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mgr. inz. Sandry Puchlerskiej pt. ,,Analiza procesu ksztaltowania obrotowego z

nagrzewaniem blach ze stopow niklu tylu Inconel”

Tematyka pracy

Tematyka recenzowanej pracy miesci si¢ w obszarze zagadnien zwigzanych z przerobka
plastyczng materialow metalicznych metodami ksztattowania obrotowego. Metody ksztattowania
obrotowego sa stosowane w praktyce przemystowej od wielu lat. W ostatnich latach obserwuje si¢
tendencje rozszerzania zakresu zastosowania tych technik na materiaty trudnoodksztatcalne, do
ktorych naleza m.in. nadstopy niklu. Wynika to gtownie z uwarunkowan ekonomicznych, gdyz
wdrozona z sukcesem technologia ksztattowania obrotowego pozwala na uzyskanie znacznych
oszczedno$ci w porownaniu z tradycyjnie stosowanymi technikami wytwarzania, jak obrobka
skrawaniem 1 tgczenie czgsci poprzez spawanie.

Geneza pracy jest zwigzana prawdopodobnie z potrzebg techniczng przedsigbiorstwa Pratt
& Whitney Rzeszow, zmodyfikowania technologii wytwarzania jednej z cze¢$ci silnika lotniczego.
Autorka rozprawy wprawdzie nie artykuluje tego wprost, jednak takie przypuszczenie mozna
wysnu¢ na podstawie faktu, ze proby technologiczne byty prowadzone w tym przedsigbiorstwie, a
wybrany do badan wyrob nie jest modelowg probka badawcza, lecz elementem komory spalania
silnika lotniczego, produkowanego przez to przedsiebiorstwo.

Oproécz waloréw praktycznych, wyniki pracy moga tez mie¢ aspekty poznawcze, gdyz
procesy formowania plastycznego stopdéw trudnooodksztatcalnych sg ciggle mato rozpoznane, a
doniesienia literaturowe na ten temat sg nieliczne. Dlatego podsumowujac te czes¢ recenzji,
nalezy stwierdzi¢, ze tematyka pracy zostata wybrana wtasciwie, a zagadnienia w niej poruszane

maj3 aspekt praktyczny, a takze wpisuja si¢ w nurt badan rozwijanych na §wiecie.



Ogolna charakterystyka i ocena merytoryczna pracy

Recenzowana praca zostata podzielona na 7 rozdzialow. W pierwszym rozdziale,
zatytulowanym ,,Wprowadzenie”, Autorka wprowadza czytelnika w tematyke pracy oraz krotko
uzasadnia podjecie tej tematyki.

W drugim rozdziale, liczacym 60 stron, zatytulowanym ,,Analiza stanu zagadnienia”,
przedstawiono przeglad zagadnien dotyczacych charakterystyki i klasyfikacji procesow
ksztattowania obrotowego. Opisano tu rowniez przykltadowe, wybrane z literatury przedmiotu,
proby ksztattowania z nagrzewaniem blach. Wybrane do opisania przyktady dotyczyty stopu
tytanu TiAl6V4, stali nierdzewne;j, stali o wysokiej wytrzymalo$ci oraz aluminium. Autorka nie
precyzuje, jakich konkretnie stali dotyczyly omawiane prace. Szkoda, ze w tej czeSci pracy
Autorka nie odniosta si¢ do dostgpnych w literaturze wynikéw badan nadstopéw niklu, w tym
stopu Inconel 625. Badania takie, z zastosowaniem nagrzewania laserowego, prowadzono np. w
Instytucie Obrobki Plastycznej w Poznaniu, a ich wyniki sg dostgpne w literaturze.

W dalszej cze$ci analizy stanu zagadnienia przedstawiono wybrane wyniki badan
opisanych w literaturze przedmiotu, dotyczace mechaniki procesu ksztaltowania obrotowego.
Autorka cytuje tu wybranych autoréw, ktorzy analizowali wptyw roéznych parametrow procesu
ksztattowania obrotowego, takich jak $rednica rolki formujacej, predkos¢ posuwu rolki, predkosé
obrotowa wzornika czy ksztalt Sciezki narzg¢dzia, na przebieg procesu ksztattowania, w tym na sity
formujace. Przedstawione wyniki wskazujg na to, ze w cytowanych pracach uzyskiwano czgsto
sprzeczne wyniki, co potwierdza postawiong na wstepie tezg, ze chociaz procesy formowania
obrotowego sa znane i stosowane w praktyce od lat, to ciagle wplyw roéznych parametréw na ich
przebieg jest stabo poznany.

W kolejnej czesci analizy stanu zagadnienia przedstawiono charakterystyke nadstopow
niklu. Opisano sktad chemiczny i1 fazowy wybranych gatunkéw tych stopdéw, zaréwno
przeznaczonych do przerobki plastycznej jak 1 odlewniczych. Omoéwiono najwazniejsze
zagadnienia zwigzane o obrobka cieplng wybranych stopéw z tej grupy, a takze wybrane
zastosowania. W tej czeSci pracy zabrakto natomiast cho¢by skrotowego omowienia problemow
wystepujacych przy przerdbce plastycznej nadstopow niklu, w §wietle aktualnego stanu wiedzy.
To omodwienie byloby znacznie bardziej przydatne dla celow pracy niz omdwienie obrobek
cieplnych, gdyz to zagadnienia przerdbki plastycznej a nie obrdbki cieplnej stanowig temat
rozprawy.

Kolejng czgs¢ analizy stanu zagadnienia stanowi podrozdziat zatytulowany:
,,Charakterystyka wybranych metod planowania eksperymentow, statystycznej analizy danych i

optymalizacji. Autorka omawia w tej czeSci wybrane metody planowania eksperymentow oraz
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statystycznej analizy danych, argumentujac to tym, ze metody te szeroko wykorzystano w analizie
uzyskanych wynikéw badan.

Ostatnig cze$¢ analizy stanu zagadnienia stanowi jego podsumowanie. W tej czesci pracy
Autorka dokonuje krytycznej analizy cytowanych wczesniej wynikow badan réznych autorow.
Stwierdza, ze przeprowadzona analiza wykazata wiele luk w stanie wiedzy na temat mechaniki
ksztattowania obrotowego. Stwierdza tez, ze w przypadkow formowania elementow grubych oraz
materialow ulegajacych silnemu umocnieniu odksztalceniowemu, konieczne jest formowanie na
goragco. Wskazuje tez na braki w istniejagcych modelach teoretycznych procesu a takze na
niewystarczajacy opis zmian zachodzacych w strukturze materiatéw poddawanych ksztattowaniu
obrotowemu. Stwierdza réwniez, ze istnieje duzy potencjal w statystycznych metodach analizy
danych i potencjat moze by¢ wykorzystany do opisu procesu ksztattowania obrotowego.

Staboscig podsumowania analizy stanu zagadnienia jest brak odnosnikéw do Zrodet
literaturowych, z ktérych pochodza dyskutowane zagadnienia. Zrodta te sa cytowane we
wczesniejszych cze$ciach analizy. Jednak taki uktad pracy powoduje, Ze jest ona trudna w
odbiorze dla czytelnika, gdyz przy lekturze podsumowania konieczne jest wracanie do
wczesniejszych czeéci pracy 1 odszukiwanie zrodet, z ktoérych moga pochodzi¢ dyskutowane
wyniKi.

W rozdziale trzecim Autorka przedstawila tezg¢ pracy. Teze te zdefiniowano nastepujgco:
,realizacja procesu ksztaltowania obrotowego, wspomaganego strefowym nagrzewaniem,
umozliwi wytworzenie osiowosymetrycznego wyrobu o zrdznicowanej grubosci $cianki z
superstopu niklu Inconel 625, przeznaczonego na elementy komory spalania silnika
odrzutowego”.

Rozdziat czwarty zatytutowano ,,Cel i zakres pracy”. Stwierdzono w nim, ze ,,celem pracy
jest opracowanie technologii wytwarzania osiowosymetrycznych wyrobow, przeznaczonych dla
przemystu lotniczego, o zréznicowanej grubosci $cianki, z trudnoodksztatcalnego superstopu niklu
typu Inconel 625, z zastosowaniem ksztaltowania obrotowego, wspomaganego nagrzewaniem
laserowym”. Cel pracy jest wlasciwie nieco innym sformutowaniem tezy pracy. Z tym, ze
doprecyzowano w nim, ze nagrzewanie strefowe bedzie realizowane za pomocg lasera. Mimo, ze
w tytule rozdziatu czwartego znalazl si¢ rowniez zakres pracy, to zakres ten okreslono dopiero w
rozdziale nastgpnym, zatytulowanym ,Metodyka badan i analizy wynikéw”. Zakres pracy
obejmowat nastepujace etapy:

e badania materialu wsadowego,
e dobor metody nagrzewania,

e dobor geometrii materiatu wsadowego,
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e projekt prob technologicznych,
e proby technologiczne,
e badania wyrobdw po procesie ksztaltowania obrotowego,

e analiza wynikow,

walidacja wynikow.
W dalszej czesci rozdziatu 5 opisano metodyke badan. W przypadku badan materialu wsadowego
byly to badania sktadu chemicznego, proby rozciagania oraz badania rozktadu wielkosci ziaren. W
przypadku doboru metody nagrzewania analizowano dwie metody: nagrzewanie laserowe oraz
nagrzewanie indukcyjne. Jednak po wstgpnych probach zrezygnowano z nagrzewania
indukcyjnego, ze wzgledu na trudno$ci techniczne, jakie pojawity si¢ przy tych probach. W
ramach doboru temperatury formowania wybrano temperature 600 °C.  Zdaniem recenzenta
uzasadnienie doboru temperatury, ktora jest bardzo istotnym parametrem, jest zbyt zdawkowe.
Autorka wyjasnia, ze nie wybrano wyzszej temperatury, ze wzgledu na ryzyko nadtapiania
materialu. W dalszej czgsci pracy okazato si¢, ze przeprowadzono wstepne proby w dwoéch
temperaturach: 600 i 1000 °C. W temperaturze 1000 °C stwierdzono nadtapianie materiahu.
Poniewaz temperatura topnienia Inconelu 625 jest znacznie wyzsza niz 1000 °C, nalezy
wnioskowa¢, ze nieprawidtowo mierzono temperature¢ procesu. Autorka stwierdza, ze wybrana
temperatura 600 °C jest optymalna. Stwierdzenie to jest jednak stabo uzasadnione, gdyz nie
przeprowadzono procesu optymalizacji. W przypadku materiatdbw trudnoodksztatcalnych
konieczne jest nagrzewanie materiatu, ze wzgledu na jego Silne umacnianie si¢ w wyniku
odksztalcenia 1 sprezynowanie wyrobow. Temperatura musi by¢ na tyle wysoka, aby pozwalata na
wystarczajace ograniczenie tego zjawiska, dzigki procesom zdrowienia i ew. rekrystalizacji
dynamicznej. Z drugiej strony nie moze by¢ zbyt wysoka, gdyz powstajgce gradienty temperatury
mogg prowadzi¢ do powstawania naprezen wlasnych 1 wypaczania si¢ ksztaltowanego elementu, a
w skrajnym przypadku do jego nadtapiania. Tak wigc dobdr temperatury powinien byc
poprzedzony glebszg analiza. Przyktadowo w pracy Drengera i wsp. [T. Drenger i wsp., Obrobka
Plastyczna Metali t. XXI nr 2 (2010), s.87-104] stwierdzono, na podstawic badan
doswiadczalnych, ze optymalna temperatura dla ksztattowania obrotowego Inconelu 625 z
nagrzewaniem laserowym wynosi 950°C, a wigc znacznie wiecej niz 600 °C.

W ramach doboru geometrii materiatu wsadowego, pierwsze proby podje¢to dla krazka
materialu. Jednak w wybranej temperaturze formowania (600 °C), proces formowania sie nie
powiodl. Zamiast podniesienia temperatury procesu, zZrezygnowano z materiatu wsadowego w

formie krazka i zastosowano wstgpnie uformowang wyttoczke, wykonang na prasie hydraulicznej



0 maksymalnej sile docisku ok. 980 kKN (w pracy podano 100T) . Na etapie projektowania prob
technologicznych wybrano 3 parametry, ktorych wpltyw na jako$¢ wyrobow bedzie analizowana.
Sa to: predkos¢ obrotowa wzornika, predko$¢ posuwu rolki oraz nagrzewanie lub brak
nagrzewania materiatlu. Wybrano 5 predkosci obrotowych (w zakresie od 220 do 330 obr./min.) i 5
predkosci posuwu (W zakresie od 30 do 45 mm/min.) oraz jedng temperatur¢ nagrzewania
(600°C).

Na etapie prob technologicznych, przeprowadzono 7 préb formowania wyrobu, z czego 5
w temperaturze pokojowej i 2 w temperaturze 600°C. Autorka pracy nie wyjasnia dlaczego
wiekszo$¢ prob przeprowadzono w temperaturze pokojowej, chociaz w tezie 1 celu pracy
stwierdzono, ze zostanie zastosowany proces formowania wspomagany nagrzewaniem.

Na etapie badania wyrobow po probach technologicznych badano precyzyjnie ksztalt i
wymiary wyrobow, w tym odchytki od ksztattu wymaganego, oraz defekty wyrobow, takie jak
peknigcia i faldowanie. Zbadano takze gladko$¢ powierzchni wyrobow oraz mikrostrukture i
wlasciwoséci mechaniczne materialu w roéznych strefach wyrobu. Uzyskane wyniki poddano
analizie, w tym z zastosowaniem zaawansowanych metod statystycznych.

W rozdziale szostym przedstawiono wyniki badan i ich analize. Po  przeprowadzonej
analizie stwierdzono, ze najlepsza jako$¢ wyrobow, pod wzgledem obecnosci defektow oraz
jakosci powierzchni uzyskano dla proby P3 (predkos$¢ posuwu 45 mm/min., predkos¢ obrotowa
253 obr./min., nagrzewanie) oraz dla proby P6 (predkos¢ posuwu 20 mm/min., pr¢dkos¢ obrotowa
253 obr./min., brak nagrzewania). Z kolei analiza odchytek ksztaltu wykazata, ze najmniejsze
odchytki uzyskano dla proby P2 (predkos¢ posuwu 36 mm/min., predkos¢ obrotowa 330
obr./min., nagrzewanie) 1 ponownie P3 (predkos¢ posuwu 45 mm/min., predkos¢ obrotowa 253
obr./min., nagrzewanie). Poglebione analizy statystyczne wptywu réznych czynnikoéw na jako$é
wyrobow oraz ich doktadno$¢ wymiarowa pozwolity Autorce na zbadanie wzajemnych relacji
pomiedzy parametrami formowania. Pozwolilo t0 tez na opracowanie zalezno$ci,
umozliwiajgcych prognozowanie wpltywu poszczegdlnych parametrow na jako$¢ wyrobow.
Jednak doktadno$¢ tego prognozowania jest ograniczona, ze wzgledu na malg liczbe
przeprowadzonych prob technologicznych. Wraz ze zwigkszeniem liczby préb bedzie wzrastata
doktadno$¢ opracowanych zalezno$ci. Poniewaz jednak proby technologiczne sa kosztowne i
dhugotrwate, to zwigkszenie liczby tych prob wykraczato poza zakres recenzowanej rozprawy.

Uzupehieniem wynikow badan bylty wyniki badan mikrostruktury 1 wilasciwosci
mechanicznych materialu po formowaniu. Stwierdzono, ze wystepuje zroéznicowanie
mikrostruktury i wlasciwo$ci materiatu w ré6znych strefach wyrobu.

Rozdziat 7 zatytutlowano ,,podsumowanie i wnioski”.
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W rozdziale tym Autorka podsumowata przeprowadzony program badawczy. Jako swoje
glowne osiggnigcie uznata wykorzystanie metody statystycznej analizy danych do projektowania,
oceny i weryfikacji procesu ksztalttowania obrotowego. W tej czesci pracy nie wyodrebniono
wnioskow szczegdtowych, co zwykle ma miejsce w rozprawach doktorskich. Takie wnioski
mozna wprawdzie odszuka¢ w przedstawionym podsumowaniu, jednak z punktu widzenia
czytelnika pracy, korzystniejsze bytoby wyszczegdlnienie tych wnioskow przez Autorke.

Podsumowujac te cze§¢ recenzji, recenzent zgadza Si¢ z Autorka, ze W pracy
przeprowadzono bardzo szerokie badania procesu ksztaltowania obrotowego nadstopu niklu
Inconel 625 oraz uzyskano oryginalne i cickawe wyniki badan. Przeprowadzone badania

pozwolity na udowodnienie tezy pracy i zrealizowanie celu pracy.

Ocena formalna pracy

Praca liczy 168 stron. Jest podzielona na 7 rozdziatow. Ponadto w pracy zamieszczono spis
tresci, streszczenie w jezyku polskim i angielskim oraz spis literatury zawierajacy 145 pozycji.
Praca jest napisana na ogdét poprawnym i zrozumiatym jezykiem. Uktad pracy jest jasny i
przejrzysty. Wyniki badan sa zilustrowane rysunkami i tabelami, ktore na ogot sg jasno i
zrozumiale opisane oraz konsekwentnie ponumerowane.

Mimo na ogot starannej redakcji pracy, doktorantka nie ustrzeglta si¢ pewnych
niedociggnig¢ 1 niescistosci. Niektore sformutowania sg uzyte w pracy niezrgcznie lub
niewlasciwie, np.: nieprawidlowy jest termin ,,granica wytrzymato$ci na rozcigganie”, stosowany
zamiast terminu ,,wytrzymato$¢ na rozciagganie”. Niezrgczne jest sformulowanie, ze ,,sprzet do
formowania obrotowego oparty jest na technologii tokarki”. Niepoprawne jest sformutowanie
»Stezenie naprezen” zamiast ,.koncentracja naprezen” a takze ,,napr¢zenia wewnetrzne”, zamiast
»haprezenia wlasne” badz ,,naprezenia szczatkowe”, gdyz wszystkie naprezenia sg naprezeniami
wewngtrznymi. Niepoprawne jest okreslenie ,.sie¢ o malej energii btgdu ulozenia” zamiast
,materiat o matej energii btedu utozenia”, gdyz dla materiatow o tej samej strukturze krystalicznej
(sieci), obserwuje si¢ bardzo rézne warto$ci energii btedu utozenia. Stosowane w pracy okreslenie
»indykatory” zamiast ,,wskazniki”, a zwlaszcza ,,indykowaé” zamiast ,,wskazywac” jest kalkg z
jezyka angielskiego. O ile okreslenie ,,indykator” jest juz dos¢ czesto stosowane w jezyku polskim
1 mozna je zaakceptowaé, to okreSlenie ,,indykowaé” jest niepoprawne. Okreslenia under-
spinninig i over-spinning pojawiaja si¢ juz na stronie 20 rozprawy, podczas gdy ich definicja
zostata umieszczona dopiero na stronie 33. Tytut podrozdziatu 2.1.1.3 ,,Alternatywne konfiguracje
procesu ksztattowania obrotowego” nie oddaje wlasciwie jego zawartosci, gdyz podrozdzial ten

dotyczy zagadnien formowania z nagrzewaniem formowanego elementu. Nagrzewanie
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formowanych elementow, w przypadku materiatdéw trudnooodkszticalnych, stosuje si¢ nie jako
alternatyw¢ dla procesoOw formowania na zimno, lecz z powodu braku mozliwo$ci formowania
takich materialow bez podgrzewania. Nie jest jasne, co Autorka ma na mysli piszac ,,celem jest
wytworzenie idealnego pola temperatury”, na stronie 23.  Niejasne sg rowniez okreSlenia
,potfabrykat pozostaje praktycznie wolny od obcigzenia termicznego” oraz ,sterowanie
generowanej przez laser temperatury w obiegu zamknietym” na stronie 23. W podrozdziale 2.1.2
,Mechanika procesu ksztalttowania obrotowego” i podrozdziale 2.1.3 ,,Metody oceny jakos$ci
procesu ksztattowania obrotowego 1 wyrobéw” Autorka na ogdt nie podaje jakich materiatow
dotycza przedstawiane przyklady. Nie jest jasne jakie $ciezki narzgdzia minimalizuja ryzyko
faldowania (str. 30). Nie wiadomo co Autorka ma na mysli piszac ,,ujemne grubosci” a takze
,maksymalne napre¢zenie zredukowane w blasze ma ten sam promien co rolka”, na str. 35.
Niezreczne, cho¢ zrozumiale, sg sformutowania ,,warunek niepowodzenia procesu” (str. 43),
,»zdolno$¢ modelu do przewidywania przyrostu materiatu przed rolka” (str. 44) oraz ,,zdolnos¢ do
pekania $cianek polproduktu” (str. 47). Nie jest jasne, co Autorka ma na mysli piszac o
,zwigzkach chemicznych” w kontekScie omawiania faz miedzymetalicznych (str. 48). Niezrgczne
jest sformutowanie ,,superstopy niklu zawieraja nawet 12 sktadnikow o priorytetowym znaczeniu
dla ich struktury” (str. 50). Nie mozna si¢ zgodzi¢ ze stwierdzeniem, ze ,,maksymalna szybkos¢
korozji superstopow niklu przypada na stgzenie chromu rowne 40%” (str. 51). Nie jest jasne co
Autorka ma na mysli piszac, ze Zr ma udziat w tworzeniu granic ziaren (rys. 2.9 na str. 52). Na
rys. 5.4 oraz w jego opisie w tekscie (str. 80), odwrotnie oznaczono obszary wyoblania i
zgniatania obrotowego. Nieprecyzyjne jest okreslenie, ze ,Inconel 625 jest stopem o uktadzie
krystalograficznym RSC”. Okreslenia ,,indykatory kategoryczne” oraz ,,indykatory ciggte” (str.
92) nie zostaty zdefiniowane. Skale na rysunkach umieszczonych w tabelach 6.6, 6.8, 6.10, 6.20,
6,22 i 6.24 sg nieczytelne.

Spis literatury zawiera 145 pozycji. Z tego tylko 13 (nie liczac stron www), t0 pozycje z
ostatnich 10 lat. Natomiast 41 prac to prace 40-letnie i starsze. Taki dobor cytowanych prac moze
wskazywac, ze z jednej strony, tematyka pracy nie lezy obecnie w centrum zainteresowania zbyt
wielu osrodkow badawczych na §wiecie, a z drugiej na niezbyt wnikliwag analiz¢ najnowszej
literatury, przeprowadzong przez Autorke. W przypadku kilku prac nie podano daty wydania.

Wymienione potknigcia redakcyjne i btedy nomenklaturowe utrudniaja lekture pracy, nie
majg jednak kluczowego wplywu na warto§¢ merytoryczng pracy, ktora w ocenie recenzenta jest
wysoka. Prawdopodobnie praca nie zostata poddane autokorekcie, co moze wskazywac na

pospiech przy redagowaniu koncowej wersji pracy.



Whiosek koncowy

Pani mgr inz. Sandra Puchlerska w przedlozonej rozprawie doktorskiej zrealizowata
obszerny i ciekawy program badawczy. Uzyskane wyniki sg oryginalne i zawieraja elementy
nowosci.

Biorgc pod uwage warto$¢ naukowa rozprawy, zakres przeprowadzonych prac oraz to, ze
doktorantka wykazata si¢ umiej¢tnoscig oryginalnego rozwigzania problemu naukowego, a takze
ogblng wiedzg teoretyczng z zakresu realizowanej tematyki pracy stwierdzam, ze przedstawiona
do oceny rozprawa doktorska mgr inz. Sandry Puchlerskiej spetnia wymagania okreslone w
ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki. W
zwigzku z tym wnioskuj¢ 0 dopuszczenie jej do dalszych etapow przewodu doktorskiego na
Wydziale Metali Niezelaznych Akademii Goérniczo-Hutniczej w Krakowie.
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