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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr. inz. Mateusza MORAWCA pt.: ,,Wplyw szybkosci
odksztalcenia na przemiane¢ martenzytyczna w stalach wielofazowych z austenitem
szczatkowym”. Podstawa opracowania recenzji: pismo Przewodniczacej Rady
Dyscypliny Inzynierii Materialowej Politechniki Slaskiej, Pani prof. dr hab. inz. Marii
Sozanskiej z dnia 21 wrzes$nia 2023 r. ;

Ogolna charakterystyka rozprawy

Opiniowana rozprawa doktorska mgr. inz. Mateusza MORAWCA pt. , Wphyw
szybkosci odksztalcenia na przemiang martenzytyczng w  stalach wielofazowych z
austenitem szczqtkowym” stanowi opracowanie charakteryzowanych zagadnien uscislonych
w jej tytule. Dotyczy badan wplywu predkosci odksztalcenia na przemiang austenitu
szczatkowego w martenzyt oraz opisu wplywu zmian w mikrostrukturze stali typu TRIP
(Transformation-Induced Plasticity) na jej wlasciwosci mechaniczne. Praca dotyczy
technologii ksztaltowania finalnych wlasciwosci materialéw przeznaczonych na elementy
eksploatowane w trudnych warunkach $rodowiskowych, od ktérych wymaga si¢ wysokiej
odpornosci na uderzenia 1 dzialanie naprezen w warunkach wysokich predkosci
odksztalcania. W pracy potwierdzono, w czgsci opisujacej obecny stan zagadnienia w $wietle
danych literaturowych, brak wynikow badan w obszarze opisu wplywu predkosci
odksztalcania na mikrostrukture stali $redniomanganowej (w zakresie 3 do 5% Mn) z
austenitem szczgtkowym, ksztaltowanej w warunkach przerdbki cieplno-plastycznej. Dobra
znajomos$¢ tematyki dotyczacej charakterystyki stali wielofazowej, metod badawczych
niezbednych do prowadzenia préb wymagajacych zastosowania wysokich predkosci
odksztalcania oraz ograniczonej liczbie prac, w literaturze krajowej i $wiatowej, odnoszacych
sie do problemow opisanych w pracy doktorskiej, stanowita podstawe sformulowania tezy
pracy: ,, Wzrost szybkosci odksztalcenia w zakresie od 250 do 1000s™ ma wplyw na przebieg
przemiany — martenzytycznej — austenitu  szczqtkowego oraz wlasnoSci  mechaniczne
wielofazowych stali  Sredniomanganowych, determinowane dominujgcym mechanizmem
umocnienia oraz stezeniem manganu w stali”. Cel i teza pracy zostaly zdefiniowane w sposob
jasny, ujmujgc istote przyjetego zakresu badan, zmierzajacych do rozwigzania problemu
technologicznego ksztattowania wlasciwosci uzytkowych stali w procesie przerobki cieplno-
plastyszigi, w warunkach wysokich predkosci odksztalcania. W celu udowodnienia tezy

2D FHo [Rreri ARCO (2023

nr

anb



Doktorant przedstawil wyniki swoich prac w rozdziale 3. Badania wlasne, ktére poddal
krytycznej analizie w rozdziale 4. Oméwienie i dyskusja wynikow badan, na podstawie ktorej

opracowal wnioski zdefiniowane w rozdziale 5. Wnioski.
Realizacja prac badawczo-rozwojowych oraz prowadzenie badan podstawowych

z obszaru przerobki cieplno-plastycznej, w tym regulowanego walcowania stali
niskostopowych wcigz nalezy do istotnych w kontekscie rozwoju nauki i przemystu. Wynika
to przede wszystkim ze szczegélnych wiasciwoscei stali, w tym $redniomanganowych
charakteryzujacych si¢ wyjatkowa kombinacja wytrzymatosci i udarnosci. Nowe badania
realizowane na tych materiatach stanowig podstawe odkrycia nowych, nieznanych wczesniej
mozliwosci ich eksploatacji. Proces walcowania to technologia, ktéra w przypadku stali,
stanowigcej podstawe prowadzonych badan w ramach doktoratu, determinuje mozliwos¢
wytwarzania produktéw charakteryzujacych sie¢ wilasciwosciami . trudnymi do uzyskania
poprzez wykorzystanie tradycyjnych metod ksztaltowania mikrostruktury gwarantujace;
osiggniecie zakltadanych zmian ilosciowych i jakosciowych w kontekscie sktadu fazowego.
[stotne jest zatem prowadzenie dziatan z obszaru B+R w zakresie optymalizacji technologii
walcowania z uwzglednieniem wpltywu predkosci odksztalcania na ostateczne wlasciwosci
stali, uwzgledniajgc przy tym mozliwos¢ uzyskania wigkszej efektywnosci, nizszych kosztow
procesu, ale przede wszystkim podwyzszonej jakosci wytwarzanych produktéw. Zrozumienie
parametrow walcowania, w tym gléwnie predkosci odksztalcania, wptywu na wiasciwosci
stali wynikajgcych z przemian fazowych, rowniez z kinetyki przemiany martenzytycznej
determinujacej zawartos¢ austenitu szczgtkowego, jest kluczem do optymalizacji technologii.
Prowadzone badania w tym zakresie, kluczowe dla rozwoju przemystu stalowniczego,
dostarczaja fundamentow dla zastosowan nowych rozwigzan technologicznych
przyczyniajacych si¢ do uzyskania wynikow produkeyjnych charakteryzujacych sie¢ wysokim
stopniem powtarzalnosci, co w przypadku produktéw wytwarzanych ze stali jest krytyczne
dla mozliwosci ich eksploatowania w warunkach duzych obcigzen krytycznych.
Zainteresowanie tym obszarem badan na poziomie doktoratu oraz analiza danych
literaturowych potwierdza ich aktualno$¢ i znaczenie w kontekscie globalnych potrzeb
rynkowych. W mojej ocenie zagadnienia naukowo-badawcze podjete w opiniowanej
rozprawie doktorskiej sa wazne dla rozwoju dyscypliny inzynieria materialowa. Obecny stan
wiedzy z zakresu technologii stali wskazuje, ze procesy przerdbki cieplno-plastycznej
umozliwiajagce modyfikowaé¢ stan materialu poprzez zmiane wilasciwosci wynikajaca z
mikrostruktury ksztaltowanej w czasie wytwarzania gotowych produktow wcigz stanowig

bardzo wazny element oddzialujacy na postep techniczny i kierunki rozwoju produktow
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wytwarzanych ze stali wysokowytrzymatej (4HSS — Advanced High Strength Steel). Wybor i
badania stali typu AHSS po procesie walcowania z zastosowaniem wysokich predkosci
odksztalcania, musi w tym przypadku, przy uwzglednieniu aspektu utylitarnego uzyskanych
w pracy wynikow badan, zapewni¢ osiagnigcie prognozowanych wiasciwosci materiatu oraz
wysokiej jakosci, przy zachowaniu odpowiedniej wydajnosci produkcyjnej i ekonomii
zastosowanych procesOw wytwarzania gotowych elementow. Stanowilo to wyzwanie dla
Doktoranta juz w czasie prowadzonej analizy wynikow badan w kontekscie optymalizacji
procesu walcowania przy zastosowaniu wysokich predkosci odksztalcania, co wymagato
glebokiej wiedzy w zakresie technologii ksztaltujacych wlasciwosei stali w kontekscie
istniejgcych ograniczen wynikajacych z podatnoscei stali do przerdbki plastycznej, co w tym
przypadku determinuje ich zastosowanie w praktyce inzynierskiej. Przedmiotem badan
prowadzonych przez Pana mgr. inz. Mateusza Morawca sg kluczowe w obszarze inzynierii
materialowej procesy decydujagce o mozliwosciach ksztattowania wiasciwosci stali z
przeznaczeniem do jej zastosowania jako produkty w postaci blach czy tasm do
zaawansowanych  konstrukcji w  przemysle motoryzacyjnym, maszynowym czy
energetycznym. Temat rozprawy jest zatem aktualny ze wzgledu na skomplikowang naturg
badanych procesow i analizowanych parametrow — jest ambitny i idealnie wpisuje si¢ w nurt
wspotczesnej inzynierii materialowej. Wybor materiatu do badan, tj. stali wysokowytrzymalej
zawierajacej od 3 do 5% Mn, jak i rowniez zakresu metod badawczych jest aktualny i wazny
z uwagi na duzy potencjal zastosowania wynikéw badan pozwalajacych okresli¢ odpornosé
tych stali na naprezenia, ktore moga powodowac uszkodzenia eksploatowanych elementow.
Jest to kluczowe w zastosowaniach, gdzie istnieje ryzyko peknieé. Zatem przeprowadzone
przez Pana mgr. inz. Mateusza Morawca badania pozwalaja na oceng stabilnosci stali
w roznych warunkach srodowiskowych, w tym oddziatywania wysokich wartosci naprezen
lub przy zmieniajgcej si¢ temperaturze. Sg niezbedne, aby zoptymalizowa¢ technologie stali
srednioweglowej do specyficznych wymagan zastosowan w warunkach duzych obcigzen,
zapewniajgc trwalo$é, niezawodnosé i wydajnos¢ czesci przeznaczonych do pracy jako
elementy maszyn czy pojazdéw samochodowych.
2 Ocena rozprawy

Analiza tresci rozprawy doktorskiej mgr. inz. Mateusza Morawca zawierajgcej wyniki
badan wlasnych pozwala stwierdzi¢, ze spetnione zostaly zatozone cele realizowanych jej
kolejnych zadan badawczych. Opracowano parametry badan z uwzglgdnieniem zastosowania
odpowiednich metod dla charakteryzacji wplywu wysokich predkosci odksztalcania na

mikrostrukture stali oraz prawidtowo opisano wyniki ich badan.
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Opiniowana rozprawa doktorska liczy 139 stron maszynopisu, lacznie ze spisem
literatury, rysunkami, tabelami, réwnaniami oraz spisem tresci, sklada si¢ z trzech czesci
merytorycznych, podzielonych na rozdzialy, poprzedzone wstgpem, w ktérych Doktorant
dokonal charakterystyki materialu do badan, przedstawil metody badawcze oraz
przeprowadzil analize wynikéw badan, na podstawie ktorych zdefiniowal wnioski. We
wstepie omowiono znaczenie stali w dzisiejszym przemysle, szczegdlnie stali o wysokiej
wytrzymatosci, w kontekscie zastosowan w motoryzacyjnych aplikacjach. Opisuje, jak
ksztaltowala si¢ produkcja stali na przestrzeni lat, zaznaczajac, ze stop ten pozostaje wcigz
popularnym materialem konstrukcyjnym. Wskazuje na znaczenie stali o wysokiej
wytrzymalosci w budowie pojazdéw samochodowych, zwlaszcza w kontekscie redukeji ich
masy i zwiekszenia bezpieczenstwa. Omawia wptyw predkosci odksztalcania na wlasciwosci
mechaniczne stali, zwlaszcza w kontekscie dynamicznych obcigzen wystepujacych w czasie
kolizji drogowych. Znaczenie wstepu nalezy doceni¢ w odniesieniu do potwierdzenia duzego
znaczenia badan nad wplywem odksztalcania w warunkach dynamicznych na nowoczesne
stale o wysokiej wytrzymatosci, co jest istotne dla rozwoju bezpiecznych i lekkich konstrukcji
w przemysle motoryzacyjnym.

Rozdzial drugi 2. Przeglgd pismiennictwa, na ktory skladaja si¢ trzy podrozdziaty, ma
charakter szczegolowego wprowadzenia do zagadnien zwiazanych z prowadzonymi
badaniami, z uwzglednieniem bogatego przegladu literatury z zakresu wybranego materiatu
do badan. Uwzglednia charakterystyke stali wielofazowej, w tym ferrytyczno-bainitycznej i
bainitycznej zawierajgcej austenit szczatkowy oraz charakterystyke sredniomanganowej stali
wysokowytrzymatlej. Nastepnie przedstawiono stan wiedzy i praktyki w odniesieniu do metod
badawczych, ktére umozliwiajg dokonac¢ oceny wplywu wysokiej predkosci odksztalcania na
wlasciwosei  stali  determinowanej przemianami fazowymi, jak i réwniez zmianami
mikrostruktury wywolanymi dzialaniem wysokich wartosci napre¢zen. Doktorant wybral
prawidlowe techniki umozliwiajace prowadzi¢ proby zapewniajagce uzyska¢ wyniki
gwarantujgce potwierdzi¢ zdefiniowang w pracy tezg. W podsumowaniu tego rozdziatu
(2.4. Podsumowanie przeglgdu pismiennictwa) Autor przedstawia stan wiedzy w odniesieniu
do procesow ksztattujgcych wilasciwosei stali AHSS, wskazujac na potrzebe poszerzenia
wiedzy w zakresie odksztalcen w warunkach dynamicznych zaawansowanych stali
wysokowytrzymalych wystepujacych podczas przetwarzania i uzytkowania wyrobow
zwlaszcza w motoryzacji, gdzie stosowane sg technologie wytwarzania pétwyroboéw poprzez
tloczenie, hydroformowanie i gigcie. W tym przypadku material zachowuje sie inaczej niz

podczas odksztalcania w warunkach klasycznej technologii przerobki plastycznej, co stanowi
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wyzwanie w odniesieniu do stosowania dostgpnych metod badawczych umozliwiajacych

dokona¢ opisu zjawisk odpowiadajacych za ksztaltowanie finalnych wilasciwosci stali. Jak
stusznie zauwaza Autor pracy, chociaz istnieje wiele prac dotyczacych stopow metali lekkich,
stali austenitycznej 1 pierwszej generacji stali AHSS, to jednak wcigz brakuje
systematycznych badan nad trzecig generacjg stali AHSS, szczegodlnie stali przeznaczonej na
wyroby wytwarzane w procesie regulowanego walcowania, ktore mozna obrabia¢ w ramach
jednego ciggu produkcyjnego, co pozwala na kontrolowanie ich wlasnosci mechanicznych
poprzez modyfikowanie wielkosci ziarna skladnikow fazowych. Stanowi¢ to moze podstawe
optymalizacji procesu technologicznego pozwalajacego obnizy¢ koszty produkcji i negatywne
oddziatywanie procesu na srodowisko, poprzez wytwarzanie w jednym procesie mniejszej
ilosci zanieczyszczen. Badania nad stalami $redniomanganowymi sg istotne ze wzgledu na
ztozony charakter zjawisk zachodzacych podczas ich odksztalcania w warunkach
dynamicznych. Stwierdzono m.in. wzrost temperatury stali odksztatcanej w tych warunkach,
co ma bezposredni wplyw na mikrostruktur¢ poprzez takie jak efekty jak np. TRIP,
zdrowienie 1 rekrystalizacj¢. Dlatego wymagane jest ciggle prowadzenie badan
umozliwiajgcych poszerzenie wiedzy dotyczacej modyfikacji whasciwosci stali AHSS
ksztaltowanych w warunkach dynamicznych, krytycznych dla zrozumienia procesow
wytwarzania 1 uzytkowania tych materialow, a takze dla rozwoju zaawansowanych i
wydajnych proceséw produkcyjnych. W rozdziale tym Autor zawiera szczegolowg
charakterystyke metod badawczych oraz kryteria doboru parametréw prob umozliwiajacych
dokona¢ prawidlowg analiz¢ wplywu wysokich predkosci odksztalcenia na wihasciwoscei
mechaniczne wybranych gatunkéw stali.

W rozdziale 3. Badania wilasne, Autor przedstawia genez¢ problemu badawczego (3.1. Cel
i teza pracy) w odniesieniu do zdefiniowanej tezy pracy, opisany jest material badan
(3.2.  Material do badan), metodyka (3.3. Metodyka badan), zakres oraz wyniki
przeprowadzonych badan (3.4. Wyniki badan i ich omdéwienia) wraz z opisem poszczeg6lnych
etapow prowadzenia badan (badania wlasciwosci mechanicznych, badania strukturalne,
badania rentgenowskie, badania EBSD, wyniki obserwacji TEM oraz wyniki badan
faktograficznych). Dokonujac analizy danych literaturowych oraz mozliwych do
zastosowania metod badawczych Doktorant zaproponowal metodyke badan umozliwiajaca
skuteczng ocen¢ wpltywu duzych predkosci odksztalcania na wiasciwosci wybranej stali.
Rozdzial 4. Omowienie i dyskusja wynikow badan zawiera analiz¢ uzyskanych wynikow
badan z oceng m.in. wplywu procesu odksztalcania na stabilno$¢ austenitu szczatkowego w

stali po procesie odksztatcania w warunkach dynamicznych oraz na zmiany mikrostrukturalne
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oddzialujace bezposrednio na wiasciwosci mechaniczne. Przedstawiono rdéwniez ocene
wplywu predkosci odksztalcania na kinetyke przemiany martenzytycznej austenitu
szczatkowego. W punkcie pracy 5. Whioski zawarte sa konkluzje analiz wynikow
przeprowadzonych badan oraz wskazane sg kierunki dalszych badan. W tym miejscu mozna
mie¢ pewne uwagi do strony edytorskiej pracy, w odniesieniu do opisu metodyki badawczej,
zwlaszcza w przypadku, kiedy Autor definiuje zakres badan i charakter omawianych w
kolejnych rozdziatach wynikéw, np.:

Strona 71 — ,, Wolne chiodzenie w tym zakresie temperatury mialo na celu wytworzenie
w Strukturze pewnej frakcji ferrytu” — co znaczy ,,pewnej”?

Strona 72 — |, Zmiana osnowy w przypadku stali 5Mn jest spowodowana wzrostem
hartownoSci stali zwigzanej ze zwigkszong zawartoscig manganu [4]” — hartowno$¢ nie
wzrasta, tylko stanowi dla danego gatunku podatnos¢ do hartowania okreslong zdolnoscig do
tworzenia martenzytu. Zatem zmiana mikrostruktury w tym przypadku wynika z rodzaju
materialu i zastosowanej obrébki cieplne;.

Strona 77 — Doktorant stara si¢ ttumaczy¢ zakres wykonanych prac stosujgc dlugie zdania,
ktore mozna ograniczy¢ do jednego krétkiego opisu: I tak np.: ,, W przypadku zastosowania
analizy EBSD, probki do badan zostaly po procesie polerowania na zawiesinach
diamentowych, poddane dodatkowo polerowaniu z uzyciem zawiesiny OPU o wielkosci
czgstek wynoszgcej 0,04 um przez 30 min. Zabieg ten mial na celu zapewnienie dobrego
indeksowania w trakcie analizy” — czy nie lepiej bylo napisa¢: ,,W celu uzyskania
prawidlowych wynikéw w czasie badania struktury krystalicznej za pomoca EBSD,
odksztalcone prébki polerowano z uzyciem zawiesin diamentowych, a nastepnie zawiesiny
OPU”. W tym przypadku lepiej uzywaé terminu ,badanie struktury krystalicznej”, czy
.identyfikowanie orientacji krystalicznej ziaren” zamiast indeksowania. Indeksowanie
oczywiscie odnosi si¢ do dynamicznego zbierania i analizy danych w czasie rzeczywistego
skanowania probki, co umozliwia wlasnie identyfikowanie orientacji krystalicznych
poszczegolnych obszardéw probki.

Strona 77 — ,, Lamelki do badan w elektronowym mikroskopie transmisyjnym wykonano przy
zastosowaniu preparatyki zbiezng wigzkg jonow galu (FIB - Focused lon Beam)” — w tym
przypadku lepiej uzywaé opisu ,,probki w postaci lamel wycigto i Scieniowano z uzyciem
skupionej wigzki elektronowej FIB...”

Strona 78 — .,Do badan rentgenowskich probki zostaly poddane kilkukrotnemu trawieniu
i polerowaniu. Procedura ta ma na celu usunigcie zdefektowanej warstwy powierzchniowej
probki, w ktorej mogla zajs¢ przemiana martenzytyczna austenitu szczgtkowego, co mogtoby
zanizy¢ rzeczywisty udzial tej fazy w strukturze stali” — proszg¢ o wyjasnienie, na czym
polegato przygotowanie probek do badan rentgenowskich, w jaki sposob polerowano probki?
Polerowanie moze wprowadzi¢ naprezenia wplywajace na pozycje i intensywnosci pikow
rentgenowskich w wynikach analizy. Zmiana stanu naprezen (zmiana tekstury) wplywa
rowniez na rozpraszanie promieni rentgenowskich co prowadzi do rozszerzania lub zwezania
pikow rentgenowskich na obrazie dyfrakcyjnym, co moze prowadzi¢ do blednej interpretacji
wynikow.



Powyzsze uwagi stanowia dygresje Recenzenta wskazujace Doktorantowi na wykazanie
w przyszlych pracach wigkszej starannosci przy opracowaniu kolejnych prac naukowych.
Zamieszczony wykaz literatury zawiera 208 pozycji (w tym 7 pozycji wspdtautorskich
Doktoranta), gdzie 167 pozycji jest w jezykach obcych, co stanowi 80% wszystkich
cytowanych prac. Ponadto praca zawiera 112 rysunkow i 3 tabele. Struktura pracy jest
logiczna. Uklad, kolejnos¢ i zakres poszczegdlnych czesci rozprawy jest starannie dobrany
i w wyczerpujacy sposob przedstawia przedmiot i zakres badan, cel i tezy pracy, metodyke
badan, wyniki i analizy przeprowadzonych badan oraz wnioski koncowe. Stwierdzam,
ze przyjety sposob prowadzenia dyskusji dotyczacej stanu zagadnienia w $wietle danych
literaturowych jest na bardzo dobrym poziomie. Doktorant prawidlowo definiuje cele
badawcze dla stosowanych metod wytwarzania, opisuje wyniki badan odnoszace si¢ do
wybranego gatunku stali, w kontekscie mozliwosci ksztaltowania jej wlasciwosci w procesie
przerébki cieplno-plastycznej, co jest niezbedne dla realizacji badan przy zastosowaniu
wybranych metod eksperymentalnych. Potwierdza znajomo$¢ tematyki dotyczacej stali
wysokowytrzymatych oraz procesow stosowanych w technologiach wytwarzania blach i tasm
wykorzystywanych w motoryzacji, a wigc tych dotyczacych gtownych zagadnien zwigzanych
z tematyka rozprawy. Pan mgr inz. Mateusz Morawiec udowodnit w swojej pracy mozliwosé
prowadzenia analizy danych literaturowych w konteks$cie ich wykorzystania jako dane
wyjsciowe determinujgce prawidlowy charakter prowadzonych badan z uwzglednieniem
kryteriow ustalonych i wymaganych dla ksztalttowania wlasciwosci polwyrobow czy
wyrobow w postaci elementow konstrukcyjnych wytwarzanych w procesie tloczenia,

hydroformowania czy gigcia.

v Ocena prowadzonych badan i analizy ich wynikéw

W czesci drugiej rozprawy Doktorant prowadzi badania technologiczne oraz
charakteryzacj¢ odksztalcanych stali poprzez analiz¢ mikrostruktury oraz wiasciwosci
fizycznych i mechanicznych. Stosuje w tych badaniach metody mikroskopii zaréwno
$wietlnej, jak i elektronowej, a takze analiz¢ dyfraktometryczna w celu identyfikacji skladu
fazowego, ze szczegélnym uwzglednieniem wyznaczenia austenitu szczatkowego w
odksztalcanej stali. Podstawg opracowania czynnikow wplywajacych na stabilnos¢
termodynamiczng austenitu szczatkowego oraz opisu wpltywu predkosci odksztalcania na
zmiany w mikrostrukturze stali determinujace jej wilasciwosci mechaniczne oraz nowych
warunkow prowadzenia procesOw odksztalcania wyrobow ze stali w warunkach
dynamicznych jest staranna analiza wynikow badan prowadzona przez Doktoranta. Wykonat
dobrze przygotowane i pracochtonne badania.

Wyniki badan i sposob analizy wynikow pozwolily Doktorantowi na potwierdzenie

stopnia trafnosci przyjetych zatozen w zakresie przebiegu przemiany austenitu resztkowego
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w martenzyt determinowanej odksztalceniem w warunkach dynamicznych oraz skladem
chemicznym stali (gldwnie poprzez zawarto$¢ Mn), uwzgledniajac przy tym warunki
stosowanych metod badawczych. Pan mgr inz. Mateusz Morawiec dokonal oceny wplywu
predkosci  odksztalcania na  mikrostrukture  definiujaca  finalne = wlasciwosci
wysokowytrzymalej stali srednioweglowej. Wykazal tym samym dobre przygotowanie do
prowadzenia pracy naukowo — badawczej i potwierdzil doswiadczenie z zakresu metod
charakteryzacji wlasciwosci mechanicznych, opisu parametréw procesowych oraz analizy
struktury i mikrostruktury wysokowytrzymatych stali. Oceniajac przyjete zalozenia, cel oraz
zakres wykonanych badan stwierdzam, ze spelniaja one oczekiwania stawiane pracom
doktorskim zaréwno w zakresie oryginalnosci, jak i kompletnos$ci w odniesieniu do programu
badawczego zakonczonego prawidlowa dyskusja wynikow i zdefiniowanymi wnioskami.
Praca jest napisana poprawnie i dopracowana edytorsko. Godne pocikres’lenia jest odniesienie
si¢ Doktoranta, w trakcie prezentacji swoich wynikow do podstawowych i aktualnych
wynikoéw badan podanych w literaturze swiatowe;.

Pomimo staranno$ci mgr inz. Mateusz Morawiec nie ustrzegl si¢ niedociagnie¢ w
opisie i charakterystyce prowadzonych badan. Czesto sg wynikiem uszczegdtowienia opisu
prowadzonych prac i proby przedstawienia wynikow bez wstepnej ich syntezy. Uwagi
dotycza nastepujacych zagadnien:

Strona 79 — , Dodatkowo w celu poréwnania wlasnosci w warunkach statycznych
i dynamicznych, zestawiono rowniez krzywe ze statycznej proby rozciggania
przeprowadzanej w temperaturze pokojowej” — chodzilo zapewne o poréwnanie wlasciwosci
stali po przeprowadzonych probach rozciggania.

Strona 80 — ,, Natomiast wplyw szybkosci odksztalcenia (w analizowanym zakresie) na
wartos¢ wydluzenia w stali SMn jest praktycznie pomijalny” — wplyw nie moze byé
pomijalny, moze Doktorant powinien uzy¢ sformulowania: nie stwierdzono wplywu
predkosci odksztalcania na wlasciwoscei plastyczne, w tym przypadku na wydtuzenie stali
5Mn

Strona 81 — Doktorant zamieszcza opis mikrostruktury ,,stali po odksztalcaniu dynamicznym™
(czy w tym przypadku i w calej pracy nie byloby lepiej uzywaé pojecia/sformutowania:
odksztatcenie w warunkach dynamicznych? — odksztalcenie odnosi si¢ w tym przypadku do
specyficznych dla proby warunkéw dynamicznych, gdzie szybko zmieniajace si¢ obciazenie
wplywa na wlasciwosci mechaniczne).

W opisach zawartych w czg¢sci 3.4., w niektorych w zdaniach opisujgcych rezultaty
przeprowadzonych prob brakuje danych, do ktérych odnoszone sg opisywane wyniki badan,
i tak np.: Strona 81 — ,, Krzywe stali 3Mn majq charakter narastajgcy w zakresie od konca
piku wynikajgcego z bezwladnosci do wartosci odpowiadajgcej wytrzymalosci na rozcigganie.
Réznica naprezenia miedzy tymi punktami wynosi kolejno 317, 240 i 286 MPa” — mozna sie



domysli¢, ze w tym przypadku chodzi o charakterystyki odksztalcania dla poszczegdlnych
predkosci odksztatcania.

Strona 84 - W przedstawionym opisie mikrostruktury (rys. 82) Doktorant zamieszcza opis
. Jedyng réznicq widoczng w mikrostrukturze sq postepujgce wraz ze wzrastajgcq szybkosciq
odksztalcenia, efekty podobne do odpuszczania martenzytu. Tego typu efekty w wigkszym
powiekszeniu mozna zaobserwowac na rys. 82, przedstawiajgcym blokowe ziarno martenzytu,
we wnetrzu ktérego pojawily si¢ czgstki weglikow (najprawdopodobniej cementytu). Efekt ten
moze by¢ wynikiem wygenerowanego w trakcie odksztalcenia ciepla” — czy to na pewno sa
listwy martenzytu? I czy w obszarze tych listew sa wegliki powstale w czasie odpuszczania?
Czy czas, ktory w tym przypadku liczy¢ mozna w milisekundach i cieplo indukowane w
czasie odksztalcania jest wystarczajace do wydzielenia weglikow o wymiarach dochodzacych
do kilkudziesieciu nanometrow? W tym przypadku nalezatoby oczekiwa¢ wydzielania bardzo
drobnych czasteczek Fe;C o duzej dyspersji, ale na granicach listew, czy na granicach bylego
austenitu, co moglyby ujawni¢ badania TEM. [ skad wiadomo, ze to Fe;C
(»najprawdopodobniej ) — dyfraktogramy nie wykazaty obecnosci weglikow? Czy to nie jest
struktura bainityczna? Dodatkowo nie wykonano analizy sktadu chemicznego =z
analizowanego obszaru-

Doktorant pisze, ze ,, ..wida¢, ze powierzchnia martenzytu jest inna w zaleznosci od
obserwowanego obszaru, co moze Swiadczy¢ o niejednorodnym przebiegu tego
odpuszczania” — obserwujemy powierzchnie zgladu, ktory zostal przygotowany poprzez

szlifowanie i polerowanie, zatem efekt ten wynika¢ moze z obserwacji ziarn/listew
rozmieszczonych pod roznym katem, stad réznice w obserwacjach mikroskopowych.

Doktorant pisze, ze temperatura w trakcie odksztalcenia ,, musiala by¢ relatywnie wysoka™ —
co to znaczy? :

Strona 86 — brak zliczen na dyfraktogramach na osi ,,Intensywno$¢” ogranicza mozliwosé¢
oceny wykonanej przez Doktoranta analizy wplywu odksztalcania na zawarto$¢ austenitu
szczatkowego. Tu prositbym Doktoranta o przedstawienie metodyki wyznaczania/wyliczenia
zawartosci austenitu szczatkowego dla uzyskanych dyfraktograméw dla stali 3Mn i SMn.

Strona 90 — ,,...mozna zaobserwowac¢ drobne obszary charakteryzujgce si¢ granicami
szerokokgtowymi (czarne linie na mapach IPF) i odmienng orientacjq krystalograficzng, co
Swiadczy o powstaniu ziarna. Ziarna takie wystepujq na granicach ziarna, ale rowniez w ich
wnetrzu (rys. 88e)” — chodzi zapewne o zarodki nowych, nieodksztalconych, powstatych
w wyniku rekrystalizacji ziarn — ale czy na pewno nowe ziarna tworzg si¢ we wnetrzu ziarn
pierwotnych? Rysunki stworzone w czasie analizy EBSD wskazujg, ze nowe ziarna tworzg
sie na granicach silnie odksztalconych ziarn?

Strona 90 — ,, Obecnosé¢ wiekszej, niz ma to miejsce w przypadku stali 3Mn, ilosci ziaren o
granicach szerokokgtowych w mikrostrukturze moze Swiadczy¢ posrednio o wyziszej
temperaturze wygenerowanej w czasie odksztalcenia, co moglo przySpieszy¢ procesy
odbudowy mikrostruktury stali (obecnos¢ nowych ziarna)” — wigksza liczba ziaren
powstatych w wyniku rekrystalizacji potwierdza w tym przypadku wplyw energii
odksztalcenia powstalej w czasie proby z uzyciem wysokich predkosci odksztalcania, ktora
spowodowata odnowe silnie odksztalconej mikrostruktury. Réznice mogg rowniez wynika¢ z
obszaru obserwacji, nie spodziewalbym sie raczej réznic wynikajgcych akurat dla tego

9



przypadku wytworzenia warunkéw umozliwiajgcych uzyskanie wyzszej temperatury
oddziatujgcej na proces rekrystalizacji.

Strona 93 — ,, W przypadku stali 5Mn (rys. 92) rowniez wida¢ duzy poziom odksztalcenia
struktury, zdominowanej przez granice szerokokgtowe” — obecnos¢ w mikrostrukturze granic
szerokokatowych (stabilnych termodynamicznie) jest charakterystyczna dla materialu po
procesie chlodzenia z niskg szybkoscia chlodzenia, co nie jest typowe dla silnie
odksztalconego materiatu. Intensywny proces odksztalcenia plastycznego powoduje zmiany
w mikrostrukturze, roéwniez przy wspoludziale proceséw odnowy mikrostruktury, w tym
rekrystalizacji, powodujace powstawanie granic niskokatowych.

Dalej, strona 93 — co to znaczy: ,Jednoczesnie wida¢, ze w odroznieniu od stali 3Mn,
szybkos¢ odksztalcenia nie miala tak istotnego wplywu na zmiang udzialu pomiedzy
granicami wgsko - a szerokokgtowymi’?

Strona — 97 — ,, W strukturze obecne sq takze filmy nieprzemienionego austenitu szczgtkowego
(rys. 95b), ktérego szerokos¢ listew nie przekracza 150 nm” — uzycie sformulowania ,.film”
w opisie austenitu szczgtkowego jest niezbyt fortunne, sugerowalbym uzywanie w tym
przypadku opisu wskazujacego na wystgpowanie w strukturze bainitu blokowych ziarn (badz
tez w tym przypadku warstw pomiedzy listwami bainitu) nieprzemienionego austenitu
stabilizowanego weglem, zwanego austenitem resztkowym (dla odréznienia od austenitu
szczatkowego, wystepujacego w martenzycie).

Podobnie na stronie 101 Autor uzywa stwierdzenia: ,, stabilne pozostaly jedynie filmy
austenitu o grubosci ponizej 120 mm, co jest zwigzane z ich wigkszq stabilnoscig
mechaniczng” — czy nie lepiej uzy¢ stwierdzenia ,,ptytka austenitu” — z uwagi na fakt, ze
wlasnie austenit w takiej formie charakteryzuje si¢ zdecydowanie wigkszg stabilnoscia niz ten
w formie blokowej, ktory tatwiej ulega przemianie martenzytycznej.

Strona 99 — W przypadku odksztalcenia z szybkoscig 1 000s™! (rvs. 97) dalej dominuje
morfologia listwowa” — moze lepiej: dominujg fazy o morfologii ptytkowej/listwowe;j.

Osobiscie jestem za stosowaniem w przypadku opisu prowadzonych prob odksztalcania
terminu ,,predkos¢” zamiast ,,szybko$¢” — w jezyku potocznym sg to synonimy, ale
w terminologii fizycznej, czy technicznej ulec powinny zréznicowaniu — ,,predkos$¢™ odnosi
sie do miary szybkosci poruszania si¢ obiektu, zwykle wyrazanej w jednostkach odleglosci na
jednostke czasu. Na przyktad, predkos¢ pojazdu to ilo$¢ przebytej drogi w jednostce czasu.
W fizyce, "predkos¢" jest wektorem, co oznacza, ze ma zaréwno wartos¢ (ilos¢) jak i
kierunek. Jest to bardziej precyzyjne pojecie niz ,,szybko$¢”, ktére moze odnosi¢ si¢ jedynie
do ilosci. Jesli mowimy o ruchu fizycznym, co w tym przypadku odnosi si¢ do ruchu
trawersy, czy tez czesci urzadzenia realizujacej odksztalcenie, to "predkos¢" jest bardziej
precyzyjnym terminem i obejmuje zaréwno ilos¢, jak i kierunek ruchu. W terminologii
technicznej, "szybko$¢" czesto odnosi si¢ do ilosci czegos, co jest wyrazone w jednostce
czasu. Na przyklad, w kontekscie przesylu danych, "szybkos$¢ transmisji" oznacza ilos¢
danych, ktéra moze by¢ przestana w jednostce czasu. W innych dziedzinach technicznych,
"szybkos¢" moze rowniez odnosié si¢ do tempa jakiego$ procesu lub ilosci wykonywanych
dziatan w okreslonym czasie — np. szybkos¢ reakcji chemiczne;j.
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Czy na rysunku 97 (strona 100) na pewno sg widoczne podziarna powstale w wyniku procesu
zdrowienia dynamicznego? Wyglada to na obszary wolne od podstruktury dyslokacyjnej, ale
nie wida¢ w nich niskoenergetycznych ukladow komoérkowych charakterystycznych dla
efektow odnowy odksztalconych ziarn w materiale. Podobnie w przypadku analizy obrazow
przedstawionych na rys. 98 — czy stwierdzony brak widocznych granic ziarn nie jest
artefaktem wynikajacym z kontrastu zamrozonego obrazu STEM? Brak granic ziarn
spowodowany bytby w tym przypadku postepujaca rekrystalizacjg, z widocznymi efektami
procesu odnowy mikrostruktury w postaci nieregularnego ksztaltu granic ziarn lub istnieniem
szeregu matych niskokatowych granic ziarn. Podobnie jest w przypadku opisu rys. 100b.

Strona 105 (Omowienie i dyskusja wynikow badan) —,, Wang i in. [156] stwierdzili, ze wzrost
wytrzymalosci na rozcigganie przy zastosowaniu odksztalcenia dynamicznego moze wynika¢
ze spowolnienia anihilacji dyslokacji oraz zwigkszania gestosci przeszkéd dla ruchu
dyslokacji” — Autorzy zapewne mieli na mysli nie spowolnienie anihliacji, bo proces ten w
przypadku realizowanego odksztalcania, zwlaszcza w przypadku zastosowania duzych
predkosci odksztalcenia, oddziatuje na podstrukture dyslokacyjnag w sposéb ciagly. Mozna
dyskutowa¢, czy proces ten ulegl spowolnieniu ... raczej wystgpuje tu brak mozliwosci
usuniecia skutkow odksztalcenia przez procesy odnowy odksztalconej mikrostruktury stali.
Jezeli nie jest mozliwe dyssypowanie energii w czasie odksztalcania poprzez rozpraszanie w
wyniku ruchu dyslokacji, to nastgpuje jej utrata w skutej innych zjawisk, np. cieplnych czy
mechanicznych. Procesy te nie nadazaja z odbudowa silnie deformowanej mikrostruktury, co
sprzyja umocnieniu w wyniku cigglego blokowania ruchu dyslokacji, ktorych liczba ciggle
wzrasta mimo postepujacego w tym samym czasie anihilowania dyslokacji, az do momentu
dekohezji materiatu.

Strona 110 — Autor wskazuje, ze na rysunku 105 obserwuje ,, .../okalnie mikropasma
charakteryzujgce si¢ duzym stopniem odksztalcenia” — z rysunku nie wynika, ze takie
mikropasma sg widoczne? Czy na pewno przedstawione na rysunku drobne ziarna powstajace
w wyniku dzialania rekrystalizacji dynamicznej zarodkuja w obszarze niejednorodnego
odksztalcania w formie mikropasm? Czy nie jest to granica ziarna? Autor przeciez dalej pisze,

ze ... dla analizowanych stali powstawanie adiabatycznych pasm Scinania jest mocno
ograniczone...".
4. Whioski koncowe

Na podstawie przeprowadzonej oceny rozprawy doktorskiej mgra inz. Mateusza
Morawca ,, Wplyw szybkosci odksztalcenia na przemiang martenzytyczng w  stalach
wielofazowych z austenitem szczgtkowym”, przygotowanej pod kierunkiem prof. dr. hab. inz.
Adama Grajcara, stwierdzam, ze stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego,
Autor wykazat si¢ szerokg wiedza w obszarze inzynierii materiatlowej. Potwierdzil swoje duze
umiejetnosci w zakresie formutowania problemoéw badawczych, planowania badan i doboru
metodyki badawczej, a takze praktycznej realizacji badan materialowych z wykorzystaniem
nowoczesnych, zaawansowanych metod badawczych i analizowania uzyskanych wynikow.
Autor pracy, Pan mgr inz. Mateusz Morawiec potwierdzil tym samym doswiadczenie
w dziedzinie stanowigcej przedmiot pracy, opracowal warsztat badawczy i metodyke badan

potrzebng do realizacji zamierzonego celu i prawidlowo prowadzil eksperymenty
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z zastosowaniem urzadzen wymagajacych precyzji w zakresie stosowanych wysokich
predkosci odksztalcania, prawidlowo interpretowal wyniki badan oraz przedstawit
wartosciowe wyniki z obszaru wplywu parametrow odksztalcania w warunkach
dynamicznych na wlasciwosci wysokowytrzymatych stali sredniomanganowych. Pan mgr inz.
Mateusz Morawiec osiagnal zatem zamierzony cel i potwierdzil swojg umiejetnos¢ do
samodzielnego, tworczego prowadzenia badan oraz ich analizy.

W mojej opinii przedlozona do oceny rozprawa doktorska w pelni odpowiada
warunkom stawianym w Ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach
i tytule w zakresie sztuki z dn. 14.03.2003 r. Dz. U. z 2017 r. poz. 1789 i na tej podstawxe

wnosze do Rady Dyscypliny Inzynierii Materialowej Politechniki ] o
mgra inz. Mateusza MORAWCA do publicznej obrony.

dr hab. inz. Andrzej Nowotnik, prof. PRz
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