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1. Ocena istotnosci problemu naukowego

Wspolczesny rozwdj technologii wytwarzania, szczegélnie w obszarze precyzyjnych
elementéw aparatury pomiarowej, powoduje rosngce zapotrzebowanie na materialy i pétwyroby o
bardzo wysokiej dokladnosci wymiarowej oraz écisle kontrolowanych wiasnosciach mechanicznych.
Jednym z takich elementéw sa ultracienkie rurki ze stopéw metali niezelaznych stosowane do
wytwarzania sprezyn Bourdon’a, stanowiacych podstawowy element mechanicznych przyrzadéow do
pomiaru cisnienia. W skali przemystowej produkcja tego typu komponentéw jest realizowana m.in.
przez firm¢ WIKA Polska SGF — $wiatowego lidera w zakresie technologii pomiarowych,
wytwarzajacego rocznie kilkadziesiagt milionow przyrzadéw pomiarowych. W zwigzku z rozwojem
oferty produktowej oraz rosngcymi wymaganiami jako$ciowymi i funkcjonalnymi kluczowych
elementéw aparatury pomiarowej, istotnego znaczenia nabiera rozwdj technologii wytwarzania
ultracienkich rurek o srednicach ponizej 3 mm i grubosci Scianki ponizej 0,2 mm.

W praktyce przemystowej procesy ciagnienia rurek z powszechnie stosowanych materialow,
takich jak brgz CuSn8 czy mosiagdz CuZn37, sg stosunkowo dobrze rozpoznane technologicznie.
Znacznie wigksze trudnosci pojawiajg si¢ jednak w przypadku stopdéw o bardziej wymagajacych
wlasciwosciach mechanicznych, takich jak braz berylowy CuBe.. W szczegdlnosci przy bardzo matych
$rednicach rurek bezposrednie wykorzystanie dotychczasowej wiedzy technologicznej okazuje sie
niewystarczajace, a dobor parametréw procesu czesto opiera si¢ na kosztownej i mato efektywnej
metodzie ,,prob i bledow”. Problem ten obejmuje m.in. wiasciwy dobdr warunkow smarowania,
geometrii narzedzi oraz predkosei ciggnienia, ktdre w istotny sposéb determinujg stabilnosé procesu,
warunki tarcia oraz koficowe wlasnosci mechaniczne wyrobu.

W tym kontekScie szczegdlnego znaczenia nabiera rozwdj metod projektowania procesow
technologicznych z wykorzystaniem modelowania numerycznego, umozliwiajacego analize zjawisk
zachodzacych w strefie odksztalcenia bez koniecznodci prowadzenia licznych i kosztownych prob
przemystowych. Zastosowanie symulacji komputerowych w pofgczeniu z badaniami
eksperymentalnymi pozwala na identyfikacje optymalnych parametréw procesu oraz ograniczenie
ryzyka technologicznego zwigzanego z wdrazaniem nowych rozwiagzan produkcyjnych.

W tym aspekcie podjecie w rozprawie doktorskiej problematyki dotyczacej identyfikacji
warunkéw technologicznych procesu ciggnienia ultracienkich rurek ze stopu CuBe: na korku
swobodnym, z uwzglednieniem wplywu wlasciwosci reologicznych srodkéw smarnych, geometrii
narzedzi oraz predkosci ciagnienia, nalezy uznaé za w pelni uzasadnione zaréwno z naukowego, jak i
aplikacyjnego punktu widzenia. Przedstawione w pracy podejscie badawcze, obejmujace integracje
badan eksperymentalnych z modelowaniem numerycznym procesu ciggnienia, umozliwia identyfikacje
kluczowych parametréw technologicznych determinujgcych stabilnos¢ procesu oraz jakosé
wytwarzanych rurek.

Dlatego zagadnienia przedstawione w recenzowanej rozprawie doktorskiej, w ktorej Autor
podejmuje prébe opracowania metodyki doboru parametréw procesu ciggnienia ultracienkich rurek ze
stopu CuBe: z wykorzystaniem badan eksperymentalnych oraz symulacji komputerowych, nalezy uznac
za aktualne i istotne z punktu widzenia rozwoju wiedzy w zakrestie technologii przerébki plastycznej
metali, a podjeta tematyke za w pelni uzasadniong zarowno naukowo, jak i aplikacyjnie.

2. Merytoryczna ocena pracy

Recenzowana praca doktorska pana mgr inz. Mateusza Wasilewskiego zostala napisana w
jezyku polskim w klasycznej formie rozprawy doktorskiej. Praca obejmuje tacznie ok. 180 stron i sktada
si¢ ze streszczenia, wykazu wazniejszych oznaczen, dziewigciu rozdzialdw merytorycznych, a takze
podsumowania, wnioskéw koncowych oraz spisu literatury. . Studium literaturowe (obejmujace ponad
140 pozycji — gléwnie w jezyku angielskim, w tym aktualne artykuly naukowe z lat 2020-2025,
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uzupehione literaturg polskg i klasycznymi monografiami) zostalo przeprowadzone rzetelnie i z
krytycznym podejsciem do omawianych zagadnief, w tym zagadnien dotyczacych podstaw
teoretyczno-doswiadczalnych procesu ciagnienia i technologii smarowania. W opinii recenzenta
wybrane pozycje literaturowe s3 adekwatne do tematyki rozprawy, przy czym w zestawieniu literatury
nie wystepuja zrodia autorstwa samego Doktoranta, Mateusza Wasilewskiego. Uklad pracy jest
przejrzysty i logiczny, a jej struktura odpowiada standardom stosowanym w rozprawach doktorskich z
zakresu inZynierii materialowej oraz technologii przerdbki plastycznej metali. W pierwszej czgéci
Doktorant dokonat przegladu i analizy stania zagadnienia, ktéry podsumowal i opisat teze, cel i zakres
badawczy. W dalszej czesci pracy Autor przeprowadzil bardzo obszermne badania, analizujac proces
ciagnienia w wielu réznych konfiguracjach, obejmujgcych m.in. wpltyw rodzaju smaru, geometrii korka
oraz predkosci ciggnienia na przebieg procesu technologicznego. Wyniki tych licznych eksperymentow
zostaly nastgpnie powiazane z oceng chropowatosci powierzchni otrzymanych rurek oraz ich wiasnosci
mechanicznych, co zastuguje na szczegdlne uznanie. Ostatnia cze$C pracy poswigcona zostala
matematycznemu modelowaniu procesu ciagnienia rurek na korku swobodnym, w tym opracowaniu
modelu sprezysto-plastycznego stopu CuBe:, wyznaczeniu kryterium pekania oraz analizie wynikow
symulacji komputerowych procesu.

Praca ma wyraznie interdyscyplinarny charakter, gdyz obejmuje zagadnienia z zakresu
technologii wytwarzania cienkosciennych wyrobow metalowych metoda ciagnienia, tribologii
procesow przerobki plastycznej, charakterystyki materialowej stopéw miedzi, a takze modelowania
numerycznego procesow technologicznych. Szczegdlne miejsce zajmujg w niej zagadnienia dotyczace
technologii ciggnienia ultracienkich rurek ze stopu brazu berylowego CuBe: na korku swobodnym, z
uwzglednieniem wplywu warunkéw smarowania, geometrii narzedzi oraz predkosci ciggnienia na
przebieg procesu, jakos¢ powierzchni oraz wlasnosci mechaniczne otrzymanych wyrobéw. Zostato to
dodatkowo wzmocnione od strony naukowej modelowaniem numerycznym procesu ciggnienia, co
znaczgco podnosi walory naukowe dysertacji, czynigc jg wartoscig zaréwno w aspekcie merytorycznym,
jak i aplikacyjnym.

3. Szczegélowa charakterystyka rozprawy doktorskiej Mateusza Wasilewskiego

W opinii recenzenta struktura pracy jest logiczna i spojna, a przyjeta metodyka badawcza
umozliwia kompleksows analize badanego procesu technologicznego w oparciu o ktdre, sformutowano
podsumowanie i opracowano wnioski koficowe. Poszczegoélne, szczegélowe kwestie natury dyskusyjnej
i krytycznej oraz uwagi z pytaniami zostaly zawarte na koncu podsumowania kazdego z rozdzialow
(podrozdzialéw) pracy doktorskiej.

Po czgsci wprowadzajacej, obejmujacej: spis tresci; streszczenie, liste symboli i skrotow,
terminologii uzywanej w procesach ciagnienia Doktorant w rozdziale pierwszym dokonal
wprowadzenia do tematyki pracy, w ktoérym przedstawiono przestanki podje¢cia badan oraz ich
znaczenie z punktu widzenia praktyki przemystowej.

Ul. Doktorant troch¢ nad wyraz stosuje terminologi¢ modelowania matematycznego, podczas gdy
wykorzystuje modelowanie numeryczne przy uzyciu programu Simufact.

W rozdziale drugim (43 strony) zaprezentowano przeglad literatury obejmujacy charakterystyke
wyrobéw metalowych ze stopéw miedzi (rozdzial 2.1), podstawowe zagadnienia zwigzane z procesem
ciagnienia rurek (rozdziat 2.2), a takze problemy tarcia i smarowania w procesach przerébki plastyczne;j
(rozdzial 2.3) oraz technologie wytwarzania cienkosciennych rurek metods ciggnienia (rozdziat 2.4).
Podrozdzial 2.1. w sposéb syntetyczny i logiczny charakteryzuje miedZ oraz wybrane grupy jej stopéw
(mosiadze i brazy), ze szczegélnym uwzglednieniem ich skladu chemicznego, wlasciwosci
mechanicznych, odpornosci korozyjnej oraz obszaréw zastosowan. Przeglad ten prowadzi
konsekwentnie do brazu berylowego, ktory zostal wskazany jako material badawczy w dalszej czesci
rozprawy, co zapewnia spdjno$¢ merytoryczng migdzy wprowadzeniem a cze¢scig eksperymentalng
dysertacji.

Podrozdzial 2.2. przedstawia podstawowe zagadnienia zwigzane z procesem ciggnienia rurek, w tym
mechanizm odksztalcenia plastycznego, charakterystyczny stan naprezenia oraz wplyw kluczowych
parametréw technologicznych, takich jak geometria narzedzi, warunki tarcia czy rodzaj smarowania, na
przebieg procesu. Oméwiono réwniez gtéwne metody ciggnienia rurek — w szczegdlnosci ciagnienie
swobodne oraz z uzyciem korkéw (cylindrycznego i swobodnego) — wraz z analiza stref odksztalcenia,
warunkow stabilnosci procesu oraz rownowagi sit dziatajagcych na narzedzia w strefie deformacji.

W tym kontekscie Autor trafnie opisuje mechanizm przemieszczania si¢ swobodnego korka w rurce
jako funkcje geometrii ukladu oraz warunkéw smarowania i predkosci ciggnienia, ktére determinuja
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przebieg tarcia, rownomiernos¢ grubosci $cianki oraz jako$¢ powierzchni. Shusznie wskazano réwniez,
ze zastosowanie cylindrycznego korka plywajgcego stabilizuje proces ciggnienia, ograniczajac
nieréwnomierno$é¢ odksztalcenia i koncentracje naprezen, co sprzyja uzyskaniu przewidywalnych
wlasciwosci funkcjonalnych elementu.

Podrozdziat 2.4 przedstawia technologi¢ wytwarzania cienkosciennych rurek metoda ciggnienia,
obejmujgcg kolejne etapy procesu — od przygotowania materialu, poprzez operacje ciagnienia
realizowane na roznych typach ciagarek, az po operacje wykonczeniowe, takie jak cigcie, odtlhuszczanie
i wyzarzanie. Zwrdcono uwage na iteracyjny charakter procesu oraz znaczenie poszczegolnych operacji
technologicznych w ksztaltowaniu wilasciwosci mechanicznych i jako$ci powierzchni finalnych
wyrobow. Przeglad ten stanowi spdjne i logiczne wprowadzenie do dalszej czesci rozprawy,
umozliwiajac wlasciwe osadzenie podjetej problematyki badawczej w aktualnym stanie wiedzy oraz
wskazujac najwazniejsze kierunki dotychczasowych badan w tym obszarze.

U2. Szkoda, ze dopiero pod koniec tego podrozdzialu wyjasniono do czego wykorzystywane sg
ultarcienkei rukiki ciggnione. Spr¢zyna Bourdon’a jest elementem pomiarowym manometru,
wykonanym z cienkosciennej rurki o zakrzywionym ksztalcie, ktora pod wplywem ciénienia ulega
sprezystemu odksztalceniu. Zmiana ksztaltu rurki jest proporcjonalna do wartosci cisnienia i stanowi
podstawe mechanicznego pomiaru cisnienia w tego typu przyrzadach.

U3. Znaczna cze$¢ rysunkow w tym podrozdziale jest staba jakosciowo.

Podrozdziat 2.3 omdéwiono wplyw tarcia, parametréw technologicznych oraz wlasciwosci srodkéw
smarnych na przebieg procesu ciagnienia rurek, ze szczegélnym uwzglednieniem zmian temperatury w
strefie odksztalcenia oraz warunkow pracy narzedzi. Podkreslono znaczenie odpowiedniego doboru
smarowania, ktore ogranicza sily tarcia, stabilizuje warunki procesu oraz wplywa na trwato$¢ narzedzi
i jakos¢ powierzchni wyrobow.

Rozdzial trzeci poswigcony zostal sformutowaniu tezy, celu oraz zakresu pracy. Autor, opierajac
si¢ na przeprowadzonej analizie literatury przedmiotu, wskazal na wyraznie zauwazalng luk¢ badawcza
dotyczaca procesow ciagnienia rurek, zwlaszcza ultracienkich rurek wykonywanych ze stopéw metali
niezelaznych. Jak wynika z przedstawionego przegladu literatury, zdecydowana wiekszos¢ dostepnych
opracowan naukowych odnosi si¢ do procesu ciggnienia drutéw badz rurek o stosunkowo duzych
srednicach i znacznych grubosciach scianek. Natomiast zagadnienia zwigzane z wytwarzaniem rurek o
bardzo malych érednicach — rzgdu kilku milimetréw lub mniejszych — oraz o niewielkiej grubosci
Scianki sa w literaturze naukowej podejmowane sporadycznie i maja charakter fragmentaryczny. W
szczegblnosei dotyczy to mowych generacji materialéw, takich jak braz berylowy CuBe:, ktory ze
wzgledu na specyficzne wlasciwosci mechaniczne, wysoka wytrzymato$é oraz ograniczong podatnosé
na odksztalcenie plastyczne stanowi material wymagajacy szczegolnego podejscia technologicznego w
procesach przerébki plastyczne;.

Na podstawie przeprowadzonej analizy stanu wiedzy Autor sformutowat teze pracy, zgoednie z
ktorg odpowiednie wykorzystanie narzedzi modelowania numerycznego oraz wiasciwy dobor
Dparametréw technologicznych procesu — w szezegolnosci rodzaju Srodkéw smarnych oraz geometrii
narzedzi — w przemyslowym procesie ciggnienia rurek na korku swobodnym moZe przyczynié sie do
zwigkszenia efektywnosci procesu wytwarzania ultracienkich rurek ze stopu CuBe: przy
Jednoczesnym zachowaniu wysokich wlasnosci wytrzymalosciowych i plastycznych otrgymywanych
wyrobow.

Gléwnym celem pracy bylo okreslenie wplywu kluczowych parametréw technologicznych
procesu ciagnienia, takich jak rodzaj srodka smarnego, geometria narzedzi oraz predkosé ciagnienia, na
przebieg procesu technologicznego, warunki tarcia w strefie odksztalcenia, jako$¢ powierzchni oraz
wlasnosci mechaniczne ultracienkich rurek wykonanych ze stopu CuBeo.

W celu weryfikacji przyjetej tezy oraz realizacji zalozonego celu pracy Autor zaplanowat i
przeprowadzil szeroki zakres badan o charakterze zaréwno teoretycznym, jak i eksperymentalnym.
Badania te obejmowaty miedzy innymi przemystowe proby ciagnienia rurek ze stopu CuBe:, a takze
szczegOlowa analiz¢ wlasciwosci stosowanych $rodkéw smarnych. W tym zakresie wykonano badania
reologiczne smarow, w tym analize termograwimetryczng (TGA) pozwalajaca na oceng ich stabilnosci
termicznej oraz pomiary lepkosci dynamicznej umozliwiajagce okreslenie zachowania smaréw w
warunkach zblizonych do rzeczywistych warunkéw procesu technologicznego.

Istotnym elementem programu badawczego byly rowniez eksperymentalne pomiary parametrow
procesu, w tym sily ciagnienia oraz temperatury rurek w trakcie odksztalcania. Dodatkowo
przeprowadzono analize ilosci $rodka smarnego pozostajacego na powierzchni wyrobdw po procesie
ciagnienia, co pozwolilo na lepsze zrozumienie mechanizméw tarcia i smarowania zachodzacych w
strefie kontaktu narzedzie-material. Zakres badan obejmowal ponadto ocene jakosci powierzchni
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otrzymanych rurek poprzez pomiary parametroéw chropowatosci oraz szczegdtowa analize ich whasnosci
mechanicznych. W ramach tych badan okreslono migdzy innymi twardo$¢ materiatu, wytrzymatos¢ na
rozcigganie, granice plastyczno$ci oraz wydluzenie catkowite, co umozliwito kompleksowa oceng
wplywu parametrow technologicznych procesu na wlasciwosci uzytkowe otrzymanych wyrobow.
U.4. Mozna zauwazy¢, ze w tezie pracy Autor przypisuje modelowaniu numerycznemu bardzo duza
rol¢ w optymalizacji procesu ciggnienia. Nalezy jednak podkreéli¢, ze metody MES opieraja si¢ na
licznych uproszczeniach oraz idealizacjach, a przyjmowane w modelach warunki tarcia czgsto réznig
si¢ od rzeczywistych warunkow przemystowych. Ponadto poprawnos¢ interpretacji wynikéw symulacji
w duzym stopniu zalezy od do§wiadczenia modelarza, dlatego wyniki obliczefi powinny by¢ zawsze
weryfikowane eksperymentalnie.

Kolejne rozdzialy pracy maja charakter badawczo-analityczny. W rozdziale czwartym Autor
szczegblowo scharakteryzowal material badawczy — stop brazu berylowego CuBe: — przedstawiajgc
jego sklad chemiczny, wlasciwosci fizyczne oraz zastosowana obrébke cieplng. W rozdziale tym
zaprezentowano rowniez technologie ciggnienia zastosowang w badaniach, obejmujaca opis stanowiska
badawczego, konfiguracje¢ narzedzi oraz podstawowe parametry procesu technologicznego.

US. Autor podaje standardowa technologie obrébki cieplnej, w tabeli 6 czas wyzarzania podano jako
10-60 min, ale w eksperymencie znaczgco skraca go do 230s, nie uzasadniajac ani nie wyjasnia
powodow takiej modyfikacji, co budzi watpliwosci w kontekscie rzetelnosci przedstawionej technologii
U6. Z opisu w tekscie ponizej wynika, ze prawy rysunek to przekrdj poprzeczny, jednak nie wiadomo,
co oznacza G=10 oraz jezeli to sama rurka (lewy i prawy rysunek) i z legendy powigkszenie jest 50
mikro, to co$ jest nie tak, bo rysunek po prawej powinien mie¢ wieksze powickszenie na legendzie.
U7. Nie zrozumiate jest w jakim celu podano ponizsze zdanie na koncu rozdziatu 4.1: ,,Do ciggnienia
zastosowano ciggadlo o stalej geometrii 2a = 30°, natomiast wartosci katéw 2 zmieniano w zakresie:
23,8 —29,4°”

U8. Opis w tekscie pod rys. 42 nie jest zrozumialy, bowiem, wykres pokazuje na osi X roznicg katéw
a— B w zakresie 0 do 3.5, podczas gdy w opisie sg informacje o katach 2 § wynoszacych 24 i 26Stopni.
U9. W tekscie w wielu miejscach, rowniez w tym rozdziale kilka krotnie pojawia si¢ sformulowanie
»~efektywnosé procesu ciagnienia”, lecz nie do konca wiadomo, co to oznacza dla autora.

Rozdzial pigty poswigcono badaniom wlasciwosci reologicznych stosowanych $rodkéw smarnych.
Autor przedstawil w nim charakterystyke analizowanych smarow oraz wyniki analiz
termograwimetrycznych, umozliwiajgcych ocene ich stabilnosci w podwyzszonych temperaturach.
Uzupelnieniem tych badan byly pomiary lepkosci dynamicznej, pozwalajace okresli¢ wiasciwosci
plynigcia smaréw oraz ich zachowanie w warunkach odpowiadajacych rzeczywistym warunkom pracy
w procesie ciagnienia. Jednak rozdzial pozostaje w duzej mierze opisowy i nie wskazuje jednoznacznie,
Jjak wyniki badan wplywaja na decyzje procesowe. Brakuje tez odniesienia do ograniczen wynikajacych
z roznic pomi¢dzy warunkami laboratoryjnymi a rzeczywistym procesem przemystowym.

W podrozdziale 5.1. Wlasnosci badanych srodkow smarnych opisano charakterystyke fizykochemiczna
bardzo obszernie, lecz Autor nie wigze tych danych z rzeczywistymi efektami w procesie ciagnienia
ultracienkich rurek. Dobrym uzupelnieniem byloby przeanalizowanie, ktore wlasciwosci decyduja o
skutecznosci smarowania w warunkach wysokiego nacisku i temperatury.

Podrozdziat 5.2. Ocena termograwimetryczna (TGA) srodkéw smarnych opisano obszerne, lecz brak
odniesienia do przemystowych warunkow pracy, np. czy wykryte substancje lotne moglyby wplywaé
na tarcie lub stabilnos¢ filmu smarnego w czasie ciagnienia. Autor powinien wskaza¢ konsekwencje
praktyczne wynikajgce z analizy TG/DTG.

W podrozdziale 5.3. Badanie lepkosci dynamicznej smardéw przedstawiono rzetelnie pomiar lepkosci
dynamicznej, lecz analiza ogranicza si¢ do charakterystyki newtonowskiej, bez krytycznej oceny
zachowania smaru przy zmiennych obciazeniach i temperaturach w rzeczywistym procesie.

U9. Brakuje dyskusji, ktére smary mogg faktycznie utrzymaé stabilny film smarny przy wysokich
predkosciach i w intensywnych strefach tarcia.

W rozdziale szostym przeprowadzono szczegolowa analize parametréw procesu ciggnienia. W
pierwszej kolejnosci przedstawiono metodyke pomiaru podstawowych wielkosci procesowych, takich
jak sila ciagnienia czy temperatura materialu w trakcie procesu. Nastepnie dokonano analizy wplywu
poszczegdlnych parametrow technologicznych — rodzaju Srodka smarnego, geometrii korka oraz
predkosci ciggnienia — na przebieg procesu technologicznego oraz warunki jego realizacji.



W podrozdziale 6.2. Analiza wplywu rodzaju smaru na proces ciagnienia przedstawiono analize wptywu
réznych srodkow smarnych na przebieg procesu ciagnienia, w tym na wartos¢ sily ciggnienia,
temperature procesu oraz maksymalng osiggang predkos¢ ciggnienia. Wyniki zestawiono w tabeli
zawierajacej wartosci sily ciaggnienia, temperatury oraz predkosci procesu dla poszczegdlnych
wariantéw smarowania.

U10: Dlaczego analiza wlasciwosei smarnych zostala przeprowadzona przy bardzo malej predkosci
ciggnienia (1 m/min), podczas gdy w dalszej czgsci pracy analizowane sg warunki procesu przy znacznie
wigkszych predkosciach, a Autor nie uzasadnia ani nie wyjasnia przyczyn tak wyraznego skrocenia
czasu trwania procesu?

W podrozdziale 6.3. Analiza wplywu geometrii korka na proces ciggnienia Autor analizuje wplyw kata
korka na parametry procesu ciagnienia, wskazujgc zakres geometrii zapewniajacy najkorzystniejsze
warunki procesu oraz minimalne wartosci sity ciagnienia. Wyniki przedstawiono w tabeli zawierajacej
wartosci sily ciggnienia oraz temperatury procesu dla analizowanych wariantéw geometrycznych.
Ul1: Dlaczego analiza wplywu geometrii korka zostata przeprowadzona przy predkosci ciagnienia 6
m/min, podczas gdy w poprzednim podrozdziale dotyczacym wlasciwosci smardéw zastosowano
predkos¢ 1 m/min, a Autor nie wyjasnia przyczyn tak istotnej zmiany warunkéw procesu?

W podrozdziale 6.4. Analiza wplywu predkosci ciagnienia na proces ciagnienia Autor analizuje wplyw
predkosci ciggnienia na sile procesu, temperature oraz warunki smarowania, wskazujac na optymalny
zakres predkosci procesu wynoszacy okoto 10 m/min. Wyniki przedstawiono w tabeli zawierajacej
wartosci sily ciagnienia i temperatury dla réznych predkosci ciggnienia.

U12: Czy wnioski dotyczace efektywnosci zastosowanych s$rodkow smarnych, sformulowane na
podstawie badan prowadzonych przy predkosci 1 m/min, mogg byé bezposrednio odnoszone do
warunkéw procesu analizowanych w tym podrozdziale, gdzie rozpatrywane sa wielokrotnie wigksze
predkosci ciagnienia?

Rozdzial siédmy dotyczy analizy chropowatoéci powierzchni otrzymanych rurek. Autor zaprezentowal
w nim metodyke pomiarow oraz wyniki badan pozwalajace okresli¢ wplyw parametrow
technologicznych procesu na jakos¢ powierzchni wyrobdw. Szczegdlng uwage poswiccono zaleznosci
pomie¢dzy predkoscia ciagnienia a wartosciami parametrow chropowatosci powierzchni.

Ciekawa i nieco nieintuicyjng obserwacja jest fakt, ze powierzchnia wewnetrzna rurek (od strony korka)
charakteryzuje si¢ mniejsza chropowatoscia niz powierzchnia zewnetrzna, mimo ze od strony ciggadia
dostarczany byl wigkszy strumien s$rodka smarnego. Autor wigze to z odmiennymi warunkami
smarowania oraz mozliwoscia wystepowania efektu pseudohydrodynamicznego na powierzchni
zewnetrznej, co stanowi interesujacy wniosek z punktu widzenia tribologii procesu ciggnienia.

U13. W rozdziale przedstawiono bardzo duzg liczbg parametréw chropowatosci (Rp, Rv, Rz, Rt, Ra,
Rq), jednak w analizie i dyskusji wynikéw wnioski formutowane sg w duzej mierze w sposéb zbiorczy.
Warto byloby wskaza¢, ktore z analizowanych parametréw majg kluczowe znaczenie dla oceny jakosci
powierzchni w kontekscie dalszego uzytkowania rurek.

Ul4.Autor wskazuje mozliwe mechanizmy wyjasniajace mniejszg chropowatos¢ powierzchni
wewnetrznej (zmiana lepkosci smaru, ograniczona wymiana srodka smarnego, mata szczelina migdzy
korkiem a rurka), jednak przedstawione wyjasnienie ma charakter gtéwnie jakosciowy. Brakuje proby
jego ilosciowego potwierdzenia lub odniesienia do wynikéw badan literaturowych dotyczacych
warunkéw smarowania w procesie ciggnienia na korku swobodnym.

W kolejnym, 6smym rozdziale pracy przedstawiono wyniki badan wilasnosci mechanicznych
otrzymanych rurek cienkosciennych. Obejmowaly one zaréwno opis zastosowanej metodologii
pomiarowej, jak i analize¢ wplywu poszczegodlnych parametréw procesu — rodzaju srodka smamego,
geometrii narzedzi oraz predkosci ciagnienia — na wlasciwosci mechaniczne wyrobdw.

W podrozdziale 8.1. Metodologia pomiaréw Autor przedstawia metodyke badan wlasnosci
mechanicznych rurek, obejmujaca statyczng prébe rozciggania zgodnie z normg PN-EN ISO 6892-1
oraz pomiar mikrotwardosci metoda Vickersa. Opis przygotowania probek i aparatury badawczej jest
szczegOlowy i pozwala na odtworzenie procedury eksperymentalne;j.

W podrozdziale 8.2. Analiza wplywu rodzaju smaru na wlasno$ci mechaniczne rurek
przedstawiono wplyw roéznych srodkéw smarnych na wiasnosci wytrzymatosciowe i plastyczne rurek
ze stopu CuBe2, wykazujac wyrazne roznice pomi¢dzy smarami olejowymi i polimerowymi. Wyniki
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wskazuja, ze zastosowanie oleju Masterdraw zapewnia najbardziej korzystny kompromis pomigdzy
wytrzymaloscia a zdolnoscia do prowadzenia procesu przy wyzszych predkosciach ciggnienia.

W podrozdziale 8.3. Analiza wplywu geometrii korka na wlasnos$ci mechaniczne rurek Autor analizuje
wplyw geometrii korka na wlasnosci mechaniczne rurek, wskazujac na istnienie optymalnej wartosci
roznicy katow o—f = 2,5°, dla ktdrej obserwuje si¢ najnizsze wilasnosci wytrzymatoSciowe oraz
najwigkszg plastyczno$é materiatu. Uzyskane wyniki sa powigzane z warunkami smarowania w strefie
odksztalcenia i zostaly odniesione do koncepcji funkcji U wykorzystywanej w projektowaniu narzgdzi.
W podrozdziale 8.4. Analiza wplywu predkosci ciagnienia na wlasnosci mechaniczne rurek
przedstawiono wplyw predkosci ciggnienia na parametry wytrzymalo$ciowe i plastyczne rurek,
wykazujac niewielki wzrost Rp0,2, Rm i twardo$ci wraz ze wzrostem predkosci oraz wyrazny spadek
wydluzenia calkowitego. Autor interpretuje te zmiany w kontekscie wzrostu oporu odksztalcenia,
nagrzewania strefy odksztalcenia oraz zmian warunkéw smarowania.

U1S5. Czy przedstawione roznice w wartosciach wlasnosci mechanicznych (szczegdlnie dla geometrii
korka i predkosci ciggnienia) sg statystycznie istotne, biorgc pod uwage stosunkowo niewielkie zmiany
wartosci Rp0,2, Rm oraz twardosci?

U16. W jaki sposdb mozna jednoznacznie oddzielic wplyw poszczegolnych czynnikdow procesu
(smarka, geometrii narzgdzia i predkosci ciagnienia) na wlasnosci mechaniczne rurek, skoro wszystkie
te parametry jednoczesnie wptywaja na warunki tarcia, temperaturg oraz stopien umocnienia materiatu
W procesie ciggnienia?

Ostatni, dziewiaty rozdzial pracy poswigcony zostal matematycznemu modelowaniu procesu
ciagnienia rurek na korku swobodnym. Autor opracowal model sprezysto-plastyczny badanego stopu
CuBe: oraz wyznaczyt graniczne wartosci kryterium pekania materialu. Na tej podstawie
przeprowadzono symulacje komputerowe procesu ciagnienia, ktérych wyniki poddano szczegélowej
analizie oraz porownaniu z rezultatami badan eksperymentalnych.

W podrozdziale 9.1. Opracowanie modelu sprezysto-plastycznego stopu brazu berylowego CuBe2
Autor przedstawia procedur¢ wyznaczenia wlasciwosci mechanicznych stopu CuBe2 na podstawie
statycznych préob rozciggania oraz badan plastometrycznych. Na podstawie uzyskanych wynikéow
opracowano model materialowy opisany réwnaniem Hensela-Spittela, a takze przygotowano
tabelaryczne dane krzywych plynigcia wykorzystywane nastepnie w symulacjach numerycznych
procesu ciggnienia.

W podrozdziale 9.2. Opracowanie granicznych wartosci kryterium pekania dla badanego materiatu
przedstawiono metod¢ wyznaczenia granicznej wartosci kryterium pekania Cockrofta-Lathama dla
badanego materialu. Wartos¢ krytyczna okreslono poprzez porownanie wynikéw badan
eksperymentalnych probek z karbem z wynikami symulacji numerycznych procesu ich rozciagania.

W podrozdziale 9.3. Warunki brzegowe przyjete do procesu ciaggnienia Autor opisuje model
numeryczny procesu ciggnienia rurek opracowany w srodowisku programu Simufact z wykorzystaniem
metody elementéw skonczonych. Zdefiniowano wiasciwosci materiatowe, geometri¢ narzedzi,
parametry procesu, wspotczynniki tarcia oraz warunki cieplne przyjete w symulacjach.

W podrozdziale 9.4. Analiza wynikow symulacji komputerowych procesu ciggnienia rurek
przedstawiono wyniki symulacji numerycznych dotyczacych wplywu wybranych parametrow
technologicznych, takich jak wspolczynnik tarcia, predkosé ciagnienia oraz geometria korka, na
przebieg procesu ciggnienia rurek. Analizowano m.in. sife ciagnienia, rozklad naprezen w materiale,
naciski na narze¢dzia, zmiang grubosci Scianki rurek, rozklady odksztalceni oraz temperatur¢ materiatu
w trakcie procesu.

Ul7. W badaniach materialowych oraz w probach wyznaczania kryterium pekania zastosowano
stosunkowo niewielkg liczbg probek (po trzy proby w danym wariancie badan). Czy taka liczba prob
jest wystarczajaca do wiarygodnego wyznaczenia parametréw modelu materialowego oraz wartosci
krytycznej kryterium pekania, ktére nastgpnie stanowig podstawe dalszych analiz numerycznych?
U18. Model materialowy wykorzystujacy rdéwnanie Hensela-Spittela zostal opracowany na podstawie
badan plastometrycznych, jednak w pracy nie przedstawiono szerzej procedury weryfikacji poprawnosci
uzyskanych parametréw modelu. W jaki sposéb zweryfikowano, ze przyjety model materialowy
prawidlowo opisuje zachowanie badanego stopu w rzeczywistych warunkach procesu ciggnienia rurek?
U19. W modelu numerycznym zastosowano okreslong liczb¢ elementéw skonczonych, jednak w pracy
nie przedstawiono analizy zbieznosci siatki. Czy przeprowadzono analiz¢ wplywu gestosci siatki
elementow skonczonych na uzyskiwane wyniki symulacji, tak aby potwierdzi¢, ze wyniki nie sa zalezne
od przyjetej dyskretyzacji modelu?



U20. W pracy przyjeto wartosci wspolczynnika tarcia charakterystyczne dla proceséw przemystowych
(okoto 0,07-0,1), jednak nie wskazano jednoznacznie, na podstawie jakich badan, pomiardéw lub zrodet
literaturowych wartosci te zostaly okreslone. Wymaga wyjasnienia, czy sa to wartosci wynikajace z
badan wiasnych, danych literaturowych czy tez przyjete jedynie jako wartosci orientacyjne dla
podobnych proceséw technologicznych.

U21. W symulacjach numerycznych zastosowano stalg warto$¢ wspdlczynnika tarcia w calym czasie
trwania procesu, podczas gdy w rzeczywistych warunkach przemystowych wspolczynnik tarcia zmienia
si¢ w trakcie procesu wraz ze zmiang warunkow smarowania, temperatury oraz przebiegu odksztalcenia
materialu. Powstaje zatem pytanie, na ile uzasadniona jest szczegbtowa analiza wynikéw symulacji (np.
rozktadow naprezen, temperatur czy sit procesu), skoro jeden z kluczowych parametréw modelu ma
charakter przyblizony i w rzeczywistosci zmienny w trakcie procesu.

Ostatnie rozdzialy (nienumerowane) ,,Podsumowanie” oraz ,,Wnioski koncowe” stanowia
spojne i logiczne zwienczenie przeprowadzonych w pracy badan eksperymentalnych oraz analiz
numerycznych dotyczacych procesu ciagnienia cienkosciennych rurek ze stopu CuBe: na korku
swobodnym. W podsumowaniu Autor w sposdb uporzadkowany syntetyzuje najwazniejsze wyniki
badan, wskazujac na kluczowe zaleznosci pomi¢dzy whasciwosciami reologicznymi srodkéw smarnych,
geometria narzedzi oraz predkoscig ciggnienia a warunkami tarcia, stabilnoscig procesu oraz
ksztaltowaniem wlasnosci mechanicznych wyroboéw. Na szczegdlne podkreslenie zastuguje powigzanie
wynikéw badan przemystowych z analizg numeryczna, ktore umozliwito poglebiona interpretacje
zjawisk zachodzacych w strefie odksztalcenia oraz identyfikacje optymalnych parametréow
technologicznych. Wnioski konicowe zostaty sformulowane w sposéb logiczny i wynikaja bezposrednio
z przeprowadzonych badan, co potwierdza spdjnosé przyjetej metodyki badawczej oraz poprawnosé
interpretacji uzyskanych rezultatow. Maja one wysoki walor poznawczy i aplikacyjny, stanowiac istotny
wklad w rozwo] wiedzy dotyczacej projektowania technologii wytwarzania ultracienkich rurek ze
stopéw metali niezelaznych. Ostatni rozdzial to literatura obejmujaca 147 pozycji.

Nalezy podkresli¢, ze poruszane w pracy doktorskiej zagadnienia, wydaja si¢ by¢ istotne dla

okreslenia mozliwo$ci praktycznego wykorzystania uzyskanych wynikow zaréwno na pograniczu
dyscypliny Inzynieria Materialowa oraz Mechaniczna, co tym bardziej podkresla z jednej strony
interdyscyplinarny, a z drugiej wdrozeniowy charakter realizowanego doktoratu.
U22. Podsumowujaca: Calo$¢ dysertacji koncentruje si¢ na analizie poczatkowej fazy procesu
ciggnienia ultracienkich rurek na korku swobodnym przeznaczonych na sprezyny Bordona, co pozwala
szczegbdlowo ocenié wplyw geometrii narzedzi i warunkéw tarcia na lokalne naprezenia i odksztalcenia.
Jednakze z punktu widzenia proceséw przemystowych istotne jest rowniez zachowanie ciaglosci i
stabilnosci procesu w dalszej czesci produkeji, gdzie parametry tarcia, smarowania i odksztalcenia
ulegajg zmianom w trakcie cyklu ciagnienia. W zwigzku z tym pozostaje kluczowe, gldwne pytanie, w
jakim stopniu uzyskane wyniki, ograniczone do poczatkowej fazy i krotkich odeinkéw rurek, moga by¢
odniesione do pelnego przebiegu procesu ciggnienia w warunkach przemyslowych. Zwlaszcza w
aspekcie przeznaczenia tych rurek do precyzyjnych przyrzadéw pomiarowych, bowiem
prawdopodobnie, pod drodze jest jeszcze wiele innych trudnosci technologicznych.

4. Podsumowanie
Zaproponowana przez Autora metodyka badan oraz jej zastosowanie nalezy uznaé za
wartosciowe 1 oryginalne osiagnigcie naukowe. Obszar badawczy — proces ciggnienia ultracienkich
rurek ze stopu CuBe: — jest niszowy, a niniejsza rozprawa w istotny sposéb uzupetnia i rozwija wiedze
w tym zakresie. Szczegblne znaczenie ma aspekt aplikacyjny przeprowadzonych badan, gdyz uzyskane
wyniki pozwalaja lepiej zrozumie¢ wplyw warunkéw smarowania, geometrii narzedzi oraz predkosci
ciggnienia na przebieg procesu, jakos¢ powierzchni i wlasnosci mechaniczne rurek, co jest istotne z
punktu widzenia proceséw przemystowych.
Do gtownych osiagnieé¢ Doktoranta w ramach rozprawy nalezy zaliczy¢:
s opracowanie oryginalnej, kompleksowej metodyki badawczej;
e przeprowadzenie bardzo duzej liczby badan eksperymentalnych, w tym w warunkach
zblizonych do przemystowych, co samo w sobie stanowi znaczacy walor naukowy pracy;
e zastosowanie modelowania numerycznego procesu ciagnienia, ktore nie tylko podnosi poziom
naukowy rozprawy, ale réwniez moze by¢ niezwykle przydatne dla technologéw zajmujacych
sie projektowaniem i optymalizacjg proceséw ciagnienia;



identyfikacje zaleznosci pomigdzy parametrami procesu (smarowanie, geometria narzedzi,
predkos¢) a wynikowymi wlasnosciami mechanicznymi i warunkami tarcia w strefie
odksztalcenia;

stworzenie solidnej podstawy do dalszych badan i optymalizacji procesow ciagnienia
ultracienkich rurek, w tym potencjalnego rozszerzenia analizy na pelny cykl przemystowy
produkcji.

Wskazane w recenzji uwagi krytyczne, dotyczace m.in. przyjetych wartosci wspotczynnikoéw tarcia,
liczby prébek badawczych czy ograniczen analizy MES, nie obnizaja istotnie koncowej oceny pracy.
Sa one raczej propozycjami dyskusji i mogg stanowi¢ wskazowki dla dalszych badafi w warunkach
przemystowych. Nalezy réwniez doceni¢ zlozonos¢ i czasochtonnos¢ przeprowadzonych badan oraz
przygotowania probek do eksperymentéw, co dodatkowo podkresla warto$¢ merytoryczng i
praktyczna przedstawionej rozprawy.

5. Wniosek koncowy

Stwierdzam, ze przediozona do opinii rozprawa doktorska pt.: ,, Analiza teoretyczno-doswiadczalna
procesu ciggnienia na korku swobodnym precyzyjnych rurek cienkoSciennych ze stopu CuBe:” w
wykonaniu mgr inz. Mateusza Wasilewskiego:

w sposob satysfakcjonujacy rozwigzuje istotne problemy o znaczeniu poznawczym i
technologicznym w zakresie proceséw ciagnienia cienkosciennych rurek, uwzgledniajac
zarowno badania eksperymentalne w warunkach przemyslowych, jak i analiz¢ numeryczng
procesu;

wykazuje wysoki poziom merytoryczny i interdyscyplinarne podejscie, laczac tribologie,
mechanike materialéw oraz modelowanie numeryczne, przy czym zastosowane symulacje MES
znaczgco podnoszg warto§é naukowg pracy, umozliwiajac jednoczesnie identyfikacje
krytycznych parametréw procesu, przewidywanie zachowania materialu i moga stanowié
istotne narzedzie wspomagajace projektowanie i optymalizacje technologii ciggnienia;
demonstruje niezbedna wiedze teoretyczng i praktyczng, a takze umiejetnos¢ samodzielnego,
tworczego prowadzenia badan eksperymentalnych, ich analizy oraz syntezy wynikéw w sposob
spojny ilogiczny.

W $wietle powyzszego rozprawa spelnia wymagania okreslone w Ustawie ,,Prawo o szkolnictwie
wyzszym 1 nauce”, a jej Autor zashuguje na dopuszczenie do publicznej obrony.
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