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naweglonych stali niskoweglowych”

1 Charakterystyka ogdlna pracy

Przedstawiona do recenzji praca dotyczy problematyki zwigzanej z doborem
osrodkow chtodzacych podczas obrobki cieplnej i cieplno-chemicznej stali, a w
szczegolnosci z procesem chiodzenia po naweglaniu w wodnych roztworach
polimerowych.

Zaletami chtodzenia w osrodkach polimerowych po naweglaniu w stosunku
do tradycyjnie stosowanych ( woda, oleje mineralne, emulsje wodno-olejowe,
roztwory soli nieorganicznych itugow ), sg niewatpliwie ekologiczno$¢ procesu,
zmniejszenie ryzyka wystepowania peknie¢ hartowniczych oraz szeroki zakres
szybkosci chtodzenia.

Hartowanie w wodnych osrodkach polimerowych cze$ci maszyn i urzadzen
uprzednio poddanych naweglaniu stosowane jest z powodzeniem na $wiecie od
co najmniej 25 lat Jednakze jak wynika z przegladu literatury dotyczgcej ww.
problematyki wodne roztwory polimerowe w znaczacy sposéb moga zwiekszyc¢
wiasciwosci uzytkowe elementow poddanych tej obrdobce poprzez regulacje
zdolnosci chtodzacej tych osrodkéw hartowniczych, realizowang przez zmiane
udziatu polimeru, ich cyrkulacji i temperatury kapieli. Za wykorzystaniem
wodnych os$rodkéw polimerowych jako o$rodkéow chtodzgcych przemawia
rowniez fakt, ze podlegajg one prostemu procesowi utylizacji, co znacznie
obniza koszty eksploatacyjne w stosunku do tradycyjnych oSrodkéw
chtodzacych, a zwtaszcza olejow.

Dostepne - zarowno krajowe jak i zagraniczne - dane literaturowe
traktujg to zagadnienie w dos$¢ ograniczonym zakresie. Brak jest opracowan o
charakterze kompleksowym, pozwalajgcym na optymalizacje rozwigzan dla
roznych zastosowan. Z tego tytutu problematyka badawcza podjeta przez
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Doktoranta jest nadal aktualna, co przektada sie na zauwazalne walory naukowe,
a w szczegolnosci utylitarne recenzowanej rozprawy doktorskiej.

2. Ocena pracy

Rozprawa doktorska mgr inz. Krzysztofa Kedzierskiego sktada sie z 7
rozdziatdw, liczacych tgcznie 151 stron o uktadzie tradycyjnym obejmujgcym
czeSC teoretyczng i cze$S¢ badawcza (w tym aneks, zawierajgcy badania
dotyczace wptywu osrodka chtodzgcego na strukture i wiasciwosci stali
wegloutwardzonych), dyskusje wynikow, wnioski i bibliografie.

Przeglad literatury przedmiotowej (rozdziat 2 ) obejmuje 55 stron, a do jego
opracowania jak i wynikow badan witasnych skorzystano ze 160 pozycji
literaturowych, w tym 6 publikacji w ktdiych Doktorant jest wspotautorem.
Dobor i wykorzystanie materiatbw Zrodtowych nie budzi wdekszych zastrzezen,
aczkolwiek niektére z pozycji literaturowych sg dzisiaj juz mato aktualne. Brak
jest réwniez ukiadu alfabetycznego bibliografii co utrudnito Recenzentowi jej
analize.

Uktad pracy oraz procedura jej realizacji sg przejrzyste, aczkolwiek nie do
kohAca jestem przekonany o umieszczeniu czesci wynikow badan wiasnych
Doktoranta w aneksie ?!. Prosze to podczas obrony wytlumaczy¢. Strona
redakcyjna pracy jest na dobrym poziomie technicznym. Starannie i czytelnie
opracowane sg wyniki badan, ale brak byto Recenzentowi opisu na wstepie
stosowanych symboli, skrétow i oznaczen, co znacznie utatwitoby zrozumienie
jej tresci. Praca napisana jest ogdlnie poprawnym jezykiem, aczkolwiek zdarzajg
sie Doktorantowi dos$¢ liczne powtoérzenia, lapsusy jezykowe takie jak n.p.
"wieksza temperatura”, ,tempetatura...wypada” czy tez naduzywanie stow
»powyzej 1 ponizej”’(.Powyzej to jest niebo, a ponizej piekto) oraz biedy
jezykowe w podpisach pod lysunkami co zaznaczytem w pracy.

Rozdziat 1 to wprowadzenie, w ktorym Doktorant uzasadnit celowos$c¢
podjecia badan bedacych tematem przedstawionej do oceny pracy doktorskiej.
W rozdziale 2 mgr inz. Krzysztof Kedzierski omawia charakterystyki zwyktej
obrobki cieplnej i cieplno-chemicznej stali ze szczeg6lnym uwzglednieniem
procesu naweglania oraz charakteiystyki osrodkow chtodzgcych stosowanych w
ww. obrébkach. Uwazam, ze w tej czeSci rozprawy Doktorant przedstawit zbyt
duzo wiadomosci akademickich ( podrozdziaty 2.1 i 2.2 ), a nie omowit coraz
czesciej stosowanych proceséw chtodzenia w gazach takich jak: azot, hel czy
ostatnio nawet wodor. Bardzo ciekawie przedstawiato by sie poréwnanie ich
charakterystyk z osrodkami wodno-polimerowymi. Proces chtodzenia stali po
naweglaniu w gazach ma bardzo wiele zalet w pordéwnaniu do obrobek
konwencjonalnych, poprzez mozliwo$¢ uzyskiwania czystych powierzchni
obrabianych detali, zmniejszenie naprezen hartowniczych i ich duza
powtarzalno$¢ oraz zdecydowane ograniczenia zanieczyszczenia S$rodowiska
naturalnego. Bardzo duze osiggniecia w tym wzgledzie niesie za sobg



wspotpraca finny SECO-WARWICK z zespotem prof. P. Kuli z Instytutu
Inzynierii Materiatowej P.L. Bardzo zatuje, ze zamiast podrozdziatéow 2.1 i 2.2
Doktorant nie skupit sie bardziej na zagadnieniach bedacych bezposrednim
tematem Jego rozprawy doktorskiej.

Po przeanalizowaniu cytowanej literatury, czes¢ teoretyczng Doktorant
konczy krotkim podsumowaniem w ktérym formutuje cel, teze i zakres pracy, w
formie okresSlonych zadan badawczych. Celem pracy byt dobor i
scharakteryzowanie ekologicznych osrodkéw chtodzacych, jako zamiennikow
powszechnie stosowanych tatwopalnych mineralnych olejéw hartowniczych do
hartowania stali naweglanych, a teza naukowa rozprawy brzmi;

,» Odpowiedni dobo6r chtodzgcych osrodkéw polimerowych umozliwia
uzyskanie bardzo szerokiego zakresu szybkosci chtodzenia, w poréwnaniu
do otrzymanych w wyniku zastosowania chtodzenia z wykorzystaniem
typowych olejow hartowniczych, a regulacja warunkow stosowania
roztworu polimerowego ( odpowiedni udziat, temperatura poczgtkowa,
szybko$¢ cyrkulacji), stosowanych zamiennie zamiast tychze olejow
zapewnia znaczne rozszerzenia dostepnych technologicznie szybkosci
chtodzenia”

Mam zastrzezenia do zapisu ww. tezy. Jest ona od strony jezykowej
niepoprawnie sformutowana i dlatego prosze podczas publicznej obrony o
podanie jej prawidtowego zapisu.

Do udowodnienia przyjetej tezy mgr inz. Krzysztof Kedzierski
zaprojektowat i wykonat specjalistyczne stanowisko badawcze, wykorzystujgce
uktad chiodzacy Tensiego symulujgcego proces hartowania, z mozliwoscia
zastosowania zmiennych warunkéw chtodzenia poprzez zrdéznicowanie
temperatury poczatkowej chtodzenia, cyrkulacji, a w przypadku osrodkow
polimerowych ich udziatu w roztworach wodnych. Na tak wykonanym
stanowisku mozliwe bylo przeprowadzenie badan zdolnoSci chtodzacej
wybranych o$rodkéw chtodzgcych (w tym polimerowych, olejéw mineralnych
oraz wody) w celu otrzymania krzywych chtodzenia w uktadach temperatura-
czas i temperatura-szybkos$é chtodzenia oraz ich analiza.

Uzyskane krzywe chtodzenia zostaty opracowane przez Doktoranta
statystycznie metodg FOURIERA, ktéra polega na analizie matematycznej ich
przebiegu. Na podstawie uzyskanych krzywych chiodzenia Doktorant
wyznaczyt wartosci dwoch  wskaznikdw charakteryzujacych  zdolnosci
chtodzace przebadanych o$rodkéw chtodzacych,

1. Wskaznik Grossmana -H.
2. Wskaznik ,,Hardening Power”-HP.

Doktorant uzyskane wyniki w wiekszosci przypadkéw poprawnie opracowat i
zinterpretowat, aczkolwiek niektére wnioski uzyskane z ww. badan byty



oczywiste. Cytuje - ,, Wspotczynnik Grossmana H jest najwiekszy dla wody, a
wraz ze zwiekszeniem udziatu polimeru w roztworze wodnym warto$¢ U
zmniejsza sie, a najmniejsze wartosci przyjmuje dla olejéw hartowniczych”. Jest
to oczywiste bez przeprowadzenia badan. Doktorant potwierdzit takze, ze
zmniejszenie zdolnos$ci odbierania ciepta przez osrodek chtodzacy wzrasta wraz
ze zwigkszeniem jego lepkosci.

Doktorant wykazat, ze wskaznik H moze by¢ wykorzystany do doboru
osSrodkow chtodzacych tylko w warunkach stacjonarnych ( bez wymuszenia
cyrkulacji o$rodka chtodzgcego ), a wskaznik HP moze by¢ zastosowany do
wszystkich waninkéw chtodzenia (od stacjonarnych do ,,burzliwych” ). Wyniki
tych badan oprdcz wartosci naukowej posiadajg duzy potencjat aplikacyjny,
pozwalaja bowiem wybra¢ jedng z tych dwu metod do najkorzystniejszego
doboru o$rodka chtodzgcego z uwzglednieniem jego rodzaju i warunkow pracy.
Wynika z tego, ze z dwu zastosowanych metod doboru o$rodka chtodzacego
najlepszy jest sposéb selekcji oparty na wyznaczeniu wskaznika HP. Doktorant
stwierdzit takze, ze rodzaj o$rodka chtodzgcego oraz warunki jego pracy w
sposob istotny wptywajag na zdolno$¢ chtodzgcg, co wynika z analizy krzywych
chtodzenia i wyznaczenia wskaznikéw H i HP. W konsekwencji pozwala to na
zastgpienie olejow mineralnych stosowanych powszechnie do hartowania stali
poddanych naweglaniu wodnymi roztworami polimerowymi z grupy poliglikoli
0 odpowiednim stezeniu. Weryfikacje praktyczng uzyskanych wynikéw badan
Doktorant przedstawit w aneksie pracy ( rozdziat 7 ), poddajgc naweglone stale
20 Cr4, C20E oraz I6MnCrS chiodzeniu w réznych osrodkach chtodzacych i
zmiennych  warunkach ich pracy w urzadzeniu Tensiego. Na tak
przygotowanych probkach Doktorant przeprowadzit szeroki wachlarz badan
zawierajacy:

- badania strukturalne,

-pomiaiy’ stezenia wegla na przekrojach poprzecznych,
- badania mikrotwardosci,

- badania energii tamania,

- badania odpornosci na zuzycie $cierne.

W wyniku przeprowadzonych badan Doktorant stwierdzit, ze mozliwe jest
wyeliminowanie wody i olejéw mineralnych w procesie hartowania stali
naweglonych i zastapienie ich roztworami wodnymi polimeréw, co znaczaco
eliminuje ich wady. | pozwala na uzyskanie bardziej jednorodnych struktur i
rozktadow twardosci.

Oceniajgc aspekt merytoryczny pracy stwierdzam, ze przyjeta metodyka
badan bazuje na wspoOtczesnej wiedzy | nowoczesnym  warsztacie
eksperymentow i obliczen. Podsumowanie wynikéw badan Doktorant dokonat
w do$¢ zagmatwany sposOb stosujgc liczne powtodrzenia, co nie podwaza faktu
zrealizowania celu pracy i udowodnienia postawionej tezy naukowej.

Whnioskéw koncowych Doktorant sformutowat 5, ktére sg raczej kolejnym
podsumowaniem wynikow badan, a nie klasycznymi wnioskami.



Do walorow pracy w szczegdlnosci zaliczam;

1. Zaprojektowanie i wykonanie autorskiego oiyginalnego stanowiska
badawczego na podstawie zatozen angielskiej metody badawczej,
umozliwiajace badania zdolnosSci chtodzacej wybranych osrodkow
chtodzacych przy réznych parametrach, jak réwniez badan na prébkach
poddanych naweglaniu i hartowaniu. Urzgdzenie to wyposazono w
komputerowy system rejestracji i opracowania wynikdw pomiaréw
doswiadczalnych.

2. Wyznaczenie wskaznikow H i HP dla przebadanych oSrodkow
chtodzacych pozwalajacych na najkorzystniejsza ich selekcje i dobdr dla
poddanych hartowaniu uprzednio naweglonych stali.

3. Opracowane polimerowe os$rodki chtodzace zapewniajg bardzo szeroki
zakres szybkoS$ci chtodzenia, a regulacja warunkéw stosowania wodnego
roztworu polimerowego ( odpowiedni skiad, temperatura poczatkowa,
szybko$¢ cyrkulacji ) zapewnia znaczne rozszerzenie dostepnych
technologicznie szybkos$ci chtodzenia i umozliwia ich stosowanie zamiennie
zamiast olejow i wody.

Mam jednocze$nie do Doktoranta kilka uwag, obok wczesnigj

wymienionych i prosze o ustosunkowanie sie do nich w czasie publicznej
obrony.

1. Dlaczego przy \¥yznaczaniu wskaznikow H i HP stosowano dla
réznych osrodkow inne szybkosci chtodzenia (tablica 4.4.)?

2. Dlaczego podsumowanie wynikéw badan (rozdziat 5) w duzej czesci
odnosi sie do podsumowania cze$ci literaturowej pracy?

3. Co kierowato Doktorantem przy wyborze angielskiej metody przy
projektowaniu i wykonaniu stanowiska.

4, W jakim celu Doktorant wykonat badania zuzycia Sciernego probek po
naweglaniu i obrébce cieplnej ?

5. Prosze Doktoranta o ustosunkowanie sie do nastepujacego problemu.
W rozdziale 7 (aneksie) przeprowadza Pan badania nad stalami naweglonymi
poddanymi obrdbce cieplnej, ajuz we wnioskach w rozdziale 6 opisuje Pan
te w>miki?

6. Na jakiej podstawie wycigga Pan wniosek , ze jednorodnos$¢ struktury
po chtodzeniu w roztworach polimerowych jest lepsza niz po hartowaniu w
wodzie i oleju. Z przedstawionych zdje¢ strukturalnych (rys.7.12) to nie
wynika?



3. Ocena koncowa rozprawy

Pomimo przytoczonych uwag, recenzowana rozprawe oceniam pozytywnie.
Zawiera ona oryginalne rozwigzanie okre$lonego, ztozonego zagadnienia
naukowego i aplikacyjnego. Doktorant w petni zrealizowat zakres merytoryczny
pracy, wykazujac sie przy tym umiejetnoSciag prowadzenia badan
eksperymentalnych i znajomos$cig nowoczesnych technik pomiarowych, a
wyniki badan opracowane sg na dobrym poziomie edycyjnym i merytorycznym
oprécz dos¢ dziwnego uktadu pracy.

Stwierdzam wiec, ze recenzowana praca spetnia wymagania stawiane
rozprawom doktorskim przez odno$ne Ustawy i na tej podstawie
wnioskuje o dopuszczenie mgr inz. Krzysztofa Kedzierskiego do publicznej
obrony.



