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RECENZIA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Matgorzaty tazarskiej
pt. ,Badanie przemian fazowych w stalach w czasie hartowania przy zastosowaniu emisji

akustycznej wspomagane metodg sieci neuronowych”

Niniejsza recenzja zostata opracowana na zlecenie Rady Naukowej Instytutu Podstawowych
Probleméw Techniki Polskiej Akademii Nauk w Warszawie, w zwigzku z uchwatg Rady

Naukowej Instytutu z dnia 29 wrzesnia 2021 roku (pismo z dnia 6 pazdziernika 2021 roku)

1. Ogdlna charakterystyka pracy

Praca doktorska Pani mgr inz. Matgorzaty tazarskiej, napisana pod kierownictwem prof. dra
hab. inz. Zbigniewa Ranachowskiego i dra Ziemowita Klimonda, dotyczy badan przemian
fazowych w czasie hartowania izotermicznego w stalach nadeutektoidalnych (stopowej
tozyskowej oraz niestopowej narzedziowej) przy zastosowaniu emisji akustycznej
wspomaganej metoda sieci neuronowych. Praca ma uktad klasyczny i skfada sie z 2
zasadniczych czesci (przegladu literatury oraz czesci badawczej). Zdaniem Recenzenta

poprawnie zbalansowano przeglad pismiennictwa z czescig badawczg pracy, a przy tym
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poprawnie dobrano materiat ilustracyjny. Praca liczy 106 stron, sktada sie z 6 rozdziatéw oraz
spisu literatury. Zawiera 51 rysunkdéw i 2 tabele oraz streszczenia w jezyku polskim
i angielskim. We wstepie Autorka uzasadnia swoje zainteresowanie tematem wykorzystania
emisji akustycznej do opisu kinetyki przemian fazowych w stalach, a konkretnie przemian
fazowych przy hartowaniu izotermicznym. Po wstepie Autorka przedstawita teze oraz zakres
badan. W rozdziale trzecim opisano przemiane bainityczng oraz martenzytyczng, jak rowniez
emisje akustyczng i sztuczne sieci neuronowe. Przeglad literatury jest jasny izrozumiaty.
Autorka odnosi sie do 146 pozycji literaturowych. Odwotania obejmujg gtownie
specjalistyczne czasopisma naukowe, ale rowniez podstawowe prace gtéwnie w temacie
mechanizmu przemiany bainitycznej. Rozdziat czwarty to metodyka badan. Gtéwng czesé
rozprawy stanowi rozdziat piaty , Wyniki”, w ktérym Autorka przedstawita wyniki badan
wiasnych wraz z ich dyskusja. Merytoryczna cze$¢ rozprawy konczy sie rozdziatem
,Podsumowanie i wnioski”, w ktérym zawarto 10 wnioskéw. Na koricu rozprawy zamieszczony

jest spis literatury.

2.  Ocena doboru tematyki i zakresu pracy
Rosngce wymagania ekonomiczne, a w ostatnim okresie rowniez ekologicznie, wymuszajg
nieustanny postep technologiczny w zakresie wytwarzania i przetwarzania stali i stopdéw.
Poszukuje sie m. in. nowych rozwigzan w zakresie proceséw obrébki cieplnej, ktére
pozwolityby na uzyskanie materiatu o lepszych wtasciwosciach uzytkowych przy nie
zwiekszaniu kosztéw, a nawet przy ich obnizeniu i ograniczeniu negatywnego wptywu
dziatalnosci cztowieka na otaczajgce nas Srodowisko. Zwieksza to rowniez potrzebe
poszukiwania nowych metod diagnostycznych do kontroli nowych rozwigzan. Niewatpliwie
jednym z ciekawszych obszaréw poszukiwan jest hartowanie izotermiczne bainityczne czy tez
partitioning. Istotne dla opisu przemian fazowych przy ww. procesach jest identyfikacja
rodzaju przemiany, czasu ich trwania i zmian w ich intensywnosci, co w przypadku procesow
biegngcych jednoczesnie, jak ma to miejsce przy hartowaniu izotermicznym, jest
zagadnieniem niezwykle ztozonym. Dlatego uwazam, ze problematyka naukowa podjeta
w opiniowanej rozprawie doktorskiej Pani Matgorzaty tazarskiej patrzac z punktu widzenia
metodyki badawczej jest nowatorska, a z punktu widzenia obrobki cieplnej stali istotna.

W oparciu o studia literaturowe i wyniki wtasnych badan doswiadczalnych sformutowano

teze pracy: ,Zastosowanie metody emisji akustycznej i analiza zarejestrowanego sygnafu
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akustycznego przy pomocy sztucznej sieci neuronowej umozliwia identyfikacje faz przemiany
bezdyfuzyjnej w wybranych stalach stopowych i weglowych oraz przesledzenie zmian ich
intensywnosci w funkcji czasu”. Teza ta, cho¢ na pierwszy rzut oka wydaje sie troche oczywista,
w rzeczywistosci taka nie jest. Ztozonos¢ przemian fazowych przy hartowaniu izotermicznym,
w tym w szczegdlnosci w stalach stopowych, powoduje duze problemy w interpretacji
osigganych rezultatéw. Nie komplikujgc tezy pracy Autorka ustrzegta sie wiec btedu
formutowania zbyt konkretnie ,skrojonej” tezy pod przewidywane zjawiska. Warto podkresli¢,

Ze praca ma zarowno charakter badan podstawowych jak i stosowanych.

3. Opis metodyki badawczej

Do zweryfikowania postawionej tezy badawczej Autorka uzyta dwodch stali
nadeutektoidalnych, tj. tozyskowej 100CrMnSi6-4 oraz niestopowej narzedziowej C105U.
Stale te poddano hartowaniu izotermicznemu w zakresie temperatur ponizej, w poblizu
i powyzej ich temperatur Ms. Temperatury te wyznaczono na podstawie badan
dylatometrycznych. Hartowanie izotermiczne wykonano w specjalnie dla tego celu
zbudowanym stanowisku do hartowania izotermicznego. Do analizy przemian fazowych
przechtodzonego austenitu ww. stalach w warunkach izotermicznych zastosowano metode
emisji akustycznej. Osiggniete wyniki poddano dalszej analizie przy uzyciu sztucznej sieci
neuronowej, ktére nastepnie weryfikowano przy pomocy obserwacji metalograficznych przy

uzyciu mikroskopu swietlnego i mikroskopu elektronowego skaningowego.

4. Ocena merytoryczna pracy

Oceniajac prace od strony merytorycznej, nalezy stwierdzi¢, ze zaréwno zaplanowane
eksperymenty i interpretacja wynikdow wykonane sg poprawnie ijako catos¢ nie budzg
zastrzezen. Praca napisana jest w sposéb przemyslany, poczawszy od przegladu literatury,
w ktorym Autorka dobrze wprowadzita w zagadnienia przemiany bainitycznej oraz emis;ji
akustycznej i sztucznych sieci neuronowych, przez metodologie, gdzie w sposdb prosty
i przejrzysty objasnita co, jak i w jakim celu wykonano, po opis wynikdw badan wtasnych
i analize wynikdw, na podstawie ktérych wykazata, ze zastosowanie metody emisji akustycznej
z nastepnag analiza zarejestrowanego sygnatu akustycznego przy pomocy sztucznej sieci
neuronowej umozliwia identyfikacje faz przemiany bezdyfuzyjnej w wybranej stali stopowej i

niestopowej. Rozprawe doktorskg Pani mgr inz. Matgorzaty tazarskiej oceniam pozytywnie.
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Za najwieksze osiggniecie Autorki uwazam rozdzielenie zdarzen emisji akustycznej na
podstawie ich energii i skorelowanie ich z odpowiednimi wzorcami. Niemniej jednak podczas
jej uwaznej lektury nasuwajg sie pewne spostrzezenia natury polemicznej i krytycznej oraz

uwagi szczegétowe (natury edycyjnej oraz inne drobne uwagi), ktére wyrazam ponizej:

Uwagi ogdlne i dyskusyjne:

1. Teza sugeruje, iz badano wybrane stale stopowe i wybrane niestopowe, przy czym
W rzeczywistosci w pracy zawarto wyniki dla jednej wybranej stali stopowej i jednej
wybranej stali niestopowe;j.

2. Na stronie 17 wg zamieszczonego schematu patentowanie zaliczono do metod
hartowania powierzchniowego. Nie jest to hartowanie.

3. Rowniez na stronie 17 znajduje sie stwierdzenie: ,,...zatem znaczaca jest wielko$¢ ziarna
oraz forma zwigzku wegla, mianowicie cementyt i wegliki”. Nie odnoszac sie do
stwierdzenia forma wegla, warto zadac proste pytanie czy cementyt nie jest weglikiem?

4, W pracy znajdujg sie sprzeczne opinie Autorki na temat ekonomicznosci procesu
hartowania izotermicznego. Strona 17 ,... w ostatnim czasie bardzo popularnym i

4

ekonomicznym zabiegiem cieplnym ...” natomiast na stronie 19 w odniesieniu do
kontroli czasu i temperatury hartowania izotermicznego ,,mogg istotnie skomplikowac
zaprojektowanie procesu i zasadniczo zwiekszy¢ jego koszt”.

5. Hartowanie izotermiczne nie jest ulepszaniem cieplnym, co btednie Autorka sugeruje na
stronie 19 rozprawy.

6. Na stronie 17 Autorka stwierdza, ze wielko$¢ ziarna austenitu ma istotne znaczenie,
poniewaz wielkos¢ nowo powstatego ziarna jest taka sama. Nie zgadzam sie z takim
stwierdzeniem. To wtasnie wielkos¢ ziarna bytego austenitu ma duzy wptyw na
wiasciwosci stali hartowanych i odpuszczanych, w tym w szczegdlnosci na jej udarnosé.
By¢ moze nie zrozumiatem intencji, prosze o komentarz co Autorka miata na mysli piszac
nowo powstate ziarno?

7. Na stronie 29 rozprawy Autorka stwierdza, ze ,..a takze produktéw przemiany
austenitu, takich jak np. martenzyt, czy austenit szczatkowy”. Trudno sie zgodzi¢ z tym
stwierdzeniem, ze austenit szczgtkowy jest produktem przemiany austenitu.

8. Na stronie 51 znajduje sie stwierdzenie odnoszgce sie do roli chromu w stalach. Wg

Autorki chrom zwieksza twardos$¢ stali w wyniki zwiekszenia udziatu objetosciowego
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

weglikow. Zwiekszenie udziatu objetosciowego weglikdw nie zwiekszy twardosci, lecz,
jak stusznie konkluduje Autorka rozprawy, zwiekszy odpornos¢ na Scieranie.

W opisie stali C105U (strona 52) znajduje sie stwierdzenie, ze jest odporna na korozje.
Trudno sie z tym zgodzic.

Nie wyjasniono dlaczego hartowano badane stale wfasnie z temperatury 950°C.
Zwieksza to zdecydowanie udziat objetosciowy oraz stabilnos¢ austenitu szczgtkowego i
jest dalekie od warunkdéw obrdébki cieplnej tych stali w warunkach przemystowych.

Z zamieszczonego na stronie 54 opisu badan dylatometrycznych wynika, ze prdbki
austenityzowano przez czas krétszy (900 s) niz miato to miejsce w eksperymencie
gtownym (1800 s). Jesli tak byto, to miato to wptyw na wyznaczone temperatury Ms,
ktore moim zdaniem w badaniach dylatometrycznych wyznaczono zbyt dokfadnie,
z dokfadnoscig do 1°C. Wykonano bowiem po jednym przebiegu.

Szkoda, ze nie wykorzystano badan dylatometrycznych do zasymulowania catego
procesu hartowania izotermicznego. Datoby to informacje, co dzieje sie podczas
chtodzenia, po takim wytrzymaniu.

Na stronie 61 znajduje sie stwierdzenie, ze w trakcie hartowania izotermicznego
najpierw zachodzi przemiana austenitu w bainit zarodkujgcy na midribach, a nastepnie
bainit gérny transformuje sie w bainit dolny. Jak bainit gérny moze transformowac sie w
bainit dolny? Prosze o komentarz.

Czy obserwowane zdarzenia emisji akustycznej o niskiej energii mogg by¢ zwigzane z
wydzielaniem sie weglikdw €? Autorka jednoznacznie stwierdza na stronie 84, ze niskie
energie pochodzg od tta. W obu badanych stalach w takich warunkach dochodzi do
wydzielania ww. weglikow.

Na stronie 91 rozprawy znajduje sie stwierdzenie ,,W wyniku krotszych czaséw
przemiany na niektérych ptytkach posiadajgcych odpowiedniag orientacje
krystalograficzng ...”. Nasuwa sie proste pytanie jaka to jest odpowiednia orientacja
krystalograficzna?

W jaki sposob Autorka rozprawy chce wykorzystac osiggniete wyniki do projektowania
optymalnych metod obrdbki cieplnej? Stwierdzenie ze strony 92.

Na stronie 92 Autorka twierdzi, ze w celu unikniecia pasmowosci cementytu nalezy
zmieni¢ warunki standardowej obrdbki cieplnej i odpowiednio dobraé¢ warunki

austenityzacji. Pytanie jak? | jak sie to ma do prezentowanych w pracy wynikéw badan?
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18.

19.

20.

Whiosek 3 jest oczywiscie poprawny, ale nie byt przedmiotem badan i na podstawie
przedstawionych wynikdw nie mozna byto tego stwierdzic.

Whniosek 4 rozprawy jest nieuprawniony. Stwierdza bowiem, Zze otrzymano
mikrostrukture sktadajgcg sie z czgstek weglikow o ztozonej dyspersji w osnowie
bainityczno-martenzytycznej. W rozprawie nie ma pokazanych wynikéw badan
wskazujgcych na analize weglikow oraz analizy udziatu objetosciowego austenitu
szczatkowego.

Szkoda, ze nie okreslono udziatu objetosciowego austenitu szczagtkowego w badanych
stalach po wykonanym hartowaniu izotermicznych przy uzyciu metody XRD i nie
zbadano twardosci badanych stali po takim hartowaniu. Dla petnego opisu
mikrostruktury, w tym w szczegdlnosci weglikdw, nalezato uzyé mikroskopii

elektronowej transmisyjne;j.

Uwagi szczegotowe:

1.

10.
11.

Strona 10. Nauka o materiatach i metaloznawstwo mieszczg sie w inzynierii
materiatowe;j.

Strona 10. Btad stylistyczny ,,...badacze zaproponowali zastosowali...”

Strona 10. Btad stylistyczny ,Wykres CTPi stat sie podstawa dla wielu dalszych badan
izotermicznego tego procesu”

Strona 11. ,,... zawartosci wegla w zakresie 0,75%...” Jezeli zakres to od do.

W catej pracy zamiennie uzywane jest stowo struktura i mikrostruktura. Nie jest btedem
uzywanie tylko stowa struktura, czy tez tylko mikrostruktura. Btedem jest uzywanie ich
wymiennie.

Nie uzywa sie juz pojecia stal weglowa, wg wprowadzonej stosownej normy mamy stale
niestopowe.

Strona 18. ,,... unikniecia przerostu ziarna ...”. Mdwi sie o rozroscie ziarna.

Strona 26. Rysunek 5 ma btedny opis. c,d) obrazy mikroskopowe SEM, w rzeczywistosci
nimi nie s3.

Strona 29. Rysunek 8 nie zawiera wykresu CTP lecz ogdlny schemat.

Strona 31, 32 i 33. Wegliki sie nie wytracaja, lecz wydzielajs.

Strona 55 Znajduje sie literéwka zmieniajgca sens wypowiedzi. Jest napisane o Swietnym

mikroskopie, a powinno by¢ swietlnym.
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12. Strona 84.,,...utwory martenzytu...” bardzo niefortunne stwierdzenie.
13.  Na rysunku 49 ze strony 49 nie wida¢ nic. Zle dobrano powiekszenie.
14. W pracy znaleziono inne niewymienione wyzej literéwki lub btedy stylistyczne, ktore

wskazano Doktorantce.

Wszystkie przedstawione uwagi majg charakter uzupetniajgcy i dyskusyjny oraz nie wptywajg
na obidr pracy. Moim zdaniem Autorka poradzita sobie z rozwigzaniem sformutowanego

problemu badawczego i potwierdzita postawiong teze.

5. Whniosek koncowy

Podsumowujac stwierdzam, ze rozprawa jest dobrze ulokowana w obecnym stanie wiedzy,
zostata wykonana i napisana poprawnie. Zamieszczone uwagi nie majg wptywu na
przejrzystosc i zrozumienie pracy jak rowniez na mojg pozytywng opinie o catosci pracy.

Po zapoznaniu sie z rozprawg doktorskg mgr inz. Matgorzaty tazarskiej pt.: ,Badanie
przemian fazowych w stalach w czasie hartowania przy zastosowaniu emisji akustycznej
wspomagane metodg sieci neuronowych” stwierdzam, ze spefnia ona wymagania formalne
stawiane rozprawom doktorskim zawarte w stosownej ustawie oraz wnioskuje do Rady
Naukowej Instytutu Podstawowych Probleméw Techniki Polskiej Akademii Nauk w Warszawie

o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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