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RECENZIA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Karoliny Elzbiety Szwejkowskiej

pt. ,Ksztattowanie mikrostruktury i wiasciwosci mechanicznych staliwa przy
wykorzystaniu procesdw nanostrukturyzacji bainitycznej”

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

Warszawskiej z dnia 23 czerwca 2023 roku (pismo z dnia 25 lipca 2023 roku).

1. Ogodlna charakterystyka pracy

Praca doktorska mgr inz. Karoliny Elzbiety Szwejkowskiej, napisana pod promotorstwem dra
hab. inz. Wiestawa Swiatnickiego, prof. PW miesci sie pod wzgledem jej koncepcji w
dyscyplinie naukowej inzynieria materiatowa. Wynika to ze spetnienia gtéwnych zatozen dla
tej dyscypliny naukowej. Zatozeniami tymi jest: poszukiwanie nowego sktadu chemicznego,
Swiadome uksztaftowanie mikrostruktury, $wiadome uksztattowanie wtasciwosci
mechanicznych oraz realizacja tych cech przez zaprojektowanie procesu technologicznego,

ktéry ma konkretnie wskazane zastosowanie utylitarne. Sktad chemiczny materiatu (staliwa)

Stronal1:z18



dobrano w oparciu o koncepcje sktadéw chemicznych materiatéw podatnych na uzyskanie
mikrostruktury nanobainitycznej. Jest to przeniesienie naukowej koncepcji ksztaftowania
mikrostruktury a przez to witasciwosci na warunki technologiczne, co stanowi istote
zagadnien poruszanych w naukach inzynierskich. Jest to bardzo trudne i wymagajace
zadanie, co jednoczesnie predestynuje je do realizacji w ramach rozprawy doktorskiej. W
omawianym przypadku pofgczenie zatozen teoretycznych z praktykg inzynierskg jest
szczegblnie trudne. Wynika to z rezygnacji (w tym przypadku) z wyzarzania
ujednorodniajgcego (homogenizacji), co na poczatku zaktada bardzo duzg niejednorodnosé
materiatu. W potaczeniu z bardzo wysublimowang obrébka cieplng wymagajgca bardzo
precyzyjnego dobrania temperatury np. wytrzymania izotermicznego do konkretnego sktadu
chemicznego, staje sie bardzo duzym wyzwaniem dla uzyskania zadowalajacych efektow
ksztattowania mikrostruktury zarowno w przestrzeniach miedzydendrytycznych jak i w
obrebie dendrytéw (rdzenia dendrytow), ktdre istotnie rdznig sie sktadem chemicznym w
wyniku mikrosegregacji wegla, pierwiastkéw stopowych i zanieczyszczen. Zagadnienie
dodatkowo komplikuje brak mozliwosci wsparcia tego procesu przez obrdébke cieplno-
plastyczng, poniewaz w zatozeniu materiatem jest staliwo. Skutkuje to juz na wstepie,
przewidywalnym duzym rozrzutem uzyskiwanych wynikéw badan, ktdry moze zakonczyc¢ sie
bardzo duzymi problemami w ich interpretacji. W pracy postanowiono w tym zakresie
zastosowa¢ badania nad odlewem o specyficznym ksztatcie, ktory w zatozeniu miat
ograniczy¢ przynajmniej zakres makrosegregacji skfadu chemicznego. Finalnie wykonano tez
badania dla odlewdéw aplikacyjnych kot zebatych. Natomiast badaniami, ktére miaty za
zadanie ustalenie parametréw obrdébek ciepinych jak i weryfikowaé wptyw uzyskanej wg tych
obrobek cieplnych mikrostruktury na wtasciwosci materiatu byty: symulacje komputerowe,
mikroskopia swietlna, transmisyjna mikroskopia elektronowa, badania VSM, badania
dylatometryczne, badania sktadu fazowego XRD, pomiary twardosci, pomiary udarnosci,
statyczna proba rozciggania, proba Sciskania oraz préby tribologiczne. Zakres zastosowanych
badan mozna wiec uznac za odpowiadajacy poziomowi pracy doktorskiej. Wydaje sie jednak,
ze problem niejednorodnosci materiatu skianiatby do zastosowania mikroanalizy sktadu
chemicznego, szerszego uzycia skaningowej mikroskopii elektronowej oraz metalografii
iIoﬁciowej przynajmniej w odniesieniu do charakterystyki struktury dendrytycznej materiatu.
Generalnie zastosowano trzy rodzaje obrobki cieplnej: nanostrukturyzacje - hartowanie z

przystankiem izotermicznym w zakresie bainitycznym, klasyczne ulepszanie cieplne —
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hartowanie i odpuszczanie oraz tzw. BQ&P - hartowanie bainityczne z przystankiem
izotermicznym i partycjonowaniem. Biorgc pod uwage rdéine warianty poszczegoélnych
obrébek cieplnych (4 warianty nanostrukturyzacji, 4 warianty ulepszania cieplnego oraz 13
wariantéw BQ&P) uzyskano odpowiednio duzg ilos¢ materiatu badawczego dla zrealizowania
badan i opracowan naukowych na poziomie doktoratu. Do tego nalezy jeszcze dodac
badania nad obrobionymi cieplnie kotami zebatymi weryfikujgcymi zatozenia obrébki BQ&P.
Nalezy tu zaznaczy¢, ze wprowadzenie tego ostatniego materiatu badawczego czyni pewne
zamieszanie utrudniajgce $ledzenie Zrodtowosci stanu wyjsciowego materiatu do badan pod
odniesienie wynikow badan tego ostatniego materiatu do wczesniej uzyskanych wynikéw.
Jasne jest za to zatozenie, ze ten ostatni materiat badawczy ma by¢é domknieciem doktoratu
w zakresie weryfikacji utylitarnosci proponowanej obrobki ciepinej. Trudno jednak pozby¢
sie wrazenia, ze wyniki te byly pierwotne w stosunku do badarn na wytopach
laboratoryjnych. Zrozumiatym jest natomiast to, ze nie kazdy materiat badawczy zostat
wykorzystany do wszystkich badan charakteryzujgcych jego stan fazowo-mikrostrukturalny.
Natomiast dla tych stanéw uzyskiwano najczesciej petne wyniki badan witasciwosci
mechanicznych (np. wtasnosci tribologiczne oceniano tylko dla materiatu pobranego z kot
zebatych). W tym zakresie watpliwosc budzi proste odrzucanie préb, w ktérych wystepowato
kruche pekanie. Przypadki te powinny by¢ uwzglednione w walidacji przydatnosci danych
wariantéw obrébek cieplnych. W tych przypadkach stosowano proste wyttumaczenie oparte
na przypominanej w tych momentach niejednorodnosci materiatu. Niejednorodnos¢
materiatu zamiast istotnym problemem badawczym i interpretacyjnym stata sie tu
»wytrychem” ucinajgcym niewygodny temat do dyskusji. Pomijajac ten aspekt nalezy uznac,
ze w sposob logiczny dokonano wyboru ograniczenia zakresu badawczego dla
zrealizowanych wariantow obrébek cieplinych.

Praca ma ukitad klasyczny, w ktérym mozna wyrdzni¢ 2 zasadnicze czesci tj. przeglad
pismiennictwa oraz czes¢ badawcza odnoszaca sie do zrealizowanych badan wtasnych. Praca
zawiera rowniez streszczenie w jezyku polskim i angielskim, wykaz wazniejszych symboli i
skrotow uzytych w pracy, wstep oraz bibliografie. Przeglad pismiennictwa nalezy uznac za
syntetyczny oparty o 71 pozycji literaturowych. Niestety w tej czesci wykorzystano duzo
pozycji literaturowych bedacych podrecznikami akademickimi czesto zawierajgcymi

podstawowe, uproszczone tresci, ktérych wykorzystanie nie jest adekwatne dla rozprawy
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doktorskiej. W mojej ocenie powoduje to, ze rozdziat 2.1. pod tytutem ,Staliwo” jest
strywializowany. W to miejsce lepszym byloby opracowanie problematyki makro- a
zwtaszcza mikrosegregacji oraz wptywu wytrzymania w podwyzszonych temperaturach na
zakres dyfuzji wegla i pierwiastkébw stopowych. Streszczenia i wstep dobrze oddajg
paradygmat pracy. Narracja w pracy jest ptynna, spojna i logiczna, co skutkuje jej
czytelnoscia. Praca liczy 123 strony i skiada sie z 6 rozdziatéw, w tym jako rozdziat 1 jest
umieszczony wstep. Rozdziaty majg ciggla numeracje niezaleznie od ich umieszczenia w
przegladzie literatury (rozd. 2 , Analiza stanu zagadnienia”) czy tez zwigzanych z badaniami
wiasnymi (rozd. 3-6). Praca zawiera 47 rysunkéw (niejednokrotnie ztozonych z wiecej niz
jednego slajdu lub wykresu) i 11 tabel oraz 4 wzoréw (wliczajgc ten na str. 30). W pracy
odwoftano sie do 97 pozycji literaturowych czynigc to nie tylko w czesci dotyczacej przegladu
literatury ale i podczas dyskusji uzyskanych wynikéw lub uzasadniania przyjetych zatozen i
wyboréw badawczych jak i projektowych. W drugim rozdziale dotyczgcym analizy stanu
zagadnienia omoéwiono staliwo odnoszac sie do jego definicji i klasyfikacji w tym staliwa
weglowego (prawidfowo: niestopowego) oraz stopowego, obrébki cieplnej staliw, budowy
fazowej oraz mikrostruktury jak i wtasciwosci staliw a na koricu zastosowania staliw. Druga
czes$¢ rozdziatu 2 obejmowata zagadnienia tzw. nowoczesnych obrébek cieplnych w tym
nanostrukturyzacji bainitycznej stali i zeliwa (obejmujac zagadnienia mikrostruktury i
wiasciwosci stali i zZeliwa po procesach nanostrukturyzacji bainitycznej), wytwarzania
mikrostruktur o duzej zawartosci austenitu szczagtkowego (obejmujac zagadnienia obrébki
Q&P, nanostrukturyzacji bainitycznej w procesie BQ&P i wptywu zmiany poszczegdinych
parametrow obrobki BQ&P na mikrostrukture i wiasciwosdci stali) oraz analizy mozliwosci
wykorzystania nowoczesnych obrébek cieplnych do staliwnych két zebatych. Rozdziat 2 jest
zakoriczony podsumowaniem stanu zagadnienia. W trzecim rozdziale przedstawiono cel i i
zakres pracy. Rozdziat ten zawiera mato uwypuklong teze pracy jak i cel ogdiny oraz cele
szczegotowe. Opis metodyki badan obejmuje czwarty rozdziat. Przedstawiono tu schemat
procedury eksperymentalnej oraz scharakteryzowano material do badan, zastosowane
symulacje komputerowe przemian fazowych, badania przemian fazowych, badania
mikrostruktury, analize skiadu fazowego (badania sktadu fazowego metoda rentgenowskiej
aﬁalizy fazowej (XRD) oraz badania przy uzyciu magnetometru wibracyjnego (VSM)),
badania wifasciwosci mechanicznych i eksploatacyjnych (obrébke cieplng proébek

objetosciowych (raczej powinna by¢ w innym podrozdziale), badania twardosci (raczej
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pomiary niz badania), badania udarnosci, prébe rozciggania, prébe Sciskania, badania
odpornosci na zuzycie przez tarcie) a na koniec scharakteryzowano zastosowang obrébke
cieping kot zebatych. Najwazniejszym rozdziatem jest rozdziat pigty dotyczacy wynikéw
badan witasnych i ich dyskusji. Obejmuje on charakterystyke materiatu bezposrednio po
odlaniu, charakterystyke materiatu po wyzarzaniu zmiekczajagcym (tzw. stan wyjsciowy z
charakterystyka niejednorodnosci mikrostruktury i twardosci w réznych czesciach odlewu
oraz hartownoscig staliwa), wyznaczenie punktow krytycznych i kinetyki przemian fazowych
w staliwie (w tym wyznaczenie temperatur charakterystycznych oraz wykreséw CTP staliwa
na podstawie badan dylatometrycznych), procesy nanostrukturyzacji bainitycznej staliwa (w
tym zaprojektowanie i przeprowadzenie obrobek cieplnych nanostrukturyzacji przy
wykorzystaniu proceséw izotermicznych, charakterystyke mikrostruktury po procesach
nanostrukturyzacji bainitycznej oraz wiasciwosci mechaniczne staliwa po procesach
nanostrukturyzacji  bainitycznej), obrdobke hartowania i odpuszczania (w tym
zaprojektowanie i przeprowadzenie obrobki konwencjonalnej hartowania iodpuszczania
oraz charakterystyke witasciwosci mechanicznych po obrdbce konwencjonalnej), obrébki
BQ&P (w tym zaprojektowanie ztozonych obrébek ciepinych typu BQ&P, charakterystyke
mikrostruktury po procesach BQ&P oraz wtasciwosci mechaniczne staliwa po procesach
BQ&P), weryfikacje sktadu fazowego oraz wiasciwosci mechanicznych i eksploatacyjnych
obrobionych cieplnie két zebatych (w tym analiza sktadu fazowego jak i badania wtasciwosci
mechanicznych i eksploatacyjnych). Ostatnim numerowanym rozdziatem jest rozdziat szosty,
ktory obejmuje podsumowanie i wnioski odnoszgce sie do catej rozprawy. Praca konczy sie
zestawieniem bibliograficznym.

Przyjety uktad pracy w zakresie badan wtasnych nalezy ogdlnie uznac za dobry. Zasadnos¢
takiego uktadu pracy polega na scharakteryzowaniu najpierw materiatu badawczego,
okresleniu temperatur krytycznych oraz kinetyki przemian przechtodzonego austenitu z
wprowadzeniem zakreséw przemian przy izotermicznym wytrzymaniu a nastepnie
przedstawieniu koncepcji doboru parametréw nanostrukturyzacji i wynikow jej
zrealizowania. W tym momencie postanowiono przedstawic (referencyjnie) klasyczny proces
ulepszania cieplnego, co prawdopodobnie wynikato z zamiaru finalizowania rozprawy
néjbardziej nowatorskim podejsciem tj. obrobka BQ&P. Konsekwencjg takiego podejscia
(cho¢ czesciowo zrozumiatego) jest pewne zamieszanie, ktére utrudnia $ledzenie logiki

rozwoju planu badawczego. Efekt zamieszania poteguje finalne odniesienie sie do klasycznej
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obrébki cieplnej ale w odniesieniu do kot zebatych w tym klasycznym ujeciu ale i w
odniesieniu do obrobki BQ&P. Nie mozna wiec odmowic¢ zastosowanemu uktadowi pracy
logiki i przemyslenia cho¢ wydaje sie, ze mozna bylo go poprawi¢ pod katem czytelnosci

pracy.

2.  Ocena doboru tematyki i zakresu pracy

Podjete zagadnienie badawcze oceniam jako bardzo wymagajgce i trudne nawet w
odniesieniu do pracy doktorskiej. Wymusito to istotne uogdlniajgce zatozenia w odniesieniu
do samego materiatu badawczego jak i zakresu zrealizowanych badan. Najbardziej
wymagajacym w zakresie naukowym ale i praktycznym byto uwzglednienie niejednorodnosci
materiatu jak i brak zastosowania obrébki cieplno-plastycznej. Sg to gidwne przyczyny, dla
ktérych nanobainityzacja nadal ma ograniczone zastosowanie w praktyce przemystowej.
Brak uzyskania jednorodnego w zakresie nanostrukturyzacji materiatu skutkuje
pozostawieniem mikroobszaréw, w ktérych klasyczna mikrostruktura w pofaczeniu z duza
zawartoscig krzemu i wegla determinuje ekstremalnie matg odporno$¢ na pekanie. O
wtasciwosciach mechanicznych bedg natomiast decydowac te ,stabe” mikroobszary a nie te
o ,wybitnych” parametrach mechanicznych. Jak widac¢ trudnos¢ podjetego zadania stwarzata
duze niebezpieczenstwo braku uzyskania sukcesu zwtaszcza w odniesieniu do utylitarnego
znaczenia uzyskanych wynikéw badan. Nie mozna wiec odmoéwi¢ ambitnosci postawionego
przed Doktorantka zadania. Swiadczy to o oryginalnosci zatozonego do zrealizowania zadania
badawczo-naukowego.

Tematyka pracy bardzo dobrze miesci sie w dyscyplinie inzynieria materiatowa. W
powigzaniu z bardzo ambitnymi planami nalezy stwierdzi¢, ze koncepcja pracy ma potencjat
do wniesienia elementéw nowosci do dziedziny naukowej inzynieria materiatfowa. Natomiast
wprowadzenie koncepcji procesu BQ&P czyni problematyke naukowa pracy aktualng
z punktu widzenia zadan stawianych przed inzynieria materiatowg w ksztaftowaniu
mikrostruktury i wiasciwosci.

Sformutowano nastepujgcg teze pracy: ,Poprzez odpowiedni dobdr parametrow obrobki
cieplnej, wykorzystujgcej proces nanostrukturyzacji bainitycznej, moina w szerokim
zékresie sterowac sktadem fazowym i mikrostrukturg staliwa, a w konsekwencji wptywacé
na wiasciwosci plastyczne i wytrzymatosciowe tego materiatu”. Tak sformutowang teze

pracy mozna ocenic jako poprawng ale i bezpieczng dla podjetej tematyki. Trywializuje to w
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pewnym zakresie zatozenia badawcze, ktdre byty bardzo ambitne a jednoczesnie swiadczy o
poziomie orientacji Doktorantki w ztozonosci zagadnienia, ktérego sie podjeta. Uzasadnienie
potwierdzenia takiej tezy nie jest juz bardzo wymagajace.
Ogoélnym celem pracy byta: Analiza mozliwosci ksztattowania witasciwosci mechanicznych
staliwa poprzez sterowanie zawartoscig austenitu, martenzytu i bainitu w jego
mikrostrukturze przy zastosowaniu nowoczesnych obrébek cieplnych, wykorzystujgcych
proces nanostrukturyzacji bainitycznej. Takie postawienie celu ogdlnego uznaje za
bezpieczne ale i wymagajgce duzego zakresu zrealizowanych badan jak i ich analizy
naukowej. Trudno jednak wskaza¢ wystarczajgcy zakres badan i analiz, ktére mozna uznac za
$wiadczacy o zrealizowaniu tego celu. W tej walidacji powinny pomdc postawione cele
szczegotowe:

e Zaprojektowanie procesdow obrobki ciepinej staliwa w oparciu o kinetyke przemian
fazowych, celem uzyskania korzystnego zespotu parametréw mechanicznych oraz
wytrzymatosciowych.

e Charakterystyka skfadu fazowego i mikrostruktury staliwa po zaprojektowanych
obrébkach cieplnych.

e Okreslenie wiasciwosci mechanicznych staliwa po procesach obrébki ciepinej.

e Ujawnienie elementéw budowy fazowej i mikrostruktury, wplywajacych na okreslone
parametry wytrzymatosciowe i plastyczne badanego staliwa.

Cele szczegdtowe (moze poza ostatnim) majg juz bardzo wymierny charakter, ktéry pozwala

na przedstawienie oceny czy zafozenia pracy zostaly zrealizowane. Uznaje te cele

szczegotowe za wiasciwe i niezbedne dla walidacji ocenianej pracy.

3. Opis metodyki badawczej

Do zweryfikowania postawionej tezy badawczej Autorka uzyta staliwa o specjalnie
zaprojektowanym skfadzie chemicznym, ktéry opiera sie o prace H. Bhadeshii. Jest to uznany
w Swiecie badacz kojarzony gféwnie z koncepcjg stali nanobainitycznych. Mozna powiedzie¢,
ze ktokolwiek zajmujacy sie problematyka bainitu nie moze poming¢ prac tego autora oraz
prac innych autoréw opartych na jego koncepcjach. Materiat ten lokuje sie réwniez w
ostatniej diugoletniej tematyce badawczej Promotora. Stagd wybér sktadu chemicznego jawi
sie jako oparty na nowych koncepcjach naukowych i ugruntowany doswiadczeniem zespotu

badawczego, w ktérym realizowano prace. Materiat o takim sktadzie chemicznym jest
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jednakze dedykowany dla nanostruktury bainitycznej i z zatozenia nieadekwatny dla innych
klasycznych mikrostruktur zwtaszcza materiatdow odlewanych. Zastosowana metodyka
badawcza zostata dostosowana gitownie do zatozen analizy nanostruktur. Stad istotny udziat
badan z uzyciem transmisyjnej mikroskopii elektronowej. Wymagania odnosnie precyzyjnego
doboru temperatur krytycznych i czaséw wytrzymania izotermicznego skionity do uzycia
badan dylatometrycznych. Istotng role odgrywa tu rowniez ocena udziatu austenitu
szczatkowego (lub/i resztkowego) oraz jego stabilnosci. Stabilnos¢ austenitu szczatkowego
oceniana zostata przez obliczenia zawartosci w nim wegla, co determinuje tzw. stabilnos¢
chemiczna. Badania wtfasciwosci mechanicznych dobrano w oparciu o podstawowe
charakterystyki dla zatozonych materiatow. Stan lany materialu wymusit oparcie sie rowniez
o préby Sciskania w zwigzku z trudnoscig uzyskiwania reprezentatywnych rezultatéw dla
prob rozciggania. Zagadnienie prob eksploatacyjnych oparto o proby tribologiczne. Jednakze
proby te obejmowaty gtéwnie zagadnienie odpornosci na Scieranie podczas gdy dla kot
zebatych jest to mniej istotny parametr eksploatacyjny. Pomiary twardosci nalezy uznac za
klasyczne rozwigzanie uzyskania parametru wytrzymatosciowego najprostszego w realizacji.
Proby udarnosciowe mozna uznac za referencyjne w odniesieniu do stabilnosci austenitu
szczatkowego i zakresu wydzielania weglikéw. Mozna wiec stwierdzi¢, ze dobdr metodyki
badawczej zostat opracowany swiadomie i logicznie w odniesieniu do wczesdniejszych badan
w zakresie nanobainityzacji. Natomiast wyrdznikiem tej pracy w odniesieniu do znakomitej
wiekszosci innych opracowan w tym zakresie jest stan materiatu tj. stan lany z wszystkimi
jego konsekwencjami. W tym zakresie praca wydaje sie uboga w dokumentacje z
mikrwoskopii Swietlnej oraz skaningowej mikroskopii elektronowej. Brakuje opisu
jakosciowego i ilosciowego zakresu mikrosegregacji dendrytycznej sktadu chemicznego (np.
udziatu objetosciowego przestrzeni miedzydendrytycznych). Powoduje to, ze nie wiadomo, z
ktérych mikroobszaréw uzyskiwano obrazy i wyniki analiz TEM. W tym przypadku zasadnym
bytoby wykonywanie badan STEM wskazujgcych miejsca pobrania tzw. lamerek. Natomiast w
odniesieniu do badan wiasciwosci uzytkowych zasadnym bytyby badania odpornosci na
zmeczenie np. wykresy Wohlera.

Podsumowujac, stwierdzam ze pomimo ww. uwag do metodyki badawczej oceniam j3 jako
ogolnie wystarczajacg do weryfikacji przyjetej tezy oraz dla zrealizowania zatozonego
ogolnego celu pracy jak i celow szczegétowych w tym, w wystarczajgcym zakresie poprawng

dla wymaganego poziomu rozprawy doktorskiej.
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4. Ocena merytoryczna pracy

Oceniajgc prace od strony merytorycznej, nalezy zacza¢ od dokonanego przegladu literatury.
W tym wzgledzie jako noszgcg znamiona nowosci na poziomie doktorskim uznaje czes¢
opisujgcg tzw. nowoczesne obrobki cieplne. Ponadto dobra strong jest koncentrowanie sie
na opisie roli pierwiastkéw stopowych w odniesieniu do materiatéw lanych a nie stali, co
czesto ma miejsce w opracowaniach odnoszgcych sie do staliw. Natomiast przedstawiona
charakterystyka staliw w mojej opinii zostata strywializowana. Po macoszemu potraktowano
zagadnienie mikrosegregacji a zastosowanie staliw zostato niepotrzebnie rozszerzone na
materiaty o zupetnie innych zasadach ksztattowania wtasciwosci uzytkowych jak np. staliwa
Hadfielda. Brakio réwniez dogtebnej charakterystyki mechaniki pekania ulokowanej w
zakresie materiatéw odlewniczych. Ograniczone zasygnalizowanie problematyki zeliw ADI
pomimo ich konotacji do bainitu bezweglikowego w zrealizowanym zakresie wprowadza
istotne zamieszanie w opisie podjetego zagadnienia badawczego. Brakuje tez opisu
istotnosci uzyskania tzw. zgiotu fazowego w odniesieniu do uzyskania nanostrukturyzacji
wykonywanego przez przechfodzenie po bainityzacji ponizej M2, Ponadto w praktycznie
kazdej publikacji autorzy podkreslajg koniecznos¢ uzyskania jak najbardziej jednorodnej
struktury, ktérg nalezy uzyska¢ w wyniku duzego stopnia przerobu i dtugotrwatego
wyzarzania ujednorodniajgcego przed konicowg obrobka cieplng aby uzyska¢ wiasciwg
nanostrukturyzacje®.

Autorka wykazata sie wystarczajgcg umiejetnoscia w realizacji badan, opracowywania ich
wynikow oraz interpretacji uzyskanych wynikéw. Praca w zakresie merytorycznym jest
skonstruowana logicznie. Pozwolito to Doktorantce na dobrym poziomie prowadzi¢ spojna
narracje. Praca napisana jest w sposob generalnie staranny pod wzgledem jej konstrukcji,
cho¢ Doktorantka nie ustrzegta sie nielicznych bteddéw jezykowych i interpunkcyjnych.
Zastosowana metodyka badan (poparta odpowiednim schematem) jak i opis wynikéw badan
wiasnych i analiza osiggnietych wynikow badan wifasnych pozwolity na pozytywne
zweryfikowanie przyjetej tezy oraz zrealizowanie celow pracy a w konsekwencji z
powodzeniem jej ukorczenie jako autorskiego opracowania. Ogolnie prace doktorskg mgr
ini. Karoliny Elzbiety Szwejkowskiej oceniam pod wzgledem merytorycznym jako spetniajaca

wymagania. Jednak podczas jej lektury nasuwajg sie pewne spostrzezenia natury
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polemicznej odnoszace sie do zagadnien merytorycznych oraz uwagi szczegétowe (natury

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

lpawtowski B.: Sposoby wytwarzania mikrostruktury nanobainitu w stalach oraz w staliwach,

analiza literatury. Opracowanie wykonane w ramach grantu realizowanego we wspétpracy z

firmg Specodlew sp. z 0.0. AGH 2018.

2Gong W., Tomota Y., Adachi Y., Paradowska A.M., Kelleher J.F., Zhang S.Y.: Effects of

ausforming temperature on bainite transformation, microstructure and variant selection in

nanobainite steel, Acta Materialia 61, (2013), 4142-4154.

5.
1.

Polemiczne uwagi merytoryczne

W streszczeniu Doktorantka stwierdza, ze ,Ostatecznie dokonano wyboru najbardziej
optymalnego procesu pod katem planowanego zastosowania do obrébki ciepinej
stozkowych kot zebatych do pracy w przektadniach dla przemystu gérniczego”. Trudno
jednak okresli¢ aby w pracy zostata dokonana optymalizacja. Podobnie okreslenie
optymalizacja jest naduzywane w opisie procedury eksperymentalnej. Réwniez trudno
przyja¢ ze zrobiono optymalizacje temperatury austenityzacji (str. 71), optymalizacje
zabiegéw obrdébki cieplnej (str. 95) jak i czasu partycjonowania (str. 105).

W wykazie oznaczen uzytych w teks$cie zapisano, ze: ,Aci — temperatura poczatku
przemiany eutektoidalnej perlitu w austenit podczas nagrzewania, Acip — temperatura
poczatkowa przemiany eutektoidalnej przy nagrzewaniu”. Z merytorycznego punktu
widzenia nie ma réznicy pomiedzy tymi dwoma oznaczeniami.

Obecnie zgodnie z norma zamiast okreslenia stal czy tez staliwo weglowe uzywa sie
okreslenia stal lub staliwo niestopowe.

Dokonujac podziatu na rozdzialy i podrozdzialy nie stosuje sie raczej jednego
podrozdziatu w rozdziale jak to uczyniono w przypadku podrozdziatu 2.2.1. i
podpodrozdziatu 2.2.1.1, jest to niemerytoryczne.

Twardosci raczej nie badamy — twardos¢ mierzymy.

Okreslenie w rozdziale 5.5 — obrébka hartowania i odpuszczania jest skrotem
myslowym niepoprawnym réwniez semantycznie.

Na stronie 11 stwierdza sie, ze ,Staliwo wysokoweglowe ... jest materiatem bardzo

atrakcyjnym ze wzgledu na brak ograniczen sktadu chemicznego (w przeciwienstwie do
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10.

11.

12.

13¢
14.

stali), ...” — nie zgadzam sie ze w staliwie jest brak ograniczen sktadu chemicznego,
zresztg Doktorantka pdzniej sama zaprzecza takiemu stwierdzeniu.

Trudno zgodzié sie z opinig odnosnie staliwa zamieszczong na stronie 14, ze ,,... staliwo
... jego wiasciwosci, ktére sg niemozliwe do osiggniecia przez pozostate stopy. Odlewy
staliwne ... inne tworzywa nie sg w stanie sprostac ... wysoka odpornos$¢ na dziatanie
naprezen dynamicznych, takze naprezen zmiennych.”. Zdecydowanie stale majg
wiekszg odpornos¢ na dziatanie naprezen dynamicznych niz staliwa — chocby zasada
doboru rodzajéw walcow hutniczych do klatek walcowniczych.

Odnosnie zabiegu rewitalizacji nalezy zaznaczy¢, ze regeneracja struktury odlewu to
tak naprawde odtworzenie mikrostruktury ferrytyczno-perlitycznej, co stoi w
sprzecznodci z zatozeniem niniejszej pracy a wynika to z tego, ze ta rewitalizacja
dotyczy gtéwnie odlewow stosowanych w podwyzszonych i zmiennych temperaturach.
Jest to niefortunne podanie przypadku nieadekwatnego do omawianej tematyki. Taki
problem wystepuje w kilku miejscach rozdziatu 2.1.

Odnosnie dyskusji prowadzonej na stronie 15 nalezy zaznaczy¢, ze znacznie wiecej
czynnikéw niz tylko grubos¢ odlewu wptywa na niejednorodnos$¢ chemiczng staliwa,
np. zakres wystepowania krysztatow kolumnowych czy tez zakres temperaturowy
pomiedzy linig solidus i likwidus, intensywnos¢ chtodzenia, przewodnictwo cieplne itd.
W rozdziatach 2.1.1.1 oraz 2.1.1.2 przewazajgca czes¢ opisu dotyczy starych zasad
klasyfikacji i oznaczern staliw. Wprowadza to bardzo duze zamieszanie. Np. nie
odniesiono sie do wprowadzenia ,X” w oznaczeniu przy przekroczeniu 5% zawartosci
pierwiastka stopowego w nowych oznaczeniach staliw stopowych ze wzgledu na skiad
chemiczny.

Zastosowano bardzo duze uproszczenie wskazujac dodatki stopowe staliw odpornych
na $cieranie pomijajac rézne koncepcje tworzenia tej odpornosci jak np. przez dodatek
Cr w poréwnaniu do Mn. Zwtaszcza w odniesieniu do hartownosci co np. nie dotyczy
wysokomanganowych staliw Hadfielda, ktére sg obok wspominane.

Zaroodpornosci staliw raczej nie wzmacnia Ni ale Al obok Cr i Si.

Wyzarzanie odprezajgce rzeczywiscie w zatozeniu ma nie zmienia¢ mikrostruktury ale
nie mozna powiedzie¢, ze nie zmienia wiasciwosci odlewu bo inaczej bytoby ono

niepotrzebne.
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15,

16.

17.

18.

19.

20.

21.

27

Jako bardzo duzy skrét myslowy nalezy uznac zdanie ze str. 33 ,Z oczywistych
wzgledow zadne staliwa odporne na $cieranie nie powinny zawiera¢ twardych,
wykruszajacych sie sktadnikéw strukturalnych [7].” Jesli tak by byto to zadne eutektyki
weglikowe nie powinny by¢ w staliwach a jest liczna grupa staliw wysokoweglowych i
wysokochromowych, ktére na takich eutektykach opierajg swojg odpornos¢ na
Scieranie. Wszystko zalezy od udziatu, morfologii tych sktadnikéw strukturalnych oraz
obcigzenia w weizle tarcia.

Wtret o grupie staliw stosowanych w obnizonych temperaturach jest w zakresie i
formie, ktdra nie daje mozliwosci wykroczenia poza niebezpieczne skréty myslowe i
jest zupetnie niezwigzana z tematem rozprawy.

Stosuje sig czasami w pracy wymiennie okredlenie austenit resztkowy i szczatkowy
podczas gdy s3 to istotnie rézne okreslenia w polskiej terminologii a do tego czesto
roznie definiowane w zaleznosci od szkoty naukowej.

W schemacie procedury eksperymentalnej planowane jest ,badanie wtasciwosci
mechanicznych i wytrzymatosciowych” a przeciez wiasciwosci wytrzymatosciowe
wchodzg w zakres witasciwosci mechanicznych.

Zatozenia badawcze dotyczg staliwa o istotnie podwyzszonej zawartosci krzemu, co nie
jest klasyka dla sktadéw chemicznych staliw i trudno oczekiwaé aby staliwo to miato
wystarczajgce wiasciwosci po klasycznej obrdbce cieplnej. Natomiast innym
zagadnieniem sg wifasciwosci odlewnicze, dla ktérych tematyka wptywu skiadu
chemicznego zostata pominieta w pracy. Nalezy dodatkowo zaznaczyé, ze krzem i nikiel
sg pierwiastkami grafityzujgcymi, co stwarza kolejne niebezpieczenstwo dla struktury
odlewniczej.

Nie uwzgledniono, ze symulacje komputerowe byly przeprowadzone dla zatozenia
jednorodnosci sktadu chemicznego i stanu réwnowagowego, co jest istotne w
odniesieniu ich do uzyskanych wynikow.

Wyniki analiz TEM nalezy traktowac jako losowe — nie wiadomo czy dla obszaréw
dendrytéw czy przestrzeni miedzydendrytycznych czy tez obszaréw posérednich.

Na wyniki pomiaréw austenitu przy uzyciu magnetometru wibracyjnego wptywa
wystepowanie czy tez brak wystepowania ferromagnetycznego cementytu. Ponadto
np. krzem w osnowie ferrytycznej obniza remanencje i namagnesowanie nasycenia. Jak

to uwzgledniano w odniesieniu do wynikow?
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23.

24.

25

26.

27.

28.

29.

30.

Czy wystepowanie porowatosci nie dyskwalifikuje wynikdw proby rozciggania? Jakie
wykresy uzyskano w zapisie proby rozciggania inzynierskie czy rzeczywiste?

Metody Pin-on-Disc | Ball-on-Disc s3 istotnie rozne, rowniez w zakresie interpretacji
ich wynikdw — podpis pod schematem na rys. 11 jest chyba nie adekwatny do
wykonanej proby. Co ciekawe tester T-05 jest dla innego uktadu tj. Block-on-Ring.
Ponadto w odniesieniu do pracy koét zebatych lepiej byto wykona¢ przeciwprébke z
tego samego staliwa (pytanie w jakim stanie strukturalnym?) lub innego staliwa
stosowanego na kotfa zebate — to tez ma wptyw na wyniki proby tribologicznej. Jak
widac opis préby tribologicznej jest niespdjny.

Nie przekazano informacji odnosnie réznic w sktadzie chemicznym wytopow
laboratoryjnych i kot zebatych a raczej nie byly one tozsame. Niesie to konsekwencje w
odniesieniu  wynikéw dla préb z obu materiatéw i zakresu mozliwego ich
poréwnywania.

Zastosowana metoda pomiaru twardosci wskazuje na niejednorodnos¢ materiatu.
Mozna byto wykonaé pomiary twardosci lub mikrotwardosci np. HV dla obszarow
dendrytu i przestrzeni miedzydendrytycznych, co wskazatoby na zakres problemu
niejednorodnosci sktadu chemicznego a przez to mikrostruktury.

Dla stanu po odlaniu wida¢, ze w przestrzeniach miedzydendrytycznych jest wiecej
austenitu szczatkowego a w obszarach rdzeni dendrytéw na podktadkach z wtracen
niemetalicznych zarodkuje drobny perlit (podobnie jak na granicach krystalitow).
Dlatego podawanie udziatu austenitu z badan za pomocg magnetometru jest tylko
wartoscig usredniong czyli matowartosciowag dla zrozumienia stanu materiatu po
odlaniu.

Niejednorodnos¢ mikrostruktury po odlaniu powoduje, ze przypadkowos¢ analiz TEM
moze udowodni¢ praktycznie dowolng teze.

Po wyzarzaniu zmiekczajagcym raczej nie nalezy oczekiwac istotnego zmniejszenia
niejednorodnosci materiatu pod wzgledem mikrosegregacji. Uzyskana mikrostruktura
tylko maskuje tg niejednorodnos$¢. Mniejsze powiekszenia z mikroskopu Swietlnego
powinny nadal jednak wskazywac na strukture dendrytyczng.

Trudno sie zgodzi¢ z nastepujacym opisem wykresu z rys. 18: ,Zgodnie z
oczekiwaniami, w miare zwiekszania sie odlegtosci od czota prébki, nastepuje bardzo

fagodne i rownomierne obnizenie twardosci staliwa ...”. Ponadto warto byto odnie$é
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31,

32.

33,

34.

35.

36.

37.

38.

39;

40.

te zmiany twardosci do zakresu wystepowania krysztatéw zamrozonych, kolumnowych
i rownoosiowych.

Na wykresie zamieszczonym na rysunku 19 nie wskazano temperatury Acs, ktérg
nastepnie sie podaje i rozwaza (rys. 25 i 26b). Przy takiej niejednorodnosci oraz
doktadnosci aproksymacji odczyt temperatur charakterystycznych z doktadnoscig do
utamka stopnia jest bardzo watpliwy i nie metrologiczny.

Czy wynik M;s dla austenityzacji w 1000°C nie wynika z zajscia wzrostu mikrosegregacji
wegla? Lub tez przy temperaturach austenityzacji 930-950°C mamy do czynienia z
efektami ograniczonej dyfuzji pomiedzy obszarami dendrytéw i przestrzeniami
miedzydendrytycznymi.

Skfad chemiczny raczej nie wskazuje aby tworzyly sie weglikoazotki M2(C,N). To raczej
efekt teoretyzacji wynikdw symulacji.

Na wykresach zamieszczonych na rysunku 22 fatwiejszym bytoby wyznaczenie
temperatur charakterystycznych po wprowadzeniu krzywej rézniczkowej. Roéwniez tu
doktadnos¢ odczytu temperatury jest przesadzona a wiec niemetrologiczna.

Na wykresie zamieszczonym na rysunku 23 nie zaznaczono dla krzywej najwolniejszego
chtodzenia kornca przemiany bainitycznej. Czym ttumaczy¢ tak duzg hartownosé
badanego materiatu?

Na dyfrakcji z obszaru prezentowanego na rysunku 27e widaé blizsze do s$rodka
refleksy — od czego one s3? Czy to nie wskazuje na wegliki?

Obecnos¢ austenitu szczatkowego nawet po zakoriczeniu przemiany bainitycznej
nalezy raczej wigzac z niejednorodnoscia i przestrzeniami miedzydendrytycznymi.
Odnosnie mikrostruktury staliwa po hartowaniu izotermicznym w 250°C przez 34 h 15
min stwierdzono brak austenitu w wyniku wydzielania sie cementytu podczas gdy dla
hartowania izotermicznego w 250°C przez 2 h 5 min juz stwierdzono cementyt (rys.
27e).

Dlaczego dla hartowania izotermicznego w 300°C nie policzono réwniez parametrow
struktur wyznaczonych za pomocg metody Rietvelda oraz zawartosci wegla w
austenicie po procesach nanostrukturyzacji?

Nielogiczne jest stwierdzenie ,Duze obcigzenie zapewnito pomiar twardosci z pewnego

obszaru, co pomogto ograniczy¢ wptyw lokalnych niejednorodnosci wystepujacych w
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41.

42.

43.

44,

znacznym stopniu w badanym stopie odlewniczym.” ze wzgledu na istotne skroty
myslowe.

Odnosnie stwierdzenia: ,Duza twardosc jest prawdopodobnie efektem umocnienia
materiatu wynikajacego z wydzielen cementytu wewnagtrz ziaren ferrytu bainitycznego,
" nalezy zwrdci¢ uwage ze w konsekwencji zmniejsza sie przesycenie osnowy, co
powinno zmniejsza¢ twardosc.

Poréwnywanie witasciwosci i efektéw w zdaniach: , Uzyskane wartosci sg nizsze o ok.
25% niz opisane przez S. Putatunde po hartowaniu w 260°C przez mniej niz 2h staliwa
wysokoweglowego z duzg zawartoscig krzemu (1% wag. C i 2,45% wag. Si)”, ,Duza
réznica (470 MPa) miedzy granicg plastycznosci a wytrzymatoscig na rozcigganie dla
probki poddanej krotszej obrébce wskazuje na wystapienie efektu TRIP, ..” oraz
»Wyniki badan wytrzymatosci na rozcigganie uzyskane przez badacza s3 ponad
dwukrotnie nizsze, a wydtuzenie wielokrotnie nizsze niz osiggniete po procesach
nanostrukturyzacji bainitycznej w laboratorium WIM PW.” s3 niezasadne bez
pogtebionej analizy tych zagadnien.

Odnosnie pierwszych dwoch proceséw typu BQ&P stwierdzono, ze ,.. w obu
obrébkach podczas tego etapu na krzywych dylatometrycznych byt wyraznie widoczny
przyrost dtugosci probki, co wskazuje na zachodzenie wydzielania wtérnego ferrytu
bainitycznego, czyli procesu konkurencyjnego w stosunku do preferowanego zjawiska
partycjonowania wegla z martenzytu do otaczajgcego go austenitu.”. Nie dopatrzono
sie jednak w pracy dokumentacji potwierdzajacej to stwierdzenie.

W pracy omawiane sg wplywy réinych czynnikow na witasciwosci mechaniczne w
oparciu o zestawienia tabelaryczne. Mozna byto zrobi¢ zestawienia w postaci wielu
wykresow, ktore pozwolityby ocenic istotnos¢ tych zaleznosci. Brakuje wiec rowniez
analizy statystycznej istotnosci omawianych zaleznosci, co pozwolitoby na walidacje
zawartych w pracy stwierdzen w tym roli niejednorodnosci sktadu chemicznego w
odniesieniu do ich istotnosci. Tak wiec naprawde nie wiadomo co byfo czynnikiem
(czynnikami) ksztattujgcym wyniki wykonanych proceséw obrobki cieplnej. Jest to
powazne ograniczenie praktycznego i naukowego znaczenia uzyskanych wynikéw.
Mozna bytoby wprowadzi¢ analize niezawodnosci. Powyzsze braki mogg byé rowniez

przyczyng stwierdzenia na stronie 106, ze ,... nie ma réwniez logicznych zaleznosci
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45,

46.

47.
48.

49.

50.

miedzy wifasciwosciami wytrzymatosciowymi i plastycznymi staliwa po tych
obroébkach.”.

Pomimo zamieszczenia na stronie 106 nastepujgcego opisu: ,Wykresy S$ciskania
uzyskane dla wspomnianych dwéch prébek po konwencjonalnej obrdbce cieplinej
zawieraly natomiast dostrzegalne punkty przegiecia, charakterystyczne dla metali
ciggliwych, oznaczajgce, ze po przekroczeniu pewnej wartosci obcigzenia, odksztatcenia

”

rosng coraz wolniej w pracy nie zaprezentowano wspomnianych (chocby
przyktadowych) krzywych aby mdc odnies¢ sie do tego stwierdzenia. Dodatkowo na
stronie 107 podobnie stwierdza sie, ze ,Sposob zniszczenia wszystkich sciskanych
probek staliwnych byt taki sam — materiat ulegat zniszczeniu przez poslizg — ,,Sciecie”
materiatu, ptaszczyzna poslizgu byta nachylona do poziomu pod katem zblizonym do
45° [94]” gdzie poza brakiem dokumentacji odnosnik literaturowy dotyczy pozycji
bedgcej opracowaniem ¢wiczen laboratoryjnych, co nalezy uzna¢ za mato adekwatne
zrodto dla rozprawy doktorskie;j.

Wzrost odpornosci na Scieranie moze by¢ czynnikiem nawet pogarszajgcym wiasciwosci
eksploatacyjne két zebatych w odniesieniu np. do zjawisk pittingu, scuffingu czy
gallingu.

Na str. 110 jest mowa o module kota — czy chodzi o modut sprezystosci materiatu kota?
Odnoszac sie do ostatniego zdania w rozdziale 5.7.2 ,Problem w uzytecznosci
badanego staliwa wraz z zaprojektowang obrdébka cieplng moze stanowi¢ niska
udarnos¢ materiatu, znaczny rozrzut wynikéw tego badania wokdt wartosci $redniej,
zwigzany z nadal niewyeliminowang niejednorodnoscig sktadu chemicznego badanego
staliwa.” nalezy zaznaczy¢ ze witasnie pod wzgledem jednorodnosci chemicznej
materiatu powinno sie projektowac sktady chemiczne staliw na odlewane kota zebate.
W podsumowaniu i wnioskach stwierdza sie, ze ,Wytrzymywanie izotermiczne staliwa
w niskich temperaturach z zakresu pomiedzy temperaturg w jakiej tworzy sie bainit
gorny a temperaturg Ms, przez czas umozliwiajgcy osiggniecie 100% zaawansowania
przemiany bainitycznej spowodowato powstanie duzych obszaréw mikrostruktury
nanobainitycznej.”. Co znaczy ,duzych obszarow”? Czy nie nalezy obawiaé sie tu
problemu tzw. karbu strukturalnego?

Nie przeprowadzono badan wiasciwosci uzytkowych jak to zapisano w rozdziale 6 tj.

»,Przeprowadzone badania wiasciwosci uzytkowych wskazujg na konkurencyjnosé
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opracowanych zabiegéw obrébki cieplnej w odniesieniu do tradycyjnego hartowania
i odpuszczania.”. Ponadto nie mozna nawet tego stwierdzi¢ przy tak dobranym
materiale poréwnawczym. Z podobnych wzgledéw batbym sie zamieszczac
nastepujgce stwierdzenie: ,Staliwo o specjalnie dobranym pod konkretne
zastosowanie skfadzie chemicznym wraz z zaproponowang obrébka cieplng moze w
przysztosci stanowi¢ alternatywe dla stali stosowanych dotychczas do produkcji kot

zebatych, pracujgcych w trudnych warunkach eksploatacyjnych.”.

Uwagi redakcyjne i szczegétowe
Czesto pomijano wciecia przy niektorych akapitach.
Stosowanie jezyka angielskiego w opisie rysunkéw nalezy uznac za btad redakeyjny, np.
rys. 10.
Brak odstepu w tytule podrozdziatu 5.6.3 ,,...po procesachBQ&P”.
Str. 11, 55. ,,.. m. in. ...”.
Str. 17. ,,... o zwartosci wegla ...”.
Str. 21. brakuje przecinka w ,,... po obrdbce cieplnej w wyniku ktérej powstanie ...” oraz
.- jest to zalezne od atmosfery w ktdrej pracuje [7]”.
Str. 25.,,... ok. 2,4 min/1mm ...”.
Str. 26. ,,... nadeutektoidlanego ...”.
Str. 27. ,,... wyzarzania zupetnego[9].”.
Str. 45. ,,... nanostrukturyazcji ...”.
Str. 48. brakuje przecinka w ,,... od austenitu z ktérego powstaje ...”.
Str. 58. ,,... w zakresie 2-1000K”.
Str. 61. ,,... wysokosci 7,5 mm (h = 1,5d).”.
Str. 62. brak przecinkéw i kropki przy opisie sktadowych wzoru (3).
Zamieszczone rozwigzania dyfrakcji elektronowych sg na wydruku pracy nieczytelne.
Na wykresie zamieszczonym na rysunku 19 opis jest w jezyku angielskim, tgcznie z
kropkami zamiast przecinkdw (oddzielajgcych czesci dziesietne i catkowite) oraz
niepotrzebnie sg zera po kropce w znacznikach osi.
Podpis pod rys. 27, 31-34 zamiast ciemnym polu jest ciemnym pomu.
Podpis pod rys. 31, 32,,... przez 1h 5 min ...”.
Podpis pod rys. 33, 34 ,,... przez 32h ...”.
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20. Str. 110. zamiast ,,stali” powinno by¢ ,staliwa”.

21. Str. 113. brakuje przecinka w ,,... po obrébce ciepinej w wyniku ktérej powstanie ...”
oraz ... jest to zalezne od atmosfery w ktorej pracuje [7]”.

22. Str. 118. odnoénik literaturowy [46] ,,... Wear of nano-structured carbide-free bainitic

steels und C.er dry rolling-sliding conditions ...”.

7. Podsumowanie odnosnie przedstawionych uwag

Wszystkie przedstawione uwagi nie neguja pozytywnej oceny cafosci pracy. Duzy zakres
przedstawionych uwag oraz ich szczegétowo$¢ miaty na celu stworzenie Autorce mozliwosci
swobodnego ich wykorzystania dla wtasnych celéw w dalszym rozwoju naukowo-
badawczym. Wyniki badan, sposéb ich zaprezentowania oraz ich interpretacja potwierdza,
ze Autorka wystarczajgco przestudiowata literature ipotrafi poruszaC sie w tematyce
nowoczesnych obrébek cieplnych staliw jak i wystarczajagco opanowata wymagajace techniki
badawcze oraz sposoby prezentowania wynikow. Moim zdaniem Autorka spetnita
wymagania w zakresie rozwigzania sformutowanego problemu badawczego, osiggneta cele
badawcze zwigzane z postawiong teza. Praca zawiera odpowiedni poziom nowosci dla
dziedziny naukowej inzynieria materialowa. 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 poprawnie oraz przy uzyciu poprawnie dobranych technik
badawczych. Zamieszczone uwagi nie neguja mojej pozytywnej opinii o catosci pracy.

Po zapoznaniu sie z rozprawag doktorska mgr inz. Karoliny Elzbiety Szwejkowskiej pt.:
,Ksztattowanie mikrostruktury i witasciwosci mechanicznych staliwa przy wykorzystaniu
proceséw nanostrukturyzacji bainitycznej” stwierdzam, ze spetnia ona wymogi stawiane
pracom doktorskim zgodnie z Ustawg z dnia 14 marca 2003r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dziennik Ustaw z 2017 r. poz. 1789 z
pc}iniejszymi zmianami) a takze przepisami ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Przepisy
wprowadzajace ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dziennik Ustaw z 2022 poz.
574, z poiniejszymi zmianami) oraz wnioskuje do Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria

Materiatowa Politechniki Warszawskiej o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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