w obszarze walcowania poprzeczno-klinowego.
Do najwigkszych osiagni¢¢ Doktoranta nalezy zaliczyc¢:

1. Opracowanie autorskiej i kompleksowej metodyki badawczej dotyczacych modelowania fizycznego
oraz wyznaczenie kluczowych wiasciwosci i parametréw dla miekkich materiatdw modelowych
opartych na plastelinie PRIMO.



Zaprojektowanie 1 wykonanie specjalnych narzedzi (charakteryzujacych si¢ oryginalnym
i przemys$lanym ksztalttem pozwalajacym zarowno na spgczanie, rozcigganie oraz dla innych
procesow walcowania poprzeczno-klinowego). Opracowanie autorskiego stanowiska wraz
z narzedziami nalezy uzna¢ za bardzo wartosciowe, Swiadczace o duzej wiedzy i doswiadczeniu
Doktoranta w problematyce pekania.

Przeprowadzenie duzej liczby testow zwigzanych z modelowaniem fizycznym, a takze symulacji
numerycznych, uwzgledniajacej wiele istotnych czynnikéw oraz parametrow wykorzystywanych w
analizach. Ponadto, czgsto symulacje byly weryfikowane w badaniach doswiadczalnych. Nalezy
pochwali¢ Doktorant potrafi wyciaggng¢ interesujgce wnioski i spostrzezenia.

Bardzo ciekawe i praktyczne podejscie do modelowania efektu Mannesmanna dla materiatow
modelowych i rzeczywistych oraz zaobserwowanie/wykazanie duzego podobienstwa pomiedzy tymi
materiatami.

Zaproponowana metodyka badan jak roéwniez jej zastosowanie nalezy uzna¢ za warto$ciowe
i oryginalne osiggnigcia Autora pracy. W szczegdlnosci nalezy wskaza¢ na duzy aspekt aplikacyjny
proponowanego rozwigzania, gdyz wykorzystanie modelowania fizycznego z prognozowaniem
obszaré6w wystepowania peknie¢ i innych defektow materiatu jest cenne dla przemystowych procesow
walcowania.

Wymienione powyzej watpliwosci i uwagi Krytyczne (zwlaszcza zwigzane z wsp. tarcia oraz
brakiem oszacowania stopnia dopasowania materialu modelowego do rzeczywistego), nie obnizajg
istotnie koncowej oceny pracy, gdyz uwazam je raczej jako uwagi dyskusyjne, ktére moga by¢ pomocne
przy dalszych badaniach mgr inz. Lukasza Wojcika, a ktére moga zosta¢ zweryfikowane i rozwigzane w
warunkach przemystowych. Mam réwniez w petni $§wiadomo$¢ zlozono$ci oraz czasochtonno$ci
przeprowadzonych licznych badan i testow w wysokim rezimie warunkow realizacji badan.

Whiosek koncowy

Stwierdzam, ze przedtozona mi do opinii rozprawa doktorska pt.: ,,Modelowanie fizyczne
walcowania poprzeczno-klinowego " w ktorej mgr inz. Lukasz Wojcik:
- zadawalajaco rozwigzal problemy o waznym znaczeniu poznawczym i technologicznym z zakresu
problematyki modelowania fizycznego procesoéw walcowania poprzeczno-klinowego
- wykazal niezbedng wiedz¢ z zakresu przedmiotu pracy i umiejetnos¢ tworczego prowadzenia badan
eksperymentalnych oraz ich analizy, spelnia wymagania wynikajace z Ustawy ,,Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce”. W zwigzku z tym wnosza o przyjecie rozprawy mgr inz. Lukasza Wojcika i dopuszczenie
jej Autora do publicznej obrony.

Marek Hawryluk

Mok Hevm ke
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