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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr inz. Artura Wojtyczki pt. ,,Opracowanie technologii
wysokoci$nieniowego hartowania gazowego satelitarnych kot zebatych przektadni
lotniczej silnika FDGS, wykonanych ze stali Pyrowear 53 i pracujagcych w warunkach
dtugotrwatych i cyklicznie zmiennych obcigzen eksploatacyjnych”,
opracowana na zlecenie Pana Przewodniczgcego Rady Dyscypliny Inzynieria Materiatowa
Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego tukasiewicza dr hab. inz. Macieja Motyki, prof. PRz,
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Praca przedstawia aktualne zagadnienia i problemy dotyczgce przemystu lotniczego.
Rozwdj i ciggta modyfikacja jednostek napedowych, wykorzystywanych w przemysle
lotniczym, wymusza doskonalenie i opracowywanie nowych konstrukcji z wykorzystaniem
odpowiednich materiatéw oraz technologii. Niezawodnos¢ produktéw i restrykcyjne wymogi
obowigzujace w przemysle lotniczym, uzyskanie konkurencyjnych cen oraz skrécenie czasu
dostawy obliguje proces wytworczy do ciggtego rozwoju i prowadzenia nowoczesnych
badan. Zaznaczy¢ nalezy, ze w pracy podjeto tematyke nowa, dotyczaca
wysokocisnieniowego hartowania gazowego HPQG, ktéra dotychczas nie byta stosowana w
produkcji przektadni silnikéw lotniczych.

Autor rozprawy podjgt probe opracowana technologii wysokocisnieniowego
hartowania gazowego satelitarnych kot zebatych przekfadni lotniczych silnika FDGS,
wykonanych ze stali Pyrowear 53, pracujgcych w warunkach dtugotrwatych i cyklicznie
zmiennych obcigzeniach eksploatacyjnych. Wykonane badania byty ukierunkowane na
okreslenie  parametréw technologicznych dla potaczenia dwdch procesow ;.
niskocisnieniowego naweglania préozniowego LPC z wysokocisnieniowym hartowaniem
gazowym HPGQ. Uzyskane wyniki stanowi¢ majg podstawe certyfikacji technologii produkcji
i ksztattowania witasnosci uzytkowych kot zebatych wykonanych ze stali Pyrowear 53
w produkgji lotniczej firmy Pratt & Whitney Rzeszow S.A. Ponadto uzyskane wyniki badan
mogg stanowi¢ baze do dalszego doskonalenia technologii ksztattowania elementow
konstrukcji przemystu lotniczego. Autor rozprawy podjat tematyke badawczg, po ktoérej
proces technologiczny powinien charakteryzowac sie nizszymi kosztami wytwarzania w
porownaniu do konwencjonalnego procesu naweglania gazowego i hartowania w oleju
poprzez m.in eliminacje operacji piaskowania, oksydacji w procesie naweglania,
miedziowania i mycia
w operacji hartowania, skroceniem procesu technologicznego poprzez zastosowanie
bezposredniego hartowania po procesie niskocisnieniowego naweglania prézniowego oraz
brakiem badZ ograniczeniem emisji CO, do atmosfery a takie wysokim poziomem
stabilnosci, powtarzalnosci.

Problematyka i temat rozprawy doktorskiej mgr inz. Artura Wojtyczki zostaty
sformutowane poprawnie i zastugujg na uznanie. Wybor tematyki jest aktualny i wpisuje
sie w trendy badawcze dotyczace modyfikacji, polepszania proceséw technologicznych
poprzez potaczenie naweglania prézniowego LPC z wysokoci$nieniowym hartowaniem
gazowym HPGQ.
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Ocena rozprawy doktorskiej

Recenzowana rozprawa, napisana pod opiekg naukowa dr hab. inz. Marcina
Drajewicza prof. PRz, obejmuje 171 stron. Sktada sie z 8 rozdziatow, wnioskéw koricowych,
bibliografii oraz streszczenia w jezyku polskim i angielskim. Praca zawiera 141 rysunkéw w
postaci schematow, wykresow i fotografii oraz 37 tabel i 126 pozycji literaturowych z czego
11 z nich jest z ostatnich dziesieciu lat.

Czesc | dysertacji, obejmuje ,Wprowadzenie” (rozdziat 1, strony 8-10) oraz ,,Studium
Literatury” (rozdziat 2, strony 11-33). W rozdziale drugim, podzielonym na dziewiec
podrozdziatdw, autor przedstawia charakterystyke procesu naweglania oraz procesy obroébki
cieplnej nastepujgce po nim. Skupia sie réwniez na doktadnym opisie niskoci$nieniowego
naweglania prézniowego oraz wysokocisnieniowego hartowania gazowego. W kolejnym
trzecim rozdziale autor opisuje wymagania technologiczne stawiane warstwie naweglane;.
Uwazam, ze rozdziat ten powinien by¢ podrozdziatem ,Studium Literaturowego”, poniewaz
jest kontynuacjg opisywanego w rozdziale drugim procesu naweglania.

Analiza literaturowa, dotyczgca rozdziatu drugiego oparta jest w wiekszosci
o publikacje anglojezyczne. Zostata wykonana poprawnie, obejmujgc najwazniejsze
zagadnienia dotyczgce tematyki podjetej w pracy. Watpliwosci moze wzbudzaé powotywanie
sie na publikacje siegajgce nawet 20 lat wstecz, ktére stanowig znaczng czes¢ pozycji
literaturowych.

Opis teoretyczny wynikajacy z analizy literaturowej jest obszerny, opisany w sposdb
poprawny i wyjasniajgcy zagadnienia zwigzane z praca.

Doktorant, w rozdziale czwartym dysertacji, podsumowuje stan zagadnienia,
przedstawia cel, teze oraz okresla zakres pracy (str. 41-42). Wedtug Doktoranta dobor
parametréw procesu naweglania prozniowego i wysokocisnieniowego hartowania gazowego
pozwoli na ,,Opracowanie technologii wysokocisnieniowego hartowania gazowego
satelitarnych kot zebatych przektadni lotniczej silnika FDGS, wykonanych ze stali Pyrowear 53
i pracujgcych w  warunkach dtugotrwatych i cyklicznie zmiennych obcigzen
eksploatacyjnych”.

Celem pracy jest ,Opracowanie technologii wysokocisnieniowego hartowania
gazowego wraz z jej certyfikacja w warunkach przemystowych na kotach produkcyjnych
przektadni planetarnej FDGS wykonanych ze stali Pyrowear 53.

Cel pracy, wedtug Autora, powinien zosta¢ osiggniety, a teza udowodniona, poprzez
realizacje badan obejmujgcych:

] teoretyczng analize procesu naweglania, ze szczegdlnym uwzglednieniem naweglania
prozniowego,

J teoretyczng analize procesu hartowania, ze szczegdlnym uwzglednienie hartowania w
osrodkach gazowych,

J wytworzenie warstw naweglonych na podtozu stali Pyrowear 53 ze zmiang
zastosowanych parametréw hartowania gazowego (wptyw cisnienia gazu hartowniczego),
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J wytworzenie warstw naweglonych na podtozu stali Pyrowear 53 ze zmiang
zastosowanych wariantdw obrobki cieplnej,

J analiza zastosowanych procesow technologicznych w warunkach produkcyjnych,

J opracowanie i certyfikacja procesu technologicznego wykorzystujgcego proces
wysokocisnieniowego hartowania gazowego do uzyskania odpowiednich parametréw
konstrukcyjnych kot zebatych z materiatu Pyrowear 53 przektadni planetarnej FDGS.

Sformutowany cel i teza sg wtasciwe i jednoznacznie okreslajg istote rozprawy.

Czes¢ Il dysertacji, obejmujgca badania wiasne zostata podzielona na cztery rozdziaty
(5-8), zawarte na stronach 43-139.

Zasadniczy zakres badan zostat podzielony na 3 etapy. W pierwszym etapie badano
wptyw predkosci chtodzenia (cisnienia gazu hartowniczego), oraz czasu austenityzowania na
wiasnosci mikrostruktury warstwy i rdzenia. Autor podkresla, ze proces naweglania
prozniowego oraz hartowania gazowego z temperatury austenityzacji zostat
przeprowadzony w piecu prozniowym Politechniki Rzeszowskiej. Pozostata obrdébka cieplna
wykonana zostata na urzgdzeniach firmy Pratt Whitney Rzeszow S.A.

Drugi etap obejmowat wplyw rdéinych wariantéw obrébki cieplnej po procesie
naweglania prézniowego na skfad fazowy i morfologie sktadnikow mikrostruktury warstwy
wierzchniej i rdzenia oraz wtasnosci wytrzymatosciowe segmentow koét ze stali Pyrowear 53.
Rowniez na tym etapie Autor zaznacza, ze proces niskocisnieniowego naweglania
prozniowego wykonano na piecu prézniowym Politechniki Rzeszowskiej natomiast obrdbke
cieplng wykonano w firmie Pratt Whitney Rzeszow S.A.

Trzeci etap obejmowat wykonanie procesu naweglania prézniowego z wariantem
hartowania gazowego z temperatury austenityzacji i hartowania gazowego z temperatury
naweglania dla kot produkcyjnych na Pratt Whitney Rzeszow S.A. Ta cze$¢ badan zostata
wykonana przy petnym obcigzeniu komory pieca (18 kot zebatych) celem pordwnania
uzyskanych wynikdw z obecnie obowigzujgcym procesem technologicznym w cyklu
produkcyjnym w firmie Pratt Whitney Rzeszéw S.A.

Po weryfikacji procesow technologicznych przeprowadzonych w warunkach
produkcyjnych, do ostatecznego etapu certyfikacji wybrano proces naweglania prézniowego
z bezposrednim hartowaniem z temperatury naweglania. Parametry procesu majg stanowié
podstawe do wprowadzenia odpowiednich zmian i zatwierdzenia procesu hartowania
gazowego i zapiséw norm lotniczych w zakresie obrébki cieplnej kot zebatych.

W rozdziale pigtym ,Badania wfasne”, podrozdziat 5.1 (str. 45-46) autor opisat,
materiat wyjsciowy do wykonania probek badawczych. Materiat ten stanowity pétwyroby ze
stali Pyrowear 53 w postaci pretow zgodnie z normg AMS 6308. Stal Pyrowear 53 poddano
wstepnej obrobce cieplnej (ulepszanie cieplne - parametry przedstawiono w tabeli), ktorej
celem bylo uzyskanie jednorodnej, drobnoziarnistej mikrostruktury oraz uzyskanie
odpowiedniej skrawalnosci materiatu podczas operacji ksztattowania geometrii zebéw w
obrébce mechaniczne;j.
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Rozdziat szésty ,,Metodyka badan”, podrozdziat 6.1, zawiera opis procesu naweglania
prozniowego, wykonanego w Laboratorium Badan Materiatéw dla Przemystu Lotniczego
Politechniki Rzeszowskiej na piecu prézniowym MonoTherm HK.446.VC.10.gr firmy ALD
Vacuum Technology oraz naweglania prézniowego w warunkach produkcyjnych
realizowanego na piecu prozniowym MonoTherm HK.9912.VC.10.gr firmy ALD Vacuum
Technology na wydziale obrébki cieplnej kot zebatych Pratt Whitney Rzeszéw S.A. Rozdziat
ten przedstawia doktadny opis (wraz z parametrami) procesu naweglania w obu
wymienionych wyzej piecach. Oba procesy prowadzone byty w takich samych warunkach
dwustopniowego nagrzewania. Pierwszy etap prowadzony byt w prézni do temperatury
600°C, drugi stopien prowadzony byt w atmosferze azotu (0,15 MPa) do temperatury 921°C z
predkoscig nagrzewania 3 K/min.

Proces naweglania prdozniowego w piecu, stanowigcym zasoby Politechniki
Rzeszowskiej, byt prowadzony wedtug dwdch ,receptur”, réznigcych sie iloscig cykli oraz
czasem. Proces naweglania prézniowego w piecu Pratt Whitney Rzeszow prowadzony byt
wedtug kolejnej trzeciej ,receptury” rdznigcej sie od 2 pozostatych iloscig cykli i czasem
naweglania. Probki do naweglania miaty dwa rdozne wymiary (25mm S$rednicy i 100mm
dtugosci oraz 63mm Srednicy i 100mm dtugosci). Czym byta spowodowana rdinica w
wielkosci probek do naweglania i czy nie ma to wptywu na dalsze badania?

W kolejnym podrozdziale 6.2. Doktorant opracowat metodyke obrdbki cieplnej po
procesie LPC. W pierwszej kolejnosci Autor skupit sie na opisie procesow okreslajgcych
wplyw zastosowanego cisnienia gazu hartowniczego oraz czasu austenityzacji na wtasnosci
wytrzymatosciowe oraz mikrostrukture warstwy i rdzenia. Proces naweglania prézniowego
obejmowat 14 cykli w czasie 263 min. Rdznice stanowit czas autenityzacji (72 i 150 min) oraz
ciesnienie gazu hartowniczego (1.5, 4, 9 bar).

Drugi etap zawiera opis metodyki badan dotyczacych wptywu zastosowanego
wariantu obrobki cieplnej na wtasnosci wytrzymatosciowe oraz mikrostrukture warstwy i
rdzenia. Proces naweglania prézniowego obejmowat 16 cykli i 345min. Obrdzka cieplna
obejmowata sze$¢ wariantdw, co zostato opisane i zobrazowane przez Doktoranta na
schematach zamieszczonych w pracy.

W trzecim etapie pracy, okreslono wptyw zastosowanego wariantu obrdébki cieplnej
na wifasnosci mechaniczne oraz mikrostrukture warstwy i rdzenia w warunkach
produkcyjnych. W tym przypadku do badan wybrano kolejny, trzeci ,wariant” naweglania
azotowego (24 cykle, 524 min) oraz dwa rodzaje obrdébki cieplnej. W dalszej czesci Doktorant
przedstawia parametry obrdbki podzerowej oraz niskiego odpuszczania, ktdére zostaty
przeprowadzone po procesie hartowania.

W rozdziale 7 ,Badania wtasne”, podzielonym na pie¢ podrozdziatéw przedstawiono
informacje dotyczgce metodyki badan mikrostrukturalnych (7.1, str. 66), badan wtasnosci
wytrzymatosciowych (7.2, str. 66-68), pomiaru stezenia wegla (7.3, str. 68-69), badan
wiasnosci wytrzymatosciowych stali Pyrowear 53 (7.4, str. 6973) oraz badan naprezeni w
warstwie wierzchniej (7.5, str. 74).

Badania mikroskopowe, zrealizowane z zastosowaniem mikroskopii optycznej,
dotyczyty warstwy naweglonej, warstwy posredniej oraz rdzenia. Badania mikroskopowe
pozwolity Doktorantowi na okreslenie wielkosci ziarna austenitu w rdzeniu. W pracy
zaznaczono, ze ,Badania metalograficzne prowadzone byty zgodnie z wymaganiami norm
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lotniczych przeznaczonych do odbioru két zebatych”. Podrozdziat 7.2 ,Badania wtasnosci
wytrzymatosciowych” zawiera opis metodyki badan dotyczgcej pomiaru twardosci. Dyplomat
wyjasnia w nim, zasade pomiaru twardosci probek zebatych zgodnie z norma lotniczag PWA
11. Do opisu zamieszczony jest schemat, wyjasniajgcy metodyke pomiaru twardosci.
Podrozdziat 7.3 obrazuje metodyke badan stezenia wegla metoda spektrometrii optycznej.
Doktorat w sposdb szczegdtowy opisuje proces wykonanych badan, opierajgc sie na normie
ASTM E 415. W tym przypadku do badan zostaty wykorzystane prébki proste o wymiarach
25x25x10mm. W rozdziale 7.4 okres$lono metodyke badan wptywu predkosci chtodzenia
oraz zastosowanego wariantu obrdébki cieplnej na wartos¢ parametréw wytrzymatosciowych
i plastycznych rdzenia kot zebatych w odniesieniu do tradycyjnego procesu hartowania stali
Pyrowear 53 w oleju. Przy zachowaniu tych samych parametréw obrdébki cieplnej po procesie
hartowania (obrébki podzerowej oraz odpuszczania) uzyskano zestawienie parametréw
wytrzymatosciowych w zaleznosci od zastosowanego os$rodka chtodzacego oraz
intensywnosci chtodzenia. W tym celu Doktorat przeprowadzit badania na segmentach,
fragmentach kota produkcyjnego, co zostato zobrazowane na schemacie umieszczonym w
pracy. Opisano przebieg proby rozciggania w temperaturze pokojowej oraz préb udarnosci.
Ostatni podrozdziat 7.5 dotyczy metodyki badawczej naprezen wtasnych, ktore
przeprowadzono na segmentach kot pierscieniowych przektadni planetranej FDGS.
Gtebokos$¢ pomiaru naprezen wiasnych zostata opracowana przez Autora zgodnie z
wymaganiami normy odbiorczej dla két zebatych pierscieniowych, stonecznych i
satelitarnych. Badanie wykonano za pomocg dyfraktometru ProtiXRD.

Uwazam, ze wykorzystanie metod i aparatury uiytej do wykonania badan,
pozwolito na kompleksowg charakterystyke badanych materiatéw.

Wyniki badan i ich analize (rozdziat 8, str. 77-148) podzielono na trzy podrozdziaty,
zgodne z etapami pracy opisanymi w metodyce badan. W podrozdziale 8.1 ,,Badanie wptywu
czasu austenityzacji i predkosci chtodzenia na wtasnosci wytrzymatosSciowe oraz
mikrostrukture warstwy i rdzenia stali Pyrowear 53” (str. 77-90) przedstawiono wyniki badan
mikrostrukturalnych oraz wyniki badan pomiaru twardosci segmentow kot zebatych. Na
podstawie zdje¢ uzyskanych przy zastosowaniu mikroskopii optycznej, Autor stwierdza, ze
,Zmiana schematu obrobki cieplnej, oraz zastosowanie rdznych cisnien gazu hartowniczego i
wydtuzenia czasu austenityzacji nie wptywajg na wystgpienie rdéznic w mikrostrukturze
warstwy i rdzenia”. Wedtug Doktoranta mikrostruktura jest zgodna z obecnie zatwierdzonym
procesem obrébki cieplnej po naweglaniu z wykorzystaniem hartowania w osrodku
olejowym. Wyniki badan twardosci zostaty przedstawione w postaci wykresow funkcji
odlegtosci od powierzchni podtoza. Obejmujg krzywe rozktadu twardosci oraz efektywnos¢
naweglania zgodnie z normg lotniczg. Analiza wynikdw dwdch wariantow czasu
austenityzowania 72 min i 150 min pozwolita Doktorantowi na wysuniecie wniosku iz, ,2-
krotne wydtuzenie czasu austenityzacji do procesu hartowania powoduje przyrost warstwy o
ok 0,1 mm w stosunku do czasu austenityzacji 72 min”. Ze wzgledu na zwiekszony czas w
procesie austenityzacji nastepuje dalszy proces dyfuzyjny i wzrost gtebokosci warstwy
naweglonej. Dlatego do dalszych proceséw ze wzgledu na uzyskane wyniki i wymagania
normy PWA 11 Auto przyjat, ze optymalny czas austenityzacji powinien wynosi¢ 72 min”.

Podrozdziat 8.2 zatytutowany ,Badanie wptywu zastosowanego wariantu obrdbki
cieplnej na mikrostrukture warstwy i rdzenia” zostat podzielony na sze$¢ podrozdziatow
(strony 90-113). Podobnie jak w poprzednim rozdziale Doktorant przedstawia wyniki badan
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mikrostrukturalnych dla szesciu réznych wariantéw obrébki cieplnej, podsumowujac tg czesé
badan sformutowaniem, ze ,zastosowane parametry obrdébki nie wptynety na rdznice w
mikrostrukturze warstwy i rdzenia. Jest ona zgodna z obecnie zatwierdzonym procesem
obrébki cieplnej po procesie naweglania z wykorzystaniem hartowania w o$rodku olejowym”
Dalsza cze$¢ badan dotyczy pomiaru wielkosci ziarna rdzenia stali Pyrower 53 (rozdziat 8.2.2
strony 97-99). Autor, powotujac sie na norme ASTM E 112 stwierdza, ze zastosowane rodzaje
obrébki cieplnej, wedtug przyjetych parametréow technologicznych, nie powoduje rozrostu
ziarna.

Podrozdziat 8.2.3 ,,Wtasnosci mechaniczne” zawiera wyniki badan, dotyczgce pomiaru
twardosci wraz z wyznaczeniem gtebokosci naweglania na podstawie pomiaréw twardosci.
Wyniki zobrazowane zostaty w postaci wykreséw rozktadu twardosci w funkcji odlegtosci od
powierzchni oraz w formie zbiorczej tabeli, w ktdérej zamieszczono dane pomiarowe
dotyczgce twardosci oraz efektywnej gtebokosci naweglania. Podczas analizy wynikéw
Doktorant wskazat na rdznice w gtebokosci warstwy naweglonej pomiedzy obszarem
$rednicy podziatowe] zeba a Srednicy stopy zeba. Autor wyjasnia, ze rdznica ta wynika z
oddziatywania strumienia atomdéw wegla z powierzchnig obu tych obszaréw i jest to
zwigzane z geometrig kota zebatego. Po analizie wynikéw i poréwnaniu ich z wymaganiami
technologicznymi, do dalszych proceséw (etap 3) w celu optymalizacji procesu LPC+HPGQ w
warunkach przemystowych proces LPC zostat przeprowadzony wg ,receptury C”, jednej z
szes$ciu zaproponowanych rodzajow obrobki ciepinej.

Wyniki badan pomiaru stezenia wegla zostaty zebrane w podrozdziale 8.2.4 (str.106-
109) w postaci wykreséw funkcji stezenia wegla od odlegtosci od powierzchni. Badania
wykonano przy uzyciu optycznej spektrometrii emisyjnej. Doktorant opisuje réwniez sposéb
przeprowadzonego badania i poréwnuje uzyskane wyniki stezenia wegla przeprowadzone
bezposrednio po procesie naweglania oraz po obrébce cieplnej. Autor stwierdza, ze
,Uzyskanie odpowiedniej mikrostruktury warstwy naweglanej stali Pyrowear 53
uwarunkowane jest od odpowiedniego poziomu stezenia wegla w warstwie i powinien on
wynosi¢ 0,7 —0,9% C po petnym procesie obrdbki cieplnej”.

W dalszej czesci rozprawy Doktorat przedstawia wyniki badan zawartosci austenitu
szczgtkowego (podrozdziat 8.2.5, str. 110-113). Nalezy zaznaczy¢, ze badania te wedtug
normy PWA 79059, stuzg do weryfikacji badan mikrostrukturalnych. Przedstawione w tabeli
26 oraz na wykresach wyniki badan potwierdzajg zawartos¢ austenitu szczagtkowego zgodna
z normg odbiorczg PWA 79059. W zaleznosci od zastosowanej obrdébki cieplnej po procesie
naweglania prdézniowego LPC, zawartos¢ austenitu szczagtkowego w warstwie i rdzeniu
utrzymuje sie na jednakowym poziomie i speftnia wymagania zatwierdzonemu procesowi
technologicznemu z hartowaniem w osrodku olejowym. Ostatni podrozdziat rozdziatu 8
»Badania wtasnosci wytrzymatosciowych” zawiera wyniki badan wytrzymatosci na
rozcigganie, granicy plastycznosci, wystuzenia, udarnosci oraz twardosci zestawione w tabeli.
Na podstawie przedstawionych wynikéw, autor pracy wysuwa wniosek, ze ,Wtasnosci
wytrzymatosciowe w zaleznosci od uzytego schematu obrébki cieplnej nie wykazujg réznic”.
Dodatkowo stwierdza, ze ,uzyskane wartosci sg proporcjonalne do wartosci parametrow
otrzymanych przy tradycyjnym hartowaniu w osrodku olejowym i sg zgodnie z normami
odbiorczymi i materiatowymi”. Autor przeprowadzit dodatkowe badanie predkosci
chtodzenia podczas hartowania w warunkach zblizonych do warunkéw przemystowych w
celu okreslenia ostatecznej wartosci predkosci chtodzenia w gazie. W tym celu
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przeprowadzono hartowanie segmentéw kot zebatych przy cisnieniach 4 oraz 9 bar z
dodatkowym obcigzeniem 100 kg, ukierunkowane na zarejestrowania predkosci chtodzenia
przy pomocy termopar wsadowych umiejscowionych w $rodkach segmentéw. Ostatecznie
do procesu wysokocisnieniowego hartowania w celu certyfikacji zastosowano cisnienie gazu
hartowniczego 9 bar.

Wyniki badan dotyczace trzeciego etapu pracy zostaty zestawione w podrozdziale 8.3
(strony 113-148) ,Badanie wptywu zastosowanego wariantu obrébki cieplnej schemat 2, 3 w
warunkach przemystowych na mikrostrukture warstwy i rdzenia” W pierwszym etapie tego
rozdziatu Doktorant skupia sie na mikrostrukturze warstwy naweglonej oraz rdzenia. W
tekscie opisuje mikrostrukture i wysuwa whnioski, ze ,,Mikrostruktura warstwy i rdzenia jest
zgodna z wymaganiami i jest typowa dla stali Pyrowear 53 po obrébce cieplno — chemicznej.
Mikrostruktura warstwy naweglonej stali Pyrowear 53 wytworzona w procesie naweglania
prozniowego cechuje sie wystepowaniem wysokoweglowego martenzytu odpuszczonego z
widocznymi strefami austenitu szczgtkowego (wizualnie mniej niz 10%) oraz weglikami,
zaréwno w obszarze $rednicy podziatowej jak rowniez w obszarze srednicy stopy uzebienia.

Niestety w pracy zabrakto fotografii mikrostruktury warstwy naweglonej, ktérg Autor opisuje
w tekscie (podrozdziat 8.3.1 str. 114). Nie ma réwniez wynikéw badan dotyczacych wielkosci
ziarna (fotografie, tabela), ktére zostaty opisane przez doktoranta. Nie mniej jednak
doktorant stwierdza, ze zastosowanie schematéw wybranych obrdbki cieplnej nie powoduje
rozrostu ziarna przy przeprowadzeniu obrébki cieplnej dla przyjetych parametrow
technologicznych. Dodatkowo zmiana temperatury procesu hartowania rowniez nie wptywa
na roznice wielkosci ziarna.

Podobnie jak w poprzednich dwoéch etapach badan, zostata zmierzona twardos$¢ a
wyniki przedstawiono w postaci wykresow o tabel. Dodatkowo w tym podrozdziale ,Badania
wytrzymatosciowe” (8.3.2. strony 115-120) zestawiono w postaci tabelarycznej wyniki
dotyczgce granicy plastycznosci, wytrzymatosci na rozcigganie, udarnosci oraz wystuzenia. W
podsumowaniu tego podrozdziatu Autor wysuwa wnioski, ze ,Uzyskane wfasnosci
mechaniczne warstw naweglanych procesu wg receptury C (rys. 32), wykazaty uzyskanie
powtarzalnych wartosci gtebokosci warstwy efektywnej w obszarze srednicy podziatowej i
$rednicy stop” oraz, ze ,Analiza uzyskanych wynikdw wtasnosci wytrzymatosciowych w
zaleznosci od uzytego schematu obrébki cieplnej wykazata brak réznic w uzyskanych
wartosciach parametréw. Dodatkowo uzyskane wartosci sg proporcjonalne do wartosci
uzyskanych przy tradycyjnym hartowaniu w osrodku olejowym”. Na podstawie
opracowanych wynikdw oraz po wzieciu pod uwage aspektu technologicznego i
ekonomicznego do ostatecznej certyfikacji procesu oraz opracowania technologii
wysokocisnieniowego hartowania gazowego Doktorant wybrat jeden z dwdch badanych
wariantéw obrdébki cieplnej (proces naweglania prézniowego LPC w temperaturze 921°C,
wygrzewanie w temperaturze austenityzacji 921°C 72 min do uzyskania w catej objetosci
austenitu w segmencie kofa oraz hartowanie w atmosferze azotu o ci$nieniu bezwzglednym
0,9 MPa-abs (9 bar-abs), nastepnie wymrazanie wraz z dwukrotnym niskim odpuszczaniem
dla stali Pyrowear 53).

Podrozdziat 8.4 ,Certyfikacja procesu kota produkcyjne schemat obrdbki cieplnej 3”
Doktorant opisuje przebieg przeprowadzonej obrobki cieplnej w warunkach przemystowych.
Do wykonania procesu certyfikujgcego, obok stosowanych segmentow két zebatych uzytych
na wczesniejszych etapach badan, wykorzystano rowniez kota produkcyjne oraz dodatkowo

Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie - Wydziat Metali Niezelaznych
al. A. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow, tel. +48 12 617 26 51, fax +48 12 633 23 16

Katedra Przerébki Plastycznej i Metaloznawstwa Metali Niezelaznych

Tel. (012) 617 26 66, fax: (012) 617 26 32



kota przeznaczone do badan zmeczeniowych. Roztozenie materiatbw w piecu zostato
zobrazowane na schemacie. Wsad do obrobki cieplnej stanowit mase wsadu produkcyjnego
18 koét. Waga jednego kota wynosita 10,8 kg. Do certyfikacji uzyto 9 kot produkcyjnych + 18
kot zmeczeniowych, do uzupetnienia wielko$ci wsadu uzyto balastu (9 két brakowych).
Catkowita masa wsadu wynosita 200 kg.

Podczas certyfikacji technologii HPGQ kota poddano kontroli wymiarowej w celu
sprawdzenia deformacji hartowniczych, wystepujgcych podczas procesu HPGQ,
ukierunkowanych na weryfikacje deformacji wystepujacych podczas tradycyjnego
hartowania olejowego. Pomiary dokonano w newralgicznych miejscach uzebienia celem
kontroli naddatkdw szlifierskich w operacjach szlifierskich wykanczajgcych uzebienie kota.

W kolejnym podrozdziale ,Analiza mikrostruktury warstw i rdzenia” (podrozdziat 8.4. strony
122-134) Doktorant skupia sie na opisie wynikdw badan mikrostrukturalnych oraz pomiarze
twardosci. Niestety w tej czesci pracy nie zamieszczono zdjeé mikrostruktury, na ktore Autor
powotuje sie w tekscie. Wyniki badan twardosci, podobnie jak w poprzednich rozdziatach,
opracowane sg w formie wykreséw rozktadu twardosci w funkcji odlegtosci od powierzchni.
W opisie dotyczagcym gtebokosci warstwy naweglonej, po raz kolejny zaznaczono, ze w
obszarze srednicy podziatowej, gtebokosé warstwy naweglanej jest wieksza w pordéwnaniu
do obszaru $rednicy stop zeba, co jest zwigzane z geometrig uzebienia i powierzchnig czynna
do procesu naweglania.

Wyniki badan austenitu szczgtkowego oraz pomiar naprezen zostaty zestawione w
podrozdziale 8.4.2. Badanie austenitu szczatkowego wykonano na segmentach czesci
roztozonych zgodnie z wczesniej opisanych schematem. Badanie wykonano na 9 segmentach
odwzorujgcych skrajne punkty strefy roboczej pieca. Pomiar naprezen wykonano na
segmentach czesci roztozonych na przekatnej komory roboczej pieca w celu sprawdzenia
rownomiernosci rozktadu naprezen w warstwie naweglonej w komorze roboczej pieca
(wsadu naweglania). Podobnie jak przy pomiarze austenitu szczgtkowego pomiaru dokonano
na tym samym urzgdzeniu Proto X-ray diffractometr Combo. Badanie naprezen wykonano w
dwdch newralgicznych miejscach uzebienia, tj.Dna srednicy podziatowe]j oraz srednicy stép.
Na podstawie przeprowadzonych badan doktorant ustalit, ze ,Uzyskane wyniki z 9 prébek
reprezentujgcg przestrzen robocza pieca przemystowego wykazujg réwnomierng
mikrostrukture warstwy i korelujg z wynikami uzyskanymi w badaniu wifasnosci
mechanicznych oraz badaniu naprezen wtasnych w certyfikowanej technologii”. Wyniki
badan naprezen witasnych wykazujg stan naprezen sciskajacych w warstwie naweglanej co
odpowiada danym literaturowym i potwierdza zgodno$¢ z normg PWA 79059. Doktorant
zaznacza, ze ,na podstawie zgodnych wynikow naprezen wtasnych, uzyskanych podczas
procesu w warunkach przemystowych, kota do badan zmeczeniowych zostaty przekazane do
badan wykonywanych na Uniwersytecie w Ohio”

Ostatnim podrozdziatem ,Badan witasnych” jest ,analiza wymiarowa procesu
hartowania gazowego w zestawieniu do tradycyjnego hartowania olejowego kot
produkcyjnych” (podrozdziat 8.4.3 strony 13914). Wyniki badan zostaty zestawione w postaci
tabel i wykreséw w formie poréwnania zastosowanego hartowania gazowego z tradycyjnym
hartowaniem olejowym. Doktorat obszernie opisuje rdznice dla obu przypadkow
hartowania, a na podstawie przeprowadzonej analizy wymiarowej stwierdza, ze
,Zastosowanie wysokocisnieniowego hartowania gazowego zmniejsza deformacje w
stosunku do tradycyjnego procesu hartowania kot z materiatu Pyrowear 53. W zwigzku z tym
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wielkos¢ planowanego naddatku na obréobke mechaniczng wykariczajgcg moze byé mniejsza,
co wpltywa na skrécenie procesu szlifowania oraz skrocenie dodatkowo procesu
technologicznego”.

Prace konczg Whnioski, zebrane w 14 punktach, na podstawie ktérych Doktorant
stwierdza, ze , Duza powtarzalno$é wynikdéw w ocenie wtasciwosci warstwy i rdzenia po
procesie naweglania prozniowego i wysokocisnieniowego hartowania gazowego przy
ciSnieniu 0,9 MPa w pordwnaniu do warstw wytworzonych przy konwencjonalnej obrdébce
cieplnej z wykorzystaniem hartowanie olejowego oraz ich zgodnos¢ z wymaganiami norm
odbiorczych kot zebatych przektadni FDGS, potwierdza prawidtowos¢ opracowanych
warunkdéw procesu technologicznego ich wytwarzania”.

Uwazam, Zze przedstawione zatozenia badan oraz analizy literaturowej sg witasciwe
sformutowane i pozwalajg na osiggniecie zatozonego celu oraz udowodnienie tezy dysertacji.
Jednak opis i analiza wynikow cechujg sie pewnym chaosem, spowodowanym zaréwno
podziatem na poszczegdlne rozdziaty, jak i uzytym nazewnictwem w metodyce badan.
Przyktadem moze by¢ uzywane przez doktoranta nazewnictwo ,receptura A, B, C” dotyczaca
sposobu naweglania oraz ,,schemat 1a, 1b itd..” dotyczgca rodzaju obrobki cieplnej. Podczas
analizy wynikow w tekscie pojawia sie wielokrotnie odwotanie do tych receptur i schematéw
co powoduje konieczno$¢ powracania do wczesniejszych rozdziatéw pracy.

Osiggniecia Doktoranta

Znaczna ilosci zrealizowanych badan eksperymentalnych i materiatowych,
niewatpliwie $wiadczy o duzej wiedzy Doktoranta w wielu obszarach badawczych,
zaprezentowanych w dysertacji, jak i o umiejetnosci planowania eksperymentéw oraz
wtasciwej analizy i wnioskowania. Praca zostata zredagowana poprawng polszczyzna.

Opracowana technologia stwarza podstawe dla wdrozenia i zakwalifikowania procesu
w warunkach produkcyjnych oraz zatwierdzenia zmian w normach lotniczych w procesie
obradbki cieplnej stali Pyrowear 53.

Przedstawiona do oceny dysertacja stanowi oryginalne osiggniecie Doktoranta.
Badania zostaty zrealizowane na wysokim poziomie, z zachowaniem zasad prawidtowe;j
realizacji eksperymentu naukowego, udokumentowane duzg iloscig wykresow i tablic.
Dysertacje mozne by¢ wykorzystane przy dalszych pracach naukowo-badawczych oraz
aplikacyjnych.

Uwagi krytyczne

Lektura rozprawy nasuwa pewne uwagi i watpliwosci, ktdore majg charakter
dyskusyjny.

1. Dlaczego do poszczegdlnych etapdw pracy zostaty wybrane trzy rézine schematy
naweglania. Pierwszy to 14 cykli i 263 min, drugi etap to 16 cykli i 345 min i trzeci to
24 cykle, 524 min. Czy drugi etap pracy nie powinien by¢ przeprowadzony wedfug tej
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samej receptury naweglania co w pierwszym etapie i z réznymi wariantami obroébki
cieplnej? A trzeci etap badan nie powinien opieraé sie na najlepszym wybranym
wariancie obrobki cieplnej w warunkach przemystowych?

2. Pierwszy etap badan miat okresli¢ wptyw czasu astenityzacji (72 i 150min) oraz
predkosci chtodzenia na mikrostrukture i wiasnosci wytrzymatosciowe. Doktorant
dokonat wyboru jednego z dwdch badanych czasow tj. 72 min, natomiast nie dokonat
wyboru dotyczgcego najbardziej korzystnej predkosci chtodzenia (1.5, 4, 9 bar).

3. Etap drugi pracy miat okresli¢ ,, wptyw zastosowanego wariantu obrébki cieplnej na
mikrostrukture warstwy i rdzenia”. Doktorant wykonat analize wynikéw na podstawie
jednego schematu procesu naweglania (16 cykli i 345 min), innego niz w pierwszym
etapie badan, oraz szesciu wariantow obrdbki cieplnej. W podsumowaniu rozdziatu
autor pisze: ,Analiza uzyskanych wynikédw wtasnosci wytrzymatosciowych w
zaleznosci od uzytego schematu obrobki cieplnej wykazata brak réznic w uzyskanych
wartosciach parametrow wytrzymatosciowych”. Nie ma jednak w podsumowaniu
rozdziatu wzmianki o wybranym ,najlepszym” schemacie obrébki cieplnej. Czy to
znaczy, ze kazdy badany rodzaj obrobki cieplnej bytby odpowiedni do certyfikacji
procesu?

4., W tym samym rozdziale Doktorant przeprowadza dodatkowe badanie predkosci
chtodzenia podczas hartowania w warunkach zblizonych do warunkow
przemystowych, w celu okreslenia ostatecznej wartosci predkosci chtodzenia w gazie.
Autor stwierdza ,Ze wzgledu na przebieg krzywej predkosci chtodzenia pod
ciSnieniem 4 bar i certyfikacje procesu w warunkach przemystowych ostatecznie do
procesu  wysokociSnieniowego  hartowania  zastosowano ciSnienie  gazu
hartowniczego 9 bar” Wptyw predkosci chtodzenia nie byt celem tego etapu badan.
Miata ona zostac okreslona w pierwszym etapie (podrozdziat 8.1).

5. Co spowodowato wybdr dwdch schematdw obrobki cieplnej w etapie trzecim badan?
S3 to te schematy obrdbki cieplnej, ktére byty badane w etapie drugim, ale wedtug
innego schematu naweglania. Analizujgc tabele wynikéw (tabela 28 i 30), dostrzec
mozna roznice w wartosciach wynikéw granicy plastycznosci, wytrzymatosci na
rozcigganie, udarnosci oraz twardosci. Jednak w obu przypadkach Doktorat pisze to
samo ,,Analiza uzyskanych wynikow wtasnosci wytrzymatosciowych w zaleznosci od
uzytego schematu obrobki cieplnej wykazata brak réznic w uzyskanych wartosciach
parametréow. Dodatkowo uzyskane wartosci sg proporcjonalne do wartosci
uzyskanych przy tradycyjnym hartowaniu w osrodku olejowym. Uzyskane wartosci
parametrow  wytrzymatosciowych sg zgodnie z normami odbiorczymi i
materiatowymi”. Czy nie zasadne byto wykonanie badan wstepnych dotyczgcych
trzech wariantow naweglania, i do kolejnych etapédw wybranie najlepszego?

6. Rozdziat 8.2.4 ,Badanie profilu stezenia wegla C%”. Czy zasadne byto badanie profilu
stezenia wegla na préobkach ptaskich? Wczesniej Autor powotuje sie na fakt, ze
geometrig kota zebatego ma wptyw na gitebokosci warstwy naweglonej i ta wtasnie
gtebokos$¢ zalezy od miejsca badania - jest rézna w obszarze srednicy podziatowe;j
zeba a srednicy stop zeba.

7. Doktorant uzywa stwierdzenia ,,Okre$lono rodzaj i morfologie sktadnikéw fazowych
mikrostruktury warstwy naweglonej i rdzenia” . Aby okresli¢ sktad fazowy nalezy
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wykonaé rentgenowsky analize fazowg. Opis mikrostruktur na podstawie zdjec
uzyskanych za pomocg mikroskopu optycznego nie daje takiej mozliwosci.

8. Charakteryzowane przez Doktoranta mikrostruktury pozostawiajg wiele do zyczenia.
Na wiekszej ilosci fotografii brak skali. Nie ma na nich rdwniez oznaczonej warstwy
powstatej po procesie naweglania. Autor niejednokrotnie opisuje mikrostrukture
»~Mikrostruktura warstwy i rdzenia jest zgodna z wymaganiami i jest typowa dla stali
Pyrowear 53 po obrobce cieplno - chemicznej. Mikrostruktura warstwy naweglonej
stali Pyrowear 53 wytworzona w procesie naweglania préozniowego w czasie —
receptura B, oraz po obrobce cieplnej wg opracowanego schematu (rys. 35, 36, 37)
cechuje si¢ wystepowaniem wysokoweglowego martenzytu odpuszczonego z
widocznymi strefami austenitu szczatkowego (wizualnie mniej niz 10%) oraz
weglikami, zarowno w obszarze $rednicy podzialowej jak rowniez w obszarze
srednicy podstawy uzebienia”. Rozumiem, ze opis jest zgodny z normga, ale
zamieszczone fotografie nie obrazuja opisanych przez Autora skladnikow
strukturalnych.

9. Kolejne zastrzezenia budzi stwierdzenie ,Obecnos¢ wydzielen weglikow w
mikrostrukturze warstwy naweglonej dla proceséw naweglania prowadzonych dla
liczby cykli 16 i fagcznym czasie procesu naweglania 345min - receptura B, zalezy od
stezenia powierzchniowego wegla uzyskanego w procesie naweglania prézniowego”
Nalezy Zzatowac¢, ze badania nie byly rozszerzone o skaningowg mikroskopie
elektronowg wraz z badaniem skfadu chemicznego oraz rentgenowska analize
fazowa, ktéra faktycznie udowodnitaby wystepowanie w strukturze weglikow.

10. Rozdziat ésmy ,Badania wtasne”, dotyczacy wynikdw badan, zawiera rowniez
metodyke badawczg. Doktorant powinien skupi¢ sie w nim na wynikach badan wraz z
ich analizg. Metodyka badawcza, zostata opisana w rozdziale pigtym, zatytutowanym
,Badania witasne” oraz széstym ,Metodyka badan” i siéddmym ,Badania wtasne” (co
jest powtdrzeniem rozdziatu 5). Rozdziat 5, 6 oraz 7 powinien stanowi¢ jeden rozdziat,
opisujagcy ,Metodyke badawczg” podzielong na podrozdziaty.

11. Rozdziaty 8.1.2 ,, Wtasnosci wytrzymatosciowe” , 8.2.3 ,,Wtasnosci mechaniczne” oraz
8.2.6 ,Badania  wtasnosci  wytrzymatosciowych”, i 8.3.2 ,Wiasnosci
wytrzymatosciowe”, skupiajg sie na badaniu twardosci oraz opisie wynikéw badan
wytrzymatosciowych (granica plastycznosci, wytrzymatosci na rozcigganie). Rozdziaty
te powinny zosta¢ nazwane w taki sam sposob dla poszczegdlnych trzech etapow
wykonywania pracy. Dodatkowo podrozdziat 8.2.3 oraz 8.2.6 powinny stanowi¢ jeden
rozdziat, tak jak to miato miejsce w poprzednich dwdéch etapach.

Pomimo starannego zredagowania rozprawy wystgpity w niej btedy edycyjne
i niedopatrzenia:

- w spisie tresci brakuje podrozdziatu 8.1, ktory jest opisany w pracy,

- w rozdziale 6, podrozdziat 6.2. schematy przebiegu naweglania pozostawiajg duzo
do zyczenia. Sg nieczytelne, a czcionka jest zbyt mafa,
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- w niektdrych przypadkach opisy rysunkow lub osi na wykresach sg w jezyku
angielskim (np. rys.10, 11, 16, 17). Skoro praca zostata zredagowana w jezyku polskim
to nie powinna zawiera¢ takich elementéw, mimo, ze dotyczy to przypadkéw
zaczerpnietych z anglojezycznej literatury,

- w czesci | pracy, obejmujgcej analize stanu zagadnienia, brak jest odnosnikéw do
pozycji literaturowych pod rysunkami 1, 2, 18, 8, 10, 11, 17, 26,

-w czesci Il pracy, obejmujgcej wyniki badan wiasnych na znaczniej czesci fotografii
obrazujgcych mikrostruktury brakuje skali. Zdjecia sg roznej wielkosci, co sugeruje, ze
nie sg oryginalnymi zdjeciami np. rysunek 20, 47-64, 71-88. Dodatkowo wystepujg
powtdrzenia tych samych fotografii, a w opisie sg innymi badanymi probkami (rys. 55
i 58),

- w czesci Il pracy, obejmujgcej wyniki badan wtasnych, na znaczniej czesci fotografii
obrazujgcych mikrostruktury umieszczono skale, ktére rdznig sie pomiedzy
poszczegblnymi fotografiami. Rysunek 89-94,

- strona 41 - zamiast ,w pracy podjeto sie zagadnieniu” powinno by¢ ,w pracy
podjeto zagadnienie”, lub ,,w pracy podjeto prébe opracowania”,

- strona 149 - zamiast 1). Powinno by¢ 1) lub 1. Uwaga dotyczy wszystkich opisanych
whnioskow,

- tabela 22 - Wyniki badan — schemat obrébki cieplnej wedtug (rys. 33, 34). Powinno
by¢ ,,Wyniki badan wtasnosci wytrzymatosciowych”,

- spis Rysunkdw oraz tabel nie ma odnosnikdéw do numeru stron

- literatura - tytuty artykutéw naukowych oraz ksigzek powinny by¢ ujete w
cudzystowie

- niektére schematy nie zostaty wykonane samodzielnie przez Autora, natomiast
wykonano ksero, skan i zamieszczono w pracy, np. (rys. 4).

- zréznicowany opis dotyczgcy rysunkéw np. (rys. 5) i (rys.6). Po kropce nalezy uzywac
spacji a uwaga dotyczy catej rozprawy doktorskiej.

Powyisze uwagi merytoryczne i edycyjne nie umniejszajg duzej wartosci dysertacji.
Uwazam rozprawe doktorska za bardzo wartosciowa i oryginalna.
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Ocena konicowa

Ocena przedstawionej do zaopiniowania rozprawy doktorskiej mgr inz. Artura
Wojtyczka upowaznia mnie do stwierdzenia, ze Autor dokonat analizy stanu zagadnienia i na
tej podstawie trafnie sformutowat cele rozprawy. Poprzez badania materiatowe oraz
wnikliwg analize cele zostaty przez Doktoranta osiggniete.

Podsumowujgc mojg recenzje stwierdzam, ze mgr inz. Artur Wojtyczka wykazat sie
dobrg znajomoscig przedmiotu badan i poprawnie zredagowat dysertacje. Wykazat sie przy
tym bardzo dobrym przygotowaniem merytorycznym, umiejetnoscig wykorzystania metod,
technik i narzedzi badawczych, zdolnosciag do samodzielnego planowania i realizacji badan
naukowych oraz ich analizy.

Recenzowana rozprawa doktorska moze byé przypisana do dyscypliny naukowej
Inzynieria Materiatowa.

Whniosek

Przedtozona do zaopiniowania rozprawa doktorska mgr inz. Artura Wojtyczka pt.
»Opracowanie technologii wysokocisnieniowego hartowania gazowego satelitarnych kot
zebatych przekfadni lotniczej silnika FDGS, wykonanych ze stali Pyrowear 53 i pracujacych w
warunkach dtugotrwatych i cyklicznie zmiennych obcigzen eksploatacyjnych”. spetnia
wymogi stawiane pracom doktorskim przez Ustawe o Stopniach Naukowych i Tytule
Naukowym oraz o Stopniach i Tytule z Zakresu Sztuki z dnia 14.03.2003r. (Dz. U. Nr 65, poz.
595) z pdzniejszymi zmianami.

W zwigzku z powyiszym wnosze do Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria
Materiatowa Politechniki Rzeszowskiej o dopuszczenie mgr inz. Artura Wojtyczka do

publicznej obrony przedtozonej rozprawy doktorskie;j.
\

dr hab. inz. Krzysztof Zaba, prof. AGH
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