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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Barttomieja Walnika
pt.: ,, Wplyw parametréw technologicznych na trwatosc potgczen ptaskownikow
warstwowych wytwarzanych metoda walcowania na gorgco” — wykonana na
zlecenie Przewodniczgcej Rady Dyscypliny Inzynieria Materiatowa Politechniki

Slaskiej prof. dr hab. inz. Marii Sozariskiej z dnia 16 czerwca 2023 .

W ostatnich latach obserwuje sie znaczny wzrost zainteresowania
zastosowaniem w przemysle wysoko wytrzymatych gatunkéw stali. Wyroby
z gatunkoéw stali o wytrzymatosci 1000 MPa i wiecej niewatpliwie sg
odpowiedzig na coraz wyzsze wymagania przemystu. Niestety, stale takie sg
trudno spawalne oraz charakteryzujg sie matg plastycznoscig, co w wielu
przypadkach dyskwalifikuje je jako materiat konstrukcyjny. Odpowiedzig na
wskazane powyzej problemy sg wyroby wielowarstwowe typu stal
konstrukcyjna wysoko wytrzymata - stal konstrukcyjna (spawalna). W takim
przypadku mamy potaczenie korzystnych cech obu gatunkéw stali: wysokiej
wytrzymatosci i spawalnosci z mozliwoscig dalszej obrébki plastycznej
(plastycznosci). Wytwarzanie ptaskownikéw dwuwarstwowych jest procesem
skomplikowanym i wigze sie¢ z wieloma problemami technologicznymi,
z ktorych do najwazniejszych nalezy uzyskanie wysokiej wytrzymatosci ztgcza,
a przy zastosowaniu technologii walcowania zapewnienie réwnomiernego
ptyniecia plastycznego obydwu warstw. Niespetnienie tych warunkéw moze

spowodowac rozwarstwienie sie bimetalowego pasma podczas walcowania lub
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powstanie innych wad, dyskwalifikujgcych gotowy ptaskownik jako wyréb
gotowy lub pétwyréb do dalszego przerobu. Badania jakich podijat sie Doktorant
sg skupione na doborze warunkéw i parametrow procesowych (gtéwnie
wartosci odksztatcenia i temperatury), dzieki ktérym przyblizy sie mozliwosé
wdrozenia procesu walcowania w  warunkach przemystowych
dwuwarstwowych ptaskownikéw stal wysoko wytrzymata — stal konstrukcyjna.
Stad tez uwazam, ze podjety przez Autora pracy temat nalezy uznaé¢ za
uzasadniony i aktualny.

Recenzowana praca sktada sie ze streszczenia w jezyku polskim oraz
angielskim, wprowadzenia, pieciu rozdziatéw, podsumowania i wnioskéw oraz
spisu literatury zamieszczonych na 205 stronach maszynopisu. Praca jest bar-
dzo obszerna i pewne szczeg6towe informacje mogtyby zostaé pominiete, co
nie zmniejszytoby wartosci merytorycznej dysertacji. Przyjeta struktura pracy
jest wtasciwa, a badania witasne i ich analiza stanowig ponad 60% catej objeto-
Sci pracy. Cytowana literatura w dosy¢ nietypowy sposob podzielona na publi-
kacje (106 pozycji), normy (14 pozyciji), patenty (2 pozycje) oraz materiaty in-
formacyjne (15 pozycji) jest bardzo aktualna, a sam dobdr literatury jest jak naj-
bardziej adekwatny do tematyki rozprawy. Znaczna liczba publikacji dotyczaca
analizowanych zagadnien potwierdza réwniez aktualnos¢ tematyki badawczej
podjetej przez Doktoranta. Bibliografia w gtéwnej mierze sktada sie z najnow-
szych pozycji $wiatowej literatury, ktére zostaty opublikowane w ostatnich 10-
15 latach, ale réwniez z fundamentalnych pozycji dotyczacych tgczenia metali
i walcowania. W 18 pozycjach Doktorant wystepuje jako wspoétautor, réwniez
w czasopismach indeksowanych w bazie JCR.

Przed postawieniem tezy pracy, w przegladzie literatury, Autor przedsta-
wia rys historyczny wytwarzania wyrobow wielowarstwowych, co w pracach

doktorskich nie jest czesto stosowane. Jednakze w tym przypadku jest dobrym
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wprowadzeniem do analizowanych zagadnien w czesci badawczej. W studium
literatury Doktorant opisuje rowniez nowe wysoko wytrzymate gatunki stali,
w tym stosowang w pracy stal NANOS-BA®, kt6ra zostata opracowana w t.uka-
siewicz Gornoslaski Instytut Technologiczny (macierzysta Jednostka Doktoran-
ta). W dalszej czesci przegladu literatury opisano metody wytwarzania wyrobow
wielowarstwowych, krytycznie odnoszac sie¢ do poszczegdlinych metod. Po do-
konanej analizie stosowanych metod Autor wybiera proces walcowania jako tg,
ktéra ma wysoki potencjat aplikacji w warunkach przemystowych. W podsumo-
waniu przegladu literatury Autor w klarowny sposéb definiuje motywacje i ko-
nieczno$¢ podjecia badan w zakresie opracowania technologii i doboru para-
metréw procesowych walcowania dwuwarstwowych ptaskownikéw stal wysoko
wytrzymata NANOS-BA® - stal S355J2. Nalezy stwierdzi¢, ze przeglad literatu-
ry zostat wykonany bardzo starannie wskazujac trendy prowadzonych badan
naukowych w krajowych i $wiatowych osrodkach badawczych.

Postawiona teza jest ambitna i w petni uzasadniona w kontekscie zreali-
zowanych badan i jest Scisle powigzana z celem pracy, ktéry zdefiniowano jako
opracowanie podstaw technologii wytwarzania dwuwarstwowych ptaskowni-
kow umozliwiajgcej trwate potgczenie stali spawalnej S355J2 ze stalg niespa-
walng NANOS-BA® w procesie walcowania na gorgco z nastepng obrdbka
cieplng. Nalezy stwierdzi¢, ze wykonane przez Autora badania jednoznacznie
byly ukierunkowane na zrealizowanie zatozonego celu i udowodnienia tezy pra-
cy. Przy tak obszernym zakresie badan mozna byto poming¢ badania dwuwar-
stwowych ptaskownikéw wykonanych z tych samych gatunkow stali i skupié sie
tylko na ptaskownikach dwuwarstwowych wykonanych ze stali S355J2 oraz
NANOS-BA®.

Dla osiggniecia celu i udowodnienia tezy pracy Autor zrealizowat bardzo

szeroki zakres badan doswiadczalnych i teoretycznych, ktéry w szczegétowy
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sposOb opisano oraz pokazano na rysunkach i zamieszczono w postaci tabeli
w rozdziale 4.2. Badania prowadzono dla dwdch gatunkéw stali: niespawalne;j,
nanostrukturalnej wysoko wytrzymatej stali NANOS-BA® o strukturze bainitycz-
no — austenitycznej oraz stali konstrukcyjnej, spawalnej, o podwyzszonej wy-
trzymatosci i strukturze ferrytyczno - perlitycznej w gatunku S355J2+N.

Nalezy podkreslic, ze zastosowanie przez Doktoranta pétprzemystowej
linii LPS, ktdra jest na wyposazeniu tukasiewicz Gérnoslgski Instytut Technolo-
giczny (Macierzysta Jednostka Doktoranta) z duzym przyblizeniem odwzorowa-
ta rzeczywiste warunki przemystowe, a zastosowanie zaawansowanych metod
numerycznych do symulacji procesu oraz najnowszej aparatury naukowej
umozliwito kompleksowe ujecie analizowanego tematu. Wykonane ekspery-
menty przeprowadzono bardzo starannie, co umozliwito otrzymanie wynikéw
0 wysokim poziomie naukowym i aplikacyjnym.

W pierwszym etapie badan Autor wykonat symulacje numeryczne proce-
su walcowania dwuwarstwowych ptaskownikéw. Gtéwnym celem byto okresle-
nie parametréw procesowych oraz sitowo-energetycznych determinujgcych
mozliwos¢ przeprowadzenia prob walcowania w warunkach linii LPS. Zastoso-
wanie modelowania numerycznego daje mozliwo$¢ uzyskania wynikow, ktére w
przypadku zastosowaniametod inzynierskich mogg by¢ obarczone wiekszym
btedem. W tym przypadku Autor z wykorzystaniem modelowania numerycznego
obliczyt wskazniki odksztatcenia oraz parametry sitowe procesu, ktére to moz-
na byto obliczy¢ metodami inzynierskimi. Natomiast z wykorzystaniem MES
wyznaczono tylko rozktady temperatury w walcowanych ptaskownikach. Zda-
niem recenzenta o wiele bardziej interesujgcymi wynikami bytaby analiza stanu
naprezenia i odksztatcenia w walcowanych ptaskownikach, szczegdlnie, ze Au-

tor w dalszej czesci pracy odnosi sie ,do korzystnego stanu naprezenia” w ob-
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szarach ztgcza. Ponadto Autor nie podaje jakie kryterium przyjat definiujgce
potgczenie warstw. Czy a priori Doktorant zatozyt, ze potgczenie jest trwate?

W kolejnym rozdziale Autor charakteryzuje stanowisko badawcze (w tym
przypadku jest to linia LPS), metodyke przygotowania prébek do badar oraz
same wyniki prob walcowania (m.in. wymiary prébek, wskazniki odksztatcenia,
zarejestrowane parametry sitowe, wytrzymatos¢ ztgcza, twardos¢ oraz poréw-
nanie wynikéw obliczern numerycznych i badan laboratoryjnych). Z rys. 18 wyni-
ka, ze prébki po walcowaniu byty proste. Nasuwa sie pytanie, poniewaz zasto-
sowano do badan dwa gatunki stali, znacznie r6znigce sie wartosciami napre-
Zenia plyniecia, czy pasmo po wyjsciu z kotliny odksztatcenia nie wyginato sie,
co jest naturalnym zjawiskiem i prowadzone byto z tego zakresu szereg prac
m.in. w Politechnice Czgstochowskiej czy AGH. Réwniez w analizie wykonanej
z wykorzystaniem MES brak jest jakiegokolwiek komentarza na temat ksztattu
pasma po wyjsciu z kotliny walcowniczej. Prosze rowniez odniesé sie do wyni-
kéw zamieszczonych na rys. 6.

Najbardziej warto$ciowymi rozdziatami pracy sg rozdziat 4.5.2 (Wyniki
badan laboratoryjnych) oraz 6 (Dyskusja wynikéw badan). W pracy brakuje roz-
dziatu 5. Przedstawione wyniki i ich analiza w sposéb kompleksowy pozwolity
okresli¢ wptyw parametréw walcowania i obrébki cieplnej (m.in. temperatury,
wartosci odksztatcenia oraz czas obrébki cieplnej) na jakosé i wytrzymatosé
ztacza oraz zmiany mikrostrukturalne zarébwno w obszarach ztacza i w catej
objetosci ptaskownikéw). Autor, na podstawie analizy wynikéw badar metalo-
znawczych prébek pobranych z ptaskownikéw S355J2/NANOS-BA®, wyjasnit
mechanizmy ksztattowania mikrostruktury i wtasciwosci mechaniczne dwu-
warstwowych ptaskownikéw. W analizie uwzgledniono rézne stany materiatu:
przed potaczeniem warstw, po walcowaniu na gorgco z zintegrowanym wyza-

rzaniem miedzyoperacyjnym, po dodatkowym wyzarzaniu izotermicznym
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i chtodzonych swobodnie w powietrzu. Na podstawie analizy wynikéw badan
Doktorant dobrat parametry procesowe, dzieki ktérym uzyskano dwuwarstwo-
we ptaskowniki o zatozonej, wysokiej wytrzymatosci Rp0,2 > 460 MPa, przy jed-
noczesnie dobrej plastycznosci wyrazonej wydtuzeniem catkowitym powyzej
10% i wysokowytrzymatym ztgczem o wytrzymatosci na Scinanie wynoszacej
ponad 300 MPa. Otrzymane wyniki sg szczegdlnie cenne w kontekscie mozli-
wosci wdrozenia opracowanej technologii do warunkéw przemystowych. Z dru-
giej strony szczegdétowa analiza mikrostrukturalna oraz wtasciwosci mecha-
nicznych ztgcza oraz gotowych ptaskownikéw stanowi istotny wkiad
w rozwdj dyscypliny inzynieria materiatowa. Z poznawczego punktu widzenia
bardzo cenne sg opracowane przez Autora modele tgczenia poszczegdlnych
warstw, ktore przedstawiono na rys. 110 i 111. Prawidtowa interpretacja otrzy-
manych wynikow badan umozliwita opracowanie podstawowych parametrow
i wytycznych dla technologii wytwarzania wysoko wytrzymatych ptaskownikéw
S355J2/NANOS-BA® w procesie walcowania na gorgco i obrébki cieplne;.
Praca zakonczona jest podsumowaniem i wnioskami. W rozdziale tym
w syntetyczny sposéb mgr inz. Barttomiej Walnik przedstawit i potwierdzit no-
wos¢ otrzymanych wynikéw badan i ich poznawczy jak i aplikacyjny charakter
okreslajgcy wptyw parametréw procesowych walcowania i obrébki cieplnej na
otrzymanie = wysoko  wytrzymatych  dwuwarstwowych  ptaskownikéw
S355J2/NANOS-BA®. Otrzymane wyniki badan jednoznacznie potwierdzajg

zrealizowanie ambitnego celu oraz udowadniajg postawiong teze pracy.

Uwagi do pracy:
Praca zostata przygotowana bardzo starannie, poprawnie pod wzgledem
redakcyjnym i jezykowym, jednakze Autor nie ustrzegt sie pewnych niescistosci,

a niektére zagadnienia nie zostaty wyjasnione w sposdb wyczerpujacy:
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[. Uwagi o charakterze ogolnym:

1) Autor zalicza do wad metody zgrzewania wybuchowego ,mate wymiary i ni-
ska doktadnos¢ wyrobow” oraz ,Metoda zgrzewania wybuchowego metali nie
daje mozliwosci uzyskania blach wielowarstwowych bezposrednio po tgczeniu
wybuchem o pozadanych grubosciach zaréwno poszczegdlnych warstw jak
i catego pasma wielowarstwowego”, jak te stwierdzenia majg sie do wyroboéw
oferowanych np. przez firmg Explomet?

2) Czym byto spowodowane ograniczenie gniotu do 40%?

3) Jakie byly warunki brzegowe symulacji numerycznych. W jakiej postaci
wprowadzono krzywe naprezenia ptynigcia do symulacji numerycznych i jak je
wyznaczono? W wielu przypadkach btad pomiedzy wynikami obliczen nume-
rycznych i badan laboratoryjnych wyniést ponad 15% (nawet 33% - tablica 33),
prosze o komentarz.

4) Jak Autor wyjasni rézne grubosci koricowe pasma po symulacji procesu wal-
cowania dla tych samych wartosci gniotu?

5) Na jakiej podstawie Autor stwierdza, ze ,Zastosowanie w pierwszym przepu-
scie duzego gniotu 40% wptywa znaczaco na stan naprezen w ptaszczyznie
zgrzewania.”" oraz ,Zastosowanie drugiego gniotu 30% powoduje znaczace
podwyzszenie naprezen w strefie zgrzewania i na powierzchni zewnetrznej..."?
W pracy nie analizowano rozktadéw naprezen.

Il. Uwagi o charakterze szczegétowym:

1) s. 7, 35 jest szybkos$¢ odksztatcenia, powinno by¢ predkos¢ odksztatcenia

2) s. 12 w literaturze Polskiej (Polskiej jest przymiotnikiem, powinno by¢ pisane
matg literg),

3) s. 28 blach antykorozyjnych — skrét mysiowy,

4) s. 31 na temperaturze, powinno by¢ w lub przy temperaturze,
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5) s. 38 potgczen stali z niemetalami w procesie walcowania, pod pojeciem
niemetali Autor prawdopodobnie miat na mysli metale niezelazne,
6) s. 42 ptaskowniki fadowano i s. 64 — zargon hutniczy,

7) s. 64 transport pod walce — zargon hutniczy.

Whioski koncowe:

Biorgc pod uwage aktualnos$¢ doboru tematu, ktéry ma bardzo istotne
znaczenie poznawcze oraz aplikacyjne, co nie jest czesto spotykane w realizo-
wanych rozprawach doktorskich oraz wtasciwg i wartosciowg teze rozprawy,
ktora zostata w petni udowodniona, a takze umiejetnosci Doktoranta, ktory:

- wykazat bardzo dobre opanowanie warsztatu naukowego w dyscyplinie inzy-
nieria materiatowa,

- potrafit zastosowaé wiele nowoczesnych metod badawczych (w tym zaawan-
sowane modelowanie numeryczne z wykorzystaniem MES) do analizy procesu
walcowania i obrobki cieplnej oraz wtasciwos$ci analizowanych ptaskownikéw,
co umozliwito poszerzenie wiedzy w zakresie wptywu parametréw procesowych
(gtéwnie wartosci odksztatcenia i temperatury oraz czasu obrébki cieplnej) na
jakos¢ ztgcza i wtasciwosci dwuwarstwowych ptaskownikéw,

- sformutowat poprawne i wartosciowe wnioski wynikajace z wynikéw bardzo
szerokiego zakresu badan teoretycznych i doswiadczalnych, stwierdzam, ze
przedstawiona do recenzji praca doktorska pt.: , Wptyw parametréw technolo-
gicznych na trwatos¢ potaczen ptaskownikow warstwowych wytwarzanych me-
todg walcowania na gorgco” spetnia wszystkie wymagania stawiane rozpra-
wom doktorskim przez obowigzujgcg ustawe Prawo o szkolnictwie wyZzszym

i nauce i wnioskuje o dopuszczenie mgr inz. Barttomieja Walnika do publicznej

Mz —

obrony.
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