
Prof. dr hab. inz. Jerzy Pacyna Krak6w 21.08.2016 r. 

Recenzja 

rozprawy doktorskiej mgr inz. Liwii Sozanskiej-J~drasik 

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 Oyscypliny Inzynieria Materiatowa Politechniki SIClskiej 

z dnia 7 lipca 2020 r. 

1. Og61na charakterystyka rozprawy 

Rozprawa doktorska Pani mgr ini. Liwii Sozanskiej-J~drasik zostata wykonana na dwoch 

nowoopracowanych stalach Fe-Mn-AI-C typu TRIPLEX, nazywanych tak ze wzgl~du na wainy 

udziat trzech faz, tj . austenitu, ferrytu i w~glikow w tworzeniu wysokich wtasnosci 

mechanicznych. Najwainiejsze, bo decydujqce 0 ostatecznych wtasnosciach, Sq jednak 

nanowymiarowe w~gliki K 0 wzorze (Fe,MnhAIC, tworzqce si~ w obszarach wzbogaconych w 

w~giel w wyniku rozpadu spinodalnego. Wysokie wtasnosci stale TRIPLEX uzyskujq w wyniku 

obr6bki cieplno-plastycznej i umocnienia w~glikami K podczas chtodzenia po przerobce 

plastycznej. Nie wymagajq zatem iadnych dodatkowych zabieg6w cieplnych . Dodatek 

minimum 8 % AI czyni je tzw. stalami " Iekkimi" 0 wysokim ilorazie RpO.2/Rm co czyni te stale 

bardzo efektywnymi w budowanych z nich konstrukcjach. Jednakie, jak dotychczas, brakuje 

petnej informacji 0 strukturze tych stali i przede wszystkim brakuje optymalnej technologii 

ich wytwarzan ia. Podj~cie badan poszukujqcych zwiqzku pomi~dzy technologiq 

(parametrami) przer6bki cieplno-plastycznej i sposobem koncowego chtodzenia a 

wtasnosciami w stopach wielosktadnikowych jest przedsi~wzi~ciem niezwykle trudnym . 

Dlatego rozprawa doktorska Pani Liwii Sozanskiej-J~drusik z zatoienia jest trudna. Z 

pewnosciq byta tei trudna do wykonania, poniewai jej cz~sc technologiczna: nie tylko wytop 

ale takie wst~pna przerobka plastyczna na prasie oraz symulacja odksztakenia plastycznego 

na gorqco z wykorzystan iem symulatora Gleeble 3800 i na Linii do P6tprzemystowej 

Symulacji walcowania w IMZ, wymagaty precyzyjnie zaprogramowanych parametrow. 

Czytajqc t~ cz~sc pracy ma si~ nieodparte wraienie, ie starannosc wykonania tych 

programow, poprzedzonych analizami zaniku umocnienia odksztakeniowego, miata 
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decydujqce znaczenie w osiqgni~ciu wysokich wtasnosci obu, badanych p6iniej przez 

Doktorantk~ w laboratoriach stali. 

Celem Autorki pracy by to bowiem zbadanie wptywu obr6bki cieplno-plastycznej na 

struktur~ i wtasnosci dw6ch nowoopracowanych stali typu TRIPLEX 0 skr6conych nazwach 

X98 i Xl05, r6iniqcych si~ nieznacznie zawartosciq w~gla oraz zawartosciq Nb i Ti. 

W catej pracy przewija si~ wqtek aplikacyjny zaplanowanych, wsp61nie z Promotorem, 

badan tych nie dose jeszcze poznanych stali. Jednakie, na str.63, po dokonanej analizie 

literatury swiatowej, autorka otwarcie pisze, ie 11 realizacja w/w celu pracy powinna bye 

wktadem do swiatowej nauki dla lepszego poznania ... mechanizm6w strukturalnych 

odpowiadajqcych za wysokie wtasnosci wytrzymatosciowe ... stali TRIPLEX ... ". Dlatego 

zaskakujqco pewnie brzmi teza rozprawy. 

Autorka twierdzi, ie 11... bardzo dobre wtasnosci mechaniczne wielofazowych 

wysokomanganowych stali konstrukcyjnych (chodzi oczywiscie 0 stale typu TRIPLEX) Sq 

wynikiem oddziatywania mechanizm6w umocnienia zwiqzanych .z w wydzielaniem w~glik6w 

... (Fe,MnhAIC (okreslanych jako w~gliki K), kt6rych morfologi~ i miejsce wyst~powania 

moina kontrolowae poprzez obr6bk~ cieplno-plastycznq". 

I rzeczywiscie, cata cz~se laboratoryjna pracy Pani Liwii Sozanskiej-J~drasik stuiyta 

udowodnieniu tej tezy, tzn. sledzeniu morfologii i miejsc wyst~powania w~glik6w KW dw6ch 

gatunkach stali TRIPLEX poddanych zabiegom obr6bki cieplno-plastycznej, kt6re w koncu (od 

850 0c) ozi~biano: bezposrednio w wodzie (wariant 1) - dla oceny wptywu umocnienia 

odksztatceniowego przez zdrowienie dynamiczne, w wodzie ze zwtokq 30 s (wariant 3) - dla 

oceny wptywu rekrystalizacji statycznej lub chtodzono w powietrzu (wariant 2) - dla oceny 

wptywu rekrystalizacji statycznej i metadynamicznej. 

2. Ocena pracy 

Praca zostata zaplanowana i wykonana perfekcyjnie. Ta wysoka ocena pracy wynika stqd, ie 

najpierw, w oparciu 0 informacje ptynqce z literatury swiatowej, zaplanowano sktad 

chemiczny dw6ch stop6w 0 takiej samej zawartosci Mn (23,83 %) i AI (10,76 %). Stopy r6i:nity 

si~ gt6wnie zawartosciq C (0,98 % i 1,05 %) oraz obecnosciq w stopie 0 mniejszej zawartosci 

w~gla mikrododatk6w Nb (0,048%) i Ti (0,019 %), kt6re swymi w~glikami miaty ograniczae 

rozrost ziarna. Dlatego w stopie 0 mniejszej zawartosci w~gla (0,98 %) rzeczywista zawartose 

w~gla w osnowie byta jeszcze mniejsza, poniewai silnie w~glikotw6rcze: Nb i Ti wiqiq tyle 

w~gla ile wynika ze sktadu stechiometrycznego tworzonych przez nie w~glik6w typu MC; 

zwtaszcza dotyczy to Nb. 

Natomiast jesli chodzi 0 zaprojektowanie odksztakenia plastycznego, to najpierw 

okreslono wptyw temperatury i pr~dkosci odksztakenia plastycznego na napr~ienie 

uplastyczniajqce stali, nast~pnie dokonano analizy zaniku umocnienia odksztakeniowego 



czyli kinetyki rekrystalizacji przy 900 i 1000 QC i dopiero wtedy zaprojektowano najpierw 

czteroetapowy a na koricu osmioetapowy proces sciskania na gorqco w symulatorze Gleeble 

3800. Niezaleinie od odksztakenia na symulatorze Gleeble, wykonano walcowanie 

badanych stali na Linii do P6tprzemystowej Symulacji Walcowania w IMl, wg technologii 

zbliionej do czteroetapowego sciskania realizowanego wczesniej w symulatorze Gleeble. 

Tak przygotowany materiat poddany byt badaniom: 

1. Metalograficznym, metodami mikroskopii swietlnej elektronowej skaningowej, 

dzi~ki kt6rej wykonano : 

- pomiary parametr6w stereologicznych ujawnionych struktur, 

- okreslono ilosciowo sktady chemiczne badanych mikroobszar6w, 

- badania dyfrakcyjne, m. in. technikq dyfrakcji elektron6w wstecznie spr~iyscie 

rozproszonych (EBSD). 

2. Izolacji w~glik6w poprzez rozpuszczanie osnowy w kwasie solnym oraz poprzez 

rozpuszczanie anodowe. 

3. W mikroskopie elektronowym transmisyjnym stosujqC do cienkich folii scienianie 

jonowe i technik~ FIB. 

4. Mechanicznym w statycznej i dynamicznej pr6bie rozciqgania oraz w pr6bie udarnosci. 

5. Rentgenowskim wykonujqc jakosciowq analiz~ fazowq. 

6. Badaniom g~stosci. 

Wyr6inic tu naleiy badania elektronomikroskopowe z kt6rych stynie osrodek w Gliwicach a 

Promotor Autorki rozprawy, Pan Profesor dr hab. ini. 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 zejsc poniiej normalnie, bardzo wysokiego poziomu tych 

badari. 

Ciekawe Sq badania udarowego rozciqgania, zar6wno ze wzgl~d6w aplikaeyjnyeh 

(katastrofy drogowe) jak i poznawezyeh. Gdyby jeszeze udato si~ powiqzac szybkosc 

odksztakenia nie tylko z wtasnosciami wytrzymatosciowymi ale i ze zmianami w 

mikrostrukturze stali, moina by wprowadzic dla poszezeg61nyeh gatunk6w poj~cie tzw. 

pami~ci szybkosei odksztakenia plastycznego. W pracy Autorka ograniczyta s i ~ tylko do 

oeeny zmian twardosci w zaleinosci od odlegtosci od miejsca przetomu w statyeznej pr6bie 

rozciqgania. Oezywiscie nie byt to eel gt6wny tych badan ale w przypadku sukeesu 

teehnologieznego stali TRIPLEX ten kierunek badan, zwtaszeza wobee takieh moiliwosci 

aparaturowyeh i intelektualnyeh bytby uprawniony. 

Rozdziat 4.3 zatytutowany IIWyniki badan strukturalnyeh stali X98 i Xl05 typu TRIPLEX" to 

popis osobistyeh moiliwosci i umiej~tnosei Autorki rozprawy. Zmieszezono w nim 



przepi~kne zdj~cia mikrostruktury badanych stali i to zar6wno z mikroskopu swietlnego jak i 

z mikroskop6w elektronowych . Szczeg61nq uwag~ Autorka zwracafa na w~gliki K, kt6rych 

wielkosc zmieniafa si~ od kilku nanometr6w do nawet 800 nm w stali Xl05. A w badaniach 

SE M, wykorzystujqC technik~ dyfrakcji elektron6w wstecznie spr~iyscie rozproszonych 

(EBSDL pokazafa w spos6b bardzo poglqdowy, wpfyw wariant6w obr6bki cieplno-plastycznej 

na zmian~ mikrostruktury, udziafu i rozkfadu poszczeg61nych faz, wielkosci ziarna, orientacji 

krystalograficznej oraz kqt6w dezorientacji ziaren badanych stali. 

Ciekawe, zwfaszcza pod wzgl~dem morfologicznym, Sq wyizolowane przez Autork~ ze stali 

X98 w~gliki na bazie Nb i Ti oraz najprawdopodobniej w~gliki M7C3 a takie najwainiejsze 

w~gliki K - (Fe,MnhAIC wyizolowane ze stali Xl05. 

Praca zawiera r6wniei obszerne badania faktograficzne zar6wno po kuciu swobodnym jak 

i po walcowaniu na gorqCO i chodzeniu zar6wno w wodzie jak i po chfodzeniu w powietrzu 

pr6bek zerwanych w pr6bie rozciqgania jak i pr6bek udarnosciowych. 

Popisowe Sq badania struktury obu stali w mikroskopach STEM iTEM wykorzystujqce do 

badan dyfrakcyjnych dedykowane obszary struktury pozyskiwane przy uiyciu mikroskopu 

elektronowo-jonowego FIB. Staranne obrazy struktury, starannie wybrane miejsca do analizy 

i staranne dyfrakcje powodujq, ie czytajqcy prac~ czuje si~ pewnie i komfortowo. Rysunki 

143 - 156 to galeria mikrostruktur i dyfrakcji badanych stalL 

Badania elektronomikroskopowe uzupefnia rentgenowska jakosciowa analiza fazowa, 

kt6ra potwierdzHa istnienie wszystkich faz, kt6re stwierdzono metodami mikroskopowymi, 

takie faz~ mi~dzymetalicznq Fe3AI 0 strukturze D03 nazywanq aluminkiem ielaza. 

Prac~ konczq badania g~stosci obu gatunk6w stali TRIPEX, kt6re wynoszq odpowiednio: 

6,67 g/cm3 - dla stali X98 i 6A5 gfcm 3 - dla stali Xl05, co w por6wnaniu z g~stosciq 7,85 

g/cm3 - stali konstrukcyjnych wskazuje, ie wykonywane w przyszfosci ze stali TRIPLEX 

obiekty b~dq liejsze 0 15 %. 

Najwainiejsze dla tej pracy jest jednak stwierdzenie Autorki zamieszczone na str. 181, 

kt6re w pefni podzielam, ie udowodnHa postawionq tez~ pracy, ii IIbardzo dobre wfasnosci 

mechaniczne wielofazowych wysokomanganowych stali konstrukcyjnych Sq wynikiem 

oddziatywania mechanizm6w umocnienia zwiqzanych z wydzielaniem w~glik6w 0 skfadzie 

stechiometrycznym (Fe,MnhAIC okreslanych jako w~gliki K, kt6rych morfologi~ i miejsce 

wyst~powania moina kontrolowac poprzez obr6bk~ cieplno-plastycznq". 

3. Uwagi i pytania do Autorki rozprawy 

Uwagi. 

Poniewai prac~ doktorskq Pani Liwii Sozanskiej-J~drasik czytafem bardzo starannie, dlatego 
znalazfem 9 tzw. liter6wek, na str. 8, 32, 35, 42(2xL 51 86, 110 i 156. Z pewnosciq przez 
nieuwag~ uiyfa na str. 14 okreslenia )gfa martenzytowa" zamiast igfa martenzytu a na str. 
52 IImikroskop optyczny" zamiast swietlny. Zamiast pisac na str. lOO, ie udarnosc jest 



"wyisza" a na str. 130, ie udziat bliiniak6w jest "kilkakrotnie wyiszy" lepiej bytoby napisae, 
ie te wielkosci Sq po prostu wi~ksze. 

lawsze b~d~ si~ "czepiaY' sformutowania "obr6bka plastyczna wlewka ... " (str. 67) wtedy 
gdy dochodzi do wyrainej zmiany przekroju (stopnia przerobu), rezerwujqc okreslenie 
"obr6bka plastyczna" do operacji gi~cia, wyginania, skr~cania w kt6rych stopien przerobu 
jest bardzo maty. Pewnie dlatego w Poznaniu mamy Instytut Obr6bki Plastycznej a w AGH 
Katedr~ Plastycznej Przer6bki. 

lauwaiytem r6wniei, ie Autorka rozprawy ma "zamitowanie" do stowa "stosunek" (str. 
10, 11, 16, 17) gdy w trzech przypadkach moina by to uiye lepiej oddajqcego, jak sqdz~, mysl 
Autorki stowa "iloraz" lub zamiast "w stosunku" okreslenia "w por6wnaniu". 

Na rys. 88 brakuje informacji, ie mikrostruktura zamieszczona dotyczy stali Xl05. 

Pytania. 

1. Co oznaczajq napr~ienia 00, 01,02 W tabelach 15 i 16 na str. 90? 
2. Czy gniot krytyczny i odksztakenie cmax. odpowiadajqce maksymalnej wartosci 

napr~ienia uplastyczniajqcego to jest ta sama wielkose? 
3. le zdziwieniem przeczytatem na str 153, ie w~gliki (Nb,Ti)C "charakteryzujq si~ sieciq 

regularnq sciennie centrowanq (FCC)". Ciekaw jestem co na to powiedziatby H.J. 
Goldschmidt. R6wniei nie wiem dlaczego Autorka rozprawy przypisata w tabeli 23 na 
str. 177 w~glikom typu M7C3 takie siee FCC? 

4. Jakie jest ir6dto wykresu A.L. Schaefflera zamieszczonego na str. 65, kt6ry jest 
poszerzony wzgl~dem oryginatu? 

Na tym wykresie, kt6ry Autorka zamieszcza w pracy, we wzorze na r6wnowainik Cr 
wyst~puje bowiem Ti ze wsp6kzynnikiem 2 i AI ze wsp6kzynnikiem 5,5 a we wzorze 
na r6wnowainik Ni azot jest zsumowany (z pewnosciq stusznie) z w~glem. Ponadto, 
przed Ti powinna bye * a nie +. Wg ir6dta z kt6rego korzystata Autorka os rz~dnych 
jest rozciqgni~ta do 45 % a os odci~tych do 60 %, dzi~ki czemu na wykresie zmiescity 
si~ stale badane przez Autork~ rozprawy. 

4. Wniosek koncowy 

Moje uwagi i pytania, kt6re zamiescitem wyiej w niczym nie umniejszajq wartosci pracy i 

profesjonalizmu Autorki w dyscyplinie Iniynieria Materiatowa. Podj~ta si~ tematyki 

niezwykle trudnej, ztoionej, nieunormowanej technologicznie, w kt6rej wszyscy 

gorqczkowo poszukujq optymalnej technologii przer6bki cieplno-plastycznej i umocnienia 

wydzieleniowego w~glikami K stali TRIPLEX. Na podstawie zatqczonej literatury widae, ie 

wyniki badan Pani Liwii Sozanskiej-J~drasik Sq najbardziej komplementarne i tworzq 

najwi~kszy krok w poznaniu tych trudnych do opanowania stali. Sama rozprawa jest 

wieloetapowa, wielowqtkowa i moie bye przedmiotem kilku wartosciowych publikacji. 

Warsztat naukowy Autorki, jej starannose i dociekliwose muszq budzie szacunek a nawet 

zachwyt podczas analizy wynik6w Jej badan. Jest w tym pewnie udziat Promotora pracy 



Prof. dr hab. ini. Janusza Mazurkiewicza. Dlatego w tym miejscu z rozrzewnieniem 

konstatuj~, ie to jui czwarte pokolenie osiqga w Gliwicach wyiyny mikroskopii 

elektronowej w zastosowaniu do badan materiat6w. 

B~dqc pod wielkim wraieniem wykonanych badan i osiqgni~tych wynik6w przez Paniq 

mgr ini. Liwi~ Sozanskq-J~drasik, wnioskuj~ do Rady Dyscypliny Iniynieria Materiatowa w 

Politechnice Slqskiej 0 nadanie Jej stopnia doktora nauk technicznych . Ponadto, ze 

wzgl~du na zakres bad an, jakosc ich wykonania i osiqgni~te wartosciowe wyniki, prosz~ 

Rad~ Dyscypliny 0 wyr6inienie rozprawy. 


