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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Artura Beretkowskiego
pt.: ,Technologia-obrobki ciepino-plastycznej odkuwek z wykorzystaniem ciepta
kucia” — wykonana na zlecenie Z-cy Przewodniczgcego Rady Naukowej
Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Wroctawskiej

dr hab. inz. Jacka Reinera, prof. uczelni z dnia 26 kwietnia 2024 r.

Wzrost wiasciwos$ci mechanicznych odksztatcanych metali mozna uzy-
ska¢ miedzy innymi na drodze obrébki ciepino-plastycznej. Szczegdlnie jest to
istotne w przemysle kuzniczym, w ktérym to wyroby gotowe w postaci odkuwek
stosowane sg w wielu gateziach przemystu i wptywajag na bezpieczenstwo uzyt-
kowania maszyn i urzgdzen. Coraz czesciej w procesach obrébki cieplnej, ktéra
wymaga ponownego nagrzania materiatu po procesach przerdbki plastycznej,
wykorzystuje sie ciepto poprzedzajgcego procesu. Pozwala to na znaczng re-
dukcje energochtonnosci oraz zwiekszenie wydajnosci procesu. Takie techno-
logie z powodzeniem sg stosowane w procesach walcowania blach i pretéw,
przyktadem ktérych jest np. walcowanie normalizujgce. Na podstawie danych
literaturowych mozna stwierdzi¢, ze od kilkunastu lat rowniez branza kuznicza,
szczegdlnie w procesach kucia matrycowego, probuje do procesow obrébki
cieplnej odkuwek wykorzysta¢ ciepto kucia. Niestety, prowadzone prace
w wiekszosci przypadkdéw sg na etapie badan laboratoryjnych i brak jest szei-
szych informacji na temat wdrozenia ich do praktyki przemystowej. Badania

jakich podijat sie Doktorant sg skupione na doborze urzadzen, warunkéw i pa-
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rametrow procesowych, dzieki ktérym przyblizy sie mozliwo$¢ wdrozenia nowej
technologii kucia z nastepujacg po nim obrébka cieplng wykorzystujaca ciepto
kucia dla trzech typéw odkuwek wykonanych z réznych gatunkéw stali. Stad
tez, tematyke pracy nalezy uznac¢ za uzasadniong i bardzo aktualng, szczegodlnie
pod katem mozliwosci implementacji wynikéw badari do warunkéw przemy-
stowych.

Recenzowana praca sktada sie ze streszczenia w j. polskim oraz angiel-
skim, wykazu wazniejszych oznaczen, wstepu, 8 rozdziatéw oraz spisu literatury
zamieszczonych na 136 stronach. Praca zostata wydana w formie monografii,
co nie jest czesto stosowane przez Doktorantow, a znaczgco zwieksza jej
atrakcyjnos$¢. Przyjeta struktura pracy jest wiasciwa, a badania wtasne i ich ana-
liza stanowig ponad 70% catej objetosci pracy. Cytowana literatura (92 pozycje)
jest poprawna i jak najbardziej dobrana do tematyki rozprawy. Bibliografia w
gtownej mierze sktada sie z najnowszych pozycji $wiatowej literatury, ktére zo-
staty opublikowane w czasopismach charakteryzujgcych sie wysokim |IF
w okresie ostatnich 10 lat. W dwdch pozycjach Doktorant wystepuje jako
wspotautor, co potwierdza, ze prezentowane wyniki sg oryginaine i nie byty
wczesniej publikowane. Praca jest wynikiem realizacji projektu w ramach pro-
gramu Techmatstrateg.

Przed postawieniem tezy pracy, w przegladzie literatury, Autor bardzo
szczegbtowo omoéwit podstawy teoretyczne przemian strukturalnych zacho-
dzgcych w stali podczas procesdw obrobki cieplej oraz cieplno-plastycznej. Dla
obrébki cieplno-plastycznej Autor szczegdlnie odnidst sie do proceséw walco-
wania, w ktorych to, ten rodzaj obrobki jest z powodzeniem stosowany od kilku-
nastu lat w warunkach przemystowych. W przegladzie literatury Doktorant
omodwit linie do kucia, na ktérej prowadzono badania. Wszystkie prace w wa-

runkach przemystowych zrealizowano w Kuzni Jawor S.A. W tej czesci pracy
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Autor duzg uwage poswiecit zuzyciu narzedzi, co zdaniem recenzenta nie jest
bezposrednio powigzane z tematem pracy. Czes¢ informacji jest powszechnie
znana, np. uktad warstw zgorzeliny. W rozdziale tym zdefiniowano odkuwki, kt6-
re poddano badaniom. Jak wspomniano powyzej do badan wytypowano trzy
typy odkuwek znaczaco réznigce sie ksztattem oraz gatunkiem stali, z ktérej je
wykonano. Do badan wytypowano odkuwke typu adapter, ze stali w gatunku
42CrMo4 - koniecznos$é stosowania wyzarzania izotermicznego, odkuwke typu
widtak, ze stali C45 - koniecznos$é stosowania ulepszania cieplnego i odkuwke
typu kotnierz, ze stali w gatunku P250GH - konieczno$¢ stosowania wyzarzania
normalizujgcego. W podsumowaniu analizy stanu zagadnienia Autor wykazat,
ze gtéwnie ciepto nagrzanego wsadu wykorzystuje sie w procesach walcowania
i brak jest kompleksowych przemystowych rozwigzan dla proceséw kucia ma-
trycowego. Tym samy podjety temat pracy jest jak najbardziej zasadny.

Tezg pracy jest stwierdzenie ,Ze stosujac obrobke cieplno-plastyczng od-
kuwek z wykorzystaniem ciepta kucia mozna uzyskac produkt o tych samych wia-
$ciwosciach mechanicznych i mikrostrukturze, jak dla odkuwek wytwarzanych
w konwencjonalny sposéb”. Tak postawiona teza jest w petni uzasadniona
w kontekscie zrealizowanych badan.

Gtowny cel pracy zdefiniowano jako zaprojektowanie parametréw obrobki
cieplno-plastycznej dla trzech wybranych procesow przemystowej produkcji od-
kuwek z trzech réznych gatunkow stali, z wykorzystaniem ciepfa kucia, zapewnia-
jacych uzyskanie mikrostruktury i wtasciwosci zgodnych ze specyfikacjg. Cel pra-
cy jest w znacznej mierze utylitarny, ukierunkowany na wdrozenie do warunkow
przemystowych, ale rowniez ma elementy poznawcze.

Dla osiggniecia celu i udowodnienia tezy pracy Doktorant zrealizowat

szeroki zakres badan doswiadczalnych w postaci:
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- badania parametrow konwencjonalnego procesu kucia w warunkach

przemystowych,

- opracowanie i walidacje w warunkach laboratoryjnych, a nastepnie

przemystowych charakterystyk chtodzenia,

- opracowanie modelu chtodzenia i zatozen technologii obrébki ciepino-

plastycznej,

- badania gotowych wyrobdéw.

Pewnym niedociggnieciem pracy jest brak zilustrowanego schematu ba-
dan, co utrudnia jego analize. Natomiast nalezy podkresli¢ bogaty wachlarz ba-
dan zastosowanych przez Doktoranta w postaci badan termowizyjnych, meta-
lograficznych, twardosci, plastometrycznych, statystycznych.

Gtdéwne osiggnigcie Doktorant opisat w rozdziatach 5-7, w ktérych to wg
takiego samego schematu opisal badania oraz wyniki préb laboratoryjnych
i przemystowych dia trzech wytypowanych wyrobéw. Podstawg opracowanych
technologii byta szczegdtowa analiza obecnie stosowanych proceséw i para-
metréw w kuzni Jawor. Nastepnie w warunkach laboratoryjnych, uwzgledniajgc
analize obecnie stosowanych technologii (pomiary temperatury), opracowano
krzywe chtodzenia. Krzywe te byly podstawg opracowania modeli matematycz-
nych obrébki cieplno-plastycznej. Nalezy zwrdci¢ uwage na ztozono$¢ zagad-
nienia polegajgcym na opracowaniu zaleznosci matematycznych dla trzech
réznigcych sie miedzy sobg rodzajéw obrébek cieplnych: wyzarzania izoter-
micznego, ulepszania cieplnego i wyzarzania normalizujgcego. Oprécz ztozo-
nosci samych procesow obrébki cieplno-plastycznej nalezy podkresli¢ rowniez
ztozonos¢ pod wzgledem ksztattu badanych wyrobdéw: adapter, widtak i kot-
nierz. Z wykorzystaniem opracowanych modeli chtodzenia Autor przeprowadzit
badania w warunkach potprzemystowych na dedykowanej linii, ktdra znajduje

sie w Politechnice Wroctawskiej. Badania te zweryfikowaty poprawnos¢ dziata-
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nia opracowanych modeli i byly podstawg do zastosowania ich w warunkach
przemystowych. Wszystkie opracowane technologie zostaty zweryfikowane
w warunkach przemystowych. Uzyskano zatozone wiasciwosci mechaniczne
(gtéwnie okreslone posrednio poprzez twardos¢) zgodne z wymaganiami norm
i odpowiadajgce parametrom obecnie stosowanej technologii. Tym samym Au-
tor w petni udowodnit postawiong teze pracy i zrealizowat jej cel. Przeprowa-
dzone badania wpisujg sie w zagadnienia zwigzane z dyscypling inZynieria me-
chaniczna poprzez powigzanie zastosowanych narzedzi i parametréw proceso-
wych niezbednych do otrzymania wyrobu gotowego o okreslonych witasciwo-
sciach.

Catos$é pracy zakoriczona jest bardzo rozbudowanym podsumowaniem,
co prawda Autor zatytutowat ten rozdziat Podsumowanie i wnioski, jednakze
whioski nie zostaty wyodrebnione, a wyniki badan zostaty przedstawione w ob-
szernej formie opisowej. Nie umniejsza to ich poziomu merytorycznego, sg bar-
dzo cenne zaréwno ze wzgledu poznawczego, ale przede wszystkim aplikacyj-

nego.

Uwagi do pracy:

Praca zostata przygotowana w miare starannie. Niestety wystepuija licz-
ne btedy stylistyczne, literowe, a nawet ortograficzne. Mozna odnie$¢ wrazenie,
ze zabraklo finalnego sczytania, ktére na pewno wyeliminowatoby wszelkie nie-
dociagniecia jezykowe. Przedstawione niedociggniecia zaznaczylem w manu-
skrypcie i bedg udostepnione Doktorantowi. Autor, przy tak ogromnym zakresie
badan, nie uniknat pewnych niescistosci, a niektére zagadnienia nie zostaty wy-
jasnione w sposéb wyczerpujacy, (uwagi przytoczono w kolejnosci ich wyste-

powania w pracy):
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1) str. 24: Autor stwierdza, ze podczas walcowania, przeciwnie do procesu ku-
cia, mozna konczyC proces nawet ponizej temperatury rekrystalizacji, bez
znacznego pogorszenia trwato$ci walcédw. Prosze o wyjasnienie dlaczego pod-
czas walcownia, pomimo znacznego wzrostu naciskéw, nizsza temperatur wal-
cowania nie wptywa na wieksze zuzycie walcow;

2) Autor stwierdza brak mozliwosci wykonania badarn wtasciwosci mechanicz-
nych z uwagi, ze wyroby gotowe byly zbyt mate do wykonania odpowiednich
probek. Jednakze na rys. 4-2 przedstawia prébke do badan plastometrycznych
o dtugosci 68 mm. Do badan wtasciwosci mechanicznych mozna byto wykorzy-
staC mikroprobki, ktdrych dtugosé nie przekracza 25 mm. Szczegdlnie bytoby to
tatwe do wykonania dla wyrobu typu kotnierz. Okreslenie rzeczywistych warto-
§ci Re i Rm bytoby cennym uzupetnieniem pracy;

3) Autor postuguje sie sktadami chemicznymi na podstawie przedmiotowych
norm, ktére dopuszczajg bardzo szeroki zakres poszczegdlnych pierwiastkow.
W celu zwigkszenia doktadnosci obliczenn Autor powinien wykorzystaé rzeczy-
wiste dane dotyczace sktadu chemicznego stali. Potwierdza to réwniez Autor
w stwierdzeniu: ,Przemysfowe doswiadczenie wskazuje, ze wtasciwosci mecha-
niczne gatunkow stali zamawianych. wedfug standardowych norm znajdujg sie
czesciej blizej dolnych wartosci granicznych, co mozna wyttumaczy¢ obawa, ze
zwigkszenie zawarto$ci tych pierwiastkéw wplynie negatywnie na spawalno$é
stali....";

4) Autor stwierdza, ze ,..dokfadne wyznaczenie temperatury w poszczegdinych
operacjach kucia jest bardzo trudne.” Pomocne bytoby zastosowanie symulacji
MES.

5) Dla technologii produkcji adaptera Autor stwierdza, ze w celu otrzymania za-

toZzonej twardosci nalezy zachowac¢ rezim 10°C podczas obrobki cieplnej. Jak
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dochowac taka doktadnosé skoro rozrzut poczagtkowej temperatury siega kilku-
dziesieciu stopni?

6) Jak wptynie na doktadnos$¢ obliczer z wykorzystaniem modelu tak duza nie-
stabilnos¢ temperatury podczas poszczegdinych operacji kucia wyrobu typu
kotnierz. Czy mozliwe jest wystgpienie temperatury o wartosci nieznacznie niz-
szej od 1400°C?

Whioski koricowe:

Biorgc pod uwage aktualno$¢ doboru tematu, ktéry ma bardzo istotne
znaczenie aplikacyjne, wlasciwa i wartosciowg teze rozprawy, ktéra zostata
w petni udowodniona, a takze umiejetnosci Doktoranta, ktory wykazat dobre
opanowanie warsztatu naukowego oraz wiedze teoretyczng w dyscyplinie inzy-
nieria mechaniczna, m.in. poprzez zastosowanie szerokiego zakresu metod
badawczych, co umozliwito poszerzenie wiedzy w obszarze wplywu parame-
trow procesowych i stosowanych narzedzi na jakos¢ gotowych wyrobéw obra-
bianych cieplnie z wykorzystaniem ciepta kucia. Ponadto Autor w podsumowa-
niu przedstawit wartosciowe sformutowania wynikajgce z wynikéw badan do-
$wiadczalnych i teoretycznych. Tym samym stwierdzam, ze rozprawa doktor-
ska stanowi oryginalne rozwigzanie zdefiniowanego problemu naukowego.

Podsumowujgc stwierdzam, ze recenzowana rozprawa spetnia wymaga-
nia ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule
w zakresie sztuki okreslonej w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo
o0 szkolnictwie wyzszym i nauce (z pézn.zm.) i wnioskuje o jej dopuszczenie do
dalszych etapéw postepowania o nadanie stopnia doktora w dziedzinie nauk

inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.

e —
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