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1. Przedmiot oceny

Recenzja dotyczy rozprawy doktorskiej liczacej 206 stron, 168 rysunkow i 36 tablic. Praca
zostata napisana w klasycznym uktadzie. Sktada sie z spisu tresci, wykazu wazniejszych skrotow
i oznaczen, wstepu, przegladu literatury, tezy, celu i zakresu pracy, materiatu i metodyki
badan, wynikow badan i ich omowienia, podsumowania wraz z wnioskami, zatgcznika,
literatury oraz streszczenia w jezyku polskim i angielskim. Wykaz literatury zawiera 193
pozycje o kluczowym znaczeniu dla poruszanej tematyki, z czego 102 zostaty opublikowane po
roku 2010, co swiadczy o aktualnosci podejmowanej w pracy tematyki. Doktorantka jest
wspotautorem osmiu pozycji, we wszystkich wystepujac jako pierwszy autor. Pie¢ z nich
zostato opublikowanych w czasopismach z listy Journal Citation Reports, posiadajgcych
wskaznik Impact Factor.

Problematyka rozprawy doktorskiej dotyczy zagadnien zwigzanych ze stalami

wysokomanganowymi typu TRIPLEX, zawierajgcymi 23-30% Mn, 9-12% Al oraz 0,8-1,5% C
o strukturze ztozonej z austenitu, ferrytu, weglikow x, a takze innych weglikow o nono-
i mikrometrycznych rozmiarach. Stale te tgczg w sobie wysokie wtasnosci wytrzymatosciowe
z ciggliwoscig. Wytrzymatos¢ na rozcigganie tych stali moze przekracza¢ 1300 MPa, przy
wydtuzeniu powyzej 15%. Jedng z ich zalet jest znacznie nizsza gestos¢, nawet o 15%,
w porownaniu do gestoscig typowych stali konstrukcyjnych, co wynika z zawartosci aluminium
w sktadzie chemicznym. Charakterystyki tych stali sprawiajg, ze stanowig one potencjalny
materiat do zastosowania giownie w przemysle motoryzacyjnym, ale rowniez na inne
elementy konstrukcyjne. Nalezy jednak zauwazyc¢, ze ze wzgledu na zawartosc¢ pierwiastkow
stopowych s3 one cenowo drozsze w porownaniu do innych stali konstrukcyjnych. Istotnym
czynnikiem decydujacym o ich przysztym zastosowaniu w przemysle bedzie koszt wytworzenia
danego wyrobu, wynikajagcy m.in. w gitéwnej mierze z zastosowanych parametrow
i technologii ich wytwarzania, co w zestawieniu z ich wiasnosciami oraz nizszg gestoscia
w poréwnaniu do materiatow alternatywnych moze mie¢ znaczacy wpltyw na ich
komercjalizacje. Stale TRIPLEX sg obecnie w wiekszosci na etapie eksperymentalnego rozwoju,

o czym S$wiadczg nieliczne doniesienia o ich potprzemystowym wykorzystaniu. Weciaz
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prowadzone s3 prace nad technologiami wytwarzania z nich poétwyrobdw, co rowniez
uzasadnia stusznosc przyjetej tematyki rozprawy doktorskiej. Doktorantka w swojej pracy
odnosi sie do wptywu przerdobki plastycznej na wiasnosci mechaniczne i strukture materiatow.
Praca zawiera analize mechanizmoéw odksztatcenia i umocnienia, ale rowniez wspotzaleznosci
pomiedzy procesem wytwarzania, rozwojem struktury a wiasnosciami mechanicznymi. Nalezy
zatem stwierdzic, ze tematyka rozprawy doktorskiej jest aktualna, istotna i uzasadniona nie
tylko z punktu widzenia naukowego, ale rowniez poznawczego.

2. Ocena pracy doktorskiej

We wstepie, bedgcym rozdziatem pierwszym, odniesiono sie do genezy rozwoju stali
TRIPLEX, zawarto uzasadnienie tematyki rozprawy i krotko opisano cele pracy. Rozdziat drugi
stanowi podzielony na pie¢ podrozdziatow przeglad literaturowy. W podrozdziale 2.1
przedstawiono rozwoj tych stali oraz podziat ze wzgledu na sktad chemiczny. Podrozdziat 2.2
skupia sie na charakterystyce stali wysokomanganowych typu TRIPLEX, z szerokim opisem
mechanizmow ich odksztatcania, tj. plastycznosci indukowanej odksztatceniem przez
tworzenie pasm Scinania, mikropasm scinania i dynamicznych pasm poslizgu. Opisano w nim
procesy odbudowy struktury zachodzgce w wyrobach stalowych podczas odksztatcania na
goraco w odniesieniu do krzywych ptyniecia. W podrozdziale 2.3 scharakteryzowano wptyw
udziatu pierwiastkow stopowych wystepujgcych w stalach Fe-Mn-Al-C na wielosktadnikowe
uktady rownowagi fazowej. Jest to wyrozniajgca sie czesc przegladu literaturowego, w ktorej
Doktorantka przeprowadzita, opartg na wielu przyktadach, dogtebng analize wptywu sktadu
chemicznego i temperatury na zakres i rodzaj faz wystepujgcych w strukturze. Analize
podsumowata w postaci najwazniejszych wnioskow dotyczacych wptywu sktadnikow
stopowych i ich udziatu na zakres wystepowania faz w stalach TRIPLEX. Charakterystyke faz
zawarto natomiast w podrozdziale 2.4. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na sprzecznosc
stwierdzen, wynikajgcych z niepetnych informacji, zawartych w podrozdziatach 2.3 i 2.4.1,
dotyczacych wymaganej minimalnej zawartosci aluminium dla utworzenia weglika . | tak
w podrozdziale 2.3 napisano ,.. w stalach Fe-Mn-Al-C wymagana minimalna zawartos¢
aluminium w celu utworzenia weglika x przekracza ponad 5%, przy zawartosci manganu
wiekszej niz 2% ...”, podczas gdy w podrozdziale 2.4.1. stwierdzono, ze ,,Wegliki k w stalach
Fe-Mn-Al-C pojawiaja sie, gdy zawartosc Al jest wieksza niz 2%”. W dalszej czesci szczegotowo
opisano budowe krystalograficzng weglikow typu x, warunki oraz miejsca ich wydzielania
w strukturze. Scharakteryzowano rowniez fazy miedzymetaliczne FeAl i FesAl tworzace sie
w stalach Fe-Mn-Al-C oraz faze B—Mn w zakresie warunkow ich powstawania oraz wptywu na
wiasnosci wytrzymatosciowe wyrobow stalowych. Przeglad pismiennictwa zakorczony jest
podsumowaniem opisanym w podrozdziale 2.5. Podsumowujac przeglad literatury,
stwierdzam ze Doktorantka wiasciwie zdefiniowata najwazniejsze kwestie zwigzane
z tematem pracy oraz w sposob wyczerpujacy je opisata, powotujac sie giownie na najnowsze
pozycje literaturowe.

Rozdziat trzeci pracy stanowig badania wiasne. Gtownym celem pracy jest okreslenie
wptywu obrobki cieplno-plastycznej prowadzonej w warunkach potprzemystowych oraz
z wykorzystaniem symulatora procesow metalurgicznych Gleeble na strukture i wtasnosci
eksperymentalnych gatunkow stali typu TRIPLEX, bez i z mikrododatkami Nb i Ti w gatunkach
X98MnAINbTI24-11 i X105MnAlSi24-11. W odniesieniu do tych stali w pracy przyjeto
uproszczony zapis opisu tych gatunkow, postugujac sie skrotami X98 i X105. Badania nad tymi
gatunkami sg prowadzone od kilku lat w Katedrze Materiatow Inzynierskich i Biomedycznych
na Wydziale Mechanicznym Technologicznym Politechniki Slaskiej. W tym zakresie miedzy
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innymi pokazny dorobek stanowi wiedza opisana w ramach publikacji naukowych z udziatem
Doktorantki. W oparciu o pozyskang wiedze oraz analize literaturowa w rozprawie przyjeto
teze pracy, zgodnie z ktorg wtasnosci mechaniczne stali wysokomanganowych wynikajg
z oddziatywania umocnienia wydzieleniowego weglikami k, ktorych morfologie i miejsce
wystepowania mozna kontrolowac poprzez obrobke cieplno-plastycznga. Jednoczesnie w tezie
zatozono, ze intensywnosc¢ oddziatywania tych weglikow kompensuje oddziatywania zwigzane
z wydzielaniem innych typow weglikow (Nb i Ti) oraz zmianami morfologii austenitu i ferrytu.

W rozdziale poswieconym badaniom wiasnym Doktorantka opisata proces metalurgiczny
wytworzenia materiatu do badan, scharakteryzowata zastosowane symulacje obrobki cieplno-
plastycznej, obejmujace proby sciskania wysokotemperaturowego z wykorzystaniem
symulatora Gleeble oraz technologiczne proby walcowania na gorgco w warunkach
potprzemystowych. Nastepnie opisata metodyke w zakresie badan metalograficznych
z wykorzystaniem mikroskopii Swietlnej i elektronowej skaningowej, przygotowania izolatow
weglikowych, badan cienkich folii w transmisyjnym mikroskopie elektronowym,
rentgenowskiej jakosciowej analizy fazowej, badan wtasnosci mechanicznych wyznaczonych
w statycznych i dynamicznych préobach zrywania, probach udarnosci i pomiarach twardosci
oraz badan gestosci. W tym zakresie praca nie zawiera wszystkich istotnych informacji.
Gtownym niedociggnieciem w zakresie metodyki badan jest brak wskazania i uzasadnienia
miejsc analizowanych obszarow probek z wykorzystaniem opisanych metod badawczych, za
wyjatkiem opisu badan wtasnosci mechanicznych. Przy opisie parametrow stereologicznych
wyznaczanych za pomocg systemu analizy obrazu AxioVision uzyto sformutowania ,udziat
procentowy ferrytu (utamek objetosciowy ferrytu)”. Bioragc pod uwage, ze badania
stereologiczne byty prowadzone z powierzchni, parametr ten powinien odnosi¢ sie do utamka
powierzchniowego, a nie objetosciowego. Dodatkowo uzupetnienia wymagatoby podanie
rozmiaru powierzchni badanego obszaru probek, z ktorych wyznaczano parametry
stereologiczne. Dyskusyjng kwestig jest pominiecie pierwiastkow lekkich w ilosciowej
mikroanalizie sktadu chemicznego przy wykorzystaniu detektora EDS z réwnoczesnym
znormalizowaniem pozostatych pierwiastkow do 100%. W zakresie metody EBSD nie podano
natomiast informacji o zastosowanych metodach korekcji punktéw analizy oraz polu
powierzchni analizowanych obszaréw dla danych probek. Przy wyznaczaniu wielkosci ziarna
metodg dyfrakcji elektrondw wstecznie rozproszonych nie zdefiniowano kryteriow
przynaleznosci punktow na mapach do ziarna. W tym zakresie wymagane jest podanie
wartosci parametrow dla katowej tolerancji ziarna (ang. Grain Tolerance Angle) oraz zadanej
minimalnej liczby punktow przynaleznych do ziarna (ang. Minimum Grain Size). Jest to bardzo
wazna kwestia, gdyz w zaleznosci od przyjetych wartosci mozna uzyskac bardzo rozne wyniki
wielkosci ziarna. W opisie metodyki badan wiasnosci mechanicznych niezrozumiate jest zdanie
»Ze wzgledu na ograniczong dostepnos¢ stanowiska badawczego probki do badan wtasnosci
dynamicznych wykonano z ptaskownikow uzyskanych po walcowaniu na linii potprzemystowej
badanych stali”. Nalezy podkreslic, ze opisane badania wiasne obejmujg bardzo szeroki zakres
realizowanych prac, ktore zostaty prawidtowo dobrane z punktu widzenia celu i przyjetej tezy
rozprawy doktorskiej. Szkoda, ze nie zamieszczono schematu badan w formie graficznej
z uwzglednieniem wspotzaleznosci pomiedzy kolejnymi etapami badan, co nie tylko
utatwitoby ocene zakresu badan witasnych, ale rowniez pokazato, zastugujacy na szczegolne
podkreslenie, bardzo szeroki zakres przeprowadzonych prac.

W rozdziale czwartym przedstawiono wyniki badan wraz z ich omowieniem. Wyznaczono
i opisano wptyw predkosci i temperatury odksztatcania na posta¢ krzywych naprezenie-



odksztatcenie (o-¢) do wartosci odksztatcenia €e=1. Znajomosc tych zaleznosci wykorzystano
rowniez do pozyskania informacji o zapoczatkowaniu rekrystalizacji dynamicznej w zaleznosci
od zastosowanych parametrow. Nastepnie wykonano symulacje sciskania z wyzarzaniem
izotermicznym, ktore pozwolity na wyznaczenie kinetyki rekrystalizacji odksztatconego
austenitu, w tym czasu potrzebnego do uzyskania potowkowej rekrystalizacji. Wiedza ta
zostata wykorzystana do zaprojektowania procesu czteroetapowego i nastepnie
osmioetapowego sciskania osiowosymetrycznego na gorgco z uwzglednieniem przerw
pomiedzy kolejnymi odksztatceniami. Badania wykazatly, ze zarowno dla stali X98 i X105
procesem kontrolujgcym umocnienie odksztatceniowe stali w catym zakresie obrobki
plastycznej na gorgco jest rekrystalizacjia dynamiczna. W kolejnym podrozdziale
przedstawiono witasnosci wytrzymatosciowe badanych stali po kuciu swobodnym, po
osmioetapowym sciskaniu na gorgco oraz po walcowaniu na gorgco. W wyniku zastosowania
obu procesow uzyskano zwiekszenie wytrzymatosci na rozcigganie, granicy plastycznosci,
wydtuzenia i twardosci badanych stali niezaleznie od zastosowanego wariantu chtodzenia
w poréwnaniu do wtasnosci dla stanu materiatu po kuciu. Po walcowaniu na goraco
wytrzymatosc na rozcigganie tych stali miescita sie w przedziale od 1110 do 1205 MPa, granica
plastycznosci od 960 do 1130 MPa, wydtuzenie od 22 do 28% oraz twardos¢ od 420 do 495
HVO0.5. W strukturze probek po kuciu zidentyfikowano austenit, ferryt, faze miedzymetaliczng
FesAl oraz wegliki x. Dla stali X98 uzyskano mniejszg wielkosc ziarna austenitu, co uzasadniono
obecnoscig weglikdw niobu i tytanu hamujgcych rozrost ziarn. Nastepnie przeanalizowano
strukture probek po procesach cieplno-plastycznych. Na podstawie analizy struktur
stwierdzono, ze gtéwnym mechanizmem usuwajgcym skutki umocnienia w trakcie
walcowania na gorgco byto zdrowienie dynamiczne, a po odksztatceniu zdrowienie statyczne
i metadynamiczne. W przypadku symulacji osmioetapowego odksztatcania stwierdzono
natomiast, ze umocnienie jest usuwane giownie przez rekrystalizacje dynamiczng, oraz
rekrystalizacje statyczng i metadynamiczng pomiedzy kolejnymi przepustami, jak rowniez po
ostatnim odksztatceniu w trakcie wygrzewania izotermicznego. W tym zakresie nie podano
jednak przestanek pozwalajgcych na postawienie takich stwierdzen oraz nie powotano sie na
konkretne wyniki badan. Powstaje rowniez pytanie z czego moga wynikac roznice
w wystepujacych mechanizmach odksztatcania pomiedzy tymi procesami. W pracy wykazano,
ze procesy wysokotemperaturowego walcowania i sciskania prowadza do rozdrobnienia
ziarna austenitu i zmniejszenia udziatu ferrytu w porownaniu do materiatu po kuciu.
W kolejnym etapie opisano wyniki badan struktury probek w stanie wyjsciowym oraz po
procesach cieplno-plastycznych uzyskane za pomocg elektronowego mikroskopu
skaningowego z wykorzystaniem detektora EDS do mikroanalizy sktadu chemicznego.
W analizie wynikéw zwrdcono uwage na ograniczenia metody EDS w opisie rodzaju
wystepujacych sktadnikow struktury i stusznie w odniesieniu do zidentyfikowanych czgstek
wskazano, ze stanowig one najprawdopodobniej wegliki czy azotki o ztozonym sktadzie
chemicznym. Watpliwosci budzi natomiast wskazanie na prawdopodobne wystepowanie
tlenkow, gdyz w wynikach zestawionych w tablicach 17 i 18 nie wykazano obecnosci tlenu. Po
walcowaniu na gorgco ujawniono dyspersyjne wegliki na bazie niobu i tytanu zaréwno
w austenicie, ferrycie, jak i na granicach ziarn, gdzie zidentyfikowano rowniez wegliki k. Wyniki
tych badan pozwolity rowniez Doktorantce na okreslenie rozmiarow wystepujacych czastek.
Wykazano, ze zmniejszenie predkosci chtodzenia powoduje rozrost weglikow k. Technike
EBSD wykorzystano do przedstawienia map orientacji krystalograficznych, rozktadu
i wyznaczenia udziatu powierzchniowego faz, rozktadu katow dezorientacji oraz rozktadow

4



wielkosci ziarna. W oparciu o wyniki badan EBSD Autorka potwierdzita obecnos$¢ w strukturze
probek austenitu i ferrytu oraz oszacowata udziat powierzchniowy weglikow k, wykorzystujac
w tym celu rdwniez wyniki badan stereologicznych. Zwrdcita uwage na rozny stopien korelacji
uzyskanych wynikow EBSD w zestawieniu z wynikami badan stereologicznych. Istotne roznice
wykazano przy wyznaczeniu $redniej srednicy ziarna, gdzie uzyskane wyniki metodg EBSD s3
znacznie nizsze. Jedng z przyczyn zanizenia wynikow wielkosci ziarna w metodzie EBSD wydaje
sie by¢ brak wykonanej korekcji punktow odnoszacych sie do blizniakow wyzarzania, o czym
swiadczg rozktady srednic ziarn w odniesieniu do analizowanych map, przedstawionych np. na
rys. 93-94e. Brak tej korekty spowodowat, ze blizniaki wyzarzania zostaty policzone
i zaklasyfikowane na przedstawionych rozktadach jako oddzielne ziarna. Doktorantka
wykazata, ze zarowno po walcowaniu, jak i symulacjach odksztatcania na gorgco w strukturze
dominujg granice szerokokatowe. Niezrozumiate jest stwierdzenie dotyczgce wystepowania
,najwiekszego udziatu blizniakdw odksztatcenia” w probkach badanych stali chtodzonych
zgodnie z wariantem W3. Doktorantka zapewne miata na mysli blizniaki wyzarzania, a zamiast
udziatu blizniakéw, udziat granic odpowiadajgcych tym blizniakom. W dalszej kolejnosci
opisano wyniki badan weglikow wyizolowanych z osnowy badanych stali oraz wyniki analizy
charakteru przetomoéw po probie rozciggania i probach udarnosci. Bardzo wartosciowa
i wyrdzniajacg sie czescig pracy sg wyniki badan cienkich foli w transmisyjnym mikroskopie
elektronowym badanych probek, pobranych i przygotowanych z wykorzystaniem mikroskopu
elektronowo-jonowego (ang. Focused lon Beam). Doktorantka rozwigzujgc poszczegolne
dyfrakcje. wykazata obecnosé w strukturze sekwencji uktadu faz austenit+x/ferryt+D0s/k oraz
weglikow typu Mn;Cz w ferrycie. Scharakteryzowata rowniez strukture na poziomie
nanometrycznym, ujawniajgc miedzy innymi obecnos¢ w strukturze prazkow Moiré
w probkach po kuciu. W probkach po walcowaniu na gorgco zidentyfikowata i opisata
wystepujgce w strukturze efekty odksztatcenia badanych probek. Wykazata, ze wystepujace
w stali X98 wegliki (Nb,Ti)C posiadajg ptytkowa morfologie o rozmiarach od 100 nm do kilku
mikrometrow. Do oceny koherentnosci weglikow k z osnowg austenityczng wykorzystata tryb
wysokorozdzielczy HRTEM. Podsumowujgc wyniki badan wykonane w trybie TEM, STEM czy
HRTEM, nalezy podkresli¢ wysoka jakosc¢ wynikow badan, dociekliwos¢ Doktorantki w analizie
uzyskanych wynikow oraz wiasciwg ich interpretacje. Autorka udowodnita, ze czuje sie
swobodnie zarowno w stosowaniu tych metod, jak i interpretacji wynikow, co wskazuje na Jej
wysokie kwalifikacje i bogate zdobyte doswiadczenie badawcze w tym zakresie.

W rozdziale pigtym Doktorantka podsumowata uzyskane wyniki badan i sformutowata
najwazniejsze wnioski. Nalezy podkreslic, ze rozdziat ten jest napisany w znacznej jego czesci
w formie dyskusji wynikow, gdzie powigzano wiasnosci mechaniczne uzyskiwane w drodze
obrobki cieplno-plastycznej badanych stali ze struktura.

W podsumowaniu mozna stwierdzi¢, ze przeprowadzone przez Doktorantke badania s3
bardzo obszerne i dogtebne. Bardzo wartosciowg czescig pracy jest opracowanie literaturowe
oraz wyniki badan uzyskane z wykorzystaniem metod wysokorozdzielczej mikroskopii S/TEM.
Do najwazniejszych osiggnie¢ Doktorantki mozna zaliczy¢:

- wykazanie, ze wegliki k — (Fe,Mn)sAIC oraz zwigzane z nimi mechanizmy umocnienia
silnie wptywajg na wtasnosci mechaniczne badanych stali, a takze kompensujg oddziatywanie
zwigzane z wydzielaniem innych typow weglikow i zmian morfologii ferrytu oraz austenitu,

- ustalenie i opisanie mechanizmow strukturalnych wptywajacych na uzyskiwane wysokie
wtasnosci mechaniczne stali X98 i X105, do ktorych zaliczono plastycznos¢ indukowang



odksztatceniem w wyniku tworzenia pasm i mikropasm S$cinania oraz wykazanie roli
nanometrycznych weglikow k w umacnianiu badanych stali,

- powigzanie wiasnosci mechanicznych ze strukturg po zastosowanych procesach obrobki
cieplno-plastycznej.

Uzyskane przez Doktorantke wyniki badan sg adekwatne do celu pracy oraz potwierdzajg
stusznosc przyjetej tezy.

3. Uwagi szczegotowe

Praca jest napisana starannie pod wzgledem poprawnosci jezykowej stosowanej
w literaturze naukowo-technicznej i cechuje sie doktadnosciag wykonania zamieszczonych
tablic i rysunkéw. W pracy wystepujg rowniez pewne btedy edytorskie, do ktérych nalezy
zaliczyc:

- powtorzenia stow w zdaniu, ,Prezentowana rozprawa naukowa prezentuje...” (str. 8),

- wystepujace skroty myslowe, ,,... w zaleznosci od pierwiastkow stopowych takich jak Al, C
i Mn, a takze temperatury starzenia, struktura tych stali moze by¢...”; poprawnie powinno byc:
w zaleznosci od zawartosci pierwiastkow..., (str. 13),

- brak kropki na koncu zdania, ,Jednak miedzykrystaliczny weglik k jest znacznie wiekszy
i moze powodowac pogorszenie ciggliwosci [1,2,4]”, (str. 46),

- brak wyrazu wptywajacy na niezrozumienie zdania, , Analize strukturalng badanych stali
oraz okreslono witasnosci mechaniczne dla obu wariantow obrobki plastycznej czterech
analizowanych stali” zamiast Wykonano analize strukturalng..., (str. 29), ,,Na rysunkach 30-41
przedstawiono wyniki badan stali Fe-20Mn-9AI-0,75C przez zespot Liu [157]”, brakuje stowa
uzyskane (str. 54),

- niewtasciwe formy gramatyczne, ,,...wymagato wielu lata badan stali” zamiast wielu lat,
(str. 32), ,Wegliki x wystepuje...” zamiast Wegliki k wystepuja..., (str. 42), czy ,,...innego
podejscie do rozwigzania...” zamiast innego podejscia... (str. 77),

- kolokwializmy, np. ,Badania twardosci wykonano na twardosciomierzu” zamiast za
pomocy twardosciomierza, (str. 80), ,Jezeli chodzi o analize statystyczng istotnosci
wykazanych...”, zamiast Analiza statystyczna istotnosci wykazata... (str. 103),

- brak spacji, np. ,,... wyktadniczej(Rys. 67 i 68).” zamiast wyktadniczej (Rys. 67 i 68)., (str.
88),

- utrudniona czytelno$¢ opisu w odniesieniu do zaprezentowanych wynikéw, np.
zamieszczenie Rys. 70 na stronie 93, podczas gdy dyskusja nad tym rysunkiem jest zawarta na
stronie 89,

- brak kropki pomiedzy zdaniami ,,... w dalszej czesci pracy Wegliki, takie jak...” (str. 43),

- powtorzenie tej samej merytorycznej tresci w zadaniach: ,Wykonane badania weglikow
wyizolowanych z osnowy badanych stali typu TRIPLEX dajg petniejszy obraz odnosnie ich
morfologii, wielkosci i sktadu chemicznego, a takze udziatu masowego (Rys. 107-109).” oraz
»,Badania weglikow wyizolowanych z osnowy stali X98 dajg petniejszy obraz odnosnie ich
morfologii, wielkosci i sktadu chemicznego oraz udziatu masowego.”, (str. 136).

4. Uwagi dyskusyjne
Zawarte w recenzji uwagi krytyczne majg charakter dyskusyjny, wynikajacy
z zainteresowania recenzenta pracg i w zaden sposob nie obnizajg wartosci pracy. Prosze
o odniesienie sie do nastepujacych kwestii:
1. Prosze o zobrazowanie oraz uzasadnienie wyboru miejsc do badan strukturalnych
w probkach po zastosowanych w pracy symulacjach i probach poétprzemystowych
obrobki cieplno-plastyczne;.
2. Prosze o przedstawienie przestanek na podstawie, ktorych w odniesieniu do wynikow
badan z wykorzystaniem mikroskopu swietlnego, zawarto w pracy stwierdzenia
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dotyczace ustalenia mechanizméw usuwajgcych skutki umocnienia w trakcie
odksztatcania. Dla walcowania na gorgco ustalono, ze gtéwnym mechanizmem byfo
zdrowienie dynamiczne, a po odksztatceniu zdrowienie statyczne i metadynamiczne,
natomiast dla symulacji osmioetapowego odksztatcania jako gitdwny mechanizm
wskazano rekrystalizacje dynamiczng, oraz rekrystalizacje statyczng i metadynamiczng
pomiedzy kolejnymi przepustami. Z czego moga wynikac¢ réznice w wystepujacych
mechanizmach odksztatcania pomiedzy tymi procesami?

3. Jaki byt rozmiar powierzchni probek poddanych badaniom w celu wyznaczenia
parametrow stereologicznych oraz jaka byta minimalna ilo$¢ ziarn objetych analizg?

4. Czy, a jesli tak to jakie, zastosowano metody korekcji punktow analizy w obrdbce
wynikow badan EBSD?

5. Prosze o podanie przyjetych w pracy kryteriow przynaleznosci punktéw na mapach
EBSD do ziarna oraz krotkie omoéwienie wptywu réznicowania tych parametrow na
uzyskiwane wyniki wielkosci ziarna.

6. Prosze o wyjasnienie przyjetej w pracy metody szacowania udziatu weglikow
pierwotnych k, uwzgledniajac i zestawiajgc wyniki badan stereologicznych z wynikami
EBSD.

7. Przedstawiajgc wyniki mikroanalizy sktadu chemicznego uzyskane z wykorzystaniem
detektora EDS, Doktorantka wskazata na wystepowanie takich pierwiastkow jak wegiel
czy azot, nie uwzgledniajac ich w ilosciowym wyniku, przy jednoczesnym
znormalizowaniu udziatu masowego pozostatych pierwiastkow do 100%. Jaki byt cel
takiej prezentacji wynikow i czy zdaniem Doktorantki poprawniejszym rozwigzaniem
nie bytoby pokazanie tylko jakosciowych widm uzyskanych dla poszczegdlnych punktow
analizy?

8. W pracy wskazano, ze badane stale mogg znalez¢ zastosowanie miedzy innymi na
karoserie samochodowe. Jakie, zdaniem Doktorantki, elementy karoserii mogg zostac
wykonane z badanych stali oraz jakie witasciwosci sg kluczowe dla proponowanego
konkretnego zastosowania?

5. Whniosek koncowy

Recenzowana praca pt. ,Struktura i wilasnosci nowoopracowanych  stali
wysokomanganowych typu TRIPLEX” spetnia wszystkie wymagania ustawowe stawiane
rozprawom doktorskim. Uzyskane przez Doktorantke wyniki badan majg wartosc nie tylko
naukowg, ale rowniez poznawczg. Doktorantka w realizacji pracy wykazata sie niezbedng
wiedzg, dojrzatoscia, umiejetnoscia tworczego prowadzenia badan i interpretowania
uzyskanych wynikow.

Whioskuje o dopuszczenie mgr inz. Liwii Sozanskiej-Jedrasik do publicznej obrony swojej
rozprawy.

Dr hab. inz. Krzysztof Radwanski



