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Ogolna charakterystyka pracy

Rozprawa doktorska mgr inz. Tomasza Latosa pt. , Analiza stanu naprezenia i
odksztatcenia  ultracienkosciennych — wyrobéw  powtokowych ze stopu  aluminium
AlMn1Mg1Cu” dotyczy interesujacego problemu doskonalenia technologii ksztatto-
wania plastycznego pod katem zmniejszenia materiatochfonnosci wytwarzania. Na
podkreslenie zastuguje przy tym dobdr obiektu badan, ktérym jest puszka napojowa
- powszechnie wykorzystywana w przemysle spozywczym. Czyni to rozwazania
zawarte w pracy utylitarnymi i ukierunkowanymi na polepszenie obecnie stosowa-
nej technologii wytwarzania wyrobow tego typu.

Cel i teza pracy zostaty sformulowane w sposob poprawny i jednoznaczny.
Istotg rozprawy jest wykazanie, ze wprowadzenie dodatkowej operacji wstepnego
odksztatcenia dna wyttoczki nie przeszkodzi w realizacji kolejnej operacji wytwarza-
nia puszki napojowej, a korzystnie wplynie na zmniejszenie iloéci materiatu nie-
zbednego do uksztattowania wyrobu. Dla weryfikacji postawionej tezy wykonano
obszerne analizy numeryczne, w ktérych wykorzystano metode elementéw skon-
czonych. Przeprowadzono takze proby technologiczne wyttaczania wykorzystujac
specjalnie wykonany w tym celu przyrzad - ttocznik.

Teza podana w rozprawie jest oryginalna i nie znajduje podobieristwa do zna-
nych mi rozwiazan przedstawianych w literaturze specjalistycznej. Uzyskane rezul-
taty sa uzyteczne i moga stanowi¢ podstawe do modernizacji obecnie stosowanej
technologii wytwarzania wyrobdw typu puszka napojowa.

Rozprawa doktorska zostata zredagowana na 289 stronach. Jest ona bogato
ilustrowana az 282 rysunkami i 23 tabelami. Praca zostata przedstawiona w 24
punktach, oprocz ktérych wyrdzniono spisy literatury, tabel oraz rysunkéw.



Punkty pracy zostaly zgrupowane w dwodch rozdziatach. Pierwszy z nich
(punkty 3-9) odnosi sie do analizy stanu zagadnienia. Scharakteryzowano w nim
podstawowe procesy ksztattowania blach, takie jak: wykrawanie, wyttaczanie, prze-
ttaczanie i wycigganie. Opisano tutaj takze zjawisko anizotropii oraz przedstawiono
przyktadowy proces produkgcji wyttoczek cienkosciennych wraz z testami stosowa-
nymi dla wyrobdw tego typu. Podano tutaj rowniez podstawowe informacje na te-
mat metody elementoéw skonczonych. Rozdzial zakonczono przegladem literatury i
patentow w zakresie analizy proceséw ksztattowania wyrobdéw cienkosciennych, w
ktoérym ograniczono si¢ do podania podstawowych schematéw proceséw dotychczas
analizowanych oraz informacji na temat grubosci blach ksztattowanych.

Drugi rozdziat pracy (punkty 11-24) odnosi sie do badan wtasnych. W pierw-
szej kolejnosci przedstawiono tutaj przyjeta metodologie prac badawczych. Nastep-
nie opisano badania, ktore przedsiewzieto w celu opracowania modelu ksztattowa-
nego materialu, wykorzystanego w analizie numerycznej. Najwiecej miejsca w tej
czesci pracy poswiecono omoéwieniu wynikéw wykonanych symulacji numerycz-
nych procesu ksztattowania puszki napojowej; zaréwno obecnie stosowanego, jak i
w wersji zmodernizowanej, zaproponowanej przez Doktoranta. W dalszej czesci
rozdziatu przedstawiono przyrzad do ttoczenia oraz stanowisko laboratoryjne, w
ktorym wykonano proby tloczenia. Rozdzial zakonczono poréwnaniem wynikéw
uzyskanych z obliczen oraz z badan doswiadczalnych.

Bibliografia rozprawy zawiera 82 pozydje, z ktdrych 20 stanowia patenty. Zré-
dfa bibliograficzne wykorzystane w pracy sa aktualne; tylko 22 cytowane w pracy
pozycje (26,8%) byty opublikowane przed rokiem 2000. Na uwage zastuguje takze
fakt, iz wspdtautorem 4 publikagji cytowanych w rozprawie jest Doktorant.

Uwagi do pracy

Rozprawa w zdecydowanej wiekszosci napisana jest w sposdb komunika-
tywny, jednak Autor nie ustrzegt sie wielu niescistosci i btedow, a szereg zagadnieni
nie zostato wyjasnionych w sposdb wyczerpujacy. Uwagi i zapytania, ktdre nasunety
mi sig¢ w trakcie lektury rozprawy wyspecyfikowano ponizej.

o W pracy wystepuja sporadycznie btedy gramatyczne i interpunkcyjne, a takze
niefortunne okreslenia, np.: str. 223 "wysokos$¢ ruchu stempla", str. 228 "materiat
dos¢ niechetnie sie pocienia".

0 Praca jest bardzo obszerna, dlatego tez mozna ja byto zredukowac w nastepstwie:
o usunigcia fragmentéw trywialnych, np.: w zakresie wiadomosci ogdlnych na

temat wytlaczania oraz anizotropii, ktoére w takiej formie podawane sa w toku

studiow I stopnia;
> unikania powtarzania tych samych informagji, np.: opis odnoszacy sie do ana-
liz mozliwych do wykonania w programie LS-Dyna zamieszczony na stronie



110 byt uprzednio podany na stronach 82 i 83; identyczne tresci podane zo-
staly na rysunkach 15.1, 14.11 14.3.1 lub na rys. 3.2.7.11 10.1;

- unikania pozostawiania w tekscie rozprawy stron wypetnionych trescig tylko
w czesci, np. str.: 166;

o usuniecia powtdrzenia w tresci rozdziatu 9 listy danych bibliograficznych
podanych identycznie jak w spisie literatury - poz. [40-82]; zamiast tej listy w
pracy powinna znalez¢ sie krytyczna analiza tresci cytowanych prac;

o wyeliminowania wielu rysunkow, ktore nie wnoszg do pracy istotnych
informagcji, np.: rys. 13.8.4-13.8.6 (dane zamieszczone na tych rysunkach po-
dano w tabeli 13.8.1), rys. 20.2.1 i 20.2.2 przedstawiajace standardowe ele-
menty stanowiska badawczego, szereg rysunkow wykonawczych odnosza-
cych sie do elementéw stanowiska badawczego, w ktorych zamazano wy-
miary (na marginesie takie przedstawienie dokumentacji stanowi ujawnienie
istoty rozwigzania, ktore Doktorant zamierza obja¢ ochrong patentowa).

Pomimo dobrze przygotowanej strony edycyjnej rozprawy do niektorych jej ele-

mentow mozna zgtosi¢ zastrzezenia. Sg to:

o oznaczanie tych samych parametrow procesu réznymi symbolami, np. na
stronie 13 sita wykrawania oznaczana jest zarowno przez P jak i przez F;

- stosowanie wielopoziomowej numeracji rysunkow (np. rys. 3.1.1.1. - str. 14),
ktora ogranicza czytelnos¢ pracy;

o brak podania Zrodta wielu rysunkdéw cytowanych w pracy, np. rys. 3.2.1.1,
8212,3221,3251,826.1,8291,329.2,331.1,3821, 511}
oddzielanie miejsc dziesigtnych w liczbach kropkami i przecinkami (np. w

e}

tab. 7.2.1, tab. 9.1.1); w jezyku polskim w tym celu stosuje si¢ przecinki;
brak osi symetrii na rysunkach przedstawiajacych elementy osiowo-syme-
tryczne: np. rys. 16.1.1 (str. 195), rys. 18.1 (str. 219), rys. 19.8 (str. 226), rys.
19.11 (str. 229).
Na str. 44 podano, ze w procesie wyciagania nie zmienia sie srednica wyttoczki,
co jest sprzeczne ze schematem tego procesu pokazanym na rys. 3.4.1.1 (str. 45).
Na str. 61 podano, ze roznica pomiedzy srednicami matrycy Dm i stempla Ds
rowna jest szczelinie narzedziowej. Stwierdzenie to jest btedne, gdyz rdznica
miedzy tymi wymiarami stanowi luz bezwzgledny, a wartos¢ szczeliny przyj-
muje sie rowna 1/2 luzu.
Opisujac modut BSE solvera LS-Dyna podano, zZe jest on kompletnym rozwiaza-
niem do doktadnego oszacowania pustych obszaréw. Stwierdzenie to jest niezro-
zumiale, czy chodzi tutaj o uzyskanie najmniejszego zuzycia materiatu (minima-
lizacje odpaddw)? Na marginesie, co oznaczajq przywotane w opisie tego modutu
pojecia "cena za kawatek materiatu” i "cena ztomowa"?
Doktorant naduzywa terminu optymalizacja. W punkcie 11.1 napisano wrecz, ze
drugi etap badan byl etpem optymalizacji wytypowanych rozwiazan zas punkt
16.2 zatytulowano "Optymalizacja geometrii stempla". Tymczasem w pracy nie

o



wykonano zadnej optymalizagji - nie okreslono zmiennych decyzyjnych, nie do-
brano funkgji celu oraz nie wybrano metody optymalizagji.

Zastrzezenia mozna zglosi¢ do sposobu doboru programu do obliczen numerycz-
nych. Poréwnanie programéw MES zamieszczone w punkcie 12.1 jest subiek-
tywne i bazuje na preferencjach Autora rozprawy. Obiektywny dobdr programu
powinien bazowac¢ na rezultatach benchmarku zestawionych z przebiegiem pro-
cesu rzeczywistego.

Na rys. 13.2.12+13.2.14 btednie przedstawiono wartosci grubosci minimalnych i
maksymalnych (wszystkie réwne sa 0,00). Rowniez blednie przedstawiono osie
rzednych na tych rysunkach.

Na rys. 13.38 wydluzenie wyrazone jest w wartosciach rzeczywistych, a nie w %
jak podano w opisie osi rzednych.

Dlaczego badajac tlocznos¢ blach Doktorant obliczat odksztatcenia w skali loga-
rytmu dziesietnego? W tym celu wykorzystywana jest skala logarytmu natural-
nego i w takiej tez skali wyznaczane sg odksztatcenia w symulacji numerycznej.
Czy zastosowanie skali logarytmu dziesietnego mialo wptyw na prognozowanie
pekania materialu w procesie wyttaczania (rys. 14.2.4, 14.5.4, 14.5.10, 14.5.15,
14520, 15.2.3)7

Do wyznaczania krzywej umocnienia zastosowano probe rozciggania. W konse-
kwengji uzyskano zaleznos¢ naprezenia uplastyczniajacego od intensywnosci od-
ksztatcenia dla bardzo matej wartosci odksztatcenia (ponizej 0,05). Tymczasem
zgodnie z wynikami obliczent numerycznych maksymalne odksztatcenie po trze-
cim wycigganiu byto rowne az 1,8. Czy zatem zastosowany model materiatowy
gwarantowatl uzyskanie odpowiednich wynikéw? Dlaczego nie zastosowano in-
nej metody wyznaczania krzywej umocnienia, np. $ciskania? Ponadto w wyzna-
czonym w zastosowany sposob modelu materiatowym pominieto w ogole wptyw
predkosci odksztatcenia na naprezenie uplastyczniajace. Dlaczego?

Analiza danych zamieszczonych na rys. 13.7.1+13.7.3 wykazuje, ze chropowatos¢
Ra wynosi 0,3 um, 0,31 pm i 0,32 um odpowiednio dla poczatku, srodka i konca
kregu tasmy. Tymczasem na rysunku 13.7.4 podano dziesieciokrotnie wigksze
wartosci tego parametru. Dlaczego?

Zastrzezenia mozna zglosi¢ tez do modelu MES analizowanego procesu
wyttaczania. I tak, w rozprawie nie przedstawiono dyskretyzacji przedmiotu ob-
rabianego (wyttoczki) oraz nie podano informagcji czy podczas obliczen stoso-
wano przebudowe siatki elementéw, a jesli tak to kiedy. Jednakze najwigkszym
mankamentem w zakresie opisu modelu MES jest brak jakichkolwiek informacji
na temat modelu tarcia wykorzystanego w obliczeniach. Notabene, wartosci
wspotczynnikow tarcia powinny by¢ okreslone przez Doktoranta eksperymental-
nie w czasie badan materiatlowych.

Na str. 151 podano, ze ruch i sita dociskacza zostaty zdefiniowane w punkcie 12.3
pracy. Jednakze w rozprawie taki punkt nie wystepuje.



0 Na str. 183 btednie podano, ze po 3 wyciaganiu grubosc¢ scianki wynosi 0,95 mm -
- winno by¢ 0,095 mm.

o Doktorant dokonal skomplikowanych obliczen aktualnie stosowanego procesu
wytlaczania puszki napojowej. Jednakze nie przeprowadzit walidacji przyjetego
modelu numerycznego. Mozna bylo jg wykona¢ poréwnujac np. grubosci $cianek
wyttoczki po poszczegolnych etapach ksztattowania, uzyskane z obliczen i zmie-
rzone.

o Wprowadzenie wstepnego odksztalcenia blachy spowodowato faldowanie wy-
ttoczki w procesie przettaczania. Doktorant nie przedstawit jednak rozwigzania
pozwalajacego na usunigcie tego mankamentu. Zatem proponowana zmiana
technologii wytwarzania puszek napojowych nie moze by¢ zastosowana w pro-
dukgji i prace badawcze powinny by¢ kontynuowane. Zastanawiajace jest przy
tym dlaczego nie wykonano catosciowej symulacji numerycznej nowego procesu
wytlaczania, tj. z wycigganiem i ksztattowaniem dna.

0 Co oznacza stwierdzenie podane na str. 234, ze doktadnos$¢ prasy wynosi 0,2
mm?

0 Na str. 244 Doktorant odwotuje si¢ do rys. 20.3 oraz 20.4a i 20.4b, ktérych nie ma
w pracy.

0 Stwierdzenia odnosnie oszczednosci, jakie moze da¢ nowa metoda ksztattowania
sq na wyrost, gdyz nie usunigto wady fatdowania wystepujacej w procesie zmo-
dernizowanym.

Wniosek koncowy

Pomimo wyszegolnionych uprzednio uwag, biorac pod uwage zakres rozwa-
zan teoretycznych oraz badan eksperymentalnych uwazam, ze przedstawiona do re-
cenzji praca stanowi wartosciowy wktad do teorii i technologii proceséw obrdbki
plastycznej metali.

Doktorant wykazat dobrg orientacje w tematyce bedacej przedmiotem
dysertacji, potrafit wyodrebnic istotne problemy naukowe oraz zastosowac¢ nowo-
czesne metody badawcze do ich rozwigzania. Stwierdzam, ze przedstawiona do re-
cenzji praca doktorska mgra inz. Tomasza Latosa pt. , Analiza stanu naprezenia i od-
ksztatcenia w procesie ksztattowania ultracienkosciennych wyrobéw powtokowych ze stopu
aluminium typu AIMn1Mg1Cu” spetnia wymogi okres$lone w Ustawie o stopniach i
tytule naukowym oraz wnioskuje o dopuszczenie do jej obrony publicznej.



