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1. Charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Karoliny Szwejkowskiej ..Ksztattowanie mikrostruktury
i wilasciwodci mechanicznych staliwa przy wykorzystaniu proceséw nanostrukturyzacji
bainitycznej” zostala opracowana w formie monografii na Politechnice Warszawskiej w 2023
roku. Promotorem pracy jest dr hab. inz. Wiestaw Swigtnicki, prof. PW, uznany specjalista w
zakresie m.in. badan wysokojakosciowych stali bainitycznych. Praca zostala wykonana w ramach
projektu ,,Opracowanie innowacyjnej, opartej o metody odlewnicze, technologii wytwarzania kot
zebatych o strukturze nanokrystalicznej”, finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i
Rozwoju w ramach Programu Badan Stosowanych PBS-3. Praca zawiera 123 strony, w tym 47
rysunkéw i 11 tabel. W bibliografii Autorka odwotuje sie do 97 pozycji literaturowych, wsrod
ktorych znajduje sie 26 prac w jezyku polskim.

Doktorantka w swojej pracy dokonata szerokiego przegladu literatury zwigzanej z
podjetym tematem, poczynajgc od prac o znaczeniu podstawowym dla proceséw krystalizacji i
ksztaltowania struktury staliwa, az do problematyki zwigzanej z nowoczesna obrobkg cicplng i
nanostrukturyzacja bainityczng. Autorka przedstawita klasyfikacj¢ i charakterystyke staliwa

weglowego i stopowego, wptyw obrobki cieplnej na mikrostrukture oraz wlasciwosci staliwa, a



takze wlasciwie opisata kwestie istotne z punktu widzenia podjetego tematu — nanostrukturyzacje
bainityczng oraz przemiany fazowe zwiazane z réznymi wariantami nowoczesnej obrobki
hartowania z przemiang izotermiczna. Doktorantka podata cel, zakres i teze pracy w rozdziale
trzecim. W dalszej czgsci pracy Autorka przedstawila metodyke badan z opisem procedury
eksperymentalnej, materiat i zastosowane techniki badawcze. Wyniki badan zamieszczono w
rozdziale pigtym. Podsumowanie i wnioski zostaty sformutowane przez Doktorantke w rozdziale

szostym. Opracowanie zamyka spis literatury.

2. Uwagi dotyczace tematyKi, tezy i celow pracy

Tematyka pracy doktorskiej jest aktualna i wazna z punktu widzenia technologii wytwarzania
nowoczesnych gatunkéw staliwa o wysokich parametrach wytrzymatosciowych. Podjeta
problematyka ma réwniez istotne znaczenie z punktu widzenia ksztattowania struktury i analizy
kinetyki przemian fazowych w staliwie przy zastosowaniu réznych wariantow obrébki cieplnej.
Dobor tematyki badawczej jest w petni uzasadniony.

Doktorantka przedstawita zakres, cel ogdlny i cztery cele szczegotowe. Teza pracy ,,poprzez
odpowiedni dobér parametréw obrobki cieplnej, wykorzystujgcej proces nanostrukturyzacji
bainityczej, mozna w szerokim zakresie sterowa¢ skladem fazowym i mikrostrukturg staliwa,
a w konsekwencji wplywa¢ na wlasciwosci plastyczne i wytrzymalosciowe tego materialu”
(s.50) odnosi si¢ do mozliwosci ksztattowania struktury i wlasciwosei mechanicznych
wysokojakosciowego staliwa poddanego nowoczesnej obrobee cieplnej. Teza jest oryginalna i
poprawnie sformulowana. Aby ja udowodni¢ Doktorantka opracowata plan badan, ktory
konsekwentnie realizowata w dalszej czesci pracy.

Stwierdzam, Ze teza oraz cele pracy zostaly jasno sprecyzowane, a metodyka badan dobrana

w sposob prawidlowy.
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3. Ocena formalna pracy

Ukiad pracy jest typowy dla wigkszosci rozpraw doktorskich i obejmuje dwie czesci.
Pierwsza z nich to wstegp, przeglad literatury zwiazany z podjeta tematyka pracy, druga to
przedstawienie badan wtasnych zakoficzone wnioskami i spisem literatury.

W pierwszej czesci pracy Doktorantka omowita aktualny stan zagadnienia dotyczacy
podjetych badan. Wychodzac od definicji i klasyfikacji staliwa, Autorka w sposéb syntetyczny
przedstawifa charakterystyke struktury, wiasciwosci i zastosowanie staliwa weglowego oraz
stopowego. Umiejetnie opisata rodzaje obrdbki cieplnej i jej wptyw na tworzenie struktury,
budowg fazowg oraz wiasciwosci staliwa. W czesci poswigconej stanowi badan literatury stusznie
zwrocono uwage m.in. na duza role dodatkéw stopowych i rozpadu martenzytu w tworzeniu
roznych weglikow. Podrozdziat 2.2. poswiecony jest roli réznych wariantow nowoczesnej obrobki
cieplnej w nanostrukturyzacji bainitycznej stali i zeliwa. W pierwszej kolejnosci Autorka dokonuje
przegladu znanych metod nanostrukturyzacji, aby przejs¢ do opisu kinetyki przemian fazowych i
roli parametrow procesu w ksztaltowaniu struktury i wlasciwosci stali.

Czgsc literaturowa dysertacji, zakonczona podsumowaniem stanu zagadnienia, $wiadczy o
dobrej znajomosci przez Autorke prezentowanej problematyki i stanowi wlasciwe wprowadzenie
do czesci badan wiasnych.

W rozdziale trzecim Doktorantka zaprezentowala cele, zakres badan i tez¢ pracy
doktorskiej. Cel ogdlny badan koncentruje si¢ na analizie mozliwosci ksztattowania struktury i
wlasciwosci mechanicznych staliwa poprzez zastosowanie nanostrukturyzacji bainitycznej w
wyniku opracowanej obrébki cieplnej. Autorka poprawnie sformutowata cztery cele szczegotowe.
Oryginalna i poprawnie sformulowana teza pracy, dotyczy mozliwosci sterowania sktadem
fazowym i mikrostrukturg staliwa dla otrzymania pozadanych efektow umocnienia materiatu.

W czwartym rozdziale rozprawy Autorka przedstawia wilasciwa metodyke badan
ukierunkowana na udowodnienie postawionej tezy, ktéra obejmuje schemat procedury
eksperymentalnej, material do badan, symulacje komputerowe przemian fazowych, badania
struktury, sktadu fazowego, wiasciwosci mechanicznych oraz obrobki cieplnej. Wybor technik
badawczych jest prawidlowy. Watpliwosci budzi jednak pominigeie w badaniach mikroskopii

elektronowej wraz z mozliwoscig analizy mikrosegregacji i mikroanalizy skladu chemicznego.



Przedstawienie wynikéw badan (rozdz. 5) Doktorantka rozpoczyna od charakterystyki
materiatu w stanie ,,Jlanym”, pokazuje zréznicowang mikrostrukture w poszczegélnych czesciach
wlewkow zawierajacq mieszaning ausferrytu, perlitu oraz martenzytu. W dalszej czeéci rozprawy
Autorka prawidlowo poddata charakterystyce staliwo po wyzarzaniu zmigkczajacym, a nastepnie
wyznaczyta punkty krytyezne za pomoca badaf dylatometrycznych, ktére postuzyly do
sporzgdzenia wykresow CTP i analizy kinetyki przemian fazowych. Doktorantka wykazata sie
umiejgtnoscig  prawidlowej interpretacji  wynikéw  przeprowadzonych badan  m.in.
metalograficznych czy analizy termicznej. Zaprojektowala i przeprowadzita ztozong obrobke
cieplng celem nanostrukturyzacji bainitycznej. Dokonala oceny otrzymanej struktury z
wykorzystaniem parametréw okreslonych za pomocg metody Rietvelda na podstawie wykonanych
badan XRD. Warto podkresli¢, ze kazdy etap badan obejmowal analize za pomoca mikroskopii
transmisyjnej, ktore umozliwila wlasciwe ocenienie tworzenia nanokrystalicznej struktury.
Badania struktury zostaly uzupelnione analizg wlasciwosci mechanicznych na podstawie
statycznej proby rozciagania oraz badan udarnosci. Doktorantka wykazata si¢ umiejetnoscig
optymalizacji obrobki cieplnej pod wzgledem pozadanej struktury oraz optymalnej kombinacji
wiasciwosci mechanicznych. Autorka pracy nastepnie zaprezentowata optymalizacjg obrobki
oznaczonej jako BQ&P na tle konwencjonalnego ulepszania cieplnego staliwa. Czgs¢ badawczg
konczy rozdzial poswiecony weryfikacji sktadu fazowego oraz wiasciwosci mechanicznych i
eksploatacyjnych két zebatych. Wykazano, ze zaprojektowana obrobka BQ&P wptywa na bardzo
korzystne wilasciwosci mechaniczne i doskonala odporno$é na zuzycie $cierne. Doktorantka
podczas analizy stusznie zwraca uwage na problem jednorodnosci skiadu chemicznego i warunki
pracy kot zebatych.

W rozdziale szostym Doktorantka podsumowata wyniki badan i przedstawita poprawnie
sformutowane wnioski, ktore wnosza nowg wiedz¢ do technologii otrzymywania
wysokowytrzymatych odlewéw wykonanych ze staliwa o strukturze nanobainityczne;.

Podsumowujac stwierdzam, ze przedstawiona analiza wynikéw badan oraz sformutowane na
jej podstawie wnioski sa poprawne, a cel jaki postawita sobie Autorka pracy doktorskiej zostat

osiagniety.



4. Uwagi szczegolowe

Przy analizie rozprawy nasuwaja si¢ nastgpujgce uwagi dotyczace poprawnosci pewnych

sformutowan, koniecznych wyjasnien, niescistosci tekstu lub bledéw. Najwazniejsze z nich podano

ponizej:

1)

2)

3)

4)

3)

6)

7

8)

9

Autorka we wstepie pracy doktorskiej pisze, ze w staliwie brak jest ograniczen sktadu
chemicznego w przeciwienstwie do stali. Czy rzeczywiscie w staliwie mamy dowolno$é
w ustalaniu sktadu chemicznego?

W pracy nie podano warunkéw brzegowych i poczatkowych zastosowanej symulacji
komputerowej przy uzyciu oprogramowania JMatPro.

Czy Autorka dysponuje wynikami ilosciowej analizy metalograficznej (np. liczba
ziaren pierwotnych, odlegloscig migedzy gateziami drugiego rzedu w dendrytach, liczba
wtracen, itd.) materialu w stanie ,.lanym™?

Doktorantka podaje zakres grubosci ptytek ferrytu bainitycznego (s. 83, g=54-944nm).
Tak duzy zakres budzi pewne watpliwosci. Jaka zastosowano metodyke pomiaru?

Czy poddano analizie rodzaj powstalych weglikéw w badanym staliwie? Czy stuszne
jest stwierdzenie, ze jest to cementyt (np. na s. 68)?

Czy Autorka dysponuje zdjeciami SEM badanych probek? Przy opisie struktury za
pomocg TEM nie wszystkie jej cechy jak np. austenit blokowy sg widoczne.

Autorka uzyta okreslenia ,,znacznie mniejsze ilosci austenitu blokowego™. Warto podac
przynajmniej szacunkowe wartosci udziatu.

W tabeli 7 Doktorantka podata zawartos¢ wegla w austenicie. Czy zawartosei te s
powtarzalne? Jaki ma to wptyw na stabilnos¢ termiczng austenitu i mikrostruktury?
Pojecie ,.rozdrobnienie mikrostruktury” jest do$¢ nieprecyzyjne (s. 88, s. 102). Czy

chodzi o wigkszg liczbg ptytek ferrytu?

10) Autorka nie podaje legendy do niektorych rysunkow (np. 37, 44).

11)Co wynika z poréwnania stosowania roznych technik badawczych (XRD, badania

dylatometryczne) na otrzymane wartosci udziatu austenitu bgdz ferrytu w badanym

staliwie? Jaki jest szacunkowy btad pomiaru?



12) Autorka nie pokazata krzywych rozciagania i $ciskania z przeprowadzonych badan
mechanicznych.

13) Doktorantka pisze o niejednorodnosci sktadu chemicznego i niejednorodnosci
strukturalnej staliwa (np. na s. 111, 112). Jaka jest faktycznie niejednorodnosé? Czy

wykonano badania rozktadu pierwiastkéw metodg np. SEM-EDS?

5. Opinia koncowa

Mimo przedstawionych uwag krytycznych, stwierdzam, ze przyjeta teza rozprawy zostata
udowodniona, a wyznaczone cele pracy zostaly zrealizowane. Rozprawa doktorska charakteryzuje
si¢ celowo dobrang i wazna, zwlaszcza do zastosowan w praktyce, tematykg. Istotnie poszerza
wiedz¢ z zakresu ksztaltowania nanokrystalicznej struktury i wiasciwosci staliwa przy
wykorzystaniu innowacyjnej obrobki cieplne;j.

Rozprawa doktorska mgr inz. Karoliny Szwejkowskiej ,.Ksztaltowanie mikrostruktury i
wlasciwoéci mechanicznych staliwa przy wykorzystaniu proceséw nanostrukturyzacji
bainitycznej”, napisana pod opieka naukowa dr. hab. inz. Wiestawa Swiatnickiego, prof. PW,
spetnia wymagania stawiane pracom doktorskim w dyscyplinie inzynieria materialowa i na tej

podstawie wnosze o dopuszczenie Kandydatki do publicznej obrony.
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