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RECENZJA

pracy doktorskiej mgr inz. Martyny Zemlik pt.
"Wplyw obrdébki cieplnej stali Hardox i ich polaczen spawanych na odporno$¢ na zuzywanie

Scierne i obciazenia balistyczne"

1. Podstawa opracowania

Podstawg opracowania recenzji jest pismo Przewodniczgcego Rady Dyscypliny Naukowej
Inzynieria Mechaniczna Politechniki Wroctawskiej, Pana Prof. dr hab. inz. Zbigniewa
Gronostajskiego z dnia 5 czerwca 2023 r., informujacego, ze Rada Dyscypliny powotlata mnie na
recenzenta pracy doktorskiej mgr inz. Martyny Zemlik, w przewodzie prowadzonym w dyscyplinie

,Inzynieria Mechaniczna". Dokumentacj¢ otrzymalem w dniu 14.06.2023 r.

2. Charakterystyka i uklad pracy

Praca doktorska mgr inz. Martyny Zemlik jest obszernym, monograficznym opracowaniem
liczacym 310 stron, dotyczacym analizy wplywu obrobki cieplnej stali trudno$cieralnych typu
Hardox 1 ich potaczen spawanych na odporno$¢ na zuzywanie Scierne 1 obcigzenia balistyczne.
Promotorem rozprawy doktorskiej jest dr hab. inz. Dominika Grygier, prof. Uczelni, a promotorem
pomocniczym dr inz. Lukasz Konat. Praca miesci si¢ w dyscyplinie naukowej inzynieria
mechaniczna, chociaz w znacznym zakresie porusza zagadnienia typowe dla inzynierii materiatowe;.
Interdyscyplinarno$¢ pracy oceniam jako jej zalete. Ro zprawa doktorska liczy 9 glownych
rozdzialdow oraz Wykaz poje¢ 1 Streszczenie w jezyku polskim i angielskim - zamieszczone na
poczatku pracy oraz Wykaz tabel, Wykaz ilustracji 1 Bibliografi¢- zamieszczone w koncowej czesci
opracowania. Spis tresci liczacy prawie 3 strony jest bardzo rozdrobniony, co z jednej strony
porzadkuje podjete zagadnienia, za$ z drugiej strony narzuca encyklopedyczne podejscie do analizy
niektorych podrozdziatow, ktore licza np. pot lub jedna strone tekstu. Praca napisana jest na dobrym
poziomie jezykowym z relatywnie matg liczbg potknie¢ jezykowych i edycyjnych. Praca jest bogato

ilustrowana rysunkami i tablicami, a jej szata graficzna jest na bardzo dobrym poziomie.
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3. Ocena doboru tematyki oraz celu i zakresu pracy

Tematyka odpornos$ci na $cieranie stali typu Hardox jest rozwinigciem wieloletnich badan
prowadzonych na Politechnice Wroctawskiej przez zespot autorski w sktadzie: L. Konat (promotor
pomocniczy rozprawy), Bialobrzeska, Napiorkowski, Lemecha i in. Chociaz stale grupy Hardox -
oraz podobne sktadem chemicznym i zastosowaniem stale trudno$cieralne innych producentow - sg
badane od wielu lat widoczny jest ciagly Swiatowy postep w ulepszaniu ich charakterystyk
przeciwzuzyciowych, a takze w polepszaniu innych wtasnosci materiatowych, takich jak odpornos¢
na odksztatcenia plastyczne, odpornos¢ na pekanie czy odpornos$¢ korozyjna. Jednym z przyktadow
nowszych stali tej grupy jest badana w pracy doktorskiej stal Hardox Extreme, przedstawiana jako
najtwardsza blacha trudnos$cieralna o twardosci 60 HRC, rekomendowana na ptyty wyktadzinowe.

Badania wplywu obrobki cieplnej stali Hardox na zuzycie §cierne mozna znalez¢ w dostepne;j
literaturze natomiast podjete w pracy badania potgczen spawanych z tych stali na odporno$¢ na
zuzywanie $cierne i obcigzenia balistyczne oceniam jako trafny wybor kierunku prowadzonych badan
1 tematyki rozprawy doktorskiej. Oprocz waloru poznawczego tego typu badania maja szeroki aspekt
utylitarny, gdyz poznanie tych charakterystyk uzytkowych jest bardzo pozadane przez wspotczesny
przemyst wydobywczy, transportowy, rolniczy, metalurgiczny i militarny.

Cel naukowy pracy obejmuje identyfikacje budowy fazowej niskostopowych stali
martenzytycznych z mikrododatkiem boru poddanych zabiegom obrobki cieplnej po procesach
spawania. Cel utylitarny dotyczy opracowania metody obrobki cieplnej polaczen spawanych stali
Hardox 450 1 Hardox Extreme oraz weryfikacje¢ uzyskanych wynikéw poprzez badania wtasciwosci
mechanicznych i odpornosci na zuzywanie Scierne. Tak zdefiniowane cele sg jasne i precyzyjnie
zdefiniowane. Zaktadane odtworzenie mikrostruktury i wlasciwosci mechanicznych w strefie
wplywu ciepta 1 materialu stopiwa polaczen spawanych stwarza mozliwo$¢ rozszerzenia
aplikacyjnego badanych stali o zabudowe balistyczna, czemu poswiecono koncowg czgs¢ pracy.

Postawiona w pracy teza jest poprawnie sformulowana, chociaz w zakresie postulowanego
podwyzszenia wilasciwosci mechanicznych, odporno$ci na zuzywanie Scierne 1 obcigzenia
balistyczne brakuje parametréow ilosciowych, definiujacych zaktadane progi referencyjne, np. w
odniesieniu do wlasciwo$ci materiatu wyjsciowego.

Zakres pracy jest poprawie dobrany do celu rozprawy oraz odpowiada jej tytutowi. W ramach
pracy przeprowadzono:

- analizy sktadu chemicznego oraz opracowano technologi¢ obrobki cieplnej potaczen spawanych,
- badania wlasciwosci strukturalnych polaczen spawanych w oparciu o analiz¢ rozmiaru ziarna
austenitu pierwotnego,

- badania wlasciwos$ci mechanicznych wraz z analizg fraktograficzng przetomow,

- badania odporno$ci na zuzycie $cierne potaczen spawanych,

- opracowanie technologii hartowania izotermicznego potaczen spawanych,

- proby balistyczne potaczen spawanych 1 materiatu rodzimego.

Praca wpisuje si¢ w dyscypling naukowa inzynieria mechaniczna w zakresie wyznaczenia
wlasciwosci mechanicznych potaczen spawanych oraz charakterystyk ich odpornosci na zuzywanie

Scierne i obcigzenia balistyczne.



4. Ocena merytoryczna rozprawy doktorskiej
4.1. Ocena aktualnego stanu wiedzy

Aktualny stan wiedzy zamieszczono w rozdziale 1 Wprowadzenie, ktore zazwyczaj definiuje
si¢ jako Przeglad piSmiennictwa / Przeglad literatury, itd. Analiza zagadnienia obejmuje:
charakterystyke proceséw zuzycia tribologicznego, zuzywanie $cierne metali i ich stopow,
charakterystyke stali trudnoscieralnych, wpltyw mikrododatku boru na wlasciwosci stali, wtasciwosci
materiatdow odpornych na zuzywanie $cierne oraz spawalno$¢ stali martenzytycznych. Przeglad
piSmiennictwa obejmuje 175 poprawnie dobranych pozycji literaturowych, z czego 2 odniesienia
stanowig cytowania artykuléw z udziatem Autorki rozprawy doktorskiej. Caty spis literatury zawiera
185 pozycji oraz 3 prace wspotautorstwa mgr inz. Martyny Zemlik. Dobrany zakres tematyczny
odpowiada tytutowi rozprawy i dobrze wprowadza Doktorantke do zrealizowania celu pracy.

Przeglad pisSmiennictwa jest sporzadzony na dobrym i bardzo dobrym poziomie
merytorycznym (w zaleznosci od podrozdziatu). Na podkreslenie zastuguje bardzo rzetelny opis
praktycznie wszystkich stali trudnoscieralnych dost¢pnych na rynku. Autorka precyzyjnie zestawita
sktady chemiczne i wlasciwosci mechaniczne stali produkowanych przez poszczegdlnych
wytworcow, zawierajac kompleksowe zestawienia tabelaryczne, co zresztg jest typowe dla kolejnych
rozdzialow rozprawy doktorskiej. Dobrze opisata zastosowanie poszczegdlnych gatunkow stali iich
dobor na konkretne elementy konstrukcyjne oraz elementy maszyn, pracujace w warunkach
zuzywania $ciernego. Troche mniej uwagi pos§wiecono natomiast doborowi stali na elementy
opancerzenia i ich warunkom eksploatacji. W opinii Recenzenta w przywotanej literaturze brakuje
na pewno monografii autorstwa dr hab. inz. Jarostawa Marcisza pt. ,,Statyczne i dynamiczne
wlasciwosci mechaniczne oraz mikrostruktura stali bainitycznych nanostrukturalnych", Monografia
nr 11, Instytut Metalurgii Zelaza, Gliwice 2018, po$wigconej w catoéci projektowaniu stali na ostony
balistyczne.

W spisie literatury jest niestety dosy¢ duzo btedow literowych, a takze zwigzanych z
niekonsekwencja cytowania prac, np. zamienne stosowanie petlnych imion i inicjaléw, zamienne
stosowanie pierwszenstwa nazwiska i imienia, zamienne stosowanie duzych i matych liter w tytutach
artykulow, brak inicjalow przy nazwisku, brak wydawnictwa, itd. Niedociagnigcia te wskaze w
uwagach koncowych.

Podsumowujac uwazam, ze Przeglad piSmiennictwa napisany jest w stopniu dobrze
wprowadzajagcym czytelnika w tematyke rozprawy, chociaz moze brakowaé podrozdziatu
podsumowujacego te czes¢ pracy, ktora bytaby dobrym tacznikiem miedzy aktualnym stanem wiedzy

a czescig badawcza rozprawy.

4.2. Ocena zastosowanej metodyki badawczej

Material badawczy stanowi kilka stali nalezacych do grupy Hardox: 450, 500, 600 oraz
Hardox Extreme, z czego zasadniczg cz¢$¢ badan poswieconych spawalno$ci oraz wlasciwosciom
balistycznym wykonano na stalach typu Hardox 450 - taczacej duzg twardo$¢ oraz udarno$¢ w
obnizonej temperaturze oraz bardzo twardej stali Hardox extreme. Potgczenia spawane wykonano

metoda spawania tukiem krytym pod topnikiem, stosujac spoiny doczotowe oraz stopiwo



dedykowane do stali niskostopowych o duzej wytrzymatosci o podwyzszonym st¢zeniu Ni, Cri Mo.
W cze$ci materiatowej zawarto takze skromny opis zabiegdéw obrobki cieplnej zastosowanych dla
materiatu rodzimego, jak i dla potaczen spawanych. Ta czg$¢ budzi modj niedosyt, tzn. Autorka nie
uzasadnita wyboru metody spawania, a takze doboru parametrow obrobki cieplnej zlgczy spawanych.
Zamiast uzasadnienia znajdujemy 2 strony szczeg6étowych parametréw zamieszonych w tabelach 30-
35 oraz narys. 29.

W metodyce badan opisano badania: sktadu chemicznego, metalograficzne mikroskopowe,
twardosci, wlasno$ci mechanicznych w statycznej probie rozciggania, udarnosci, odpornosci na
zuzywanie Scierne oraz balistyczne. Opisy sa raczej minimalistyczne za wyjatkiem opisu badan
odpornosci na zuzycie $cierne, ktoremu Autorka poswigcita nieco wiecej uwagi, uzasadniajac
poprawnie np. dobor $cierniwa w postaci glebowej masy $Sciernej do testow tribologicznych.

Pomimo minimalistycznego podej$cia uwazam, ze metody badawcze zostaly wlasciwie

dobrane do realizacji celu i zakresu pracy.

4.3. Ocena uzyskanych wynikow badan i ich dyskusji

Odbioér pracy zdeterminowany jest przez jej objetos¢. Po jej lekturze stwierdzam, ze jest to
solidne opracowanie, szczegdlowo dokumentujagce w postaci graficznej 1 tabelarycznej uzyskane
wyniki badan. Wyniki badan wtasnych podzielono na 3 giéwne rozdziaty: pierwszy- odnoszacy si¢
do badan stali w stanie ich dostarczenia, ktory stanowi baze referencyjng do dalszych rozwazan;
drugi, najbardziej rozlegly - dotyczacy analizy wynikéw badan po spawaniu oraz trzeci - zawierajacy
wyniki badan po probach balistyczny ch. Autorka w kolejnych rozdziatach programowo zamieszcza
wyniki badan mikrostrukturalnych, wytrzymatosciowych oraz odporno$ci na zuzywanie $cierne.

Najwigkszg warto$¢ pracy stanowig dowiedzione korelacje pomiedzy twardoscig stali, a
odpornoscig na Scieranie w r6znych srodowiskach. Autorka potwierdzita, ze nie zawsze najwyzsza
twardos¢ stali zapewnia najwieksza odpornos¢ na Scieranie, a problem jest bardziej ztozony 1 wymaga
np. uwzglednienia zdolno$ci warstwy wierzchniej do umocnienia odksztatceniowego i odpornosci na
kruche pgkanie oraz zalezy od rodzaju $cierniwa. Zidentyfikowala gléwne mechanizmy zuzywania
tribologicznego w zaleznosci od poziomu twardos$ci 1 wlasciwosci warstwy wierzchniej badanych
stali, tj. bruzdowanie w stali Hardox 450 1 mikroskrawanie w stali Hardox Extreme. Do mocnych
stron ocenianej rozprawy doktorskiej zaliczam:

- systematyczne wyniki badan w zakresie odpornosci na zuzywanie $cierne ztaczy spawanych z
uzyciem luznego Scierniwa oraz glebowej masy $ciernej ze zréznicowaniem jej podtypu (lekka,
srednia, ciezka), w zaleznosci od zawartosci frakcji piaszczystej, pytowej i itowej;

- opracowanie warunkéw obrobki cieplnej zlaczy spawanych przywracajacych wilasciwosci
mechaniczne, ktore ulegly degradacji w procesie spawania;

- systematyczne wyniki badan w zakresie odpornosci balistycznej potaczen spawanych;

- bardzo dobre opracowanie statystyczne wynikéw badan mikrostrukturalnych, wlasciwosci
mechanicznych oraz odpornos$ci na zuzywanie $cierne;

- dobra jako$¢ wynikow zwigzanych z trawieniem na pierwotne ziarno austenitu, co nalezy do

trudnych technik mikroskopowych.



Konsekwencja bardzo rozdrobnionego spisu tresci jest powielanie kolejnych wynikéw badan
w 3 glownych rozdzialach rozprawy. Tak wiec, Autorka wielokrotnie analizuje wyniki badan
mikrostrukturalnych, obrazu powierzchni oraz przetomy stali po badaniach tribologicznych, wyniki
badan wlasnosci mechanicznych i odpornosci na zuzycie Scierne. Pojawiaja si¢ one kilka razy w
odniesieniu do badan w stanie wyj$ciowym, badan po ro6znych warunkach austenityzowania, badan
po odpuszczaniu, itd. Chociaz nie ma idealnego sposobu na skonstruowanie spisu tresci, czy
kolejno$¢ prezentowanych wynikow badan, uwazam, ze to rozdrobnienie tresci nie wptyneto
pozytywnie na ich odbior. Autorka niepotrzebnie prezentuje wszystkie wyniki badan, ktore
wielokrotnie sg bardzo zblizone i analogiczne, a niektore z nich sg oczywiste i mogly zostac
pominig¢te, albo przywotane w kilku zdaniach w odniesieniu do dostepnej literatury, np. dobrze znany
wplyw temperatury austenityzowania na wielko$¢ ziarna austenitu pierwotnego, wplyw temperatury
odpuszczania na twardo$¢, itd. Zapewne znaczna cz¢$¢ dziesigtek rysunkow i mikrofotografii mogta
zosta¢ zamieszczona w atlasie mikrostruktur na koncu rozprawy, a w zasadniczej jej cze$ci mogty
zosta¢ zamieszczone tylko najbardziej zasadne, krytyczne wyniki badan. Takie syntetyczne podejscie
utatwitoby z pewnos$cig odbidr tej rozprawy. Natomiast jej wysoce analityczna narracja budzi
jednoznaczne skojarzenia z raportem z pracy badawczej, gdzie szczegétowo dokumentowane sa
kolejne wyniki badan.

Ilosciowe podejscie do prezentacji wynikow badan zdominowato w wielu wypadkach jej
jakosciowy charakter, gdyz w zasadniczych elementach rozprawy przydataby si¢ bardziej poglgbiona
analiza wynikow badan i1 ich dyskusja. Nadmiar materiatu graficznego dominuje nad opisem
wynikow badan, ktory jest czasami encyklopedyczny, a Autorka pozostawia czytelnikowi
interpretacj¢ wynikow badan poprzez tylko odwotywanie si¢ do licznych rysunkow i tabel. W ten
sposob zabrakto np. odpowiedniego wyjasnienia celowosci zastosowania izotermicznej obrobki
bainitycznej 1 uzyskanych wynikow, a takze bardziej pogl¢bionej analizy i dyskusji wynikow badan
odpornosci balistycznej w zakresie tworzenia si¢ adiabatycznych pasm $cinania. Te zagadnienia, w
mojej ocenie, miaty duzy potencjat do dyskusji badawczej, a zostaty potraktowane minimalistycznie.
Autorka prezentujac wyniki badan rzadko odwotuje si¢ do literatury. Niestety podobny styl
prezentuje w 6-stronicowym Podsumowaniu, gdzie poziom dyskusji jest umiarkowany, a odwotania
do literatury czesto ograniczaja si¢ do formy: ,,Powyzsze wnioski s3 zgodne z pozycjami
literaturowymi [ ], [ ]... ". Na pewno w Podsumowaniu brak jest zestawieniowych schematow
prezentujacych pewne mechanizmy czy zaobserwowane tendencje w zwigzku ze zgromadzonym,

bardzo obszernym materiatem badawczym.

4.4. Uwagi dyskusyjne i szczegotowe

W toku lektury pracy nasuwaja si¢ pewne uwagi krytyczne oraz spostrzezenia o charakterze
polemicznym:

Uwagi krytyczne i polemiczne:

1/ Autorka opracowata zabiegi i parametry obrobki cieplnej potaczen spawanych regenerujacych ich
wilasciwosci mechaniczne utracone podczas spawania. W pracy brak jest natomiast jasnej informacji

w jaki sposob przywrdcenie wiasciwosci mechanicznych odbywa si¢ dotychczas, gdyz stale Hardox



stosowane sg na konstrukcje i elementy maszyn wymagajace spawania od wielu lat. Ta informacja
utatwitaby znacznie oszacowanie wktadu Doktorantki w podjete zagadnienie i okreslenie zapeinienia

istniejacej luki badawcze;.

2/ Mimo znacznego materialu graficznego i tabelarycznego oraz rozpigtos$ci rozprawy brak jest
podsumowujacych wykresow / schematow, systematyzujacych w jasny sposob (najkorzystniej
ilosciowy) rodzaj i wktad mechanizmoéw zuzywania tribologicznego w badanych stalach o mniejsze;j
1 wiekszej twardosci. W analogiczny sposob warto podsumowac¢ wyniki badan mikroskopowych dla

przeprowadzonych prob balistycznych przy ostrzale z uzyciem amunicji posredniej ikarabinowe;.

3/ W rozdziale 6 zawarto liczne mikrofotografie zatytutowane: Mikrostruktura potgczenia spawanego
z ujawnionymi granicami ziaren bylego austenitu ... Natomiast oprocz granic ziarn znaczgca cz¢s¢
tych mikrofotografii przedstawia perlit o utozeniu pasmowym (np. na rys. 72, 107) lub izolowanych
ziarn (np. rys. 74, 75, 76, 83, 84, 90, 91, 97, 98, 104, 109, 110, 111, 112, 162, 163). Wyjasnienia
wymaga skad tak znaczny udzial perlitu na tych mikrofotografiach. Dodatkowe zamieszanie
wprowadza fakt, ze cze$¢ zdjec¢ jest przedstawiana po wyzarzaniu normalizujagcym (np. rys. 73, 87,
94,101, 108), gdzie mogg si¢ pojawia¢ mikrostruktury ferrytyczno-perlityczne. Biorac po uwage, ze
ferryt zarodkuje na granicach ziarn bytego austenitu - nie wiadomo, czy prezentowane granice ziarn
stanowig ziarna austenitu pierwotnego czy sa to granice ziarn powstatego ferrytu. Generalnie nie
ujawnia si¢ granic ziarn austenitu pierwotnego dla struktur poddanych normalizowaniu. Dodatkowo
nalezy wzia¢ pod uwagg, ze perlit powstaje dopiero po zakonczeniu dyfuzyjnej przemiany austenit -
ferryt 1 jego kolonie zdeterminowane sg rozrostem ziarn ferrytu. Zidentyfikowany perlit nie

uwidacznia wigc pierwotnych granic austenitu. Zagadnienie to wymaga wyjasnienia.

4/ W pracy wiele miejsca zajmujg mikrofotografie ujawniajgce granice ziarn austenitu pierwotnego.
Nalezy zwroci¢ uwage na dobrg ich jakos¢, np. naturalnie wygladajace obrazy na rys. 35. Czy w
innych wypadkach (np. rys 52 i liczne mikrofotografie w rozdziale Wyniki badan wtasnych - czegs§¢

II) jest to jedynie wynik trawienia czy byla stosowana jakas dodatkowa obrobka graficzna?

5/ W rozdziale 6.6 przedstawiono liczne mikrofotografie SEM przedstawiajagce Mikrostruktury
potaczenia spawanego w stanie dostarczenia (bezposrednio po spawaniu) ... (np. rys. 121, 122, 123,
126, 127). Autorka zidentyfikowata te mikrostruktury jako: ferryt ptytkowy, sorbit, troostyt. W opinii
Recenzenta na tych mikrofotografiach widoczne sg wyspy typu MA (martenzytyczno-austenityczne)
z austenitem szczatkowym ujawniajagcym si¢ na obrazach SEM jako jasne obszary. Najbardziej
ewidentny przyklad to blokowe ziarna o ostrych krawedziach na rys. 126b. Czy Autorka

identyfikowata mikrostruktury pod katem obecno$ci austenitu szczatkowego ?

6/ W rozdziale 3.3. Zabiegi obrobki cieplnej Autorka nie wyjasnita doboru parametrow oraz
celowosci / motywacji przeprowadzenia zabiegu hartowania izotermicznego. W podrozdziale 6.10
przeszta natomiast rutynowo do krotkiego omowienia uzyskanych wynikéw badan (w kontekscie
twardos$ci, mikrostruktury, wlasciwosci mechanicznych, udarnos$ci, odpornosci na zuzycie $cierne)
mimo znacznego, zgromadzonego materialu graficznego i tabelarycznego. Brak jest w pracy
pogtebionej analizy i jasnej koncowej konkluzji, co daly przeprowadzone badania z zastosowaniem

wytrzymania izotermicznego.



7/ W rozdziale 7 zgromadzono obszerny material mikroskopowy dokumentujacy wyniki badan
odpornosci balistycznej, w ktorej udokumentowano wystgpowanie adiabatycznych pasm $cinania
(np. rys. 283, 289, 294, 301, 313, 318, 321, 324), jako efekt wystagpienia obcigzen dynamicznych.
Analiza zagadnienia w zasadzie sprowadza si¢ do okreslenia, ze mogly one stanowic¢ zrédto inicjujace
proces dekohezji. Brak pogtebionej analizy tego zjawiska jest na pewno niedociagnigciem pracy,
gdyz mogloby by¢ jednym z ciekawszych watkow 1 wypelieniem luki badawczej w tym zakresie.
Nie wykorzystano takze dostepnych zrdodet literaturowych do glebszej dyskusji tego zjawiska.

Wymagany jest komentarz w tej sprawie.

8/ W podrozdziale 6.10.3, we Wnioskach (s.270), a takze w kilku innych miejscach rozprawy Autorka
uzywa okreslenia ,,martenzyt zblokowany (martenzyt hartowania)", szczeg6lnie w odniesieniu do
mikrostruktur uzyskanych po wygrzewaniu izotermicznym w zakresie temperatury 350-250°C. W
opinii Recenzenta bardziej poprawne jest uzycie ,,martenzyt blokowy", co wskazuje bardziej
wlasciwie na jego posta¢, w odrdznieniu od stowa ,,zblokowany", co moze niewlasciwie kojarzy¢ si¢
z kotwiczeniem, blokowaniem, itd. Czy Doktorantka moze wyjasni¢ mechanizm jego tworzenia w
odniesieniu do mikrostruktur wyzarzanych izotermicznie ? Jakie jest jego odniesienie do tzw.

martenzytu §wiezego (z ang. fresh martensite) tworzacego si¢ cz¢sto w stalach bainitycznych?

9/ W Podsumowaniu oraz we Wnioskach uzyto stwierdzenia: ... pewna doza plastycznosci materialu
jest wskazana w celu zapewnienia wysokiej odpornosci na zuzywanie S$cierne ... (s.267) oraz ...
materialy charakteryzujace si¢ pewng doza plastycznosci ... (s.269). To ogélne stwierdzenie w
zadnym aspekcie nie jest wtasciwym okresleniem inzynierskim i naukowym. Mimo przeprowadzenia
szerokich badan nie postuzono si¢ w tym wypadku zadnym parametrem materialowym / wskaznikiem

wiasciwosci mechanicznych, aby wyrazi¢ te spostrzezenia w sposob ilosciowy.

Inne uwagi szczegotowe i edycyjne:

* Autorka czgsto uzywa okreslen: wydzielanie, wydzielenia ... na okreslenie obecnosci ferrytu,
perlitu, martenzytu, np. wydzielanie ferrytu (s.48); ... w celu wydzielenia licznych ziaren perlitu
.. .(s.52); wyspowe wydzielenia martenzytu hartowania (s.153); wydzielenia ferrytu listwowego
(s.153); wydzielenia ferrytu ziarnistego (s.158). Recenzent zwraca uwage, ze uzyte zwroty nie
nalezag do wydzielen, a sg to fazy lub sktadniki strukturalne powstajace w wyniku przemian
fazowych, dyfuzyjnych lub bezdyfuzyjnych, a nie w wyniku wydzielania, jak np. wegliki, azotki,
tlenki, itd;

* Brak wyjasnienia umiejscowienia karbu w probkach udarnosciowych wykonanych z potgczen
spawanych (rys. 28);

* ,,Do kazdej grubosci blachy oddano 15 strzatow, po 5 w strefie materiatu spoiny, strefie wptywu
ciepla oraz w materiale rodzimym." (s.75). Nie wyjasniono w jaki sposob oddano te strzatly,
bioragc pod uwage maty obszar poszczegodlnych stref, a szczegdlnie strefy wptywu ciepla;

* Brak wyjasnienia skrotu BSE w Wykazie poje¢ (s.71);

* Czy stal zawierajaca 0,28% wag. C mozna zaliczy¢ jako stal niskoweglowa (s.79) ?

* W wielu miejscach nie sprecyzowano czy chodzi o %wag. czy o %at., np. s.9, s.45, 5.49;



* ,,Bor w kazdym przypadku wystepuje w typowym dla niskostopowych stali srednioweglowych
stezeniu (0,002%) ... "(s.79); W stali Hardox 500 jego stezenie jest ponad 3-krotnie nizsze (tabela
40);

* W jaki sposob na rys. 34 mozliwe jest rozroznienie martenzytu hartowania od martenzytu
niskoodpuszczonego (s.80);

* Bledy literowe (szczeg6lnie w rozdziale Wprowadzenie), np. musza by¢ ... zamiast musza by¢
... (s.16); sa glownie ... zamiast sg gtownie ... (s.24); na krawedzia tnace .. . zamiast na krawedzie
tnace (s.33); obserwuje si¢ ... zamiast obserwuje si¢ ... (s.47); Osobnym problem jest ... zamiast
Osobnym problemem jest ... (s.57); ... ktorg wytworca okre$la ja wiodacg ... zamiast ktorg
wytworca okresla jako wiodacag ... (s.65); ... wykazuje strukture ... zamiast wykazuje strukture
... (8.265);

* Co oznacza sformulowanie rozrosni¢ty martenzyt (s.55);

* ... w czasie 3-4-krotnie wyzszym ... Powinno by¢: ... w czasie 3-4-krotnie dtuzszym (s.60).
Niekonsekwencja sposobu cytowania:

* Pierwszenstwo nazwiska: pozycje 1, 14, 31, 184.

* Pelne imi¢ zamiast przyjetych w pracy inicjatow: pozycje 1, 184.
* Niepoprawne inicjaty imienia: pozycje 6, 37, 48, 49, 86, 87, 112.
* Duze litery tytutow: pozycje 21, 67, 98, 103, 114, 165, 182.

* Brak autorow: pozycja 96.

* Brak imienia: pozycja 153.

* Brak wydawnictwa: pozycja 181.

5. Podsumowanie i wniosek koncowy

Do najwazniejszych osiggni¢¢ pracy doktorskiej mgr inz. Martyny Zemlik zaliczam wktad do
dyscypliny inzynieria mechaniczna w zakresie zidentyfikowania mechanizmow zuzywania
tribologicznego w warnnkach roznego typu S$cierniwa luznego i glebowego w potaczeniach
spawanych ze stali martenzytycznych o ré6znym poziomie twardosci oraz okreslenie odpornosci
balistycznej ztaczy spawanych poddanych zaprojektowanej obrdbee cieplnej. Autorka w bardzo
systematyczny sposob zaprojektowala i przeprowadzita szeroki zakres badan, ktore poprzez dobor
odpowiedniej metodyki badawczej pozwolity Jej rozwigza¢ zidentyfikowany problem naukowy.

Rozwigzanie problemu naukowego wymagalo opanowania wiedzy teoretycznej z zakresu
mechanizméw zuzycia tribologicznego, spawalnictwa oraz projektowania obrobki cieplnej stali,
metodycznego prowadzenia eksperymentu przy uzyciu poprawnie dobranej aparatury naukowo-
badawczej oraz umiej¢tnosci prowadzenia pracy naukowej 1 wyciggania wtasciwych wnioskow.
Stwierdzam, ze opiniowana praca doktorska spetnia wymagania okreslone w obowiazujacej ustawie:
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2022, poz. 574 z p6z. zm.), wobec czego wnioskuje
do Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Mechaniczna Politechniki Wroctawskiej o dopuszczenie

mgr inz. Martyny Zemlik do publicznej obrony.
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