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1. Ocena waznoSci i zasadnoS$ci podjetej tematyki badaw;;'zej

Mimo ciggtego rozwoju stopow odlewniczych, wcigz dominujacg role w produkeji
odlewdw odgrywaja stopy zelaza a ws$rdd nich glownie zeliwo. Do wytwarzania odlewdw
wysokojakosciowych, gdy oczekiwane jest uzyskanie wysokich wiasnosci mechanicznych,
dos¢ oczywistym wyborem jest zeliwo sferoidalne. Wymagania klientow systematycznie
rosng a w dodatku oczekujg oni od odlewow wysokiej wytrzymatosci przy jak najwyzszej
plastycznosci a czgsto takze 1 udarnosci. Powoduje to, ze odlewnie zagraniczne, ale i krajowe,
coraz czesciej zwracajg sie w kierunku znanego juz kilkadziesiat lat, ale wcigz nie stosowanego
zbyt szeroko, zeliwa sferoidalnego hartowanego z przemiang izotermiczng, czyli zeliwa ADI.
Niezbyt duze =zainteresowanie tym, przelomowym wydawaé by sie moglo
w okresie jego wdrazania stopem, wynika z problemoéw natury technologicznej
i ekonomicznej. Wytwarzanie odlewow z gatunkéw zeliwa ADI wymaga bowiem nie tylko
wysokiej jakosci wyjsciowego zeliwa sferoidalnego, bedacego baza do wytworzenia struktury
ausferrytycznej w procesie obrobki cieplnej. Dodatkowo, surowe odlewy wymagaja
przeprowadzenia dos¢ skomplikowanej i przez to stosunkowo drogiej obrobki cieplnej, ktorej

rezim temperaturowy i czasowy musi by¢ przestrzegany na najwyzszym poziomie. Dopiero
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polgczenie najwyzszej jakosci procesu metalurgicznego wytopu, technologii odlewu oraz
specjalnej obrobki cieplnej, pozwala na uzyskanie specyficznej mikrostruktury, warunkujacej
uzyskanie wlasciwosci mechanicznych przekraczajgcych te, ktorymi cechuje sie wiekszo$é
typowych stali konstrukcyjnych. Znane jest oczywiscie stanowisko, ktdre wskazuje, ze biorac
pod uwagg szereg cech uzytkowych zeliwa ADI, taczny koszt wytwarzania jak i eksploatacji
odlewow jest na ogot korzystny w stosunku do odlewdw z innych tworzyw, jednak w rachunku

ekonomicznym odlewni takie podejscie nie jest wiodgcym.

Autor rozprawy podjgl temat wytwarzania osnowy ferrytyczno-austenitycznej
z wydzieleniami weglikoéw (bainit) lub bez wydzielen (ausferryt) o minimalnej wielkosci
ziarna na poziomie nanometrycznym. Takie rozwigzanie zapewniaé powinno jednoczesne
uzyskanie wysokich wlasnosci wytrzymatosciowych przy co najmniej dobrej plastycznosci.
Nie jest to zagadnienie do konica rozwigzane, cho¢ wielu badaczy takze zajmowalo sie tym
tematem i nalezy tu podkresli¢ znakomite rezultaty prac promotora rozprawy oraz innych
naukowcow Politechniki Warszawskiej. Poznanie mechanizmu powstawania takich struktur
w zaleznosci od zalozonych parametréw obrébki cieplnej pozwoli¢ powinno na opanowanie
procesu wytwarzania, skutkujgce nie tylko osigganiem wysokich wiasnoséci, ale przede
wszystkim zapewnieniem ich powtarzalnosci. W zwiazku z tym stwierdzam, ze tematyka
pracy jest ciekawa zar6wno z naukowego jak i utylitarnego punktu widzenia a podjecie

ww. tematyki uznaje za celowe i warto$ciowe.

Praca zostala zlozona w dyscyplinie ,,Inzynieria Mechaniczna”, a jej realizacja zostala
rozpocz¢ta w dyscyplinie ,,Budowa i Eksploatacja Maszyn” i z pelnym przekonaniem

stwierdzam, ze tematyka w niej podje¢ta wpisuje si¢ w calo$ci w obszary obu dyscyplin.

2. Uklad pracy i dob6r zrédel literaturowych

Praca sklada si¢ z 11 numerowanych rozdziatéw i napisana jest na 131 numerowanych
stronach, w typowym dla rozpraw doktorskich uktadzie, czyli z wyraznym podzialem na cze$é
stanowigcg przeglad literatury, oraz cze$¢ stanowigcg opis badan wilasnych i uzyskanych
wynikéw. Obie czeséci rozprawy spajajg cel i teza pracy, sformulowane na stronie 44 na
podstawie przegladu stanu wiedzy. Po wnioskach znajduje si¢ rozdziat 11, w ktérym zostaty
sformutowane propozycje dalszych badan, co nie jest typowe dla rozpraw doktorskich, ale ja
uznaje to za dzialanie wlasciwe. Prace konezg spis rysunkéw i tabel.

Uklad pracy oraz proporcje poszczegdlnych jej czesci uwazam za wlasciwe. Przeglad
literatury napisany jest ciekawie i spojnie, cho¢ mozna by postawi¢ zarzut, ze niektdre tresci sa
zbyt podstawowe dla rozprawy doktorskiej a brak jest bardziej szczegétowych rozwazan nad
wplywem poszczeg6lnych pierwiastkow na mikrostrukture, mechanizmami krystalizacji
i krzepnigcia czy tez przemian w procesie obrobki cieplnej analizowanych stopéw. Rowniez

czgs¢ poswigcona wiasnie tak waznej dla zeliwa ADI obrébee cieplnej jest moim zdaniem zbyt
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ogblna. Wynika to prawdopodobnie z faktu przeanalizowania w ramach przegladu stanu
wiedzy w wigkszosci starszych zrodet, ktore choé¢ bardzo wartosciowe i w wielu przypadkach
podstawowe dla tematu, sifg rzeczy nie przedstawiajg najnowszych osiggnie¢ w obszarze zeliw
ADI. Doktorant wykorzystat 89 pozycji literatury, co w przypadku pracy doktorskiej jest moim
zdaniem liczbg wystarczajgca, cho¢ ich spis zawiera 94 rekordy. Jest to wynikiem bledow
wynikajacych z niestarannosci i pospiechu, ktore spowodowaty, ze az 5 pozycji wymienionych
jest dwukrotnie! Sg to pozycje: [12] 1 [22], [3]1 [27], [5] 1 [65], [63] i [74] oraz [8] i [76]. Jak
wspomniatem wyzej, pewien niedosyt budzi wiek cytowanych Zrédel, poniewaz te wydane
w roku 2015 i pézniej stanowig zaledwie 10%. Mocng strong doboru Zrédel jest ich
roznorodnosé, poniewaz Autor cytuje wiele ksigzek, publikacji, referatéw konferencyjnych
a takze wezesniejszych rozpraw doktorskich. W niektérych jednak przypadkach watpliwosci
moze budzi¢ wspieranie twierdzen Autora przez publikacje wydane nawet 30 lat wezesniej,
zwlaszcza jesli dotyczy to opisu rynku odlewniczego jak w pierwszych akapitach wstepu.
W przegladzie literatury zaznaczylem wiele uwag i komentarzy, ktore przekaze Autorowi pod
rozwage.

Wypunktowane niedoskonalo$ci pracy nie dyskwalifikuja jej jednak i podsumowujac

stwierdzam, ze uklad pracy oraz doboér zrédel literaturowych oceniam dobrze.

3. Teza, cel pracy oraz elementy nowosci naukowej

Sformulowanie celu i tezy pracy poprzedza wazny wniosek, plynacy z przegladu literatury,
ze analizowane zagadnienie jest wcigZ nie do kofica zbadane a na tyle wazne, ze warto je podjaé.
Zaréwno cel jak i teza pracy sformulowane sa wlasciwie, a lektura czesci badawezej
pracy, zwlaszcza podsumowania i wnioskéw pozwala stwierdzié, ze cel zostal osiggniety
a teza wystarczajaco wiarygodnie udowodniona.

Oryginalny dorobek doktoranta stanowi zbadanie mozliwosci ksztaltowania mikrostruktury
zeliwa ADI na poziomie nanometrycznym 1 stwierdzenie, ze poprzez odpowiedni dobér
parametrow obrobki cieplnej mozliwe jest tak znaczne jej rozdrobnienie. Autor w nowatorski
sposob zastosowal obrobke cieplng z przemiang bainityczng wraz z wygrzewaniem
migdzykrytycznym, co pozwolilo w rezultacie na uzyskanie bardzo dobrych wlasnosci

wytrzymatosciowych i plastycznosci zeliwa sferoidalnego.

4. Ocena stosowanej metodologii, opisu badan wlasnych oraz dyskusji wynikéw

Opis przeprowadzonych badan oraz analiza ich wynikéw poprzedzone s3 przedstawieniem
planu pracy oraz metodyki badan. Nastepnie Autor prezentuje w postaci graficznej
harmonogram badan, ktory w istocie jest planem, czy tez zakresem badan wiasnych. Niemniej

jednak takie wprowadzajace informacje uwazam za bardzo cenne, poniewaz pozwalaja
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blyskawicznie zorientowa¢ si¢ w szerokim zakresie badan, prezentowanych w rozprawie.
Nastepnie Doktorant konsekwentnie opisuje realizowane badania, rozpoczynajac od materiatu
do badafi, poprzez wykorzystywane urzadzenia i przyrzady badawcze oraz metody badan i dalej
prezentuje uzyskane wyniki. W tym aspekcie rozprawe doktorska oceniam dobrze
i stwierdzam, Zze Doktorant wykazal sie dobrym warsztatem badawezym oraz
wystarczajaca do jego wlasciwego zastosowania wiedza, co pozwolilo mu na uzyskanie
wartosciowych i ciekawych wynikéw. Niestety, mankamentem rozprawy jest bardzo pobiezna
a czgsto wrecz zdawkowa analiza wynikow badan, ktéra sprowadzona jest jedynie do szeregu
zdje¢ metalograficznych z bardzo ogélnym ich opisem czy tez omoéwienia wykresow
i tabel zawierajacych wyniki badan wlasnosci mechanicznych. Majgc tak szeroki i ciekawy
materiat badawczy, Autor powinien byt pokusi¢ si¢ o bardziej gltebokg dyskusje wynikow.

Niestety, Autor nie ustrzeg? si¢ takze wielu bledow i niedociagnie¢, ktére obnizaja 0g6ing

pozytywng ocen¢ rozprawy w tym aspekcie. Najwazniejszym z nich jest oczywiscie
wspomniana wyzej powierzchowno$¢ niektérych opiséw i analiz, ale praca zawiera takze wiele
innych bledéw o r6znym charakterze i wadze, z ktorych najwazniejsze przytoczytem ponizej:

- Zamienne stosowanie pojecia ,,whasnosci” i ,,wlasciwosci” w odniesieniu do wiasnosci
wytrzymato$ciowych. Znane sg dyskusje nad poprawnoscia ww. zwrotu, ale moim
zdaniem nalezy sklania¢ si¢ ku jednej z tych form i konsekwentnie jg stosowaé w calej
pracy.

- Str. 48: Brak jest uzasadnienia, dlaczego przeprowadzone zostaly 4 wytopy? Jaki
plan eksperymentu zamierzal przeprowadzi¢ Autor? Wspomniana zostala ,,baza
danych...ponad 1400 wytop6w...”. Co to za baza danych?

- Str. 49: Jaka byla masa pojedynczego wytopu i kompozycja wsadu? Na rys. 25
przedstawiona jest tylko jedna krzywa chlodzenia, w jaki sposoéb zostala
uzyskana? Czy zalewano standardowy prébnik ATD? Szkoda, ze nie wykonano
pelnej analizy ATD.

- Str. 52, Tabela 4: Dlaczego wystepuje tak niesymetryczna zmienno$¢ temperatury?
Dlaczego dla czaséw 30 i 60 minut brak wynikéw? Obie watpliwo$ci powinny byé
wyjasnione.

- Str. 53: Biad numeracji i brak takiego podrozdziatu (2.5 Badania TEM) w spisie tresci.

- Str. 64: Czes¢ tekstu jest doktadng kopig tekstu z rozdziatu 7.9 1 nawet bledy edytorskie
sa w nich takie same.

- Str. 65: Wyniki badan dylatometrycznych sg powtdrzeniem tego, co przedstawiono
wczesnie] w rozdziale 7.10.

- Str. 70: Dlaczego w Tabeli 8 nie ma zdje¢ dla 16 i 28 minut jak w Tabelach 9i 10?

- Str. 93: Zacytowany turys. 1 przedstawia co$ zupelnie innego niz przywolano.

- Str. 102: Po zestawie tabel i wykresow brak jest dyskusji wynikow. Pojawia sie ona
dopiero w rozdziale 9. Podsumowanie, ktore jest wlasciwie dyskusjg wynikow, ktorej

brakuje we wszystkich wezesniejszych rozdziatach.



- Str. 102: Mowa jest o pieciu wybranych stanach obrébki cieplnej po czym
pojawiaja si¢ stany 1,2,4,5 i 6. Dlaczego brakuje stanu 3? We wcze$niejszych
tabelach znajduja si¢ stany od 1 do 5 a nie ma z kolei stanu 6. Brakuje
wytlumaczenia tego stanu rzeczy, o ile nie jest to jedynie blad?

- Str. 104-107: Zestaw wykreséw bez zadnej analizy wynikéw czy dyskusji.

- Str. 107: Powolywane sg rys. 38 do 39, podczas gdy powinny to by¢ rysunki 58 do 60.

- Str. 108: Tabela 35 i str. 109, rys 58 —jest 27 minut a powinno by¢ 28 minut.

- Str. 110: Kolejny zestaw tabel i wykreséw koniczy sie brakiem ich oméwienia.

- Rozdzial Podsumowanie: jak wspomniatem jest to moim zdaniem dyskusja wynikow,
ktdrej czesci celowym byloby przenies¢ w miejsca, w ktérych czytelnik w naturalny
sposob ich oczekuje. Niemniej jednak ten rozdzial napisany jest dobrze a fragment na
str. 114 jest wprost udowodnieniem tezy pracy, co powinno by¢é moim zdaniem
wyraznie podkreslone.

- Rozdzial Wnioski: Jest ich pigé¢, przy czym wnioski 1-4 mdéwig tak naprawde o tym
samym w nieco tylko zmieniony sposéb. W sytuacji braku sformulowanych
jednoznacznych wnioskéw zawsze sugeruje rozdziat ,,Podsumowanie i wnioski”,
w ktorym nie trzeba niejako na site wypunktowanych wnioskéw przedstawiaé.

Podsumowujac zaryzykuje stwierdzenie, ze Autorowi zabrakto albo czasu, albo determinacji
dla glebszej analizy uzyskanych, bardzo ciekawych i r6znorodnych wynikow, co niewatpliwie
spowodowaloby znacznie wyzsza ocene wartosci naukowej rozprawy, ktoérg w obecnej formie
oceniam jako dostateczng dla uzyskania stopnia doktora nauk technicznych. Zdaje sobie sprawe
z utylitarnego charakteru rozprawy, jednak nalezy pamieta¢, Zze nadal jest to rozprawa
doktorska, od ktore] wymaga¢ nalezy takze glebszych refleksji nad uzyskanymi wynikami
badan.

5. Strona edycyjna pracy oraz poprawnos¢ jezykowa i stylistyczna

Niestety, rOwniez na ten aspekt oceny rzuca si¢ cieniem niewatpliwy pospiech Doktoranta,
przez co w pracy roi si¢ od bledow jezykowych, gramatycznych, stylistycznych i edytorskich.
Uwazam, ze taka ich liczba nie powinna znalez¢ sie w rozprawie doktorskiej. Jesli Autor ma
problemy z tym aspektem swojej pracy (nierzadkie sg dysfunkcje w tym obszarze, ktore nalezy
wzig¢ pod uwage jako okoliczno$¢ tagodzaca), powinien wesprze¢ sie profesjonalng korekta.
Wszystkie znalezione przeze mnie bledy zaznaczylem w tekscie rozprawy, ktéry otrzymatem
i zamierzam przekaza¢ Autorowi a w tym miejscu podkresle jedynie jeden z nich, ktory przez
wiele stron ,.kluje w oczy” a na stronach 14 i 15 jest najbardziej widoczny. W pracy dotyczgce;j
zeliwa sferoidalnego wyrazy ,,zeliwo” oraz ,,sferoidalne” nie powinny mie¢ form np. ,,zleiwo”

czy tez ,sferoidlane” co niestety w pracy pojawia sie wielokrotnie w réznych konfiguracjach.



Graficzna strona pracy stoi natomiast na wysokim poziomie, cho¢ kilka rysunkéw
w przegladzie literatury, ktére sa skanami z oryginatléw, powinno mie¢ lepsza jako$¢. Mozliwe

bylo takze zlikwidowanie istniejgcych biatych plam, poprzez lepszg organizacje tresci pracy.

6. Uwagi krytyczne o charakterze merytorycznym do dyskusji

Recenzowana praca posiada niewatpliwie istotne walory poznawcze i utylitarne i stanowi
wartosciowy wklad Autora w obszar badan nad wiasnosciami oraz procesami wytwarzania
zeliwa ADI o drobnoziarnistej mikrostrukturze. Lektura rozprawy wzbudza jednak pewne
watpliwosci 1 prowokuje pytania, z ktérych najwazniejsze zestawitem ponizej i na nie oczekuje
od Doktoranta odpowiedzi:

- W Propozycjach do dalszych badan Autor wspomniat celowo$¢ oceny wytrzymatosci
zmeczeniowej 1 na zginanie a takze odpornos$ci na zuzycie cierne. Prosze o odpowiedz
jak zdaniem Autora bedg si¢ one ksztattowac i dlaczego? Na podstawie uzyskanych
wynikow i znajac charakter wystepujacych obcigzen, Autor zapewne ma refleksje
w tym zakresie, ktora chciatbym poznad.

- W tym samym fragmencie pracy jest mowa o mozliwosciach aplikacyjnych takich
stopow, jakie badat Doktorant i rozumiem, ze bytyby to zastosowania niedostepne dla
dotychczas stosowanych materiatow? Prosze o propozycje takich zastosowan wraz
z uzasadnieniem wyboru.

- W pracy nie wspomniano o aspekcie ekonomicznym wytwarzania zeliwa ADI
z modyfikacjami procesu, proponowanymi przez Autora. Nie bylo to oczywiscie
konieczne, jednak majac na uwadze, Ze koszt wytwarzania i stopieni skomplikowania
nawet klasycznych jego gatunkow jest wysoki, prosze Autora o odpowiedz czy i jaki
wplyw na ww. okolicznodci moze mie¢ wdrozenie rezultatow rozprawy do praktyki
przemystowej?

- Prosze takze o odniesienie si¢ do uwag zapisanych czcionkg pogrubiong w pkt. 4

recenzji.

7. Podsumowanie i wniosek koncowy

Pomimo pewnych i moim zdaniem nieco zbyt licznych niedociagnie¢ jezykowych
i edytorskich a takze merytorycznych watpliwosci i uwag krytycznych recenzowang rozprawe
oceniam dobrze i uwazam, Ze jest to wartosciowa praca przede wszystkim ze wzgledu na
nowatorskie podejscie do tematu. Stwierdzam takze, ze Doktorant wykazal sie wystarczajaca
umiejetnoscia opracowania krytycznego przegladu literatury i na jego podstawie sformutowat
poprawng tezg, ktorg nastepnie udowodnil w poprawnie zaplanowanym i zrealizowanym

eksperymencie.



Biorgc powyzsze pod uwage stwierdzam, Ze praca doktorska pana mgra inz. Piotra
Nawrockiego pt. ,, Ksztaltowanie drobnoziarnistej mikrostruktury zeliwa sferoidalnego
w procesach hartowania izotermicznego” spetnia wymagania stawiane przez Rozporzadzenie
Ministra Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018 r. w sprawie szczegétowego
trybu i warunkow przeprowadzania czynnosci w przewodzie doktorskim, w postepowaniu
habilitacyjnym oraz w postgpowaniu o nadanie tytutu profesora (Dz. U. z dnia 30 stycznia 2018
1. poz. 261) oraz 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 niektérych innych ustaw, wobec czego wnioskuje do Rady
Naukowej Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Warszawskiej o dopuszczenie

Kandydata do publicznej obrony.



