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1. Ocena waznoSci i celowoSci podjetej tematyki badawczej

Nieustanny rozwdj techniki wymaga od tworcow szerokiej gamy maszyn i urzadzen
dostosowania projektowanych przez nich rozwigzan konstrukcyjnych do coraz wigkszych
wymogow eksploatacyjnych takich jak wysokie i dlugotrwale obcigzenia mechaniczne,
termiczne, chemiczne itp., a takze do uwarunkowan ekonomicznych w szeroko rozumianym
rachunku ciggnionym tak kosztoéw wytwarzania, jak i uzytkowania. Ten problem staje si¢ coraz
bardziej istotny w warunkach $wiatowej gospodarki konkurencyjnej, tak na poziomie
krajowym, jak i poszczegélnych wytworcow i uzytkownikow. W zwigzku z tym konstruktorzy
innowacyjnych rozwigzan oczekujg od badaczy obszaru inzynierii materialowej projektowania
nowych, trwalszych i ekonomicznie optacalnych tworzyw oraz metod ich wytwarzania. Praca
pana mgra inz. Piotra Garbienia w pelni wychodzi naprzeciw wspomnianym oczekiwaniom.

Do materialéw mogacych pracowa¢ w ekstremalnie trudnych warunkach zuzycia
tribologicznego naleza niewatpliwie stopy zelaza, w tym stopy odlewnicze bedace
przedmiotem zainteresowania Doktoranta. Stopy te zawierajg czgsto znaczng ilo$é drogich i
deficytowych dodatkéw stopowych takich jak chrom, nikiel, molibden, wolfram, wanad i
innych. Poprawe wymaganych konstrukcyjnie wlasciwosci uzyskuje si¢ przez zastosowanie
odpowiednio dobranych wieloetapowych zabiegéw cieplnych.
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W ramach realizowanego doktoratu wdrozeniowego Pan mgr inz. Piotr Garbien biorac
pod uwage rosngce zapotrzebowanie rynku na wyroby ze staliwa o podwyzszonych
wlasciwosciach mechanicznych, jak réwniez wyniki przeprowadzonej analizy ekonomiki
przedsigbiorstwa P.1.O. Specodlew opracowal eksperymentalny, odlewniczy stop Zelaza o
skladzie chemicznym zawierajagcym stosunkowo niewielkg zawartos¢ dodatkoéw stopowych
oraz zaprojektowal proces jego obrobki cieplnej dobierajgc odpowiednie parametry
temperaturowo-czasowe poszczegolnych zabiegdw. Rownolegle prowadzit badania w kierunku
wdrozenia opracowywanego staliwa na odlewy, ktore pracujag w trudnych warunkach
eksploatacyjnych, a ich wymiana jest kosztowna.

Wdrozenie opracowane]j przez Doktoranta technologii pozwali firmie P.1.O. Specodlew
produkowaé odlewy tansze i bardziej wytrzymate na zuzycia Scierne, niz obecnie stosowane
stopy zelaza z duzg iloscig drogich dodatkéw stopowych.

Biorac pod uwage powyisze stwierdzenia uwazam, ze podjety przez Doktoranta
temat jest niezmiernie ciekawy zaréwno z naukowego jak i utylitarnego punktu widzenia.
Realizacja pracy wniosla nowa wiedz¢ i stworzyla podstawy do wdrozenia w zakladzie
Doktoranta technologii wytwarzania wysokowytrzymalego, niskostopowego staliwa
przeznaczonego na cienkoscienne odlewy o duzej dokladnosci powierzchni, przeznaczone
do eksploatacji w warunkach zuzycia $ciernego.

Opiniowana praca byla realizowana w ramach programu ,,Doktorat wdrozeniowy”.

2. Uklad pracy i dobor zrédel literaturowych

Praca rozpoczyna si¢ od krotkiego Streszczenia, ktore przedstawia tematyke rozprawy.
Autor nakresla w nim zasadno$¢ podje¢cia tematu, zakres realizowanych badan i prac
wdrozeniowych oraz sygnalizuje uzyskane efekty.

Zasadnicza czg$¢ pracy sklada si¢ z 4 gldownych rozdziatow.

W rozdziale 1 Autor opisuje motywacj¢ podj¢tych badan, a nastgpnie omawia proces
wdrozenia uzyskanych wynikow.

Rozdziat 2 obejmuje krotki wstep teoretyczny oraz stan wiedzy na podstawie dostepne;
Autorowa literatury zwigzanej tematycznie z zakresem realizowanej pracy.

W rozdziale 3 Doktorant omawia przeprowadzone badania wtasne i przeprowadza ich
dyskusje. W tej czgsci Autor omawia tezg i cel pracy (Rozdziat 3.1), wybrany materiat do badan
(Rozdziat 3.2), metodologi¢ prowadzonych badan (Rozdziat 3.3) oraz uzyskane wyniki i ich
dyskusj¢ (Rozdziat 3.4).

Rozdziat 4 zawiera podsumowanie uzyskanych wynikow i wyciggniete wnioski.

Przeglad literatury zajmuje 36 stron i napisany jest ciekawie i syntetycznie. Doktorant
zawarl w nim najwazniejsze dla zrozumienia czg¢sci badawczej zagadnienia zwigzane z
procesami przemian fazowych stopoéw zelaza w stanie statym ze szczeg6lnym uwzglednieniem
przemiany bainitycznej. W tym zakresie koncentruje si¢ na morfologii i wlasciwosciach bainitu
oraz zabiegach cieplnych z przemiang izotermiczng umozliwiajagcych uzyskanie struktury
bainitycznej i nanobainitycznej w stali i w odlewach staliwnych.

Lektura przegladu stanu wiedzy dobrze wprowadza czytelnika do dalszej, badawcze;
czgsci rozprawy. Pozwala takze wilasciwie zrozumie¢ podejscie do niej Autora poprzez
sformulowang dalej tezg i cele pracy.

Doktorant wykorzystat 126 pozycji literaturowych, co w przypadku pracy doktorskiej jest
liczba wystarczajaca, cho¢ oczywiscie ocenie powinna zawsze podlegaé jakos¢, a nie liczba
cytowanych zrodel. Analizujac ich wiek stwierdzam, ze w pracy wykorzystano zaréwno
pozycje podstawowe, co nie znaczy gorsze, z lat dos¢ odleglych, jak i szereg, tj. 17 pozycji z
ostatnich 5 lat, to znaczy z okresu 2019-2023. Nie bratem tutaj pod uwage dat dostepu do Zrédet
internetowych, ktérych Autor nie podaje.



Poruszana przez Doktoranta tematyka cytowanych opracowan zwigzana jest z nowoscia
zagadnien nanostruktur stopow zelaza, w tym przypadku struktury nanobainitycznej.
Stwierdzam tym samym, ze Autor zapoznal si¢ z aktualnym stanem wiedzy bardzo starannie.
Mocng strong doboru zrédet jest ich r6znorodnos¢, poniewaz autor cytuje zaréwno ksigzki jak
i artykuly naukowe, ale tez referaty konferencyjne i inne materialy branzowe. Spis literatury i
jej przytaczanie wykonane sg starannie i jedynie w kilku pozycjach zauwazylem drobne bledy
edytorskie.

Podsumowujac ten aspekt oceny pracy stwierdzam, ze dobor Zrédel literaturowych
oraz ich wykorzystanie dla opracowania przegladu literatury stoja na bardzo dobrym
poziomie zwlaszcza bioragc pod uwage wdrozeniowy charakter doktoratu. Podkresli¢
nalezy, Zze Doktorant nie poprzestal na studiowaniu literatury w okresie przygotowywania
si¢ do podjecia swoich badan, ale §ledzil na biezaco ukazujace si¢ publikacje az do zlozenia
pracy tj. do 2023 r.

3. Tezy i cele pracy

Teze¢ i cel pracy Doktorant prezentuje w wyodrgbnionym rozdziale 3.1 na stronie 54. Nie
mam wigkszych zastrzezen odnosnie do postawionej tezy, ktora wynika wprost z analizy stanu
wiedzy z zakresu tematu rozprawy, a takze z doswiadczen Doktoranta nabytych miedzy innymi
w trakcie uczestnictwa w realizacji wysokonakladowych projektow badawczych i prac
ustugowych. Mozna uznaé, ze postawiona teza jest bardziej utylitarna i praktyczna niz
naukowa, a praca ma bardziej wdrozeniowy niz naukowy charakter, co jak wczesniej
podkreslilem wynika wprost z charakteru doktoratu wdrozeniowego. Zaznaczam jednak, ze
,»haukowos¢” calej pracy jest, co najmniej wystarczajaca dla tego typu rozpraw doktorskich.
Autor dla udowodnienia swojej tezy wykorzystal wystarczajacy wachlarz metod badawczych
oraz przeprowadzil poprawng i ciekawa dyskusj¢ otrzymanych wynikéw pod katem ich
praktycznego wykorzystania w warunkach przemystowych.

Doktorant przedstawil zakres prowadzonych badan, ktorych celem bylo udowodnienie
postawionej tezy. Wyodrebnit tez cel aplikacyjny, czyli opracowanie technologii wykonywania
staliwnych odlewow cienkosciennych o strukturze zblizonej do nanonobainityczne;j
umozliwiajgcej uzyskanie zadowalajagcych wilasciwosci mechanicznych i tribologicznych.
Biorac pod uwagg, ze opiniowany doktorat ma wdrozeniowy charakter opracowanie takiej
technologii znakomicie domyka calg prace. Uwazam jednak, ze w podsumowaniu doktoratu
tego typu powinny znalez¢ si¢ wyrazniej podkreslone informacje o postepach wdrazania jego
osiggnig¢ lub plany takiego wdrozenia, ktorego zwienczeniem bylaby sporzadzona instrukcja
technologiczna procesu wytworczego. O ten aspekt pracy zapytam Autora podczas publiczne;
obrony.

Podsumowujac stwierdzam, ze mimo drobnych niedociagni¢é, zaréwno teza jak i cel
pracy sformulowane s3 wlasciwie, a lektura cz¢sci badawczej pracy pozwala stwierdzié,
ze jej zaplanowany zakres zostal wykonany. Cel aplikacyjny zostal takze osiagniety, a teza
wiarygodnie udowodniona.

4. Ocena zastosowanej metodologii prowadzonych préb, opisu badan wlasnych, dyskusji
uzyskanych wynikéw oraz wazniejsze uwagi do dyskusji o charakterze
merytorycznym

Opis przeprowadzonych badan oraz zebranie, przedstawienie i analiza uzyskanych
wynikow s3 jasne, czytelne i zrozumiale. Uwzgledniajgc dostepnosé i mozliwosci finansowe
Doktoranta, dobdér zastosowanych technik badawczych oceniam, jako adekwatne do
postawionego celu pracy. Kazde przeprowadzone badanie po sformulowaniu przemyslanych
wnioskow postuzylo do udowodnienia postawionej tezy i dostarczyto wyniki, ktore stanowia
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warto$¢ dodang calej pracy. Szczeg6lng mojg uwage zwrdcil tutaj opracowany przez
Doktoranta rzeczywisty uktad rownowagi fazowej Fe-Fe3;C dla staliwa b¢dacego przedmiotem
badan, na ktorym Autor naniost temperatury szeregu hartowniczego wykonanego w celu
weryfikacji obliczonego uktadu i doboru docelowej temperatury austenityzacji.

Sformutowane wnioski koncowe w swej istocie dobrze podsumowujg osiagnigcia pracy
Doktoranta.

W zakresie merytorycznym rozprawe¢ oceniam dobrze i stwierdzam, ze Doktorant
wykazal si¢ dobrym warsztatem badawczym oraz adekwatna do jego zastosowania
wiedzg, co pozwolilo Mu uzyska¢ szereg wartosciowych i unikalnych wynikéw.

Autor, co jest nieuniknione, nie ustrzegl si¢ drobnych btedow, skrotéw myslowych i
niedociggnie¢, ktore jednak w zaden sposéb nie obnizajg jednoznacznie pozytywng ocene
rozprawy. Poczynione przeze mnie uwagi tego typu naniostem na wersji papierowej otrzymane;j
rozprawy i przekazatlem Doktorantowi. Niektore z nich dotyczace zardwno czgsci teoretyczne;
jak 1 badawczej przytaczam ponizej. Podzielilem je na dwie grupy tj. uwagi natury og6lnej oraz
uwagi szczegolowe. Do uwag podkreslonych poprosz¢ Doktoranta o ustosunkowanie sie
pisemne lub podczas publicznej obrony.

Uwagi ogdlne:

1. Temat pracy traktuje o odlewach cienkosciennych, a teza tego uwarunkowania nie
uwzglednia. Moim zdaniem jest tu pewne niedoprecyzowanie.

2. Autor postuguje si¢ terminologia ,, metoda topionego wosku”. Powinno by¢ raczej
,, metoda wytapianych modeli woskowych”.

3. Kto i w ramach jakich dziatan zaprojektowal stop bedacy przedmiotem rozprawy i czy
Doktorant uczestniczyl w tych pracach, ktore z natury rzeczy sa pracami zespofowymi?

4. Stosowane pojecie ,, praca w warunkach produkcyjnych” moze by¢ niejednoznaczne. Czy
chodzi Autorowi o produkcj¢ odlewow, czy ich eksploatacje. Dla jasno$ci nalezy raczej
stosowac zwrot ,, praca w warunkach eksploatacyjnych”.

5. W przypadku takich rzeczownikéw jak zeliwo i staliwo w ich deklinacji nie wystepuje
liczba mnoga. Méwimy o gatunkach zeliwa i staliwa, a nie o zeliwach czy staliwach.

6. Przy opisie niektorych rysunkéw Autor nie podaje cytowanego zrodta. Przy rysunkach
autorstwa Doktoranta nalezy zaznaczy¢ [badania wtasne].

7. Doktorant w wielu miejscach pracy operuje specjalistycznymi skrotami takimi jak np.
TWIP, TRIP, HREM, FFT, IFFT, SAED nie opisujac wczesniej ich znaczenia, a jedynie
niekiedy rozwija angielskie skrdty tych oznaczen znane tylko waskiej grupie specjalistow
danej dziedziny.

Uwagi szczegOtowe:

1. Rys. 1.

Poniewaz przedmiotem badan s3 odlewy cienkoscienne wskazane byloby podanie masy
1 charakterystycznej grubosci Scianki odlewow wytypowanych do prob.

2. Str. 19.
Z czego wynika podana w definicji stali wartos¢ 2,14% masy wegla.
3. Rys. 6.

Z czego wynikaja roéznice pomiedzy liniami cigglymi i przerywanymi ukladu
rownowagi fazowej.




10.

11.

12.

13.

14.

Rys. 9.
Na rysunku symbol ,,®” oznacza cementyt, ,,a”” — ferryt, a co oznacza ,,C”?

Str. 46.
Jezeli chcemy uzyskaé bainit to przystanek izotermiczny powinien by¢é nieznacznie
ponizej czy powyze] temperatury Ms.

Str. 50.

Doktorant przytaczajac bardzo interesujgce wyniki badan polskich naukowcow
dotyczace otrzymywania struktur nanobainitycznych nie powoluje si¢ na zadng
publikacje. Jezeli byly to informacje niepublikowane to trzeba to zaznaczy¢.

Str. 54.

Co Autor rozumie pod pojeciem doktadnos¢ powierzchni?

Str. 55.
1. Jaki rodzaj wymurowki tygla stosowano w procesie topienia?
2. Czy do wytopu stosowano technicznie czyste pierwiastki, jako dodatki stopowe?
3. Jakie zastosowano materiaty do budowy form ceramicznych i na pokrycia?

Rys. 32.
Brak jest etapu obijania skorupy ceramiczne;j.

Str. 64.

Czy i w jakich warunkach procesy obrobki cieplnej, w tym proces nanobainityzacji
wplywaja na chropowatos$¢ powierzchni odlewow?
Str. 73.

1. Czy czas 30 min wygrzewania probek przy austenityzacji byt wystarczajacy?

2. Czy rzeczywiscie charakter ,.szeregu hartowniczego” przedstawiony na rysunku 44
jest liniowy? Autor sam zwraca uwage na zmienno$¢ kata nachylania krzywe;j
dopasowanej do punktow pomiarowych (nie prostej wyznaczonej regresji liniowej)
w zalezno$ci od przedziatu zawartosci wegla.

Str. 86.

Czy do przeprowadzenia analizy numerycznej procesu zalewania form odlewniczych
staliwem eksperymentalnym jego niezbg¢dne parametry termofizyczne okreslono
prowadzac badania wlasne czy korzystano z dost¢pnych odptatnie baz danych?

Str. 88.

Skoro temperature Ms okreslono na okolo 50°C, a najlepsze wilasciwosci staliwa
bainitycznego uzyskuje sie prowadzac te przemiane w temperaturze tylko niewiele
wyzszej to, dlaczego prowadzono ja w temperaturze az 200°C, a nie np. w 100°C.

Str. 97.

Na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych Doktorant wytypowal do
dalszych prob dwa warianty obrobki cieplnej staliwa eksperymentalnego réznigce si¢
zabiegami poprzedzajacymi proces austenityzacji. Dla lepszego zobrazowania mozna
byloby przedstawi¢ je graficznie na wykresach zmian temperatury w czasie
prowadzonego procesu. Takie wykresy zawarte w podsumowaniu stanowityby istotny
element instrukcji technologicznej planowanego wdrozenia opracowanej technologii.




15. Str. 98.
Czy okreslenie mikrostruktury optyczne jest poprawne?

16. Str. 112.

Jak przebiegata kontrola zuzycia eksploatacyjnego badanych odlewow? Co decydowato
o koniecznosci wymiany lopatek? Czy wymieniano cale komplety? Czy w jednym
cyklu montowano topatki z tego samego tworzywa?

17. Rys. 77.

Z opracowanych tabelarycznie i graficznie wynikéw zuzycia testowanych lopatek
mieszarko-nasypywarki OMEGA wynika, Ze $redni ubytek masy topatek z badanych
stopow w trakcie przeprowadzania poszczegdlnych cykli eksploatacyjnych byt w
zasadzie porownywalny. Zdecydowane réznice wystgpily natomiast w czasie trwania
tych cykli, co Doktorant przedstawil liczbowo w zamieszczonych tabelach i wykresach.
Wigksza trwalos¢ eksploatacyjng opracowanego przez Autora stopu eksperymentalnego
niz stosowanych dotychczas materiatéw lepiej zobrazowalby wykres ukazujacy dzienny
ubytek masy badanych lopatek. Taki wykres szybkosci zuzywania wykazatby wyrazniej
znaczace efekty pracy Doktoranta, gdzie opracowany stop wykazal okolo 4 krotnie
wiekszg odpornos¢ na $cieranie w stosunku do powszechnie stosowanego zeliwa
chromowego i az prawie 7 krotnie wigkszg niz zeliwo ADI. Takie ujecie umozliwitoby
oszacowanie rocznego kosztu ich zapotrzebowania w warunkach produkcyjnych P.1.O.
Specodlew przy uwzglednieniu $redniorocznego czasu ich pracy i ilo§¢ zuzywanych
odlewéw w tym czasie wykonanych z poszczegdlnych testowanych stopow w takim
okresie. Tego rodzaju wyliczenia z ich graficznym przedstawieniem znakomicie
podkreslatyby efekty wdrozeniowe wynikow pracy uzyskane przez Doktoranta. Czy
Doktorant rozwazat takie podejscie przy analizie uzyskanych rezultatéw swoich badan?

Powyzsza sugestia dotyczy takze rysunkow 78 i 79.
18. Str. 119.

Nalezy podkresli¢, ze prowadzone przez Doktoranta proby eksploatacyjne byly bardzo
czasochlonne, niektére trwaty ponad 6 miesi¢cy. Dlatego catkiem zrozumiale bylto ich
ograniczenie do wystarczajgcego minimum, co miato miejsce w przypadku badan
zuzycia tulei i lopatek stosowanych w oczyszczarce TECHNICAL. Osobiscie jednak
wybralbym do prowadzonych testow wariant 1 obrobki cieplnej staliwa
eksperymentalnego, jako pozwalajacy uzyska¢ poréwnywalne wilasciwosci
mechaniczne, co wariant 2, lecz nieco trwalszy material jak wynika z badan
eksploatacyjnych lopatek mieszarko-nasypywarki i bardziej ekonomiczny (nizsza
temperatura 1 krotszy czas zabiegéw cieplnych)? Czy Doktorant kierowal si¢ przy
wyborze wariantu 2 jakimi$§ przestankami np. rezimem produkcyjnym firmy P.L.O.
Specodlew?

S. Strona edycyjna pracy oraz jezykowa i stylistyczna

Strona edycyjna i poprawnos¢ jezykowa pracy stoja na dobrym poziomie. Tekst rozprawy
stanowi spojng calos¢ i dobrze czyta si¢ go ze zrozumieniem my$li przekazywanej przez
Autora. Tym niemniej pojawiajg si¢ bledy stylistyczne i gramatyczne, a takze edytorskie i tzw.
literéwki. Spostrzezone tego rodzaju bl¢dy przekazalem Doktorantowi w egzemplarzu
recenzenckim w celu przeanalizowania i ewentualnego uwzglednienia w dalszych pracach, nie
wykazujac ich w przedktadanej opinii. Grafika zamieszczonych rysunkow stoi na ogoét na
dobrym poziomie, a pewne uwagi w tym zakresie dotycza czytelnosci niektorych wykresow i
fotografii zwlaszcza opracowywanych przez specjalistyczne programy komputerowe, na co
Doktorant ma niewielki wptyw.

-



6. Podsumowanie i wnioski koncowe

Praca napisana jest na dobrym poziomie w kazdym ocenianym jej aspekcie. Doktorant
wykazal si¢ umiejetnoscig krytycznego opracowania przegladu literatury i na tej podstawie,
biorgc pod uwage wdrozeniowy charakter doktoratu, prawidlowo sformulowat cel i teze, ktora
udowodnil w zaplanowanym i zrealizowanym planie badawczym. Wykazal si¢ znajomoscig i
umiejetnoscig wykorzystania réznych technik badawczych oraz umiejetnosciag opracowania i
analizowania uzyskiwanych wynikéw, a takze formutowania wnioskow.

Biorgc powyzsze pod uwage stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pana mgra inz. Piotra
Garbienia pt. ,, Wysokowytrzymate staliwa do odlewania cienkosciennych wyrobow o duzej
doktadnosci powierzchni. Modelowanie, wytwarzanie, mikrostruktura i wlasciwosci” spetnia
wymagania stawiane przez Rozporzadzenie Ministra z dnia 19 stycznia 2018 r. w sprawie
szczegolowego trybu i warunkéw przeprowadzania czynnosci w przewodzie doktorskim, w
postepowaniu habilitacyjnym oraz w postgpowaniu o nadanie tytulu profesora (Dz. U. z dnia
30 stycznia 2018 r. poz. 261) Ustawe z dnia 18 marca 2011 r. o zmianie ustawy — Prawo o
szkolnictwie wyzszym, ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i
tytule w zakresie sztuki oraz o zmianie niektorych innych ustaw. W zwigzku z powyzszym
whnioskuj¢ do Rady Naukowej Instytutu Metalurgii i Inzynierii Materialowej im.
Aleksandra Krupkowskiego Polskiej Akademii Nauk w Krakowie o dopuszczenie Pana
mgra inz. Piotra Garbienia do publicznej obrony swojej

dr habl. inz. Zenon Pirowski



