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Uwagi ogélne

Recenzowana praca powstala pod kierunkiem prof. Krzysztofa Radwanskiego na
Wydziale Inzynierii Materiatlowej Politechniki Slaskiej. Zespot badawczy Profesora od wielu
lat prowadzi badania nad zastosowaniami nowoczesnych tworzyw metalicznych w przemysle.
Stale rosnace zapotrzebowanie na wysokiej jakosci materialy konstrukcyjne pracujace
w ekstremalnych warunkach stawia przed inzynierig materialowa nowe wyzwania zwigzane
z koniecznoscig opracowania nowych materiatéw i technologii ich wytwarzania.

Tematyka niniejszej rozprawy dotyczy jednego z gtéwnych kierunkow badan prowadzonych
na Wydziale Inzynierii Materiatowej Politechniki Slaskiej — poszukiwania nowych gatunkow
stali 1 technologii ich wytwarzania.

Autor rozprawy postawil sobie za cel opracowanie jednoetapowego procesu walcowania
termomechanicznego (XTP — Xtrem Performance Technology) pretow ze stali bainitycznej
7MnB8 o zmodyfikowanym skladzie chemicznym, ktora charakteryzowataby si¢ obnizong
temperaturg przejscia ze stany plastycznego w kruchy (ang. Ductile Brittle Transition
Temperature - DBTT) bez istotnych zmian wartosci innych wiasciwosci mechanicznych
w pordwnaniu z konwencjonalng stalg 7MnBS8.

Aby osiagna¢ cel pracy mgr inz. Radostaw Rozmus opracowal na wstepie program badawczy,
ktory obejmowat badania mikrostrukturalne stali 7MnB8 oraz symulacj¢ numeryczna réznych
parametrow procesu XTP. Na podstawie uzyskanych wynikéw badan okreslit parametry

procesu oraz przeprowadzit testy przemystowe z wykorzystaniem stali 7MnBS.



Pozwolito to na opracowanie nowych sktadéw chemicznych stali o0 zmodyfikowanej zawartosci
Mn, Mo, Ti, Nb i V, z ktorych wykonano prety z nowych stali jako wsad do procesu XTP.
Nastgpnie Doktorant przeprowadzil badania przemystowe nowych gatunkéw stali
z wyznaczonymi parametrami procesowymi, dla ktorych uzyskano najnizsza temperature
przejScia ze stanu plastycznego w kruchy dla stali 7MnB8. Po walcowaniu zbadatl
mikrostrukture i whasciwosci mechaniczne pretow o zmodyfikowanym sktadzie chemicznym.
Uzyskane wyniki zostaly poddane analizie i na tej podstawie sformutowano ostateczne wnioski
w postaci wytycznych technologicznych procesy wytwarzania stali bainitycznej
o projektowanych wiasciwosciach.

Moim zdaniem recenzowana praca dotyczy probleméw o duzym znaczeniu, nie tylko
naukowym, ale przede wszystkim praktycznym. Obejmuje bardzo aktualny watek badawczy

w inzynierii materialowej - rozw6j nowych materialéw i technologiiich wytwarzania.

Uwagi redakcyjne

Recenzowana praca jest kompletna i napisana w sposob zrozumialy. Jej uktad jest
klasyczny. Po krotkim wstepie Autor rozprawy dokonat przegladu aktualnego stanu wiedzy na
podstawie obszernego przegladu literatury. Nast¢pnie przedstawil motywacj¢ podjecia badan,
postawil tezg i sformulowatl cel pracy. Na koniec rozprawy przedstawit uzyskane wyniki badan
1 poddat je krytycznej analizie.

Rozpraweg czyta si¢ z zainteresowaniem, zwlaszcza ze jest napisana dobrym j¢zykiem i nie
zawiera istotnych bledow redakcyjnych. Warto zwrdci¢ uwagg na liczne i aktualne powotania

literaturowe.

Cele i tezy

Technologia walcowania trojrolkowego pretow jest dobrze znana 1 opisana
w literaturze. Zasada wytwarzania ta metoda pretow jest podobna do procesu XTP wdrozonego
w firmie Swiss Steel. Pomimo powszechnej wiedzy na temat tego typu obrobki materiatow,
w literaturze niewiele jest danych na temat walcowania stali o strukturze bainityczne;.
W zakresie jednostopniowego walcowania XTP stali bainitycznych wiedza ta jest
niewystarczajaca i ogranicza si¢ jedynie do pierwszych prac dotyczacych stali7MnBS8, ktore
powstaty w wyniku wspolpracy firm Steeltec i Swiss Steel. Pierwsze wyniki testow XTP na tej

stali byly obiecujace i pokazaty potencjal tego nowego rodzaju wyrobéw stalowych.



Z przegladu aktualnego stanu wiedzy przeprowadzonego przez Autora rozprawy wynika, ze
w zadnej z publikacji nie poruszono zagadnien zwigzanych z badaniem wptywu modyfikacji
struktury bainitycznej na udarnos¢ tego typu stali po procesie XTP. Bylo to bezposrednig
motywacja Doktoranta do podjecia badan i postawienia hipotezy, ze "dobor zawartosci
dodatkow stopowych w stali bainitycznej w polaczeniu z opracowaniem parametréw
innowacyjnego jednostopniowego termomechanicznego procesu walcowania XTP umozliwia
uzyskanie struktury gradientowej prowadzacej do obnizenia temperatury przej$cia materiatu ze
stanu plastycznego w kruchy bez istotnych zmian wartosci innych podstawowych wlasciwosci
mechanicznych pretéw w poréwnaniu z konwencjonalng stala 7MnB8".
Aby zweryfikowac t¢ tezg, mgr inz. Radostaw Rozmus opracowat program badawczy, ktérego
celem bylo otrzymanie stali o podwyzszonej udarnosci w niskich temperaturach w poréwnaniu
z konwencjonalng stala 7MnB8 produkowang przez partnera przemystowego - firm¢ Swiss
Steel w procesie XTP. Badania prowadzono w celu optymalizacji procesu walcowania tej stali
o zmodyfikowanym sktadzie chemicznym (gléwnie zmiany sktadu pierwiastkéw takich jak
Mn, Mo, Nb, V i Ti) w celu poprawy wartos¢ DBTT przy zachowaniu wlasciwosci
wytrzymatosciowych uzyskiwanych dla stali 7MnBS.
Autor rozprawy zrealizowal bardzo bogaty program badawczy, ktéry obejmowal obliczenia
termodynamiczne, symulacj¢ numeryczng réznych parametréw procesu XTP oraz badania
eksperymentalne: mikroskopie $wietlng i elektronowa, badania dylatometryczne, badania
wlasciwosci mechanicznych (twardos¢, statyczna proba rozciggania, udarnos¢) oraz badania
przemystowe procesu XTP.

Techniki badawcze zostaly odpowiednio dobrane i pozwolily Autorowi rozprawy
zrealizowac z sukcesem zatozony program badawczy, ktory obejmowat trzy etapy:
1. Wstepne badanie stanu stali przemystowej 7MnB8 (charakterystyka kinetyki wzrostu ziarna
i okreslenie temperatury austenityzacji oraz symulacja badan przemystowych w dylatometrze).
2. Optymalizacja parametrow procesu XTP (przeprowadzenie badan przemystowych
z proponowanymi parametrami procesu oraz charakterystyka mikrostruktury i wlasciwosci
mechanicznych produkowanych pretow).
3. Opracowanie zmodyfikowanego sktadu stali 7MNBS8 (przygotowanie pigciu odlewow
laboratoryjnych, badania przemystlowe procesu XTP dla nowych gatunkéw stali 7MnBS,
badanie mikrostruktury i wlasciwosci mechanicznych pretdow o zmodyfikowanym skladzie

chemicznym).



Uzyskane wyniki badan zostaly poddane wnikliwej analizie i na tej podstawie Doktorant
sformutowat wnioski koncowe.
Reasumujgc nalezy stwierdzi¢, ze cel i zakres pracy spelniajg wymagania stawiane pracom

badawczym bedacych przedmiotem rozpraw doktorskich.

Najwazniejsze wyniki

Mgr inz. Radostaw Rozmus zrealizowal bardzo ambitny program badawczy i wnikliwie
przeanalizowal uzyskane wyniki. Nalezy podkresli¢, ze maja one bardzo duza wartos¢
poznawcza i potencjal wdrozeniowy. Doktorant badat wplyw sktadu chemicznego stali
bainitycznej (jako punkt odniesienia wybrat stal 7MnB8) na ksztalttowanie si¢ mikrostruktury
i jej whasciwosci po procesie XTP. Zardwno optymalizacja sktadu chemicznego tej stali
(badania prowadzono na pigciu wariantach stali), jak i dobdr parametrow procesu XTP
postuzyly do weryfikacji hipotezy badawczej, w ktérej Autor rozprawy postulowal, ze
kontrolowanie tych parametréw zapewni uzyskanie "struktury gradientowej prowadzacej do
obnizenia temperatury przejscia materiatu ze stanu plastycznego w kruchy bez istotnych zmian
w wartosci innych podstawowych wlasciwosci mechanicznych walcowanych pretow
w stosunku do konwencjonalnej stali 7MnB8”. Eksperymenty przeprowadzone przez
Doktoranta bardzo dobrze obrazuje schemat przedstawiony na Rysunku 187 (Rozdzial 7
"Podsumowanie"). Przedstawiono na nim wplyw sktadu chemicznego stali na mikrostrukture
i uzyskane wlasciwosci mechaniczne badanych stali po walcowaniu XTP (przy parametrach
procesu: TA =980 °C, TR = 700 °C i przyspieszonym chtodzeniu ~ 7,6 °C/s).
Przeprowadzona przez mgr inz. Radostawa Rozmusa analiza aktualnego stanu wiedzy
pozwolita scharakteryzowaé¢ najwazniejsze parametry obrobki z punktu widzenia uzyskania
specyficznej struktury zapewniajgcej wymagane wlasciwosci mechaniczne badanej stali.
Autor rozprawy rozpoczatl weryfikacje tezy od symulacji numerycznej procesu walcowania
w celu okreslenia optymalnych parametrow procesu. W kolejnym etapie badan zoptymalizowal
parametry procesu XTP. Po walcowaniu uzyskano mikrostruktur¢ gradientowa. Doktorant
zaobserwowal, ze odksztalcenie kumulujg si¢ gléwnie w obszarze przypowierzchniowym,
gdzie zidentyfikowal najwigksze rozdrobnienie ziarna.

Z praktycznego punktu widzenia bardzo waznym spostrzezeniem Doktoranta bylo to, ze
ograniczenie szybkosci chtodzenia do ~2,3 °C/s, zmniejsza grubos¢ drobnoziarnistej strefy
przypowierzchniowej okoto czterokrotnie, dzigki czemu struktura prgta na przekroju

charakteryzuje si¢ wiekszg jednorodnosciag. Autor rozprawy okreslit rowniez wplyw



parametrow procesu walcowania stali 7MnB8 na jej udarno$¢ — najnizsza wartos¢
DBTT = -120 °C uzyskano dla parametrow: TA = 980 °C, TR = 700 °C oraz przyspieszonego
chtodzenia ~ 7,6 °C/s.

Waznym osiggnigciem mgr inz. Radostawa Rozmusa bylo wykonanie analizy
porownawczej mikrostruktury i wlasciwosci mechanicznych stali o r6znej zawartosci Mn, Mo,
Nb, V i Ti poddanych obrébce z wykorzystaniem parametrow technologicznych, dla ktorych
uzyskano najnizszg wartos¢ DBTT. Autor rozprawy udowodnil, ze zmniejszenie zawartosci Ti
prowadzi do eliminacji w mikrostrukturze wydzielen Ti2CS i gruboziarnistych czastek TiN.
Obecnosé tych faz jest niepozadana w stali, gdzie wymagana jest wysoka wytrzymatos¢ na
obcigzenia dynamiczne.

Doktorant wykazal, ze rola innych pierwiastkow stopowych jest nie mniej wazna. Odmienng
mikrostrukture pretdw uzyskano w stali o podwyzszonej zawartesci Mn do 2,9% wag.
Zwigkszenie hartownosci poprzez zwigkszenie Mn z ~ 1,9 do 2,9% wag. prowadzi do ztozone;j
morfologii bainitu. Z kolei wyzsza zawartos¢ Mo poprawia udarnos¢ stali. Natomiast wanad
w stali po procesie walcowania zastgpil Ti i Nb w wydzieleniach typu MC i M2N. Badania
mgr inz. Radostawa Rozmusa wykazaly, ze najnizsze wartosci DBTT wystepuja w stalach,
w ktorych obnizono zawartos¢ Ti ponizej 0,03% wag. oraz zastosowano dodatek Nb. Uzyskano

warto$¢ DBTT -150°C przy wysokiej zawartosci Nb i -180°C przy niskie;j.

Moim zdaniem waznym osiggnieciem badawczym Doktoranta jest opracowanie
parametrow technologicznych jednoetapowego procesu walcowania XTP, a takze
optymalizacja doboru sktadu chemicznego stali 7MnB8 pod katem uzyskania poprawy wartosci
DBTT, przy zachowaniu wlasciwosci wytrzymatosciowych uzyskanych poczatkowo dla tej
stali. Przeprowadzone przez Doktoranta badania pozwalaja na stwierdzenie, ze teza rozprawy:
"Dobér zawarto$ci dodatkow stopowych w stali bainitycznej w  polfaczeniu
z opracowaniem parametrow innowacyjnego jednostopniowego termomechanicznego procesu
walcowania XTP umozliwia uzyskanie struktury gradientowej prowadzacej do obnizenia
temperatury przejscia materiatu ze stanu plastycznego w kruchy bez istotnych zmian wartosci
innych podstawowych wiasciwosci mechanicznych pretow w poréwnaniu z konwencjonalng
stala 7MnB8", zostata pozytywnie zweryfikowana.

Nalezy podkresli¢, ze wyniki eksperymentéw i analiz przeprowadzonych przez mgr inz.
Radostawa Rozmusa maja bardzo duzy potencjal wdrozeniowy i wnosza nowa wiedze
w obszarze doboru sktadu chemicznego nowoczesnych stali konstrukcyjnych oraz sterowania

procesami cieplno-mechanicznymi w celu optymalizacji ich wlasciwosci uzytkowych.



Uwagi

W rozdziale 3 "Cel pracy" Doktorant pisze, ze wiedza o procesie ksztaltowania stali
bainitycznych metoda XTP jest niewystarczajaca i ogranicza si¢ jedynie do pierwszych prac,
ktore zostaly wykonane w wyniku wspolpracy firm Steeltec 1 Swiss Steel
z wykorzystaniem stali 7MnB8. Stwierdza dalej, ze ,pierwsze wyniki badan nad stalg
bainityczng 7MnB8 XTP sa obiecujace i pokazujg potencjal tej nowej klasy wyrobow
stalowych". W zwigzku z tym wydaje si¢ uzasadnione, ze do badan weryfikujacych postawiong
w rozprawie tez¢ Doktorant wybrat stal 7MnBS.

Pojawia si¢ jednak pytanie — czy zastosowana w eksperymencie metodologia badawcza jest na
tyle uniwersalna, aby mozna jg zastosowa¢ do optymalizowania wybranych wlasciwosci

uzytkowych innych rodzajow stali, w tym bainitycznych?

Dobor parametréw procesu XTP oraz modyfikacja sktadu chemicznego stali 7Mn8B
mialy wykaza¢, ze "mozliwe jest uzyskanie w procesie XTP struktury gradientowej
prowadzacej do obnizenia temperatury przejscia materiatu ze stanu plastycznego w kruchy bez
istotnych zmian wartosci innych podstawowych wlasciwosci mechanicznych pretow,
w stosunku do konwencjonalnej stali 7MnB8™.

Dlaczego wybrano parametr DBTT? Czy opracowane parametry procesu XTP oraz
optymalizacja skladu chemicznego badanej stali moga przyczyni¢ si¢ do poprawy innych

parametréw wytrzymatosciowych (np. wytrzymatosci zmgczeniowej)?

Opinia koncowa

Uwazam, ze rozprawa doktorska "Effect of the chemical composition and processing
parameters on the microstructure and mechanical properties of the bars subjected to innovative
XTP process" przedstawiona przez mgr inz. Radostawa Rozmusa ma duzg warto$¢ naukowa
i potencjal wdrozeniowy. Autor pracy wybrat bardzo aktualny problem badawczy o charakterze
aplikacyjnym, umiej¢tnie sformutowat cel i zakres pracy oraz wnikliwie przeprowadzit analize
otrzymanych wynikow badan. Uzyskane przez Doktoranta wyniki badan dowiodty, ze poprzez

dobor pierwiastkow stopowych w stali bainitycznej (modyfikacja sktadu chemicznego stali



7MNBS) oraz optymalizacj¢ procesu XTP mozliwe jest uzyskanie struktury prowadzacej do
obnizenia temperatury przejscia tego materiatu ze stanu plastycznego w kruchy bez istotnych
zmian wartosci innych podstawowych wiasciwosci mechanicznych, w stosunku do
konwencjonalnej stali 7MnB8.

Na podstawie przeprowadzonej oceny pracy doktorskiej mgr inz. Radostawa Rozmusa
pt. ,.Effect of the chemical composition and processing parameters on the microstructure and
mechanical properties of the bars subjected to innovative XTP process" stwierdzam, ze spelnia
ona warunki okreslone w art. 187. Ustawy z dnia20 lipca 2018 r. (Prawo o Szkolnictwie
Wyzszym 1 Nauce, Dz. U. 2022, poz. 574) i wnioskuj¢ do Rady Naukowej Inzynierii
Materiatowej Politechniki Slaskiej o dopuszczenie mgr inz. Radostawa Rozmusa do dalszych
etapow postgpowania o nadanie stopnia doktora w dziedzinie nauk Inzynieryjno-Technicznych

w dyscyplinie Inzynieria Materiatowa.

W mojej ocenie wyniki eksperymentéw i analiz przeprowadzonych przez mgr inz.
Radostawa Rozmusa w przedstawionej rozprawie doktorskiej wnosza istotny wktad w rozwdj

wiedzy w obszarze nowoczesnych stali konstrukcyjnych.

W zwigzku z tym wnioskuje do Rady Naukowej Inzynierii Materiatowej Politechniki Slaskiej
o wyr6znienie rozprawy pt. "Effect of the chemical composition and processing parameters on
the microstructure and mechanical properties of the bars subjected to innovative XTP process"

autorstwa mgr inz. Radostawa Rozmusa.
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