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Wstep

W praktyce przemystowej powszechnie wykonuje si¢ obrobke cieplng i cieplnochemiczna
wytwarzanych elementéw maszyn i urzadzen, w celu nadania im pozadanych wlasciwosci
fizykochemicznych. Obrobke taka przeprowadza si¢ w specjalistycznych piecach
wyposazonych w odpowiednie oprzyrzadowanie. Podstawowym elementem oprzyrzadowania
piecOw sa palety i kosze, w ktorych umieszcza si¢ obrabiane elementy. Stuza one do
transportu obrabianych cieplnie elementow a takze =zapewniaja ich odpowiednie
rozmieszczenie w piecu. Z uwagi na warunki eksploatacji, palety i kosze narazone s3 na
oddziatywanie niekorzystnych czynnikow, negatywnie wplywajacych na ich trwatos¢. To
sprawia, ze przedsiebiorstwa wykonujace obrobke cieplng i cieplno-chemicznga ponosza co
roku znaczace koszty zwigzane z wymiang zuzytych palet i koszow. Celem podjetych przez
Doktoranta badan bylo poznanie mechanizméw niszczenia tego rodzaju osprz¢tu oraz ocena
mozliwosci wydtuzenia trwatosci eksploatacyjnej palet i koszy. Rezultaty badan uzyskane
przez Doktoranta znaczaco przyczyniaja si¢ do zwigkszenia wiedzy o wplywie czynnikow
strukturalnych, konstrukcyjnych i eksploatacyjnych na procesy niszczenia osprzetu do
transportu wsadu w piecach do obrobki cieplnej i cieplnochemicznej, w tym, w szczegdlnosci
wytwarzanych ze staliwa austenitycznego gatunku GX40NiCrSiNb38-19. Na podstawie
opracowanej przez Doktoranta metodyki poréwnawczej i przeprowadzonych przy jej

wykorzystaniu numerycznych analiz symulacyjnych mozliwe jest dokonanie zmiany




konstrukcji palet i koszy, ktére zapewnig zmniejszenie napr¢zen cieplnych generowanych w
nich podczas eksploatacji a tym samym zwigksza ich trwalos¢ eksploatacyjna. Podjety przez
Doktoranta temat, oprocz aspektu naukowego, ma wigc bardzo duze znaczenie utylitarne, co

jest dodatkowag wartoscig dodang dysertacji i nadaje jej waloru aktualnosci.

Charakterystyka rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska liczy 157 stron i sktada sie z dwoch czesci: przegladu stanu wiedzy
dotyczacego omawianych zagadnien i czgsci opisujacej badania wlasne Autora. Rozprawa
zawiera w swojej poczatkowej czgsci 0gdlng charakterystyke osprzetu do obrobki cieplnej. W
kolejnym rozdziale Autor opisuje zmiany zachodzace w materiale oprzyrzagdowania piecéw w
trakcie jego eksploatacji. Czwarty rozdzial zostal poswiecony omowieniu zrodel naprezen
cieplnych w odlewach osprzetu piecow a w rozdziale piatym Doktorant opisal typowe
zniszczenia eksploatacyjne osprzetu piecow. Pierwsza cze$¢ pracy konczy rozdziat
zatytulowany ,,Wnioski wynikajace z przegladu literatury”, w ktéorym Doktorant
podsumowuje czynniki majace wplyw na generowanie naprezen podczas cyklu pracy w
staliwnych odlewach oprzyrzadowania piecow. Pierwsza czes$¢ rozprawy doktorskiej liczy 48
stron.

W dalszej czgsci rozprawy zamieszczony jest rozdziat ,,Cel, teza i zakres pracy”, w ktérym
Autor zamieszcza jako gtéwny cel pracy poznanie mechanizméw niszczenia palet, okreSlenie
zasad poprawnego projektowania tych palet oraz zaproponowanie metodyki oceny
poréwnawczej réznych rozwiagzan konstrukcyjnych. W rozdziale tym Autor rozprawy stawia
tez tez¢ iz mozliwe jest wprowadzenie takich zmian konstrukcyjnych palet, ktore istotnie
zmniejszg naprezenia cieplne w czasie kazdego cyklu pracy, skutkiem czego bedzie
znaczace podwyzszenie ich trwaloSci. Tez¢ pracy uwazam za poprawnag pod wzgledem
naukowym. Program badan i zastosowane metody badan sa catkowicie adekwatne do
postawionych zadan. W dalszej cze$ci rozprawy Autor opisuje wyniki badan wilasnych. Ta
czgs¢ rozprawy liczy 84 stron i sklada si¢ z pieciu rozdziatow. Pierwszy rozdzial poswigcony
jest charakterystyce przedmiotu badan. Autor opisuje w nim obiekt badan oraz przyjety model
materiatu palety. W kolejnym rozdziale opisano metodologie badan, stanowisko badawcze
oraz wyniki badan doswiadczalnych kinetyki nagrzewania i chlodzenia wybranych elementow
palet. Plan eksperymentu obejmowat uzycie jako $rodka chlodzacego wody oraz oleju
hartowniczego dla probek wygrzewanych w temperaturach 300, 500, 700 i 900 °C. W

rozdziale tym Doktorant przeprowadzit takze analizy symulacji komputerowych kinetyki




nagrzewania i chlodzenia zebra palety i porownal je z wynikami uzyskanymi na drodze
doswiadczalne;j.

W kolejnym dziesiatym rozdziale Doktorant przedstawia wyniki komputerowej analizy
naprezen II rodzaju wywolanych zmianami temperatury materialu palety. W tym rozdziale
Autor dokonuje symulacji rozkladu naprezen w weglikach oraz otaczajacej je osnowie
austenitycznej w dwoch wariantach tj. z uwzglednieniem wyst¢powania na powierzchni stopu
warstwy tlenkow chromu i bez niej. Dodatkowo przeanalizowal rozklad naprezen wokot
pojedynczego weglika stykajacego si¢ z powierzchnig stopu oraz kilku wydzielen weglikéw
rozmieszczonych wzdhuz warstwy tlenkéw w bezposrednim jej sasiedztwie jak i weglikow
rozmieszczonych jeden pod drugim w glagb materialu. W dalszej czesci tego rozdziatu
Doktorant dokonuje takze analizy naprezen w weglikach rozmieszczonych na granicach
ziaren austenitu. Gléwnym celem tej analizy bylo okreslenie wplywu glebokosci strefy
wydzielen weglikéw i grubosci warstwy tlenkow na napr¢zenia w nich wystepujace. Z
przeprowadzonych symulacji wynika, ze istnieje taka kombinacja grubosci warstwy tlenkow i
grubosci naweglonej warstwy wierzchniej, przy ktérej na powierzchni warstwy tlenkow
zamiast napre¢zen Sciskajacych pojawiajg sie naprezenia rozciggajace. Jeszcze innym
wnioskiem z przeprowadzonej analizy jest to, ze gruboziarnista struktura austenitu sprzyja
generowaniu na powierzchni warstwy tlenkowej naprezen rozciggajacych i w konsekwencji
inicjowaniu w niej peknig¢. Na koniec tego rozdzialu Autor analizuje jednoczesne
oddziatlywanie napre¢zen II rodzaju, wywotanych rézng rozszerzalnoscia cieplng skiadnikéw
strukturalnych stopu i naprezen I rodzaju wywotanych réznica temperatur. Jak wynika z
przeprowadzonej analizy synergiczne oddziatywanie obu rodzajow napre¢zen jest czynnikiem
sprzyjajacym powstawaniu w trakcie chlodzenia, w warstwie naweglonej, rozkladow
naprezen umozliwiajacych inicjacje i propagacje mikropekniec.

Rozdzial 11 zostal poswigcony analizie naprezen 1 rodzaju spowodowanych
nierOwnomiernym nagrzewaniem i chlodzeniem elementéw konstrukcyjnych palet. Autor
rozpatruje trzy przypadki to jest napr¢zenia na przekroju zebra pionowego palety, naprezenia
w wezlach cieplnych palet oraz naprezenia i odksztalcenia w palecie obcigzonej wsadem
chlodzonej w powietrzu i oleju hartowniczym. Dokonana analiza wskazuje na to, ze mniejsza
grubo$¢ zebra sprzyja mniejszym naprezeniom cieplnym a tym samym opdZnieniu
inicjowania i propagacji peknig¢ podczas zmeczenia cieplnego. Uzyskane wyniki symulacji
numerycznych pozwalaja réwniez stwierdzi¢, ze najmniej korzystne z punktu widzenia
trwalosci eksploatacyjnej palet sa potaczenia zeber typu X, Tss oraz Teo, poniewaz naprezenia

w tych wezlach sg znaczaco wyzsze niz napr¢zenia w wezlach typu R i Y. Modyfikacja




wszystkich weztow cieplnych, poza weztem typu R, poprzez wybrania technologiczne daja
zblizone wyniki. To wszystko oznacza, ze poprzez odpowiedni dobdr weztéw konstruktor
palet moze w istotny sposob wplynaé¢ na trwalo$¢ projektowanej palety. Natomiast analiza
naprezen i odksztalcen na roznych kierunkach palety obcigzonej wsadem pozwala stwierdzié,
ze w przypadku chtodzenia w powietrzu powstajace odksztalcenia i naprezenia sa wieksze niz
przy chlodzeniu w oleju. Analiza wskazuje réwniez, ze wysokie naprezenia powstajg zaroOwno
w strefie palety pomiedzy jej obcigzona i nieobcigzong wsadem czescia, ale rOwniez na catym
obszarze znajdujacym si¢ pod wsadem.

W rozdziale tym Doktorant proponuje tez rozwigzania konstrukcyjne minimalizujace
naprezenia w paletach polegajace na zastosowaniu tzw. rozpr¢zaczy majacych na celu
zmniejszenie sztywnosci zewngtrznego obrysu palety. Powyzszg analize przeprowadzit dla
weziow typu X i typu T modyfikowanego w réznych wariantach. Z analizy wynika, ze
wprowadzenie jednego rozpr¢zacza pozwolilo zmniejszy¢ maksymalne naprezenia o okolo
42% w stosunku do wersji konstrukcji palety bez rozprezacza i o 35% w stosunku do wersji z
pojedynczym rozprezaczem.

Rozdzial 12 poswigcony jest autorskiej propozycji Doktoranta modernizacji konstrukcji kosza
do transportu wsadu. Numeryczne obliczenia przeptywu ciepla w kluczowych obszarach
kosza i przeprowadzona na jej podstawie analiza odksztalcen i naprezen umozliwila
zaproponowanie zmiany konstrukcji kosza tak aby zmniejszy¢ sztywnosé jego $cian bocznych
z podstawg, poprzez wprowadzenie w wybranych kolumnach $cian bocznych podcigé
odcigzajacych. Zaproponowane przez Doktoranta zmiany konstrukcyjne zostaty
zweryfikowane doswiadczalnie w koszach eksploatowanych w warunkach przemystowych i
potwierdzily stusznos$¢ przeprowadzonych zmian konstrukcyjnych.

Podsumowanie wynikow badan zawiera rozdzial zatytulowany ,,Podsumowanie oraz wnioski
i uwagi koncowe”, w ktérym Autor rozprawy nie tylko krotko podsumowuje uzyskane wyniki
ale takze wskazuje przewidywane dalsze kierunki mozliwych badan w tym temacie
Dysertacja konczy si¢ spisem literatury. Autor powoluje si¢ na 134 pozycje literaturowe, w
tym cytuje 12 swoich prace, ktérych jest autorem lub wspotautorem i dotycza one tematu
rozprawy. Praca zawiera rOwniez streszczenie w jezyku polskim oraz angielskim a takze trzy
zalgezniki oznaczone jako A, B i C, w ktérych zamieszczono skiad chemiczny stopow
zarowytrzymaltych (zalgcznik A), wykresy zmiany przebiegu kinetyki nagrzewania i
chlodzenia uzyskane na podstawie przeprowadzonych badan do$wiadczalnych (zalacznik B)
oraz siatki elementéw skoficzonych uzyte w analizach numerycznych przeptywu ciepla i

naprezen cieplnych (zalacznik C)




Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Do krytycznych lub dyskusyjnych uwag merytorycznych zaliczam:

— Str. 11, podpis pod rys. 2.1a ,,Piec komorowy do wysokiego odpuszczania”. Taki piec
moze stuzy¢ réwniez do innych rodzajow odpuszczania czy wyzarzania.

— Str. 18, Tabela 3.1, w skladzie chemicznym staliwa brak jest informacji o ilosci kobaltu
oraz wolframu.

— Str. 20, na rys. 3.1d pokazano faz¢ G, takze na str. 21 Autor wspomina o fazie G i ¢ jednak
nie wyjasnia jakiego rodzaju sa to fazy.

— Str. 20, Doktorant pisze, ze wydzielenia weglikéw MC poprawiaja wlasnosci mechaniczne
staliwa. To wymaga wyjasnienia czy wszystkich wlasnosci mechanicznych np. i twardosci
i udarnosci.

— Str. 21, rozdzial 3.2 Degradacja staliwa podczas eksploatacji. W tym rozdziale Doktorant
opisuje zmiany mikrostruktury w staliwie wywotanej srodowiskiem pracy palety. Struktura
staliwa si¢ zmienia pod wptywem srodowiska a nie degraduje.

— Str. 46, Doktorant pisze ,,powoduja degradacj¢ wiasnosci mechanicznych”. Wtasnosci
mechaniczne nie ulegaja degradacji tylko zmieniaja sie.

— Str. 52, Autor podaje, ze wykonal badania na probkach ze staliwa 1.4849, jednak nie
zbadat sktadu chemicznego tego staliwa. Nie wiadomo wiec czy staliwo to zawierato 0,3%
C czy 0,5%, czy chromu bylo 18% czy 21%. Dodatkowo nie sprawdzajac skladu
chemicznego tego materialu nie mozna by¢ pewnym czy to byl w ogole ten gatunek
staliwa.

— Str. 57, Autor podaje, ze rejestrowal temperature przy nagrzewaniu co 3 s a przy
chtodzeniu co 1 s. Wydaje sig, ze przy ozigbianiu w wodzie jest to zbyt duzy krok.

— Str. 60, Autor pisze: ,,Granica ta jest zwigzana z temperaturg wrzenia wody, powyzej ktorej
nalezy ja traktowa¢ jako ciecz wrzaco parujaca, dla ktorej proces wymiany ciepla
przebiega znacznie intensywniej niz dla wody w stanie ciektym™. Trudno sie z tym zgodzié¢
poniewaz pecherze pary wodnej zmniejszaja zdolnos¢ wody do odprowadzania ciepla a nie
zwigkszaja ja.

— Str. 62, na rys. 9.8 Autor przedstawit przyjeta przez siebie funkcje zmiany wspotczynnika
przenikania ciepta Up od réznicy temperatur w czasie nagrzewania a na rys. 9.9 w czasie
chtodzenia dla oleju i wody. Jednak w pracy nie wyjasnia dlaczego akurat takie przyjat

zalozenia.




— Str. 66, réwnanie (9.3), w liczniku rdéznica zostala zapisana w nawiasie co sugeruje, ze
czego$ w liczniku brakuje.

— Str. 67, rys. 9.15 1 9.16 powinny by¢ opisane jako a) i b). Na tych rysunkach zamienione sa
linie ,.do$wiadczenie” i ,model”. Opisujac te rysunki Autor pisze: ,Na wykresie
wyznaczonym w sposob doswiadczalnie wida¢ wyrazne spowolnienie procesu chlodzenia
wystepujace w zakresie 700 - 300 °C. Jednak spadek predkosci chtodzenia wida¢ tylko w
temperaturach 700 — 600 °C a w nizszych temperaturach jest taki jak w modelu. Dalszy
opis tych rysunkéw podaje, ze przy chlodzeniu w wodzie z temperatury 900 °C wynik
doswiadczalny rozni si¢ od modelowego dlatego, ze wydzielaja sie wegliki. Przy szybkim
ozigbianiu w wodzie wegliki si¢ raczej nie wydziela poniewaz aby tak bylo musi by¢
odpowiedni czas i temperatura do zajscia proceséw dyfuzyjnych.

— Str. 70, Autor podaje, ze znalazl w literaturze wartos¢ wspolczynnika rozszerzalnosci
cieplnej dla weglika M7C3 réwna 8,6 x 10 K™! a dla warstwy Cr203 w zakresie (5,7 — 9.6)
x 10 K™ i przyjat dla niej wartos¢ 7,5 x 10 K™'. Przy tych zalozeniach naprezenia wlasne
w warstwie tlenkow wyniosty prawie 2GPa i mialy charakter Sciskajacy. Jednak gdyby
Autor przyjgl wartos¢ wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej dla warstwy Cr.O3 rowna
9,6 x 10° K! to naprezenia mialyby nie tylko inna warto$¢ ale réwniez inny znak. Czy
Doktorant moze wyjasni¢ dlaczego przyjal akurat takg warto§¢ wspodlczynnika
rozszerzalnosci cieplnej dla warstwy Cr203.

— Str. 70, w staliwie gatunku 1.4849 tworzy si¢ nie tylko warstwa tlenkow Cr,0j3 ale rowniez
Si0z. Dlaczego Doktorant nie uwzglednit tego przy symulacjach naprezen wlasnych.

— Str. 77, Rys. 10.9b, Autor przyjat grubos$¢ warstwy naweglonej tylko 0,2 mm, podczas gdy
w praktyce bedzie ona znacznie grubsza.

— Str. 90, rys. 11.3, str. 91, rys. 11.4, str. 94, rys. 11.7, napr¢zenia nie moga przekraczaé
granicy plastycznosci bowiem przy takich naprezeniach material zaczyna plynaé i
napre¢zenia wlasne relaksuja sie.

— Str. 125, rys. 12.4, jest ,,tm”, powinno by¢ ,.tmax”.

— Str. 126, jest ,,w wyzszych temperaturach kiedy wlasnosci mechaniczne sa obnizone”. Do
wlasnosci mechanicznych zaliczaja si¢ wlasnosci wytrzymatosciowe takie jak Rm, Re czy
HB, oraz wlasnodci plastyczne takie jak A, Z czy U, powinno wiec byé ,w wyzszych

temperaturach kiedy wlasnosci wytrzymatosciowe sg obnizone”




Pod wzgledem edytorskim praca jest wykonana dobrze, napisana jest prostym i jasnym

jezykiem. Jednak i w tym obszarze Autor nie ustrzegt si¢ bledow. Najwazniejsze z nich to:

— Autor czgsto dla policzalnych rzeczownikow uzywa stowa ,,ilo§¢” zamiast ,,liczba”, np. str.
13 ,ilos¢ elementow™, str. 92. ..ilos¢ peknigc”, str. 108 ..ilos¢ obszarow™ str. 127 ,.ilos¢
osprzetu”.

— Str. 20, Autor pisze ,przemiana austenitu w martenzyt powoduje wzrost objetosci
wlasciwej w stosunku przewazajacym™. W pracy naukowej nalezy by¢ precyzyjnym.

— Str. 33, Autor pisze ,,silne napr¢zenia” a powinno by¢ ,.,naprezenia o wysokiej wartosci”.

— Str. 60, jest ,,spadek temperatury z mniejszg intensywnoscig”, powinno by¢ ,,mniejsza
szybko$¢ chlodzenia™.

— Str. 67, jest ,,w Tabeli 9.17, powinno by¢ w ,,Tabeli 9.2”.

— Str. 80 jest ,,naprezenia I i II rodzaju naktadaja si¢”, powinno by¢ ,,naprezenia sumujg si¢”.

— Str. 82-84, Doktorant myli poj¢cia ,,gradient temperatury” i ,,r6znica temperatury”.

— Str. 95, rys. 11.8, brak oznaczenia i opisu rys. a) i rys. b).

— Str. 96, rys. 11.9, brak wyjasnienia czym jest wartos¢ ,,.D” (Srednica wewnetrzng czy
zewngetrzng).

— Str. 117, rys. 11.29, brak oznaczenia i opisu rys. a) i rys. b).

— Str. 117, rys. 11.30, brak skali koloréw.

Inne zauwazone drobne niescistosci stylistyczne nie byly warte umieszczenia w recenzji,

pozwolilem sobie zwrdci¢ na nie uwage bezposrednio Autorowi.

Whioski

W ogoélnej ocenie stwierdzam, ze Pan Artur Bajwoluk w pelni zrealizowal zadanie
badawcze bedace przedmiotem rozprawy. Biorgc pod uwage aktualno$¢ tematyki pracy w
swietle prowadzonych badan, potrzeby praktycznych rozwigzan inzynierskich, klarowne
sformutowanie tezy i celu pracy oraz ich osiagniecie na drodze dobrze zaplanowanych i
przeprowadzonych badan, a w koncu dyskusji otrzymanych wynikéw, oceniam przedstawiong
rozprawg doktorska pozytywnie i wnioskuj¢ o dopuszczenie Pana mgr inz. Artura Bajwoluka

do dalszych etapéw przewodu doktorskiego. Na podstawie przedstawionej opinii stwierdzam,




ze praca spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim, przewidziane odpowiednimi

ustawami.
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