Prof. dr hab. inz. Bogdan Garbarz Gliwice. 09.05.2023 .
bogdan.garbarzi@git.lukasiewicz.gov.pl

@ +48 32 2345 249

Sie¢ Badawcza Lukasiewicz — Gornoslaski

Instytut Technologiczny

44-100 Gliwice

ul. K. Miarki 12

RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Adama Skowronka pt.:

wImprovement of the ductility of high-strength medium-Mn  steels through intereritical
annealing” (,Poprawa plastyeznoscei wysokowytrzymalych  stali  sredmiomanganowych  prie;
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1. Podstawa wykonania recenzji
Recenzje rozprawy opracowano na zlecenie Rady Dyscypliny Inzynieria Materialowa Politechniki
ﬂlq.ukiz—;i (pismo RDIMa.RMT.512.4.2023 2 dn. 28.03.2023 r.) zgodnie z zasadami zawartymi w
Ustawie 7 dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym 1 nauce: Dzial V - stopnie 1 tyvtul w

systemie szkolnictwa wyzszego 1 nauki.

2. Przedmiot recenzji

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska w jezyku angiclskim pt.: Improvement of the ductility
of high-strength medium-Mn steels through intercritical annealing™ (tytul w jezvku polskim w
thumaczeniu  Autora  rozprawy: . Poprawa  plastvceznosci  wysokowytrzymalveh  stali
sredniomanganowych przez wyzarzanie miedzvkrytyesne”™) preedstawiona do obrony w dyseyplinie
naukowe] Inzynieria Matenalowa. Promotorem rozprawy jest prof. dr hab. inz. Adam Grajcar,
pracownik naukowy Politechniki Elqskiﬂj. Recenzowana rozprawa ma postac oprawlonego tomu,
skladajacego sige z whlasciwego opracowania w jezyku angielskim. streszezenia w jezyku angielskim,
streszezenia w jezyku polskim oraz poszerzonego streszezenia w jgzvku polskim. Wilasciwa rozprawa
zawiera 136 jednostronne zadrukowanych kartek, na ktorvch znajduja sic 83 rvsunki (wvkresy,

diagramy i fotografic) i 6 tablic.

3. Tematyka, cel i teza rozprawy
Ma podstawie analizy opublikowanyveh wynikow prac 7 zakresu rozwoju gatunkow stali stosowanych
do Konstrukcji nadwozi samochodow, w szezegolnosct stali sredniomanganowych nalezacveh do
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gatunkow AHSS trzecie) generacyi, Autor rozprawy zidenty ikowal obszar niewystarczajaco zbadany.
ktory przyjal jako tematvke pracy doktorskigj i na tej podstawie sformutowat cel badan. Podany w
rozprawie cel badan polega na wyjasmieniu zjawisk strukturalnych zachodzacvch w trakcie
wygrzewania (wyzarzania) miedzykrytycznego (1. pomiedzy temperaturami Ag 1 Acs) walcowane) na
vorace stali sredmomanganowe] 2 dodatkiem stopowym ghinu, w zalenoser od zastosowanveh
parametrow temperaturowo — czasowych wygrzewama 1 od optyvmalizacn tych parametrow, majace)
prowadzi¢ do poprawy plastycznosct stali. W oparciu o przeglad dotychezasowe) wiedzy w obszarze
wyhbrane] tematvki badan, Doktorant sformutowal nastepujaca teze rozprawy: Prawidlowy dobor
utamka objetoscl oraz stabilnosci austenitu resztkowego (szezatkowego) w wyniku zastosowania
zoptvmalizowanych wartosci temperatury i czasu wygrzewania micdzyvkrvtveznego pozwala uzyvskac
stopniowy postep przemiany martenzytyczne| spowodowane] odksztalceniem, regulowany wielkoscia
ziarna austenitu i w rezultacie prowadzi do poprawy plastycznosel oraz wartosci iloczynu
wytrzymalosé x plastvesznose, w szezegidlnoscet w porownaniu ze stala obrobiong termomechanicznie™.
Teza pracy zostala sformulowana w sposab seishy 1 przedstawia realnie nowy problem naukowy do
wyjasnienia. Jest 1o lakze eagadniemie ambitne 1 trudne eksperymentalme na tle dotychezas
opublikowanych prac z zakresu rozwoju obrobki stali sredniomanganowvch. Dodatkowo, Autor
rozprawy ustalil cele ilosciowe do osiagniccia w zakresie poprawy wlasciwoser mechanicznyveh
badanej stali sredniomanganowe] na nastepujacych poziomach: wvdluzenic jednorodne UEL = 15%,
wvdhizenie calkowite TEI = 25%, wytrzymatosé na rozciaganie UTS = 900 MPa.

4. Ocena ogolna i edvtorska rozprawy

4.1. Tytul rozprawy i Kompozycja tresci

Iytul oceniane] rozprawy jest zwiczly 1 zasadniczo odpowiadajacy je) zawartoscl. ale me odnosi sig
do istotnego elementu stosowane) obrobki, ktorym jest odpowiednio szyvbkie chlodzeme po
wygrzewaniu w zakresie miedzykrytyeznym. Istote badanego problemu lepie) oddawatby taki tytul
jak np. .Improvement of the ductility of high-strength medium-Mn steels through intercritical

annealing  followed by fast cooling™ (..Poprawa plastycznosci wysokowyvtrzvmalvch stali

sredniomanganowych przez wyzarzanie miedzvkrytyczne i nastgpujace po nim szybkie chlodzenie™).

Zasadnicza crzesc rozprawy skiada sie z siedmiu rozdzialéow nastepujacych po sobie zgodnie ze
standardowsg kolenoscig stosowanyg w rozprawach naukowych, co pozwala w sposob bezproblemowy
sledzi¢ kolejne etapy badan 1 analiz. Opracowanie poprzedza zestawienie zawierajace objasnienia
wazniejszych zastosowanyeh w tekscie symboll 1 skrotow oraz spis trescl. Rozdzial pierwszy jest

wslgpem preedstawiajgeym krotka historig roewoju gatunkow stali stosowanych do budowy nadwoz
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samochodowych, ze wskazamem kierunkow badan nie stwarzajacyvch dalszyveh  perspektyw
rozwojowych oraz Kierunkow badan charaktervzujacych sie duzvm potencjalem rozwojowym. w tvim
gatunkow  stall Sredmomanganowych zaliczonyeh do  trzeciej generacji tzw. zaawansowanych
(nowoczesnych) wysokowytrzvmatych stali (AHSS — Advanced High Strength Steels). stanowiacych
przedmiot badan Doktoranta. Rozdzial 2 jest 38-mio stronicowym przegladem publikacji — nazwanym
State of the Art / stan badanego zagadnienia — zakonezonym podsumowaniem. Rozdzial 3 zawicra
opisy zastosowanych metod badan, a w rozdzialach 4. 5 1 6 Doktorant zamiescit rezultaty wlasnych
badan wraz z ich opisem. dyskusja i posumowanicm poszczegolnych etapdéw badan. W ostatmm
rozdziale 7 Autor zamiescit posumowanie uzyskanych wynikow 1 gléwne wnioski z wykonanyvch

badan.

4.2. Poziom edytorski i jezvkowy

Poziom jezykowy 1 edytorski rozprawy oceniam jako wysoki, a bledy literowe 1 usterki redakcyjne
wystepuja incydentalnie. Jednym z niewielu okreslen, ktore wydaje sie dyskusyine, jest uzyie
dziesiatki razy stformulowanie .. as visible, as visible in table. it is visible that, are visible in case of,
......... W stosowanyvch kontekstach bardeie) prawidiowe byloby uzveie okreslania ..as seen....”. W
mnym okresleniu uzytym na str. 62; ...up to 1200 °C the dilatometric results are linear.,.”. zamiast
dilatometric results” powinno byvé raceej dilatograms™ lub . dilatation vs. temperature function™,
Na str. 110 trzeci wiersz od gory jest bad literowy: ... the chemical enrichment of RA is not enough
to lower., .

Reprodukeje diagramow 1 wykresow zamieszczone w rozprawie sa bardzo dobre) jakosci. a
mikrofotografie charakleryzuja si¢ wvstarczajgea rozdziclczoscia do zobrazowania wszystkich

skladnikow fazowych w badanych probkach.

4.3. Zestawienie | wykorzystanie materialow zrodlowych

Przeglad stanu wiedzy w zakresie wybranego do badan obszaru inzynierii materialowe] Doktorant
opracowal na podstawie analizy obszerne] bazy materialow zrodlowyeh obejmujacyeh 223 pozveje.
Nalezy podkresli€, ze wsrdd eytowanych pozycji znajduje sig osiem publikacji ze wspéolautorstwem
Doktoranta indeksowanych w bazie Web of Science (WoS). o tematyee zbieine] z tematem pracy
doktorskie] — pozycje [63, 93, 115, 119, 131, 158, 192, 231]. Mgr inz. Adam Skowronck jest
pierwszym autorem szesciu 2 tveh publikacji. Dobor materiatow zrodlowych jest reprezentatywny dla
publikacji w czasopismach o najwiekszym zasicgu miedzynarodowym w dziedzinie wiedzy

obejmujacej tematyke pracy doktorskie). Zestaw publikacyi obejmuje takze pozycje. ktore ukazaly sic
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krotko przed edycja rozprawy doktorskiep: [B1, 82, 106, 134, 138, 160, 162, 167-169, 183, 206, 222,
2206] 1 szereg publikacyi Doktoranta. Jako pewien niedostatek dosy¢ obszernego przegladu literatury
moina wskaza¢ brak w analizie rozwoju stali AHSS trzecigj generacyi krytvcznego omowienia
najnowszych pozycyi, kiore ukaraly sie w latach besposrednio poprzedzajacyveh edyeije rozprawy
doktorskiej (dopiero w podsumowaniu rozdziatu przywolano pozycje [183]). Na tym tle nie brami
najlepie) stwierdzenie na str. 8: New types of steels such as medium-Mn steels belonging to 3rd
generation of AHSS and heat treatment, such as intercritical annealing, are currently under intensive
development [6].” (Nowe rodezaje stali, takie jak sredniomanganowe stale nalezagce do 3-cicj generacji
AHSS oraz obrobka cieplna, taka jak wyvgrzewanie miedzykryvtvezne, sa obecnie intensywnie
rozwijane), podczas gdy pozyeja [6] pochodzi z roku 2017, Takze na str. 20 znajduje sig zdanie: ,.This
results in the recent introduction of pilot batches to steelworks [15], despite the relatively short time

since their invention.” (To skutkuje w ostatnim czasie zastosowaniem pilotowych partii w zakladach

hutniczych, pomimo stosunkowo krotkiego czasu od ich odkryeia™, a publikacja [15] ukazala si¢ w

roku 2015,

5. Ocena merytoryezna rozprawy

5.1. Przeglad i podsumowanie stanu wiedzy dotvezyeej badanego zagadnienia

(State of the art - rozdzial 2)

Analize Iteratury naukowe] 1 techniczneg] zwiazane] » badanym zagadmeniem Doktorant podzielit na
trzy czgscl: czosc pierwsza — wprowadzajaca (rozdzial 2.1). zawicrajaca krotkie opisy charakterystvk
materiatowych gatunkdw 1 klas gatunkowych stali stosowanyceh w postact blach do wytwarzania
poszczegolnych czesci nadwozi samochodowveh, czese druga (rozdzial 2.2) prrzedstawiajaca
podstawy lizyezne 1 technologiczne wytwarzama blach ze stali Sredniomanganowveh AHSS trzecig)
generac)l 1 czesc trzecia (rozdzial 2.3) dotyczaca wplvwu parametrow obrobki cieplne) w zakresie
migdzykrytyeznym na mikrostrukture 1 wlaseiwoselr mechanicrne stali sredniomanganowyeh AHSS,
Na koncu przegladu literaturowego zamieszezono podsumowanie stanu wiedzy dotyczace] rozwoju
podstaw  naukowych 1 technologii wytwarzania blach stalowych stosowanych w przemysle
samochodowym.

W czescl pierwszej przegladu literaturowego, poza krotkimi charakterystykami konwencjonalnych i
zaawansowanych grup gatunkowych stali do zastosowan w przemysle motorvzacyjnym, Doktorant
wskazal trzy pglowne czynniki napedzajace rozwo) materialéw  stosowanveh w o przemysle
motoryzacyjnvm (str. 10} koniecenos¢ obnizenia wielkoscl emis)ji pazow spalinowych przez

smnigjszenie masy pojazdu, oczekiwane polepszenie bezpieczenstwa pasazerow w wyniku ulepszone
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konstruke) pojazdu 1 zastosowania materialow o duze] zdolnosci do pochtaniania energii w przypadku
odksztalcenia oraz preferencje w zastosowaniu materialow charakiervzujacych sig jednoczesnie duza
sztywnoscia, duza podatnoscia do formowania 1 dobrg spawalnoscia 1 zgrzewalnoscia.

W nzupelnieniv wymienionyeh covmmikow wphwaigoveh na wybar  opracowywanyelh nowyeh
materialiw do wdrozenia prcemystoweso naleZaloby jeszeze dodad aspekt ekonomiczny oraz stopien
komplikacii operacfi technologiczaveh (technological feasibilitv), co zresztg zostalo wymienione w
dalszveh czesciach rozprawy:

Dwie kolejne czgsei przegladu literaturowego bezposrednio dotveza tematvki badan Doktoranta.
Czesd obeymujaca podstawy metaloznawceze technologli wytwarzania stali sredniomanganowych
(rozdzial 2.2) Autor rozpoczat opisem zasad projektowania skltadu chemicznego tej klasy gatunkowe]
stali, preedstawil sposoby oddaialywania poszezegolnveh pierwiastkdw na przemiany fazowe,
mikrostrukturg i whasciwosci oraz przeanalizowal czynniki wplywajace na odksztalcalnose na zimno.
Kolejny problem opisany krytycznie przez Doktoranta na podstawie Zrodel literaturowych i
wezesniejszyeh badan whasnych dotyezy obrobki termomechaniczej (okreslane] takze jako obrobka
cieplno — plastycrna) stahl sredmomanganowych, Analiza ta zostala zakonczona przez Doktoranta
wnioskicm. ze obrobka termomechaniczna blach ze stali Sredniomanganowych. chociaz obejmuje
wzglednie proste operacje techniczne. nie ma perspektyw zastosowania przemystowego ze wrgledu
na osiggang w wyniku tej operacji niewvstarczajaca plastveznosé, Ten wniosek stanowit dla doktoranta
jedna 7 przestanek wyboru tematyki badan, obejmujacej obrobke alternatywna, w postact wygrzewania
w zakresie miedzykrytyeznym 7z nastgpnyvim szybkim chlodzeniem 1 temu problemowi poswigcone
zostaly kolegne czesci analizy lteraturowe), w szezegolnosci rozdz. 2.3 Wplvw parametréw obrobki
cieplng] na muikrostrukturg 1 wlasciwose mechaniczne stali Sredniomanganowych wygrzewanych w
zakresie  migdzvkrytyeznym. Podstawy fizvezne 1 aspekty technologiczne obrobki  stali
sredniomanganowych, ktore] gldwna operacja jest wygrzewanie miedzvkrytycsne zostaly opisane
wyczerpujaco przez Doktoranta, w podziale na nastepujace problemy:

- wygrzewanic migdzykryvtyezne blach walcowanych na goraco,

- wyvgrzewanie migdzykryvtvezne blach walcowanych na zimnao,

- stabilnos¢é austenitu reszthowego (szezatkowego) pozostalego w finalne] mikrostrukturze stali
sredniobanitvezne) po obrobee obejmujace] wygrzewanie miedzykrvtvezne,

- wplyw parametrow obrabki (szybkosdé nagrzewania, czas 1 temperatura wygrzewania, szybkosc

chlodzenia) na finalna mikrostrukture,

310



B. Garbarz: Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz, Adama Skowronka pt.. JImprovement of the ductility of
high-strength medium-Mn steels through intercritical annealing™

W rvm fragmencie pracy na st 34 cheialbym zwrocic uwage nastgpujgee braki wymagajgee
uzupelnienia i 7 lub korekty: we wzorach (2) 1 (3) nie podano, ze M, wyrazono w [°C [ we wzorze (3)

powinno bve 34,4 M fa nie C); wzor (2) wystepuje w pozveii [137 ] a wzar (33w pozveji f135],

Podsumowujac ocene czesci rozprawy obejmujace] opis podstaw teoretyeznych i technologicznych
wytwarzania blach do zastosowan w przemysle motoryzacyinym stwierdzam, #e przeglad publikacy
dotvezacych przedmiotu rozprawy stanowi wystarczajgea baze do realizac)i ekspervmentalne) crzesc

pracy vgodnie ze wspolezesny stanem wiedzy.

5.2. Wybor i preyvgotowanie materialu do badan

Jako material do badan Doktorant wybral sredniomanganows stal zawierajaca w % masowych: 0.16%
C: 4, 7% Mn; 1.6% Al:; 0,20% Si: 0.20% Mo: 0,005% S oraz 0,008% P. uzasadniajac ten wybaor krotko
1 ogolmie, np. me komentyjac w zaden sposob dodatku molibdenu.

Nalezaloby oczekiwac, ze wybor konkretnvch poziomow zawartosci C, Mn, Mo oraz Al ktéryeh
dodatki w stalach sredniomanganowvch AHSS mogg by¢ bardzo rdzne - jak to pokazano w tablicy |
— zostanie urasadniony z wykorzystaniem  preeslanek ilosciowych. na podstawie dotychezas
dost¢pnych wynikow badan. Eksperymentalna stal wytopiono i odlano w warunkach laboratoryinych,
a wlewek przewalcowano na goraco na plaskowniki o grubosci 4.5 mm. Jak wynika z dalszych opisow
malterial ten preygotowano w ramach wezesniejsze) pracy ([5] A. Grajear, P. Skrzypezyk, D. Wozniak,
Thermomechanically rolled medium-Mn steels containing retained austenite, Arch. Metall, Mater. 59

(2014) 1691-1697. https://dol.org/10.2478/amm-2014-0286).

5.3. Zastosowane metody badan

Doktorant opracowal program badan w formic diagramu (rys. 27 na str. 53) zawierajgeego trzy etapy
ckspervmentow, w ramach ktoryeh zaplanowal uzvskanie charaktervsivk materialowveh 1 ich
wzajemnych korelacji. z zastosowaniem podanych na diagramie metod badan fizycenych 1 svmulag;i
numerycznyveh, Metody badan 1 rodza) aparatury badawcze) zostaly poprawnie dobrane do rodzaju
zaplanowanych eksperymentow i celow wyznaczonych do osiggniecia w pracy. Symulacje
termodynamiczne zostaly wykonane za pomoc pakietu programow JMatPro. badania dylatometryezne
przeprowadzono  za pomocy nowoczesnego dyvlatometru o duze) rozdzielczosci dvlatacyjno —
temperaturowe], a do badan mikrostrukturalnyeh uzyvto nowoczesng aparature z zakresu metod
skaningowey mikroskopin elektronowe) (SEM). transmisyving) mikroskopii elektronowe) (SEM) i

dytrake)i rentgenowskie) (XRD). Badania mechaniczne wykonano w ograniczonym zakresie, stosujac
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pomiar twardosci 1 standardows probe rozciggania. Na podkreélenie zasluguje zastosowanie
oryginalng) zapropenowane) przez Doktoranta 1 zespot [158] metody obliczania ulamka objetosci
austentu na podstawie zmierzonych wspolezynnikow rozszerzalnosci liniowej dla fazy ferrvtveene) i
fazy austenityczne) w badane) stali.

W odniesieniv do metodvki badawezej prosithvm Doktoranta o nastepujgee wyjasnienia:

= Na str: 34 podano. ze stosowane probki dvlatometrvezne mialy wymiary @4 x 10 mm, jednak na litveh
probkach walcowyeh trudno bvloby osigengc w dvlatometrze duze szybkosci chlodzenia rzedu 60°C z
zachowaniem jednorodnosci chlodzenia na proekrofu probki - ezv nie stosowano probek rurkowyveh o
srednicy wewngtrznef 2 mm, ], @4/e 2 x 10 mm ?

- lesty rozeiggania wykonanao na probkach plaskicl o przekroju 6 mm x 2.5 mm. ktore po obrobee w
zakresie migdzyvkrytyeznvm chlodzono w wodzie — czv zmierzono szybkosé chiodzenia w Srodku
proekroju probid? Jest to isteine przyv porownywaniu mikrostrukiur uzyskanyeh w obrobionyeh
probkach wyirzymatosciowych z mikrostrukturami wytworzonymi w probkach dvlatometryeznveh po
chivdzeniu z szvbkoscig 60°C7s,

- Czv granice plasiveznosel oznaczong jako YS wyznaczono przy odksztalceniv trvafvim 0.2% ? Norma

ASTM IS8, na ktiorg powolano si¢ na stv. 35, nie narzuca konkretnef wartosci tego odkszialcenia.

5.4. Wyniki badan wplywu temperatury migdzykrytycznego wygrzewania na mikrostrukture i
wlasciwosci mechaniczne badancj stali

Badania wplywu temperatury wygrzewania w zakresie pomiedzy krytyeznymi temperaturami Acp 1 A
wynoszacymi dla badanej stali. odpowiednio, 648°C °C oraz 924°C na mikrostrukture wykonano na
probkach obrobionych cieplnie w dylatometrze. stosujac siedem wartosci temperatury wygrzewania,
jedna wartos¢ czasu wygrzewania 60 minut i jedna warlo$¢ szybkosci chlodzenia po wygrzewaniu
rowng 60 “C/s. Wyjsciowa mikrostruktura prébek byl martenzyt. Ulamek objetosci austenitu
resztkowego (AR) po ochlodzeniu probek z zakresu migdzykrytyeznego do temperatury otoczenia
wyznaczono cksperymentalnie metoda rentgenowska i ustalono. ze najwiekszy ulamek AR uzyskuje
si¢ po wygrzewaniu w o temperaturze  680°C  (36%) 1 700°C  (41%). Okreslono rowniez
cksperymentalnie zaleznos¢ zawartosci C oraz Mn w austenicie resztkowym od temperatury
wygrzewama migdzykrytycznego, po raz kolejny stwierdzajac istotne rdsnice w stosunku do wyvnikow
otrzymanych metoda obliczen z zastosowaniem modelu.

Analizujge mikvostrukture probek dvlatomemryeznveh Doktorant zastosowal metode rozroznienia na
obrazach SEM listew lub plviek austenitu reszthowego od listew lub phyek martenzviu nowego,

powstalego w frakeie chlodzenia, na podstawie morfologii powierzchni listew wytworzonef w wyniku
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witrawiania nitalem — zostalo fo opisane na str. 72, W oprovpadku szerszyveh listew o odpowiednief
orientacfi krvstalograficznej moze fa metoda jest skwteczna, ale czy Doktoramt na podstawie np.
mikrofotografii na rvs. 42 d — siv. 73 podiglby sie metodg meralografii ilosciowef wysnaesve wlamki
objetosci faz RA oraz My ?

W tablicy 5 — str. 76 zestawiono warlosci utamka objetosci AR zmierzone roznymi metodami w
probkach po obrobce w miedzykrvtycznym zakresic temperatury. Wydaje sie. ze komentarz
Doktoranta na str. 75 dotyvezgey tablicy 3. ofroymano stosunkowo dobrg zeodnosé dia metod EBSD,
XRIY araz metody dvlatomelrveznef 7 fest zhyt ogolny i nalezaloby go rozowingd, majge na wwadze duze
roznice w wartosciach AR okveslonveh po wyerzewanin w temperaturach 700°C § 720°C metodami
XRD i EBSD.

Wyniki analizy fazowej przedstawiono synletycynie na diagramie pokazujacym zaleznosc skladu
tazowego stali | temperatury M od zastosowanej temperatury wygrzewania miedzvkrytycznego — rys.
50, str. 82.

Na podstawie analizy krzywych rozciagania probek wytrzvmalosciowych obrobionych w sposob
identyeony Jak probki dylatometrvezne stwierdzono. 2e w wyniku wszystkich obrobek otrzvmano
ciagly charakter umocnienia (tj. bez tzw. wyraznej granicy plastveznosci) z tym, ze po obrobkach w
temperaturach 680°C oraz 700°C na krzywych umocnienia stwierdzono wystgpienie niestabilnosci w
postaci wahan wartosci naprezenia (serrations). spowodowanych efektem DSA. W wyniku zbadania
wplywu temperatury migdzykrytycenego wygrzewania na wlasciwosdci mechaniczne badanej stali
Doktorant wskazal korzystny ze wzgledu na uzyskane wlasciwosci mechanicsne przedzial obréobki
migdzykrytyczne] pomigdzy wartosciami 680°C a 700°C, dla wygrzewania w ciagu 60 minut,

W odniesieniu do wykazanego optymalnego przedzialu temperatury wygrzewania miedzvkryviyeznego
brak jest komentarza Doltoranta dotvezgeego wystepuigeega po obrobee w tvm zakresie femperaiury
ziawiska fluktuacyi naprezenia w trakeie odksztalcania (serrations), ktore moze nickorzysimie wphnwad

na fakosc powierzofmi ksziaftowanveh plastveznie na zimno blach.

5.5. Wyniki badan wplywu czasu miedzykrytycznego wygrzewania na mikrostrukture i
wlasciwosel mechaniczne badanej stali

Do obrobek wygrzewania w zakresie micdzykrylycemym 7z zastosowaniem roznyeh czasow

wytrzymama wybrano temperaturg 680°C uznajae ¢ wartos¢ temperatury obrobki za optymalng dla

badanej stali. pozwalajaca uzyskac jednoczesnie duzy ulamek zawartosei i wysoka stabilnosé austenitu

resztkowego, co prowadzi do uzyskania duzej plastycznosei. Zastosowano szes$¢ wartosci czasu

wygrzewania migdzykrytycznego w temperaturze 680°C- od 1 minuty do 300 minut — i podobna
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metodyke badania probek dylatometrveznych 1 wytreymalosciowyceh jak w przyvpadku badania
wplywu temperatury obrébki miedzykrytyczne). poszerzona o badania cienkich folit w TEM oraz o
przervwane lesty rozciggania. Stwierdzono, e w dla wseystkich wariantow w trakeie szvbkiego
chlodzenia po obrobee w zakresie miedzvkrylycenym nie zachodzi przemiana martenzytyczna.
Wyznaczono zawartosci austenitu resztkowego oraz rozklady szerokosci listew austenitu w
mikrostrukturze probek po obrobee,

Uwage owracajy inferesujgce winiki badania cienkich folii w TEM — rys, 61 — 63. Nalezaloby jednak
dokiadnicf opisad wysokorozdzielezy obraz na rvs. 61b. jesli widoczne prozki w obszarach RA i F
abrazujg plaszezyzny stecfowe, fo jokie sq to plaszezvzny, o jakich wskaznikach 7 Czasy podane no
rvs, 03¢ oraz 63F powinny chyvba wynosic  odpowiednio — 15 min § 300 min 7

Analizujac czynniki wplywajace na stabilizacje austenitu resztkowego, dla poszezegolnych wariantow
obrébki izotermicznej obliczono wartosci temperatury M, z wykorzystaniem wzoru (10) podanego na
str. 37. Stabilnos¢ mechaniczng austenitu resztkowego badano 2 zastosowaniem przerywanych testow
rozciggania i na podstawie otrzymanych wynikow sporzadzono zaleznosci zawartodci pozostalego AR
od wartosei odksztalcenia. Na podstawie kompletnych testow rozeciggania opracowano krzywe
umocnienia, na ktorych — zwlaszeza dla diuzszych czasow obrabki — widoczne sa niestabilnodci typu
~serrations” oraz zaleznosci szybkosci umocnienia odksztalceniowego i wykladnika umocnienia
odksztalceniowego od wielkosel odksztalcenia rzeczywistego. W wyniku badan mikrostruktury
probek wytrzymalosciowych uzyskano istotne informacje ilosciowe o fragmentacji obszarow
austenitu resztkowego w trakeie odksztalcania.

W odniesieniv do analizy wplvwu poszezegdlnyel czynnikow na wartosé temperatury poczatku
preemiany martenzyviveznej powstaje pyianie § prosba do Doliorania o wiyjasnienie, diaczezo do
obliczen wartosci My austeniti wybrany zostal wzar (10) nie uwzgledniajgey wphwu na M, zawartosci
innveh pierwiasthow poza C i Mn, a nie np. wzor (9), kidry rowniez wwzglednia wielkosé ohszarow
austenitu reszthowego ? Co prawda we wzorze (9) wystepugje srednia srednica obszarow ausienitu, ale
mozna sig poslugival wymiarem poprzecznvm listew lub srednicqg rownowazng dla kszialtow

adbiegaigoveh od rownoosiowyeh.

3. 6. Ocena podsumowania rozprawy i glownyvch wnioskow

W koficowym podsumowaniu wynikow badan i we wnioskach Doktorant w syntetycznej formic
przedstawit gldwne — w wigkszosci oryginalne - osiaggniecia i uzasadnil, ze postawiona teza pracy jest
prawdziwa. Spelnione zostaly takze zalozone do osiagniccia cele w zakresie parametrow

mechamceznych badaneg) stali sredniomanganowe) uzyskane w wyniku miedzyvkryivezne] obrobki
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cicplng). Jako najkorzystnigjsze wskazano dwa waranty obrobki: 680°C - 15 munut / szybkie
chlodzenie oraz 680°C - 60 minut / szyvbkie chlodzenie, po ktéryveh uzyskano najlepsze kombinacje
wartosci granicy plastycznosci i wydluzenia jednorodnego w probie rorciagania. Doktorant stwierdzil.
z¢ uzyskal poprawe wlasciwoser mechanicynveh w stosunku do rezultatow osiagnietveh dotychezas
w innych pracach dotyczacyeh badania stali sredniomanganowvch AHSS i jako glowna podstawe
sukcesu wskazal zbadanie wplywu stabilnosct austenmitu resztkowego na przemiane martenzytyczna

wywolana odksztalceniem (SIMT eftect).

6. Koncowa ocena rozprawy doktorskiej mgr inZz. Adama Skowronka

Na podstawie przeprowadzonej analizy 1 oceny przedstawione] mi do recenzji rozprawy doktorskiej
stwierdzam. ze Doktorant Pan mgr inz. Adam Skowronek wykazal si¢ wysokimi umicjetnosciami
samodziclnego prowadzenia pracy naukowe], w szezegolnosei w zakresie poshugiwania sic metodami
badan eksperymentalnveh 1 symulac)i numeryeznych oraz w zakresie umiejetnosci krvtyeznej analizy
wynikow badan wlasnych 1 prac publikowanych przez innych badacrzy. Wykonany prregladowy |
krytyczny opis aktualnego stanu wiedzy w dziedzinie, kiore) dotyvezy rozprawa. swiadezy o duzej
wiedzy teoretycznej Dokloranta w zakresie inzynierii materialowej. Otrzymane przez Dokloranta
rezultaty badan 1 sformulowane na ich podstawie wnioski oceniam jako orvginalny wklad w
poszerzenie wiedzy z zakresu przemian fazowych 1 mikrostrukturalnych zachodzacych w trakcie
micdzykrytycznego wygrzewania i nastepujacego po nim  chlodzenia oraz w trakcie odksztalcania
stall sredniomanganowych AHSS. Stwierdzam. ze recenzowana rozprawa pt.; .Improvement of the
duetility of high-strength medium-Mn steels through intercritical annealing™ (..Poprawa plastycznosci
wysokowytreymalych stali sredniomanganowych prees wyrarzanie miedzykrytyezne™) przestawiona
do procedowania w dyscyplinie naukowej Inzynieria Materialowa spelnia w pelnym zakresie
wymagania Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dzial V - stopnie
i tvtul w systemie szkolnictwa wyZszego i nauki, Rozdzial 2 - Stopien doktora, Art. 187, pkt 1) i
wnioskuje o dopuszczenie Pana mgr inz Adama Skowronka do obrony tej rozprawy. Ze wzgledu na
wysoki poziom naukowy recenzowanej pracy i duzg warto$¢ poznawcza uzyskanych wynikow,

wnioskuje o wyroznienie rozprawy doktorskie) autorstwa Pana mgr inz. Adama Skowronka.

prof. dr hab. inz. Bogdan Garbarz
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