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RECENZJA

Rozprawy doktorskiej
mgr inz. Anny WOJTACHA
pt. ,Obrobka cieplno-plastyczna ultradrobnoziarnistych stali bainitycznych
z metastabilnym austenitem szczatkowym o wytrzymatosci powyzej 1 GPa”

1. Podstawa opracowania

Podstawa opracowania recenzji jest pismo  Przewodniczacego Rady  Dyscypliny
(RDIMa.512.45.2025), Pana prof. dr. hab. inz. Adama Grajcara z dnia 30 pazdziernika 2025 r,
informujace, ze Rada Dyscypliny Inzynieria Materiatowa Politechniki Slaskiej uchwatq z dnia
28 pazdziernika 2025 r. powolala mnie na recenzenta pracy doktorskiej mgr inz. Anny
Wojtacha, w przewodzie prowadzonym w dyscyplinie | Inzynieria Materialowa”.
Dokumentacjg otrzymatam w dniu 06.11,2025 r,

2, Ocena celowosci i aktualnodci tematyki badawczej

Poszukiwanie nowych materialow o ulepszonych wladciwosciach stanowi jeden
z glébwnych kierunkdéw rozwoju  wspélczesne) inzynierii  materiatowej, ktdra lacazy
projektowanie skltadu chemicznego stopow z modyfikacja mikrostruktury oraz optymalizacjg
parametréw technologii ich wytwarzania. Celem jest nie tylko zwigkszenie wytrzymatodci,
plastycznosei i odpornosci na pekanie, lecz takZe zapewnienie stabilnosci wlasciwosci
mechanicznych w rzeczywistych warunkach eksploatacji, W przypadku stali bainitycznych
z metastabilnym austenitem szczatkowym szczegdlne znaczenie ma taki dobdr parametrow
obrabki  cieplno-plastycznej, aby uzyskana mikrostruktura aktywowata korzysine
mechanizmy odksztalcenia (zwlaszcza efekt TRIP), co umozliwia otrzymanie materviatow
spelniajacych rosngce wymagania stawiane elementom odpowiedzialnym eksploatowanym
w warunkach obcigzen dynamicznych. W tym kontekicie podjete w rozprawie badania nad
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ultradrobnistymi stalami  bainitycznymi 2 metastabilnym austenitem  szczatkowym
o wytrzymatosei powyzej 1 GPa nalezy uzna¢ za w pelni uzasadnione i wyraznie wpisujace
sie w aktualne kierunku rozwoju materiatow konstrukcyjnych. Praca wpisuje sig w swiatowy
trend projektowania zaawansowanych stali wysokowylrzymalych AHSS (Advanced High
Strength Steels), w ktdrych kluczowa rolg odgrywa kontrola mikrostruktury (udzial i stabilnos¢
austenitu szczatkowego, rozmiar ziarna, morfologia bainitu) w celu jednoczesnego
podwyzszenia wytrzymalosci, plastycznosci 1 odpornosci na pekanie zmeczeniowe.
Rozwijanie technologii obrdbki cieplno-plastycznej dla stali o R > 1 GPa ma bezposrednie
znaczenie aplikacyjne dla preemyshu moloryzacyjnego, maszynowego orarz energetyki, gdzie
dazy sie do redukcji masy elementéw przy zachowaniu lub poprawie bezpieczenstwa
eksploatacji. Dodatkowo, wykorzystanic metastabilnego austenitu szezatkowego (efekt TRIP)
jest jednym z najbardziej perspekiywicznych kierunkdw rozwoju nowoczesnych stali
konstrukcyjnych, co potwierdza aktualnod¢ tematyki na tie wspolczesnych badan
materiatowych. Praca ma wigc wyraznie uzasadniony cel praktyczny i naukowy,
auzyskiwane wyniki moga stanowi¢ podstawe do dalszych badait nad optymalizacja
parametréw obrobki cieplnej i cieplno-plastyczne] oraz implementacja tych stali
w odpowiedzialnych elementach konstrukeyjnych.

Podsumowujac, tematyke rozprawy uwaZzam za celowq i-dobrze osadzong we

wspolczesnych trendach badan nad zaawansowanymi stalami wysokowytrzymalymi.

3. Ogolna charakterystyka pracy

Opiniowana rozprawa doktorska Pani mgr inz, Anny Wojtacha pt.: ,Obrébka ciepino-
plastyczna  ultradrobnoziarnistych  stali  baimitycznych z  metastabiluym austenitem
szezgthowym o wytrzymadodci powyzef 1 GPa” zostala zrealizowana w dziedzinie nauk
inzynieryjno-technicenych w dyscyplinie  inZynieria  materialowa pod  opieka
Promotora dr. hab. inz. Marka Opieli, prof. PS oraz Promotora pomocniczego dr ing.
Aleksandry Koztowskie]. Rozprawa zostala wykenana w ramach realizacji projektu
badawczege LIDER (LIDER/16/0090/L-12/20/NCBR/2021) finansowanego przez Narodowe
Centrum Badan i Rozwoju (NCBIR) i dotyczy opracowania skladu chemicznego stali oraz
parametrow obrébki cieplno-plastycznej i ich wplywu na ksztattowanie mikrostruktury oraz
whasciwosci  mechanicznych  ultradrobnoziarnistych  stali  bainitycznych 2z udzialem
metastabilnego austenitu  szczatkowego, preeznaczonych na odkuwki o wysokich
wiasciwosciach mechanicznych.

Praca napisana jest w jezyku polskim, liczy 148 stron i obejmuje 4 rozdzialy, bogato
ilustrowane wykresami, schematami oraz mikrostrukturami (89 rysunkow), a takze zawiera
liczne, syntetyczne zestawienia tabelaryczne (13 tablic). Napisana jest na bardzo dobrym
poziomie jezykowym z relatywnie mala liczbg pomylek jezykowych i edyeyjnych. Na
podkreslenie zashuguje bardzo dobra szata graficzna - rysunki, tabele i schematy sg
przejrzyste, estetyczne i whasciwie opisane. Struktura pracy odpowiada klasycznie przyjetemu
uktadowi — zostala podzielona na czesd literaturowa orae do$wiadezalng. Czesé teoretyczna,
oparta na przegladzie pismiennictwa (rozdzial 1, s. 12-50), poprzedzona jest spisem tresci,
wykazem najwazniejszych oznaczen i skrotow oraz wstgpem. Czesd badawceza obejmuje



sformufowanie celu pracy, zaprojektowanie skladu chemicznego | wytworzenie materiatu do
badan, opracowanie parametrow obrébki cieplno-plastycznej, szezegdlowy opis zastosowanej
metodyki badawczej oraz prezentacjc wynikéw badan z jednoczesnie prowadzong ich analiza,
zakonczong sformutowaniem wnioskdw korcowych.

Na koncu rozprawy zamieszezono spis literatury, a nastepnie streszezenie pracy w jezyku
polskim i angielskim. Bibliografia obejmuje 207 pozycji literaturowych, z ktérych siedem to
prace wspOlautorskie z udzialem Doktorantki. Dobor literatury nalezy ocenic jako trafny
i kompletny. Autorka uwszglednita zarowno klasyczne pozyce =z zakresu stali
mikrostopowych i odkowek matrycowych, jak 1 nowoczesne prace dolyczace stali
bainitycznych, sredniomanganowych oraz stali 2 efektem TRIP, w tym publikacje kluczowych
oérodkéw badawczych. Zestaw pozycji jest obszerny, aktualny i dobrze odzwierciedla stan
wiedzy w abszarze objetym rozprawa.

Praca doktorska Pani mgr inz. Anny Wojtacha pt.: ,Obrdbka ciepluo-plastyczna
ultradrobnoziarnistych stali bainityczmych z metastabiluym auwstenilem szczgtkotwym
o wytrzymatosci powyzej 1 GPa” jest spijna, kolejne rozdzialy tworzg logiczng catosc, a tytut
rozprawy w pelni odzwierciedla jej tresc 1 zakres merytoryczny,

4, Charakterystyka szczegdlowa rozprawy doktorskiej

Pani mgr inz. Anna Wojtacha podstawowe studium literatury zawarla we , Wsigpie”
oraz pierwszym rozdziale pracy , 1. Przeglgd pidmiennictwa” (str. 7-50), w ktorych dokonala
wnikliwego przegladu kluczowych publikacji (207 pozycji literaturowych) i wynikow
przedstawiajgeych aktualny stan wiedzy w zakresie podejmowanego tematu. Zasadnicze,
szezegotowe studium literatury Autorka zawarta w plerwszym rozdziale pracy, zaczynajge
od omdwienia konwencjonalnych stali:  ferrvtyczno-perlitycznych, martenzytycznych
(wysokoodpuszezonych 1 dyslokacyjnych), bainitycznych oraz  stali  dwufazowych
(ferrytyczno-bainitycenej i ferrytyczno martenzytycznej) stosowanych na odkuwki — wraz
z omdwieniem technologii ich wytwarzania i obrobki cieplno-plastycznej. Podkreslita role
dodatkdw stopowych (C, Mn, 5i, Cr, Nii Mo) oraz mikrododatkdw (Ti, V, Nb i N} i warunkdw
obrobki cieplno-plastycznej w ksztaltowaniu mikrostruktiny oraz wynikajaeych z nigj
wiasnosci mechanicznych i uzytkowych poszczegdlnych gatunkow stali, uwzgledniajac
aktualny stan wiedzy oraz wyniki licanych badan literaturowych.

Istotnym elementem przegladu  pismiennictwa jest analiza nowoczesnych stali
wielofazowych z metastabilnym austenitem  szczgtkowym, w  szczegolnosci  stali
sredniomanganowych, oraz omowienie roli elektu TRIP (Transformation Induced Plasticity)
i TWIP (Twinning Induced Plasticity) w ksztaltowaniu kombinacji ich wysokiej wytrzymatosci
i ciggliwoéci. Doktorantka szczegdtowo przedstawila takze problem stabilnodci mechanicznej
austenitu szczatkowego, wskazujac na znaczenie jego morfologii (cienkie plytki vs ziarna
blokowe) oraz czynnikow wewngtrznych (stgzenie wepla, pierwiastki stopowe, wielkos¢
ziarna) i zewnetrznych (szybkosé odksztaleenia, temperatura, stan naprezen) wplywajgcych
na przebieg przemiany martenzytyczne] indukowanej odksztalceniem plastycznym.
Doktorantka prawidtowo wskazala znaczenie morfologii RA, zwlaszcza roli cienkich plytek
austenitu szczatkowego w poprawie odpornosci na pekanie i wlasnosci zmeczeniowych.

Czedé pracy oparta na przegladzie pismiennictwa jest aktualna, obszerna i dobrze
udokumentowana i ma charakter nie tylko opisowy, lecz przede wszystkim wyraznie
interpretacyjny i problemowy. Autorka nie ogranicza sie do zestawienia wynikow
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literaturowych, lecz konsekwentie analizuje stan wiedzy w odniesieniu do stali
przeznaczonych na odkuwki i na tej podstawie jasno identyfikuje luki poznawcze oraz
uzasadnia potrzebe podjecia badait nad opracowaniem optymalnych wariantéw obrobki
ciepIno-plastycznej stali sredniomanganowych o strukturze bainitycznej z metastabilnym
austenitem szczatkowym. W szezegilnosci podkresla, #e mechanizm i znaczenie indukowanej
odksztalceniem przemiany martenzytycznej w tego typu stalach (w warunkach typowych dla
procesow kucia i nastepujgcego po nim chiodzenia) nadal nie s3 wystarczajgco rozpoznane,
podobnie jak wplyw morfologii oraz jednorodnosci austenitu szczatkowego, zwlaszcza jego
wystepowania w postaci cienkich plytek wzgledem form blokowych, na wiasciwosc
mechaniczne i odpornosé na pekanie. Autorka wskazuje réwniez na nie w pelni wyjasniony
przebieg przemiany bainitycznej w stalach wolnych od cementytu i wydzieleis weglikowych,
w kidrych rownoczesnie konieczne jest zapewnienie stabilnosci austenitu szczatkowego
i ograniczenie udzialu niepoZzadanego marlenzytu nowe powstafego tworzacego sie
w koticowych etapach chtodzenia.

Na tej podstawie Doktorantka sformutowata cel pracy, klory brzmi: ,, opracowanie
optymalnego skladu chemicznego oraz wariantdw czasowo-temperaturowych obrobki
cieplno-plastycznej, gwarantujacych otrzymanie stali bainitycznej o ultradrobnoziarnistej
strukturze z austenitem szezatkowym w postaci cienkich warstw o pozadanej stabilnodci
i jednorodnodci morfologicznej, pozwalajacej na wytwarzanie odkuwek o wysokich
wlasnoséciach mechanicznych” a takie precyzyjnie dobrala zadania badawcze, ktore
w sposéb logiczny i spojny prowadza do realizaqji czesci eksperymentalnej oraz wypelienia
zidentyfikowanych brakow w stanie wiedzy,

W drugiej czesci pracy — eksperymentalnej, Pani mgr inz. Anna Wojtacha zaplanowala
i zrealizowala spdjny, wieloetapowy program badan, w pelnej zgodnosci z celem rozprawy.
Autorka w sposdb logiczny laczy obliczenia termodynamiczne ([MatPro, Thermo-Calc)
z rozbudowanym programem badan eksperymentalnych. Badania rozpoczela od
zaprojektowania skladu chemicznego  sredniomanganowej stali o  mikrostrukturze
listwowego bainitu z austenitem szczatkowym (ok. 0,17% C, 3,10% Mn, 1,0% Si, 0,55% Al
0,22% Mo oraz mikrododatki Ti i V). Nastgpnie, z wykorzystaniem programoéw Thermo-Cale
oraz [MatPro, prezeprowadzita symulacje termodynamiczne, na podstawie ktorych
wyznaczyla teoretyczme temperatury krytyczne dla badanej stali {(Ac;, Acs Ms) oraz
opracowalta wstepne warianly obrobki cieplnej, w tym teoretyczne wykresy CTPc i CTPL
Wyniki symulacji stanowily podstaweg do dalszych badaii eksperymentalnych i pozwolity na
racjonalne zawezenie zakresu analizowanych parametrow procesu. W celu aweryfikowania
obliczenn termodynamicznych, zaprojektowania wstgpnych parametrow obrabki cieplno-
plastycznej oraz wyznaczenia eksperymentalnych wykreséw CTPc i OCTPe, a takie
okreslenia zakresu i kinetyki przemiany bainitycznej, Autorka przeprowadzila badania
dylatometryczne (z uzyciem dylatometru BAHR DIL 805 A/D) oraz szeroko zakrojome,
kompleksowe badania plastometryezne na symulatorze termomechanicznym Gleeble 3800,
obejmujgee m.in. sciskanie probek osiowosymetrycznych (@10 < 12 mm) w temperaturze 200~
1NOPC prey réznych szybkosciach odksztatcenia (0,05-50 s7). Uzyskane wyniki umozliwily
Jej okreslenie wplywu temperatury i szybkosci odksztalcenia na zachowanie austenitu,
przebieg rekrystalizacji oraz kinetyke przemian fazowych, W kolejnym etapie zrealizowala
praby dwuetapowego Sciskania z przerwami wynaszacymi od 1 do 60 s, prowadzone
w temperaturze 900°C 1 1100°C przy seybkosciach odksztalcenia 0,05 571 i 5 57, Badania te
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pozwolily na ilodciowa oceng procesow migkniecia i rekrystalizacji austenitu oraz ich wplywu
na warunki inicjacji przemiany bainitycznej. Istotnym elementem programu badawczego byty
symulacje kucia z nastgpnym wytrzymaniem izotermicznym, odwzerowujace warunki
zblizone do przemystowych. Prébki prostopadloscienne (15 x 20 x 35 mm) odksztalcata przy
predkosei 1 571, po czym chlodzila do temperatury 380-400°C i wytrzymywala izotermicznie
przez  150-1800 s, co umozliwilo Doktorantce szezegdlows analize  ksztaltowania
mikrostruktury bainityczne] oraz stabilnosci austenitu szczatkowego w funkcji czasu
wytrzymania i temperatury przemiany.

W celu oceny wplywu opracowanych warlantow obrobki cieplno-plastycanej na
wiasnosci mechaniczne badanej stali Pani mgr inz. Anna Wojtacha wykonala statyczna praobe
rozciggania (MTS Insight 10 kN) oraz pomiary twardosci metodg Vickersa (HV1). Uzyskane
wyniki pozwolity na okreslenie zaleinoéci pomigdzy parametrami procesu a wartosciami
wlasciwosci wytrzymalodciowych Rp., Rm, wydluZenia A oraz twardodci, a takze na ich
powiazanie » obserwowang mikrostrukiura,

Uzupeinieniem badan mechanicznych byla szczegolowa analiza mikrostrukturalna
probek po badaniach dylatometrycanych, plastometrycznych oraz po statyczne] probie
rozciggania. Do obserwacji mikrostruktury Autorka wykorzystata techniki mikroskopii
swietlnej LM, SEM i TEM, S5TEM a takze analize EBSD w skaningowym mikroskopie
elektronowym w celu okreslenia morfologii, rozmieszezenia i je'dnnr-:}dnnéci austenitu
szczatkowego oraz pozostatych skladnikéw mikrostruktury. Badania mikrostrukturalne
uzupenita o ilosciowe wyznaczenie udzialu austenitu szczatkowego oraz oszacowanie
zawartosci wegla w tej fazie metoda rentgenograficzng (XRD) 2 zastosowaniem analizy
Rietvelda.

Do najbardziej wartosciowych wynikew  otrzymanych  preez  Doklorantke
w recenzowanej pracy zaliczam kompleksowe, eksperymentalne wyznaczenie przebiegu
i kinetyki przemiany bainitycznej w warunkach sprzezonej obrébki cieplno-plastyczne,
a w szczegolnosci opracowanie eksperymentalnych wykresow CTPc oraz OCTPc dla
zaprojektowane] stali bainitycznej » metastabilnym austenitem szczatkowym. Réwniei
jednoznaczne powigzanie parvamehdw odksztalcenia i1 chlodzenia z  kszlaltowaniem
mikrostruktury (w szczegdlnosci morfologia i slabilnosciy austenitu szezgtkowego) oraz
uzyskiwanymi wiasnosciami mechanicznymi. Na szezegolne podkreslenie zasluguje takze
szeroki i spdjny zakres badan plastometrycznych, obejmujacy wysokotemperaturowe préby
sciskania prowadzone w temperaturze 900-1100°C oraz w bardzo srerokim zakresie
szybkosci odksztalcenia (0,05-50 s77). Pozwolilo to Autorce na: ilosciowe okreslenie wplywu
temperatury i szybkosci odksztalcenia na przebieg rekrystalizacji austenitu, identyfikacje
warunkow sprzyjajacych zachowaniu drobnoziarnistej struktury austenityczne] przed
chlodzeniem, analize wplywu stopnia i historii odksztalcenia na dalszy przebieg przemian
fazowych.

Istotnym i wartosciowym rezultatem jest rdowniez powigzanie parametrow obrobki
cieplno-plastycznej 2 morfologia 1 stabilnoscig austenitu szczatkowego. Autorka wykazala, 7e
odpowiedni dobdr temperatury i swybkosci odkszialcenia orax Sciezki chlodzenia umozliwia
preferencyjne ksztaltowanie austenitu szczatkowego w postaci cienkich plytek, a nie w formie



blokowej, co ma kluczowe znaczenie dla zapewnienia korzystnej kombinagi wytrzymatosci
1 plastycznosci oraz udarnoscei 1 odpornosci na pgkanie. |

Szezegdlnie wysoko nalezy ocenid takie wyniki dotyczace charakteryzacji
mikrostruktury, Autorka przy wykorzyslaniu mikroskopii swietlnej, SEM, EBSD, a takze
wysokorozdzielczych badann TEM/STEM, uzyskuje pelny obraz morfologii ziam ferrytu
bainitycznego i austenitu szczatkowego. Mapy EBSD oraz obserwacje TEM potwierdzajgee
gruboé¢ listew austenitu rzgdu 30-180 nn stanowia szczegolnie wartodciowy element pracy,
dokumentujacy uzyskanie nanometrycznej listwowej morfologii RA, a wige jednej
7. kluczowych cech projektowane] mikrostruktury stali. Istotng wartodcig pracy jest réwniez
umiejgne powigzanie uzyskanych wynikow badai mikrostruktury 7z opracowanym skladem
chemicznym. Autorka w sposob przekonujacy wskarzuje, Ze obecnosc 51 1 Al ogranicza
wydzielanie cementytu, umozliwiajac wzbogacenie austenitu w wegiel 1 poprawe jego
stabilnosci, natomiast mikrododatki Ti i V ograniczaja werost ziaren austenitu pierwomego,
co sprzyja tworzeniu drobnych listew bainitycznych. Na uwage zashuguje rownies praejraysty
sposob prezentacji wynikow i ich interpretacii. W poszezegdlnych rozdziatach Autorka
konsekwentnie opisuje wplyw temperatury i czasu wytrzymania izotermicznego na udzial
RA, szerokosé listew ferrytu bainitycznego, zawartos¢ wegla w austenicie oraz twardosc stali.
Analizy te sg prowadzone w sposob klarowny i dobrze udokumentowany graficznie, co
znacznie ulatwia ich odbidr. Finalne wnioski Autorki (rozdz. 4) wyrainie wskazuja, ktore
warianty obrébki prowadza do najkorzystniejszej kombinacji udzialu i stabilnosci RA,
potwierdzajac skutecznodé zaprojektowanej metody obrébki cieplno-plastycznej. Mocng
strong rozprawy jest jej wyrazny kontekst aplikacyjny. Autorka konsekweninie podkresla, ze
badania dotycza materiatu przeznaczonego na odkuwki matrycowe pracujace w zlozonych
warunkach obcigZzenia, a zaprojektowana stal wpisuje sie w potrzeby przemystu
motoryzacyjnegoe. Co istotne, w pracy przewidziano juz kolejny etap badan, tj. walidacje
mikrostruktury i wlasciwosci na rzeczywistych odkuwkach, zgodnie z parametrami
opracowanymi w niniejszej rozprawie. Swiadezy to o prakiycznym, wdrozeniowym
charakterze pracy.

Dodatkowsa  wartoscly  pracy  jest  konsekwentne  polaczenie  symulacji
termodynamicznych z wynikami eksperyimmentalnymi, co pozwolito nie tylko na weryfikacje
obliczen, ale rdwnicz na racjonalne zawezenie zakresu parametrdow badawczych. Takie
podejscie swiadczy o dojrzalodci metodycznej Autorki i wyraznie odréznia Jej prace od tych
o charakterze wylacznie opisowym.

Podsumowujac, rozprawa wyroznia sig bardzo dobrze przemyélang koncepdja,
szerokim zestawem metod eksperymentalnych, wysoka jakoscia opracowywanych badan
mikrostrukturalnych oraz umiejgmoscia powigzania skladu chemicznego, mikrostruktury
i parametréw procesu z zaktadanym celem technologicznym. Praca stanowi istotny wktad
w rozwdj technologii nowoczesnych stali bainitycznych przeznaczonych na odkuwki i spehia
wysokie standardy stawiane rozprawomn doktorskim w dyscyplinie inzynieria materiatowa.

5. Uwagi o charakterze merytorycznym oraz pytania do Autorki

Dysertacja Pani mgr inz. Anny Wojtacha jest bez watpienia opracowaniem oryginalnym,
o istotnym potencjale aplikacyjnym, ktare w znaczacy sposob poszerza dotychezasowy stan
wiedzy w badanym obszarze, Uzyskane przez Doktorantke wyniki badan, jak réwniez
sformulowane na ich podstawie wnioski, oparte zostaly na bardzo szerokim =zakresie
eksperymentow, co Swiadczy o rzetelnosci podejscia i duzym nakladzie pracy badawczej.



Jednak przy lekturze pracy pojawiaja sig takze watpliwosei, ktdre wymagaja od Autorki
uzupelnienia i wyjasnienia.

Uwagi krytyczne i polemiczne;

1. Przyjety w pracy sposéb prezentacji wynikow (,3. WYNIKI BADAN [ ICH OMOWIENIE),
w ktorym Autorka réwnolegle przedstawia wyniki badan wlasnych oraz ich analize wraz
z porownaniem do wynikow innych badaczy, miejscami utrudnia jednoznaczne
zorientowanie sig, czy dyskusja oraz formulowane stwierdzenia i wnioski wynikaja
bezposrednio 2 uzyskanych przez Autorke wynikéw eksperymentalnych, czy tez opierajg sig
na wynikach uzyskanych przez innych autorow. WyraZniejsze rozdzielenie omdwienia
rezultatéw wlasnych od przegladu i dyskusji danych literaturowych zwigkszytoby czytelnoéé

wywodu oraz przejrzystosd argumentaci.

2, Na ile wiarygodne jest przeniesienie wynikéw badan  dylatometrycznych oraz
plastometrycznych (Gleeble 3800), uzyskanych na probkach o wymiarach 210 x 12 mm, na
warunki rzeczywistego kucla przemystowego? Prosze o doprecyzowanie, w jaki sposdb
Autorka uwzglednita efekt skali oraz réznice w stanie naprezen i warunkach tarcia,
niejednorodnosci odksztafcenia, gradientach temperatury i szybkosci chiodzenia oraz
rzeczywistej historii odksztalcenia w kuciu matrycowym, a takze jakie dziatania walidacyjne
(np. proby poltechniczne/przemystowe, symulacje numeryczne) potwierdza przydamosé
zaproponowanych parametrow dla procesu przemyslowego.

3. Doktorantka w pracy przedstawita analize wynikéw bazujacych na prébach rozciagania
1 pomiarach twardosci. W jaki zatem sposéb przedstawione wyniki empirycznie potwierdzaja,
ze zaproponowane warianty obrobki cieplno-plastycznej rzeczywidcie umozliwiajg uzyskanie
~wysokich wiasnosci mechanicznych w zréznicowanych warunkach obcigzeniowych”?
Dlaczego nie wykonano badai wiadciwodci mechanicznych w warunkach bardziej zlozonych
obcigzen, takich jak proba udarnodci, zmeczeniowa czy ewentualnie pomiar odpornogei na
pekanie (np, K1C), mimo Ze we wprowadzeniu, Doktorantka podkreslita znaczenie udarnoéci
i wytrzymalosci zmeczeniowej w kontekécie planowanej do uzyskania mikrostruktury? Jak
Doktorantka uzasadnia brak takich badan przy deklarowanym celu pracy?

4. Dlaczego Doktorantka w pracy, mimo zastosowania techniki EBSD i deklaracji wykonania
wsrezegotowe] charakterystyki skladnikéw mikrostrukturalnych”, nie zamiedcita ilosciowej
charaklerystyki ultadrobnoziarnistosci w  postaci  rozkladéw  statystycznych  (np.
histogramow), badZ wartosci srednich, szerokosci listew dla ferrytu bainitycznego oraz
austenitu szczatkowego? W jaki sposob, w swietle danych literaturowych, Doktorantka moze
dokonac ilosciowej weryfikacji, 2e otrzymana mikrostruktura spelia  kryteria
~ultradrobnoziarnistosci” przyjete dia tego typu stali? Czy Doktorantka moze jednoznacznie
wykazac, ze jakodciowa analiza obrazdw mikrostruktury jest wystarczajgca, by formutowad

wnioski zawarte w pracy?

5. Dlaczego w pracy nie przeprowadzono iloéciowej korelacji pomiedzy udzialem RA, jego
stabilnoscig 1 morfologia, a uzyskanymi wartosciami Rm i wydtuzenia A? Jak Doktorantka
interpretuje fakt, ze przy udziale RA po rozcigganiu rzedu 0,5-1,4% odnotowana jedynie ok.
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5% wydluzenia i czy tak niska zawartos¢ RA sprzyja spodziewanemu efektowi TRIP? Jaki
wariant udziatu i stabilnodci RA moZzna uznad za optymalny dla tej stali — i z czego wynika
taka ocena?

6. Jak Doktorantka wyjasnic moze brak ilosciowego odniesienia wynikéw EBSD i RTG dla
tych samych obszaréw lub wariantdw, skoro obie techniki daly istotnie rozne wartosci udziahy
RA? W jaki sposob rozbieznosc ta wplywa na interpretacje zaniku RA podczas odksztalcenia?
Czy wnioski o ,niemal calkowitej przemianie austenitu w martenzyt” mozna uznad za w peni
wiarygodne, skoro oparte s3 na jedne] metodzie badawczej?

7. W jaki sposob Doktorantka uzasadnia, #e prébki odksztalcone w symulatorze Gleeble sq
reprezentatywne dla rzeczywistych odkuwek matrycowych, przy braku realizacji prob
walidacyjnych parametréw obrdébki w skali technologicznej? Czy moze Doktorantka wskazad,
jak roznice w geometrii, niejednorodnosci odkszlalcenia czy gradiencie chiodzenia
wplywalyby na wlasciwodci materiatu, i dlaczego w pracy nie Fprzeanaiia-mwanu tych
aspektow? Czy moina uznaé, ze zaprezentowane warianty obrébki maja potwierdzony
potencjal wdrozeniowy?

8. Jakie kryterium optymalizacji zostalo przyjete przez Doktorantke, przy wskazaniu w tytule
pracy opracowania ,optymalnych wariantéw” obrébki cieplno-plastycznej? Czy moze
Doktorantka wskazac jednoznaczny wariant, ktory zapewni najlepsze polaczenie Rw, Rpg,
wydhuzenia A oraz udzialu i stabilnedci RA dla odkuwek?

9. Autorka uzywa zamiennie pojed ,struktura” i ,mikrostruktura”, co nie jest w pelni
precyzyjne w odniesieniu do materialow metalicznych. ,Struktura” jest pojeciem szerszym -
moze obejmowad zardwno strukture krystaliczng (uklad sieci, typ faz), jak i budowe w skali
makro (rozmieszczenie niejednorodnosci w odlewach, wiracen, defektow itp.). Natomiast
»mikrostruktura” odnosi sig $cisle do cech widocznych w mikroskopie (optycznym lub
elektronowym), takich jak wielkos¢ i ksztalt ziarn, morfologia faz, wydzielenia itp. Z tego
wzgledu nie powinno sig traktowac tych pojec jako catkowicie rdéwnowaznych, chyba ze Autor
na poczgtku pracy jednoznacznie zdefiniuje, #ze pod terminem ,,struktura” rozumie konkretnie
mikrostrukture. Dla wigkszej przejizystosci i poprawnosei terminologicznej rekomenduje
konsekwentne uizywanie terminu ,mikrostruktura” tam, gdzie omawiane sg wyniki

obserwacji metalograficznych lub SEM/TEM

10. Zalecam Doktorantee, aby w przyszlych pracach unikala dostownych kalk jezykowych w
terminologii, takich jak okreslenie ,martenzyt swiezy” (ang. fresh martensite). W polskiej
literaturze metalurgicznej w odniesieniu do tej fazy stosuje si¢ najezescie] terminy ,martenzyt
nieodpuszczony” lub ,nowo powstaly martenzyt”, kidre trafniej oddaja charakter
mikrostruktury formujacej sig w korcowych etapach chlodzenia i sq zgodne z przyjety
krajowa nomenklatura, Analogicznie, zamiast sformufowania ,cienkie filmy austenitu
szczatkowego” rekomenduje stosowanie okreslenia |, cienkie plytki austenitu szczgtkowego®,
powszechnie uzywanego w polskiej literaturze metalurgicznej. Termin ten lepiej opisuje
rzeczywista morfologie tej fazy w mikrostrukturze stali ba initycznych oraz zapewnia wigksza



spojnost z krajowa nomenklatura. Takie ujednolicenie poprawi precyzje opisu i konsekwencje
terminologiczng rozprawy.

11. 5tr. 82, Autorka pisze ,Podobnie w pracy [165] podczas wyltrzymania izotermicznego stali
0,18C-3,6Mn-0,235i 1,7Al-0,2Mo-0,04Nb w 350°C (ponizej tf-_'m]::mral=|.|1‘.},:r Mas), zaobserwowano
najwyzszy sygnat pochodzacy od preemiany Dbainitycznej pozbawionej czasu
inkubacji..,..Nizszy sygnal podezas wytrzymania izotermicznego w temperaturze 400°C
odpowiadal mniejsze] ilofci  bainitu  utworzonego w  mikrostrukturze  stali
sredniomanganowe].”- o jaki sygnat chodzi??

Przywolane powyzej uwagi nalezy traktowad jako konstruktywny wktad do dalszej
dyskusji z Doktorantka oraz jako punkt wyjscia do ewentualnych uzupeknien,
doprecyzowania lub poglebienia niektérych aspektow rozprawy. Nie podwazaja one
w zadnym stopniu merylorycznej wartosci preedstawionej pracy, nie naruszaja jej zasadniczej
tresci ani nie zmieniaja mojej pozytywnej, wysokiej oceny catodci wysitku badawczego oraz
uzyskanych rezultatow. Uwagi te majg charakter pomocniczy i ukierunkowane sg na
wspieranie dalszego rozwoju naukowego mgr inz. Anny Wojtacha.

6. Uwagi drobne

Liczba stwierdzonych usterek w pracy mgr inz. Anny Wojtacha jest wythkuwn mafa,
Najwaznigjsze z nich przedstawiam ponizej:

L. Str. 114. ,Podobnie jak w przypadku analizy mikrostrukturalnej przeprowadzonej po
badaniach dylatometrycznych (rys. 57), w strukturze stali po wytrzymaniu izotermicznym
ponizej temperatury Ms ujawniono ohernoéd oraz bainitu koalescencyjnego (rys. 79f,g).” —
obecnosé czego??

Autorce zdarza sig powolywac na rysunki w nieprawidlowej kolejnoéed, np. na s, 87 po
odwotaniu do rys. 57a-b w kolejnym zdaniu przywoluje rys. 61, pomijajac rys. 58-60, do
ktdrych nawigzuje dopiero pd#nigj.

Str. 58 rys. 36 - brak jednostek na osiach wykresu

Str. 107. , Kontrola procesu ..., powala na osiagnigcie...” — powinno byé pozwala

Str. 110. , Analiza ... procentowemu udzialu austenitu ..~ powinno by¢ udziatowi

6. Wniosek koncowy

Podsumowujac mojq opinig slwierdzam, ze przedlozona do recenzji rozprawa
doktorska Pani mgr inz Anny Wojtacha pt.  ,Obrébka cieplne-plastyezna
ultradrobnoziarnistych stali bainitycanych z metastabiluym austenitem szczgtkotwym o
wytrzymalosei powyiej 1 GPa” slanowi spéjne, metodycznic poprawne | wartodciowe
opracowanie naukowe, podwigcone aktualnemu i istotnemu :ﬂagadnieﬁiu % rakresu inzynierii
materiatowej. Autorka wykazata si¢ bardzo dobra znajomoscia stanu wiedzy, umiejetnodceia



krytycznej analizy literatury oraz zdolnoscia do samodzielnego planowania i realizagji
zlozonych badart eksperymentalnych.

Zakres i poziom merytoryczny przeprowadzonych badan, obejmujacych projektowanie
sktadu chemicznego stali, symulacje tfermodynamiczne, badania dylatometryczne
i plastometryczne, analize mikrostruktury z wykorzystaniem zaawansowanych technik
badawczych oraz ocene wlasciwodel mechanicznych, w pelni odpowiadaja wymaganiom
stawianym rozprawom doktorskim. Uzyskane wyniki wnosza istotny wkiad w rozwdj wiedzy
dotyczacej kinetyki przemian fazowych oraz ksztaltowania mikrostruktury  stali
bainitycanych z austenitem szczatkowym w warunkach obrébki cieplno-plastycznej i majg
potencjalne znaczenie aplikacyjne w technologii wytwarzania odkuwek,

Sformulowane w rozprawie wnioski sa dobrze udokumentowane | logicznie powigzane
z przedstawionymi wynikami badan. Zgloszone w niniejszej recenzji uwagi maja charakter
porzadkujacy i dyskusyjny inie podwazaja wartosci naukowej pracy ani kompetencji Autorki.
Praca poszerza akiualny stan wiedzy w dziedzinie inzynierii materiatowej | stanowi
zauwazalny wklad w rozwdj tej dyscypliny.

Na tej podstawie stwierdzam, ze rozprawa doktorska spelnia wymagania okreslone
w obowiazujacej ustawie: Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (art, 187 ustawy z dnia 20
lipca 2018 r. (t]. Dz. U. 2023 poz. 742) i wnioskuje do Wysokiej Rady Dyscypliny Naukowe]
Inzynieria Materiatowa Politechniki &laskiej o przyjecie rozprawy, kontynuowanie dalszych
etapéw przewodu doktorskiego orax dopuszczenie Pani mgr inz. Anny Wojtacha do
publicznej abrony.

Jednoczesnie, biorac pod uwage bardzo wysoki poziom rozprawy doktorskiej mgz inz.
Anny Wojtachy, przejawiajacy sig zardéwno w oryginalnodci sformutowanego problemu
badawczego, jak i w kompleksowosci oraz zaawansowaniu zastosowanych metod
badawczych, a takZe wysokiej warloéci poznawcze] i aplikacyjnej uzyskanych wynikow,
wnioskuje o wyrdznienie tej rozprawy doktorskiej. Wysoka jakos¢ merytoryczna, dojrzatosc
analityczna Autorki oraz bardzo dobre opracowanie redakcyjne rozprawy w pelni
uzasadniajg wniosek o jej wyrdznienie.

Prof. Grazyna Mrowka-Nowotnik

/podpis odreczny/

*wytgczenie jawnosciw Za kresie danych osobo
na podstawie art. 5 ust. 2 ustawy Z dnia & wrzesnia 2001 r. o dostepie do informac]i pu hliczne]

(tj. Dz.U.z 2016 1., poZ. 1764)
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