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1. Uwagi ogolne

Praca doktorska mgr inz. Piotra Nawrockiego miesci si¢ w obszarze zarowno metalurgii, jak i
inzynierii materialowej. Dotyczy ona problematyki wytworzenia oraz ksztattowania wlasnosci
stopéw na bazie zelaza z wykorzystaniem przemian fazowych. Glownym przedmiotem
zainteresowania Doktoranta byl opis przemian, jakie zachodzg w zeliwie sferoidalnym
hartowanym z przemiang izotermiczng. Prowadzone prace zogniskowane byly na
poszukiwaniu optymalnych parametréw procesu obréobki cieplnej (skutkujgcej silnym
rozdrobnieniem mikrostruktury asferrytycznej), zmierzajacej do uzyskania optymalne]
kombinacji wlasno$cei wytrzymatosciowych 1 plastycznych.

Praca skiada si¢ z 11 szczegdtowych rozdziatéw oraz spisu literatury, spisu rysunkéw i tabel.
Analiza literaturowa obejmuje 94 pozycje, jednakze w przewazajgcej czesci sg to pozycje
starsze; jedynie 14 pozycji zostato opublikowanych w ostatnich 10 latach.

2. Ocena waznoSci podjetego problemu naukowego

Jedng z bardziej obiecujacych tendencji rozwoju dotychczas stosowanych materiatéw jest
wytwarzanie w nich struktur nano-krystalicznych, dla ktérych przyjmuje sie, ze rozmiar
‘wybranego elementu struktury’ przynajmniej w jednym kierunku jest mniejszy niz 100 nm.
Techniczne stopy metali o tak zdefiniowanej strukturze charakteryzujg sie zwykle wysokimi
parametrami wytrzymatosciowymi, a rownoczesnie cechuja sie wigkszg plastycznoscig i
odpornosciga na pekanie w poréwnaniu ze stopami konwencjonalnymi o podobnej
wytrzymalosci. Jednakze wdrozenie stopow nano-krystalicznych do produkeji przemystowej
jest uwarunkowane postepem technologicznym w zakresie metod ich wytwarzania. Jedng z
nowych metod, ktéra umozliwia wytwarzanie struktury nano-krystalicznej w gotowych
elementach z technicznych stopow metali jest metoda wykorzystujaca przemiany
strukturalne i fazowe zachodzace w trakcie obrobki cieplnej. Analiza natury tych przemian
oraz ich wplywu na wilasnosci uzytkowe (pdt)wyrobu jest przedmiotem silnego i ciggle
wzrastajgcego zainteresowania na przestrzeni ostatnich lat.



Jednakze, pomimo prowadzonych intensywnych badain zmierzajgcych zaréwno do
optymalizacji procesu wytworczego, jak 1 optymalizacji whasnoscei, np. wytrzymatosciowych,
plastycznych czy antykorozyjnych, w dalszym ciagu szereg aspektow tych przemian pozostaje
silnie nierozpoznanych. Jednym z takich waznych obszarow badawczych w przypadku
technicznych stopow zelaza jest zdefiniowanie zestawu parametrow obrobki cieplnej oraz
analiza ich wptywu na wlasnosci uzytkowe stopu.

W recenzowanej pracy skupiono si¢ na wytworzeniu osnowy ferrytyczno-austenitycznej w
zeliwie sferoidalnym o wielkos$ci ptytek mierzonej w skali nanometrycznej, z wydzieleniami
weglikdw lub bez wydzielen. Z punktu widzenia prowadzenia procesu wytworczego niezwykle
wazna jest umiejetnosé przewidywania zmian, jakie nastepuja w strukturze stopu pod wptywem
zastosowane] obrébki cieplnej a nastepnie ich wptywu na wilasnosei wyrobu. Majac to na
uwadze mozna stwierdzi¢, ze podjeta przez Pana mgr inz. Piotra Nawrockiego tematyka
jest dobrze ulokowana nie tylko w aktualnym, ale i perspektywicznym obszarze
badawczym. Szczegolnie silnie odnosi sie to do stopoéw Fe, gdyz sg one ciggle bardzo
interesujgce dla szerokiej gamy zastosowan technicznych, gdzie wymagana jest unikalna
kombinacja wlasnosci wytrzymatos$ciowych i plastycznych, czgsto potgczonych z odpornoscia
korozyjng oraz odpornoécig na Scieranie.

3. Ogoélna ocena rozprawy

Recenzowana praca dotyczy oceny mozliwosci zastosowania przemiany bainitycznej
przebiegajgce] w warunkach przemiany izotermicznej dla uzyskania silnego rozdrobnienia
strukturalnego zeliwa sferoidalnego.

W czesci wsigpnej pracy (rozdziaty 1 - 5) Autor dokonat obszernego przegladu literaturowego
zwigzanego z szeroko rozumiana problematyka technologicznych aspektéw wytwarzania
zeliw. Szczegdlng uwage zogniskowano na procesach wytwarzania zeliw typu ADI,
cechujgcych sie¢ bardzo dobrymi wiasno$ciami mechanicznymi w stosunku do kosztow
wytworzenia. Ujmuje ona opis wptywu dodatkow stopowych oraz parametrow obrébki cieplne;j
na zmiany mikrostrukturalne w zeliwach, a takze podejmuje problematyke ogdlnego wpltywu
rozdrobnienia strukturalnego z wykorzystaniem metod severe plastic deformation na wlasnosci
materiatéw. Jednakze ten ostatni aspekt analizy podejmowanej problematyki wydaje sie wielce
dyskusyjny w kontekscie mozliwosci poprawy wihasnoscei zeliw i w przekonaniu recenzenta
powinien by¢ pominiety (Dotyczy to zwlaszeza mozliwosei wytworzenia pelno gabarytowych
(pot)produktow, tj. zagadnieniu silnie eksponowanemu w pracy).

Cze$¢ druga to cel i teza pracy (rozdzial 6) ktére wydajg sie by¢ logiczng konsekwencjg
przeprowadzonej analizy literaturowej w odniesieniu do zaplanowanego programu prac
eksperymentalnych.

Czes¢ trzecia (rozdzial 7) obejmuje plan pracy i metodyke badawczg i poswiccona jest
omowileniu realizowanego programu badawczego. Autor szczegdtowo opisuje prowadzone

badania eksperymentalne, tj. rodzaj prowadzonych badan, co jest ich przedmiotem, jakie
narzedzia wykorzystuje do ich realizacji.

W czesci czwartej (rozdziat 8) stanowigcej istote pracy, zawarte sg gtdwne wyniki merytoryczne
pracy wynikajace z przeprowadzonych symulacji oraz badan eksperymentalnych.

Czes¢ pigia (rozdzialy 9 - 11) zawierajg dwustronicowe podsumowanie, najwazniejsze wnioski
oraz zwiezle sformutowang propozycje dalszych badan, ze szczegdlnym uwzglednieniem
mozliwosci aplikacyjnych analizowanych zeliw.

Prace konczy spis literatury, zawierajacy 94 pozycje.

2



4. Uwagi odnoszace si¢ do zasadniczej tezy pracy

Bazujac na dokonanym przegladzie literaturowym w pracy postawiono teze, ze zastosowanie
wygrzewania miedzykrytycznego w zakresie temperatur Acr i Acs i hartowania izotermicznego
moze spowodowac¢ silne rozdrobnienie struktury, skutkujgce otrzymaniem korzystnej
kombinacji wlasnosci wytrzymatosciowych i plastycznych.

Jednakze, co przewija si¢ w calej pracy, problematyka rozdrobnienia strukturalnego nie zostata
przejrzyscie opisana. W szczegdlnosel nie zostalo przejrzyscie zdefiniowane na wstepie, jaki
parametr opisuje nanostrukture. W temacie pracy pojawia si¢ pojecie ‘struktury
drobnoziarnistej” sugerujgcej rozdrobnienie wielkosci ziarna. Tymczasem w wielu miejscach
pracy pojecie ‘wielkoS$ci ziarna’ pojawia si¢ naprzemiennie z ‘szerokoscig ptytek’ danej fazy,
czy tez bardziej ogdlnie uzywa si¢ pojecia - ‘rozdrobnienie strukturalne’. Poniewaz pojecia te
nie sg tozsame, nie jest jasnym przez duzg czes$¢ pracy, czy zastosowane parametry procesu
obrobki cieplnej majg prowadzi¢ do rozdrobnienia struktury ziaren (w obrebie ktérych moga
pojawia¢ sie plytki danej fazy) czy tez extremalnie silnego zmniejszenia szerokosci ptytek.
Jednakze, jesli czytelnik pokona te trudnosci i dotrze do wynikéw w czesei eksperymentalnej,
to napotka nastepng trudnos¢, bedacg dalszg konsekwencjg tej niescistosci. Jest nig duza
watpliwos¢ dotyczaca mozliwosci wykorzystania rownania Halla-Petcha do opisu zaleznosci
granicy plastycznosci od szerokosci plytek.

5. Gléwne osiggni¢cia pracy

Najistotniejszg czescig pracy jest sformulowanie zalecen technologicznych dotyczacych
dwuetapowego procesu hartowania izotermicznego z wykorzystaniem wygrzewania
miedzykrytycznego. Bazujagc na wynikach uzyskanych wczesniej dla stali, wykazano, ze
zastosowanie przemiany bainitycznej oraz wygrzewania miedzykrytycznego pozwala na silne
rozdrobnienie strukturalne, ktére umozliwiaja wytworzenie w Zeliwie sferoidalnym
nanostruktury. Wykazano przy tym decydujacg role temperatury wygrzewania
miedzykrytycznego w ksztattowaniu wiasnosci zeliwa. W szczego6lnosci udokumentowano, ze
poprzez odpowiedni dobor tej temperatury mozna kontrolowac stopien rozdrobnienia struktury
analizowanego zeliwa sferoidalnego w celu uzyskania pozgdanej kombinacji wiasnosci
wytrzymalosciowych 1 plastycznych. Wnioski te sformulowano na podstawie szerokiego
programu badawczego opartego o metody analizy numerycznej oraz zaawansowane techniki
mikroskopowe w potaczeniu z metodami analizy obrazu.

6. Uwagi o charakterze krytycznym

Gléwnym niedociggnigciem pracy jest wspomniany wczesnie] brak jasnego zdefiniowania
pojecia rozdrobnienia strukturalnego, ktérego efektem jest uzyskanie ‘struktury
nanometrycznej” w analizowanym zeliwie. Prowadzi to do trudnosci w rozumieniu tematu
pracy, uwag zawartych we wprowadzeniu czy tez opisu struktur w czesci eksperymentalne;.

Duze obiekcje moze wzbudza¢ analiza strukturalna obrazéw z SEM i TEM. Mikrostrukturom
uzyskanych w TEM powinna towarzyszy¢ analiza fazowa. Polgczenie obrazowania w
jasnym/ciemnym polu z analizg dyfrakcji umozliwia identyfikacj¢ poszczegolnych faz. Nie jest
zatem jasnym na jakiej podstawie Autor dokonywal pomiaru szerokosci poszczegdinych
skfadnikow strukturalnych. Poniewaz badania w skali TEM sg badaniami ‘bardzo lokalnymi’
(analiza w skali nano), osobnym problemem jest reprezentatywnos$¢ okreslonego typu
struktury, obserwowanego na analizowanej cienkiej folii, w strukturze stopu. Ten problem
powinien by¢ dokladniej wyjasniony, szczegdlnie w potaczeniu z  badaniami



dyfraktometrycznymi (analiza w skali mikro-/makro-). W oparciu o dyfraktogramy
rentgenowskie mozna pokusic si¢ takze o analize zréznicowania, nie tylko jakosciowg ale takze
ilosciowa, wystepowania poszczegdlnych faz (po zréznicowanych wariantach obrdbki
cieplnej).

Analiza strukturalna z wykorzystaniem zarowno mikroskopii $wietlnej, jak 1 skaningowej nie
jest w pelni przejrzysta, szczegolnie w kontekscie bardzo zwicztego opisu/dyskusji uzyskanych
wynikéw obserwacji strukturalnych. Nie jest takze do konca jasna konieczno$é przedstawiania
tego samego obrazu struktury dwukrotnie, przy jedynie nieznacznie zrdéznicowanych
powiekszeniach, np. str. 80 1 81. Brak jest takze opisu obserwowanych elementdéw struktury.

Mozna mie¢ takze powazne zastrzezenia do stylu pisania i poziomu edycji monografii. W kilku
miejscach zdania sg catkowicie niezrozumiate lub niedokonczone (strona 7 ‘Pomiar austenitu
szczatkowego’ - zapewne ‘ilosci’, strona 29 ... Po przekroczeniu ...’, strona 37 *Wzmocnienie
poprzez rozdrobnienie...” — chodzi zapewne o krzywa umocnienia?, strona 37 definicja procesu
ARB nie jest wlasciwa — powinno by¢ walcowanie-spajanie akumulacyjne, strona 64 ‘Dla
wykreslenia ...°, strona 115 ‘Dobdr temperatury ...”). Brak jest takze konsekwencji w
stosowaniu okreslonych pojeé, np. pojawiaja sie w opisie struktur warstwowych nazwy takie
jak, ptytki, warstwy, listwy.

Na rysunkach 54 — 57 brak jest opisu osi ‘Y.

7 pewnoscig czynnikiem ulatwiajgcym lekture pracy bytoby wprowadzenie na wstepie spisu
stosowanych skrotow.

Nie jest takze zachowane odnoszenie si¢ do pozycji literatury w tekscie pracy we wzrastajacym
porzadku. Co wigcej sam spis literatury nie jest wykonany z nalezytg starannoscia, tj. nie
wszystkie pozycje sg podane kompletnie.

Jednakze w przekonaniu recenzenta wykazane niedociggni¢cia sg stosunkowo proste do
usuniecia lub majg charakter edycyjny i zasadniczo nie umniejszajg wartoscei zrealizowanego
programu badawczego.

5. Whniosek koncowy

Praca stanowi postep w badaniu zaleznosci przyczynowo-skutkowych pomiedzy stanem
mikrostruktury a wlasnosciami (pot)wyrobu w trakcie obrébki cieplnej Zeliwa sferoidalnego.
Odpowiedni  dobor temperatury wygrzewania miedzykrytycznego, jako czynnika
kontrolujgcego stan mikrostruktury pozwolil na wytworzenie zeliwa zawierajacego elementy
strukturalne o rozmiarze nanometrycznych. Skutkuje to uzyskaniem pozadanej kombinacji
wlasnosci plastycznych i wytrzymatosciowych. Wytkniete niedociggnigcia, w tym stylistyczne,
nie umniejszajg mojej pozytywnej oceny pracy.

Pragne stwierdzié, ze rozprawa doktorska magistra inzyniera Piotra Nawrockiego spelnia
kryteria dotyczace rozpraw doktorskich zgodnie z brzmieniem ustawy o stopniach i tytule
naukowym. W zwiazku z powyzszym stawiam wniosek o przyjecie tej rozprawy
doktorskiej i o0 dopuszczenie magistra inzyniera Piotra Nawrockiego do dalszych etapow
przewodu doktorskiego.

Henryk Paul
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