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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Aleksandry Koztowskiej

pt. ,, Wptyw temperatury na indukowang odksztatceniem przemiane
martenzytyczng w wysokowytrzymatych stalach wielofazowych™

Niniejsza recenzja zostata opracowana na zlecenie Dziekana Wydzialu Mechanicznego
Technologicznego Politechniki Slaskiej w Gliwicach, Pani dr. hab. Anny Timofiejczuk, prof. PS,
w zwiazku z uchwata Rady Wydziatu Mechanicznego Technologicznego Politechniki Slaskiej
zdnia 25 wrzed$nia 2019 roku (pismo z dnia 25 wrze$nia 2019 roku o numerze RMTO-

1548/D/006/2018/2019).

1 OgOllna charakterystyka pracy

Praca doktorska mgr inz. Aleksandry Koztowskiej, napisana pod kierownictwem prof. dra
hab. inz. Adama Grajcara, prof. PS, dotyczy badari nad wplywem temperatury odksztatcenia
plastycznego na zakres przemiany austenitu w martenzyt w wysokowytrzymatych stalach
wielofazowych. Praca ma uklad klasyczny i sktada sie z 2 zasadniczych czesci tj. przegladu
piSmiennictwa oraz czesci badawczej. Zdaniem Recenzenta poprawnie zbalansowano
przeglad piSmiennictwa z czeScig badawczg pracy, a przy tym adekwatnie dobrano materiat

ilustracyjny i tablicowy, zarébwno pod wzgledem jakosciowym, jak i iloSciowym. Praca liczy
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173 strony, sktada sie z wstepu, 4 rozdziatbw przegladu literaturowego poruszanego
zagadnienia naukowego, 4 rozdziatdw prezentujacych badania wiasne, 7 rozdziatdw
omowienia i dyskusji wynikéw badan, wnioskow oraz spisu literatury. Praca zawiera réwniez
streszczenie w jezyku polskim jak i angielskim. Zawiera 114 rysunkéw (niejednokrotnie
ztozonych z wiecej niz jednego slajdu lub wykresu) i 17 tabel. We wstepie Autorka uzasadnia
swoje zainteresowanie tematem wysokowytrzymatych stali do zastosowania w szczego6lnosci
w branzy automotive. W pierwszym rozdziale przegladu piSmiennictwa opisano
wysokowytrzymate stale wielofazowe z austenitem szczgtkowym stosujgc podziat tych stali
na stale o osnowie ferrytycznej, bainitycznej i martenzytycznej oraz stale
$redniomanganowe. W drugim rozdziale tej czesci pracy scharakteryzowano istote
przemiany martenzytycznej indukowanej odksztalceniem w oparciu o0 wewnetrzne
i zewnetrzne czynniki determinujgce stabilno$¢ austenitu szczatkowego. Zagadnieniem
poruszanym w trzecim rozdziale byt wplyw temperatury na wiasnosci mechaniczne stali
wielofazowych ~w odniesieniu  do proceséw dyfuzji |1 segregacji, umochienia
odksztatceniowego oraz indukowanej odksztatceniem przemiany martenzytycznej. Ostatni
rozdziat przegladu piSmiennictwa dotyczyt stabilnoSci mechanicznej austenitu szczgtkowego.

Przeglad literatury jest jasny i zrozumiaty. Autorka oparta te cze$¢ pracy na informacjach
zaczerpnietych z 200 pozycji literaturowych. Finalnie Autorka skorzystata w catej pracy z 227
pozycji literaturowych, w tym siedmiu pozycji swojego wspétautorstwa. Odwotania
bibliograficzne obejmuja gtéwnie specjalistyczne czasopisma naukowe, w tym znaczng czes¢
pozycji z ostatnich kilku lat.

Druga cze$¢ pracy rozpoczeto od rozdziatu pt. ,.Cel iteza pracy". Rozdziat nastepny to
opis materiatu uzytego do badan. Kolejny rozdziat stanowi opis metodyki badarn w zakresie
wykonanych prob statycznego rozciggania, badan strukturalnych, rentgenograficznych oraz
sposobu obliczania stabilnosci mechanicznej austenitu szczatkowego. Jedng z gtdwnych
czesSci rozprawy stanowi rozdziat ,Wyniki badan i ich omdéwienie". W rozdziale tym
zamieszczono wyniki badan strukturalnych, rentgenograficznych, EBSD, TEM, mechanicznych
oraz wyniki obliczerh stabilnosci mechanicznej austenitu szczatkowego. W kolejnej czesci
pracy Autorka dokonata dyskusji uzyskanych wynikéw badan. Dyskusje podzielono na 7
zagadnien: Czynniki wptywajace na stabilno$¢ austenitu szczagtkowego; wplyw temperatury
odksztatcenia na ewolucje mikrostruktury stali; wptyw morfologii i wielko$ci ziarna austenitu

szczatkowego na jego sktonno$¢ do przemiany martenzytycznej; wpltyw stezenia wegla w
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austenicie szczatkowym na jego sktonno$¢ do przemiany martenzytycznej; ocene ilosciowa
stabilno$ci austenitu szczatkowego w zaleznosci od temperatury odksztatcenia; wplyw
temperatury odksztatcenia na wiasnosci mechaniczne badanych stali; wplyw temperatury
odksztatcenia oraz zawartosci Mn na efekt Portevin-Le Chatelier (PLC). Merytoryczna czes¢

rozprawy konczy sie rozdziatem ,,Wnioski", w ktorym zawarto 8 wnioskow.

2. Ocena doboru tematyki i zakresu pracy

Poszukiwanie nowych stali zapewniajgcych wieksze bezpieczenstwo uzytkownikéw srodkow
transportu oraz ekonomiczno$¢ materiatowg jak i w zakresie kosztow eksploatacyjnych jest
nadal priorytetowa dla producentow. Aby speini¢ te wymagania koniecznym jest
rozpatrywanie mozliwosci ksztattowania plastycznego oraz mechanizméw umocnienia
stopdéw zelaza poza klasycznie wystepujacymi oraz dobrze poznanymi. Jednym z takich
rozwigzan jest wykorzystanie austenitu szczatkowego do realizacji odksztatcenia z jego
przynajmniej czesciowg przemiang martenzytyczng. Pomimo wielu prac badawczych
odnoszacych sie do powyzszego zagadnienia nadal nie jest ono w petni poznane. Wynika to
z konieczno$ci  zbilansowania zakresu umocnieni zwianego z morfologia austenitu
szczatkowego i jego stabilnoscig jak i warunkami realizacji odksztalcenia plastycznego. Nie
bez znaczenia jest metastabilno$¢ austenitu szczagtkowego w realizacji badan. Wymaga to
petnej kontroli nad mozliwym wptywem technik badawczych na zakres uzyskanych wynikow.
Wykonywanie cienkich foli do badan TEM moze byé zwiazane z przemiana austenitu
szczatkowego juz na etapie preparatyki. Podobnie jest w przypadku wykonywania zgtadéw
metalograficznych. Dodatkowa komplikacje stanowi poréwnywanie wynikow ilosciowej
ijakosciowej analizy udziatlu austenitu szczatkowego dla réznych standéw jego
wystabilizowania. Nalezy tu zwréci¢ uwage na r6zne mechanizmy stabilizacji austenitu, ktére
beda inaczej wptywac na tzw. efekt artefaktu w zaleznosci od techniki badawczej. Uwazam
wiec, ze podjecie tematyki badawczej w zakresie analizy austenitu szczagtkowego jest bardzo
trudnym wyzwaniem dla badacza.

Uwazam, ze problematyka naukowa podjeta w opiniowanej pracy doktorskiej Pani
Aleksandry Koztowskiej jest nowatorska, trudna i niezwykle istotna z punktu widzenia zadan
stawianych przed inzynieriag materiatowg w ksztaltowaniu wiasnosci materiatow dla branzy
automotive. Whpisuje sie w aktualny nurt poszukiwan nowych mozliwosci wytwarzania

materiatéw dla konstrukcji pojazdoéw, a podjety aspekt badan szczeg6towych jest oryginalny
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i stanowi istotne uzupetnienie do opisywanych w literaturze metod wytwarzania elementow
konstrukcji stalowych. W tym aspekcie nalezy doceni¢ innowacyjne podejscie Autorki do
podjetej problematyki, ktére z pewnoscig jest duzym wyzwaniem badawczym.

W oparciu o studia literaturowe i wyniki wiasnych badan doswiadczalnych
sformutowano teze pracy: ,,Wzrost temperatury odksztatcenia w zakresie od -60°C do 200°C
ma wplyw na zwiekszenie stabilnosci austenitu szczatkowego i wiasnosci mechaniczne
stali wielofazowych, determinowane przez dominujacy mechanizm umocnienia oraz
stezenie Mn w stali". Warto doda¢, ze praca ma zar6bwno charakter badan podstawowych
jak i stosowanych. Postawiono cel naukowy, ktorym byto okreslenie wplywu temperatury na
indukowang odksztatceniem przemiane martenzytyczng oraz zaleznosci pomiedzy
mikrostrukturg a wiasnoSciami  mechanicznymi  w  wysokowytrzymatych  stalach
wielofazowych z metastabilnym austenitem szczatkowym. Moze sie wydawaé, ze zakres
przygotowanego do badann materiatu jest ubogi (tylko trzy stale, kazda tylko po Scisle
okre$lonej obrébce cieplno-plastycznej) lecz w odniesieniu do zagadnienia badawczego
nalezy go uzna¢ za wywazony i znamionujacy ztozono$¢ podjetego zagadnienia, co zostato

uwidocznione w duzym zakresie trudnosci interpretacyjnej uzyskanych wynikéw badan.

3. Opis metodyki badawczej
Do zweryfikowania postawionej tezy badawczej Autorka uzyla trzy stale z efektem TRIP,
w ktorych w wyniku odksztatcenia plastycznego dochodzi do przemiany martenzytycznej
austenitu szczatkowego. Pierwsza z wytypowanych do badan stali charakteryzuje sie
wielofazowsq strukturg ferrytyczno-bainityczno-austenityczng i jest klasyfikowana jako stal
nalezaca do | generacji AHSS. Dwie pozostate to stale $redniomanganowe o strukturze
bainityczno-austenitycznej klasyfikowane jako stale lll generacji AHSS. Skfad chemiczny oraz
proces obrobki cieplno-plastycznej dedykowany z osobna dla kazdej stali zostaty dobrane
nieprzypadkowo lecz w oparciu o $ciSle przemyslana koncepcje, ktéra zostata przedstawiona
w pracy. Podobnie w sposdb szczegdlowy przedstawiono koncepcje zastosowanej metodyki
badan (przedstawiajac ja nawet w formie schematu).

Zakres badan obejmowat:
e Statyczng prébe rozciggania w temperaturach: 20, 60,100,140 i 200°C.
e Badania mikrostrukturalne z zastosowaniem mikroskopii Swietlnej, mikroskopii

skaningowej oraz transmisyjnej mikroskopii elektronowej dla prébek odksztatconych
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plastycznie w temperaturach 20-200°C. Udziat austenitu w funkcji temperatury
odksztatcenia plastycznego okreSlono za pomocag techniki EBSD w skaningowym
mikroskopie elektronowym.

Badania rentgenograficzne z analiza jakoSciowg i iloSciowag fazy y jak i nawet ocena

zawartosci wegla w tej fazie.

e Obliczenia stabilnosci mechanicznej austenitu szczatkowego.

4.

Ocena merytoryczna pracy

Oceniajagc prace od strony merytorycznej, nalezy stwierdzi¢, ze zaréwno zaplanowane

eksperymenty, dob6r technik badawczych, interpretacja wynikow wykonane sg prawidiowo

ijako cato$¢ nie budza zastrzezen. Praca napisana jest w sposéb staranny. Poczawszy od

przegladu literatury, w ktérym Autorka dobrze wprowadzita w zagadnienie badawcze, przez

metodologie, gdzie w sposOb prosty i przejrzysty objasnita co, jak i w jakim celu wykonano,

po opis wynikéw badan wiasnych i analize wynikéw, osiggajac zamierzony cel badawczy jak

i weryfikujgc postawiong teze. Ogdlnie prace doktorskg mgr inz. Aleksandry Koztowskiej

oceniam bardzo wysoko. Jednak podczas jej lektury nasuwajg sie pewne spostrzezenia

natury polemicznej oraz uwagi szczegétowe (natury edycyjnej oraz inne drobne uwagi), ktére

zostang dalej przedstawione.

5.
1

Polemiczne uwagi merytoryczne

Najwieksza uwagg do zastosowanej metodologii badan jest brak wynikéw dla stanu
tylko nagrzanego Ilub oziebionego bez realizacji odksztalcenia plastycznego co
pozwolitoby uszczegotowi¢ dyskusje (nie w oparciu jedynie o domniemania lub dane
literaturowe) odnos$nie tego ile austenitu szczatkowego ulegto przemianie w wyniku
nagrzewania lub oziebiania a ile w wyniku destabilizacji mechanicznej podczas
odksztalcenia w tych temperaturach.

Tworzenie sie cementytu podczas nagrzewania (temperatura 200°C) dla stali 3Mn
i 5Mn jest bezposrednio zwigzane z destabilizacjg austenitu szczatkowego i jego
przemiang w martenzyt odpuszczony bez realizacji odksztatcenia plastycznego.
Wystepowanie podziarn, w wyniku proceséw zdrowieniowych, na réznym etapie ich
formowania (str. 110), wiaze autorka z Ilokalng segregacja oraz lokalnym

oddziatywaniem temperatury. Natomiast podstawowg przyczyng tego zjawiska jest
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niejednorodnos$¢ odksztatcenia (koncentracja pasm dyslokacyjnych i pasm $cinania)
oraz rotacja pomiedzy obszarami o réznych uruchomionych systemach poslizgu lub
uruchamianie nowego systemu poslizgu w obszarze, w ktorym juz zaszto odksztalcenie
w innym systemie; w przypadku austenitu szczagtkowego o matej EBU nalezatoby
dodatkowo rozwazy¢ zachodzenie blizniakowania w réznych systemach.

Tylko na podstawie dokumentacji mikrostrukturalnej z mikroskopu Swietlnego oraz
SEM na stronach 73-76 przeprowadzono bardzo dogtebng dyskusje np. na temat
morfologii austenitu szczatkowego. Dyskusja taka byta przedwczesna albowiem na tym
etapie pracy zaprezentowane wyniki nie upowazniaty do tak odwaznych stwierdzen
(czeSciowo tlumaczy to odwotanie do literatury fachowej lub skorzystanie
z wieloletniego doswiadczenia wybitnego znawcy tematu o niezachwianej intuicji
badawczej, np. promotora).

Odmiennie do uwagi nr 4, procesy zdrowienia dynamicznego mozna bylo juz
zdiagnozowaé dysponujac zawartg w pracy ,,wysmienita" analiza EBSD.

Strona 113 - zdanie: Stal gwattownie sie umacniata, o czym Swiadczy duze nachylenie
krzywej naprezenie-odksztatcenie.; Czy duze nachylenie krzywej naprezenie-
odksztatcenie Swiadczy o silnym umocnieniu?.

Oznaczanie pikow odpowiadajacych austenitowi i ferrytowi (lub martenzytowi nisko
przesyconemu weglem) na dyfraktogramach rentgenowskich jako Fey lub Fea jest
btedem bo sg to oznaczenia odpowiadajace czystemu zelazu, ktore dopiero mogtyby
by¢ zaznaczone jako idealne, dlatego piki wzmiankowane powinny by¢é oznaczane
prosto jako y i a.

Strona 9 - ferryt iglasty zaliczono do twardych sktadnikéw strukturalnych co jest
btedem, a jesli chodzito o ferryt bainityczny to nie nalezato go rozr6znia¢ podajac
osobno bainit w tym zestawieniu.

Strona 85 - w zdaniu: Ponadto bainit charakteryzuje sie wydluzonym ksztattem
i wystepuje w sasiedztwie austenitu szczgtkowego.; nie wiadomo, o ktéry austenit
chodzi czy listwowy (ktory nalezy raczej zaliczy¢ do obszaru bainitu i w tedy zdanie traci

sens) czy wyspowy, ktory byt stabo zdiagnozowany.

10. Strona 10 - do zdania: Istotnym zagadnieniem jest okresSlenie temperatury Md,

powyzej ktérej nie zachodzi przemiana martenzytyczna.; powinno by¢é dodane

w wyniku destabilizacji mechaniczne;j.
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11.

12.

13.

14.

15.
16.

17.

18.

19.

Strona 10 - w zdaniu: Wzrost szybkosci odksztatcenia powoduje zwiekszenie
temperatury, co moze wplywaé¢ na wzrost stabilnosci austenitu szczatkowego.; nie
podano czego temperatury (elementu czy mikroobszaru odksztatcenia (np. pasma
$cinania)?), jest to istotna roznica.

Strona 11 - w zdaniu: W powyzszych przypadkach podwyzszenie temperatury
odksztalcanego metalu nastepuje w wyniku oddziatywania tarcia.; nie podano jakiego
tarcia (wewnetrznego czy zewnetrznego?), jest to istotna roznica.

Strona 14 - w zdaniu: Po zakonczonym walcowaniu blacha taSmowa jest chtodzona,
aby unikng¢ rekrystalizacji.; nie podano jakiej rekrystalizacji bo jesli chodzi
o dynamiczna to jej sie nie uniknie przy walcowaniu na gorgco przez przyspieszone
chtodzeni, tym zabiegiem mozna uniknaé rekrystalizacji zwtocznej.

Strona 15 - napisano: Zesp6t wiasnosci mechanicznych zalezy od wielu czynnikow,
wtym od temperatury odksztatcenia. Odksztalcenie zachodzi jednak w zakresie
temperatury, chyba ze stosuje sie odksztalcanie izotermiczne w piecu ale i w tym
przypadku mamy efekt egzotermiczny od odksztatcenia.

Strona 16 - jako prekursora stali nanobainitycznych nie wskazano H.K.D.H. Bhadeshia.
Strona 21 - zastosowano szyk zdania, ktOory sugeruje, ze podczas odpuszczania
nastepuje rozdrobnienie ziarna co jest nieprawdziwe.

Strona 31 - w zdaniu: Dla ziarn mniejszych niz 0,0lpm, sita pedna niezbedna do
wystapienia przemiany martenzytycznej osigga bardzo wysokie wartosci, dlatego
austenit cechuje sie nadmierng stabilnoscig.; Zle okre$lono zwigzek przyczynowo-
skutkowy oraz rozumienie sity pednej.

Wiekszo$¢ stali ma mniejsze Rm i Rpo.2 ze wzrostem temperatury badania - nie jest to
tylko fenomenem stali TRIP (str. 49).

Strona 61 - w zdaniu: Zbadanie wptywu odksztalcenia plastycznego w zréznicowanej
temperaturze na intensywno$¢ przemiany martenzytycznej pozwoli  na
scharakteryzowanie jej efektywnos$ci podczas warunkéw eksploatacji, ksztattowania
technologicznego tasm stalowych, a takze podczas kolizji drogowej, gdzie na skutek
odksztatcenia dochodzi do podwyzszenia temperatury elementéw stalowych.; sugeruje
sie ze temperatura karoserii wzrasta istotnie podczas kolizji - istotnie wzrasta¢ moze
temperatura ale w obszarze pasma Scinania lub adiabatycznego pasma S$cinania;

podobng sugestie mamy na stronie 62.
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20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

Strona 77 i 74 - rys. 52 i 53 - na mikrofotografiach wskazywany jest austenit
szczatkowy, ktorego w kolejnych badaniach rentgenograficznych nie stwierdzono dla
takiego odksztalcenia, co zostato pozostawione bez szczegétowego komentarza.
Przedstawiony biad oszacowania stezenia wegla w austenicie szczgtkowym na
postawie rentgenowskiej analizy fazowej uwazam za mocno niedoszacowany.
Przedstawiony bilad oszacowania udziatlu austenitu szczatkowego na postawie
rentgenowskiej analizy fazowej uwazam za mocno niedoszacowany choéby na
wykrywalnos$¢ austenitu dopiero na poziomie powyzej 2%.

Mata wielko$¢ obszaréw austenitu szczatkowego moze skutkowac brakiem jego
stwierdzenia przy uzyciu rentgenowskiej analizy fazowej co nie zostato wystarczajgco
wyraznie zasygnalizowane przy interpretacji uzyskanych wynikéw i ocenie btedu
pomiaru.

W ramach pracy mozna byto wykona¢ badania dylatometryczne lub kalorymetryczne
do oceny zakresu przemiany austenitu szczatkowego oraz kinetyki tej przemiany
podczas samego nagrzewania.

Strona 114 - stwierdzono: W przypadku prébki odksztatconej w -60°C, dla matych
warto$ci  odksztatcenia  nastgpit gwaltowny spadek szybkoSci umocnienia
odksztalceniowego.; podczas gdy byto podobnie dla wszystkich temperatur.

Strona 115 - stwierdzono: Jest to prawdopodobnie spowodowane wzrostem ilosci
austenitu szczgtkowego przemienionego w martenzyt w poczatkowej fazie
odksztatcenia.; podczas gdy byt to raczej efekt stabilno$ci austenitu listwowego.

Strona 116 - stwierdzono: W tej temperaturze intensywno$¢ przemiany
martenzytycznej byta najmniejsza; ilo$¢ austenitu szczatkowego po odksztatceniu w tej
temperaturze wynosita 10,7% (tablica 12).; podczas gdy zdrowienie dynamiczne
skutkujgce ostabieniem stabilizacji naprezeniowej i odksztatceniowej tez bedzie tu
odgrywac role.

Czy podwyzszenie temperatury odksztatcenia do 60°C skutkujgce obnizeniem wartosci
Rm nie byto zwigzane ze zdrowieniem?

Czy w porownywaniu wiasnosci mechanicznych dla stali 5Mn oraz 3Mn (str. 122) nie
powinno sie wzig¢ pod uwage réwniez umochienia roztworowego?

W pracy stabo odniesiono sie do mozliwosci realizacji odksztatcenia plastycznego poza

austenitem szczatkowym w zaleznosci od stanu umocnienia tych faz.
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31. Strona 142 - stwierdzono: W przypadku stali 3Mn odnotowano wystepowanie
wydzielen weglikowych w 200°C (rys. 102), co ttumaczy spadek stabilnosci fazy y w tej
temperaturze odksztatcenia.; o jaka stabilno$¢ chodzi czy o przemiane przy
nagrzewaniu czy o stabilno$¢ wzgledem odksztatcenia - jesli chodzi o stabilno$é
wzgledem odksztatcenia (o ktdrej pisano w catej pracy) to jesli cokolwiek austenitu po
nagrzaniu pozostato to powinien on byé bardzo odporny na destabilizacje
odksztalceniowsq.

32. Jaki udziat ma zdrowienie dynamiczne osnowy w zmniejszeniu naprezen a przez to
w stabilizacji lub destabilizacji austenitu szczagtkowego?

33. Efekt PLC tlumaczono w pracy na podstawie teorii atmosfer Cottrella, podajgc
przyktady miedzi i aluminium trudno jednak oprzec¢ sie na tej teorii (str. 147). Czy samo
realizowanie odksztatcenia plastycznego przez sekwencyjng przemiane martenzytyczng
nie moze da¢ podobnego efektu?

34. Strona 151, wniosek 8: Temperatura Md powyzej ktorej przemiana martenzytyczna nie
zachodzi nie zostata osiggnieta w przypadku zadnej ze stali w badanym zakresie
temperatury od -60 do 200°C.; Czy problem nie lezy w tym, ze podczas nagrzewania nie
pozostato juz nic austenitu aby mac okreslié jego temperature przemiany indukowanej
odksztatceniem (badane w pracy stale nie sg stalami austenitycznymi gdzie nie ubywa

austenitu z ich nagrzewaniem).

6. Uwagi redakcyjne iszczeg6towe

1. W tytule rozdziatu 3.4 jest omowienie wynikéw badan i podobnie w rozdziale 4 co
wprowadza pewne zamieszanie.

2. Skroét rys. powinien byé uzywany w podpisach pod rysunkiem iw przypadku podawania
w tekscie w nawiasie, natomiast w zdaniu nie powinno sie stosowac¢ skrétu lecz pelny
wyraz.

3. W pracy nie zlikwidowano tzw. sierot i wdéw na konicach werséw.

4. W pracy mozna znalezé niekonsekwencje w zapisie wynikéw z podana jednostka (np.
str. 16, 31, 39, 63, 64, 69, 121) - tzw. jednostki alfanumeryczne powinno sie pisac

z odstepem (np. mm, s, N, K) a niealfanumeryczne bez odstepu (np. %, °C).
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5. W pracy, w obszarze przegladu piSmiennictwa czasami brakuje odnos$nikow
literaturowych (np. strona 27 - pierwszy akapit rozdziatu 2.2.1; strona 29 - pierwszy
akapit; strona 32, 36, 52).

6. W konstrukcji wykresow dla poszczegdlnych temperatur mozna bylo zastosowaé
kodowanie kolorystyczne utatwiajgce analize a nie pozostawi¢ dowolng kolorystyke
przyjeta przez program Excel (rys. 93-101).

7. W wynikach analizy TEM brak jest wskazania refleksow dyfrakcji, z ktérych wykonano
ciemne pole widzenia.

8. Strona 109 - w zadaniu: Ponadto w ferrycie widoczne sa uklady dyslokacyjne oraz
prawdopodobne wydzielenia weglikoazotkbw Nb/Ti [7].; nie oznaczono na zadnej
mikrofotografii tych wydzieleh aby méc sprawdzié, o ktére Autorce chodzi.

9. W mikrostrukturach z TEM mozna zauwazy¢ wydzielenia weglikow, ktérych morfologia
wskazuje, ze sg to wegliki Fe24C (e) oraz Fe (cementyt) lecz nie oznaczono ich z
opisem na obrazach z TEM cho¢ np. w analizie SEM i LM stosowano nawet
nadinterpretacje w oznaczaniu faz.

10. W pracy mozna znalez¢ tzw. skroty mys$lowe jak np.: strona 114 - Podwyzszenie
temperatury odksztatcenia do 100°C skutkowalo dalszym spadkiem potencjatu do
umocnienia odksztatceniowego badanej stali w stosunku do nizszych temperatur
odksztalcenia.; strona 134 - W przypadku badanej stali typu 5Mn spadek stezenia
wegla {w czym?} w stosunku do stali typu [,5Mn w stanie wyjsciowym wynosit ok.
0,37% wag.; strona 149 - Intensywnos$¢ przemiany austenitu w wegiel byta najwieksza
w przypadku stali o najwyzszej zawartosci Mn.; (jak austenit moze sie przemienié
w wegiel?).

11. W teksScie umiejscawiane sg szczegdtowe wyniki, ktére sa dodatkowo zestawiane
w tablicach oraz na rysunkach; np. strona 81 udzialy austenitu szczgtkowego 4,5%;
3,8%, 3,5% dla stali 3Mn odpowiednio dla temperatur odksztatcania 60, 100 i 140°C sg
podane w tekscie na stronie 81, na rysunku 57 na stronie 82 oraz w tablicy 12 na
stronie 85.

12. Rysunki czasami wyprzedzajg odwotanie do nich w tekscie (np. rys. 32).

13. Zdarza sie rozpoczyna¢ zdania od ,Na rys. .." co jest mato wyrafinowang formg

prowadzenia narracji (np. str. 103).
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14.

15.
16.

17.

18.
19.
20.
21.
22.
23.
24,
25.

26.
27.

28.

29.

30.

31.
32.

Tablice do ktorych odnosi sie tekst sa umiejscowione dopiero znacznie dalejw pracy
(tab. 12 - pierwsze odniesienie na stronie 79, tablica na stronie 85).

Strona 7 - zamiast [1, 4-5, 6-11] powinno by¢ [1, 4-11],

Strona 8 - w zadaniu: Stale te zawierajg 15-30%, co pozwala nastabilizacje fazy
austenitycznej do temperatury pokojowej.; nie podano do czego odnoszg sie procenty.
Strona 9 - w zdaniu: Stale Il generacji AHSS charakteryzujg sie wiasnosciami
wytrzymatosciowymi i plastycznymi w zakresie pomiedzy stalami | oraz llgeneracji (rys.
4), przy zmniejszonych kosztach wytwarzania w poréwnaniu do stali Il generacji.; jest
odniesienie do rysunku 4 podczas gdy na nim nie ma okre$lenia stali kolejng generacja.
Strona 10 - brakuje przecinka przed stowem: ktorych.

Strona 45 - brakuje przecinka przed stowem: ktore.

Strona 151 - brakuje przecinka przed stowem: ktore;.

Strony 18 i 26 - brakuje przecinka przed stowami: pomiedzy ktérymi.

Strona 50 - brakuje przecinka przed stowami: powyzej ktore;j.

Strona 31 - brakuje przecinka przed stowami: w ktorych.

Strona 42 - brakuje przecinka przed stowami: w ktérym.

Strona 18 - Tablica 4 - w skfadach chemicznych brakuje odstepu pomiedzy wartoscig
a symbolem pierwiastka oraz oznaczenia % z okresleniem czy chodzi o procent masowy
czy atomowy, dla jednej warto$ci podano A5 a dla pozostatych nie jest podane o jakie
wydtuzenie chodzi.

Strona 19 - Rys. 9- nie w petni przettumaczono opis rysunku.

Strona 21 - niepetne hartowanie odniesiono do angielskiego terminu ,,Quenching” czyli
hartowania.

Strona 29 - w zdaniu: Wystepowanie tego rodzaju sktadnika strukturalnego o znacznej
wielkosci wptywa niekorzystne na ...; trudno okresli¢ co jest rozumiane pod pojeciem
wielkosci sktadnika.

Strona 33 - zawiera zdanie bez dalszego komentarza: W pracy [142] zbadano stale
typu TRIP z mikrododatkami Nb i Ti.; nasuwa si¢ pytanie: ico z tego wynika?.

Strona 36, 40, 41, 56 - Rys. 24, 28, 30, 39 - opis skali jest po angielsku - czesci
dziesietne sg oddzielone kropka zamiast przecinkiem.

Strona 56 - rys. 39 - pozostat artefakt z wersji przeredagowywanej.

W tekscie nie ma odwotania do rysunku 29 (str. 39 i40).
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33. Strona 40 - podpis pod rysunkiem 29 - zamiast zapisu typu 0,0002/s powinien by¢
0,0002 s'L

34. Strona 61 - brak przecinka przed stowem ,ze"; zamiast ,,cze$¢" powinno by¢ ,,czes$¢".

35. Strona 113 - stwierdzenie:... w zanizonym wydtuzeniu catkowitym:...; moze $wiadczyé
0 jakim$ zamierzonym lub niezamierzonym btedzie odczytu - w tym przypadku
zastosowano btedny styl wypowiedzi.

36. Strona 131 -zamiast ,,wiec" powinno by¢ ,,wiec".

37. Rysunki 106-108 zawierajg wykresy z takim samym odcinkiem kolejnych
prezentowanych punktéw podczas gdy przyjeto ni taki sam zakres zmiany temperatury
pomiedzy tymi danymi.

38. Strony 138/139 - stwierdzenie: Swiadczy to posrednio o znaczacym wzroécie gestosci
dyslokacji podczas odksztalcenia plastycznego [202].; raczej $wiadczy o rotacji
orientacji z uruchamianiem réznych systemow poslizgu.

39. Strona 144 - napisano: stal typu 5Mn - to ile tych stali 5Mn byto?

40. Strona 149 - w zadaniu: W zakresie temperatur podwyzszonych: 140-200°C
umocnienie przez efekt TRIP nie ma dominujgcego charakteru, a decydujace dla
rozwoju mikrostruktury i wiasnosci mechanicznych jest wystepowanie zdrowienia
dynamicznego prowadzgcego do spadku gestosci dyslokacji oraz ksztattowania sie
podziarn o zr6znicowanym zaawansowaniu.; nie wyjasniono o zaawansowanie czego
chodzi.

41. Strona 150 - styl nie jest wiasciwy dla zapisu: ...oraz dobrego potgczenia wytrzymatosci

lwydtuzenia odnotowano....

7. Podsumowanie odnos$nie przedstawionych uwag

Wszystkie przedstawione uwagi majg charakter dyskusyjny oraz uzupeiniajacy i nie wplywajg
w sposGb istotny na mojg pozytywna, wysokg ocene catosci pracy. Duzy zakres
przedstawionych uwag oraz ich szczeg6towo$¢ mialy jedynie na celu stworzenie Autorce
mozliwosci swobodnego ich wykorzystania dla wiasnych celéw w dalszym rozwoju
naukowym, badawczym i publikacyjnym. Ciekawe wyniki, spos6b ich zaprezentowania oraz
ich interpretacja potwierdza, ze Autorka przestudiowata literature iswobodnie porusza sie
w tematyce wysokowytrzymatych stali wielofazowych a w szczeg6lnosci problematyce

austenitu szczatkowego. Moim zdaniem Autorka bardzo dobrze poradzila sobie
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z rozwigzaniem sformutowanego trudnego problemu badawczego, osiggneta cel badawczy

i potwierdzita teze.

8. Whniosek koncowy

Podsumowujgc stwierdzam, ze rozprawa jest dobrze ulokowana w obecnym stanie wiedzy,
zostata wykonana i napisana prawidtowo oraz przy uzyciu wilasciwie dobranych technik
badawczych. Zamieszczone uwagi szczegb6towe nie majg istotnego wpltywu na mojg bardzo
pozytywng opinie o catosci pracy.

Po zapoznaniu sie z rozprawg doktorskg mgr inz. Aleksandry Koziowskiej pt.. ,,Wplyw
temperatury na indukowang odksztatceniem przemiane martenzytyczng
w wysokowytrzymatych stalach wielofazowych" stwierdzam, ze speilnia ona wymogi
stawiane pracom doktorskim zawarte w ustawie z dnia 14 marca 2003 r. (z pdzniejszymi
zmianami) o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie
sztuki oraz wnioskuje do Rady Dyscypliny Inzynieria Materiatowa Politechniki Slaskiej
o dopuszczenie jej do publicznej obrony. Sktadam rdéwniez wniosek o wyrdznienie tej

rozprawy.

Strona 13z 13



