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1. Tematyka i struktura rozprawy

W obecnych czasach popularnej masowej produkcji waznym zagadnieniem jest
zapewnienie wysokiej powtarzalnosci co okresine jest czasami jako ,obsesja na tle
zmiennosci”. Dazy sie, aby kazdy wyprodukowany egzemplarz wyrobu posiadat takie same
wiasciwosci z uwzglednieniem dopuszczonej przez konstruktoréw tolerancji. Dobrym
przyktadem jest produkcja silnikéw dla przemystu motoryzacyjnego, gdzie na linii montazowej
kazdego dnia powstajg setki identycznych egzemplarzy. Poniewaz kontrola kazdego gotowego
egzemplarza jest niemozliwa jakos¢ musi by¢ wbudowana w caty proces montaz. Waznym
elementem w procesach montazu czesto bywajg polaczenia gwintowe i na zagadnienia ich
jakosci ukierunkowana jest recenzowana rozprawa. Jej celem jest opracowanie metod
zapewnienia odpowiedniej jakosci i powtarzalnosci wtasnosci potaczern gwintowych
w procesach montazu realizowanych w przemysie motoryzacyjnym. Cel powigzany jest
z postawiona tezg (hipoteza) zgodnie z ktdra, sterowanie jakoscig z wykorzystaniem metod
modelowania moze by¢ skuteczne w zakresie doskonalenia proceséw montazu — w tym
przypadku dotyczgcych potgczer gwintowych.

Mozna wiec stwierdzi¢, ze tematyka rozprawy wpisuje sie w aktualne trendy badawcze a jej
wyniki moga mie¢ zastosowanie praktyczne w dziataniach zwigzanych z zapewnianiem jakosci
w procesach montazu.

Przedstawiona do recenzji rozprawa w formie oprawionego tradycyjnego wydruku
obejmuje 180 stron, w tym rozdziaty merytoryczne, strona tytutowa, streszczenia, spis tresci
oraz spis literatury (bibliografia).
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2. Przeglad tresci rozdziatow

We wstepie, rozdziat 1 (s.5-s.13) wskazano na popularnos¢ potaczen gwintowych, opisano
ich gtéwne cechy i wtasciwosci. W bardzo ogdiny sposéb przedstawiono czynniki wptywajace
ja jakos¢ potaczenia, ktérego gtéwna miara jest sita zaciskowa. Bezposredni pomiar wartosci
tej sity jest trudny szczegdlnie w warunkach masowego montazu. Dlatego w przemystowych
procesach montazu wykorzystuje sie inne, posrednie miary co w automatycznych systemach
realizowane jest przez sterowanie momentowe lub katowe. Dalsza czes¢ rozdziatu zawiera
krotki przeglad bogatej literatury dotyczacej projektowania, modelowania oraz oceny jakosci
potaczen gwintowych. Wskazano, ze w literaturze niewiele pozycji odnosi sie do zagadnien
praktycznych zwianych z procesami montazu co uwidacznia pewng luke badawczg — stad
koncepcja rozprawy ukierunkowanej na sterowanie jakosciag pofaczern gwintowych
w rzeczywistych procesach montazu.

W rozdziale 2 (s.14-s.21) przedstawiono w skrotowej formie elementy technologii montazu
potaczen gwintowych w przemysle motoryzacyjnym. Zagadnienie to potraktowano bardzo
szeroko, uwzgledniajgc proces dostarczania elementéw na stanowisko montazowe, co trudno
jednoznacznie wigzac z jakoscig wykonywanej operacji. Przedstawiono rysunki i opisy dwéch
prostych recznych narzedzi dynamometrycznych. Pokazano takze elektryczng wkretarke
dynamometryczng sterowang elektronicznie, jednak bez szczegétowego opisu sposobu jej
uzytkowania. Wkretarki takie umozliwiajg realizacje dwuetapowego cyklu dokrecania —
pierwszy z wiekszg a drugi mniejsza predkoscig. Miarg jakosci jest moment dokrecania
zapewniajacy odpowiednig site zaciskowa. Moment ten powinien pokonac¢ sity tarcia
pomiedzy zwojami gwintu, na powierzchni oporowej nakretki lub tha sruby oraz zapewni¢
nacigg Sruby wytwarzajacy site zaciskowa. Poniewaz zjawisko tarcia jest zalezne od wielu
losowych czynnikéw, uzyskanie odpowiedniej wartosci sity zaciskowej wymaga czasem innych
dziatarn — wymuszenie zadanego kata obrotu w ostatniej fazie operacji.

W rozdziale 3 (s.22-s.49) przedstawiono modele matematyczne zjawisk zachodzacych
podczas montazu potgczen gwintowych. Przedstawiajg one zaleznosci pomiedzy momentem
lub katem dokrecania a sitg napiecia sruby co w konsekwencji przektada sie na site zaciskowa.
Zgodnie z informacja zawarta na poczatku rozdziatu czes¢ prezentowanych modeli jest
zaczerpnieta z literatury a czesc jest opracowana przez Autora.

W modelach statycznych wykorzystywane sg zasady statyki w zakresie odksztatcen
sprezystych lub plastycznych. Podawane s3 ztoione wyrazenia matematyczne bez
wystarczajacych objasnieri, w tym czesto bez odpowiednich rysunkéw. Przedstawiono takze
model dynamiki operacji dokrecania pokazujacy zmiany w czasie réznych parametréw. Model
ten w uproszczonej wersji stanowi uktad dynamiczny o dwdch a rozbudowanej wersji o pigciu
stopniach swobody. Jego ztozono$¢ i brak mozliwosci identyfikacji wartosci parametrow
uniemozliwia praktyczne wykorzystanie. Kolejny model dotyczy zjawisk kontaktowych
w potaczeniu srubowym, zachodzacych pomiedzy nakretka lub them sruby, podktadka oraz
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taczonym elementem. Jest on zaczerpniety z literatury i przestawiony w formie wyrazen
matematycznych bez szczegétowych opisow.

Przedstawione modele nie byly pdiniej wykorzystywane, nalezy sadzi¢ ze stuzg jedynie
prezentacji ztozonosci problemu. Stad tez wynika koncepcja budowy stosunkowo prostych
modeli empirycznych dla ktérych dane pozyskiwane sg w trakcie badan eksperymentalnych.
Nie przedstawiono natomiast modeli opartych o analizy z wykorzystaniem metody elementow
skoriczonych (MES), mimo Ze sg one w praktyce wykorzystywane w projektowaniu, badaniu i
symulacji pracy potaczen gwintowych.

W rozdziale 4 (s.50-s.66) okreslono pewne miary jakosci zwigzane z potgczeniami
gwintowymi. S3 to momenty na réznych etapach dokrecania oraz tzw. wigzkos$¢ — okreslenie
zaczerpniete z mechaniki pekania. W tym przypadku jest to praca mechaniczna momentu
dokrecania. Zaprezentowano przyktad dokrecania kota samochodowego z wykorzystaniem
wielowrzecionowego urzgdzenia. Nastepnie mierzono szczytowy moment kontrolny
i przeprowadzono analizy statystyczne. Ze wzgledu na rdznice w wartosciach momentow
dokrecania zalecono regulacje i wzorcownie wkretarek urzgdzenia. Dzieki temu w kolejnym
eksperymencie zaobserwowano wiekszg powtarzalnos¢ co wskazuje na poprawe jakosci
operacji dokrecania. Drugi przyktad przedstawiony w tym rozdziale pokazuje wptyw zmiany
warunkow tarcia pomiedzy stykajgcymi sie powierzchniami na proces dokrecania. Zmiany te
mogg wynika¢ z réznic witasnosci elementéw w kolejnych dostawach lub zanieczyszczenia
powierzchni. W badaniach uzywano nakretek o dwdch réznych twardosciach dla suchych oraz
zaolejonych powierzchni. W wyniku badan wykazano, ze te parametry w znaczacym stopniu
wptywajg na jakos¢ potaczenia.

W rozdziale 5 (s.67-5.86) poruszono zagadnienie analizy i oceny systemow pomiarowych
zwigzanych z montazem potaczen gwintowych. Przedstawiono cztery metody pomiaru,
zwracajgc uwage na zagadnienia powtarzalnosci i odtwarzalnosci. Przedstawiono metode
oceny systemu pomiarowego z wykorzystaniem analizy wariancji. Nastepnie dokonano oceny
systemu pomiarowego gdzie eksperymenty przeprowadzato trzech pracownikéw z uzyciem
mechanicznego symulatora ztacza gwintowego. Pokazano takie przyktad oceny systemu
pomiarowego w warunkach produkcyjnych. Pomiary wykonywato trzech pracownikow
bezposrednio po zakoriczeniu operacji dokrecania. Analiza wykazata zmiennos$¢ wynikow
zalezng od osoby dokonujacej pomiaru. Jako dziatania naprawcze wskazano przeprowadzenie
odpowiednich szkolern co wptynie na poprawe powtarzalnodci i jakosci systemow
pomiarowych a w konsekwencji na jakos¢ montowanych wyrobéw.

W rozdziale 6 (s.87-s.102) pokazano mozliwosci zastosowania SPC (statistical proces
control) w sterowaniu jakosciag montazu potaczen gwintowych. SPC jest bardzo czesto
stosowana metodg w procesach produkgji seryjnej. Zaprezentowano wyniki badan, w ktorych
w wielu przypadkach przekraczane byty linie kontrolne. Przyczyny dopatrywano sig
w niewtasciwej twardosci podktadek co czesto doprowadzato do tzw. bruzdowania, oraz
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relaksacji naprezen w krotkich okresach czasu po wykonaniu potgczenia. W zakonczeniu tego
rozdziatu zachecano do stosowania SPC jako metody znaczgco wptywajgcej na podniesienie
poziomu jakosci.

Rozdziat 7 (s.103-s.112) porusza zagadnienie jakosci dostaw co wtasciwie odnosi sie do
wtasnosci elementéw przeznaczonych do montazu. Nie chodzi wiec o dostawy, tylko o réznice
we wiasnosciach elementdéw i ich wptyw na jakos¢ potaczenia gwintowego. Przedstawiono
wzory okreslajgce zaleznos¢ odksztatcern wzdtuznych (rozcigganie) od momentu dokrecania
i kata obrotu. S3 to odksztatcenia w zakresie sprezystosci lub w wybranych potaczeniach
w zakresie plastycznosci. Opisano przyktadowy eksperyment dokrecania dwoch rodzajéw Srub
dwustronnych. Analizy statystyczne uwidocznity réznice, co moze by¢ wskazéwka do ustalania
nowych parametrow dokrecania kazdorazowo przy stosowaniu elementéw o innych
witasnosciach.

W rozdziale 8 (s.113-s.133) rozwazano zagadnienia zwigzane z uzyskaniem odksztatcen
plastycznych w elementach potgczen gwintowych. W wiekszosci potaczert moment dokrecania
ma zapewni¢ jedynie odksztatcenia w zakresie sprezystosci, jednak s3 przypadki
odpowiedzialnych potaczen, gdzie dla zapewnienia odpowiedniej jakosci konieczne jest
przejscie w zakres odksztatcen plastycznych. Przedstawiono zestaw wzordw opisujacych taki
proces dokrecania co pozwala na teoretyczng analize procesu. Wzory te wigzg ze sobg takie
wielkosci jak moment dokrecania, kat obrotu i naprezenia w elemencie tgczacym. Trudne do
identyfikacji zjawisko tarcia powoduje, Ze obliczenia teoretyczne muszg by¢ potem
weryfikowane w praktycznych eksperymentach. W tym celu przedstawiono oparta na modelu
empirycznym metode wyznaczania parametrow dokrecania i zwigzanych z tym momentow
granicznych. Eksperymenty dotyczyty montazu kota pasowego pompy wodnej
z wykorzystaniem srub M6.

W rozdziale 9 (s.134-5.164) przedstawiono metody optymalizacji w procesie doboru
parametréow dokrecania. Jak zaznaczono nie jest to poszukiwanie najlepszych rozwigzan
w sensie klasycznej teorii optymalizacji. Jest to natomiast szukanie tzw. racjonalnych
rozwigzan z uwzglednieni rzeczywistych warunkéw w systemach seryjnego montazu.
Przedstawiono trzy przyktady dla ktéorych przyjeto dwukrokowa strategie dokrecania.
Czynnikami podlegajagcymi optymalizacji, byt moment posredni, predkosci w kolejnych
krokach oraz powigzane z tym katy obrotu. Pierwszy przyktad dotyczyt potaczenia elementu
zawieszenia z nadwoziem samochodu. W drugim przyktadzie analizie poddano montaz
potaczenia gwintowego t3czacego za pomocg Sruby drazonej przewdd hydrauliczny
z kompresorem. W trzecim przyktadzie analizowano potaczenie za pomoca specjalnej $ruby
drazonej elementu silnika spalinowego z siluminowym korpusem. Badano zmiennos$¢
parametrow potaczenia przed i po optymalizacji i we wszystkich przypadkach odnotowano
poprawe. Poniewaz kazdy przyktad dotyczy innego potaczenia to nie ma mozliwosci
poréwnania skutecznosci stosowanych metod optymalizaciji.



Rozdziat 10 (s.165-5.169) to podsumowanie i uwagi koricowe. W sposdb syntetyczny
przedstawiono zagadnienia bedace trescig rozprawy. W koricowym akapicie zamieszczono
zasadnie stwierdzenie, ze przedstawione analizy i wyniki badan nie zamykaja tematyki
natomiast stanowig podstawe do dalszych badan zwigzanych z zagadnieniem polepszenia
jakosci potaczen gwintowych powszechnie wystepujacych w produkcji seryjne;j.

Bibliografia — w zestawieniu zamieszczono 166 pozycji, w tym ksigzki, artykuty naukowe,
normy oraz strony internetowe. Zestawienie uporzagdkowano z uwzglednieniem imion
autorow. Taki porzadek znacznie utrudnia analize zamieszczonych pozycji. Wiekszos¢
stanowig pozycje anglojezyczne, wydaje sie ze mozna byto w wiekszym stopniu promowac
krajowych autoréw. W zestawieniu znajduje sie tylko jedna pozycja Autora rozprawy (pozycja
121) o tematyce zwigzanej z montazem potgczen gwintowych.

3. Ocena ogoélna rozprawy

Rozprawa dotyczy zagadnien poprawy jakosci w produkcji seryjnej z ukierunkowaniem na
zagadnienia potfgczen gwintowych, szczegdlnie w przemysle motoryzacyjnym. Potaczenia
gwintowe sg powszechnie stosowane w montazu roéznych maszyn i urzadzen i wptywaja na
jakos¢ i niezawodnos¢ uzytkowanych wyrobow. O ile w produkcji jednostkowej istnieje
mozliwos¢ biezgcej inspekcji parametrow wykonywanych potgczen to w produkcji
wielkoseryjnej konieczne jest wbudowanie w system montazu procedur sterowania jakoscia.

Zagadnienia te w rozprawie doktorskiej zostaty potraktowane wieloaspektowo, bardzo
szeroko w uporzgdkowanym metodycznie uktadzie. Przedstawiono przeglad literatury
dotyczacej tematyki rozprawy oraz krotki opis technologii montazu potaczin gwintowych.
Dalsza cze$¢ obejmuje prace badawcze, w tym: modele matematyczne zjawisk fizycznych
wystepujacych w procesach montazu potgczeri gwintowych, wielkosci kontrolne oraz analize
pracy systemow pomiarowych. W dalszej czesci zwigzanej z montazem w warunkach
przemystowych wskazano mozliwosci stosowania kart kontrolnych w ramach SPC, oraz
oceniono wptyw zmiany wtasnosci elementéw pochodzacych z réznych partii dostaw na jakos¢
potaczenia. Dwa koricowe rozdziaty to okreslenie momentéw granicznych oraz optymalizacja
parametréw w dwukrokowym cyklu operacji dokrecania.

W analizowanych w kolejnych rozdziatach zagadnieniach przyjeto uzasadniony logicznie
cykl dziatan. Opis problemu, model matematyczny oraz model empiryczny w sensie analizy
statystycznej na bazie wynikéw pomiaréw z rzeczywistych proceséw dokrecania. Ta
statystyczna czeéé analizy zwigzana z modelem empirycznym jest bardzo rozbudowana,
w wielu przypadkach z wykorzystanie zaawansowanych metod. Analizy byty wykonywane
z wykorzystaniem programu statystycznego (nie podano jaki to program). Tak rozbudowane
analizy statystyczne wskazuje na duzg widze i umiejetnosci Autora w tym trudnym, a majgcym
duze praktyczne znaczenie obszarze.



W kolejnych rozdziatach opisano wiele eksperymentéw wykonanych na potrzeby rozprawy
doktorskiej oraz innych wykonanych wczesniej w procesie montazu co sprawia, ze badania
majg w wigkszym stopniu charakter praktyczny niz teoretyczny. Dla analizowanych
w kolejnych rozdziatach zagadniern podano wiele sposobéw poprawy jakosci w procesie
dokrecania potaczen srubowych w warunkach przemystowych. Jest to jednak w wielu
przypadkach jedynie przedstawienie zagadnienn bez wskazania szczegétowych sposobow
stosowania w praktyce przemystowej. Te szczegotowe wskazania wykraczajg poza zakres
rozprawy i zgodnie z sugestia Autora powinny by¢ tematem oddzielnych opracowan.
Rozprawa doktorska stanowi wiec dobrg podstawe do opracowania szczegétowych
indywidualnych procedur sterowania jakoscig potgczen gwintowych w procesach montazu
wyrobow w przemysle motoryzacyjnym. W tym ujeciu cel pracy zostat osiggniety natomiast
Autor wykazat sie umiejetnoscig prowadzenia prac badawczych. Dodaé nalezy, ze rozprawa
zostata starannie przygotowana pod wzgledem jezykowym i edytorskim a drobne uchybienia
nie wptywaja na ocene.

W tresci rozprawy wielokrotnie wystepujg odwotania do praktycznych obserwacji, stad
przekonanie, ze Autor ma duze doswiadczenie praktyczne. Podnosi to wartosc¢
przedstawionych badan i analiz jako bliskich rzeczywistych a nie tylko teoretycznych
probleméw. Stad tez pytania wymagajagce oprocz teoretycznej wiedzy znaczgcego
praktycznego doswiadczenia:

- Jak czesto w praktyce w przemysle motoryzacyjnym wystepuje problem wynikajgcy ze
ztej jakosci potgczen gwintowych?

- Dlaczego w zaproponowano dwukrokowa strategie dokrecania — co wskazuje ze jest ona
lepsza od jednokrokowej (rozdziat 9)?

- Czy wyniki optymalizacji parametrow dokrecania (rozdziat 9) mozna uogoélnié, czy tez
w kazdym przypadku trzeba powtarzaé procedure?

- Co powoduje, ze sterowanie kagtem dokrecania nie jest powszechnie stosowane, jakie sg
zalety takiego sterowania?

- Jakim sposobem mierzono moment dokrecania w przedstawianych przyktadach badan
dla wczesniej wykonanych potaczen (w rozdziale 5 przedstawiono 4 sposoby pomiaru)?

H

. Uwagi krytyczne

W rozprawie jest odniesienie do wielu eksperymentow, ktérych wyniki byty
wykorzystywane w pdzniejszych analizach. W niektdérych przypadkach nie jest dokfadnie
wyjasniany sposob wykonywania tych eksperymentow. Jako przyktad braku odpowiednich
wyjasnien mozna wskazac (punkt. 5.1. str. 77): ,,....polegat na postuzeniu sie, zebranymi przez
autora pracy wynikami pomiaréw momentdéw kontrolnych dla statystycznej préby 180
réznych tacznikow gwintowych i réznych potaczen. Na podstawie zebranych w ciggu dwdch lat
danych .....”. Nie wiadomo kto i w jakim celu wykonywat pomiary. Autor rozprawy zbierat
wyniki ale nie wiadomo czy wykonywat pomiary, czy proby byty wykonywane w ciggu dwdch
lat, czy tez Autor zbierat wyniki w ciggu dwdch lat.



Pewne zastrzezenia mogg budzi¢ uzywane okreslenia. Przyktadowo str. 6: ,,Pomimo jednak
coraz wiekszej jakosci i precyzji operacji dokrecania.....”. Okreslenia ,wigksza” i ,,mniejsza”
raczej nie sg stosowane do oceny poziomu jakosci.

Na rysunku 68, (str.136): ,Schemat dwukrokowej strategii dokrecania z kluczowymi
parametrami programu” pozycje 1, 2, 5 to predkosci natomiast pozycja 4 to przyspieszenie.
Na tym rysunku nie ma osi ,przyspieszenie” pozycja 4 to zmienna a nie stat predkos¢. podobnie
jak pozycja 5.

Niezbyt dobrze sformutowane zdanie — tytut podpunktu 9.1: ,,Minimalizacja zmiennosci
finalnego kata kontrolnego w strategii dokrecania na okreslony moment dokrecania metoda
Taguchiego”. Nie jest jednoznaczne, czy metoda Taguchiego odnosi sie do momentu
dokrecania czy do minimalizacji zmiennosci.

W tresci rozprawy wystepuja modele matematyczne, statyczne i dynamiczne. Pokazujg one
jedynie ztozono$¢ omawianych problemdéw. Brakuje natomiast przyktadowych rozwigzan
i symulacji pokazujacych rozktady sit, naprezen i przemieszczen.

Przedstawione uwagi krytyczne nie wptywaja znaczaco na wartos¢ pracy, s3 natomiast
zachetg aby w opracowaniach dotyczacych badari naukowych dbac o petng jednoznacznos¢
opisow.

5. Podsumowanie

Przedstawiona rozprawa doktorska nalezy do aktualnego i waznego obszaru badawczego
zwigzanego z zapewnieniem jakosci w systemach produkcyjnych. Miesci sie w dyscyplinie
inzynieria mechaniczna i stanowi znaczagcy wktad w badania zwigzane z wykonywaniem
potaczen srubowych w warunkach produkcji seryjne;j.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Rafata Popiela pt.: ,Sterowanie jakosciag
procesbw montazu potgczern gwintowych w przemysle motoryzacyjnym metodami
modelowania empirycznego” spetnia wymogi okreslone w ustawie z dnia 14 marca 2003 r.
(Dz. U. Nr 65 poz. 595 z pézn. zm.) o stopniach naukowych i tytutach naukowych oraz stopniach
i tytule w zakresie sztuki.

W zwigzku z tym wnioskuje o przyjecie rozprawy doktorskiej oraz o dopuszczenie Pana
mgr inz. Rafata Popiela do publicznej obrony.
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Kielce, dnia 7 wrzesnia 2022 r. i
Wactaw Gierulski



