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JImprovement of the ductility of high-strength medium-Mn steels through
intercritical annealing”

Poprawa plastycznosci wysokowytrzymatych stali Sredniomanganowych
przez wyiarzanie miedzykrytyczne

Recenzja rozprawy doktorskiej zostala wykonana w odpowiedzi na pismo Pani
prof. dr hab. inz. Marii Sozanskiej, Przewodniczacej Rady Dyscypliny
[nzynieria Materiatowa, z dnia 28.03.2023 r.

Przedmiot recenzji

Recenzja dotyczy pracy doktorskiej Pana mgr. inz. Adama Skowronka,
napisanej pod kierunkiem Pana profesora dr hab. inz. Adama Grajcara,
Przedmiotem recenzowanej rozprawy sa badania zjawisk strukturalnych
zachodzacych podczas wyzarzania miedzykrytycznego stali  srednio-
manganowej walcowanej na goraco, pod katem opracowania obrobki cieplne;
majacej na celu uzyskanie korzystnych wiasciwosc wytrzymatosciowych
i duzej plastycznosci.

Ocena wyboru tematyki rozprawy

Od poczatku lat 90-tych XX w. nastapit intensywny rozwoj prac badawczych
nad opracowaniem nowych gatunkow stali do zastosowan w przemysle
motoryzacyjnym. Rozwdj ten byl jednym ze skutkow kryzysu energetycznego
wywotanego w 1973r. gwattownym wzrostem cen ropy naftowej na swiatowych
rynkach. Wysokie ceny ropy okazaly sie tendencja trwala, co sklonito
producentéw  pojazdéw  samochodowych do poszukiwania rozwiazan
technologicznych majacych na celu zmniejszenie zuzycia paliwa m. in. poprzez
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zmniejszenie masy produkowanych pojazdow. W pozniejszym okresie doszty
jeszeze motywacje zwigzane z czynnikami srodowiskowymi: ograniczeniem
emisji spalin i gazéw cieplarnianych zwigzanych z eksploatacja pojazdow,
atakze wymogi bezpieczefistwa pasazeréw, Efektem poszukiwan byto
opracowanie nowych gatunkow stali o duzej wytrzymatosci, co pozwolito na
redukcje grubosci przekrojoéw blach i elementow konstrukeyjnych pojazdow.
Nalezy podkreslic, ze wrzrost wytrzymalosci zostal osiagnigty przez
odpowiednie uksztaltowanie skiadu fazowego i mikrostruktury stali na drodze
precyzyjnie zaprojektowanych proceséw obrobki cieplnej, a nie przez
wprowadzenie duzego udzialu dodatkéw stopowych. Opracowane stale
wykazywaly jednoczesnie duza odksztalcalnoé¢ umozliwiajaca tatwe ich
ksztattowanie w procesach obrobki plastycznej. Wreszcie cechowaly sig dobrg
spawalnoscig i zdolnoscia do absorpcji energii odksztafcenia w trakcie kolizji
pojazdu. Stale te pozwolily zatem przetama¢ charakterystyczng dla stali
konwencjonalnych sprzecznosé polegajaca na tym, ze wzrostow wytrzymalosci
towarzyszy spadek plastycznosei i odwrotnie. Opracowane stale okresla sig
mianem zaawansowanych stali o duzej wytrzymalosci — (4dvaced High Strength
Steels). Obecnie szczegdlnie intensywne rozwijane sg stale AHSS 3 peneracji,
do ktérych naleza tzw. stale o srednie] zawartodci manganu. Sg to stale
wielofazowe zawierajace metastabilny austenit, kiéry pod wptywem
odksztalcenia plastycznego ulega przemianie martenzytycznej wskutek efektu
SIMT (Strain Induced Martensitic Transformation). Wystapienie tego efektu
warunkuje wysokic wlasciwosci plastyczne i duzy wspolczynnik umocnienia
odksztalceniowego stali.

W ten nurt badan wpisuje si¢ rozprawa doktorska mgr inz. Adama Skowronka,
zrealizowana pod kierunkiem Pana Profesora dr hab. inz. Adama Grajcara.

Przedmiotem pracy doktorskiej jest tzw, stal sredniomanganowa po walcowaniu
na goraco. Poprzez zastosowanie odpowiednio zaprojektowane) obrobki cieplne
w stali tej wystepuje metastabilny austenit, ktéry pod wptywem odksztatcenia
moze ulec przemianie martenzytycznej wskutek efcktu SIMT. W przedstawione)
do oceny rozprawie, Doktorant podjat si¢ rozwiazania problemu ksztattowania
udziatu i stabilnosci austenitu szczatkowego przy wykorzystaniu wyzarzania
miedzykrytycznego w procesie obrobki cieplnej. Nalezy podkreslic, ze problem
stabilnosci austenitu, a w szczegdlnosci czynnikéw ksztattujacych stabilnose,
nie zostal, jak dotad, w pelni wyjasniony. Problemem jest rowniez sterowanie
zawarto$cia austenitu szczatkowego, ktorego udziat zalezy od wielu czynnikow,
w tym od jego skladu chemicznego, parametrow procesu, wielkoscl ziaren, itd.



Rozwiazanie tych problemow pozwolitoby na optymahzacjg wiasciwosci
mechanicznych stali sredniomanganowych, co ma istotne znaczenie aplikacyjne.

Biorac pod uwage aktualnos¢, aspekty naukowe 1 znaczenie praktyczne
postawionego przez Doktoranta problemu, nalezy uznac wybor tematu rozprawy
za trafny 1 uzasadniony.

Struktura pracy i ocena strony formalnej rozprawy

Praca wydana jest w postaci ksigzkowej i jest napisana w jezyku angielskim.
Liczy tacznie 136 stron, w tym 19 stron zajmuje spis literatury. Struktura pracy
jest typowa dla rozprawy doktorskiej i jest podzielona na dwie zasadnicze
czedci: analize stanu zagadnienia (State of the art) oraz czes¢ badawcza. Praca
sklada sie z 7 rozdzialow oraz spisu literatury. Na poczatku pracy znajduje sig
lista stosowanych symboli i skrotow oraz spis trescl. Na koncu pracy znajduja
sie streszczenia: w jezyku angielskim (dbstract) oraz krotkie (1 strona) i
poszerzone streszczenie w jgzyku polskim (14 stron).

Krotki wstep (rozdz. 1: Introduction) poswigcony jest wprowadzeniu
w tematyke rozprawy.

W rozdziale 2, liczacym 39 stron, Autor przedstawil opis stanu zagadnienia
(State of the art) skupiajgc sie na stalach stosowanych w konstrukcji pojazdow
samochodowych, a w szczegdlnosci na stalach sredniomanganowych bedacych
przedmiotem badan w pracy.

W rozdziale 3, liczacym 12 stron, Doktorant opisal procedurg eksperymentaing.
Na poczatku tego rozdzialu Autor przedstawil charakterystyke badane] stali
(rozdz. 3.1), dopiero w kolejnym punkcie cel i tezg pracy (rozdz. 3.2). Przyjeta
przez Autora kolejno$¢ pozwala ltatwiej powiazac tezg i cel pracy z rodzajem
badanej stali. Korzystne jest przedstawlenie w tym rozdziale schematu
opisujacego czynniki kontrolujace proces wyzarzania migdzykrytycznego, cechy
austenitu szczatkowego oraz ich wplyw na wlasciwosci mechaniczne stali na
podstawie danych literaturowych. W rozdz. 3.3 przedstawiona zostata
metodologia badan i charakterystyka zastosowanych metod badawczych.
Techniki badan i procedura eksperymentalna sg opisane wyczerpujgco.

Wyniki badan opisane sa w trzech kolejnych rozdzialach 4, 5 1 6. Na koncu
kazdego z tych rozdzialow przedstawiono dyskusjg zawartych w nim wynikow.

Rozdz. 4 opisuje wyniki badari temperatur charakterystycznych prremian
fazowych zachodzacych w analizowanej stali. Badania wplywu temperalury



i czasu wyzarzania migdzykrytycznego na mikrostrukturg i wiasciwosci
mechaniczne stali opisane sa odpowiednio w rozdz. 51 6.

Rozdziat 7 zawiera podsumowanie wynikow pracy ujete w 9 wnioskach.

Spis literatury liczy 233 odnosniki, z ktérych 150 pozycji to prace opublikowane
w ostatnich 10 latach. Dobdr publikacji jest trafny i uzasadniony tematyka
rozprawy.

Ogolna struktura pracy jest logiczna 1 przejrzysta.

Ocena merytoryczna pracy

Opis stanu zagadnienia (rozdziat 2) obejmuje analiz¢ literaturowa badan nad
stalami stosowanymi do budowy pojazddéw samochodowych. Rozdzial 2.1
zawiera charakterystyke poszczegolnych rodzajow stali stosowanych na blachy
karoseryjne w  pojazdach  samochodowych, — poczawszy od  stali
konwencjonalnych, a nastgpnie stali AHSS 1, 2 1 3 generacjl. Procesy
metalurgiczne 1 wytwarzanie stali éredniomanganowych sa przedmiotem
rozdz 2.2. Rozdzial 2.3 poswiccony jest metodom obrébki cieplne stali
sredniomanganowych oraz wplywowi obrobki cieplnej na mikrostrukture 1
wlhasciwosci tych stall.

Trzeba podkresli¢, 7e opis stanu zagadnienia jest bardzo logicznie
skonstruowany i spojny z czescia obejmujaca badania wiasne Doktoranta
opisane w rozdziatach 51 6.

Ostatnim rozdzialem w tej czesci jest podsumowanie stanu zagadniema
(rozdz. 2.4). W rozdziale tym Autor stwierdzit, 7ze stale sredniomanganowe
stanowia perspektywiczna grupg zaawansowanych stali o wysokie]
wytrzymatosdci trzeciej generacji. Wg Autora, wlasnie dla tych stali 1stnieje
realna mozliwodé uzyskania korzystnego stosunku wytrzymatosci do
plastycznosci, przy ograniczonych kosztach ich produkgji. Kluczowy zabieg
obrobki cieplnej stosowany w przypadku tych stali to wyZarzanie
miedzykrytyczne, ktore daje mozliwosc ksztaltowania ich skladu fazowego
i wlasciwosci mechanicznych. Jest rowniez procesem konkurencyjnym w
stosunku do konwencjonalnej obrobki cieplnej pod wzgledem kosztow.

Jak wykazala analiza stanu zagadnienia stale sSredniomanganowe nadal
wymagajg badan. Nie zostal jak dotad w pelni wyjasniony wpltyw skladu
chemicznego tych stali, w szczegolnoéci podwyzszonej zawartosC manganu i
innych dodatkéw stopowych, na przemiany fazowe w procesach obrabki
cieplnej, zwlaszcza na procesy tworzenia austenitu | jego stabilnosc.



Pomimo wielu prac badawczych, wiedza o czynnikach kontrolujacych
stabilnosé austenitu szczatkowego w stalach sredniomanganowych jest nadal
niewystarczajaca, co utrudnia precyzyjne ksztaftowanie ich wlasciwosc
mechanicznych. Plastyczno$é stali zalezy w glownej mierze od zawartoscl
i stabilnosci austenitu, co zalezy od parametréw wyzarzania miedzykrytycznego.
Dalszych badann wymaga zatem poznanie zaleznosci pomigdzy parametrami
wyzarzania miedzykrytycznego a mikrostruktura = oraz wiasciwosciami
mechanicznymi 1 technologicznymi stali sredniomanganowych. Rozwigzanie
tych probleméw jest kluczowe dla optymalizacji wiasciwosci tych stali pod
katern wdrozenia ich do produkcji przemystowe.

Opis badanej stali oraz cel i teza pracy sa przedmiotem rozdzialu 3.

W rozdz. 3.1 Autor uzasadnit sktad chemiczny wybranej do badan stali oraz
przedstawit etapy przygotowania jej do dalszych badan, w tym opisal procesy
obrobki plastycznej i obrébki termomechanicznej.

Na podstawie przeprowadzonej analizy stanu zagadnienia Doktorant przyjat dwa
zatozenia:

1) plastycznos¢ stali jest scisle zwigzana z udziatem i stabilnoscia austenitu
szczatkowego w mikrostrukturze,

2) obrobka cieplng pozwalajaca na uzyskanie najwyzsze] zawartosci austenitu
szczatkowego w  stalach  sredniomanganowych  jest WyZarzanie
miedzvkrytyczne.

Autor okreélit przy tym luki badawcze w zakresie wyZarzania
miedzykrytycznego stali $redniomanganowych. Wykazat m. in, 7e prace
badawcze koncentruja sie glownie na stalach sredniomanganowych
walcowanych na zimno, podczas gdy badania stali walcowanych na gorgco sg
niewystarczajace, pomimo potencjalnych korzysci, jakie niosa w zakresie
zastosowan praktycznych. Ponadto, dotychczas nie wyjasniono w pelnt wplywu
i synergii poszczegolnych parametrow wyzarzania miedzykrytycznego na
zaleznodci mikrostrukiura-wiasciwosci. W szczegolnosci konieczne jest glebsze
poznanie roli wielkosci ziaren w ksztattowaniu stabilnosci mechaniczne]
austenitu szczatkowego i wynikajacego z niej wplywu wielkosci ziaren na
wlasciwosei wytrzymatosciowe i plastyczne stali. Istotne jest takze znalezienie
odpowiedzi na pytanie czy i jak mozna zoptymalizowac paramelry WYZdrzania
migdzykrytycznego oraz skroci¢ ¢zas tego procesu.



W oparciu o analize stanu zagadnienia Autor sformulowal nastepujaca tezg
badawcza rozprawy:

. Wilasciwe dobranie udziatu i stabilnosci austenitu szczgtkowego poprzez
optymalizacje temperatury i czasu wyZarzania micdzvkrytycznego pozwala na
uzyskanie stopniowej, indukowanej odksztalceniem przemiany martenzytyczne)
kontrolowanej wielkoscig ziarna, a tvm samym na poprawg plastycznosci stall,
szczegdlnie w porownaniu ze stalg obrabiang termomechaniczaie. ™

Jest to teza oryginalna, majgca aspekty zaréwno naukowe, jak i praklyczne.

Autor stwierdzil przy tym, ze ,wyfworzenie duzef frakcji austenitu szczgthowego
o odpowiednim skiadzie chemicznym, morfologii i wielkosci wymaga precyzyjne)
kontroli parametréw procesu, takich jak temperatura i czas wyzarzania.”

Na tej podstawie Doktorant okreslit gléwny cel pracy, jakim jest ,,wyjasnienie
ziawisk strukturalnych zachodzgeych podczas wyzavzania migdzykrytycznego
walcowanej na gorgeo stali sredniomanganowej z dodatkiem Al w zaleznosei od
zastosowanych parametréw temperaturowo-czasowych obrobki cieplnef oraz
optymalizacja tych parametréw, skutkujgea poprawq plastycznosei stali.™
Wyznaczyl réwniez cele szczegdlowe, lzn.: ,uzyskanie stali wielofazowej o
koricowej mikvostrukturze zawierajacej ponad 30 % austenitu szczgtkowego |
osnowe ferrytyczng. Minimalny poziom docelowych wlasciwosci mechanicznych
tor Ar =15 %, A =25 %1 Rm = 900 MPa”.

Dia udowodnienia tezy pracy i osiagniecia postawionych celow, Doktorant
opracowal skonstruowal spdjny i konsekwentny program badan, ktory wjat w
formie schematu (Figure 27). Program obejmowal 3 etapy badan:

1. Symulacje termodynamiczne i eksperymentalne badania przemian fazowych
celem wyznaczenia krytycznych temperatur i kinetyki tych przemian
zachodzacych w badanej stali podczas grzania, chlodzenia i wytrzymania
izotermicznego;

2. Badania wplywu temperatury wyzarzania migdzykrytycznego na
mikrostrukture i wiasciwosci mechaniczne stali;

3. Badania wplywu czasu wyzarzania migdzykrytycznego w temperaturze
680°na mikrostrukture i wlasciwosci mechaniczne stali.

Do kazdego etapu zostaly dobrane okreslone techniki i metody badawcze, takie
jak: symulacje komputerowe, pomiary dylatometryczne, badania mikrostruktury
za pomoca metody wstecznie rozproszonych elektronéw (EBSD), mikroskopii



elektronowej skaningowej (SEM) i transmisyjnej (TEM), identyfikacja faz
metoda rentgenowskiej analizy fazowej (XRD), badania skladu chemicznego
za pomoca mikroanalizy rentgenowskiej (EDS) oraz badania wiasciwosci
mechanicznych za pomoca pomiarow twardosci i statycznej proby rozciagania,

Zastosowane techniki badawcze byty wiasciwie dobrane do realizacyi celu
pracy, pozwalajac na okreslenie charakterystyki przemian fazowych,
mikrostruktury i sktadu fazowego oraz whasciwosci mechanicznych.

W rozdziale 4 Autor przedstawil i szczegdlowo przeanalizowal wyniki badan
przemian fazowych, w tym uzyskanych temperatur krytycznych za pomoca
symulacji komputerowych przy uzyciu programu JMatPro i pomiarow
dylatometrycznych.  Ponadto  dokonal  analizy  faz wydzielanych
i rozpuszczanych dla ustalonych szybkosci grzania i chlodzenia oraz zmian ich
sktadu  chemicznego w  zaleznosci od  temperatury — wyzarzania
miedzykrytycznego. Waznym celem tej czesci badan bylo wyznaczenie
temperatur wystepowania zakresu miedzykrytycznego przy zastosowane]
szybkosci grzania 3°C/s, dobranic odpowiedniej szybkosci chlodzenia
zapewniajacej uniknigcie przemian: ferrytycznej, perlitycznej i bainityczne) oraz
wyznaczenie temperatur M. i My Temperatury te wyznaczone za pomoca
symulacji komputerowych i pomiaréw dylatometrycznych mialy zbliZone
wartoéci, Natomiast wartosci  temperatur  Ag 1 Acg,  WYZNAaczone
eksperymentalnie w pomiarach dylatometrycznych byly istotnie wyzsze niz te
uzyskane z symulacji komputerowych. Autor przeanalizowal mozliwe
przyezyny tych rozbieznosci. Parametry te zostaly wykorzystane do wiasciwego
zaprojektowania obrobek cieplnych w kolejnych etapach badan.

Przedmiotem badan opisanych w rozdz. 5 bylo okreslenie wptywu temperatury
wyzarzania migdzykrytycznego (IAT) na mikrostrukturg i skiad tazowy stali
oraz na jej whasciwosci mechaniczne. Jednym z celow badan byfa optymalizacja
parametréow wyzarzania miedzykeytycznego pod katem uzyskania duzej
plastycznosci. Istotnym zadaniem bylo przy tym uzyskaniec rownowagi fazowe;
lub zblizenie sie do takiego stanu w procesie wyzarzania migdzykrytycznego.

Przy uzyciu symulacji komputerowych i badan dylatometrycznych Autor
analizowal zmiany zawartosci ferrytu, austenitu 1 martenzytu oraz temperatury
poczatku przemiany martenzytycznej Ms w funkeji temperatury wyzarzania
miedzykrytycznego. Na bazie symulacji komputerowych Doktorant wykazal
m.in., 2ze maksymalna zawarto$¢ austenitu szczatkowego wystepuje dla

wyzarzania w zakresie miedzykrytycznym w  temperaturze  680°C.



Nastepnie przeprowadzil badania dylatometryczne przemian fazowych w
zakresic miedzykrytycznym. Wykazal tez, ze podczas chilodzenia do
temperatury pokojowej z temperatur wyzarzania migdzykrytycznego 700°C I
nizszych przemiana martenzytyczna nie zachodzi, tzn., ze utworzony austenit
jest stabilny, a M, lezy ponizej temperatury pokojowej Przemiana
martenzytyczna wystepuje dopiero dla chlodzenia z temperatur wyzszych niz
700°C, przy czym temperatura M, rosnie ze wzrostem temperatury IAT,
osiagajac maksymalng wartos¢ M, = 314°C, po chlodzeniu z temperatury
1000°C, w ktorej stal ma pelng strukture austenityczng.

Probki po procesach dylatometrycznych poddane zostaly nastepnie badaniom
mikrostrukturalnym przy uwzycin: SEM, EBSD, XRD, EDS, celem
scharakteryzowania mikrostruktury, sktadu fazowego oraz sktadu chemicznego
austenitu szczatkowego. Na podkreslenic zastuguje interesujaca analiza zmian w
strukturze fazowej dokonana na podstawie rozkladu katow dezorientac)
uzyskanych w badaniach EBSD.

Na probkach po wyzarzaniu miedzykrytycznym w roznych temperaturach
wykonano takZe pomiary twardosci i proby rozciggania. Oprocz standardowe;j
analizy zmian granicy plastycznosci, wytrzymatosci na rozeigganie oraz
wydtuzenia rbwnomiernego i catkowitego na podstawie wykresdéw naprgzenic —
odksztatcenie, Autor przeanalizowal rowniez zmiany wspolczynnika
umocnienia do/de oraz wykladnika umocnienia w funkchi temperatury
wyzarzania miedzykrytycznego. Z przeprowadzonej analizy wynika, ze duze
wartosci wspolczynnika umocnienia wskazuja na zakres odksztalcen, w ktorym
zachodzi efekt SIMT. Autor wykazal ponadto istotna role stabilnosci austenitu,
ktorego przemiana w $wiezy martenzyt prowadzi do wzrostu parametrow
wytrzymatoséciowych z jednej strony i do spadku wilasciwosci plastycznych z
drugiej. Analiza wykazata réwniez wzrost wytrzymalosci mechaniczne;
niezaleznie od stosunku zawartosci austenitu szczatkowego do sSwiezego
martenzytu w badanych probkach. Wedlug Autora efekt ten nie byl dotychczas
odnotowany w literaturze w przypadku stali sredniomanganowych.

Kolejny etap badan, opisany w rozdz. 6, dotyczyl wptywu czasu wyzarzania w
temperaturze 680°C na mikrostrukture, udzial faz, ich sktad chemiczny oraz na
stabilno$é austenitu, a takze na wiasciwosci wytrzymatosciowe 1 plastyczne
stali.

Na podstawie obserwacji za pomocg TEM Autor wykazal m. in. istotng role
weglikow  sprzyjajacych  zarodkowaniu  austenitu  podczas  wyZarzania



miedzykrytycznego. Ponadto, na podstawie badain TEM/EDS, Autor ujawnil
zmniejszona koncentracje Mn w srodku wydluzonych ziaren (listew) austenitu
szczatkowego, przy czym la niejednorodnosc zwigksza sig¢, w miarg jak wydluza
sie czas wyzarzania i zwieksza grubos¢ listew. Moze to wplywac na lokalng
stabilnos$¢ austenitu szczatkowego: mniejszg w Srodku ziaren 1 wigksza przy
granicach ziaren austenitu, a w konsekwencji wplywa¢ na wiasciwoscl
mechaniczne. Analize whasciwosei wytrzymalosdciowych i plastycznych Autor
przeprowadzil na podstawie préb jednoosiowego rozciagania 1 prob twardoscl.
Wydtuzenie czasu wyzarzania w zakresie miedzykrytycznym prowadzito do
silnego spadku granicy plastycznosci i niewielkiego spadku wytrzymatosc
mechanicznej. Wydluzenie rownomierne 1 calkowite poczatkowo rosfo, a
nastepnie malato z czasem wyZarzania.

Istotny dla pracy jest rozdz. 6.3, w ktérym byly rozwazane 2 problemy.
Pierwszy dotyczyl wplywu skladu fazowego stali na je] wlasciwosc
mechaniczne: twardosé, granice plastycznosci, wytrzymatos¢ mechaniczng
i wydtuzenie w probie rozciggania (rozdz. 6.3.1).

W tej czesci Doktorant zastosowal oryginalny eksperyment przerywanej proby
rozciagania w zakresie wydtuzenia rownomiernego (UEI) oraz w zakresie
przewezenia (UTI). W probkach tych badany byl sklad fazowy metoda XRD,
o pozwolilo okresli¢ zmiany zawartosci ferrytu, austenitu szczatkowego
1 §wiezego martenzytu po zadanym stopniu odksztalcenia. Ponadto wyznaczono
temperature Ms austenitu szczatkowego oraz twardos¢ stali. Uzyskane wyniki
porownano z analogicznymi wlasciwosciami probek bezposrednio  po
wyzarzaniu  miedzykrytycznym. Dodatkowo  przeprowadzono  badania
mikrostruktury za pomoca SEM i EBSD probek odksztalconych w zakresie UEL
Badania te potwierdzily obecnoié¢ swiezego martenzytu utworzonego wskutek
zajscia efektu SIMT.

Przeprowadzona analiza pokazala, ze wlasciwosci mechaniczne stali, zwlaszcza
plastyczno$é, zalezg jednoczesnie od udzialu austenitu szczatkowego, jak 1 jego
stabilnosci.

Drugi problem w tej czesci pracy obejmowal poglebiong analize lokalnego
wptywu wielkodei ziaren austenitu na jego stabilnos¢ (rozdz. 6.3.2). Chodzilo
o wyjasnienie, dlaczego probki wyzarzane przez 15 min 1 60 min w
temperaturze 680°C wykazuja stopniowy efekt SIMT, podezas gdy austenit w
probce wyzarzanej przez 5 godz. przeksztalca sie masowo w martenzyt na
wezesnym etapie deformacji. Autor wykazat, ze efekt ten wynika ze stabilizacji



austenitu wskutek silnego rozdrobnienia ziaren austenitu zachodzacego podczas
krotkotrwatego wyzarzania miedzykrytycznego (1 - 5 min) w temperaturze
680°C.

Analiza wynikéw badan jest przeprowadzona bardzo rzetelnie i konsekwentnie.
Doktorant systematycznie porownywal uzyskane wyniki z wynikami badan
opublikowanych przez innych autorow. Szczegdlowo interpretowat I wyjasnial
zaobserwowane w badaniach efekty pordéwnujac je z danymi literaturowymi.

Uzyskane przez Doktoranta rezultaty potwierdzily, ze olrzymanie
odpowiedniego udzialu objgtosciowego austenitu szczatkowego i uksztattowante
jego stabilnosci poprzez optymalne zaprojcktowanie temperatury 1 czasu
wyzarzania migdzykrytycznego pozwala uzyskac stopniows odksztatceniows
przemiane martenzytyczna (SIMT) kontrolowana wielkoscig ziarna. Efekt ten
prowadzi do poprawy plastycznosci stali oraz wskaznika formowalnosci,
bedacego iloczynem wytrzymatosci mechanicznej i wydhuzenia calkowitego w
probie rozciggania. Parametry te osiagaja zdecydowanie wyzsze wartoscli w
porébwnaniu do parametréw, jakie wykazuje stal obrabiana w procesie
termomechanicznym.

Optymalizacja parametréw wyzarzania migdzykrytycznego, ktora pozwolita
uzyskaé korzystne wiasciwosci mechaniczne stali, polegala na zastosowaniu
zarébwno symulacji komputerowych, jak i badan eksperymentalnych,
nakierowanych na analize mikrostruktury, udziatu faz i ich sktadu chemicznego
oraz stabilnodci austenitu szczatkowego. Badania te pozwolily wyjasnic
zjawiska strukturalne zachodzace podczas wyzarzania migdzykrytycznego w
zaleznodci  od  zastosowanych  parametrow  temperaturowo-czasowych.
Szczegblnie istotna w kontekscie plastycznosci bylo okreslenie wplywu
stabilnosci austenitu szezatkowego na indukowana odksztatceniem przemiang
martenzytyczng.

W rezultacie Doktorant osiagnat zalozone cele badafn oraz udowodnit
postawiong w pracy teze naukowsy.

Uwagi do dyskusji

1. Recenzent odnidst wrazenie, 7e w analizie stanu zagadnienia dotyczgce) stali
AHSS 3-generacji takich jak: bainitic TRIP steels, Q&P steels, Doktorant
pominat czes¢ waznych publikacji, jak np. prace prof. H. Bhadeshii czy prof.
J.G. Speera oraz innych. Nie jest to zarzut, gdyz rozprawa zawiera bardzo
obszerny spis literatury. Chodzi tylko skierowanie uwagi Dokloranta na



prace badawcze tych wiasnie badaczy, ktérzy byli autorami podstawowych
artykutow w zakresie stali bainitycznych z efektem TRIP i stali typu
Quenching & Partitioning.

2. Autor stosuje rownolegle dwa terminy do opisu, jak si¢ wydaje. tego samego
zjawiska, a mianowicie efekt TRIP i efekt SIMT. Np. na str.: 15: | Refained
austenite was introduced to steels to allow for Strain-Induced Martensitic
Transformation (SIMT)”. Tak samo jest thumaczony efekt TRIP, np. str. 20:
LDuring the plastic deformation process, the metastable austenite wundergoes
martensitic transformation (TRIP effect)”. Z kolei na str. 17 w punkcie
High-Mn TRIP Steels efekt TRIP jest rozumiany jako mechanizim
umocnieniowy: ,the main strengthening mechanism is the TRIP effect,
which is a strengthening of steel as a result of martensitic transformation
occurring during technological cold forming of sheets™.

Czy wg Doktoranta pojecia TRIP i SIMT to synonimy, ktore moZna
stosowac zamiennie?

3. Pewna watpliwos¢ moze budzi¢ przyjecie zalozenia rownowagowego
udzialu weglikow w  stali, ktora przed wyzarzaniem w  zakresie
miedzykrytycznym miata strukture martenzytyczng. Przyjmujac to zalozenie
Autor stwierdzil, iz kontrakcja na wykresie dylatometrycznym dla
wyzarzania w (emperaturze 640°C (Figure 36, str. 08) wynika z
rozpuszczania weglikdw. Nie ma jednak w pracy dowodow na to, ze uduial
weglikow w stali po walcowaniu na goraco 1 hartowaniu martenzytycznym
jest okreélony przez réwnowage termodynamiczng. Z drugiej strony badania
za pomocg skaningowego mikroskopu elektronowego wskazujg na obecnosc
w tej probece wydziele cementytu (Figure 42 (a)). Moze to oznaczac, zc
zaobserwowana na wykresie dylatometrycznym kontrakcja podczas
wyzarzania w 640°C (Figure 36) wynika raczej z wydzielania cementytu
wskutek odpuszczania martenzytu,

Ocena strony edytorskiej rozprawy

Praca jest zredagowana starannie i na ogot poprawnym jezykiem, dzigki czemu
czyta si¢ ja ptynnie.

Tabele, wykresy i ilustracje sg opisane prawidlowo i konsekwentnie. Format

wykresow jest, zdaniem Recenzenta, zbyt maly, a linie na wykresach zbyt
cienkie, co sprawia, ze trudno jest odrozni¢ kolory poszczegdlnych linii
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To sprawia, ze wykresy w wersji papierowe] pracy ni¢ zawsze 53 czytelne.

Opis odnosnikéw literaturowych jest prawidtowy.

Doktorant nie ustrzegl sie drobnych bleddéw i niescistosci, ktorych przyktady

podane sg ponize;.

Fig. 6. (str. 20), Autor napisal: “fn addition, reducing the content of this element
(Mn — przypisek Recenzenta) results in limitation of the impact of plastic
instability (PLC effect) during deformation [52]". Akurat wykres
naprezenie — wydluzenie, ktory zamiescit w tym miejscu Doktorant
(Figure 6) przedstawia silna niestabilnos¢ odksztatcenia plastycznego dla
stali [I1 generacji 9Mn 0.05C, podezas gdy w stali o duze] zawartosci
manganu (18Mn 0.6C 1,5Al) niestabilnos¢ plastyczna nie wystepuje lub
jest znikoma.

Str. 24. Autor napisal: ,,The local stress in the vicinity of the punched hole is
generally much greater than the elongation measured in the tensile test.”
Powinno sie raczej porownywac takie same wiasciwosci: naprezenie
(stress) z naprezeniem, a odksztatcenie (elongation) z odksztatceniem.

Str. 25. Autor napisal: “The presence of internal and external stresses favors the
diffusion and enrichment of steel with this element, leading to a decrease
in its ductility. This phenomenon is called hydrogen-induced ductility or
hydrogen embrittlement.” Pojecia ductility 1 embrittlement sa sprzeczne.
Byé moze Autorowi chodzito o zjawisko: hydrogen-induced ductility
loss?

W réwnaniu 3. (str. 34) jest 34.4 C, powinno by¢ 34.4 Mn

Str. 39. Wyrazenie “higher properties” jest zargonem

Str. 77. Jest: “ferrite — austenite grain boundary relationship”, powinno byc:
fervite — austenite boundary relationship lub ferrite — austenite

interphase boundary relationship,

Str. 91. Jest , microsegregation results (Figure 60)”, powinno byc¢ misorientation
results (Figure 60).

Podsumowanie i wnioski koncowe

Reasumujac, pragne stwierdzi¢, ze mgr inz. Adam Skowronek osiagnal zatozone
w pracy cele oraz udowodnit postawiong tezg. Problem badawczy. bedacy
przedmiotem pracy, jest oryginalny i aktualny na tle literatury przedmiotu. Jego
rozwiazanie ma znaczenie zardwno naukowe, jak i posiada aspekty aplikacyjne.
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Duza zaletg pracy jest precyzyjny i logiczny program badan eksperymentalnych,
ktory zostal z duza determinacja i konsekwencja skutecznie zrealizowany.

Na uwage zastuguje rowniez wysoka jakos¢ przeprowadzonych przez
Doktoranta badan przemian fazowych przy wykorzystaniu pomiarow
dylatometrycznych oraz badan metodami TEM i EBSD, ktére pozwolity
precyzyjnie opisa¢ zmiany skladu fazowego 1 mikrostruktury stali po réznych
procesach wyzarzania migdzykrytycznego.

Nalezy podkresli¢, ze otrzymane przez Doktoranta wyniki badan byty dogtebnie
i szczegotowo przeanalizowane oraz pordwnane oraz przedyskutowane
w odniesieniu do wynikéw prac opublikowanych przez innych badaczy.

Przedstawiona do recenzji rozprawa ma wysokl poziom meryloryczny.
Doklorant wykazal sie wiedza teoretyczna 1 umiejetnoscig stosowania
nowoczesnych technik i aparatury badawczej. Starannos¢ i wysoki poziom
przeprowadzonych badan oraz umiejetnos¢ wnikliwej analizy uzyskanych
wynikéw i wyciagania wnioskow potwierdzajg, ze [Doktorant potrafi
samodzielnie zaplanowaé, przeprowadzi¢ i zinterpretowad wyniki pracy
badawczej.

Dowodem oryginalnosci rozprawy jest osiggniecie wielu nowych wynikow na
tle literatury przedmiotu. W szczegodlnosci chodzi o wykazanie mozhiwosci
ksztattowania stabilno$ci austenitu szczatkowego, poprzez odpowiednic
zaprojektowanie procesow wyzarzania miedzykrytycznego i kontrolg wielkosc
ziaren. Ponadto Doktorant wykazal znaczenie stabilnosci mechaniczne)
austenitu na ksztaltowanie wihasciwosei wytrzymatosciowych i plastycznych
stali sredniomanganowych po walcowaniu na goraco.

Zamieszczone w recenzji uwagi krytyczne dotycza glownie strony redakcyjne)
pracy i nie umniejszaja jej wartosci merytoryczney.

Uwazam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Adama Skowronka spelnia wszelkie
wymagania stawiane rozprawom doktorskim przewidziane Ustawg Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018 r. (Dz.U. z 20.04.2023r.,
poz. 742) i wnioskuje¢ do Rady Dyscypliny Inzynieria Materiatowa Politechniki
Slaskiej o dopuszczenie jej do dalszych etapow przewodu doktorskiego.

L )
Jies Wi é'utfiﬁf Dypci
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