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_pracy doktorskiej mgr inz. PIOTRA SURDACKIEGO
nt. "Studium procesu walcowanta pierécieni stalowych na gorgeo” wykonana na zlecenie
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zgodnie z uchwala RD IMECH z dnia 28 czerwca 2023 roku,
(Pismo RDN/IM/140/2023 z dnia 18 lipca 2023.)

1. Ocena istotnosci problemu naukowego rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Piotra Surdackiego zostata wykonana w roku 2023 na
Wydziale Mechanicznym Politechniki Lubelskiej pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Andrzeja
Gontarza. Promotorem pomocniczym rozprawy jest dr inz. Grzegorz Winiarski. Praca zostata
napisana w klasycznym ukladzie. Zawiera spis tresci, wykaz wazniejszych oznaczen,
wprowadzenie, przeglad literatury, cele i tezg pracy, wyniki badan whasnych, podsumowanie
i wnioski, wykaz literatury oraz krétkie streszezenie w jezyku polskim 1 angielskim. W spisie
literatury Doktorant podaje 203 pozycje krajowe i zagraniczne do ktérych odwoluje si¢
w swojej rozprawie. Rozprawa obejmuje 162 strony, 122 rysunki i 22 tablice. Zamieszczony
w pracy material tlustracyjny w postaci wykreséw 1 tabel dostatecznie podkresla wyniki
badan wlasnych 1 w wystarczajgcym stopniv stanowi wsparcie merytoryczne dla wnioskow
koncowych rozprawy. Autor uzywa poprawnej terminologii technicznej. Rozprawa napisana
jest w jezyku polskim.

Tematyka rozprawy dotyczy ksztaltowania plastycznego na goraco pierécieni stalowych,
ktore znajdujg zastosowanie m.in. w przemyséle maszynowym, lotniczym, motoryzacyjnym,
elekfrycznym. W recenzowanej rozprawie doktorskiej analizowane sg aspekty teoretyczne
i technologiczne procesu walcowania na goraco, ktéry charakteryzuje si¢ duza nieliniowoscia,
asymetrig, trowymiarowymi odksztalceniami w.trakcie procesu. To czyni, Ze proces ten jest
mato poznany i jak podaje Doktorant trudno znalezé w literaturze opracownia dotyczace

wplywu parametrow technologicznych na ksztalt i wymiary gotowych pierscieni.



W przemysle parametry technologiczne walcowania pierdcieni dobierane sg na podstawie
szeregu prob i eliminowania blgdow.

Nalezy podkreslié, ze podjecie pracy doktorskiej dotyczace] walcowania na gorgco
stalowych pierécieni o $rednicy do 200 mm odpowiada zapotrzebowaniu zgloszonemu przez
krajowy przemyst. W odpowiedzi na potrzeby przemystu zostata zakupiona w Politechnice
Lubelskiej walcarka do walcowania promieniowego pierscieni. Umozliwia to, na drodze
eksperymentalnej, a takze uzupehione przez symulacje numeryczne, okreslenie parametréw
technologicznych pozwalajacych na prawidiowg realizacje procesu walcowania na goraco
i otrzymanie pierscieni stalowych o prawidtowym ksztalcie i wymaganych wymiarach.

Realizacja badan w .za]a"esie ksztaltowania plastycznego na goraco pierdcieni stalowych
ma charakter aktualny i nowatorski, jest uzasadniona, a tym samym spehia oczekiwania
w aspekcie naukowym. Ma znaczenie zardwno poznawcze jak 1 technologiczne. Przedlozona
do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Piotra Surdackiego wpisuje si¢ zatem swoja
tematyka w interesujace 1 nadal aktualne obszary badan poznawczych i aplikacyjnych nauk
technicznych, w obszarze inzynierii mechanicznej. Nalezy doda¢, Ze rozprawa ta wpisuje si¢
takze w tematyke badawczg realizowang i rozwijana od wielu lat w Katedrze Obrébki

Plastycznej Metali Wydziatu Mechanicznego Politechniki Lubelskiej.

2. Merytoryczna ocena pracy

Studium literaturowe zawarte na 65 stronach sklada sie z wprowadzenia oraz dwoch
rozdrialdw, ktére obejmuja zagadnienia dotyczace tematyki pracy. We wprowadzeniu do
analizy stano zagadnienia Doktorant wskazuje, ze technologia walcowania pierscieni
rozwijana jest od 150 lat, a przez ostatnie lata prowadzono wiele préc badawcych w tym
zakresie. Mechanika procesu walcowania pfers’cieni jest bardziej skomplikowana niz proces
walcowania wyrobéw dhugich i dotychczas proces ten nie jest dostatecznie zbadany.
W Polsce walcowanie pierscieni na gorgco w zakresie Srednic od 280 do 4000 mm stosuje
Huta Bankowa, a producentem malych pierécieni jest Fabryka Lozysk Tocznych w Krasniku.
‘W rozdziale drugim Doktorant omawia zastosowanie pierécieni stalowych oraz metody ich
wytwarzania. Doktorant wskazuje na trzy kategorie wymagan dotyczacych technologii
walcowania pierécieni, Pierwsze to wymagania dotyczgce otrzymania poprawnego przekroju
poprzecznego, drugie odnoszg sie do uniwersalnogel narzedzi, ktére mozna zastosowaé dla
réznych profili pierdcieni, a po trzecie proces powinien zapewni¢ duza wydajnosdé i niskie
koszty wytwarzania. W przegladzie metod wytwarzania zawarto metody odlewania, obrébki

skrawaniem oraz obrébki plastycznej. Technologic wytwarzania pierdcieni metodami



przerobki plastycznej obejmujg kucie matrycowe, rozkuwanie na trzpieniu, prasowanie
obwiedniowe oraz ksztattowanie pier§cieni w walcarce skosnej. Druga czes$é przegladu
psmiennictwa jest bezpodrednio zwigzana z tematyks rozprawy i badaniami wlasnymi.
Doktorant na podstawie przegladu literatury dzieli proces walcowania piercieni na dwa
kryteria. Pierwsze obejmuje kierunek odkksztatcania i stad wyrdznia procesy walcowania
promieniowego oraz promieniowo - osiowego. Drugie kryterium dotyczy temperatury
walcowania i podziat na procesy walcowania na zimno i walcowania na gorgco. Doktorant
szezegbtowo omawia walcowanie promieniowe piercieni jako metode kidra stosowano
w badaniach wlasnych. Zwraca uwagg, ze gldwng wadg tego procesu z uzyciem prostych
narzedzi jest brak ograniczenia wysokosci walcowanego pierscienia, a w konsekwencji
powstanie wady zwanej ,rybim ogonem”. W uzupelnieniu metod walcowania piericieni
w walcarkach specjalnych Doktorant przedstawia walcowanie promieniowo — osiowe,
walcowanie pierécieni ksztattowych, walcowanie z zastosowaniem dodatkowych tulei.
Podkresla, Ze wigkszo$¢ procesdw walcowania pierscieni ‘prowadzonych jest na gorgeo,
co pozwala na stosowanic szerszego zakresu przekrojéw niz na zimno ale kosztem
doktadnosci wymiarowych. Kolejny podrozdzial obejmuje przglad maszyn do walcowania
pierScieni. Z uwagi na konfiguracje pierscienia podczas walcowania Doktorant podzielii
dostepne maszyny na pionowe i poziome. W nastepnym podrozdziale opisano czynniki
wplywajgce na przebieg procesu walcowania pierscieni stalowych. Doktorant opisuje wplyw
ksztattu 1 wymiaréw wsadu, predkosci narzedzi, temperatury nagrzewania wsadu,
zastosowanie i potozenie rolek kalibrujgcych. Sczegdtowo podaje zaleznodei geometryczne
pomiedzy narzedziami a ksztaltowanym pier§cieniem. Wskazuje, ze mechanika procesu
walcowania jest trudna do opisania, odksztalcenia w szczelinach miedzy narzedziami sa
szezegblnie skomplikowane, co czyni, ze wyznaczanie sit i momentdw walcowania opiera sie
0 uproszczone zaleznosci. W nastepnych podrozdziatach Doktorant przedstawia operacje
pomocnicze w procesie walcowania, wady wyrobdw, opracowania réznych autoréw badajace
wplyw parametréw walcowania na geometrig gotowego pierscienia, Na podstawie przegladu
pismiennictwa stwierdza, ze ten wplyw nie zostat dostatecznie zbadany. Wiekszoéé prac ma
charakter teoretyczny a nie doswiadczalny i dotyczy walcowania promieniowo — osiowego.
Przeglad teoretycznej analizy stanu zagadnienia Doktorant kofczy podsumowaniem
przegladu pismiennictwa. Ponownie wskazuje, 7ze w dostepnej literaturze niewiele jest
szezegbtowych informacji na temat technologii prowadzenia procesu walcowania piericieni

stalowych na gorgco. Stad uzasadnione jest prowadzenie analiz umozliwiajacych okreslenie



wytycznych doboru najwazhie_‘]szych parametrow ksztattowania, takich jak: temperatura
wsadu, predkos¢ narzedzi, potozenie rolek kalibrujgcych.

Przeglad pismiennictwa jest poprawnie zredagowany, opracowany w sposob logiczny,
w oparciu o wiasciwie dobrane pozycje literaturowe 1 jest wyrdzniajgca sie czescia pracy.
Omowiona problematyka w czesei literaturowej wlasciwie koresponduje z tematyka rozprawy
oraz problematyka prezentowana w badaniach wiasnych. Nalezy podkresli¢ wykorzystanie
w przegladzie pismiennictwa az 203 pozycji literaturowych, gléwnie anglojezycznych, w tym
pigciu pozycji z udzialem Doktoranta jako gtéwnego autora.

W rozdziale pigtym Doktorant przedstawia genez¢ pracy oraz przyjety tezg prac‘y
brzmigea: ,,Olresienie wphywu parametréw technologicznych na zjawisko poslizgu oraz
porzerzenie pigrscienia, a takze ma pozosfale niekorzystne zjawiska wphwajgee na
znieksztalcenie odkuwki pozwoli na prawidlowq realizacje procesu walcowania pierscieni
stalowych,  zapewniajgcego uzyskanie wyrobdw o zaloionej jakosci  ksztaltowef
i wymiarowej”. Przyjmuje dla potwierdzenia tezy cel naukowy pracy, ktérym jest okreélenie
zaleznodci pomigdzy parametrami a przebiegiem procesu walcowania promieniowego
pierdcieni stalowych na goraco i jakoscia wyrobow, Cel utylitarny wynika z genezy pracy
1 dotyczy opracowania wytycznych do projektowania procesu walcowania na gorgco
pierscieni stalowych o érednicach do 200 mm. Zaproponowana teza pracy w mojej ocenie jest
poprawna, adekwatna do podjetego problemu badawczego a wraz z przyjetymi celami
wskazuje na spodziewane rezultaty badan. Jedynie w celu naukowym parametry proponuje
uzupetni¢ jako parametry technologiczne, a rozdziat uzupetni¢ o zakres realizowanych prac
whasnych konieczych dia potwierdzenia tezy pracy.

Badania wtasne Doktorant rozpoczyna od prezentacji stanowiska badawczego, ktérym
jest pionowa walcarka do promieniowego walcowania pierécieni, bgdaca na wyposazeniu
Laboratorium Innowacyjnych Maszyn i Technologii Obrébki Plastycznej Metali Politechniki
Lubelskiej. Jako wsadu do walcowania zastosowano pier§cienie stalowe wykonane metody
obrobki skrawaniem. Doktorant zroéznicowat zastosowane narz¢dzia do walcowania: gladkie
bez podcigé, ksztaltowe z podcieciami oraz modulowe umozliwiajace otrzymanie réznych
wykrojéw na walcu gldwnym i trzpjeniu. Rozwigzanie modutowe zostato chronione
patentem. W kolejnym rozdziale Doktorant przedstawia wyniki obliczen numerycznych
procesu walcowania pierscieni przy uzyciu trzech komercyjnych programéw DEFORM,
Simufact.forming oraz  Forge. Poréwnanic wynikéw symulacji z  wynikami
przeprowadzonych badan dodwiadczalnych wskazalo na duze ograniczenia testowanych

programéw w zastosowaniu do symulacji procesu walcowania pierscieni stalowych na



gorgeo. W nastepnym rozdziale Doktorant przedstawil badania istotnych zjawisk majacych
wplyw na prawidlowy przebieg procesu walcowania jakim jest poslizg i porzerzenie.
Wykazal, ze metodami analitycznymi mozna w pewnym stopniu okresli¢ graniczng warto$é
zmiany grubosci, ktdrej przekroczenie powoduje poglizg 1 uzyskanie nieprawidiowego
ksztattu walcowanego pierscienia, Okreslenie na drodze analitycznej stosunku predkosei
obrotowej walca glownego do jego predkosei dosuwu, ktéry zapewnia unikniecie poslizgu
daje wyniki jedynie jakosciowo zgodne z do$wiadczalnymi i nie zapewnia prawidlowego
projektowania parametréw predkosciowych procesu walcowania, Ze wzrostem predkosci
dosuwu walca glownego nastepuje wieksze poszerzenie pierscienia. Przeprowadzona przez
Doktoranta analiza teoretyczna i doswiadczalna wpltywu temperatury wykazata wieksze
prawdopodobienstwo wystapienia poslizgu przy walcowaniu w wyzszych temperaturach
nagrzewania wsadu. Jednak przy wyzszej temperaturze wsadu uzyskuje sie mniejsze
znieksztatcenie przekroju poprzecznego pierscienia. W kolejnym rozdziale przedstawiono
badania teoretyczne 1 eksperymentalne dotyczgee wplywu parametréw walcowania na
wielko$¢ i ksztalt wady zwanej ,rybim ogonem”. Doktorant wykazal, ze zastosowanie
wicksze] predkosei dosuwu walca gldéwnego ma korzystny wplyw na ksztalt przekroju
poprzecznego walcowanego pierscienia. Zasadnym jest takze ksztaltowanie pierscieni
narzedziami z wykrojami, ktore ograniczaja przemicszezanic wyrobu oraz ksztaltuja
wysokoS¢ pierscienia. Zwiekszenie predkodci dosuwu walca gldéwnego zmniejsza owalizacje
pierscienia, za$ zwigkszenie temperatury ma niekorzystny wplyw na ksztalt gotowego
pierscienia. W nastepnym rozdziale rozprawy Dotorant analizuje straty materiatu powstate
podczas obrobki skrawaniem, a spowodowane niedokladnoscia ksztaltu przekroju
poprzecznego -pierScienia. Sraty materialu sa wigksze przy wiekszych wartosciach dosuwu
walca glownego i nizszej temperaturze nagrzewania wsadu. Wykazana w nastepnym
rozdziale analiza wplywu parametréw technologicznych na wartosé sity ksztattowania
prowadzi do oczywistego wniosku, ze im mniejsze wartosci parametréw predkosciowych
i wyisza temperatura tym mniejsza sita ksztaltowania. Badania wiasne Doktorant
podsumowat w koncowym rozdziale w ktorym przedstawil wytyczne doboru parametréw
technologicznych przy projektowaniu procesu walcowania pigricieni, takich jak: temperatura
nagrzewania wsadu do walcowania, predkos$é obrotowa i dosuwu walca gléwnego, wymiary
wsadu. Opracowane wytyczne postuzyly do weryfikacji procesu walcowania pierscienia
o zatozonych wymiarach koncowych. Otrzymanie pierécienia o zalozonych wymiarach
i ksztalcie przekroju potwierdzito stusznosé opracowanych wytycznych projektowania

procesu walcowania pierscieni stalowych na goraco.



Rozprawa doktorka na zakonczenie zawiera krotkie podsumowanie i Doktorant podaje
dziewigé wnioskow wynikajacych z prowadzonych obliczen numerycznych i préb
doswiadczalnych.

Ocenigjagc czes¢ pracy dotyczacs badar wlasnych musze stwierdzié, ze czesc
eksperymentalna, ktéra wymagata niewgtpliwie duzego naktadu pracy, wiedzy i umiejetnodci
zostala doktadnie zaplanowana i wykonana. Z duza staranno$ciag przeprowadzono i opisano
analizy numeryczne i proby laboratoryjne procesu-kszt.a{towania pierScienia stalowego na
gorgco. Zataczone rysunki, tabele i schematy sa przejrzyste i dobrze uzupeiniajg tekst pracy.
Nie budzi zastrzezen strona redakeyjna i edycja rozprawy. Wymaga podkreslenia fakt, ze
przedstawione wyniki badan wiasnych majg duzg warto$¢ poznawczg i praktyczng, co
potwierdza, ze zatozenia i cele rozprawy byly shuszne. Przeprowadzone badania potwierdzaja
przyjeta teze pracy, ze okreslenie wplywu parametréw technologicznych na niekorzystne
zjawiska wplywajace na znieksztatcenie odkuwki pozwoli na prawidlows realizacje procesu
walcowania na goragco pierscieni stalowych. Doktorant wykazat si¢ duza umiejetnoscia
prowadzenia badan i ich analizy w oparciu o wiedze z obrobki plastycznej, mechaniki
1 budowy maszyn.

Do najwigkszych osiagnie¢ Doktoranta nalezy zaliczy¢ : _

~ opracowanie literaturowe w zakresie wlcowania pier§cieni stalowych, co rozszerza zakres
wiedzy na temat ksztattowania plastycznego wyrobdw pierécieniowych,

— wykazanie przydatnosei metod analitycznych oraz doswiadczalnych dla okreslenia
granicznych warunkow majacych wplyw na wystepowanie poslizgu podczas walcowania
pierscient,

— okreslenie wspdlzaleznosci pomigdzy predkoscig obrotowa, predkoscia dosuwu walca
gldwnego i temperatura nagrzewania wsadu na zjawisko poslizgu,

— wykazanie wspdizaleznoéci pomiedzy parametrami technologicznymi a porzerzeniem
przekroju poprzecznego, co pozwala na prawidtowe projektowanie procesu walcowania,

— wykazanie wplywu konstrukeji narzedzi na przebieg procesu walcowania oraz przydatnosci
zastosowania narzedzi z wykrojami, kidre ograniczajg przemieszczanie wyrobu wdtuz osi
trzpienia.

Jednoczesnie mam kilka uwag, ktére wymagajag wyjadnienia podczas publicznej obrony:
I. Doktorant wymienia w tezie zjawisko poglizgu, porzerzenie oraz pozostate jako
nickorzystne zjawiska wplywajace znieksztatcenie odkuwki. Jakie to sa pozostale

niekorzystne zjawiska?



2. Naprezenie uplastyczniajace dla stali 45C opisuje rownanie Hansela Spittela podane
zaleznoscig 7.1. W zaleznosci brak wspolczynnika mg, a wspotezynniki ms, ms, mg, mo sg
rowne zero. Czy nie nalezalo podac¢ zaleznos¢ naprgzenia uplastyczniajacego tylko dla
czterech wyliczonych cztonow z wspolczynnikami my, ma, ms, my?

3. W analizie numerycznej prowadzonej przy uzyciu trzech programdéw okreslono wartosci
czynnika tarcia dla ktorych uzyskano prawidlowy wyréb. Jednak nieznaczne odchylenie
o 0,01 czynnika tarcia powoduje znieksztalcenie pierscienia. Jak mozna wyttumaczy¢ tak
istotny wplyw tarcia na wyniki jesli uwzgledni¢, ze warunki tarcia w procesie walcowania
ulegajg zmianie?

4. Doktorant wykazal, ze symulacje numeryczne daja jedynie jakoSciowa zgodnosc¢
z wynikami doswiadczen. Czy mozna wskaza¢ jaki program MES i w jakim zakresie moze
by¢ przydatny do okreslenia parametréw walcowania?

5. Doktorant stosuje w badaniach stosunkowo male wymiary pierscienia, co moze
powodowac szybkie stygnigcie materiatu. Czy okreslono zmiany temperatury podczas
walcowania? Czy walcowanie w temperaturach obnizonych 900 i 1000 °C jest mozliwe?

6. W badaniach doswiadczalnych stosowano rézne wymiary pierscienia. W jaki sposob
dobierano jego wymiary?

7. Nalezy sadzi¢, ze zadane w doswiadczeniach weryfikacyjnych parametry walcowania:
temperatura 1100°C. predkos¢ obrotowa walca gtownego 60 obr/min i predkosé jego dosuwu
30 mm/s sg najbardziej odpowiednie. Czy te parametry mozna przenies¢ na wszystkie

walcowane pierscienie o $rednicy do 200 mm?

3. Whniosek koncowy

Opiniowang rozprawe doktorska mgr inz. Piotra Surdackiego n.t. "Studium procesu
walcowania pierscieni stalowych na gorgco" oceniam pozytywnie z uwagi na walory
naukowe i poznawcze, bogaty warsztat badawczy, a takze duzy potencjal Doktoranta do
samodzielnego prowadzenia badan naukowych.

W podsumowaniu uwazam, ze rozprawa stanowi oryginalne rozwiazanie problemu
naukowego w oparciu o opracowanie technologiczne, wskazuje na ogolna wiedzg teoretyczna
Doktoranta w dyscyplinie naukowej inzynieria mechaniczna, Jego umiejetnosé do
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Zatem spelnia wymagania stawiane w ustawie
z dnia 20 lipca 2018 (Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, Dz.U. Nr 2018, poz. 1668

z pozn. zm.) i dlatego wnioskuj¢ o dopuszczenie mgr inz. Piotra Surdackiego do publicznej
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obrony.



