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Znaczenie problematyki

Od wielu lat najczesciej stosowanymi chitodziwami hartowniczymi sg oleje
mineralne iwoda. Mimo, ze te dwa rodzaje chtodziw znaczaco réznig wiasciwosciami
chtodzacymi, czesto nie sg w stanie swoimi mozliwosciami pokry¢ obszaru
zréznicowanych warunkéw chitodzenia niezbednych w procesach obrobki cieplnej.
Okoto piecdziesiat lat temu pojawity sie alternatywne chtodziwa - polimerowe, ktorych
wodne roztwory cechujg sie wtasciwosciami chtodzgcymi posrednimi miedzy woda a
olejami. W ciggu ostatnich lat obserwuje sie wyrazny rozwdj zainteresowania
wiasciwosciami i mozliwoscig zastosowan tych chtodziw w praktyce przemystowe;.

Zastosowanie wodnych roztworéw polimeréw zamiast oleju hartowniczego przynosi
takie korzy$ci jak:

- eliminacja z procesow obrébki cieplnej odpadu, jakim jest zuzyty olej
hartowniczy,

- brak emisji oparéw oleju oraz zagrozenia pozarowego,

- wykluczenie ujemnego oddziatywania oleju hartowniczego na organizm
cztowieka,

- wzrost czystosci stanowisk hartowniczych.

BIURO DZIEKANA

RV 2017 . 06. 07
L dz



- zapewnienie lepszej kontroli warunkéw chtodzenia przez stosowanie réznych
stezen kapieli umozliwiajgcych uzyskanie lepszych wynikéw obrobki cieplnej,

- obnizenie kosztéw produkcji z powodu nizszej ceny kapieli polimerowej w
stosunku do oleju hartowniczego, mniejszych naktadéw na remont urzadzen

chtodniczych i odciggowych, braku kosztéw utrzymania  systemoéw
przeciwpozarowych,
- wysoka trwato$¢ kagpieli i wyeliminowanie oddzialywania korozyjnego na

elementy hartowane.

Opracowanie kilku wodno-polimerowych chtodziw hartowniczych zwiekszajgcych
nie tylko asortyment chtodziw hartowniczych w Polsce ale réwniez wprowadzajgcych
nowa jakos¢ w obrobce cieplnej bylo efektem prac badawczych nad tymi
chlodziwami zapoczatkowanych w latach 70-tych przez Instytut Mechaniki
Precyzyjnej w Warszawie.

Wodno-polimerowe chiodziwa hartownicze o zawartosci 12 5 20% polimeru,
pozwolity wytworzy¢ kapiele o zdolnosci chtodzgcej zblizonej do chtodziw olejowych
przy braku niedogodno$ci i ograniczen zwigzanych z przemystowym stosowaniem
olejéw hartowniczych.

Dalszy rozwGj wodno-polimerowych chtodziw hartowniczych powinien doprowadzic¢
do rozszerzenia mozliwosci optymalnego doboru charakterystyki chtodzenia oraz
eliminacji zastosowania w tym zakresie chtodziw olejowych.

Charakterystyka ogdlna rozprawy

Praca doktorska mgr inz. Krzysztofa Kedzierskiego na temat ,Charakterystyka
ekologicznych  o$rodkéw polimerowych do chlodzenia naweglonych stali
niskoweglowych,, dotyczy problematyki doboru ekologicznych osrodkéw chtodzacych,
szczegOlnie wodnych roztwordw polimerowych, do obrébki cieplnej naweglanych
elementéw maszyn. Wspobiczesnie stosowane wodne roztwory polimerowe
najczesciej zwierajg alkohol poliwinylowy, poliglikole oksyalekinowe,
poliwinylopirolidyne lub poliakrylan sodowy.

Mimo opracowania szeregu wodno-polimerowych chtodziw hartowniczych o réznej
zawartosci polimeru i bogatej literatury w obszarze wymienionej tematyki, nadal
istnieje szereg zagadnien z obszaru zastosowan tych chtodziw jako alternatywnych
osrodkéw chtodzacych w stosunku do stosowanych konwencjonalnie, takich jak
woda i oleje hartownicze w obrébce cieplnej elementéw ze stopdéw zelaza. Nalezy do
nich ilosciowy opis procesow elementarnych i kinetyki wymiany ciepta podczas
hartowania, ksztattowanie mikrostruktury i wtasciwosci warstwy wierzchniej a takze
optymalizacja warunkéw chtodzenia.

Problematyka ta winna by¢ przedmiotem dalszych prac o charakterze poznawczym
i rozwojowym w zakresie wiasciwosci i obszaru zastosowan nowych chitodziw.
Dlatego wydaje sie by¢ nadal aktualng oraz atrakcyjng dla rozwazah w ramach
rozprawy doktorskiej.

Wiasciwy dobdér warunkéw i parametrow chiodzenia w obrdbce cieplnej stanowi
jeden z elementow optymalnego ksztattowania struktury i wiasciwosci wsadu w catej
objetosci lub jego warstwy wierzchniej a problematyka wytarzania wysokiej jakosci
wyrobow o lepszych wiasciwosciach technologicznych i eksploatacyjnych, na ktorg



wplyw ma obrébka cieplna jest aktualna i stanowi dobrag tematyke dla rozprawy
doktorskie;j.

Znajdujace sie w obszarze zainteresowan inzynierii materialowej problemy
doskonalenia metod optymalnego projektowania technologii obrébki cieplnej oraz
sterowania podstawowymi zjawiskami w czasie procesu ksztattowania mikrostruktury
i wiasciwos$ci elementéw konstrukcyjnych sa atrakcyjne od strony badawczej i w tym
aspekcie problematyka sterownia szybkoscig chtodzenia w wyniku projektowania
i doboru os$rodka chitodzgcego stusznie zostaly obrane jako przedmiot pracy
doktorskiej mgr inz. Krzysztofa Kedzierskiego.

Ocena szczego6towa rozprawy

W swych rozwazaniach mgr inz. Krzysztof Kedzierski koncentruje sie na
problematyce zdolnosci chtodzgcej wybranych osrodkéw chiodzgcych, w tym
polimerowych osrodkéw chiodzacych o zr6znicowanym udziale polimeru, olejow
mineralnych oraz wody w aspekcie szybkosci ijednorodnosci chtodzenia.

Rozprawa zawiera 7 rozdziatdw a jej objetos¢ wynosi 151 stron zawierajacych
105 rysunkow i 18 tabel.

Wykaz cytowanej literatury obejmuje 160 pozycji, z ktérych w szesciu Doktorant
jest wspotautorem. Obszerny przeglad literatury jest wyczerpujacy a cytowane
materiaty zrédiowe dotyczg problematyki rozprawy i pochodzga w znacznej czesci z
ostatnich pietnastu lat.

W pierwszej czesci rozprawy, w Rozdzialach 1 i 2 dotyczacych przegladu
literatury Doktorant definiuje geneze rozprawy a nastepnie prezentuje
charakterystyke obrobki cieplnej i cieplno-chemicznej stopow zelaza oraz oSrodkéw
chtodzacych stosowanych w obrobce cieplnej i cieplno-chemicznej stali wraz z
analizg ich mozliwo$ci operacyjnych i charakterystykag mechanizmow oziebiania, jak
rowniez dokonuje opisu metod eksperymentalnego wyznaczania zdolnosci
chtodzacej osrodkow.

Whnioski wynikajgce z przeprowadzonej analizy stanu zagadnienia stanowig
podstawe sformutowania w Rozdziale 3 - ,Metodyka i przebieg badan wtasnych”
tezy naukowej, celu oraz zakresu i metodyki badan eksperymentalnych.

Teza rozprawy dotyczy mozliwosci doboru chtodzgcych osrodkoéw polimerowych
dla uzyskania szerokiego zakresu szybkosci chtodzenia, w poréwnaniu do
oferowanych przez typowe mineralne oleje hartownicze, a regulacja warunkéw
stosowania wodnego roztworu polimerowego (udziatu polimeru, temperatury
poczatkowej, szybkosci cyrkulacji osrodka), stosowanych zamiennie zamiast olejow
zapewnia znaczne rozszerzenie dostepnych technologicznie szybkosci chtodzenia.

Jako cel pracy doktorskiej Doktorant przyjgt dobdér ekologicznych osrodkow
chtodzacych do obrébki cieplnej, zamiast stosowanych dotgd najczesciej olejéw
mineralnych.



Zakres eksperymentu obejmowat:
- zaprojektowanie i budowa stanowiska badawczego wykorzystujgcego uktad

chtodzacy Tensiego z  ukladem pomiaru temperatury i mechanizmem
wprawiajacym osrodek chtodzacy w ruch,
- okre$lenie  zdolnosSci chtodzacej wybranych polimerowych  osrodkow

chtodzacych, obejmujgcych: wode destylowang, 5-30% wodne roztwory
polimerowe oraz mineralne chtodziwa olejowe Martemp 722, OH70 i Martemp,

- opracowanie krzywych chiodzenia dla zmiennej temperatury poczatkowej
chtodzenia, cyrkulacji osrodka a w przypadku osrodkéw polimerowych réwniez
zmiennego ich udziatlu w roztworach wodnych.

Wyniki badan zostaly zaprezentowane w Rozdziale 4. Efektem przeprowadzonych
eksperymentow byta szczegétowa ocena wplywu warunkéw i parametrow chtodzenia
na zdolno$¢ chtodzenia poddanych eksperymentowi licznych o$rodkéw chiodzacych
wraz z opracowaniem krzywych chtodzenia. Wyniki tych badan przedstawiono
graficznie jako wykresy krzywych temperatury czasu iszybkosci chiodzenia w
zaleznosci od temperatury.

Na podstawie uzyskanych krzywych chiodzenia Doktorant wyznaczyt wartosci
dwoch wskaznikow charakteryzujgcych zdolnosci chtodzgce przebadanych osrodkéw
chtodzacych tj. Grossmanna (H) oraz ,,Hardening Power” (HP).

Wodne roztwory polimerowe przy braku cyrkulacji osrodka {V = O m/s) wykazujg
wspotczynnik Grossmanna H o wartosci 0,339-0,576, zblizonej do wspétczynnika
Grossmanna H oleju (0,276-0,310) iwody 0,574-0,650. Przy zastosowaniu 5%
wodnego roztworu polimerowego bedacego w ruchu {V=0,5" m/s) uzyskano
natomiast szybko$¢ chtodzenia zblizong do wody.

Osiagniete wyniki badan wskazujg, ze zatozony cel badan zostat zrealizowany a
postawiona teza naukowa zostala udowodniona.

Przeprowadzone préby opracowania krzywych chtodzenia wybranych chlodzacych
osrodkéw polimerowych w zr6znicowanych warunkach chtodzenia i porownanie ich z
charakterystykami tradycyjnych o$rodkow chiodzacych wypetniajg luke w
analizowanym obszarze badan technologii obrobki cieplnej stopéw zelaza.

Uzyskane wyniki przeprowadzonych eksperymentow wskazujg na to, ze osiggnieto
zatozony cel pracy i wykazano stuszno$¢ sformutowanej w rozprawie tezy dotyczacej
analizowanego problemu badawczego.

W rozprawie Doktorant wyraznie oddzielit wyniki samodzielnie przeprowadzonych
eksperymentow od wynikow badan zespotu, w ktérego pracach wczesniej brat udziat.
Te ostatnie umiescit w aneksie rozprawy.

Najwazniejszym osiggnieciem Doktoranta w rozprawie jest opracowanie metodyki
eksperymentu i zbudowanie urzgdzenia do badania zdolnosci chtodzacej wybranych
osrodkdw chtodzacych z wykorzystaniem sondy z umiejscowionym w $rodku
termoelementem NiCr - NiAl chlodzonej w os$rodku bedgcym zaré6wno w
temperaturze pokojowej jak i w temperaturze podwyzszonej, z mieszaniem z réznymi
szybkosciami lub bez, wyposazonym w komputerowy system rejestracji, jak réwniez
opracowanie wynikéw pomiarow doswiadczalnych w formie krzywych chtodzenia w
uktadzie temperatura - czas, oraz krzywych chlodzenia w ukiadzie temperatura -



szybko$¢ chtodzenia 1 wustalenia zdolnosci chiodzacej wybranych o$rodkow
chtodzacych.

W tym aspekcie rozprawa mgr inz. Krzysztofa Kedzierskiego stanowi oryginalne,
opracowanie z zakresu rozwojowego i ztozonego zagadnienia technologicznego z
obszaru inzynierii materialowej i inzynierii powierzchni, jakim jest projektowanie
i dobér chtodzacych osrodkéw polimerowych umozliwiajagcych uzyskanie szerokiego
zakresu szybkosci chtodzenia w obrébce objetosciowej i powierzchniowej stopéw
zelaza.

Rozprawa jako cato$¢ zastuguje na pozytywnag ocene, jednak w zwigzku ze
sposobem przeprowadzenia badan i przedstawienia czesci jej idei, moze nasuwaé
uwagi lub pytania dotyczace niektérych jej fragmentéw, np.

1. w obszarze koncepcji rozprawy;

- odniesienia w ocenie stanu zagadnienia do aktualnych wynikéw badan
wiasciwosci i zastosowan wodnych osrodkow polimerowych nie wyczerpujg w
petni tematu. Nie uwzgledniajg bowiem faktu istnienia na rynku koncentratéw
polimerowych, np. z grupy Polihartenol, ktére rozcienczenie woda do 12 -
20%, zapewniajg zdolno$¢ chiodzenia zblizong do olejow hartowniczych a
przy wyzszych zawartosciach polimeru 15 25% sa na tyle tagodne, ze
umozliwiajg hartowanie zanurzeniowe wrazliwych na pekniecia czesci maszyn
i narzedzi. Wreszcie kapiele o zawartosci polimeru ponizej 12% zapewniajg
parametry chtodzenia posrednie pomiedzy olejem a wodg. Nasuwa sie wobec
tego pytanie w jakim stopniu wyniki badan bedgcych przedmiotem rozprawy
rozszerzajg obecny stan wiedzy na temat analizowanych chiodziw?

2. W obszarze koncepcji, wykonania i wyniku eksperymentu:

- W rozdziale 3.1 ,Materialy do badan oraz metodyka badah” Doktorant nie
okreslitjakie materialy polimerowe zostaly zastosowane w eksperymencie,

- z powodu duzej liczby analizowanych sktadéw roztworéw wodnych polimerow
(5%, 10%, 15%, 20%, 25% i 30%) wysoce pozadane byloby zastosowanie
technik planowania eksperymentu i metod matematycznej analizy jego
wynikow z korzyscig dla ich uogo6lnienia na calg przestrzen eksperymentu
i mozliwo$ci ich optymalizaciji.

- wyrazne odniesienia w czesci eksperymentalnej rozprawy i wnioskach do
utwardzanych elementow naweglanych sg malo przekonujgce i sugerujg
wyjatkowos¢ obrébki cieplnej tych elementéw przy braku sformutowania
kryteribw ich chtodzenia w czasie obrobki i ré6znic w stosunku do elementéw
nienaweglanych.

3. W obszarze redakcji rozprawy:

- informacje zawarte w rozdziatach 2.1. ,,0gélna charakterystyka zwyktej obrébki
cieplnej stali” i 2.2. ,Obrébka cieplno-chemiczna stali oraz jej perspektywy
rozwojowe” majg w duzym stopniu ogoélnikowy, wrecz podrecznikowy charakter
i nie odnosza sie do istoty zagadnienia wynikajgcego z tematu rozprawy,

- drobne i nieliczne btedy oraz niescistosci jezykowe, terminologiczne lub
redakcyjne zaznaczytlem w manuskrypcie konstatujgc, ze nie zmieniajg istoty
prezentowanych przez Doktoranta pogladow i interpretacji zjawisk.

Przytoczone wyzej uwagi traktuje raczej jako dyskusje z Doktorantem lub
sugestie odnosnie probleméw do uwzglednienia w publikacjach i dalszych



badaniach. Nie zmieniajg natomiast one mojej pozytywnej oceny catosci rozprawy,
ktéra podsumowatem we wniosku koricowym.

Whniosek konnicowy

Na podstawie dokonanej oceny pracy doktorskiej mgr inz. Krzysztofa
Kedzierskiego na temat ,Charakterystyka ekologicznych osrodkéw polimerowych do
chtodzenia naweglonych stali niskoweglowych,, stwierdzam, ze Doktorant wykazat sie
umiejetnoscig stawiania hipotez i prowadzenia samodzielnej pracy badawcze,.

Rozprawa stanowi szczego6towe | wartoSciowe opracowanie naukowe
odnoszgce sie do innowacyjnej metody chtodzenia w obrébce cieplnej a wyniki
eksperymentu stanowi¢ beda dobry materiat zrodlowy do wykorzystania
praktycznego w obszarze wlasciwosci | zastosowan wodnych osrodkow
polimerowych.

Dotyczaca metodyki eksperymentu i technologii w obszarze modyfikacji
wiasciwosci osrodkéw chtodzgcych opiniowana rozprawa wypetnia wymagania
stawiane kandydatom do stopnia doktora nauk technicznych stawiane Ustawg o
Stopniach i Tytule Naukowym oraz Stopniach i Tytule w Zakresie Sztuki z dnia 14
marca 2003 roku (Dz. U. Nr 65 poz. 595) z pdzniejszymi zmianami.

Wobec wymienionych wyzej walorow rozprawy zwracam sie z wnioskiem do
Rady Wydziatu Mechanicznego Technologicznego Politechniki Slaskiej w Gliwicach
o0 dopuszczenie jej do publicznej obrony.



