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Recenzje opracowano na podstawie pisma Pana dr hab. inz. Rafata Prusak, prof. PCz,
Prodzjekana ds. nauki Wydzialu Inzynierii Produkcji i Technologii Materiatow
o numerze R-WIPiTM.BOD.511.4.2025 (l.dz. 7/2026; |.dz. 18/2026), odnosnie powotania przez
Rade Dyscypliny Naukowej InZynieria Materiafowa Politechniki Czestochowskiej na posiedzeniu
w dniu 15.01.2026r. na recenzenta rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Mateusza Wasilewskiego
pod tytulem ,Analiza teoretyczno-doswiadczalna procesu ciggnienia na korku swobodnym
precyzyjnych rurek cienkosciennych ze stopu CuBe2” za co uprzejmie dziekuje. Postepowanie
awansowe w zakresie nauki w celu uzyskania stopnia doktora wszczeto dnia 09.12.2025r.

w Dziedzinie Nauk InZynieryjno-Technicznych i dla Dyscypliny Inzynieria Materiatowa.



1 Charakterystyka i ocena rozprawy doktorskiej

Rozprawa  doktorska mgr inz. Mateusza Wasilewskiego pod  tytutem
»,Analiza teoretyczno-doswiadczalna procesu ciggnienia na korku swobodnym precyzyjnych
rurek cienkosciennych ze stopu CuBe2” napisana jest pod opiekg promotora Pana dr hab. inz.
Macieja Suligi, prof. PCz, obejmuje ona streszczenie, wykaz wazniejszych oznaczen,
wprowadzenie, dziewie¢ rozdziatéw, podsumowanie, wnioski i literature.

W rozprawie doktorskiej zawarto zagadnienia zwigzane z procesami wytwarzania
wyrobow metalowych ze stopow miedzi. W szczegdlnosci dokonano charakterystyki technologii
wytwarzania rurek cienkosciennych poprzez obrébke plastyczng metodg ciggnienia.

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska napisana jest na odpowiednim poziomie,
ma strukture typowg dla analiz teoretycznych i prac doswiadczalnych, zawiera w sobie analize
przeglagdu literatury, teze, cel i zakres pracy, metodyke badawczg oraz wyniki
eksperymentalnych badan procesu ciggnienia precyzyjnych rurek cienkosciennych, analize
wynikéw symulacji komputerowych ciaggnienia rurek na korku swobodnym, na koniec
przedstawiono podsumowanie pracy i wnioski. Ukiad pracy, pod wzgledem struktury, podziatu
tresci, kolejnosci rozdziatdw uwazam za wiasciwy. Catosc rozprawy zawarta jest na 189 stronach,
tekstu, wraz z rysunkami (razem 146), wzorami (razem 23) i tabelami (wszystkich 31).
W literaturze wykazano 147 materiatow zrodiowych, ktore dobrano i wykorzystano w sposob
odpowiedni.

W pracy przeprowadzono bardzo wnikliwy przeglad literatury, w ktdrym przedstawiono
charakterystyke wyrobéw metalowych ze stopéw miedzi, opisano podstawowe zagadnienia
z zakn:esu ciggnienia rurek, opisano bardzo istotne zjawiska dotyczace tarcia i smarowania
W procesie ciggnienia, a takze przedstawiono proces ciggnienia rurek, ktéry mozna stosowac dia
wybranych stopéw miedzi. Na podstawie przeprowadzonej analizy literatury okreslono,
ze opisywane w publikacjach naukowych procesy ciggnienia odnoszg sie w wiekszosci
przypadkéw do ciggnienia drutéw. Autor zaznaczyt, ze brakuje odniesien dotyczgcych rurek o
srednicach mniejszych niz 5 mm oraz grubosci scianek mniejszych niz 0,3 mm.

Po przeprowadzonej analizie stanu wiedzy oraz na podstawie wynikéw badan wtasnych

Doktorant przyjat nastepujgcg teze pracy:



,Modelowanie numeryczne oraz odpowiedni dobdr smarow i geometrii narzedzi
w przemystowym procesie ciggnienia rurek trudno-odksztafcalnych na korku swobodnym,
umozliwia poprawe efektywnosci procesu wytwarzania ultracienkich rurek ze stopu CuBe2, przy
zachowaniu ich wysokich wlasnosci wytrzymafosciowych i plastycznych.”

Natomiast celem pracy bylo okreslenie wptywu parametréw technologicznych procesu
ciggnienia: rodzaju srodka smarnego, geometrii narzedzi, predkosci ciggnienia, na efektywnosc
procesu ciggnienia, warunki tarcia, chropowatos$¢ powierzchni i wtasciwosci mechaniczne
ultracienkich rurek ze stopu CuBe2.

Doktorant w dgzeniu do udowodnienia tezy oraz aby osiggngc zatozony cel pracy,
zrealizowal szeroki zakres badan teoretycznych i eksperymentalnych, ktdére to obejmowaly:

e przemystowe proby ciggnienia rurek z brazu berylowego CuBe2;

badanie reologiczne smaréw: badanie termograwimetryczne i badanie lepkosci dynamicznej;
e doswiadczalny pomiar sity ciggnienia;

e eksperymentalny pomiar temperatury rurek w procesie ciggnienia;

e prace badawcze dotyczgce okreslenia ilosci smaru na powierzchni rurek po ciggnieniu;

e pomiary chropowatosci powierzchni rurek po ciggnieniu;

e pomiary parametrow mechanicznych rurek po ciggnieniu;

e symulacje komputerowe procesu ciggnienia rurek na korku swobodnym.

Do realizacji zatozen pracy oraz weryfikacji tezy przeprowadzono szczegdiowa analize
wynikow badan. W odpowiedni sposéb dobrano materiat do badan jakim byt stop miedzi CuBe2.
Okreslono wtasciwosdci mechaniczne oraz strukturalne rurek cienkosciennych. Prawidiowo
opracowano proces ciggnienia a pobrane do badan probki umozliwity przeprowadzenie
wieloparametrowej analizy ciggnienia ultracienkich rurek z brgzu berylowego CuBe2.

‘ Przeprowadzono badania reologiczne smaréw. Przedstawiono charakterystyke fizyko-
chemiczng srodkéw smarnych zastosowanych w badaniach nad procesem ciggnienia
ultracienkich rurek. Wykonano ocene termograwimetryczng smaréw, a nastepnie okreslono
temperatury, dla ubytkdw masy srodka smarnego. Przeprowadzono takze badania lepkosci
dynamicznej, a mianowicie miary oporu cieczy przed plynieciem, jest to stosunek naprezenia
Scinajgcego do predkosci Scinania. W pracy dokonano analizy wiasciwosci mechanicznych,
w odniesieniu do zmiany parametrow procesowych: rodzaju smaru, geometrii narzedzi oraz
predkosci ciagnienia. Rozpatrywano wptyw tych zmiennych, na jakoéé powierzchni ultracienkich

rurek, a mianowicie chropowato$¢ powierzchni i parametrow mechanicznych. Wyniki badan



materiatowych obejmowaty pomiary twardosci, wytrzymatosci na rozcigganie, granicy
plastycznosci oraz wydtuzenia. Na zakonczenie pracy wyznaczono poprzez modelowanie
numeryczne istotne charakterystyki procesu ciggnienia rurek ze stopu CuBe2. Parametry modelu
zostaly zweryfikowane na podstawie przemystowych prob ciggnienia, co pozwolito stwierdzic,
ze symulacje procesu ciggnienia s3 mozliwe do wykorzystania przy opracowywaniu nowych
technologii wytwarzania rurek ze stopéw miedzi.

W pracy doktorskiej zamieszczono probe wypetnienia braku w obecnym stanie wiedzy,
w zakresie ustalania warunkow symulacji komputerowych, pozwalajgcych wykorzystywac
réznorodne Srodki smarne w potgczeniu z analizg wplywu geometrii narzedzi oraz parametréw
procesu na ciggnienie rurek ze stopu CuBe2 na korku swobodnym. Na podstawie przestanek
literaturowych i wynikéw wstepnych badan wiasnych Autor przyjat, ze istniejg takie parametry
procesu ciggnienia ultracienkich rurek ze stopu brgzu berylowego, dla ktérych mozliwe bedzie
wykonanie symulacji komputerowych, przy réwnoczesnym porownaniu z przemysfowymi
prébami ciggnienia.

Gtowng czescig pracy wtasnej Doktoranta byto modelowanie procesu ciggnienia rurek na
korku swobodnym. Symulacje komputerowe procesu ciggnienia na korku swobodnym rurek
z brazu CuBe2 przeprowadzono w oparciu o program Simulfact 2023.2. Zastosowany
komputerowy program komercyjny do rozwigzania problemu obliczeniowego oparty jest na
metodzie elementéw skonczonych. Zdefiniowano warunki brzegowe do ktérych nalezy zaliczy¢
parametry narzedzi oraz wiasciwosci fizyko-chemiczne odksztaltcanego materiatu: naprezenie
uplastyczniajace, gestosé, ciepto wilasciwe, temperature, pojemnosc cieplng, wspédtczynniki
wymiany ciepta, tarcie. Modelowanie numeryczne umozliwito: okreslenie wpltywu technologii
ciaggnienia rurek na naprezenia wzdluzne, site i naprezenia ciggnienia, okreslenie wptywu
technologii ciagnienia rurek na nacisk catkowity, okreslenie wptywu technologii ciggnienia rurek
na potozenie korka w ciggadle, okreslenie wptywu technologii ciggnienia rurek na odksztatcenia
plastyczne, okreslenie wplywu technologii ciggnienia rurek na rozkiad temperatury. Bardzo
istotnym aspektem pracy byto przeprowadzenie badan doswiadczalnych. Na podstawie ktorych,
stwierdzono, ze reologia smaréw, geometria narzedzi i predkosc ciggnienia, wplywajg w sposéb
decydujacy na parametry procesu ciggnienia na korku swobodnym cienkosciennych rurek

precyzyjnych ze stopu CuBe2.



W pracy okreslono istotny wptyw parametrow procesowych na wiasciwosci mechaniczne
ultracienkich rurek ze stopu CuBe2. Proces ciggnienia rurek ma wptyw nie tylko na stan
naprezenia, a takze na stan odksztalcenia. Po przeprowadzonych symulacjach komputerowych,
stwierdzono, ze w ustabilizowanym procesie ciggnienia, nastepuje pogrubienie Scianki rurki
w stozku zgniatajgcym pomiedzy ciggadtem i korkiem, a stopien tego pogrubienia zalezy gtownie
od warunkéw tarcia. Nie zauwazono natomiast zmiany grubosci scianki rurki w zaleznosci
od predkosci ciggnienia | geometrii korka w badanym zakresie tolerancji.

Autor we wnioskach wskazuje, ze udowodniono w pracy teze naukowg i wykazano,
ze analiza numeryczna i odpowiedni dobér srodkéw smarnych a takie geometrii narzedzi,
w przemysfowym procesie ciggnienia na korku swobodnym rurek ze stopu CuBe2, umozliwia
wzrost efektywnosci procesu wytwarzania tychze wyrobdw, przy zachowaniu odpowiednich
wiasciwosci mechanicznych.

Rozprawa doktorska jest prawidiowo zredagowana, posiada odpowiednig strukture, jest
napisana spéjnie i wiasciwie. Doktorant prawidiowo napisat prace ze wzgledu na jezyk
techniczny, a takze zgodnie z zasadami dotyczgcymi opracowywania dysertacji naukowych.

Tytut rozprawy doktorskiej jest w sposob przemyslany sformutowany i skrupulatnie
odzwierciedla jej zawartos¢. Rozprawa doktorska jest oryginalnym rozwigzaniem problemu
naukowego, wnosi teoretyczng, analityczng i doswiadczalng oraz badawczg wartosé¢ dodang do
zagadnien zwigzanych z Dziedzing Nauk Inzynieryjno-Technicznych w Dyscyplinie Naukowej

Inzynieria Materiafowa.

2. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

_ Rozprawa doktorska Pana mgr inz. Mateusza Wasilewskiego pod tytutem ,Analiza
teoretyczno-doswiadczalna procesu ciggnienia na korku swobodnym precyzyinych rurek
cienkosciennych ze stopu CuBe2” napisana jest w sposéb wiasciwy, a zarazem prawidfowy
tak jak zostato to opisane w charakterystyce ogdlnej i wpisuje sie w dyscypline InZynieria
Materiafowa.

Niemniej jednak podczas wnikliwej lektury recenzowanej rozprawy odnotowatem uwagi
krytyczne oraz zapytania o charakierze dyskusyjnym. Nie sg one umniejszeniem wartosci
rozprawy, natomiast z pewnoscig pomoga Doktorantowi w sposob korzystniejs;;y wykorzystac

wyniki badan i w odpowiedni sposéb zamiescic je w przysztych publikacjach.



Zatem mam prosbe do Doktoranta o wyjasnienie pewnych kwestii.

° Autor pracy zamiescil streszczenie tylko w jezyku polskim, brak jest tego streszczenia
w jezyku angielskim.

® Wykaz wazniejszych oznaczeri zawiera osiemnascie symboli, a w pracy znajduje sie ich
znacznie wiecej. Szczegdlnie brakuje najwazniejszych oznaczen dotyczacych okreslenia
srednicy rurek cienkosciennych przed i po procesie ciggnienia. Powinno sie w tym miejscu
zamieszczac symbole, ktore przyczynig sie do lepszego odczytania i zrozumienia rozprawy.

° Doktorant przedstawit bardzo obszerny przeglad literaturowy, mozliwe ze az nadmiernie
zaglebiajgcy sie w opisy znanej technologii ciggnienia z ogélnodostepne] literatury.
W ktdrym to opisat charakterystyke wyrobdw metalowych ze stopdw miedzi, podstawowe
zagadnienia z zakresu ciggnienia rurek, tarcie i smarowanie w procesie ciggnienia,
technologie wytwarzania rurek cienkosciennych metodg ciggnienia. Kwintesencjg tego
rozdziatu byla sentencja, a mianowicie stwierdzenie, ze proces wytwarzania ultracienkich
rurek ze stopéw miedzi do przemystu mechanicznego jest zlozong technologig, ktorej
poszczegolne operacje technologiczne odgrywaja role w ksztattowaniu wtasciwosci rurek
i wykonywanych z nich produktow finalnych, typu sprezyny Bourdon’a, kidre nastepnie
wchodzg w sklad manometrow. Prosze wyjasni¢é czy sprezyny ksztattowane
sg bezposrednio poprzez proces ciggnienia?

° W pracy Autor powotuje sie na dziatalno$¢ Firmy WIKA Polska SGF, jednak nie jest jasne
co analiza teoretyczno-doswiadczalna procesu ciggnienia na korku swobodnym
precyzyjnych rurek cienkoéciennych ze stopu CuBe2 spowoduje w rozwoju produkcji czy
asortymentu zaktadu, a co jest kwestig naukowg w rozwazanej pracy. Doktorant opisuje
w pracy, ze w firmie WIKA Polska SGF wystepuje zastosowanie stopdw miedzi takich jak
bragz cynowy (CuSn8), mosigdz (CuZn37), braz berylowy (CuBe2), ktdre znajduje
w komponentach potrzebnych do wytwarzania manometréw. Specjalnym zastosowaniem
podanych stopdw miedzi jest sprezyna Bourdon’a, wytwarzana z ultracienkich rurek.
Wyroby te otrzymuje sie poprzez obrobke plastyczng a doktadnie w wyniku ciagnienia
na korku swobodnym.

° Na rysunku 1 przedstawiono oddziatywanie ci$nienia na rurke Bourdon’a, ktdre to oparte

jest o elastyczng sprezyne oraz zgieta rurke w ksztalcie litery C o przekroju owalnym.



Cisnienie jest doprowadzane do wewnetrznej powierzchni rurki Bourdon’a, a jej przekrgj
staje sie bardziej okrggly. Naprezenia powstate w wyniku tego procesu powoduja
zwiekszenie promienia ksztattu litery C. Widoczne jest na rysunku, ze stosowana rurka ma
ksztatt przekroju owalny. Natomiast Autor pracy zaznacza, ze materialem wsadowym dla
analizowanego w pracy procesu ciggnienia jest to rurka w stanie wyzarzonym o wymiarach
2,86 mm x 0,215 mm (d x t, gdzie: d — $rednica, t — grubos$¢ scianki), ze stopu CuBe2.
A nastepnie przeprowadzono ciaggnienie rurki z wykorzystaniem ciggarki bebnowej
jednostopniowej na $rednice 2,305 mm oraz grubos$¢ Scianki 0,196 mm. Oznacza to, ze
badana rurka w analizie teoretycznej i w pracach doswiadczalnych ma przekroj okragty.
Zatem prosze wyjasnic, czy badane byly wyroby o przekroju owalnym czy okraghym. W jaki
sposob sg wytwarzane rurki o przekroju owalnym?

Na rysunkach 57 - 59 przedstawiono uktad pomiarowy sity ciggnienia i temperatury
podczas ciggnienia i jego schemat pogladowy. Brak jest schematu szczegétowego systemu
pomiaru sily ciggnienia, a takze nie przedstawiono widoku ukladu pomiarowego
stosowanego w warunkach przemystowych zamieszczonego na ciggarce, bytoby
to wartoscig dodang do oceny pracy wtasnej Doktoranta.

W pracy dokonano rowniez analize chropowatosci powierzchni. Przy ocenie jakosci
powierzchni zastosowano sie do normy ISO 4287 wykonujgc szereg pomiarow
parametrow chropowatosci. Na rysunkach 81 i 82 przedstawiono niefiltrowane profile
chropowatosci powierzchni. Warto nadmienié, ze chropowato$¢ powierzchni odnosi sie do
matych odstepow oraz matych szczytéw i dolin obrabianej powierzchni. Odleglos¢ miedzy
dwoma grzbietami lub dwoma dolinami jest bardzo mata, co jest mikroskopijnym btedem
ksztattu geometrycznego. Chropowatos¢ powierzchni jest ogélnie ksztaftowana przez
‘zastosowang metode obrobki, a takze inne czynniki, takie jak tarcie miedzy narzedziem
a powierzchnig czesci podczas obrébki, odksztatcenie plastyczne metalu warstwy
powierzchniowej w systemie procesowym. Ze wzgledu na réznice w metodach obrébki
i materiatach przedmiotu obrabianego gilebokos$¢, gestosc, ksztatt i tekstura Sladow
pozostawionych na obrabianej powierzchni sg réine. Jedng z podstawowej oceny
chropowatosci powierzchni jest jednostkowa diugos¢ kaidego parametru, diugosc
probkowania to dtugosc linii odniesienia do oceny chropowatosci powierzchni. Zasadniczo
jako dtugos¢ odniesienia zgodnie z norma 1SO 1997 nalezy stosowac 0,08 ‘mm, 0,25 mm,

0,8 mm, 2,5 mm, 8 mm.



laka dtugos¢ préobkowania zostata zastosowana w celu wyznaczenia wynikow pomiaréw
chropowatosci zaleznych od geometrii narzedzia (korka) czy dla réznych predkosci po
procesie ciggnienia?

° Parametry chropowatosci zgodnie z normg powinny by¢ podawane w jednostkach ,um”
a nie tak jak to podano w pracy w ,nm”. Tak zamieszczone dane wpiywaja na nizszg
czytelnosé uzyskanych wynikéw w celu poréwnania do jakosci technologicznej uzyskanej
po przeprowadzeniu innych procesow obrobki gtadkosciowej, przyktadowo po
polerowaniu czy nagniataniu.

® Dane opisujgce krzywe plyniecia analizowanego materiatu badawczego z brgzu zgodnie
z opisem Autora wprowadzono do stosowanego w pracy programu komputerowego
w postaci Tabeli 30 zamieszczonej na stronie 136, w ktdrej wartosci naprezenia
uplastyczniajgcego, zalezne sg od wartosci odksztatcenia rzeczywistego. Jednak podana
tabela jest nieczytelna, a jeszcze podzielona w pofowie bez opisu. Prosze wyjasnic
zamieszczone dane w Tabeli 30.

° W rozdziale ,9.2. Opracowanie granicznych wartosci kryterium pekania dla badanego
materiatu” Autor opisuje metode pordwnawczg do wyznaczania granicznych wartosci
znormalizowanego kryterium pekania Cokrofta — Lathama. Polegata ona na badaniach
doswiadczalnych i analizie numerycznej wykonanych dla prébek wiosetkowych
o zréznicowanych przewezeniach w strefie karbu. Do badan numerycznych wykorzystano
program komputerowy oparty na metodzie elementow skonczonych. Jednak nie okreslono
jaki to program, czy komercyjny, czy wiasny, nie okreslono warunkéw brzegowych
symulacji komputerowych, czy s3 one takie same jak w przypadku modelowania
numerycznego procesu ciggnienia?

e W pracy brakuje wyrainego przedstawienia poréwnania rozktadu zuzycia narzedzi,
rozktadu naprezenia zastepczego i rozktadu odksztatcania zastepczego dla roznych katow
ciggnienia. Zamieszczenie tego typu porownania danych w formie tréjwymiarowej grafiki
po procesie symulacji komputerowych bytoby wartoscia dodang do recenzowanej
rozprawy doktorskiej.

Zaprezentowane uwagi szczegotowe sa bardziej o charakterze dyskusyjnym, majg byc
pomocne w opracowywaniu dalszych publikacjach naukowych i nie wptywajg na pozytywng

wartos$¢ merytoryczng rozprawy doktorskiej.



3. Whiosek koricowy

Po przeanalizowaniu przedstawionej do recenzji rozprawy stwierdzam, ze Doktorant
wykazat sie opanowaniem warsztatu badawczego i samodzielnoscia prowadzenia analizy
procesu ciggnienia na korku swobodnym rurek ze stopu CuBe2, ktéra to umozliwia wzrost
efektywnosci procesu ich wytwarzania, przy zachowaniu odpowiednich wtasciwosci
mechanicznych. Wykonat potgczong analize badan przemystowych i numerycznych w zakresie
parametrow energetyczno — sitowych, ktora to wykazata, ze w procesie ciggnienia rurek w
ciagadtach konwencjonalnych na korku swobodnym, wspétczynnik tarcia dla stabilnego procesu
ciagnienia miesci sie w zakresie od 0,04 do 0,07. Zwiekszenie wspodtczynnika tarcia powyzej 0,07,
powoduje przyrost sity ciggnienia i wytezenia materialu, co skutkuje destabilizacjg procesu
ciggnienia i zerwaniem rurki. Autor wykazat, ze stabilno$¢ procesu ciggnienia, zalezy od
warunkow smarowania (reologii smaréw i adhezji sSrodka smarnego do powierzchni ciggnionego
materiatu), tarcia, geometrii narzedzi oraz predkosci ciggnienia. Niewatpliwg istotg pracy byto
opracowanie technologii ciggnienia, kitéra umozliwia sterowanie wlasciwosciami
mechanicznymi, dedykowanymi pod okreslong specyfikacje produktu.

Podsumowujgc wyrazam opinie, ze rozprawa doktorska Pana mgr inz. Mateusza
Wasilewskiego pod tytutem ,Analiza teoretyczno-doswiadczalna procesu ciggnienia na korku
swobodnym precyzyjnych rurek cienkosdciennych ze stopu CuBe2” spetnia warunki okreslone
w ustawie z dnia 20 lipca 2018 r., stosownie do postanowien Ustawy — Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce, i na tej podstawie rekomenduje Radzie Dyscypliny Naukowej Inzynieria
Materiatowa Politechniki Czestochowskiej przyjecie rozprawy i wnioskuje o dopuszczenie jej do

publicznej obrony.

dr hab. inz. Tomasz Dyl,

prof. UMG



