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Rozprawy doktorskiej megr Katarzyny Dyiji
nt.” Tribologiczne aspekty ksztaltowania blach stosowanych w lotnictwie *
przedstawionej na Wydziale Mechanicznym Politechniki Lubelskiej.

I Zakres opiniowanej rozprawy

Postgp techniczny w obszarze technologii wytwarzania roznych elementéw
konstrukeji zardwno od strony problemoéw odksztatcalnodei réznych rodzajéw materiatow
metalicznych oraz elementéw o rosnych parametrach geometrycznych wiaze sie ze
wzrostem wymagan w stosunku do cech wyrobdw uzyskiwanych w tych procesach
ocenianych zaréwno wg. osigganych finalnych wlasciwosci mechanicznych i innych
Struktury wewnetrznej jak i z adekwatnym doborem warunkéw i parametréw procesu.
Istieje koniecznos¢ doskonalenia tych proceséw w oparciu o analize mozliwodci
ksztattowania zwlaszeza materialéw trudno odksztalcalnych do ktérych nalezg m.in.
materialy stosowane w przemysle lotniczym, motoryzacyjnym i w innych branzach.

Warunki eksploatacji obiektéw latajgcych wymagajy stosowania do ich budowy
materialow o cechach szczegélnych muin. lekkich, o duzej wytrzymalosci statycznej i
zmgczeniowej] i odpomych na korozje. Do tradycyjnie stosowanych materialow
metalicznych naleza stopy aluminium glownie z serii 2xxx i 7xxx ale tez z grupy 8xxx-
zaawansowane stopy oparte na ukladzie aluminium-lit oraz stopy tytanu i czedciowo stopy
na barie zelaza, niklu i kobaltu,

Spoérdd réznych technologii ksztaltowania plastycznego elementéw budowy érodkéw
ransportu w tym samolotow technologia wytlaczania zajmuje szczegdlne miejsce
umozliwiajac formowanie przestrzennych wyrobow - czesci konstrukevinych z blach.
Materialy stosowane na elementy wytlaczane w konstrukejach réznych érodkéw transportu
w tym lotniczego to géwnie stopy aluminium, tytan i jego stopy oraz stale nierdzewne na
bazie niklu, zelaza i kobaltu . Wszystkie te materiaty charakteryzujg sie stosunkowo
niewielkiej ttocznoseig i niskimi wlasciwosciami tribologicznymi. Istnieje zatem problem
odpowiedniego doboru smaréw technologicznych (nie oddziatujacych sekodliwie na
srodowisko ) a gwarantujg pozadane obniZzenie oporéw tarcia i umozliwiaja
wyeliminowanie naklejania ksztaltowanej blachy materialu na powierzchnie robocze
narzedzi formujacych. Zastosowanie dodatkowo powlok antyadhezyjnych moze
wrzmacnia¢ dzialanie smardw technologicznych i oddzieli¢ powierzchnie narzedzi
ksztaltujacych  od obrabianego materialu, co ma szezegélne znaczenie w przypadku
przerwania warstwy smaru na skutek duzych naciskéw powierzchniowych, wystepujacych
podezas procesu wytloczenia blach z materialéw trudnoodksztalcalnych.  Problem
odpowiedniego smarowania wymaga szezegblnych rozwigzad przy ksztalowaniu
wyrobéw z blach ze stopéw aluminium i tytanu. Stan wiedzy oraz praktyka inzynierska w
zakresie sposobdw ograniczania negatywnych skutkéw tarcia podczas ksztalowania na
zimno blach ze stopéw aluminium, materialéw tytanowych ale tez ze stali nierdzewnej
wskazuje na potrzebg poszukiwania lepszych rozwigzan w tym dotyczacych problematyki
doboru smaréw i innych warunkéw realizacji procesu wytlaczania. Oprécz oczywistych



oczekiwanych wysokich cech jakosciowych wytlaczanych wyrobow, pozadane jest
poszukiwanie sposobow technologicznych ekonomicznie uzasadnionych jak tez
eliminujgeych negatywne oddzialywanie na srodowisko. Diatego te przestawione w
opiniowanej pracy opracowanie: -taniej i prostej receptury smaru ekologicznego,

-sposobu skutecznego nanoszenia srodka smamego na material w celu ulatwienia plynigcia
materialu  podczas formowania i mozliwosei osiagniecia wickszych, réwnomiemie
roziozonych w calej objetosci materiatu odksztalcen w jednej operacji tloczenia, -oraz
wykazanie korzystnego dzialania powlok antvadhezyjnych uwazam za uzasadnione a
przedstawione $rodki realizacji tych celow za bardzo dobrze dobrane.

Opiniowana rozprawa doktorska zawiera charakterystyke materialow metalowych
stosowanych w przemysle lotniczym w tym przede wszystkim dotyczaca stopow
Aluminium, tytanu i jego stopéw oraz stopéw na bazie niklu, kobaltu i zelaza na ktérej
opiera analiz¢ technologicznych probleméw wytlaczania blach trudno odksztalcalnych, ze
wskazaniem roli smaréw technologicznych w procesach ksztaltowania blach.
Przedstawione metody badan tribologicznych w odniesieniu do tloczenia blach uzupelniaja
dokonana krytyczng analize stanu zagadnienia, w oparciu o ktérg sformulowano teze i cele
rozprawy. Przedstawiony zrealizowany zakres badan wiasnych dotyczy tribologicznej
charakterystyki ksztaltowania blach, wymagania stawiane smarom technologicznym i
opracowane receptury smarow wyltypowanych do badai oraz metody badania smardw
technologicznych  oraz  powlok  antyadhezyjnych.  Okredlenie  wlasciwosdci
fizykochemicznych smaréw technologicznych oraz wyznaczenie wspolezynnikéw tarcia
dla analizowanych par tracych jest postawa oceny wplywu smaru technologicznego na
proces wytlaczania i dokonania analizy numerycznej procesu wytlaczania blach.
Doswiadczalna weryfikacja obliczefi numerycznych uzupelnia rzetelne podstawy tej oceny
a wykonane badania korozyjne oraz badania zmywalnosci dokumentujy przedstawienie
argumentow do przedstawienia koncepeji. wynikéw wlasnych badan oraz wnioskow
koficowych.

Sposrdd materialow inzynierskich, ktorych wytwarzanie w postaé wyrobéw o
szczegolnych cechach do zastosowan technicznych w przemyéle lotniczym (m.in.
zlozonosé ksztaltu czedei, duze gabaryty, wysokie wlasnosci mechaniczne ).stopy na bazie
aluminium czy tytanu a nawet pewne gatunki stali stanowia bardzo wazna pozycie i
poszukuje si¢ nadal réznych technologii w odniesieniu do tych materialow i czesei z nich
wykonywanych, kiore moga jeszeze podlega¢ ulepszeniu. Nalezy ter podkrelié, ze
pojawiajgce si¢ problemy technologiczne wynikaja m.in. z niedostatecznie poznanych
mechanizméw proceséw i zjawisk towarzyszacych zaréwno ksztattowaniu plastyeznemu w
roznych warunkach ( np. zlozone ksztaity wytloczek, problem wplywu na proces i materia
odksztalcany oraz material narzgdzia roinych smardw podezas wytlaczania blach) i
powigzania jego skutkéw ze strukturg powierzchni i strukturg wewngtrzng odksztalcanych
materialéw, jak i w odniesieniu do teoretycznego modelowania procesu.

W praktyce przemystowej poszukuje sie stale sposobéw coraz  bardzig
ekonomicznych rozwigzan przy utrzymaniu pozadanej wysokiej jakodci wyrobu lub nawet
Jej podwyzszeniu. Z tego tytulu deklarowane opracowanie wytycznych i zaleced dla
technologébw zajmujacych si¢ wytlaczaniem na zimno wyrobow blach trudno
odksztalcalnych stanowi cenny efekt zrealizowanych badan w zakresie wytlaczania blach
aluminiowych i tytanowych znajduja swoje uezasadnienie w zidentyfikowanych
problemach tak naukowych jak i aplikacyjnych w przemyéle. W pracy przedstawiono
wyniki szerokiego zakresu badan teoretycenych 1 uzupehiajacych eksperymentalnych, ale
z odpowiednim odniesieniem do potrzeb praktyki przemyslowej. Badania
eksperymentalne smaréw technologicznych i powlok antyadhezyjnych obejmuja: -analize
wplywu rodzaju, ilosci i wielkodci czastek dodatku smarnodciowego, -analize sposobu



a)

nanoszenia substancji smarujgcej na material, -analiz¢ wplywu rodzaju powloki na opory
tarcia. Studia teoretyczne obejmuja analize wplywu smarowania na rozklad naprezen i
odksztalcent w procesie kszialtowania wytloczek z wykorzystaniem symulacji numeryeznej
programem PAMStamp 20, specjalnie przeznaczonego do analizy proceséw wytlaczania
blach. Opracowanie ekologicznego smaru technologicznego oraz sposobu jege nanoszenia
stanowi wymiemny efekt przeprowadzonych badaf i stanowi dobra alternatywe dla
stosowanych komercyjnych smarach na bazie olejéw mineralnych lub syntetycznych.
Opracowanie wiasne skiada si¢ z dwoch zasadniczych czedei: dodwiadezalnej majacej na
celu okreslenie skutecznych metod ograniczania negatywnych skutkow tarcia podczas
tloczenia blach trudno odksztatcalnych,

oraz analizy numerycznej procesu ksztaltowania wybranych blach stosowanych w
lotnictwie w celu wyznaczenia wplywu tarcia i smarowania na rozklad naprezen i
odksztatcen w wytloczce.

Na uwage zastuguje dobrze opracowana metodyka badaf, odpowiednio dostosowana do
potrzeb kazdej z czedei zrealizowanych badaf teoretycznych w zakresie modelowania
procesu oraz badan ekspervmentalnych.

Oryginalnym osiagnigciem Autorki jest przebadanie rddnych wariamtdw smardw
technologicznych na bazie olejow roslinnych, niezawierajacych szkodliwych dla
érodowiska dodatkdéw smarnosciowych gwarantujacych skuteczne obnizenie opordw tarcia
oraz wyeliminowanie naklejania materialu na narzedzia ksztaltujgce oraz  dostosowanie
powloki antyadhezyjnej wzmacniajgcej dzialanie smardw technologicznych,

Oryginalnym osiagnigciem tej pracy jest mozliwosé wykorzystanie jej wynikéw do
implementacji w przemysle jako propozyeji opracowanych ekologicznych smaréw
technologicznych ( np. smar na bazie olejéw rodlinnych z dodatkiem nietoksycznego
kwasu borowepo lub stearynowego ) oraz opracowane symulacje numeryezne procesu
kszialtowania sferycznych czasz z badanych materialéw dokonane z uwzglednieniem
wplywu cech smaru technologicznego na proces tloczenia blach z wykorzystaniem
programu ADINA,

.. Ocena merytoryczna rozprawy

Uwagi ogdlne

Adekwatny dobér warunkow przyeotowania materislu wyjsciowego blachy, dobér
najkorzystniejszych parametrow realizacji procesu wytlaczania w  powiazaniu ze
skutkami zmian w wyniku zastosowania réznych smardw i rdznie nanoszonych w obszar
kontaktu material- narzgdzie oraz zagadnienia projektowania procesu technologicznego w
oparciu o modele numeryczne zawsze stanowi podstawowy problem w sterowaniu
procesem ( tu: problem wplywu smaru na efekt wytlaczania ) zwlaszcza gdy poszukuje sie
rozwigzar coraz lepszych i bardziej ekonomicznych. Przedstawione w opiniowanej pracy
wyniki analiz aktualnych probleméw badawczych zwigzanych 2z uzyskaniem
ekologicznego smaru technelogicznego oraz sposobu jego nanoszenia w oparciu o wyniki
realizacji badan mozliwosci ograniczenia negatywnyeh skutkow tarcia poprzez
zastosowanie smardw na bazie olejow rolinnych, nie zawierajacych w swym skladzie
szkodliwych dla $rodowiska dodatkéw oraz -powlok antyadhezyjnych na narzedziach, jest
celowe do zastosowania przez preemyst zwiazany z tloczeniem blach.

W pracy przedstawiono szezegblowg analize stanu zagadnienia w oparciu o 107
dobrze dobranych pozycji literaturowych krajowych i zagranieznych obejmujacych
najnowsze osiggniecia w tej dziedzinie z uwzglednieniem pozycji juz historycanych oraz
najnowszych z 2014r. Wnioski z krytycznej analizy stanu zagadnienia oraz wnioski 2
praktyki przemystowej pozwolily doktorantce  sformulowaé teze pracy, okredlid




szczegblowe cele badan oraz przedstawié oryginalny program badaf w celu jej
udowodnienia,

Praca zawiera zalgczniki uzupelmiajace dotyczace opracowan statystycznych ).
oszacowania niepewnosci pomiarowych dla préby miseczkowania w roznych warunkach
procesu i wspdlczynnika tarcia wyznaczonego w probie przeciggania pasa blachy przez
matryce oraz graficzne przedstawienie potencjalnych wielkosci bledéw pomiarowych.

Problem naukowy pracy dotyczy analizy mozliwosei wykorzystania jako substancji
bazowych olejow roslinnych, a jake dodatkow smarnosciowych nietoksyeznych substancii
o budowie krystalicznej zblizonej do struktury czasteczki grafitu, kidry jest powszechnie
wykorzystywany jako dodatek zmniejszajacy wspolczynnik tarcia i kwasow tluszezowych
nalezacych do niejonowych zwigzkéw powierzchniowo czynnych, majacych zdolnodéé
adsorbowania sie na powierzchni metalu oraz -analize mozliwosei wykorzystania powlok
antyadhezyjnych na narzedziach dodatkowo zabezpieczajacych prmd bezposrednim
stykiem ksztaltowanego materialu z narzedziem w chwili przerwania filmu smarnego
wskutek dziatania wysokich naciskow powierzchniowych towarzyszaeych ksztaltowanin
blach z materialéw trudno odksztalcalnych.

Wykazano, Ze istnieje potrzeba opracowania skutecznych metod ograniczania
negatywnych skutkéw tarcia podezas toczenia blach trudno odksztalcalnyeh oraz
dokonania analizy numerycznej procesu ksztaltowania wybranych blach stosowanych w
lotnictwie w celu wyznaczenia wplywu tarcia i smarowania na rozklad naprezen i
odksztalcen w wyttoczee.

W $wietle przedstawionego programu badar i wynikéw jego realizacji cel pracy zostal
osiggnigty.

W warunkach przemysiowych zastosowanie proponowanego rozwigzania dotyczacego
opracowanych smaréw i powlok zabezpieczajaeyvch mogloby daé szanse na spowodowanie
realizacji bardziej efektywnego procesu, wytworzenie produktéw finalnych bez wad i
mozliwe obnizenie kosziéw wytwarzania. Przedstawione wyniki moga byé wykorzystane
przy medyfikacji proceséw tloczenia blach ze stopdw Al oraz stopdw Ti czy innych
gatunkow stali z mozliwoscig implementacji w przemyéle.

Ulozenie programu badan oraz zastosowane metody badawcze $wiadcza o dobrym
wyczuciu problemu naukowego przez Autorke, opanowaniu warsztatu badad
eksperymentalnych i obliczeniowych i stosownym wykorzystaniu osiagnieé naukowych
wykazanych w analizie stanu zagadnienia.

b) Uwagi szczepilowe

- Prace cechuje jasne i czytelne przedstawienie zagadnienia badawczego zardwno od
strony sformulowanych tredei jak i formy rozprawy, zamieszczone komentarze
szczegdlowe prey prezentacii wynikdw utatwiajg ich analize.

- Przedstawione graficzne schematy oraz wizualizacje wynikow dobrze odzwierciedlajg
istniejace wspolzalednodci migdzy parametrami materialu i procesu,

= Staranna edvcja pracy, ze stosunkowo niewielks ilodcia bleddw edytorskich ( literowki ,
nickompletne podpisy pod rysunkami ), cytowaf pozycji literaturowych w podpisach
rysunkow z publikacii ( np. rys. 1), brak numeru rysunku na ktory sie Autorka powoluje
{(np. str. 15 ) i niescistodci terminologicenych,

= Rorprawa nie ma Zadnego wsigpu, kidry tradycyjnic wystepuje w tego typu pracach i
ktdry stanowitby adekwatne wprowadzenie do przedstawianej problematvki naukowej
pracy oraz uzasadnienie jej podjecia wraz ze zwigzla informacja o zasadniczej tredci pracy
1 migjscu wykonania,



- W podsumowaniu pracy i wnioskach koficowych brak jest okreslenia wprost
deklarowanych ( schemat na rys.7 ) opracowanych wytyeznych i zalecen dla technologow
zajmujacych si¢ tloczeniem na zimno wyrobow z blach trudno odksztalcalnych. Cennym
bytoby zebranie wynikéw np. w postaci tabeli uwzgledniajacej rodzaj materialu, grubosé
blachy i jej cechy oraz stosowne odniesienie do wariantu smaru, powloki antyadhezyjnej.

W Swietle przedstawionych wynikéw i ich interpretacji przez Doktorantke nasuwaja sie
nastgpujgce pytania:
1) Jak Doktorantka ocenia mozliwos¢ wykorzystania okreslonych w pracy wlasciwosci
fizykochemicznych opracowanych smardw technologicznych ( lepkosé, wspolezynnik
tarcia ) do zastosowan szerszych ( inne materiaty ) ?
2) Jakie okreslono kryteria wyboru powlok antyadhezyjnych i ich skutecznoéé ? Czy i jak
zalezg one od rodzaju materialu narzedzia i materialu odksztalcanego 7
3) Jak przygotowano powierzchnig materialéw do badati wplywu okreélonego smaru na na
wartos¢ wspolezynnika tarcia dla danej pary tracej ?
4) Jak Doktorantka ocenia poziom istotnosci oszacowanych bledow w prezentowanych
wynikach i jak to przeklada si¢ na oceng stosowalnosci modelu i wykorzystania w praktyce
inzynierskiej 7 Prosze skomentowal przedstawione w zalgcznikach oszacowania
niepewnosci pomiarowych dla préby miseczkowania w roznych warunkach procesu i
wspolczynnika tarcia wyznaczonego w probie przeciggania pasa blachy przez matryce oraz
graficzne przedstawienie potencjalnych wielkosci bledéw pomiarowych.
5) Czym kierowala si¢ Doktorantka przy wyborze materiatéw do badah oraz metod
teoretycznej analizy =z -wykorzystaniem proponowanych modeli w  kontekscie
wykorzystania wynikow do aplikacji w przemysle?

Whiosek koncowy

Opiniowana rozprawa doktorska mgr Katarzyny Dyji stanowi istotny wklad w wiedze
pozwalajgcg na efektywna poprawe technologii w procesach wytlaczania, w szczegdlnosci
blach ze stopow aluminium i tytanu.

Autorka osiagneta zamierzony cel wykazujae sie ugruntowana znajomoscig zagadnien
technologicznych, metaloznawczych, chemicznych oraz nowoczesnej metodyki i technik
badawczych w tym modelowania numerycznego z wykorzystaniem narzedzi i metod
adekwatnie dobranych do analizowanej problematyki badawczej. Wykazala sie
umiej¢tnoscig rozwigzywania postawionych zadan i pracy naukowej.

Nalezy zwroci¢ ponadto uwage na bardzo dobre przygotowanie merytoryczne doktorantki,
ktorej profil chemiczny wyksztalcenia oraz nabyte wieloletnie doswiadczenie w realizacji
naukowych 1 inZynierskich zadan badawczych w zakresie mechaniki i przerobki
plastycznej réznych rodzajow materiatow dodatkowo przyczynil sie do dobrej realizacji
pracy tej pracy doktorskiej.

Rozprawa speinia wszystkie wymagania stawiane pracom doktorskim w mysl aktualnej
Ustawy Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym .

Na tej podstawie wnioskuje o dopuszczenie Autora pracy do publicznej obrony.
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