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1. Podstawa opracowania

Recenzja zostata wykonana na zlecenie Rady Dyscypliny Inzynieria
Materiatowa Politechniki Czestochowskie;j.

Podstawa prawna art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (t.j. Dz. U. z 2020 roku poz. 85, z pbézn. zm.).

Opinia dotyczgca przedmiotowej rozprawy doktorskiej zawiera trzy elementy:

1) Ocene wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska prezentuje ogoing
wiedze teoretyczng Doktorantki w dyscyplinie inzynieria materiatowa;

2) Ocene wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska wykazuje umiejetnosc¢
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez Doktorantke ubiegajacg sie o
nadanie stopnia doktora;

3) Ocene wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego.
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2. Ogélna charakterystyka pracy

Rury stalowe bez szwu sg elementem konstrukcyjnym, stosowanym przede
wszystkim przy budowie instalacji hydrauliczno — grzewczych, gazowych, wodnych
oraz elementdéw sieci przesytowych, kottéw i wymiennikow ciepta. Sg bardzie]
wytrzymate w pordéwnaniu do rur ze szwem, a ryzyko powstania nieszczelnosci
podczas ich pracy jest znikome. Dlatego wyroby te, pomimo ze stanowig mniej niz 10%
catosci produkgji rur stalowych, sg obecnie szeroko stosowane w budownictwie,
energetyce, gornictwie oraz w sektorach wydobywczym i transportowym.

Rury bez szwu po raz pierwszy wyprodukowano w roku 1890. Obecnie produkty
te sa wytwarzane na skale przemystowg w dwdch technologiach. Pierwsza z nich
polega na bezposrednim walcowaniu z wlewka w walcarkach, a druga na wytwarzaniu
potproduktéow w postaci grubosciennej tulei z dnem lub bez dna w skos$nych
walcarkach dziurujgcych lub na prasach, ktére sa nastepnie wydtuzane.

Praca doktorska Pani mgr inz. Jesicy Bi$, napisana pod kierunkiem dr hab. inz.
Bartosza Koczurkiewicza, dotyczy analizy mozliwosci modyfikacji obecnie stosowane;
technologii wytwarzania rur bez szwu metodg pielgrzymowa. Przeprowadzona zostata
analiza przebiegu procesu w warunkach przemysfowych, w celu okreslenia
parametréw technologicznych i pozostatych warunkéw kolejnych etapow wytwarzania
rur bez szwu, tj. kolejno zabiegu przebijania na prasie wlewka, procesu walcowania
tulei grubosciennej z dnem w skoénej walcarce wydtuzajgcej oraz procesu walcowania
w walcarce pielgrzymowe;j tulei grubosciennej bez dna. Nastepnie opracowane zostaty
modele geometryczne materiatu i elementéw narzedzi, konieczne do numerycznego
modelowania przebiegu poszczegoélnych etapéw wytwarzania metodg elementow
skonczonych (MES). Przyjete tez zostaly warunki poczatkowe i brzegowe do analizy
MES. Modele zaimplementowano do programu, nastepnie zaprojektowano i
przeprowadzono szereg symulacji numerycznych poszczegolnych —etapow
wytwarzania rur bez szwu, z wykorzystaniem do tego celu komercyjnego pakietu
oprogramowania Forge NX. Otrzymane wyniki modelowania stanowity podstawe do
analizy i interpretaciji charakteru ptyniecia materiatu w zaleznosci od doboru wartosci
tych parametréw podczas etapu walcowania na skosnej walcarce wydtuzajacej, ktore
wskazano jako majgce kluczowy wplyw na ksztatt i geometrig konca rury. Dane
otrzymane na podstawie modelowania MES zostalty zweryfikowane w oparciu o ich
poréwnanie z rezultatami przemysfowych préb technologicznych walcowania.

Recenzowana rozprawa doktorska zostata napisana w jezyku polskim i
zredagowana w uktadzie klasycznym, typowym dla prac reprezentujgcych nauki
techniczne. Liczy w sumie 117 stron zredagowanych w formacie A4. Rozprawa
doktorska zostata podzielona na osiem czesci. Pierwsza czg$¢ to ,Wprowadzenie”,
druga cze$é zatytutowana zostata ,Metody produkgiji rur bez szwu” i zawiera przeglad
literatury na przedmiotowy temat oraz podsumowanie rozwazan teoretycznych, a
trzecia to ,Teza i cel pracy”. Kolejne rozdziaty zatytutowano ,Badania wiasne’,
,Badania numeryczne” oraz ,Podsumowanie i wnioski”. W pracy zamieszczono
jeszcze takie rozdzialy jak ,Spis rysunkéw” oraz ,Literatura”.
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We wprowadzeniu Doktorantka przedstawia czytelnikowi podstawy technologii
wytwarzania rur oraz zakres ich zastosowan jako elementéw konstrukcji. Wykazuje
zalety rur bez szwu i ich role w nowoczesnej technice. Zwraca uwagg na fakt, ze
technologia wytwarzania rur bez szwu nie byta od dziesigcioleci modernizowana, co
jej zdaniem moze by¢ osiggniete przez zastosowanie bezkielichowego walcowania
metodg pielgrzymowa. Proponuje modyfikacje, umozliwiajgca w jej opinii uzyskanie
wyrobu dtuzszego w poréwnaniu do wytwarzanego zgodnie z obecna technologia,
charakteryzujgcego sie wigkszym uzyskiem. W ten sposéb Doktorantka wskazuje
otwarty do rozwigzania problem badawczy, majacy potencjat do wdrozenia.

W czesci ,Metody produkgji rur bez szwu” Doktorantka opisuje podstawowe
metody stosowane obecnie do wytwarzania tulei rurowych. Przedstawia informacje
konieczne do zrozumienia podstaw technologii ksztattowania rur bez szwu oraz
mozliwych wariantdw prowadzenia poszczegoéinych etapow tej technologii. Czeéé ta
Doktorantka zamyka podrozdziatem ,Podsumowanie rozwazan teoretycznych” w
ktorym wskazuje na brak danych literaturowych, zawierajgcych przyktady modyfikacji
walcowni pielgrzymowych. Zwraca uwage na fakt, ze istniejace walcownie
produkujgce wyroby metoda pielgrzymowa, chcgc konkurowaé na rynku, muszg
obniza¢ koszty lub poprawia¢ jako$¢ wyrobow. Wskazuje tez, ze podczas procesu
trzpien jest zamocowany w uchwycie i zabezpieczony przed wypadnigciem przez
tuleje oporowa. W efekcie tego czes¢ materiatu nie jest walcowana, poniewaz musi
dociskaé element zabezpieczajacy. Materiat ten musi zosta¢ odciety, z tego powodu
metoda charakteryzuje sie niskim uzyskiem. Nastepnie wskazuje na fakt, ze w efekcie
wspdtpracy Politechniki Czegstochowskiej z jednym z zakfadéw wytwarzajgcych rury
metodg pielgrzymowa opracowano metode pozwalajgca na dowalcowanie kielicha,
jednak badania wykazaty ze wykonany w ten sposéb produkt ma wady wewnetrzne.
Pojawita sie w ten sposoéb luka badawcza, pozwalajgca na poprawe tej technologii. Ta
czesé rozprawy stanowi dobre wprowadzenie do czesci badawcze;. Opracowujac
czesé zatytutowang ,Metody produkciji rur bez szwu” Doktorantka powofata sig na 53
pozycje literaturowe, sposréd zacytowanych ogétem 132 pozycji. Sg to przede
wszystkim podreczniki dydaktyczne, publikacje naukowe ale rowniez strony
internetowe, dane GUS, patent oraz w jednym przypadku zamieszczone online
materiaty dydaktyczne Politechniki Wroctawskiej. Dwie spo$rod cytowanych publikacji
powstaty przy wspoétautorstwie Autorki ocenianej rozprawy.

W czeéci , Teza i cel pracy” Doktorantka przedstawita powody podjecia tematyki
badawczej. Przeglad literatury oraz wyniki otrzymane podczas préb technologicznych
walcowania tulei grubosciennej za pomocg walcarki pielgrzymowej ze
zmodyfikowanym sposobem mocowania tulei w aparacie podawczym wykazaty
mozliwos¢ poprawy technologii. Na tej podstawie Doktorantka sformutowata
nastepujaca teze pracy: ,Stosujgc narzedzia numeryczne do modelowania proceséw
przerébki plastycznej mozliwe jest opracowanie parametrow technologicznych
wytwarzania rur stalowych metoda bezkielichowego walcowania rur w walcarce
pielgrzymowej, ktére zapewnig uzyskanie wyrobu wolnego od wad wewnetrznych”.
Nastepnie Doktorantka zdefiniowata cel badawczy, ktérym byto okreslenie takiego
schematu ptyniecia metalu podczas wytwarzania rur metodg bezkielichowa, ktory
umozliwi powtarzalne dowalcowanie kielicha w walcarce pielgrzymowej zapewniajac
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zwigkszenie dtugosci przy spetnieniu wymogéw jakosciowych. W tej czesci
Doktorantka przedstawita tez metodyke badan, przeprowadzonych dla potwierdzenia
postawionej tezy i osiggniecia zatozonego celu pracy.

Biorgc pod uwage fakt, zew zaleznosci od wymiaréw rur masa odpadu podczas
wytwarzania rur bez szwu metoda pielgrzymowa moze wynosi¢ nawet 80 kg, przyjeta
przez Doktorantke koncepcije badan i ich zatozonych efektow nalezy uznaé za
uzasadnione.

Kolejne dwie czesci rozprawy zostaly zatytutowane odpowiednio ,Badania
wiasne” oraz ,Badania numeryczne”. Wymienione czeéci zawierajg analizg
rzeczywistego procesu wytwarzania rur z kielichem metoda pielgrzymowa w celu
opracowanie danych do modelowania numerycznego, a nastepnie szczegotowy opis
metodyki projektowania i prowadzenia symulacji numerycznych poszczegoinych
etapéw wytwarzania rur bez szwu oraz analize wynikéw obliczeri w programie Forge
NX. Obejmujg rowniez wyniki prob przemystowych, ktorych celem byto zweryfikowanie
poprawnoéci wynikéw otrzymanych na podstawie analizy MES.

W tym miejscu recenzujagcemu nasunety sie dwie uwagi co do prawidtowosci
przyjetego podziatu. Po pierwsze, wymienione czesci zawierajq wyniki wiasnych
badan Doktorantki, dlatego cze$¢ ,Badania numeryczne” powinna by¢ elementem
sktadowym czesci ,Badania wiasne”. Po drugie, wyniki modelowania numerycznego
jakichkolwiek proceséw bez ich potwierdzenia na podstawie préb przemystowych lub
testow w warunkach laboratoryjnych maja problematyczng wartos¢, dlatego etap
weryfikacji wynikow jest bardzo waznym elementem prac, w ktorych stosowana jest
analiza MES. Doktorantka sprostata temu zadaniu i zweryfikowata wyniki modelowania
w oparciu o proby przemystowe oraz ich poréwnanie z wynikami obliczen MES, jednak
rezultaty te przedstawita ,miedzy wierszami”, zamieszczajac je jako akapity w
podrozdziatach dotyczacych obliczen numerycznych.

W czesci ,Literatura” Doktorantka zawarta 132 pozycje literaturowe. Sg to w
znacznej czesci pozycje opublikowane wczesniej niz w ostatnich 10 latach, jednak stan
ten thumaczy stwierdzony przez Doktorantke fakt, ze technologia wytwarzania rur
metodg walcowania pielgrzymowego nie byta od dziesiecioleci efektywnie
modernizowana, co skutkuje matg iloscig dostepnych publikacji w tym zakresie.

3. Ocena rozprawy doktorskiej

Tematyka recenzowanej rozprawy doktorskiej wpisuje sie w zakres dyscypliny
inzynieria materiatowa oraz w obszary tematyczne realizowane na Wydziale Inzynierii
Produkgcji i Technologii Materiatow Politechniki Czestochowskiej. Catos¢ rozprawy
doktorskiej Pani Jesicy Bis $wiadczy nie tylko o dobrej znajomosci podjetego przez nig
tematu badawczego w aspekcie teoretycznym, ale réwniez o jej wiedzy praktycznej,
wynikajacej zapewne z doswiadczen nabytych podczas stazuw walcowni rur. Efektem
tego byta miedzy innymi umiejetnos¢ postawienia przez nig wiasciwej tezy badawczej.
Na uwage zastuguje fakt, ze teza i cel badawczy zostaty sformutowane w rezultacie
wykorzystania przez Doktorantke luki badawczej, stwierdzonej zarowno w oparciu o
analize dostepnej literatury tematycznej, ale tez na podstawie wynikéw badan
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przeprowadzonych we wspdtpracy z zaktadem wytwarzajgcym rury metodg
pielgrzymowg. Badania te zaowocowaty opracowaniem metody pozwalajacej na
dowalcowanie kielicha, jednak nie doprowadzity do wyeliminowania wewnetrznych
wad w tej strefie. Doktorantka poprawnie zinterpretowata, ze szansg na rozwiazanie
tego problemu sa badania modelowe z wykorzystaniem do tego celu odpowiednio
dobranych metod numerycznych i nastepnie ich kilkuetapowa walidacja, na podstawie
testéow w warunkach przemystowych. Zatem stwierdzi¢ mozna, ze przedstawiona
do oceny rozprawa doktorska odzwierciedla odpowiednia ogolng wiedze
teoretyczna Doktorantki w Dyscyplinie inzynieria materiatowa.

Czesé badawcza pracy zawiera kolejno analizg rzeczywistego procesu
wytwarzania rur bez szwu, wyniki wieloetapowych obliczen numerycznych oraz ich
weryfikacje w oparciu o préby technologiczne. W pierwszym etapie Doktorantka
zdefiniowata warunki techniczne i przeprowadzita kompleksowg analize rzeczywistego
procesu wytwarzania rur z kielichem ze stali $235, w celu okre$lenia parametrow
technologicznych poszczegélnych etapoéw wytwarzania w ten sposob produktu. Takie
podejécie pozwolito na zebranie danych koniecznych do poprawnego modelowania
MES. W kolejnym etapie Doktorantka zaprojektowata i wykonata pakiet symulacji
numerycznych procesu wytwarzania rur bez szwu w obecnie stosowanej technologii.
Otrzymany w wyniku modelowania MES ksztalt tulei grubosciennej bez dna, z
charakterystycznym pierscieniem wewnetrznym w strefie ksztattowania i wyrwania
denka, byt zblizony do wytworzonego w rzeczywistym procesie produkcyjnym. Mozna
to uznaé za pierwszy etap walidacji poprawnosci przyjetych warunkoéw poczatkowych
i brzegowych oraz prawidtowosci przyjetej strategii modelowania. Na tym etapie
Doktorantka stwierdzita, ze podczas walcowania pielgrzymowego rur bez szwu ksztatt
kielicha nie zalezy od etapu wydtuzania w walcarce pielgrzymowej, ale determinuje go
sposob plyniecia i stan koricowki rury powstate podczas procesu prowadzonego w
walcarce sko$nej wydtuzajacej. W kolejnym etapie Doktorantka modelowata proces
bezkielichowego wytwarzania rur metodg pielgrzymowa. Przyjeta zalozenie, ze
poprzez odpowiednig zmiang nastaw walcow walcarki skosnej wydiuzajgcej mozliwe
jest sterowanie ptynieciem materiatu, co korzystnie wplynie na zmiane geometrii i
pofozenie pierécienia w koncowej czesci tulei i ulatwi jego rozwalcowanie. Dla
potwierdzenia tego zalozenia Doktorantka przeprowadzita szereg symulacji,
uwzgledniajgcych rézne nastawy osprzetu. Analizowata wptyw wariantéw potozenia
gtowki dziurujacej wzgledem walcow oraz katow rozwalcowania i zukosowania na
ksztatt koncowki rury. Uwzglednita przy tym inne korzystne aspekty, np. zwigzane ze
zmniejszeniem zuzycia energii wskutek zmniejszania nacisku gtowki dziurujgcej na
metal. Zidentyfikowata wartosci parametrow, ktére majg korzystny wptyw na ksztatt
tulei po walcowaniu na walcarce sko$nej. Nastepnie Doktorantka wykonata symulacje
petnego procesu bezkielichowego walcowania rur bez szwu ze stali S235. Efektem
bylo uzyskanie na etapie walcowania w alongatorze tulei z pierScieniem ptytszym niz
tworzacy sie podczas obecnie stosowanej technologii, ulokowanym blizej kohcowki
rury. Symulacja MES walcowania pielgrzymowego takiego pétwyrobu prowadzita do
rozwalcowania pierécienia i otrzymania tulei bez kielicha wolnej od wad wewnetrznych,
co w rzeczywistym procesie powinno skutkowa¢ wykonaniem produktu o zwiekszonej
diugosci. W ostatnim etapie badan Doktorantka potwierdzita poprawno$¢ wynikow



modelowania numerycznego, prowadzac weryfikacyjne badania przemystowe w
warunkach produkcyjnych z uwzglednieniem opracowanych nastaw parametréw. Rura
wytworzona w rzeczywistym procesie miata ksztatt korica zblizony do otrzymanego na
drodze symulacji i byta diuzsza o okoto 1,7 metra w poréwnaniu do produktu
walcowania obecnie stosowang metoda. Nalezy wiec przyja¢, ze Doktorantka na tym
etapie zweryfikowata postawiona w pracy teze badawcza.

Na uwage zastuguje umiejetnos¢ prowadzenia przez Doktorantke ztozonych,
wieloetapowych symulacji numerycznych, wymagajgcych precyzyjnej implementacji
do kolejnego etapu wynikéw uzyskanych w poprzednich krokach, podczas
zintegrowanego modelowania znaczgco réznych procesow przerobki plastycznej na
goragco. Takie wyzwanie wymagato tez opracowania ztozen modeli geometrycznych
materialu i narzedzi niezbednych do odwzorowania fancucha technologicznego, w tym
rowniez pomocniczych elementéw wirtualnych. Przy realizacji wybranych etapéw
modelowania Doktorantka optymalizowata procesy obliczeniowe, wykorzystujac
symetrie proceséw i redukujac do koniecznego minimum czas oblicze”h poprzez
ograniczenie obszaru dla ktérego modelowany byt proces. Wymagato to jednak
rozbudowy modeli do kolejnych etapow, z czym Doktorantka sobie poradzita. Atutem
jest tez umiejetnos¢ wykorzystania przez Doktorantke rezultatow post processingu z
danego etapu do poprawnego planowania i prowadzenia nastgpnego etapu technologii
wytwarzania rur bez szwu.

Wiaséciwe zaprojektowanie i przeprowadzenie szeregu ztozonych symulacji
numerycznych, prowadzenie poprawnej analizy ich wynikow, umiejetnosé
wykorzystywania otrzymanych wynikéw jako podstawy do projektowania
kolejnych etapéw obliczen oraz zakoriczona powodzeniem weryfikacja danych z
modelowania w oparciu o eksperyment $wiadcza o tym, Ze recenzowana praca
doktorska wykazuje umiejetno$é samodzielnego prowadzenia pracy naukowej
przez Doktorantke.

W wyniku realizacji programu badan Doktorantka uzyskata szereg interesujacych
wynikéw. Za najwazniejsze osiagniecia rozprawy doktorskiej recenzent uwaza:

1. Przeprowadzenie kompleksowej analizy poszczegoinych etapow rzeczywistego
procesu wytwarzania rur z kielichem metodg pielgrzymowa, ktora umozliwita
zebranie przydatnych danych, pozwalajgcych na wiasciwe projektowanie
modeli geometrycznych oraz wskazanie mozliwosci i ograniczer procesowych,
co jest warunkiem koniecznym do poprawnego modelowanie MES procesu.

2. Wykazanie na drodze modelowania MES ze na ksztaft koncowki rury i
wystepujace w tej strefie wady istotny wptyw ma sposaéb ptyniecia materiatu juz
na etapie walcowania w walcarce sko$nej wydtuzajace;.

3. Wyznaczenie krok po kroku na podstawie modelowania MES i zweryfikowanie
w oparciu o wyniki prob technologicznych zaleznosci miedzy parametrami
walcowania, takimi jak kat rozwalcowania, kat zukosowania i potozenie gtowki
dziurujacej, a sposobem plyniecia materiatu, czego efektem jest mozliwo$é
kontrolowanego wytworzenia takiego ksztattu koncowki tulei, ktéry po
dowalcowniu kielicha ogranicza do minimum powstawanie wad wewnetrznych
w dowalcowanej czesci rury.
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4. Dla procesu walcowania tulei w alongatorze wyznaczenie odpowiednio kata
rozwalcowania 3,25°, kata zukosowania 4,5 © oraz potozenia gtéowki dziurujgce;
W pozycji ps (zdefiniowana na rysunku 65 pozycja: 10 mm w kierunku
przeciwnym do kierunku plyniecia materiatu) jako tych parametroéw, z ktérych
kazdy wplywa korzystnie na ksztatt tulei ze stali S235.

5. Kompleksowe opracowanie technologii pozwalajacej na wytworzenie w
warunkach przemystowych rury w bezkielichowym procesie walcowania
pielgrzymowego, ktéra charakteryzuje sie brakiem zawalcowan i jest dtuzsza o
okoto 1,7 metra od produktu wytwarzanego zgodnie z obecnie stosowang
technologia.

Podsumowujac stwierdzam, ze recenzowana praca stanowi wkiad w rozwoj
dyscypliny inzynieria materiatowa. Nie tylko wnosi szereg nowych informacji na temat
przebiegu procesu wytwarzania rur bez szwu metodg walcowania pielgrzymowego, w
szczegolnosci metodg bezkielichowa, ale tez ma charakter utylitarny. Zastosowane
przez Doktorantke metody obliczeniowe poparte wiedzg z zakresu przerébki
plastycznej doprowadzity do opracowania rozwigzania, ktére eliminuje problemy
wystepujace w opatentowanym juz rozwigzaniu technologicznym i przez to daje
potencjat do jego wdrozenia.

Biorac pod uwage powyzsze argumenty nalezy uznaé, ze recenzowana praca
doktorska stanowi oryginalne rozwiazanie problemu naukowego.

Kilka kwestii w pracy doktorskiej budzi pytania oraz wymaga wyjasnienia.
Ponizej przedstawiam uwagi oraz pytania do dyskusiji.

1. W podrozdziale 2.2. ,Wytwarzanie grubosciennych tulei rurowych w prasach”.
zamieszczono (poprawna) informacje, ze proces wytwarzania nieprzelotowych
otworéw prowadzony jest przez wyciskanie przeciwbiezne, co jest zgodne np.
ze schematem na rysunku 8. Z kolei rozdziat 2.3. ,Wyciskanie tulei
grubosciennych” opisuje wytwarzanie tych produktow metodg wyciskania
wspotbieznego. Podrozdziat 2.2 powinien stanowi¢ czesé tresci podrozdziatu
2.3.

2. W rozdziale 2.8 zamieszczono informacje, ze nieusunieta zgorzelina w
ekstremalnym przypadku moze nagromadzi¢ sie w denku podczas procesu
dziurowania. Prosze o wyjasnienie, czy jest to efekt, ktory moze negatywnie
wplywac na wiasno$ci wyrobéw finalnych. W koricowym etapie walcowania w
skosnej walcarce wydtuzajgcej nastepuje wyrwanie denka i zawalcowanie jego
pozostatosci, nastepnie z grubosciennej tulei wytworzonej na prasie
hydraulicznej usuwana jest zgorzelina.

3. Badania wtasne - Doktorantka zastosowata w roli materiatu do badan popularng
stal w gatunku S235, zgodng z Normg PN-EN 10210-1. Nalezato w pracy
doktorskiej zamiesci¢ sktad chemiczny tej stali.

4. Jedng z metod weryfikacji wynikéw modelowania MES procesdow
wieloetapowych i dtugotrwatych jest kontrola temperatury ksztattowanego
wsadu w czasie procesu. Mozna to przeprowadzi¢ np. za pomocg pirometru lub
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kamery termowizyjnej. W ten sposdb mozna miedzy innymi zweryfikowaé wyniki
modelowania zmian temperatury materialu podczas kolejnych etapéw
ksztattowania lub rozktady temperatury. Prosze o wyjasnienie, czy takie badania
byty przeprowadzone.

5. W poczatkowej czesci rozdziatu 5, szczegélnie na stronie 55, opisano i
zestawiono przyjete parametry kinetyczne i warunki brzegowe do symulacji,
czes¢ z nich szerzej opisano. W tym miejscu brakuje informacji o wartosci
temperatury do ktorej nagrzewano wlewek przed jego ksztattowaniem.
Informacje tg zamieszczono na stronie 43, w rozdziale 4.1.1, co zmusza
czytelnika do jej odszukania w tresci rozprawy.

6. Na stronie 55 podano wartos¢ wspdiczynnika tarcia przyjetego do modelowania
0,35. Natomiast do modelowania procesu walcowania na walcarce sko$nej
(strona 72) przyjeto ziozony model tarcia. Informacje tg nalezato zamiescié w
zestawieniu warunkéw brzegowych na stronie 55.

7. Prosze o wyjasnienie, czy podczas modelowania uwzgledniono wartosci ciepta
wtasciwego, wspotczynnika tarcia oraz wspdlczynnika przewodnosci cieplnej
wiasciwe dla zakresu temperatury w ktorej prowadzono symulacje i testy.

8. Stosowane w pracy pojecie ,symulacje komputerowe” (np. strona 53, 66, 96,
99) jest nieprecyzyjne, powinno sie stosowac pojecie ,symulacje numeryczne”.
Modele numeryczne oparte na dyskretyzacji sg podstawa metod
obliczeniowych, migdzy innymi MES. Komputer to jedynie narzedzie stuzace do
wykonywania procedur obliczeniowych.

9. W podrozdziale 5.3.2. na rysunku 52 i w jego opisie w tresci jest informacja
~Wwykres zaleznosci nacisku metalu na powierzchnie czotowa stempla w czasie”.
Sita jest przekazywana za posrednictwem stempla na odksztatcany materiat,
dlatego powinno by¢ ,Przebieg zmian nacisku stempla na materiat ...".
Dodatkowo, 0§ pozioma wykresu odnosi sie¢ do czasu, bez zdefiniowania
predkosci przemieszczania sig narzedzia. Taki opis jest trudny do interpretacii.
Uwazam, ze bardziej zrozumialy dla czytelnika bylby opis odnoszacy sie do
drogi (przemieszczenia) stempla, czyli do postepu procesu. Obecnie mozna to
jedynie oszacowaé na podstawie danych zamieszczonych na stronie 44.

10.Modelowany proces sktada sie z trzech réznych etapéw, ktérych realizacja
wymaga okreslonego czasu. Stosowane s3 rowniez zabiegi miedzyoperacyijne,
takie jak transport, usuwanie zgorzeliny itp. Z tego powodu, niezaleznie od
duzej masywnos$ci wsadu, nastepuje stopniowy spadek jego temperatury oraz
zwigkszajg si¢ réznice temperatury w objetosci np. w strefie srodka materiatu i
przy jego powierzchni. Poniewaz temperatura i jej zréznicowanie ma znaczacy
wptyw na sposob plynigcia materiatu, dlatego w mojej opinii korzystne bytoby
dodanie do poszczegoélnych rozktaddw intensywnosci odksztatcenia rozkladéw
temperatury witasciwych dla tego samego stanu. Uwazam ze mogtoby to
znacznie ufatwi¢ analizg¢ plynigcia materiatu, poprzez powiazanie jego
charakteru z warto$ciami temperatury w poszczegélnych strefach.

Przedstawione przeze mnie uwagi krytyczne nie wptywaja na pozytywna ocene
pracy Pani mgr. inz. Jesicy Bi$. Mam tez nadzieje, ze cze$¢ postawionych przeze mnie
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pytan i komentarzy zostanie przez Doktorantke potraktowana jako sugestia do
wykorzystania w przysztych badaniach.

Autorka nie ustrzegta sie rowniez usterek o charakterze edycyjnym i jezykowym.
Przedstawione ponizej niedociagniecia nie majg istotnego wptywu na ocene rozprawy
doktorskiej. Chciatbym jednak wskazaé kilkka uwag, ktére w przysztosci pozwolg
Autorce unikngé¢ zbednych btedéw redakcyjnych, w szczegélnosci kiedy bedzie
redagowata publikacje lub inne opracowania naukowe:

- Strona 7: W literaturze [75] przedstawiono... — powinno by¢: w pozycji [75] ...

- Strona 12, rysunek 6, opis: ,Walcarka skoéna...”, powinno by¢: ,Schemat
walcarki sko$nej....”

- Rysunki: 8,9,10,15,16,27: Nie zamieszczono odwotan do zrédtowych pozycji
literaturowych (najczesciej informacje tg mozna odnalezé w tresci pracy, wynika z niej
np. ze schematy zaczerpnieto odpowiednio: rysunki 8,9,10 z pozycji [52], natomiast
rysunek 15 z pozycji [75] ...).

- Rysunki 18,19,20,21: W opisach powinna by¢ dodana informacja: Schemat
procesu ...

- Strona 19. Pojecie: ,odksztatcenie poprzecznego pola przekroju” jest
niepoprawne.

- Strona 25: Zdanie ,Jej wadg natomiast jest diugosc ftrzpienia, ktora
uniemozliwia zastosowanie wsadu o dfugosci wiekszej niz jego dfugo$c” powinno by¢
sformutowane w inny sposéb.

- Strona 30: ,Powstate wady sg rozwalcowywane i kalibrowane na wia$ciwych
urzadzeniach w pézniejszych etapach” — wady nie sg kalibrowane.

- Rysunek 26: Opisy na schemacie powinny by¢ powiekszone.

- Rysunki 31,32,33: Powinna by¢ dodana informacja ze sg to opracowania
wtasne.

- Strona 36. Stwierdzenie ,obnizenie temperatury ku koficowi procesu”, powinno
by¢ sformutowane inaczej, np. ,obnizenie temperatury podczas procesu”.

- Strona 56: Stwierdzenie ,konieczne jest zbudowanie cyfrowych modeli
materiafowych oraz narzedzi’ jest mylagce. Modele materialowe majg w przerdbce
plastycznej inne znaczenie, wiec powinno by¢ np. , konieczne jest opracowanie modeli
geometrycznych ksztattowanego materiatu i narzedzi'.

- Rozdziat budowa modeli geometrycznych: czytelno$¢ rysunkéw 45 - 52 oraz
54 mozna byto poprawi¢ przez naniesienie na poszczegoélne modele podstawowych
wymiaréw.

- Strona 60 — 61: Btedne jest stwierdzenie ,Popychacz przedstawiono na
rysunku 51. Zostat przygotowany jako ptaszczyzna o $rednicy ® = 686 mm grubosci d
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= 50 mm”. Popychacz nie jest plaszczyzng, ma ksztatt walca. Dodatkowo, uzyto dwoch
roznych nazw; ,popychacz” (W tresci pracy; str. 60, 71) oraz ,wypychacz” (w opisie pod
rysunkiem).

- Rysunek 55 (schemat) — _okreslenie i wprowadzenie parapetrow procesu’.
Powinno by¢ parametrow.

- Rysunki przedstawiajace rezultaty modelowania numerycznego MES (57, 66-
70, 72-74, 76-78): Opisy wynikow obliczen w programie Forge NX (post processing)
sg generowane w jezyku angielskim. Poniewaz praca jest napisana w jezyku polskim,
nalezato na te rysunki nanies¢ opisy w tym jezyku, niezaleznie od whasciwego opisu
pod rysunkiem.

- Rysunek 57: Rozmiar czcionki opisu i wartosci legendy jest zbyt maty, trudny
do odczytania.

- Strona 82: W zdaniu ,Na rysunku 59 widoczny jest ubytek masy ..."” odwotanie
powinno odnies¢ sie do rysunku 60.

- Whioski — wniosek koncowy nr 4: ,...gtebokos$ i diugos...” — glebokos¢ i
dtugosc.

- Wystepujace wielokrotnie w pracy pojecie: ,Rozktad intensywnosci
odksztatcenia plastycznego” jest zasadniczo poprawne, ale wystarczajace jest
stwierdzenie ,Rozktady intensywnosci odksztatcenia”.

4. \Wniosek koncowy

Stwierdzam, ze recenzowana rozprawa spetnia wymagania ustawy o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki okreslonej w
art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 . - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (t.j. Dz.
U. z 2020 roku poz. 85, z p6zn. zm.) i whnioskuje o jej dopuszczenie do dalszych etapow
postepowania o nadanie stopnia doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych
w dyscyplinie inzynieria materiatowa.

(podpis recenzenta)
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