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Stale bainityczne s materialem o wysokiej wytrzymatosci, ciagliwosci oraz doskonatej
odpornosci na zuzycie i zmgczenie. Z tego wzgledu w ostatnich latach sg one wdrazane w wielu
dziedzinach przemyshu, takich jak motoryzacja, kolejnictwo itp. Rollason jako pierwszy
zaproponowal w 1959 roku, wytwarzanie stali bainitycznej podczas przemiany izotermicznej.
Od tego czasu przeprowadzono liczne badania kinetyki i termodynamiki proceséw przemiany
izotermicznej. Potwierdzono, mozliwos¢ sterowania mikrostrukturg tej stali poprzez zmienne
parametrOw wyzarzania izotermicznego takich jak czas i temperatura. Mikrostrukture stali
bainitycznej, dzigki wprowadzenie pierwiastkow stopowych takich jak Si i Al blokujgcych
wydzielanie si¢ weglikow, tworza glownie ferryt bainityczny oraz austenit szczatkowy.
Zastosowanie niskotemperaturowej obrobki izotermicznej pozwolilo tez uzyskaé
mikrostrukture zlozong z bezweglikowych nanolistew ferrytu o sredniej szerokosci ponizej 100
nm oraz nanolistew austenitu szczatkowego o sredniej grubosci od kilku do kilkunastu
nanometréw. Pomimo wielu zalet mikrostruktury bainityczne maja podstawowa wade, ktéra
jest dlugi czas wyzarzania izotermicznego, ktory dochodzi nawet do 10 dni. Powoduje to
znaczne ograniczenie w wykorzystaniu tego materialu w przemysle. Z tego tez powodu
prowadzonych jest "obecnie bardzo duzo prac, ktorych celem jest skrocenie tego czasu np.
poprzez zastosowanie wieloetapowego wygrzewania izotermicznego. Inng metods, obecnie
wydaje si¢, ze najbardziej perspektywiczna, jest zastosowanie dodatkowego naprezania w
zakresie sprezystym lub odksztalcen plastycznych.

Tematyke przedstawiong w recenzowanej pracy doktorskiej, w ktorej Autor opracowat
innowacyjng technologi¢, polegajaca na zastosowaniu odksztalcenia sprezystego w zakresie
przemiany bainitycznej umozliwiajace skrocenie jej czasu przy jednoczesnym otrzymaniu
struktury nanobainitycznej, nalezy uzna¢ wigc za bardzo aktualng i nowatorskg. Otrzymane
wyniki przyczynig si¢ na pewno do dalszego udoskonalania metod wytwarzania stali

bainitycznych i do szybszego wdrozenie ich na szerokg skale.



W pierwszej czgsci pracy mgr inz. Karol Janus przedstawil aktualny stan zagadnienia,
koncentrujgc si¢ na opisie wysokowytrzymatych stali obecnie wytwarzanych oraz ich zaletach
i wadach. W tej czesci w sposob jasny i zwiezly przedstawia wplyw naprezenia i odksztalcenia
na temperatur¢ przemiany austenitu szczatkowego w austenit. Omawia tez zagadnienia
dotyczace zjawisk wystepujacych w stalach TRIP i TWIP. (Uwazam, Ze granice blizniaczg nie
powinno nazywa¢ si¢ granica mi¢dzyfazowa w stali austenitycznej str. 12). Nastepnie
przedstawil przemiany fazowe w stali w stanie rOwnowagi oraz podczas ich przechlodzenia ze
szczegllnym uwzglednieniem powstawania bainitu. S3 to informacje powszechnie znana,
jednak przypomnienie ich ulatwia w znacznym stopniu zrozumienie pracy. W dalszej czesci
rozprawy dokladniej omawia czynniki wplywajace na przemian¢ bainityczng oraz opisuje
klasyczne stale bainityczne i nanobainityczne. Stan zagadnienia konczy rozdzialem, w ktorym
przedstawia aktualne metody wytwarzania stali nanobainitycznych ze szczegblnym
uwzglednieniem przyspieszenia przemiany poprzez przylozenie dodatkowego naprezenia.

Studium literaturowe zostalo przeprowadzone bardzo kompetentnie, z krytycznym
podejsciem do omawianych probleméw oraz przedstawieniem najwazniejsza informacji. Bylo
to punktem wyjscia do sformutowania tezy pracy ,,Opracowanie skladu chemicznego stali oraz
warunkow odksztalcenia sprezystego w zakresie przemiany bainityczne umozliwi otrzymanie
stali o mikrostrukturze nanobainitycznej przy jednoczesnym skréceniu czasu przemiany w
warunkach izotermicznych i zachowaniu wysokich wlasciwosci mechanicznych™ oraz celu
pracy, ktorym bylo .opracowanie technologii wytwarzania stali o mikrostrukturze
nanobainitycznej pozwalajqcej na skrocenie czasu przemiany bainityczne z kilku dni do
kilkudziesieciu minut, ktora charakteryzowaé si¢ bedzie wysokimi wlasciwosciom
wytrzymatosciowymi i optymalna plastycznoscig”. Teza jest sformulowana zrozumiale i
odpowiada tresci pracy, jednie stwierdzenie ,, optymalna plastycznos¢” nie jest zdefiniowana.
Mozne mie¢ tez zastrzezenia to tytutu pracy ,,Nowoczesne stale o strukturze zapewniajgcej
kombinacje wysokich wlasciwosci wytrzymatosciowych i plastycznych”, jest bardzo ogolny i
nie okresla zakresu pracy.

Czes$¢ badawcza zaczyna si¢ od przedstawienia metodyki, ktora zostal przedstawiona
bardzo szczegélowo i zrozumiale. Na podkreslenie zastuguje przeprowadzenie bardzo
zaawansowanych eksperymentow przy uzyciu najnowszej aparatury badawczej. Pierwszym
etapem bylo zaprojektowanie skladu chemicznego stali o mikrostrukturze nanobainitycznej za
pomocg programow JMatPro oraz mucg83. Przeprowadzono to systematycznie w oparciu o
wyniki z modelowania i literatur¢. Sklad chemiczny wyznaczony teoretycznie nieznacznie

réznit si¢ od skladu chemicznego uzyskanego z rzeczywistego wytopu, ktory zwierat 0,78% C,
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1,68% Si, 2,45% Mn, 1,35% Cr, 0,21% Mo, 1,3% Al. Dla tak otrzymanej stali Autor wyznaczyl
podstawowe parametry obrobki cieplnej takie jak: temperature austenityzacji, temperatury
przemian martenzytycznej i bainitycznej oraz czas i temperature wytrzymania izotermicznego
dla konwencjonalnej obrobki cieplnej oraz wspomaganej naprezeniem.

Dla konwencjonalnej obrébki cieplnej na podstawie badan literaturowych oraz
wlasnych badan dylatometrycznych przyjal nastgpujace parametru: austenityzacja w
temperaturze 950°C przez 0,5h, nast¢pnie schlodzenie do temperatury wyzarzania
izotermicznego — 280°C i wytrzymanie w tej temperaturze przez 72 h i schlodzenie w wodzie.
Wedlug przyjetego schematu przeprowadzono obrébke cieplng. Badania na synchrotronie oraz
mikroskopie transmisyjnym wykazaty, ze mikrostruktura sklada si¢ z nanolistew ferrytu o
Sredniej szerokosci 84 + 21 nm i nanlistew austenitu o sredniej szerokosci 64 + 19 nm w calej
objetosci materialu oraz wysp austenitu szczatkowego. Mikrostruktura ma charakter
dwufazowy o udziale 54,6 + 2,1% ferrytu bainitycznego oraz 454 + 1.8 % austenitu
szczatkowego. Autor na podstawie parametru sieci okreslit zawarto$¢ wegla w austenicie na
1,42 + 0,04% wag. Pewne watpliwosci budzi uzyskana mikrostruktura, gdyz w wiekszosci
dostepnej literatury np. ,,.The effects of external compressive stress on the kinetics of low
temperature bainitic transformation and microstructure in a superbainite steel” czy
“Comprehensive analysis on the effects of different stress states on the bainitic transformation”
autorzy uzyskiwali w strukturze martenzyt nawet przy mniejszej zawartosci wegla na poziomie
0,4%. Tym bardziej budzi to watpliwosci jezeli uwzgledni si¢ bilans wagowy wegla w
austenicie wyjsciowym 0,78% i po przemianie 1,42%, z ktorego wynika ze otrzymany ferryt
raczej nie jest bezweglikowy.

Ostatnim etapem badan stali bainityczne wytwarzanej konwencjonalnie byly badania
wytrzymatosciowe, w ktérych Doktorant wykazal, ze otrzymana stal ma bardzo mala
odksztalcalnos¢ nieznacznie powyzej 4%, granicg plastycznosci na poziomie 989 + 4 MPa, oraz
wytrzymatos¢ - 1386 +16 MPa. Wyniki te budza watpliwosci, gdyz granice plastycznosci
uzyskano dla odksztalcenia catkowitego okoto 1,5%, ponadto zastanawiajgca jest tolerancja
pomiarowa. Co ona oznacza? Mgr inz. Karol Janus przeprowadzit tez badania przelomu, ktéry
ma charakter zaréwno ciagliwy jak i kruchy.

W nast¢pnej czgsci pracy Doktorant proponuje nowa izotermiczng obrobke cieplng
wspomagang odksztalceniem spr¢zystym. Na podstawie badan wlasnych oraz literatury wybrat
temperatur¢ wyzarzania izotermicznego roéwng 200°C. W pierwszej kolejnosci wyznaczyl
granic¢ plastycznosci austenitu pierwotnego w probie skrecania. Trudno jednak znalezé
uzasadnienie, ze proba ta nadaje si¢ najlepiej do wyznaczenia tej granicy. Wyznaczona granica
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wynosi 438 MPa, dlatego Doktorant w celu uniknigcia odksztalcenia plastycznego do badan
zastosowal napr¢zenie rowne okoto 60% granicy plastycznosci czyli 250 MPa. Trudno z pracy
wywnioskowa¢ jak bylo realizowane to obcigzenie, gdyz w probie skrecania naprezenia
zmieniajg si¢ od warto$ci zerowej w osi probki do warto$ci maksymalnej na promieniu
zewngetrznym. Oczywiscie nasuwa si¢ tez pytanie, z ktérego miejsca brane byly probki do badan
mikrostrukturalnych. Réwniez uwazam, ze wyjasnieniu wymaga okreslenie czasu bainityzacji.
W literaturze jest wiele sposobow jego wyznaczenia, trudno nawet stwierdzi¢, ktéry jest
poprawniejszy. Autor decyduje si¢ zastosowa¢ metod¢ zaproponowang przez zespél prof.
Caballero, polegajaca na rejestracji szybkosci zachodzacej przemiany. Otrzymana jednak
krzywa dylatometryczna przedstawiona na rys. 52b wskazuje, ze przemiana ta chyba jeszcze
nie zostala zakonczona.

Ostatecznie Autor proponuje nast¢pujaca obrobke cieplno- mechaniczng: austenityzacje
w temperaturze 950°C, schlodzenie z szybkoscig 10°C/s do 200°C i wytrzymanie przez 30 s w
celu jej stabilizacji, nastgpnie odksztatcenie o warto$¢ 0,03 wywolane naprezeniem 250 MPa
w zakresie przemiany bainityczne przez 10 s. Po zdjeciu obciazenia stal schfodzono do
temperatury 190°C i wytrzymano w tej temperaturze przez 30 min. Efektem zaproponowanej
obréobki bylo otrzymanie ferrytu bainitycznego w ilosci 56,9+2% oraz austenitu szczatkowego
w ilosci 43,1 + 1,2%. Ponownie zastanawia ilos¢ wegla w austenicie i ferrycie bainitycznym
czy zostal zachowany bilans wagowy.

Bardzo ciekawa badania przedstawia Autor w rozdziale 7.4.2. Mikrostruktura i
wiasciwosci mechaniczne, gdzie za pomocg mikroskopii elektronowej przedstawia analize
krystalograficzng austenitu szczatkowego i ferrytu bainitycznego. Dodatkowo przeprowadzit
analizg rozkladu fazowego za pomoca EBSD oraz tekstury krystalograficzne;.

Przedstawia takze wiasciwosci mechaniczne stali bainitycznej otrzymanej wedlug
nowej technologii oraz porownuje je z wlasciwosciami stali bainitycznej otrzymanej w
konwencjonalnym procesie. Okazuje si¢, ze uzyskana nowa stal charakteryzuje si¢ znacznie
lepszymi wlasciwosciami mechanicznym oraz odksztalcalnoscia od stali wytwarzanej
konwencjonalnie. Doktorant thimaczy to dwoma czynnikami. Pierwszy to efekt TRIP, jednak
w stali wytwarzanej konwencjonalnie wyst¢powato tez to zjawisko i nawet jeszcze wigcej
austenitu szczgtkowego uleglo przemianie. Drugi czynnik to efekt TWIP - szczegolowe
obserwacje wykazaly, ze w nowej stali wystepuja blizniaki odksztalcenia wewnatrz nanolistew
austenitu szczatkowego.



W ostatnim rozdziale, mgr inz. Karol Janus prowadzi cieckawe rozwazania wplywu
odksztalcenia sprezystego na kinetyke przemiany bainityczne. Sg to rozwazania teoretyczne
podparte otrzymanymi wynikami pokazujgce duzg wiedz¢ Autor w tym obszarze.

Opiniowana praca charakteryzuje si¢ wysokim poziomem naukowym, odznacza si¢
kompleksowym ujeciem problemu. Autor swobodnie porusza si¢ w bardzo trudnych
zagadnieniach dotyczacych wytwarzania stali bainitycznych. Wymienione uwagi dyskusyjne,
nie obnizaja istotnie koncowej oceny pracy, ktorg uwazam za wartosciowg szczegblnie ze
wzgledu na wysoki poziom naukowy oraz praktycznych charakter. Praca przyczyni si¢ na
pewno do stworzenia wytycznych do projektowania stali bainitycznych oraz ich szybszego
wdrozenia.

Do najwigkszych osiggni¢¢ mgr inz. Karol Janus nalezy zaliczy¢:

- bardzo kompleksowg analiz¢ procesu,

- duza liczb¢ badan mikrostrukturalnych za pomoca zawansowanej aparatury,

- zaprojektowanie nowej obrobki cieplno-plastyczne stali bainitycznej z dodatkowym
odksztalceniem sprezystym,

- cieckawg analiz¢ wynikow

Whiosek konicowy

Stwierdzam, ze przedlozona mi do opinii rozprawa doktorska pt. pt. ,Nowoczesne stale
o strukturze zapewniajacej kombinacje wysokich wlasciwosci wytrzymalosciowych i
plastycznych” w ktorej mgr inz. Karol Janus

-zadawalajaco rozwigzat problem o waznym znaczeniu poznawczym i technologicznym
z zakresu procesOw wytwarzania stali bainitycznych,

-wykazat si¢ niezbedng wiedzg¢ z zakresu przedmiotu pracy i umiej¢tnoscia tworczego
prowadzenia badan eksperymentalnych oraz ich analizy,

speinia wymagan stawianych w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r., Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz.U. 2022 poz. 574). W zwiazku z tym wnosza o przyjecie rozprawy mgr
inz. Karola Janusa i dopuszczenie jej Autora do publicznej obrony.



