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pt. Analiza wplywu warunkéw smarowania na opory tarcia i topografi¢ powierzchni
blach stalowych glebokotlocznych w procesie wytlaczania

1. Omoéwienie recenzowanej pracy

Opracowana przez mgra inz. Marka Szewczyka rozprawa doktorska dotyczy badania
wplywu nacisku przeciwprobek i ci$nienia smarowania réznymi olejami na wartos¢
wspolczynnika tarcia i wybrane parametry chropowatosci dla czterech stali glebokotlocznych
(DCO03, DC04, DCO05, DC06) przy zastosowaniu testu ciggnienia pasa blachy. Rezultaty prac
badawczych osiggniete zostaty gtdéwnie na podstawie badan dos§wiadczalnych i uzupetniono je
analizami przy uzyciu sztucznych sieci neuronowych.

Wyhiki badan przedstawione w rozprawie zwigzane sa z procesem wytlaczania, w
ktorym tarcie odgrywa istotna role. Negatywna rola tarcia polega, jak w kazdym przypadku
technicznym, na zwiekszeniu zuzycia energii, zmniejszeniu trwalo$¢ elementéw tlocznika,
generowaniu niejednorodno$ci naprezen i odksztalcen, a tym samym réznicowaniu
wlasciwosci wyrobow. Pozytywny skutek ma oddziatywanie sit tarcia pomigdzy odksztalcang
blachg a stemplem, dzigki czemu odcigzany jest niebezpieczny przekrdj wytloczki i zwigksza
si¢ warto$¢ sily potrzebnej do wywotania peknigcia wyrobu. Zastosowany w rozprawie test
ciagnienia pasa blachy symuluje warunki kontaktu ksztattowanego materiatu i dociskacza.
Minimalizacja sit tarcia w tym obszarze wplywa na zmniejszenie naprezen osiowych w
wyttoczce,  dzieki czemu sita wytlaczania jest mniejsza, a tym samym obniza si¢ ryzyko
wystapienia pekniecia. Prace badawcze zmierzajace do zmniejszenia sil tarcia w obszarze
dzialania dociskacza sa prowadzone od dawna, jednak ciagly rozwoj metod badawczych i
materiatéw umozliwia uzyskiwanie nowych, lepszych rezultatow, co uzasadnia realizacj¢
badan w tym zakresie. Podjeta w rozprawie tematyka badawcza jest zatem bez watpienia
aktualna i bardzo wazna zaréwno w aspekcie naukowym, jak tez utylitarnym.

Praca napisana jest w jezyku polskim, liczy 200 stron i podzielona jest na 8
rozdziatéw, uzupetnionych spisem tresci, wykazem symboli i oznaczen, wprowadzeniem,

bibliografia, zalacznikami oraz streszczeniem w jezyku polskim i angielskim.



Wprowadzenie stanowi zasygnalizowanie tematyki badawczej. Autor podal cel
zrealizowanych badan, ktorego brzmienie jest tozsame z tytulem rozprawy. W drugiej czesci
wprowadzenia przedstawit krotkie streszczenie pracy.

Rozdzial pierwszy zawierajacy studium literatury podzielony jest na szesé
podrozdziatéow. W pierwszym z nich zamieszczono krotki opis systemu tribologicznego w
procesie wytlaczania blach. Podano czynniki wplywajace na zjawisko tarcia oraz
przedstawiono wplyw budowy krystalograficznej metali na tarcie. Scharakteryzowano
rowniez cztery rodzaje tarcia: technicznie suche, ptynne, graniczne i mieszane.

W drugim podrozdziale rozwinig¢to opis rodzajow tarcia, ktére mozna okresli¢ na podstawie
liczby Herseya H oraz krotko podano informacje dotyczace zmiany oporéow tarcia w
zalezno$ci od smarowania hydrostatycznego i hydrodynamicznego oraz od tzw. klina
smarowego 1 kieszeni smarujacych. Nastepnie przeanalizowano wplyw rzeczywiste]
powierzchni styku oraz chropowatosci na wartos¢ oporow tarcia, a takze odniesiono si¢ do
parametrow stosowanych do opisu struktury geometrycznej powierzchni, wskazujac
zagrozenia wynikajace ze stosowania tych parametréw w sposob wybidrczy.

W podrozdziale trzecim dokonano ogdlnego podzialu metod wyznaczania wspotczynnika
tarcia na metody symulujace kinematyke procesu ksztaltowania blach oraz symulujace
zjawiska tribologiczne, a takze na metody posrednie i bezposrednie. Wigce] miejsca
poswigcono metodzie ciggnienia pasa blachy bez i z redukcjg grubosci.

W kolejnym podrozdziale przedstawiono wymagania, jakie powinny spelnia¢ smary oraz
oméwiono rodzaje stosowanych smaréw. Ponadto na podstawie wybranych publikacji
wykonano krotkie zestawienie porownawcze wynikow badan dotyczacych olejéw naturalnych
jadalnych i niejadalnych.

W podrozdziale piatym opisano wyniki badan uzyskanych gléwnie w testach ciggnienia pasa
blachy, sy{nulujqcych zjawiska tribologiczne w strefie oddzialywania dociskacza przy
wytlaczaniu. Na podstawie wynikéw opublikowanych przez szes¢ réznych zespolow
badawczych przeanalizowano wplyw réznych parametrow testu (gatunku smaru, gatunku
materiatu blachy i narzedzi, naciskoéw powierzchniowych, temperatury, orientacji kierunku
walcowania blachy, wstepnego odksztalcenia blachy, lepkosci kinematycznej, predkosci
poslizgu) gléwnie na warto$¢ wspotezynnika tarcia, ale réwniez na efektywno$¢ smarowania i
chropowatosc.

Ostatni podrozdziat o tytule ,Wnioski wynikajace z przegladu literatury” zawiera raczej
podsumowanie wybranych tresci podanych w poprzednich podrozdziatach. Autor odniost sie

do niektorych zagadnien, takich jak stosowanie réznych $rodkéw smarnych w celu poprawy

2



warunkéw  ksztattowania, wplyw $rodkéw smarnych na $rodowisko oraz zalety testu
ciggnienia pasa blachy symulujacego warunki tribologiczne w obszarze oddzialywania
dociskacza. Poruszyl rowniez nowe zagadnienie dotyczace stosowania powlok na
narzgdziach. W podrozdziale tym o objgtosci 1,5 strony przytoczyl 32 nowe pozycje
zrodtowe, co sugeruje, ze nie jest to w pelni analiza wlasna poprzednich tresci.

W ogolnej ocenie rozdzialu nalezy stwierdzi¢, ze zamieszczono w nim duzo informacji
zwigzanych z warunkami tribologicznymi wystepujacymi w procesach wytlaczania. Czgsto sa
one podane w sposob bardzo skrotowy i wybidrezy. Daje si¢ tez odczu¢ brak komentarza nt.
zwigzku przytaczanych tresci z tematem pracy oraz brak uzasadnienia podjgcia tematu pracy
w kontekscie aktualnego stanu wiedzy w literaturze specjalistycznej. Niezaleznie od uwag
krytycznych rozdzial pierwszy zawiera ciekawe informacje w ilosci wystarczajacej do
przedstawienia osiggnie¢ naukowych zwigzanych z tematyka pracy.

W rozdziale drugim przedstawiono cel, teze i zakres pracy. Jako cel pracy, ktory w
stosunku do podanego juz wczesniej we wprowadzeniu zostal rozwinigty, przyjeto ,,zbadanie
wplywu warunkéw smarowania na wspotczynnik tarcia i topografie powierzchni blach
stalowych glebokottocznych poddanych oddziatywaniu dociskacza w procesie wyttaczania, z
wykorzystaniem opracowanego specjalnego testera do wyznaczania wartosci wspolczynnika
tarcia, zwlaszcza blach w warunkach smarowania ci$nieniowego”. Wydaje si¢, ze zamiast
»zbadanie wplywu ...” trafniejszym sformutowaniem byloby ,okreslenie wplywu ...”.
Niezaleznie od tego cel jasno informuje o kierunku zaplanowanych badan w ramach
rozprawy.

W tezie zalozono, ze zastosowanie smarowania z wymuszonym ci$nieniem ptynnego smaru
umozliwi zmniejszenie wartosci wspolczynnika tarcia w poréwnaniu do smarowania
konwencjonalnego. Teza pracy sformutowana jest w sposéb zrozumialy i ma bezposredni
zwigzek z tematem rozprawy. Oceniam ja jako prawidtowa.

Zakres pracy przedstawiono w 10 punktach, informujacych o kolejnych etapach prac
badawczych.

W rozdziale trzecim scharakteryzowano wiasciwosci blach ze stali niskoweglowych o
oznaczeniach DC03, DC04, DCO05 i DC06 oraz smaréw Naftochem S100 plus i Naftochem
S300 stosowanych w badaniach. Podano sklad chemiczny wymienionych stali oraz wyniki
statycznej proby jednoosiowego rozciagania probek wycigtych pod katem 0° i 90° w stosunku
do kierunku walcowania blachy: wytrzymato$¢ na rozciaganie R,, umowng granicg
plastycznosci Rj2, modul Younga E oraz wydluzenie As. Na podstawie wykresow

rozciagania wyznaczono zaleznosci opisujace krzywe umocnienia dla kazdego badanego
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przypadku. Nalezy oceni¢ pozytywnie samodzielne wykonanie tych badan, a nie przyjecie
wskaznikéw na podstawie np. ogélnodostepnych informacji lub atestow. W kolejnej czesci
rozdzialu przedstawiono wyniki pomiaréw wskaZnikéw chropowatoséci powierzchni: Sg, Ssk,
Sku, Sp, Sv, Sz, Sa oraz opracowane krzywe udzialu materialowego blach w stanie dostawy.
W ostatniej, krotkiej czesci rozdziatu podano lepkos¢ kinematycznag w temperaturze 40°C (na
podstawie danych producenta) i zmierzong przez Autora w temperaturze 20°C dwdch
smaréw: S100 plus i S300. Zabrakto jednak podstawowych informacji o rodzaju i sktadzie
badanych smaréw.

W ogoélnej ocenie informacje podane w rozdziale trzecim o zastosowanych blachach oraz
smarach sg wystarczajace w aspekcie tematyki pracy. W mojej ocenie w rozdziale tym
powinny znalez¢ si¢ rowniez tresci zawarte w podrozdziale 4.2 dotyczace skladu
chemicznego, twardosci i topografii powierzchni materialu przeciwprobek.

W rozdziale czwartym przedstawiono stanowisko i metodyke pomiaru wspétczynnika
tarcia w tescie ciggnienia pasa blachy. W podrozdziale pierwszym opisano budowe
tribotestera wlasnej konstrukcji umozliwiajacego podawanie srodka smarnego pod
ci$nieniem. Nastepnie krotko scharakteryzowano przeciwprobki uzyte w badaniach. W
ostatnim podrozdziale podano wartosci parametréw testu, z ktérych najwazniejszymi,
zmienianymi w kolejnych probach byt nacisk przeciwprobek na blache oraz cisnienie
smarowania. Przedstawiony zostal przebieg pomiaréw i sposob archiwizacji wynikéw na
podstawie przykltadowego testu. Oceniajac rozdzial nalezy podkresli¢, ze zawiera opis
jednego z istotnych osiagnie¢ Kandydata, jakim jest skonstruowane i zbudowane stanowisko
pomiarowe oraz oprogramowanie do rejestracji i przetwarzania danych. Bardzo pozytywnie
oceniam zlozenie zgloszenia patentowego w tym zakresie.

W rozdziale pigtym zamieszczono obszerne wyniki badafn oraz ich analizg. W
pierwszym podrozdziale przedstawiono wyznaczone wartosci wspotczynnika tarcia w
zaleznosci od nacisku przeciwprobek oraz cisnienia oleju smarujacego dla czterech badanych
blach i dwéch smaréw. Zaprezentowano roéwniez topografi¢ blach po testach w celu
zobrazowania odksztalcen plastycznych wierzchotkow nieréwnosci powierzchni. Dokonano
analizy wptywu ci$nienia smarowania dla poszczegdlnych wartosci nacisku przeciwprobek.
Zabraklo niestety jednoznacznej konkluzji nawiazujacej bezposrednio do tezy pracy, ze
zastosowanie wymuszonego cisnienia smarowania we wszystkich badanych przypadkach
spowodowato zmniejszenie wspotczynnika tarcia w stosunku do przypadkow smarowania bez
ci$nienia, niezaleznie od gatunku blachy, gatunku smaru i nacisku przeciwprobek. W dalszej

czesei podrozdziatu przedstawiono wyniki testow bez smarowania oraz wplyw parametrow
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testu i gatunku smaru na tzw. wspétczynnik efektywnosci smarowania dla poszczegolnych
prob. Przeanalizowano szczegdétowo dla kazdego przypadku zachodzace zaleznosci i
sformutowano wnioski, ze: i) na efektywno$¢ smarowania wplywa gatunek materiatu, ii)
zaobserwowano brak istotnego wplywu rodzaju zastosowanego oleju na efektywnosé
smarowania. Znowu daje si¢ odczué¢ brak odnotowania waznych w aspekcie tezy, ogdlnych
konkluzji, ze wspdlczynnik efektywnosci smarowania maleje wraz ze zmniejszeniem
ci$nienia smarowania oraz zwigkszeniem nacisku przeciwprobek. W ostatniej czesci
pierwszego podrozdzialu przeprowadzono analize statystyczng uzyskanych rezultatow, z
ktorej wynika, ze wszystkie analizowane czynniki majg istotny wplyw na wartos¢
wspodlczynnika tarcia. Przedstawiono réwniez poréwnanie wartosci wspolczynnikow tarcia
zmierzonych z przewidywanymi i na tej podstawie stwierdzono dobrg zbieznos¢ dla testow ze
smarowaniem i duzg rozbieznos¢ dla testow bez smarowania.

W podrozdziale drugim zaprezentowano wyniki badan dotyczace topografii powierzchni.
Przeprowadzono analiz¢ wplywu nacisku przeciwprébek oraz cisnienia smarowania na
wybrane parametry chropowatosci: srednie arytmetyczne odchylenie wysokosci nierownosci
powierzchni od plaszczyzny odniesienia Sa, wspolczynnik skosnosci Ssk, wspotczynnik
skupienia (kurtoze) Sku. Badania wykonano dla wszystkich czterech gatunkéw blachy oraz
dwoch rodzajow smaréw. Przy interpretacji wynikéw skupiono si¢ na omowieniu zaleznosci
wystepujacych w poszczegdlnych testach. Przedstawiono rowniez wyniki analizy
statystycznej, z ktorej wynika, ze na parametr Sa nie wptywa wartos¢ nacisku przeciwprobek,
natomiast na parametry Ssk i Sku nie ma wplywu warto$¢ cisnienia smarowania. Z
przeprowadzonych analiz wnioskowano réwniez, ze wystepuje duzy blad pomigdzy
wartosciami zmierzonymi i przewidywanymi badanych parametrow, co uniemozliwia
opisanie uzyskanych danych funkcja, za pomoca ktérej mozna skutecznie prognozowac
wartosci parametrow.

Zebrane w tej czesci rozprawy wyniki stanowia bogaty material badawczy w zakresie wptywu
nacisku przeciwprobek, ci$nienia smarowania, gatunku materiatu blachy oraz gatunku smaru
na warto$¢ wspolczynnika tarcia oraz wybranych parametrow chropowatosci powierzchni.
Zastosowane nowoczesne urzgdzenia pomiarowe i prawidlowa metodyka badawcza
przekonuja o duzej wiarygodnosci prezentowanych wynikow.

W kolejnym szostym rozdziale przedstawiono budowe i dzialanie modelu
neuronowego w $rodowisku programu Statistica, stuzacego do wyznaczania wybranych
parametrow. Opisano ogoélne zasady tworzenia sztucznej sieci neuronowej oraz podano
charakterystyke sieci budowanej, w ktorej ilosciowymi zmiennymi wyjsciowymi byly
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wspolczynnik tarcia oraz parametr Sa okreslajacy chropowato$é blach po tescie. Badaniom
poddano dwa dostgpne typy sieci: perceptron wielowarstwowy (MLP) oraz sie¢ o radialnych
funkcjach bazowych (RBF). Na podstawie poréwnania dokladnosci wynikoéw generowanych
przez obie sieci, do dalszych badan wybrano sie¢ o strukturze MLP 16-26-2, ktora uzyto do
prognozowania wartosci wspolczynnika tarcia i parametru Sa blachy po tescie. Wyznaczone
wartosci zestawiono z wartosciami zmierzonymi wykorzystujagc wykresy powierzchniowe i
omoéwiono ponownie wplyw parametréw testu na dwa parametry wyjsciowe.
W ocenie rozdziatu nalezy stwierdzi¢, ze zawiera on interesujace wyniki w zakresie budowy i
wykorzystania sieci neuronowej do prognozowania wartosci wspotczynnika tarcia i parametru
Sa blachy po tescie. Bardzo dobra zgodnos¢ wartosci obliczonych ze zmierzonymi,
wystepujagca w wiekszosci badanych przypadkéw potwierdza prawidlowos¢ przyjetych
zalozen i uzasadnia stosowanie sieci neuronowych w analizowanym zagadnieniu badawczym.

W rozdziale sioddmym przedstawiono dwa przyklady wykorzystania sztucznych sieci
neuronowych do prognozowania wybranych parametréw badawczych. W pierwszym z nich
dokonano analizy wplywu zmieniajagcych si¢ parametrow wejsciowych (nacisku
przeciwprobek, lepkosci kinematycznej oleju oraz cisnienia smarowania) na wartos¢
wspolczynnika tarcia. Dodatkowo w modelach neuronowych uwzgledniono wplyw
parametrow chropowatosci (Sa, Sq, Sku, Ssk) na zjawisko tarcia. Na podstawie pordwnania
zmierzonej wartosci wspolczynnika tarcia z wartoscig prognozowang stwierdzono bardzo
dobrg zgodnos¢, co potwierdzito dobra jakos$¢ sieci neuronowe;.
W drugim prezentowanym przykladzie analizie poddano wplyw funkcji aktywacji neuronow
na dokladno$é uzyskiwanych wynikow. Badania przeprowadzono dla blachy w gatunku
DCO03. Danymi wejsciowymi byly: lepkos¢ kinematyczna oleju, cisnienie smarowania oraz
miary statystyczne sily nacisku przeciwprobki, natomiast parametrami wyjsciowymi byly
wskazniki chropowatosci blachy po tescie: Sa, Ssk i Sku. W konkluzji stwierdzono, ze model
neuronowy z dobrg doktadnoscia prognozowat wartoéci parametréw Sa i Sku, natomiast mata
zgodno$é z eksperymentem uzyskano dla parametru Ssk, co uzasadniono nieodpowiednim
wykladniczym typem funkcji aktywacji.
Przedstawione w rozdziale przyklady potwierdzity celowosé stosowania sieci neuronowych
do prognozowania réznych parametréw zwiazanych z tarciem.

W ostatnim rozdziale stwierdzono, ze wyniki badan potwierdzily shusznos¢
postawionej tezy, a takze zamieszczono wnioski dotyczace wplywu nacisku przeciwprobek,
ciénienia smarowania oraz rodzaju srodka smarnego na warto$¢ wspolczynnika tarcia i

wybrane parametry chropowatosci powierzchni blachy po tescie, a takze wnioski dotyczace
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istotnosci wptywu wymienionych parametréw oraz zasadnosci zastosowania sztucznych sieci
neuronowych do ich analizy. Wnioski podane sa3 w formie opisowej, rozbudowanej, co
sprawia, ze sa malo przejrzyste. Stwierdzenie o shusznos$ci tezy pojawito si¢ w pierwszym
akapicie, natomiast zasadnicze stwierdzenie $§wiadczace o tym, tj., ze stosowanie smarowania
z wymuszonym cisnieniem zmniejsza wspolczynnik tarcia pojawia si¢ dopiero w ostatnim
akapicie rozdzialu. Dodatkowo Autor twierdzi, Ze ,,... najintensywniejsza zaleznoscia, ktorg
udato si¢ zaobserwowac, jest wptyw stosowania smarowania na warto$¢ wspétczynnika tarcia
...7 co jest obserwacja oczywista. Niezaleznie od uwag krytycznych nalezy stwierdzi¢, ze
wszystkie wnioski koresponduja z trescig rozprawy.

Bibliografia zawiera 137 pozycji zrodlowych opublikowanych w czasopismach,
materiatach konferencyjnych i opracowaniach ksigzkowych, w tym 1 zgloszenie patentowe, 5
norm i 2 Zrédla internetowe. Prawie 90% to pozycje obcojezyczne, ok. 50% opracowan
pochodzi z ostatnich 10 lat, co nalezy oceni¢ pozytywnie. Wykorzystane publikacje sg
zwigzane z tematyka rozprawy, w mojej ocenie sa w duzej czesci nowe i w zupelnosci

wystarczajace.

2. Ocena osiagnigé

Praca ma charakter gléwnie do$wiadczalny i dotyczy badania warunkéw tarcia w
obszarze oddzialywania dociskacza w procesie wytlaczania przy uzyciu testu ciggnienia pasa
blachy. Kandydat do stopnia doktora podjgt si¢ okreslenia wplywu cisnienia smarowania
dwoma réznymi smarami oraz nacisku przeciwprobek na wartos¢ wspodlczynnika tarcia i
wybrane parametry chropowatosci powierzchni dla czterech wytypowanych stali
glebokotlocznych. Postawil teze, Zze zastosowanie smarowania z wymuszonym ciSnieniem
spowoduje zmniejszenie tarcia w porownaniu do smarowania konwencjonalnego i na
podstawie uzyskanych rezultatow wykazat jej stusznosé.

Praca napisana jest poprawna polszczyzna i wykonana starannie pod wzgledem
edycyjnym. Bledy gramatyczne i uchybienia edycyjne prawie nie wystepuja, co wyrdznia
rozprawe sposrod wielu ocenianych przeze mnie prac. Nieliczne niedociagnigcia zaznaczono
w tekscie i zostang przekazane Autorowi. Uklad rozdzialow jest prawidlowy, stanowi
logiczng, zwiazana z tematem rozprawy calos¢.

Przy realizacji rozprawy Kandydat do stopnia doktora wykazat si¢: gruntowng wiedza
teoretyczna i praktyczna z zakresu rozprawy, nalezytym doborem metodyki badan,

umiejetnoscia planowania i prowadzenia eksperymentu oraz wykorzystania sztucznych sieci



neuronowych, biegloscig prowadzenia pomiaréw wedhug procedur podanych w normach,
umiejetnoscia projektowania i znajomoscig zasad wykonania rysunku technicznego.

W badaniach wykorzystal dobrej klasy sprz¢t pomiarowy i oprogramowanie, m.in.:
profilometr Hommel-Etamic T8000RC, mikroskop skaningowy TESCAN MIRA3,
twardos$ciomierz Vickers serii Qness 60 EVO, maszyng wytrzymatosciowa Zwick/Roell Z100
z ekstensometrem, oprogramowanie Statistica. Sposob wykorzystania metod badawczych
oraz jako$¢ oceny i interpretacji uzyskanych wynikéw $wiadczy o Jego dobrym
przygotowaniu do prowadzenia badan naukowych. Nalezy podkresli¢, ze zgromadzony
material badawczy jest obszerny, co wymagato duzego nakladu pracy.

Do osiggni¢¢ Kandydata do stopnia doktora nalezy zaliczy¢:

- uzyskanie obszernych wynikéw badan w zakresie okreslenia wplywu ci$nienia smarowania
olejem Naftochem S100 plus i S300 oraz nacisku przeciwprobek na wartos¢ wspotczynnika
tarcia i wybrane parametry chropowatosci powierzchni blach glebokottocznych w gatunku
DC03, DC04, DCO05 i DC06 przy zastosowaniu testu ciggnienia pasa blachy,

- wykazanie, ze podawanie smaru pod ci$nieniem zmniejsza wartos¢ wspotczynnika tarcia w
stosunku do smarowania konwencjonalnego, co moze by¢ wykorzystane w procesie
wytlaczania do zmniejszenia tarcia pomiedzy dociskaczem i wyttaczang blacha,

- opracowanie koncepcji, zaprojektowanie i zbudowanie oryginalnego tribotestera z ptynng
regulacjg sity docisku i ci$nienia smaru, chronionego zgloszeniem patentowym,

- opracowanie modeli neuronowych i prognozowanie z dobra dokladnoscia wartosci
wspolczynnika tarcia i wybranych parametréw chropowatosci,

- wyznaczenie wlasnosci mechanicznych i krzywych umocnienia blach w gatunku DCO3,
DC04, DCO05, DCO6.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze Autor rozprawy osiagnal postawiony cel i
dowiddt stusznosci tezy. Wykazal sie¢ wiedza z obszaru tribologii oraz z zakresu przerobki
plastycznej i badan jakosciowych. Potrafit sformutowa¢ i kompleksowo rozwigza¢ problem
naukowy, co potwierdza Jego umiej¢tnosé prowadzenia pracy badawczej. Rezultaty opisane
W rozprawie stanowig opracowanie odrgbnego zagadnienia naukowego mieszczacego si¢ W
dyscyplinie inzynieria mechaniczna.

Lektura rozprawy nasuwa rowniez uwagi, niektore o charakterze dyskusyjnym lub
wynikajace z ciekawosci.

1. Jak wyjasni¢ wyniki badan dla stali DC06 (r6zne od pozostatych gatunkéw blachy), w

ktorych wyznaczona wytrzymalo$¢ na rozcigganie R, jest wigksza dla probek



wycietych pod katem 90° od probek wycietych pod katem 0° w stosunku do kierunku
walcowania.

2. Dlaczego w tescie ciagnienia pasa blachy zastosowano tylko probki wycigte pod
katem 0° w stosunku do kierunku walcowania? W rzeczywistym procesie orientacja
kierunku walcowania blachy w stosunku do kierunku przemieszczania si¢ blachy
wzgledem dociskacza jest rozna. Czy zdaniem Kandydata do stopnia doktora wyniki
badan dla probek wycigtych pod innym katem, np. 90° wykazywalyby znaczace
roznice w stosunku do kata 0°7

3. Na podstawie analizy statystycznej stwierdzono, ze parametrem istotnie wplywajacym
na warto$¢ wspotczynnika tarcia jest gatunek materiatu (str. 78). Nalezy zauwazy¢, ze
zawarto$¢ wszystkich sktadnikéw stopowych proporcjonalnie maleje dla kolejnych
gatunk6w blachy poczynajac od DCO3 konczac na DCO06. Natomiast zaleznos¢
wartosci wspotczynnika tarcia od gatunku materiatu, przedstawiona na rys. 5.29 (str.
79) nie jest monotoniczna, tzn. zmniejszanie si¢ zawartosci skladnikow stopowych nie
powoduje zmniejszania lub zwigkszania wartosci wspolczynnika tarcia. Zachodzi
zatem pytanie, czy to gatunek materiatu (czyli sklad chemiczny) wplywa na zjawisko
tarcia, czy tez inne czynniki, np. topografia powierzchni blachy?

4. Na rys. 5.2 (str. 62) wartos¢ wspolczynnika tarcia dla blachy ze stali DC03 w
warunkach smarowania olejem S300, przy ci$nieniu smarowania p;=0 MPa i nacisku
przeciwprobki p,=2 MPa przekracza warto$¢ 0,15, natomiast na rys. 5.13 (str. 69) dla
tych samych warunkow warto$¢ ta wynosi ok. 0,1. Skad wynika ta r6znica?

5. Dlaczego do analizy zmiennych parametrow wejsciowych zastosowano sie¢ o
radialnych funkcjach bazowych RBF (str. 139), skoro w $wietle wynikéw badan
przedstawionych w rozdziale szostym stwierdzono, ze lepsza korelacj¢ wartosci
zmierzonych i prognozowanych dla stosowanego testu zapewnia sie¢ wielowarstwowa
MLP.?

6. Kilkukrotnie stosowany jest termin ,.sifa docisku” a podawana jednostka tej sity jest
MPa (np. str. 31, 33).

7. Zalezno$é opisujaca wartos¢ wspolczynnika tarcia w tescie ciagnienia pasa blachy

zostata podana dwukrotnie (wzor 1.9 na str. 25 i wz6r 4.1 na str. 54).

3. Wniosek koncowy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgra inz. Marka Szewczyka zawiera

oryginalne rozwiazanie zagadnienia naukowego dotyczacego analizy wplywu smarowania
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pod cisnieniem na opory tarcia i chropowato$¢ powierzchni blach stalowych
glebokotlocznych. Kandydat do stopnia doktora wykazal nalezytg wiedze w tematyce
rozprawy oraz umiejetnos¢ prowadzenia badan naukowych. Jego osiagnigcia wymienione w
rozdziale 2. recenzji stanowig zauwazalny wklad w rozwdj dyscypliny naukowej inzynieria
mechaniczna. Biorgc pod uwage duzy zakres wykonanych prac, glownie doswiadczalnych,
jako$¢ wykonanych badan oraz wartos¢ naukowsa i utylitarng uzyskanych wynikow rozprawe
oceniam pozytywnie.

Na podstawie przedstawionej recenzji stwierdzam, ze opiniowana praca mgra inz.
Marka Szewczyka spelnia ustawowe wymagania stawiane rozprawom doktorskim. Wnioskuje

o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

g
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