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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr inz. Karola JANUSA

pt. ,Nowoczesne stale o strukturze zapewniajacej kombinacje wysokich wlasciwosci

wytrzymalo$ciowych i plastycznych”

Uwagi formalne

Opini¢ niniejsza wykonalam na podstawie przestanego do mnie pisma Pani Przewodniczacej
Rady Dyscypliny InZynieria Materialowa IMIM PAN w Krakowie dr hab. inz. Joanny Wojewody-
Budki prof. Instytutu z dnia 15 stycznia 2024 roku.

Podstawg merytoryczng opracowania recenzji rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Karola Janusa,

zgodnie z przyjetymi standardami oraz litera i duchem regulacji prawnych, byty nastgpujgce kryteria:

e trafno$¢ wyboru tematyki badawczej oraz umiejetno$¢ okreslenia przedmiotu i zakresu pracy,

e oryginalnos¢ rozwigzania problemu naukowego, poprawno$¢ ustalenia celow rozprawy, tez
rozprawy, strategii i procedur badawczych oraz struktura rozprawy,

e jakosé rozprawy z punktu widzenia warsztatu naukowego i poziomu pisarskiego,

e stopien realizacji przyj¢tego celu rozprawy,

e wykazanie ogolnej wiedzy z zakresu objetego tematyka rozprawy oraz umiejetnose

samodzielnego prowadzenia dyskursu naukowego.



Ocena istotnosci podjetego problemu naukowego i ocena merytoryczna rozprawy

Zasadniczym problemem podjgtym w rozprawie doktorskiej Pana mgr inz. Karola Janusa, jest
skupienie si¢ na zagadnieniu mozliwosci ksztaltowania i wytwarzania struktury nanobainitycznej w stali
Srednioweglowej w wyniku zastosowania innych niz dotychczas znanych w literaturze metod obrébki
cieplnej uwzgledniajacych wplyw naprezen generowanych podczas izotermicznego wygrzewania stali w
temperaturze wyzszej niz Ms. Autor w swej dysertacji skupia si¢ na zaproponowaniu innowacyjnej
technologii jaka jest zastosowanie w zakresie przemiany bainitycznej wytrzymania izotermicznego
polaczonego z wprowadzeniem dodatkowego odksztatcenia sprezystego dziatajacego na materiat, ktore
to odksztalcenie ma wspomagaé rozwoj mikrostruktury nanobainitycznej i prowadzi¢ do skrocenia czasu
potrzebnego do zainicjowania i zaj$cia przemiany.

W badaniach uwzgledniajacych wiedzg ekspercka z zakresu klasycznego materialoznawstwa oraz
technologicznych aspektow ksztattowania stali i stopow coraz czgsciej niezbgdne jest nie tylko poleganie
na utartych schematach wiedzy ale poszukiwanie polaczefi pomigdzy podejsciami klasycznymi, a wizja
wykorzystania tzw. hybrydowych schematow majacych na celu utworzenie nowej lub ulepszonej wersji
dotychczas opracowanych technologii. Dotyczy to szczeg6lnie znanych materiatow, takich jakimi s3 na
przyklad stale, uznawane od lat ale i nieustannie za podstawowy i uniwersalny material konstrukcyjny.

W tym przypadku, zagadnienia z jakim mamy do czynienia W dysertacji mgr inz. Karola Janusa
jak najbardziej traktuja zarowno klasyczne podejécie materiatowe do sterowania sktadem chemicznym
stali i wprowadzeniem do jej sktadu dedykowanych pierwiastkow dla wywotania celowego efektu na
przykiad braku tendencji do wydzielania weglikow w bainicie, jak tez stworzenie nowego podejscia do
znanej technologii wytwarzania struktur nanobainitycznych w stali poprzez dlugotrwale wygrzewanie W
temperaturze powyzej Ms, czyli w zakresie przemiany bainitycznej, jednak wspomagane dodatkowym
napre¢zeniem.

Takie podejscie do problemu jest nader interesujace i wazne. Szczegolnie nalezy bra¢ je pod
uwage w przypadku gdy, w dobie gospodarki uwzgledniajacej kryzysy ekonomiczne i spoleczne
poszukujemy nowych rozwiazan technologicznych pozwalajagcych na zmniejszenie kosztow
przetwarzania materialow w oparciu o technologie bardziej ekologiczne, czyli uwzgledniajace mozliwe
ograniczenie uzycia niezbednej do procesow technologicznych energii.

W tym kontekscie, wybor tematyki rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Karola Janusa jest w pelni
uzasadniony. Ma to odzwierciedlenie zarowno w przyjetej wizji i strategii zaplanowania, zaprojektowania
oraz realizacji poszczegdlnych etapow pracy, ktére Autor przemyslat, na podstawic bardzo dobrze
dobranej literatury przedmiotu oraz wiedzy, doswiadczen i wspolpracy naukowej Pana Promotora
rozprawy dr hab. inz. Lukasza Rogala prof. IMIM oraz Promotora pomocniczego Pana dr inz. Grzegorza
Korpaty w tym obszarze.

Przedloiona do recenzji praca doktorska wpisuje si¢ wigc swoja tematyka, w bardzo

aktualne obszary badan podstawowych, nad znanymi ale wcigz uniwersalnymi materialami jakim
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i sa stale, jednoczesnie nakreslajgc wymierne podstawy aplikacyjne nowych technologii w

dziedzinie nauk technicznych w dyscyplinie inzynieria materialowa.

Prezentowane do oceny zwarte ale i kompleksowe dzieto zostalo przygotowane w formie
oprawionego wydruku komputerowego formatu A4 o objetosci 109 stron, pisanego W jezyku polskim.
Duzym atutem pracy jest estetyka, przejrzystosc, doktadnos¢ i spojnos¢ opracowania. Struktura rozprawy
nie odbiega od przyjetych standardéw. Doktorant podzielit pracg na pig¢ glownych rozdziatow.

Rozdziat 1 zatytutowany ,,Przeglad literatury” sklada si¢ z 5 podrozdziatow, ktore stanowig
wprowadzenie i szczegdly dotyczace nowych stali o podwyzszonej i wysokicj wytrzymalosci w tym, stali
o klasycznej strukturze bainitycznej oraz stali nanobainitycznych. Pierwszy z podrozdziatow
charakteryzuje stale z grupy Advenced High Strength Steels. Autor analizuje w nim stale pierwszej i
drugiej generacji, jednocze$nie analizujgc przemiang martenzytyczng i jej zakresy temperaturowe. W
podrozdziale drugim Autor opisuje przemiany fazowe austenitu przechtodzonego. Jak na rozprawg
doktorska rozdziat ten czgsciowo zawiera bardzo podstawowe informacje niemalze na poziomie pracy
inzynierskiej lub magisterskiej i opracowany jest W duzej czgsci na podstawie jedynie klasycznych Zrodet
literaturowych: Dobrzanski, 2002, Blicharski, 2017 i Pacyna, 2003. Takie podejscie Autora wedlug
recenzentki jest wiasciwe gdyz czytelnik ma mozliwos¢ doktadnego przeanalizowania klasycznych
elementéw metaloznawstwa, jakie mozna uzy¢ podczas projektowania zarowno skfadu chemicznego, jak
i projektowania procesOw technologicznych. Czgsto w rozprawach doktorskich spotyka si¢ podejscie, Ze
wiedza taka jest zbyt podstawowa i nie zastuguje na cytowanie w rozprawach na tym poziomie. Uwazam,
7e Autor wykazal tutaj wlasciwe podejscie. Kolejny podrozdziat pracy wprowadza czytelnika w szczegoty
zwigzane z projektowaniem i przebiegiem przemiany bainitycznej w stalach. Analizuje W nim Autor
metaloznawcze podstawy wplywu skladu chemicznego na transformacjg bainityczng austenitu
przechtodzonego, omawia wplyw wyjsciowej wielkoéci ziarna austenitu na kinetyke przemiany
bainitycznej. Dalsze dwa podrozdziaty, czyli 415 traktuja na temat stali bainitycznych oraz nowych stali
nanobainitycznych, ich whasciwosci i sposobow generowania struktury nanobainitycznej. Autor
rozpatruje na podstawic dostepnej literatury mozliwosci wptywu dodatkowego naprezenia, czyli
dodatkowej energii wprowadzanej do ukladu, ktora moze wywotac podwyzszenie temperatury przemiany
bainitycznej, a tym samym, moze wywola¢ przyspieszanic zarodkowania ferrytu bezweglowego i
austenitu szczatkowego wysokowgglowego kosztem martenzytu, co przelozy si¢ na skrocenie czasu
bainityzacji stali. Mgr inZ. Karol Janus logicznie porusza si¢ tutaj w zagadnieniach metaloznawstwa oraz
projektowania procesow obrobki cieplnej, a takze cieplno-plastycznej, przywolujac w odpowiedni sposob
dostgpna podstawowa i najnowsza literature. W catosci przeglad literatury zajmuje 40 stron dysertacji.

Cze$¢ badawczg rozpoczyna rozdziat 11 rozprawy, zatytutowany ,Teza i cel pracy”. Autor
prezentuje tezg rozprawy O brzmieniu: opracowanie skladu chemicznego stali oraz warunkéw
odksztalcenia sprezystego w zakresie przemiany bainitycznej umozliwi otrzymanie stali o mikrostrukturze
nanobainitycznej, przy jednoczesnym skréceniu czasu przemiany W warunkach izotermicznych i

-achowaniu wvsokich wlasciwosci mechanicznych.



Autor zdefiniowat Cel pracy jako: opracowanie technologii wytwarzania stali o mikrostrukturze
nanobainitycznej, pozwalajacej na skrécenie czasu przemiany bainitycznej z kilku dni do kilkudziesigciu
minut, ktéra charakteryzowaé si¢ bedzie wysokimi wlasciwosciami wytrzymatosciowymi i optymalna
plastycznoscis.

W tym miejscu uwazam, ze ZarOwno teza, jak i cel postawiono wiasciwie z t3 jedng uwaga, iz
trudno w warunkach jakie proponuje Autor mowic o optymalizacji plastycznosci stali zwarzywszy na
fakt, ze nie dazy si¢ w pracy do analizy skutecznosci i efektywnosci efektow TRIP i TWIP jakie, jak
wskazuje Autor s3 odpowiedzialne za wydtuzenie stali na poziomie okoto 11%.

11 czg$é rozprawy doktorskiej mgr inz. Karola Janusa to cze$¢ eksperymentalna. Zawiera ona trzy
podrozdziaty. W pierwszym z nich Autor opisuje materiat do badan i procedury badawcze. Ukazuje nam
szczegbly zwigzane z projektowaniem skladu chemicznego stali, procesem odlewnia wlewkéw do form
ceramicznych, obrdbka cieplno — plastyczng. Nastepnie Autor przekazuje nam informacje i podaje
uzasadnienia do zaprojektowania dla stali zarowno konwencjonalnej, jak i wspomaganej dodatkowym
naprezeniem obrobki cieplnej majacej za zadanie wywotlanie przyspieszenia tworzenia mikrostruktury
nanobainitycznej a takze opisuje zastosowane W rozprawie metody badan.

0Od podrozdziatu 7 Autor zaczyna opis i analizg wynikéw bada. Wyjasnia w jaki sposob
projektowat sktad chemiczny tj. zawarto$¢ takich pierwiastkow jak C, Si, Al, Mn i Cr miedzy innymi w
celu zapewnienia jak najwigkszej réznicy temperatur Bs i Ms. W podrozdziale 7.3.1. Autor przedstawia
sposoby obrobki cieplnej jakie realizowal w celu uzyskania mikrostruktury skladajacej si¢ z ferrytu
bezweglowego i austenitu szczatkowego wysokowgglowego. Autor dokladnic omawia i charakteryzuje
mikrostrukture otrzymang w wyniku zastosowanych technologii, analizuje zaleznosci krystalograficzne,
opisuje ilosciowo parametry mikrostrukturalne, takic jak szerokos¢ nanolistew ferrytu bainiycznego i
austenitu szczatkowego, a takze w tym na podstawie bardzo doktadnych badan XRD wykorzystujacych
promieniowanic synchrotronowe podaje szczegbtowe parametry sieci sktadnikow struktury, oblicza
gestosé dyslokacji poszczegolnych faz, a takze podaje zawarto$¢ wegla w austenicie szczatkowym.
Wszystkie te wyniki badaf s3 na wysokim poziomie merytorycznym i stanowia bardzo cenne Zrédito
danych informacji i wiedzy o mikrostrukturze badanej stali. W powigzaniu z wiedza literaturowa, jaka
Autor wprowadza w analizg wynikéw, mozna stwierdzi¢, ze podrozdziat ten jest najcenniejszym
opracowaniem W rozprawie i stanowi¢ moze podstawg do dalszych wnikliwych badan, a takze
opracowania pewnych zaleznosci w tym zakresie.

Dalej w rozprawie znajdujemy rozdziat 8, w ktorym Autor dyskutuje i rozwija opis wynikow uzyskanych
badan. Analizuje wptyw zastosowancgo odksztatcenia na kinetyke przemiany bainitycznej, wskazujac na
znaczne skrocenie czasu przemiany, ktore wiaze autor z selekcja wariantow krystalograficznych ferrytu
bainitycznego. Potwierdza w analizie, ze selekcja taka nastgpuje wskutek zastosowania naprezenia o
warto$ci ponizej granicy plastycznosci stali w temperaturze wytrzymania izotermicznego, a tym samym
udowadnia spetnienie warunku zwiazanego z¢ zmnicjszeniem sity pednej definiujacej warunek wzrostu

ferrytu bainitycznego i podwyzszeniem rzeczywistej temperatury przemiany bainitycznej.



W tym miejscu cheiatabym podnies¢ kilka kwestii dyskusyjnych do jakich Doktorant bedzie mogt odnies¢
si¢ na publicznej obronie Swej rozprawy.

1. Dlaczego w projektowanych procesach obrobki cieplnej w stali nbl i w stali nb2 zastosowano
odmienne osrodki chiodzace tj. w jednym przypadku byta sol (tutaj uwaga czy nie raczej roztwor
soli?), a w drugim strumiei wody. Czy miato to jakikolwiek wptyw na mikrostrukturg stali po
chtodzeniu do temperatury, w ktérej prowadzono izotermiczng obrobke cieplng? Czy takie
odmienne oérodki chlodzace uzyto tylko w celu uzyskania przechtodzenia do zadanych
temperatur czyli 280 °C i 200 °C. Ponadto, czy whasciwe jest stwierdzenie, ze w stali nbl po
wytrzymaniu izotermicznym chlodzenie w wodzie realizowano dla uzyskania w mikrostrukturze
nanobainitu?

2. Na stronie 60 Autor wskazuje, Ze technologia opracowana dla stali nB1 wplywa na izotropowy
charakter mikrostruktury, podczas gdy dalej czytamy, ze w obrgbie jednego ziarna wystgpuja
pakiety listew o roznej orientacji. Czy zatem mozna stwierdzi¢, ze mikrostruktura jest izotropowa
w obrebie pojedynczego ziarna?

3. Jak mozna powigza¢ zaproponowane schematy obrobki stali nbl i nb2, zmiany zawartosci wegla
w austenicie szczatkowym dla stali nB2 w poréwnaniu do stali nB1 i wplywem rozciggania
rowniez na zamiany udziatu objetosciowego austenitu szczatkowego? Czy i jak uwzglednia si¢ W
tym przypadku efekt zwigzany z przyrostem temperatury podczas proby rozciggania? Czy i jakie
ma to przetozenie na whasciwosci mechaniczne i plastycznosé badanych stali? Czy i jak mozna
uwzglednié tutaj kontekst zwigzany z blizniakowaniem martenzytu powstalego w wyniku

przemiany TRIP oraz kontekst blizniakowania austenitu szczatkowego?

W rozdziale IV dysertacji Autor podsumowuje swoje osiagniecia i rozwazania proponujac 5

rozbudowanych wnioskow, jakie w wyniku przeprowadzonych badan sformutowat.

Na podstawie szczegélowej analizy rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Karola Janusa,
konkludujac, stwierdzam, ze Doktorant zrealizowat cickawy poznawczo, warty uwagi i stanowigcy nowe
podejscie, nie prezentowane dotychczas w literaturze, materiat z badan. Zardwno czg$¢ literaturowa, jak
i czes¢ cksperymentalna recenzowanej rozprawy zostata bardzo dobrze przygotowana. Dysertacja jest
~ poprowadzona W sposob logiczny, a Autor dotozyt staran aby zadbac o przemyslany tok realizacji pracy,
w tym takze odpowiednic przygotowanie i prowadzenie cksperymentow. Zalaczone rysunki,
mikrofotografie, tabele oraz schematy sg przejrzyste i dobrze uzupetniajg tekst rozprawy. Ulatwieniem
dla czytelnika jest przejrzysty wykaz, uwzgledniajacy wszystkic zastosowanc w rozprawie oznaczenia i
skroty.

Rozprawg koficzy wykaz literatury i spis rysunkow prezentowanych w rozprawic. W wykazie

literatury spo$réd 142 pozycji, nic odnalaztam tych wspétautorstwa Doktoranta.



Zdefiniowane w recenzji uwagi w tym pytania dyskusyjne, nie umniejszajg mojej wysoko

pozytywnej opinii o recenzowanej pracy doktorskiej Pana mgr inz. Karola Janusa.

Stwierdzam, iz przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska stanowi bardzo ciekawy materiat z
bada i cenna baze informacji dla dalszych, celowych prac w obszarze zwiazanym z implementacjg metod
przyspieszania przemiany bainitycznej w celu uzyskiwania struktur nanometrycznych, w oparciu 0
hybrydyzacje technologii i predykcj¢ doboru parametréw technologicznych z uzyciem symulatorow
cieplno — mechanicznych. Dotyczy to szczegdlnie materiatéw znanych, jakimi sg klasyczne stale i stopy
ksztattowane dotychczas w energochtonnych procesach przebiegajacych w ekstremalnie diugim czasie.
Przedstawione i opisane w pracy wyniki badan nakreslaja wiele ciekawych kierunkéw dalszych prac

naukowych z tego obszaru.

Whiosek koncowy

Moja ogdlna ocena pracy jest bardzo pozytywna. Doktorant rozwiazat problemy o znaczeniu
materialowym, analitycznym, poznawczym i naukowym. Wykazal si¢ niezbgdna wiedzg z zakresu
przedmiotu pracy, tj. zastosowania wiedzy materiatoznawczej, technologii obrébki cieplnej i cieplno —
plastycznej, wiedzy i umiejetnosci z zakresu programow wspomagajacych projektowanie materialowe,
wiedzy z obszaru technik badawczych, w tym zaawansowanych stuzacych do szczegétowej analizy
zjawisk mikrostrukturalnych i tekstury, uwzgledniajac i faczac w Swej dysertacji wiele aspektow i
zagadnien z obszaru interpretacji cksperymentalnych wynikow badan. Umiejetnie porusza si¢ w trudnych
zagadnieniach oraz laczy wyniki prac modelowych z wynikami badan fizycznych, logicznie wnioskuje,
w tym w powiazaniu z dostgpnymi danymi z literatury.

Stwierdzam, ze przedtozona do recenzji rozprawa doktorska

Pana mgr inz. Karola Janusa pt.:

,Nowoczesne stale o strukturze zapewniajacej kombinacje wysokich wlasciwosci

wytrzymalosciowych i plastycznych”

iest dzielem dysertabilnym i spetnia wymagania okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018r.

— Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (t.j. Dz. U. z 2020 roku poz. 85, z pézn. zm.).
W zwigzku z tym, wnosz¢ o przyjecie rozprawy mgr inz. Karola Janusa i dopuszczenie jej
Autora do publicznej obrony. Ponadto uznaje, ze dysertacja posiada wysokg warto$¢ merytoryczng i

naukowa, stad tez wnoszg o jej wyrdznienie.
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