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1. Podstawa prawna

Recenzj¢ wykonano na zlecenie Dziekana Wydzialu Budowy Maszyn i

Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego Lukaszewicza w Rzeszowie

Prof. dr hab. inz. Jarostawa Sepa . Pismo z dnia 19 kwietnia 2017 r.

2. Strona formalna rozprawy

Przedstawiona mi do recenzji praca liczy 123 strony tekstu podzielonego na siedem
rozdzialow. W rozdziatach tych zamieszczono 112 rysunki oraz 33 tabele. Do pracy

dotaczono indeks literatury zawierajacy 198 pozycji oraz dwa jedno stronnicowe streszczenia

w jezyku polskim i angielskim.



3. Tematyka, zakres i cel rozprawy

Zgodnie z klasycznym ukfadem tresci pierwsza czgsé rozprawy (Rozd.l.) zostala
poswigcona sformulowaniu genezy pracy oraz omoOwieniu stanu wiedzy w zakresie
technologii 1aczenia elementéw poprzez ich plastyczne odksztalcenie (zaciskanie przez
przetfaczanie) na zimno. W jezyku angielskim proces formowania potgczen tego typu jest
okreslany mianem clinching (CL), i obejmuje sobg szerokie spektrum realizacji rozniacych
si¢ liczba operacji oraz ksztaltem narzedzi.

Doktorant — w oparciu o obszerne (obejmujace 198 pozycji bibliograficznych) studia
literatury przedmiotu omoéwit charakterystyke przedmiotowych potaczen oraz wskazat
obszary, w ktérych w jego opinii nasza wiedza w tym zakresie powinna zosta¢ uzupekiona.
Wystawia to dobre swiadectwo Doktorantowi, ktéry rozumie, iz bez dogtebnej znajomosci
aktualnego stanu wiedzy trudno podejmowaé wiasny trud poznawczy.

Warto w tym miejscu zauwazy¢ takze, iz blisko 50% cytowanych prac zostato
opublikowanych w ostatnim pigcioleciu, co jednoznacznie $wiadezy o aktualnosci i wadze
podjetej w rozprawie problematyki.

W istocie bowiem wprowadzanie nowych tworzyw konstrukcyjnych, potrzeba taczenia z
soba elementow wykonanych z materialow roznigcych si¢ nieraz diametralnie swymi
wlasnosciami mechanicznymi, a wreszcie coraz powszechniejsza automatyzacja proceséw
montazu wymagajg zarowno opracowywania nowych technik wykonywania potaczen, jak i
doskonalenia juz istniejagcych. Uwarunkowania te pozwalaja uznaé dokonany przez
Doktoranta wybor tematyki badan za ze wszech miar stuszny i celowy.

Przedstawiona analiza i wynikajgce z niej wnioski staly sie podstawa do sformutowania
celow i tezy pracy (Rozd.2) oraz drég prowadzacych do jej udowodnienia (Rozd.3).

Cele te sprowadzaja si¢ najogélniej do takiego zaprojektowania narzedzia (matrycy), aby przy
zachowaniu wymaganej nosnosci ztacza osiagna¢ obnizenie energochlonnosci procesu przy
Jjednoczesnym ograniczeniu zasiegu i poziomu koncentracji odksztatcen plastycznych.
Zgodnie z zamierzeniami Doktoranta droga do realizacji tych celow byly prowadzone w
szerokim zakresie badania eksperymentalne — przedstawione w Rozd.3, 4 i 5 wsparte jedynie
wycinkowg analiza numeryczna procesu formowania zlacza —Rozd.6.

Postawa taka korzystnie wyrdznia przedstawiong rozprawe na tle utrzymujacego sie od wielu
juz lat deficytu prac o tym charakterze.

Podsumowaniem pracy sg zawarte w Rozd.7 wnioski i kierunki dalszych badar.



Ocena merytoryczna

W badaniach zlozonych zjawisk fizycznych, kazdy z adeptéw nauki staje prawie zawsze
przed koniecznoscig rozstrzygniecia na ile celem jego bedzie przede wszystkim dokonanie
calosciowego ich opisu - z koniecznymi w tych warunkach ograniczeniami w zakresie
szczegotowego ujecia - na ile za$ skoncentrowanie si¢ jedynie na doglebnym poznaniu
jednego wybranego ich aspektu.

Przedstawiajgc swoj plan badan mgr inz. Waldemar Witkowski zdecydowat sie na wybor
pierwszej z wymienionych drég, gdzie jedynym przyjetym przez niego ograniczeniem bylo
zawezenie si¢ do analizy przettaczania jedynie z uzyciem narzedzi o osiowo-symetrycznym
(okraglym) ksztalcie.

Wybor taki uwazam za w petni poprawny. Jakkolwiek bowiem sposréd innych stosowanych
ksztaltow narzedzi tak uzyskane zlacza charakteryzuja sie nizsza wytrzymatoscia, to jednak
jest ona kompensowana poprzez fatwos¢ wspotosiowego ustawienia stempla i matrycy oraz
brak naruszenia powloki cynkowej pokrywajacej powierzchnie taczonych blach, co ma istotne
znaczenie eksploatacyjne (ochrona przed korozjg)

Objecie analizg bardzo szerokiego — prawie kompletnego (Rys.3.1) — zespotu zagadnien
pozwolito Doktorantowi na uzyskanie szeregu wartosciowych i oryginalnych informacji
istotnie poszerzajacych nasza wiedzg w zakresie wplywu konstrukcji matrycy, $rednicy
stempla i jego pasowania z matryca, a takze minimalnej grubosci dna przettoczenia (X) na
wytrzymalos¢ oraz zasigg i koncentracj¢ odksztalcen plastycznych w obszarze zlacza
typu CL.

Interesujgce jest przy tym stwierdzenie, iz w zakresie stosowanych wartosci predkosé
przetlaczania nie wywiera istotnego wplywu na parametry zlgcza.

Osiagnigte rezultaty sklaniajg tez do prowadzenia dalszych badan nad optymalizacja
konstrukeji narzedzi - w tym poprzez zastosowanie matryc 2, 3, i 4 czesciowych -
przyjmujac jako funkcje celu ograniczenie energochfonnosci procesu.

Bardzo pozytywnie oceniam przy tym, iz badania charakterystyki wytrzymalosciowe;
pofaczen przettaczanych uzupetnione zostaty programem badan metalograficznych . Jest to
bowiem niezbgdne dla poprawnego wnioskowania o jakosci tak otrzymanego zlacza w
kontekscie wywotanych odksztalceniem zmian struktury sieci krystalicznej, a takze
mozliwosci pojawienia si¢ dyskwalifikujacej to zlacze mikropeknieé.

Zastrzezenia budzi natomiast bardzo skrétowe potraktowanie w rozprawie problemu
wytrzymatodci zlgcza o wigkszej liczbie pojedynczych przetloczen. Doktorant ograniczy? sie
tu jedynie do rozpatrzenia przypadku ztacza pojedynczego oraz podwojnego w wariancie

wzdhuz i w poprzek dziatania sily $cinajacej. Otwartym pozostaje natomiast pytanie odnosnie



rozktadu obciazenia przypadajacego na poszczegdlne zamki w polgczeniu z ,n” dowolnie
rozmieszczonymi przetloczeniami. Czy istniejg tu prawidtowosci znane z wystepowania w
szwach nitow o konwencjonalnej budowie. Oczekiwalbym tu odpowiedzi Doktoranta, a moze
1 szerszej dyskusji.

Wyrazajac si¢ z uznaniem o programie i poziomie naukowym eksperymentalnej czesci
rozprawy, pragng wszakze wskazac, iz w mojej opinii zabraklo w niej analizy rzeczywistego
charakteru obcigzen przenoszonych przez tego typu zlgcza. Stworzyto by to podstawe do
racjonalnego rozszerzenia zakresu badan poswigconych wytrzymatosci zmeczeniowej ztgczy
przettaczanych, w miejsce arbitralnego i bez uzasadnienia przyjecia jednostronnego
dodatniego cyklu o charakterze sinusoidalnym. Jest to tym istotniejsze, iz z reguly
wytrzymalos¢ zmeczeniowa zlaczy typu CL sytuuje sie ponizej alternatywnych , a szeroko
stosowanych polaczen spawanych czy zgrzewanych. Brak dostatecznej wiedzy w tym
zakresie 1 koniecznos¢ jej uzupetnienia wynika juz z reszta z przeprowadzonej przez
Doktoranta analizy dotychczasowego stanu wiedzy. Wierzg, iz obrona pracy stworzy tu
mozliwos¢ przedyskutowania tych problemow w szerszym gronie.

Skoncentrowanie si¢ mgr inz. Waldemara Witkowskiego na obszernych badaniach
eksperymentalnych w naturalny niejako sposob skutkuje znaczacym ograniczeniem zakresu
przeprowadzonej w rozprawie analizy teoretycznej. Analiza taka — inaczej jak ma to miejsce
w rozpatrywanym przypadku — poprzedza z reguly prowadzenie eksperymentu, co ma te
istotna zaletg, iz pozwala — w oparciu o uzyskang na tej drodze wiedze - bardziej racjonalnie
zaplanowac¢ ich program

W obliczeniach prowadzonych przy wykorzystaniu Metody Elementéw Skoriczonych'
przyjeto konwencjonalny sprezysto — plastyczny, izotropowy model materiatu tgczonych
blach oraz sztywny model dla narzgdzi biorgcych udzial w procesie tj. matrycy i stempla.
Nie podano wszakze blizszych informacji dotyczacych atrybutéw poszczegdlnych obiektow
modelu. Brak jest tu bowiem tak istotnych dla oceny wiarygodnosci uzyskanych wynikow
danych jak parametry sieci MES - liczba elementow i weztow, rozktad ich zageszczenia,
charakterystyka przebudowy sieci (remeshing) - czy wreszcie opisu uzytej bazy sprzetowej i
czasu obliczen (przy zatozonym stopniu wykorzystania procesora).

Wyjasnienia wymaga tez zasadnos¢ przyjecia modelu tarcia Amontonsa - Coulomba dla opisu
warunkow na powierzchni kontaktu materiatu i narzedzi, w tym zwlaszcza przyjmowania
wartosci wspolczynnika p bezposrednio z przedziatu wyznaczonego dla przemieszczania sie

po sobie cial sztywnych. Przyjeta w modelu Amontonsa — Coulomba proporcjonalna

"W rozprawie brak Jjest informacji dotyczqcych z jakiego konkretnie pakietu MES Doktorant

korzystal



zaleznos¢ pomigdzy naciskiem normalnym, a sila styczng (tarcia) wystepuje jedynie przy
relatywnie niskich naciskach, sytuujacych si¢ znacznie ponizej wystepujacych podczas
procesu przetlaczania. W okreslonych warunkach duzym naciskom koniecznym do
uformowania zlacza moze tez towarzyszy¢ poslizg na powierzchni taczonych blach, a
wywolany nim spadek chropowatosci i wzrost rzeczywistej powierzchni kontaktu stwarza
warunki do wystgpienia zjawiska adhezji.

Pewien niedosyt zwigzany jest tez z bardzo skromnym — dziewie¢ linijek tekstu -
potraktowaniem w rozprawie perspektyw dalszych badan. Wierze, ze towarzyszaca obronie
pracy dyskusja naukowa bedzie tu dla Doktoranta impulsem do $mielszych zamierzen w tym

zakresie.

Powyzsze uwagi, acz krytyczne nie moga wszakze wplyna¢ na ogolnie bardzo pozytywny
obraz pracy 1 uznanie dla przedstawionych w niej dokonan.

Decyduje o tym zarowno podjecie trudnego - tak przez swa zlozono$¢ jak i wielorakie
uwarunkowania — a przy tym istotnego z punktu widzenia budowy maszyn problemu nosnosci
potaczen uzyskiwanych poprzez plastyczne odksztalcenie tagczonych elementow — clinching
Cl.

Rozprawa w istotny sposéb wzbogaca nasza wiedzg, a takze - co réwnie istotne -moze by¢
podstawa dla dalszych prac tak teoretycznych jak i eksperymentalnych.

Wreszcie co bardzo istotne pozostaje ona w bliskim zwiazku z rzeczywistymi problemami
wystepujacymi w przemysle i jako taka moze stuzy¢ do ich efektywnego rozwigzywania.
Recenzowana rozprawa wyrdznia si¢ tez duza starannoscig edytorska.

Z drobnych bledow — prawie nie do uniknigcia w tak obszernej pracy pozwole sobie
wymieni¢ nastgpujace:
Str. 20, wiersz 10 — 13, -- sformulowania w zdaniu ,, Oprécz maksymainej sity....”"
sg niepoprawne, gdyz drgania swobodne i wymuszone nie sg
ani parametrami ani wskaznikami polaczenia
Str. 32, wiersz 10 od gory - brak w zdaniu wyrazu ,, by¢”
Str.35, - Rys.3.1 powinien by¢ zakwalifikowany raczej jako tabela
Str.62, - Rys.3.32 Mikroskop skaningowy HITACHI., nie wnosi zadnych istotnych
tresei i jako taki powinien by¢ usuniety
Pod rozwage Doktoranta poddaj¢ natomiast ewentualne zastapienie uzywanych w rozprawie
terminow ,.sifa odrywania”, ,,odrywanie” przez bardziej jednoznaczne ,.sita normalna do

powierzchni zlacza™, | rozlaczenie w kierunku normalnym do powierzchni zlacza™.



5. Ocena koncowa

Podsumowujac stwierdzam, iz przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska
mgr inz. Waldemara Witkowskiego p.t.: "Wplyw parametrow technologicznych na no$nosé
polaczen przettaczanych" podejmuje istotne problemy poznawcze o duzym potencjale
aplikacyjnym.
Podjete w rozprawie problemy zostaly rozwiazane przy uzyciu poprawnie wybranych
i odpowiadajacych biezacemu stanowi wiedzy narze¢dzi badawczych.
Rozprawa przedstawia soba spojna 1 logiczng calo$¢, a uzyskane wyniki zostaly
przedstawione w klarowny 1 jednoznaczny sposob.
Potwierdzajg one stusznosc¢ tezy postawionej przez Doktoranta na poczgtku pracy.
Rozprawa spelnia wige warunki przewidziane w Ustawie z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach w zakresie sztuki, Dz. U. Nr 65, poz. 595.
Pozostaje tez zgodna z wymaganiami Rozporzadzenia Ministra Edukacji Nauki i Sportu z

dnia 15.01.2004 oraz Rozporzadzenia Ministra Edukacji i Nauki z dnia 15.12.2005

Upowaznia mnie to do postawienia wniosku o dopuszczenie rozprawy autorstwa mgr
inz. Waldemara Witkowskiego p.t.: ""Wplyw parametrow technologicznych na nosnosé

polaczen przetlaczanych' na stopien doktora nauk technicznych do publicznej obrony.
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Uwaga.

Na podstawie przeprowadzonej oceny rozprawy doktorskiej mgr inz. Waldemara
Witkowskiego, a w szczegolnosci doceniajgc jego trud zwigzany z prowadzeniem badan
eksperymentalnych oraz biorgc pod uwage wartosci aplikacyjne uzyskanych wynikow
stawiam whiosek o jej wyroznienie zgodnie z procedurami obowigzujgcymi na Wydziale
Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego Lukaszewicza w

zeszowie.



