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RECENZIA

rozprawy doktorskiej mgra inz. Krzysztofa Wasiaka

pt. ,Ksztattowanie mikrostruktury i wtasciwosci naweglonej stali 35CrSiMn5-
5-4 przy wykorzystaniu nowoczesnych metod obrobki cieplnej”

Niniejsza recenzja zostata opracowana na zlecenie Przewodniczacej Rady Naukowej
Dyscypliny Inzynieria Materiatowa, Pani prof. dr. hab. inz. Malgorzaty Lewandowskiej w
zwigzku z uchwatg Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Materiafowa Politechniki

Warszawskiej z dnia 24 marca 2023 roku (pismo z dnia 12 czerwca 2023 roku).

1. Ogélna charakterystyka pracy

Prace doktorskg mgr. inz. Krzysztofa Wasiaka, napisana pod promotorstwem dra hab. inz.
Wiestawa Swiatnickiego, prof. PW mozna uznaé¢ za komplementarng pod wzgledem jej
koncepcji w odniesieniu do dyscypliny naukowej inzynieria materialowa co wynika ze
spetnienia gfownych zatozen dla tej dyscypliny naukowej. Zafozeniami tymi jest:
poszukiwanie nowego sktadu chemicznego, $wiadome uksztattowanie mikrostruktury,
$swiadome uksztaltowanie wiasciwoéci mechanicznych oraz realizacja tych cech przez
zaprojektowanie procesu technologicznego, ktéry ma konkretnie wskazane zastosowanie

utylitarne. Sktad chemiczny konstruowano na bazie komercyjnej stali 35CrSiMn5-5-4 przez
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sekwencyjne technologie naweglania. Jest to z jednej strony proste rozwigzanie problematyki
poszukiwania aplikacyjnego sktadu chemicznego, ktéry ma potencjat technologiczny. Niestety
zmiennoéé zawartosci wegla w warstwie naweglonej stwarza duze problemy interpretacyjne oraz
koniecznoé¢ zastosowania pewnych zatozer i uogélnieri zwlaszcza w odniesieniu do obliczen
teoretycznych sktadow fazowych, dyfuzji i zawartosci wegla w poszczegélnych fazach. Czyni to wyniki
uzyskiwane w pracy bardzo wymagajacymi dla ich interpretacji. W pracy pod wzgledem skfadu
chemicznego poréwnywano trzy sktady chemiczne tj. odpowiadajacy nienaweglonemu rdzeniowi
oraz maksymalnej zawartosci wegla dla dwéch proceséw naweglania. Swiadome ksztattowanie
mikrostruktury oparto o badania dylatometryczne i obliczenia teoretyczne lub oparto o wzory
empiryczne. Istotnym zagadnieniem w tym przypadku byto opracowanie logicznej konstrukgji
myélowej zmierzajacej do uzyskania struktur nanokrystalicznych. Zastosowane badania objety
klasyczny proces hartowania i niskiego odpuszczania, hartowania bainitycznego z przystankiem
izotermicznym, hartowania bainitycznego z przystankiem izotermicznym i partycjonowaniem oraz
hartowania bainitycznego z przystankiem izotermicznym i partycjonowaniem przy zmiennej szybkosci
chtodzenia. Bioragc pod uwage trzy stany materiatu pod wzgledem zawartosci wegla, rézne
temperatury oraz czasy wytrzymania izotermicznego uzyskano bardzo duza ilo$¢ wariantéw
materiatéw (ich mikrostruktur) do badan. Dokonano jednak ograniczenia zakresu badawczego
przedstawiajac logike badawczo-naukowa wyboru poszczegélnych wariantow parametrow
materiatowych i obrébki cieplnej. Nalezy zaznaczy¢, ze przyjete zadanie badawcze wymagato bardziej
wyrafinowanych badan mikrostruktury niz mikroskopia $wietlna a nawet skaningowa mikroskopia
elektronowa, ktéra nie pozwolitaby na ocene uzyskania zatozonej mikrostruktury nanobainitycznej.
Stad obok badar przy uzyciu mikroskopii $wietlnej (nie dla wszystkich wariantow) oraz skaningowej
mikroskopii elektronowej, wykonano réwniez duzo badar przy uzyciu transmisyjnej mikroskopii
elektronowej. Powyzsza logika wyboru wariantow ksztattowania mikrostruktury opierata si¢ rowniez
o zatozenia dotyczace uzyskania odpowiednich wiasciwosci mechanicznych jak twardo$¢, udarnosc,
wytrzymatoéé, wydtuzenie czy odporno$¢ na kruche pekanie. Poza twardoscig, ze wzgledu na
zastosowang metodyke zmiany sktadu chemicznego poprzez naweglanie, pozostate parametry
odnoszono do skfadu chemicznego stali 35CrSiMn5-5-4 a wiec tzw. nienaweglonego rdzenia.
Weryfikacji zaprojektowanych stanéw materiatowych i rezultatéw zaprojektowanych technologii ich
wykonania oparto réwniez o badania technologiczne (lub zwigzane z technologicznoscig lub
zagadnieniami eksploatacyjnymi) tj. badania odksztatceri hartowniczych jak i badania tribologiczne.
Nie wszystkie warianty ksztaltowania zostaty poddane wszystkim wymienionym wyzej badaniom a w
przypadku badan tribologicznych zastosowano rézne ukfady trace, ktérych wyniki s trudne do
poréwnywania. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze dla ostatecznej wersji obrobki cieplnej i korzystnych

parametréw wiasciwoéci mechanicznych nie wykonano badan tribologicznych. Istotnym jest, ze w
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doborze parametréw obrébki cieplnej, warstwy naweglonej oraz uzyskanych wiasciwosci odnoszono
sie do przemystowych mozliwosci technologicznych oraz konkretnego produktu jak wysoko
obcigzone kota zebate. Przyjeto wiec bardzo rozbudowany zakres badawczy dla realizacji bardzo
ztozonego i wymagajacego zagadnienia pod wzgledem naukowym i badawczym.

Praca ma uktad klasyczny, w ktérym mozna wyrézni¢ 2 zasadnicze czesci tj. przeglad
pismiennictwa oraz cze$é badawcza odnoszaca sie do zrealizowanych badan wtasnych. Praca
zawiera réwniez streszczenie w jezyku polskim i angielskim, wykaz wazniejszych symboli i
skrétow uzytych w pracy, wstep oraz bibliografi. Przeglad pismiennictwa nalezy uznac za
syntetyczny lecz oparty o 149 pozycji literaturowych. Niestety w tej czesci opis
zamieszczonych rysunkéw jest w jezyku angielskim a nawet czasami w angielskim i polskim
(w sposéb mieszany), co mozna prébowac uzasadnia¢ dazeniem do zgodnosci ze Zrodtem
lecz nie jest zgodne z zasadg unifikacji jezykowej opracowania. Zaréwno streszczenia jak i
wstep dobrze oddaja paradygmat pracy. Praca liczy 173 strony i sktada sie z 10 rozdziatow, w
tym jako rozdziat 1 jest umieszczony wstep (jako 11 rozdziat btednie oznaczono bibliografig).
Rozdzialy maja ciagla numeracje niezaleznie od ich umieszczenia w przegladzie literatury
(rozd. 2) czy tez zwigzanych z badaniami wtasnymi (rozd. 3-10). Praca zawiera 102 rysunki
(niejednokrotnie ztozone z wiecej niz jednego slajdu lub wykresu) i 24 tabel oraz 29 wzorow.
W pracy odwotano sie do 191 pozycji literaturowych czynigc to nie tylko w czesci dotyczacej
przegladu literatury ale i podczas dyskusji uzyskanych wynikéw lub uzasadniania przyjetych
zatozert lub wyboréw badawczych lub projektowych. W drugim rozdziale dotyczacym
przegladu literatury oméwiono zagadnienia przemian fazowych przechtodzonego austenitu,
obrobki cieplnej Q&P, obrébki cieplnej B-Q&P, obrébki cieplnej két zgbatych, naweglania,
obrébki cieplnej po naweglaniu, ktéry zostat zakoriczony podsumowaniem. W trzecim
rozdziale przedstawiono cel i teze pracy. Zatozenia dotyczgce wyboru stali do badan i jej
charakterystyka zostata zawarta w rozdziale czwartym. Natomiast zastosowane procesy
naweglania przedstawiono w rozdziale pigtym. W rozdziale széstym przedstawiono
postepowanie zwigzane z projektowaniem technologii obrobki cieplnej. Zakres badan
zamieszczono w rozdziale si6dmym a metodyke badan w rozdziale ésmym. Najbardziej
rozbudowany jest rozdziat dziewiagty obejmujacy wyniki badan i ich dyskusje. Rozdziat ten
sktada sie z podrozdziatéw opisujacych symulacje komputerowe, przemiany fazowe
zachodzace w stali 35CrSiMn5-5-4 podczas grzania, przemiany fazowe zachodzace w stali

35CrSiMn5-5-4  podczas wytrzymania  izotermicznego, charakterystyke — materiatu
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naweglonego w procesie naweglania nr |, proces hartowania izotermicznego naweglonej
stali — 0,64% wag. C, charakterystyki materiatu naweglonego w procesie naweglania nr |,
procesu hartowania izotermicznego naweglonej stali — 0,79% wag. C, obrébki cieplnej B-Q&P
naweglonej stali — 0,79% wag. C, obrébki cieplnej B-Q&P ze zmienng szybkoscia chtodzenia -
B-Q&Pc. Dla podrozdziatéw dotyczacych poszczegdlnych rodzajéw obrobek cieplnych w
osobnych podrozdziatach zamieszczono ich podsumowanie. Wprowadza to pewne
zamieszanie w logice numeracji rozdzialéw i podrozdziatéw. Rozdzial dziesiaty dotyczy
podsumowania wynikéw badar uzyskanych w pracy oraz wnioskow.

Przyjety ukfad pracy nalezy ogélnie uzna¢ za dobry. Istotng cecha prowadzonej narracji
jest to, ze Doktorant przystepujac do kolejnego rozdziatu opisujacego efekty nastepnego
rodzaju obrébki cieplnej uzasadnia podjety zakres badan i parametry procesu obrobki
cieplnej o wyniki uzyskane wczesniej. Daje to efekt ciggtosci prowadzonego rozumowania, co
utatwia czytanie pracy i jest istotne w przypadku tak ztozonych zagadnien badawczych jak i

naukowych oraz réznych zastosowanych technik badawczych.

2. Ocena doboru tematyki i zakresu pracy

Podjete zagadnienie badawcze oceniam jako bardzo wymagajace i adekwatne dla rozprawy
doktorskiej. Zagadnienie to wymagato dobrego przygotowania teoretycznego do
prowadzenia narracji i projektowania kolejnych obrébek cieplnych. Zatozenie uzyskania
nanobainitycznej mikrostruktury ustawia tematyke badawcza jako zgodng z nowymi
koncepcjami w zakresie ksztaftowania mikrostruktury stali. Jednoczesnie trudnos¢ podjetego
zadania stwarzata duze niebezpieczeristwo braku uzyskania sukcesu. Widoczne jest tez
utylitarne znaczenie uzyskanych wynikow badan. Mozna stwierdzi¢ ze tematyka pracy
bardzo dobrze miesci sie w dyscyplinie inzynieria materiatowa. Pozwala to uznac koncepcjeg
pracy jako majacg potencjat do wniesienia elementow nowosci do dziedziny naukowej
inzynieria materiatowa.

Uwazam, ze problematyka naukowa podjeta w opiniowanej pracy doktorskiej Pana
Krzysztofa Wasiaka jest aktualna z punktu widzenia zadan stawianych przed inzynierig
materiatowa w ksztattowaniu mikrostruktury i wtasciwoéci po obrébce cieplno-chemicznej
oraz obrobce cieplnej. Pod tym wzgledem mozna wskaza¢ watpliwosci co do stosowania
obrébki cieplnej nie bezposrednio z procesu naweglania oraz przyjetych zatozer co do skfadu

chemicznego warstwy naweglonej tylko dla najwigkszej uzyskanej zawartosci wegla.
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Sformutowano nastepujacy teze pracy: ,Zaprojektowanie i przeprowadzenie procesu
nanostrukturyzacji naweglonej stali z wykorzystaniem przemiany bainitycznej pozwala
uksztaltowaé w jednym procesie technologicznym odpowiednig mikrostrukture zaréwno
rdzenia jak i naweglonej warstwy wierzchniej, co zapewnia korzystne wiasciwosci
mechaniczne stali 35CrSiMn5-5-4 pod katem zastosowania jej do produkcji kot zebatych w
silnie obcigzonych przektadniach”. Tak sformutowana teze pracy mozna oceni¢ jako
poprawna ale i wymagajaca. Wydaje sie, ze w odniesieniu do parametréw odpowiedzialnych
za wiasciwg prace wysoko obcigzonych két zebatych uzyskanie odpowiedniej twardosci w
warstwie wierzchniej oraz udarnosci w rdzeniu nie wyczerpuje tych wymagan. Nawet
podstawowe testy tribologiczne nie s w tym zakresie wystarczajgce. Waznymi pominigtymi
zagadnieniami w tej kwestii s3 odpornos¢ na zmeczenie (w tym zuzycie pittingowe -
gruzetkowe) w warstwie wierzchniej w zaleznosci od gradientu zawartosci wegla i
mikrostruktury. W tym aspekcie waznym bytoby réwniez wyznaczenie modutu sprezystosci
jak i obliczenia umiejscowienia najwiekszych naprezen Hertza a nawet testy kot zebatych.
Podczas gdy dla finalnej wersji obrébki cieplnej nie wykonano nawet testow tribologicznych.
Jednakie w tezie wskazano ostroznie, ze chodzi o uzyskanie korzystnych wiasciwosci
mechanicznych, ograniczajac sie¢ w badaniach tylko do twardosci (dla warstwy wierzchniej w
przypadku finalnej obrébki cieplnej B-Q&P ze zmienng szybkoscia chtodzenie — B-Q&Pc) oraz
odpornoéci na kruche pekanie, udarnosci i parametrow ze statycznej proby rozciggania dla
rdzenia jak i badan zakresu odksztatcern hartowniczych. Uzupetnienie pracy o wskazane
wyzej zagadnienia badawcze wymagatoby jednak znacznego poszerzenia zakresu badan oraz
zmiany metodyki badawczej o wykonanie wytopéw o zmiennej zawartosci wegla
(odpowiadajacej zawarto$ciom w warstwie naweglonej). Znacznie poszerzytoby to zakres
pracy, ktory juz w formie zawartej w recenzowanej pracy jest bardzo szeroki i ztozony.

Gtéwnym celem pracy byto wiec: Opracowanie technologii obrébki cieplnej, ktéra
pozwoli uksztattowaé w jednym procesie technologicznym korzystng mikrostrukture i
wiasciwosci warstwy wierzchniej oraz rdzenia naweglonej stali 35CrSiMn5-5-4, przy
jednoczesnej redukcji wad obecnie znanych technologii obrébki cieplnej.

Rozwinieciem tezy sg tez nastepujace cele aplikacyjne:

e Opracowanie obrobki cieplnej naweglonej stali 35CrSiMn5-5-4, ktéra bedzie mogta byc¢

zastosowana do produkcji wysokoobcigzonych két zebatych;
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e Wytworzenie mikrostruktury nanokrystalicznej w warstwie naweglonej stali 35CrSiMn5-5-
4 zapewniajacej mikrotwardosé co najmniej 700 HVO,2;
e Uzyskanie udarnosci rdzenia naweglonej stali = 27 J.
Powyzej przedstawione cele pracy nalezy uznac za juz w petni odpowiadajgce zakresowi

wykonanych badan i bedace adekwatne dla przyjetej metodyki badari.

3. Opis metodyki badawczej

Do zweryfikowania postawionej tezy badawczej Autor uzyt komercyjnej stali 35CrSiMn5-5-4
co mozna uznaé za w petni wiasciwe w stosunku do zamierzonych celéw. Zakres wykonanych
badan przedstawiono w sposéb uporzadkowany zestawiajac go nawet w postaci diagramu
na rysunku 8.1. Potwierdzono poprawno$¢ sktadu chemicznego materiatu wyjsciowego.
Material wyjsciowy zostat scharakteryzowany przez badania dylatometryczne. Brakowato
odniesienia sie do stanu ujednorodnionego o najmniejszej energii swobodnej, co
pozwolifoby na zwiekszenie znaczenia naukowego uzyskiwanych wynikdéw oraz
eliminowatoby wskazywanie przyczyny nieoczekiwanych rezultatéw jako ich geneze w
niejednorodnoéci  materiatu. Obserwacje mikrostrukturalne w stanie wyjSciowym
ograniczono do jednej mikrofotografii ze stanu dostawy. Temperatury krytyczne ustalono
jedynie w oparciu o krzywe dylatometryczne nagrzewania bez potwierdzenia ich np. innymi
badaniami jak tzw. szereg hartowniczy, co pozwolitoby na lepsze wskazanie temperatury
austenityzowania. W tym wzgledzie na uznanie pod wzgledem metodologicznym zastuguje
wykonanie wykreséw CTPi, co jest adekwatne dla planowanego hartowania z przystankiem
izotermicznym (jednakze na wykresach CTPi nie zamieszczano krzywych parametrow
chfodzenia, co utrudnia weryfikacje poprawnosci skonstruowania ww. wykreséw). Analiza
wynikéw badan dylatometrycznych stata si¢ jedng z lepszych czedci pracy (moze poza
czestym brakiem wyznaczania temperatury korica przemiany perlitu w austenit oraz
watpliwg analiza efektu przypisanego temperaturze Acc). Badania dylatometryczne zostaty
zweryfikowane w oparciu o symulacje w programie JMatPro. Wykonane dwa procesy
naweglania zweryfikowano przez analize skladu chemicznego. Pozwolito to na oceng zmiany
zawartoéci wegla od powierzchni (szkoda ze nie wykonywano zestawien zaleznosci twardosci
od zawartosci wegla dla poszczegdlnych wariantéw obrébki cieplnej, co pozwolitoby wskazac
sktady chemiczne, dla ktérych mozna by byto wykona¢ w przysztosci wytopy celem oceny

wtaéciwoéci mechanicznych charakteryzujacych warstwe naweglong). Dla zastosowanych
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proceséw naweglania (w tym dla naweglonych prébek do badan dylatometrycznych) oraz
materiatu wyjéciowego (ocenianego jako rdzeri) dokonano obrébek ciepinych, ktére w
kolejnych wariantach ulegaly logicznemu rozwinieciu. Zaczynajagc od hartowania
izotermicznego przez obrébke B-Q&P a koriczac na obrébce B-Q&Pc dla intensywniejszego
naweglenia. Stosujac przyjeto (z reguty wilasciwg) metodyke ograniczania wynikow
prowadzonych badarh w oparciu o uzyskanie zatozonych celéw oraz uzyskiwane wczesniej
wyniki. Przedstawiono generalnie przekonujace uzasadnienia doboru zastosowanych badan
oraz szczegélowych parametrow obrébek cieplnych. Badaniami tymi byly: badania
metalograficzne (mikroskopia $wietlna, elektronowa mikroskopia skaningowa, transmisyjna
mikroskopia skaningowa), rentgenowska analiza fazowa, pomiary twardosci i
mikrotwardosci, statyczna préba rozciggania, proba udarnosci, badania odpornosci na
kruche pekanie, badania tribologiczne oraz pomiary odksztalcert hartowniczych. Dobrym
odniesieniem do analizy kolejnych wynikéw badan byloby scharakteryzowanie
mikrostruktury i twardosci po naweglaniu dla poszczegolnych prébek naweglanych (np.
probek masywnych oraz prébek dylatometrycznych).

Podsumowujac, stwierdzam ze pomimo ww. uwag do metodyki badawczej oceniam ja
pozytywnie jako wystarczajgcg do zrealizowania zatozonego celu pracy i w wystarczajgcym

zakresie adekwatng dla wymaganego poziomu rozprawy doktorskie;j.

4. Ocena merytoryczna pracy
Oceniajac prace od strony merytorycznej, nalezy zacza¢ od dokonanego przegladu literatury.
W tym wzgledzie na uznanie zastuguje kompaktowy charakter tego przegladu przy
wykorzystaniu podstawowej i najnowszej literatury. Pod tym wzgledem w tej czesci pracy
odstaje poziomem opis ferrytu allotriomorficznego i idiomorficznego, ferrytu
Widmanstéattena a zwlaszcza perlitu. Moim zdaniem ten opis nie jest na poziomie wiasciwym
dla rozprawy doktorskiej a ponadto kompletnie zbednym dla zakresu tematycznego pracy.
Autor wykazat sie wystarczajaca umiejetnoscig w realizacji badan, ich opracowywania
oraz interpretacji uzyskanych wynikéw. Praca w zakresie merytorycznym jest skonstruowana
logicznie. Pozwolito to Doktorantowi $wiadomie projektowaé kolejne wersje obrébek
cieplnych. Przedstawienie nowej koncepcji obrébki cieplnej, ktdrej rezultat daje nadzieje na
poprawe wihasciwosci uzytkowych naweglonych kot zebatych jest niewatpliwie oczekiwang w

rozprawach doktorskich nowoscig uzupetniajacg wiedze z zakresu inzynierii materiatowej.
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Praca napisana jest w sposob generalnie staranny pod wzgledem jej konstrukcji, cho¢
Doktorant nie ustrzegt sie licznych btedéw jezykowych i interpunkcyjnych. Poczawszy od
przegladu literatury przez zastosowang metodyke badan (w sposéb bardzo dobry objasniono
co, jak i w jakim celu wykonano) po opis wynikéw badar wiasnych i analize osiggnigtych
wynikéw badan wtasnych (osiggajac zamierzony cel badawczy jak i generalnie weryfikujac
postawiong teze) udato sie zrealizowac rozprawe doktorska na wystarczajagcym poziomie
naukowym. Ogoélnie prace doktorska mgra inz. Krzysztofa Wasiaka oceniam pod wzgledem
merytorycznym jako spetniajgcg wymagania. Jednak podczas jej lektury nasuwaja si¢ pewne
spostrzezenia natury polemicznej odnoszace si¢ do zagadnient merytorycznych oraz uwagi

szczegbtowe (natury edycyjnej oraz inne drobne uwagi), ktére zostaty nizej przedstawione.

5. Polemiczne uwagi merytoryczne

1. Temperatura Aa powinna by¢ oznaczana jako Acip aby odrdznic jg od temperatury Acik,
co wtedy eliminowatoby karkotomna definicje temperatury Acik: ,najwyzsza wartosc
nizszej temperatury krytycznej (A1) przemiany w austenit podczas nagrzewania, gdy w
stali wystepuje zakres tej temperatury (°C)”. Temperatura Acp jest to poczagtek
przemiany eutektoidu w austenit a temperatura Ack jest to koniec przemiany
eutektoidu w austenit. Natomiast temperatura Ac jest to koniec przemiany ferrytu w
austenit. Oczywiscie wyznaczane przy nagrzewaniu.

2.  Poza efektem dylatacyjnym nie udowodniono efektu okreélanego jako temperatura Acc
w rozumieniu temperatury, powyzej ktérej w stali nie obserwuje si¢ wydzielen
weglikéw, wyznaczonej podczas nagrzewania. Nie zaprezentowano takich weglikow w
badaniach mikrostrukturalnych a efekt ten moze pochodzi¢ od rozrostu ziarna. W tym
wzgledzie watpliwosci budzi to, ze po naweglaniu wg. | technologii temperatura ta
ulegta zmniejszeniu do czego nie odniesiono sie w tekscie pracy. Nie wskazano rowniez
tej temperatury dla Il procesu naweglania, co pozwolitoby zblizy¢ sie do wyjasnienia tej
kwestii.

3. Obrazy mikrostruktur z rysunku 2.2 mogg wprowadza¢ w bfad przez ich opis, jak np.
wskazanie jako ferryt mikrostruktury ferrytyczno-perlityczne;j.

4.  Mikrostruktura na rysunku 2.22 pokazuje raczej odpuszczony martenzyt lub bainit niz

martenzyt listwowy.
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10.
11.

12.
13.

14.

35

16.

17,
18.

Obechie zgodnie z norma zamiast okreslenia stal weglowa uzywa sig okreslenia stal
niestopowa.

Do badan mozna byto uzyé stali z zawartoscia molibdenu zabezpieczajaca przed
kruchoécia odpuszczania drugiego rodzaju — czy uzyskiwane wyniki nie moga miec
zwigzku z tym efektem.

Co oznacza powierzchniowa zawarto$¢ wegla? Czy nie wiasciwszym jest zawartosc
wegla blisko powierzchni?

Podobnie nielogicznym z punktu metrologicznego jest stosowanie pojecia twardosci i
mikrotwardoéci powierzchniowej — jest to skrot myslowy.

Jaki gradient zawartoéci wegla byt w naweglonych probkach dylatometrycznych o
érednicy wiekszej niz strefa naweglona — jaki to ma wplyw na przyjete zatozenia
zawartosci wegla do analizy wynikéw badar dylatometrycznych.

Co oznacza G-PHASE na rys. 9.27

Tylko raz wykorzystano krzywe rézniczkowe w analizach efektow dylatacyjnych (rys.
9.7) a utatwiaja one analize subtelnych zmian, ktére sa na tych krzywych.

W tabeli 9.4 nie podano wielkosci ziarna pomimo wzmiankowania tego w jej tytule.

Na str. 84 wspomina sie o weglikach wtérnych bez wskazania jakie to wegliki powinny
by¢ — jedli cementyt to byloby to niezgodne z wyznaczonymi temperaturami Acc W
naweglonej i nie naweglonej stali.

Jaka jest przyczyna zmniejszenia relatywnej zmiany wydtuzenia z czasem dla temp.
320°C na rys. 9.17? W badaniach TEM w matym stopniu dokonywano weryfikacji
sktadowych mikrostruktury przy uzyciu ciemnego pola ze wskazaniem refleksu na
dyfrakciji, dla ktérego je wykonano.

Czy efekt zmniejszenia twardosci przy powierzchni nie jest zwigzany z brakiem
odpowiedniego odstepu miejsca wykonania odcisku od powierzchni swobodnej lub
efektu kotyskowania zgtadu podczas jego wykonania a jednak zwigzany z odwegleniem
- jak to jest sugerowane?

Istotnym dla analizy rdzenia bytoby wykonanie wykreséw Wé&hlera celem oceny roli
naweglenia (grubosci warstwy naweglonej) i wykonanych obrébek cieplnych.

Jaka jest geneza przyjetej wymaganej twardosci?

Czym wyjasnic¢ réznice w temperaturze Ac dla stali nienaweglonej i naweglonej?
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19.

20.

21

22.

23,

24.

20

26.
27,

28.
29,

30.

Spadek temperatury Ac jest bardzo maly przy istotnym wzroscie stgzenia wegla po
nawegleniu. Czy to nie $wiadczy o tym, ze w naweglonych prébkach dylatometrycznych
zawarto$¢ wegla byta mniejsza niz zalozona?

Watpliwoéci odnosnie zawartosci wegla w naweglonych prébkach dylatometrycznych
moga skutkowaé niepewnoscia odnosnie wynikéw obliczen redystrybucji wegla
pomiedzy fazami podczas obrébki cieplnej.

Czy na str. 117. rys. 9.37 jest mikrostruktura po B czy po B-Q&P? Poniewaz opis dotyczy
zmian po bainityzacji.

Czy wartosci podane na stronie 119 odnoszg si¢ do B20QP, B30QP i B40QP czy raczej
do B20, B30 i B40?

Na stronie 119 jest ostatni akapit: Ponizej przedstawiono opis przemian fazowych,
jakie zachodza w rdzeniu podczas etapu czesciowej bainityzacji warstwy naweglone;.
Czy raczej nie chodzi o materiat nienaweglony skoro dotyczy to rdzenia?

Czy rys. 9.39 i 9.40 nie dotycza raczej proceséw B30 oraz B20 i B40 niz B20QP, B30QP i
B40QP? Ponadto na rysunku 9.40 podano ujemny czas na osi X.

Z jakim btedem oceniano zawartos¢ austenitu resztkowego i jaki to ma wplyw na
analize zmian jego zawartosci. Je$li zawsze bad pomiaru byt 3% tak jak w tab. 9.13 to
analizowane zmiany sa watpliwe a podanie zawartosci y z cze$ciami dziesietnymi, jak w
tej tabeli, jest btedne.

Na rysunku 9.46 podano ujemny czas na osi X.

Dlaczego zmieniano warunki prob tribologicznych co uniemozliwia ich poréwnanie?
Nie uwzgledniano przy tym zmiennosci materiatu z zagigbianiem sig¢ w warstwe
naweglona. Czy w wyniku wytarcia przekroczona zostata warstwa naweglona? Brak
odniesienia do wspétczynnika tarcia.

Jak mierzono twardo$¢ dla zerowej odlegtosci od powierzchni?

Na stronie 137 stwierdzono, ze: W mikrostrukturze wystepuja rowniez
drobnodyspersyjne wegliki, niewidoczne na obrazach TEM. To skad wiadomo, ze
wystepuja?

Na stronie 160 stwierdzono ze: ,w wyniku obrobki B-Q&P. uzyskano mikrostrukture

bainityczng w rdzeniu naweglonej stali, ktorej udarnos¢ wyniosta 35 J i spetnita cel aplikacyjny

pracy,”, jednakze nie zaprezentowano odpowiedniej mikrostruktury w rozprawie.
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10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.

18.
19.

20.
&l

Uwagi redakcyjne i szczegétowe

Stosowanie jezyka angielskiego w opisie rysunkéw nalezy uznac za bfad redakcyjny.
Stosowane jest czesto nie wzrastajgce podawanie numeréw odnosnikéw
literaturowych np. str. 45, 49.

Czasami niepotrzebnie sa wyprzedzane pewne informacje, jak np. na stronie 59 w
odniesieniu do tabeli 9.8.

Podstawowe znaczenie ma tekst, natomiast rysunki i tabele majg znaczenie
pomocnicze dlatego nie powinno by¢ rozdziatu bez tekstu jak rozd. 8 (przed jego
podrozdziatami) tylko z rysunkiem.

Na wykresach przedstawiajgcych krzywe dylatometryczne czesci dziesietne od catosci
sg btednie oddzielone kropka zamiast przecinkiem.

Czesto niekonsekwentnie pominieto wcigcia na poczatku akapitow (oczywiscie poza
pierwszymi akapitami w rozdziatach -co jest wtasciwe) np. str. 113.

Str. V. Streszczenie: ,,... w obrébce cieplnej naweglonej stali zabiegu nanostrukturyzacji
Str. V. Streszczenie: ,,... wykorzysujgcg zmienng szybkos¢ chtodzenia ...”.

Str. VII. Symbole: ,,... warto$¢ nizszej temperatura krytycznej ...”.

Str. VIIl. Symbole: ,,... martenytyczno-austenitycznych utworzonych ...”.

Str. XI. Spis treci: ,,Procesy Naweglania”; ,Warunku realizacji obrébek cieplnych”.
Bibliografii sie nie numeruje jako rozdziatu.

Str. 1. ,,... materiaty musza by¢ ...”.

Str. 3. ,,... obecnie sosowane metody ...”.

Rys. 2.1. ,, pomiedzy fazg ciekta, austenitem, ...”.

Str. 5. ,,... obrobek cielnych stali, ...".

Str. 7. ,Energa odksztatcenia ...”; ... ze przemiana odksztatceniowa zaczyna by¢ coraz
bardziej korzystne energetycznie ...”.

Str. 9. ,,... od austenitu (0,77% wag. C) z ktérego powstajq ...”".

Str. 10. ,,... dyfuzyjnej redystrybucja pomiedzy ...”; ... przemiana perlityczna zachodzié
nie tylko ...”.

Str. 11. ,,... redukujgca energie swobodnej uktadu ...”.

Str. 12. .. zszybkoscig umozliwiajagca ominigcie ..”; .. poprzedzielanych

wydzieleniami cementytem lub w przypadku bainitu ...”.
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22.

23,
24.
2y
26.

27.
28.
29,
30,
31.
32.
33.

34.

35.
36.
37
38.

39.

Str. 13. ,Spietrzenia dyslokacji tworzone przed przemieszczajacg sig granica
miedzyfazowg prowadzi do zatrzymania ...”.

Str. 15. ,,... przedstawiony zostata ponizej ...”; ,,... i pod katem 55°- 60° ...”.

Str. 27. ,Mniejsza przesycenie weglem martenzytu listowego ...".

Str. 30. ,,... aby zwiekszy¢ odpornosci na pekanie ...”.

Str. 31. ,Drugi zakres opuszczania wystepuje ...”; ... i szybkie schtodzenie. [24].”; ,,... do
segregacji do granicach ziaren, ..”; ,.. obejmuje ona niepetnege hartowanie
martenzytycznege z pOzniejsza dyfuzyjng ..”; ,.. Ze prezentowana kombinacje
wiasciwosci ...”.

Str. 33. ,,... jak np. wzor opracowane przez ...".

Str. 34. ,,... nad obrébka typu B-Q&P pracowat ...”.

Str. 36. ... proceséw posiada wady i graniczenia, a wybor ...”.

Str. 38. ,,... zazwyczaj ok 0,2% wag. ...”.

Str. 39. ... intensywnos¢ odziatywanie poszczegolnych pierwiastkéw ...”.

Str. 40. ,,... jednakze coraz wieksza popularnos¢ zyskuje ...".

Str. 41. , Podchodzenie nie prowadzi do rozdrobienia ziarna austenitu, ...”; ,hartowanie
bezposrednie z przemiana perlityczng. ...” oraz bfad stylistyczny: ,wytrzymuje w tej
temperaturze do czasu jej wyréwnania w catym wsadzie i nastepnie szybko chtodzi.”.
Str. 42. ,Drugie hartowania prowadzi sie ..."”; ,Metoda ta byta powszechnie stosowana
przed wprowadzeniem kontroli wielkosci ziarna, ale obecnie jest stosowane rzadziej,”
oraz bfad stylistyczny: ,wytrzymuje w tej temperaturze do czasu jej wyréwnania w
catym wsadzie i nastepnie szybko chtodzi.”.

Str. 51. ,Parametry poszczegélnych etapéw przestawione zostaty w ponizszej ...”.

Str. 52. ,,Powierzchniowa zawartosci wegla wyniosta ...”.

Str. 54. ,,... nadmiernego rozrostu ziarna austenit.”.

Str. 55. ,,... z punktu wodzenia uzyskiwanego”; ,,... i ujemnego wspétczynniki nachylenia
krzywej ..”; ,Dla wybranych temperatur wytrzymania izotermicznego dokonana
zostanie charakterystyka mikrostruktury warstwy wierzchniej i rdzeniu.”; ...
zredukowa¢ wady konwojowanej obrébki cieplnej ...”; ... zbudowana bedzie z ferryty
bainitycznego, ...".

Str. 58. ,Chtodzenie do temperatury 25°C odbywato sie w polimerowym ...”; ,,Obrobki

cieple zrealizowane w ...”.
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40.
41.

42.
43.
44,
45.

46.

47.

48.

49.
50.
51.
52.

53.
54.
55.
56.
57.

58.
58,

Str. 63. ,,... skokiem 100um, dokonujac ...”.

Str. 64. Skrét od minuta jest min a od minimum min., tak wiec btednie podano
jednostki.

Str. 65. ,,... z wbudowanga kamera cyfrowa.”; ... do okre$lenie grubosci warstw ...".

Str. 71. ,,... gdzie L' — ...”.

Str. 80. ,,... zakreséw wystepowania przemiany fazowych ...”.

Str. 81. ,,... jest wzrostem wytrzymato$¢ macierzystego ...”; ,,.... od wyboru temperatury
austenityzowanie stali.”; ,Oba wymienione parametru maja istotny ...”; ... pokojowej
z szybkoscig 50°C /s.”.

Str. 85. ,,... catkowitego wydtuzenie probki.”; ... prowadzi do umocnienia austenitu, co
utrudnienia ruchu granic miedzyfazowych.”.

Str. 88. ,,... w rdzeniu wywotuje hartowania izotermicznego ...”; podpis pod rys. 9.15 ,,...
obrazujace zmiane wydtuzenie prébek ...”.

Str. 89. ... za wzrost wydtuzenie probki.”; ... przed przemiang izotermiczna sprawia,
Str. 90. podpis pod rys. 9.16 i 9.17 ... obrazujace zmiane wydtuzenie probek ...”.

Str. 91. podpis pod rys. 9.18 ,,... 2 260 i 320°C.".

Str. 92. podpis pod rys. 9.19 ,,... 320°C .”.

Na mikrofotografiach z rys. 20 brakuje skali a w podpisie nie ma odstepu pomiedzy
liczbg a ,h”.

Str. 95. podpis pod rys. 9.23 ,,... w 320°C. TEM jasne ...”.

Str. 96. podpis pod rys. 9.24 i9.25 ,,... uzyskana w rdzenia w naweglonej ...”.

Str. 97. ... martenzytu widoczna s wydzielenia ...”.

Str. 99. ,Mikrostruktur bainityczne pomimo nizszej ...”.

Str. 100. ... udziat austenitu blokowego odksztatcenia wywotane tarciem ..”; ...

doprowadzi¢ do podwyzszenia twardosé w miejscu ...”; ... przetozyto sie na najwigksza

” ”

odpornoéeig na zuzycie ..”; ... izotermicznego w 260°C , ..”; ,.. po ktérym w
mikrostrukturze obecnych byto mniej blokéw austenitu oraz byly one drobniejsze
odksztatcenia wystepujace podczas tarcia przy nizszym ...”.

Str. 101. ,,... obrébki cieplnej do ktérych ...”.

W tabeli 9.7 w jej tytule jest odniesienie tylko do hartowania izotermicznego a zawiera

ona réwniez wyniki dla klasycznej obrobki cieplnej.
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60.

61.

62.

63.

64.
65.

66.

67.
68.

69.
70.

71.

72,

3

74.

g "

76.
77.

Str. 102. ,,... w 260°C .”; ,,... skutkuje dodatkowym zwieksze udarnosci ...”; ,,... stac sie
konkurencyjnym proces obrébki cieplnej ...”; ,Szczegétowe podsumowanie wynikow
badan uzyskanych dla stali 35CrSiMn5-5-4 po naweglaniu do zawartosci 0,64% wag. C i
hartowaniu izotermicznym, przedstawiony zostat w kolejnym rozdziale.”.

Str. 103. ,,... do 220°C.”; ,,... uzyskaé znacznie wyzsza udarnos¢ rdzenia ...”.

Str. 104. ,,.... do poprawy odpornos¢ na zuzycie ..."”; ,Moze to wynikac¢ ze z byt niskiej
zawartosci wegla w warstwie naweglonej lub zastosowanie zbyt wysokich temperatur
hartowania ...”.

Str. 106. ,,... odpornosci na zuzycie przez przeprowadzonych po procesie hartowania
izotermicznego.”; ,Wzrost wydtuzenie probek w funkgji ...”.

Podpis pod rys. 9.30,,... w temperaturach: 235°C, 200°C, 170°C.”.

Str. 107. ,,... do 235°C ,”; ,.. oraz zwiekszeniem wytrzymatoscig austenitu, ..”; ...
kinetyka tworzenia ferryty bainitycznego ...”.

Podpis pod rys. 9.31 ,,... w 235, 200 i 170°C .”. Na osi temperatury zbedne s3 zera dla
wartosci dziesietnych.

Str. 108. ,,... temperatura 235 °C,...".

Str. 109. ,,... i zostata obliczonej przy uzyciu ...”; ... ktore stanewig moga stanowic ich
miejsca ...”; ,,... 35CrSimn5-5-4 ...".

Str. 110. ,,... zmniejszenie tetragonalnosci ferryt bainitycznego ...”.

Str. 113. ,Dyfrakcja elektronéw ujawnita réwniez na obecno$¢ cementytu.”; ...
izotermicznego dochodzi do wydzielania kruchych weglikéw.”.

Str. 114. ,.. mozliwe jest uzyskanie korzystanych wiasciwosci stali.”; ,.. zaktada
wprowadzeniu pewnej ...”.

Str. 115. ,.... wyznaczono korzystajgce z proporcji.” oraz podpis pod rys. 9.35 ...
poszczegbdlnym procentom zaawansowaniu przemiany bainitycznej.”.

Str. 116. ,,... przyrostem wydtuzenie probki ...”; ... obrazujacych zmiang wydtuzenie
probek ...”.

Str. 117. rys. 9.36 jest tozsamy z rys. 9.41 tylko bez podania wartosci Ms’.

Str. 118. ,,... ferrytu bainitycznego widoczng sg ...”.

Str. 119. ,,... podczas chtodzenia to temperatury etapu Q.”.

Podpis pod rys. 9.39 ,,... uzyskany po procesie B30QP, obrazujacy etapy chtodzenia do

czesciowej bainityzacji, wytrzymania izotermiczne podczas czesciowej bainityzacji ...”
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78.
79.

80.
81.

82.
83.

84.
85.

86.
87.
88.
89.

90.
91.

92.
93.

94.
95.
96.
97.

98.

Str. 122. ,,... i B40QP Uzyskane wyniki ...”.

”

Str. 123. ,,... wynoszg 140 , 135 ...”; ,,... obszary austenitu bokowego, ...”; ,... co nie

7

; »-. Ms austenitu pierwotnego .”; ...

»n

pozwolito na ujednorodnienie zawartosci ...
temperatura bardzo korzystana z punktu widzenia, ..”; ,.. odpowiedniego udziatu
austenit po etapach ...”.

Str. 124. ,,... matych rozmiarach utrudniajacym identyfikacje ...”.

”

Str. 125. ,,... martenzytu korzystanie wptywa ...”; ,,... Prawoto i .in. ..”; ... zwiekszenia
gestosé granic miedzyfazowych, ...”; ,,... na jednostkowa powierzchni, ...”.

Podpis pod rys. 9.44 ,Zmiana wydtuzenie probek podczas ...”

Str. 128. ,,... Qu=122.5 ki mol™...”; ,,... i $rednig grubos¢ warstw austenitu wynoszgca
56 nm.”; ,,... wynikajg z ok 1000-krotnie wyzszej ...”; ... temperaturze 235°C.”.

Str. 131. ,,... przedstawiono udziat objetosciowyeh skfadnikow ...”.

Podpis pod rys. 9.46 ,.. z przemiang bainityczna zachodzaca podczas etapow
Bainityzacji oraz Partycjonowania.”

Str. 132. ,,... stosujgc obcigzeniem 0,2 kg.”.

Str. 133. , Przedstawione wynika badan mikrotwardosci wskazuja, ...”.

Str. 134. ... w blokach austenit resztkowego podczas ...”.

Str. 135. ... zawiera wieksza zawarto$¢ wegla ...”; ,Uzyskane wyniki odpornosé na
zuzycie ...”; ,,... taczy zalet nanobainitu oraz martenzytu ...”.

Str. 136. ,,... wptyneto na znaczna poprawe ...”.

Str. 137. ,,... pozadanej w calach aplikacyjnych ...”; ,,... konwencjonalnej obrébce cielnej

n

stanowi ..”; ,.. wpltyneta rowniez na znaczg poprawe ..”; ,.. po hartowaniu
martenzytycznym i niskim opuszczaniu ..."”.

Str. 138. ,,... ze zmienng szybkoscig chtodzenie — B-Q&P.” — tytuf podrozdziatu.

Str. 139. ,szybko$¢ chtodzenie powinna by¢ ..”; ... zbudowana z wigzek ferryty
bainitycznego ...”; ,,... bedzie przemiana bainityczna prowadzacq do uzyskania ...”.

Str. 140. ,,... szybkosci chtodzenia i sprawdzano ktére z nich ...”.

Podpis tabeli 9.14 ,Zaprojektowana zmienna szybko$¢ chodzenia naweglonej ...”.

Str. 141. ,,... na krzywej dylatometrycznej w przedziela ...”.

Str. 143. ... zarodkéw ferrytu bainityczne juz na etapie ..”; ,.. do uzyskania
zawansowanie przemiany bainitycznej...”.

Str. 144. ,,... ulegly zmianie w stosunku do parametréw zaprojektowanych ...”.
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99. Str. 145. ,,... podczas chtodzenia do temperatury marbur nie dochodzito do przemiany
.5 ... zbudowanej z ferryty bainitycznego ...”.

100. Podpis pod rys. 9.46 ,,... relatywna zmiane wydtuzenia ...”

101. Str. 146. ,Podczas chodzenia do etapu ...”.

102. Str. 147. ... obserwacje mikroskopowe, oraz badania ...”.

n

103. Str. 148. ,.. poprzedzielanych warwami austenitu ..”; ,Zastosowanie zmiennej
szybkoéé chiodzenia ...”; ,... procesu B-Q&P ze stata szybkoscig chtodzenia, ..”; ,W
kolejnej tabeli (... ...”; ,... jest bardzo zblizony do sktady fazowego ...”..

104. Str. 149. ,Badania rozkfadu mikrotwardosci na przekroju poprzecznym warstwy
naweglonej poddaje obrobce cieplinej B30QPc ...”".

105. Str. 150. ,Wskazujg na to wyniki przestawione na wykresie ...”; ... badania udarnosci
metoda Charpy’ego.”; ,,... oraz badania odksztatcenia hartownicze.”.

106. Str. 151. ,.. odpornosci na pekanie (K|) oraz statyczna proby rozciggania.”;
,Wyznaczony w badaniach odpornosci na pekanie wspétczynniki umocnienia ...”.

107. Str. 152. ,,... zastosowana szybkosci chtodzenia ...”.

108. Str. 153. ,.. ptytki ferrytu bainitycznego akomodowane s3 przez otaczajacy je
austenicie, ...”; ,... i ksztattu obrabianych elementu.”.

109. Str. 154. ... ewentualne przeszte wdrozenie technologii ...”; ,,... chtodzenia (50°C/s),co
sprawito,”.

110. Str. 155. ,,... powinna osiggna¢ mikrotwardo$¢ wyzsza badz réwng ...”; ,,... co przetozy
sie na uzyskanie pozadanej ...”; ,,... udarno$¢ rdzenia mita zostac zapewniona ...".

111. Str. 156. ,.. zbudowana z ferryty bainitycznego ..”; ,.. w stosunku do petnej
nanobainityzacji (koncepcja 1) poskutkuje to dodatkowym wzrostem udarnosci, ...”; ,,...
stali 35CrSimn5-5-4.”.

112. Str. 157. ,hartowania izotermiczne naweglonej stali ..”; .. zawartosci wegla z
0,64% wag. do 0,79 % wag. oraz .."”; ... przemiany bainitycznej w przed uzyskaniem

»

113. Str. 158. ,,... do uzyskania 20% (3 h 37 mins), 30% (4 h 4 mins) oraz 40% (4 h 39 mins)

4

.7 .. powstajg ,wyspy’ martenzytyczno-austenityczne, zawierajacg silnie
rozdrobniony ..”; .. aplikacyjnych mikrotwardo$¢ warstw naweglonej, ..”;
,Kilkukrotne skrocenia czasu wytrzymania izotermicznego ...”; ,Uzyskane wyniki badan

eksperymentalnych ...”.
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114. Str. 159. ,w wyniku opracowana technologia obrdbki cieplnej B-Q&P..."; ...
zachowaniu korzystanej mikrostruktury ...”.

115. Str. 160. ,W wyniku zmodyfikowanej obrdbka cieplnej (B-Q&P¢)...”; ,,... uzyskanych
wynikéw badan eksperymentalnych ...”.

116. Dostrzezono réwniez btedy edytorskie w zestawieniu bibliografii dla pozyciji: [2], [4],

[53], [88], [100], [187].

7. Podsumowanie odnos$nie przedstawionych uwag

Wszystkie przedstawione uwagi majg charakter dyskusyjny oraz uzupefniajacy i nie wpltywaja
na moja pozytywng ocene catoéci pracy. Duzy zakres przedstawionych uwag oraz ich
szczegotowosé miaty na celu stworzenie Autorowi mozliwosci swobodnego ich wykorzystania
dla wiasnych celéw w dalszym rozwoju naukowo-badawczy. wyniki badani, sposéb ich
zaprezentowania oraz ich interpretacja potwierdza, ze Autor wystarczajgco przestudiowat
literature ipotrafi poruszaé sie w tematyce nowoczesnych obrébek cieplnych stali do
naweglania jak i wystarczajagco opanowat wymagajace techniki badawcze oraz sposoby
prezentowania wynikéw. Moim zdaniem Autor poradzit sobie zrozwigzaniem
sformufowanego problemu badawczego, osiggnat cel badawczy i osiggnat postawione cele
zwigzane z postawiong teza. Praca zawiera dosy¢ dobrze dobrany zakres analizy
literaturowej odnoszacy sie do badanego zagadnienia, zawiera nowe wyniki badan w
dziedzinie naukowej inzynieria materialowa oraz zawiera dobrg dyskusje prezentowanych
wynikéw badan. Wszystko powyisze wyczerpuje niezbedne znamiona wymagane dla

rozprawy doktorskiej.

8. Whniosek koncowy
Podsumowujac stwierdzam, ze rozprawa jest dobrze ulokowana w obecnym stanie wiedzy,
zostata wykonana i napisana prawidfowo oraz przy uzyciu dobrze dobranych technik
badawczych. Zamieszczone uwagi szczegélowe nie majg istotnego wplywu na mojg
pozytywna opinie o catosci pracy.

Po zapoznaniu sie z rozprawg doktorska mgra inz. Krzysztofa Wasiaka pt.: ,Ksztattowanie
mikrostruktury i wilasciwosci naweglonej stali 35CrSiMn5-5-4 przy wykorzystaniu
nowoczesnych metod obroébki cieplnej” stwierdzam, ze spefnia ona wymogi stawiane

pracom doktorskim zgodnie z Ustawa z dnia 14 marca 2003r. o stopniach naukowych i tytule
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naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dziennik Ustaw z 2017 r. poz. 1789 z
pOiniejszymi zmianami) a takze przepisami ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Przepisy
wprowadzajgce ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dziennik Ustaw z 2022 poz.
574, z pézniejszymi zmianami) oraz wnioskuje do Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria

Materiatowa Politechniki Warszawskiej o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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