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1. Przedmiot oceny

Recenzja dotyczy rozprawy doktorskiej liczacej 94 strony, 27 rysunkdéw i 14 tabel, napisanej
w jezyku polskim w klasycznym ukfadzie. Praca zostata zrealizowana w ramach projektu pt.
,Opracowanie nowej generacji stali o strukturze nanokrystalicznej z weglikami”,
finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach Programu Lider IX na
podstawie umowy nr: LIDER/12/0040/L-9/17/NCBR/2018 z dnia 26.11.2018. Rozprawa
rozpoczyna sie od streszczenia w jezyku polskim i angielskim oraz spisu tresci. Rozdziat 1 i 2
pracy stanowia odpowiednio wstep oraz opis stanu zagadnienia. Teza, cel, zakres pracy oraz
metodyka badan zostaly opisane w rozdziatach 3 i 4. Kolejne rozdziaty od 5 do 7 sg zwigzane
z przeprowadzonymi badaniami i odnosza sig¢ do charakterystyki przemian fazowych w
badanej stali, projektowania obrébki cieplnej i opisu uzyskanych wynikéw. Rozdziaty 8 i 9
zawieraja odpowiednio podsumowanie i wnioski oraz bibliografie.

2. Ocena doboru tematyki badawczej

Tematyka rozprawy doktorskiej dotyczy procesow wydzieleniowych w  stalach
nanobainitycznych. Obecne sposoby wytwarzania wyrobéw z tych stali sy prowadzone w taki
sposob, aby ogranicza¢ wydzielanie weglikow i jednoczesnie najczesciej maksymalizowac
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udziat drobnoziarnistego austenitu, stanowigcego sktadnik uzupetniajacy ferryt bainityczny.
Prace skupiaja sie na doborze sktadu chemicznego stali oraz parametrow obrébki ciepinej
zaréwno podczas austenityzowania, jak i w trakcie chtodzenia. Podczas austenityzowania dazy
sie do rozpuszczania weglikéw obecnych w stali. Material w takim stanie jest nastgpnie
poddawany regulowanemu chtodzeniu. W tym zakresie wiedza jest szeroko dostgpna
i intensywnie rozwijana w przeciggu ostatnich kilku lat. Niewiele jest natomiast doniesien
zwigzanych z obecnoscig weglikow w stali przed przemiang bainityczng. Doktorant w pracy
podjat sie analizy wptywu weglikéw nierozpuszczonych na przemiang bainityczng, uzyskana
strukture oraz wtasciwosci mechaniczne. W tym zakresie wiedza jest bardzo ograniczona, co
potwierdza stuszno$é przyjetej przez Doktoranta tematyki badan.

Nalezy zatem stwierdzi¢, ze tematyka rozprawy doktorskiej jest aktualna, istotna
i uzasadniona nie tylko z punktu widzenia naukowego i poznawczego, ale réwniez
aplikacyjnego. Dobér tematyki badawczej uwazam zatem za niezwykle trafny.

3. Ocena merytoryczna rozprawy doktorskiej

3.1 Ocena przegladu pismiennictwa, zakresu oraz zaproponowanej
metodyki badawczej

Opis stanu zagadnienia stanowi okoto 30% objetosci pracy. Analizie poddano facznie 62
pozycje literaturowe, z czego 48 z nich przywotano w opisie stanu zagadnienia. Zakres ten
obejmuje opis stosowanych rodzajéw obrébki cieplnej, charakterystyke przemian fazowych
zachodzacych w stali, wptyw pierwiastkéw stopowych na ich przebieg, a takze w przypadku
przemiany bainitycznej charakterystyke réznych typdéw bainitu. Istotny wkiad do pracy
stanowi rozdziat poswiecony modelowaniu przemian fazowych, w ktérym Doktorant opisat
zaréwno ogélne modele przemian, jak i modele zwigzane z przemiang bainityczng. Dobér
poruszonych zagadnien jest wiasciwy i ma kluczowe znaczenie dla poruszanej tematyki
rozprawy. W wiekszosci Doktorant odwotuje sie do wiasciwych pozycji literaturowych, w tym
réwniez wydanych w przeciagu ostatnich kilku lat. Pewnym niedociagnigciem jest jednak brak
powofari na pozycje literaturowe w odniesieniu niektérych stwierdzer oraz do cytowanych
zaleznosci matematycznych, zwtaszcza w czeéci poswieconej modelowaniu. Przyktadowo
opisujac przemiane ferrytyczng Autor informuje, ze nowe ziarna ferrytu na granicach
austenitu s3 wydtuzone lub réwnoosiowe i wykazujg zalezno$¢ Kurdjumova-Sachsa
w stosunku do orientacji ziarna austenitu. Nie wiadomo jednak skad ta wiedza jest
zaczerpnieta. W dalszej czesci Autor wprowadza skréty bez ich wyttumaczenia, co powoduje,
7e czytajacy musi sie domyslaé, ze np. zaleznos¢ K-S oznacza zalezno$¢ Kurdjumova-Sachsa.
Szkoda zatem, ze Autor nie zdecydowat sie na zawarcie w pracy wykazu najwazniejszych
skrétéow i oznaczen. Nalezy podkredlié, ze analiza obejmuje réwniez liczne doniesienia
literaturowe polskich Autoréw i dotyczy nie tylko czasopism, ale réwniez ksigzek i autorskich
monografii. W przegladzie zagadnienia za dyskusyjne uwazam stwierdzenie Autora dotyczace
uznania proceséw niepetnego austenityzowania stali w zakresie temperatur pomigdzy Aci
a Acs jako niekorzystnej obrébki cieplnej ze wzgledu na wytworzenie struktury austenityczno-
ferrytycznej o niskiej twardosci ferrytu. Co prawda w pracy zaznaczono, e niepetne



hartowanie moze mieé¢ korzystny wptyw na wiasciwosci stali w pofaczeniu z obrébka
bainityczna, to jednak wydaje sig, ze zagadnienie to powinno by¢ rozwazane w szerszym
zakresie. Obecnie bowiem daizy sie do zmniejszania kosztéw produkcji zwigzanych
z obnizaniem temperatury obrobki cieplnej. Coraz wigcej linii technologicznych jest
projektowanych w taki sposdb, aby umozliwiaty obrébke cieplng w tym zakresie temperatur.
Przyktadem moze byé proces cigglego wyzarzania blach ze stali typu DP, gdzie obrébka cieplna
odbywa sie w zakresie temperatur miedzykrytycznych, bez negatywnego wptywu na produkt
koricowy. Podobnie do tego zakresu nagrzewa sig stale typu TRIP. W koricowej czgsci analizy
literaturowej zawarto podsumowanie stanu zagadnienia, ktére wskazuje na motywacjg
i geneze problemu badawczego, jakim jest analiza wptywu nierozpuszczonych weglikéw na
przemiane bainityczng i morfologie bainitu na przyktadzie stali 100CrMnSi 6-4.

Doktorant jako teze pracy przyjat, ze udziat objetosciowy weglikéw i rozktad ich wielkosci
w strukturze wyjéciowej wplywa na kinetyke przemiany bainitycznej oraz uzyskiwane
wiasciwosci stali. Stqd tez poprzez sterowanie udziatem i rozktadem weglikéw mozliwe jest
sterowanie wiasciwosciami stali. W odniesieniu do postawionej tezy Autor zdefiniowat cele
pracy w zakresie naukowym i aplikacyjnym. Do celéw naukowych zaliczyt zaprojektowanie
obrébek cieplnych réznicujacych wielkoéé i udziat objetosciowy weglikow w stali przed
hartowaniem izotermicznym i przemiang bainityczna, a takze okreslenie wptywu weglikow
oraz ich rozktadu na kinetyke i temperatury zwigzane z t3 przemiana. Jako cele aplikacyjne
przyjat skrécenie czasu procesu i zwigkszenie wiasciwosci mechanicznych stali bainitycznych
poprzez opracowanie obrébek cieplnych umozliwiajacych sterowanie przemiang bainityczna.

Zaréwno teza, jak i cele pracy zostaty moim zdaniem sformutowane w sposob wtasciwy.

Materiat badawczy stanowita stal tozyskowa stopowa w gatunku 100CrMnSi 6-4. Doktorant
opisat role poszczegdlnych pierwiastkow wchodzacych w jej sktad oraz w sposob wtasciwy
uargumentowat wybdr zaproponowanego materiatu pod katem analizy wptywu weglikow na
przemiane bainityczng. W oparciu o przeprowadzone symulacje komputerowe i badania
przemian fazowych zaprojektowat trzy rodzaje obrébek cieplnych, réznicujacych wielkos¢
weglikéw. Prébki po zaproponowanych obrdbkach cieplnych poddano dalszym badaniom.
Wykonano badania struktury metodami mikroskopii $wietlnej i prze$wietieniowej mikroskopii
elektronowej z wyznaczeniem parametréw stereologicznych, badania fazowe XRD, pomiary
twardoéci, statyczne proby rozciggania, badania udarnosci oraz odpornosci na zuzycie Scierne.
Stwierdzam, ze zaréwno zakres pracy, jak i zaproponowane metody badawcze, zostaty
wtaéciwie dobrane pod katem zdefiniowanego celu pracy, umoiliwiajac réwnoczesnie
weryfikacje postawionej tezy.

3.2. Ocena uzyskanych wynikéw badan

W ramach ocenianej pracy uzyskano szereg bardzo wartosciowych wynikéw badan.
W pierwszej kolejnosci Doktorant w oparciu o przeprowadzone symulacje komputerowe,
a przede wszystkim eksperymenty z wykorzystaniem badan dylatometrycznych, wyznaczyt
temperatury poczatku oraz korica przemiany ferrytu w austenit, temperaturg w ktdrej



nastepuje catkowite rozpuszczenie weglikbw w austenicie oraz temperatury poczatku
przemiany martenzytycznej w zaleznosci od zastosowanej temperatury austenityzowania. Do
dalszych badan wybrat i prawidtowo uzasadnit dwie temperatury austenityzowania, tj. 820°C,
dla ktérej uzyskuje sie catkowita przemiane ferrytu w austenit i czgéciowe rozpuszczenie
weglikéw oraz temperature 930°C, w ktérej nastepuje rozpuszczenie wiekszodci weglikow
prowadzace do przesycenia austenitu weglem. W oparciu o uzyskane wyniki zaproponowat
nastepujace trzy rodzaje obrébki ciepinej przed etapami hartowania izotermicznego: (1)
pojedyncze austenityzowanie w 820°C, (2) podwdjne austenityzowanie w temperaturach
kolejno 930 i 820°C przedzielone hartowaniem oraz (3) podwdjne austenityzowanie, najpierw
w 930°C z nastepnym hartowaniem i ponownym nagrzewaniem do temperatury 700°C w celu
przeprowadzenia sferoidyzacji materiatu oraz dalej nagrzewanie z tej temperatury do 820°C.
Probki po tych obrébkach cieplnych poddat badaniom struktury wraz z wyznaczeniem
wielkosci weglikéw oraz ziarna austenitu pierwotnego. W odniesieniu do przedstawionych
wynikéw pojawiaja sie pytania zwigzane z metodyka pomiaru wskazanych wielkosci. O ile
moina sie domyélaé, ie Doktorant jako wielkos¢ weglikbw i ziarn postuguje sig
najprawdopodobniej $rednicg réwnowaing, o tyle nie wiadomo jaka byta powierzchnia
poddana analizie oraz w jaki sposéb prowadzono ilosciowa analize struktury. Przeprowadzone
eksperymenty pozwolity na zréinicowanie wielkosci weglikéw. Doktorant w sposéb
uporzadkowany omawiajac wyniki prowadzi ich réwnoczesng dyskusje. W kolejnym etapie dla
zaproponowanych obrébek Autor opracowat wykresy CTPi po ostatnim austenityzowaniu.
Wykresy pozwolity na wytypowanie trzech nastepujacych temperatur hartowania
izotermicznego z przemiang bainityczna: 250, 320 i 430°C, zapewniajacych uzyskanie réznych
typéw bainitu. Podsumowujac czesé pracy zwigzang z projektowaniem obrobki cieplnej,
uwazam e zostata ona wykonana w sposob wtasciwy, doprowadzajac do zréinicowania
struktury materiatéw w tym wielkosci weglikow. Kolejng cze$¢ pracy poswiecono badaniom
strukturalnym prébek po zaprojektowanych obrobkach cieplnych. W oparciu
o przeprowadzone badania z wykorzystaniem mikroskopu $wietlnego Doktorant wskazuje na
wzrost zawartoséci austenitu resztkowego ze wzrostem temperatury przemiany bainitycznej.
Pomimo, ze jest to zgodne z prawda, to takie wnioskowanie na podstawie obserwacji za
pomoca metod mikroskopii $wietlnej uwazam za dyskusyjne. Znacznie wigcej szczegotow
strukturalnych mozna zauwazy¢ analizujac wyniki badan struktury uzyskane za pomocg
transmisyjnego elektronowego mikroskopu (TEM). W zaleinosci od zastosowanych
parametréw obrébki cieplnej Doktorant uzyskat i opisat rézne typy bainitow. Jak powszechnie
wiadomo rozréznia sie kilka ich typéw, do ktérych mozna zaliczy¢ bainit ziarnisty, bainit gérny,
zdegenerowany bainit gérny czy bainit dolny. O typie bainitu decyduje sktadnik uzupetniajacy
ferryt bainityczny, ktérym moga by¢ wegliki lub produkty przemiany austenitu. W tym miejscu
wydaje sie, ze Doktorant powinien w sposéb jednoznaczny udokumentowac i wskaza¢ na
zdjeciach poszczegéine sktadniki strukturalne w odniesieniu do ich cech morfologicznych
i identyfikacji fazowej. Przyktadowo opisujac strukture prébki po hartowaniu w temperaturze
430°C, Doktorant wskazuje na obecnoé¢ blokéw austenitu resztkowego czy weglikow jedynie
na podstawie obserwacji zdje¢, a nie na podstawie ich identyfikacji fazowej. W odniesieniu do
wynikéw badan TEM Autor informuje, ze wykonat badania identyfikacji sktadnikow
strukturalnych w oparciu o metode dyfrakcyjna. Niestety w pracy tych wynikéw nie zawarto.
Wydaje sie to kluczowym zagadnieniem nie tylko dla petnej identyfikacji sktadnikow
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strukturalnych, ale réwniez w odniesieniu do opisu roli austenitu w strukturze prébek po
hartowaniu izotermicznym. Réwnoczesnie pomimo, ze kilkukrotnie wczesniej Doktorant
wskazuje, ze w strukturze nie powinny wydzielaé sie inne wegliki niz cementyt, to jednak nie
zostato to udokumentowane wynikami badan dyfrakcyjnych. Doktorant wykonat badania
udziatu sktadnikéw fazowych miedzy innymi metodg XRD. Rowniez i w tym przypadku
celowym wydaje sie zamieszczenie dyfraktogramoéw. Powyisze uwagi dotyczace sposobu
przedstawiania wynikdw badai powinny by¢ pomocne Autorowi w przysztej karierze
naukowej. Wysoko oceniam natomiast rozdziat poswiecony analizie kinetyki przemian
fazowych, w ktérym Doktorant postuzyt sie m.in. modelem Starinka, prowadzac réwnoczes$nie
dogtebna dyskusje uzyskanych wynikéw badan oraz rozdziat przedstawiajacy wyniki badar
whasciwoéci mechanicznych uzyskanych na prébkach po zaprojektowanych obrobkach
cieplnych. Korcowa czeéé pracy stanowi podsumowanie wynikéw badan i wnioski. Doktorant
w tym rozdziale w sposdb zwiezty i przejrzysty podsumowat i zinterpretowat najwazniejsze
uzyskane wyniki. Jako najwazniejsze osiggniecie pracy uwazam wykazanie przez Doktoranta,
ze zwiekszenie wielkosci weglikéw pierwotnych przyspiesza kinetyke przemiany bainityczne;j.
Autor wykazat réwniez mozliwo$¢ sterowania wlasciwosciami stali, wykorzystujac
zaprojektowane procesy obrébki cieplnej, pozwalajace na uzyskanie odpowiedniej morfologii
i rozktadu weglikéw.

W podsumowaniu mozna stwierdzi¢, ze uzyskane wyniki badan sa adekwatne do celu
pracy oraz potwierdzajg stusznos¢ przyjetej tezy.

4. Uwagi szczegétowe

Praca jest napisana w wiegkszosci starannie pod wzgledem poprawnosci jezykowej
stosowanej w literaturze naukowo-technicznej i cechuje sie doktadnoscia wykonania
zamieszczonych tablic i rysunkéw. W pracy wystepuja réwniez pewne niejasnosci i btedy
edytorskie, do ktorych nalezy zaliczyc¢:

- Str. 9, 6 wiersz od gory: jest: ,..whasciwosci mechanicznych, i stosunkowo fatwego procesu
produkcji.”, a powinno by¢: ... whasciwosci mechanicznych i stosunkowo tatwego procesu
produkcji.;

- Str. 13, Rys. 1.1 jest stabo czytelny;

- Str. 13, 7 wiersz od dotu: jest: ,,Poprzez odpowiednie dodatki mozliwe jest uzyskanie stopéw
w ktorym austenit bedzie stabilny...”, a powinno byé: Poprzez odpowiednie dodatki mozliwe
jest uzyskanie stopow, w ktorych austenit bedzie stabilny...;

- Str. 14, 11 wiersz od dotu: jest: ,W stalach niskostopowych gtéwnym czynnikiem
wplywajacym jednorodnoséci austenitu..”, a powinno byé: W stalach niskostopowych
gtéwnym czynnikiem wptywajacym na jednorodnos¢ austenitu...;

- Str. 15, 8 wiersz od gory: jest: ,Pozwala to na uzyskanie drobniejszej mikrostruktury
produkcie...”, a powinno byé: Pozwala to na uzyskanie drobniejszej mikrostruktury
w produkcie...;

- Str. 15, 12 wiersz od gory: jest: ,..prowadzi do rozrostu ziarna austenitu i zwiekszenie
zawartoéci wegla...”, a powinno by¢: ...prowadzi do rozrostu ziarna austenitu i zwigkszenia
zawartosci wegla...;



- Str. 16, 10 wiersz od dotu: jest: ,Przy matych przechtodzeniach grubosé¢ piytek perlitu jest
duzo...”, a powinno by¢: Przy matych przechtodzeniach grubos¢ ptytek perlitu jest wigksza...;
- Str. 16, 3 wiersz od dotu: jest: ,Bainit w stali jest czgsto struktura pozadana...”, a powinno
by¢: ,Bainit w stali jest czesto struktura pozadang ...”;

- Str. 19, 5 wiersz od dofu. Autor wprowadza terminologie procesu bainitowania,
najprawdopodobniej majac na mysli proces zwigzany z przemiang bainityczng.;

- Str. 23, 5 wiersz od gory: jest: ,....na skutek rozpuszczenie sie w nim...”, a powinno by¢: ...na
skutek rozpuszczenia sie w nim...;

- Str. 29, 14 wiersz od gory: jest: ,..fazy przeminionej..”, a powinno by¢: ..fazy
przemienionej...;

- Str. 31, 9 wiersz od géry: jest: ,,...pozwolito by...”, a powinno by¢: ...pozwolitoby...;

- Str. 31, 7 wiersz od dotu: jest: ,P wprowadzeniu parametru..”, a powinno by¢: Po
wprowadzeniu parametru...;

- Str. 32, 1 wiersz od gory: jest: ,,... krzywa Gausa...”, a powinno by¢: ... krzywa Gaussa...;

- Str. 36, 7 wiersz od dotu: jest: ,..wegiel nie bioracy udziatu...”, a powinno byc: ..wegiel
niebioracy udziatu...;

- Str. 39, wiersz 4 od dotu oraz str. 40 wiersz 5 od dotu. Doktorant stosuje zamiennie
terminologie wiaéciwosci mechaniczne z wtasnosciami mechanicznymi. Prawidtowo powinno
by¢ wihasciwosci mechaniczne;

- Str. 45, wiersz 15 od géry, jest: ,Temperatury Acl oraz Acm zbadane zostaty...”, a powinno
by¢: Temperatury Acl oraz Acm zostaly wyznaczone... ;

- Str. 51, wiersz 3 od dotu, jest: ,..przemian zachodzacych w trakcie chfodzenia — Acl...”,
a powinno by¢: ...przemian zachodzacych w trakcie nagrzewania — Acl...;

- Str. 61, wiersz 3 od dotu, jest: ,Niemozliwe jest jednak, zdaniem autora, zachowaniu
identycznych...”, a powinno byé: Niemozliwe jest jednak, zdaniem autora, zachowanie
identycznych...;

- Str. 64, wiersz 6 od dotu, jest: ,Dzieki zastosowaniu symulacji moze takie stwierdzic...”,
a powinno by¢: Dzigki zastosowaniu symulacji moina takze stwierdzic...,;

- Str. 71, tytut tabeli 7.3, jest: ,Wyniki badar XRD prébki hartowanej izotermicznie w 250°C”,
a powinno by¢: Wyniki badan XRD prébek po zastosowanych obrébkach cieplnych.;

- Str. 85, wiersz 2 od gory, jest: ,,...czy to w przed..., a powinno byé¢: ... czy to przed....

5. Uwagi dyskusyjne

Zawarte w recenzji uwagi maja charakter dyskusyjny, wynikajacy z zainteresowania
recenzenta praca i w zaden spos6b nie obnizaja wartosci pracy. Prosze o odniesienie sig do
nastepujacych kwestii:

1. W podsumowaniu stanu zagadnienia Doktorant stwierdza ,ze bazujgce na przemianie
bainitycznej specjalnie zaprojektowane obrébki cieplne stali o okreslonym sktadzie
chemicznym pozwalajg na uzyskanie struktury nanokrystalicznego bainitu i osiagnigcie
wyjatkowych wtasciwoéci mechanicznych: duzej wytrzymatosci i jednoczesnie
ciggliwodci a przy tym korzystnych wtasciwosci uzytkowych: duzej odpornosci na



pekanie i na zuzycie $cierne”. Proszg¢ o wskazanie zakreséw wartosci przytoczonych
parametréw potwierdzajacych to stwierdzenie wraz z odniesieniem ich do innych
typow struktur bainitycznych.

2. Prosze o doprecyzowanie metodyki prowadzenia badan w zakresie ilosciowej analizy
obrazu, w tym wyznaczania wielkosci weglikdw i ziarna austenitu pierwotnego.

3. W wynikach badan prébek po zaprojektowanych obrdbkach cieplnych wskazano na
obecnoé¢ austenitu, cementytu i ferrytu bainitycznego. Prosze o udokumentowanie
obecnosci tych sktadnikéw na wybranych zdjeciach struktury i okreélenie roli jaka
w tych strukturach petni austenit.

4. Co Autor rozumie pod pojeciem ziarno bainitu lub ziarno ferrytu bainitycznego i w jaki
sposob prowadzono pomiary tych wielkosci?

6. Whniosek koncowy

Uzyskane przez Doktoranta wyniki badar majq warto$¢ naukowa, poznawczg, jak rowniez
aplikacyjna. Doktorant wrealizacji pracy wykazat sie niezbedng wiedza, dojrzatoscia,
umiejetnosécig tworczego prowadzenia badan i interpretowania uzyskanych wynikow.
Recenzowana praca pt. ,Rola weglikéw w ksztattowaniu struktury i wiasciwosci stali
100CrMnSi 6-4 na drodze przemiany bainitycznej” spetnia wszystkie wymagania okreslone
w obowigzujgcej Ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki, wobec czego wnioskuje do Rady Naukowej Dyscypliny InZynieria
Materiatowa o dopuszczenie mgr ini. Krzysztofa Chmielarza do publicznej obrony swojej
rozprawy.
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