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RECENZIJA

rozprawy doktorskiej mgr. inz. Krzysztofa Chmielarza
pt. ,,Rola weglikow w ksztattowaniu struktury i wtasciwosci stali 100CrMnSi6-4 na drodze

przemiany bainitycznej”

Niniejsza recenzja zostata opracowana na zlecenie Przewodniczacej Rady Naukowej
Dyscypliny Inzynieria Materiatowa Politechniki Warszawskiej Pani Prof. dr hab. inz. Matgorzaty
Lewandowskiej, w zwigzku z uchwatg Rady Naukowej Dyscypliny z dnia 24 lutego 2023 roku

(pismo z dnia 27 marca 2023 roku)

1.  Ogdlna charakterystyka pracy

Praca doktorska Pana mgr. inz. Krzysztofa Chmielarza, napisana pod kierownictwem dra hab.
inz. Wiestawa Swiatnickiego, prof. PW, dotyczy badan wptywu udziatu objetosciowego oraz
morfologii weglikdw na kinetyke przemiany bainitycznej w stali 100CrMnSi6-4. Praca ma ukfad
klasyczny i sktada sie z 2 zasadniczych czesci (przegladu literatury oraz cze$ci badawczej). Praca
wydana jest w formie ksigzki, liczy 94 strony, sktada sie z 8 rozdziatéw, spisu literatury oraz

streszczenia w jezyku polskim i angielskim. W przegladzie literaturowym Autor opisat obrébke
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cieplng i przemiany fazowe w stopach na osnowie zelaza, wprowadzajagc w zfozone
zagadnienia przemian fazowych w stopach zelaza. Po przegladzie literaturowym Autor
przedstawit teze oraz materiat i zakres badan. Nastepnie wyniki badan wraz z ich dyskusja.
Doktorant przedstawit obliczenia termodynamiczne i opis przemian fazowych w badanej stali.
Na tej podstawie zaprojektowat 3 warianty obrobki cieplnej, ktére pozwolity na uzyskanie
probek o réznym udziale objetosciowym i réznej wielkosci weglikdw wtérnych. W dalszej
czesci zaprezentowano analize mikrostruktury oraz wtasciwosci uzyskanych materiatéw.
Wyniki badan opisano syntetycznie w rozdziale podsumowanie i wnioski, w ktédrym zawarto 5
whioskow szczegdtowych. Autor odnosi sie do 62 pozycji literaturowych. Odwotania obejmuja
gtéwnie specjalistyczne czasopisma naukowe oraz podreczniki akademickie w temacie
metaloznawstwa stopow zelaza. Przeglad literatury jest wiasciwy i Swiadczy o dobrej orientacji
Doktoranta w temacie, niemniej jednak, w szczegdlnosci w odniesieniu do dyskusji, nalezato
umiejscowic osiggniete wyniki na tle osiggniec¢ innych autoréw. Generalnie praca napisana jest
poprawnym jezykiem technicznym. Oceniajgc caty ukfad pracy uwazam, ze jest on wiasciwy

i odpowiada wymaganiom stawianym pracom doktorskich.

2.  Ocena doboru tematyki i zakresu pracy

Poszukiwania nowych materiatow inzynierskich oraz mozliwosci poprawy wtasciwosci juz
uzywanych jest podstawowym zadaniem inzynieréw materiatowych. W zakresie stopéw
zelaza obserwowany jest w ostatnich latach rozwéj technologii metalurgicznych, przerdbki
plastycznej, zaawansowanych technologii obrébki cieplnej i powrét do analizy wptywu roli
podstawowych pierwiastkow stopowych, co przektada sie na podniesienie wtasciwosci
wytrzymatosciowych i plastycznych oraz pozwala na wydtuzenie czasu eksploatacji elementéw
konstrukcyjnych czy narzedziowych wykonanych ze stopéw zelaza. Rozwéj ten stymulowany
jest gtéwnie wymogami ekonomicznymi oraz rosngcg konkurencjg ze strony innych
materiatéw np. stopéw lekkich. Niewatpliwe w ostatnich latach jednym z najintensywniej
badanych zagadnien w stopach zelaza byty stale nanobainityczne. Badania te zainicjowane
zostaty pracami Irvinea i Pickeringa, a potem kontynuowane m. in. przez Bhadeshige, Caballero,
Garcia-Mateo i innych. Wykorzystujgc rézne mechanizmy umocnienia, ograniczono zawartos¢
wegla i istotnie zwiekszono ciggliwos¢ tych stali, przy zachowaniu ich wysokiej wytrzymatosci.

W wyniku odpowiednio przeprowadzonej obrébki cieplnej powstajg ztozone morfologicznie
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rodzaje bainitu oraz pozostaje pewna cze$é austenitu szczgtkowego, co finalnie zapewnia
unikatowg kombinacje wfasciwosci wytrzymatosciowych i plastycznych. W wiekszosci badania
skupione byty na ograniczeniu zawartosci wegla i takim doborze sktadu chemicznego, aby
wyeliminowac lub mocno ograniczy¢ wydzielania weglikdw podczas przemiany bainitycznej.
Niewatpliwym ograniczeniem w stosowaniu stali nanobaintycznych sg wzgledy ekonomiczne,
gdyz podczas obrébki cieplnej wytrzymanie w zakresie tworzenia sie bainitu wymaga
stosowaniu dtugich czaséw, co generuje duze koszty. W niniejszej rozprawie postanowiono
zbadaé wptyw nierozpuszczonych weglikéw wtdrnych, o réznej wielkosci i réznym udziale
objetosciowym na kinetyke przemiany bainitycznej, co datoby mozliwos¢ szerszego
zastosowania stali nanobainitycznych. Uwazam, Zze problematyka naukowa podjeta
w opiniowanej rozprawie doktorskiej Pana Krzysztofa Chmielarza jest aktualna
i technologicznie istotna. W oparciu o studia literaturowe i wyniki wifasnych badan
doswiadczalnych sformutowano teze pracy: ,Udziat objetosciowy weglikdw i rozktad ich
wielkosci w strukturze wyjsciowej wptywa na kinetyke przemiany bainitycznej oraz
uzyskiwanych witasciwosci stali. Stad tez poprzez sterowanie udziatem i rozktadem weglikow
mozliwe jest sterowanie wtasciwosciami stali.” Teza jest poprawna, niemniej jednak jest
niestylistyczna, a jej druga czes¢ jest oczywista i znana. Moim zdaniem teza jest zbyt ogdlna
i mozna byto pokusi¢ sie o jej doprecyzowanie. Praca ma zaréwno charakter badan

podstawowych jak i stosowanych.

3. Ocena merytoryczna pracy

Rozprawe doktorskg Pana mgr inz. Krzysztofa Chmielarza oceniam pozytywnie. Za najwieksze
osiggniecie Autora uwazam projekt obrébek cieplnych, ktére pozwolity w sposéb $wiadomy
ksztattowac wegliki wtérne w badanej stali oraz wykazanie, ze zwiekszenie wielkos$ci weglikow
wtérnych w mikrostrukturze przyspiesza kinetyke przemiany bainitycznej, co pozwala na
skrocenie czasu wytrzymania izotermicznego i ewentualnie w przysztosci zmniejszy¢ koszty.
Sam dobdr stali do badan byt bardzo trafny. W stali tej ze wzgledu na wysokg zawartosé wegla
i jednoczesnie niskg zawartos¢ pierwiastkow weglikotwérczych wydziela sie tylko cementy
stopowy bogaty w chrom i mangan. W wyniku czego zabiegi cieplne nie prowadzg do
wydzielania innych weglikdw stopowych, a mozliwa jest zmiana udziatu objetosciowego

i wielkosci wydzielen cementytu wtérnego. Jednoczes$nie bainit mozliwy jest do uzyskania
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w szerokim zakresie temperatur, co daje mozliwos$¢ uzyskania bainitu o réznej morfologii.

Zaplanowane w pracy eksperymenty oraz w wiekszosci interpretacja wynikéw wykonane sg

poprawnie ijako catos¢ stanowig zwarte opracowanie tematu. Wszystkie warianty obrdbki

cieplnej stuzace do realizacji postawionej tezy, zostaty zaprojektowane w przemyslany sposéb

i zapewnity zmienny udziat objetosciowy i wielkos¢ weglikdw wtérnych. Badania wykonano

w sposOb przemyslany i wykorzystano odpowiedni zestaw badan w celu charakterystyki

wytworzonych materiatéw, czym Autor udowodnif postawiong teze.

Podczas uwaznej lektury opiniowanej rozprawy doktorskiej nasuwajg sie jednak pewne

spostrzezenia natury krytycznej i polemicznej oraz uwagi szczegétowe (natury edycyjnej oraz

inne drobne uwagi), ktére wyrazam ponize;j:

Uwagi ogolne i dyskusyjne:

1.

Konsekwencjg zmiany udziatu objetosciowego i wielkosci weglikow wtdrnych jest
zmiana sktadu chemicznego osnowy, ktéra wptywa na uzyskiwane rezultaty. Szkoda, ze
Autor nie wykonat badan dylatometrycznych symulacji hartowania prébek z réznego
stanu wyjsciowego. Po rdznicach w temperaturze Ms mozna posrednio wnioskowacd
o roznicach w sktadzie chemicznym osnowy.

Na stronie 10 znajduje sie stwierdzenie, ze ,,W wiekszosci nowoczesnie projektowanych
obrébek cieplnych stali unika sie wydzielania weglikow”. To niefortunny skrot myslowy
Autora. Weglik s3 nieodzownym elementem mikrostruktury wielu grup stali, czy to
pierwotne, wtdérne czy trzeciorzedowe.

Na stronie 15 rozprawy znajduje sie stwierdzenie, ze ,Cementyt i wegliki stopowe
charakteryzujg sie wysoka twardoscig, nie zmniejszajg wiec twardosci struktury
hartowanej”. Trudno sie z tym stwierdzeniem zgodzi¢. Wydzielone w mikrostrukturze
stali wegliki wtérne, dajg pewien staty wktad w twardosé, niemniej jednak zabierajg
wegiel i pierwiastki stopowe, co powoduje obnizenie twardosci zahartowanej osnowy.
Dlatego w procesie austenityzowania do hartowania np. w wysokostopowych stalach
narzedziowych stosuje sie wysoka temperature, aby przez rozpuszczenie czesci
weglikdw zwiekszy¢ zawartosé wegla i innych pierwiastkdw stopowych w osnowie.

Na stronie 22 znajduje sie btedne stwierdzenie w odniesieniu do Il stadium odpuszczania
,Rowniez w tym zakresie nastepuje spadek kruchosci stali, tzw. kruchos¢ odpuszczania |

rodzaju”. W tym stadium odpuszczania nastepuje spadek udarnosci stali.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Na stronie 25 znajduje sie niescisto$¢ w odniesieniu do procesu ASR. Autor twierdzi, ze
podczas procesu prowadzonego ponizej temperatury Acl w wyniku rekrystalizacji
rozdrobnieniu ulega ziarno austenitu.

Dlaczego do wyznaczania temperatur krytycznych w badaniach dylatometrycznych
uzyto szybkosci nagrzewania 0,2°C/min, tj. 12°C/h podczas gdy stosowna norma méwi,
ze tego typu pomiary wykonuje sie w zakresie szybkosci nagrzewania 180-300°C/h?

Na stronie 48 Autor stwierdza, ze nagrzewanie stali nadeutektoidalnych powyzej
temperatury Accn pozwala uzyska¢ stop jednosktadnikowy. Nie jest to stop
jednosktadnikowy lecz jednofazowy.

Uwazam, ze zamiast okreslenia ,symulacje komputerowe” nalezato do wykonanych
obliczen uzywad sformutowania ,,obliczenia termodynamiczne”.

Temperatury Acis, Acis i Accm WYyZNacza sie przy nagrzewaniu a nie przy chtodzeniu. Przy
chtodzeniu wyznacza sie temperatury Aris, Arisi Arem (komentarz do opisu na stronie 51).
Na rysunku 5.4 wyznaczono temperatury krytyczne z bardzo duzg precyzjg do jednego
miejsca po przecinku. W praktyce nalezy tego unika¢. Nawet przy duzej precyzji
urzgdzenia wyniki powinno sie zaokrggla¢ przynajmniej do jednosci.

W tabeli 5.1 zestawiono wptyw temperatury austenityzowania na temperature Ms.
Dlaczego od temperatury austenityzowania 1000°C temperatura Ms rosnie?
Zaproponowane wyjasnienie jest nieodpowiednie a zacytowane prace dotyczg zupetnie
innych stali - wysokomanganowych.

Zaprezentowane w tabeli 6.2 zmiany w wielkosci ziarna bytego austenitu sg nieistotne
i nie byto potrzeby na site doszukiwania sie réznic.

Wg Autora po wygrzewaniu izotermicznym w 250°C wystepujg w badanej stali obszary
bainitu gérnego (strona 69). Trudno sie z takim stwierdzeniem zgodzic.

Zawarte w tabeli 7.2 wyniki okreslenia udziatu objetosciowego austenitu szczgtkowego
na podstawie badan VSM dla temperatury 430°C sg Zle zinterpretowane.
Najprawdopodobniej nie uwzgledniono przemiany magnetycznej cementytu i uzyskano
bardzo wysoki udziat objetosciowy austenitu.

Z rysunku 7.10 (strona 82) nie jest jasne czy chodzi o udarnosc¢ czy prace ztamania. Autor
konkluduje wyniki ,Mozna wiec stwierdzi¢, ze wptyw wielkosci weglikdw na udarnosc
obrabianej stali silnie zalezy od temperatury obrdébki”. Trudno sie z tym stwierdzeniem

zgodzi¢. Méwimy o weglikach wtérnych, a role gra tutaj rowniez morfologia i udziat
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16.

17.

objetosciowy ferrytu bainitycznego, austenitu szczatkowego i weglikéw
trzeciorzedowych.

Jako odniesienie do uzyskanych wynikéw dla osnowy bainitycznej zastosowano stal
w stanie zahartowanym i odpuszczonym. Niestety nie podano dla niej udziatu
objetosciowego i wielkosci weglikéw wtérnych.

W  wyniku zastosowanych obrébek cieplnych uzyskano poprawe witasciwosci
mechanicznych w poréwnaniu do pojedynczego austenityzowania. Przemilczano jednak
fakt, ze najlepszg odpornos$é na Scieranie w badanym uktadzie tragcym, uzyskano dla

stanu H+O.

Uwagi edycyjne:

1.

o v &~ W

W rozprawie w odniesieniu do wtasciwosci mechanicznych uzywane sg naprzemiennie
wiasciwosci i wtasnosci mechaniczne. W odniesieniu do mikrostruktury uzywane sg
mikrostruktura i struktura. Nalezato wybra¢ jeden sposéb nazewnictwa.

Moim zdaniem nie warto byto w spisie tresci w podpunkcie 2.3 wprowadzac tylko jeden
podpunkt 2.3.1.

Jakos¢ rysunku 1.1. jest bardzo niska.

Podpis rysunku 6.5 jest nieprawidtowy.

Opis tabeli 7.3. na stronie 71 jest nieprawidtowy.

Na stronie 81 rysunek 7.9 nie zamieszczono rozrzutu wynikéw. Na ilu prébkach
wyznaczono te wyniki?

W pracy znaleziono inne niewymienione wyzej literéwki lub btedy stylistyczne, ktére

wskazano Doktorantowi.

Wszystkie przedstawione uwagi majg charakter dyskusyjny i uzupetniajacy.

4. Wnhniosek koncowy

Podsumowujgc stwierdzam, ze rozprawa Pana mgr. inz. Krzysztofa Chmielarza zostata

wykonana i napisana na odpowiednim poziomie naukowym, jest dobrze ulokowana

w obecnym stanie wiedzy i stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. Autor

wykazat, ze posiada wiedze teoretyczng i praktyczng w zakresie stali nanobainitycznych, w tym

rowniez weglikdw w stopach zelaza, wykonat badania i opracowat wyniki eksperymentalne,
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ktére odpowiednio zinterpretowat czym udowodnit, ze potrafi samodzielnie prowadzié
badania naukowe.

Po zapoznaniu sie z rozprawg doktorskg Pana mgr. inz. Krzysztofa Chmielarza pt.: ,Rola
weglikdw w ksztattowaniu struktury i wiasciwosci stali 100CrMnSi6-4 na drodze przemiany
bainitycznej” stwierdzam, ze spetnia ona wymagania formalne stawiane rozprawom
doktorskim zawarte w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
(z pdiniejszymi zmianami) oraz wnioskuje do Rady Naukowej Dyscypliny Inzynierii

Materiatowej Politechniki Warszawskiej o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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Prof. dr hab. inz. Piotr Bata
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