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Recenzja pracy doktorskiej

mgr in2. Grzegorza Kazimierskiego

pod tytutem: ,Technologia azotonasiarczania powierzchni stali z udziatem
czgstek MoS:2 za pomoca atmosfery NHs + H2S"

przygotowanej pod kierunkiem promotora Pana dr hab. inz. Rafata J. Wrodbla,
prof. ZUT i promotora pomocniczego Pana dr inz. Jerzego Stodolnego.

1. Podstawa opracowania

Recenzja zostata wykonana na zlecenie Rady Dyscypliny Inzynieria Chemiczna
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie.

Podstawa prawna art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ,Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce” (z pdézn. zm.).

Opinia dotyczaca przedmiotowej rozprawy doktorskiej zawiera trzy elementy:

1) Ocene wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska prezentuje ogdlng
wiedze teoretyczng Doktoranta w dyscyplinie inzynieria materiatowa;

2) Ocene wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska wykazuje umiejetnosé
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez Doktoranta ubiegajacego
sie 0 nadanie stopnia doktora;

3) Ocene wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego.

2. Charakterystyka i opis rozprawy

2.1.0cena waznosci i celowosci podjetej tematyki badawczej

Przedlozona do recenzji praca mgr inz. Grzegorza Kazimierskiego pt.: ,Technologia
azotonasiarczania powierzchni stali z udziatem czgstek MoS: za pomoca atmosfery NHs +
H2S” napisana pod opieka Pana dr hab. inz. Rafata ). Wrébla, prof. ZUT i promotora
pomochiczego Pana dr inz. Jerzego Stodolnego zawiera szereg interesujacych wynikow
dotyczgcych wilasnosci uzytkowych stali z naniesiong podczas azotonasiarczania warstwy
wierzchniej oraz proby poprawy wilasciwosci tej warstwy poprzez wprowadzenie do niej
czastek statych $rodka smarnego w postaci MoSz. Glédwnym kryterium, ktoére stanowito
o poprawie tych wilasnosci, byta odpornos¢ na zuzycie w warunkach tarcia na sucho.
Rozprawa doktorska stanowi zatem znaczacy wklad w aktuainy stan wiedzy, prezentujac
sie jako oryginalne i cenne opracowanie, ktére taczy elementy zaréwno naukowe, jak
i utylitarne. Tytut pracy nalezy uznaé za wihasciwy i w petni odpowiadajacy tresciom
prezentowanym w rozprawie.

Zmiana wiasnosci wierzchnich stali pod katem zwiekszania odpornosci na zuzycie
tarciowe stanowi bardzo wazny aspekt obecnie prowadzonych badan. Aztonasiarczanie jest
jedng z metod skutecznie poprawiajacych odpornos¢ na zuzycie powierzchni stali, znacznie
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przediuzajac jej uzytkowanie. Jednakze w okreslonych warunkach tarcia moze okazac sie
to efektem krotkotrwatym. Zaimplementowanie do wnetrza warstwy azotonasiarczanej
czastek o tak dobrych wiasnosciach smarnych, jakie posiada MoS2 moze by¢ rewolucyjnym
rozwigzaniem w dziedzinie ulepszania warstw wierzchnich pod katem ich wiasnosci
tribologicznych. Opracowanie skutecznej technologii, ktéra w sposéb trwaty utwierdzataby
te czastki , co powinno skutkowaé¢ wydtuzeniem okresu eksploatacyjnego wielu czesci
maszyn w wysoko obcigzonych wezlach tarcia, np. elementéw turbin wiatrowych.
Zaprezentowana technologia stanowi impuls rozwojowy w kierunku opracowania
technologii, ktéra umozliwitaby wprowadzenie czastek statych smarujacych do warstw
wierzchnich wytwarzanych poprzez obrébke cieplno-chemiczna.

Podjety przez Doktoranta temat wpisuje si¢ w najnowsze trendy inzynieryjne, jest
interesujacy z punktu widzenia zagadnien zwigzanych z powierzchnig materiatéw. Stanowi
istotny wkiad w rozwdéj warstw wierzchnich materiatéw przeznaczonych na elementy
pracujace w warunkach tarcia na sucho pod duzymi obcigzeniami.

Dlatego tez uwazam, ze podjecie badan w tym zakresie jest w peini
uzasadnione i celowe. Moge takze jednoznacznie stwierdzi¢, Ze opiniowana praca
wpisuje sie w dyscypline naukowqa Inzynieria Materialowa, w ktorej zostata
przedstawiona.

2.2. Ocena ukitadu rozprawy doktorskiej oraz ocena zastosowanego
pismiennictwa

Rozprawa ma typowy dla dysertacji doktorskich uktad, skfada sig z osmiu rozdziatéw,
catos¢ liczy 103 stron, w tym 38 stron stanowi analize stanu zagadnienia, zawiera spis
literatury obejmujacy 64 pozycji cytowanych oraz 106 pozycji, ktére okreslone sq jako
dodatkowe lub uzupelniajace. Przeglad pismiennictwa jest opracowany starannie,
cytowane pozycje literaturowe obejmuja artykuly naukowe, opracowania ksiazkowe,
materiaty konferencyjne, patenty. Brak jest w pracy spisu rysunkéw oraz spisu tabel -
natomiast po rozdziale p.t.: Streszczenie zamieszczono wykaz skrotow i oznaczen
zastosowanych w pracy, co utatwia analize tekstu. Niepotrzebnie réwniez rozdziatowi p.t.:
Literatura nadano numeracje. Proporcje pomigdzy czesciq literaturowa, a eksperymentalng
sa wilasciwe. Sumarycznie praca zawiera 62 rysunki i11 tabel, nie wliczajac tabel
z wynikami analizy sktadu chemicznego przypisanych do odpowiednich rysunkow
i bedacych ich czesécig. Struktura rozprawy jest przejrzysta, tresc poszczegoinych
rozdziatdw i podrozdziatdw odpowiada ich tytutom. Podziat rozprawy zaproponowany przez
Doktoranta mozna uzna¢ za prawidlowy.

Pierwszy rozdziat pracy to Streszczenie, w ktérym opisano przedmiot badan oraz ich
geneze i oczekiwania co do mozliwych uzyskanych wynikéw, oraz zestawienie rezultatéw.
Drugi rozdziat zatytutowano: Czesc¢ teoretyczna i podzielono go na podrozdziaty
przyporzadkowane poszczegdlnym zagadnieniom istotnym dla tematyki pracy,
a mianowicie: azotowanie gazowe, struktura warstwy azotowanej oraz opisano
azotonasiarczanie i podstawowe wlasnosci dwusiarczku molibdenu MoSa. Czesc
z podrozdziatéw stanowi chronologiczny w czasie opis patentéw i publikacji dotyczacych
omawianych proceséw azotowania i azotonasiarczania, co mozna uzna¢ wrecz za
kronikarskie podejscie.

Analizujac daty publikacji przytaczanych zrédet literaturowych stwierdzam, ze w pracy
wykorzystano zaréwno podstawowe pozycje z lat juz odlegtych, jak i pozycje z ostatnich
dziesieciu lat. Stwierdzam tym samym, ze Autor zapoznat sie z aktualnym stanem wiedzy
wystarczajaco starannie, a przytaczane publikacje starsze nawiazujq do wrecz
kronikarskiego podejécia do omawiania chronologii metod np. azotowania. Mocng strong



doboru zrddet jest ich réznorodnosé, poniewaz Autor cytuje zaréwno ksigzki, artykuty
naukowe, referaty konferencyjne, patenty oraz inne dokumenty branzowe. Spis literatury
wykonany jest starannie. Mozna tylko sie zastanawia¢, dlaczego czes¢ publikacji, okreslona
jako literatura uzupetnigjgca nie zostata zacytowana w pracy, lub pojawila sie w formie
odnosnikow.

Podsumowujac te czes¢ pracy nalezy stwierdzié, Zze zebrane dane
literaturowe stanowia 2z reguly dobrze opracowany zbiér odpowiadajacy
tematowi pracy. Rozdzial nr 2, pt.: Czes¢ teoretyczna stanowi wystarczajaca
podstawe teoretyczng do realizacji podjetego tematu prac badawczych.

2.3.0cena tez i celéow pracy

Tezy i Cele pracy zostat przedstawiono w podrozdziale 2.5 pracy zatytutowanym moim
zdaniem niefortunnie: Cele rozprawy, mozna byto podkresli¢ w tytule rozdziatu obecnosc
tez.

Postawiono dwie tezy, jesli chodzi o stawiane w nich dogmaty, druga stanowi
uzupetnienie pierwszej. Pierwsza z postawionych tez dotyczy mozliwosci poprawy wiasnosci
eksploatacyjnych czesci stalowych poprzez azotonasiarczanie w atmosferze bedacej
mieszaning amoniaku i H2S oraz uzyskanie w wyniku tego procesu gradientowej warstwy
o wyzszych wlasnosciach w odniesieniu do materiatu wyj$ciowego. Uwazam, ze ta teza jest
oczywista i wynika z informacji opisanych w podrozdziatach 2.2 i 2.3 i mogta by ona
stanowi¢ wstep do postawienia wtasciwej tezy, ktéra jest ta oznaczona nr 2. Teza nr 2
wskazujgca na mozliwosc dalszej poprawy wiasnosci eksploatacyjnych warstwy wierzchniej
na powierzchni elementu stalowego poprzez wprowadzenie do niego submikronach czgstek
MoS2, szczegdlnie w wezle tarcia; stanowi nowatorski i bardzo wazny kierunek badan
w zakresie poprawy wiasciwosci eksploatacyjnych materiatéw pracujgcych w obcigzonych
weztach tarcia, w ktérych panujg warunki tarcia na sucho.

Po postawieniu tez pracy, przed wyznaczeniem celéow pracy, Autor dysertacji
zamieszcza podrozdziat 2.5.2, ktory zatytulowano Zakres rozprawy. Jest to pierwsza
wzmianka tak szczegdlowa o planowanym zakresie badan, ktory scisle zwigzany jest
z postawionymi w podrozdziale 2.5.3 celami pracy. Jest to oryginalne podejscie autora do
prezentacji celéw pracy, jednakze nie mozna stwierdzi¢, ze to odwrdcenie kolejnosci
niekorzystnie wptywa na czytelnos¢ postawionych celéw. Dodatkowo graficznie, w postaci
schematu na stronie 47 zestawiono tezy z celami pracy.

Uwazam, ze cele pracy zostaly sformulowane adekwatnie do tematyki pracy,
a przyjety program badawczy obejmujacy: zaréwno okresélenie mozliwosci
stosowania okreslonych technik nanoszenia warstw, pézZniejszego ich nanoszenia
skuteczna metoda zaréwno w postaci azotonasiarczania, azotonasiarczania
powierzchni z naniesionym MoS2, jak i poézniejszych badan mikrostruktury
warstw  wierzchnich przy zastosowaniu skaningowego mikroskopu
elektronowego (SEM) i badaid rentgenowskich oraz ich wlasciwosci
eksploatacyjnych w oparciu o testy tribologiczne - pozwolily na ich realizacje.

2.4. Ocena stosowanej metodologii, opisu badan wilasnych, dyskusji
wynikow i uwagi o charakterze merytorycznym do dyskusji

W rozdziale zatytulowanym Metodyka badari i Aparatura badawcza, Autor niniejszej
rozprawy opisat zaréwno materiat do badan, jak i metody badawcze w potaczeniu z opisem
urzadzen badawczych - jednak sa to informacje rozdzielone. Do badan wytypowano bardzo
popularny gatunek stali, a mianowicie C 45. Jest to gatunek stali przeznaczony do
ulepszania cieplnego, ktéry czesto w warunkach przemystowych poddawanych jest réznego
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rodzaju modyfikacjom powierzchni, np. azotowaniu w celu poprawy jego odpornosci na
zuzycie. Zatem wybor takiej stali wydaje sie by¢ korzystny, zaréwno z naukowego jak
i utylitarnego punktu widzenia. W rozdziale tym poswigcono sporo uwagi réwniez stali
zastosowanej na przeciwprobke do badan tribologicznych. Zastosowano stal 18HGT nie jest
stala dedykowana do testéw przy zastosowaniu testera typu rolka - klocek, ktéra wynika
z niektérych norm ASTM - zatem wykonane badania nie pozwalaja poréownac ich do
jakichkolwiek innych wynikéw z literatury, wykonanych podczas testéw w ukiadzie rolka
klocek obciqzanym poprzez nacisk sily zewnetrznej na prébke. Z korzyscia dla pracy
byloby wyjaénienie celowoéci zamiany materiatu przeciwprébki, szczegélinie ze
np. twardoéé obydwu jest zblizona. W rozdziale tym Doktorant przedstawit podziat
badan na eksperymenty, zaprezentowano 7 eksperymentéw w ktérych wymieniono
urzadzenia badawcze stosowane do ich realizacji. Uwazam, ze mozna bylo zunifikowac te
dwa podrozdzialy i poszerzy¢ opis urzadzen w podrozdziale Eksperymenty kosztem
podrozdziatu Aparatura badawcza. Opisujac kolejne zaplanowane eksperymenty Doktorant
przedstawit zaréwno proby technologiczne dotyczace poszczegblnych  etapow
azotonasiarczania, azotonasiarczania powierzchni stali z naniesionym MoS;, oraz etapy
badania wlasnoéci tak uzyskanych materiatéw. Z reguly wszystkie eksperymenty opisano
s wystarczajaco, jednak pojawiajq sie takze pytania co do niektorych procedur, np. w
eksperymencie nr 4 nanoszono zawiesing acetonu z dwusiarczkiem molibdenu,
nanoszono pojedyncza krople, a kolejna dopiero po jej ,wyschnigciu”. Jak
oceniano kiedy kropla odparowata? Czy jako kryterium przyjeto czas, czy moze
jakieé inne? Poniewaz duzy nacisk polozono na badania tribologiczne, przydatby sig
szerszy opis metody badawczej stosowanej w niniejszej dysertacji. W pracy brakuje
schematu metody, uzasadnienia wybrania wlasnie tej metody na tle np.
najpowszechniej stosowanej metody ball/pin on disc.

Podsumowujac stwierdzam, ze opis zastosowanych metod badawczych jest na ogo6t
poprawny, przedstawiony w postaci numerowanych eksperymentéw plan badan jest
czytelny. Na podkreslenie zastuguje wiele wykorzystanych technik badawczych
oraz fakt, ze zostaly dobrane rozwaznie i kazde badanie dostarczyto cennych
wynikéw, ktére wnosza warto$¢ dodang dia pracy. Przyjety plan badawczy jest
obszerny i obejmuje nie tylko badania i analizy wtasnosci gotowych materiatéow,
ale takze projektowanie i proces ich wytwarzania.

W rozdziale pracy pt. Wyniki badari Autor kolejno przedstawia uzyskane wyniki badan
zgodnie z zaprezentowana w podrozdziale 3.3 pt.: Eksperymenty kolejnosciq. Pierwszy
eksperyment wykazat, 2ze jest mozliwe przeprowadzenie azotonasiarczania przy
zastosowaniu atmosfery z udziatem H;S w nizszej temperaturze, niz wymagana do
dysocjacji termicznej, w obecnosci widréw stalowych. Jest to niewatpliwy sukces badan,
jednakze w tekécie brak jest wskazania, czy pierwiastkiem to utatwiajacym jest
zelazo, czy wymagana jest stal, a jesli tak to jakim minimalnym skitadzie
chemicznym? Takze podczas opisu eksperymentu nr 1 pojawia sie¢ w pracy nowy zapis
literatury, jako przypisow z rozszerzeniem na dole strony. Po wykazaniu mozliwosci
zastosowania azotonasiarczania w temperaturze w zakresie ferrytu w dalszej czesci pracy
przedstawiono wyniki dotyczace wytwarzania takich warstw, ich mikrostruktury i wilasnosci
oraz mozliwosci implementacji MoS: do warstwy azotonasiarczanej. W czgsci tej
zaprezentowano wyniki obserwacji morfologii powierzchni poszczegéinych typow warstw
na szeregu zdje¢ zamieszczonych na rysunku 40. Niepotrzebnie zamieszczono w podpisie
wielkoé¢ powiekszenia stosowana podczas wykonywania zdje¢, na zdjeciach nalezato
nanieé¢ znaczniki z podziatka - wtedy dostajemy wiasciwy obraz wielkosci obiektéw
obserwowanych na zdjeciach. Przedstawiono rowniez zaréwno przekroje prostopadte do
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powierzchni, gdzie mozemy obserwowac¢ mikrostrukture w zaleznosci od odlegtosci od
powierzchni, jak i ciekawy wariant prezentacji przekroju - ale obserwowanego pod
odpowiednim katem (rys. 42). Autor rozprawy zaznacza jednak, ze ten sposob jest
nieodpowiedni do okreslania grubosci poszczegdélnych stref. W celu okreslenia skiadu
chemicznego i fazowego warstw wykonano analizy przy zastosowaniu metody EDS,
zarédwno punktowo, jak i poprzez wykonanie map rozktadu pierwiastkéw. Uwazam, ze
badania te zaplanowano starannie a ich przedstawienie i oméwienie daje obraz ¢o do
wytworzonych przez Doktoranta warstw.

Kluczowym elementem badan byto okreslenie wtasciwosci tribologicznych préobek ze
stali C45 z naniesionymi warstwami po wszystkich analizowanych rodzajach obrébek
powierzchniowych. Badania wykonano przy zastosowaniu testera z ukladem tracym
o charakterze rolka - klocek. Jest to jeden z bardziej uniwersalnych testerdw, jakie mozna
spotka¢ w osrodkach badawczych, jednakze wyniki uzyskane przy jego zastosowaniu sg
rzadko prezentowane w literaturze, dominuja wyniki z testeréw opartych o uktad rolka -
klocek, trzpien - klocek, powoduje to ograniczone mozliwoé¢ w poréwnywaniu wynikéw do
uzyskanych w innych osrodkach. Dlatego waznym elementem tych badan jest zachowanie
parametréw zgodnych z normami, do ktérych dostosowany jest niniejszy tester, a jednym
z nich jest materiat i twardos¢ przeciwprébki. Niniejszy rozdziat 4.3 otwierajg wyniki badan
chropowatosci powierzchni  probek przeznaczonych do badan tribologicznych.
Chropowatos¢ to bardzo istotny czynnik w wezle tarcia, majacy znaczny wplyw na przebieg
tarcia zwtaszcza w jego poczatkowym etapie (docieranie). Prébki byly poddane
badaniom w stanie po obrdbce powierzchniowej, jednak w tabeli nr 10
zaprezentowano réwniez chropowatos¢ przeciwprobek - czy one réwniez byly
poddawane azotonasiarczaniu co wynika z zapisu tabeli? Wczesniej wspominano
o naweglaniu i obrdbce cieplnej. W pracy zawarto informacje, ze wykonano po 3 pomiary
chropowatosci profilometrem, w zwigzku z tym nasuwa sie pytanie czy pomiary
wykonano losowo na powierzchni, czy w obszarze kontaktu tribologicznego?

Kolejno w pracy zaprezentowano wyniki badan tribologicznych w postaci ubytkéw
masy zaréwno prébki, jak i przeciwprobki oraz obrazowanie wycinkéw powierzchni po
tarciu uzupetnione o badania skfadu chemicznego w wybranych punktach tych powierzchni
w celu identyfikacji zjawisk wystepujacych w czasie tarcia. Rodzi sie pytanie dlaczego nie
zamieszczono wykreséw obrazujacych przebiegi tarcia oraz nie podjeto proby
wyznaczenia sredniego wspélczynnika tarcia? Moim zdaniem utatwito by to
kompleksowy opis uzyskanych wynikéw i pomogto w opisie morfologii powierzchni po tarciu
pod kgtem identyfikacji mechanizmoéw zuzycia, zwlaszcza ze wazng role w tak krétkim
procesie tarcia odgrywato docieranie wynikajace z chropowatosci powierzchni badanych
probek. Obecnos¢ tlenu na powierzchniach po tarciu i jego roziozenie $wiadczy
0 znaczacym udziale procesu utleniania w czasie testu tribologicznego. Pomimo
rozmieszczenia MoS:2 z reguty na powierzchni warstwy, udato sie Autorowi wykazac¢ jego
pozytywny wplyw na ograniczenie zuzycia w badanym ukladzie, jest to bardzo cenna
wskazowka oraz motywacja do dalszych badan w tym zakresie, zwlaszcza mozliwosci
wprowadzenia dwusiarczku molibdenu do catej objetosci warstwy azotonasiarczanej.

Kolejno zamieszczono, w formie wrecz posterowej, zestawienie wynikéw dla
poszczegodlinych wariantéw obrobek powierzchniowych w podrozdziale 4.4 zatytulowanym
Zbiorcze plansze z wybranymi wynikami badan, co utatwia podsumowanie uzyskanych
wynikéw i wyrobienie sobie zdania o poszczegoinych wariantach obrébki cieplno-
chemicznej.

Analiza uzyskanych wynikéw to osobny rozdziat niniejszej dysertacji, oznaczony
numerem 5 i zatytulowany Omoéwienie wynikow badan. Analize uzyskanych wynikéw
rozpoczyna omowienie badan wykonalnosci procesu azotonasiarczania w zakresie
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ferrytycznym oraz ocena wykonalnosci tej obrdbki w obecnosci MoS; na powierzchni stali
C45. Autor ponownie wskazuje na to, ze stal ktérej gtownym skiadnikiem jest zelazo
sprzyja katalitycznemu rozktadowi H2S na wodér i atomy siarki, ktére mogg brac udziat
w nasiarczaniu powierzchni stali. Ponownie zapytam, czy tym czynnikiem jest zelazo,
czy stal, czy wynika to z jakich§ wzmianek literaturowych? Poniewaz dla stali
musieliby$my prawdopodobnie znaé¢ jakis minimalny sktad chemiczny, korzystny dla
procesu katalitycznego rozpadu HaS. W procesie tym w atmosferze otaczajacej stal pojawia
sie wodor, na str. 77 wspomniano o tym fakcie, jednak nie skomentowano wptywu wodoru
na wilasnosci stali i niebezpieczenstw z tego wynikajacych. Czy wodor znajdujacy sie
w atmosferze dyfunduje do stali i jakie moze mieé on konsekwencje dla wlasnosci
uzytkowych stali? Kolejno przedstawiono mikrostruktury uzyskanych warstw, ktérych
opis sprowadza sie do analizy wynikéw badarn SEM oraz rentgenowskich. Oméwiono takze
wyniki badan tribologicznych Opis mikrostruktur otwiera opis stali C45, w ktérym autor
podkresia korzystny ksztait wydzielen cementytu. Przedstawiona na rysunku 38
mikrofotografia ujawnia sferoidalny ksztalt wydzielen, ktdry jest wynikiem wyzarzania stali,
ktére bylo realizowane podczas azotonasiarczania, na co nie miato wptywu niskie
odpuszczanie po hartowaniu tej stali, co zbyt mato podkreslono w pracy. Gtownym
wnioskiem z analiz mikrostruktury jest uzyskany charakter warstwy po azotonasiarczaniu
probek z naniesiong warstwg dwusiarczku molibdenu, ktéry zgodnie z informacjami
zawartymi w pracy ulokowat sie nad warstwg azotonasiarczang, co oczywiscie okresowo
wplynie na odpornosé na zuzycie uzyskanych materiatéw, jednakze po pewnym czasie,
warstewka ta zostanie zuzyta i za odpornosc¢ i wspétczynnik tarcia bedzie odpowiedzialna
warstwa azotonasiarczana. Sumarycznie daje to korzystny efekt, jednakze koncepcja
postawiona w pracy, polegajaca na prébie rozmieszczenia MoS: wewnatrz warstwy
azotonasiarczanej jest stuszna i wymaga dalszych prac badawczych.

Zgodnie z idea prac wdrozeniowych w podrozdziale 5.8 zatytulowanym Propozycja
parametréw ulepszonej technologii azotonasiarczania otrzymujemy doktadne parametry
obrébki cieplnochemicznej, zaréwno w wariancie azotonaisarczania jak azotoasiarczania
materialu z naniesiong warstwg MoS:. Procesy przedstawione sg w formie graficznej na
rysunkach nr 61 i 62, jak i w formie szczegétowego opisu ,krok po kroku” na stronie 86.
Pragne zauwazy¢, ze zbytnio nie wykazano réznic pomiedzy obydwoma technologiami na
rysunkach 61 i 62, znalezienie drobnej réznicy w postaci punktu 0 w technologii z MoS:
wymaga ich gtebszej analizy. Wykazano takze zalety zmiany SOz na H2S w procesie,
gtéwnie podkreslajac precyzyjniejsze dozowanie siarki w procesie. Autor wskazuje takze
na mozliwoséé rekcji SOz z dwusiarczkiem molibdenu, stad moje pytanie czy sa ku
temu jakie$§ wzmianki literaturowe, lub doswiadczenia autora dysertacji?

Prace koniczy podsumowanie, w ktdrym autor wykazuje, ze zrealizowat postawione cele
- z czym sie zgadzam, wskazuje nawet potencjaine kierunki dalszego rozwoju opracowanej
technologii, ktére mogq umozliwi¢ lepsze zaimplementowanie dwusiarczku molibdenu
w proponowanej technologii. Rozdziat 7 to Wnioski, ktére zawgzono do kilku punktéw
podsumowania odpowiadajacym zaproponowanym eksperymentom.

Chciatbym jednoznacznie zaznaczy¢, Ze rozprawa nie budzi wiekszych
zastrzezen merytorycznych w obszarze realizowanych badan, a przedstawione
powyzej uwagi/pytania maja charakter polemiczny i zostaly zamieszczone w celu
wyjaénienia niektérych kwestii szczegotowych.

2.5. Strona edycyjna pracy oraz poprawno$< jezykowa i stylistyczna

Korekta edytorska pracy jest nienaganna. Tekst napisany jest poprawnym jezykiem,
z wykorzystaniem na ogét powszechnie przyjetej terminologii. Cato$¢ jest czytelna i spéjna,
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co sprzyja ptynnosci lektury. Autor umiejetnie wzbogacita opisy, dodajac interesujace
rysunki, wykresy oraz zdjecia mikrostruktury, co znacznie zwigksza atrakcyjnos¢ pracy.
Autor nie ustrzegt sie pewnych bledéw jezykowych i redakcyjnych. Sporadycznie
spotykamy w pracy potoczne okresinie np. w odniesieniu do niektérych technik
badawczych: na stronie 61 Autor pisze o ,mapowaniu rozkfadu pierwiastkéw”, miejsce
wytarcia, powierzchnia wytarcia - co jest stosowane do opisu morfologii powierzchni po
tarciu, probka do tarcia opisana jest jako ,detal”, badania przy pomocy skaningowego
mikroskopu elektronowego okreslane s3 ogdlnie jako technika SEM. W manuskrypcie
mozna znalezé rowniez literéwki, przejezyczenia, ktore nie wplywajg jednak na mojg
koncowg pozytywng ocene pracy. Niektdre z podpiséw pod rysunkami powinny by¢ bardziej
uzupetnione o odnosniki literaturowe, zamiast cytowania zrédet w ich tytutach, np. rysunki
9110, rysunki 15 i 16 sg uciete z prawej strony. W podrozdziale 2.4.2 Autor podaje energi¢
Gibbsa H2S bez informacji o zrédle wiedzy, rowniez w ramce na stronie 25 podano nazwy
handlowe kilku proceséw azotonaweglania - mozna by poda¢ zrodta, np. patenty, materiaty
firmowe. W podpisach do rysunkéw przedstawiajacych mikrostruktury lub morfologie
powierzchni uzyskane przy zastosowaniu mikroskopu skaningowego niepotrzebnie
zapisano powiekszenia przy jakich wykonywano zdjecia, gdyz majqg sie one nijak do tego
co widzimy na rysunkach w pracy, rys 40, 41, 53, 55. Mozna by tez poprawi¢ czytelnosé
zamieszczanych na rysunkach analiz rentgenowskich sktadu fazowego, gdyz niepotrzebnie
je zmniejszano, np. rys 35. Na rysunkach tych dostajemy réwniez w podpisie osi x okresinie
~kat odblysku 2@” w zupetnosci wystarczylo by zapisanie 20. Jest tez jedno pojecie na
ktére chciatbym zwréci¢ uwage, a mianowicie zamienne stosowanie stow struktura
i mikrostruktura, jednakze od razu dodam ze stato sie to niestety powszechne zaréwno
w literaturze krajowej jak i miedzynarodowej.

Pragne podkresli¢, Ze zauwazone w pracy usterki o charakterze redakcyjnym
nie majq istotnego wplywu na koficowa ocene rozprawy i nie zmieniaja mojego
pozytywnego jej odbioru.

3. Podsumowanie i wniosek koncowy

Zdaniem recenzenta, oceniana dysertacja stanowi oryginalne rozwigzanie
postawionego problemu, dowodzi ogdlnej wiedzy teoretycznej Doktoranta w zakresie
inzynierii materiatlowej, a takze potwierdza umiejetnosci prowadzenia samodzielnej pracy
naukowej. Niewatpliwym osiagnieciem Doktoranta jest zapoczatkowanie badan
dotyczacych technologii azotonasiarczania stali z naniesiong warstwa MoSz, co znacznie
podnosi whasnoséci uzytkowe w postaci odpornosci na zuzycie warstw wierzchnich wyrobéw
stalowych na silnie obcigzone elementy maszyn.

W swietle powyzszej opinii, stwierdzam, ze recenzowana rozprawa Pana mgr
inz. Grzegorza Kazimierskiego pt. ,Technologia azotonasiarczania powierzchni
stali z udzialem czastek MoS: za pomoca atmosfery NHs + H:S" speinia
wymagania ustawy okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo
o szkolnictwie wyZszym i nauce (z p6zn.zm.) i wnioskuje o jej dopuszczenie do
dalszych etapéw postepowania o nadanie stopnia doktora w dziedzinie nauk
inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzZynieria chemiczna.

(podpis recenzenté)






