Prof. dr hab. ini. Jerzy Pacyna Krakow 21.08.2016r.

Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inZ. Liwii Sozanskiej-Jedrasik
p.t. ,Struktura i wlasnosci nowoopracowanych stali wysokomanganowych typu TRIPLEX”,
napisanej pod kierunkiem dr hab. inz. Janusza Mazurkiewicza, prof. P.S.
wykonana na zlecenie Rady Dyscypliny Inzynieria Materiatowa Politechniki Slaskiej

z dnia 7 lipca 2020 r.

1. Ogodlna charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska Pani mgr inz. Liwii Sozanskiej-Jedrasik zostata wykonana na dwdch
nowoopracowanych stalach Fe-Mn-Al-C typu TRIPLEX, nazywanych tak ze wzgledu na wazny
udziat trzech faz, tj. austenitu, ferrytu i weglikow w tworzeniu wysokich witasnosci
mechanicznych. Najwazniejsze, bo decydujagce o ostatecznych witasnosciach, s3 jednak
nanowymiarowe wegliki k 0 wzorze (Fe,Mn)3AIC, tworzace sie w obszarach wzbogaconych w
wegiel w wyniku rozpadu spinodalnego. Wysokie wtasnosci stale TRIPLEX uzyskujg w wyniku
obrobki cieplno-plastycznej i umocnienia weglikami k podczas chtodzenia po przerdbce
plastycznej. Nie wymagajq zatem zadnych dodatkowych zabiegéw ciepinych. Dodatek
minimum 8 % Al czyni je tzw. stalami ,lekkimi” o wysokim ilorazie Rpo,2/Rm cO czyni te stale
bardzo efektywnymi w budowanych z nich konstrukcjach. Jednakze, jak dotychczas, brakuje
petnej informacji o strukturze tych stali i przede wszystkim brakuje optymalnej technologii
ich wytwarzania. Podjecie badan poszukujacych zwigzku pomiedzy technologia
(parametrami) przerdbki cieplno-plastycznej i sposobem koncowego chtodzenia a
wiasnosciami w stopach wielosktadnikowych jest przedsiewzieciem niezwykle trudnym.
Dlatego rozprawa doktorska Pani Liwii Sozanskiej-Jedrusik z zatoienia jest trudna. Z
pewnoscig byta tez trudna do wykonania, poniewaz jej czes¢ technologiczna: nie tylko wytop
ale takze wstepna przerobka plastyczna na prasie oraz symulacja odksztatcenia plastycznego
na goraco z wykorzystaniem symulatora Gleeble 3800 i na Linii do Podtprzemystowej
Symulacji walcowania w IMZ, wymagaly precyzyjnie zaprogramowanych parametréw.
Czytajagc te cze$¢ pracy ma sie nieodparte wrazenie, ze staranno$¢ wykonania tych
programow, poprzedzonych analizami zaniku umocnienia odksztatceniowego, miata

Biuro Dziekana

ne 24 J RD J ﬁa/ y - ’(’ ............

006 ) Aol [re



decydujace znaczenie w osiggnieciu wysokich wtasnosci obu, badanych pdiniej przez
Doktorantke w laboratoriach stali.

Celem Autorki pracy bylo bowiem zbadanie wptywu obrobki cieplno-plastycznej na
strukture i wtasnosci dwoch nowoopracowanych stali typu TRIPLEX o skréconych nazwach
X98 i X105, réznigcych sie nieznacznie zawartoscig wegla oraz zawartoscig Nb i Ti.

W catej pracy przewija sie watek aplikacyjny zaplanowanych, wspdlnie z Promotorem,
badan tych nie dosc jeszcze poznanych stali. Jednakze, na str.63, po dokonanej analizie
literatury Swiatowej, autorka otwarcie pisze, ze ,, realizacja w/w celu pracy powinna by¢
wktadem do Swiatowej nauki dla lepszego poznania .. mechanizméw strukturalnych
odpowiadajacych za wysokie wtasnosci wytrzymatosciowe ... stali TRIPLEX...”. Dlatego
zaskakujgco pewnie brzmi teza rozprawy.

Autorka twierdzi, ze ,.. bardzo dobre wifasnosci mechaniczne wielofazowych
wysokomanganowych stali konstrukcyjnych (chodzi oczywiscie o stale typu TRIPLEX) s3
wynikiem oddziatywania mechanizméw umocnienia zwigzanych z w wydzielaniem weglikéw
... (Fe,Mn)3AIC (okreslanych jako wegliki k), ktorych morfologie i miejsce wystepowania
mozna kontrolowaé poprzez obrobke cieplno-plastyczng”.

| rzeczywiscie, cata czes¢ laboratoryjna pracy Pani Liwii Sozanskiej-Jedrasik stuzyta
udowodnieniu tej tezy, tzn. sledzeniu morfologii i miejsc wystepowania weglikow k w dwdch
gatunkach stali TRIPLEX poddanych zabiegom obrobki cieplno-plastycznej, ktére w koncu (od
850 °C) oziebiano: bezposrednio w wodzie (wariant 1) — dla oceny wptywu umocnienia
odksztatceniowego przez zdrowienie dynamiczne, w wodzie ze zwtokg 30 s (wariant 3) —dla
oceny wptywu rekrystalizacji statycznej lub chtodzono w powietrzu (wariant 2) — dla oceny
wptywu rekrystalizacji statycznej i metadynamiczne;.

2. Ocena pracy

Praca zostata zaplanowana i wykonana perfekcyjnie. Ta wysoka ocena pracy wynika stad, ze
najpierw, w oparciu o informacje ptyngce z literatury $wiatowej, zaplanowano sktad
chemiczny dwdch stopow o takiej samej zawartosci Mn (23,83 %) i Al (10,76 %). Stopy rdznity
sie gtownie zawartoscig C (0,98 % i 1,05 %) oraz obecnoscig w stopie o mniejszej zawartosci
wegla mikrododatkéw Nb (0,048%) i Ti (0,019 %), ktore swymi weglikami miaty ograniczaé
rozrost ziarna. Dlatego w stopie o mniejszej zawartosci wegla (0,98 %) rzeczywista zawartosé
wegla w osnowie byta jeszcze mniejsza, poniewaz silnie weglikotworcze: Nb i Ti wigzg tyle
wegla ile wynika ze sktadu stechiometrycznego tworzonych przez nie weglikéw typu MC;

zwtaszcza dotyczy to Nb.

Natomiast jesli chodzi o zaprojektowanie odksztatcenia plastycznego, to najpierw
okreslono wptyw temperatury i predkosci odksztatcenia plastycznego na naprezenie
uplastyczniajgce stali, nastepnie dokonano analizy zaniku umocnienia odksztatceniowego



czyli kinetyki rekrystalizacji przy 900 i 1000 °C i dopiero wtedy zaprojektowano najpierw
czteroetapowy a na koricu oSmioetapowy proces $ciskania na gorgco w symulatorze Gleeble
3800. Niezaleznie od odksztatcenia na symulatorze Gleeble, wykonano walcowanie
badanych stali na Linii do Pétprzemystowej Symulacji Walcowania w IMZ, wg technologii
zblizonej do czteroetapowego sciskania realizowanego wczesniej w symulatorze Gleeble.
Tak przygotowany materiat poddany byt badaniom:

1. Metalograficznym, metodami mikroskopii $wietlnej i elektronowej skaningowej,
dzieki ktdérej wykonano :
- pomiary parametrow stereologicznych ujawnionych struktur,

- okreslono ilosciowo sktady chemiczne badanych mikroobszarow,
- badania dyfrakcyjne, m. in. technikg dyfrakcji elektronow wstecznie sprezyscie

rozproszonych (EBSD).

2. lzolacji weglikow poprzez rozpuszczanie osnowy w kwasie solnym oraz poprzez

rozpuszczanie anodowe.

3. W mikroskopie elektronowym transmisyjnym stosujgc do cienkich folii scienianie
jonowe itechnike FIB.

4. Mechanicznym w statycznej i dynamicznej probie rozciggania oraz w prébie udarnosci.
5. Rentgenowskim wykonujgc jakosciowa analize fazowa.

6. Badaniom gestosci.

Wyréznié tu nalezy badania elektronomikroskopowe z ktérych stynie osrodek w Gliwicach a
Promotor Autorki rozprawy, Pan Profesor dr hab. inz. Janusz Mazurkiewicz od dawna jest
znanym i cenionym autorytetem w tej technice, nie tylko w kraju ale i na swiecie. Trudno
zatem bytoby Autorce rozprawy zej$¢ ponizej normalnie, bardzo wysokiego poziomu tych
badan.

Ciekawe s3 badania udarowego rozciggania, zaréwno ze wzglqdéw aplikacyjnych
(katastrofy drogowe) jak i poznawczych. Gdyby jeszcze udato sie powigzaé szybkosé
odksztatcenia nie tylko z wiasnosciami wytrzymatosciowymi ale i ze zmianami w
mikrostrukturze stali, mozna by wprowadzi¢ dla poszczegélnych gatunkéw pojecie tzw.
pamieci szybkosci odksztatcenia plastycznego. W pracy Autorka ograniczyta sie tylko do
oceny zmian twardosci w zaleznosci od odlegtosci od miejsca przetomu w statycznej prébie
rozciggania. Oczywiscie nie byt to cel gtowny tych badan ale w przypadku sukcesu
technologicznego stali TRIPLEX ten kierunek badan, zwiaszcza wobec takich mozliwosci
aparaturowych i intelektualnych bytby uprawniony.

Rozdziat 4.3 zatytutowany , Wyniki badan strukturalnych stali X98 i X105 typu TRIPLEX” to
popis osobistych moiliwosci i umiejetnosci Autorki rozprawy. Zmieszczono w nim



przepiekne zdjecia mikrostruktury badanych stali i to zaréwno z mikroskopu $wietlnego jak i
z mikroskopow elektronowych. Szczegolng uwage Autorka zwracata na wegliki k, ktérych
wielkos¢ zmieniata sie od kilku nanometréw do nawet 800 nm w stali X105. A w badaniach
SEM, wykorzystujac technike dyfrakcji elektronéw wstecznie sprezyscie rozproszonych
(EBSD), pokazata w sposdb bardzo pogladowy, wptyw wariantow obrobki cieplno-plastycznej
na zmiane mikrostruktury, udziatu i rozktadu poszczegolnych faz, wielkosci ziarna, orientacji
krystalograficznej oraz katodw dezorientacji ziaren badanych stali.

Ciekawe, zwtaszcza pod wzgledem morfologicznym, sg wyizolowane przez Autorke ze stali
X98 wegliki na bazie Nb i Ti oraz najprawdopodobniej wegliki M7Cz a takze najwazniejsze
wegliki k - (Fe,Mn)3AIC wyizolowane ze stali X105.

Praca zawiera rowniez obszerne badania faktograficzne zarowno po kuciu swobodnym jak
i po walcowaniu na goraco i chodzeniu zaréwno w wodzie jak i po chtodzeniu w powietrzu
probek zerwanych w probie rozciggania jak i probek udarnosciowych.

Popisowe s3 badania struktury obu stali w mikroskopach STEM i TEM wykorzystujgce do
badan dyfrakcyjnych dedykowane obszary struktury pozyskiwane przy uzyciu mikroskopu
elektronowo-jonowego FIB. Staranne obrazy struktury, starannie wybrane miejsca do analizy
i staranne dyfrakcje powoduja, ze czytajacy prace czuje sie pewnie i komfortowo. Rysunki
143 — 156 to galeria mikrostruktur i dyfrakcji badanych stali.

Badania elektronomikroskopowe uzupetnia rentgenowska jakosciowa analiza fazowa,
ktora potwierdzita istnienie wszystkich faz, ktore stwierdzono metodami mikroskopowymi,
takze faze miedzymetaliczng FesAl o strukturze DOs nazywang aluminkiem zelaza.

Prace konczg badania gestosci obu gatunkow stali TRIPEX, ktore wynoszg odpowiednio:
6,67 g/cm? — dla stali X98 i 6,45 g/cm? — dla stali X105, co w poréwnaniu z gestoscig 7,85
g/cm3® — stali konstrukcyjnych wskazuje, ze wykonywane w przysztoéci ze stali TRIPLEX
obiekty bedg lzejsze o 15 %.

Najwazniejsze dla tej pracy jest jednak stwierdzenie Autorki zamieszczone na str. 181,
ktore w petni podzielam, ze udowodnita postawiong teze pracy, iz ,bardzo dobre witasnosci
mechaniczne wielofazowych wysokomanganowych stali konstrukcyjnych s3 wynikiem
oddziatywania mechanizmow umocnienia zwigzanych z wydzielaniem weglikow o sktadzie
stechiometrycznym (Fe,Mn)3AIC okreslanych jako wegliki k, ktorych morfologie i miejsce
wystepowania mozna kontrolowac poprzez obrébke cieplno-plastyczng”.

3. Uwagi i pytania do Autorki rozprawy
Uwagi.

Poniewaz prace doktorskg Pani Liwii Sozanskiej-Jedrasik czytatem bardzo starannie, dlatego
znalaztem 9 tzw. literowek, na str. 8, 32, 35, 42(2x), 51 86, 110 i 156. Z pewnoscig przez
nieuwage uzyta na str. 14 okreslenia ,igta martenzytowa” zamiast igta martenzytu a na str.
52 ,mikroskop optyczny” zamiast Swietlny. Zamiast pisa¢ na str. 100, ze udarnos¢ jest



»wWyzsza” a na str. 130, ze udziat blizniakow jest ,kilkakrotnie wyzszy” lepiej bytoby napisaé,
ze te wielkosci s3 po prostu wieksze.

Zawsze bede sie ,czepiat” sformutowania ,obrobka plastyczna wlewka...” (str. 67) wtedy
gdy dochodzi do wyrainej zmiany przekroju (stopnia przerobu), rezerwujgc okreslenie
,obrobka plastyczna” do operacji giecia, wyginania, skrecania w ktorych stopier przerobu
jest bardzo maty. Pewnie dlatego w Poznaniu mamy Instytut Obrobki Plastycznej a w AGH
Katedre Plastycznej Przerdbki.

Zauwazytem rowniez, ze Autorka rozprawy ma ,zamitowanie” do stowa ,stosunek” (str.
10, 11, 16, 17) gdy w trzech przypadkach mozna byto uzy¢ lepiej oddajacego, jak sadze, mysl
Autorki stowa ,,iloraz” lub zamiast ,,w stosunku” okreslenia ,,w poréwnaniu”.

Na rys. 88 brakuje informacji, ze mikrostruktura zamieszczona dotyczy stali X105.

Pytania.

1. Co oznaczajg naprezenia 0o, 01,02 W tabelach 15 16 na str. 90?

2. Czy gniot krytyczny i odksztatcenie &max. odpowiadajagce maksymalnej wartosci
naprezenia uplastyczniajgcego to jest ta sama wielkos¢?

3. Ze zdziwieniem przeczytatem na str 153, ze wegliki (Nb,Ti)C ,charakteryzujj sie siecig
regularng sciennie centrowang (FCC)”. Ciekaw jestem co na to powiedziatby H.J.
Goldschmidt. Rowniez nie wiem dlaczego Autorka rozprawy przypisata w tabeli 23 na
str. 177 weglikom typu M;C; takze sie¢ FCC?

4. Jakie jest Zrodto wykresu A.L. Schaefflera zamieszczonego na str. 65, ktory jest
poszerzony wzgledem oryginatu?

Na tym wykresie, ktory Autorka zamieszcza w pracy, we wzorze na rownowaznik Cr
wystepuje bowiem Ti ze wspodtczynnikiem 2 i Al ze wspotczynnikiem 5,5 a we wzorze
na réownowaznik Ni azot jest zsumowany (z pewnoscig stusznie) z weglem. Ponadto,
przed Ti powinna by¢ * a nie +. Wg Zrodta z ktorego korzystata Autorka o$ rzednych
jest rozciggnieta do 45 % a o$ odcietych do 60 %, dzieki czemu na wykresie zmiescity
sie stale badane przez Autorke rozprawy.

4. Whniosek koricowy

Moje uwagi i pytania, ktore zamiescitem wyzej w niczym nie umniejszajq wartosci pracy i
profesjonalizmu Autorki w dyscyplinie Inzynieria Materialowa. Podjeta sie tematyki
niezwykle trudnej, ztozonej, nieunormowanej technologicznie, w ktérej wszyscy
gorgczkowo poszukujg optymalnej technologii przerdbki cieplno-plastycznej i umocnienia
wydzieleniowego weglikami « stali TRIPLEX. Na podstawie zataczonej literatury widag, ze
wyniki badan Pani Liwii Sozanskiej-Jedrasik sg najbardziej komplementarne i tworzg
najwiekszy krok w poznaniu tych trudnych do opanowania stali. Sama rozprawa jest
wieloetapowa, wielowgtkowa i moze by¢ przedmiotem kilku wartosciowych publikacji.
Warsztat naukowy Autorki, jej starannos¢ i dociekliwo$¢ muszg budzi¢ szacunek a nawet
zachwyt podczas analizy wynikow Jej badan. Jest w tym pewnie udziat Promotora pracy



Prof. dr hab. inz. Janusza Mazurkiewicza. Dlatego w tym miejscu z rozrzewnieniem
konstatuje, ze to juz czwarte pokolenie osigga w Gliwicach wyzyny mikroskopii
elektronowej w zastosowaniu do badan materiatow.

Bedac pod wielkim wrazeniem wykonanych badan i osiggnietych wynikéw przez Panig
mgr inz. Liwie Sozariskga-Jedrasik, wnioskuje do Rady Dyscypliny Inzynieria Materiatowa w
Politechnice Slgskiej o nadanie Jej stopnia doktora nauk technicznych. Ponadto, ze
wzgledu na zakres badan, jakos¢ ich wykonania i osiggniete wartosciowe wyniki, prosze
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Rade Dyscypliny o wyrdznienie rozprawy.



