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1. Charakterystyka ogolna pracy

Otrzymana do recenzji rozprawa doktorska Pana mgr inz. Mateusza Dziubka pt.:
., Wykorzystanie mechanizmu rekrystalizacji typu PSN w procesie dwuetapowej obrobki
cieplnej stali X120Mn12 w celu zwigkszenia odpornosci na zuzycie scierne” zostata wykonana
pod kierunkiem Pani dr hab. inz. Dominiki Grygier, prof. PWr, promotora pracy, przy wsparciu
dr inz. Matgorzaty Rutkowskiej-Gorczycy — promotora pomocniczego.

Rozprawa zostala opracowana w ukladzie klasycznym, obejmujacym czg$¢ stanowiagca
przeglad literatury oraz czg¢s¢ badawczg. Catos$¢ liczy 148 stron i sktada si¢ ze streszczenia,
abstraktu, wykazu najwazniejszych pojec i skrotow uzytych w pracy, siedmiu rozdziatéw, spisu
ilustracji, tabel 1 literatury oraz trzech zatacznikéw. Bibliografia obejmuje 205 pozycji (w tym
2 normy i 6 patentow), z czego 120 opublikowano przed 2015 rokiem, a 85 po roku 2015, w
tym 46 po 2020 roku. Ws$rdd pozycji literaturowych znajduja sie trzy publikacje
wspotautorstwa Doktoranta. Jedna o zasi¢gu migdzynarodowym (Materials — 2022r) 1 dwie
publikacje w krajowym czasopi$mie Tribologia (2021, 2023r).

Pod wzgledem jezykowym i edytorskim praca zostala przygotowana bardzo starannie.
Rysunki, tabele oraz obrazy mikrostruktur charakteryzuja si¢ wysoka jakoscia, a Autor wykazat

si¢ duzg dbaloscig o te cze$¢ rozprawy. Cennym rozwigzaniem byto takze umieszczenie



dodatkowych mikrostruktur w formie trzech zatacznikéw. Podsumowujac, cato$¢ rozprawy pod

wzgledem redakcyjnym i graficznym oceniam bardzo wysoko.

2. Uzasadnienie tematyKki i celu pracy

Tematyka rozprawy doktorskiej Pana Mateusza Dziubka obejmuje zagadnienia
mieszczace si¢ w dwoch dyscyplinach: inzynierii materialowej 1 mechanicznej, a
przeprowadzone badania wpisujg si¢ w istotny obszar badan zuzycia i poprawy wtasciwosci
tribologicznych wysokomanganowej stali X120Mn12 poprzez zmiany w jej mikrostrukturze.
W tym zakresie wcigz poszukuje si¢ nowych, innowacyjnych metod wydhuzajacych czas
eksploatacji elementow wykonanych z tej stali czy staliwa, przede wszystkim w obszarze
inzynierii materiatowej. Jest to szczegolnie wazne, poniewaz stal X120Mnl2, jak stusznie
zaznaczyl Doktorant we wstgpie swojej pracy, od ponad wieku znajduje zastosowanie na
elementy narazone na silne oddzialywania dynamiczne. Pomimo licznych proéb, do tej pory nie
udato si¢ znalez¢ stopu taczacego rownie dobre wiasciwosci mechaniczne 1 uzytkowe, co stal
X120Mn12, powszechnie znana jako stal czy staliwo Hadfielda.

Ze wzgledu na szerokie zastosowanie tej stali — m.in. w kruszarkach, rozjazdach
kolejowych czy elementach mtyndéw weglowych — badania skupiaja si¢ na rozszerzeniu obszaru
jej wykorzystania, nie tylko w warunkach oddziatywania silnych naciskdw dynamicznych, lecz
takze na dzialanie mniejszych obcigzen wywolanych np. przez drobne czastki materiatu
kruszonego. Od wielu lat jednym z kierunkow poszukiwan jest umocnienie osnowy weglikami
pierwiastkow silnie weglikotworezych, takich jak Ti, Cr czy V przez wprowadzenie ich w
czasie technologii topienia. Nowym, aktualnym i innowacyjnym rozwigzaniem stosowanym w
przypadku elementéw odlewanych jest uzycie reaktywnych wyprasek zawierajacych proszki
TiC lub WC. Sa one wprowadzane bezposrednio do form odlewniczych, ktoére po zalaniu
ciektym metalem tworza warstwe kompozytowa. Zaleta tej metody jest mozliwos¢ zwigkszenia
odpornosci na zuzycie $cierne wybranych powierzchni elementow odlewanych. Badania
przemystowe zespotu dr inz. E. Olejnik potwierdzity korzystny wplyw tego rozwigzania,
wydtuzajacy czas eksploatacji m.in. miotkdbw w kruszarkach udarowych stuzacych do
kruszenia rud miedzi.

Kolejnym waznym kierunkiem badan zwigkszajacym odpornosci na zuzycie $cierne
elementow ze stali i staliwa Hadfielda sa3 metody umocnienia powierzchniowego stosowane
przed eksploatacjg, np. kulowanie, mtotkowanie, czy umocnienie wybuchowe. To ostatnie

rozwigzanie byto testowane m.in. dla rozjazdow kolejowych.



Na tle przedstawionych badan i wprowadzonych rozwigzan, praca Doktoranta
wyrdznia si¢ tym, ze proponowane zmiany w mikrostrukturze stali zachodza nie tylko w
wybranych miejscach, lecz w calej objetosci materiatu. Oczywiscie, podobnie jak w przypadku
odlewow, nie wszystkie powierzchnie sg jednakowo obcigzone, jednak biorgc pod uwage
zlozono$¢ mechanizmdéw zuzycia oraz proceséw zachodzacych podczas eksploatacii,
zaproponowane rozwigzanie moze by¢ szczegélnie wartoSciowe i mie¢ duzy potencjal
praktyczny. Z tego wzglgdu wybor tematu rozprawy przez Doktoranta nalezy uzna¢ za wazny
krok w kierunku opracowania nowych, dobrze rokujacych rozwigzan, zwigkszajacych
odpornos¢ stali 1 staliwa Hadfielda na zuzycie $cierne. Co wigcej, ma on istotne znaczenie
praktyczne z punktu widzenia przemystlu wydobywczego, kolejnictwa oraz zastosowan
wojskowych.

Cel pracy jest ambitny i obejmuje opracowanie oraz weryfikacje efektow dwuetapowe;j
obrobki cieplnej stali X120Mnl2 (izotermiczne Wwyzarzanie 1 reaustenityzacje),
wykorzystujacej mechanizm rekrystalizacji stymulowanej czasteczkami (PSN). Mechanizm ten
prowadzi do rozdrobnienia mikrostruktury badanej stali i poprawy jej odporno$ci na zuzycie
scierne. Teza pracy zostala jasno sformutowana, a zakres sze$ciu szczegdétowych zadan
badawczych podanych przez Doktoranta w peini odpowiada tematowi rozprawy doktorskiej.
W mojej opinii cel i teza pracy zostaly jasno zdefiniowane, a zagadnienie badawcze wazne

z punktu widzenia poznawczego i aplikacyjnego.

3. Oméwienie i ocena recenzowanej pracy

Przeglad literatury obejmuje najwazniejsze zagadnienia zwigzane z realizowang praca
doktorska tj. charakterystyke wysokomanganowej stali 120Mnl2, tribologi¢ procesow
kruszenia oraz omowienie mechanizmu rekrystalizacji PSN. W tej czg$ci pracy Doktorant
wyszedl poza przyjete schematy i wykazat si¢ dociekliwo$cig i bardzo wnikliwie opisat historie
odkrycia i opatentowania w 1884r, tej unikalnej jesli chodzi o wtasciwosci, stali przez lorda R.
A. Hadfielda. W kolejnych podrozdzialach poswigeconych tej stali Doktorant omoéwit jej
najwazniejsze wlasciwosci oraz kierunki modyfikacji i przedstawit obszary jej zastosowania.
Ten obszar tematyczny wymaga jednak doprecyzowania pewnych stwierdzen np. s.15 ..
wykorzystanie (tej stali) na szyny kolejowe, ktore poddawane sq silnym, zmeczeniowym
obcigzeniom” w tym przypadku precyzyjniej byloby uzy¢ terminu: rozjazdy kolejowe, czy
dodatkowo doda¢ rozjazdy tramwajowe. Na tej samej stronie Doktorant pisze o ,,...usunigciu

weglikow z granic ziaren austenitu przy zastosowaniu zabiegu przesycania w 1050°C po
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procesie odlewania”. W mikrostrukturze po odlaniu wystepuja nie tylko wegliki, ale dodatkowo
obecne sa wydzielenia eutektyki fosforowej, ktdra rowniez jest eliminowana po przesycaniu.
Warto o tym wspomnie¢, poniewaz w stali 1 staliwie Hadfielda max. dopuszczalna zawarto$¢ P
< 0,1%, a w wigkszosci stali 1 staliwa konstrukcyjnego zawarto$§¢ P nie przekracza 0,03%.
Wigcej o eutektyce napisat w swojej monografii prof. Z. Stradomski [70]. Dopetnieniem
informacji jakie zamiescit Doktorant w zakresie mozliwo$ci umocnienia warstwy wierzchniej
stali Hadfielda przez mtotkowanie czy kulowanie jest jeszcze umocnienie wybuchowe, badz
zgrzewanie wybuchowe stali Hadfieda np. ze stalg kottowa (badania np. WAT — R. Kosturek, A.
Maranda, C. Senderowski, D. Zasada. Badania nad zastosowaniem zgrzewania wybuchowego do
uzyskania bimetalicznych blach z udziatem staliwa Hadfielda. Materialy Wysokoenergetyczne, 2016, 8,
91-102).

Na stronie 16 stusznie Doktorant stwierdzil, Ze ,, kazdy przypadek zastosowania stali
wysokomanganowej powinien uwzgledniaé wielkos¢ rzeczywistych obcigzen i warunki
eksploatacyjne” jest to o tyle wazne, ze elementy wykonane ze stali i staliwa Hadfielda
(podobnie jak stale i staliwa Cr-Ni odporne na korozje) sa podatne na wydzielanie
niekorzystnych faz w mikrostrukturze, gdy temperatura eksploatacji przekracza 300°C. Warto
o tym wspomnie¢ i pami¢taé, bo moze to zniszczy¢ nawet najlepiej przeprowadzong obrobke
cieplng elementow wykonanych z tej stali, a w tym konkretnym przypadku nawet ta
dwuetapowa. A z praktyki przemystowej wiem, ze czesto si¢ o tym zapomina.

W dalszej czesci rozdzialu Doktorant skupit si¢ na syntetycznym przedstawieniu
zagadnien zwigzanych z ré6znymi mechanizmami zuzycia wystepujacymi w czasie kruszenia
skal, zwracajac uwage na synergizm wystgpowania roéznych mechanizméw pomigdzy
materiatem kruszonym a materiatem elementéw kruszarki. Stusznie podkreslit ztozonosé¢
procesOw zuzycia 1 trudnosci w rozgraniczeniu poszczegdlnych mechanizmow. W tym
kontekscie przedstawil zachowanie si¢ r6znych materiatow, w tym stali wysokomanganowe;.
Szczegotowo opisal mechanizm jej umocnienia odksztalceniowego oraz mozliwosci
wystgpienia zagrozen zwigzanych z jej kruchym pgkaniem.

Ostatnie 5 stron poswiecil Doktorant na oméwienie kluczowego rozwigzania jakim jest
proces rekrystalizacji PSN. Podkreslit, ze zjawisko to zostalo zaobserwowane w roznych
stopach, w tym rowniez w stali. Doktorant przytoczyt publikacje, ktoérych autorzy zwracaja
uwage, ze rozpad kolonii perlitu moze doprowadzi¢ do rekrystalizacji ziaren austenitu przez
mechanizm PSN. Doktorant zaproponowal zastosowanie opisanego mechanizmu do

rozdrobnienia wysokomanganowej stali Hadfielda, co stanowi rozwigzanie nowatorskie i



istotne z punktu widzenia zwigkszenia jej wlasciwosci mechanicznych i odpornosci na zuzycie
Scierne.

Pomimo tych drobnych uwag przeglad literatury w zakresie zrealizowanego tematu
rozprawy doktorskiej zostal przedstawiony w sposéb catosciowy 1 wskazuje na dobre
przygotowanie Doktoranta.

Kolejny rozdziat 2 poswiecit Doktorant badaniom wstgpnym skupiajac si¢ na
zagadnieniach uszkodzenia elementéw roboczych kruszarek — a wigc problematyce dotyczace;j
niezawodnosci 1 wydtuzeniu ich czasu eksploatacji. Nakreslit problem badawczy 1 przedstawit
uzyskane wstgpne wyniki bogato je ilustrujac. Ten rozdziat konczy si¢, moim zdaniem, bardzo
trafnym 1 przemys$lanym tabelarycznym podsumowaniem podjetych prac badawczych z
uwzglednieniem przegladu literatury, co moze si¢ podoba¢. Przeprowadzone badania wstgpne
1 ich szerokie oméwienie w konteks$cie zuzycia elementéw roboczych kruszarek pozwolito
Doktorantowi na identyfikacj¢ kluczowych probleméw badawczych i z pewnos$cia przyczynito
si¢ do precyzyjnego postawienia celu i tezy pracy.

Rozdziat 4. Przedmiot i metodyka badan zostat poprawnie opisany przez Doktoranta.
W czgsci opisujacej materiat brakuje jednak aktualnej normy na staliwo Hadfielda (a wigc stal
wlang do formy odlewniczej), tu Doktorant uzywa starego oznaczenia L120Mn13. Zgodnie z
obowigzujaca normg powinien uzywaé oznaczenia GX120Mnl3 (lub 1.3802 - PN-EN
10349:2009), wigcej informacji jest dostepnych w migdzynarodowej bazie materiatowej Total
materia (dostep online). Zachgcam Doktoranta do zapoznania si¢ z ta normg, gdyz zawiera ona
rowniez inne gatunki staliwa wysokomanganowego, w tym rowniez gatunek GX120MnCr18-
3, ktory obok klasycznego staliwa Hadfielda (GX120Mn13), rowniez jest stosowany przez
krajowe odlewnie na odlewane elementy kruszarek.

Na rysunku 4.1 zostat przedstawiony schemat obrobki dwuetapowej z wygrzewaniem
izotermicznym w 510°C przez 6-12 godzin - prosz¢ Doktoranta o uzasadnienie czasu
wygrzewania oraz czasu reaustenityzacji wynoszacym 15 min.

W podrozdziale 4.3.2 nie jest podany odczynnik trawigcy zastosowany do trawienia
kolorowego badanej stali. Z pewnoscig nie jest to nital raczej inny roztwor (np. (NH4)2S20s +
KMnOs + H2SO3 +H20).

Rozdziat 5 poswigcony jest prezentacji wynikow badan mikrostruktury stali X120Mn12
na roznych etapach obrobki cieplnej oraz testow mechanicznych, w tym m.in. rozciggania in-
situ. Uklad tresci tego rozdzialu zostat zaplanowany w sposob logiczny, co umozliwia petne
zrozumienie zalezno$ci pomigdzy zmianami zachodzacymi w mikrostrukturze a

wlasciwosciami mechanicznymi i odporno$cig na $cieranie badanej stali. Warto podkresli¢
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wyjatkowo staranng prezentacje¢ omawianych wynikéw. Godne uwagi jest szczegdlowe i
przejrzyste przedstawienie rezultatow badan, zwlaszcza prowadzonych z wykorzystaniem
mikroskopii $wietlnej, elektronowej mikroskopii skaningowej oraz transmisyjnej w zakresie
zmian mikrostruktury i analizy mechanizmow pgkania badanej stali (m.in. wprowadzenie
opisOw bezposrednio na mikrostrukturach). W celu uzupethienia opisu mikrostruktur badane;j
stali wskazane byloby przeprowadzenie symulacji jej krystalizacji, na przyklad z
wykorzystaniem programu ThermoCalc z rownoczesnym okresleniem zakresu temperatur, w
ktorych wystepuje cementyt. Takie uzupetnienie mogtoby istotnie wzbogaci¢ analize wynikow
przedstawionych w pracy 1 dodatkowo potwierdzi¢ wybor temperatur obrébki cieplnej badanej
stali.

W tym rozdziale Doktorant poréwnat rowniez wyniki badan uzyskane dla stali gruboziarniste;j
1 drobnoziarniste] X120Mnl12. Analiza ta ma istotne znaczenie, poniewaz w elementach
odlewanych w pordwnaniu ze stalg przerabiang plastycznie obserwuje si¢ zdecydowanie
wigksze ziarno. Z tego wzgledu przeprowadzenie takiego porownania nalezy uzna¢ za w petni
uzasadnione i potrzebne.

Nalezy réwniez zwroci¢ uwage, ze w pracy Doktorant zastosowat znane oraz nowoczesne
techniki badawcze uzyskujac bardzo interesujgce i oryginalne wyniki o znaczeniu zar6wno
poznawczym jak i aplikacyjnym. A uzyskane wyniki wpisujg si¢ w aktualne nurty badawcze w
zakresie poszukiwania nowych rozwigzan zwigkszajacych odpornos¢ na zuzycie stali i staliwa
Hadfielda.

W rozdziale 6 Doktorant przedstawit podsumowanie uzyskanych wynikoéw, ktore w
pelni odzwierciedlajg zakres przeprowadzonych badan. Jednocze$nie potwierdzaja one
realizacje zalozonego celu oraz weryfikacj¢ tezy niniejszej rozprawy doktorskiej. Ze wzgledu
na szeroki zakres badan, trafnym rozwigzaniem okazalo si¢ zamieszczenie graficznego
podsumowania wynikdéw, obrazujgcego zmiany wiasciwosci mechanicznych i odpowiadajace
im zmiany w mikrostrukturze.

W ostatnim rozdziale Doktorant sformulowat siedem wnioskow o charakterze
poznawczym 1 pie¢ o charakterze aplikacyjnym dobrze streszczajacych calo$¢ badan i
dowodzacych osiggniecie zatozonego celu badawczego. Przedstawil roéwniez kierunki
przysztych swoich badan, ktére chce w przysztosci rozwijac.

Podsumowujac zastosowanie szerokiego zestawu metod badawczych, potaczone z
poglebiong analizg uzyskanych rezultatow w zakresie dwdch dyscyplin: inzynierii materiatlowe;j
1 mechanicznej, $wiadczy o bardzo dobrym przygotowaniu Doktoranta do prowadzenia pracy

naukowe;j.



Rozprawa doktorska mgr inz. Mateusza Dziubka bez watpienia prezentuje oryginalne
rozwigzanie problemu zwigkszenia odpornosci na zuzycie $Scierne stali wysokomanganowe;j
X120Mn12 poprzez dwuetapowa obrobke cieplng wykorzystujacag mechanizm rekrystalizacji
stymulowanej czgstkami (PSN).

4. Uwagi do pracy i poprawnos¢ redakcyjna rozprawy

Trudno wskaza¢ istotne stabe strony przestanej do recenzji rozprawy doktorskie;j.
Doktorant jasno przedstawia uzyskane wyniki, a jego argumentacja jest przekonujaca 1 tatwa
do zrozumienia. Wyniki zostaty wsparte licznymi rysunkami, w tym bardzo czytelnymi
obrazami mikrostruktur oraz wykresami. Dodatkowo, w trzech zatacznikach Doktorant
zamie$cit reprezentatywne obrazy mikrostruktury badanej stali na ré6znych etapach obrobki
cieplnej, co niewatpliwie jest ulatwieniem podczas czytania rozprawy. Warto rowniez
podkresli¢ duzg przejrzystos¢ i kompleksowos¢ rozprawy z tatwoscia taczaca zagadnienia z
zakresu inzynierii materialowej i mechanicznej, co bezposrednio wynika z przyjetego tematu
pracy.

Doktorant nie unikngt w swojej rozprawie doktorskiej drobnych uchybien, zarowno w
zakresie przyjetej terminologii, jak i bledow jezykowych oraz edytorskich. Nalezy jednak
podkresli¢, ze liczba tych bledow jest niewielka w stosunku do objetosci pracy. Do

najistotniejszych z nich mozna zaliczyc¢:

Str. 1. ,Morfologia mikrostruktury” - raczej jezeli juz to morfologia sktadnikow
mikrostruktury.
Str. 13. ,, .. zubozenie matrycy w wegiel” bardziej adekwatnym okresleniem jest : zubozenie

osnowy w wegiel.

,» -.dyskwalifikuje odlew stalowy ..” odlew staliwny lub wykonany ze staliwa. Stal wlana do
formy odlewniczej jest staliwem, w odrdznieniu do stali, ktéra poddawana jest przerdbce
plastyczne;.

Str.15. ,,... szyny kolejowe...” — obecnie szyny wykonuje si¢ z innych gatunkow stali,
natomiast rozjazdy kolejowe sg wykonywane ze staliwa Hadfielda.

Literowki 1 inne btedy:

Str. 4. ,,...patent z 1984r ...” zamiast 1894

Str. 1. Wprowadzenie oraz 2.1. Wprowadzenie - moze zamiast drugi raz powtarzacé
Wprowadzenie za drugim razem mozna bylo Podstawowe wiadomosci kruszenie skat.

Str. 47. Narys. 4.2.



s. 109 niepotrzebnie slowo struktury w zdaniu: ™ twardosci austenitycznej osnowy struktury..”

W literaturze [19] zdublowanie autoréw.

Brak przywolania literatury w rys.:1.2, 1.3, 2.1.

Str. 35, 37. Czgste uzywanie w srodku zadania ,,Rys.” zamiast ,,rys”, podobnie w nawiasach

(Rys. 2.2) zamiast (rys. 2.2).

s. 56 — tabela 5.1 czy tutaj nie ma bledu w zawartosci P oraz S?

s. 60 ,tempo chlodzenia” lepiej byloby uzy¢ ,,szybkosé chlodzenia.

s. 64 -Tab. 5.2. Jesli jest to analiza SEM-EDS pierwiastkéw, to nie powinna zawiera¢ C, m.in.

ze wzgledu na zjawisko kontaminacji.

s. 81-82 brak przywotlania rys. 5.301 5.31 w tekscie.

s. 97 — na mikrostrukturach i w tekscie okreslenie ,,wzery” nalezatoby zmieni¢ na lokalne ubytki

(wglebienia powstate po wykruszeniu lub wyrwaniu twardych czastek z osnowy w czasie

Scierania). WZery na powierzchniach stali sg zwigzane z korozjg gtéwnie wzerowa lub lokalna.
Nalezy podkresli¢, ze praca zawiera nieliczne bledy edycyjne, ktore nie wpltywaja na jej

warto$¢ naukowa.

5. Whniosek koncowy

Biorac pod uwage, ze praca obejmuje zagadnienia badawcze z dwéch dyscyplin:
inZynierii materiatowej i inzynierii mechanicznej stwierdzam, ze Doktorant bardzo dobrze
poradzil sobie z interpretacjg i opisem uzyskanych wynikOw zaroGwno badan materiatowych
oraz tribologicznych. Swoimi badaniami Doktorant udowodnil, Ze istnieje jeszcze mozliwosé
poprawy odpornosci na $cieranie wysokomanganowej stali 120Mnl2 przez dwuetapows
obrobke cieplng bez zmian w jej skladzie chemicznym. Nie bez znaczenia jest rOwniez
mozliwos¢ zastosowania takiej obrobki cieplnej stali 120Mn12 bez dodatkowych kosztow w
warunkach przemystowych - produkcja elementéw kruszarek.

Podsumowujac stwierdzam, ze przeslana mi do recenzji rozprawa doktorska Pana mgr
inz. Mateusza Dziubka pt.: ,,Wykorzystanie mechanizmu rekrystalizacji typu PSN w
procesie dwuetapowej obrébki cieplnej stali X120Mn12 w celu zwi¢kszenia odpornosci na
zuzycie Scierne” spelnia wymogi stawiane przez Ustawe z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (t.j. Dz. U. 22024 r. poz. 1571) i wnioskuj¢ do Rady Dyscypliny
Inzynierii Mechanicznej Politechniki Wroctawskiej o dopuszczenie pana mgr inz. Mateusza

Dziubka do publicznej obrony.

!ar!ara !a'an!y! Krakéw, 10.09.2025






