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1. Podstawa opracowania

Recenzje sporzadzono na zlecenie Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Materiatowa
w Politechnice Warszawskiej na podstawie art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ,,Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce” (Dz. U. z 2024 r. poz. 1571.)

Recenzja dotyczgca przedmiotowej rozprawy doktorskiej zawiera trzy elementy:

e Ocene wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska prezentuje ogoélng wiedzg
teoretyczng Doktoranta w dyscyplinie inzynieria materialowa;

e Ocene wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska wykazuje umiejgtnos¢
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez Doktoranta ubiegajgcego si¢ o
nadanie stopnia doktora;

e Ocene wraz z uzasadnieniem czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie

problemu naukowego.

2. Charakterystyka i opis rozprawy

Przedlozona rozprawa doktorska dotyczy wpltywu dodatkowego segmentu obrobki
izotermicznej (wygrzewania posredniego) wprowadzonego w procesie obrobki cieplej
izotermicznej pomiedzy austenityzowaniem a bainityzowaniem. Badana byla kinetyka
przemiany bainitycznej oraz wh. mech. stali EN X37CrMoV5-1. Zaproponowana obrobka IAT

miata na celu zwiekszy¢é niejednorodnos¢ chemiczng w austenicie oraz powodowac
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wydzielenie faz weglikowych prowadzgc do zwigkszenie kinetyki przemiany bainityczne]
poprzez heterogeniczne zarodkowanie plytek bainitu jak rowniez tworzenie sie ferrytu
gwiezdzistego. Oczekiwano rowniez, ze poprzez odpowiednie kombinacie roznych sktadnikoéw
fazowych mozliwe bedzie zwiekszenie wlasciwosci mechanicznych badanej stali. Ostatecznie
wykonano 16 wariantéw ztozonych obrébek cieplnych (32 warianty temperaturowo-czasowe).
Zasadnicza cze$¢ pracy to wnikliwa analiza roznych modyfikacji obrobki waz z interpretacja,
ktéra na kazdym etapie polaczona byta z zaawansowanymi badaniami struktury,
mikrostruktury, dylatometrig, wiasciwosciami mechanicznymi oraz symulacja w oparciu o
modele termodynamiczne. Wspodtczesne badania nad stalami bainitycznymi koncentruja si¢ na
skroceniu czasu przemiany bainitycznej, optymalizacji sktadu fazowego. Co wiecej
drobnoziarniste mikrostruktury bainityczne z udzialem austenitu szczatkowego ciesza si¢
duzym zainteresowaniem, gdyz obecnosé¢ tej fazy przektada si¢ na jednoczesne uzyskanie

wysokiej wytrzymatosci i ciggliwosci materiatu. Dlatego tez uwazam, iz wybor tematyki

rozprawy nalezy uznaé za trafny i wpisujacy sie w gtéwny nurt rozwoju nowoczesnych stali

bainitycznych w zakresie inzynierii materialowe].

Praca liczy 201 stron, rozpoczyna si¢ od ,,Wprowadzenia”, ktére definiuje rowniez
problem badawczy. Kolejne rozdzialy to przeglad literatury, opis metodyki badawczej, wyniki
badan z dyskusjg oraz ostatni rozdzial podsumowanie i wnioski. Wstep teoretyczny zostat
opracowany w oparciu o 49 odnosnikow literaturowych, ktore nie stanowig zbyt duzej ilosci
biorgc pod uwage ogrom prac w zakresie przemiany bainitycznej. Wartym podkreslenia jest
dyskusja i podsumowanie po kazdym z rozdziatdéw w cz¢sci wynikow badan, co porzadkuje
prace i utatwia jej zrozumienie. Moje szczegdlne uznanie budzi rowniez opracowanie graficzne,
wysoka jako$¢ rysunkéw. Strone redakcyjna pracy oceniam bardzo wysoko.

Na samym poczgtku pracy w rozdziale ,,Wprowadzenie”, zdefiniowanie zostaly cele
badawcze pracy doktorskiej, ktore polegaty na okresleniu w stali EN X37CrMoVS5-1 obrabiane]
cieplnie relacji pomiedzy:

(1) warunkami wygrzewania posredniego a rozwojem weglikow,
(i1) wydzieleniami a przebiegiem przemiany bainitycznej,
(iii)  uzyskang mikrostrukturg a wlasciwo$ciami mechanicznymi.

Kolejng czescig pracy jest wstep teoretyczny, w ktorym Doktorant w bardzo krotki
sposob przedstawit zagadnienia zwigzane z przemiang bainityczng, obrobka IAT oraz
charakterystyka badanej stali. Omoéwienie zagadnien teoretycznych oraz zdefiniowane we
wstepnie cele pracy pozwalajg stwierdzi¢, ze Doktorant rozumie kluczowe obszary inzynierii

materialowej istotne dla tej problematyki. Kolejnym rozdzialem rozprawy jest ,,Metodyka
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badan eksperymentalnych”, w ktorej autor bardzo szczegdlowo opisatl szeroka game
zastosowanych technik optymalizacji obrobki cieplnej oraz diagnostyki stali po réznych
wariantach zabiegdéw termicznych.

Bardzo wysoko oceniam calo$ciowy plan badawczy zrealizowany w toku prac nad
doktoratem. Autor umiejetnie dobral zréznicowane metody analizy (XRD, SEM-EDS, TEM
dylatometria testy wytrzymatosciowe oraz tribologiczne), ktore pozwolily na uzyskanie pelne;
charakterystyki stali na etapie projektowania obrobki cieplnej jak réwniez po jej wykonaniu.
Opis wynikéw badan sktadat sie z czterech rozdziatow: (I) IAT i przemiany fazowe w stali, (ii)
Wpltyw IAT na przemiane bainityczng, (iii) Projektowanie i realizacja zlozonych obrdbek
cieplnych, (iv) Efekty ztozonych obrobek cieplnych. W kazdym przypadku koncza si¢ one
podsumowaniem i dyskusjg. Przeprowadzanie szeregu eksperymentéw i zwigzanych z nimi
analiz dla okreslenia wplywu wygrzewania posredniego w toku obrébki bainitycznej pozwolito
na okreslnie jej wplywu, tym samym realizacje celow pracy. Opis kinetyki przemiany
bainitycznej wywotanej wygrzewaniem posrednim i mozliwos¢ kontroli zawartosci austenitu
umozliwiajg sterowanie wlasciwosciami mechanicznymi badanej stali. W konsekwencji wyniki
prezentowanych badan dowodza, ze zastosowanie IAT pozwala na skrocenie czasu przemiany
bainitycznej w stali EN X37CrMoV5-1. Ponadto, wlasnosci mechaniczne sg dla niektdrych
wariantow obrobki cieplnej sg porownywalne ze stalami martenzytycznymi.

Mgr. inz. Grzegorz L.ukaszewicz wykazatl si¢ umiejetnoscig planowania i zarzadzania
wieloetapowym procesem badawczym. Autorstwo i wspdtautorstwo w dwoch patentach oraz
16 publikacjach naukowych dodatkowo potwierdza jego samodzielnos¢ i dojrzato$¢ naukowa.
Praca jako catos¢ jest wykonana bardzo rzetelnie nie budzac wiekszych watpliwosci. Drobne
oraz szczegotowe uwagi/pytania przedstawiam ponizej:

- Uktad oznaczen referencji nie jest usystematyzowany, czasami autor pisze np. ,,He et al.” i na
koncu zdania podaje numer odno$nika, a czasem robi to zaraz za nazwiskiem autorow np.”
Zhao et al. [137].

- Nie jest dla mnie zrozumiata nowa terminologia, dlaczego zostato zastosowane nazewnictwo
Hferryt gwiezdzisty” skoro nazwy ferryt iglasty lub igietkowy, (ang. acicular ferrite)
funkcjonuje w powszechnej literaturze fachowe;.

- Na str. 29. Autor pisze ,”W przypadku bainityzowania ponizej 555 °F (291 °C) w
mikrostrukturze obecny byl réwniez uprzedni martenzyt, ktéry powstal podczas chtodzenia do
temp. bainityzowania”. Prosze o wyjasnienie, pojecia ,,uprzedni martenzyt” i w jaki sposob

mogto dos¢ do jego powstania ,,podczas chtodzenia do temperatury bainityzowania”.



- W rozdziale ,,Metodyka badawcza”, 5.9. Badania odpornosci na peknie, pojawiajg si¢ nie
precyzyjne informacje: czy i w jaki sposob na dnie karbu mechanicznego byly wytwarzane
zarodki peknie¢, jaka byla szybkosé trawersy w badaniach odpornosci na pekanie  ?
- Czy nie nalezatoby zastosowaé badan XRD do oceny ilosci weglikow, ktore wydzielaly sie
w réznych obrobkach IAT dla pelnego okreslenia ich udziatu oraz rodzaju ? Na niektérych
dyfraktogramach opisujacych wplyw odksztalcenia na udziat austenitu widoczne sg refleksy w
zakresie = 40.2 - 2 Theta (rys. 9.30, oznaczenie: € — 32.4%), rys. 9.29, oznaczenie: € — 12.1%),
od jakiej fazy one pochodzg ?

- Na str. 56 Autor twierdzi, ,,ze wedtug symulacji wegliki typu MC wystepuja w postaci gesto
rozmieszczonych na granicach ziaren macierzystego austenitu”, ,,z kolei wegliki typu M7Cs
formujg si¢ nielicznie”. Wedlug mojej opinii nie wynika to z symulacji. Brakuje badan
identyfikacji typu weglikow stosujac np. mikroskopie transmisyjng z dyfrakcja elektronowa.
- Rysunek 8.1, punktowa zmiana kontrastu na ptytkach ferrytu bainitycznego obserwowana
przy uzyciu TEM-BF moze sugerowa¢ obecnos$¢ m.in. wydzielen wewnatrz listew. Nalezaloby
dla pewnosci pokaza¢ dyfrakcje elektronowsg z tego obszaru celem pelnej identyfikacji
sktadnikéw struktury.

- Rysunek 9.14, w prébie sciskania moéwimy raczej o skroceniu Ac [%], niz A [%]. Moze to
wprowadza¢ w blad czytelnika, poniewaz oznaczenie takie zwigzane jest z wydtuzeniem.
- Rysunek 9.15, umowna granica plastyczno$ci w probie sciskania zostata oznaczona jako Rpo.2
co jest mylgce poniewaz takie oznaczenie odnosi si¢ do rozciggania (mozna zastosowac
oznaczenie Rpo.ac).

- Brak doktadnos$ci pomiarowej w analizie EDS dla pierwiastkéw substytucyjnych w tab. na
rys. 6.13, ponadto podawanie zawartosci wegla z analizy EDS obarczone bardzo duzym
btedem.

- Na rysunku 9.17 i 9.18 zaznaczono opis osi rzednych ,,Obliczeniowa odpornos¢ na pekanie”.
Prosze o wyjasnienie znaczenia tego okreslenia. Czy byly wykonane realne eksperymenty
odpornosci na pekanie ?

- Prosze o informacje dotyczgcg jednostki [p.p.] na rysunkach opisujacych wzgledng zmiang
dlugosci (np.6.3. 6.7, 6.17, itd.).

- Czy nie przeszacowano roli weglikow w opisie/interpretacji rysunku 6.26. Autor pisze, iz
glowng przyczyng zmian jest ,,przebudowa struktury weglikow”. Czy przy tak nieznacznym
udziale weglikow, ktore sg widoczne na mikrostrukturach SEM, mogg one ,tylko” odpowiadac¢
za wzrost dtugosci probki dylatometrycznej w calej objetosci ? Czy nie nalezalo by rowniez

rozpatrzy¢ roli osnowy i przemian jakie mogg w niej zachodzi¢ ?
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3. Wnhniosek koncowy

Reasumujgc, pragne zaznaczy¢, iz doktorant, magister inzynier Grzegorz Lukaszewicz,
pomyslnie zrealizowal zaplanowany program badan. Przedmiot jego pracy stanowi nowatorski
i aktualny problem w $wietle literatury przedmiotu. Otrzymane wyniki wykazuje duzg wartos¢
naukowa i aplikacyjng. Autor prezentuje szerokg wiedze teoretyczng z zakresu inzynierii
materiatlowej. Praca potwierdza umiejetnos¢ Doktoranta do samodzielnego prowadzenia badan

naukowych.

Podsumowujgc stwierdzam, ze recenzowana rozprawa spelnia wymagania okreslone w
art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (z p6zn.zm.)
i wnioskuje o jej dopuszczenie do dalszych etapéw postepowania o nadanie stopnia
doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria

materialowa.

L.ukasz Rogal
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