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1. Zakres i charakterystyka rozprawy
Przedstawiona do recenzji rozprawa obejmuje 205 stron numerowanych — w tym: 4 str.
spisu tresci; 2 str. streszczern w j. polskim i w j. angielskim; obszerny wykaz wazniejszych
streszczen i akroniméw (4 str.); 6 str. spisu rysunkéw; 3 str. spisu tabel; 3 str. wprowadzenia;
7 str. wykazu bibliografii 9 120 pozycji). Praca sktada sie z 8 rozdziatow.

Zwraca uwage bardzo staranne opracowanie rozprawy doktorskiej.

We wprowadzeniu - rozdziat 1, Autor rozprawy omowit w skrécie charakterystyke pracy
zwracajac uwage na dynamiczny rozwdj technologii lotniczych i motoryzacyjnych. Jednym
z waznych zagadnien, ktdre nalezy podjac, jest opracowanie i doskonalenie technik ciecia blach
oraz ich obrébki ze wzgledu na wymagania dotyczace jakosci technologicznej osigganej po
procesie wytwarzania. Ta problematyka jest myslg przewodnia tematu rozprawy doktorskiej.

Doktorant skoncentrowat sie na najczesciej stosowanych obecnie nowoczesnych metodach
ciecia, tj. cieciem strumieniem fotonéw zwanym powszechnie cieciem laserowym oraz cieciem
strugg wodno-$cierng. Uzasadnieniem dla wyboru tych dwéch metod jest:

e w przypadku ciecia laserowego szybko$¢ (wydajnosé) i doktadnosé¢ obrébki, ale
rownoczesnie wystepuja znaczace zmiany wiasciwosci warstwy wierzchniej - gtéwnie
utwardzenie;

e w przypadku ciecia strugg wodno-scierng mniejsza wydajnos¢ ciecia, ale rownoczesnie brak
utwardzenia warstwy wierzchnie w strefie ciecia.

Waing zaleta podjetej rozprawy jest to, ze zostata ona podjeta we wspodtpracy
z producentem zbiornikdw i cystern ze stali nierdzewnej, przedsiebiorstwem PRO-WAM Sp. z 0.0.
z Koszalina. Materiatem , ktory zostat wykorzystany w badaniach procesu i efektéw ciecia byta
stal kwasoodporna X5CrNi18-10.

Biorgc pod uwage znaczenie i wpltyw technologii ciecia na nastepne operacje
technologiczne, podjety temat rozprawy doktorskiej uznaje za trafny i wazny dla zapewnienia
wymaganej jakosci technologicznej elementéw maszyn i urzadzen technologicznych.

W rozdziale 2 Doktorant przedstawit gruntowng analize dotychczasowych prac
dotyczacych techniki i technologii ciecia réznych materiatéw. Wyboér metody ciecia zalezy od
stawianych wymagan, a w szczegdlnosci od: rodzaju i grubosci cietego materiatu, warunkéw
i wydajnosci procesu ciecia, tolerancji wymiarowych, ksztattu wycinanego elementu, kosztéw
urzadzen i kosztow ich eksploatacji.

Do gtéwnych metod ciecia, stosowanych w warunkach przemystowych naleza:

e ciecie mechaniczne $ciernicg tarczowgy, pit3 tarczowa lub taSmowg, tarczowym frezem
pitkowym;
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e ciecie mechaniczne wspomagane drganiami ultradZwigkowymi o czestotliwoséci = 20 kHz;
e ciecie skoncentrowanym strumieniem energii, tj.: strugg wodng lub wodno-scierna,
strumieniem fotondw (ciecie laserowe), strumieniem elektronéw, ciecie tlenowo-gazowe.

Poréwnanie metod ciecia zostato syntetycznie przedstawione w tab. 1ina rys.3 (s.17). Mgr
M. Romanowski w sposdb usystematyzowany scharakteryzowat poszczegdlne metody ciecia
wskazujac ich zalety oraz pewne wady odnoszace sie miedzy innymi do struktury geometrycznej
powierzchni ksztattowanej w procesie ciecia. Obszerne omowienie (5.18-s.42) poszczegdlnych
metod jest uzupetnione schematami urzgdzern do CIQCIa (rys 4-rys.21) oraz uzysklwanej
powierzchni wyrobu po cieciu (ry.5, rys.7-rys.9, rys.15).

Uwaga 1: uwazam, ze zamiast sformutowania ,ciecie ultradzwiekowe” powinno sie by¢ ,ciecie
mechaniczne wspomagane ultradiwiekami” (przyktad - rys.18, s.38).

Szerokie zastosowanie w procesach wytwoérczych ma ciecie wysokoskoncentrowanym
strumieniem energii. Stuszne jest zatem stwierdzenie Doktoranta, ze ,wraz z rozwojem
technologii ciecia coraz wieksze znaczenie majq wtasciwosci powierzchni cietej na poZniejszq

obrébke ksztaftowq i wykonczeniowq”.

Autor rozprawy stwierdza réwniez, ie .. gldwnym celem jest znalezienie najszybszej,
najtanszej i najwyszej jakosci metody, ktora pozwala na uzyskanie jak najmniejszej deformacji
na krawed:zi ciecia i w jej poblizu”.

~ Uwaga 2: nie negujac waznosci tak sformutowanego zdania- implikacji, powinno sig poszukiwa¢

takiej metody ciecia, ktora spetni te wszystkie wymagania, a wiec jest to zadanie
optymalizacji wielokryterialnej, bowiem sformutowane wymagania moga by¢ (i chyba s3)
przeciwstawne. Ponadto czy najwyzsza jakos$¢ (czyli jaka) jest osiggalna?

Za waing i przydatng dla praktyki przemystowej uznaje opracowang przez Doktoranta
analize poréwnawczg metod ciecia wysoko skoncentrowanym strumieniem energii (rys.22,
tab.5). Wynika z niej ze ,,... ciecie laserowe, jak i ciecie strumieniem wodno-sciernym, oprocz
szybkosci procesu oraz dopuszczalnych gabarytow elementow, przewyiszajq techniki plazmowe
w szerokim zakresie charakterystyk”.

Podobnie za wainy z poznawczego i aplikacyjnego punktu widzenia uznaje podrozdziat 2.2.
dotyczacy problematyki jakosci (s.45-5.56). Doktorant uporzadkowaf i usystematyzowaf pOjQCIa
odnoszace sie do jakosci z pozycji wytwércy i klienta.

W podsumowaniu analizy literatury mgr M. Romanowski przedstawit w 12 punktach istotne
wnioski odnoszace sie do stanu wiedzy nt. doboru metody ciecia, zalet i ograniczen procesu ciecia
oraz systemu oceny jakosci technologicznej, ktéry umozliwiatby poréwnywanie efektéw operacji
ciecia realizowanych réznymi technikami, a w tym z zastosowaniem wysokoskoncentrowanego
strumienia energii, jak. np. ciecia laserowego lub ciecia strugg wodno-scierna.

Opracowana przez mgra ini. Marcina Romanowskiego analiza literatury zostata
przedstawiona w sposéb uporzadkowany, merytoryczny i konsekwentny w odniesieniu do
tematu rozprawy. Potwierdza to Jego bardzo dobre przygotowanie do reallzaql badan i pracy
naukowej.

W rozdziale 3 (s.58-s.59) zostaty okreslone: hipoteza i cele poznawczy, utylitarny oraz
metodyczny pracy. Zostaty zdefiniowane problemy badawcze: gtéwny i szczegétowe oraz zakres
pracy. Ujmuja one istote podejmowanych przez Doktoranta problemdw badawczych.

Uwaga 3: w hipotezie pracy w wierszu 3 lepiej byfoby zapisaé ... wysokocisnieniowq strugq
wodno-sciernq lub strumieniem fotondw...”, poniewaz w brzmlenlu podanym w pracy
nasuwa sie sugestia, ze te dwa procesy nastepUJa po sobie przy cieciu tego samego
elementu.
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Rozdziat 4 - charakterystyka naczepy do przewozu ptynnych $rodkéw spozywczych,
zawiera opis (wg mnie w pierwszej czesci nadmiernie rozbudowany) dotyczacy cech
konstrukcyjnych, technologii i eksploatacji cystern. v - . :

W odniesieniu do tematu rozprawy istotng mformaqa sa stw1erdzen|a Doktoranta (s 67),
ktére podkreslajg celowosé i ekonomiczny aspekt podjecia badan, a mianowicie:

e .. procent uZycia stali nierdzewnej w naczepie (w zaleinosci od modelu) miesci sie

w przedziale 80%-95%" oraz

e proces produkcyjny naczepy rozpoczyna sie od ciecia blachy”.

Wg danych literaturowych, na ktére powotuje sie Doktorant, w ocenie jakosci procesu
ciecia uwzglednia sie: szerokos¢ szczeliny przeciecia, chropowatos¢ powierzchni przeciecia,
nacieki i zuzel na dolnej krawedzi ciecia, prostopadtos¢ powierzchni przeciecia do powierzchni
obrabianego materiafu.

Na przebieg i stabilnos¢ procesu ciecia wptywa miedzy innymi niejednorodnos¢ obrabianego
materiatu oraz zmiany wtasciwosci fizyko-chemicznych warstwy wierzchniej w strefie obrébki.

Poniewaz w procesie produkcji naczep-cystern najczesciej stosowane jest ciecie laserowe
oraz ciecie strugq wodno-$cierng te dwa procesy zostaty wybrane przez Doktoranta do badan.

Rozdziat 5 (s.72-5.103) zawiera szczegétowy opis metodyki badar oraz stanowisk do
ciecia laserowego i cigcia strugg wodno-$cierng, a takie urzadzen pomiarowych do oceny jakosci
technologicznej elementéw po procesie ciecia. Schemat tych badan zostat przedstawiony na
rys.34. Materiatem obrabianym byta stal X5CrNi18-10. Badania zostaty podzielone na dwa
gtéwne etapy, tj. badania wstepne i badania zasadnicze. W odniesieniu do kaidego z tych
etapow Doktorant szczegétowo przedstawit warunki realizacji badan.

Zaproponowany, testowy element ze stali X5CrNi18-10 (rys.40) do badan zasadniczych
procesu ciecia laserowego i ciecia strugg wodno-Scierng posiada ztozony ksztatt
o zréznicowanych zarysach, bedacych zaprogramowanym torem ruchu gtowic tngcych. Procesy
ciecia byly przeprowadzone na specjalizowanych urzadzeniach przemystowych, ktorych
charakterystyki zostaty réwniez szczegétowo opisane w rozprawie doktorskiej.

W badaniach zasadniczych parametrem zmiennym (tab.8 i tab.9) byta grubos¢ blachy:
(6, 8, 10) [mm]. Parametrami statymi byty: dla ciecia laserowego - moc (5 [kW]) i predkoéé ciecia
(10 [mm/s}]); dla ciecia strugg wodno-scierng - predkos¢ ciecia (1,66 [mm/s]), wydatek strugi
(0,0066 [kg/s]). , .

Y

Wielkosciami wyjsSciowymi w badaniach zasadniczych byly: doktadno$é¢ wymiarowo-
ksztattowa wycigtych elementdw; prostopaditos¢ powierzchni ciecia wzgledem powierzchni
gornej blachy, defekty powstate w procesie ciecia, parametry struktury geometrycznej
powierzchni po cieciu. Schemat kolejnosci pomiarow geometrycznych zostat jednoznacznie
przedstawiony na rys.41.

Uwagi dotyczgce rozdziatu 5. Doktorant napisat:

e Uwaga 4, s.72 - ,Zastosowano metody i techniki pomiarowe o moiliwie najwyiszej
precyzji”. Jest to potoczne sformutowanie, ktére nasuwa watpliwosci i pytanie,
a mianowicie: czy uzasadniona jest ,najwyisza, czyli konkretnie jaka precyzja metod i
technik pomiarowych”?;

e Uwaga 5, s.75 i 5.82 - jako wielko$¢ stata jest podana ,temperatura otoczenia” , czy
rzeczywiscie temperatura otoczenia byta stabilizowana i kontrolowana w pomieszczeniach
klimatyzowanych?

e Uwaga 6, 5.83 - ,W przeprowadzonych badaniach wtasciwych podstawowymi kryteriami

oceniajgcymi badany proces byty...” . Pojecie , kryterium” odnosi sie do okreslonej wartosci
granicznej, ktérga moze osiggnaé¢ okreslony parametr badanej wielkosci, po ktérej




A4

r4

przekroczeniu wyréb bedzie uznany za wadliwy, lub proces nie powinien byé diuzej
realizowany w okreslonych wczesniej warunkach (przyktad - karty kontrolne Shewarta).

W rozdziale 6 - analiza wynikéw badan rozpoznawczych (s.104-s.144), Autor rozprawy

wtasciwg sobie skrupulatnoscia i obszernym komentarzem przedstawit wyniki

przeprowadzonych eksperymentéw w odniesieniu do:

analizy struktury geometrycznej wycietych elementéw;
analizy doktadnosci wymiarowej wycigtych elementéw;
analizy obrazéw mikroskopowych wycietych elementéw;
oceny jakosci technologicznej powierzchni ciecia.

Dla kazdej z otrzymanych mikrotopografii powierzchni wyznaczyf wartosci wybranych

parametrow SGP (tab.22 - tab.28 i rys.58 - rys.64), tj.:

- p,.'

Sa - srednie arytmetyczne odchylenie chropowatosci powierzchni;
St - catkowitg wysoko$¢ nieréwnosci powierzchni;

Sq - $rednie kwadratowe odchylenie chropowatosci powierzchni;
Sds - gestos$¢ wierzchotkdw nieréwnosci powierzchni;

Str - wskaznik tekstury powierzchni;

Smmr - Srednig objetos¢ materiatu;

Smvr - $rednig objetosc¢ pustek, czyli miejsc wolnych od materiatu.

Wyniki pomiarow gabarytowych wycietych elementéw testowych zostaly zestawione

. w tab.29 - tab.31, a wykresy odchytek wymiaréw wyznaczone na podstawie opracowanych
rownan regresji na rys.65 - rys.68. Komentujgc te wyniki Doktorant podaje, ze dla ciecia
. strumieniem fotonow warto$¢ wspotczynnika korelacji dla odchytki szerokosci wynosi R = 0,417,
a dla odchytki dtugosci R = 0,513.

Uwaga 7: tak niskie wspotczynniki korelacji swiadczg o niedopasowaniu matematycznego
modelu; czy byta podjeta préba zastosowania innego modelu?

Oryginalne wyniki zostaty uzyskane na podstawie rejestracji obrazéow mikroskopowych

strefy ciecia (przyktady rys.69 - rys.70). Potwierdzajg one wyrazny wptyw warunkdw procesu na

strefowq budowe strefy ciecia i wystepujgce wady powierzchniowe.

S

Oceny jakosci technologicznej elementéw po procesie cigecia Doktorant dokonat

z zastosowaniem dwoch, umownych wskaznikéw: ID - intensywnosci deformacji oraz ISC -
identyfikacji stref cigcia. Wyniki tej analizy zostaty przedstawione w tab.32, ktéra - wg mnie moze
byé¢ bardzo przydatna w warunkach przemystowych ze wzgledu na zwigztos¢ i czytelnosé
zawartych w niej informacji.

Komplet wynikéw dotyczacych oceny jakosci technologicznej powierzchni po procesie

ciecia zostat zestawiony w tab.33 - tab.35. W celu analizy poréwnawczej zastosowanych
technologii Doktorant wprowadzit unormowanie danych wejsciowych zgodnie z zaleznoscig 4,
(str.134), a uzyskane wartosci po normalizacji zostaty zawarte w. tab.36.

Doktorant zaproponowat syntetyczny wskaznik oceny jakosci technologicznej JTC [%],

* okreélony zaleznoscig (5), oznaczajac go odpowiednio dla cigcia laserowego” JTCp4sgg" oraz dla
ciecia strugq wodno-scierng "JTCay ;"

W tym wskazniku zostaty uwzglednione bezwymiarowe wielkosci po normalizacji (zgodnie

"* ze wzorem 4):
Sa,, - $rednie arytmetyczne odchylenie chropowatosci powierzchni, [um];
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St, — catkowita wysoko$¢ nieréwnosci powierzchni, [um];

"~ OWw,, — érednia odchytka wymiarowa szerokosci po normalizacji, [mm];
" OWI,, - $rednia odchytka wymiarowa dtugosci po normalizacji, [mm];

ID,, -
ISC,, -

intensywno$¢ deformacji, [wyrazona za pomoca cyfr od 1 do 3];
identyfikacja stref ciecia, [wyrazona za pomoca cyfr od 1 do 3].



Wartosci syntetycznego wskaznika jakosci JTC dla powierzchni po cieciu strumieniem
fotonéw JTCpsser" oraz dla ciecia strugg wodno-écierng "JTCaw,” zostaty przedstawione
w tab.37. Najwieksze wartosci wskaénika JTC wskazuja, ktére nastawy parametréw ciecia
nalezy wybraé¢ dla poszczegdlnych grubosci blach. Jest to autorska, oryginalna propozycja
doboru warunkéw procesu, spetniajgca postulat optymalizacji wielokryterialnej.

Rozdziat 7 - analiza wynikéw badan wtasciwych (s.145-5.184) obejmuje komplet wynikéw
i szczegbtowy oceng wptywu ksztattu wycietych elementéw, ich charakterystycznych cech
geometrycznych oraz grubosci na jako$¢ technologiczng wyrobu (w tym przypadku wycinanych
probek), przy zastosowaniu statych parametrow ciecia okreélonych w badaniach
rozpoznawczych. W badaniach wtasciwych zostat takze zastosowany autorski wskaznik JTC do
oceny jakosci technologicznej elementow ze stali X5CrNi18-10 po cieciu strumieniem fotonéw
oraz strugy wodno-$cierng.

Podobnie, jak po badaniach rozpoznawczych, Doktorant na podstawie obserwacji
mikroskopowych opracowat tabele oceny wad powstatych w procesie ciecia (tab.51), ktéra moze
by¢ zalecana do wykorztystania w warunkach przemystowych.

Analizy wynikéw badan zasadniczych zostaty zestawione w tab.52 - tab.57 oraz na rys.90.
Wyniki te zostaty takze szczegétowo skomentowane oraz syntetycznie ujete we wnioskach
z badan wtasciwych (s.182-s.184).

Rozdziat 8 - podsumowanie i wnioski (s.185 - 5.188) zawiera synteze dokonari mgr. ini.
Marcina Romanowskiego przedstawiong w czterech grupach, tj. wnioskéw poznawczych,
utylitarnych, metodycznych oraz kierunkéw dalszych prac. Nalezy podkresli¢, ze przedstawione
wnioski sg $cisle zwigzane z wykonanymi badaniami do§wiadczalnymi i ich analizami.

Whioski poznawcze w calej rozciagglosci potwierdzajg miedzy innymi trafno$¢ doboru
zréznicowanych zaryséw testowego elementu (rys.40).

We wnioskach utylitarnych waznym stwierdzeniem jest miedzy innymi, ze ,, ... uzyskane
wyniki badan i analiz mogq zostac relatywnie tatwo wdrozone w przedsiebiorstwie PRO-WAM Sp.
z 0.0., we wspofpracy z ktorym powstata niniejsza praca”.

We wnioskach metodycznych miedzy innymi istotna jest sugestia, ze wskainik JTC
»-- MoZe by¢ stosowany do porownywania wynikow procesu ciecia prowadzonego réznymi
metodami i w réinych warunkach, a takze sktadowe zaproponowanej zaleinosci mogq by¢
rozszerzane o kolejne wskazniki oceny jakosci technologicznej”.

W kierunkach dalszych badan Doktorant wskazuje miedzy innymi na celowo$¢ rozszerzenia
prac rozwojowych o inne czynniki uwzgledniane ,,... w ocenie jakosci technologicznej i wskazniku
JTC, np. o parametry zwiqzane ze stanem warstwy wierzchniej powierzchni cietej (stanem
naprezen wtasnych, mikrotwardosciq)”

Podsumowujac catos¢ przeprowadzonych badan i uzyskanych wynikéw stwierdzam, ze
zostaty one wykonane i opracowane na bardzo dobrym poziomie. Wyniki te poszerzaja wiedze
w dyscyplinie inzynieria mechaniczna w obszarze inzynierii produkcji, w zakresie metodologii,
metod identyfikacji i oceny stanu procesu oraz jakosci technologicznej wyrobdw.
Przedstawiona rozprawa doktorska zawiera oryginalne wyniki poznawcze i ma réwniez
znaczgce walory utylitarne.

2. Ocena metodologicznej i metodycznej koncepcji rozprawy doktorskiej
Na podstawie przedstawionej analizy rozprawy doktorskiej i procedury rozwigzywania
postawionych zadan badawczych, metodologiczng i metodyczng koncepcje rozprawy
doktorskiej oceniam jednoznacznie pozytywnie. Mgr inz. Marcin Romanowski przedstawit
W rozprawie spojng merytorycznie analize stanu wiedzy z zakresu zastosowania techniki
i technologii ciecia materiatéw. Potwierdzit tym samym, ze dysponuje na wysokim poziomie



usystematyzowanym zasobem wiedzy oraz umiejetnosci do realizacji prac badawczych i dalszego
rozwoju naukowego.

3. Ocena koncowa rozprawy doktorskiej

Przedstawiona rozprawa doktorska nalezy do aktualnego i waznego obszaru badawczego,
zwigzanego aktualnie z rozwojem techniki i technologii ciecia materiatéw, niezbednych do
racjonalnego planowania produkcji w warunkach przemystowych.

Obszerna (moze nawet nazbyt obszerna) rozprawa doktorska zostata opracowana bardzo
starannie pod wzgledem edycyjnym i redakcyjnym.

Opiniowana rozprawa doktorska, mieszczaca sie w dyscyplinie inzynieria mechaniczna
posiada oryginalne cechy nowosci, a takze istotne walory utylitarne. W mojej ocenie rozprawa
doktorska mgr inz. Marcina Romanowskiego zastuguje na wyréznienie.

Na podstawie przedstawionej opinii stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Marcina
Romanowskiego nt.: ,Badania jakosci technologicznej powierzchni elementéw ze stali
X5CRNI18-10 uksztattowanych w procesie ciecia wysokoci$nieniowg struga wodng oraz
strumieniem foton6w” spetnia wymagania ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki ((ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r. poz. 1668 ze zm.)) i wnosze o dopuszczenie jej Autora do
publicznej obrony.

Krakow, dnia 21 czerwca 2022 7. Jozef Gawlik



