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Recenzja

pracy doktorskiej mgra inz. Kamila Dychtonia pt. " Modelowanie procesu naweglania
préozniowego — morfologia mikrostruktury i wtasciwosci warstwy wierzchniej két zebatych
ze stali AISI 9310".

Zlecenie na opracowanie recenzji otrzymatem od Rady Dyscypliny Inzynierii Materiatowej
Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego tukasiewicza pismem nr RM-530-02-02/17/2020 z dnia
3 listopada 2020 roku. Po zapoznaniu sie z rozprawg doktorska mgra inz. Kamila Dychtonia
przedstawiam ponizszg opinie.

1. PRZEDMIOT OCENY
Przedmiotem oceny jest praca doktorska sktadajgca sie z wprowadzenia, czterech

rozdziatdw zasadniczych oraz podsumowania z wnioskami i spisu literatury. Spis literatury
obejmuje 138 pozycji. W spisie literatury zawarto wazne publikacje zwigzane z tematyka
rozprawy, w przewazajgcej wiekszosci opublikowane w ostatnich dwdch dekadach. Prace
uzupetniajg streszczenia w jezyku polskim i angielskim. Sposrdéd czterech rozdziatéw
zasadniczych trzy mozna uznac za merytorycznie kluczowe. Wnoszg one nastepujgce tresci:

e W rozdziale drugim przedstawione zostato bardzo obszerne studium literatury
sktadajace sie az z szesciu podrozdziatéw. W pierwszym z nich Doktorant przedstawia
charakterystyke procesu naweglania, by nastepnie opisaé¢ fizyczne i chemiczne
podstawy procesu. Ten podrozdziat nalezy do do$é obszernych, gdyz obejmuje opis
potencjatu weglowego atmosfery naweglajacej, oddziatywanie na granicy faza gazowa
— podtoze stali oraz rozpuszczalnos¢ wegla w austenicie. Nastepnie Autor skupit sie na
opisaniu procesu naweglania prézniowego. Gtéwny nacisk potozony zostat na przeglad
dostepnych atmosfer naweglania oraz mozliwosci ich wykorzystania. Opisana zostata
rowniez mozliwos¢ kontrolowania procesu naweglania prézniowego z zastosowaniem
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wariantéw jedno- jak i wielosegmentowego. Po procesie naweglania prézniowego
przedstawiona zostata obrdébka cieplna, ktéra odgrywa kluczowe znaczenie
w ksztattowaniu finalnych wtasciwosci mechanicznych dla warstwy naweglanej oraz
rdzenia. W rozdziale 2.5 zatytutowanym , Dyfuzja w procesie naweglania” Doktorant
skupit sie gtdwnie na modelowaniu matematycznym tego zjawiska. Opisanych zostato
wiele wzordow, ktore w syntetycznej czesci pracy zostaty wykorzystanie w modelowaniu
numerycznym m.in. kinetyka procesu naweglania, wspétczynniki dyfuzji oraz
przenoszenia wegla. Rozdziat koriczy opis cech geometrycznych i wtasciwosci warstwy
naweglonej kot zebatych przektadni lotniczych.

Rozdziat czwarty jest rozpoczeciem czesci syntetycznej prac autora i zawiera opis
wykonanych badan wifasnych. W rozdziale tym znalezé mozina opis materiatu
wykorzystanego do badan, metodyki badan, a takze modelu matematycznego
i zastosowanych algorytmdéw numerycznych. Najobszerniejszym podrozdziatem
niniejszego rozdziatu jest opis metodyki wykonywanych badarn — Doktorant przedstawia
urzgdzenia oraz warunki badan eksperymentalnych w procesach naweglania
prozniowego, obrébce  cieplno-chemicznej, badaniach mikrostrukturalnych
(mikroskopowych), badaniach witasnosci mechanicznych, a takze badaniach sktadu
chemicznego. tacznie opisowi tych doswiadczen poswiecone zostato 10 stron pracy. Tres¢
podrozdziatu 4.3 poswiecona zostata w catosci opisowi modelowania matematycznego
i numerycznego. W pierwszej czesci opisu Autor przedstawit zatozenia, ktére zostaty
przyjete do opracowania modelu fizycznego Nastepnie opisat wzory réwnan na zmiane
stezenia sktadnika dyfuzji w czasie, a takze omoéwit schemat rézniczkowania po czasie,
ktéry pozwolit na odpowiednia implementacje numeryki.

W rozdziale pigtym mozna zapoznac sie z wynikami badan opisanych w poprzednim
rozdziale. Zostat on podzielony na trzy czesci obejmujace réwnowagowe stezenie wegla
i wyznaczenie wspotczynnika przenoszenia wegla, wyniki badan mikrostruktury
naweglania w procesach z jednym cyklem nasycania weglem bez wygrzewania
dyfuzyjnego oraz wyniki analizy procesu naweglania prézniowego ze zmienng liczbg cykli
oraz zmiennym czasem fazy nasycania weglem i wygrzewania dyfuzyjnego. Ostatniemu
z podrozdziatéw Autor poswieca najwiecej uwagi przedstawiajgc wyniki rozktadu stezenia
wegla w warstwie naweglonej, wyniki analizy mikrostruktury oraz twardosci materiatu
warstwy naweglonej oraz rdzenia. Cato$¢ obejmuje 38 stron i prowadzi do ostatniego
rozdziatéw obejmujgcego wnioski z wykonanych prac.

taczna objetosc tekstu pracy wraz ze spisem literatury wynosi 106 stron.
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2. OCENA PRACY
Praca porusza bardzo trudny temat doboru parametréow procesu naweglania prézniowego

tak, aby zapewnione byto osiggniecie wymaganych normami lotniczymi wtasnosci
materiatowych wyrobu gotowego. Rozwigzanie tak postawionego problemu wymaga
jednoczesnie realizacji bardzo wielu zadan takich jak wykonanie podstawowych badan
eksperymentalnych, opracowanie modeli matematycznych, identyfikacja parametréw modeli
na podstawie badan eksperymentalnych, implementacja algorytméw numerycznych,
a nastepnie wykonanie oblicze najczesciej zintegrowanych z procedurami optymalizacji.
Ogrom tych prac pokazuje, z jak bardzo zaawansowanym problemem mamy do czynienia w
niniejszej pracy, nawet jesli dotyczy ona tylko jednej wybranej stali i jest realizowana dla
jednego wybranego kota zebatego.

Tytut pracy ,,Modelowanie procesu naweglania prézniowego — morfologia mikrostruktury
i wiasciwosci warstwy wierzchniej két zebatych ze stali AISI 9310.” jest bardzo ogdlny
isugeruje, iz w pracy nalezy spodziewac¢ sie zardwno modelowania fizycznego jak
i matematycznego, co rzeczywiscie zgadza sie z jej zawartoscia. Jednak tytut sugeruje réwniez
liczbe mnogg kot zebatych, przy czym na stronie 42, gdzie znajduje sie opis prdbek
przygotowanych do badan, widnieje jeden rodzaj probki z kota zebatego oraz dwa rodzaje
probek okragtych. Kota zebate czesto rdznig sie ksztattem, co nawet wg Autora pracy wptywa
na wtasnosci materiatu szczegdlnie w obszarze dna wrebu zeba. Czy zatem na podstawie badan
jednego rodzaju kota mozna generalizowaé wnioski, czy tez mozna sparametryzowadé ksztatt
wrebu zeba tak, aby te wnioski byty bardziej precyzyjne?

Postawiona w pracy teza ,opracowanie modelu matematycznego i prawidiowy dobdr
parametréw dla symulacji numerycznej procesu naweglania prézniowego, umozliwi
prognozowanie rozktadu stezenia wegla w warstwie naweglanej oraz ksztattowanie
mikrostruktury i wtasciwosci mechanicznych dla silnie obcigzonych kot zebatych wykonanych
ze stali AISI 9310” jest zrozumiata, jednakze mozna mie¢ do niej pewne zastrzezenia. Przede
wszystkim, czy przecinek przed stowem ,umozliwi” jest poprawny? Zmienia on wydzwiek
i poprawnosé sformutowania. Poza tg drobng uwagg teza jest bardzo mocnym stwierdzeniem,
poniewaz wynika z niej, iz opracowanie modelu matematycznego i prawidtiowy dobér
parametréw symulacji zagwarantujg ksztattowanie mikrostruktury i witasciwosci
mechanicznych. W pracy ciezko jednak znalezé bezposrednie przetozenie symulacji
numerycznych na mikrostrukture lub wtasnosci — Autor modeluje rozktad stezenia wegla, a ten
posrednio wptywa na wydzielenia, sktadniki fazowe oraz wtasnosci. Czy o taki posredni zwigzek
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pomiedzy symulacjami numerycznymi a efektem odpowiedniego prowadzenia procesu
naweglania chodzito Doktorantowi w tak postawionej tezie?

Sumarycznie oceniam prace pozytywnie. Uktad rozdziatéw utrzymany jest w klasycznej
konwencji — najpierw przedstawiony jest stan literaturowy, czyli czes$¢ analityczna, a nastepnie
czes¢ syntetyczna zawierajgca badania przeprowadzone przez Doktoranta oraz ich wyniki.
Przede wszystkim nie mam zastrzezen do sposobu przeprowadzenia badan doswiadczalnych
oraz do ich interpretacji. W mojej opinii liczba oraz réznorodnos$¢ wykonanych eksperymentéw
iich wariantéw jest godna uznania. Szczegétowa analiza poszczegdlnych badan opisanych
w pracy budzi jednak pewne watpliwosci. Moje gtdwne krytyczne lub dyskusyjne uwagi s3
nastepujace:

1. Uktad oraz zawartosé rozdziatu drugiego budzi pewne zastrzezenia — przede wszystkim
przeglad literaturowy prowadzony jest dos$é¢ chaotycznie, wszystko znajduje sie

w kolejnych podrozdziatach, a np.: rozdziat 2.6 nijak nie pasuje do poprzedzajgcych go

pieciu podrozdziatéw. Dlatego analiza przegladu literaturowego nastrecza troche

problemdéw. O wiele lepiej czytatoby sie tg czes$¢ pracy, gdyby zostata podzielona na
cze$¢ dotyczacg badan zwigzanych z modelowaniem fizycznym oraz czes¢ dotyczaca
algorytmiki i modelowania matematycznego. Mogtyby to by¢ nawet dwa osobne
rozdziaty czesci analitycznej niniejszej pracy. Niestety przez takg kumulacje tresci

w jednym rozdziale wiele prac cytowanych jest zbiorowo, co znaczaco utrudnia

odnalezienie sie w tym przegladzie — w rozdziale 2.1 nie ma ani jednego cytowania, ktdre

bytoby indywidualnym odniesieniem do jakiejs pracy, a przyktadowe zdanie ,Stad,
zwiekszenie wtasciwosci wytrzymatosciowych w warunkach statycznych i dynamicznych

[24,27,28]” pokazuje bardzo ogdlny charakter stwierdzen w tym przegladzie.

2. Konsekwencjg poprzedniego punktu jest brak w przegladzie dobrze opisanych prac,
ktore poruszajg temat modelowania matematycznego dyfuzji oraz stezenia wegla

w procesie naweglania. Patrzgc na teze pracy i jej gtdwny cel, takie prace powinny by¢

wyjatkowo wnikliwie przeanalizowane ze szczegdlnym uwzglednieniem ich mocnych

i stabych stron, co utatwitoby ocene osiggnie¢ Autora na tle innych prac opublikowanych

w istotnej literaturze naukowej. Tymczasem w rozdziale 2.5.1, gdzie Autor opisuje

kinetyke procesu naweglania znalez¢ mozna odwotania jedynie do dwdch artykutow

i czterech ksigzek, co sugerowatoby, ze niewiele oséb na Swiecie zajmuje sie

modelowaniem tego procesu. Czy na pewno tak jest, czy tez charakter tego rozdziatu

w zamierzeniach Autora miat by¢ bardziej ogdlny? Woéwczas nalezatoby w osobnym

podrozdziale opisaé stan literatury dotyczagcy modelowania stezenia wegla w warstwie
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naweglanej. Autor powinien uwypukli¢ swoj wktad na tle innych prac.

3. W przeciwienstwie do poprzedniej uwagi, w podrozdziale 2.5.2 znalez¢ mozna ciekawy
przeglad dostepnych wzoréw na wspdtczynnik dyfuzji wegla w funkcji stezenia
i temperatury. Jednakze kazdy z zebranych w tabeli 3 wzoréw powinien byé opatrzony
cytowaniami pozycji literaturowej, gdyz nie wiadomo, ktéra z pozycji w cytowaniu
zbiorczym odnosi sie do ktérego z wzoréw. Co wiecej Autor w podpisie tabeli zgubit
pozycje [66], ktéra widnieje w akapicie poprzedzajgcym tabele 3. Ten btad pojawia sie
rowniez w dalszej czesci pracy na stronie 62 podczas omawiania wynikéw badan
wtasnych.

4. W rozdziale 4.2.1 Autor opisuje metodyke badan dla procesu naweglania prézniowego.
Znajdujg sie tu w tabeli 7 kluczowe dla badan zatozenia dotyczace przyjetych wariantow
procesu. Autor nie wyjasnia jednak, dlaczego zdecydowat sie na takie propozycje np.:
dlaczego akurat schemat 275-11 a nie 290-13? Ponadto wyjasnienia wymaga fakt,
dlaczego Doktorant zdecydowat sie na opisanie przyjetych przez siebie schematéw
funkcja kwadratowga. Widaé wyraznie, ze schemat 444-16 odbiega od wzoru tej funkgc;ji,
co raczej sugeruje, ze kolejno$é powinna by¢ odwrotna — najpierw powinno sie zatozy¢
odpowiedni wzér funkcji, a nastepnie dyskretyzowac go wg kolejnych numerdéw cykli. To
pozwolitoby na utrzymanie precyzji doswiadczenia zgodnie z funkcjg i wykorzystanie
wzoru funkcji np.: w procedurach optymalizacji. A to z kolei, w potaczeniu
z opracowanymi przez Doktoranta modelami matematycznymi i implementacja
algorytmiczng, pozwolitoby na okresdlenie etapow procesu, ktore w efekcie datyby
optymalne wtasnosci warstwy naweglone;.

5. Rozdziat 4.3, w ktérym Autor opisuje matematyczny model i symulacje numeryczne
rowniez wymaga uzupetnienia. Wyjasnienia wymaga dobdr przez Autora schematu
réoznicowania — skad decyzja o takim, a nie innym rozwigzaniu i czy w taki wybor
gwarantuje rozwigzanie problemu? Ponadto, nalezy omdéwic jak powinien by¢ dobrany
krok czasowy, aby osiggngé zbieznosc¢ algorytmu. Czy krok jest adaptacyjny czy staty? Ta
kwestia, podobnie jak wptyw doboru kroku czasowego na czas obliczen, rowniez nie
zostata w pracy przedstawiona.

6. W tym samym rozdziale Autor wykluczyt temperature ze wzoru na wspotczynnik dyfuzji
zaktadajgc jej statg wartos¢ w badaniach. W ten sposéb powstata propozycja wzoru na
wspodtczynnik dyfuzji o charakterze ekspotencjalnym. Skad jednak we wzorze druga
potega stezenia wegla skoro wszystkie wzory wskazane przez Autora w rozdziale 3 majg
potege 1 lub 1.5? Ostatnie dwa akapity tego podrozdziatu zdawkowo opisujg proces
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identyfikacji parametréw zaproponowanego wzoru. Nie wiadomo jednak czy Autor
przeprowadzit t3 optymalizacje recznie z wykorzystaniem wskazanego narzedzia i jak
zdefiniowana byfa funkcja celu, a w rozdziale z analizg wynikéw powinna pojawi¢ sie
informacja jak zmieniata sie wartos¢ funkcji celu podczas kolejnych iteracji obliczen i jaki
byt ostateczny btgd dopasowania. Natomiast na stronach 61-62 znajduje sie tylko wynik
identyfikacji.

7. Niektére wnioski w ostatnim rozdziatéw powinny zostaé przeformutowane, poniewaz sg
raczej stwierdzeniami niz wnioskami z przeprowadzonych obliczen i analiz np.: ,ustalono
wartosci: réwnowagowe stezenie wegla, wspodfczynnik przenoszenia wegla
i wspotczynnik dyfuzji wegla w funkcji stezenia wegla dla stali AISI 9310 dla temperatury
naweglania 925°C” lub ,austenit szczgtkowy jest sktadnikiem fazowym mikrostruktury
warstwy naweglonej dla wszystkich opracowanych warunkéw procesu naweglania
prézniowego”.

Podsumowujgc ogdlng ocene pracy stwierdzam, ze Doktorant udowodnit bardzo dobre
przygotowanie do prowadzenia oryginalnych badan naukowych w zakresie inzynierii
materiatfowej, a w szczegdlnosci w zakresie badan nad dyfuzjg i ztozonymi procesami
naweglania. Potwierdzit On swojg wiedze i zrozumienie problemdéw w tym zakresie. Wykazat
sie biegtoscig w stosowaniu skomplikowanej aparatury badawczej i nowoczesnych metod
modelowania proceséw. Z drugiej strony, w pracy jest kilka aspektéw wymagajacych
wyjasnienia, ktére wymienitem w niniejszej recenzji. Te niedociggniecia jednak nie podwazajg
faktu, iz Autor samodzielnie rozwigzat istotne problemy naukowe. Stagd sumaryczna ocena
pracy jest pozytywna.

3. UWAGI EDYTORSKIE

Praca napisana jest przejrzyscie w aspekcie merytorycznym. Od strony edytorskiej rowniez
przygotowana jest bardzo starannie. Ciezko znalez¢ potkniecia Autora lub niedomdwienia,
ktére uchybiatyby pracy w sposdb znaczgcy. Ponizej lista niedociggnie¢ natury edytorskiej
i raczej drobnych btedéw:
e Strona 31, linijka 3 od dotu — powinno by¢ ,, ... oraz ze droga, jakg pokonuje, jest ...”,

zamiast ,, ... oraz ze droga jakg pokonuje jest ... ”,
e Strona 34, linijka 4 od géry — powinno by¢ ,stezenie” zamiast ,,stezenia”,
e Strona 38, linijka 4 od dotu — powinno by¢ ,,uwzglednieniem” zamiast ,uwzglednienie”,
e Strona 42, tytut rozdziatu 4.2 — powinno by¢ ,Metodyka badan” zamiast ,,Metodyka

Badan”,
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Strona 71, linijka 7 — niedokornczone zdanie, powinno by¢ ,,naweglania”,

Strona 87, linijka 7 — Autor zwykle podaje w nawiasach wartos¢ twardosci w skali HV,
ktdrej uzywajg réwniez normy lotniczej; tutaj brakuje tych wartosci.

4. WNIOSEK KONCOWY
Podsumowujac opinie nalezy stwierdzi¢, ze Doktorant:

wykazat sie umiejetnoscig prowadzenia badan naukowych obejmujgcych zaplanowanie

i wykonanie eksperymentéw umozliwiajgcych modelowanie fizyczne proceséw oraz

pozyskanie danych do przeprowadzenia analizy numerycznej i modelowania

matematycznego,

e bardzo dobrze zna warsztat metod umozliwiajgcych opracowanie wytycznych dla
prowadzenia zaawansowanych procesow przemystowych, w tym przede wszystkim
metody analizy laboratoryjnej materiatéw, analizy danych oraz syntezy wynikéw w celu
uzyskania poprawnego opisu matematycznego,

e biegle porusza sie w obszarze badan eksperymentalnych, co udowodnit poprzez
przeprowadzenie szeregu skomplikowanych doswiadczen, prowadzacych do uzyskania
ciekawych wynikéw,

e przeprowadzit skrupulatng analize wynikow w aspekcie identyfikacji parametrow modeli

i okreslenia przydatnosci wynikéw eksperymentalnych w symulacjach numerycznych.

Recenzja pracy zawiera uwagi krytyczne i dyskusyjne komentarze, ale nie umniejszajg one
sumarycznej merytorycznej ocenie pracy. Praca, co podkreslatem w trakcie recenziji, jest bardzo
obszerna, a jej zakres mogtby postuzy¢ wiecej niz jednej rozprawie doktorskiej. Doceniam
warsztat badawczy i dobdr metod, ktérymi postuzyt sie Autor pracy i uwazam, ze pozytywne
aspekty przeprowadzonych przez Autora badan oraz wykazane przez Niego umiejetnosci
w rozwigzywaniu problemoéw naukowych przewazajg nad krytycznymi uwagami do pracy.
Sumaryczna ocena pracy jest pozytywna, a rozprawa stanowi samodzielne rozwigzanie
problemu naukowego w dyscyplinie inzynierii materiatowej i spetnia wymagania zawarte
w odpowiedniej ustawie. W zwigzku z tym wnosze o dopuszczenie Pana mgra inz. Kamila

oz/w&ij.
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Dychtonia do dalszych etapdéw przewodu doktorskiego.



