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RECENZJA

Rozprawy doktorskiej mgr inz. Tomasza Dubiela
nt. ,,Analiza procesu plastycznego ksztaltowania Srub wysokowytrzymalych o tbach
z ksztaltem nietypowym”

Formalna podstawa recenzji

Podstawe formalng opracowania przedmiotowej recenzji, stanowila Uchwala RD
IMech Nr 16/11/2022 z dnia 30 listopada 2022 roku i przedstawiona w skierowanym do mnie
pismie Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Mechaniczna Politechniki
Rzeszowskiej im. Ignacego Lukasiewicza dr hab. inz. Andrzeja Burghardta prof. PRz.

Recenzowana praca zostala napisana pod kierunkiem dr hab. inz. Tadeusza
Balawendra prof. PRz.

Aktualnos¢ podjetego tematu

W dziedzinie ksztaltowania $rub wysokowytrzymatych istnieje wiele badan
i opracowan, a stan wiedzy na ten temat stale sic rozwija. Sruby wysokowytrzymate sa
stosowane w wielu dziedzinach, takich jak przemyst lotniczy, przemysl energetyczny,
motoryzacyjny, czy przemyst stoczniowy. Do produkcji §rub wysokowytrzymatych stosuje si¢
rézne technologie ksztattowania, takie jak kucie, walcowanie, ciggnienie, wyciskanie 1 inne.
Wazne jest rowniez dobranie odpowiedniego materiatu, w zaleznosci od wymagan
konstrukcyjnych. Badania skupiajg si¢ na zwigkszeniu wytrzymatosci $rub, poprawie
odpornos$ci na korozje, zmniejszeniu wagi 1 kosztow produkcji. Czesto stosowanymi
rozwigzaniami sg modyfikacje ksztattu gwintdw, zmiany materiatdéw, dodatki stopowe oraz
rézne procesy obrobki cieplnej. Wyniki badan w tej dziedzinie przyczyniaja si¢ do poprawy
jakosci 1 trwatosci elementow taczacych, co ma istotne znaczenie dla bezpieczenstwa
1 niezawodnosci konstrukcji.

Wraz z rozwojem technologicznym, rosng wymagania co do jako$ci i wytrzymatosci
elementow taczacych, a co za tym idzie, wzrasta zapotrzebowanie na $ruby wysokowytrzymate
ich stabilng jako$¢. Obecnie stosowane materiaty cechujg si¢ wysoka wytrzymatoscia, co
wymaga stosowania $rub o podobnych lub wyzszych parametrach. Zapotrzebowanie na $ruby
wysokowytrzymate bedzie wcigz rosto wraz z rozwojem przemystu, innowacjami
technologicznymi i1 potrzebami rynku.



W zwiazku z powyzszym tematyke opiniowanej pracy uwazam za celowg
i aktualng z naukowego i praktycznego punktu widzenia.

Mocng strong pracy jest jej badawczy charakter oraz potencjat aplikacyjny. Wyniki z
pewnoscia znajda zastosowanie w praktyce przemystowej. Aktualnos¢ podejmowanej tematyki
potwierdzaja rowniez polskie i zagraniczne doniesienia literaturowe.

Zakres opiniowanej pracy

Struktura pracy sktada si¢ z dziesigciu rozdzialow gtownych, z ktérych pierwsze trzy
dotycza badan literaturowych, natomiast kolejne siedem rozdziatow zawiera autorskie
opracowanie tematu dysertacji. Pracg¢ konczy spis literatury, rysunkoéw oraz tabel.
Recenzowana praca liczy 177 stron, jest bogato ilustrowana, zawiera 136 rysunkow, 19 tabel
oraz 137 pozycji literatury.

Teoretyczna analiza stanu zagadnienia przedstawia tto zagadnienia ktorego dotyczy
rozprawa doktorska. W rozdziale odniesiono si¢ migdzy innymi do proceséw stosowanych
w technologii wyrobow $rubowych, oraz problemow zwigzanych z eksploatacjg $rub
wysokowytrzymatych. Szczeg6lng uwage zwrdcono uwage na problem pegkania materiatu
i kruchosci wodorowej wystepujacej w lacznikach gwintowanych. Analiza literaturowa
zawiera wieloaspektowe odniesienia do literatury przedmiotu. Na uwage zasluguje obszerny
udokumentowany przeglad literatury. Rozdzial prezentuje aktualny stan zagadnienia w zakresie
analizowanego obszaru wiedzy. Istotnym aspektem poruszonym w tej czeSci pracy jest
omoéwienie zagadnienia powstawania kruchosci wodorowej wystepujacej w materiatach
metalicznych, gdy sg one narazone na oddzialywanie wodoru. W wyniku tego oddziatywania,
material moze ulec peknigciu lub zlamaniu przy nizszym niz zwykle naprezeniu, co jest
nazywane krucho$cig wodorowa.

Cel i zakres pracy poddaje krytycznej analizie problem unikania wad w procesie
wytworczym $rub wysokowytrzymatych. Istotnym wnioskiem z przeprowadzonej analizy jest
stwierdzenie, ze kluczowe jest rozpoznanie defektow mogacych wystagpi¢é w chwili
ksztaltowania tba $ruby takich jak zakucia faldowania oraz peknigcia. Doktorant zwraca uwage,
ze w dostepnej literaturze brakuje bezposredniego odwotania si¢ do technologii produkcji
tacznikow gwintowanych, a rozwazane problemy skupiajg si¢ czg¢sto na zywotnosci narzedzi
kuzniczych. Doktorant wskazuje réwniez, ze  brakuje badan okreslajacych wptyw
poszczegbdlnych defektéw na funkcjonalno$¢ wyrobdéw oraz okreslenia skutecznych testow
pozwalajacych na weryfikacje wyprodukowanych $rub ze wzgledu na ryzyko zerwania
w momencie eksploatacji. W tym kontek§cie Doktorant stwierdza, ze czynnikiem
wyzwalajacym nagle pekanie wysokowytrzymatej stali jest zjawisko kruchosci wodorowe;.

Glownym celem naukowym pracy jest wykazanie, ze zjawisko kruchosci wodorowe;j
moze by¢ narzedziem stosowanym do wykrywania wad strukturalnych 1 oceny jako$ci
wyrobow Srubowych. W rozdziale sformutowano rowniez trzy cele utylitarne dotyczace
okreslenia warunkéw technologicznych sprzyjajacych generowaniu wad strukturalnych
w Srubach o tbach nietypowych, opracowanie metodologii wykrywania wad strukturalnych za
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pomocg badania kruchosci wodorowej oraz ich wptywu na bezpieczenstwo funkcjonowania
wysokowytrzymatych wyrobow srubowych o ksztattach nietypowych.

Doktorant formutuje rowniez teze¢ pracy w ktorej twierdzi, ze zjawisko pgkania stali
wywotane obecnoscig wodoru w jej strukturze moze by¢ wykorzystane do analizy defektow
powstajacych na etapie wytwarzania oraz defektoéw generowanych w trakcie eksploatacji
wyrobow srubowych. Na podstawie zdefiniowanych celéw pracy i tezy, Doktorant przygotowat
plan badan koniecznych do udowodnienia tezy pracy.

W czesci dotyczgcej badan witasnych Doktorant zaprezentowat plan badan, ktory
zaktadal dwa etapy. W pierwszym etapie zalozono analiz¢ mozliwych do wygenerowania wad
w procesie kucia wielooperacyjnego. W drugim etapie skupiono si¢ na sprawdzeniu mozliwosci
weryfikacji powstalych wad poprzez wykorzystanie zjawiska kruchosci wodorowej. Opis
metodyki badan zawiera informacj¢ o zastosowaniu oprogramowania Qform do analizy
procesow kucia na zimno 1 goraco. Przy opracowaniu symulacji MES skorzystano z gotowych
zestawien narzedzi wraz z rysunkami poszczegdlnych detali. Dane materiatowe do symulacji
przyjeto z dostgpnej bazy danych programu. Parametry wykorzystane do opracowania
symulacji MES nie budza moich zastrzezen. W obliczeniach numerycznych zastosowano
funkcje pozwalajaca na ujawnienie zaku¢ i linii ptynigcia.

Osobny podrozdziat poswiecono na opis kuzniarki Sacma SP18 1 SP28 zastosowanej
do uzyskania wyrobow §rubowych, ktore nastepnie poddano badaniom. Zastosowana maszyna
jest obecnie najczegsciej stosowana do produkcji srub. Cechg charakterystyczng tej maszyny,
wykorzystang w badaniach, jest mozliwo$¢ zmiany pozycji wypychacza, pozwala to na
wytwarzanie jednym zestawem narzedzi Srub o tym samym 1bie, ale r6znej dtugosci trzpienia.
Narzedzia do wytwarzania §rub w badaniach, wykonano ze stali stopowej NiCrMo po obrdbce
cieplnej. W procesie zastosowano wydajny system smarowania. Badawczy proces wytwarzania
Srub oparty byl na standardowych procedurach technologicznych. Wady w $rubach uzyskiwano
poprzez zaburzenie standardowego procesu produkcyjnego poprzez zmiang geometrii
narzedzia, zmian¢ objetosci materiatu wsadowego oraz zmian¢ ustawien kuzniarki podczas
procesu produkcyjnego.

Do analizy linii ptynigcia odkutych $rub wykorzystanych w eksperymencie
zastosowano norm¢ SAE USCAR 8. Badania wykonywano na polerowanych probkach bez
mocowania w bakelicie. W celu ujawnienia linii ptyniecia zastosowano krotkie trawienie
w roztworze NITAL. Probki do badan poddano obrébce cieplej polegajacej na hartowaniu
woleju 1 odpuszczaniu. Dla $rub poddanych badaniom zastosowano rowniez proces
cynkowania elektrolitycznego w celu zwigkszenia potysku i odpornosci na korozje. Wtasnosci
mechaniczne $rub zdefiniowano w oparciu o standard ISO 898-1 z okresleniem minimalnej
wytrzymato$ci na rozciaganie, Rm, twardo$ci oraz integralnosci. Probki do zgtadow
metalograficznych byty wycinane wzdtuz lub porzecznie w zalezno$ci od rodzaju badan,
nastepnie byly myte w myjce ultradzwiekowej. Powierzchnie do zgltadow zgrubnie szlifowano.
Nastepnie przeprowadzono szlifowanie doktadne 1 polerowanie na szlifierko-polerce. Ocene
mikroskopowa wykonano na mikroskopach Keyence VHX 6000 i NEOPFO-30. Pomiar
twardosci metodg Vikers’a wykonano zgodnie ze standardem EN ISO 6507-1 na urzadzeniu
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LVS8OOAT LECO pozwalajgcym na wykonywanie automatycznej serii pomiarow.
Wytrzymato$¢ na rozcigganie okre§lono przy uzyciu maszyny wytrzymatosciowej LabTest
ZD40 na podstawie normy ISO 6892-1. Realizowana proba miata na celu wyznaczenie
wytrzymato$ci $ruby na rozcigganie oraz sprawdzenie integralno$ci pomigdzy gwintem, a
czedcig niegwintowang. Krucho$¢ wodorowa wyznaczono w oparciu o zmodyfikowany
standard EAD 330232-00-0601. Doktorant dostosowatl procedur¢ do wymogdéw stosowanych
w przemysle. Pierwsza modyfikacja dotyczyla sposobu zakotwienia $ruby i wytworzenia
naprezenia rozciggajacego. Druga modyfikacjg byta rezygnacja z podiloza betonowego i
umieszczenie probki w pojemniku PET. Jak twierdzi Doktorant modyfikacje nie wptynety
znaczaco na wyniki badan.

W podrozdziale dotyczacym badania krucho$ci wodorowej dla $ruby z tbem
nietypowym przedstawiono szczegdtowe spektrum badan analizowanej §ruby. Analizowanym
ksztaltem byta $ruba z tbem szeSciokatnym i gniazdem Torx w rozmiarze Mo6xL dla ktorej
przedstawiono szczegolowy opis wraz z opisem procesu technologii kucia. Podrozdzial zawiera
réwniez opis procedury przygotowania probek do badania krucho$ci wodorowej, obrobki
cieple;.

W rozdziale dotyczacym wad wyrobow sSrubowych skupiono si¢ na btedach
wynikajacych z nieodpowiedniego ustawienia narzedzi kuzniczych, zaburzeniu objetosci
poszczegolnych obszaréw oraz bledow wykonania narzedzi. Rozdzial zawiera wyniki analizy
symulacji MES ro6znych wariantow symulowanych §rub w zestawieniu z makrostrukturg
wykonang za pomoca mikroskopu optycznego. Rozdzial moglby zawiera¢ syntetyczne
podsumowanie i charakterystyke wad. Weryfikacj¢ metody badania kruchosci wodorowe;j
przeprowadzono dla sruby M8x20 dla czterech wariantow badan. Po badaniach sprawdzano
sztywno$¢ potaczenia, integralno$¢ powierzchni, dokonano oceny metalograficzne;,
wytrzymatosci potaczenia na rozcigganie oraz przetomu probek z wyraznym peknigciem.
Podsumowanie zawarto w podrozdziale zatytulowanym ,Wplyw HE na pekanie
wysokowytrzymatych §rub” gdzie stwierdzono, ze w przypadku srub bez wptywu kruchosci
wodorowej peknigcia nie wystapity, natomiast w przypadku §rub narazonych na dziatanie
krucho$ci wodorowej stwierdzono peknigcia co zostalo wstgpnie ocenione jako pozytywna
weryfikacje metody.

Przedostatni rozdzial badan wiasnych dotyczy analizy $ruby z tbem o ksztalcie
nietypowym M6x25. Sruby przebadano w dwéch klasach doktadnosci 10.9 oraz 12.9 dla trzech
wariantow wad. Opis wynikoéw prezentuje juz tylko same zdj¢cia makrostruktury bez analizy
numeryczne] MES oraz badanie krucho$ci wodorowej wg. wczesniej ustalonej procedury.
Wyniki badan testu krucho$ci wodorowej zestawiono w tabeli. Pozostatle wyniki
zaprezentowano w osobnych podrozdzialach dokumentujac je zdjgciami. Rozdziat ten nie
zawiera podsumowania.

Ostatni rozdziat zawiera podsumowanie 1 wnioski z calo$ci pracy podzielonej na dwie
czesci. Pierwsza cze$¢ dotyczyta wad zwigzanych z integralno$cig powierzchni natomiast druga
czg$¢ dotyczyta wad wykrywanych przy uzyciu opracowanej metodyki badan kruchos$ci
wodorowe;j.
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Uwagi redakcyjne

o Str. 64; 8 linijka jest ,,...stali wysoko wytrzymaltej...” powinno by¢ ,,...stali
wysokowytrzymatej...”

o Str. 64; 21 linijka jest,,2. Cel utylitarny” powinno by¢ ,,2. Cele utylitarne”

e Doktorant bardzo skupil si¢ na temacie krucho$ci wodorowej, ze w pracy
wystepuja az trzy podrozdziaty z podobnym nagtowkiem: podrozdziat 6.8,
podrozdzial 6.9 oraz 9.2. co utrudnia czytanie pracy.

o Str. 83 dwie ostatnie linijki. Brak cigglosci zdania w ostatnich linijkach.

o Str. 84 ostatnia linijka. Nagléwek podrozdziatu jako ostatnia linijka na stronie
jest niefortunne.

o Str. 98 podpis pod Rys. 53. Zdanie w podpisie pod Rys. 53 zaczyna si¢ od stowa
,,Oprzyrzqgdowanie...” a powinno raczej od stowa ,,Oprogramowanie...”

e Brak legendy dla wektorow predkosci na rysunkach symulacji MES w
rozdziale 7

e Brak opisu pierwszego wiersza tabeli pokazanej na Rys. 78 i Rys. 79.

o Str. 145 Rys. 100 Opis osi pionowej wykresu: jest ,, Wytrzymatos¢ na
rozcigganie [MPa]” powinno by¢ ,Naprezenie [MPa]”. Wytrzymato$¢ na
rozcigganie to tylko jeden punkt na prezentowanym wykresie.

e Str. 145 Rys. 100 i Tab.19. Numeracja probek nie koreluje pomigdzy Rys. 100
1 Tab. 19.

Uwagi dyskusyjne

e W liscie zadan koniecznych do wykonania, zaprezentowanych przez doktoranta
pod teza pracy jest punkt: 3. Opracowanie zasad unikania wad procesu kucia.
W pracy nie mozna znalez¢ rozdziatu na ten temat.

e Prosze poda¢ alternatywne propozycje nagtéwkow dla podrozdziatow: 6.8; 6.9 oraz
9.2.

e Czy wyeliminowanie pokrycia ochronnego w postaci cynkowania
elektrolitycznego nie przyspieszytoby badan?

e Prosz¢ scharakteryzowa¢ odksztatcenia plastyczne dla wariantu  $ruby
przedstawionej na Rys. 71.

e 7 Tab. 18 wynika, ze w badaniach $ruby z tbem o ksztalcie nietypowym uzyto 18
probek, natomiast na Rys. 100 podano wykresy dla szesciu probek, z kolei
zestawienie zaprezentowane w Tab. 19. prezentuje niejasny dla mnie opis probek.
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Ocena merytoryczna rozprawy

Przeglad literatury bazujacy na 137 pozycjach byl podstawg zdefiniowania celu
i zakresu pracy. Przedstawione przez Doktoranta dane literaturowe dotycza bezposrednio
problematyki kruchosci wodorowej rozwazanej w pracy, umozliwiaja ocen¢ aspektow
poznawczych i naukowych pracy. Cytowane prace sa aktualne i dobrze dobrane, w duzej czgsci
sa to publikacje z renomowanych czasopism.

Rozprawa doktorska w duzej mierze skupia si¢ na analizie i poréwnaniu probek
poddanych badaniu krucho$ci wodorowej. Praca wystarczajaco przedstawia zagadnienie
badawcze zarowno od strony sformutowanych tresci jak i formy rozprawy. Struktura rozprawy
w moim przekonaniu jest nieco chaotyczna. W rozprawie nie ustrzezono si¢ biedow
edytorskich niewptywajacych w istotny sposob na czytelno$¢ i zrozumienie intencji Autora.
Rozprawa w wielu fragmentach przybrata forme raportu z badan, co nie jest korzystne.
Wymienione watpliwosci nie obnizajg jednak w pelni pozytywnej oceny pracy, a jedynie moga
by¢ pomocne przy dalszym upublicznianiu wynikow pracy i dalszych badaniach. Procedury
badawcze uzyte w pracy sa w wickszos$ci standardowe lub znormalizowane 1 przyjete w pracy
zgodnie z ich przeznaczeniem.

Za najmocniejsza stron¢ pracy uwazam jej aplikacyjny charakter. Modyfikacja
procesu badania krucho$ci wodorowej pozwolita na wykrycie wad powstalych w procesie
kucia. Rozwinigcie tej idei moze w przysziosci pozwoli¢ na jej wykorzystanie w innych
aplikacjach.

Za najbardziej istotny wniosek z pracy uwazam stwierdzenie, ze opracowana
procedura badawcza krucho$ci wodorowej zostata wdrozona jako dodatkowe badanie
w produkcji nowych $rub wysokowytrzymatych z tbem o ksztalcie nietypowym. Co wigcej
badanie znajduje rowniez zastosowanie w obecnie wytwarzanych wyrobach.

Postawiony cel pracy uwazam za osiagniety, zalozony zakres pracy za
zrealizowany a teza pracy za w pelni udowodniona i udokumentowang.

Przedstawiona do recenzji praca doktorska mgr inz. Tomasza Dubiela zawiera
samodzielne opracowanie zagadnienia naukowego. Doktorant wykazat si¢ nalezyta wiedze
oraz umiejetnosci prowadzenia badan naukowych 1 prezentacji wynikow. Na podkres§lenie
zastluguje fakt, ze praca zostala zrealizowana przy duzym nakladzie pracy i1 $rodkow
zwigzanych z wykonaniem badan. Wykonanie badan wymagato od Doktoranta znajomosci
teorii 1 technologii kuzniczych. Uzyskane wyniki majg unikalng warto$¢ poznawcza i naukowa,
nalezy je uzna¢ za wartoSciowe i w duzym stopniu jako oryginalne osiggnigcia Autora
rozprawy.
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Whiosek koncowy

Opiniowana rozprawa doktorska mgr inz. Tomasza Dubiela pt. ,,Analiza procesu
plastycznego ksztaltowania Srub wysokowytrzymalych o tbach z ksztaltem nietypowym,,
stanowi istotny wklad w rozwdj wiedzy w zakresie Dyscypliny Naukowej Inzynieria
Mechaniczna.

Doktorant osiagnat zalozony cel wykazujac si¢ znajomos$cig zagadnien z zakresu
inzynierii mechanicznej, oraz nowoczesnej metodyki i technik badawczych. Zaprezentowat
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, wykazat si¢ ogolng wiedza teoretyczna oraz
umiejetnoscig samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Wnioski wynikajace z rozprawy
stanowig oryginalny wklad naukowy autora w rozwéj Dyscypliny Naukowej Inzynieria
Mechaniczna.

W mojej ocenie przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Tomasza
Dubiela w pelni spelnia wymagania stawiane pracom doktorskim przez Ustawe z dnia 14
marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65, poz. 595, z p6zn. zm.) i wnioskuje¢ o jej dopuszczenie do
publicznej obrony.

Politechnika Czgstochowska
Czestochowa, 1.03.2023
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