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wykonanych ze stali Pyrowear53 i pracujacych w warunkach
dlugotrwalych i cyklicznie zmiennych obciazen eksploatacyjnych”

Uwagi formalne

Opini¢ niniejsza wykonatam na podstawie przestanego do mnie pisma Przewodniczacego
Rady Dyscypliny Inzynieria Materiatlowa Politechniki Rzeszowskiej dr hab. inz. Macieja
Motyki, prof. PRz. z dnia 15.11.2023 roku.

Ocena istotnosci problemu naukowego rozprawy

Zasadniczym problemem podjetym w rozprawie doktorskiej Pana mgr inz. Artura
Wojtyczki jest opracowanie parametréw technologicznych procesu niskoci$nieniowego
naweglania prozniowego LPC potaczonego z wysokocisnieniowym hartowaniem gazowym
HPGQ oraz badania i analiza ich wplywu na sktad fazowy, wlasciwos$ci, mikrostrukture
1 morfologi¢ skladnikéw mikrostruktury kot zgbatych wytwarzanych ze stali Pyrowear 53.
Ponadto Autor dokonal porownana jak parametry procesowe technologii niskoci§nieniowego
naweglania prozniowego LPC potaczonego z wysokocisnieniowym hartowaniem gazowym
HPGQ wptywaja na wyzej wymienione elementy badanej stali w poréwnaniu do tradycyjnego
procesu hartowania kot zebatych w oleju.

Zagadnienia rozwijania technologii, jakie zwigzane sg z produkcjg, przetwarzaniem,
obrobkg a takze wdrazaniem do praktyki przemystowej ich rezultatbw w obszarze
materiatowym, stanowig niezmiennie czynnik determinujacy podwyzszanie parametrow pracy
oraz niezawodnosci nowoczesnych silnikéw lotniczych i podzespotow konstrukcyjnych. Jednym
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z takich podzespotow jest element przektadni planetarnej w postaci kot zebatych. Stanowia one
newralgiczny komponent, w tym szczegolnie dla nowej generacji silnikow rodziny
PurePowerPW1000G, w ktorych zastosowano innowacyjne rozwigzanie konstrukcyjne silnika
turbowentylatorowego, gdzie zmieniono system redukcji obrotow wentylatora. W takim
rozwigzaniu przekladnia planetarna sktada si¢ z dwoch zestawow kot zgbatych ztozonych
z pierScienia, satelity i planetarium. Taka przekladnia umozliwia przenoszenie wigkszych
momentéw obrotowych przy mniejszych wymiarach a tym samym mozliwe jest zwigkszanie
wydajnosci silnika, co przektada sie na zmniejszenie zuzycia paliwa. Tradycyjne technologie
obrobki cieplnej kot zgbatych polegaty i polegaja nadal gtdéwnie na procesie prézniowego
naweglania niskoci$nieniowego zwykle w atmosferze weglowodorow nienasyconych,
I hartowania, wedlug kilku mozliwych wariantow, z zastosowaniem réznych osrodkow
chtodzacych, oraz nastepujacego po nim odpuszczania. Oczywiscie, dzieki rozwojowi
technologii, w tym rozwojowi konstrukcji piecoOw prozniowych jest to rozwigzanie
technologicznie opanowane i pozwala na uzyskiwanie powtarzalnych i zgodnych
z wymaganiami norm przemystu lotniczego dla uzyskania jakosciowo odpowiednich wyrobow
0 zaprojektowanym, i wymaganym zestawie wilasciwosci. W tym obszarze nowym
rozwigzaniem, ktorego podwaliny si¢gaja juz lat 80-tych XX wieku, opracowanym na potrzeby
podwyzszenia wlasciwosci mechanicznych i ograniczenia negatywnego wptywu na srodowisko
jest technologia wysokocisnieniowego hartowania gazowego.

W obszarze tym zatem, zaistniala mozliwo$¢ rozwoju technologii obrébki cieplno —
chemicznej kot zebatych, jako miedzy innymi komponentow przektadni planetarnej silnikow
lotniczych. Z racji zaréwno technologicznych mozliwosci jak i checi zwigkszania efektywnosci
swoich procesow a takze dostosowywania si¢ do coraz to wyzszych wymogow jakosciowych z
rozwoju wspomnianej technologii, jej badaniu oraz wdrozeniu skorzystano w zakladzie
badawczym Prat & Whitney Rzeszow Polska. W odniesieniu do mozliwych korzys$ci
wynikajacych z poniesionych naktadow, opracowanie technologii opartej na potaczeniu
naweglania préozniowego i wysokoci$nieniowego hartowana gazowego na przyktadzie kot
zebatych przektadni planetarnej silnika lotniczego o zwigkszonej wydajnosci, stanowi ciekawe
rozwigzanie technologiczne nakierowane na konkretny produkt o zaprojektowanym zestawie
wlasciwos$ci przy zatozeniu jego wytwarzania ze znanego gatunku stali. W tym kontekscie wybor
tematyki pracy doktorskiej Pana mgr inz. Artura Wojtyczki jest w pelni uzasadniony
a przedstawiona do oceny rozprawa doktorska wpisuje si¢ swoja tematyka w interesujace i
bardzo aktualne obszary badan aplikacyjnych nauk technicznych w obszarze inzynierii
materiatowe;.

Przedtozone do oceny opracowanie zostalo przygotowane w formie oprawionego
wydruku komputerowego formatu A4 o objetosci 171 stron. Struktura rozprawy nie odbiega od
przyjetych standardow dla tego rodzaju opracowan. Doktorant podzielit prace na dwie
zasadnicze czeSci. Pierwsza z nich, zatytulowana ,,Studium literatury”, zajmuje 40 stron.
Opracowanie literaturowe podzielone jest na 10 podrozdziatow. Wprowadzaja one czytelnika
w tematyke zagadnienia i zarysowujg problem technologiczny. Cze$¢ literaturowa zostata
niejako podsumowana w rozdziale 4 zatytulowanym ,,Podsumowanie stanu zagadnienia — teza,
cel i zakres pracy” jednak stanowi ona tzw. technologiczne uzasadnienie celowosci zastosowania
wysokoci$nieniowego hartowania gazowego stali Pyrowear 53. Literatura przywotana w pracy
jest adekwatna i aktualna. W spisie literatury Doktorant podaje 126 pozycji krajowych i
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zagranicznych, do ktorych odwotuje si¢ w swojej rozprawie. W tej grupie nie znalazly si¢ prace
autorstwa lub wspoétautorstwa Doktoranta, cho¢ w literaturze dostepna jest pozycja autorstwa
Doktoranta zawierajaca wybrane wyniki badan stali Pyrowear53! natomiast znalazly sie trzy
pozycje wspotautorstwa Promotora i Promotora pomocniczego rozprawy. Czes¢ z pozycji to
poradniki, normy czy tez specyfikacje urzadzen. Kilka pozycji nie zawiera wszystkich
wlasciwych danych badz tez jest ich zupelnie pozbawiona (na przyktad rozprawy doktorskie czy
pozycja 126).

Druga cze$¢ rozprawy, ktorg nalezy zaliczy¢ do czgsci eksperymentalnej, przedstawiona
zostala na 110 stronach, co stanowi wigksza cze$¢ objetosci pracy. Te czg$¢ pracy otwiera
wspomniany juz rozdzial 4 - ,Podsumowanie stanu zagadnienia — teza, cel i zakres pracy”,
a nastgpnie rozdziat 5 - ,,Badania wilasne”, zawierajacy 1 podrozdziat o materiale do badan.
Nastepnie Autor definiuje kolejny rozdziat o numerze 6 jako ,,Metodyke badan” zawierajgcy dwa
podrozdzialy. W mojej opinii Doktorant niefortunnie pozostawit tego typu nazwe rozdziatu, gdyz
oba podrozdzialy 6.1 i 6.2. s3 opisem technologii nawgglania prozniowego i technologii obrobki
cielnej po naweglaniu. Kolejny 7 rozdziat pracy to znow ,,Badania wtasne”. W tym to rozdziale
Autor przedstawia kolejno prowadzone badania wraz z ich metodyka, przywotujac standardy i
wytyczne techniczne. Zatem jak mozna zauwazy¢ Autor rozprawy mylnie lub z pospiechu
przypisal t¢ samg nazwe¢ dwom rozdziatom. Przedostatni rozdziat pracy, to rozdziat 8 - ,,Wyniki
badan i ich analiza”, w ktorym niekoniecznie logicznie nastg¢puja po sobie kolejne podrozdziaty.
Bowiem podrozdziatow o tej samej nazwie jest kilka co nie wptywa na przejrzysto$¢ i moze
wprowadzaé czytelnika w btad. Prace koncza ,,Wnioski” zawarte w 14 punktach. Na str. 5
(nienumerowanej) rozprawy Doktorant zamiescit okrojony wykaz symboli, oraz skrotow,
natomiast na stronach od 160 do 171 wykaz Rysunkow i Tabel.

Merytoryczna ocena pracy

Studium literaturowe, jakie mg inz. Artur Wojtyczka zaprezentowat w rozdziale
2 rozprawy przedstawia charakterystyke procesu naweglania, jego fizyczne i chemiczne
podstawy, opis procesu niskoci$nieniowego naweglania prézniowego i obrobki cieplnej jaka
wykonuje si¢ po naweglaniu dla elementow jakimi sg kota zgbate. Autor dos¢ szczegdtowo
charakteryzuje wazniejsze podstawy fizykochemiczne procesu utwardzania powierzchniowego
oraz dalszego hartowania, odpuszczania i obrobki podzerowej, analizujac glownie
fundamentalne aspekty wyzej wymienionych. Mimo, ze Studium literaturowe zostato
przeprowadzone w sposob logiczny, a omdwiona problematyka w czgéci literaturowej
koresponduje z tematem pracy oraz problematyka zaprezentowang w czeSci praktycznej, nie
stanowi ono glebszej analizy i wieloaspektowosci procesow technologicznych, pod katem ich
wplywu na grubo$¢ warstwy utwardzonej, jej morfologie, wlasciwosci komponentu i inne
aspekty, takie jak zmiany mikrostruktury, czy sktad fazowy a takze szczegoty morfologiczne
sktadnikéw mikrostruktury zard6wno w materiale rodzimym jak i w warstwie nawgglanej
decydujace o zespole whasciwosci kot zgbatych. Niemniej jednak biorac pod uwage fakt, ze praca
jest Scisle technologiczna nie stanowi to wyraznego wyznacznika obnizenia jej wartosci.

1 Artur Wojtyczka, Bartosz Izowski, Microstructure and hardness of Pyrowear 53 steel after low-pressure vacuum
carburizing at 921°C, Advances in Manufacturing Science and Technology, Research Article » DOI: 10.2478/amst-
2019-0020 AMST » 44(4) « 2020 » 109-112.
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W czesci eksperymentalnej pracy, na podstawie analizy przegladu literatury Doktorant
stawia teze i cel rozprawy. Teza brzmi: dobor parametrow procesu naweglania prozniowego
i wysokoci$nieniowego hartowania gazowego pozwoli na ,,Opracowanie technologii
wysokociSnieniowego hartowania gazowego satelitarnych kol z¢batych przekladni lotniczej
silnika FDGS, wykonanych ze stali Pyrowear53 i pracujacych w warunkach dlugotrwalych
i cyklicznie zmiennych obciazen eksploatacyjnych”.

Jako cel rozprawy Autor stawia opracowanie technologii wysokoci$nieniowego
hartowania gazowego wraz z jego certyfikacja w warunkach przemyslowych na kolach
produkcyjnych planetarnych przekladni planetarnej FDGS wykonanych ze stali Pyrowear
53 (str.41).

W tym miejscu pozwole sobie stwierdziC, ze zardbwno teza pracy jak i cel skupione sg na
opracowaniu technologii i sg niemal identyczne, co utrudnia wskazanie, co tak naprawde jest
celem pracy i jak postawiona teza ma znalez¢ potwierdzenie w zrealizowaniu celu. Autor sposrod
wielu wariantow jakie mozliwe sg do testowania w ramach doboru parametréw technologicznych
postanowit dokona¢ ich analizy, wptywu na najwazniejsze wilasciwosci z punktu widzenia
zastosowania i eksploatacji oraz dokona¢ ich weryfikacji a nast¢pnie poddac technologi¢
certyfikacji. W tym miejscu zauwazam, ze W opinii recenzentki doprecyzowanie cho¢ jednego
z w.w parametrow wplynetoby na wigksza $cistos$¢ tezy pracy z uwypukleniem najwazniejszych
parametréw, na ktore nalezy zwrdci¢ uwage w planowaniu procesu wytwarzania wyrobu
koncowego.

W tym miejscu rowniez musze zauwazy¢, ze wdrozeniowy charakter pracy, mnogosc¢
wariantow procesowych w obszarze wysokoci$nieniowego hartowania gazowego, jakie Autor
zdefiniowal, zrealizowal i wykonat zastuguje na podkreslenie. Doktorant przede wszystkim
wykonal niezbedny i zawierajgcy wielowariantowowe podejScie oraz alternatywnos¢ metod
badawczych program badan do§wiadczalnych, ktory obejmowat:

1) Badania stali Pyrowear w stanie po obrobce cieplnej zgodnie z normg AMS 6308.

2) Wykonanie procesu naweglania prozniowego LPC w warunkach laboratoryjnych.

3) Przeprowadzenie obrobki cieplnej po procesie LPC.

4) Wykonanie badan strukturalnych, analiza mikrostruktury, przeprowadzenie badan twardosci
1 badan wytrzymalos$ci na rozcigganie zgodnie z normg PN-EN-1SO 6892.

5) Przeprowadzenie badan rozktadu naprezen w warstwie wierzchnie;.

Czg$¢ doswiadczalna i badawcza pracy ma duza wartos¢ utylitarng cho¢ w wielu
obszarach prowadzanych badan i analiz mozna natkna¢ si¢ na liczne btedy nomenklaturowe (np.
badania twardo$ci to nie badania wytrzymatosciowe), nie do§¢ dobrze opisane metody badan
(opis badan wielkos$ci ziarna str. 97) zbyt trywialne wnioski 1 mato wnikliwe analizy, co uznaje
za uwagi krytyczne do pracy. W obszarze analizy mikrostruktury i mechanizmow
towarzyszacych procesowi naweglania Autor prezentuje analizy, gdzie spotykamy stwierdzenia
opierajace si¢ jedynie na obrazach mikrostruktury uzyskanych technika mikroskopii §wietlnej
(str. 77 do 83, str. 90 do 96, analiza mikrostruktury i stwierdzenie braku wptywu parametrow
obrobki cieplnej na mikrostrukture podczas gdy ocenia si¢ jedynie obrazy LM przy jednym
powigkszeniu, jak mozna si¢ domysli¢, gdyZz na Zzadnym nie ma markera oznaczajacego
powiekszenie obrazu z mikroskopu a mikrofotografie sa zupetnie nieczytelne). Jak na rozprawe
doktorska nawet o charakterze wdrozeniowym nie jest to podejscie wiasciwe. Poszczegdlne
rozdzialy, cho¢ mozna domysli¢ si¢ ich struktury i wskaza¢ na rzeczowy oraz praktyczny
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charakter zawieraja niejednokrotnie te same tytuty, co utrudnia czytanie i analiz¢. Rozdziaty
zawieraja treSci powtarzajace si¢ schematycznie niemal jak w raportach z prac badawczych. To
zdaniem recenzentki mozna bylo dopracowac¢ i pomimo, iz rozprawa ma S$ci§le o charakter
wdrozeniowy mozna byto wydoby¢ z niej zaréwno ten aspekt jak i aspekt naukowy przy, jak
wczesniej wspomnialam, mnogos$ci 1 wielowariantowo$ci prowadzonych eksperymentow
obrobki cieplno - chemicznej.

Oceniajgc te cze$¢ rozprawy stwierdzam, ze jest ona poprowadzona logicznie, ale zawiera
niedoskonatos$ci i bledy metodyczno - interpretacyjne.

Konkludujac, Doktorant zebral ciekawy i praktyczny materiat z badan. Czgéc
eksperymentalna recenzowanej rozprawy zostala przygotowana na dostatecznym naukowym
poziomie i na istotnym poziomie utylitarnym. Doktorant mogt dotozy¢ staran aby zadbaé
0 bardziej systematyczny, spojny i zgodny z dobrymi praktykami w pracach na poziomie rozpraw
doktorskich poziom pisarski w zakresie nomenklatury, opisu metodyk badawczych,
prezentowania i opisu wynikow badan, tok realizacji pracy. Zataczone rysunki, tabele oraz
schematy cho¢ sg przejrzyste i uzupetniajg tekst rozprawy czgsto sg zestawieniem wielu danych
jakie prezentowane sg w toku pomiaréw a ich przydatno$¢ bylaby znacznie lepsza w rozprawie,
gdyby zawieraly mniejsze ilosci danych ze wskazaniem na wstgpne ich przeanalizowanie i
zaprezentowanie w formie bardziej dostepnej czytelnikowi (np. tab. 37 ale 1 23, 25, 29, 31, 32,
33, 35). Strona redaktorska powinna by¢ bardziej dopracowana.

W tym miejscu wskazuje¢ Kilka kwestii dyskusyjnych, do ktorych Pan mgr inz. Artur
Wojtyczka bedzie miat mozliwos¢ odnies¢ si¢ podczas publicznej obrony:

1. W pracy prowadzono proces nawgglania w warunkach laboratoryjnych jak
1 przemystowych. Prosz¢ o wskazanie na jakiej podstawie dobrano parametry obrobki
cieplno — chemicznej (recepty) w warunkach laboratoryjnych i czy stwierdzenie, Ze oba
urzadzenia spelniaja wymagania normy lotniczej AMS 2750 ma udokumentowane
podstawy.

2. W pracy analizowano zawarto$¢ austenitu szczatkowego w badanej stali metoda
rentgenowskiej analizy fazowej - XRD, w celu zweryfikowania badan wizualnych.
Prosz¢ o uzupelnienie tej analizy o wskazanie, jakie wizualne badania zostaty
przeprowadzone 1 byly punktem odniesienia w tym obszarze oraz jak wyglada opis
metodyki badan zawartosci austenitu szczatkowego wraz z podaniem przykladowych
uzyskanych dyfraktogramow badanej stali. Mimo, Ze jak Doktorant konkluduje,
zawarto$¢ austenitu szczatkowego speilnia wymagania norm odbiorczych, réznice
w zawarto$ci tego sktadnika struktury sg duze dla poszczegdlnych zastosowanych
parametrow obrobki, czym mogg skutkowac znaczne rdéznice w zawartosci austenitu
szczatkowego w rdzeniu oraz w warstwie utwardzonej i jaki mogg mie¢ wplyw na
wlasciwos$ci wyrobu gotowego?

3. Autor analizuje w pracy w rozdziale 8.2.2. wielko$¢ ziarna. Przedstawia mikrostrukture
rdzenia w zaleznosci od zastosowanego schematu obrobki cieplnej a wtasciwie cieplno-
chemicznej, po czym pisze o wielkos$ci ziarna warstwy naweglonej. Prosze o doktadne
wyjasnienie jaka to wielko$§¢ ziarna byta analizowana, gdyz wedtug recenzentki jest to
analiza tzw. PAGS czyli bylego ziarna austenitu, jakimi technikami zostata ujawniona
wielkos¢ ziarna bytego austenitu, w jakim celu jest ona w pracy poddawana pod uwage i
wg jakiej metody zostata oceniona owa wielko$¢ ziarna.



4. We wniosku 6 Autor pisze o wystepowaniu w warstwie nawgglonej weglikow o duzych
rozmiarach 1 ksztalcie. Nie doszukatam si¢ w pracy ani analizy jako$ciowej, ani tym
bardziej iloSciowe] zwigzanej z wystepujacymi w warstwie utwardzonej weglikami, ani
oceny wplywu parametréw procesu technologicznego na wystepowanie, wielkosé
1 morfologi¢ tej fazy, co we wniosku 6 Autor wyraznie wskazuje. Prosze o odniesienie
si¢ do tego zagadnienia.

Powyzsze pytania oraz uwagi, w tym dyskusyjne, bedg poruszone na publicznej obronie

rozprawy i nie umniejszajg mojej pozytywnej opinii o recenzowanej pracy doktorskiej Pana mgr
inz. Artura Wojtyczki.
Stwierdzam, iz przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska stanowi baz¢ danych, informacji
i po czeSci wiedzy, jakie wykorzystal Autor do prac nad opracowaniem technologii
wysokoci$nieniowego hartowania gazowego w warunkach laboratoryjnych oraz jej testowaniem
w warunkach przemystowych, co stanowi niewatpliwie cenne osiggnigcie.

Whiosek koncowy

Moja ogoélna ocena pracy jest pozytywna. Doktorant rozwigzal problemy
0 waznym znaczeniu poznawczym i technologicznym z zakresu technologii procesu
niskoci$nieniowego naweglania prozniowego LPC potaczonego z wysokoci$nieniowym
hartowaniem gazowym HPGQ. Wykazat si¢ wiedzg z zakresu przedmiotu pracy, stosowanych
technik i metod badawczych oraz przede wszystkim umiejetnosciami potaczenia wielu wynikow
badan 1 logicznego wnioskowania. W obszarze prac wdrozeniowych mozna podkresli¢ fakt
praktycznego zastosowania uzyskanych wynikoéw badan ale jednoczesnie niedosytu naukowego
aspektu rozprawy doktorskiej jako potwierdzenia niezbednej dla rozpraw doktorskich
wnikliwos$ci Autora, w obszarze dostepnych prac o charakterze scjentystycznym. Niemnigj
jednak na podkreslenie zastuguje doswiadczenie i wiedza Autora z zakresu tematyki objetej
praca. Stwierdzam, ze przedtozona do recenzji rozprawa doktorska

Pana mgr inz. Artura Wojtyczki pt.:

»Opracowanie technologii wysokocisnieniowego hartowania gazowego satelitarnych kot
zebatych przekladni lotniczej silnika FDGS, wykonanych ze stali Pyrowear53
i pracujacych w warunkach dlugotrwalych i cyklicznie zmiennych obciazen
eksploatacyjnych”

jest dzietem dysertabilnym i spelnia wymagania okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20
lipca 2018r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (t.j. Dz. U. z 2020 roku poz. 85, z pozn.
zm.).

W zwigzku z tym wnosze o przyjecie rozprawy mgr inz. Artura Wojtyczki i dopuszczenie

jej Autora do publicznej obrony.
o -
Ww poronAHa.
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