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1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawa niniejszego opracowania jest pismo Pana prof. dr hab. inz. Tadeusza Knycha,
Dziekana Wydzialu Metali Niezelaznych Akademii Goérniczo-Hutniczej im. Stanistawa
Staszica w Krakowie, z dnia 13 listopada 2018 roku o powotaniu mnie na recenzenta pracy
doktorskiej Pani mgr inz. Sandry Puchlerskiej pt. ,,Analiza procesu ksztaltowania obrotowego
z nagrzewaniem blach ze stopéw niklu typu Inconel”. Recenzje wykonalem na podstawie
otrzymanego egzemplarza pracy doktorskie;j.

2. Przedmiot recenzji

Praca doktorska, napisana pod opieka naukows dr. hab. inz. Krzysztofa Zaby, prof. AGH,
liczy 169 stron i obejmuje strong¢ tytulowa, podzigckowania, spis treci, streszczenie
w jezykach polskim oraz angielskim, wprowadzenie oraz czgé¢ zasadniczg, podsumowanie
zawierajace rOwniez wnioski koncowe oraz bibliografie. Cze$¢ zasadnicza rozprawy
podzielono na pie¢ glownych rozdzialéw. Bibliografia obejmuje 145 pozycji, w tym 8 pozycji
w jezyku polskim. Zdecydowana wigkszo$¢ obcojezycznych pozycji literaturowych napisana
zostata w jezyku angielskim. Spos$rdd zamieszczonych Zrodet 50% z nich zostalto
opublikowanych po roku 2000. Kolejno$¢ rozdzialow pracy jest podporzadkowana
chronologii wykonywanych badan i nasuwajacych sie problemow.



3. Ocena aktualnosci podjetej tematyki

Wzrost zapotrzebowania przemystu lotniczego na elementy wykonane z zaroodpornych
oraz zarowytrzymalych stopoéw trudnoodksztalcalnych, ktorych wytworzenie za pomocg
klasycznych metod obrébki plastycznej na zimno jest ograniczone lub niekiedy niemozliwe,
sprawil, ze konieczne jest rozwijanie alternatywnych metod ksztaltowania w warunkach
podwyzszonej temperatury. W zwigzku z rosngcymi wymaganiami jakosciowymi elementow
stosowanych w konstrukcjach nowoczesnych statkéw powietrznych konieczne jest
stosowanie materialow o coraz wickszej] wytrzymalodci  cieplno-mechaniczne;j.
Podstawowym materialem stosowanym na elementy silnikow lotniczych, obok stali odporne;
na korozje i stopéw tytanu sa stopy niklu, charakteryzujace si¢ wysoka wytrzymaloscia
mechaniczng oraz zaroodporno$cig i zarowytrzymatoscig. Prawidlowy dobér parametréw
procesu ksztaltowania stopéw niklu decyduje o mozliwosci otrzymania wyrobu o zadanej
dokladnodci wymiarowo-ksztaltowej. Problem ustalenia odpowiednich warunkéw procesu
wytwarzania nabiera szczegdlnego znaczenia w przypadku formowania stopéw niklu, ktore
znajduja zastosowanie w odpowiedzialnych elementach silnikéw lotniczych pracujacych
w skrajnie trudnych warunkach pracy. Na procesy tribologiczne zachodzace w strefie
kontaktu materiatu obrabianego z narzedziem wplywa warto$¢ naciskéw normalnych, gatunek
formowanego materiahu, topografia powierzchni blachy oraz narzedzia a takZze rodzaj srodka
smarujgcego.

Ksztaltowanie obrotowe jest jedng z podstawowych metod ksztattowania elementow ze
stopéw niklu stosowanych w przemysle lotniczym. O ile proces ksztaltowania obrotowego
jest znany od wielu lat, o tyle ustalenie warunkéw realizacji tego procesu do ksztattowania
blach ze stopu niklu jest wyzwaniem dla technologa. Do typowych wad wytloczek
ksztaltowanych obrotowo w warunkach podwyzszonej temperatury zalicza si¢ fatdowanie
kolnierza i czesci obwodowej, pekniecia kolnierza oraz niekorzystne zmiany topografii
powierzchni wyttoczki spowodowane nalepianiem si¢ materiatu obrabianego na powierzchni
narzedzi. Jak trafnie spostrzega Autorka brak jest w literaturze wytycznych do okreslenia
optymalnych warunkéw procesu ksztattowania obrotowego stopéw niklu. W recenzowanej
pracy Autorka wychodzi naprzeciw problemowi ustalenia optymalnych warunkow
ksztaltowania obrotowego stopu niklu Inconel 625 przedstawiajac metodyke badawcza,
oparta na metodologii planowania eksperymentu z wykorzystaniem narzedzi statystycznych,
ktéra moze zosta¢ uogélniona na analize podobnych proceséw ksztaltowania stopéw niklu.
Uwaizam, #ze tematyka pracy jest wyjatkowo aktualna, a uzyskane wyniki
charakteryzujg si¢ duzym znaczeniem naukowym ipoznawczym. Problematyke
badawcza podjeta przez Doktorantke mozna uzna¢ za wyjatkowo waing i interesujgcg
réwniez z praktycznego punktu widzenia. Oryginalne badania zostaly przeprowadzone
w rzeczywistych warunkach przemyslowych, co potwierdza efekt aplikacyjny
uzyskanych wynikéw badan.

4. Charakterystyka treSci rozprawy i jej ocena merytoryczna

Rozdzial pierwszy stanowi wprowadzenie do zaproponowanej w pracy tematyki

badawczej. W rozdziale drugim przedstawiono wyniki analizy literaturowej zagadnienia



ksztaltowania obrotowego stopdéw niklu obejmujacej charakterystyke procesu ksztaltowania
obrotowego, mechanike tego procesu, metody oceny jakosci wyrobdéw a takze zwiezla
charakterystyke stopéw niklu z uwzglednieniem ich obrobki cieplnej 1 zastosowania.

W rozdziale trzecim oraz czwartym przedstawiono odpowiednio tezg¢ oraz zakres badan

konieczny do weryfikacji postawionej tezy. Celem pracy, wynikajagcym z postawionej tezy,
jest dob6r warunkow ksztattowania osiowosymetrycznego wyrobu ze stopu Inconel 625
o zroznicowanej grubosci $cianki. Metodyka badan i analizy wynikow przedstawiona
w rozdziale pigtym nie budzi moich zastrzezen. Do analizy wielkosci ziaren w wybranych
obszarach wytloczki Doktorantka opracowala autorski program do komputerowej analizy
fotografii mikrostruktury stopu Inconel 625. Segmentacje obrazu przeprowadzono za pomocg
algorytmu detekcji dziatdw wodnych. Badania eksperymentalne, kiérych wyniki
przedstawiono w rozdziale pigtym, zrealizowano na urzadzeniu Leifeld znajdujacym si¢ na
wyposazeniu Pratt & Whitney Rzeszow. Podjete proby ksztattowania wyttoczki na zimno nie
zakonczyly sie powodzeniem, dlatego po ustaleniu optymalnej temperatury nagrzewania

wsadu, Doktorantka przeprowadzita prawidtowo zaplanowane badania eksperymentalne
z laserowym oraz indukcyjnym nagrzewaniem materiatu blachy. Do kontroli ksztalttowo-
wymiarowe] wytloczek za pomocg zbioru wskaznikow geometrycznych wykorzystano skaner
optyczny Atos Core. Drugim etapem analizy wytloczek byla analiza wzrokowa ich jakosci
wedlug zaproponowanego systemu kategoryzowanych indykatoréw jakosci.

Rozdzial szosty zawiera wyniki badan materiatlowych oraz badafn mikrostruktury stopu
Inconel 625. Zawarto w nim rowniez wiele wnioskéw o charakterze poznawczym,

zwiagzanych z przebiegiem procesu ksztattowania skladajacych si¢ z trzech operacji:
zgniatania obrotowego, wyoblania oraz wygtadzania, a takze wystepujacych defektow.
Wykorzystane metody statystycznej analizy i optymalizacji wielowymiarowej danych na
podstawie warunkowych funkcji preferencji okazaty si¢ skutecznym narz¢dziem przy ocenie
i weryfikacji jakosci wytloczek ksztaltowanych obrotowo. Zawartosé rozdzialu szostego pod
wzgledem uzyte] metodyki oceniam bardzo wysoko. Zatozenia do tworzenia modelu
estymacyjnego zostalty wiasciwie zdefiniowane, a sama aplikacja modeli $wiadczy o duzej
wiedzy doktorantki w zakresie przeprowadzania analiz optymalizacyjnych.

Przedstawione w rozdziale siddmym podsumowanie oraz wnioski koncowe plynace
z analizy opracowanej metodyki wielowariantowej optymalizacji procesu ksztaltowania
obrotowego wytloczki ze stopu Inconel 625, dowodza sluszno$ci postawionej tezy oraz
osiagnigcia celéw rozprawy.

5. Uwagi merytoryczne

Generalnie praca napisana jest starannie, z malg iloscig bltedow. Szczegdtowa analizy
tresci rozprawy ujawnitfa kilka niedociggnie¢ merytorycznych, z ktérych najwazniejsze to:
1. Str. 23. Okreélenie ,,[...] wytworzenie idealnego pola temperatury dla materiatu”
wymaga zdefiniowania.
2. Str. 23. Okreslenie ,,Sterowanie [...] temperatury w obiegu zamknigtym [...]” wymaga
wyjasnienia.



3. Dob6r geometrii potwyrobu oraz parametrow tloczenia jest krytycznym zadaniem
w projektowaniu procesu formowania blach. Tymczasem Doktorantka lakonicznie
stwierdza na stronie 84, ze ,Na podstawie symulacji numerycznych [...], okreslono
geometrie pélproduktu i wytypowano parametry ttoczenia”. Ze wzgledu na wage tych
wynikoéw nalezalo w rozprawie, chociaz w ogélny sposéb, zdefiniowa¢ model
numeryczny (warunki brzegowe, geometria, model materiatu, rodzaj elementéw, itp.).
Tym bardziej, ze na tej samej stronie Doktorantka stwierdza, ze réwniez strategia
formowania obrotowego zostala wyznaczona na podstawie ,matematycznego
modelowania z wykorzystaniem oprogramowania Impetus”. W koficu réwniez
,»optymalny materiat i ksztalt rolki formujgcej” zostaly, migdzy innymi, okreslone za
pomocg symulacji numerycznych (str. 107).

4. Str. 101. Zgodnie z informacjg na stronie 77 statyczng probe jednoosiowego rozciggania
przeprowadzono wedlug normy PN-EN ISO 6892-1. Parametr Ry, bedacy naprezeniem
odpowiadajgcym sile maksymalnej (wedtug PN-EN ISO 6892-1) jest wytrzymatoscig na
rozcigganie a nie "granicq wyirzymalosci na rozcigganie". Podobny problem wystepuje
na stronie 81 oraz 151.

5. Rys. 6.2. Nie okreslono w jaki sposdb rozciagano probki pod réznymi kierunkami. Moze
chodzi o ,Kierunek wyciecia probek”? Formalna informacja o ilosci powtdrzen
pozwolila by na okreSlenie statystycznej istotnosci wynikow prezentowanych na
rysunkach 6.2 oraz 6.6. Jest to o tyle istotne, Ze wyniki zmian wartosci wytrzymatosci na
rozcigganie Ry, oraz wydtuzenia A sg praktycznie takie same dla wszystkich ,kierunkow
rozciagania probek™.

6. W rozdziale 6.2.2 szczegblowo okreslono czastkowe znaczenie poszezegdlnych
indykatoréw w optymalizacji parametrow procesu ksztattowania obrotowego, natomiast
brak jest zestawienia optymalnych parametréow procesu ksztaltowania obrotowego
badanego w pracy doktorskiej. Takie zestawienie pod zdaniem w Podsumowaniu:
wRozlegle badania [...] skutkowaly wytypowaniem optymalnego sposobu wykonania
elementéw osiowosymetrycznych” (str. 157) wplynelo by na lepsza czytelnosc
prezentowanych wynikow.

Nalezy podkreslié, ze wymienione uwagi merytoryczne nie podwazajg gltéwnych
osiggnie¢ Doktorantki oraz nie wplywaja na moja wysokg oceng recenzowanej rozprawy.

6. Uwagi redakcyjne

1. Str. 10. Nie jest czytelnie okreslone w jaki sposob ,.zwiekszona temperatura pracy
przeklada sie na zwigkszenie ladownosci, wzrost predkosci oraz wigkszy zasieg”.
Wazrost temperatury prowadzi do zmniejszenia zuzycia paliwa, ale na przyklad
zwiekszajac ladownos¢ i jednoczesnie predkos$é niekoniecznie zwigkszeniu ulegnie
zasieg lotu.

2. Str. 14. Zdanie: ,,Sprzet do formowania obrotowego oparty jest na technologii tokarki
[...]” brzmi zargonowo.

3. Rozdziat 2. Okreélenie ,sita narzedzia” (np. str. 25, 26, 27) powinno byé moim
zdaniem zastapione przez ,sita dzialajgca na narzedzie” lub ,silta oddzialywania

narzedzia”.
4. Str. 26. Co to jest ,zwigzek drugiego rzedu”?



5. Str. 28. W zdaniu™/...] styczna skladowa sily [ ... ] spada wraz ze wzrostem promienia
rolki” powinno by¢ ,,zmniejsza si¢ ze wzrostem promienia rolki”.

6. Str. 29. ,Wspélczynnik ksztaltowania obrotowego” wymaga zdefiniowania przy
pierwszym wywotlaniu w tresci pracy. To samo dotyczy ,,wspdiczynnika posuwu” na
stronie 32.

7. Co to sg ,,ujemne grubosci” (str. 35)?

8. Str. 35. Okreslenie ,,/...] maksymalne naprezenie zredukowane w blasze, ma ten sam
promien co rolka, [...[” jest niejasne,

9. Str. 38. Sformutowanie ,,/... ] stezenie naprezen rozciggajgcych” jest niezreczne.

10. Str. 81. Sformutowanie ,plaskich krgzkéw” jest niefortunne. Czy krazek moze nie by¢
plaski?

11. Czy okreslenie ,,kategoryczne indykatory jakosci” stosowane przez Autorke w tresci
rozprawy nie powinno zostaé zastapione przez ,.kategoryzowane indykatory jakosci”?

12. Rys. 6.6(b). Czy na osi rzednych nie powinno by¢ ,,Srednie pole powierzchni ziarna™?
Uwaga ta dotyczy rowniez opisu wynikow badan zawartych w tresci rozdziatu 6.

13. Str. 105. Brak rysunku 16.4b.

14. Str. 154. Brak korelacji miedzy danymi prezentowanymi na rysunku 6.28 oraz
podpisem tego rysunku.

Inne zauwazone drobne usterki o charakterze redakcyjnym nie majg istotnego wpltywu na
oceng koncowg rozprawy, dlatego tez zostana w recenzji pominigte.

7. Podsumowanie

Rozprawa doktorska jest napisana, poza kilkoma nielicznymi wyjatkami, bardzo
poprawnym jezykiem. Sposéb prezentowania wynikow badan i ich omdwienie $wiadezy
o bardzo dobrym przygotowaniu naukowym Doktorantki oraz bardzo dobrej znajomosci
zagadnien zwigzanych z plastycznym ksztaltowaniem stopéow niklu. Za najwazniejsze,
oryginalne, osiggniecia Doktorantki o charakterze poznawczym, naukowym oraz
implementacyjnym nalezy uzna¢:

- opracowanie zaloZen oraz przygotowanie modelu estymacyjnego parametrow
ksztaltowania z wykorzystaniem metod statystycznych,

- analiza i optymalizacja wielowymiarowa danych eksperymentalnych na podstawie
warunkowych funkcji preferencji,

- opracowanie oryginalnej autorskiej aplikacji do komputerowej amalizy zdjeé

mikrostruktury badanego stopu Inconel 625.

Pewne niedociggniecia redakcyjne zawarte w tresci pracy doktorskiej oraz przedstawione
W recenzji zarzuty merytoryczne nie umniejszaja istotnie wartosci otrzymanych wynikéw
i uwazam, ze wyniki badan b¢dgce przyczynkiem do napisania rozprawy charakteryzuja
si¢ wysoka jakoScia naukowas.

W zwiazku z tym stwierdzam, ze moim zdaniem praca doktorska Pani mgr inz. Sandry
Puchlerskiej spelnia wymagania okreslone w Ustawie z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki oraz wnioeskuje o jej
przyjecie i dopuszczenie do publicznej obrony.






