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1. OCENADOBORU TEMATYKIORAZ CELU I ZAKRESU PRACY

Wsrdd materialdow  wykorzystywanych w budowie szeroko pojetych konstrukcji i maszyn
niewiele jest stali charakteryzujacych tak szerokimi dziataniami innowacyjnymi
poprawiajacymi jej wiasciwosci uzytkowe. Jedng z nich jest stal Hadfielda, spotykana rowniez
pod nazwg stali wysokomanganowej — gatunek, ktory wcigz jest przedmiotem wielu badan
poznawczych. Pierwsze praktyczne wykorzystanie tego typu stali sigga XIX wieku.
W  miare uplywu czasu poprzez zmiang¢ procesow technologicznych wytwarzania
dostosowywano jej wlasciwosci do zachowania odpowiednich parametréw w warunkach
eksploatacji. Nadal ta stal nalezy do najbardziej fascynujacych i uzytecznych twordéw nie tylko
metalurgii. Wlasciwosci stali Hadfielda ksztattujg si¢ odwrotnie od wigkszosci pozostatych stali
stopowych — w stanie poczatkowym jest ona stosunkowo migkka, a dopiero pod wpltywem
obcigzen i uderzen zaczyna si¢ umacniac. Jest to stal austenityczna, charakteryzujaca si¢
wysoka zawartoscig manganu (11-14%) oraz wegla (okolo 1%). Kluczowym elementem tej
stali jest jej zdolno$¢ do znacznego utwardzania si¢ w wyniku obcigzenia mechanicznego, co
sprawia, ze jest staje si¢ ona odporna na uderzenia, a w miar¢ oddzialywania udarnosciowych

uderzen zwigksza swoja odporno$é na zuzycie $cierne. Mechanizm ten okresla si¢ mianem
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umocnienia odksztatceniowego lub dynamicznego. Gdy material zostaje poddany silnym
naprezeniom, w jego strukturze tworza si¢ mikroblizniaki — geste defekty sieci krystalicznej,
ktore skutecznie blokuja ruch dyslokacji. W efekcie powierzchnia staje si¢ twarda i odporna na
Scieranie, a rdzen zachowuje ciggliwos¢. Stal Hadfielda wykazuje dobre wiasciwosci
mechaniczne, takie jak wysoka udarno$¢ oraz zdolno$¢ do absorbowania energii w
ekstremalnych warunkach eksploatacyjnych. pod wptywem obcigzenia powodujaca powstanie
sieci mikroblizniakow. To wlasnie one sg kluczem do zwigkszonej jej trwatosci. Im bardziej
materiat jest poddawany obcigzeniom — tym bardziej jego powierzchnia si¢ wzmacnia. Za
utrzymanie struktury austenitycznej po hartowaniu odpowiada mangan. Jego wysoka
zawarto$¢ powoduje tez zanik ferromagnetyzmu. Oprocz tego w skladzie pojawiajg si¢ §ladowe
ilo$ci krzemu, fosforu i siarki. Krzem poprawia odlewalno$¢, a niskie zawartosci fosforu i siarki
ograniczaja kruchos¢. W nowoczesnych wariantach dodaje si¢ tez niewielkie ilosci chromu lub
molibdenu, aby zwiekszy¢ odpornos$¢ na korozje i stabilnos$¢ struktury. Wytop i obrébka stali
Hadfielda wymagaja duzej precyzji. Materiat ten jest bardzo wymagajacy — tatwo ulega
segregacji pierwiastkow, a jego odlewanie wigze si¢ z ryzykiem peknie¢ cieplnych. Aby
zachowa¢ jednorodno$¢ struktury, stosuje si¢ piece elektryczne tukowe 1 procesy
odgazowywania prézniowego. Pomimo opracowania 1 wdrozenia do praktyki
zaawansowanych kompozytow, ceramik i stali wysokostopowych stal Hadfielda znajduje
nadal powszechne zastosowanie. Znajduje ona szerokie zastosowanie w wielu galeziach
przemystu, gléwnie przemysle wydobywczym ( szczeki kruszarek 1 stozki, czegsci
przesiewaczy 1 podajnikow), kolejnictwie (rozjazdy kolejowe), przemysle budowlanym
(oktadziny mtynéw i1 mieszalnikow), przemysle hutniczym (piece, mieszalniki), przemysle
energetycznym (turbiny wodne), przemysle zbrojeniowym ( poszycie pojazdéw) oraz w
przemys$le kosmicznym (materialty odporne na uderzenia). Wiasciwosci tej stali sg czesto
inspiracja do projektowania nowych rozwigzan funkcjonalnych stali wykazujacych
wlasciwosci umacniania powiezrchniowego TRIP i TWIP (np. stal Creusabro, Armox), ktore
réwniez wykorzystuja mechanizm mikroblizniakéw 1 umocnienia odksztatceniowe. Paradoks
stali Hadfielda polega na tym, ze pomimo mniejszej twardosci od stali konstrukcyjnej
ulepszanej cieplnie , charakteryzuje si¢ wigksza odporno$cig na zuzycie $cierne w stanie
wyjsciowym. Wynika to z faktu ze oddziatywanie na warstwe wierzchnig nie prowadzi do
ubytku materiatu, lecz do jego lokalnego umocnienia. W przypadku gdy naciski nie wystepuja
lub o stabym oddzialywaniu sitowym odporno$¢ na zuzycie $cierne jest znacznie nizsza od stali
niskoweglowych martenzytycznych (np. podczas uzytkowania w masie $ciernej piaszczystej).

W tym przypadku nie zachodzg warunki do jej umocnienia.
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W literaturze zagadnienia przedstawionej do$¢ szczegdlowo przez Doktoranta na przestrzeni
czasu dokonywano wiele przedsigwzie¢ naukowo-aplikacyjnych celem dostosowania
wlasciwosci tej stali do warunkow eksploatacji. Ukierunkowane one byly przede wszystkim
na:
v' Wprowadzania nowych pierwiastkbw w procesie odlewania. Najcze$ciej zmiany
dotyczyly zawarto$ci mangan - wegiel oraz dodawanie takich pierwiastkow jak Nb, Ti,
czy N.
v' Opracowywania nowych technologii obrobki cieplnej, miedzy innymi uzyskanie
jednorodnego austenitu.
v Generowania powstawaniem umocniefi odksztalceniowych, migdzy innymi poprzez
powstanie ruchliwosci dyslokacji.
Zdolnos¢ dostosowania wlasciwosci stali wysokomanganowej wigze si¢ z faktem unikalnych
wlasciwosci oraz mozliwos$cig zastosowania w wielu warunkach eksploatacji maszyn. Kazda
z tych modyfikacji zmieniata wzajemne relacje pomigdzy wytrzymatoscig,  twardoscia,
plastycznosciag i udarno$cig. Nowym podejsciem do zmiany wilasciwosci byto opracowanie
technologii dwuetapowej obrébki cieplnej umozliwiajacej takie uzyskanie mikrostruktury aby
poprawi¢ wiasciwosci mechaniczne stali. Dwa podstawowe etapy to izotermiczne wyrzanie i
reaustynityzacja
Istotnym aspektem poruszanym przez Doktoranta jest analiza procesu kruszenia w aspekcie
tribologicznym. Zwrocit On uwage na synergi¢ procesu zuzywania elementow kruszarek.
Zuzycie $cierne i udarnosciowe wystepujg jednoczesnie, a intensywno$¢ oddziatywania danego
sposobu zuzywania zalezy od wlasciwos$ci kruszonej skaty i materiatu z jakiego wykonano
elementy kruszarek. Za literatura Doktorant stwierdzil, Ze podczas zuzywania udarno$ciowego
dochodzi¢ moze rownocze$nie do nastepujacych elementarnych proceséw zuzywania takich
jak:
usuwanie tlenkow;
adhezji;

zuzycia §ciernego;

D N N NI N

odksztatcenia plastycznego;

v’ pekania powierzchniowego lub zmeczeniowego;
Pierwsze cztery sposoby oraz czg¢$¢ piatego sa w zasadzie przypisane zagadnieniom
tribologicznym z udziatem sit tarcia. Nalezy podkresli¢ ze procesy te wystgpuja rownolegte i
bardzo trudne jest analizowani ich oddzielnie. Bardzo stusznie Doktorant nazwat jeden z

podrozdziatow  jako zuzywanie udarno$ciowo - Scierne (rozdziat 1.2.3) uwzgledniajac
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synergiczne oddziatywanie elementarnych procesOw zuzywania. Waznym aspektem
zagadnienia jest sformutowanie, ze dobdér odpowiedniego sktadu chemicznego i obrobki
cieplnej umozliwia dostosowanie wtasciwosci tribologicznych stali wysokomanganowych do
charakteru obcigzen w danym wezle tarcia. Bardzo istotnym problemem zwigkszenia
odpornosci na zuzycie jest zachowanie rownowagi pomie¢dzy wlasciwo$ciami materiatu w
aspekcie zuzywania mechanicznego poprzez mikroskrawanie i bruzdowanie z oddzialywaniem
udarno$ciowym. Waznym stwierdzeniem jest stwierdzenie, ze w obu przypadkach o
intensywnos$ci zuzywania odgrywa intensywne odksztatcenie plastyczne w warstwie
wierzchniej, wynikajace ze wzrostu dyslokacji oraz blizniakowania wywotane odksztalceniami
plastycznymi.
Jednym ze sposoboéw zwigkszenia odpornosci na zuzycie $cierne jest rekrystalizacja
prowadzaca do uzyskania rozdrobnionej jednorodnej mikrostruktury. Autor szczeg6lng uwage
zwrocit na proces nukleacji nowych ziaren poprzez termiczng regeneracje strefy
zdeformowanej wokot duzych niezdeformowanych wydzieleni w stopach dwufazowych (PSN).
W literaturze, jak dotychczas, duzo uwagi poswigca si¢ mechanizmowi PSN w materiatach o
prostej budowie mikrostrukturalne (np. stopy aluminium, magnezu). Mechanizm PSN
powigzany jest nie tylko z rozmiarem czgstek oraz stopniem odksztalcenia, ale réwniez
skumulowania wydzielen drugiej fazy w grupy. Doktorant sczegdétowo opisat teori¢
powstawania nowych ziaren nukleacji opracowang prze Humphreysa. W nastgpnych
rozdziatach stusznie do$¢ czesto odnosit si¢ do tej teorii rekrytalizacji.
Genezg podjecia przed Doktoranta tematu przy byly spostrzezenia z wynikéw badan w
rzeczywistej eksploatacji okladzin kruszarek szczekowych i1 stozkowych w przemysle
wydobywczym. Metodyka badan eksploatacyjnych obejmowala :

v/ pomiar zmian geometrii wspotpracujacych oktadzin w kruszarce szczekowe;j;

v/ pomiar zmian natezenia pobieranego pradu przez kruszarke;

v' badania laboratoryjne materialu surowca uzyskanego po pierwszym i drugim

stopniu kruszenia.

Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono intensywne zuzywanie $cierne szczegk
kruszagcych wykonanych ze stali wysokomanganowej, w szczegdlnosci zebow, co
spowodowato pogorszenie wlasciwosci kruszonego surowca oraz zwigkszenie natezenia pradu
niezb¢dnego do realizacji procesu technologicznego. Konkluzja z przeprowadzonych badan
bylo stwierdzenie, ze istnieje konieczno$¢ dalszego ulepszania wilasciwosci $ciernych
stosowanych stali wysokomanganowych szczegdlnie w przypadku stosunkowo stabego

oddziatywania udarno$ciowego. Godne podkreslenia jest opracowanie tabeli 2.2, w ktorej
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zestawiono podstawowa literaturg opisujacg zarOwno problematyke stosowania stali
wysokomanganowej jak i propozycje nowych technologii prowadzacych do poprawienia jej
wlasciwosci.

Recenzowana praca doktorska mgr. inz. Mateusza Dziubka wypetia zidentyfikowang luke
badawczo-technologiczng dotyczaca opracowania procesu takiej obrobki cieplnej aby dla
przedstawionego materiatu zwigkszy¢ w opisanych sytuacjach eksploatacyjnych zwigkszy¢ ich
odporno$¢ na zuzycie $cierne.

Doktorant postawit nowatorski problem do rozwigzania, opracowania nowej dwuetapowe;]
obrobki cieplnej stali wysokomanganowej z wykorzystaniem PSN oraz wykazania iloSciowego
zwigzku pomigdzy parametrami zastosowanej obrobki cieplnej a relacjami pomigdzy jej
podstawowymi wlasciwosciami eksploatacyjnymi.

Biorgc pod uwage fakt, ze uzytkownicy stali 1 staliw manganowych oczekujg odpornych na
zuzycie §cierne, a zarazem energooszczednych 1 utrzymujacych nominalne parametry procesu
technologicznego w zakresie doktadno$ci rozdrabniania, podj¢cie przez Autora rozprawy
doktorskiej takiego tematu pracy jest w petni uzasadnione. Temat jest trafiony pod wzgledem
naukowym, poniewaz w aktualnym stanie wiedzy brakuje wiedzy z zakresu wplywu
mechanizmu rekrystalizacji PSN podczas dwuetapowej obrobki cieplnej stali X120MN12 na
jej wlasciwosci zuzyciowe. W literaturze brak jest informacji o wlasciwo$ciach zuzyciowych
stali wysokomanganowej poddanej dwuetapowej obrdbcee cieplnej . Zaprezentowane podejscie
do problematyki ksztattowania wiasciwosci tego typu stali jest oryginalnym rozwigzaniem
problemu naukowego, gdyz:

v' oceniono wlasciwosci stali w stanie dostarczenia podczas badan eksploatacyjnych jak
1 laboratoryjnych;

v' opracowano parametry dwuetapowej obrobki cieplnej z 10 wariantami temperatury
obejmujgcej izotermiczne wygrzewanie oraz ponowg reaustenityzacj¢ poprzez
uruchomienie mechanizmu stymulacji czastkami (PSN);

v’ przeprowadzono badania poréwnawcze wlasciwos$ci obrabianej stali bedacej
przedmiotem badan w zakresie oceny mikrostruktury, pomiaréw twardosci, sktadu
chemicznego 1 odpornos$ci na zuzycie;

v' opracowanie zasad doboru parametrow obrobki z punktu widzenia wiasciwosci

przeciwzuzyciowych stali.



Cel pracy zostal zdefiniowany nastgpujaco::

v’ opracowanie oraz eksperymentalna weryfikacja dwuetapowego procesu  obrobki
cieplnej stali wysokomanganowej X120Mnli2, obejmujqcej izotermiczne wyzarzanie
i ponowng reaustenityzacje

Z przedstawionego tekstu mozna wyszczegodlni¢ jeszcze jeden cel, a mianowicie:

v’ Zamierzeniem pracy byla ocena wplywu zmian mikrostrukturalnych , powstatych w
wyniku zastosowanej obrobki cieplnej, na wtasciwosci mechaniczne i tribologiczne
stali wysokomanganowej w warunkach zuzywania sciernego.

Do realizacji postawionego cel dodatkowo Autor sformutowat teze, ktora brzmi :

Zastosowanie dwuetapowej obrobki cieplnej stali wysokomanganowej XI120Mnl2-
obejmujgcej izotermiczne wygrzewanie oraz ponowq reaustenityzacje — umozlwia skuteczne
uruchomienie mechanizmu rekrystalizacji stymulowanej czgstkami (PSN), prowadzgc do
istotnego rozdrobnienia struktiury. W efekcie uzyskuje sie wyrazng poprawe wiasciwosci
mechanicznych, w szczegolnosci zwigkszenie odpornosci na zuZywanie scierne oraz poprawe
udarnosci, czynigc jq efektywng w zastosowaniach przemystowych na elementy robocze
kruszarek.

Na podstawie zatozonego celu pracy Doktorant sformutowat pi¢¢ zadan do realizacji.
Znamienne jest , ze w rozdziale cel i teza pracy postawil dwie hipotezy statystyczne:

Hipoteza zerowa.: Proponowana obrobka cieplna nie zmienia odpornosci na zuzywanie scierne
stali Hadfielda.

Hipoteza alternatywna : Proponowana obrobka cieplna znacznie poprawia odpornos¢ na
zuzywanie Scierne stali Hadfielda.

Zakres pracy zostal poprawnie dobrany do celu rozprawy oraz odpowiada jej tytutowi.
Prowadzenie prac badawczo-analitycznych w przedstawionym zakresie umozliwia uzupetnianie
stanu wiedzy o jeszcze nieznane lub stabo rozpoznane zagadnienia, czego w ramach pracy
naukowo-badawczej oraz rozprawy doktorskiej podjat si¢ mgr inz. Mateusz Dziubek. Tytut
rozprawy doktorskiej jednoznacznie oddaje jej tematyke, ktora jest aktualna, a materiat w niej
przedstawiony jest wartosciowy 1 oryginalny.

Praca wpisuje si¢ w dyscypling naukowg inzynieria mechaniczna w zakresie opracowania
innowacyjnego procesu technologicznego poprzez zastosowanie dwuetapowej obrobki cieplnej
z wykorzystaniem procesu PSN celem poprawienia wiasciwosci uzytkowych stali
wysokomanganowych na przyktadzie X120Mn12 (powszechnie znanej jako Hadfielda).

Dla jasno$ci i jednoznacznosci przeprowadzonych rozwazan przedstawiam uwagi oraz
pytania, ktére nasunety si¢ podczas lektury omawiania prezentowanych zagadnien rozprawy

doktorskiej. Uwagi te powinny zosta¢ przeanalizowane oraz ewentualnie znalez¢

odzwierciedlenie w przysztych opracowaniach naukowo-badawczych z udziatem doktoranta.



Uwagi dyskusyjne i krytyczne

Idea pracy zaprezentowana prze Doktoranta jest wyrazista. Jasno sformutowane sg problemy
badawcze do zrealizowania. Jednak sposob wyartykulowania celu i tezy w pracy budzi wiele
watpliwosci.

v Autor niefortunnie sformutowat teze¢ pracy, a biorgc pod uwage oryginalno$¢ pracy
powinna by¢ sformulowana przede wszystkim hipoteza. Hipoteza badawcza to
przypuszczenie lub prognoza dotyczaca badanego zjawiska, ktéora wymaga
empirycznego sprawdzenia. Jest punktem wyj$cia badan i1 podlega testowaniu —
moze zosta¢ potwierdzona lub odrzucona w toku analizy naukowej. Natomiast teza
zostata juz udowodniona 1 moze by¢ tylko potwierdzona. Ponadto zamiast trybu
oznajmiajgcego powinien by¢ tryb przypuszczajacy. Czym si¢ rozni postawiona teza
od celu pracy?

v' W zakonczeniu rozdzialu 3 pojawia si¢ pojecie problemu badawczego, ktory wezesniej
nie zostat zdefiniowany. Moim zdaniem nie bylo by problemu z teza czy hipoteza
gdyby autor to wszystko ograniczytl do scharakteryzowania problemu badawczego.
W naukach technicznych jest niezmiernie trudno prawidtowo sformutowac te pojecia.

v W tym tez rozdziale ( nr 3) Autor sformutowal dwie hipotezy statystyczne. Nie sg to
jednak hipotezy statystyczne. Formutuje si¢ inaczej. Trudno tez znalez¢ w teksScie
odniesienie do nich. Moim zdaniem sg one zbyteczne, a ewentualnie opisane powinny
by¢ w metodyce badan.

v" Niezrozumialy jest takze cel pracy. Czy to jest jedno zdanie, czy fragment tekstu? Ile
zdefiniowano celow pracy? W dalszej kolejnosci Autor uzywa sformulowania
gléwnych celéw eksperymentu. Mozna to bylo zaprezentowa¢ mniej zawile.

v" Podrozdzial 1.2 nazwano ,,Tribologia proceséw kruszenia”. Powstaje pytanie jak
Autor rozumie stowo Tribologia ? Tribologia jest naukg i obejmuje triade pojec tarcie,
zuzywanie, smarowanie. Dwéch pozostatych aspektow Autor w pracy nie poruszat.
W tym tez podrozdziale znajduja si¢ btednie podpunkty opisujace zuzywanie
udarno$ciowe 1 udarnosciowo-§cierne. Przypisano ich przebieg procesom
tribologicznym.

v' Czy mikropgkanie moze by¢ elementarnym procesem zuzywania $ciernego.
Zapewne Autor miat na uwadze wyrwania zmeczeniowe warstwy wierzchniej ?

v' Co Autor rozumie pod pojeciami efektywnos$¢ eksploatacyjna, efektywnosé
kruszenia grafitu ? Czy nie lepiej byto nazwac to jako skuteczno$¢, sprawnos¢, itd.
Efektywno$¢ jest bardzo szerokim pojgciem 1 jest stosunkiem naktadow
otrzymanych do wlozonych (np. kosztow, czasu).

v" Rys.2.1 Metodyka nie moze by¢ podpisem pod rysunkiem.



2. OCENA STRUKTURY PRACY

Przedstawiona do recenzji praca liczy 158 stron, w tym strona tytulowa, podzigkowania,
dwie strony spisu tresci, wykaz poje¢ 1 skrotow oraz cztery strony streszczenia w jezyku
polskim 1 angielskim. Zasadnicza cz¢$¢ pracy obejmuje 120 stron. Uzupelniajg ja
pigciostronicowy wykaz rysunkow, jednostronicowy wykaz tabel, jedenastostronicowy wykaz
205 pozycji literatury, aneks obejmujacy 9 stron przedstawiajacy rysunki ilustrujace
morfologie¢ dla r6znych standéw stali X120Mn12.

Rozprawa doktorska sktada si¢ z siedmiu gldéwnych rozdziatow. Najwazniejsze merytorycznie
dla pracy to rozdzialy 4, 5, 6 1 7, w ktérych Doktorant przedstawia metodyke badan wtasnych,
uzyskane wyniki i ich analizg.

Nie jestem przekonany do kolejnosci rozdziatdéw i podrozdziatow. Swoje uwagi zawarlem
ponizej. Praca napisana jest na do$¢ dobrym poziomie jezykowym z nielicznymi bledami
pojeciowymi oraz skrotami branzowymi. Szata graficzna pracy zostala prawidtowo
przygotowana i obejmuje liczne ilustracje, rysunki, fotografie oraz tabele i wykresy, wyraznie
podnoszace walory poznawcze pracy. Nalezy szczegodlnie podkresli¢ szeroki materiat graficzny
dokumentujacy sposéb postepowania i uzyskane wyniki, szczegdlnie rysunki 4.216.1.

Uwagi dyskusyjne i krytyczne

v' Wykaz poje¢ i skrotow istotnie utatwia czytanie i analize¢ pracy, tylko dlaczego nie
wprowadzono wszystkich poja¢ np. SFE ? Czemu miaty stuzy¢ podanie danych o wielu
stawnych badaczach, ktorzy nic nie wniesli do rozwoju stali bedacej przedmiotem
pracy.

v' Uwazam za bledne uzywanie w pracy rozdzialéw o tych samych nazwach np.
Wprowadzenie, Metodyka badan.

v' Nazwa rozdziatu 2 ‘Tto badan” troche nie trafione. Wystarczyto by nazwac ten punkt
,Uzasadnienie....... .

v' Autor ma tendencj¢ przed kazdym rozdzialem streszczaé jego zawarto$¢ np.
Wprowadzenie, Tto badan, Wyniki badan. Jest to zbyteczne i wprowadza batagan
podczas analizy tekstu. Pomijam aspekt formalny zasad stosowania podpunktow. W
przypadku rozdzialu 3 pierwsze zdanie to juz jest wniosek. Nie za bardzo rozumiem o
co chodzito Autorowi?

v' Dlaczego  zastosowano podwdjng  numeracj¢  stron, cyfry  rzymskie
(najprawdopodobniej) 1 arabskie? Jakie znaczenie w pracy maja puste kartki iii — iv
oraz xi -xii ?

v' Stosowanie jezyka zargonowego np. jest napedzany dazeniem do wzmocnienia,

badania dowodza, badanie poboru pradu, zywotno$¢ wyktadzin, praca przechodzi.



v' Watpliwosci budzi podpis po rysunkiem 1.2. ,,Schematyczne grafiki....... ”. Bo nie
sa to schematy, a takze grafiki w ujeciu technicznym.
v' Jakie byty przestanki do podwojnej numeracji wnioskéw 1-7 dla celéw poznawczych

1 1-5 dla utylitarnych ?

3. OCENA CZESCI MERYTORYCZNEJ ROZPRAWY

Ocena aktualnego stanu wiedzy
Aktualny stan wiedzy zamieszczono w rozdziale pierwszym, w ktérym Autor przedstawit
szeroki material dokumentacyjny dotyczacy problemu jaki zamierzatl rozwigza¢ w swojej
dysertacji. Do najwazniejszych aspektow przedstawionego aktualnego stanu wiedzy mozna
zaliczy¢:

v’ Charakterystyke wiasciwosci stali i staliw wysokomanganowych wraz z historig ich
modyfikacji i aplikacyjnego zastosowania.
Charakterystyke aspektow zuzywania tribologicznego podczas kruszenie surowca.

Opis procesoéw zuzywania udarnosciowego.
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Opis synergii proceséw zuzywania udarnosciowego 1 sciernego.

v' Charakterystyke rekrystalizacji wraz z mechanizmem nukleacji nowych ziaren (PSN)

Sposob 1 forme¢ przedstawienia aktualnego stanu zagadnienia nalezy uznaé za poprawny.
Zawarte informacje istotnie wprowadzaja, w aspekcie teoretycznym 1 aplikacyjnym do
zagadnien podejmowanych w rozdziatach opisujacych badania wlasne. Na uwage zastuguje
szczegblowy opis parametrow uzytkowych stali wysokomanganowej wraz z potencjalnymi
mozliwo$ciami sterowania jest wlasciwosciami uzytkowymi. Szczegolnie podkresli¢ nalezy
opracowanie chronologiczne, przedstawione tabelarycznie, badan zwigzanych z ulepszaniem
wlasciwosci przedmiotowej stali. Autor wykazat si¢ wiedzg zaré6wno z zakresu odlewnictwa,
materialoznawstwa oraz oceny wlasciwosci warstw wierzchnich. Zawarty w tym rozdziale opis
stanowi  bardzo dobre wprowadzenie do przedmiotu podjetych w rozprawie badan.
W  podsumowaniu autor stwierdzil, ze dotychczasowe proby ulepszania stali
wysokomanganowe] nie zapewniaja dobrej odpornosci na zuzycie Scierne w przypadku
stosunkowo niskich oddziatywan udarno$ciowych. Powyzsze stwierdzenie stanowito inspiracje
Doktoranta do dalszego ulepszania wlasciwosci stali poprzez zastosowanie obrobki cieplnej z
wykorzystaniem mechanizmu PSV.
Autor przedstawil w pracy 205 pozycji literatury. Uszeregowano ja wedlug kolejnosci
powotywania si¢. Uwazam ze jest to liczba do$¢ imponujaca. Przedstawiona ona zostata w
przystepny sposob graficzny. Autor bardzo gleboko siegnat do historii rozwoju wlasciwosci
stali manganowej powotujac si¢ az na 7 publikacji wynalazcy stali Hadfielda z lat 1884-1903
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1 63 publikacje z ubiegltego wieku. Zabraklo mi zestawienie powotywanych w pracy norm.
Podsumowujac, uwazam, ze przeglad aktualnego stanu wiedzy jest przygotowany poprawnie
1 dobrze wprowadza w czytelnika w tematyke rozprawy doktorskie;.
Ocena zastosowanej metodyki badawczej

Metodyke badan przedstawiono w 4 punkcie pracy. W pierwszym z nich opisano materiat
bedacy przedmiotem badan. Byla to blacha o grubosci 4 mm ze stali wysokomanganowej o
gatunku zblizonym do X120Mn12, co odpowiada sktadowi chemicznemu staliwa Hadfielda.
Nastepnie scharakteryzowano plan badan. Ograniczono si¢ w nim tylko do przebiegu zabiegow
cieplnych tj. izotermicznego wygrzewania oraz reaustenityzacji stali przy 10 warto$ciach
temperatury. Opisano takze stanowisko badawcze w ktérym przygotowywano probki.
Zasadnicza metodyke badan przedstawiono bardzo umiejetnie na graficznym diagramie.
Wyszczegolniono zakres badan laboratoryjnych, ktory obejmowat:

v’ analize sktadu chemicznego metoda optycznej spektroskopii emisyjne;j;

v' analize mikrostruktury przy uzyciu mikroskopii $wietlnej;

v’ obserwacje morfologii wykorzystujac skaningowa mikroskopie elektronowg
SEM/EDS/EBSD;
identyfikacje faz z wykorzystaniem mikroskopii elektronowej TEM/SEAD;
pomiary twardo$ci metoda VICKERSA;
pomiary umocnienia powierzchniowego metoda Vickersa i Brinella;

pomiary udarno$ci wykonanej mtotem Charpy’iego;

NI NEENEEN

pomiary odpornosci na zuzywanie $cierne w obecnos$ci luznego $cierniwa;

v’ obserwacje propagacji peknig¢ in-situ z wykorzystaniem mikroskopu skaningowego
Autor zastosowal rozbudowane procedury badawcze. Zastosowane techniki badawcze oraz
wykorzystana aparatura charakteryzujg si¢ wysokim poziomem naukowym i gwarantowaly
wysoki standard merytoryczny uzyskanych wynikoéw. Doktorant nie ustrzegt si¢ jednak kilku
btedow, ktérych wyjasnienie moim zdaniem podniesie poziom merytoryczny pracy.

Uwagi dyskusyjne i krytyczne
v' Dlaczego w tabeli 4.1 przedstawiono wymagania sktadu chemicznego wynikajace z
literatury, a nie charakterystyke wtasnego materialu. W tym podpunkcie powinna by¢
doktadna charakterystyka wtasnego materialu badawczego.
v' Dlaczego przyjeto grubos¢ blachy 4 mm, skoro w przypadku badania udarnosci ta
grubos¢ probek wynosita 5 mm?
v Brakuje mi licznosci badanych probek. Np. ile probek badano w danym wariancie

temperaturowym podczas oceny intensywnosci zuzywania ?
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v Zbyt pochopne jest stwierdzenie, ze¢ norma GOST 23.208-79 jest odpowiednikiem
normy ASTM G65-16:2021.Pomijajac zréznicowang kinematyke $cieranego elementu
istotne jest stosowanie zréznicowanych §cierniw.

v' Punkt 4.2 w zasadzie nie jest planem badan i dla przejrzysto$ci pracy bym dotgczyt go
do punktu 4.3 w ktorym przedstawiono ilustracj¢ planu badan.

v Punkt 4.3.3. i 4.3.4 noszg nazwg zastosowanych procedur badawczych nie za$ co jest

nimi oceniane, tak jak w przypadku pozostatych 7 punktow.

4. OCENA CENA UZYSKANYCH WYNIKOW BADAN I DYSKUSJI

Wyniki badan wtasnych obejmuja 61 stron i sg zawarte w trzech gtownych punktach pracy
tj.5, 6 1 7. W pierwszej czgsci wynikow przedstawiono dane uzyskane z badan dotyczacych
efektow dwuetapowej obrobki cieplnej. Scharakteryzowano wtasciwosci materiatu po
izotermicznym wygrzewaniu oraz wielostopniowej reaustenityzacji. Przedstawiono graficznie
rozklady pierwiastkow po wygrzewaniu i zbadano ilo$ciowy sklad pierwiastkéw warstwy
wierzchniej. Otrzymane wyniki udokumentowano uzyskanymi warto$ciami twardo$ci na
poziomie 435 HV30. W dalszej kolejnosci przedstawiono efekt graficzny 1 wartosci twardosci
stali poddanej przesyceniu w zakresie temperatur 650-1100°C co 50 °C. Analiza uzyskanych
wynikow badan charakteryzuje si¢ wysokim poziomem merytorycznym . Uzupetnia on wiedz¢
z zakresu zmian wiasciwos$ci stali wysokomanganowej poddanej dwustopniowej obrobce
cieplnej. Jet to oryginalny fragment pracy rozszerzajacy wiedz¢ o wlasciwosciach stali
wysokomanganowej w tym charakterystyce niezbednych warunkéw do zachodzenia zjawiska
nukleacjj nowych ziaren w otoczeniu duzych niedeformowalnych wydzielen.
W kolejnych podrozdziatach zawarto wyniki badan twardosci, udarnosci i oceng¢ odpornosci
na zuzycie Scierne. Rezultatem tych badan bylo wskazanie najlepszego zakresu temperatur
reustynityzacji w aspekcie oczekiwanych zmian mikrostruturalnych poprawiajacych
wlasciwosci  mechaniczne stali. Wykazano, ze wlasciwosci zuzyciowe  stali
wysokomanganowej nie sa zalezne od jej twardosci a przede wszystkim od wlasciwosci
mikrostrukturalnych. .Uzyskane wyniki uzupeliono analizg przebiegu propagacji pekni¢¢ pod
wplywem obcigzan rozciagajacych.
W podsumowaniu pracy przedstawiono syntetycznie wyniki oraz interpretacj¢ uzyskanych
wynikow badan. Przedstawiono odniesienie uzyskanych wynikow do danych zawartych w
literaturze. Przeanalizowano warunki w jakich stanach obrobki cieplnej stali
wysokomanganowej dochodzi do nukleacji nowych ziaren W badanej stali X120Mn12 drobne,

rozproszone wydzielenia oraz lokalne skupiska wiekszych czastek petnity funkcje efektywnych
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osrodkow zarodkowania. Wykazano, ze proces zarodkowania zachodzi nie tylko w otoczeniu
pojedynczych czastek nowej fazy, lecz rowniez w obszarach ich nagromadzenia. Skupiska
weglikow o rozmiarach typowych dla aktywnego obszaru PSN stanowily efektywne centra
nuklazji, co jest zgodne z mechanizmem zaproponowanym przez Humphreysa. W
podsumowaniu wykazano, na podstawie uzyskanych wynikow, dalsze kierunki badan. S3 to
spostrzezenia bardzo stuszne.

Whnioski zawarte zostaly w osobnym, siodmym rozdziale pracy. Dotycza one
najwazniejszych zaleznosci uzyskanych podczas badan empirycznych. Sformutowane wnioski
maja duze znaczenie poznawcze i utylitarne, gdyz wyznaczono  przebieg procesu
technologicznego umozliwiajacego zapewnienie badanej wysokomanganowej stali
polepszonych wlasciwosci $ciernych, jak i odpornosci na uderzenia. . Nalezy takze podkresli¢
ze uzyskane wyniki w pelni potwierdzily zatozenia poczynione w tezie i celu pracy. Godnym
potwierdzenia jest fakt, ze Doktorant uzyskane wyniki odnosit do danych literaturowych, co
umozliwilo mu umiejscowienie uzyskanych wynikow w $wietle badan swiatowych.

[stotnym stwierdzeniem Autora doktoratu jest sformulowanie, Ze na wzrost odpornosci na
zuzycie Scierne wigkszy wplyw ma drobnoziarnista struktura niz uzyskana twardos¢ warstwy
wierzchniej. Najwigkszym dokonaniem Doktoranta jest wskazanie w procesie
technologicznym obrobki stali wysokomanganowej przedziatu wartosci temperatur obrobki
dla zapewnienia aktywnosci mechanizmu rekrystalizacji indukowanej czgstkami PSN.
[nformacje te uzupelniaja istotnie wiedz¢ z zakresu dostosowania wlasciwoscei stali
wysokomanganowej do warunkow jej eksploatacji. Podsumowujac, uwazam, ze zalozone w

rozprawie doktorskiej cele badan zostat osiagniete, a problemy badawcze potwierdzone.

PODSUMOWANIE I WNIOSEK KONCOWY

Podsumowujgc oceng rozprawy doktorskiej stwierdzam, Ze praca spelnia wymog
oryginalnego rozwigzania zagadnienia naukowego, Autor rozprawy doktorskiej wykazal sig
szerokq wiedzq z zakresu uprawianej dyscypliny naukowej oraz umiejetnosciami samodzielnego
prowadzenia badan naukowych. Wobec spetnienia wymogow artykutu art. 190 ust.2 i art.183 z
dnia 20 lipca 2018 r. -Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2022 r.poz.574 z pdzn.
zmianami) formutujg wniosek o dopuszczenie mgr inz. Mateusza Dziubka do publicznej obrony

opiniowanej pracy jako pracy doktorskiej reprezentujgcej dyscypling Inzynieria Mechaniczna
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