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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr. inz. Karoliny Szwejkowskiej pt. ,Ksztattowanie
mikrostruktury i wtasciwosci mechanicznych staliwa przy wykKorzystaniu
proceséw nanostrukturyzacji bainitycznej”, opracowana na podstawie pisma
Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Materiatowa Politechniki Warszawskiej z
dnia 25.07.2023. Promotorem rozprawy jest Pan dr hab. inz. Wiestaw Swiatnicki,
prof. PW.

Tematyka, zakres i teza pracy

Recenzowana praca zostata wykonana na Wydziale Inzynierii Materiatowej
Politechniki Warszawskiej pod opieka merytoryczng prof. Wiestawa
Swiatnickiego. Tematyka pracy dotyczy jednego z priorytetowych kierunkéw
rozwoju Politechniki, tj. obszaru projektowania, badani i eksploatacji nowych
materiatéw, w tym wytwarzanych z zastosowaniem zaawansowanych zabiegow
obrébki cieplnej.

Dazenie do optymalizacji proceséw wytwarzania poprzez projektowanie sktadu
chemicznego i dobdr parametréw obrobki ciepinej w potgczeniu  z
zaawansowanymi analizami w zakresie przemian fazowych to wcigz aktualny
trend w rozwoju materiatéw. Nowe wyzwania wynikajq takze z dostepnosci coraz
bardziej zaawansowanych urzadzen, ktére umozliwiajg precyzyjne sterowanie i
kontrole parametréw pracy.

Osiagniete rezultaty oraz zdobyte doé$wiadczenie Doktorantki stanowig podstawy
do rozwoju w obszarze projektowania i wytwarzania materialébw, metod badan i
interpretacji wynikow obserwacji mikrostruktury, wilasciwoséci mechanicznych i
korelacji ww. cech materiatu.

Materiatem badan w pracy bylo staliwo o zaprojektowanym sktadzie chemicznym
uwzgledniajagcym rodzaj innowacyjnych zabiegébw obrébki cieplnej. W pracy
wskazano potencjalne zastosowanie opracowanego materiatu na kota zebate
oraz zweryfikowano prototypowe elementy w probach eksploatacyjnych. Stale
stosowane na kota zebate powinny spetni¢ szereg wymagan w zakresie
wiadciwoéci mechanicznych, w tym w ekstremalnych i czesto zmiennych
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warunkach uzytkowania. Analiza ilosciowa i jakosciowa  sktadnikéw
strukturalnych i fazowych po zastosowanych wariantach obrobki cieplnej staliwa,
umozliwita wskazanie optymalnego rozwigzania w celu wykonania kot zebatych
co m.in. stanowito rezultat praktyczny pracy. Przedmiotowa praca obejmowata
szeroki zakres badan wiaéciwosci mechanicznych oraz eksploatacyjnych tych kot
zebatych.

,Celem pracy byta analiza mozliwosci ksztattowania wiasciwoséci mechanicznych
staliwa poprzez sterowanie zawartoscia sktadnikéw fazowych w jego
mikrostrukturze przy zastosowaniu nowoczesnych obrobek cieplnych,
nierozpowszechnionych jeszcze posrod odlewniczych stopow zelaza.”

Doktorantka w rozdziale 3 zatytutowanym ,Cel i zakres pracy” sformutowata
nastepujaca teze: ,poprzez odpowiedni dobér parametréow obrobki cieplnej,
wykorzystujacej proces nanostrukturyzacji bainitycznej, mozna w szerokim
sakresie sterowaé sktadem fazowym i mikrostrukturg staliwa, a w konsekwencji
wptywaé na wiasciwosci plastyczne i wytrzymatosciowe tego materiatu”.
Okreslita ogdlny cel pracy jako ,analiza mozliwosci ksztattowania wiasciwosci
mechanicznych staliwa poprzez sterowanie zawartoécig austenitu, martenzytu i
bainitu w jego mikrostrukturze przy zastosowaniu nowoczesnych obrébek
cieplnych, wykorzystujacych proces nanostrukturyzacji bainitycznej” oraz cztery
cele szczegbtowe  obejmujace  projektowanie sktadu  chemicznego,
charakterystyke sktadu fazowego i mikrostruktury po obrdbkach ciepinych,
wyznaczenie whasciwosci mechanicznych oraz korelacje ww. cech materiatu.

Przeprowadzone badania pozwolity na wytworzenie prototypowego rozwigzania
w postaci két zebatych o znaczeniu praktycznym i potencjale aplikacyjnym.

Charakterystyka rozprawy

Praca ma tradycyjny ukfad z wydzielong cze$cig dotyczaca przegladu literatury
oraz opisu wynikéw badan wtasnych wraz z ich analiza, podsumowaniem i
wnioskami. Rozprawa zostata podzielona na nastgpujace rozdziaty: wstep,
analiza stanu zagadnienia i rozdziat w ktérym sformutowano hipoteze i cele pracy
oraz metodyke badan, wyniki badan i ich dyskusja i podsumowanie z wnioskami.
Sumarycznie praca zawiera 123 strony, 47 rysunkdw i 11 tablic. Wstep i analiz
stanu zagadnienia opracowano na 49 stronach z materiatem ilustracyjnym w
liczbie 8 rysunkéw. Nastepnie na 14 stronach opisano tezg i cele pracy, zakres i
materiatl badan oraz zastosowane metody badarn mikrostruktury i pomiaréw
wlasciwodéci. Gtéwny rozdziat dotyczacy prezentacji i interpretacji wynikow badan
i pomiaréw przedstawiono na 42 stronach a podsumowanie tacznie z wnioskami
na 3 stronach.

W analizie literatury wskazano 97 pozycji, w tym publikacjeg wspotautorstwa
Doktorantki. Dobrany zakres i obszar tematyczny pozycji literaturowych zostat
prawidtowo dobrany w aspekcie zakresu badanh i analiz pracy doktorskiej.

Uktad pracy zostat opracowany prawidtowo, co utatwito oceng i analize
uzyskanych rezultatow. Obszerny materiat eksperymentalny stanowigcy
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rezultaty pracy poddany zostat przez Doktorantke dyskusji, stanowigcej
podstawe do opracowania wnioskéw oraz potwierdzenia przyjetej tezy pracy i
osigagniecie zatozonych celéw. Mozna stwierdzié, ze sposéb opracowania wynikow
badan, zrealizowanych 2z zastosowaniem prawidtowo dobranych metod
badawczych, $wiadczy o dobrym przygotowaniu do samodzielnej pracy
eksperymentalnej i naukowej. Na uwage zastuguje fakt kompleksowego
podejécia do rozwigzania postawionych problemdéw naukowych, w szczegoInosci
analiza charakterystyk materiatowych dotyczacych mikrostruktury i witasciwosci
mechanicznych oraz ich zmian w warunkach symulujacych srodowisko pracy.
Istotny jest aspekt praktyczny uzyskanych wynikéw, w postaci weryfikacji sktadu
chemicznego, wilasciwosci mechanicznych i eksploatacyjnych obrobionych

cieplnie kot zebatych.

Zaplanowany i zrealizowany zakres eksperymentéw i badar oraz dobrane
metody byty adekwatne do postawionego problemu badawczego. W
szczegdlnosci wykonano badania mikrostruktury z zastosowaniem mikroskopii
$wietlnej, skaningowej mikroskopii elektronowej i transmisyjnej mikroskopii
elektronowej co jest szczegodlnie istotne w analizie przemian fazowych podczas
innowacyjnych proceséw obroébki cieplnej, ktorej celem byto mi.in. wytworzenie
elementdw mikrostruktury o wymiarach nanometrycznych. Zastosowane
metody badan i techniki pomiarowe pozwalaja na kompleksowg ocene morfologii
mikrostruktury, a w szczeg6lnosci charakterystyke fazowa iloSciowq i jakosciowg
oraz wiasciwoéci mechaniczne w statycznej probie rozciggania i sciskania,
twardo$¢ i udarnosé.

Na podstawie przedstawionej analizy wynikow badan i osiggnietych rezultatow
mozna stwierdzi¢, ze zaplanowany cel pracy zostat osiagnigty, a postawiona
hipoteza w zatozonym  zakresie —merytorycznym udowodniona. Do
najistotniejszych osiagnie¢ Doktorantki zaliczy¢ mozna:

- opracowanie skfadu chemicznego staliwa z zastosowaniem symulacji
numerycznych i wytworzenie materiatu badan,

- charakterystyka ilosciowa i jakosciowa sktadnikow strukturalnych i fazowych
po zaprojektowanych cyklach obrébki cieplnej staliwa,

- wyznaczenie whasciwosci mechanicznych, pomiary twardosci i udarnosci oraz
korelacja uzyskanych wynikow pomiaréw ze sktadem fazowym staliwa w
aspekcie planowanych zastosowan (wyrobéw),

- opanowanie zaawansowanych metod badann i interpretacji uzyskanych
wynikéw, w szczegOlnosci analizy mikrostruktury z zastosowaniem TEM
(obserwacje w jasnym i ciemnym polu widzenia, mikrodyfrakcja).

Opiniowana rozprawa zawiera fragmenty, wymagajace dyskusji i dodatkowych
wyjaénien. Autorka stosuje skréty myslowe i/lub sformutowania wymagajace
zdefiniowania. Ponizej przedstawiono gtéwne uwagi, sugestie i komentarze,
ktére z punktu widzenia tematyki pracy sa istotne i wymagaja uscislen.
Komentarze zaznaczone pogrubiona czcionka wymagaja w
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szczeg6lnoséci dyskusji merytorycznej i odniesienia sie do nich
Doktorantki.

Komentarz 1

Str. 61

W probie $ciskania jednoosiowego probek walcowych z uwagi na tarcie
pomiedzy powierzchniami probki i narzedzia wystepuje istotna lokalizacja
naprezenia i w konsekwencji odksztatcenia. W celu zminimalizowania tego
zjawiska stosuje sie odpowiednie proporcje wysokoéci do $rednicy probki
badawczej, smarowanie lub specjalny rodzaj probek (np. Rastigajewa).

Czy w proébie sciskania stosowano smar pomiedzy probka a narzedziem ? Czy
oceniano niejednorodno$¢ naprezenia/odksztalcenia podczas jednoosiowego
éciskania prébek walcowych ?

Komentarz 2

Str. 70/71 '

Czy przeprowadzono badania rozpuszczalnosci weglikow stopowych (Mo, Cr)w
procesie austenityzowania w temp. 900, 930, 950 i 1000°C biorac pod uwageg
czas tego procesu wynoszacy 15 minut oraz sferoidalny ksztatt tych wydzielen
powstatych podczas wyzarzania zmigkczajacego w temp. 680°C przez 4
godziny, ktére stosowano dla materiatu w stanie po odlaniu ?

Komentarz 3

Str. 78
Stwierdzono, ze dla kazdej temperatury bainityzacji zaprojektowano obrébke
petnej i niepetnej nanostrukturyzacji. Proszg O definicje ,petnej”

nanostrukturyzacji biorgc pod uwage, ze nawet po bardzo dtugim czasie
izotermicznego wygrzewania w materiale pozostaje nieprzemieniony austenit ?
Jak byla metodyka wyznaczenia 85-90% zaawansowania przemiany
bainitycznej ?

Komentarz 4

Str. 82

Wskazano na wystepowanie przemiany austenitu pozostatego po zakorczeniu
procesu wygrzewania w martenzyt (,przemiana martenzytyczna podczas
koricowego chtodzenia”, ,fresh martensite”).

Czy z uwagi na zawartos¢ wegla w austenicie resztkowym (znaczaco wyzszg od
éredniej zawartoéci w materiale) oraz uwarunkowania dotyczgce jego
usytuowania w mikrostrukturze pomigdzy innymi stabilnymi fazami, jest
mozliwe zajécie przemiany martenzytycznej w temperaturze wyzszej lub réwnej
temperaturze otoczenia ?

Czy na podstawie oszacowanej zawartoéci wegla w austenicie resztkowym
mozna okresli¢ przyblizone wartosci temperatur Ms i Mf dla badanego materiatu
?

Komentarz 5

Str. 83

Jaka jest przyczyna znaczaco zréznicowanej szerokosci ptytek ferrytu
bainitycznego (od 54 do 944 nm) oraz warstw austenitu (od 6 do 168 nm) ?
Czy badano rozktad wielkosSci i wyznaczono warto$¢ $rednig tych elementéw

Stronad4z7

DN



mikrostruktury ? Jaki jest wptyw tego rodzaju mikrostruktury (o duzym
sréznicowaniu szerokosci listew) na wiasciwosci mechaniczne staliwa ?

Komentarz 6

Str. 95

Jakie sg potencjalne trudnosci w zastosowaniu przemystowym opracowanych
parametrow obrébki cieplnej, w szczegdInosci krotkie czasy (np. 3 min., czas
osiagniecia temperatury po bainityzacji itp.) w aspekcie dotrzymania
réwnomiernosci temperatury na przekroju wyrobu ? Czy rozwazano specjalny
sposéb nagrzewania/chtodzenia i wygrzewania aby zapewni¢ powtarzalnosc i
prawidtowo$¢ stosowania tego rodzaju parametrow ?

Komentarz 7

Str. 104

Wykres na rys. 44 (Ro,2 i Rm)

Warianty po bainityzacji w 300°C, szczegOlnie nr 11 i 12 charakteryzowaty sig
bardzo niskga wartoscia Rpo2. Co byto przyczyna niskiej wartosci granicy
plastycznoéci i jaka jest korelacja tego rodzaju wirasciwosci z mikrostrukturg,
staliwa ?

Komentarz 8

Str. 111 ‘

W pracy stwierdzono-cytat: ,Problem w uzytecznosci badanego staliwa wraz z
zaprojektowang obrébka cieplng moze stanowi¢ niska
udarnosC........coene.. zwigzana z nadal niewyeleminowang niejednorodnoscia

14

sktadu chemicznego ......
Pomiary udarnoéci materiatéw konstrukcyjnych bardzo czgsto wykonuje sie w
zakresie temperatur -40°C - +20°C, m.in. w celu wyznaczenia temperatury
przejécia w stan kruchy. Czy zastosowanie materiatu opracowanego w ramach
pracy do wytwarzania kot zebatych nie wymaga tego rodzaju badan udarnosci
? Prosze o komentarz dotyczacy niskiej udarnosci w aspekcie niejednorodnosci
i wskazanie mozliwych zabiegéw technologicznych ograniczajacych to
niekorzystne zjawisko ?

Skroty myslowe/usterki edycyjne

Uwaga ogdlna: w pracy czesto stosowane jest sformutowanie ,wlasciwosci
wytrzymatoéciowe”. Poprawnie np. zgodnie z normg dot. wyznaczania
whaéciwoéci w statycznej prébie rozciggania, obowigzuje okreslenie ,wiasciwosci
mechaniczne”, ktore obejmujq: granice plastycznosci, wytrzymatos¢ na
rozciggnie, wydtuzenie, przewezenie (przyktad na str. 52: Charakterystyka
wiasciwosci mechanicznych i wytrzymatosciowych).

Str. 20; ...w przedziale 0,15-45% wag. ........

Str. 27; ...zupetnego[9], brak spaciji

Str. 28: ..praktycznie zupetny brak ciagliwosci. - to zalezy gtownie od
zawartosci wegla

Str. 30; (4 linia od dotu). Struktury wyjéciowe o twardosci nizszej od martenzytu
po odpuszczaniu majg twardos¢ w przyblizeniu na tym samym poziomie.
Bardziej poprawne wydaje sie okreslenie, ze ,materiat o strukturze martenzytu
posiada twardo$¢” ( a nie struktura posiada twardosc) / styl

Str. 31; Najlepsza kombinacje wtasciwosci wytrzymatosciowych i plastycznych
wykazuje sorbit.... — to zalezy dla jakich zastosowan
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Str. 33; Staliwa odporne na Scieranie, dzigki swojej wysokiej wytrzymatosci na
rozcigganie i ciagliwosci przy niskiej twardosci (?). Twardosc jest proporcjonalna
do wytrzymatoséci na rozcigganie - sformutowanie wysoka wytrzymatos¢ i
jednoczes$nie niska twardo$¢ to sprzecznos¢

Str. 39: powinno by¢ ...obrabianego cieplnie stopu Fe....

Str. 45; ...gestosci ptytek ferrytu bainitycznego.. — brak definicji pojecia »gestosc
ptytek” (?)

Str. 46; uzyto sformutowania ,transformacja austenitu” - powinno byc¢ raczej
~przemiana austenitu”

Str. 47; ...zwiekszy¢ szybko$¢ umocnienia..... — czy , wartos¢ umocnienia” (?)
Str. 50; ...elementéw budowy fazowej (?)
Str. 53; sklad chemiczny - nalezy zdefiniowa¢ jednostke zawartosci

pierwiastkdéw (% masowe; % atomowe)

Str. 56 ...z szybkoécig 50°C... - powinno by¢: 50°C/s (/min.) ?

Str. 57; zalezno$¢ stereologiczna [74] - nalezy podac racze] zrodto pierwotne
dla tego rodzaju zaleznosci (np. pozycje autorstwa J. Rysia/Stereologia lub inne)
zamiast materiatow konferencyjnych

Str. 65; ..umozliwity zaobserwowanie obszaréw ,gtadkich”, pierzastych, jak
réwniez listwowych... - def. poje¢ gtadkie / pierzaste (?)

Str. 70; do wyznaczania temperatur charakterystycznych stosowano
temperature austenityzacji 1050°C a nastgpnie temperature Ms wyznaczano
stosujac inne temperatury aust. 900, 930, 950 i 1000°C (dlaczego?)

Str. 78; ...wytypowano trzy temperatury bainityzaciji... - w tablicy 4 sg dwie: 250
i 300°C (?)

Str. 80; opis rys. 27 - ..ciemnym pomu... (powinno by¢ ciemnym polu widzenia)
Str. 89: Natomiast duza udarno$¢ moze wynika¢ z kombinacji duzej zawartosci
austenitu i drobnego ziarna - o jakie ziarno chodzi ?

Str. 89; podano literaturowe dane dot. wartosci udarnoéci w [J] i poréwnano je
z wynikami badaf wifasnych okreslonych w [J/cm2] - nalezy ujednolici¢
jednostki w celach poréwnawczych

Str. 91; ...staliwo ma niecate 0,67% wag. C - co oznacza sformutowanie
“niecate” w aspekcie zawartosci wegla

Str. 98; ... w formie zygzakowatej...

Str. 100; ...pasma pochodzace od ferrytu... raczej nie pasma tylko “piki lub linie”
Str. 106; ..wyrazna granica wytrzymatosci na sciskanie... - brak definicji tego
parametru. Standardowo stosuje sig: wyrazna granica plastycznosci oraz
wytrzymatosé na sciskanie. '

Str. 113; ...twardej i wytrzymatej mikrostruktury... - twardos$¢ i wytrzymatosc to
cechy materiatlu - nie mikrostruktury. Powinno by¢ ... uzyskanie w staliwie
wysokiej twardosci i wytrzymatosci

Str. 113; Zastosowanie procesu nanostrukturyzacji bainitycznej, jak
réowniez procesu BQ&P poprawitlo wlasciwosci plastyczne i
wytrzymatoéciowe staliwa w stosunku do konwencjonalnej obrobki. -
wg danych na wykresach 46 i 47 wartosci twardosci, granicy
plastycznosci i wytrzymalosci na rozcigganie oraz udarnosci sq wyzsze
dla materiatu po obrébce konwencjonalnej (?)
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Podsumowujac, stwierdzam ze wskazane powyzej komentarze i uwagi O
charakterze polemicznym i uzupetniajagcym oraz edytorskie nie zmieniajq
pozytywnej oceny pracy, ktora stanowi samodzielne opracowanie naukowe
rozwigzujace postawione tezy. Przedstawione komentarze nie obnizajq istotnie
wartoéci naukowej zamieszczonych w rozprawie oryginalnych wynikow badan,
dotyczacych perspektywicznych materiatdw konstrukcyjnych. W mojej opinii
Doktorantka wykazata umiejetnos¢ rozwigzania problemu badawczego w
szerokim kontekécie zakresu dziatan od rozpoznania stanu wiedzy, przez
zaprojektowanie materiatu i dobdr metod badawczych oraz zaplanowanie i
wykonanie eksperymentéw, po wnikliwg analizg | dyskusje uzyskanych wynikow
oraz opracowanie wnioskéw. Na szczegblng uwage zwraca fakt podjgcia
wieloaspektowego zagadnienia badawczo-aplikacyjnego i w konsekwencji
uzyskany w ramach realizacji pracy efekt w postaci praktycznego zastosowania
wynikéw badan. Zrealizowany w ramach pracy doktorskiej zakres badan,
potwierdza dojrzatoé¢ Doktorantki do samodzielnego prowadzenia prac
badawczych, w tym o charakterze aplikacyjnym.

Stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji praca doktorska speinia
wymagania okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018r. — Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (t.j. Dz. U. z 2020 roku poz. 85, z poézn.
zm.) i wnioskuje o dalsze procedowanie przewodu mgr. inz. Karoliny
Szwejkowskiej, w tym przyjecie i dopuszczenie niniejszej rozprawy do
publicznej obrony przed Rada Naukowa Dyscypliny Inzynieria
Materiatowa Politechniki Warszawskiej.
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