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2020r. poz. 85 z p6zn. zm.)

Recenzowana dysertacja mgra inz. Piotra Garbiern zawiera opis wdrozenia nowej
technologii materiatowej w odlewni stopdw na bazie zelaza wraz z naukowym opisem etapu
projektowania materiatu, obrdbki cieplnej oraz otrzymanych rezultatéw. Efektem koricowym
pracy byto znaczace poprawienie wiasciwosci uzytkowych odlewanych komponentéw, i
zwiqzane z tym obnizenie kosztow eksploatacji maszyn pracujacych na odlewni. W tym
kontel Scie doktorat wdrozen’ wy stanowi oryginalne i ciekawe opracowanie zwiekszajace
innowacyjnosc¢ i rozszerzajace “know-how” polskich przedsiebiorstw.

W pracy podjeto trudny ter:t zaprojektowania nowej mikrostruktury stopu wraz dedykowana
obrébka cieplng prowadzaca potencjalnie do wytworzenia materiatu nano-bainitycznego w
przemystowych odlewach staliwnych. Dysertacja podzielona jest na cztery rozdziaty, z ktérych
najwazniejszymi sg drugi i trzeci zawierajace odpowiednio wprowadzenie teoretyczne i badania



wraz z dyskusjq wynikow. Praca zawiera 81 rysunkow, 16 tabel i uzupetniona jest 126 dobrze
dobranymi pozycjami literatury z ktérych niemalze wszystkie sq anglojezyczne.

We wstepie Autor definiuje potrzebe prowadzenia doktoratu wdrozeniowego w odlewni staliwa/
zeliwia oraz przedstawia obecny stan techniki wykorzystywany przy produkcji komponentéw
pracujacych w ciezkich warunkach o duzym narazeniu na zuzycie Scierne. Wybrane zostajg trzy
komponenty pracujace w mieszarko-nasypywarce masy formierskiej oraz oczyszczarce
odlewanych elementéw. O problemie zwigzanym z szybkimi zuzyciem abrazyjnym
komponentéw $wiadcza krétkie cykle inspekcji, prowadzace do wzrostu czasochtonnosci
zwigzanej z utrzymaniem ruchu urzadzen. Dotychczasowo wykonane one byty z trzech réznych
gatunkéw materiatéw: staliwa 1.2080 oraz zeliw specjalnego II i sferoidalnego ADI. Ideg pracy
jest zastosowanie nowego materiatu podnoszacego zywotno$¢ komponentéw poprzez
zastosowanie relatywnie taniego stopu i modyfikacji jego mikrostruktury na drodze obrdbki
cieplnej. Docelowo podniesione majq parametry mechaniczne, odpornos¢ na zuzycie abrazyjne

ww. urzadzen prowadzac tym samym do obnizenia kosztéw ich eksploatacji.

Czes¢ teoretyczna zawiera podstawy opis uktadu fazowego zelazo-wegiel (zelazo-
cementyt) prowadzacy do roznych wariantéw koricowej mikro-struktury materiatu. Catos¢
podporzadkowana jest zaznajomieniu z projektowang mikrostruktura zblizona do nano-bainitu.
Projektowany stop oraz obrdbka cieplna opiera sie na koncepcji potaczenia wielofazowej
mikrostruktury o wymiarach geometrycznych poszczegdlnych elementéw na poziomie
kilkudziesieciu nanometréw. Mikrostruktura ptytkowego ferrytu potaczeniu z ptytkami austenitu
posiadajacego rowniez zdolnos$¢ transformacji podczas odksztatcenia (efekt TRIP) ma docelowo
podnie$¢ parametry mechaniczne stopu z jednoczesnq poprawaq plastycznosci. Autor w oparciu
o wykres réwnowagowy opisuje wptyw szybkosci chiodzenia na koricowg mikrostrukture
stopow zelazo-wegiel. Przedstawiony zostat krotki popis termodynamiczny jak réwniez i
strukturalny przemian podczas chtodzenia z zakresu austenitu w warunkach aktywnej dyfuzji
(przemiana eutektoidalna) jak i w warunkach bezdyfuzyjnych (przemiana martenzytyczna).
Stanowi on podstawe do pogtebionego opisu mikrostruktury bainitycznej, zaréwno w
kontekscie jej formowania jak rowniez parametrow mechanicznych. Na koniec wstepu
Doktorant odnosi sie do prob wytworzenia mikrostruktury nano-bainitu w materiatach
odlewanych. Stuszne konkluduje, ze heterogeniczny w sktadzie chemicznym i nie przerobiony
plastycznie materiat stanowi aktualne i duze wyzwanie w kontek$cie wytworzenia ptytkowej
mikrostruktury naé »-br_;lin)itu.

Opis teoretyczny jest, s 6jny 7z widocznym zamierzeniem Autora polegajacym na
przedstawieniu pc ‘stawowych zaleznosci w uktac'zie zelazo-wgy el a nastepnie zbudowaniu na
tej podstawie opisu przemiany bainitycznej. Niemniej jednaz ;e uniknieto btedéw z ktdrych
cze$¢ wyraza sie przez niewtasciwe zastosowanie stownictwa specjalistycznego a czesc tworzy
kompletnie nie zrozumiate sekcje tekstu. Szczegdlowe uwagi zawartem w dalszej czesci

recenzji.



Opis eksperymentu, wyniki i dyskusja sa najbardziej rozbudowana czescig pracy. Na
ponad 70 stronach Doktorant przestawia wyniki roznych analiz, symulacji oraz badan
eksperymentalnych przeprowadzonych zaréwno w skali laboratoryjnej jak réwniez
przemystowej. Dobdr systeméw modelowania, symulacji oraz narzadzi badawczych jest
prawidtowy, co $wiadczy o systematycznym i przemys$lanym podejsciu do rozwigzania
postawionego problemu. Rozdziat rozpoczyna sie krotka charakterystyka materiatu, opisem
procesu produkcji komponentdw oraz metod badawczych uzytych w pracy. W szczegdélnosci
wykorzystano metody symulacji wykreséw CTP uzyte do projektowania obrobki ciepinej,
symulacje zalewania i krzepniecia odlewéw stuzace optymalizacji procesu odlewania i
przygotowania geometrii formy, badania mikrostruktury prowadzone z uzyciem mikroskopii
sSwietlnej oraz transmisyjnej mikroskopii elektronowej, badan fazowych z uzyciem
promieniowania synchrotronowego, testéw dylatometrycznych oraz badania wifasciwosci
mechanicznych w prdbie rozciqgania, twardosci oraz udarnosci. Dodatkowo waznym
uzupetnieniem sq badania technologiczne przedstawiajace realne uzycie komponentéw
pracujacych w docelowych urzadzeniach przemystowych.

Czes¢ rozdziatu zwigzanego z obliczeniami termodynamicznymi stanowi podstawe do analizy
kinetyki przemian fazowych. Jest to o tyle wazne, ze w warunkach przemystowych z powodu
okreslonych gabarytéw odlewéw oraz cyklem pracy urzadzen technologicznych, istnieje
ograniczenie na szybko$¢ wymiany ciepta. Wyznaczonym krzywym brakuje korelacji z
oczekiwanymi krzywymi chtodzenia komponentéw, uzyskanymi z symulacji czy tez
eksperymentu. Nie znalaztem w pracy jakikolwiek informacji na temat wymiaréw
geometrycznych odlanych komponentéw (zadne ze zdje¢ gotowych komponentéw nie zawiera
skali), tak wiec trudno jest ocenic jak duzy bedzie problem z wymiang_ ciepta.

Analiza termodynamiczna uzupetniona zostata wyznaczeniem temperatury austenityzacji z
wykorzystaniem szeregu hartowniczego. Zadziwiajacy jest wniosek stwierdzajacy o zaleznosci
liniowej pomiedzy twardoscia a temperaturq austenityzowania gdzie w nastepnym zdaniu
Doktorant dzieli krzywa na etapy analizujac przyczyny nieliniowej zaleznosci HV=f(T). Badania
twardosci zostaty uzupetnione analiza mikrostruktury po procesie hartowania. Widoczna jest
segregacja dendrytyczna i zmienna morfologia austenitu, w szczegdlnosci w zakresie nizszych
temperatur austenityzowania. Brak jest jednakze jakiejkolwiek analizy statystycznej
mikrostruktury uprawniajacej do wysuniecia wnioskow na temat ilosci i grubosci ptytek
martenzytu, w szczegoélnosci w obecnosci wyraznych segregacji dendrytycznych.

Cze$¢ symulacji zwiazanych z procesem zalewania jest (lub powinien byé) standardowym
elementem wdrazania nowych komponentdéw do produkcji. Autor okresla szczegétowe cele dla
prowadzonych symulacji, np. dobranie geometrii uktadu zalewowego oraz umieszenia detali czy
tez okreslanie warunkéw temperaturowa czasowych procesu zalewania, jednakze brak jest
jakiejkolwiek dyskusji na ten temat. Caty podrozdziat sprowadza sie do pokazania kolorowych
zrzutdw z oprogramowania dla jednego wariantu symulacji bez jakiejkolwiek interpretacii.
Stwierdzenia, Zze oprogramowanie jest przydatne w kontekscie wskazania potencjalnych

problemoéw przy odlaniu jest trywializmem i nic nie wnosi do pracy. Podobnie jest w przypadki
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stwierdzenia, Ze symulacje zostaty zweryfikowane pozytywnie w warunkach
eksperymentalnych. Od razu rodzi sie pytanie w jaki sposob? Ile prob przeprowadzono, jakie
problemy wystapity podczas optymalizacji technologii, czy projektowy stop miat inne
parametry zalewania od wczesniej stosowanych? Oczywiscie wiedze tq mozna okresli¢ jako
zastrzezony “know-how” firmy a w pracy zamiesci¢ krotkg informacje, ze odlewy zostaty
zaprojektowane i wykonane zgodnie ze sztuka odlewniczg i nie wykazywaty dyskwalifikujacych
wad odlewniczych.

W kolejnej czesci badan eksperymentalnych Doktorant przeprowadza badania
dylatometryczne ktére potwierdzajq niejednorodno$¢ mikrostruktury oraz wprowadza trzy
wstepne warianty obrobki cieplnej majacej na celu poprawe mikrostruktury odlanego
materiatu: wyzarzanie homogenizujace, wyzarzanie zmiekczajace oraz “nano-bainityzacje”. Z
wykorzystaniem mikroskopii swietlnej, pomiaru twardosci oraz analizy z uzyciem
promieniowania synchrotronowego Autor dyskutuje skutki prowadzonych obrébek cieplnych.
Analiza mikrostruktury z uzyciem mikroskopii swietlnej sprawdza sie jedynie w przypadku
pierwszego wariat obrébki. W pozostatych przypadkach, a w szczegdélnosci w wariancie 3
trudno jest jest wyciqga¢ sensowne wnioski na podstawie uzytych powiekszen oraz duzej
niejednorodnosci materiatu. W tym przypadku bardzo wartosciowa jest analiza fazowa przy
uzyciu promieniowania synchrotronowego wskazujacego na udziat poszczegéiny faz w
materiale. Zaletg tej metody jest mozliwos¢ przeswietlenia relatywnie grubych prébek dajac
statystyczng ocene udziatu poszczegdinych faz w catej objetosci. Uzyskane wyniki sg
uzupetnione o badania twardosci przedstawiajac makroskopowq odpowiedz materiatu na dany
wariant obrdbki cieplnej.

Osobnego komentarza wyglada sprawa odweglenia. Brakuje tu informacji o rozmiarze
prébek uzytych analizie obrdbki cieplnej. Jak sie domyslam byly to mate walce (o Srednicy
3mm) z testéw dylatometrycznych. W takich warunkach odweglenie moze obja¢ znacznq
objetos¢ probki, natomiast jak jest gtebokos¢ warstwy odweglonej? Odweglanie to
standardowy “problem” w przemysle ktéry dawno juz zostat rozwigzany przez zastosowanie
odpowiednich atmosfer w piecu. Zastosowanie takowej wstrzymatoby proces odweglania i by¢
moze przygotowato mikrostrukture w kontekscie jednorodnosci do procesu “nano-bainityzacji”.
W rezultacie Autor zdecydowat sie na tzw. “Wariant 2” obrébki z czasem homogenizacji
ograniczonym do 6h, co skutkowato niepetna homogenizacja mikrostruktury. Rysunek 53
wskazuje, ze materiat posiadat niejednorodng mikrostrukture nawet po 12h wyzarzania.
Natomiast zaproponowany “wariant 2” obrébki 1100C/6h + 950C/2h + 200C/2 godzin posiada
wg opisu strukture “jednorodna”. Powstaje pytanie dlaczego zastosowany krotszy czas
sumaryczny obroébki “wariantu 2” doprowadzit strukture do stanu “jednorodnego” podczas gdy
wyzarzanie w 1100C w czas 12h dalej wskazuje cechy mikrostruktury dendrytycznej?

Na podstawie badan sktadu fazowego i pomiardéw twardosci Doktorant wybiera do dalszych

badan dwa warianty obrdbki cieplnej dla ktorych zostata przeprowadzona pogtebiona analiza



mikrostruktury z uzyciem promieniowania synchrotronowego oraz transmisyjnej mikroskopii
elektronowej TEM.

TEM jest w tym przypadku jedyna sensowngq technika do bezposredniej oceny mikrostruktury
na poziomie oczekiwanego “nano-bainitu”. Przeprowadzona charakterystyka jest w zgodnosci z
pomiarami synchrotronowymi pozwalajacymi dodatkowo oceni¢ udziat objetosciowy
poszczegdinych faz skitadowych w stopie. Z wykorzystaniem wysoko-rozdzielczej mikroskopii
elektronowej udato sie potwierdzi¢ istnienie manometrycznych form weglika przej$ciowego.
Nalezy podkresli¢, ze jest to trudna do przeprowadzenia analiza, w szczeg6lnosci ze wzgledu na
obecnosc ztozonej i silnie zdefektowanej mikrostruktury.

Kolejnym etapem byty testy wiasciwosci mechanicznych przeprowadzone dla dwéch

wariantdw obrdbki cieplnej. Wykonano testy rozciagania, twardosci oraz udarnosci. Brakuje tu
opisu uwzgledniajacego ilos¢ wykonanych pomiaréw. Pozwolitoby to na dokonanie statystycznej
oceny stabilnosci procesu odlewania i obrobki cieplnej czy tez lokalnych niejednorodnosci
mikrostruktury (chociazby poprzez podanie odchylenia standardowego pomiaréw twardosci).
Osobnego komentarza wymaga tu przeprowadzona préba rozciggania.
Jednym z parametréow uzytkowych zaproponowanych materiatéw byta plastycznos¢ stopu
wyrazona poprzez odksztatcenie catkowite. Rysunki 70 i 71 przedstawiaja wykresy rozciagania
przedstawione we wspoétrzednych sita-wydtuzenie. Sq to dane rejestrowane z maszyny,
niemniej jednak w badaniach znormalizowanych (ustandaryzowane prdobki o jednorodnym
przekroju) nalezatoby je przedstawi¢ w uktadzie naprezenie-odksztatcenie. Wartosci
wyznaczonych parametrow sg przeliczone i podane w tabeli oraz opisie rysunkéw. Dane
dotyczace parametrow wytrzymatosciowych mozna przeliczy¢ korzystajac z podanej $rednicy
6mm, jednakze brak jest informacji o dtugosci bazy pomiarowej. Bazujac na prostych wzorach
mozna oceni¢, ze prébki byty 5-krotne czyli z baza pomiarowa 30mm. Btednie w tym
przypadku obliczono odksztatcenie catkowite, przyjmujac jako wartos¢ koricowg pionowy rzut
punktu zerwania probki na o$ odcietych. Efektem jest zawyzanie parametru odksztalcenia
catkowitego o warto$¢ wynikajaca ze sprezystego zakresu. Z uwagi na brak zastosowania
ekstenometru (pomimo iz opis eksperymentu wskazuje, ze maszyna wytrzymatosciowa takowy
posiadata) czes¢ sprezysta wnosita niemalze 50% catkowitego zakresu przedstawionego na
wykresach (efekt ten wynika ze sprezystosci maszyny). W takim przypadku powinno sie
rzutowac¢ punkt zerwania na o$ odcietych rownolegle do czesci sprezystej krzywej rozciagania.
Dokonujac korekcji obliczenn wyniki odksztatcenia catkowitego wynosza odpowiednio: ~4,5% i
5% odpowiednio dla Rys. 70 i 71. Jest to warto$¢ okoto dwukrotnie nizsza niz wyliczona przez
Doktoranta.

Ostatnia czescig badan byly préby technologiczne odlanych komponentéw. Z punktu
widzenia wdrozenia jest to najbardziej znaczaca czes¢ pracy wskazujaca na wartos¢ rozwijanej
technologii. Zastosowanie nowego materiatu pozwolito na znaczace wydtuzenie czasu

eksploatacji elementéw od 25% do 140% w zaleznosci od komponentu. Jest to doskonaty
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wynik, jako ze w przemysle poprawa wydajnosci lub obnizenie kosztéw danego procesu o
zaledwie kilka procent jest postrzegana jako innowacja warta wdrozenia. Mozna oczekiwa¢, ze
poprawa wiasciwosci uzytkowych nastgpita na skutek synergii efektéw pochodzacych od
rozdrobnienia mikrostruktury oraz wydzielania nano-metrycznych weglikéw. Zaden z
testowanych elementéw nie ulegt przedwczesnemu zniszczeniu przez pekanie, co wskazuje na
mate znaczenie plastycznosci materialu w wybranych aplikacjach. Innymi stowy brak jest
przestanek $wiadczacych o negatywnym wptywie nizszej niz zaktadang plastyczno$é, a
krytycznym parametrem odpowiedzialnym za przedtuzenie zywotnosci na Scieranie jest
odporno$¢ materiatu na zuzycie Scierne. W tym kontekscie brakuje w pracy opisu
mechanizméw zuzycia abrazyjnego, oraz przynajmniej odniesienia sie do standardowej
mikrostruktury materiatow referencyjnych.

Nalezy pamieta¢ jednakze, ze niska plastyczno$¢ moze mie¢ negatywne skutki w kazdym
innym zastosowaniu obcigzajacym komponenty znacznymi naprezeniami rozciagajacymi.

Szczegébtowe uwagi.

Praca napisana jest nielatwym do czytania jezykiem co obniza generalny odbiér pracy,
aczkolwiek nie jest przeszkoda w jej zrozumieniu. Cze$¢ graficzna powinna by¢ bardziej
dopracowana. To co uchodzi za dopuszczalne w raportach przemystowych w opracowaniu
naukowym jest niewskazane. Chodzi gtéwnie o utrzymanie spdjnego jezyka prezentacji w tym
przypadku polskiego, bez uzywania jezyka angielskiego. Czes$¢ rysunkow przedstawia skany i
zrzuty ekranu bez Zadnego ttumaczenia z jezyka publikacji, oprogramowania. Przyktadem
moze by¢ Rys. 28 ktéry jest czesciowo spolszczony - opisy osi w jezyku polskim natomiast
wstawki na wykresie w jezyku angielskim. Jezeli dato sie zamienic opis osi to dlaczego pominat
reszte rysunku?

W pracy mozna réwniez znalez¢ szereg nieprawidiowo uzytych zwrotéow badz tez
niezrozumiatych catych zdan, przyktadowo:

Strona 19: Ferryt krystalizuje w w uktadzie RPC - nalezy zastanowi¢ sie co krystalizacja
oznacza. Podobny “problem” wystepuje w innych miejscach.

Strona 21: “Ksztatt tego ferrytu nie ma zwigzku z ze strukturg krystaliczng fazy wzrostu” -
senetsecjna dla mnie kompletnie niezrozumiata

Strona 26: “odksztalcenie Bagna sugeruje, ze kierunki <001> austenitu i ferrytu sa
réwnolegte, podobnie jak kierunki <110>" - taka definicja dwéch niekomplanarnych wektoréw
w dwoéch réznych sieciach krystalicznych powoduje, ze sg one zorientowane doktadnie w taki
sam sposOb w przestrzeni tréjwymiarowej. Jest to nieprawda dla relacji Baina i niezgodne z
rysunkiem 10.

Strona 38: Rys.23 zostat w tekscie opisany jako wykres fazowy. Czy jest nim rzeczywiscie?
Strona 43: “Wystepowanie austenitu powoduje, ze wegiel oddziela sie od ferrytu i zajmuje
regularne oktaedryczne szczeliny” - niewtasciwe uzycie nazw (przyktadowo powinno by¢ luka
oktaedryczna)



Strona 45: "... opracowali komercyjna technologie oparta na grubosci stali nanokrystalicznej” -
trudno zrozumie¢ o co Autorowi chodzito

Strona 47: ponownie stowo “krystalizacja” uzyte jest nieprawidtowo

Strona 55: “pospieszna analiza chemiczna” - zupetnie nieprzemyslany zwrot

Strona 68: “Dla skonstruowania diagramu uzyto ztozonego modelu umozliwiajacego
wykorzystanie dwéch zakodowanych w programie transformacji..” - kolejny przyktad
kompletnie niezrozumiatego opisu

Strona 73: “Jak wida¢, wzrost ten ma charakter liniowy. Najintensywniej twardo$¢ roénie...” -
mozna sie pogubi¢ czy interpolujemy dane linig czy inng nieliniowg funkcja.

W mojej opinii niepotrzebne sa rysunki 32, 33, 34. W szczegoélnosci rysunek 34 jest jakims
nieporozumieniem. Zdjecie fragmentu aparatu do analizy sktadu chemicznego nie mozna
nazwa¢ “Pomiarem skfadu chemicznego”. Wszystkie rysunki od 32 do 34 powinny by¢
zastgqpione diagramem (schematem blokowym) przedstawiajagcym poszczegdlne etapy
wytwarzania komponentéw z zaznaczonymi krytycznymi parametrami procesu. Obecnie
przypominajq bardziej instrukcje stanowiskowa w odlewni niz cze$¢ naukowego opisu.

Zdjecia mikroskopowe (Rys. 36) - jakim celu zostaty one przedstawione? Po co wykonywac¢ i
przedstawia¢ poszczegélne powiekszenia ktére ukazuja ten sam fragment materiatu i nie
wnosza nic do analizy (zobacz pary zdje¢ w pierwszym i trzecim wierszu rysunku 36). Sugeruje
w przyszitosci ograniczenie liczby powiekszen i skupienie sie na tych obszarach ktére sq istotne
z punktu charakterystyki mikrostruktury, przyktadowo ocen ilosci i morfologi defektow
materiatu.

Zastanawiajace jest jak wycieto okragte probki do rozciagania na drutowej EDM i jak
wytoczono prostokatne prébki z karbem na tokarce numerycznej.

Brak jest znacznikéw na zdjeciach przedstawiajacych detale poddane testom. Rozumiem, Ze
dla autora jest to oczywiste, natomiast dla potencjalnego czytelnika moze by¢ to problemem.
Podobnie w przypadku zdje¢ TEM brak skali na zdjeciach dyfrakcyjnych pozwalajacych na
weryfikacje rozwiazanych dyfrakcji.

Pytania dotyczace pracy:

1) Podczas modelowania skiadu chemicznego skupiono sie na roli C, Si, Mn wskazujac ze
krytycznym aspektem w '51teksicie plastycznosci stopu jest zapewnienie stabilnosci austenitu
szczatkowego z zaznaczsé iem, zc¢ 0siqg? sie jq poprzez obnizenie temperatury Ms. W
kontekscie projektu sktad . chemicznego eksperymentalnego stopu nalézy zada¢ pytanie, jaki
wplyw majaq pozostate pierwiastki na mikrostrukture oraz wias’ciwg“ E uzytkowe stopu? Na
jakiej podstawie wybrano koncowy sktad chemiczny?

2) Dlaczego nie zastosowano skaningowej mikroskopii elektronowej z mikroanaliza (EDS badz
WDS) do oceny niejednorodnosci mikrostruktury?



3) Zadna topatka z nowego materiatu nie ulegta uszkodzeniu. Jak w takim przypadku oceniano
okres zywotnosci topatek?

4) topatki zuzywaja sie gtownie na krawedziach natarcia, czy rozwazano ich
przeprojektowanie, tak aby skompensowaé szybsze zuzycie?

5) W przemysle spotykatem topatki wirnikow kulownic wykonane ze staliw Hadfielda. Czy ten
material byt kiedy$ rozwazany w aplikacji? Czy mozna oceni¢ jak wygladatby koszt takiego
rozwigzania w poréwnaniu ze stosowanym obecnie zoptymalizowanym materiatem?

6) Jakie byty parametry zalewania formy? Jak wptywajq na uzyskiwane parametry uzytkowe
odlewu. Jak sie réznig od innych poprzednio stosowanych materiatow?

Podsumowanie.

Praca przedstawia rzadko spotykane w polskich firmach przemystu ciezkiego podejscie, faczace
ze sobg badania przemystowe z naukowaq analiza problemu oraz wynikéw. Poruszony jest
aktualny temat poprawy witasciwosci uzytkowych materiatdw metalicznych w aspekcie
projektowania nowych materiatéw i ich przetwérstwa.

Pomimo Ze praca zawiera szereg bteddw i niescistosci w metodologii i opisie wynikéw, jednakze
osiqgnieto zatozong poprawe parametréw uzytkowych w odniesieniu do zuzycia abrazyjnego.
Przeprowadzone badania rozszerzajg rowniez stan wiedzy na temat mozliwosci wytwarzania
staliw ze strukturg zblizona do bainitycznej i mam nadzieje przyczyniajq sie do wzrostu “know-
how” odlewni. Nie bez znaczenia jest rowniez transfer wiedzy ze srodowiska naukowego do
przemystu oraz w strone odwrotng przyczyniajacy sie do poprawy wzajemnego zrozumienia w
aspektach dziatalnosci przemystowej i naukowej.

Nalezy mie¢ swiadomos¢, ze czym innym sg testy na probkach laboratoryjnych o masie rzadu
pojedynczych graméw a czym innym na komponentach produkcyjnych o relatywnie duzych
gabarytach. W przypadku przemystowym ograniczenia stawiane przez fizyczne prawa wymiany
ciepta oraz dynamike proceséw przemystowych znaczaco ograniczajg mozliwosci projektowe w
obszarze obrébki cieplnej. Dodatkowo badania utrudnia fakt wystepowania niejednorodnosci
materiatu wystepujacych w catej objetosci produktu, zmienne warunki wytwarzania (zwigzane
z duzq skalg testéw) czy chociazby czynnik ludzki w postaci operatoréw linii technologicznej. W
tym celu kluczowe znaczenie ma fakt wykonania badan przemystowych na realnych
komponentach w warunkach eksploatacyjnych badz najbardziej do nich zblizonej formie.
Problemy z uzyskaniem struktury bainitycznej nie jes; w tym przypadku czynnikiem
decydujacym o wartosci pracy, jako ze nie kazda teza, nai\ et zwe fikowana pozytywnie w
warunkach laboratoryjnych czy tez budowy prototypu, mo i: by¢ obroniona w produkcyjnych
warunkach przemystowych.

Doktorant podjat sie opracowania oryginalnej technologii ktéra w efekcie znaczaco poprawita
parametry eksploatacyjne wyrobdw. Scharakteryzowana zostata réwniez mikrostruktura
uzyskanych materiatow z identyfikacjg sktadowych dajacych synergiczne znaczng poprawe
wilasciwosci uzytkowych komponentéw. Zdobyta wiedza daje tez podstawe do dalszej

8



optymalizacji technologii w ramach ktérej swiadomie bedzie mozna modyfikowaé udziat
poszczegdlnych elementéw sktadowych mikrostruktury, uzyskujac mozliwos$¢ zmiany

koncowych parametréow wyrobu.

Rozprawa doktorskiej prezentuje ogdlng wiedze teoretyczng Doktoranta w dyscyplinie
inzynieria materiatowa, wykazuje umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej
przez Doktoranta ubiegajacego sie o nadanie stopnia doktora jak réwniez stanowi oryginalne
rozwigzanie postawionego w tytule problemu.

Podsumowujac stwierdzam, Zze recenzowana rozprawa speinia wymagania
ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie
sztuki okre$lonej w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (z p6zn.zm.) i wnioskuje o jej dopuszczenie do dalszych etapéw
postepowania o nadanie stopnia doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-

technicznych w dyscyplinie inzynieria materiatowa.
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