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RECENZJA

pracy doktorskiej mgr inz. Adama Golaszewskiego pt.
“Ksztattowanie mikrostruktury i wiasciwosci stali w wyniku przemiany bainitycznej

po wygrzewaniu w zakresie dwufazowym’

1. Podstawa opracowania

Podstawg opracowania recenzji jest pismo Przewodniczgcej Rady Naukowej Dyscypliny
Inzynieria Materialowa Politechniki Warszawskiej, Pani Prof. dr hab. inz. Malgorzaty
Lewandowskiej z dnia 30.10.2024 r., informujacego, ze Rada na podstawie stosownej uchwaly
podjetej w dniu 25.10.2024 r. powotala mnie na recenzenta pracy doktorskiej mgr inz. Adama

Gotaszewskiego, w przewodzie prowadzonym w dyscyplinie ,,Inzynieria Materiatowa”.

2. Formalna charakterystyka pracy

Praca doktorska mgr inz. Adama Gotaszewskiego byta w znaczacej czeécl zrealizowana w
ramach projektu strukturalnego pt. ,,Wytwarzanie stali o strukturze nanokrystalicznej przy
wykorzystaniu przemian fazowych” (Nanostal), realizowanego w ramach Programu Operacyjnego
Innowacyjna Gospodarka (2007-2013), wspéfinansowanego z Europejskiego Funduszu Rozwoju
Regionalnego. Praca dotyczy badan przemian fazowych oraz zaleznosci pomigdzy procesami obrobki
cieplnej, mikrostrukturg a whasciwo$ciami mechanicznymi stali $redniowgglowych do ulepszania
cieplnego i wpisuje si¢ w dyscypling naukowg inzynieria materialowa. Praca zostata wykonana pod
opieka promotorska dr hab. inz. Jerzego Szawlowskiego.

Praca liczy 157 stron i zawiera Streszczenie, Abstract oraz 8 podstawowych rozdziatow:
Wprowadzenie; Analiza stanu zagadnienia; Teza i cel pracy; Materiat, procesy technologiczne,
metodyka badan; najbardziej obszerny Wyniki ich analiza; Podsumowanie; Wnioski i1 Bibliografie.
Rozprawa zawiera 23 tabele oraz jest ilustrowana 87 rysunkami i zdj¢ciami metalograficznymi. Jest
napisana poprawnym jezykiem polskim z umiarkowang liczbg blgdéw gramatycznych, literowek i
innych potknieé¢ jezykowych. Na pewno razi czytelnika staba jakos¢ niektérych rysunkow, tzn.
zalaczonych skanéw (np. rys. 7, 27) oraz dowolno$¢ w opisie osi i zawartoSci rysunkéw —

przypadkowe stosowanie jezyka polskiego, angielskiego badz obu tych jezykéw na jednym wykresie.




3. Ocena doboru tematyKi i zakresu pracy

Tematyka pracy jest aktualna, chociaz szczyt zainteresowania klasycznymi stalami -
wielofazowymi wykorzystujgcymi efekt TRIP (TRansformation Induced Plasticity) przypada na lata
2000-2010. Od tamtej pory wcigz prowadzi sie jednak badania tej grupy materiatowej udoskonalajgc
sposoby obrdbki cieplnej badz cieplno-plastycznej tych stali, ich wtasciwosci technologiczne
(cynkowalnoéé, spawalnos¢, formowalnosc) oraz maksymalizacje ich wlasciwosci mechanicznych,
skupiajacych si¢ na cigglym poprawie iloczynu wytrzymatosdci i plastycznosci. Jedng z drég jest
dazenie do wytwarzania struktur ultradrobnokrystalicznych, co powinno przyczyni¢ sig¢ do
zwickszenia wiasciwosci wytrzymato$ciowych stali. Rozdrobnienie mikrostruktury, w tym réwniez
austenitu szczatkowego, bedacego kluczowym elementem struktury wielofazowej, wptywa takze na
stabilno$¢ termiczng oraz mechaniczng tej fazy, a tym samym w bezposredni sposéb na wiasciwosci
mechaniczne stali wielofazowych. W tym kierunku podazyt takze Doktorant 1 nalezy przyznac, ze w
klasycznych stalach wielofazowych o osnowie ferrytycznej liczba prac naukowych skupiajgca si¢ na
dgzeniu do wytworzenia struktur ultradnobnoziarnistych jest niewielka. Dodatkowo jako materiat
badawczy dobrano komercyjnie dostepne stale do ulepszania cieplnego, w ktérych z pewnoscig jest
trudniej uzyska¢ mikrostruktury wielofazowe: ferryt — bezweglikowy bainit — austenit szczatkowy,
niz w klasycznych stalach z efektem TRIP typu: 0,2C-1,5Mn-1,5Si lub 0,2C-1,5Mn-1,5Al,
wytwarzanych najczeéciej w warunkach laboratoryjnych.

Zakres prac obejmowal analizy symulacyjne (JMatPro) oraz cksperymentalne okreslenie
parametréw obrébki cieplnej w badaniach dylatometrycznych. Wladciwosci mechaniczne okreslane
w statycznej prébie rozciggania oraz badaniach udarnoéci byty prowadzone na prébkach obrobionych
cieplnie z wykorzystaniem piecow kapielowych i z atmosfera fluidalng. Parametry mikrostrukturalne
identyfikowano klasycznymi dla inzynierii materiatowej technikami: mikroskopia Swietlna,
transmisyjna oraz skaningowa mikroskopia elektronowa. Udziat austenitu szczgtkowego wyznaczano
metodg rentgenowskg oraz w badaniach magnetycznych.

Postulowana teza w brzmieniu "W srednioweglowych stalach stopowych do ulepszania
cieplnego mozliwe jest uzyskanie mikrostruktury o submikronowej wielkosci ziarna i whasciwosciach
typowych dla stali TRIP” jest klarowna, cho¢ dosy¢ minimalistyczna. W mojej opinii brak w niej jest
sktadnika warto$ciujgcego ksztattowane mikrostruktury wielofazowe pod wzglgdem ilosciowym.
Sformutowane 3 cele szczegdtowe sa wiasciwie dobrane do realizacji tezy pracy 1 odpowiadajg jej

tematowl.

4, Ocena merytoryczna rozprawy doktorskiej
4.1. Ocena aktualnego stanu wiedzy

Opis stanu zagadnienia obejmuje 46 stron i jest dobrze zbalansowany z czg¢scig badawczg
rozprawy. Autor odwotuje si¢ w nim do 107 pozycji literaturowych, przy czym ilos¢ wszystkich,
przywolanych w pracy pozycji wynosi 122. Pozycje literaturowe odpowiadajg poruszanemu
zagadnieniu badawczemu, przy czym sa to polskie i zagraniczne pozycje zrédlowe, specjalistyczne
artykuty naukowe, normy oraz doniesienia branzowe. Szkoda, ze Autor w sposéb dosy¢ wybidrezy

potraktowal krajowy stan zagadnienia, nie ujmujac w nim np. wielu prac doktorskich i
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habilitacyjnych, ktére zostaly zrealizowane w. ostatnim dziesiecioleciu. Na pewno brak jest kilku
kluczowych pozycji monograficznych z ostatnich lat dotyczacych stali wielofazowych z efektem
TRIP (A. Grajcar, S. Wiewidrowska) lub stali nanobainitycznych (J. Marcisz).

W przegladzie literatury zawarto w zasadzie wigkszos¢ istotnych zagadnien wymaganych do
rozpoczgcia pracy badawczej. Na pewno brakuje opisu wpltywu stopnia rozdrobnienia oraz
nanostrukturyzacji na wlasciwo$ci mechaniczne stali oraz stabilno§¢ mechaniczng austenitu
szczatkowego. Autor nie dokonat takze nalezytej aktualizacji pozycji literaturowych, gdyz znalaztem
jedynie 3 cytowania pozycji wydanych w latach 2021-2024. Przeglad literatury konczy krotki
podrozdziat 2.8 Podsumowanie stanu zagadnienia. W moim odczuciu mogt on by¢ jednak trochg
obszerniejszy i lepiej wprowadzi¢ czytelnika do dalszej czgéci lektury, a na pewno lepiej pokazaé
istniejgce luki badawcze, szczegdlnie w zakresie zastosowania dwustopniowe] obrobki cieplnej i
mozliwosci rozdrobnienia struktury, co uwypuklitoby motywacje podjecia tematu pracy doktorskiej.

Mimo wskazanych uwag uwazam, ze analiza stanu zZagadnienia jest sporzgdzona na dobrym

poziomie naukowym, upowazniajacym do prowadzenia dalszych analiz i badan eksperymentalnych.

4.2. Ocena wyboru materiatu badawczego oraz zastosowanej metodyki badawczej

Badania przeprowadzono na 3 komercyjnych, srednioweglowych gatunkach stali do
ulepszania cieplnego, przy czym parametrem determinujgcym ich wybér bylo stgzenie Si i/lub Al,
czyli pierwiastkéw grafityzujgcych, ktérych wspolng cechg jest ograniczenie wydzielania weglikow,
szczegblnie w zakresie obrébek bainitycznych, co stwarza szans¢ na jednoczesne wytworzenie
bainitu bezweglikowego i stabilizacj¢ pewnej frakcji austenitu szczatkowego. Bez wytworzenia tej
fazy nie mozna méwic¢ o wykorzystaniu efektu TRIP. Wyboér takich komercyjnych stali jest silnie
ograniczony; praktycznie pierwiastki te wystepujg jeszcze jedynie w stalach spr¢zynowych, ale ich
wicksze wegla bardzo ogranicza potencjalne zastosowania, np. w przemysle automotive, gdzie
wymaga jest dobra spawalno$¢ stali. Wystgpowanie w tych stalach pierwiastkéw silnie
weglikotwdrezych, w postaci Cr i Mo, na pewno nie ulatwia stabilizacji fazy gamma. Wybor
materiatu badawczego oceniam wigc pozytywnie i na pewno byto to spore wyzwanie metodyczne.

Metodyka badawcza jest poprawnie dobrana do realizacji celéw pracy i obejmuje kolejno:

e Badania symulacyjne przemian fazowych z wykorzystaniem programu JMatPro,

e Badania dylatometryczne w celu wyznaczenia temperatur krytycznych Aci, Acs, Ms 1 Bs oraz
zakresu wystepowania zakresu dwufazowego: alfa + gamma,

e Badania dylatometryczne pelnej obrébki cieplnej wygrzewania migdzykrytycznego wraz z
wytrzymaniem bainitycznym z nastepng weryfikacjg mikrostrukturalng metodami LM, SEM
i TEM oraz wyznaczeniem udziatu austenitu szczatkowego metodami RTG lub magnetyczna,

e Badania wlasciwosci mechanicznych w statycznej probie rozciggania oraz badania udarnosci
na prébkach obrobionych cieplnie z zastosowaniem piecéw komorowych, wglebnych z

kapiela cynowa oraz ze ztozem fluidalnym.

Nalezy uznac, ze cykl badan zostal logicznie zaplanowany i skutecznie realizowany. Autor
najpierw zajat si¢ opracowaniem warunkéw wygrzewania w zakresie migdzykrytycznym, gdzie

stusznie zalozyl, ze najwazniejsze jest ustalenie proporcji austenitu do ferrytu, stopnia rozpuszczenia




weglikéw oraz stopnia wzbogacenia austenitu w wegiel. Nastgpnie optymalizowat warunki
wytrzymania bainitycznego, a jako cele przyjat niedopuszczenie do przemian fazowych podczas
chtodzenia mi¢dzy wytrzymaniem mig¢dzykrytycznym a bainitycznym, dalsze wzbogacenie austenitu
w wegiel z ferrytu bainitycznego oraz maksymalizacj¢ rozdrobnienia struktury.

Niestety Autor nie podat postaci geometrycznej materialu na wejsciu, co ma istotne znaczenie,
szczegdlnie dla obrébek cieplnych realizowanych na elementach z ktérych przygotowywano probki
do badaf wlasciwosci mechanicznych. Bardzo lakoniczny jest tez opis metodyki badan
dylatometrycznych, kiére sa przeciez kluczowe dla catosci pracy. Nie wiadomo w jaki spos6b
analizowano dylatogramy i wyznaczano temperatury przemian fazowych, itd. Podobnie w
minimalistyczny spos6b opisano obrébki cieplne w realizowane piecach. Niestety nie podano ilosci
prébek na ktérych prowadzono badania wiasciwosci mechanicznych, a takze populacji probek na
ktérych wyznaczano parametry stereologiczne mikrostruktury oraz wyznaczano udzial austenitu

szczatkowego.

4.3. Ocena uzyskanych wynikéw badan i ich dyskusji

Chcialbym zaczaé od uwagi o znaczeniu terminologicznym. Juz w pierwszych 2 zdaniach
streszczenia Autor uzywa okreslen: stale TRIP oraz efekt TRIP, ktérych uzywa dosy¢ czesto w calej
dysertacji. W mojej opinii tylko drugie z okreslen jest prawidtowe i oznacza dodatkowg plastycznosé
stali podczas préby rozciggania (lub blachy stalowej podczas formowania technologicznego) w
wyniku indukowanej odksztatceniem przemiany martenzytycznej austenitu szczatkowego. Chociaz
potocznie na stale o strukturze ferrytyczno-bainitycznej z austenitem szczgtkowym mowi si¢ czasem
..stale TRIP” to w pracy naukowej rodzi to jednak niepotrzebne niedoméwienia. Efekt ten bowiem
moze wystepowaé w wielu typach stali: np. austenitycznych Cr-Ni lub Cr-Ni-Mn, stalach
kriogenicznych, stalach bainitycznych lub nanobainitycznych, stalach $redniomanganowych
ferrytyczno-austenitycznych, stalach typu QP (Quenching and Partitioning) o strukturze
martenzytyczno-austenitycznej, w stopach z pamiecig ksztaltu. Parametrem determinujgcym
wystapienie efektu TRIP jest bowiem energia btgdu utozenia austenitu oraz warunki zewngtrzne,
gléwnie temperatura, szybko$¢ odksztalcenia oraz stan obcigzenia materiatu.

Wyniki badan sg dosy¢ uporzadkowane i raportowane w logicznym porzadku. Autor zaczat
od wynikéw badan symulacyjnych i wyznaczenia zakresu miedzykrytycznego. Zasadnicza czgse
badan stanowiag analizy dylatometryczne wplywu temperatury i czasu wyzarzania izotermicznego na
temperature M; austenitu wzbogaconego w wegiel, a takze kinetyki przemiany bainitycznej. Niestety
brakuje krzywych chtodzenia z temperatury wytrzymania bainitycznego do temperatury pokojowej,
co pozwoliloby na wiedze o ewentualnym powstaniu tzw. Swiezego martenzytu (badz potwierdzilo
jego brak — co jest korzystne). Nastepnie Doktorant analizuje zmiany udziatu austenitu szczatkowego
w koficowych mikrostrukturach, a takze whaSciwoéci mechaniczne dla poszczegdlnych stali |
wariantéw obrébki cieplnej. Stwierdzit, ze po jednostopniowej obrébee cieplnej zaréwno cechy
mikrostrukturalne a takze wyniki statycznej proby rozciggania oraz udarnosci pozwolily uzyskac
umiarkowane rezultaty, gtéwnie ze wzgledu na obecno$¢ duzej frakcji nierozpuszczonych weglikow.

7 tego wzgledu zastosowal pelne austenityzowanie i hartowanie bainityczne przed wyzarzaniem



miedzykrytycznym, dla ktérych analizowat analogiczne wyniki. W efekcie uzyskat znacznie lepsze
cechy mikrostrukturalne, tzn. przede wszystkim znaczace rozdrobnienie mikrostruktury (wszystkich
sktadnikéw strukturalnych), wickszy udzial austenitu szczatkowego, mniejszy udzial weglikow
nierozpuszczonych i innych oraz zmiang morfologii mikrostruktury. Efektem byty takze lepsze
wskazniki wtasciwo$ci mechanicznych, a takze udarnosci.

Zastosowanie podwdjnej obrébki cieplnej oraz znaczace rozdrobnienie struktury stali
stanowig z pewnodcia najwicksze osiggni¢cie pracy mgra inz. Adama Gotaszewskiego, za ktore
zespol twércéw uzyskat patent w roku 2024 [pozycja literatury 122]. Szkoda, ze Autor nie odnidst
sie do literatury w zakresie stosowania wczesniejszej austenityzacji do rozdrobnienia struktury, co
typowo jest stosowane przez wielu autoréw na §wiecie dla stali $redniomanganowych, a takze dla
stali QP (np. prace D. Krizan i K. Steineder oraz S. Kaar, Voestalpine, Linz, Austria). Efekt
rozdrobnienia i zmiany morfologii sktadnikéw strukturalnych w tych stalach jest juz obecnie dosy¢
dobrze poznany, chociaz nalezy przyznaé, ze w stalach komercyjnych o ograniczonych st¢zeniu Mn
jest na pewno to trudniejsze do uzyskania. Doktorant odwotuje si¢ w zasadzie tylko do jednej pozycji
literaturowej w pracy [121], podajac uzyskany w badaniach wigkszy efekt rozdrobnienia w
poréwnaniu do cytowanych autoréw. Niestety nie thumaczy juz dlaczego uzyskano wigkszy efekt
rozdrobnienia stali. Brak bardziej dojrzatej dyskusji z danymi literaturowymi jest na pewno stabszym
punktem recenzowanej dysertacji.

Niestety Autor bardzo czesto nie dzieli rysunkéw na a), b), c) ... itd. co powoduje, ze musi
uzywaé sztucznych opiséw do nawigzania do konkretnych rysunkéw (np. rys. 36, 37, 48, 50, 72, 84,
87). Stabsza czescig rozprawy jest takze brak statystycznego opracowania wynikow, mimo
zestawienia dosyé duzego zestawu danych ilosciowych, np. wyniki temperatury Ms (rys. 44, 72),
udziat austenitu miedzykrytycznego i twardos¢ stali (rys. 47, 49, 74) oraz szczegétowe dane zawarte
w tabelach 11, 21, 22, 23. Nie zamieszczono takze zadnych danych oryginalnych z badan
rentgenowskich oraz badaf wladciwosei magnetycznych. Wyniki statycznej préby rozciggania
przedstawiono jedynie w postaci typowych krzywych inZynierskich. Szkoda, ze nie podano ich w
postaci krzywych rzeczywistych oraz dodatkowych krzywych np. przedstawiajgcych wyktadnik
umocnienia odksztalceniowego n oraz zmiang szybkosci umocnienia odksztalceniowego w funkcji
odksztalcenia rzeczywistego. Analizy takie bytyby na pewno o lepszej wartosci naukowej, niz
przedstawiona typowa analiza inzynierska. Mozliwe bytoby lepsze przeanalizowanie wkiadu efektu
TRIP oraz rozdrobnienia na umocnienie odksztatceniowe stali. Dobrg czescig pracy jest jakosc¢
zamieszczonych mikrofotografii z transmisyjnego mikroskopu elektronowego. Niestety podano tylko
jedno rozwiagzanie dyfrakcji elektronowej, ale bez podania osi pasa krystalograficznego
zidentyfikowanych faz (rys. 62). ,

Catoéé pracy kofczy krétkie podsumowanie z prébg wyttumaczenia ksztaltowania struktury
wielofazowej dla pojedynczej oraz podwéjnej obrébki cieplnej, a takze trafnie sformutowane wnioski

koncowe.



4.4. Uwagi dyskusyjne i szczegolowe

Og6lnie prace doktorska mgr inz. Adama Gotaszewskiego oceniam na dobrym poziomie.

Jednak podczas jej lektury nasuwa si¢ kilka pytan, kilka uwag krytycznych, a takze pytan o

charakterze polemicznyni:

Pytania, uwagi krytyczne i polemiczne:

Jaka jest posta¢ geometryczna badanych stali w stanie wyjsciowym ? Jak kontrolowano szybkosci
nagrzewania / chtodzenia elementow obrabianych cieplnie i jak korespondowaty one z
warunkami badan dylatometrycznych ?

Autor stosowal 2 stale z dodatkiem krzemu oraz jedng stal z dodatkiem aluminium (oraz 0,33%
Si). Niestety w pracy nie znajduj¢ pordwnania tych stali, a w zasadzie wptywu Si i Al, pod katem
ich wplywu na efektywnos$¢ hamowania weglikéw, kinetyke przemian fazowych i wlasciwosci
mechaniczne stali, itd. Mimo nieco odmiennego stezenia innych pierwiastkéw: C, Cr, Mo, mysle,
ze warto pokusi¢ si¢ o takie por6wnanie, a tym samym o opinie, ktéra ze stali najbardziej nadaje
sie do ksztaltowania ultradrobnoziarnistej struktury ferrytyczno-bainitycznej z austenitem
szczatkowym ? Takie poréwnanie dobre byloby takze w podsumowaniu i kofcowym
wnioskowaniu.

Rysunek 32. Autor nie wyjasnit dlaczego po pierwszym, petlnym austenityzowaniu zastosowat
hartowanie z przystankiem izotermicznym. Znacznie tatwiejsze od strony technologicznej byloby
po prostu zahartowanie stali do temperatury pokojowej. Po takiej obrébce nalezy si¢ takze
spodziewa¢ wytworzenia struktur ultradrobnoziarnistych poniewaz ferryt i austenit bedg
powstawa¢ wzdiuz listew martenzytycznych. Ten efekt jest dobrze znany ze stali
$redniomanganowych, nalezacych do III generacji stali AHSS. Autor wytworzyt bardziej
skomplikowany uktad sktadajacy si¢ z wyjsciowego bainitu, austenitu szczatkowego i weglikow
nierozpuszczonych podczas austenityzowania. Nie opisat natomiast precyzyjnie kinetyki
tworzenia sie ferrytu i austenitu z tych faz wyjSciowych. Nie wiadomo czy austenit sig¢ poszerza
czy zarodkuje niezaleznie w odpuszczonym bainicie ? Jak mozna poréwnaé kinetyke tworzenia
struktury dwufazowej ze struktury, ktéra wytworzyt Autor oraz ze struktury martenzytycznej ?
Jaka jest ewentualnie rola weglikéw dla kinetyki formowania austenitu 1 ferrytu ?

Autor w catej pracy abstrahuje od rzeczywistych technologii i warunkéw wytwarzania stali
wielofazowych z efektem TRIP. W praktyce przemystowej sa co najmniej 2 stosowane
technologie. Prosz¢ o ich przyblizenie i opisanie, czy badane stale moglyby by¢ wytwarzane w
warunkach przemystowych. Szczegdlnie chodzi o obrobke migdzykrytyczng poprzedzong
petnym austenityzowaniem i hartowaniem bainitycznym.

Autor postuluje na stronie 103: ,Brak wyraznej granicy plastycznodci wynika prawdopodobnie z
efektywnego dziatania efektu TRIP ...”. W mojej opinii brak wyraznej granicy plastycznosci
wynika z innego mechanizmu, gdyz przemiana austenitu szczagtkowego w martenzyt nastgpuje
zazwyczaj dopiero w dalszym zakresie odksztalcenia. Prosz¢ o wyjasnienie tego mechanizmu.
Rysunek 71. Czy zestawione krzywe da sig przyblizyé jakim§ réwnaniem oraz ile wynosi

wspdlezynnik korelacji lub inny parametr statystyczny ?

§



Autor mato uwagi poswigca réznicom morfologicznym austenitu szczgtkowego po obrobee
jednostopniowej oraz dwustopniowej, co ma wplyw na stabilnosé mechaniczng austenitu
szczatkowego 1 wiasciwoséci mechaniczne stali. Dalej na stronie 127 Doktorant pisze, ze ,,na
rozdrobnienie struktury (w obrébce dwuetapowej) mégt wptyna¢ skiad chemiczny stali oraz
nizsza temperatura wygrzewania w zakresie miedzykrytycznym”. W mojej opinii glownym
powodem jest po prostu zarodkowanie (lub wzrost) ferrytu czy tez austenitu wzdtuz listew ferrytu
bainitycznego wytworzonego po pelnym austenityzowaniu i pierwszym hartowaniu
bainitycznym. Autor nie analizuje jednak szczegétowo tego zagadnienia.

Kluczowe znaczenie dla pracy ma wyjasnienie mechanizmu ksztaltowania sig¢ struktury
znajdujace sie w Podsumowaniu. Autor . tlumaczy mechanizm formowania struktury
rozdrobnionej na podstawie schematu i mikrofotografii TEM (rys. 89). W mojej opinii
usytuowanie austenitu szczatkowego w $rodku pomigdzy listwami ferrytu bainitycznego jest
statystycznie mozliwe, ale raczej nie dominujgce. Wedle mojej analizy gradient st¢Zenia wegla
na granicy migdzyfazowej ferryt-austenit (podczas wyzarzania miedzykrytycznego) jest duzy i
po ochtodzeniu do temperatury przemiany bainitycznej w sasiedztwie ferrytu powinien zostac
ustabilizowany austenit szczatkowy. Tym samym w $rodku powinna by¢ listwa ferrytu
bainitycznego otoczona filmami austenitu szczatkowego, graniczgcymi z zewnegtrznej strony z

ferrytem miedzykrytycznym. Prosze o ustosunkowanie sie do takiej ewentualnosci.

Inne, drobne uwagi:

Wiele opiséw osi jest mato czytelnych (np. rys. 1, 7, 38-42),

Autor bardzo czesto nie stosuje indekséw dolnych przy oznaczeniu temperatur krytycznych, Ms,
Mf, Bs, Acl, Ac3, '

Stosuje niepoprawny zapis faz i weglikow, np. MNS, M23C6, M7C3, Fe3P,

Btedy literowe, np. na efektu umocnienia (s. 12), z przeming izotermiczng (s. 23), wzrost
zwartosci austenitu (s. 73),

Dowolno$é w zapisie cytowanej literatury, np. zamienno$¢ duzych i matych liter, brak autoréw
(np. 8, 16), tytutdéw czasopism (np. 68), itp.

Skrét my$lowy: obecnosé austenitu powoduje krucho$¢ materiatu ... (s. 15),

... ze wzrostem tempa odksztatcania ... (s. 37) 7,

Jaka wersje programu i baz¢ materiatowg uzyto w programie I MatPro (s. 54) ?,

Niemozliwe jest wydrazenie otworu o $rednicy 3 mm w probce walcowej o srednicy 3 mm (s.
55),

Brak oznaczen a), b), ¢) oraz opiséw na rys. 35, 36, 37,

Niefortunne sformutowania, np. ... wielko$é przemiany martenzytycznej (s. 72),

Brak opisu osi twardosci na rys. 47,

...z ziaren wielkosci kilku rzedu kilku pm (s. 95),

Tabela 15; powinno by¢ Ze wstgpna obrébka zamiast Z wstepng obrébka.



5. Podsumowanie i wniosek koncowy

Do najwazniejszych osiagni¢¢ pracy doktorskiej mgr inz. Adama Gotaszewskiego zaliczam
udokumentowane rozwigzanie problemu naukowego obejmujacego ksztaltowanie wielofazowej
mikrostruktury z austenitem szczatkowym w stalach $rednioweglowych do ulepszania cieplnego o
podwyzszonym stezeniu Si i/lub Al Autor wnidst oryginalny wklad naukowy do dyscypliny
inzynieria materialowa poprzez dowiedzenie mozliwosci uzyskania submikronowych struktur w tych
stalach poprzez zmodyfikowanie obrébki cieplnej i wprowadzenie przed wyzarzaniem
miedzykrytycznym dodatkowego hartowania bainitycznego, zmieniajgcego kinetyke tworzenia
struktur wiclofazowych w zakresie miedzykrytycznym i nastgpnym wytrzymaniu bainitycznym.
Dzieki rozdrobnieniu struktury i stabilizacji austenitu szczatkowego uzyskal nowy zestaw
whadciwosci  mechanicznych, tj. wysokie polaczenic wytrzymatosci i ciagliwosci  w
konwencjonalnych typach stali $redniowgglowych do ulepszania cieplnego. Rozwigzanie
zdefiniowanego problemu naukowego wymagato duzej wiedzy teoretycznej z zakresu
metaloznawstwa oraz obrébki cieplnej nowoczesnych stopéw zelaza, metodycznego prowadzenia
eksperymentu przy uzyciu zaawansowanej aparatury naukowo-badawczej oraz umiejgtnosci
prowadzenia pracy naukowej i wyciagania wtasciwych wnioskéw. Stwierdzam, ze mgr inz. Adam
Gotaszewski spetnia wymagania okre$lone w obowigzujgcej Ustawie o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki, wobec czego wnioskuj¢ do Rady Naukowej
Dyscypliny Inzynieria Materiatowa Politechniki Warszawskiej o dopuszczenie mgr inz. Adama

Gotaszewskiego do publiéznej obrony.
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