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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Karola Janusa,

pt.: ,,Nowoczesne stale o strukturze zapewniajacej kombinacje wysokich
wlasciwosci wytrzymalosciowych i plastycznych”

Niniejsza recenzja zostata opracowana w odpowiedzi na pismo Pani dr hab. inz.
Joanny Wojewody-Budki, Dyrektor Instytutu Metalurgii 1 Inzynierii
Materialowej im. Aleksandra Krupkowskiego Polskiej Akademii Nauk w
Krakowie, z dnia 10.01.2024 r.

Ocena wyboru tematyki i zakresu rozprawy.

Recenzja dotyczy pracy doktorskiej Pana mgr. inz. Karola Janusa, napisanej pod
kierunkiem Pana dr hab. inz. Lukasza Rogala, prof. Instytutu. Recenzowana
praca doktorska dotyczy o stali strukturze nanobainitycznej nalezacej do trzeciej
generacji zaawansowanych stali o duzej wytrzymatosci - AHSS (Advanced High
Strength Steels).

Bezweglikowe stale nanobainityczne sg od prawie 20 lat przedmiotem
intensywnych badan eksperymentalnych, prac teoretycznych, jak réwniez
modelowania 1 symulacji komputerowych. Wykazano, ze mikrostruktura
nanobainityczna z austenitem szczatkowym zapewnia stali niezwykle korzystny
zespot wilasciwosci wytrzymatosciowych 1 plastycznych oraz witasciwosci
uzytkowych. Mimo niewatpliwych osiggnie¢ w rozwoju tych stali, nie zostaty
one jak dotagd wdrozone w szerokim zakresie do produkcji przemystowe;.
Wynika to z dos¢ istotnych przeszkdd. Z jednej strony sktad chemiczny tych
stali musi by¢ precyzyjnie zaprojektowany, bo poza wyjatkami, nie ma stali
normowych spetniajagcych warunki nanobainityzacji. Przy projektowaniu sktadu
chemicznego nalezy jednoczesnie unika¢ lub ogranicza¢ dodatki drogich,



deficytowych pierwiastkow stopowych tak, by utatwi¢ komercjalizacje tych
stali. Drugg przeszkodg jest dlugi czas procesu wytwarzania struktury
nanobainitycznej poprzez obrobke cieplng z hartowaniem izotermicznym
w zakresie przemiany bainitycznej. W ostatnich latach pojawily si¢ publikacje
dotyczace prob przyspieszenia przemiany bainitycznej przy zastosowaniu
naprezen w zakresie sprezystym lub odksztatcenia plastycznego. Mechanizmy
wspomagania przemiany bainitycznej naprezeniem Ilub odksztalceniem
plastycznym nie zostaly jednak w pelni wyjasnione. W ten nurt badan wpisuje
si¢ rozprawa doktorska mgr inz. Karola Janusa.

W przedstawionej do oceny rozprawie, mgr inz. Karol Janus podjat si¢
rozwigzania przedstawionych powyzej probleméw. Celem podjetych przez
Doktoranta prac badawczych byto zaprojektowanie sktadu chemicznego nowe;j
stali, warunkujagcego wytworzenie bezweglikowego nanobainitu, przy
ograniczeniu w sktadzie zawartosci drogich dodatkéw stopowych. Drugim
istotnym celem byto opracowania technologii wytworzenia w nowej stali
mikrostruktury bezweglikowego nanobainitu z austenitem szczgtkowym, ktora
pozwoli uzyska¢ korzystng kombinacj¢ wlasciwosci wytrzymatosciowych
1 plastycznych przy skroceniu catkowitego czasu procesu. Innowacyjnym
rozwigzaniem, ktére w tym celu wykorzystat Doktorant, byto poddanie stali
krotkotrwalemu dziataniu naprezenia ponizej granicy plastycznosci podczas
etapu hartowania z przystankiem izotermicznym w procesie obrobki cieplnej
stali.

Bioragc pod uwage aktualnos¢, znaczenie aplikacyjne 1 naukowe postawionego
przez Doktoranta problemu, nalezy uzna¢ wyboOr tematu rozprawy za trafny,
ciekawy 1 uzasadniony.

Struktura pracy i ocena strony formalnej rozprawy

Praca wydana jest w postaci ksigzkowej, liczy tacznie 109 stron, w tym 10 stron
zajmuje spis literatury. Plan pracy jest logiczny, typowy dla rozprawy
doktorskiej 1 obejmuje 5 gléwnych czesci: Przeglgd literatury, Teza i cel pracy,
Czes¢ eksperymentalna, Wnioski i Bibliografia. Na poczatku pracy znajdujg sie:
Spis tresci oraz Wykaz oznaczen i skrotow. Na koncu pracy znajdujg sig:
streszczenia w jezyku polskim 1 angielskim (Abstract).

Rozdziat wstepny (Wprowadzenie) stanowi wprowadzenie w tematyke
rozprawy. Autor przedstawil krotko geneze¢ analizowanego w rozprawie
zagadnienia, zarysowatl problemy, jakie wystgpujg przy wdrazaniu do praktyki



przemystowej stali nanobainitycznych oraz zdefiniowal 1 ogdllnie uzasadnit
problem be¢dacy przedmiotem rozprawy.

W czesci I Przeglad literatury, liczacej 31 stron, Autor przedstawil stan wiedzy
dotyczacy tematyki rozprawy koncentrujac si¢ na przemianach fazowych
zachodzacych w stalach, w tym z wykorzystaniem wspomagania przemian
naprezeniem w zakresie sprezystym i odksztalceniem plastycznym. Przedstawit
rOwniez opis konwencjonalnych stali bainitycznych oraz stali o strukturze
nanobainitycznej.

Na poczatku czesci I Doktorant przedstawit krétkie podsumowanie wynikajace
z przegladu literatury, na podstawie ktorego sformutowat tezg 1 cel pracy.

Czes¢ eksperymentalna (III) liczaca 52 strony, sktada si¢ z 3 rozdzialow:
Materiat i procedury badawcze (rozdz. 6), Wyniki (Rozdz. 7) oraz Dyskusja
wynikow (rozdz. 8).

Czes¢ IV zawiera podsumowanie wynikOw pracy ujete w 5 wnioskach.

Czes¢ V (Bibliografia) liczy 142 odnosniki, z ktérych 84 pozycje to prace
opublikowane w ostatnich 10 latach. Dobor pozycji literaturowych jest trafny 1
odpowiada tematyce rozprawy oraz stawianym w niej problemom.

Ogolna struktura pracy jest logiczna 1 przejrzysta 1 pod wzgledem formalnym
prawidlowa.

Ocena merytoryczna rozprawy

Tytut rozprawy

Tytul ocenianej pracy jest dos¢ ogdlny i1 uniwersalny w tematyce stali. Nie
mozna jednak na jego podstawie oceni¢ jakiego problemu dotyczy rozprawa.
Wydaje si¢, ze tytul powinien bardziej precyzyjnie odnosi¢ si¢ do gtéwnego
problemu rozprawy, ktory dotyczy procesu wytwarzania mikrostruktury
nanobainitycznej w nowej stali przy zastosowaniu obrobki cieplnej
wspomaganej odksztatceniem sprezystym.

Wykaz oznaczen i skrotow

Na poczatku pracy Autor przedstawit spis symboli, oznaczen i skrétow, co jest
bardzo przydatne do sprawnego S$ledzenia tresci rozprawy. Niestety, w
niektorych przypadkach definicje podanych skrotow, oznaczen i pojeC nie
zgadzaja si¢ z powszechnie stosowanymi oznaczeniami W normach



1 w literaturze. Niekiedy nie zgadzaja si¢ tez z ich znaczeniem przyjetym w
dalszej tresci rozprawy.

Autor zdefiniowal np., oznaczenie Ac; jako temperatur¢ przemiany
eutektoidalnej austenitu w perlit podczas chlodzenia, zas Ac; jako temperaturg
przemiany austenitu w ferryt podczas chlodzenia. Wedlug normy (PN-EN-
10052) tak oznacza si¢ temperatury charakterystyczne przemian podczas
nagrzewania (indeks c jest skrotem francuskiego stowa chauffage). Dlatego Aci
to temperatura poczatku wydzielania austenitu podczas nagrzewania, zas Acs to

temperatura catkowitej przemiany ferrytu w austenit podczas nagrzewania.

Z kolei oznaczenia Ar; 1 Ar; Autor definiuje jako temperatury krytyczne
przemian podczas nagrzewania, podczas gdy w literaturze i w normach sg one
okreslane przy chtodzeniu (indeks r jest skrétem od francuskiego slowa

refroidissement).

Nieprawidlowo réwniez sg zdefiniowane parametry: Accm jako temperatura

zakonczenia wydzielania cementytu w austenicie i Arcm jako temperatura
zakonczenia rozpuszczania si¢ cementytu w austenicie. Symbol Acem okresla
temperatur¢ zakonhczenia rozpuszczania cementytu w austenicie podczas

nagrzewania, zas Arcm temperatur¢ poczatku wydzielania cementytu z austenicie
przy chtodzeniu.

W dalszej czgsci rozprawy ww. parametry czasem sg definiowane tak, jak w
wykazie oznaczen 1 skr6téow (np. str. 14, 17) a w innych miejscach s3
definiowane zgodnie z normg (np. str. 10, 55).

Zastanowienie wzbudzita przyjeta w rozprawie definicja efektu TRIP (ang.
Transformation-Induced Plasticity) jako przemiany fazowej austenitu w
martenzyt indukowanej odksztalceniem plastycznym. Tlumaczenie z
angielskiego wskazuje raczej, ze chodzi o plastycznos¢ indukowang przemiang
austenitu w martenzyt. Natomiast przemian¢ fazowg austenitu w martenzyt
indukowang odksztalceniem plastycznym mozna okresli¢ skrotem SIMT (ang.
Strain-Induced Martensitic Transformation). Podobnie jak efekt TRIP
zdefiniowano w pracy efekt TWIP (ang. Twinning-Induced Plasticity), jako
tworzenie blizniakdw mechanicznych podczas odksztalcenia plastycznego
austenitu. Nalezy jednak zaznaczyC, ze w literaturze nadal panuje pewna
dowolnos¢ w stosowaniu ww. oznaczen.

Kolejng watpliwos¢ budza okreslenia ksztattu wydzielen ferrytu bainitycznego
ap, a zwlaszcza austenitu szczgtkowego yfr. Obie te fazy Autor klasyfikuje jako



listwy lub nanolistwy 1 ta terminologia dominuje w catej pracy doktorskiej
chociaz czasami w odniesieniu do ferrytu bainitycznego uzywa terminu
»ptytka”, czyli zgodnie z tym, co postuluje prof. H. Bhadeshia (plates). Trudno
jednak uznac, ze austenityczna osnowa ptytek ferrytu bainitycznego ma postac
listew lub nanolistew, s3 to raczej cienkie warstwy (w j. ang. nazywane films)
rozdzielajace wydzielenia ptytek ferrytu bainitycznego.

Przeglqd lieratury

W przegladzie stanu wiedzy Autor przedstawit charakterystyke grupy
Zaawansowanych Stali o Podwyzszonej Wytrzymatosci (AHSS) do ktorej
nalezag stale nanobainityczne. ZwrOcit uwage na znaczenie austenitu
szczatkowego w ksztattowaniu wilasciwosci mechanicznych oraz na przemiang
martenzytyczng tego austenitu pod wplywem naprezenia lub odksztalceniem
plastycznego. Zaakcentowal tez znaczenie tej przemiany dla zwigkszenia
plastycznosci 1 wytrzymatosci stali AHSS 1-generacji typu TRIP oraz
analogiczny wplyw zjawiska blizniakowania mechanicznego austenitu na te
wlasciwosci w stalach AHSS 2-generacji typu TWIP.

W dalszej czesci Autor opisal procesy przemian fazowych z podzialem na
przemiany rekonstrukcyjne (dyfuzyjne) i przemiany mechanizmem Scinania
(martenzytyczna 1 bainityczna), a takze czynniki wptywajace na przemiang
bainityczng. Przedstawil rowniez charakterystyke konwencjonalnych stali
bainitycznych. W ostatnim rozdziale tej czesci opisal nanostrukturalne stale
bainityczne, ich mikrostrukturg, wiasciwosci oraz technologie wytwarzania.
Zamiescit rowniez punkt poswigcony przemianie bainityczne] wspomagane]
naprezeniem ponizej 1 powyzej granicy plastycznosci stali, co jest wazne
z punktu widzenia tematu rozprawy.

Czes¢ literaturowa w wigkszosci obejmuje problemy zwigzane z czgscig
eksperymentalng rozprawy. Wydaje si¢ jednak, ze w niektérych punktach Autor
niepotrzebnie opisuje zagadnienia ogélnie znane 1 szczegétowo opisane
w podstawowych podrecznikach akademickich, np. te dotyczace definicji stali,
typowych przemian fazowych w stalach, charakterystyki konwencjonalnych
stali bainitycznych, roli pierwiastkOw stopowych, etc. Zamiast tych znanych
zagadnien mozna bylo w wigkszym stopniu poglebi¢ opis stanu wiedzy
w zakresie termodynamiki 1 kinetyki przemian fazowych wspomaganych
napre¢zeniem i odksztatceniem plastycznym, ktdre sg bezposrednio przydatne do
analizy 1 dyskusji wynikow badan opisanych w czgsci eksperymentalnej
rozprawy.



Jesli chodzi o uwagi szczegdtowe, to juz we wprowadzeniu Autor stwierdzit,
iz: ,Najpopularniejszq grupa stali (...) sg zaawansowane stale trzeciej
generacji (...) AHSS”. Dalej Autor napisat: ,,Wsréd nich wyrdznia si¢ stale
TRIP” (str. 8). W zasadzie stale AHSS 3-generacji sa obecnie przedmiotem prac
badawczo-rozwojowych 1 jeszcze nie sg spopularyzowane w przemysle. Ponadto
stale TRIP sg stalami AHSS pierwszej generacji, a nie trzeciej, 0 czym sam
Autor napisat na str. 10. Jeszcze dalej: ,Nanostrukturalne stale bainityczne
zaproponowane przez zespot Bhadeshii w latach 90 ubieglego wieku [5] (...)
cechuja si¢ wysokim stosunkiem wytrzymatosci do plastycznosci (...) oraz
najprostszg technologig otrzymywania z grupy stali AHSS”. Akurat stale te
zostaly zaproponowane dopiero w tym wieku a technologia na tle innych
procesOw otrzymywania stali z grupy AHSS, nie jest szczegdlnie prosta o czym
sam Autor wspomnial, ze wymaga bardzo dtugiego czasu wyzarzania w zakresie
przemiany bainitycznej, ,,nawet do 10 dni” (str. 9). Na dodatek stale te nie
cechujg si¢ ,,wysokim stosunkiem wytrzymalosci do plastycznosci”, tylko
wysokim iloczynem wytrzymatosci i wydtuzenia (plastycznosci).

W tekscie rozprawy mozna tez znalez¢ informacje, ktore nie majg pokrycia w
cytowanej literaturze. Przykladem jest np. stwierdzenie, ze wytworzenie w stali
nanolistew bainitu bez wydzielen weglikow prowadzi do poprawy udarnosci
stali: str. 8 [10, 11], str. 26 [49, 50] oraz kolejne stwierdzenie: ,Pakiety
bainityczne sktadajace si¢ z naprzemienne ulozonych nanolistew ferrytu
bainitycznego oraz austenitu szczatkowego dodatkowo zwigkszaja udarnosc tej
stali [71]” (str. 31). W cytowanych tu artykutach [10, 11, 49, 50] nie ma jednak
danych dotyczacych zwigkszenia udarnosci stali dzigki wytworzeniu nanolistew
ferrytu bainitycznego 1 austenitu szczatkowego. Inne opublikowane prace
badawcze 1 opisy patentowe wskazujg raczej, ze stale nanobainityczne majg
niskg lub umiarkowang udarnos¢, natomiast duza odpornos¢ na kruche pgkanie
mierzone wspotczynnikiem K;c. Oprécz analizy wplywu ,nanolistew” ferrytu
bainitycznego na wilasciwosci mechaniczne stali, Autor odnidst si¢ tez do roli
austenitu szczatkowego w postaci wysp (str. 30) stwierdzajac, ze ,Jego
morfologia oraz zawarto$¢ wegla umozliwia przemian¢ fazowg indukowang
mechanicznie w martenzyt podczas odksztatcenia, zwiekszajac plastycznosc i
udarnosc¢ stali [66, 67]”. Potwierdza to rowniez cytowany przez Autora artykut
Kumara 1 Singha [71], w ktérym wykazano, ze udarnos¢ rosnie ze wzrostem
udziatu austenitu szczatkowego w postaci blokéw, a nie w postaci cienkich
warstw.



Przy opisywaniu stali TWIP Doktorant napisatl: ,,Glé6wnym efektem umocnienia
jest odksztalcenie przez blizniakowanie fazy macierzystej o strukturze
regularnie przestrzennie centrowanej (RPC) [28]” (str. 12). Akurat w stalach
TWIP faza macierzysta jest austenit, ktory ma struktur¢ regularng S$ciennie
centrowang, co zresztg jest wyraznie napisane w cytowanym przez Autora
artykule [28]. Dalej jest podobnie, np. na str. 19: ,Struktura krystaliczna
austenitu zmienia si¢ w trakcie przemiany martenzytycznej z regularnie
przestrzennie centrowanej do tetragonalnie przestrzennie centrowanej (TPC)”.
Na str. 20 Autor stwierdzil: ,,przemiana austenitu o sieci RPC w martenzyt
odbywa si¢ na drodze bezdyfuzyjnej, czyli poprzez jednorodne zdeformowanie
sieci krystalicznej austenitu, wg. mechanizmu zaproponowanego przez Baina”.
Pomijajac btad dotyczacy sieci austenitu jako RPC, trudno si¢ tez zgodzic
z dalszg czescig tego zdania. Ot6z deformacja Baina nie ttumaczy w pelni
rzeczywistej przemiany martenzytycznej, o czym swiadczg obserwowane relacje
orientacji miedzy martenzytem 1 austenitem, ktore s3a inne niz te, jakie
przewiduje deformacja Baina.

Mozna tez mie¢ watpliwosci do szeregu innych stwierdzen w tej czesci pracy,
np. ,,Aby mozliwa byla przemiana przechtodzonego austenitu w martenzyt,
szybko$¢ chtodzenia stali musi by¢ ekstremalnie duza tak, aby unikna¢
przemian dyfuzyjnych” (str. 18). Akurat zdolnos¢ do tworzenia martenzytu
zalezy od sktadu chemicznego stali 1 wielkosci hartowanego elementu, co w
wielu przypadkach nie wymaga szybkosci ,,ekstremalnych”.

Opisujac przemiang bainityczng Autor przytoczyt koncepcje temperatur T 1 T7
(str. 20) dos¢ istotng dla dyskusji wynikéw w dalszej czesci pracy. Napisal
jednak, ze ,,pprzemiana bainityczna konczy si¢ w momencie, gdy energia
swobodna ferrytu stanie si¢ mniejsza od energii swobodnej austenitu, czyli
do momentu osiggni¢cia przez austenit zawartosci wegla w  punkcie
odpowiadajagcym temperaturze przemiany izotermicznej na krzywej T7¢”.
Otéz przemiana bainityczna Y—0 zachodzi mechanizmem S$cinania wiasnie
dlatego, ze energia swobodna ferrytu jest mniejsza niz austenitu. Faktycznie, w
trakcie przemiany nastgpuje wzbogacenie w wegiel austenitu, 1 to jego energia
swobodna maleje a przemiana konczy si¢, gdy warto$¢ energii swobodnej

austenitu zrownuje si¢ z energig swobodng ferrytu, czyli gdy energia swobodna
ferrytu przestaje by¢ mniejsza niz austenitu.

Dalej Autor napisal: ,.Biorgc pod uwage (...) posredni charakter przemiany
bainitycznej (...) nalezy zaznaczy¢ bezdyfuzyjny charakter zarodkowania
1 wzrostu przesyconego weglem ferrytu jak w przypadku przemiany



martenzytycznej” (str. 22). Wg H. Bhadeshii faktycznie wzrost ferrytu
bainitycznego 1 martenzytu ma taki sam bezdyfuzyjny charakter. Nie dotyczy to
jednak zarodkowania wymienionych faz, gdyz w przeciwienstwie do
bezdyfuzyjnego mechanizmu zarodkowania martenzytu, ferryt bainityczny
zarodkuje wskutek dyfuzyjnej ,fluktuacji zwigzanej ze sktadem chemicznym
austenitu, czyli tam, gdzie chwilowo i lokalnie austenit jest zubozaly w wegiel”,
co sam Autor napisal na str. 23.

Lektura tej czesci nasuneta kilka komentarzy 1 pytan, co do ktérych Recenzent
oczekiwatby ustosunkowania si¢ Doktoranta w pisemnej odpowiedzi na
recenzj¢. Te pytania 1 komentarze sg zapisane w recenzji kursywa 1 sg
ponumerowane.

1) Na str. 36, w opisie wzoru (3) cytowanego za pracq [l11] Autor napisat:
“gdzie  AGY~v*e  jest silg  pedng  zarodkowania w  warunkach
nierownowagowych”. Akurat w cytowanej pracy [11] jest mowa o warunkach
1zw. para-rownowagi, ktore sq Scisle zdefiniowane. Prosze o ustosunkowanie sie
do tego zagadnienia?

2) Analizujgc przemiane bainityczng wspomagang naprezeniem w postaci
rozciggania lub Sciskania w trakcie hartowania ciggtego lub izotermicznego,
Autor napisat, iz ,spowoduje to podwyzszenie temperatury przemiany
bainitycznej oraz martenzytycznej. Konsekwencjqg zachodzgcych zjawisk jest
przyspieszenie kinetyki wzrostu ptytek zarowno martenzytu, jak i ferrytu
bainitycznego poprzez wprowadzong dodatkowq energie mechaniczng do uktadu
AGY=e”, W tym kontekscie niejasne jest dalsze stwierdzenie Autora iz:
,, Dodatkowym efektem tych postepowan jest zmniejszenie udziatu twardej fazy
martenzytycznej czy bainitycznej kosztem austenitu szczqtkowego ze wzgledu na
podniesienie temperatur omawianych przemian [l11] (str. 37)”. Prosze o
wyjasnienie, jak podniesienie temperatury przemian prowadzi do zmniejszenia
udziatu twardych faz: o i O.

Podsumowujac nalezy stwierdzi€, ze czes¢ literaturowa jest zasadniczo spOjna
z czescig obejmujacg badania wlasne Doktoranta 1 stanowi dobrg baze do
analizy 1 dyskusji uzyskanych przez Doktoranta wynikow badan.

Teza i cel pracy

Na podstawie analizy opublikowanych prac z zakresu przemiany bainitycznej
oraz wytwarzania stali nanobainitycznych, Autor rozprawy zidentyfikowat dwa



niewystarczajaco zbadane obszary, ktore przyjal jako problemy do rozwigzania
w swojej pracy doktorskie;j.

Pierwszy problem dotyczy dlugiego czasu trwania procesu wytwarzania w stali
struktury nanobainitycznej, ktéry mozna okresli¢ jako problem aplikacyjny. Dla
skrécenia czasu procesu Doktorant zaproponowat ,.zastosowanie dodatkowego
napre¢zenia zewne¢trznego ponizej granicy plastycznosci austenitu w trakcie
wytrzymania izotermicznego’.

Drugi problem mial charakter poznawczy 1 dotyczyt ,,poszerzenia wiedzy z
zakresu wplywu naprezenia zewne€trznego na przemian¢ bainityczng stali
poprzez zastosowanie naprgzenia skrecajgcego 1 ocenienie jego wplywu na
kinetyke przemiany, mikrostrukture i wlasciwosci mechaniczne”.

W tym kontekscie Autor sformulowal nastepujaca teze pracy: ,,Opracowanie
sktadu chemicznego stali oraz warunkéw odksztalcenia sprezystego w zakresie
przemiany Dbainityczne] umozliwi otrzymanie stali o mikrostrukturze
nanobainitycznej przy jednoczesnym skroceniu czasu przemiany w warunkach
izotermicznych 1 zachowaniu wysokich wtasciwosci mechanicznych.”

Jest to teza oryginalna, majaca aspekty zarOwno poznawcze, jak i praktyczne.

Celem badan Dbylo: ,opracowanie technologii  wytwarzania stali
o mikrostrukturze nanobainitycznej pozwalajacej na skrocenie czasu przemiany
bainitycznej z kilku dni do kilkudziesigciu minut, ktéra charakteryzowac si¢
bedzie  wysokimi  wlasciwosci  wytrzymatosciowymi 1 optymalng
plastycznoscig.”

Opis realizacji badan zmierzajagcych do udowodnienia tezy pracy i osiggniecia
postawionego celu Autor przedstawit w czesci Il  rozprawy pn.:
Czes¢ eksperymentalna.

Pierwszy rozdzial tej czesci dotyczy metodyki przeprowadzonych prac
badawczych.

Materiat i procedury badawcze

Dla realizacji badan Doktorant skonstruowat spdjny 1 konsekwentny program
prac eksperymentalnych, ktory ujal w formie schematu (Rys. 28.). Program
obejmowat 3 giéwne etapy badan:

Pierwszy etap dotyczyt metodyki przygotowania stali do badan, w tym metodyki
zaprojektowania jej skladu chemicznego, odlania wlewkéw 1 ich obrébki
cieplno-plastyczne;.



Drugi etap obeymowat zaprojektowanie konwencjonalnej obrobki cieplnej oraz
obrobki  wspomagane] odksztalceniem sprezystym, przy wykorzystaniu
symulacji komputerowych 1 badan dylatometrycznych, a nastepnie
przeprowadzenie zaprojektowanych obrébek.

Ostatni etap obejmowal charakterystyke mikrostruktury, sktadu fazowego 1
wlasciwosci mechanicznych stali poddanych zaprojektowanych obrébkom.

Do kazdego etapu zostaly dobrane okreslone techniki 1 metody badawcze.
Na poczatku Autor opisal metody wykorzystane do zaprojektowania sktadu
chemicznego stali, odlania wlewkow stalowych 1 wstepnej obrobki cieplno-
plastycznej tych wlewkow. Nastepnie przedstawit metody projektowania
obrobki cieplnej, w tym z zastosowaniem wspomagania odksztalceniem
sprezystym, przy wykorzystaniu symulacji komputerowych 1 pomiaréw
dylatometrycznych. Opisat réwniez metodyke przeprowadzenia procesOw
obrdbki cieplnej przy zastosowaniu odksztatcenia sprezystego.

Celem charakterystyki sktadu fazowego 1 tekstury krystalicznej Doktorant
zastosowal pomiary rentgenowskie (XRD) a takze badania dyfrakcji
wysokoenergetycznego promieniowania synchrotronowego, ktére zostaty
przeprowadzone w osrodku badawczym DESY w Hamburgu.

Analize mikrostruktury przeprowadzit przy wykorzystaniu mikroskopii
swietlnej, elektronowej mikroskopii skaningowej (SEM) 1 transmisyjnej (TEM)
oraz dyfrakcji wstecznie rozproszonych elektronéw (EBSD).

Wtasciwosci mechaniczne zostaly scharakteryzowane na podstawie pomiarow
twardosci, prob jednoosiowego rozciggania oraz pomiarOw udarnosci.

Nalezy podkresli¢, ze program badan jest logiczny, spdjny dobrze skorelowany
z celami pracy doktorskie;.

Do tej czesci Recenzent ma kilka pytan.

3) Nie jest jasno wyttumaczony opis obrobki cieplnej wspomaganej
odksztatceniem sprezystym stali nB2. Prosze o wyjasnienie, jak potgczono
hartowanie izotermiczne ze wspomaganiem przemiany naprezeniem w probie
skrecania oraz o sprecyzowanie, jak kontrolowano osiggnigcie temperatury
przystanku izotermicznego w tej obrobce podczas chtodzenia z temperatury
austenityzowania.

4) Do zaprojektowania obrobki cieplnej Doktorant zastosowat badania
przemian fazowych w stali przy wykorzystaniu pomiaréw dylatometrycznych.
Czy do wyznaczenia temperatur przemian Ac; i Acz zastosowano szybkosé
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nagrzewania 2,5 C/s, o czym mozna wnioskowac¢ z opisu zamieszczonego
wrozdz. 7.3.1?

Zaplanowane eksperymenty 1 badania oraz zastosowane techniki badawcze byty
adekwatnie dobrane do rozwigzania postawionego problemu i realizacji celu
pracy, pozwalajagc na okreslenie charakterystyki przemian fazowych,
mikrostruktury, tekstury, sktadu fazowego badanych stali oraz ich wtasciwosci
mechanicznych.

Wyniki

W rozdziale 7 Autor opisat prace nad zaprojektowanie 1 zoptymalizowaniem
sktadu chemicznego stali, z wykorzystaniem programéw komputerowych
JMatPro oraz mucg83. Nastepnie dokonat charakterystyki stali w stanie
odlanym. W kolejnym punkcie Autor zaprojektowal oraz przeprowadzit
konwencjonalng obrobke izotermiczng oraz obrobke cieplng wspomagang
odksztatlceniem sprezystym probek stalowych. Na zakonczenie Autor
przedstawit wyniki dotyczgce mikrostruktury 1 wtasciwosci mechanicznych stali
po przeprowadzonych procesach cieplnych 1 cieplno-mechanicznych.

Lektura tej czesci tez nasuneta kilka komentarzy 1 kilka pytan.

5) Opisujgc projektowanie sktadu chemicznego stali Autor napisat (str. 49):
, Wstepng zawartos¢ manganu ustalono na poziomie 2,5% wag. w celu (...)
przesuniecia temperatury 7y i 779 w kierunku wyziszych wartosci wegla w
austenicie”. W cytowanej przez Autora publikacji [73] akurat wzrost zawartosci
Mn przesuwa temperatury 7y i 779 w kierunku nizszych wartosci wegla w
austenicie. Prosze o komentarz.

6) Analizujgc relacje orientacji miedzy austenitem i ferrytem bainitycznym Autor
napisat: ,,W przypadku stali nBl dyfrakcja elektronowa przedstawiona na
Rys. 43b bardzo dobrze odpowiada relacji K-S ((111), |l (101),, [110], Il
[T11],)”. Trudno jednoznacznie okresli¢, czy ujawniona relacja orientacji na
dyfraktogramie 7z TEM 'bardzo dobrze" odpowiada relacji K-S, bo na
punktowym obrazie dyfrakcji elektronow podobnie wyglgda relacja N-W.
W przypadku dyfrakcji punktowej blgd w wyznaczeniu kierunku osi pasa moze
siegac ponad 5 °, a roznica miedzy orientacjg K-S i N-W wynosi zaledwie 5,16 °
Lepszq metodg jest zastosowana przez Doktoranta analiza relacji orientacji przy
wykorzystaniu EBSD.

7) W rozdz. 7.4.1 Autor napisat: ,,W odniesieniu do stali nB2, aby
przeprowadzi¢ izotermiczng obrobke cieplng wspomagang odksztatceniem
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sprezystym w pierwszej kolejnosci wyznaczono granice plastycznosci austenitu
pierwotnego w temperaturze 200°C.” Autor nie wyjasnil, czy granice
plastycznosci wyznaczono w temperaturze 200°C zanim rozpoczela sie
przemiana bainityczna, ani jak kontrolowano poczgtek wystgpienia tej
przemiany.

8) Dalej Autor stwierdzit: , Dodatkowo zwiekszeniu ulegt rowniez parametr
sieci austenitu do 3,6305 + 0,001 /i, z czego bezposrednio wynika, Ze zawartosé
wegla w austenicie rownie; wzrosta i po rozcigganiu wynosi 1,59 + 0,12%
wag”. Czy faktycznie zawartos¢ wegla w austenicie wzrosta po rozcigganiu?
Czy raczej w trakcie odksztatcenia przemianie martenzytycznej ulegt austenit
blokowy o mniejszej zawartosci wegla, a w mikrostrukturze stali pozostat tylko
austenit w postaci cienkich warstw o wiekszej zawartosci wegla?

9) Zaobserwowane na zdjeciach TEM (Rys. 65b i 66) nano-blizniaki btedy
utozenia w cienkich warstwach austenitu w stali nB2 Autor wyttumaczyt
»kumulacjq naprezen przez austenit w postaci nanolistew wskutek przemiany
martenzytycznej indukowanej odksztatceniem”. Nie jest to jasne wyttumaczenie.
By¢ moze, przy bardzo matej grubosci warstw austenitu, naprezenie
wygenerowania dyslokacji jest wieksze niz naprezenie blizniakowania.

Nalezy podkresli¢, ze wyniki badan s3 opisane w sposéb szczegdlowy,
kompletny 1 rzetelny, przy wykorzystaniu wszystkich technik badawczych
opisanych w rozdziale 6. Moze szkoda, ze Doktorant nie sprobowat okresli¢
udzialu austenitu szczatkowego w postaci blokow 1 austenitu w postaci warstw,
oraz oddzielnie je scharakteryzowac, tylko podal usredniong charakterystyke
austenitu w kazdej z probek nB1 1 nB2. Wyodrebnienie austenitu blokowego
pozwoliloby tatwiej przeanalizowac efekt TRIP w badanych probkach.

Dyskusja wynikow badan

W rozdz. 8 Autor przeprowadzil wnikliwa dyskusje uzyskanych wynikow
w zakresie: wpltywu odksztalcenia sprezystego na kinetyke przemiany
bainitycznej, na mikrostruktur¢ badanej stali oraz na jej wlasciwosci
mechaniczne. Nalezy podkresli¢, ze dyskusja odnosi si¢ do kluczowych
zagadnien rozprawy 1 w przejrzysty sposOb wyjasnia oraz interpretuje
zaobserwowane w pracy efekty i zaleznosci. Mimo to, rowniez do tej czesci
mozna mie¢ pewne uwagi.

Na str. 91 Autor, interpretujagc uzyskanie w stali nB2 ptytek o mniejszej
grubosci, napisat: ,,Swiadczy to o rozdrobnieniu sktadnikéw mikrostruktury pod
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wplywem odksztalcenia sprezystego wywolanego podczas przemiany
bainitycznej”. 1 dalej: ,,Tak wigc, wspomaganie przemiany bainitycznej
odksztalceniem sprezystym w temperaturze (200°C) spowodowalo
zredukowanie tn, oraz wygenerowanie wysokiej gestosci dyslokacji w ap, co

znacznie poprawito wytrzymalo$S¢ na rozcigganie stali nB2”. Na tej samej
stronie Autor jednak stwierdzil: ,,Wlasciwosci wytrzymatosciowe, gtownie
wytrzymalo$s¢ na rozcigganie jest tym wigksza im mniejsza jest Srednia
szerokos¢ listew ferrytu bainitycznego, a ta z kolei zalezy gltéwnie od
temperatury przemiany izotermicznej i maleje wraz z jej obnizeniem”. Nalezy
tu przypomniec, ze temperatura przystanku izotermicznego w stali nB2 wynosita
200°C i byla nizsza od temperatury przystanku w stali nB1 o 80°C. Nizsza
temperatura przemiany bainitycznej prowadzi do wytworzenia ptytek
o mniejszej grubosci nawet bez zastosowania odksztalcenia sprezystego, zatem
trudno jest na podstawie przedstawionych wynikéw badan rozdzieli¢ wptyw
obnizenia temperatury przemiany izotermicznej od wptywu zastosowanego
odksztatcenia sprezystego na redukcje grubosci ptytek ferrytu bainitycznego.

Druga uwaga dotyczy gestosci dyslokacji wygenerowanych w trakcie przemiany
izotermicznej. Autor komentujagc wysokg wytrzymatos¢ w stali nB2 stwierdzit:
,Co wiecej, gestos¢ dyslokacji w ferrycie bainitycznym w przypadku stali nB2
jest bardzo wysoka i wynosi 1,85 x 10> m™? (uwaga, powinno byé¢: 1077 m?).
Tak wigc, wspomaganie przemiany bainitycznej odksztatlceniem sprezystym w
temperaturze (200°C) spowodowato zredukowanie tqp Oraz wygenerowanie
wysokiej gestosci dyslokacji w ap, co znacznie poprawilo wytrzymalos¢ na
rozciaganie stali nB2” (str. 91). Jednak na stronie 93 znajduje si¢ stwierdzenie:
»ferryt bainityczny w stali nB1 charakteryzuje si¢ wyzsza niz w przypadku stali
nB2 gestoscig dyslokacji réwng 5,8 x 10 m ?”, co ostabia interpretacje ze
strony 91.

Tym niemniej w kluczowych dla rozprawy doktorskiej zagadnieniach dyskusja
jest przeprowadzona wnikliwie, jasno 1 rzetelnie.
Whioski

Przeprowadzone badania 1 analiza uzyskanych wynikéw pozwolity
Doktorantowi sformutowa¢ pie¢ kluczowych wnioskow, ktére potwierdzaja
udowodnienie postawionej w pracy tezy naukowej 1 osiggniecie zatozonego
celu.
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Ocena strony edytorskiej rozprawy - uwagi redakcyjne

Praca jest zredagowana poprawnym jezykiem, przy zachowaniu odpowiednie;j
sktadni zdan 1 stylu tekstu. Mimo to nie czyta si¢ jej plynnie, z uwagi na
niescistosci, btedy 1 brak konsekwencji w definicjach stosowanych pojec, co
zostalo wczesniej przedstawione w recenzji. Wymagalo to ciagtego
poréwnywania ze sobg poszczegllnych fragmentow tekstu. Podobnie jest z
powotaniami, gdyz w niektorych przypadkach cytowane artykuty nie
potwierdzaty stwierdzen Autora. Trzeba jednak podkresli¢, ze opis odnosnikow
literaturowych jest jednolity, prawidtowy 1 pelny.

W pracy zauwazono pewng liczbe btedow redakcyjnych 1 niescistosci, ktorych
przyktady podane sg ponizej:

Str. 6. Jest: ,,TPC struktura tetragonalnie przestrzennie centrowana’”, powinno
by¢: TPC struktura tetragonalna, przestrzennie centrowana.

Str. 8. Autor uzywa okreslen zargonowych, np.: ,,wymagaja od technologéw 1
konstruktorow ciagtego zwiekszania ich wlasciwosci”

Str. 8. Jest: ,,wg. Bhadeshii [10]”. Akurat H. Bhadeshia nie jest autorem pracy
[10]. Moze chodzito o prace [11]? Podobne watpliwosci co do trafnosci
powotan literaturowych Recenzent ma do prac cytowanych na stronie 9.

Str. 17. ,,W stalach nadeutektoidalnych wyr6znia si¢ rowniez allotriomorficzng
odmian¢ cementytu drugorzedowego (Rys. 5a)”. Zdjecie 5a pokazuje
rézne postacie ferrytu a nie cementytu.

Str. 24. Jest: ,jodpowiadajagcym przemiang dyfuzyjnym”, powinno byc¢
odpowiadajacym przemianom dyfuzyjnym”

Str. 26. Opis osi na wykresie 14b jest btedny: o§ pionowa to czas inkubacji
przemiany bainitycznej a nie szybkos¢ przemiany (w funkcji zawartosci
wegla)

Str. 36. W podpisie pod wykresem (Rys. 22) jest powotanie na artykul [8], ale

cytowana publikacja nie zawiera takiego wykresu. Moze chodzito
o artykut [9]?

Str. 79. Jest ,Rys. 66 przedstawia efekt blizniakowania mechanicznego
wewnatrz nanolistew austenitu szczatkowego w postaci widocznych o
wymiarze 17 £ 4 pm btedow utozenia”. Chyba chodzi o btedy utozenia o
wymiarze 17 + 4 nm?
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Str. 82. Jest ,,co spetnia warunek okreslony wzorem 4, a powinno by¢: co
spelnia warunek okreslony wzorem 3.

Str. 91. Jest: ,,gesto$¢ dyslokacji (...) wynosi 1,85 x 10"'®> m™, powinno by¢:

wynosi 10> m?2,

Zawarte w pracy wykresy 1 ilustracje maja odpowiedni format i sa czytelne.
Poza drobnymi niescistosciami (np. Rys. 14b) tabele, ilustracje 1 wykresy sa
opisane prawidtowo 1 konsekwentnie.

Podsumowanie i wnioski koncowe

Reasumujgc chciatbym podkreslié, ze mgr inz. Karol Janus zrealizowat
z powodzeniem zaplanowany program badan eksperymentalnych. Problem
badawczy, bedacy przedmiotem pracy, jest oryginalny i1 aktualny na tle literatury
przedmiotu. Jego rozwigzanie ma znaczenie naukowe ale moze tez miel
konsekwencje aplikacyjne. Zaprezentowane rezultaty badan 1 ich analiza
potwierdzaja, ze Doktorant osiggnat zatozony w pracy cel 1 udowodnit
postawiong tezg.

Przedstawiona do recenzji rozprawa ma wysoki poziom merytoryczny.
Doktorant wykazal si¢ wiedzg teoretyczng, umiejetnoscig planowania badan
analizowania 1 interpretowania uzyskanych wynikow oraz wyciggania
wnioskow.

Na uwage zastuguje rowniez wysoka jakos¢ zrealizowanych przez Doktoranta
badan przemian fazowych za pomocg pomiaréw dylatometrycznych oraz badan
sktadu fazowego 1 mikrostruktury przy zastosowaniu nowoczesnych metod
elektrono-mikroskopowych 1 dyfrakcyjnych. Nalezy podkresli¢, ze otrzymane
przez Doktoranta wyniki badan byly szczegétowo przeanalizowane oraz
poréwnane z wynikami prac opublikowanych przez innych badaczy.
Przeprowadzone badania pozwolity precyzyjnie opisa¢ zmiany sktadu fazowego
1 mikrostruktury stali po przeprowadzonych obrébkach cieplnych oraz po
probach  mechanicznych. Umozliwity tez zrozumienie mechanizmow
odpowiedzialnych za uksztattowanie wlasciwosci mechanicznych stali po
przemianie bainitycznej wspomaganej odksztalceniem sprezystym.

Do najwazniejszych osiggnie¢ Doktoranta mozna zaliczyc¢:

e Zaprojektowanie nowej stali nanobainitycznej o zoptymalizowanym
sktadzie chemicznym pod katem wytworzenia bezweglikowego nanobainitu

15



w procesach hartowania z przystankiem izotermicznym w relatywnie
szerokim zakresie temperatur, ale ponizej 300°C.

e (Opracowanie nowej technologii wytwarzania struktury nanobainitycznej
przy wykorzystaniu wspomagania przemiany bainitycznej naprezeniem
ponizej granicy plastycznosci. Nowa technologia pozwala na radykalne
skrécenie procesu wytwarzania bezweglikowwego nanobainitu w stali, co
jest waznym osiggnieciem pod katem jej przemystowego wykorzystania.
Stal po zastosowaniu opracowanego procesu wykazuje bardzo korzystny
zestaw wlasciwosci wytrzymatosciowych 1 plastycznych.

e Wyjasnienie, na podstawie analizy teoretycznej popartej wynikami badan
eksperymentalnych, przyczyn przyspieszenia procesu otrzymywania
nanobainitu przy zastosowaniu napr¢zenia w zakresie sprezystym, co ma
istotne znaczenie poznawcze.

Dowodem oryginalnosci rozprawy jest osiggni¢gcie nowych, oryginalnych
rezultatOw na tle literatury przedmiotu. W szczegdlnosci chodzi o wykazanie
skutecznosci stosowania naprezenia w zakresie sprezystym do skrdcenia czasu
bainityzacji w niskiej temperaturze (ponizej 200°). Nowoscig bylo réwniez
zastosowanie proby skrgcania jako metody wspomagania przemiany
bainitycznej naprgzeniem sprezystym.

Zamieszczone w recenzji uwagi krytyczne nie neguja pozytywnej oceny catosci
pracy.

Uwazam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Karola Janusa speinia wszelkie
wymagania stawiane rozprawom doktorskim przewidziane Ustawa Prawo
o szkolnictwie wyzszym 1 nauce z dnia 20 lipca 2018 r. (Dz.U. z 20.04.2023r.,
poz. 742) i wnioskuje do Rady Naukowej Instytutu Metalurgii i Inzynierii

Materialowe; 1m. Aleksandra Krupkowskiego Polskiej Akademii Nauk
w Krakowie o dopuszczenie jej do dalszych etapow przewodu doktorskiego.

i <3 b~ =
1,0 eslan) 2un g};@mdp

16



