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Podstawa formalna wykonania opinii:

- pismo Pana dr. hab. inz. Olafa Ciszaka, prof. PP Dziekana Wydziatu Inzynierii
Mechanicznej Politechniki Poznanskiej, z dnia 04.11.2020 r., znak
DIM.63.246.2020,

- umowa o dzeto nr 0600/2020/336 polegajgca na opracowaniu opinii
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Dominika Wojtkowiaka pt. ,Analiza procesu
perforacji kompozytowych pasdw transportujacych i napedowych w aspekcie
ksztattowania cech konstrukcyjnych narzedzi wykrawajacych”

1. CHARAKTERYSTYKA ROZPRAWY

Przedstawiona do opinii rozprawa doktorska mgr. inz. Dominika Wojtkowiaka zostata
przygotowana w formie Autoreferatu zatytutlowanego ,Analiza procesu perforacji
kompozytowych paséw transportujgcych i napedowych w aspekcie ksztaltowania
cech konstrukcyjnych narzedzi wykrawajacych” zawierajgcego m.in.:

- streszczenie (w jezyku polskim i angielskim),

- zestawienie prac naukowych stanowigcych rozprawe doktorska,

- omoéwienie pozostatych osiggnie¢ naukowych.

Ponadto w rozpatrywanej dokumentacji zamieszczono:
- zestawienie zgtoszen patentowych ktére wspéttworzyt doktorant,
- rozszerzone streszczenie dysertacji w jezyku angielskim.



2. OCENA ROZPRAWY

Rozwazane w opiniowanej rozprawie problemy naukowe to kompleksowe analizy
wplywu cech konstrukcyjnych wybranej grupy narzedzi perforujacych i parametrow
procesu perforacji, kompozytowych wielowarstwowych paséw transportujgcych
i napedowych, na maksymalng wartos¢ i charakterystyke zmian sity wykrawania
w procesie perforacji, na jako$¢ wykonywanych otwordw oraz na trwatos¢ narzedzia
wykrawajgcego. Problemy te sg w sposéb prawidtowy i jednoznaczny ujete, a sama
rozprawa stanowi oryginalne ich rozwigzanie. Doktorant realizujgc kolejne etapy
precyzyjnie skonstruowanego i ambitnego programu badan konsekwentnie zmierzat
do postawionego celu. Prawidtowo zdefiniowat poligon badawczy, dokonat wiasciwej
syntezy funkcjonujacych w literaturze metod rozwigzywania problemdéw zwiazanych
z poprawg efektywnosci konstrukcji maszyn do precyzyjnej mechanicznej perforacji
paséw i tasm. Realizacja tych prac $wiadczy o poziomie wiedzy Doktoranta, dobrej
znajomosci problematyki, wysokich umiejetnosciach organizacyjnych, co wymaga
specjalnego podkreslenia przy realizacji tak obszernego programu badan.
W opiniowanej pracy doktorskiej Doktorant przeprowadzit szereg prac teoretycznych,
opracowat modele analityczne oraz numeryczne z wykorzystaniem MES. Zrealizowat
ambitny plan badawczy oraz zaproponowat szereg innowacyjnych konstrukcji.
Zaproponowat m.in. model materiatu paséw kompozytowych, przeprowadzit
estymacje wartosci sity perforacji oraz wykazat, ze stempel z czaszg kulistg jest
efektywnym wykrojnikiem do paséw transportujgcych i napedowych z rdzeniem
poliamidowym. Dodatkowo autor rozprawy doktorskiej przeanalizowat wptyw
parametrow geometrycznych stempla z czaszg kulista na wartos¢ sity perforacji,
jakos¢ otworéw oraz trwatoS¢ narzedzia. Przeprowadzit takze analize wplywu
parametrow technologicznych i konstrukcyjnych na wihasciwosci uzytkowe narzedzia
perforujgcego. Opracowat takze metode oceny efektywnosci stempla na podstawie
wartosci sity oporu Sciskania pasa. By zweryfikowac aplikacyjno$é inzynierska
uzyskanych wynikéw zaprojektowat oryginalng konstrukcje urzadzenia do
precyzyjnego wykrawania otwordw okragltych w pasach kompozytowych oraz
opracowat algorytm modelowania procesu perforacji rozwazanych pasow.
W podejmowanej w dysertacji tematyce Doktorant wykazat sie trafnoscig
postepowania badawczego i poprawnoscig wnioskowania, co Swiadczy o wiedzy
i umiejetnosci samodzielnego prowadzenia prac naukowych.

3. ANALIZA ROZPRAWY

Gtownym problemem badawczym opiniowanej rozprawy doktorskiej byto okreslenie
wplywu cech konstrukcyjnych narzedzia wykrawajgcego i parametréw procesu
perforacji polimerowych kompozytowych pasow transportujacych
i napedowych na warto$¢ sity wykrawajgcej oraz na jakos¢ wykonywanych w nich
otworow.

Ze wzgledu na ziozono$¢ zasadniczego problemu badawczego do jego
rozwigzania wykorzystano kombinacje metod analitycznych
i numerycznych, przeprowadzono szereg symulacji komputerowych z wykorzystaniem
Metody Elementéw Skonczonych (MES) w programie ABAQUS oraz badan



empirycznych wykorzystujacych zaréwno klasyczng maszyne wytrzymatosciowa MTS
Insight 50 kN jak réwniez autorskie stanowiska badawcze.

Prowadzone prace byly ukierunkowane na poprawe efektywnosci konstrukgji
maszyn do precyzyjnej mechanicznej perforacji paséw i tasm. Catos¢ prac zostata
zwienczona wdroZeniem opracowanego narzedzia wykrawajgcego w  konstrukdji
modutu perforacji zautomatyzowanego urzadzenia do wykrawania otworéw kotowych
w pasach kompozytowych. Duzg cze$¢ prowadzonych prac badawczych zrealizowano
w ramach projektu B+R z firma Wilhelm Herm Muller
Sp. z.0.0 w Bydgoszczy. Pozwolito to na praktyczng weryfikacje cech uzytkowych
zaproponowanego narzedzia wykrawajgcego do perforacji paséw o efektywnej
geometrii. Zastosowane w module perforacji rozwigzania konstrukcyjne cechowaty
sie nowatorstwem, umozliwiajgcym przygotowanie pieciu zgtoszen patentowych.

Takie podejscie do rozwigzania problemu badawczego czyni je kompleksowym,
a potwierdzona aplikacyjnos¢ znaczaco podnosi jego wartosé, zwlaszcza w dziedzinie
nauk technicznych, w dyscyplinie inzynierii mechanicznej (poprzednio Budowie
i Eksploatacji Maszyn).

Zestawienie publikacji naukowych stanowigcych opiniowang rozprawe doktorska
zawiera prace przekrojowe, potwierdzajgce zrealizowanie kompleksowego zadania
badawczo-naukowego, od etapu analiz literaturowych i badan wstepnych, poprzez
etap modelowania procesu perforacji rozpatrywanych paséw kompozytowych,
wyznaczania efektywnej geometrii stempla z czaszg kulistg, po ostateczng
weryfikacje cech eksploatacyjnych zaprojektowanych narzedzi.

W artykule [1] przedstawiono przeglad metod perforacji polimerowych paséw
kompozytowych z uwzglednieniem wspétczesnych trendéw rozwoju materiatow
uzywanych do produkcji paséw i tasm przenosnikowych, zwilaszcza w aspekcie
transportu podcisnieniowego. W wyniku prowadzonych prac badawczych zwrdcono
uwage i podkreslono korzysci wynikajace z mechanicznych metod perforacji pasow
i w konsekwencji postanowiono dalsze zadania ukierunkowaé na ich rozwdj. Wazng
konkluzja wynikajacg z rozwazanej pracy jest stwierdzenie, ze aktualny stan wiedzy
nie zawiera szczegdtowych wytycznych wspomagajgcych prowadzenie procesu
projektowania zespotdw roboczych stuzacych otworowaniu rozpatrywanych
w dysertacji typéw materiatéw kompozytowych.

Wyniki badah wstepnych przedstawionych w pracy [2] wykazaly, ze mozna
uzyska¢ korzystne witasciwosci eksploatacyjne poprzez modyfikacje ksztattu czota
stempla tak, aby uzyskaé ostrg krawedZ tngcg wspotpracujgcg z prostg krawedzig
matrycy. Zauwazono takze korzystny wpltyw parametrow technologicznych procesu
wykrawania (podwyzszonej temperatury i predkosci stempla) na warto$¢ sity
perforacji.

Doswiadczenie zdobyte podczas przygotowywania publikacji [1, 2] umozliwito
Doktorantowi doprecyzowanie postawionego w rozprawie problemu badawczego:

»...0kreslenie  wplywu cech  konstrukcyjnych narzedzia wykrawajgcego
i parametréw procesu perforacji kompozytowych paséw transportujacych
i napedowych na warto$¢ sity perforacji niezbednej do realizacji procesu wykrawania
oraz na jakos¢ wykonywanych otwordw...”,

Oraz na postawienie tezy:

»--Wykorzystujac  wyniki analizy procesu perforacji kompozytowych pasow
transportujacych i napedowych mozliwe jest opracowanie modelu, ktéry pozwala na



zaprojektowanie efektywnej geometrii narzedzia wykrawajgcego dla paséw
z rdzeniem poliamidowym...”

W dalszej czesci dysertacji Doktorant sukcesywnie i konsekwentnie rozwigzywat
postawione przed sobg zadania badawcze.

Model wiasciwosci mechanicznych wielowarstwowych polimerowych paséw
kompozytowych z rdzeniem poliamidowym zostat przedstawiony w pracy [3].
Pozwala on na prowadzenie obliczen numerycznych umozliwiajgcych optymalizacje
geometrii narzedzia wykrawajgcego. W zastosowanym modelu zatozono mozliwosc¢
opisania wilasciwosci materialu ortotropowego pasa kompozytowego za pomoca
modeli izotropowych (model Johnsona-Cooka) stosujac ,homogenizacje” struktury
i wartosci usrednione jej parametréw mechanicznych. Takie podejscie umozliwito
Doktorantowi  oszacowanie wartosci sity niszczacej (z dokfadnoscig ok. 15%),
przy jednoczesnej redukcji czasu obliczeniowego niezbednego do prowadzenia
obliczeth numerycznych.

W pracy [4] zaproponowano analityczny model stanu naprezenia w przekroju
$cinanym wykrawanego pasa za pomocg dwdch krawedzi tngcych. Nastepnie na jego
podstawie opracowano model odwrotny, stuzgcy estymacji wartosci sity perforacji na
podstawie zarejestrowanych wiasciwosci mechanicznych pasa, otrzymanych z préby
jednoosiowego rozciggania. Dodatkowo wykazano, czasza kulista jest efektywnym
ksztattem narzedzia do wykrawania otworéw w pasie transportujgcym, zapewniajgc
redukcje sity perforacji o ok. 60% wzgledem stempla ptaskiego. Geometria takiego
narzedzia tagodzi jednoczesnie negatywne efekty zjawiska dynamicznego spadku sit
wykrawajgcych, co pozytywnie wptywa na jakos¢ powstatych otwordw.

Tematyke poréwnania wykrojnikéw osiowosymetrycznych z czaszg stozkowg oraz
kulista zaprezentowano w pracy [5]. Wyniki prowadzonych tam analiz pokazujg
poréwnywalne wiasciwosci uzytkowe obu stempli pod katem jakosci wycietych
otwordw, z nieznaczng przewagg stempli stozkowych, w aspekcie wartosci
maksymalnych sit perforacyjnych. Jednak kluczowg zmienng decyzyjng okazuje si€
w tym przypadku trwato$¢ ostrzy wykrojnikdw, ktdra oceniona na podstawie wartosci
i rozktadu naprezenia na ich krawedziach tngcych jest korzystniejsza dla stempla
z czaszg kulistg.

Najistotniejsze, z punktu widzenia dokonania badawczego-naukowego, wydajg
sie by¢ rezultaty prac przedstawione w artykule pt. ,Determination of the effective
geometrical features of the piercing punch for polymer composite belts, International
Journal of Advanced Manufacturing, w ktérym zaproponowano proces projektowy
efektywnego narzedzia wykrawajgcego dla otwordw o S$rednicach 3-10 mm, w
oparciu o opracowany model optymalizacji. Model ten wyprowadzono na podstawie
zZtozonych analiz wplywu parametréw geometrycznych stempla z czaszg kulista
(gtebokos$¢ czaszy H, promien czaszy R, $rednica nominalna D oraz luz miedzy
stemplem i matrycg L) na wartos¢ sity perforacji, jako$¢ otwordw oraz trwatos¢
narzedzia. Zaprezentowano oryginalne charakterystyki pozwalajagce na estymacje
kazdego z badanych kryteridow. Do oceny trwatosci narzedzia zaproponowano model
analityczny, bazujgcy na stosunku sity perforacji do sity poprzecznej. Uzyskana
zalezno$¢ pomiedzy $rednicg stempla a efektywng gtebokoscig czaszy kulistej
pozwala na uproszczenie procesu projektowania narzedzi do perforacji paséw.

W pracy [7] analizowano problematyke procesu perforacji polimerowych paséw
kompozytowych zwracajac uwage na aspekty konstrukcyjne oraz technologiczne.



W artykutach [8] i [9] pokazano zastosowanie komputerowych analiz konstrukcji
w procesie projektowania specjalistycznych maszyn do perforacji pasdw
kompozytowych. W pracy [8] przebadano wplyw grubosci ptyty na ugiecie stempla, a
nastepnie wykonano optymalizacje topologiczng, ktdra pozwolita na réwnomierne
wykorzystanie materiatu i redukcje masy urzgdzenia o ok. 50%, przy nieznacznym,
mieszczacym sie w granicy dopuszczalnej, zwiekszeniu ugiecia stempla. W [9]
analizowano sze$¢ réznych konfiguracji rozmieszczenia stupdw prowadzacych.
Rozwazano mase catkowita ptyty, ugiecie stempla, naprezenie gnace stupow oraz
naprezenia kontaktowe miedzy stupem a tulejg. Wykazano, Ze najlepszym
rozwigzaniem (uwzgledniajgc takze aspekt ekonomiczny) dla tego typu zagadnien
jest konstrukcja oparta na trzech stupach rozmieszczonych w szyku tréjkagtnym.

W publikacji [10] dokonano podsumowania uzyskanych wynikdw oraz
opracowano algorytm modelowania procesu perforacji pasow w aspekcie
projektowania wykrojnikéw. Uwzgledniono w nim procedury zaréwno dla stempli
0 znanej geometrii jak i dla projektowania nowych narzedzi wykrawajgcych. Algorytm
ten, wraz z opracowanymi modelami, utatwia konstruktorom przeprowadzenie
procesu projektowego narzedzi i maszyn do perforacji polimerowych pasdw
kompozytowych.

Ostatnia z przedstawionych do oceny publikacji [11] przedstawia oryginalng
metode oceny jakosci ostrza stempla na podstawie prostego badania oporu Sciskania
pasa. Metoda ta zostata opracowana w oparciu
0 obserwacje korelacji pomiedzy gtebokoscig czaszy kulistej a oporem generowanym
przez pas przy wciskaniu w niego stempla. Zaproponowana metoda nalezy do grupy
metod nieniszczacych i moze stuzy¢ do oceny jakosci wykonania stempli w procesie
produkcyjnym.

4. UWAGI, SUGESTIE I SPOSTRZEZENIA

Autorowi nie udato sie niestety unikngé drobnych niedociggniec i bteddw edycyjnych
w Autoreferacie. W pracy wystgpily takze nieliczne btedy jezykowe, m.in. biedy
interpunkcyjne i kolokwializmy. Nie uwazam za konieczne wyszczegdlnianie
wspomnianych bteddw w niniejszej recenzji rozprawy doktorskiej.

Uwagi, sugestie, spostrzezenia i pytania, ktdére nasuwajg sie podczas czytania
rozprawy majg raczej charakter polemiczny. Najwazniejsze z nich to:

1) Dlaczego do opisu nieliniowych wiasciwosci mechanicznych pasdéw wybrano
model konstytutywny Johnsona-Cooka?

2) Na jakiej podstawie zatoZzono poszczegdlne etapy deformacji plastycznej
probek materiatowych, z ktdrych wykonane byly pasy kompozytowe, bez
przeprowadzenia procesu odcigzania?

3) Model J-C umozliwia odzwierciedlenie zachowania materiatu lepkoplastycznego
z wptywem temperatury. Doktorant prowadzit badania probek materiatowych
z réznymi predkosciami odksztatcenia oraz w réznych temperaturach...



Dlaczego Doktorant nie pokusit sie 0 petng identyfikacje rozpatrywanego
modelu?

4) Mozna sie spodziewal, ze przy badaniu tak ztozonych materiatéw
kompozytowych, jakimi sg rozwazane pasy transportujgce i napedowe,
wystapi ztozony wptyw ksztattu narzedzia i predkosci odksztatcenia. Czy tego
typu badania byly realizowane w programie badawczym?

5) Czy prowadzono préby jednoosiowe przy predkosciach zblizonych do
rzeczywistych, wystepujacych w procesie perforacji, rozwazanych materiatow?

6) Jakie miary odksztatcen i naprezen stosowano przy analizie wynikéw badan
empirycznych. Czy implementowanie charakterystyk materiatowych do
programu MES wymagato ich transformacji? Jakich?

7) Jakie ,uzyteczne” informacje z naukowego punktu widzenia mozna zdoby¢ na
podstawie tak prowadzonych préb Sciskania. W przypadku tak prowadzonych
préb oczywistym problemem wydaje sie by¢ zjawisko ,barytkowatosci” probki
i jego negatywny efekt jakim jest ciggta i istotna zmiana $rednicy proébki
badawczej podczas realizacji procesu Sciskania. Czy uwzgledniano takie
niekorzystne zjawisko przy opracowywaniu charakterystyk jednoosiowego
Sciskania?

8) Czy przeanalizowano wplyw wielkosci elementédw skonczonych na wartos¢ sity
perforacji?

9) Czy stosowano inne niz jednoweziowe elementy skofnczone w procesie
obliczeh numerycznych?

10)Czy pokuszono sie o przeprowadzenie optymalizacji topologicznej ksztattu
gtowicy stempli?

11)Czy dokonywano pomiardw weryfikujacych geometrie narzedzia przed
wykonaniem badan eksperymentalnych?

12)Z czego wynika ograniczenie modelu do $rednic w zakresie 3-10 mm?

13)Czy zaproponowana metodologia moze by¢ zastosowana takze do innych
typdw pasoéw (zebatych)?

14)Czy istnieje mozliwos¢ modyfikacji geometrii matrycy?

15)Dlaczego nie zastosowano klasycznego modelu optymalizacji z funkcjami
wagowymi?

5. PODSUMOWANIE I WNIOSEK KONCOWY

Za najwazniejsze osiggniecie rozprawy doktorskiej uwazam zaproponowanie
kompleksowego podejscia do problemu modelowania procesu perforacji pasow
kompozytowych. Warto podkresli¢ takze wyznaczenie wptywu cech geometrycznych
stempla z czasza kulistg na warto$¢ sity perforacji, jakos¢ otworéw oraz na trwatosc
ostrza. Umozliwiono tym samym opracowanie i wdrozenie efektywnego narzedzia do
perforacji polimerowych paséw z rdzeniem poliamidowym, obnizajacego site
niezbedng do wykrojenia otworu o ponad 60%, w stosunku do popularnych stempli
ptaskich. Zaproponowane przez Doktoranta rozwigzanie poprawito jakos¢
wykonywanych otwordw, przy zachowaniu odpowiedniej trwatosci narzedzia.

Autor w ramach rozprawy podjat sie wielowatkowego i do$¢ ambitnego
zadania badawczego. Przeglad literaturowy $wiadczy o dobrym rozeznaniu tematyki
w podejmowanych obszarach. Stanowit on punkt wyjscia do formutowania celéw



pracy dotyczacych szeroko rozumianych badan teoretycznych i empirycznych procesu
perforacji paséw kompozytowych. Praca jest dos¢ dobrze umocowana teoretycznie.
Autor swobodnie i umiejetnie przeplata wiasne przemyslenia z doniesieniami
literaturowymi. Materiat ilustracyjny jest na ogdt dobrze dobrany. Autor przygotowat
wielowariantowy, szczegdtowy i obszerny plan badaf, ktdry konsekwentnie
realizowat. Reprezentatywne wyniki badan zostaty zamieszczone w 11 artykutach
opublikowanych w recenzowanych czasopismach naukowych. W sposéb syntetyczny
zostata zaprezentowana metodyka badan empirycznych. Przyjete metody badan
Swiadczg o dobrym opanowaniu przez Doktoranta warsztatu badawczego. Rozprawa
jest wartosciowym opracowaniem zawierajgcym oryginalne rozwigzanie zagadnienia
naukowego o duzych walorach poznawczych.

Catos¢ pracy oceniam pozytywnie, a sama rozprawa stanowi wartosciowe
dzieto. Przedstawione w powyzszych punktach pytania majg charakter stricte
dyskusyjny i nie wplywajg na ogdlna, wysokg ocene rozprawy doktorskiej mgr. inz.
Dominika Wojtkowiaka. Mogg by¢ tym niemniej uwzglednione przez Niego przy
przygotowywaniu kolejnych publikacji z zakresu objetego rozprawg. Podejmowane
problemy naukowe Doktorant rozwigzat w sposdb oryginalny.

Zatem stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr. inz.
Dominika Wojtkowiaka pt. ,Analiza procesu perforacji kompozytowych paséw
transportujagcych i napedowych w aspekcie ksztaltowania cech konstrukcyjnych
narzedzi wykrawajgcych” spetnia z nadmiarem wszystkie wymogi stawiane
rozprawom doktorskim, okreslone Ustawg o Stopniach i Tytule Naukowym oraz o
Stopniach | Tytule w Zakresie Sztuki. Uwzgledniajgc znaczenie aplikacyjne
recenzowanej rozprawy oraz wyrdzniajgcy, na tym etapie rozwoju naukowego,
dorobek publikacyjny i wdrozeniowy Doktoranta, wnioskuje o wyrdznienie jego
rozprawy doktorskiej.

Podsumowujac niniejszg recenzje wnioskuje do Rady Dyscypliny Inzynieria
Mechaniczna Politechniki Poznanskiej o dopuszczenie Pana mgr. inz. Dominika
Wojtkowiaka do dalszych etapdw przewodu doktorskiego.
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