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Recenzja pracy doktorskiej 

mer inz. Klaudii Klimaszewskiej pt.: 

Stabilnosé mikrostruktury i wlaSciwosci mechanicznych zarowytrzymalych stali 

austenitycznych Super 304H i HR3C 

Niniejszq recenzje opracowano na zlecenie Kierownika dyscypliny naukowej Inzynieria 

Materiatowa Wydziatu Inzynierii Produkcji i Technologii Materialow Politechniki 

Czestochowskiej (z dnia 12.04.2023r). 

Ocena istotnosci problemu naukowego rozprawy 

Unijna polityka przeciwdziatania zmianie klimatu, zaktada zmiany w roznych sektorach 

gospodarki w tym w sektorze energetycznym. Zmiany majq dotyezyé przede wszystkim 

redukcji emisji gazow cieplarnianych o 80-95% do roku 2050 w odniesieniu do poziomu z roku 

1990. Jednakze zanim cel klimatyczny zostanie osiagni¢ty powinna byé zapewniona stabilnos¢ 

systemu elektroenergetycznego. Jest to bezposrednio zwiazane z koniecznoscia wymiany 

i modernizacji dotychczasowej infrastruktury energetycznej. Zachowanie a nade wszystko 

wzrost sprawnosci blokéw energetyeznych zmniejsza negatywne oddziatywanie przemysiu 

energetycznego na srodowisko. Wysoka sprawnosé¢ energetyczna blok6w wymaga stosowania 

nowoczesnych materialow konstrukcyjnych o wyzszej wytrzymatosci na_ pelzanie 

i zwiekszonej] odpornosci korozyjnej w poréwnaniu do materialéw dotychezas stosowanych. 

Zasadniczym problemem podjetym w rozprawie doktorskiej] Pani mgr inz. Klaudii 

Klimaszewskiej sa badania mikrostrukturalne oraz mechaniczne stali austenityeznych Super 

304H i HR3C po procesach starzenia, kt6re moga symulowa¢ warunki degradacji struktury. 

W tym kontekscie wybér tematyki pracy doktorskiej Pani mgr inz. Klaudii Klimaszewskiej jest 

w peini uzasadniony z punktu widzenia przyjetej strategii oceny stabilnosci strukturalnej 

wybranych stali zarowytrzymatych. Nalezy dodaé, iz praca ta, wpisuje sie takze w nurt tematyki



badawezej realizowanej w Katedrze Inzynierii Materiatowej na Wydziale Inzynierii Produkcji 

i Technologii Materiatow Politechniki Czestochowskiej. 

Przediozone do oceny opracowanie zostalo przygotowane w formie oprawionego 

wydruku komputerowego formatu A4 o objetosci 116 stron. Struktura rozprawy nie odbiega od 

przyjetych standardéw dla tego rodzaju opracowan. Doktorantka podzielita prace na dwie 

zasadnicze czesci. Pierwsza z nich, zatytulowana ,,Przeglad literatury”, zajmuje 37 stron. Te 

ezes¢ pracy konezy rozdziat ,,Uzasadnienie tematu pracy”. Druga czes¢, ktora nalezy zaliczyé 

do czesci eksperymentalnej przedstawiona zostata na 65 stronach, co stanowi okolo 2/3 

objetosci pracy. Ta czesé pracy otwieraja rozdziaty ,,Teza i cel pracy”, jej ,,Zakres”, a takze 

»Materiat i metodyka badan”. Kolejne rozdziaty to ,,Wyniki badan i ich analiza”. Czesé 

praktyeznqa konezy rozdziat ,,Podsumowanie, stwierdzenia i wnioski”. Catos¢ opracowania 

dopeinia ,,Literatura” poprzedzona spisem rysunkow i tabel. W spisie literatury, Doktorantka 

podaje 159 pozycji krajowych i zagranicznych, do ktérych odwoluje sie w swojej pracy 

doktorskiej. Praca zawiera 100 rysunkow i 10 tabel. 

Merytoryczna ocena pracy 

Szezegdlowe studium literaturowe Doktorantka przedstawita w dwoch zasadniczych 

rozdzialach. W pierwszym Autorka scharakteryzowala stale austenityczne Super 304H i HR3C 

i szczegdtowo omodwita role pierwiastk6w stopowych. Podsumowanie tego rozdziatu 

przedstawilta na stronie 22, gdzie w formie tablicy zestawila tzw. ,,wplyw pozytywny” 

i ,negatywny” najwazniejszych pierwiastkow na mikrostrukture i wlaSciwosci mechaniczne. 

Dokonala réwniez opisu mikrostruktury 1 wlasciwosci zarowytrzymatych stali austenityeznych. 

Scharakteryzowala strukture stali w stanie dostawy (po przesycaniu), odniosia sie do 

przedstawienia roli wydzielen pierwotnych, a takze poruszyla zagadnienie przemiany ferrytu w 

austenit i faze sigma. Przedstawita rowniez role mechanizmow umocnienia (roztworowego, 

dyslokacyjnego, granicami ziaren oraz wydzieleniowego) w ksztaltowaniu wilasciwosci 

mechanicznych. Szczegdlnie podkreslita znaczenie umocnienia roztworowego 

i wydzieleniowego jako jedne z najwazniejszych w przypadku analizowanych stali. W 

kolejnym rozdziale oméwita czynniki wplywajace na degradacje mikrostruktury oraz opisata 

ich wptyw na wiasciwosci mechaniczne. Opisata w jaki sposéb podezas eksploatacji/ starzenia 

dochodzi do obnizenia wlasciwosci wytrzymatosciowych. Stwierdzam, ze w tej czesci pracy, 

umiejetnie skorelowata mechanizmy umocnienia ze zmianami struktury oraz wlasciwosciami 

mechanicznymi. Duzo uwagi poswiecila omdwieniu roli umocnienia wydzieleniowego, 

a podsumowanie tej tematyki Doktorantka zawarta w postaci tabelarycznej. Przedstawienie 
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najwazniejszych wnioskéw z przegladu literaturowego w formie tabel jest clekawym i dos¢ 

oryginalny sposobem na zaznajomienie czytelnika z przedstawiana problematyka badaweza, 

gdyz jest to forma jasna i czytelna. Trzeci rozdziat zostat po$wiecony ,,Uzasadnieniu wyboru 

tematu” 1 przekonuje czytelnika co do stusznosci wyboru tematyki badawezej. Ta czesci 

rozprawy jest dobrze przygotowana. Studium literaturowe zostalo przeprowadzone, jak juz 

wspomniatam w sposob przejrzysty i logiczny. Oméwiona problematyka w czesci literaturowej 

koresponduje z tematem pracy oraz problematyka zaprezentowana w czesci praktyeznej. 

Sformutowanie celu i zakresu pracy otwiera eksperymentalng czesé¢ pracy. Ta czesé 

pracy réwniez zostala napisana w sposdb zwiezly i skompensowany. Przedstawiony przez 

Doktorantke cel rozprawy sprowadza si¢ do scharakteryzowania zmian mikrostruktury 

zarowytrzymatych stali austenityeznych Super304H i HR3C z uwzglednieniem procesow 

wydzieleniowych oraz okreslenia ich wptywu na wybrane wiasciwosci mechaniczne. 

Dla realizacji postawionego celu, Doktorantka zaproponowala przemyslany program 

badan eksperymentalnych, ktory zawieralt: 

1) Przeprowadzenie proceséw starzenia wg. zalozonych parametr6w temperaturowo- 

czasowych; 

2) Badania strukturalne, ktore obejmowaly: analize sktadu chemicznego, badania 

mikroskopowe z uwzglednieniem mikroskopii swietlnej, skaningowej mikroskopi 

elektronowej z wykorzystaniem analizatora EDS, mikroskopii elektronowej transmisyjnej 

oraz rentgenowskiej analizy fazowe}; 

3) Komputerowa analize obrazu; 

4) Badania wiasciwosci mechanicznych, ktore obejmowaly: pomiar twardosci HV oraz préby 

udarnosci. 

Oceniajac te czes¢ pracy, musze stwierdzi¢, iz Doktorantka zebrala sporych rozmiaréw 

material z badan. Wida¢, rowniez ze Doktorantka dotozyta staran aby zadbaé o jak najlepsze 

przygotowanie eksperymentu i opracowanie wynikéw badan. Szczegdlnie doceniam 

zastosowanie transmisyjnej mikroskopii elektronowej do okreslenia skladu fazowego 

wydzielen. Badania strukturalne sa przedstawione chronologicznie, najpierw opisana jest 

struktura w stanie wyjSciowym. Doktorantka skupila sie na identyfikacji sktadu chemicznego 

i fazowego faz weglikowych oraz faz miedzymetalicznych z wykorzystaniem dyfrakcji 

elektronédw. Podobny schemat prezentowania wynikow badan zostal zastosowany do stali 

poddanej starzeniu. Ciekawa metodologie z wykorzystaniem mikroskopii Sswietlnej 

zastosowano do oceny udziatu objetosciowego oraz pomiaru sredniej srednicy wydzielen fazy 

sigma. Na podstawie przeprowadzonych badan Doktorantka otrzymala ciekawe zaleznosci 
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wplywu czasu starzenia oraz temperatury na Srednia srednice wydzielen fazy sigma oraz ich 

udziat objetosciowy. Doktorantka dokonala ponadto analizy wielkoSci ziarna austenitu podezas 

starzenia. Do analizy wielkosci ziarna wyselekcjonowala probki starzone w temperaturze 

700°C. Prébki analizowano w stanie wyjsciowym, po starzeniu w czasie 100h 10000h i 30000h. 

Opis badan 1 ich analiza sq niemal kompletne i nie budza wiekszych zastrzezen. 

Prébe opisu wiasciwosci mechanicznych rowniez oceniam wysoko. Zalaczone rysunki 

pokazujace por6wnanie wtasciwosci mechanicznych stali Super 304H i HR3C w oparciu 

0 pomiary twardosci i udamosci sq przejrzyste i dobrze uzupeiniaja tekst, ktory jest napisany 

poprawnie. Rowniez wykresy, na ktérych pokazano zmiany twardosci i udarnosci stali po 

starzeniu sq przejrzyste i pozwalaja dobrze zrozumie¢ dyskutowane wyniki. Duza czesé 

wynikéw badan zostala przedstawiona w ,,Podsumowaniu”, gdzie zawarto wyniki badari 

dotyezace sekwencji procesu wydzieleniowego w stali Super 304H i HR3C gtéwnie w oparciu 

o wykonane badania z wykorzystaniem transmisyjnej mikroskopii elektronowej (TEM). 

Szezegdlnie wartosciowe sa przygotowane przez Doktorantke wykresy czas-temperatura- 

wydzielanie dla obydwu stali. W podsumowaniu Doktorantka zawarla r6wniez informacje o 

ezynnikach wplywajacych na niestabilnosé 1 degradacje mikrostruktury oraz wlaSciwosci 

mechaniczne. 

Czesé teoretyczna pracy konczy rozdziat *Stwierdzenia i wnioski”, kt6re uwzgledniaja 

najwazniejsze spostrzezenia wynikajace ze zrealizowanych badan. Stwierdzam, ze Doktorantka 

poprzez zrealizowany program badan oraz analize uzyskanych wynikow uzyskata poszerzona 

wiedze na temat stabilnosci mikrostruktury i wlaSciwosci mechanicznych dwéch 

zarowytrzymatych stall. 

Musze zaznaczy¢, iz tekst rozprawy zostalt przygotowany z poszanowaniem regul 

jezyka polskiego. Strona redaktorska pracy nie budzi wiekszych zastrzezen, gdyz btedy 

redakcyjne byty nieliczne. 

Wymienie najwazniejsze uchybienia: 

Str. 55, rys. 47c - pokazano ten sam rysunek; 

Str. 47. Prosze o informacje co oznacza termin blizniaki koherentne i nie koherentne, gdyz 

w tekScie nie doszukatam sie definicji; 

Str. 47, rys. np. 39, 40 powinien byé opisany a) i b); 

Np. Str. 48, rys. 41b) i str. 49 rys. 42) i 43). Rozwiazania dyfrakcji powinny by¢ opisane wg. 

jednego schematu, tymczasem na rysunkach pojawia sie rézny sposob zapisu plaszezyzn hk] 

lub jest ich brak.



Str.60. drobne bledy jezykowe ,,Na nasilenie procesu zarodkowania (...) wplywaé réwniez 

moze drobnoziarnista struktura oraz zdefektowanie jej struktury- (...)”. 

Str. 93. Czytamy: ,,.W stali Super 304H pierwszymi wydzieleniami wtérnymi ujawnionymi 

wewnatrz ziaren w badanym materiale byty (.....). Czesé z tych czastek wydzielona byla na 

dyslokacjach i w poblizu btedow utozenia”. Brakuje tutaj powolania na literature, gdyz obrazy 

TEM dotycza glownie analizy sktadu fazowego i nie obejmuja raczej analizy osnowy, poza 

drobnymi wyjatkami. 

Czuje sie zobligowana do poruszenia kilku kwestii dyskusyjnych, do ktorych Pani mgr 

inz. Klaudia Klimaszewska bedzie miata mozliwos¢ ustosunkowaé¢ sie podezas publicznej 

obrony: 

1) Str. 94. Czytamy: Istotnie rowniez wplywa na wydzielanie sie faz sigma sklad chemiczny 

stopu oraz wielkosé ziarna- drobnoziarnista struktura przyspiesza wydzielanie sie tej fazy”. 

Prosze 0 odpowiedz dlaczego drobnoziarnista struktura przyspiesza wydzielanie faz? 

2) Str. 88. Czytamy: ,,Na obnizenie odpornosci badanych stali ma wplyw postepujacy zanik 

blizniakéw w mikrostrukturze”. Prosze o rozwiniecie tej mysli. 

3) W pracy dokonano analizy ilosciowej fazy sigma. Z przedstawionych danych na przyklad 

na rys. 49 str. 57 (obrazy uzyskane na podstawie badan SEM) mozna doszukaé sie ,,wysp” 

wewnatrz ktérych widoczne sq skupiska wydzielen fazy sigma. Prosze o informacje jak 

trawiono zgtady (do badan na mikroskopie SwietInym) aby zapobiec przetrawieniu prébki? 

Czy analizy ilosciowej fazy sigma dokonywano przy statym powiekszeniu? 

4) Nastr. 51 czytamy: ,,W stalach austenitycznych wydzielanie sie fazy sigma moze odbywaé 

sie na trzy sposoby: 1) niezaleznie z austenitu, 2) w wyniku rozpadu ferrytu, 3) w wyniku 

przemiany in-situ weglikow M23C.e”. Prosze o informacje w jaki sposdb nastepuje 

wydzielanie fazy sigma w analizowanych materiatach? 

5) Kolejne pytanie wigze sie z pytaniem nr 4. W eksperymencie poswiecono duzo uwagi fazie 

sigma, (analiza zmiany udziatu objetosciowego oraz zmiany wielkosci wydzielen podcezas 

diugotrwalej ekspozycji). Jednakze rola wydzielenh weglik6w Mo23Ce jest rdéwniez 

znamienna szczegdlnie gdy .,wzrost wielkosci fazy sigma odbywa si¢ poprzez 

rozpuszcezenie weglikow M23C.”. Uwazam, ze pomiary faz weglikowych bytyby dobrym 

uzupeinieniem programu badan i jednoznacznie potwierdzilyby mechanizm wydzielania 

fazy sigma. Na podstawie przeprowadzonych badan prosze o informacje jak wg. Pani 

zmienia sie udziat objetosciowy weglik6w M23C¢ lub ich srednia wielkosé w badanych 

stalach?



6) Sposréd dwoéch analizowanych gatunkéw stali austenityeznych, ktéry gatunek polecilaby 

Pani do pracy w warunkach nadkrytyeznych i dlaczego? 

Pytania dyskusyjne nie umniejszaja mojej pozytywnej opinani o recenzowanej pracy. 

Stwierdzam, iz przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska stanowi cenna baze informacji 

dla dalszych, celowych badan nad stabilnoscia strukturalna stali austenityeznych. 

Do najwazniejszych osiagnie¢ pracy doktorskiej naleza: 

1) Dokonanie analizy jakoSciowej i iloSciowej struktury stali austenityeznych w stanie 

wyjsciowym i po starzeniu; 

2) Dokonanie badan mechanicznych i proba skorelowania wynik6ow ze struktura (w tym 

zmechanizmami umocnienia); 

3) Opracowanie wykresow czas-temperatura-wydzielanie; 

4) Opisanie czynnikéw wplywajacych na degradacje mikrostruktury badanych stali oraz 

opisanie ich wlasciwosci mechanicznych; 

5) Dokonanie pordwnania stali w aspekcie zmian strukturalnych i wlasciwosci 

mechanicznych; 

Wnhiosek koncowy 

Moja ogdélna ocena pracy jest pozytywna. Doktorantka rozwiagzala problemy 

oO waznym znaczeniu poznawczym z zakresu stabilnosci mikrostruktury i wlaSciwosci 

mechanicznych stali zarowytrzymatych, ponadto wykazala sie niezbedna wiedza z zakresu 

przedmiotu pracy. O dobrym poziomie naukowym opiniowanej pracy S$wiadezy roéwniez 

kompleksowe ujecie problemu, a takze dbalosé o starannosé opis6w zjawisk strukturalnych. 

Stwierdzam, ze przedtozona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Klaudii Klimaszewskie} 

pi. 

»stabilnos¢ mikrostruktury i wlaSciwosci mechanicznych zarowytrzymalych stali 

austenitycznych Super 304H i HR3C” 

speInia wymagania okreslone w w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018r. — Prawo o szkolnictwie 
  

wyzszym i nauce (t.j. Dz. U. z 2020 roku poz. 85, z pézn. zm.). W zwigzku z tym wnosze do Rady   

Dyscypliny Inzynieria Materiatowa Politechniki Czestochowskiej o przyjecie rozprawy mgr 

inz. Klaudii Klimaszewskiej i dopuszezenie jej Autorki do publicznej obrony. 
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