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1. Ogoélna charakterystyka pracy

Recenzowana praca doktorska mgr inz. Marcina Kutakowskiego tgcznie zawiera 160 stron.
Tekst pracy zawiera 133 rysunkdw i 34 wzory matematyczne. W spisie literatury znajduje sig
194 pozyeje, przede wszystkim artykuldw zagranicznych czasopism technicznych i kilka
pozveji ksiazkowych oraz 17 stre: internetowych. Praca podziclona jest na siedem rozdziatow
opatrzona wstepem i wnioskami. Rozdzial drugi jest analiza stanu wiedzy z zakresu cigeia
blach elektrotechnicznych epartym na przegladzie literatury (29 stron ok. 18% pracy)
W rozdziale trzecim Doktorant przedstawit wyniki badan wytrzymatosciowych blach wzdluz
i poprzecznie do kierunku walcowania. Rozdzial czwarly opisujc podstawowe zaleznosci
wykorzystane do modelowania procesu ciecia. Rozdzial pigty (36 stron tj. 22% pracy) obejmuje
analiz¢ numeryczng ciecia metodg MLES z wykorzystaniem autorskich aplikacji w systemie
ANSYS LS Dyna. W szostym rozdziale (35 stron tj. 22% pracy) Doktorant przedstawia
wyniki badan eksperymentalnyeh dla roznych parametréw technologicznych i wnioski.
W rozdziale siodmym zawarte sa wnioski z podziatem na posumowanic, clementy oryginalne,
aplikacyjne . naukowe i utylitarne. Praca jako calo$¢ ma charakter teoretyczno-doswiadczalny,
a proporcja migdzy tymi czesciami jest zachowana. Struktura wewngtrzna pracy jest
prawidlowa i logicznie ulozona. Uklad pracy jest tradycyjny: teoria - metoda - doswiadczenie
- dvskusja wynikéw i wnioski. Strona edytorska jest dobrze opracowana, tekst objasniono
rysunkami dobrej jakoscei.

2. Ocena aktualnosci naukowej podjetej tematyki

Przedstawiona do opinii praca dotyczy cigcia blach elektrotechnicznych, ktore ze wzgledu
na wysoka zawartos¢ krzemu i mala grubosé kilku dziesiglych milimetra s3 clementami
trudnymi technologicznic. Od powierzchni przeciecia wymagana jest prostopadtosé, bark
raokraglen krawedzi. a przede wszystkim zadziorow ze wzgledu na pakietowanie w rdzeniach
maszyn elektryeznych. Na parametry magnetyczne blachy maja wplyw naprezenia jakie
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pozostawia technologia ksztallowania w materiale. tak wige badania w tym kierunku dadza
perspekiywe podnicsicnia sprawnosei maszyn elektrycznych. Optymalizacja parametrow
technologicznych pod katem sterowania wlasnosciami wyrobu wpisuje si¢ w aktualne trendy
inzynierii mechaniczney.

3. Szczegolowa charakterystyka rozdzialow rozprawy

Rozdzial pierwszy Wstep zawiera bardzo ogdlna charakterystyke zastosowania blach
clektrotechnicznych. Wskazuje na utrzymujgey si¢, stale rosnacy trend konsumpeji przez
szeroko rozumiany przemyst blach na elementy o wlasnosciach magnetycznych. Autor stusznie
stwierdza, Ze cigeic mechaniczne pomimo rozwoju technik cigecia wysokoenergetycznego jest
nadal dominujaca technologia, a rosngce wymagania jakosciowe w tym przypadku odnoszg si¢
niec tylko do dokfadnosci geometrycznej wyrobu, ale rowniez do stanu napr¢zen jakie
pozostawia technologia w materiale, co istolnie wplywa na jego wlasnodci magnetyczne.
Rozdzial konczy krétki opis zawartosel pracy. W opinii recenzenta wslgp powinien w stopniu
ogdlnym zarysowywac problematyke pracy w aspekcie tytutu, w ktérym mowa o blachach
laserowanych. cigeiu mechanicznym 1 lokalnych zmianach wlasciwodei.

W rozdziale drugim Awnaliza stanw  wiedzy opisana  nastgpujgca  problematyka:

charaktervstyka blach clektrotechnicznych i ich cigeia, parametry technologiczne cigeia
plastycznego, sily wystgpujace podezas cigela plastycznego, ocena jakosci cigeia. Autor
przedstawia aktualne problemy badawceze odnodnie cigeia plastyeznego blach, wnioski
z aktualnego stanu wiedzy, cele i hipotezg badawcezg. Zdaniem recenzenta zbyt ubogo jest
opracowany punkt 2.1. Czytelnik bardzo malo dowiaduje si¢ o blachach poddanych tzw.
laserowaniu, jego parametrach, wydajnodei, glebokosei  oddzialywania na  blache
elektrotechniczng. Cytowana jest tylko jedna pozycja literatury i internetowa strona katalogu
produktu. Laserowa obrébka blachy transformatorowej nie jest technologia powszechnie znana.
a autora do wyjasnicn zobowigzuje uzycie tego stowa w tytule pracy. Recenzent sugeruje
autorowi uzupelnienie tego niedostatku podezas prezentacji pracy w czasie obrony.
W punkcie 2.3 Mechaniczne cigcie plastyczne autor blgdnie umiescit podpunkty 2.3.1do 2.3.2
opisujace cigeie strugg wodng, gazowe |1 plazmowe, ktore nie sg technologiami cigcia
plastycznego, a wspominanic ich w aspekcie cigeia jakichkolwiek blach o grubosei ponize)
I mm jest niecelowe. W przypadku blach transformatorowych mozemy méwié o technicznym
sensie stosowania tylko cigeia mechanicznego i laserowego. W punkcie 2.4 do 2.6 definiuvje
glowne parametry cigeia takie jak predkosc cigeia, luz, sity, promienie zaokraglen krawedzi.
W opinii recenzenta parametry powinny by¢ uporzadkowane w dwie grupy {j. parametry $cisle
procesowe: predkose, sily, luz oraz parametry zwigzane z geometrig wyrobu takie jak wielko$é
zadziorow, zaokraglenie krawedzi 1 plaskosé. Powinna by¢ zdefiniowana predkodc cigeia dla
wykrawania i cigcia nozyeami krazkowymi. Recenzent dostrzegta kilka niefortunnych okreslen
np. nadmiar zmiennych wejsciowyeh (str.20.), cigé przy Iezie mniefszym (str. 21), w punkcie
2.2 nie wspomniano o ptaskosci detali wykrawanych. Na stronie 28 w koncowych zadaniach
punktu 2.7. postuguje si¢ potocznym okresleniami wygladzanie powierzchni stempla. Punkt 2.9
Whioski z aktualnego stanu wiedzy Tormutyje 11 dosé ogdlnych posumowan z przegladu
literatury bez wyraznego pokazania kryterium wedhig jakich prace innych badaczy byty
analizowane. W opinii recenzenta hipoteza pracy jest dos¢ ogolna, mozna na podstawie
przedstawionego w rozdziale materialu zaryzykowac stwierdzenie o dominujgeym parametrze,
ewentualnie zjawisku wpltywajacym na whasnosei magnetyczne blachy w strefie cigeia.

Rozdziat trzeci poswigcony jest okresleniu wlasnosei mechanicznych badanych blach
elektrotechnicznych pokrytych powloka izolacying 1 bez powloki. Doktorant dokonal pomiaru
twardo$el oraz  okreslit parametry  wytrzyvmalosciowe w probic rozciggania. 1Badania
rozeiagania zostaly przeprowadzone na probkach pobranych wzdiuz i poprzecznie do kierunku
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walcowania. Wlasnosci magnetvezne zostaly okreslone wg danych producenta blachy.
Uzyskane wyniki prob rozciagania zweryfikowano statystycznymi testami istotnosci
stwierdzajac roznice w zakresie przecigtne] wytrzymalosci na rozcigganie Ry wzdhuz
i poprzecznie do kicrunku walcowania. W przedstawionym w rozdziale materiale budzi
zastrzezenia pomiar twardosci blachy o grubosei 0,3mm metodg Brinella (odcisk pomiarowy
ok. Smm przy grubosci blachy 0.3mm to bardzo duzo) oraz wykresy naprezen rzeczywistych
o-£ rys.3.14 do rys.3.23, Brak jest rowniez komentarza odnosnie charakteru wykreséw z prob
rozciggania, Doktorant zastania si¢ testami istotnosci. Koncowe zdanie rozdzialu Poniewaz
testy.....jest oczywistoscia. Dla blach z anizotropia rozna wytrzymalos¢ probek pobieranych
poprzecznie i wzdtuznic do kierunku walcowania to standard.

W rozdziale czwartym Modelowanie procesu cigcia czytelnik otrzymuje ogdlny opis
modelu cigcia gléwnie oparty na rozwiazaniach prof. L. Kukietki bazujgcych na uaktualnionym
opisic Lagrange'a stanu deformacji plastycznej ciata lepko-plastycznego. Przedstawiona jest
redukcja obicktu przestrzennego do modelu plaskiego na przyktadzie cigeia nozycami
krazkowymi, model kontaktu, wplyw tarcia oraz sformulowane jest przyrostowe i dyskretne
rownanie ruchu. Rozdzial konczy stwierdzenic o nicmozliwosci rozwigzania rownan ze
wzgledu na mnogo$é niewiadomych 1 koniecznos$¢ catkowania wzgledem czasu
z uwzglednieniem warunkow  brzegowych. Zdaniem recenzenta brakuje rozdziatowi
podsumowania, kilku zdan oceniajacych przydatno$¢ prezentowanego modelu w planowanych
badaniach. Rozdzial sprawia wrazenie niedokonczonego. u czytelnika powstaje pytanie to co
uzyskujemy z catkowania i jaki opis otrzymujemy. Krytycznie nalezy zauwazy¢, ze na tym
etapie pracy doktorant zadeklarowal przedmiot badan tj. blachg elektrotechniczng o grubosci
0.3 mm. nie okreslil jaka technologia ww. blacha bedzie cigta.

Obszermny  (37str.) rozdzial pigly Analiza  maneryczna  procesu  cigcia  blach
elektrotechnicznyeh laserowanyeh zawiera wyniki analiz numerycznych procesu ciecia blachy
elektrotechnicznej z uwzglednieniem anizotropii wiasnosci mechanicznych. Autor opracowat
aplikacje MLS wykorzystujge programy komercyjne ASSYS LS-Dyna i LS-Prepost przy
pomocy, ktorych mozliwe jest okreslenic w funkeji czasu stanu naprezen i odksztatcen
w zespole cigta blacha—narzedzie. Wyniki symulacji przcprowadzone za pomocy algorytmu
implementowancgo przez autora pozwalajg analizowac proces cigeia na modelach 2D i 3D.
Przeprowadzone analizy numervezne dos$¢ dobrze korespondowaly 2z nastgpujgeymi
wartosciami stosowanymi w praktyce technologicznej: kat pochylenia krawedz tnacej «,
predkosé cigcia v 1 luz cigeia he. Doktorant w wyniku obliczen okreslit ograniczenia tych
paramelrow stwierdzajae, ze stosowanie zwigkszonych predkosci cigcia v i luzu cigeia he
powoduje zwiekszenie szerokosel strefy wplywu naprezen. Symulacje numeryczne zostaly
zwerviikowane poprzez obserwacje wybranych punktow strefy cigcia za pomocy kamery
szybkoklatkowej 1 pordownane na tych samych ilustracjach oraz zestawione z fotografiami
powierzchni przecinanej pod duzym powigkszeniem. W rozdziale prezentowane jest wiele
wynikow symulacji numerycznych, dotyczacych zasadniczego aspekiu pracy tj. szerokosei
strefy, w ktorej wystepuja naprezenia spowodowane procesem cigeia nickorzystne ze wzgledu
na wiasnosci magnetyczne blachy oraz wa! tvpu geometrycznego tj. zadzioréw i nieplaskosci
powicrzchni blachy bardzo utrudniajgeych pakietowanie, a wlasnie w ten sposéb elementy te
sa wykorzystywane. Jest obszerny materiat dajgey wiele informacji do opracowania procesu
technologicznego.  Istotnym  problemem  technicznym  jest w  przypadku  blach
elektrotechnicznych ich montaz ze wzgledu na zadziory, ktore zalezg nie tylko od luzu, ale od
zuzycia czyli od promienia zaokraglenia krawedzi tnacych z tego powodu czesto konieczne jest
pakietowanie juz na wykrojniku. Z pewnodeig zaokraglenie krawedzi wplynic na zwickszenie
szerokoscl strefy wplywu naprezen. Uwzglednienie tego parametru datoby lepszy bardziej
rzeczywisly obraz prezentowanego procesi.



W rozdziale szostym Badanie eksperymentalne procesu ciecia  doktorant prezentuje
stanowisko badawcze zbudowane na bazic nozyc kragzkowych uzupelnione kamerg
szybkoklatkowa oraz komputerowym sprzgtem rejestrujacym. Przedmiotem badan jest blacha
elektrotechniczna o grubosei 0,30 mm  z pokryciem izolacyjnym i bez pokrycia. Cigcie jest
przeprowadzane wzdluznie i poprzecznie do kierunku walcowania blachy ze zmienng
predkoscig cigcia 1 luzem pomigdzy nozami. Kryterium oceny procesu S$g: parametry
geometryczne powierzchni cigeia szerokosé strefy zaokraglenia krawedzi s;, szeroko$¢ strefy
przetomu poslizeowego s, 1 wysokos¢ zadzioru he. Wyglad powierzehni rozdzielenia roznit sig
w zaleznosei od luzu he i predkosci cigeia v. Autor przedstawia dokumentacje fotograficzng
zestawiong 7 lopografia, z Ktére) wywodzi opinie na lemat stanu naprezen w strefie rozdzielczej
odwolujac sie do opisdéw powierzchni ciglej na bazie literatury. Wyniki sg poddane analizie
statystyveznej i przedstawione gralicznie na wykresach dla sp, s, h, w funkeji hei v . Doktorant
nie zadeklarowal jaka jest wzorcowa powicrzchnia cigeia. Czytelnik moze tylko intuicyjnie
domyslaé sig, ze nie powinien wystepowac zadzior, powicrzchnia przecinana powinna by¢
prostopadla, a przclom na calej powierzchni powinien by¢ poslizgowy i nie powinno
wystepowaé zaokraglenic powierzehni. Niejasny jest sposob przeprowadzenia badan whasnosei
magnelycznych w szezegdlnosci ksztattu probki, mowa jest tylko o pierscieniu 120/90 mm, jak
byl wykonany, jak uzyskano parametry powierzchni przecinane) wyszezegolnione na rys.6.33
i 6.34, jak wplyne¢ta na pomiary anizotropia blachy. W podpisach rysunkéw 6.37 i 6.38 h,
powinno by¢ um . Rozdzial kofczy 13 stwierdzen i wnioskow o charakterze ogdélnym
i badawczym oraz pordwnawcezym wynikajgeych z cytowanej literatury. W opinii recenzenta
badania cksperymentalne wykazaly wplyw badanych parametrow na wtasnosci magnetyczne
blachy i daja pewne wskazowki do projektowania procesow cigcia mechanicznego elementow
na rdzenie magnetyczne maszyn elektrycznych zmniejszajae straty energetyczne.

W rozdziale siodmym pracy Doktorant zamieszeza podsumowanie, wnioski z podziatem
na poznawcze ogdlne, utylitame 1 kierunki dalszych badan. Konkluzje te bezposrednio
wynikaja z przeprowadzonych badan lub analiz. Niektore sformulowania jednak majg
czesciowo charakter postulatywny i sa fragmentarycznie hipotezami. W opinii recenzenta
w dyskusji wynikow sg dopuszezalne tym bardziej, ze Doklorant przestawit dalsze dzialania
badawcze.

4. Nowosci naukowe stanowigce oryginalny dorobek doktoranta

7 prrzedstawionego omowienia wynika, ze rozprawa pomimo wskazanych nicdociggnice
spelnia wymagana pod wzgledem ukladu i podziatu tresei oraz jest akceptowalna kompletno$é
materialu stawiana w tego typu pracach. Jako oryginalne osiagnigeie doktoranta nalezy uznaé
przeprowadzenic badan wytrzymalosei blach elektrotechnicznych, adaptacj¢ stanowiska
badawczego pod katem prowadzonych eksperymentéw oraz opracowanie aplikacji
komercyinych programow  komputerowych. Przedstawiony material jest merytorycznie
poprawny, autor wykazal si¢ znajomoscig literatury przedmiotu. Sformutowal hipoteze
i zaplanowal poprawnie badania cksperymentalne w celu weryfikacji. Postugiwat si¢
nowoczesng aparatura badawcza oraz opracowal material badawcezy wykazujace sig znajomoscia
metod  statystycznych. Otrzymane wyniki  pozwolity okresli¢ optymalne parametry
technologiczne dla ciecia blach krzemowych elektrotechnicznych na tasmy do produkcji rdzeni
magnetycznych. Na tej podstawie recenzent stwierdza, ze Doktorant opanowat metodyke
prowadzenia samodzielnie badan naukowych.



5. Uwagi krytyezne wymagajace wyjasnienia i problemy do dyskusji
na obronie pracy

e Jak wyglada technologia tzw. laserownia blachy krzemowej, jaki jest zasieg
wystepowania skutkow laserowego odziatywania ablacyjnego w funkcji grubosci
blachy, jaka metoda sg badane skutki tej obrobki blachy i jak zostaly
zweryfikowane w pracy

¢ Jakic skutki powoduje w procesie cigeia lakier izolacyjny, czy zidentyfikowano to
w badamach wytrzymalosei, na jakim poziomie badania stwierdzity wplyw obrébki
laserowej na wytrzymatosc¢

e Proszg o komentarz do wykreséw naprezen rzeczywistych -€ rys.3.14 do rys.3.23

e Prosze uzasadni¢ wybdr nozye krgzkowych do cigeia blach elektrotechnicznych.
Elementy rdzeni magnetycznych to wielokaty, lub pierscienie z wewnetrznymi
zlobkami, to detale przede wszystkim wykrawane, raczej trudno wykonaé je na
nozycach kragzkowych. Techniczny sens zastosowania nozyc krazkowych wg.
recenzenta to tylko rozkrdj arkusza na tasmy wykorzystywane do wykrawania.

e Jak prowadzono badanie whasnosci magnetycznych, przedstawi¢ schemat,
konstrukejg probki 1 w jaki sposob okreslono zmiany magnetyczne w bardzo malym
obszarze poblizu krawedzi

e Ciccie wszelkiego gatunku blach cienkich jest trudne ze wzgledu na zuzycie noza
krazkowego, jak bedzie wplywal promieni zaokraglenia ostrza na badane parametry,
prosz¢ przedstawic na symulacji

6. Wniosek koncowy

W podsumowaniu recenzent stwierdza., Ze rozprawa stanowi rozwigzanie problemu
naukowego dotyczgeego technologii cigeia blach elektrotechnicznych. Ponadto Autor wykazat
sie umiejetnoscig samodzielnego prowadzenia pracy naukowej oraz aspektami utylitarnymi
zastosowania jej wynikow. Prrzedstawiona dysertacja wskazuje na opanowanie przez
Doktoranta podstaw prowadzenia badan teoreiycznych i doswiadezalnych w zakresie procesow
obrobki plastycznej pod katem optymalizacji parametrow technologicznych. Tym samym
spehnia wymagania ustawy z dnia 27 lipca 2005 roku ,.Prawo o Szkolnictwie Wyzszym” oraz
ustawy 7z dnia 18 marca 2011 o zmianie ustawy - .Prawo o szkolnictwie wyZszym, ustawy
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki oraz
o zmianie niektorych innych ustaw™ wraz z poézniejszymi zmianami. Wnosze wiec
0 dopuszezenie mgr inz. Marcina Kulakowskiego do publicznej obrony przedtozonej rozprawy
doktorskie;.
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