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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Krzysztofa Wasiaka pt.:

»Ksztaltowanie mikrostruktury i wlasciwosci naweglonej stali 35CrSiMn5-5-4 przy
wykorzystaniu nowoczesnych metod obrobki cieplnej”

wykonanej na Wydziale Inzynierii Materialowej Politechniki Warszawskiej

1. Podstawa wykonania recenzji

Niniejsza recenzja zostatla opracowana na zlecenie Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria
Materiatowa Politechniki Warszawskiej (pismo z dn. 12.06.2023 r.) zgodnie z zasadami zawartymi w
Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyZszym i nauce: Dziatl V - stopnie i tytul w
systemie szkolnictwa wyzszego i nauki.

2. Przedmiot recenzji

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska autorstwa Pana mgr. inz. Krzysztofa Wasiaka pt.:
,»Ksztaltowanie mikrostruktury i wtasciwosci naweglonej stali 35CrSiMn5-5-4 przy wykorzystaniu
nowoczesnych metod obrobki cieplnej” przedstawiona do obrony w dyscyplinie naukowej InZzynieria
Materialowa. Promotorem rozprawy jest Pan dr hab. inz. Wiestaw Swiatnicki, profesor uczelni.
Recenzowana rozprawa ma postac ksigzki o 173. stronach i sktada si¢ z wlasciwego opracowania ze
spisem tresci, streszczenia w jezyku polskim 1 w jezyku angielskim oraz wykazu wybranych symboli
1 skrétow uzytych w tekscie. Opracowanie zawiera 100 rysunkow w postaci wykresow, diagramow,
schematow 1 fotografie oraz 23 tabele.

3. Tematyka, cel i teza rozprawy

Motywujac si¢ aktualnymi kierunkami zrownowazonego i proekologicznego rozwoju technologii
wytwarzania materiatdéw konstrukcyjnych, Doktorant Pan mgr inz. Krzysztof Wasiak — funkcjonujacy
naukowo w obszarze teorii 1 aplikacji obrobki cieplnej stali, wybrat jako tematyke swojej pracy
doktorskiej zbadanie mozliwo$ci opracowania podstaw materialoznawczych 1 parametrow
technologicznych nowej obrobki cieplnej naweglonej stali konstrukcyjnej, wykazujacej zalety w
stosunku do standardowej obrobki obejmujacej hartowanie objetosciowe lub powierzchniowe,
ewentualne wymrazanie i1 niskotemperaturowe odpuszczanie naweglonego przedmiotu. Nowymi
aspektami obrobki cieplnej zaplanowanymi do zbadania i opracowania przez Doktoranta bylo

wytworzenie w naweglonej warstwie mikrostruktury zawierajacej nanobainit bezweglikowy 1 austenit
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resztkowy — z ewentualnym udziatem fazy trzeciej — 1 jednocze$nie otrzymanie w nienaweglonym
rdzeniu takiego rodzaju mikrostruktury, ktory spetnitby wymagania w zakresie wiasciwosci
mechanicznych. Zaplanowane do opracowania operacje obrobki cieplnej zostaly oparte na
opracowanej w Politechnice Warszawskiej technologii ksztaltowania mikrostruktury stali nazwanej B-
Q&P — Bainitization-Quenching and Partitioning, sktadajacej si¢ z trzech etapoéw: czesciowej
przemiany bainitycznej (etap B), niepelnego hartowania martenzytycznego (etap Q) i dyfuzyjnej
redystrybucji wegla (etap P). Nowa obrdbka przeznaczona jest gldownie do nadawania finalnych
wlasciwos$ci kotom zebatym eksploatowanym w warunkach silnych obcigzen. Przewidywane zalety
nowej obrobki cieplnej B-Q&P w stosunku do obrébki standardowej polegaja glownie na wytworzeniu
warstwy utwardzonej o wyzszej odpornosci na zuzycie Scierne oraz uzyskaniu nizszych naprezen
resztkowych w obrobionych kotach zebatych, przy zastosowaniu operacji obrobki cieplnej o
mniejszym negatywnym oddziatywaniu na $rodowisko. Przedstawiona powyzej tematyka rozprawy
jest wigc zgodna z najnowszymi kierunkami proekologicznego rozwoju tradycyjnych technologii
produkcyjnych, do ktoérych nalezy wytwarzanie stalowych czgsci maszyn i urzadzen.

Sformutowana przez Doktoranta teza pracy sprowadza si¢ do stwierdzenia, ze zaproponowana nowa
obrébka cieplna naweglonej stali konstrukcyjnej obejmujaca operacje nanostrukturyzacji warstwy
naweglonej w wyniku bainityzacji pozwala jednoczesnie wytworzy¢ korzystng mikrostrukture rdzenia
1 uzyska¢ wymagane wtasciwos$ci eksploatacyjne warstwy wierzchniej 1 rdzenia obrobionych w ten
sposob kot zebatych. Poza gldownym celem rozprawy wynikajacym z tezy, Doktorant ustalit trzy cele
aplikacyjne: opracowanie parametréw obrobki cieplnej typu B-Q&P dla kot zebatych naweglonej stali
35CrSiMn5-5-4, wytworzenie w warstwie nawegglonej stali 35CrSiMn5-5-4  mikrostruktury
nanokrystalicznej zapewniajacej twardo$¢ minimum 700 HVO0,2 oraz uzyskanie udarnosci rdzenia
naweglonej stali 35CrSiMn5-5-4 réwnej lub wigkszej niz 27 J. Na tle obecnego stanu wiedzy w
obszarze obrobki cieplnej kot zgbatych przeznaczonych do budowy przektadni eksploatowanych w
warunkach duzych obcigzen, cele pracy sa nowatorskie 1 ambitne.

4. Ocena ogolna i edytorska rozprawy

4.1. Tytul rozprawy i kompozycja tresci

Tytul rozprawy $cisle oddaje jej zawartosS¢ 1 istote¢ wykonanych badan. Zasadnicza czg$¢ rozprawy
sktada si¢ z dziesigciu rozdziatow nastgpujacych po sobie zgodnie ze standardowg kolejnoscia
stosowang w pracach naukowych, tj. przeglad literatury, cel i teza pracy, material do badan i koncepcje
obrobek cieplnych, zakres i metodyka badaf, wyniki badan i ich dyskusja oraz podsumowanie
wynikéw 1 wnioski. Opracowanie jest poprzedzone wykazem uzytych symboli 1 skrétdw oraz spisem
tresci. Rozdzial pierwszy jest wstgpem przedstawiajagcym motywacje 1 uzasadnienie wyboru tematu

badan oraz gltéwny cel pracy i istote¢ problemu do rozwigzania. Rozdziat 2 obejmuje 43. stronicowy
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przeglad literatury przedstawiajacy naukowy i technologiczny stan wiedzy z zakresu ksztattowania
mikrostruktury stali z wykorzystaniem zabiegdw obrobki cieplnej. W rozdziale 3 Doktorant
przedstawil w sposob zwigzly cele i teze rozprawy. Rozdzialy od 4 do 9 zawieraja opisy badanego
materialu, zastosowanych metod badan oraz wyniki badan i ich dyskusje. Kazdy z rozdziatow
zawierajacych wyniki efektow zastosowania poszczeg6lnych odmian obrébki cieplnej zakonczony jest
podsumowaniem. W ostatnim 10. rozdziale Autor zamiescil posumowanie uzyskanych wynikow
badan 1 analiz oraz duzg liczbe szczegotowych wnioskow.

4.2. Poziom edytorski i jezykowy

Ogolna jakos¢ edytorska tekstu, czytelnos¢ diagramow i mikrofotografii struktur jest na dobrym
poziomie, chociaz wystepuja wyjatki. Do takich wyjatkdbw mozna zaliczy¢ niewystarczajgca
czytelno$¢ niektdrych zamieszczonych w pracy reprodukcji obrazéw mikrostruktur otrzymanych
metodami TEM i SEM, na ktdrych nie jest rozroznialna substruktura w postaci dyslokacji, drobnych
wydzielen i granic pomigdzy listwami — przyktady narys. 9.21, 9.43, W pracy wystepuje stosunkowo
duzo btgdow literowych oraz usterek jezykowych i redakcyjnych, ktérych doliczytem si¢ w sumie ok.
75.

W zakresie nazewnictwa specjalistycznego i terminologii naukowej, mozna sformutowac nastgpujace
uwagi do rozwazenia przez Autora. W pracy nazwy polskie procesow, zjawisk fizycznych i sktadnikow
mikrostruktury tworzono czesto metoda dostownego ,,wyrazowego” tlumaczenia z jezyka
angielskiego, proponujac nowe terminy, nie wystepujace dotad w polskojezycznej literaturze naukowej
lub nie oddajace jezykowo istoty opisywanego zjawiska lub elementu mikrostruktury. Przyktady
podano ponize;j.

- Wielokrotnie w pracy wystepuje okreslenie sub-plytka bainitu, a w zasadzie chodzi o ptytke bainitu,
co wynika takze z okre$lania w jezyku angielskim sub-unit/platalet (rys. 2.8), poniewaz sub-unit na
rys. 2.8 oznacza jednostke sktadowa uktadu ptytek — sheaf.

- Okreslenie partitioning zostato przettumaczone jako partycjonowanie, ale lepszym i doktadniejszym
okresleniem wydaje si¢ redystrybucja, ktore zostalo uzyte w kilku miejscach w pracy (np. str. 33
dyfuzyjna redystrybucja wegla), zwlaszcza Ze termin ,,partycjonowanie” jest juz uzywany w obszarze
IT.

- Na okreslenie przemiany bezdyfuzyjne] — w jezyku angielskim displacive zastosowano nazwe
przemiana $cinaniowa, ale lepszym okre$leniem wydaje si¢ przemiana mechanizmem $cinania,
uzywana takze w pracy (str. 12, 13).

- W catej pracy zastosowano termin % wagowe — ang. weight %, zamiast bardziej poprawnego
wyrazenia w jezyku polskim ,,% masowe”.

- Okreslenie angielski heating przettumaczono jako grzanie, ale ta operacja nosi nazw¢ nagrzewania.
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- Oznaczenia / symbole niektérych mierzonych parametréw nie sa zgodne ze znormalizowanym
polskim nazewnictwem, np.: granica plastycznosci przy okreslonym wydtuzeniu trwatym — jest Roo,
powinno by¢ Rpo2, wydluzenie rownomierne w probie rozciggania — jest A;, powinno by¢ Ag,
wydtuzenie catkowite (do zerwania) — jest Ac, powinno by¢ A..

W nastepujacych miejscach wystepuja bledy rzeczowe lub braki w opisie:

- w tabeli 2.1 w wierszu Composition, wt %, dwa razy podano Silicon (prawdopodobnie drugi
przypadek to Sulfur),

- na mikrofotografiach na rys. 9.20 brak informacji o wielko$ci powigkszenia,

- w opisie na diagramie na rys. 9.29 temperatura Ms zaznaczona jako linia przerywana powinna by¢
przypisana warstwie z zawartoscig wegla 0,64%,

- na diagramie na rys. 9.50 jednostki na prawej osi rzednych podano w formie utamkoéw, a 0§ opisano
w [%].

4.3. Zestawienie i wykorzystanie materialow Zrodlowych

Przeglad stanu wiedzy w zakresie wybranego tematu badan z obszaru inZynierii materialowej
Doktorant opracowal z wykorzystaniem bazy materialow zZrodtowych liczacej 191 pozycji. W
analizowanym zestawie materialdow zrédtowych znajduja si¢ dwa artykuly naukowe ze
wspotautorstwem Doktoranta, o tematyce zbieznej z tematem pracy doktorskiej oraz opis patentowy,
ktérego wspotautorem jest Doktorant - pozycje [66, 122 1 126]. Dobor materiatow zrédtowych
zapewnia dostep do najnowszych wynikéw §wiatowych badan w dziedzinie wiedzy obejmujacej
tematyke pracy. Zestaw publikacji obejmuje 13 najnowszych pozycji, ktére ukazaly w latach 2020
2022.

5. Ocena merytoryczna rozprawy

5.1. Przeglad i podsumowanie stanu wiedzy dotyczacej badanego zagadnienia

Przeglad literatury zawiera opis podstawowych przemian fazowych zachodzacych w stali oraz krotkie
charakterystyki wybranych operacji obrobki cieplnej 1 cieplno — chemicznej, ktore sg zwigzane z
zakresem tematycznym pracy. W formie wstepu do opisu przemian fazowych przechtodzonego
austenitu podano podstawowe informacje o rOwnowagowym ukladzie przemian fazowych Fe — C oraz
o wykresach przemian fazowych stali konstrukcyjnych zachodzacych w trakcie ciggtego chlodzenia
(CTPc) oraz w trakcie wytrzymania izotermicznego (CTPi). Opisano mechanizmy powstawania oraz
morfologie gléwnych sktadnikoéw strukturalnych powstajacych z przechtodzonego austenitu, w
zaleznosci od wielko$ci przechlodzenia lub szybkos$ci chtodzenia i od zawarto$ci wegla.
Przedstawiono opisy mechanizméw zarodkowania 1 wzrostu oraz charakterystyki form
morfologicznych 1 substruktury nast¢pujacych produktéw przemiany przechtodzonego austenitu:

ferrytu allotriomorficznego, idiomorficznego i1 ferrytu Widmanstitttena, poszczegdlnych odmian
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morfologicznych bainitu: gornego, dolnego i1 bezweglikowego) oraz martenzytu plytkowego
(wysokoweglowego) 1 listwowego (niskoweglowego). Ze wzgledu na tematyke badan, najwiecej
miejsca po$§wiegcono przemianie bainitycznej i martenzytycznej oraz morfologii i substrukturze
poszczegolnych odmian strukturalnych bainitu i martenzytu. Charakterystyka obrobek cieplnych i
cieplno — chemicznych obejmuje procesy bezposrednio zwigzane z zakresem badan zaplanowanych
do wykonania w pracy: stosowang w warunkach przemystowych obrobke Quenching & Partitioning
(O&P), opracowang w Politechnice Warszawskiej obrobke B-Q&P (Bainitizing — Quenching —
Partitioning), odpuszczanie martenzytu oraz operacje stosowane w obrobce cieplno — chemicznej i
cieplnej kot zgbatych. W podsumowaniu przedstawionego stanu wiedzy z dziedziny obejmujacej
tematyke rozprawy - w szczegolnosci standardowg obrobke cieplng kot zgbatych — Doktorant
stwierdzil, Zze zamiast obrobki cieplnej elementéw naweglonych z zastosowaniem operacji hartowania
martenzytycznego i niskiego odpuszczania, mozna zastosowa¢ hartowanie izotermiczne w zakresie
bainitycznym z wytworzeniem nanobainitu bezweglikowego w warstwie naweglonej, co powinno
zapewnic lepsza odporno$¢ na powstawanie pgknie¢ w trakcie eksploatacji.

Zaprezentowany przez Doktoranta przeglad literatury obejmuje zagadnienia stanowigce baze
aktualnego stanu wiedzy, wymagang do zdefiniowania probleméw bedacych przedmiotem pracy,
okreslenia metod badan oraz przeprowadzenia interpretacji wynikow badan. Wydaje si¢ jednak, ze
brakuje analizy obecnego stanu wiedzy w dziedzinie korelacji ilo§ciowych pomiedzy parametrami
opisujacymi morfologie sktadnikdw mikrostruktury wystgpujacych po zastosowanych w pracy
obrobkach (bainitu, martenzytu 1 austenitu resztkowego) a wielkosciami charakteryzujacymi
wlasciwosci mechaniczne. Zagadnienia te przedstawiono krotko 1 ogodlnie we fragmentach
poswieconych charakterystyce struktur bainitycznych (str. 20) 1 struktur martenzytycznych (str. 26,
29). Zaleznos$ci pomiedzy rodzajem i parametrami mikrostruktury a wtasciwosciami mechanicznymi
stanowig jeden z najistotniejszych elementéw interpretacji 1 dyskusji wynikow uzyskanych w pracy
badan.

5.2. Wybor i przygotowanie materialu do badan

Do badan wybrano stal konstrukcyjng $rednioweglowa stopowa 35CrSiMn5-5-4 (35HGSA), ktora jest
stosowana standardowo w stanie ulepszonym cieplnie lub po hartowaniu izotermicznym w zakresie
temperatury 280 - 300°C. Jednym z istotnych powodow wyboru tego gatunku stali byly wyniki
wstepnych badan wskazujace, ze mozliwe jest wytworzenie na elementach z tej stali warstwy
naweglonej o zawarto$ci wegla powyzej 0,6%, tj. stezenia wystarczajacego do wytworzenia
nanobainitu w warstwie powierzchniowej. Wykonano wytop laboratoryjny o sktadzie chemicznym w
zakresie gltownych pierwiastkow: 0,35%C, 1,31%Cr, 0,95%Mn, 1,30%Si oraz 0,04%Al. Wlewek

laboratoryjny przekuto na prety, ktore stanowily wyjsciowy material do wykonania probek.
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W przypadku zastosowania stali 35CrSiMn5-5-4 (35HGSA) w sposob niestandardowy - tak jak w
recenzowanej pracy na naweglane kota zgbate przektadni eksploatowanych w warunkach wysokich
obcigzen — istotne sg takze inne od opisanych w rozprawie charakterystyki materiatowe, takie jak:

- zawarto$¢, rodzaj i morfologia wtracen niemetalicznych; wstgpnym wskaznikiem okreslajagcym
czystos¢ metalurgiczng stali sg zawarto$ci siarki i tlenu, ktorych brak w tabeli 4.2 zawierajacej sktad
chemiczny wytworzonego materiatu,

- stopien makrosegregacji i mikrosegregacji pierwiastkow stopowych zalezny m. in. od warunkow
odlewania 1 krzepnigcia oraz od stopnia przerobu plastycznego na goraco; konsekwencja
niejednorodnos$ci chemicznej jest niejednorodno$¢ mikrostruktury i wtasciwosci mechanicznych.

5.3. Zakres badan i zastosowane metody badawcze

Zakres wykonanych badan obejmuje charakterystyke materialu wyjsciowego Ww postaci
laboratoryjnego wytopu stali 35CrSiMn5-5-4 (35HGSA), opracowywanie schematow i parametrow
obrébek cieplnych, charakterystyki mikrostruktury uzyskanej po zastosowanych obrébkach oraz
pomiary wilasciwo$ci mechanicznych i eksploatacyjnych. Zbadanie przemian fazowych materiatu
uzytego do badan byto istotne z tego powodu, ze stal 35CrSiMn5-5-4 zostala w pracy poddana
obrobkom nietypowym dla tego gatunku stali. Do badan mikrostruktury zastosowano standardowe
metody badan: mikroskopi¢ $wietng (LM), skaningowa mikroskopi¢ elektronowa (SEM), transmisyjna
mikroskopi¢ elektronowa (TEM) oraz dyfrakcje rentgenowska (XRD). Charakterystyki przemian
fazowych badanego materialu wstepnie okreslono metoda obliczen z wykorzystaniem komputerowego
programu JMatPro, a nast¢pnie ustalono za pomocg pomiardw dylatometrycznych. Zakres badan
wlasciwosci mechanicznych 1 eksploatacyjnych obejmowal pomiary mikrotwardosci i1 twardosci,
udarnos$ci metoda Charpy — V, wykonanie testow rozciggania, oceny odpornosci na pgkanie za pomoca
okreslenia wspolczynnika wytrzymatosci Rs oraz pomiary odporno$ci na zuzycie $cierne i pomiary
odksztatcen hartowniczych. Pomiary zuzycia $ciernego wykonano z zastosowaniem metod ,,rolka —
klocek” oraz ,.kula — tarcza”. Wielko$¢ odksztalcen hartowniczych oceniono na podstawie wielkosci
dystorsji probki typu ,,C — ring”. Wymienione metody badan i rodzaj zastosowanej aparatury
badawczej zostaty poprawnie dobrane do rodzaju zaplanowanych eksperymentéw i wyznaczonych
celow do osiggnigcia pracy.

5.4. Projektowanie schematow i parametrow operacji obrobki cieplnej

Proces nawgglania stali 35CrSiMn5-5-4, jako technologia niestandardowa dla tego gatunku, wymagat
wstepnego opracowania, ktére wykonano w celu uzyskania dwoch pozioméw zawarto$ci wegla na
powierzchni: 0,65% 1 0,80%. Naweglaniu poddano probki w postaci rurek o grubosci Scianki 1 mm do
badan dylatometrycznych (ktére naweglono na wskro$) oraz probki przeznaczone do pomiarow

twardos$ci 1 odpornosci na zuzycie Scierne oraz do badan mikrostrukturalnych. W wyniku nawgglania
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prézniowego otrzymano powierzchniowe stezenia wegla bardzo zblizone do zaktadanych: 0,64% C
oraz 0,79% C.

Zaprojektowano dwie nowe technologie obrobki cieplnej przeznaczone do zastosowania do
naweglonej stali  35CrSiMn5-5-4 w celu uzyskania - w wyniku jednej obrobki - wymaganych
wlasciwosci jednoczesnie warstwy naweglonej i rdzenia: I - hartowanie izotermiczne w zakresie
bainitycznym oraz II - obrobke trojetapowg obejmujaca niepelng bainityzacje (B), nastepujaca
bezposrednio czesciowa przemiang martenzytyczng (Q) i nastgpnie etap wygrzewania powodujacego
redystrybucje wegla z martenzytu do austenitu resztkowego (P): B-Q&P. W wyniku obrébki I
spodziewang mikrostrukturg warstwy ma by¢ nanobainit, a mikrostruktura rdzenia ma by¢ mieszanina
bainitu 1 martenzytu oraz austenitu resztkowego. Jako efekt obrobki II tj. B-Q&P przewidywano
uzyskanie trojsktadnikowej mikrostruktury w warstwie — bezweglikowy nonoferryt bainityczny +
odpuszczony martenzyt + austenit resztkowy, a w rdzeniu submikronowg strukture bainityczno —
austenityczng. Jako poziom odniesienia w stosunku do nowych obrobek, wykonano standardowag
obrobke skladajaca si¢ z austenityzowania w temperaturze 900°C, hartowania martenzytycznego i
odpuszczania w temperaturze 200°C. Dla wymienionych wariantow obrobek cieplnych opracowano
sub-warianty 1 parametry temperaturowo — czasowe, ktorych wartosci podano w czgsci pracy
zawierajacej wyniki badan.

5.5. Ocena wynikow wykonanych badan i ich interpretacji

5.5.1. Badanie przemian fazowych stali 35CrSiMnS5-5-4 w stanie wyjSciowym i w stanie
naweglonym metoda dylatometryczng

Wstepne informacje do zaprojektowania badan dylatometrycznych stali 35CrSiMn5-5-4 opracowano
na podstawie obliczonych za pomoca programu JMatPro uktadow réwnowagi faz w funkcji
temperatury oraz - dla stopu zawierajacego ilosci pierwiastkow stopowych jak w stali 35CrSiMn5-5-
4 - w funkcji zawarto$ci wegla. Dane niezbedne do zaprojektowania obrébek cieplnych stali
35CrSiMn5-5-4 w stanie wyj$ciowym 1 w stanie naweglonym oraz probek do badan mikrostruktury
wytworzonej w wyniku zastosowanych obrobek, uzyskano w wyniku badan dylatometrycznych.
Metoda pomiaréw dylatometrycznych ustalono m. in. nastepujace temperatury charakterystyczne i
opracowano wykresy przemian fazowych:

- temperatury charakterystyczne przemian fazowych zachodzacych podczas nagrzewania stali
35CrSiMn5-5-4 w stanie wyj§ciowym oraz w stanie nawgglonym o zawartos$ci wegla 0,64%

- wykresy CTPi stali 35CrSiMn5-5-4 w stanie wyjsciowym, w stanie naweglonym o zawarto$ci wegla
0,64% oraz w stanie naweglonym o zawartosci wegla 0,79%,

- wartosci temperatury Ms stali 35CrSiMn5-5-4 w stanie wyjsciowym w zalezno$ci od zastosowane]

temperatury austenityzowania w zakresie 880 - 1000°C.
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Istotne informacje uzyskano takze na podstawie analizy zmian wydtuzenia probek dylatometrycznych
w funkcji temperatury lub czasu wytrzymania, uzyskanych dla okreslonych cykli temperaturowo —
czasowych. Wyniki badan dylatometrycznych stanowig podstawowy materiat eksperymentalny
wykorzystany w pracy do projektowania parametrow obrobek cieplnych bedacych glownym
przedmiotem badan i w tym aspekcie nalezy podkresli¢ szeroki zakres wykonanych pomiarow
dylatometrycznych oraz wnikliwg i kompetentng interpretacje dylatogramow.

5.5.2. Efekty obrobki I: hartowanie izotermiczne w zakresie przemiany bainitycznej

Na podstawie wynikow badan dylatometrycznych oraz analizy wptywu wielkosci ziarna austenitu na
mikrostrukture 1 wlasciwosci stali po przemianie przechtodzonego austenitu, ustalono takie same
parametry austenityzowania dla stali 35CrSiMn5-5-4 z warstwa naweglong o powierzchniowe;j
zawartosci wegla 0,64% 1 z warstwa naweglong o powierzchniowej zawarto$ci wegla 0,79%:
temperatura austenityzowania rowna 900°C i czas austenityzowania 30 minut.

Hartowanie izotermiczne stali 35CrSiMn5-5-4 7 naweglong warstwg o powierzchniowej zawartosci
wegla 0,64% C

Na podstawie analizy wykresu CTP1 wybrano dwie warto$ci temperatury izotermicznej bainityzacji
warstwy naweglonej: 260°C oraz 320°C oraz ustalono czas wytrzymania w tych temperaturach rowny
24 godziny. W trakcie chtodzenia probek po obrobce izotermicznej nie stwierdzono przemiany
pozostalego w warstwie austenitu. W wyniku przemiany w temperaturze 320°C w warstwie
naweglonej wytworzono mikrostrukture sktadajaca si¢ z listew bainitu 1 dwoch form morfologicznych
austenitu resztkowego, a w wyniku przemiany w temperaturze 260°C poza nanobainitem 1 austenitem
resztkowym zaobserwowano takze martenzyt. Obrobki izotermiczne w wymienionych temperaturach
spowodowaty powstanie w rdzeniu trojsktadnikowej mikrostruktury skladajacej si¢ z martenzytu,
ferrytu bainitycznego 1 austenitu resztkowego. Wykonano szczegoétowe badania mikrostruktury w
warstwie naweglonej 1 w rdzeniu z zastosowaniem technik SEM 1 TEM, zmierzono grubosci plytek
ferrytu bainitycznego 1 warstw austenitu resztkowego oraz wyznaczono metodg XRD zawartosci
austenitu resztkowego. Pomiary mikrotwardo$ci na przekroju warstw nawegglonych i obrobionych
cieplnie z zastosowaniem hartowania bainitycznego oraz standardowej obrobki cieplnej wykazaty, ze
mikrotwardo$¢ powierzchniowa uzyskana po obrobkach izotermicznych jest nizsza od zatozonej do
uzyskania wartosci rownej 700 HVO0,2. Warstwy wytworzone w wyniku izotermiczne]j bainityzacji
charakteryzuja si¢ wyzsza odpornos$cia na zuzycie $cierne od warstwy obrobionej wedhug technologii
standardowej, a materiat rdzenia po zastosowaniu izotermicznych obrobek o podanych parametrach
wykazuje znacznie wigksza udarno$¢ niz po konwencjonalnej obrobce skladajacej sie z

objetosciowego hartowania martenzytycznego 1 niskotemperaturowego odpuszczania.
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Hartowanie izotermiczne stali 35CrSiMn5-5-4 7 naweglong warstwg o powierzchniowej zawartosci
wegla 0,79% C

Na podstawie analizy wynikow badan dylatometrycznych, dla stali 35CrSiMn5-5-4 z naweglong
warstwg o powierzchniowej zawartosci wegla 0,79% C ustalono temperature wytrzymania
izotermicznego rowng 235°C i czas wytrzymania 24 godziny. W wyniku hartowania izotermicznego o
podanych powyzej parametrach, w warstwie nawgglonej wytworzono 81% obj. nanobainitu o $redniej
grubosci ptytek 76 nm, z austenitem resztkowym w ilosci 19 %obj. w postaci blokow 1 warstw o
sredniej grubosci warstwy 26 nm z zawartoscig wegla 1,15%. Stwierdzono takze obecno$¢ wydzielen
cementytu. Dla warstwy z powierzchniowa zawartoscig wegla 0,79% po izotermicznej przemianie w
temperaturze 235°C- podobnie jak dla warstwy z powierzchniowa zawarto$cig wegla 0,65% - nie
uzyskano zatozonej twardos$ci powierzchniowej 700 HVO0,2. Wytworzony nanobainit w warstwie
powierzchniowej wykazuje wyzsza odporno$¢ na zuzycie $cierne od martenzytu odpuszczonego
otrzymanego w wyniku standardowej obrobki cieplnej. Udarnos¢ Charpy V rdzenia (w pracy nie
podano temperatury proby) po obrdobcee izotermicznej 235°C - 24 godziny wynosi 10 J 1 jest zblizona
do udarnosci rdzenia uzyskanej w wyniku standardowego hartowania 1 odpuszczania wynoszacej 8 J.
5.5.3. Efekty obrobki II: B-Q&P

Istota obrobki B-Q&P oraz jej roéznica w stosunku do hartowania izotermicznego w zakresie
bainitycznym polega na dodaniu po etapie cze¢§ciowej bainityzacji (B) operacji niepelnego hartowania
martenzytycznego, po ktérym nastepnie kontynuowanie wytrzymania izotermicznego (P). Zgodnie z
zatozeniami, czgSciowa przemiana martenzytyczna powinna doprowadzi¢ do podwyzszenia twardosci
powierzchniowej warstwy. Obrobke B-Q&P zastosowano do wariantu nawgglania o powierzchniowej
zawarto$ci wegla 0,79%. Wykonano trzy obrobki B-Q&P rozniace si¢ czasem wytrzymania w trakcie
etapu B, w celu uzyskania w warstwie roznych objetosci nanobainitu: 20% obj. (B20QP), 30% ob;.
(B30QP) 1 40% obj (B40QP). Jako temperature hartowania martenzytycznego przyjeto 25°C, a czas
wytrzymania 60 sekund. Parametry etapu P byty nastepujace: 235°C- 1 godzina. Na podstawie danych
dylatometrycznych i pomiaréw XRD ustalono, ze w wyniku wymienionych obrobek w warstwie
naweglonej otrzymano — odpowiednio — nast¢pujace zawartosci nanolistew ferrytu bainitycznego: 25,
32 1 41% obj. oraz martenzytu: 47, 42, 33% obj., a pozostalg objetos¢ zajmuje austenit resztkowy
wystepujacy w postaci nanowarstw 1 blokow. W rdzeniu wytworzono mikrostrukture martenzytyczno
- bainityczna, z udziatem austenitu resztkowego.

W wyniku zastosowania obrobek B20QP oraz B30QP uzyskano twardo$¢ powierzchniowa warstwy
powyzej zatozonego minimalnego poziomu 700 HVO0,2. Mikrostruktura wytworzona w nawgglonej
warstwie w wyniku zastosowanych wariantow obrobki B-Q&P charakteryzuje si¢ wyzsza odporno$cia

na zuzycie $cierne od standardowej mikrostruktury odpuszczonego martenzytu. Udarnos$¢ rdzenia KV
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po obrobce B-Q&P wynoszaca 15,0-17,5 J jest wyzsza niz po obrobee standardowej, ale nizsza od
zatozonej do osiagnigcie wartosci 1 aby podwyzszy¢ udarno$¢ rdzenia, zmodyfikowano parametry
obrébki B-Q&P.

5.5.4. Efekty skorygowanej obrobki II: B-Q&Pc

Korekta wyjsciowego wariantu obrobki B-Q&P polega na zastosowaniu chtodzenia z temperatury
austenityzowania do temperatury bainityzacji izotermicznej rownej 235°C roéznych szybkosci
chtodzenia w okreslonych przedziatach temperatury, w celu wytworzenia w rdzeniu mikrostruktury
bainitycznej zamiast bainityczno — martenzytycznej, przy jednoczesnym uzyskaniu wymaganej
twardosci warstwy powierzchniowej. Tak dobrano czas bainityzacji, aby w warstwie naweglonej
wytworzy¢ 30% obj. nanobainitu. Wymagane szybko$ci chtodzenia rdzenia ustalono gltoéwnie w
oparciu o wyniki badan dylatometrycznych: 10°C/s w zakresie 900 —400°C, 0,5°C/s w zakresie 400
—300°C, 0,1°C/s w zakresie 300 —235°C.

W tej czedci pracy badania mikrostruktury wykonano metodami SEM i XRD. Po obrébce B-Q&Pc z
zastosowaniem wymienionych powyzej parametrow, w warstwie wytworzono struktur¢ nanobainitu z
austenitem resztkowym w ilosci 28% obj. o zblizonym sktadzie fazowym do mikrostruktury uzyskanej
po obrobce B30QP, a w rdzeniu powstal — zgodnie z zatozeniem — bainit zbudowany z listew lub ptytek
o submikronowej grubosci. W wyniku zastosowania obrobki B-Q&Pc uzyskano powierzchniowag
twardo$¢ warstwy wyzsza od zatozonej warto$ci minimalnej réwnej 700 HVO0,2, udarno$¢ materiatu
rdzenia KV wyzsza od zalozonej warto$ci minimalnej rownej 27 J, wyzsza odporno$¢ materiatu
rdzenia na pegkanie wyrazong wspotczynnikiem Rs w stosunku do materialu obrobionego cieplnie w
sposoOb standardowy oraz nizsza sktonnos¢ do odksztatcen hartowniczych w poréwnaniu z materiatem
obrobionym cieplnie w sposob standardowy.

5. 6. Komentarz do glownych wnioskow z pracy przedstawionych przez Doktoranta

Koncowe podsumowanie wynikow badan Doktorant podzielit na trzy czeSci dotyczace
zaproponowanych nowych obrdbek cieplnych naweglonych kot zebatych, ktorymi sa:

- hartowanie izotermiczne w zakresie temperaturowym powstawania nanobainitu w warstwie
naweglonej,

- trzyetapowa obrobka B-Q&P obejmujaca niepelng przemiang nanobainityczng w warstwie,
czgsciowe hartowanie martenzytyczne i nastepne wytrzymanie izotermiczne w temperaturze, w ktorej
wykonano bainityzacj¢ oraz

- obrobka B-Q&Pc uznana przez Doktoranta za finalng, bedaca modyfikacja obrobki B-Q&P w
zakresie szybkosci chtodzenia austenitu do temperatury pierwszego etapu obrobki - B.

Poszczegolne czesci podsumowania zakonczone zostaly wnioskami. W gtownej konkluzji z pracy

Doktorant stwierdzit, ze w efekcie zastosowania opracowanej obrobki B-Q&Pc uzyskano zatozone w
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celach pracy charakterystyki mechaniczne i1 eksploatacyjne stali 35CrSiMn5-5-4 dla probek
reprezentujacych warstwe naweglong oraz materiat rdzenia, w szczegolnos$ci osiggni¢to:

- twardo$¢ powierzchniowa warstwy naweglonej o strukturze nanobainitycznej powyzej 700 HV0,2,
- udarno$¢ KV materiatu rdzenia powyzej 27 J.

Ponadto, obrobione z zastosowaniem procedury B-Q&Pc probki charakteryzuja si¢ lepsza odpornoscia
na zuzycie §cierne i mniejsza sktonnoscig do odksztatcen hartowniczych niz ten sam material poddany
standardowej obrobce hartowania i niskotemperaturowego odpuszczania.

Komentarz

m W porownaniu z klasycznym hartowaniem objetosciowym, zastosowanie przemystowe
proponowanej w pracy obrobki cieplnej B-Q&Pc mozZe powodowac trudnosci w dotrzymaniu
ustalonych szybkosci chtodzenia w zakresach temperatury (900-400)°C / (400-300)°C / (300-235)°C w
roznych obszarach przekroju rdzenia zebow i piasty, ze wzgledu na rozne wielkosci przekroju
poszczegolnych czesci zegba i piasty kota zgbatego.

m Dla producenta kol zebatych istotne byloby porownanie wlasciwosci uzyskanych dla stali
35CrSiMn5-5-4 obrobionej cieplnie z zastosowaniem obrobki B-Q&Pc, z wlasciwosciami stali
naweglonej i obrobionej cieplnie wedtug standardowej obrobki cieplnej zastosowanej do gatunku stali
przeznaczonego do standardowej obrobki, a nie tylko z wynikami otrzymanymi dla gatunku
35CrSiMn5-5-4 (35HGSA), ktory nie jest stosowany w przemysle do naweglania.

6. Problemy do wyjasnienia i dyskusji

Poza uwagami zamieszczonymi w powyzej przedstawionej ocenie poszczegolnych czesci rozprawy,
na podstawie analizy calosci opracowania kieruj¢ do Doktoranta nastepujace pytania i problemy do
dyskus;ji:

6.1) Jednym z celow aplikacyjnych pracy (str. 46) byto: ,,uzyskanie udarno$ci rdzenia nawegglone;j stali
KV >271].” W Zadnym miejscu w pracy nie podano, jakiej temperatury famania probki udarnosciowej
dotyczy podana wartos¢ energii (nalezaloby domniemywaé, ze temperatury otoczenia) oraz nie
okreslono, jaka minimalng wytrzymato$¢ na rozcigganie powinien wykazywaé materiat rdzenia.
Jednoczesne okreslenie wymagan dotyczacych udarnosci i wytrzymatosci jest istotne, poniewaz dla
wigkszosci typow mikrostruktury sg to wielkoSci zalezne — zwigkszenie wytrzymalosci powoduje
obnizenie udarnosci 1 odwrotnie.

6.2) Zawartos¢ krzemu w badanej stali w ilosci 1,3%, czyli ponizej granicy zapewniajacej
zahamowanie wydzielania cementytu w trakcie wytrzymania niskotemperaturowego wynoszacej ok.
1,5%, powoduje zachodzenie proceséw przedwydzieleniowych i1 wydzieleniowych cementytu w
trakcie niskotemperaturowego wygrzewania. Powstaje wiec pytanie, czy dla stali 35CrSiMn5-5-4

operacja wytrzymania w celu redystrybucji wegla (partitioning) obejmujaca takze odpuszczanie
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martenzytu 1 bainitu nie powinna nosi¢ nazwy: redystrybucja (wegla) 1 odpuszczanie (martenzytu i
bainitu) - partitioning and tempering- P/T

6.3) W opisie zastosowanych metod badan podano, ze zawarto$¢ wegla w austenicie resztkowym
bedzie okreslana metoda rentgenowska z zastosowaniem pomiardéw parametrow komorki elementarne;j
sieci austenitu, str. 67, wzor (8.2). Jest to bardzo istotny parametr opisujacy stopien zaawansowania
procesu redystrybucji dyfuzyjnej wegla w trakcie etapu obrobki oznaczonego P (partitioning). W pracy
wykorzystano t¢ metode w bardzo ograniczonym zakresie - znalaztem tylko jeden wynik takiego
pomiaru na str. 109. Prosilbym o skomentowanie niepetnego wykorzystania tej metody do opisu
proceséw zachodzacych w stali w trakcie wygrzewania izotermicznego.

6.4.) W wyniku niepetlnego hartowania Q wchodzacego w sktad obrobki B-Q&P powstaja wyspy
martenzytyczno — austenityczne (str. 125), czyli obszary martenzytu sgsiaduja z austenitem
resztkowym w postaci blokow. Wyjasnienia wymaga wigc, dlaczego obliczenia dotyczacych zasiegu
redystrybucji dyfuzyjnej wegla w trakcie operacji P, wykonano dla austenitu w postaci nanowarstw, a
nie austenitu w postaci blokoéw — str. 128.

6.5) Do okreslenia szybkosci krytycznych dla poczatku powstawania w stali poszczegoélnych
sktadnikéw fazowych w trakcie chtodzenia austenitu wymagany jest wykres przemian fazowych
zachodzacych w trakcie chtodzenia — CTPc. W pracy do ustalenia wartosci krytycznych szybkos$ci
chlodzenia stosowano wykresy CTP1i, co jest procedura przyblizona i moze prowadzi¢ do bltedow.
Wykresy CTPi sporzadzono z zastosowaniem chlodzenia z szybkoscig 100°C/s do temperatury
wytrzymania izotermicznego. Czy w pracy nie opracowano wykresow CTPc dla stali 35CrSiMn5-5-4
o badanym sktadzie chemicznym w stanie wyj$sciowym i w stanie naweglonym ?

6.6) Badania mikrostruktury 1 wlasciwosci warstwy nawegglonej i obrobionej cieplnie wykonano dla
dwoch pozioméw naweglenia na probkach o jednorodnej zawarto$ci wegla na przekroju. Nie
wykonano badah warstwy posredniej, wystepujacej w elementach naweglanych w odlegtosci ok. 0,5
— 2,0 mm od powierzchni. Czy w przypadku stali 35CrSiMn5-5-4 1 proponowanej do zastosowania
obrobki B-Q&Pc nie istnieje zagrozenie wytworzenia w warstwie posredniej skladnikéw
mikrostrukturalnych lub wydzielen mogacym by¢ przyczyna powstawania mikropgknig¢ w trakcie

eksploatacji ?

7. Koncowa ocena rozprawy doktorskiej mgr. inz. Krzysztofa Wasiaka

W oparciu o przeprowadzong analiz¢ 1 ocen¢ rozprawy bedacej przedmiotem recenzji pt.:
»Ksztattowanie mikrostruktury 1 wtasciwosci nawgglonej stali 35CrSiMnS5-5-4 przy wykorzystaniu
nowoczesnych metod obrobki cieplnej” stwierdzam, ze Doktorant Pan mgr inz. Krzysztof Wasiak

wykazal si¢ wysokimi umiej¢tnoSciami w zakresie postugiwania si¢ metodami badan
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eksperymentalnych i1 symulacji numerycznych oraz w zakresie krytycznej analizy uzyskanych
wynikéw badan. Przeglad i1 analiza aktualnego stanu wiedzy w dziedzinie zwigzanej z tematyka
rozprawy $wiadczy o kompetencji naukowej Doktoranta w zakresie inzynierii materiatowej. Jako
glowne 1 oryginalne osiggni¢cie naukowe Doktoranta uwazam podjeta probe sterowania skladem
fazowym warstwy naweglonej i materialu rodzimego (rdzenia) kot zebatych metoda doboru
schematow 1 parametrow operacji obrobki cieplnej oraz zidentyfikowanie mozliwosci 1 ograniczen
realizacji takich operacji. W wyniku wykonanych badan Doktorant wykazat prawdziwos¢ tezy
rozprawy, ze przeprowadzenie procesu nanostrukturyzacji naweglonej stali 35CrSiMn5-5-4 z
wykorzystaniem przemiany bainitycznej pozwala uksztattowaé w jednym procesie technologicznym
taka mikrostrukture naweglonej warstwy wierzchniej 1 rdzenia, ktora zapewnia wiasciwosci
mechaniczne wymagane dla kot zebatych stosowanych w silnie obcigzonych przektadniach.

Stwierdzam, ze opracowanie pt.: ,,Ksztaltowanie mikrostruktury i wlasciwosci naweglonej stali
35CrSiMn5-5-4 przy wykorzystaniu nowoczesnych metod obrobki cieplnej” spetnia w petnym
zakresie wymagania dotyczace rozprawy doktorskiej zawarte w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo
o szkolnictwie wyzszym 1 nauce (Dziat V - stopnie i tytul w systemie szkolnictwa wyzszego 1 nauki,
Rozdziat 2 - Stopien doktora, Art. 187. pkt 1) i wnioskuje¢ o dopuszczenie Pana mgr. inz. Krzysztofa

Wasiaka do obrony tej rozprawy.

Prof. dr hab. inz. Bogdan Garbarz
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