Zielona Gora, 16.08.2023 r.

Dr hab. inz. Mariusz Jenek, prof. UZ
Uniwersytet Zielonogorski

Wydzial Mechaniczny

Instytut Inzynierii Mechanicznej

ul. Prof. Z.Szafrana 4, 65-516 Zielona Gora
m.jenek@iim.uz.zgora.pl

RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Marcina Monety, pt.:

»Badanie procesu azotowania stali ze szczegdlnym uwzglednieniem obniZonego cisnienia”

1. Podstawa opracowania

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Marcina Monety pod wyzej wymienionym
tytutem, opracowana zostala na podstawie zlecenia Przewodniczacej Rady Dyscypliny
Inzynieria Chemiczna, prof. dr hab. inz. Zofii Lendzion-Bielun — pismo ZUT/RDICh/15/2023
z dnia 17.07.2023 1.

2. Uzasadnienie wyboru tematu

Proces azotowania znajduje szerokie zastosowanie we wspotczesnej technologii maszyn,
a jego gtownym celem jest utwardzenie powierzchniowe elementdw. Swoim zakresem
obejmuje on szereg wysoko obcigzonych i pelnigcych odpowiedzialne funkcje elementow
maszyn, jak kola zgbate, waly, a takze powierzchnie narzedzi, zwlaszcza przeznaczonych do
obrobki plastycznej. Dodatkowe utwardzenie poprzez obrobke cieplno-chemiczng moze
podwyzszy¢ nawet kilkukrotnie ich trwatos¢.

W zaleznosci od odmiany technologicznej procesu azotowania, jego parametréw oraz
gatunku materiatu, mozliwe jest ksztattowanie struktury utwardzonych warstw wierzchnich
oraz ich wtasciwosci. Wytworzone w procesie azotowania warstwy majg budowe strefowa,
w ktorej] moga wystepowac strefy bardzo kruche (strefa zwiazkéw azotkowych, obszar
wydzielen azotkéw typu v’), charakteryzujace si¢ dodatkowo porowatoscig. Obniza to
wlasciwosci uzytkowe elementdw maszyn, a nawet dyskwalifikuje z zastosowan technicznych.
Celowym jest zatem poszukiwanie metod pozyskiwania warstw o pozadanej morfologii, przy
jednoczesnym skrdceniu czasu ich wytwarzania. Istotnym aspektem, poza skroceniem czasu
obrobki, jest takze mozliwo$¢ ograniczenia zuzycia gazow roboczych, co niesie za sobg
pozytywne skutki ekonomiczne i §rodowiskowe, wpisujac si¢ w strategie zrownowazonego
wytwarzania.

Z tego wzgledu temat rozprawy jest wazny, a jego podjecie w pelni uzasadnione.

3. Uklad i zakres rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska pt.: ,, Badanie procesu azotowania stali ze
szczegolnym uwzglednieniem obniZonego cisnienia” autorstwa mgr inz. Marcina Monety,
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napisana zostala na 128 stronach i zawiera 10 ponumerowanych rozdziatow oraz krotkie
streszczenia w jezyku polskim i angielskim. W pracy wyrdzniono rowniez wykaz literatury,
wykaz najwazniejszych skrotow i akroniméw, spis rysunkow oraz tabel, a takze 5 zatacznikow
przedstawiajacych, opracowang w ramach pracy doktorskiej, koncepcj¢ pieca do azotowania
pod obnizonym ci$nieniem. Rozprawa ilustrowana jest 73 rysunkami, zawiera 15 tabel. Wykaz
literatury zawiera 115 pozycji, w tym 73 pozycje literaturowe obcoj¢zyczne o zasiegu
miedzynarodowym, 30 pozycji w jezyku polskim, pozostate 11 to normy, zrédta internetowe
oraz patent. Struktura czasowa tych zrodet jest nastepujgca: najliczniejsza grupa zrodet
w liczbie 48 zawiera si¢ w przedziale czasowym lat 2011-2020, 35 pozycji z przedziatu lat
2001-2010, 7 pozycji jest z roku 2021 i nowszych. Swiadczy to o rzetelnym i biezacym
przegladzie literatury. Pozostale pozycje (11) pochodzi sprzed 2000 roku. Jedna z pozycji
(nr 51) nie ma podanego roku wydania.

Ogodlnie rozprawa napisana jest poprawnie jezykowo, chociaz mozna dostrzec drobne
problemy Doktoranta z poprawno$cig frazeologiczng formutowanych komentarzy i wnioskow.
Terminologia i1 pojgcia stosowane w pracy nie budzg zastrzezen. Uklad pracy jest przejrzysty,
a podzial przedstawianych tres$ci na rozdzialy 1 podrozdziaty wlasciwy.

Rozdzial 1 to krétkie, zawarte na 5 stronach, przedstawienie podstawowych informacji
dotyczacych procesu azotowania. Przedstawiono w nim model warstwy azotowanej, zaleznos¢
pomiegdzy elementami struktury warstwy azotowanej oraz wynikajacymi z nich wlasciwosciami
uzytkowymi. Przedstawiono rowniez i1 scharakteryzowano poszczegoélne fazy wystepujace
w uktadzie Fe-N.

W rozdziale 2 Doktorant (na 11 stronach) analizuje na podstawie danych literaturowych,
wplyw poszczegélnych parametrow procesu azotowania na przebieg procesu oraz strukture
powstatych warstw. Analiz¢ t¢ przeprowadzono oddzielnie dla kazdego z rozpatrywanych
czynnikdw w wyszczegdlnionych w pracy podrozdziatach. Analizujac wplyw temperatury na
grubo$¢ warstwy zwigzkow, Autor wykazat niescistos¢ we wptywie temperatury na twardo$¢
powstatych w procesie azotowania warstw. Przytoczone z literatury przyktady dotycza trzech
materialow o r6znym sktadzie chemicznym: stali nierdzewnej (o nie podanym oznaczeniu),
stali 31CrMoV9 oraz stali niestopowej C45. (str. 19, 20). Poréwnanie takie, bez komentarza
uwzgledniajacego wpltyw dodatkow stopowych na proces azotowania, jest troche niefortunne.
W trzech miejscach, doktorant powotujac si¢ na literature przy objasnianiu zjawisk i zalezno$ci
nie podat zrédet (str. 17, 18, 21).

Rozdziat 3 zawiera opis procesu azotowania pod obnizonym ci$nieniem. Autor zawarl
w nim informacje dotyczace kinematyki procesu azotowania pod obnizonym ci$nieniem oraz
zalety tego procesu. Dyskusyjne jest stwierdzenie Doktoranta, ze azotowanie pod obnizonym
ci$nieniem moze stuzy¢ do kontroli struktury warstwy azotowanej. Proces nie moze stuzy¢ do
kontroli jego efektu. Bardziej prawidlowym byloby stwierdzenie, Ze azotowanie pod
obnizonym ci$nieniem ulatwia, czy tez pozwala na kontrolg procesu azotowania, a w efekcie
na prognozowanie wlasciwosci uzyskanych warstw.

W rozdziale 4, przedstawiono na podstawie danych literaturowych oraz informacji
internetowych, rozwigzania techniczne stanowisk przeznaczonych do azotowania pod
obnizonym ci$nieniem. Szkoda, ze zostaly one tylko przedstawione, bez zbiorczego
poréwnania i krytycznej ich oceny.



Scharakteryzowane powyzej rozdziaty 1-4 stanowig przedstawienie aktualnego stanu
wiedzy dotyczacego procesu azotowania. Brakuje na zakonczeniu tej czeéci pracy analizy
zebranych informacji, z ktérej wynikala by zasadno$¢ podjecia tematu.

Rozdziat 5 to cele, tezy i zakres pracy. Uwagi do tej czesci pracy, ze wzgledu na jej
istotno$¢, zostaly przedstawione oddzielnie w rozdziale 4 recenz;ji.

W kolejnym rozdziale 6 omoéwiono metodyke 1 warunki badan. Opis procedury
badawczej (str. 41) jest troch enigmatyczny. Mozna bylo rozpisac ja zgodnie z przedstawionym
na rys. 22 schematem realizacji badan. W ten sposdb mozna bylto usystematyzowac uzyte
w poszczegolnych etapach materialy oraz zakres wykonywanych badan. Zaproponowane
w metodyce materialy zostaly dobrane w sposoéb wiasciwy, umozliwiajacy ustalenie
zatozonych wlasciwosci. Niewatpliwag zaleta pracy byloby przyjecie w badaniach, oprocz
znanych od potowy XX wieku, materialdéw uzyskanych metalurgia proszkow, coraz szerzej
stosowanych w produkcji oprzyrzadowania do obrobki plastyczne;.

W metodyce, Autor nie wspomina o statystycznej obrobce wynikéw pomiaru. Brak opisu
ile probek z kazdego materiatu zostalo poddane badaniom w poszczegdlnych etapach, czy
badania byly powtarzane.

Przy opisie pomiaru chropowato$ci (str. 52) przy definicji parametrow chropowatos$ci,
powotano si¢ na nieaktualng (od 1997 roku) normg¢. Parametr Rz oznacza wysokos$¢
chropowato$ci na dhugosci odcinka elementarnego, a dawne Rm obecnie oznaczane jest Rt
1 definiuje wysokos$¢ chropowato$ci na odcinku pomiarowym.

Opis wykorzystanych w badaniach mikroskopéw optycznego i skaningowego jest zbyt
szczegdlowy. Zajmuje on 4 strony dysertacji (str. 47 — 51). Lepszym rozwigzaniem byloby
uzasadnienie uzycia go w badaniach. Podobna uwaga dotyczy dyfraktometru XRD oraz
spektroskopii fotoelektronéw XPS.

Niemniej jednak, z zadania zaplanowania zakresu badan majacego na celu odpowiedz na
postawione w dysertacji tezy, oraz zwigzanym z tym doborem niezbg¢dnej aparatury badawczej
Autor wywigzal si¢ dobrze.

Wyniki badan wtasnych Autor przedstawil w rozdziale 7, ktory podzielit na szes¢ czesci.
Na omowienie 1 graficzne przedstawienie wynikoéw badan doktorant poswiecit 50 stron. Sg to
kolejno:

1. Podrozdziat 7.1, w ktérym autor przeprowadza ocen¢ poprawnosci dziatania zbudowanego
stanowiska do azotowania. Tytul tego rozdziatu ,,7.1. Badania stanowiska do azotowania”
(str. 57) wydaje si¢ troche nieadekwatny do zawarto$ci rozdziatu. Rozdziat ten raczej jest
weryfikacja poprawnosci dzialania, czy pewna forma wzorcowania stanowiska badawczego
w odniesieniu do probki wykonanej w warunkach przemystowych przyjetych jako wzorzec.
W tym celu nalezalo raczej przeprowadzi¢ proces azotowania z parametrami zgodnymi
z tymi, z ktoérymi przeprowadzono proces w warunkach przemystowych (a nie zblizonymi)
1 wustali¢  dopuszczalng roznice w  uzyskanych  warto$ciach  parametrow.
W rozdziale tym podjeto rowniez decyzje o opracowaniu metodyki pomiaru mikrotwardosci,
przyjetej] w dalszych badaniach. Rozdzial ten konczy si¢ stwierdzeniem poprawnos$ci
dzialania zbudowanego stanowiska do azotowania w wyniku uzyskanych zbieznych
rezultatow badan.

2. Podrozdziat 7.2, opisujacy zaproponowang przez Autora metod¢ badania mikrotwardos$ci
warstw azotowanych. Przeprowadzono badania rozktadu mikrotwardosci na wykonanym
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zgladzie przekroju warstwy azotowanej, przypisujac mikrotwardo$¢ poszczegdlnym
sktadnikom fazowym struktury. Ze wzgledu na strefowa budowg warstw azotowanych o
zréznicowanych wlasciwosciach, metoda ta moze by¢ przydatna w ocenie warstw
azotowanych.

. Podrozdziat 7.3, w ktorym przedstawiono wyniki wptywu chropowato$ci powierzchni na
proces azotowania. W tej czesci badan autor przygotowal poprzez obrobke mechaniczna,
probki z jednego gatunku materiatu, ktére poddat azotowaniu na zbudowanym stanowisku.
Nastepnie  przeprowadzil analiz¢ zmian chropowatosci powierzchni, badania
metalograficzne oraz identyfikacje poszczegdlnych stref w warstwie azotowanej,
wykorzystujac opracowang przez siebie metod¢ pomiaru mikrotwardos$ci. Wyniki
przedstawiono w postaci tabelarycznej. Wyniki zmian chropowatosci mozna bylo
dodatkowo okresli¢ procentowg wartoscig zmiany parametru i zilustrowa¢ zmiany w postaci
graficznej, co ulatwitoby weryfikacj¢ wynikow. Wyniki pomiaru chropowatos$ci
powierzchni na przedstawionym rys. 41 (str. 66) nie uwzgledniajg niepewno$ci pomiaru —
przedziatéw ufnosci, a przeciez autor pisze o 3-krotnym powtarzaniu pomiaréw. Szkoda, ze
Autor nie zaznaczyl na zdjeciach zgladow struktur, ktére opisuje w wynikach badan
pomimo, ze niektérym z nich przypisuje istotng role. Dodatkowa wartoscia pracy bytoby
okreslenie parametryczne porowatos$ci wystepujacej w strefie zwigzkow.

. Podrozdziat 7.4, w ktérym Doktorant przeprowadzil analiz¢ sktadu fazowego zwigzkow.
Analiza, przeprowadzona na trzech materiatach: C45, 41Cr4 i 42Cr4dMo obejmowata
wykonanie zgladow po procesie azotowania, weryfikacje przydatnosci trawiantéw, badania
z wykorzystaniem mikroskopu skaningowego z mikroanalizatorem rentgenowskim oraz
badania z wykorzystaniem dyfraktometru XRD 1 spektroskopii elektronowej XPS. Tak
dobrana aparatura badawcza pozwolita na identyfikacj¢ poszczegélnych sktadnikow
struktury. Jednak zaproponowany jako zmienna ,,czas szlifowania” probek w celu usuwania
zewngtrznych warstw probki jest niezasadny i nie daje zadnych informacji o gtgbokosci na
jakiej wykonywane byly poszczegdlne pomiary, ktorych wyniki przedstawiono na rys. 53
(str. 77).

. Podrozdziat 7.5, w ktorym przedstawione zostaly wyniki badan wptywu temperatury na
wynik procesu azotowania. W badaniach wykorzystano 5 materiatow: C24, 41Cr4,
42Cr4Mo, WCL oraz WLV, w celu wyjasnienia wptywu dodatkow stopowych ma proces
azotowania. Dyskusyjne jest przyj¢cie w badaniach procesu azotowania temp. 700° C. To
warto$¢ znacznie powyzej stosowanych temperatur w  procesie azotowania
(480 —500° C) 1 blisko temperatury przemiany austenitycznej (wyzarzania zmig¢kczajacego).
Wyniki badan przedstawione na rys. 60 — 64 podsumowano tabelami 6 — 9. Zdaniem
recenzenta, rys. 60 — 64 mozna byto umiesci¢ jako zatgczniki w pracy, a jako podsumowanie
przedstawi¢ wykres stupkowy ilustrujacy zbiorcze wyniki. Utatwiloby to interpretacje
wynikdw osobie czytajacej prace

. Podrozdziat 7.6, przedstawia wyniki badan wplywu obnizonego cisnienia na proces
azotowania. Badania przeprowadzono w oparciu o dwie zmienne: ci$nienie (na 5
poziomach) oraz czas (na 3 poziomach), zmniejszajac w kolejnych krokach eksperymentu
przeptyw amoniaku. Szkoda, Ze nie uj¢to tych badan w statystyczny plan eksperymentu, co
wptynetoby na jasno$¢ i przejrzystos¢ wykonanych badan. Wyniki dla poszczegdlnych
probek zostaty przedstawione oddzielnie, bez zbiorczego przedstawienia w postaci
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graficznej. Wystepowanie dodatkowej posredniej struktury, ktorg na podstawie informacji
literaturowych Autor okresla jako warstwe austenitu mozna bylo zaznaczy¢ na
przedstawionych zgtadach zamiast odwotywac¢ si¢ do informacjach literaturowych.

Na podstawie uzyskanych w dysertacji wynik6w nie opracowano zaleznosci
matematycznych 1 nie przedstawiono analizy statystycznej uzyskanych wynikéw, co
niewatpliwie podniostoby osiggni¢cia naukowe oraz praktyczne pracy a takze pozwolitoby na
uogolnienie zaobserwowanych w ramach pracy relacji 1 prawidlowosci pomiedzy
analizowanymi czynnikami.

W rozdziale 8 przedstawiono w sposob bardzo ogolny, opracowang koncepcje¢ pieca do
azotowania w oparciu o dotagczone do pracy w postaci zalagcznikdw schematy.

W rozdziaty 9 i 10 zawieraja podsumowanie oraz wnioski koncowe, ktore nawigzuja w
duzej czesci do celu i zakresu pracy oraz realizowanych zadan badawczych. Nie podzielono ich
jednak na poznawcze, utylitarne i rozwojowe, jak zazwyczaj ma to miejsce w pracach
doktorskich.

Czg$¢ z przedstawionych powyzej uwag ma charakter dyskusyjny i ma na celu
podniesienie jako$ci przyszlych rozwazan i opracowan Doktoranta.

4. Analiza poprawnosci sformulowania tezy, celu i zakresu pracy

Cel pracy zostal przedstawione w sposo6b jasny. Nadrzednym celem pracy, byto uzyskanie
wiedzy teoretycznej i praktycznej, dotyczacej procesu azotowania pod obnizonym ci$nieniem
oraz wiasciwosci uzyskanych warstw azotowych, w celu stworzenia koncepcji pieca
umozliwiajacego realizacje tego procesu.

W pracy postawiono trzy tezy. Dwie pierwsze zapisano w sposob do$¢ oczywisty 1 nie
wymagajg one weryfikacji naukowej. Oczywistym jest, Ze stan powierzchni wplywa na proces
azotowania (jak 1 kazdej innej obrobki cieplno-chemicznej), a wlasciwosci uzyskanych warstw
mozna modyfikowa¢ poprzez sterowanie i kontrole parametréw procesu. Uwzgledniajac
uzyskane w pracy wyniki, mozna byto tezy te bardziej uszczegdtowié. Teza trzecia dotyczy
opracowanej przez Doktoranta metodyki i nie budzi zastrzezen.

Zakres pracy jest rozlegly 1 mozna w nim wyrozni¢ trzy obszary odpowiadajace
postawionym tezom, co Autor w sposob przejrzysty przedstawil w postaci graficzne;j.

5. Uwagi merytoryczne i dyskusyjne

1. Podczas analizy wplywu temperatury na grubo$¢ warstwy zwigzkdéw, Autor wykazuje
pewne niescistosci literaturowe. Jednak przytoczone z literatury przyktady dotycza trzech
réznych materiatéw: stali nierdzewnej (o nie podanym oznaczeniu), stali 31CrMoV9 oraz
stali niestopowej C45. (str. 19, 20)

Czy takie porownanie ma sens bez komentarza uwzgledniajacego wptyw dodatkow
stopowych na proces azotowania?

2. ,,Zgodnie z literaturg zalezno$¢ pomiedzy gruboscig warstwy azotowanej a czasem obrobki
przedstawiona jest za pomocg nastepujacego wzoru:

NHD = Dy -/t



Ze wzgledu na fakt, iz wplyw czasu jest czynnikiem wystepujacym pod postacia
pierwiastka kwadratowego, nalezy spodziewaé si¢ spadku szybkosci wzrostu warstwy
azotowanej wraz z wydluzeniem czasu procesu” (str. 21, 22)

Czy na pewno tak nalezy interpretowac t¢ zalezno$¢ matematyczng?

3.

,Procesy azotowania zostaly przeprowadzone na stanowisku badawczym...... ktoéry zostat
zmodyfikowany celu zapewnienia wymaganej miarodajnosci, wiarygodno$ci oraz
powtarzalno$ci wykonywanych procesow.” (str. 43)

Co Autor rozumie pod pojeciem miarodajnos¢, wiarygodnos¢, powtarzalnos¢ i przy pomocy

jakich parametréw je okreslat?

4.

10.

11.

12.

13.

Na jakiej podstawie do oceny struktury geometrycznej powierzchni wybrano parametr
chropowato$ci Ra. Do analiz naukowych zaleca si¢ i przyjmuje parametr Rq, ktory ma
wlasciwosci statystyczne. Jest to odchylenie sredniokwadratowe rzgdnych profilu, a wiec
jest on réowny statystycznie odchyleniu standardowemu rzednych profilu 1 wykazuje
mniejszg wrazliwos$¢ na pojedyncze ,,piki” profilu, bedace z reguty jego zaktoceniem.
Dlaczego w badaniach uzyto stali 41Cr4 1 42 CrMo4 poddane uprzednio hartowaniu oraz
wysokiemu odpuszczaniu, natomiast stale WLV 1 WCL w stanie zmi¢kczonym. (str. 45)
Skoro odstep pomiedzy odciskami przy pomiarze mikrotwardosci wynosit 20 um, to skad
uzyskano warto$ci grubosci stref dyfuzyjnych 159 1 252 um? (str. 60) Czy sa to wartosci
srednie z pomiaroOw?

W rozdziale 7.3. Badanie wptywu chropowatosci powierzchni na wynik procesu
azotowania (str. 64) wymieniono jako material badawczy stal 42CrMo4 w stanie dostawy.
Dlaczego nie w stanie ulepszonym cieplnie, tak jak opisano w metodyce?

Wyniki pomiaru chropowato$ci powierzchni na przedstawionym rys. 41 (str. 66) nie
uwzgledniaja niepewnos$ci pomiaru — przedziatow ufno$ci. Przyjecie pojedynczego
pomiaru chropowatosci za wynik zgodny z rzeczywistoscig jest raczej nie do przyjecia.
Czym mozna wytlumaczy¢ nieciggtosci w podlozu zauwazalne na zdjeciach struktury po
procesie azotowania — rys. 42 (str. 67).

»Na otrzymane wyniki mogto mie¢ wplyw powstanie warstwy tlenku zelaza na
powierzchni badanych probek. Jej wystepowanie widoczne jest na zatgczonych zdjeciach
struktur — Rys. 42.” (str. 71) Szkoda, ze Autor ich nie zaznaczyt na zdjeciach, pomimo, ze
przypisuje im istotng role.

Zdaniem recenzenta, skoro w warstwie zewngtrznej wystepuje porowatos¢
charakteryzujaca si¢ rozng wielkoscig i gestoscig porow (str. 71), to mozna bylo pokusié¢
si¢ o okreslenie parametryczne porowatosci tej strefy. W omoéwionej w czgsci teoretycznej
pracy metodzie Nitralox®, pory wykorzystywane sg do impregnacji polimeru.

Dlaczego w dalszych badaniach stosowano szlifowanie papierem Sciernym P320, skoro
graniczng warto$¢ chropowatosci 0,330 pm osiggni¢to dla obrdobki papierem P 800
(str. 72). W jaki sposob przeprowadzono proces szlifowania? Na polerce automatycznej —
do zgtadow? Tego nie opisano w metodyce.

Zaproponowany ,,czas szlifowania” probek w celu usuwania zewngtrznych warstw probki
jest niezasadny 1 nie daje zadnych informacji o glebokosci na jakiej wykonywane byty
poszczegbdlne pomiary, ktorych wyniki przedstawiono na rys. 53 (str. 77). Nalezato,
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zdaniem recenzenta, postuzy¢ si¢ parametrem odlegtosci od powierzchni. Nie wiadomo
jaka grubo$¢ warstwy materialu zdjgto w czasie 30 s obrébki mechanicznej. W jaki sposob
realizowano proces szlifowania? Moze celowym byloby trawienie probek w celu usunigcia
warstw materiatu?

14. Niefortunny wydaje si¢ tytut podrozdziatu 7.5. Optymalizacja temperatury azotowania.
Optymalizacja powinna by¢ przeprowadzona w oparciu o funkcje, ktorej szukamy
ekstremum. W pracy zaleznos$ci matematycznej nie ustalono.

15. Dlaczego w badaniach wplywu temperatury na proces azotowania przyjeto
temp. 700° C. to znacznie powyzej stosowanych temperatur w procesie azotowania (480
—500) 1 blisko temperatury przemiany austenitycznej?

16. ,,Grubos¢ strefy porowatej skorelowana jest z temperaturg procesu.” (str. 92). Na jakiej
podstawie postawiono takie stwierdzenie, skoro nie okreslono wspotczynnikdéw korelacji?

17. W interpretacji wynikoéw badan (str. 92) Autor zwraca uwagg na wystgpowanie dodatkowe;j
posredniej struktury, ktoérg na podstawie informacji literaturowych okre$la jako warstwe
austenitu. Dlaczego oparto si¢ na informacjach literaturowych, a nie wykonano badan
metalograficznych, ktore potwierdzityby postawiong teze?

18. Na jakiej podstawie przyjeto temperature 540° C jako optymalna? (str. 93)

19. ,,Brak korelacji warto$ci ci$nienia dotyczyl wszystkich badanych parametréw warstwy
azotowanej...” (str. 105) Korelacje i1 jej sitle okreslamy na podstawie wspotczynnika
korelacji. O takim Autor nie wspomina w metodyce, nie przedstawia w wynikach badan.
W zwiazku z powyzszym uwazam to stwierdzenie za zbyt odwazne.

20. ,,W przypadku strefy dyfuzyjnej, wartos¢ jej grubosci wynosita srednio...”(str. 105). Jezeli
warto$¢ §rednia, to warto opisa¢ w metodyce z ilu probek/badan oraz poda¢ niepewnos$¢.

21.,,W rozdziale 7.4. otrzymano wyrazny zwiazek pomigdzy zaproponowanym profilem
twardoS$ci, struktura warstwy zwigzkow oraz profilem zawarto$ci azotu” (str. 111).
Wyrazny zwigzek powinien zosta¢ opisany zalezno$cig matematyczng, ktdrej w pracy nie
Zamieszczono.

22. ,,Wykonane badania potwierdzily uzyteczno$¢ stosowania azotowania austenitycznego
w przypadku wymagania wysokiej grubosci warstwy, przy jednoczes$nie niskich
wymogach odno$nie wihasciwosci mechanicznych” (str. 112). Stwierdzenie wydaje si¢
nieco nietrafione. Badaniom poddano materiatly stosowane na waty, kota zgbate, czy
narzedzia, wiec nie mozna stwierdzi¢, ze nie wymaga si¢ od tego typu czesci niskich
wymogow dotyczacych wiasciwosci mechanicznych.

23. ,,Przeprowadzone badanie umozliwilo zmniejszenie grubos$ci warstwy zwigzkow,
z zachowaniem jej twardosci, przy jedynie niewielkim zmniejszeniu wartosci jej strefy
dyfuzyjnej. Stanowi to bardziej ekonomiczny wariant kontroli warstwy azotowanej,
znacznie ograniczajacy zuzycie gazow roboczych (str. 113). Raczej bardziej ekonomiczny
wariant wytwarzania warstwy azotowane;j.

6. Poziom edytorski rozprawy

Praca napisana jest poprawnym poziomie edytorskim. Wszystkie niedoskonatosci
1 usterki redakcyjne (gléwnie: stosowanie dowolno$ci w zaznaczaniu kursywa zmiennych),
oraz btedy stylistyczne zaznaczytem w tekscie rozprawy. Naniostem je recznie w przestanej mi
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kopii

pracy, przedstawitem na spotkaniu Autorowi z zaleceniem korekty w przysztych

opracowaniach. Uwagi te nie obnizaja w sposob znaczacy poziomu pracy, a niektore z nich

majg charakter dyskusyjny. Maja one na celu zwrdcenie uwagi na staranno§¢ w opracowywaniu
wynikow badan oraz podniesienie jakosci przysztych rozwazan i opracowan Doktoranta.

7.

Osiagniecia naukowe i badawcze pracy

W $wietle analizy wynikow badan oraz przedstawionych wnioskOw mozna wymieni¢

nastepujace osiggnig¢cia naukowe i badawcze pracy:

>

>
>

>

>

8.

waznym osiggnigciem pracy jest opracowanie wiasnej koncepcji stanowiska do
azotowania pod obnizonym ci$nieniem,

wyznaczenie wptywu temperatury na proces azotowania pod obnizonym ci$nieniem,
wyznaczenie wpltywu chropowatosci powierzchni na strefe dyfuzyjng oraz budowe
warstwy zwigzkow,

opracowanie metody wykonywania profilu mikrotwardosci,

wykazanie zwigzku pomigdzy profilem mikrotwardosci, strukturg warstwy oraz
profilem zawartos$ci azotu,

waznym osiagni¢ciem jest opracowanie i weryfikacja metody badawczej warstw
azotowanych wykorzystujacej rozszerzone profile mikrotwardosci,

istotnym osiggnigciem pracy jest pozyskanie teoretycznej oraz praktycznej wiedzy z
zakresu sterowania wlasciwos$ciami warstwy azotowanej obrabianych elementow,
wykorzystanie nowoczesnych przyrzadow oraz technik pomiarowych.

Koncowa ocena pracy

Na podstawie analizy treSci rozprawy, poruszonych probleméw badawczych

1 naukowych, a takze zastosowanych metod ich rozwigzania i uzyskanych wynikow
stwierdzam, Ze ogélna ocena pracy jest pozytywna.

Na takie stanowisko skladaja si¢ nastepujace fakty:

1. Opiniowana rozprawa doktorska dotyczy waznych 1 aktualnych probleméw obrobki
cieplno-chemicznej (azotowania), zwigzanych z wytwarzaniem WW na elementach
stalowych.

2. Zadania badawcze oraz analiza uzyskanych wynikow badan pod wzgledem
metodologicznym, zostaty przeprowadzone poprawnie.

3. Realizacja badan do$wiadczalnych wraz z analiza wynikow, $wiadczy o dobrym
przygotowaniu inzynierskim i naukowym autora.

4. Praca wnosi nowe 1 warto$ciowe informacje dotyczace procesu azotowania stali oraz
stanu konstytuowanej w tym procesie WW.

5. Uzyskane rezultaty moga =zosta¢ wykorzystane w projektowaniu proceséw
technologicznych obrobki cieplno-chemicznej (azotowania) elementow stalowych.

Autor rozprawy wykazal si¢ w trakcie jej realizacji:

1. Przygotowaniem do samodzielnego prowadzenia badan doswiadczalnych w aspekcie
materialowym.

2. Umiejetnosciag formutowania probleméw badawczych, doboru wilasciwej do
problemu badawczego metodyki, oraz umiejetno$cia poprawnego wnioskowania.



3. Wiedza w zakresie obrébki cieplno-chemicznej
4. Umiejetnoscig opracowywania i analizy wynikow badan
5. Umiejetnos$cia pozyskiwania i analizy wiedzy z literatury technicznej i naukowe;.

Na podstawie powyzszych uzasadnien wyrazam opini¢, ze rozprawa doktorska pt.: ,,Badanie
procesu azotowania stali ze szczegélnym uwzglednieniem obnizonego ciSnienia” autorstwa
mgr inz. Marcina Monety, jest samodzielnym i oryginalnym opracowaniem technologicznym.
Poniewaz spelnia ustawowe wymagania stawiane pracom doktorskim (ustawa Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018 r., Dz. U. 2018, poz. 1668, art. 187)
wnosze o jej dopuszczenie do publicznej obrony.



