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1. Omoéwienie recenzowanej pracy

Opracowana przez mgra inz. Artura Baretkowskiego rozprawa doktorska dotyczy
obroébki cieplno-plastycznej odkuwek stalowych z wykorzystaniem ciepta kucia. Rezultaty
prac badawczych osiagnigte zostaly gléwnie na podstawie badan doswiadczalnych, czesciowo
wykonanych w warunkach przemystowych.

Procesy produkcji odkuwek matrycowych metoda kucia na gorgco sa bardzo
energochtonne z uwagi na koniecznos$¢ nagrzewania wsadow przed kuciem oraz w operacjach
obrobki cieplnej. Wytwarzanie odkuwek stalowych wymaga szczegolnie duzych naktadéow
energii z uwagi na wyzsze temperatury kucia i obrobki cieplnej w stosunku do wiekszosci
grup materiatléw metalowych. Uwzgledniajac bardzo wysokie ceny energii, wszelkie prace
zmierzajgce do obnizenia jej zuzycia przy wytwarzaniu odkuwek matrycowych sg w pehi
uzasadnione. Podj¢ta w rozprawie tematyka badawcza jest bez watpienia aktualna i bardzo
wazna zaroOwno w aspekcie naukowym, jak tez utylitarnym.

Praca napisana jest w jezyku polskim, liczy 136 stron i podzielona jest na 8 rozdziatow,
uzupetnionych spisem tresci, wykazem wazniejszych oznaczen i skrétow, streszczeniem w
jezyku polskim i angielskim oraz bibliografia.

Wprowadzenie (rozdzial pierwszy) stanowi zasygnalizowanie tematyki badawczej. Autor
krotko przedstawit historig rozwoju obrébki cieplno-plastycznej stali.

Rozdziat drugi zawierajacy studium literatury podzielony jest na cztery podrozdzialy.

W pierwszym z nich zamieszczono opis przemian fazowych zachodzacych w stalach w czasie
nagrzewania 1 chlodzenia. Scharakteryzowano mechanizmy umocnienia stali i usuwania jego
skutkéw poprzez zdrowienie i rekrystalizacje.

W drugim podrozdziale podano charakterystyke obrobki cieplno-plastycznej. Przedstawiono
podzial tej obrébki na wysokotemperaturowa i niskotemperaturowa oraz na obrobke TMT
(Thermo-Mechanical Treatment), stosowana dla stali przeznaczonych do obrdbki cieplnej i

obrobk¢ TMP (Thermo-Mechanical Processing) pozwalajacej na uzyskanie odpowiedniej



mikrostruktury i tym samym wlasciwosci stali. Przytoczono przyklady stosowania obrébki
TMP. Na podstawie literatury opisano réwniez inne metody obrébki cieplnej rozwijane przez
roznych badaczy i zaklady, takie jak DFQ (Direct-Forge Quenching) — hartowanie
bezposrednio po kuciu, DHT (Direct Heat Treatment) — bezposrednia obrébka cieplna,
kontrolowane chlodzenie po kuciu na stanowisku BY, a takze przedstawiono oslggnigcia
dotyczgce kontroli wielkosci ziarna dla réznych gatunkéw stali.

W trzeciej czedci rozdzialu przedstawiono typowy proces kucia odkuwek na prasach
korbowych stosowany w Kuzni Jawor S.A. Scharakteryzowano poszczegélne operacje, takie
jak: cigcie wsadu, speczanie, kucie wstepne i wykanczajace, okrawanie, obrobka cieplna,
srutowanie, badanie jakosci metoda magnetyczno-proszkowa. Na koficu podrozdziatu
zaprezentowano odkuwki wybrane do analizy w ramach rozprawy doktorskiej, rozniace sie
ksztaltem, gatunkiem materiatu oraz rodzajem stosowanej obrébki cieplne;.

W ostatnim podrozdziale Kandydat do stopnia doktora zamiescit podsumowanie analizy
zagadnienia. Stwierdzil, ze obrobka cieplno-plastyczna stosowana jest glownie w branzy
motoryzacyjnej przy produkcji wielkoseryjnej oraz w produkcji hutniczej potwyrobow
walcowanych, natomiast nie jest stosowana na szeroka skale w typowych zakladach
kuzniczych.

W ocenie rozdziatu nalezy stwierdzié, ze podrozdziat trzeci, w ktérym zamieszczono analize
procesu technologicznego kucia w Kuzni Jawor S.A. oraz dokonano wyboru odkuwek do
dalszych analiz powinien znalez¢ si¢ w dalszej czgsci rozprawy, dotyczacej pracy wlasnej, a
nie w rozdziale dotyczacym analizy literaturowej zagadnienia. Ponadto na koncu
podsumowania zabraklo powigzania opisanego w rozdziale stanu wiedzy i praktyki z
uzasadnieniem podjecia badan przedstawionych w rozprawie. Nalezy jednak podkreslié, ze w
rozdziale poruszono szereg zagadnien zwiazanych z obrébka cieplno-plastyczna. Zawarte
informacje sg ciekawe i dotycza zakresu rozprawy. Tytuly podrozdzialéw korespondujg z
zawartg w nich trescig. Rozdzial stanowi dobre wprowadzenie do tematyki pracy.

W rozdziale trzecim podano cele i tezg rozprawy. Jako gléwny cel przyjeto
zaprojektowanie dla wytypowanych odkuwek parametréw obrébki cieplno-plastycznej
zapewniajgcych uzyskanie odpowiedniej mikrostruktury i wlasciwosci. Celem pomocniczym
bylo opracowanie uniwersalnego modelu chiodzenia, ktéry mozna stosowaé dla SZerszej
grupy wyrobow. W tezie zalozono, ze wykorzystujac ciepto z operacji kucia do obrobki
cieplnej mozna uzyska¢ taka sama mikrostrukture i wiasciwosci mechaniczne jak w typowych
procesach kucia. Autor stwierdzil niefortunnie, ze teza wynika z przedstawionej pracy. W

zalozeniu tez¢ stawia sie na poczatku i na jej podstawie powstaje praca, a nie odwrotnie.
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Pomijajac powyzszg uwage stwierdzam, ze zaréwno cel, jak i teza sg sformutowane w sposob
zrozumiaty, jasno komunikujg o kierunku podjetych prac badawczych. Maja bezposredni
zwigzek z tematem rozprawy.

W rozdziale czwartym przedstawiono metodyke badan. W szesciu krétkich
podrozdziatach opisano stosowang aparature badawcza i metody badan w zakresie pomiaru
temperatury za pomocg kamery termowizyjnej oraz termopary, analizy strukturalnej, pomiaru
twardosci, badan plastometrycznych i analizy statystycznej wybranych wskaznikéw procesu.
W opisie badan plastometrycznych, ktore jak stwierdzit Autor wykorzystano do , poréwnania
wlasciwosci mechanicznych”, zabraklo informacji, jakie wskazniki byly wyznaczane w
probie skrecania i jak interpretowano wyniki. Pozostale opisy, chociaz bardzo krétkie, w
sposOb wystarczajagcy komunikuja o sposobie dokonywania pomiardw.

W rozdziale piagtym przedstawiono obszerne wyniki badan dotyczacych odkuwki
adaptera ze stali 42CrMo4. We wstepie rozdzialu scharakteryzowano proces produkcji tej
odkuwki. Uwzgledniajgc wymagania techniczne wskazano na mozliwos¢ zamiany
stosowanego ulepszania cieplnego na wyzarzanie izotermiczne wykorzystujac temperature
nagrzewania do kucia, co zmniejszyloby liczbe nagrzewow z ftrzech do jednego.
Zasygnalizowano réwniez mozliwos¢ opracowania modelu chfodzenia odkuwek na podstawie
jej masy 1 powierzchni, ktory mogltby by¢ stosowany do innych wyrobow.

W podrozdziale pierwszym przedstawiono wyniki pomiaru temperatury materialu w czasie
kolejnych operacji poczynajgc od nagrzewania w nagrzewnicy indukcyjnej, az do
zakonczenia kucia. Autor opisal problemy wystepujace przy pomiarze wykonywanym
termoparg 1 kamera termowizyjna. W wyniku wykonanych badan uzyskal rozklad
temperatury w funkcji czasu w calym procesie kucia.

W kolejnym podrozdziale przedstawiono badania laboratoryjne dotyczace chlodzenia
nagrzanych probek wymuszonym strumieniem powietrza. W rezultacie dla probek o trzech
roznych przekrojach wyznaczono charakterystyki chlodzenia tj. spadek temperatury w funkcji
czasu dla réznych predkosci obrotowych zastosowanych wentylatoréw.

W trzecim podrozdziale opisano koncepcje obliczania zmian temperatury chtodzonej stali, w
tym metodg teoretyczno-doswiadczalng obliczania wspolczynnika przejmowania ciepla. Na
podstawie opracowanego modelu uwzgledniajacego parametry odkuwki, uzyskano dobra
zgodno$¢ obliczonych charakterystyk chlodzenia z charakterystyka dos$wiadczalng. W
koncowej czesdei podrozdziatu na podstawie rozwazan dotyczacych wplywu temperatury i
czasu na strukture stali okreslono trzy temperatury wyzarzania (560°C, 580°C, 610°C), ktére

beda weryfikowane w nastepnych etapach badan.

-
2



W nastepnym podrozdziale przedstawiono wyniki prob zastosowania trzech wytypowanych
temperatur i dwoch czaséw (30 min., 60 min.) wyzarzania izotermicznego odkuwek
chtodzonych swobodnie po kuciu. Opisano rezultaty obserwacji mikrostruktury oraz podano
interpretacj¢ przemian fazowych zachodzacych przy réznych parametrach temperaturowo-
czasowych wyzarzania. Zaprezentowano réwniez wyniki pomiaru twardosci dla wszystkich
badanych przypadkéw. Na podstawie wykonanych badan stwierdzono, ze najlepszymi
parametrami wyzarzania izotermicznego sa: temperatura wynoszaca 610 °C i czas rowny 60
minut. Przy takich parametrach uzyskano jednorodna strukture ferrytyczno-perlityczna w
calej objetosci odkuwki oraz twardo$¢ speniajaca warunki techniczne odbioru odkuwek. W
koricowej czesci podrozdziatu przedstawiono krzywe umocnienia wyznaczone dla probek
wycietych z odkuwek wykonanych konwencjonalng metoda (poddanych ulepszaniu
cieplnemu) oraz z odkuwek poddanych wyzarzaniu izotermicznemu; wszystkie krzywe
wykazaty duza zgodnos¢.
W ostatnim podrozdziale opisano wyniki prob w warunkach przemystowych, wykonanych na
stanowisku sktadajacym si¢ z linii BY do kontrolowanego chlodzenia oraz elektrycznego
pieca tasmowego. Wykonano seri¢ odkuwek wedhig zaprojektowanej obrébki cieplno-
plastycznej (z parametrami opisanymi we wczesniejszym podrozdziale) i na podstawie
pomiaréw stwierdzono, ze mikrostruktura odkuwek jest prawidlowa (ferrytyczno-
perlityczna), natomiast twardo$¢ wiekszosci z nich jest zbyt duza. Kolejna serie badan
wykonano zatem dla wyzszej temperatury wyzarzania wynoszacej 620°C. Korekta
temperatury przyniosta oczekiwany efekt; wszystkie odkuwki spelnily wymagania odnosnie
mikrostruktury oraz twardo$ci. Wykonana analiza statystyczna potwierdzita duza zdolnos¢
procesu w aspekcie uzyskiwania odpowiedniej twardosci odkuwek.
Bogaty material badawczy przedstawiony w rozdziale piatym oceniam bardzo pozytywnie.
Pomimo pewnych uwag podanych w dalszej czesci recenzji nalezy doceni¢é wykonanie
pewnego zakresu badai w trudnych warunkach przemystowych. Uzyskane rezultaty daja
podstawe sadzi¢, ze opracowane parametry obrébki cieplno-plastycznej moga zapewnié
wymagane wlasciwosci analizowanej odkuwki adaptera w warunkach produkcyjnych.
Rozdziat sz6sty ma taki sam uklad jak rozdzial piaty, z tym, ze dotyczy odkuwki widlaka
ze stali niestopowej C45. Z tego powodu w recenzji mniej uwagi poswiecono metodyce
wykonanych badan, ktéra jest taka sama jak w przypadku poprzedniej odkuwki, natomiast
omowiono gltdwnie wyniki uzyskane dla analizowanej odkuwki.
We wstepie rozdzialu podana jest charakterystyka odkuwki i procesu jej kucia. Odkuwka kuta

jest na goraco i poddawana ulepszaniu cieplnemu. Twardo$¢ gotowej odkuwki powinna

4



miesci¢ si¢ w zakresie 171 — 252 HB. W przypadku odkuwki widlaka przyjeto, ze po kuciu
bedzie ona chlodzona do temperatury ponizej Ar;, a nastepnie zostanie poddana ulepszaniu
cieplnemu wedhug stosowanej technologii.

W podrozdziale pierwszym przedstawiono wyniki pomiaréw temperatury przy uzyciu kamery
termowizyjnej oraz termopary w kolejnych operacjach kucia. Z tego tez powodu tytut
podrozdziatu ,,Badania parametréw procesu ...” powinien brzmie¢ ,,Badania temperatury ...”,
gdyz temperatura byl jedynym badanym parametrem. Wyznaczono przebieg temperatury
materialu w czasie procesu kucia i podobnie jak w przypadku odkuwki adaptera
zaobserwowano, ze temperatura mierzona termopara jest wieksza niz rejestrowana kamera
termowizyjna.

W podrozdziale drugim opisano charakterystyki chiodzenia dla dwéch rodzajéw probek,
roznigeych si¢ wymiarami (935x20 mm oraz ¢35x40 mm). Zastosowano chlodzenie
wentylatorami o predkosci obrotowej w zakresie 0+1500 obr/min, zmienianej co 150 obr/min.
Na wykresach temperatury w funkcji czasu chtodzenia zaobserwowano wzrost temperatury w
zakresie 600+650 °C spowodowany przemiana fazowa austenitu w ferryt i perlit.

W kolejnym podrozdziale przedstawiono budowe modelu chlodzenia oraz zalozenia obrobki
cieplno-plastycznej. Model chlodzenia oparto na poprzednim, opracowanym dla odkuwki
adaptera, jednak rozwinigto go o cieplo wydzielajace si¢ w trakcie zaobserwowanej
przemiany fazowej. Weryfikacja modelu polegajaca na poréwnaniu charakterystyk chtodzenia
obliczonych na jego podstawie z danymi doswiadczalnymi dla prébek walcowych wykazata
bardzo dobrg zgodnos¢. W zwiazku z duzg réznicg przekrojéw korpusu i ramion odkuwki, do
dalszych analiz przyjeto wolniej stygnacy korpus, jako reprezentatywny dla calej odkuwki.
Uwzgledniajac czas trwania, temperatur¢ i moment rozpoczecia przemiany fazowej
sporzadzono charakterystyke chlodzenia odkuwki. Na podstawie uzyskanych wynikéw
przyjeto parametry dalszych badan, tj. predkos¢ obrotowa wentylatoréw linii chtodzacej
rowng 1050 obr/min, trzy rézne temperatury odkuwki po chtodzeniu wynoszace 600 °C,
480 °C 1410 °C oraz na tej podstawie obliczono czasy chlodzenia i predko$é przesuwu tasmy
w ukladzie chtodzacym.

W podrozdziale czwartym przedstawiono wyniki préb obrébki cieplno-plastycznej na
stanowisku skiadajacym si¢ z prasy kujacej, pieca laboratoryjnego, pojemnika z olejem i
aparatury pomiarowej. Wykonano hartowanie probek wedlug trzech wariantdw:
1) bezposrednio z temperatury kucia wynoszacej 1065 °C, ii) po ochtodzeniu do temperatury

860 °C, iii) po ochlodzeniu do temperatury 600 °C i nagrzaniu do temperatury 860 °C. Po



odpuszczeniu wszystkich probek oraz poréwnaniu twardosci i mikrostruktury do dalszych
badan przyjeto wariant trzeci.

W ostatnim podrozdziale opisano rezultaty prob przemystowych. Opisano badania kilku
wariantow obrobki cieplno-plastycznej, mianowicie chlodzenie odkuwek po kuciu do
temperatury 420 °C i 540°C, a nastepnie hartowanie z temperatury 860 °C oraz chlodzenie
odkuwek bezposrednio po kuciu w piecu do temperatury réwnej 860 °C, wygrzanie i
hartowanie w oleju. Dodatkowo po wymienionych wariantach hartowania stosowano
odpuszczanie w temperaturze 660 °C 1 620 °C. Wyjasnienia wymaga brak wariantu obrobki
cieplno-plastycznej wytypowanego do badan przemystowych w poprzednim podrozdziale, co
zastanie zaznaczone w uwagach do pracy w dalszej czesci recenzji. Na podstawie uzyskanych
wynikéw, stwierdzono, ze odkuwki ochtodzone do temperatury ponizej Ar; (420 °C i 540 °C)
spetniaja warunki techniczne odbioru i posiadajg podobna twardos¢ i mikrostrukture. Poza
tym odpuszczanie w temperaturze 620 °C jest korzystniejsze od 660 °C z powodu mniejszego
rozrzutu twardosci.

W rozdziale zamieszczono duzo interesujacych wynikéw badan. Wystepuja jednak
wspomniane wczesniej niekonsekwencje w procedurze badawczej oraz pewne
niedociagniecia, jak chociazby brak informacji o operacji okrawania w nowej technologii.
Informacja koncowa sugerujaca koniecznos¢ dalszych prac zmierzajacych do okreslenia
optymalnej temperatury, do ktorej nalezy chlodzi¢ odkuwki stwarza wrazenie
niedokonczonych badan.

W rozdziale sid6dmym, ktérego uklad jest podobny do dwoch poprzednich rozdzialow,
przedstawiono wyniki badan procesu produkcji odkuwki kotnierza ze stali niestopowej
P250GH, poddawanej po kuciu wyzarzaniu normalizujacemu w temperaturze 890910 °C. W
kolejnych podrozdzialach scharakteryzowano odkuwke i proces jej kucia, okreslono przebieg
temperatury w funkcji czasu w kolejnych operacjach kucia, obliczono charakterystyke
chtodzenia po kuciu na podstawie wczesniej opracowanego modelu dla odkuwki widlaka,
opracowano zalozenia do obrobki cieplno-plastycznej, wykonano wstepne proby
doswiadczalne oraz badania w warunkach przemystowych. Na podstawie uzyskanych
wynikoéw stwierdzono, ze zastosowanie chtodzenia po kuciu do temperatury 600 °C lub
500 °C, a nastepnie wyzarzania normalizujacego w temperaturze 910 °C zapewnia uzyskanie
odkuwek o odpowiedniej twardosci i strukturze.

Zakres wykonanych badan i uzyskane wyniki zaprezentowane w rozdziale sg interesujace.

Szczegélnie pozytywnie nalezy oceni¢ realizacje badan w warunkach przemystowych.



W ostatnim, 6smym rozdziale zatytulowanym ,,Podsumowanie 1 wnioski” zamieszczono
glownie szczegdlowy opis wykonanych badan i osiggnietych rezultatéw. Tym samym w
wigkszosci rozdzial ma charakter streszczenia pracy. Dwa ostatnie, krotkie akapity maja
znamiona wnioskéw, ale bardzo uogdlnionych. Niestety Autor nie sformutowat
szczegotowych wnioskoéw wynikajacych z uzyskanych rezultatow badan, a takze nie odnidst
si¢ do celow rozprawy i tezy.

Bibliografia nie jest zbyt bogata, zawiera 92 pozycje, z ktorych okoto 70% to publikacje
obcojezyczne. Tylko ok. 20% pozycji zrédlowych pochodzi z ostatnich 10 Iat (liczac od roku
2015). Niemniej jednak wykorzystane publikacje sa $cisle zwigzane z tematyka rozprawy i w

mojej ocenie sa wystarczajgce.

2. Ocena osiggniec

Praca ma charakter technologiczny i1 dotyczy obrébki cieplno-plastycznej odkuwek
stalowych. Kandydat do stopnia doktora podjal si¢ modyfikacji proceséw produkcji
wytypowanych trzech odkuwek, polegajacej na wykorzystaniu ciepta kucia do kolejnych
operacji obrobki cieplnej. Na podstawie badan okreslit parametry temperaturowo-czasowe
chlodzenia odkuwek po kuciu i wyzarzania izotermicznego, ulepszania cieplnego oraz
wyzarzania normalizujacego odpowiednio dla odkuwek ze stali 42CrMo4, C45 i P250GH,
zapewniajace odpowiednia twardos¢ oraz mikrostrukture wyrobdw.

Praca napisana jest poprawng polszczyzna i wykonana starannie pod wzgledem
edycyjnym. Wystepuja w niej jednak liczne (ponad 70), choé drobne usterki redakcyjne.
Zaznaczono je w tekscie i zostana przekazane Autorowi. Ponadto praca zawiera wiele
fragmentow pisanych w trybie osobowym, niezalecanym do redakcji oficjalnych prac, jaka
jest rowniez rozprawa doktorska.

Przy realizacji rozprawy Kandydat do stopnia doktora wykazal sie: gruntowna wiedza
teoretyczng 1 praktyczng z zakresu obrobki plastycznej i obrobki cieplnej, nalezytym doborem
metodyki badan, umiejetnoscia planowania i prowadzenia eksperymentu, dobrym
przygotowaniem do realizacji badan metalograficznych, biegloscig prowadzenia pomiar6w
twardosci wedlug procedur podanych w normach, umiejetnosciag wykorzystania obliczen
statystycznych.

W badaniach wykorzystal dobrej klasy sprzet pomiarowy, m.in.: kamere termowizyjna
T840 firmy FLIR Systems, termopare typu K z systemem pomiarowym UniTest, mikroskop
swietlny Olympus GXS51, mikroskop elektronowy skaningowy TESCAN VEGA-3,

plastometr skretny.



Sposob wykorzystania metod badawczych oraz jako$é oceny i interpretacji uzyskanych
wynikoéw swiadezy o Jego dobrym przygotowaniu do prowadzenia badan naukowych. Nalezy
podkreslic, ze zgromadzony material badawczy jest obszerny, uzyskany czesciowo w
warunkach przemystowych, w ktdrych realizacja eksperymentu jest bardzo trudna.

Do najwazniejszych osiagnie¢ Kandydata do stopnia doktora nalezy zaliczy¢:

- opracowanie parametréw obrobki cieplno-plastycznej odkuwek ze stali 42CrMo4, C45 i
P250G, zapewniajacych wymagana jakos$¢ wyrobow,

- opracowanic modelu analitycznego do okreslania parametréw chlodzenia z
uwzglednieniem ciepla przemiany fazowej, masy i powierzchni odkuwek,

- opracowanie metody i wyznaczenie wspolezynnika przejmowania ciepla podczas
konwekeji na podstawie charakterystyk chlodzenia.

Podsumowujgc nalezy stwierdzi¢, ze Autor rozprawy osiagnal postawione cele i dowidl
stusznosci tezy, chociaz tego nie wyartykulowat w rozprawie. Wykazat sie wiedza z zakresu
obrobki plastycznej i cieplnej oraz umiejetnoscia prowadzenia eksperymentu. Potrafil
sformulowa¢ 1 kompleksowo rozwigza¢ problem technologiczny, co potwierdza Jego
umiej¢tnosé realizacji pracy badawczej. Rezultaty opisane w rozprawie stanowia opracowanie
odrgbnego zagadnienia naukowego majacego duzy potencjal utylitarny, mieszczacego sic w
dyscyplinie budowa i eksploatacja maszyn, zawierajacej sie obecnie w dyscyplinie inzynieria
mechaniczna.

Lektura rozprawy nasuwa rowniez uwagi, niektore o charakterze dyskusyjnym lub
wynikajace z ciekawosci.

1. W pracy celowe i ciekawe byloby wykonanie analizy porownawczej energii zuzywanej
do chlodzenia po kuciu i do nagrzewania odkuwek do obrébki cieplnej w
konwencjonalnym procesie i po wprowadzeniu obrobki cieplno-plastycznej, tym
bardziej, ze wszystkie urzadzenia chtodzace i grzewcze zasilane s energia elektryczna,
co ulatwia obliczenie jej zuzycia. Wyniki takiej analizy pozwolilyby ocenié, jaki zysk
energetyczny powoduje wykorzystanie ciepla kucia w badanych procesach
technologicznych.

2. W charakterystyce warunkéw chlodzenia na linii BY poslugiwano sie predkoscia
obrotowg wentylatoréw. Nieznajomos¢ ich budowy, odleglosci od chtodzonych odkuwek
1 innych parametréw powoduje, ze wyniki badai moga byé odniesione tylko do
stosowanej linii chfodzenia. Czy zdaniem Autora mozliwe jest nadanie wynikom bardziej
ogolnego charakteru, poprzez charakterystyke warunkéw chlodzenia innymi parametrami

(np. wydajnoscia w m*/h, cinieniem i temperaturg powietrza, itp.)?
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Jaka jest ,.czulo$¢” obrobki cieplno-plastycznej na zmiennogé temperatury odkuwki po
kuciu, ktéra zdarza si¢ wskutek réznych czynnikow (niedoktadnosci urzadzen, czynnika
ludzkiego, czynnikow losowych), tzn. jaka moze by¢ dopuszczalna réznica temperatury
odkuwki po kuciu w stosunku do temperatury nominalnej (przyjetej w modelu
chlodzenia), aby po operacjach obrobki cieplnej odkuwki spelialy wymagania
jakosciowe?
Przy pomiarach temperatury kamerg termowizyjna w warunkach przemystowych
przyjeto temperature otoczenia rowng 20 °C (s. 37). W rzeczywistosci temperatura ta jest
wyzsza z powodu znajdujacego si¢ w poblizu stanowiska do nagrzewania wsadu oraz
emisji ciepta przez nagrzany wsad, odkuwki i narzedzia. Dodatkowo, kamera ustawiana
byla w odlegtosci 1 m od badanego obiektu, nagrzanego do wysokiej temperatury. Jaki
wplyw na dokladnos¢ pomiaru ma przyjeta, w mojej ocenie zanizona, warto$é
temperatury otoczenia?

Jaki byl cel pomiaréw twardosci odkuwki adaptera metodg Vickersa (rozdz. 5), jezeli

konieczne bylo powtdrzenie ich metoda Brinella, ktéra jako jedyna pozwalala na

porownanie wynikdw z wymaganiami zawartymi w warunkach technicznych odbioru
odkuwki?

W rozdziale 6. na podstawie badan polprzemystowych Autor do badan przemystowych

wybral wariant, w ktorym odkuwka widtaka jest chtodzona do temperatury 600 °C i

nastgpnie nagrzewana do temperatury hartowania wynoszacej 860 °C. W badaniach

przemystowych wybrany wariant nie byt jednak poddany weryfikacji, natomiast badane
byly inne warianty (chlodzenie odkuwki do 420 °C, 540 °C). Co zadecydowato o zmianie
koncepcji i dlaczego nie zamieszczono zadnego wyjasnienia w tym zakresie?

Podobna uwaga dotyczy temperatury odpuszezania odkuwki widlaka. W badaniach

polprzemystowych stosowano temperature odpuszczania rowna 660 °C, natomiast w

badaniach przemystowych zastosowano dodatkowo temperature 620 °C rowniez nie

wyjasniajgc, co przemawialo za takim rozszerzeniem zakresu badan.

W pracy wystepuje kilka niekonsekwencji informacyjnych:

-z wykresu przedstawionego na rys. 5.30 (s. 65) wynika, ze czas chtodzenia odkuwki
adaptera przy braku nadmuchu powietrza wynosi ok. 230 sek., natomiast w tekécie
podano, Zze wynosi 188 sek.,

- zmierzona kamera termowizyjna temperatura odkuwki adaptera chlodzonej

swobodnie, na wyjéciu z linii chtodzacej BY wynosila 595 °C (rys. 5.48b, str. 77),



natomiast w tab. 5.4 (s.77) podano, ze chlodzenie na linii BY przebiega do
temperatury 660 °C,

- szkic odkuwki przedstawiony na rys. 7.1 (s. 108) nie odpowiada (ma wieksza $rednice
szyjki) odkuwce rzeczywistej pokazanej na rys. 7.2 (s. 109),

- temperatura kolnierza odkuwki mierzona kamera termowizyjng przed i po operacji
kucia wstepnego przedstawiona na rys. 7.6 i 7.7 (s. 111) r6zni sie od temperatury
podanej na rys. 7.11 (str. 113); warto$ci sa zamienione.

9. Na niektérych rysunkach (np. 2.1, 2.4, 2.12, 2.13, 2.16, 5.3) pozostawiono opisy w
Jjezyku angielskim. Jesli praca jest napisana w jezyku polskim, to nalezy albo opracowaé
rysunki z opisami w jezyku polskim, albo poda¢ po rysunkiem tlumaczenie na jezyk
polski opiséw zamieszczonych na rysunku.

10. Operowanie w rozprawie pojeciem ,,wlasciwosci mechaniczne™ odnoszacym sie tylko do

twardosci (np. s. 38, 107) jest pewnym naduzyciem.

3. Wniosek koncowy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgra inz. Artura Baretkowskiego zawiera
oryginalne rozwigzanie zagadnienia naukowego dotyczacego obrobki cieplno-plastycznej
odkuwek stalowych z wykorzystaniem ciepla kucia. Autor wykazal nalezyta wiedze w
tematyce rozprawy oraz umiejetnos¢ prowadzenia badan naukowych. Jego osiagniecia
wymienione w rozdziale 2. recenzji stanowia zauwazalny wklad w rozwdj dyscypliny
naukowej budowa i eksploatacja maszyn, w ktdérej wszczeto przewod, zawierajacej sie
obecnie w dyscyplinie inzynieria mechaniczna. Biorge pod uwage bardzo duzy zakres
wykonanych prac, glownie do$wiadczalnych, jako$¢ wykonanych badan oraz wartosé
utylitarng uzyskanych wynikéw, pomimo podanych uwag, rozprawe uwazam za warto$ciowa
1 oceniam pozytywnie.

Na podstawie przedstawionej recenzji stwierdzam, ze opiniowana praca mgra inz. Artura
Baretkowskiego spelnia ustawowe wymogi stawiane rozprawom doktorskim. Wnioskuje o

dopuszczenie jej do publicznej obrony.

olufry —
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