WYDZIAL INZYNIERII PRODUKCJI I TECHNOLOGII MATERIALOW

INSTYTUT PRZEROBKI PLASTYCZNEJ
I INZYNIERII BEZPIECZENSTWA

Prof. dr hab. inz. Sebastian Mroz Czesta

RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Grzegorza Winiarskiego
pt.: ,,Ksztaltowanie kolnierzy w wyrobach drgzonych metodg wyciskania z ruchomg fufe
—wykonana na zlecenie Dziekana Wydzialu Mechanicznego Politechniki Lubelskiej
z dnia 27 stycznia 2017 r.

Niekonwencjonalne metody ksztaltowania plastycznego coraz czgsciej sa konkurencyjna
alternatywa w stosunku do tradycyjnych technologii wytwarzania wyrobow charakteryzuja-
cych si¢ skomplikowanym ksztaltem. Od wielu lat w Katedrze Komputerowego Modelowania
i Technologii Obrébki Plastycznej Politechniki Lubelskiej prowadzone sg badania majace na
celu opracowanie nowych i modyfikacji istniejagcych metod i technologii wytwarzania wyro-
béw pelnych i drazonych wykorzystujacych innowacyjne metody przerébki plastycznej. Meto-
dy te moga zastapi¢ inne techniki wytwarzania tego typu wyrobdw, np. obrébka skrawaniem,
odlewanie czy spawanie. Praca mgr inz. Grzegorza Winiarskiego dotyczaca okreslenia teore-
tyczno-technologicznych aspektow ksztaltowania kolierzy w wyrobach drazonych z zastoso-
waniem nowej metody wyciskania z ruchoma tulejg wpisuje si¢ w nurt dziatalnosci naukowe;j
macierzystego osrodka oraz w ogolno s$wiatowe trendy poszukiwania nowych metod
i rozwigzan ksztaltowania plastycznego, ze szczegélnym uwzglednieniem wyrobow drazo-
nych. Dlatego tez uwazam, ze podjety przez Autora pracy temat nalezy uznaé za uzasadniony
i bardzo aktualny.

Recenzowana praca sklada si¢ z 10 rozdzialoéw, streszczenia w jezykach polskim i angiel-
skim oraz spisu literatury zamieszczonych na 152 stronach maszynopisu. Przyjeta struktura
pracy jest wlasciwa, a badania wlasne i ich analiza stanowig ponad 70% calej objetosci pracy.
Cytowana literatura (107 pozycji) jest poprawnie i adekwatnie dobrana do tematyki rozprawy.
Wigkszos¢ pozycji zostata opublikowana w okresie ostatnich 10 lat. Na uwage zashuguje fakt,
ze Doktorant w 13 pozycjach wystepuje jako wspolautor. Godne jest rowniez odnotowania, ze
opracowana nowa metoda wyciskania z ruchomg tuleja ksztaltowania kolnierzy w wyrobach
drazonych jest chroniona patentami.
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Przed postawieniem tezy pracy, w przegladzie literatury, Autor bardzo szczegélowo omo-
wil obszary techniki, w ktorych stosowane sa wyroby drazone z kolnierzami, po czym prze-
chodzi do oméwienia gléwnych metod wytwarzania tego typu wyrobéw, co wazne krytycznie
podchodzac do kazdej z omawianych metod. Gléwna uwage skupia, co jest oczywiste z punktu
tematyki pracy, na ksztaltowaniu kolnierzy z wykorzystaniem réznych metod przerdbki pla-
stycznej, wykazujgc ich przewage w stosunku do np. odlewania lub metody ubytkowe;j.
W ostatniej czgécei przegladu literatury Autor krétko charakteryzuje stopy aluminium, jeden
z nich — gatunek EN AW-6060 bedzie wykorzystany, jako material badawczy zastosowany w
pracy zaréwno w badaniach modelowych jak réwniez i doswiadczalnych. Wiasnosci stopu
6060 oraz rur zastosowanych do badan Autor zamiescil w tabeli 2.3. Pojawia si¢ pytanie, w ja-
kim stanie byly rury skoro przed ksztaltowaniem plastycznym zostaly poddane wyzarzaniu re-
krystalizujacemu. Autor mogl zamiescié rzeczywiste wyniki wlasciwosci rur wykonanych ze
stopu 6060, mozna bylo wykorzysta¢ wyniki prob speczania, na podstawie, ktorych okreslono
funkcj¢ naprezenia plastycznego ptynigcia lub przeprowadzié proste testy rozciggania.

Przeglad literatury zakonczony jest podsumowaniem, w ktérym Autor stwierdza, ze przed-
stawione metody pozwalaja uzyskac tylko okreslony kolnierz. Brak jest metody uniwersalnej
umozliwiajacej wykonanie roznych typow kotnierzy, np. w ksztalcie rozety, walcowego i kwa-
dratowego. Ponadto przedstawione technologie posiadaja swoje ograniczenia, jednym z nich
jest brak mozliwosci ksztaltowania kolnierzy charakteryzujacych sie znaczna objetoscia. Stad
tez Autor rozprawy podjal si¢ bardzo ambitnego zadania opracowania nowej metody wytwa-
rzania kolnierzy w wyrobach drazonych, ktérej mozliwosci technologiczne zapewnig uzyska-
nie kolnierza o jak najwigkszej objetosci. Uznal, ze wyciskanie z ruchomg tulejg ograniczy
zjawisko wyboczenia $cianki wsadu i utraty spéjnosdci materiatu, co umozliwia ksztaltowanie
kolnierzy o znacznej obje¢tosci.

Tezg pracy stanowi stwierdzenie, ze:

., Ksztaltowanie kolnierzy w wyrobach drgzonych nowg metodg wyciskania z ruchomq tu-
lejg zapewni uzyskanie prawidlowych odkuwek z kolnierzami, o stosunkowo duzych objeto-
Sciach oraz przy malej energochfonnosci w poréwnaniu do innych metod.”

Autor postawil dwa cele pracy: naukowy i utylitarny. Celem naukowym jest identyfikacja
zjawisk ograniczajacych proces ksztaltowania kolnierzy w wyrobach dragzonych metoda wyci-
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skania z ruchomg tuleja, okreslenie wptywu i zakresu wybranych parametréw technologicz-
nych na prawidlowy przebieg procesu. Natomiast celem utylitarnym pracy jest opracowanie
podstaw technologicznych nowego procesu ksztaltowania kolnierzy w wyrobach drazonych
metoda wyciskania z ruchoma tuleja, ktére dadza podstawy do zastosowan w praktyce przemy-
stowej. Dla osiagnigcia celu pracy i udowodnienia tezy pracy Doktorant zrealizowal bardzo
szeroki zakres badan tak teoretycznych (za pomoca programu komputerowego opartego na
MES), jaki do$wiadczalnych. Plan badan zilustrowano graficznie na schemacie blokowym.

W kolejnych rozdziatach (4 i 5) Doktorant szczegélowo przedstawia opracowana nowa
metodg ksztattowania kolnierzy w wyrobach drazonych, okresla, jakiego typu (6 typéw) mogg
by¢ wykonane z zastosowaniem opracowanej metody wyroby. Nastepnie w podrozdziatach
4.1-4.6 omawia schemat przebiegu procesu dla kazdego z przedstawionych typow kolnierzy.
Sposrod 6 typow kohierzy mozliwych do wykonania z wykorzystaniem opracowanej metody
do zasadniczych badan wybrano dwa, argumentujac dokonany wybér najwiekszym potencja-
fem utylitarny. Stusznie zalozono, ze wyroby drazone z kolierzami zewnetrznymi sa bardzo
czgsto stosowane w budowie maszyn. Po dokonaniu wyboru typu kolnierza w rozdziale doko-
nano opisu opracowanej metody, wyprowadzajac przy tym bardzo wazne z praktycznego
punktu widzenia inzynierskie zaleznosci okreslajace catkowita wysoko$¢ odkuwki H dla wy-
robu z kolnierzem o zakladanej wysokosci A.

W kolejnym rozdziale Autor opisat wyniki badan, ktore zostaly wykorzystane do symula-
cji numerycznych procesu ksztattowania kotnierzy. W ramach badan okreslono m.in. wspél-
czynniki sprezystoéci sprezyn, krzywa plastycznego plynigcia dla zastosowanego stopu Al oraz
wartosci czynnika i wspélczynnik tarcia w zaleznosci od zastosowanego $rodka smarujgcego.
Po dokonaniu analizy tresci rozdzialu uwazam, ze opis metody najmniejszych kwadratow
1 zwigzane z nig réwnania (6.1)-(6.4) sa ogolnie znane i nie wnosza nic interesujgcego do tresci
pracy. Wystarczylo tylko podaé¢ wyniki aproksymacji (tabela 6.3). Nasuwa si¢ rowniez pytanie,
w jakim celu wykonano badania prob $ciskania stopu Al dla roznych predkosci odksztalcenia,
chociaz wiadomo, ze predkos¢ odksztalcenia nie ma istotnego wplywu na naprezenia plastycz-
nego plynigcia w procesach przerdbki plastycznej na zimno, co zresztg pokazano na rys. 6.6

i 6.7. Bardzo interesujace sa wyniki dotyczace okreslenia czynnika i wspélczynnika tarcia.
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Okreslenie tych wartosci dla roznych warunkow smarowania bedzie w przyszlosci mozna wy-
korzysta¢ dla innych procesow przerobki plastycznej na zimno stopu 6060.

W aspekcie teoretycznym bardzo wartosciowy jest rozdzial 7 pracy, w ktérym zamiesz-
czono wyniki modelowania numerycznego i czgsciowo wynikow badan doswiadczalnych pro-
mieniowego wyciskania kolnierzy oraz z ruchoma tuleja. W rozdziale tym Autor pracy doko-
nat analizy ksztattow tulei otrzymanych w badaniach teoretycznych i doswiadczalnych, analizy
rozktadéw napre¢zen obwodowych, intensywnosci odksztalcenia, wyznaczono graniczng catke
znormalizowanego kryterium pekania Cockrofta-Lathama oraz dokonano analizy zmian silo-
wych procesu. Teoretyczne okreslenie metody promieniowego wyciskania kolnierza wyjasnio-
no narys. 7.21 oraz 7.22. Dla metody wyciskania z ruchoma tuleja zaprojektowano bardzo sze-
roki zakres badan - 24 warianty procesu (tabela 7.2). Na wstgpie wytypowano czynniki ograni-
czajace proces, a nastgpnie kazde ograniczenie analizowano teoretycznie oraz doswiadczalnie.
Na podstawie analizy otrzymanych wynikow badan numerycznych i doswiadczalnych okreslo-
no zakres stosowalnosci opracowanej metody. Z utylitarnego punktu bardzo istotne sg opraco-
wane zakresy stosowalnosci opracowanej metody. Autor stwierdza, ze proces wyciskania z ru-
chomg tuleja umozliwia wykonanie w jednym zabiegu odkuwek z kolnierzami o $rednicy
wigkszej od zewnetrzne] srednicy wsadu o dwie grubosci Scianki, przy zastosowaniu tulei ru-
chomej o promieniu zaokraglenia réwnym grubosci $cianki wsadu, ktorej warto$é poczatko-
wego wysunigcia wynosi ky=g/3. Przy czym uzyskane w ten sposéb kolnierze charakteryzowa-
Iy si¢ stosunkowo duzg wysokoscia, ktora w zaleznosci od potrzeb moze mie¢ wartosé rowna
od kilku do kilkunastu grubosci $cianek wsadu. Oznacza to, ze w procesie uzyskuje si¢ kolnie-
rze o stosunkowo duzej objetosci.

Teoretyczna i doswiadczalna analiza opracowanej metody umozliwita Autorowi na jej za-
stosowanie do wykonania przykiadowych wyrobow drazonych z kolnierzem. Jako przyklad
wybrano bardziej skomplikowana odkuwke z kolnierzem dwustopniowym oraz szesciokatnym.
Oba wyroby po numerycznej analizie procesu wykonano w warunkach laboratoryjnych uzy-
skujac zadowalajacg jakosé.

Nalezy podkresli¢, ze metodyka badan doswiadczalnych przeprowadzonych w warunkach
laboratoryjnych nie budzi zastrzezen, a ich interpretacja jest wartosciowa dla projektowania

technologii ksztaltowania kolnierzy metoda wyciskania z ruchoma tuleja.
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W ostatnim rozdziale Autor poréwnal opracowang metode ksztaltowania kolnierzy w pro-
cesie wyciskania z ruchoma tuleja z trzema konwencjonalnymi metodami ksztattowania kot-
nierzy za pomocg proceséw przerébki plastycznej. Wykazal przewage opracowanej metody
w poréwnaniu do ksztaltowania w procesie wyciskania wspolbieznego i promieniowego, wyci-
skania promieniowego oraz kucia na kuzniarkach polegajaca na mozliwosci wykonania koie-
rzy o wigkszej objetosci i o zroznicowanym ksztalcie przekroju poprzecznego oraz w okreslo-
nych przypadkach mniejsza energochtonnoécia procesu.

Praca zakonczona jest podsumowaniem i wnioskami. W rozdziale tym stwierdzono, ze za-
stosowanie nowej metody w znacznym stopniu ogranicza mozliwos¢ wystgpienia wyboczenia
$cianki wsadu oraz mozliwos¢ wystapienia peknig¢ w odkuwee, co m.in. umozliwia wykona-
nie kolnierzy o znacznej wysokosci a tym samym i objetosci.

Uwagi do pracy:

Praca zostala przygotowana bardzo starannie, poprawnie pod wzgledem redakcyjnym
i jezykowym, jednakze Autor nie ustrzegl si¢ pewnych niescistoéci, a niektére zagadnienia nie
zostaty wyjasnione w sposob wyczerpujacy, (uwagi przytoczono w kolejnosci ich wystgpowa-
nia w pracy):
1) str. 18 w. 2g i rys. 2.6: jest .postacie odksztalcenia materialu”, powinno by¢ ,.schematy od-
ksztalcenia™;
2) str. 20 w. 6d: jest ..W procesie wyoblania wykorzystuje si¢ skfonnosé blach do odksztalcer
plastycznych...”, blachy nie maja sklonnosci, ta ceche posiada material, ktéry poddawany jest
odksztalceniu;
3) str. 71, w. 9d, jest: ,.Zalozono, ze préba Sciskania przeprowadzona zostanie na zimno (...),
z trzema roznymi predkosciami odksztalcania (...) mm/min.”, proby $ciskania przeprowadzono
z trzema réznymi predkosciami liniowymi (mm/min.), a dopiero predkosci liniowe przeliczono
na predkosé odksztalcenia (1/s);
4) str. 72, w. 4d, jest .. Zastosowanie stalej predkosci odksztalcania powoduje, ze predkosé od-
ksztalcenia jest zmienna....”, powinno by¢ zastosowanie statej predkosci liniowej;
5) str. 76, w. 1g: jest W celu znalezienia czynnika...”, powinno by¢ W celu okreslenia (wy-

znaczenia)...”;
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6) nie powinno nazywac si¢ tak samo poszczegélnych rozdzialow: 6 rozdzialow ,.Metodyka
badawcza” — 6.1.1; 6.2.1; 6.3.1; 7.1.1; 7.2.1.1 1 7.2.2.1 oraz 6 rozdzialéw ,,Wyniki badan i ich
analiza” oraz ,,Analiza wynikow” —6.1.2;6.2.2;6.3.2;7.1.2; 7.2.1.217.2.2.2;

8) Autor tlumaczy rozbieznosci w otrzymanych przebiegach sit w trakcie procesu wyciskania
m.in. zmiennymi warunkami tarcia — wzrost wartosci tarcia oraz niejednorodnosciag materiatu
(material wsadowy byl wyzarzony, takze jego ew. niejednorodnos¢ nie powinna mie¢ wplywu
na otrzymane wyniki obliczen), (rys. 7.20 s. 97, rys. 7.45 s. 126, rys. 8.4 s 133). Zdaniem re-
cenzenta problem ten mozna bylo rozwiazac¢ dzielac symulacje numeryczne na 2 niezalezne
etapy: pierwszy do ok. 20 mm przemieszczenia stempla z zastosowaniem wartosci czynnika
i wspélezynnika tarcia okreslonego w badaniach, a drugi etap po przeniesieniu historii od-
ksztatcenia, temperatury i pozostalych parametréw wykona¢ obliczenia dla wyzszych wartosci
tarcia, dobierajac je tak, aby uzyska¢ zgodno$é¢ z wartoscia sity wyciskania. Dobér rzeczywi-
stej wartosci tarcia dla koncowego etapu wyciskania wplynalby na wigksza zgodno§¢ wynikow
badan teoretycznych i doswiadczalnych.

Whioski koncowe:

Biorgc pod uwage aktualno$¢ doboru tematu, ktéry ma istotne znaczenie zar6wno po-
znawcze jak i praktyczne, wlasciwa i warto$ciowa tezg rozprawy, ktora zostala w pelni udo-
wodniona, a takze umiejetnosci Doktoranta, ktory:

- wykazal bardzo dobre opanowanie warsztatu w projektowaniu maszyn i urzadzer oraz w
przerdbce plastycznej metali, )

- potrafil zastosowaé nowoczesne metody badawcze do rozwiazania postawionych problemow
naukowych,

- uzyskal cenne dane teoretyczne i doswiadczalne dla projektowania nowej technologii wytwa-
rzania wyrobéw drazonych z kolnierzem,

- sformulowat poprawne i wartosciowe wnioski wynikajace zaréwno z wiasnych rozwigzan
teoretycznych jak i wynikow badan doswiadczalnych, stwierdzam, ze przedstawiona do recen-
zji praca doktorska pt.: ,, Ksztaltowanie kolnierzy w wyrobach drgzonych metodg wyciskania
z ruchomg tulejg” spelnia wymagania stawiane w Ustawie o Stopniach i Tytule Naukowym
oraz o Stopniach i Tytule Naukowym w Zakresie Sztuki i wnioskuje o dopuszczenie mgr inz.

Grzegorza Winiarskiego do publicznej obrony. /(M,
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