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RECENZJA

pracy doktorskiej mgra inz. Krzysztofa Chmielarza pt.
“Rola weglikéw w ksztaltowaniu struktury i wlasciwosci stali 100CrMnSi 6-4 na drodze

przemiany bainitycznej”

1. Podstawa opracowania

Podstawa opracowania recenzji jest pismo Przewodniczace] Rady Naukowej Dyscypliny
Inzynieria Materiatowa Politechniki Warszawskiej, Pani Prof. dr hab. inz. Malgorzaty
Lewandowskiej z dnia 27.03.2023 r., informujacego, ze Rada powotata mnie na recenzenta pracy
doktorskiej mgr inz. Krzysztofa Chmielarza, w przewodzie prowadzonym w dyscyplinie ,,InZzynieria

Materialowa”. Dokumentacj¢ otrzymatem w dniu 06.04.2023 .

2. Ogolna charakterystyka pracy

Praca doktorska mgr inz. Krzysztofa Chmielarza byla realizowana w ramach projektu pt.
,,Opracowanie nowej generacji stali o strukturze nanokrystalicznej z weglikami” w konkursie Lider
IX finansowanym przez NCBiR z roku 2018. Z dokumentacji pracy nie wynika kto byl kierownikiem
projektu. Promotorem rozprawy doktorskiej jest dr hab. inz. Wiestaw Swiatnicki, prof. PW. Praca
miesci sie w pelni w dyscyplinie naukowej inzynieria materialowa i dotyczy roli weglikow w
ksztaltowaniu mikrostruktury bainitycznej stopow zelaza. Rozprawa ma charakter zwartego
opracowania, obejmuje 94 strony, a jej struktura jest klasyczna i obejmuje 9 rozdziatdéw wraz z
bibliografia. Praca napisana jest na dostatecznym poziomie zaréwno pod wzgledem jakosci
naukowej, edycyjnej, jak 1 jezykowej. Zawiera dosy¢ duzo bledéw stylistycznych i literowych.
Jednym z jej mankamentdw jest luzne odwotywanie si¢ do zamieszczonych rysunkow i tablic, tzn.

czesto z pominigciem konkretnego jego / ich numeru.

3. Ocena doboru tematyki i zakresu pracy

Stale bainityczne stanowig od lat ciekawy kierunek badawczy wérod naukowcow zajmujgcych
sie problematyka metaloznawstwa nowoczesnych stopdw zelaza. Wynika to z ich korzystnego

laczenia wysokiej wytrzymatosci, plastycznosei, odpornosei na pekanie i innych cech uzytkowych,



jak np. odpornos¢ na $cieranie. Od strony mikrostrukturalnej interesujace jest poznanie mechanizmu
przemian fazowych dla nowo projektowanych sktadow chemicznych oraz profili obrébki cieplne;j.
Zwiekszone dodatki krzemu lub/i aluminium w tych stalach w polaczeniu z nietypowymi profilami
obrobki cieplnej generuja nietypowe struktury, jak np. bainit ziarnisty, czgsto w polaczeniu z
austenitem szczatkowym badz wyspami typu austenit/martenzyt. Jednym z pozadanych efektow jest
tzw. niekompletna przemiana bainityczna pozwalajgca na zachowanie w strukturze pewnego udziatu
niestabilnego mechanicznie austenitu resztkowego, ktéry przyczynia si¢ do dodatkowego umocnienia
i plastycznodci stali poprzez tzw. efekt TRIP (Transformation Induced Plasticity).

W stalach tych zazwyczaj unika si¢ weglikow, gdyz wegiel potrzebny jest do wytworzenia
austenitu szczatkowego. Autor wybral natomiast do badan stal nadeutektoidalng, ktéra z definicji
bedzie zawierac¢ duzy udziat weglikow, tym samym zmniejszajgc mozliwy do stabilizacji udziat fazy
gamma. Wybor ten jest jednak $wiadomy, gdyz oddziatywanie weglikow jest Scisle powigzane z
tytulem 1 celem pracy, ktérym jest zbadanie wplywu wielkosci W@gliké::v na kinetyke przemiany
bainitycznej, mikrostrukture stali i wybrane wlasnosci mechaniczne. Jako pozytywna traktuje wiec
probe doboru komercyjne;j stali tozyskowej do wytworzenia nowego typu struktury bainitycznej, w
tym nanobainityczne;j.

Zakres pracy obejmowal zaprojektowanie nowych cykli obrobki cieplnej, w tym podwdjnego
austenityzowania oraz podwdjnego austenityzowania z miedzyoperacyjnym sferoidyzowaniem z
nastepng izotermiczng obrébkg bainityczng. Wytworzone mikrostruktury identyfikowano
klasycznymi metodami metalografii jakos$ciowej i ilosciowe] oraz badano standardowe wtasnosci
mechaniczne oraz odpornos¢ na $cieranie.

Tematyke pracy uznaje za aktualng, cel pracy jest jasny, a zawarto$¢ pracy odpowiada jej
tytulowi.

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

Zarowno przeglad pismiennictwa oraz cata praca sa napisane na minimalistycznym poziomie.
Po klasycznych informacjach nt. typowych obrobek cieplnych najciekawsza czgs¢ przegladu
literatury stanowig punkt 2.2 Obrobki wstepne oraz 2.3 Modelowanie przemian fazowych. Niestety
w czgscl badawcze] Autor jedynie w niewielkim stopniu wykorzystal przytoczone informacje
dotyczgce modelowania kinetyki przemiany bainitycznej. Aktualny stan wiedzy sporzadzono na
podstawie 48 pozycji, a ilos$¢ wszystkich przytoczonych pozycji literaturowych wynosi zaledwie 62.
Jest to wigc bardzo skromny zakres wiedzy, w tej szerokie] tematyce badawczej. Pominieto np.
zagadnienia zaleznosci pomiedzy mikrostrukturg nowych typdw stali bainitycznych a wlasnosciami
mechanicznymi, w tym role stabilno$ci mechanicznej austenitu szczatkowego. Autor odwotuje si¢ do
jednej swojej pracy (pozycja [6] nie zwigzana z pracag doktorska) oraz do kilku prac macierzystego
osrodka. Nie wykorzystal natomiast wkiadu innych polskich badawczy w tematyke stali
bainitycznych, np. o$rodka poznanskiego, krakowskiego czy gliwickiego. Co ciekawe podrozdziat

zatytutowany Podsumowanie stanu zagadnienia dobrze nawigzuje do tematyki i celu pracy, natomiast




luzno nawiazuje do informacji zawartych w przytoczonym podrozdziale. Dotyczy to np. odniesien
do wlasnosci mechanicznych oraz do efektu TRIP.
Podsumowujac uwazam, ze Przeglad pi$miennictwa napisany jest na poziomie nizszym od

dobrego, natomiast wystarczajacym, aby podjac tematyke pracy doktorskie;j.
4.2. Ocena zastosowanej metodyki badawczej

Zaprojektowano ciekawe obrobki cieplne w celu zréznicowania wielkosci weglikow:
pojedyncze austenityzowanie, podwdjne austenityzowanie oraz podwoéjne austenityzowanie ze
sferoidyzowaniem. Obrobke cieplng prowadzono w piecu komorowym z atmosferg ochronng azotu,
a hartowanie izotermiczne bylo realizowane w piecu fluidalnym z fluidem SiC. Bazowano na
skromnych obliczeniach wykorzystujacych program JMatPro. Kinetyke przemiany bainitycznej
monitorowano w badaniach dylatometrycznych. Udzial fazowy wyznaczano w badaniach
rentgenowskich oraz przy uzyciu metody magnetycznej. Mikrostruktury charakteryzowano przy
uzyciu metod mikroskopii swietlnej, SEM i TEM (niestety brak techniki pola ciemnego i dyfrakcji).
Wiasnosci mechaniczne wyznaczono na podstawie pomiarow twardosci, statycznej proby
rozciggania, badan udarnosci, a takze przeprowadzono badania odpornosci na zuzycie Scierne.

Uwazam, ze metody badawcze zostaty wiasciwie dobrane do realizacji celu i zakresu pracy.

4.3. Ocena uzyskanych wynikéw badan i ich dyskusji

Generalnie po przeczytaniu tej pracy mam duzy niedosyt, gdyz wiele zagadnien zostato
potraktowanych minimalistycznie. Obecny stan wiedzy i mozliwosci badawcze pozwalajg na glebsze
wyjasnienie zagadnien bgdgcych przedmiotem niniejszej rozprawy. Tym niemniej uwazam, ze Autor
zrealizowat cel pracy i dowiodt postawiong teze (chociaz jest ona dosy¢ oczywista). Realizacja pracy
pozwolita na czgsciowe wypetnienie luki badawczej zwigzanej z wplywem wielkosci weglikow na
kinetyke przemiany bainitycznej w stalach nadeutektoidalnych o podwyzszonym stezeniu Cr i Si. Do
najwazniejszych osiggnie¢ pracy zaliczam: zastosowanie nowatorskiej obrobki cieplnej réznicujace;j
wielko$¢ wydzielen weglikowych przed hartowaniem izotermicznym oraz probg zaadoptowania
komercyjnej stali tozyskowej do ksztattowania mikrostruktury wielofazowej z udzialem austenitu
szczatkowego 1 weglikdéw. Dyskusja wynikéw badan jest raczej na dostatecznym poziomie, za
wyjatkiem podrozdziatu 7.3 Analiza kinetyki przemian fazowych, gdzie Kandydat wykazat
dojrzatos¢ naukowa, w dobrym stopniu konfrontujgc swoje wyniki badan z dotychczasowym stanem
wiedzy. Pozytywne jest, ze Kandydat jest swiadomy wielu ograniczen wynikajacych z uzyskanych

wynikow badan, co zawarl w rozdziale Podsumowanie 1 wnioski.

4.4. Uwagi dyskusyjne i szczegélowe

Ogdlnie prace doktorskg mgra inz. Krzysztofa Chmielarza oceniam na dostatecznym poziomie.
Zawiera oraz wiele niedociagnie¢ merytorycznych i metodycznych.
Uwagi krytyczne i dyskusyjne: |
e Brak jest informacji o geometrii probek poddanych obrébee cieplnej. Prosze o przytoczenie tych
informacji, gdyz moze to mie¢ znaczenie przy analizie wynikéw badan.




Brak informacji jaka metoda wyznaczano wielkos¢ weglikow. Prosze o podanie.

Chociaz Autor podaje w tezie, ze na kinetyke przemiany bainitycznej oprécz wielkosci weglikow
wplywa takze ich udzial (a tym samym stopien nasycenia osnowy weglem 1 pierwiastkami
stopowymi), w pracy nie probowano uzyska¢ podobnego udzialu weglikoéw. Wydaje sig, ze
dywagacje na temat wptywu wielkosci miatyby wtedy wiekszy sens. Prosze o komentarz.

Autor analizuje wyniki badan dylatometrycznych bez prezentacji dylatogramdw, ktore utatwityby
czytelnikowi zrozumienie tekstu. Prosze o przedstawienie dylatograméw dla tekstu na s. 63.
Podczas prezentacji wynikow TEM nie zastosowano techniki pola ciemnego oraz dyfrakeji
elektronowej, co potwierdziloby identyfikacje fazowa. Prosze o ich przedstawienie (jesli to
mozliwe) dlarys: 7.4, 7.5, 7.6.

Podczas analizy wynikoéw RTG nie przedstawiono dyfraktogramdw. Prosze o ich przedstawienie
w konteks$cie wyznaczania udziatu fazy gamma oraz weglikow (tabela 7.3).

Réznica wynikéw wyznaczania udziatu faz pomiedzy réznymi technikami jest oczywista. W
pracy nie wyjasniono jednak mozliwych przyczyn duzych réznic udzialu austenitu szczatkowego
pomiedzy metoda RTG a magnetyczna. Prosze o wyjasnienie tych réznic. Dodatkowo udzialy
fazy gamma dla wariantow 430 A oraz 430 PA+S (tabela 7.3) na poziomie ponad 20% stabo
koresponduja z mikrofotografiami TEM. Prosze o wyjasnienie powodu tych rozbieznosci.
Dlaczego wyniki badan wilasnosci mechanicznych prébek po hartowaniu izotermicznym
poréwnywano z wynikami probek odpuszczonych w nizszej temperaturze (170°C)

Podczas analizy wynikow statycznej proby rozciggania nie przedstawiono stosownych krzywych.
Prosze o ich przedstawienie w kontekscie analizy umocnienia stali.

Analiza wynikow badafn wlasnosci mechanicznych jest pozbawiona wplywu stabilnosci

mechanicznej austenitu szczatkowego. Proszg o wyjadnienie wplywu tego czynnika.

Inne uwagi:

Liczne bledy literowe, np. Symulacje komputerowa (s.7), ... dopasowania i ich fizycznym. (s.12),
... drobniejszej mikrostruktury produkcie ...(s.15), ... do uzyskania wydzieleni ... (s.49), ...bylo
okreslenia ...(s.53), ...w stali I na przemiane ...(s.53), ... z wariantoéw azotowania (s.61), ...po
kazdej badanych obréobek ...(s.67) i inne.

Mate czcionki na opisach osi, np. rys.1.1, 5.2, 5.3, 6.6, 7.7, 7.9.

Brak stosowania indeksow dolnych, np. Acl, Ac3 (s.25), Acm (s.27), M7C3 (5.43), MNS (5.50).
Czesty brak odwotan do konkretnych rysunkéw, np. do rys. 5.1, 5.3, 7.8.

. Podsumowanie i wniosek koncowy

Do najwazniejszych osiagnie¢ pracy doktorskiej mgra inz. Krzysztofa Chmielarza zaliczam

wklad do inzynierii materialowej w zakresie wyjasnienia wplywu wielkosei weglikow na

ksztattowanie mikrostruktur w nadeutektoidalnych, wielofazowych stalach bainitycznych.

Zaproponowal nowe rodzaje obrobki cieplnej pozwalajace ksztattowa¢ wielkos¢ weglikow podezas

austenityzacji w polaczeniu z niskotemperaturowym hartowaniem izotermicznym. Pomimo

minimalistycznego podejscia Autor zrealizowat cel pracy oraz wykazal si¢ umiejetnoscia

zastosowania whasciwej metodyki badawczej do rozwigzania problemu naukowego.



Rozwigzanie postawionego problemu naukowego wymagato opanowania wiedzy teoretycznej
z zakresu metaloznawstwa stopow zelaza 1 obrobki cieplnej, metodycznego prowadzenia
eksperymentu przy uzyciu zaawansowanej aparatury naukowo-badawcze] oraz umiejetnosci
prowadzenia pracy naukowej i wyciggania wtasciwych wnioskéw. Stwierdzam, ze opiniowana praca
doktorska spelnia w wystarczajagcym stopniu wymagania okreslone w obowigzujgce] Ustawie o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki, wobec czego
wnioskuje do Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Materiatowa Politechniki Warszawskiej o

dopuszczenie mgr inz. Krzysztofa Chmielarza do publicznej obrony.
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