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RECENZIA

rozprawy doktorskiej mgr. inz, Adama Skowronka
pt. ,improvement of the ductility of high-strength medium-Mn steels through intercritical

annealing”

Miniejsza recenzja zostata opracowana na zlecenie Przewodniczacej Rady Dyscypliny Inzynieria
Materiatowa Politechniki $laskiej Pani Prof. dr hab. inz. Marii Sozanskiej, w zwigzku z uchwatg

Rady Dyscypliny z dnia 28 marca 2023 roku
1. Ogédlna charakterystyka pracy

Praca doktorska Pana mgr. inz. Adama Skowronka, napisana pod kierownictwemn Prof. dra hab.
inz. Adama Grajcara, dotyczy badarn zaawansowanych stali wielofazowych o wysokiej
wytrzymatosci, a scislej niskoweglowe] sredniomanganowej stali. Praca ma uktad klasyczny
i sktada sie z 2 zasadniczych czesci (przegladu literatury oraz czesci badawczej). Praca napisana
jest w jezyvku angielskim, liczy 152 strony, sklada sie z 7 rozdziatow, spisu literatury oraz

streszczenia w jezyku angielskim i polskim oraz dodatkowo poszerzonego streszczenia
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w jezyku polskim. W przegladzie literaturowym Autor wprowadza czytelnika w zagadnienie
materiatow uzywanych na karoserie w przemysle motoryzacyjnym, a nastepnie w tematyke
wysokowytrzymatych stali sredniomanganowych, jasno okreslajac brakujgce w literaturze
informacje. Wstep napisany i opracowany jest na bardzo dobrym poziomie i oparty jest na
odpowiednim przegladzie literaturowym, ktory zawiera glownie specjalistyczne czasopisma
(wiekszos¢ z ostatnich 10 lat) oraz kilka podrecznikow akademickich. Swiadczy to o bardzo
dobrej orientacji Doktoranta w temacie wysokowytrzymatych stali i atrakcyjnosci wybranego
tematu. Po przegladzie literaturowym Autor przedstawit teze oraz materiaf | zakres badan.
Nastepnie wyniki badarn wraz z ich dyskusja. Doktorant przedstawit obliczenia
termodynamiczne i opis przemian fazowych w badanej stali. Obliczenia termodynamiczne
zweryfikowat przy uzyciu badan dylatometrycznych. Nastepnie Autor opisat wplyw
temperatury, a potem czasu wyzarzania miedzykrytycznego na mikrostrukture i wtasciwosci
badanej stali, uiywajac przy tym zaawansowanych technik badawczych, m. in. mikroskopii
elektronowej transmisyjnej czy dyfrakeji elektrondéw wstecznie rozproszonych (EBSD). Warto
podkresli¢, ze kazdy rozdziat w czesci badan wtasnych korczy sie syntezg najwazniejszych
wynikow, co swiadczy oduiej dojrzatosci naukowej Doktoranta. Wyniki podsumowano
w rozdziale podsumowanie | wnioski, w ktorym zawarto 9 wnioskow szczegotowych. Praca
hapisana jest poprawnym technicznym jezykiem angielskim i jest bardzo dobrze opracowana
pod wzgledem graficznym. Caty uklad pracy jest wiasciwy iodpowiada wymaganiom
stawianym pracom doktorskich. Warto podkresli¢, ze odpowiednio (wzorcowo) zbalansowano
przeglad literatury z czescig badawcza pracy. Czytajac ja nie ma sie uczucia zbgdnych

infarmacji czy rysunkow, ani tez brakujacych informacji.

2.  Ocena doboru tematyki i zakresu pracy

Szerokie spektrum przedsiebiorstw i organizacji zaangaiowanych w projektowanie,
wytwarzanie, montaz, marketing i sprzeda: samochodow wchodzi w sklad szerokopojgtego
przemystu motoryzacyjnego. We przychoddw jest to jedna z najwazniejszych gatezi przemystu.
W Unii Europejskiej co 15 osoba zatrudniona jest bezposrednio lub posrednio w braniy
motaoryzacyjnej (okoto 12,7 min osdb). Najwiecej osob zatrudnionych w tym sektorze jest

w Niemczech, Francjii Polsce, W 2019 r. w Polsce w ww. branzy pracowato 224 tys. osob (dane

Eurostatu).
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Niewatpliwie rozwo] materiatow, w tym stali czy stopow lekkich byt stymulowany m. in.
przez przemyst automotive. W ostatnich latach prace prowadzone byly w trzech gtownych
nurtach, nierzadko stojacych ze soba w pewnej pozornej sprzecznosci, jak na przyktad
obnizenie masy wiasnej samochodu w celu ograniczenia emisji CO;, czy podniesienie
bezpieczenstwa pasaierow. Dlatego trwajg poszukiwania kompromisu pomiedzy
wytrzyrmatoscig oraz plastycznoscig materiatu, a jego ekonomicznym wytwarzaniem. | tak,
w ostatnich latach obserwowany jest rozwd] technologii metalurgicznych, przerdbki
plastycznej, zaawansowanych technologii obrébki cieplnej i powrdt do analizy wptywu roli
podstawowych pierwiastkow stopowych w stopach zelaza, co przektada sie na podniesienie
wiasciwosci wytrzymatosciowych i plastycznych stali. Daje to realne mozliwosci zysku na wielu
ptaszczyznach jak chocby bezpieczenstwa, emisji CO: czy kosztow. Wsrod intensywnie
badanych materiatow sg zaawansowane wysokowytrzymate stale (z ang. Advanced high
strenght steels — AHSS). Ich rozwdj jest podyktowany ograniczong mozliwoscia podnoszenia
wytrzymatosci przez umocnienie roztworowe, dyslokacyjne i wydzieleniowe, gdyz wraz ze
wzrostem wytrzymatosci obnizeniu ulegajg wtasciwosci plastyczne stali. Dlatego od lat
prowadzone sg prace nad stalami przynajmniej dwufazowymi. Ich wtasciwosci zaleza od
rodzaju faz, w tym w szczegolnosci od ich udziatu objetosciowego, morfologii, wielkosci
i rozmieszczenia ziaren. Zazwycza) stale wielofazowe sktadaja sie z ferrytu, bainitu,
odpuszczonego martenzytu, swiezego martenzytu, austenitu szczatkowego. Moga by¢ zimno
lub goracowalcowane i dodatkowo pokrywane. Najczesciej charakteryzujg sie niska wartoscia
ilorazu Re/Rm, duzym umocnieniem odksztatceniowym, wzglednie duizym wydluzeniem
rownomiernym i duzg absorbcja energii podczas odksztatcenia w warunkach dynamicznych.
Jest to szeroka gama wysokowytrzymatych stali 1-ej i 2-ej generacji takich jak stale DP, TRIP,
TWIP i TRIPLEX oraz 3-ej generacji jak bainityczne TRIPY, stale Q&P i sredniomanganowe stale.
| to wiasnie tym ostatnim Doktorant poswiecit swoja uwage. Dlaczego? Powdd jest prosty
w stalach tych obnizono w odniesieniu do wysokomanganowych AHSS zawartos¢ manganu,
co pozwolito obniiy¢ koszty wytwarzania i ograniczy¢ segregacje pierwiastkow stopowych.
Jest jednak jeszcze sporo niewiadomych, ktérych poznanie jest kluczowe z punktu widzenia
komercyjnego stosowania na masowg skale. W wiekszosci 2z dotychczas opisanych
w literaturze badari  dotyczacych $redniomanganowych AHSS poswiecono  stalom
zimnowalcowanym. W swoich badaniach Doktorant wykorzystat stal po termomechanicznym

walcowaniu skupiajac sie na udziale objetosciowym, morfologii, wielkosci ziaren i stabilnosci
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austenitu uzyskanego w wyniku wyZarzania w zakresie miedzykrytycznym (tj. pomigdzy Acis
a Acs). Odpowiednio zaprojektowana i przeprowadzona obrébka cieplna daje mozliwosc
uzyskania unikatowe] kombinacji whasciwosci wytrzymatosciowych i plastycznych. Uwazam, ze
problematyka naukowa podjeta w opiniowanej rozprawie doktorskiej Pana Adama Skowronka
jest aktualna, z punktu widzenia naukowego niezwykle ciekawa, technologicznego istotna,
a ekonomicznego potrzebna. W oparciu o studia literaturowe | wyniki wiasnych badan
doéwiadczalnych sformutowano teze pracy: ,Wiasciwe dobranie udziatu i stabilnosci
austenitu szczgtkowego poprzez optymalizacjg temperatury i wyzarzania miedzykrytycznego
pozwala na uzyskanie stopniowe], indukowanej odksztatceniem przemiany martenzytycznej
kontrolowanej wielkoscig ziarna, a tym samym poprawg plastycznosci stali, szczegdlnie
w porownaniu ze stalg obrabiang termomechanicznie”. Teza jest poprawna, precyzyjnie
okredlona i co bardzo waine adekwatna do catosci przedstawionych wynikow. Aby udowodnic
ww. teze okreslono jasno cel badawczy, ktorym byto wyjasnienie zjawisk mikrostrukturalnych
zachodzacych podczas wyiZarzania miedzykrytycznego walcowane] na gorgco stali
¢éredniomanganowej z dodatkiem aluminium w zaleznosci od zastosowanych parametrow
temperaturowo-czasowych obrobki cieplnej oraz optymalizacja tych parametrow, skutkujgca
poprawa plastycznosci badanej stali. Jest to modelowe podejscie do zaplanowania
i wykonania badafi w ramach pracy doktorskiej. Praca ta ma bowiem charakter badarn
podstawowych jak i stosowanych, taczac to co najistotniejsze dla inzyniera materiatowego, tj.
zrozumienie | opisanie relacji pomiedzy technologia wytwarzania, skfadem chemicznym,

mikrostrukturg i makroskopowymi wiasciwosciami materiatu.

3. Ocena merytoryczna pracy

Zaplanowane badania oraz interpretacja wynikow wykonane sg bardzo starannie, z dbatoscia
o szczegoly, z gteboka dyskusjg wynikow dobrze ulokowanych w przegladzie literatury i jako
caloéé stanowia bardzo dobre opracowanie. Praca wykonana i napisana jest w sposob
przemyslany, poczawszy od wprowadzenia, ktore bardzo dobrze przedstawia zagadnienia stali
stosowanych w przemyéle motoryzacyjnym w tym AHSS, przez metodologie, gdzie w sposob
prosty i przejrzysty Doktorant uzasadnia wybor stali do badan, obliczenia termodynamiczne
wraz z weryfikacja przy uzyciu badar dylatometrycznych oraz charakterystyke uzyskanych

mikrostruktur i whasciwoéci, na syntezie i dyskusji wynikéw badan wtasnych konczac.
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Doktorant jednoznacznie osiggnal postawiony cel badawczy | udowodnit postawiong tezg.

W wyniku wyzarzania miedzykrytycznego w badanej stali osiggnat wyisze wilasciwosc

mechaniczne niz w stanie po przerobce termomechanicznej, przy czym jest to wynik

$wiadomego sterowania mikrostrukturg przez odpowiednie zastosowane parametry obrobki

cieplnej. Do najwazniejszych osiggniec Autora zaliczam

1.

wyznaczenie parametrow obrobki cieplne] pozwalajacej na uzyskanie znacznego
udziatu objetosciowego austenitu szczatkowego o duzej stabilnosci, zapewniajacego
uzyskanie wysokich parametréw wytrzymatosciowych przy zachowaniu dobrej
plastycznosci;

wykazanie, ze lokalna stabilnos¢ austenitu szczatkowego w badanej stali jest
kontrolowana m. in. przez zakres wielkosci jego ziaren.

uzyskanie materiatu (Sredniomanganowej AHSS) o silnym potencjale aplikacyjny m.

in. w przemysle motoryzacyjnym.

Czytajac tak komplementarng prace zawsze nasuwa sie pokusa zgtebienia tematu. Uwazna je|

lektura nasuwa pewne spostrzezenia natury polemicznej:

Uwagi ogdlne i dyskusyjne:

1.

Temperatury krytyczne w stalach wyznacza sie zgodnie ze stosowng norma w zakresie
szybkosci nagrzewania 180+300°C/godz. W pracy zastosowano szybkosc nagrzewania
3°C/s, ktora daleka jest od warunkéw rownowagowych. Miafo to wptyw na okreslenie
m. in. temperatury Acis. , ktdrej wartosc jest zawyzona w odniesieniu do warunkow
rownowagowych, W konsekwencji wptyneto to na interpretacje wynikow dla
wytrzymania w temperaturze 640°C, wg Autora nizszej od Acis | nie mogt powstac
austenit. Wydaje sie jednak, ie mogta powstac niewielka ilos¢ austenitu bo efekt
dylatacyjny na to wskazuje. Nasycony weglem i manganem austenit posiada nizszg
od temperatury otoczenia temperature Ms, dlatego nie obserwowano efektow
dylatacyjnych od przemiany martenzytyczne] podczas chiodzenia. Udziat
objetosciowy austenitu byt maty wiec nie wykryto go podczas badan weryfikacyjnych
przy uzyciu XRD. Dla podparcia tej tezy polecam prace autorstwa Bata P. iinni.: The
analysis of forging of X20Cr13 steel in austenite-ferrite transformation temperature

range. Steel Research International, 2012.
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2. Stale manganowe cechuje z reguty duza pasmowosc, wynikajaca z segregacji podczas
krystalizacji i nastepne] przerobki plastycznej. Czy w stanie wyjsciowym do badar byta
ona widoczna?

3. Majac do dyspozycji wyniki uzyskane przy uzyciu TEM oraz EBSD mozna byto pokusic
sie o opis zaleznosci krystalograficznych pomiedzy poszczegdlnymi fazami.

4.  Nie podano w pracy czy badana stal w stanie wyjsciowym cechowata sie teksturg i czy
ewentualnie materiat po obrobce posiadat uprzywilejowang orientacjg
krystalograficzna.

5. Jednym z czestych trudnosci przy badaniu przy uzyciu EBSD stali wielofazowych
z udzialem martenzytu jest poprawne indeksowanie na granicach listw martenzytu,
szczegdlnie jak miedzy listwami martenzytu znajduje sig austenit stabilizowany

mechanicznie, czy nie byto z tym problemow?

Uwagi edycyjne:

1.  Jesli przygotowuje sie poszerzone streszczenie i zamieszcza sig w nim wnioski to
warto moim zdaniem zamiesci¢ wszystkie lub ewentualnie uzasadnic czy tez
podkresli¢ dlaczego wymieniono tylko niektore z nich.

2. W rozprawie w odniesieniu do mikrostruktury uzywane sg microstructure and

structure. Nalezato wybrac jeden sposob nazewnictwa.

Ww. uwagi nie wptywajg w zadnym stopniu na przejrzystosc i odbidr pracy. Moim zdaniem
Pan mgr inz. Adam Skowronek bardzo dobrze poradzit sobie z rozwigzaniem sformutowanego

problemu badawczego i potwierdzit postawiong teze osiggajac wartosciowe wyniki.

4, Whniosek koncowy

Podsumowujac stwierdzam, e rozprawa jest bardzo dobrze ulokowana w obecnym stanie
wiedzy, dotyczy aktualnego zagadnienia, zostata zaplanowana, wykonana oraz napisana na
bardzo dobrym poziomie naukowym i stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.
Doktorant wykazat, ze posiada szeroka wiedze teoretyczng i praktyczng w zakresie
wytwarzania i charakterystyki zaawansowanych sredniomanganowych wysokowytrzymatych

stali, zaplanowat i przeprowadzit obszerne badania, ktorych wyniki zinterpretowat i opisat
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prawidtowo, z wielkg dbatoscig o szczegoty, wyciggajac logiczne i przydatne wnioski. Nie mam
zatem zadnych watpliwosci, ze potrafi samodzielnie prowadzi¢ badania naukowe.

Po zapoznaniu sie z rozprawg doktorska Pana megr. ini. Adama Skowronka pt.:
Jmprovement of the ductility of high-strength medium-Mn steels through intercritical
annealing” stwierdzam, ze spetnia ona wymagania formalne stawiane rozprawom doktorskim
zawarte w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym | nauce
(z poiniejszymi zmianami) oraz wnioskuje do Rady Dyscypliny Inzynierii Materiatowe]
Politechniki Slaskiej o dopuszezenie jej do publicznej obrony. Ponadto biorac pod uwage jej
wysoki poziom naukowy oraz osiggniete rezultaty wnioskuje do Rady Dyscypliny Inzynierii
Materiatowej Politechniki Slaskiej o jej wyrdznienie. Jest to bowiem praca, ktorg nalezy

docenic i promowacd, bo w petni na to zastuguje.
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