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RECENZJA

pracy doktorskiej mgr inz. Bartosza Izowskiego pt.
“Modelowanie i symulacja numeryczna procesu hartowania gazowego kol z¢batych

wykonanych ze stali Pyrowear 53”

1. Podstawa opracowania

Podstawg opracowania recenzji jest pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynieria
Materiatowa Politechniki Rzeszowskiej, Pana dr hab. inz. Macieja Motyki, prof. Pol. Rz. z dnia 19
czerwcea 2024 r. informujacego, ze Rada Dyscypliny powotata mnie na recenzenta pracy doktorskiej
mgr inz. Bartosza [zowskiego, w przewodzie prowadzonym w dyscyplinie ,,Inzynieria Materiatowa”.

Dokumentacj¢ otrzymatem w dniu 3.07.2024 r.

2. Charakterystyka i uklad pracy

Praca doktorska mgr inz. Bartosza Izowskiego zostala zrealizowana w ramach II edycji
programu ,,.Doktorat wdrozeniowy” i dotyczy wybranych aspektéw modelowania i symulacji
numerycznej procesu hartowania két zgbatych, wykonanych z niskoweglowej konstrukcyjnej stali
sredniostopowej o nazwie handlowej Pyrowear 53. Praca jest dobrym przykladem opracowania
taczacego analizy numeryczne poparte badaniami eksperymentalnymi niezb¢dnymi do poprawnego
opracowania modelu i jego walidacji. Promotorem rozprawy doktorskiej jest dr hab. inz. Maciej
Motyka, prof. Pol. Rz., a promotorem pomocniczym dr inz. Kamil Dychtor. Praca miesci sie¢ w
dyscyplinie naukowej inzynieria materialowa, a jej cze$¢ interdyscyplinarnie wpisuje si¢ takze do
dyscypliny inzynieria mechaniczna, np. w zakresie metrologii. Interdyscyplinarno$¢ rozprawy
postrzegam jako jej atut. Technologiczna czg$¢ pracy zostata opracowana na potrzeby Pratt &
Whitney, przy czym rozprawa prawidtowo rozktada akcenty na czesé naukowg oraz technologiczna,
tworzgc ciekawa lekturg zarowno dla naukowcow jak i personelu technologicznego, zajmujacych sie
obrobka cieplng i cieplno-chemiczng kot zgbatych. Rozprawa jest napisana jasno i przejrzyscie oraz
poprawnym jezykiem polskim, bez zbednych powtdrzen czy pobocznych watkéw. Autor rzeczowo
zmierza do postawionego celu rozprawy, realizujgc po kolei zdefiniowane wezesniej podetapy, ktore

zostaly logicznie zaplanowane.



Rozprawa liczy 164 strony, przy czym ok. 130 stron efektywnej zawarto$ci merytorycznej, tzn.
bez stron wstepnych, dodatku i referencji. Praca zawiera wstep, 6 gtownych rozdziatow, bibliografie,
streszczenie, abstract, spisy rysunkoéw i tabel oraz dwustronicowy dodatek obejmujacy Wyniki
pomiarow charakterystyk wymiarowych. Praca zawiera liczne opracowania tabelaryczne oraz
rysunki, a jej wartos$¢ graficzna jest na bardzo dobrym poziomie. Praca zawiera relatywnie niewielka

ilos¢ potkniec¢ i usterek jezykowych.
3. Ocena doboru tematyki oraz celu i zakresu pracy

Dobor tematyki pracy wynika z potrzeb Pratt & Whitney i jest efektem dtugofalowych dziatan
nad opracowaniem i wprowadzeniem na rynek turbowentylowanego silnika lotniczego, ktorego
glownym elementem jest przektadnia epicykliczna, sktadajaca sie z szeregu kot zebatych. Autor w
pracy zajgt si¢ symulacjami obrdbki cieplnej krytycznego elementu przekladni, ktorymi sg silnie
obcigzone kota satelitarne wykonywane z wysokowytrzymatej stali o powszechnie znanej nazwie
handlowej Pyrowear 53. Na podstawie dokonanego przegladu literatury zidentyfikowat luke
badawcza dotyczaca braku w literaturze $wiatowej wystarczajgcych badan dotyczacych modelowania
numerycznego procesu hartowania wybranej stali. Biorge pod uwage konieczno$¢ minimalizacji
naprezen hartowniczych, bedacych przyczynag odksztalcen elementéw, w badaniach zastosowano
nowoczesng technologie wysokocisnieniowego hartowania gazowego, rozwijang w Pratt & Whitney.
Technologia ta, ze wzgledu na zmniejszenie gradientu temperatury w obrabianych cieplnie kotach
zgbatych, jest obiecujgcg technologia mogaca zastapi¢ konwencjonalne metody hartowania w oleju.
Poza aspektami czysto technicznymi, zastosowanie tej technologii zamiast olejéw hartowniczych ma
znaczenie ekologiczne oraz ekonomiczne. To drugie wynika przede wszystkim z minimalizacji
naddatkéw na finalng obrébke mechaniczng kot zebatych oraz liczby wybrakow niespetniajgcych
rezimow tolerancji wymiarowych. Uwazam wigc, ze cel rozprawy w zakresie numerycznej analizy
porownawczej, nowoczesnej technologii hartowania gazowego naweglonych kot zgbatych ze stali
Pyrowear 53 z klasycznym hartowaniem w oleju, jest jak najbardziej uzasadniony i dobrze
umotywowany w ocenianej rozprawie doktorskiej. Celem wdrozeniowym jest opracowanie narzedzia
technologicznego pozwalajgcego optymalizowacé parametry procesu hartowania gazowego w celu
spetnienia ciggle zwigkszajacych sie wymagan jakosciowych, a takze wydajnosci, ekonomiki i
ekologicznosci procesu.

Teza pracy w brzemieniu Opracowanie modelu matematycznego i prawidlowy dobdr
parametrow symulacji numerycznej procesu hartowania gazowego poprzedzonego naweglaniem
prozniowym, umozliwi prognozowanie rozkladu stezenia wegla w warstwie naweglanej (1),
ksztattowanie sktadu fazowego (2), ewolucji naprezer: (3) oraz pozwoli na ich optymalizacje w celu
minimalizacji odksztatcen (4) po procesie hartowania naweglonych prozniowo, silnie obcigzonych
két satelitarnych przekladni FDGS wykonanych ze stali Pyrowear 53, zostata poparta rzeczowa
analizg stanu zagadnienia w przegladzie pismiennictwa, a w szczegolnosci w podrozdziale 2.1,
bedgcego przyktadem dobrego opanowania warsztatu pracy naukowej przez Autora rozprawy.

W rozdziale 2 zdefiniowano szczegdlowo takze zakres pracy obejmujacy charakterystyke
badanego materiatu, budowe¢ modelu materialu w systemie DEFORM, modelowanie procesu

naweglania niskocisnieniowego, modelowanie wymiany ciepta podczas hartowania, budowe modelu



numerycznego dwoch wariantow procesu obrobki cieplnej kot zgbatych oraz walidacje¢ modelu
procesu poprzez porownanie wynikéw symulacji z rzeczywistymi wynikami pomiaréw z procesu
produkcyjnego i proceséw eksperymentalnych.

Podsumowujgc uwazam, ze zardéwno cel, tezg jak i zakres pracy dobrano wiasciwie i
poprzedzono je rzetelng analizg stanu zagadnienia, przejrzystym zdefiniowaniem luki badawczej oraz
umotywowaniem podjecia tematu rozprawy. Co istotne, poprawnie zbilansowano podejscie

technologiczne oraz naukowe, dlatego oceniana rozprawa jest spojna i czyta sie jg komfortowo.

4. Ocena merytoryczna rozprawy doktorskiej

4.1. Ocena aktualnego stanu wiedzy

Glowne studium literatury zawarto w rozdziale 1, w ktérym skoncentrowano si¢ na zZrddtach
deformacji w procesach naweglania i hartowania stali, zintegrowanym podejsciu do wirtualne;j
analizy procesOw wytwarzania, wykorzystaniu symulacji komputerowych w analizie procesow
obrébki cieplnej, porownaniu warunkow hartowania gazowego i olejowego, a takze modelowaniu
zjawisk zachodzacych w kolejnych etapach naweglania i hartowania stali. Analize przeprowadzono
na podstawie 137 pozycji literaturowych (catos¢ pracy zawiera 188 pozycji). Sa to zrdéznicowane
pozycje, w tym podregczniki akademickie anglo- i1 polskojezyczne, artykulty zrodlowe, artykuty z
ostatnich lat, rozporzadzenia, normy oraz odwotania do stron internetowych. W przytoczone]
literaturze sg 2 odwotania do wspoétautorskich prac Autora rozprawy (odwolania w czesci badan
wiasnych). Dobrany zakres tematyczny jest zwiezly i $cisle odpowiada tytutowi rozprawy.

Przeglad piSmiennictwa jest sporzadzony na dobrym poziomie merytorycznym, w ktérym
dobrze zbalansowano zagadnienia modelowania i symulacji numerycznych oraz zagadnienia obrobki
cieplnej kot zgbatych, koncentrujac si¢ stusznie na stanie naprezen i odksztatcen towarzyszacych
procesowi hartowania oraz gléwnych przyczynach tych odksztalcen. Wiele informacji dotyczy
wspdtezynnika przewodnoscei cieplnej HTC na granicy osrodka chtodzacego i powierzchni materiatu.
W tej analizie trochg jest brak informacji o wspétezynniku intensywnosci chtodzenia H, dobrze
znanego z podstaw obrobki cieplnej i charakteryzujgcego zdolnos¢ odprowadzania ciepta danego
osrodka chtodzacego. Zasadne byloby pokazanie réznic dla hartowania gazowego, a takze olejowego.

W czgSci przegladu piSmiennictwa mozna znalezé drobne potkniecia jezykowe i
niedopowiedzenia, ktére wykaze w kolejnych czesciach recenzji. Ogoélnie uwazam, ze przeglad
pismiennictwa jest napisany na dobrym poziomie naukowym, stanowigcym dobrag baze do podjecia
tematyki rozprawy.

4.2. Ocena zastosowanej metodyki badawczej

Dobranie metodyki badawczej oraz podejscie modelowe zostaty poprzedzone analiza
wymagan technologicznych (rozdziat 3) w zakresie kinematycznym, a takze obrébki cieplnej kot
zgbatych w Pratt & Whitney Rzeszéw. Zasadnicze dla wdrozenia hartowania gazowego byto
zastosowanie  zintegrowanej  austenityzacji polgczonej z  poprzedzajacym naweglaniem
niskocisnieniowym w temperaturze 921°C. W poréwnaniu z klasycznym hartowaniem w oleju,

integracja ta pozwala na znaczne skrocenie catego cyklu obrobki cieplnej oraz zmniejszenie wydatku



energetycznego wynikajgcego z wyeliminowania nagrzewania kot zebatych do temperatury
austenityzacji przed hartowaniem. Zasadniczo upraszcza to proces technologiczny, takze poprzez
ograniczenie miedziowania, stosowanego do selektywnego zabezpieczania warstw naweglanych 1
powierzchni hartowanych.

Do badan uzyto stali Pyrowear 53 stosowanej na wysokoobcigzone kota zgbate, przy czym
badania prowadzono na probkach, segmentach a takze catych kotach zgbatych. Zasadnicze dla pracy
byto opracowanie modelu numerycznego bedacego wirtualnym blizniakiem stosowanego w firmie
procesu obrobki cieplnej dwuwiencowych kot zebatych. Komputerowy model procesu wykorzystano
do analizy porownawcze] stosowanego obecnie hartowania w oleju z badang w celu wdrozenia
technologig hartowania gazowego. W pierwszym etapie wykonano badania eksperymentalne
wiasciwosci badanej stali w zakresie sktadu chemicznego, wtasciwosci cieplnych 1 mechanicznych,
a takze przemian fazowych poprzez wyznaczenie wykresu CTP badanej stali. Charakteryzacje
materiatu czesciowo przedstawiono we wspdtautorskim 17-stronicowym artykule opublikowanym w
roku 2023 w czasopismie Metals, gdzie pierwszym autorem jest mgr inz. Bartosz Izowski. W
kolejnym etapie wyznaczono najwazniejsze parametry materiatowe po procesie naweglania, dobrano
krytyczna szybkos¢ chtodzenia na podstawie wykresu CTP. oraz przeprowadzono eksperymentalne
procesy hartowania gazowego probek typu ,,C”. Wyniki w postaci krzywych chtodzenia postuzyty
jako funkcje celu w zadaniu optymalizacyjnym wspotczynnika przewodnosci cieplnej. Nastepnie
prowadzono analize odwrotng wymiany ciepta oraz zasadnicze symulacje hartowania kot zebatych
w oleju 1 gazie z wykorzystaniem programu DEFORM. Finalnie przeprowadzono poréwnanie
wynikow symulacji numerycznej z eksperymentalnymi wynikami kontroli wymiarowej kot zebatych.
Zasadnicze dla wynikéw symulacji bylo zdefiniowanie kluczowych danych wejsciowych i
kluczowych danych wyjsciowych, do ktorych zaliczono: profil stezenia wegla, $rednica podstaw dna
wrebu oraz grubos¢ zeba.

Oceniam, ze zastosowana metodyka badawcza zostala wlasciwie dobrana do realizacji celu

rozprawy i udowodnienia wieloaspektowej tezy rozprawy.

4.3. Ocena zastosowanego podej$cia modelowego

Zasadnicze modelowanie i symulacj¢ procesu obrébki cieplnej kot zgbatych obejmowato
kilka etapéw zdefiniowanych w zakresie pracy, tj. opracowanie modelu materiatu, modelowanie
nawegglania, modelowanie wymiany ciepta podczas hartowania, modelowanie przemian fazowych
oraz wynikowego modelu naprezeniowo-odksztalceniowego, bedacego bazg do badan
porownawczych z wynikami rzeczywistymi geometrii zebéw. Pomyslna realizacja powyzszych
krok6w ma za zadanie przewidywa¢ wplyw parametréw procesu na stan naprezen resztkowych oraz
odksztalcenia hartowanych gazowo kot zebatych. Autor w mozliwie precyzyjny sposdb zdefiniowat
kolejne modele czastkowe w systemie DEFORM. Biorac pod uwagg og6lng zasade, ze finalny wynik
symulacji w zdecydowany sposob zalezy od zdefiniowanych danych wej sciowych, charakterystyczne
dla pracy jest, ze mgr inz. Bartosz Izowski modele obliczeniowe bardzo dobrze skorelowat z danymi
z pomiaréw rzeczywistych. W wiekszosci przypadkéw dane modelowe pozyskane z programu

JMatPro byly kalibrowane / optymalizowane / walidowane np. z wykresem CTP, temperaturami



krytycznymi Aci, Acs, Ms wyznaczonymi dylatometrycznie, rzeczywistymi krzywymi ptynigcia,
krzywymi chlodzenia wyznaczonymi z uzyciem termopar, napr¢zeniami szczgtkowymi
wyznaczonymi metodg rentgenowska, itd. Finalnie zbudowat 2 wirtualne blizniaki wariantow
obrébki cieplnej: W1 (klasyczne podejscie z hartowaniem w oleju) oraz W3 (hartowanie gazowe) na
podstawie detalicznie opracowanych modeli geometrycznych oraz MES.

Ogolnie bardzo wysoko oceniam zastosowane podejscie modelowe, w mojej ocenie na
dobrym poziomie szczegdtowosci. Jest to dobry przyktad nowoczesnego, inzynierskiego podejscia
do rozwigzania zaawansowanego problemu technologicznego z wykorzystaniem biezacego stanu

wiedzy naukowe;j.

4.4. Ocena wynikow badan i ich dyskusji

Koncowym wynikiem badan byty finalne symulacje numeryczne naweglania, hartowania i
analiza pordwnawcza odksztalcen. Stwierdzono, ze roznica stgzenia wegla po naweglaniu w obu
rodzajach hartowania a wynikami eksperymentalnymi wynosi ok. 9%, réznice pomigdzy wartosciami
wspotczynnika przewodnosci cieplnej wynosza ok. 4%, a temperatury Mg do 6%, co speinia
wymagania projektowe (ponizej 20%). Za najwigkszg wartos¢ pracy, oprocz opracowania
catosciowego modelu obrobki cieplnej, uwazam numeryczne wykazanie, ze po hartowaniu olejowym
najwieksze przemieszczenia wystepuja w obszarze przejscia promienia wrebu do tworzgcej zeba, lecz
nie na samej Srednicy dna wrgbu. W przypadku hartowania gazowego, model przewiduje niewielkie
przemieszczenia w obszarze dna wrebu 1 $rednicy podziatowej, natomiast najwicksze odksztatcenie
obliczone zostato dla Srednicy wewngtrznej kota zgbatego. Przewidywana wielko$¢ owalizacji jest w
zgodzie z danymi rzeczywistymi dla hartowania olejowego, natomiast przekracza zatozone 20% dla
nowej metody hartowania gazowego, co wynika ze zlozonej specyfiki przeptywu strumienia
gazowego. Wykazane znaczgce réznice w naprezeniach resztkowych sa wynikiem poréwnywania
profili numerycznych bezposrednio po hartowaniu gazowym oraz profili rzeczywistych po petnej
obrdbcee cieplnej, tzn. hartowaniu gazowym, wymrazaniu i podwéjnym odpuszezaniu, gdzie nalezy
spodziewa¢ sie relaksacji naprezen $ciskajacych.

Ciekawym wynikiem jest dowiedzenie odwrotnej tendencji deformacji w eksperymentalnych
procesach hartowania, gdzie zarejestrowano przyrost charakterystycznych wymiaréw dla hartowania
olejowego oraz odwrotng tendencj¢ podczas hartowania gazowego. Opracowany model numeryczny
przewiduje prawidtowo kierunek i wielko$¢ deformaciji dla hartowaniu w oleju, podczas gdy
symulacja hartowania gazowego wymaga dalszej kalibracji w potaczeniu z dalszymi badaniami
materialowymi. Szkoda, ze w tym zakresie Autor nie pokusit sie o bardziej doglebng analize z
odniesieniem do danych literaturowych.

Podsumowujgc tg czes$¢ pracy uwazam, ze teza zostata udowodniona, chociaz mozna mieé
pewien niedosyt w odniesieniu do jej drugiej czesci, w ktorej postulowano, ze prawidtowy dobér
parametrow symulacji umozliwi optymalizacje¢ stgzenia wegla, sktadu fazowego oraz ewolucji

naprezen w celu minimalizacji odksztalcen, co zostalo dowiedzione tylko w podstawowym zakresie.



4.5. Uwagi krytyczne i szczegélowe
Ponizsze uwagi majg glownie charakter polemiczny i porzadkowy.
Uwagi krytyczne / polemiczne:

1/ Autor bardzo duzg uwage poswigca analizie wspotczynnika przewodnosci cieplnej HTC na granicy
osrodka chtodzacego i powierzchni materiatu. W pracy nie ma informacji natomiast o wspotczynniku
intensywnos$ci chlodzenia H, dobrze znanego z podstaw obrébki cieplnej 1 charakteryzujacego
zdolno$¢ odprowadzania ciepta danego osrodka chlodzacego. Czy pomiedzy HIC a H mozna znalez¢

jakie$ korelacje i czy ewentualnie moze on by¢ przydatny podczas zastosowanych symulacji ?

Dodatkowo Autor pisze, ze wspotczynnik HIC moze mieé zmienng wartos¢, chociaz w literaturze
przyjmuje si¢ zazwyczaj wartos¢ statg (s. 42). Czy rozumiejgc wspotczynnik przewodnosci cieplne;j
jako sama w sobie warto$¢ materialowa (abstrahujac od geometrii analizowanego ciata) moze on
przyjmowac¢ rdzne wartosci ?

2/ Cykl obrébki cieplnej klasycznego hartowania w oleju (rys. 3.7) r6zni sie znaczaco od skréconego
cyklu hartowania gazowego (rys. 3.8). Mozna sobie tatwo wyobrazi¢ zréznicowany sktad chemiczny
stali po naweglaniu i hartowaniu, nieco r6zng mikrostrukturg austenitu zdefiniowang np. przez r6zng
wielkos¢ ziarna, zréznicowany stan naprezen, itd. Czy rdznice te mogly mieé wplyw na
zidentyfikowana, r6zng tendencj¢ deformacji w procesach hartowania gazowego i olejowego ?

3/ Czy w przypadku badan modelowych uwzglgdniano obecno$é austenitu szczatkowego lub
identyfikowano go w badaniach eksperymentalnych ? Czy obecnosé i stabilno$é / metastabilnogé tej]
fazy moze mie¢ wplyw na zidentyfikowana, r6zng tendencje deformaciji w procesach hartowania
gazowego 1 olejowego oraz wykazana ponad 20-% wa rdznice odchylki owalizacji, w przypadku
hartowania gazowego ?

4/ Jak wyjasni¢ brak réznicy podczas analizy naprezen resztkowych pomigdzy eksperymentem a
wynikami symulacji w zerowej odlegtosci od dna wrebu oraz srednicy podziatowej, podezas gdy
roznica ta skokowo ro$nie wraz ze zwigkszeniem odleglosci na osi x (rys. 5.15) ?

5/ Czy w modelowaniu temperatury Ms uwzgledniono wielko$¢ ziarn austenitu pierwotnego ? Ze
wzgledu na dhuzszy o 72 min. czas wytrzymania w temperaturze 921°C oraz brak przemian fazowych
podczas chtodzenia po naweglaniu i ponownego nagrzewania do austenityzowania (jak dla warunkéw

chtodzenia w oleju W1), wielko$¢ ziarn moze sie réznié.

6/ Wiele danych materialowych zostato obliczonych z wykorzystaniem programu JMatPro. Jaka
wersje programu oraz baze materialowa zastosowat Autor ?

Inne, drobne uwagi:
® , ... wartos¢ temperatury Ms nie zalezy od szybkosci chlodzenia, a jedynie od sktadu
chemicznego hartowane;j stali ...” s. 34. Czy zawsze jest to prawdziwe ?

e Martenzyt ma objetos¢ whasciwa wigksza o okoto 1,5% od austenitu, z ktorego powstat.” s. 35.
Czy zawsze jest to prawdziwe, od czego to zalezy ?

* Rysunek 1.16 jest w zasadzie zdublowaniem rys. 1.16.



e Dla przejrzystosci warto stosowac inne pochylenie linii dla wolnego studzenia i hartowania w
oleju (rys. 3.7)

e Warto zna¢ stezenie azotu w stali (nie podano w tabeli 3.5), co umozliwitoby obliczenie
ewentualnego wktadu czastek AIN w hamowanie rozrostu ziarn austenitu.

e (o oznacza pomiary CMM probek ? (s. 69)

e (Czy mozliwe jest podawanie wartosci modutu Younga dla austenitu ponizej temperatury A oraz
dla martenzytu powyzej temperatury Ms, jak na rys. 4.4 ?

e Narys. 4.7 1 4.9 powinno si¢ poda¢ odpowiednio: szybkos$¢ nagrzewania i szybko$¢ chtodzenia,
ktore determinujg temperatury krytyczne przemian fazowych.

e (Czy mozliwe jest uzyskanie wartosci odksztatcen dla stali martenzytycznej, jak podano na osi
poziomej na rys. 4.11 ?

e Brak jednostek w tabeli 4.4.

Uwagi literowe i edycyjne:

e Powinno by¢: dwuwiencowych koét, zamiast ... dwywiencowych kot (s. 12)

e Powinno by¢: o charakterze bezdyfuzyjnym, zamiast ... o charakterze bezdydfuzyjnym (s. 26)
e Powinno by¢: wynika przede wszystkim, zamiast ... wynika przed wszystkim (s. 29)

e Powinno by¢: m.in., zamiast ... n.in. (s. 49)

e Powinno by¢: ze w przypadku, zamiast ... ze przypadku (s. 51)

e Niedokonczone zdanie: ... pelni gaz zamiast. (s. 59)

e Powinno by¢: wraz z operacjami, zamiast ... wraz operacjami (s. 63)

* Na osi pionowej powinno by¢ MPa zamiast Mpa (rys. 5.15).

S. Podsumowanie i wniosek koncowy

Praca autorstwa mgra inz. Bartosza Izowskiego stanowi dobry przyklad pracy z zakresu
obliczeniowej inzynierii materialowej o dobrze zbalansowanym podejsciu eksperymentalnym i
modelowym. Do najwazniejszych osiggnieé¢ Autora zaliczam J ego wklad do dyscypliny inzynieria
materialowa w zakresie opracowania kompleksowego modelu naweglania niskoci$nieniowego i
hartowania gazowego kot zebatych z wysokowytrzymatej stali niskoweglowej. Autor trafnie
zidentyfikowat luke badawczg oraz w bardzo metodyczny sposdb zaprojektowat badania modelowe
1 przeprowadzil symulacje numeryczne procesu hartowania két zebatych i osiagnal postulowany cel
pracy. Wykorzystane do modelu dane materialowe byly wielokierunkowo kalibrowane a uzyskane
wyniki analiz numerycznych zostaty odpowiednio skonfrontowane z wynikami pomiarow
rzeczywistych.  Oprocz przewidywania wplywu zmian parametréw  obrobki cieplnej na
charakterystyki wymiarowe kot zebatych oraz whasciwosci mechaniczne stali, opracowat cenne
narzgdzie symulacyjne, o duzym potencjale wykorzystania w praktyce przemystowej do
optymalizacji proceséw obrobki cieplnej. Wskazane w pracy uwagi majg glownie znaczenie

polemiczne i nie rzutujg na ogdlna, bardzo wysoka ocene recenzowanej rozprawy.



Pomys$lna realizacja pracy wymagata opanowania wiedzy teoretycznej z zakresu
metaloznawstwa stopow zelaza i obrobki cieplnej stali wraz z modelowaniem tych procesow,
metodycznego zaplanowania modelu i jego walidacji z wynikami eksperymentalnymi oraz
umiejetnosci prowadzenia pracy naukowo-technologicznej 1 wyciggania wilasciwych wnioskow.
Stwierdzam, ze opiniowana praca doktorska spetnia wymagania okreslone w obowigzujgcej ustawie,
wobec czego wnioskuje do Rady Dyscypliny Inzynieria Materiatowa Politechniki Rzeszowskiej o
dopuszczenie mgr inz. Bartosza [zowskiego do publicznej obrony.

Biorac pod uwage wypelnienie istotnej luki badawczej poprzez opracowanie kompleksowego
modelu naweglania niskoci$nieniowego 1 hartowania gazowego oraz hartowania w oleju, co
wymagato umiejetnego potaczenia biezacej wiedzy naukowej o swiatowym obiegu wraz z praktyka
przemystowa obrébki cieplnej kot zgbatych, wnioskuje do Rady Dyscypliny Inzynieria Materialowa
Politechniki Rzeszowskiej o wyrdznienie rozprawy.




