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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inz. Artura Wojtyczki
pt. ,,Opracowanie technologii wysokoci$nieniowego hartowania gazowego satelitarnych
kél zebatych przekladni lotniczej silnika FDGS wykonanych ze stali Pyrowear 53 i
pracujacych w warunkach dlugotrwalych i cyklicznie zmiennych obcigzen

eksploatacyjnych”

Uwagi ogodlne

Naweglanie stopéw zelaza polega za nasyceniu warstw wierzchnich weglem w
wysokich temperaturach w ktorych istnieje jednorodny austenit w celu pozniejszego ich
zahartowania do wysokiej twardosci (62-64 HRC). W ten sposéb na powierzchni czgsci maszyn
zostaje wytworzona warstwa odporna na zuzycie $cierne i zmgczenie stykowe przy zachowaniu
wysokich wiasciwosci mechanicznych i niezbednej ciggliwo$ci rdzenia. Zaréwno w
tradycyjnej jak i nowoczesnej obrobce cieplno-chemicznej oba te zabiegi jak réwniez
odpuszczanie po naweglaniu stosuje si¢ nieroztgcznie okreslajac catos¢ terminem naweglania
i obrébki cieplnej po naweglaniu. W przemysle $wiatowym funkcjonuja setki tysigcy instalacji
do tradycyjnego naweglania gazowego. Zuzywaja one w skali gospodarki globalnej
strategicznie istotng ilos¢ energii elektrycznej oraz stanowia powazne zagrozenie dla
srodowiska w postaci emisji do atmosfery tlenkéw wegla, sadzy, dymow i par olejow
hartowniczych. Rowniez zabieg mycia detali z resztek oleju po hartowaniu stanowi powazne
zagrozenie ekologiczne. Dlatego tez nieustannie prowadzone sg prace badawczo-rozwojowe,
projektowe i wdrozeniowe nad nowoczesnymi, energooszczednymi i przyjaznymi srodowisku
naturalnemu procesami naweglania prozniowego, ktére w niedalekiej przysztosci winny
zastapi¢ technologie tradycyjne. Warstwy nawegglone przeznaczone do eksploatacji w
warunkach sprzyjajacych zmeczeniu stykowemu (np. na kotach zgbatych, watkach uzebionych,
krzywkach, watkach rozrzadu itp.) winny charakteryzowaé si¢ powierzchniowym stgzeniem
wegla nie wyzszym od eutektoidalnego tj. po zahartowaniu nie moga zawierac wydzielen

cementytu wtérnego na granicach ziaren. Wysoka temperatura podczas austenityzacji oraz



szybkie chtodzenie i zachodzace podczas niego przemiany strukturalne s przyczyng znacznych
odksztalcen hartowniczych. Odksztalcenia te sa powaznym mankamentem procesu naweglania
i obcigzaja wytwarzanie elementéw naweglanych istotnymi kosztami dodatkowymi. Dla
ostatecznej korekty ksztaltu i wymiaréw elementéw naweglanych nawet w przypadku
wykorzystania najnowszych osiagnie¢ w dziedzinie optymalizacji technologii projektuje si¢
naddatek technologiczny na szlifowanie ostateczne. Wazna funkcja tego zabiegu jest rowniez
usuniecie niewielkich obszaréw przypowierzchniowej niedoskonatosci —struktury. W
tradycyjnej obrébce cieplnej po naweglaniu jako osrodek ozigbiajacy stosuje si¢ powszechnie
olej hartowniczy. Powaznymi niedogodnosciami hartowania w oleju s3 dymy hartownicze
szkodliwe dla srodowiska naturalnego i obstugi, zagrozenie pozarowe oraz konicznos¢ mycia i
ptukania czes$ci pomiedzy zabiegami hartowania i odpuszczania. Dlatego tez w nowoczesnych
instalacjach piecow do naweglania prozniowego rozwaza si¢ i projektuje stosowanie
chiodzenia naweglanego wsadu w gazach pod podwyzszonym cisnieniem. Gazowe osrodki
oziebiajace oparte glownie na azocie, wodorze i helu nie powodujg zagrozenia skazeniem
srodowiska naturalnego gwarantuja czystos¢ obrabianych przedmiotéw, ktére po zahartowaniu
zachowuja polysk metaliczny. W zwigzku z tym uwazam, ze tematyka badawcza recenzowanej
rozprawy doktorskiej jest jak najbardziej aktualna i jest swoistego rodzaju wyzwaniem jaki
Doktorant podjat opracowujac technologi¢ wysokocisnieniowego hartowania gazowego
satelitarnych kot zgbatych przektadni lotniczej. Wybor tematu i zakres pracy uwazam za bardzo
celowy.

Praca jest kompletna i napisana w spos6b komunikatywny. Ma ona klasyczny ukfad.
Autor po wprowadzeniu dokonal przegladu literaturowego omawiajgc proces naweglania ze
szczegdlnym uwzglednieniem jego fizycznych i chemicznych podstaw. Scharakteryzowat
niskoci$nieniowe naweglanie prozniowe oraz obrobke cieplng po procesie nawgglania.
Przedstawit zjawisko transportu energii podczas procesu hartowania, efektywnos¢ procesu
hartowania oraz skoncentrowat sie na oméwieniu wysokoci$nieniowego hartowania gazowego,
ktérym zajmowat si¢ w swoich badaniach. Nie pomingt innych zabiegéw takich jak obrébka
podzerowa i odpuszczanie. Na zakoriczenie przedstawil wymagania technologiczne stawiane
warstwie naweglanej majac przypuszczenie iz zaproponowane przez niego wysokocisnieniowe
hartowanie gazowe po obrobce naweglania sprosta tym wymaganiom. Do tej czesci pracy nie
mam zadnych uwag. Autor opisal powyzsze zagadnienia korzystajac z bogatej literatury
przedmiotu. Nastepnie Autor przedstawil tezg, cel i zakres pracy, ktére uwazam za whasciwe.
Kolejny rozdziat dotyczy metodyki badan, zaréwno procesow naweglania prozniowego,

obrobki cieplnej po procesie LPC, badar mikrostruktury i wiasciwosci mechanicznych.



Nastepny rozdziat dotyczy wynikéw otrzymanych podczas realizacji pracy doktorskiej
Podzielono go na trzy zasadnicze cze$ci. Czg$¢ 1 Badanie wplywu czasu austenityzacji i
predkosci chtodzenia na wlasnosci wytrzymato$ciowe oraz mikrostrukturg warstwy i rdzenia
stali Pyrowear 53 (opis ten zniknat ze spisu tresci). Czg$¢ 11 Badanie wptywu zastosowanego
wariantu obrobki cieplnej na mikrostrukture warstwy i rdzenia (nalezalo doda¢ w tytule
podrozdziatu ,,i whasciwosci wytrzymatosciowe™) Czgé¢ 111 Badanie wplywu zastosowanego
wariantu obrobki cieplnej schemat 2 i 3 w warunkach przemystowych na mikrostrukture
warstwy i rdzenia (réwniez w tytule brakuje wlasciwosci wytrzymatosciowych) 1 ostatni
rozdziat zatytutowany Certyfikacja procesu kota produkcyjne schemat obrobki cieplnej 3.

Calos¢ pracy koriczg wnioski i spis literatury.

Uwagi szczegolowe

Po analizie rysunku 18 strona 36 na ktérym przedstawiono schemat blokowy procesu
technologicznego wytwarzania k6t do przektadni planetarnej muszg stwierdzié, ze
dotychczasowa technologia jest bardzo skomplikowana, stosujgca trzykrotnie procesy
miedziowania. Co wiccej trzeba takze zastosowaé procesy usuwania powloki miedziowe;.
Domyslam sig, ze Doktorant nie mogt opisaé technologii usuwania powloki miedziowej co nie
jest operacja tuzinkowa. Dlatego tez nalezy jeszcze raz podkresli¢ celowos¢ podjgcia tematyki
polaczenia procesu naweglania prozniowego (na schemacie wciaz widnieje kafelek
przedstawiajacy naweglanie gazowe) z procesem hartowania w gazie obojetnym nie
powodujacym proceséw odweglania. W zwigzku z tym zastosowanie schematu obrébki
przedstawionego na rys. 35 rozdzielajacego proces nawgglania od hartowania wydaje si¢ by¢
niecelowe, czym Autor kierowat si¢ proponujac ten schemat obrobki.

W pracy nie znalaztem schematu stosowanej obecnie obrobki naweglania z obrobka cieplng
zawierajaca hartowanie w oleju, ktorg to technologi¢ Doktorant probuje zastapic

Czy w stosowanej obecnie obrObce stosuje si¢ wygrzewanie austenizacyjne po procesie
naweglania. Interesuje mnie cel stosowania wygrzewania po procesie naweglania ktore to
Doktorant zaproponowat w swoich schematach. A gdyby zastosowa¢ hartowanie bezposrednio
po naweglaniu.

Kolejne pytanie ktére nasuneto si¢ recenzentowi to dlaczego receptury naweglania A iB
stosowano w piecu na Politechnice Rzeszowskiej a receptura C byta realizowana w innym piecu

w firmie Pratt Whitney Rzeszow.



Czym kierowano si¢ obnizajac temperatur¢ wygrzewania austenizacyjnego z temperatury
921°C do 913°C.

Dostrzeglem takze duza niescisto$¢ na stronach 58 i 59. W opisie schematu 1B podano, ze
hartowanie po austenityzacji realizowano w oleju hartowniczym a w tabeli podano, ze w
atmosferze azotu.

W ktérym piecu realizowano proces naweglania prézniowego opisany na stronie 65. Oba
przedstawione piece sa firmy ALD.

Jak okreslano wielko$é ziarna austenitu. Czy ze zdje¢ mikrostruktury przedstawionych w pracy.
Mam co do tego powazne watpliwosci.

Z rysunku 65 nie wynika Ze glebokos$é warstwy naweglonej wynosi 0,9 mm dla obszaru
$rednicy podzialowej zeba a 0,73 mm dla obszaru srednicy stop zgba, czy jest zia skala na 0si
X

Moje watpliwosci budzi fakt podawania z dokladno$cia o 0.01 mm glebokosci warstwy
naweglonej z rozktadu mikrotwardosci (nie twardosci jak pisano w pracy bo stosowane
obciazenie bylo nizsze niz 1 kg) bowiem pomiary mikrotwardosci realizowano co 100
mikrometréw czyli co 0,lmm (tak przynajmniej wynika z zaprezentowanych w pracy
rysunkéw) W catej pracy wystepuje brak rachunku btedéw. Jest on tylko przedstawiony w
tabeli 35 omawiajacej wyniki badan ilosci austenitu szczatkowego.

Do wynikow przedstawionych w tabeli 22 na stronie 88 powinno si¢ doda¢ rysunek z krzywych
rozciggania.

W rozdziale 8.2.4 nie przedstawiono wynikéw profilu stgzenia wegla dla receptury A i
receptury C.

W catej pracy doktorskiej nie znalaztem aspektu naukowego pracy. Doktorant nie pokusit si¢ o
wyjasnienie np. réznic w profilu stezenia wegla przy zastosowaniu jednej receptury B oraz
réznych schematéw obrébki cieplnej. Taka proba wyjasnienia bardzo zwigkszylaby poziom
naukowy doktoratu. Analizujac literature w pracy doktorskiej nie znalazlem zadnego artykuhu
wspotautorstwa doktoranta.

W tym miejscu pragne napisaé, ze literatura zostala przedstawiona w sposéb wielce
nieuporzadkowany. W wielu pozycjach literaturowych podano jedynie autora i tytul a ta sama
pozycja literaturowa jest jako 108 1 125.

Czym doktorant kierowat si¢ wybierajac do badan certyfikacyjnych recepturg C (najdtuzszy
czas naweglania) to, ze wybrat schemat obrébki cieplnej przedstawiony na rys 37 wydaje si¢
oczywiste chociaz nie podjat si¢ proby wyjasnienia jak zmiana cisnienia azotu wplywa na
mikrostrukture i wlasciwosci obrabianego detalu.

Dlaczego nie analizowano kofa nr 5 umieszczonego na II poziomie pieca



Bardzo warto$ciowe w pracy jest wykonanie badan naprezen wlasnych wystepujacych w
strukturze, ale opis osi na rys. 132 i 133 pozostawia wiele do zyczenia.

Podobnie bardzo pozytywnie oceniam rozdzial omawiajacy analiz¢ wymiarowa kot zebatych.
Doktorant stwierdzil, ze zastosowanie wysokoci$nieniowego hartowania gazowego zmniejsza
deformacje w stosunku do tradycyjnego procesu hartowania kot.

Pod koniec pracy brakuje mi tabeli, w ktérej doktorant poréwnatby wyniki dla tradycyjnej
obrébki stosowanej obecnie z hartowaniem w oleju z wynikami otrzymanymi dla
zaproponowanej przez siebie technologii. Umozliwitoby to odpowiedZz na pytanie, czy
zaproponowania technologia powoduje tylko obnizke kosztow, czy tez otrzymuje si¢ w niej
lepsze parametry wytrzymatosciowe. Rozumiem, ze nalezy jeszcze przeprowadzi¢ badania na
wylamywanie zeba i poréwna¢ te wyniki. Czy te badania beda prowadzone w Uniwersytecie w

Ohio do ktorego przekazano kota obrobione w procesie certyfikacji.

Opinia koncowa

W podsumowaniu mojej oceny stwierdzam, ze mgr inz. Artur Wojtyczko otrzymal w
swojej pracy oryginalne wyniki badan, dowiéd umiejetnosci przeprowadzenia i stosowania
réznych technik badawczych, wykazal si¢ umiejetnoscig planowania eksperymentu oraz
analiza uzyskanych wynikéw. Uwazam, ze recenzowana rozprawa zawiera szereg
wartosciowych i oryginalnych rezultatow, ktére maja bardzo duzy potencjal aplikacyjny

Stwierdzam, ze recenzowana praca spetnia wszystkie wymagania stawiane rozprawom

doktorskim, okre§lone ustawa o stopniach i tytutach naukowych. Wnioskujg, zatem o

) Moot

dopuszczenie mgr inz. Artura Wojtyczko do publicznej obrony.



