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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ
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pt. , MODELOWANIE PROCESU NAWEGLANIA PROZNIOWEGO -
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Podstawe opracowania recenzji stanowi pismo RM-530-02-03/17/2020 od
Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria Materiatowa Politechniki Rzeszowskiej
dr hab. inz. Macieja Motyki, prof. PRz z dnia 3 listopada 2020. Przedmiotem recenzji jest
rozprawa doktorska pod tytulem ,MODELOWANIE PROCESU NAWEGLANIA
PROZNIOWEGO - MORFOLOGIA MIKROSTRUKTURY I WEASCIWOSCI WARSTWY
WIERZCHNIEJ KOL ZEBATYCH ZE STALI AISI 9310” przygotowana przez mgr inz.
Kamila Dychtonia. Promotorami rozprawy doktorskiej sa prof. dr hab. Barttomiej Wierzba

oraz dr inz. Przemystaw Kwolek.

W ramach wstgpu nalezy zaznaczy¢, zZe ksztattowanie wlasciwosci elementow
konstrukcji maszyn i urzadzen jest bardzo istotnym zagadnieniem we wielu gateziach
przemystu, wliczajac w nie rOwniez preznie rozwijajacy si¢ przemyst lotniczy. Do jednego z
kierunkow rozwoju w zakresie lotniczym jest ograniczenie zuzycia w eksploatacji

kinematycznych par konstrukcyjnych migdzy innymi kot 1 watkow zegbatych w przektadniach
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lotniczych. Zwigkszenia odpornosci na zuzycie warstwy wierzchniej kot zgbatych mozna
osiggna¢ miedzy innymi poprzez nawgglanie prézniowe z hartowaniem w gazach obojetnych
w warunkach wysokiego ci$nienia. Podczas naweglania prozniowego jest mozliwe uzyskanie
duzego potencjalu weglowego atmosfery naweglajacej podczas dysocjacji weglowodorow
nienasyconych w warunkach obnizonego cisnienia, jednakze ten proces w warunkach prozni
jest niestabilny (brak rownowagi termodynamicznej). Z tego wzgledu wymuszony jest podziat
przebiegu naweglania na fazg nasycania weglem 1 fazg wygrzewania dyfuzyjnego. A to
prowadzi do koniecznosci prowadzenia symulacji procesu nawgglania prézniowego warstwy
wierzchniej kot zgbatych o wymaganym rozkladzie stezenia wegla dla dowolnego gatunku

stali, czego podjat si¢ Doktorant.

Przygotowana rozprawa doktorska o objetosci 107 stron, zawierajaca 86 rysunkow,
16 tabel oraz 138 pozycji literaturowych, zostala podzielona na siedem rozdzialow oraz
streszczenie w jezyku polskim 1 angielskim. Praca zaczyna si¢ od dwustronicowego rozdziatu
pierwszego, w ktorym Autor rozprawy doktorskiej opisuje procesy ksztattowania wiasciwosci
elementow konstrukcji maszyn i1 urzadzen z uwypukleniem naweglania prozniowego.
W rozdziale drugim, ktoéry stanowi studium literatury, opisano miedzy innymi fizyczne
i chemiczne podstawy naweglania, proces nawegglania prozniowego i obrobke cieplng po nim
nastgpujaca, dyfuzje w procesie naweglania oraz charakterystyke cech geometrycznych
I wlasciwosci warstwy naweglonej kot zgbatych przektadni lotniczych. W rozdziale trzecim
zaprezentowano teze, cel i zakres pracy doktorskiej, co oceniam pozytywnie. W kolejnym
(czwartym) rozdziale Doktorant skupia si¢ na szczegdétowym opisie metodyki, po czym
ptynnie przechodzi do prezentacji otrzymanych wynikow pomiarowych (rozdziat 5)
komentujac je na biezaco, co pozwala czytelnikowi w pelni zrozumie¢ tok rozumowania
przyjety przez Autora pracy. W rozdziale szostym przedstawione sg poprawne wnioski,
a w siddmym zacytowana w pracy literatura. Na koncu pracy Doktorant zamieszcza réwniez

streszczenie po polsku i angielsku.

Reasumujac nalezy zaznaczy¢, ze do istotnych osiagnie¢ Doktoranta naleza:

e opracowanie modelu matematycznego opartego na prawie zachowania masy
uzupelnionego warunkami poczatkowym i brzegowym, ktory umozliwia zastosowanie
procesu symulacji numerycznej dla wyznaczenia rozktadu stgzenia wegla w warstwie

naweglonej na podtozu stali AISI 9310,
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ustalenia wartosci rownowagowych stezenia wegla, wspdlczynnika przenoszenia
wegla 1 wspotczynnika dyfuzji wegla w funkcji stezenia wegla dla stali AISI 9310 dla
temperatury naweglania 925°C,

zauwazanie, ze glebokos¢ warstwy naweglonej dla stgzenia wegla 0,214% mas.
wyznacza efektywng glebokos$¢ naweglania w obszarze $rednicy podziatowej dla
przyjetej temperatury naweglania 925°C 1 okre$lonych warunkéw obrobki cieplnej
(hartowanie w oleju z temperatury 830°C, wymrazanie w temperaturze -75°C

i odpuszczanie w temperaturze 150°C),

zauwazanie, ze wartos¢ roznicy efektywnej glebokosci naweglania pomiedzy
obszarami: $rednicy podzialowej i dna wrgbu zgba zwigksza si¢ z wydtuzeniem czasu
procesu nawe¢glania, z warto$ci 0,12 mm do wartosci 0,24 mm, przy zastosowaniu
okreslonych warunkow obrobki cieplnej (hartowanie w oleju z temperatury 830°C,

wymrazanie w temperaturze -75°C 1 odpuszczanie w temperaturze 150°C),

zauwazanie, ze st¢zenie wegla w zakresie od 0,74% mas. do 1,0% mas. w odlegtosci
0,075-0,125 mm od powierzchni warstwy naweglonej umozliwia uzyskanie
wymaganej twardo$ci powierzchniowej w zakresie 81-85 HRA dla kot zgbatych ze
stali AISI 9310, przy zastosowaniu okreslonych warunkéw obrobki cieplnej
(hartowanie w oleju z temperatury 830°C, wymrazanie w temperaturze -75°C

i odpuszczanie w temperaturze 150°C),

zauwazanie, ze stgzenie wegla C > 0,85% mas. w strefie przypowierzchniowej
warstwy naweglonej podtoza prowadzi do tworzenia si¢ weglikow w obszarze
Srednicy podzialowej zeboéw kota zebatego przekladni lotniczej, przy zastosowaniu
okreslonych warunkow obrobki cieplnej (hartowanie w oleju z temperatury 830°C,

wymrazanie w temperaturze -75°C 1 odpuszczanie w temperaturze 150°C),

zaobserwowanie, ze austenit szczatkowy jest skladnikiem fazowym mikrostruktury
warstwy naweglonej dla wszystkich opracowanych warunkow procesu naweglania

proézniowego,

zaobserwowanie, ze objetos¢ wzgledna austenitu szczatkowego zwicksza sie ze

wzrostem stezenia wegla w strefie przypowierzchniowej warstwy naweglonej,
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wywnioskowano, ze warunki procesu nawegglania prozniowego okreslone
Z uwzglednieniem funkcji parabolicznej umozliwiaja wyznaczenie efektywnej

glebokosci naweglania,

wywnioskowano, ze warunki procesu nawe¢glania prozniowego okreslone
Z uwzglednieniem funkcji parabolicznej prowadza do wzrostu st¢zenia wegla na
powierzchni od 0,776% mas. do 0,874% mas. oraz zwigkszenia wartosci efektywne;j
glebokosci naweglania od 1,02 mm do 1,33 mm (obszar $rednicy podziatowej zeba)

oraz od 0,86 mm do 1,09 mm (obszar dna wrebu z¢ba),

ustalono, ze przyjete kryterium dla warstwy naweglonej zapewniajace speinienie
warunkéw pracy wymaganych dla kot zebatych w przektadniach lotniczych mozna
osiggna¢ dla przyjetych warunkéw procesow naweglania: czas 275 min, liczba cykli
20 oraz z czas 347 min., liczba cykli 13, przy zastosowaniu obrobki cieplne;j:
hartowanie w oleju z temperatury 830°C, wymrazanie w temperaturze -75°C

I odpuszczanie w temperaturze 150°C.

Mimo, ze praca jest na bardzo wysokim poziomie mam do Doktoranta nastepujace pytania

odnos$nie zrealizowanej rozprawy doktorskiej:

1.

3.

Prosze wyjasni¢ dlaczego proces naweglania z czasem naweglania 275 minut 1 liczbg
cykli 20 (proces 275-20) nie spetnia rownania parabolicznego okreslonego rownaniem

0,512+0,81+0,4 (ostatni punkt nie lezy na paraboli).

Dlaczego dla wyznaczenia wartos$ci twardosci powierzchniowej w warstwie przyjat
Pan pomiar w obszarze 0,075-0,125 mm od krawedzi warstwy metoda Vickersa
a potem przeliczal Pan uzyskang warto$¢ twardo$ci na twardos¢ w skali HRA. Czy nie
prosciej byloby wyznaczy¢ wartos¢ twardosci powierzchniowej warstwy metoda
HRA, co odzwierciedlaloby bardziej wlasciwosci warstwy uzyskane na powierzchni

dla procesow naweglania o r6znych parametrach naweglania.

Proszg wyjasni¢ dlaczego w badaniach objetosci wzglednej austenitu szczatkowego
metodg dyfrakcji rentgenowskiej przyjat Pan linie dyfrakcyjne od martenzytu — {200}
i {211} a dla austenitu — {220} i {200}.
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Na wyréznienie zashuguje osiggnigcie, ktorym jest wspotautorstwo 21 publikacji

naukowych,  zaprezentowanych  ponizej, co jest wynikiem  wyrdzniajacym
I ponadprzecietnym.
1. A. Nowotnik, J. Sieniawski, M. Géral, M. Pytel, K. Dychton: Microstructure and kinetic
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Materials Science and Engineering 55 (2012) 2, 22-28.
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Istotnym jest rowniez fakt, ze Doktorant bral udziat w szesciu konferencjach: 1%
Conference on Calorimetry and Thermal Analysis (2012), Modern Steels and Iron Alloys
Conference (2016), 7" Kurt-Schwabe-Symposium (2016), 2" ALD Symposium on
Technologies and Equipment for Aircraft Engine Components (2016), Modern Steels and Iron
Alloys Conference (2018), 13" Conference on Calorimetry and Thermal Analysis of the
Polish Society of Calorimetry and Thermal Analysis (2018).

Moim zdaniem tre$¢ rozprawy stanowi zamknigta catos¢, a postawione cele zostaty
W petni zrealizowane. Rozprawa jest napisana poprawnym jezykiem i posiada starannie
opracowang szate graficzng oraz stojaca na bardzo wysokim poziomie dokumentacj¢ z badan
wlasnych. Czasopisma naukowe, w ktorych zostaty opublikowane poszczegdlne czgsci pracy
sa tematycznie zgodne z zagadnieniami prezentowanymi w doktoracie. Nalezy zaznaczy¢, ze
prace opublikowane w w/w czasopismach zostaly juz zrecenzowane i ocenione pozytywnie.
Po zapoznaniu si¢ z tym pracami réwniez oceniam je jako bardzo dobre. Wedlug mnie
przedstawiona rozprawa doktorska jest bardzo warto$ciowa 1 na pewno stanowi podstawe do

dalszych badan naukowych zaréwno dla Doktoranta jak i innych badaczy.

Podsumowujac stwierdzam, ze przedlozona do recenzji praca doktorska
- MODELOWANIE PROCESU NAWEGLANIA PROZNIOWEGO - MORFOLOGIA
MIKROSTRUKTURY I WEASCIWOSCI WARSTWY WIERZCHNIEJ KOL ZEBATYCH
ZE STALI AISI 9310” przygotowana przez mgr inz. Kamila Dychtonia pod opieka prof. dr
hab. Barttomieja Wierzby oraz dr inz. Przemystawa Kwolka spelnia w mojej opinii wymogi
ustawy "o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki",

w zwigzku z czym wnioskuje o dopuszczenie jej do publicznej obrony przed Radg Dyscypliny

Inzynierii Materialowej Politechniki Rzeszowskiej. Chcialbym jednocze$nie zaznaczy¢, ze
ztozonos$¢ rozwigzanego problemu naukowego, szeroki, dobrze zaplanowany zakres badan,

rzetelno$¢ w jego realizacji oraz liczacy si¢ dorobek naukowy sa podstawa do wyrdéznienia
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Koszalin, 05.01.2021 Prof. dr hab. inz. Krzysztof Rokosz
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tej pracy.
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