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Lewandowskiej z dnia 29.04.2025r.

1. Przedmiot oceny

Recenzja dotyczy rozprawy doktorskiej liczacej 201 stron, 112 rysunkdéw i 7 tabel, napisanej
w jezyku polskim. Praca zostata zrealizowana w ramach projektu pt. ,Opracowanie nowe]
generacji stali o strukturze nanokrystalicznej z weglikami”, finansowanego przez Narodowe
Centrum Badan i Rozwoju w ramach Programu Lider IX na podstawie umowy nr:
LIDER/12/0040/L-9/17/NCBR/2018 z dnia 26.11.2018. Rozprawa rozpoczyna sig od
streszczenia w jezyku polskim i angielskim, spisu wazniejszych oznaczen i skrétéw, spisu tresci
oraz wprowadzenia. Przeglad literaturowy zawarto w rozdziatach 2, 3 i 4. Rozdziat 5
poswiecono metodyce badan. W rozdziatach od 6 do 9 przedstawiono wyniki badar wtasnych,
zestawiajac je réwniez z doniesieniami literaturowymi. Podsumowanie i wnioski zawarto
w rozdziale 10. Dalej zawarto podziekowania, informacje dotyczaca projektu, w ramach
ktérego powstata praca oraz bibliografie.



2. Ocena doboru tematyki badawcze;j

Tematyka rozprawy doktorskiej dotyczy zaproponowania dodatkowego zabiegu obrobki
cieplnej zwiazanego z izotermicznym  wygrzewaniem  posrednim  pomigdzy
austenityzowaniem a bainityzowaniem, majgcego na celu wydzielenie weglikdw przed
przemiang bainityczng. Wegliki w zamysle maja stanowi¢ miejsca zarodkowania
heterogenicznego ferrytu, zwanego przez Doktoranta gwiezdzistym. Cele pracy zostaty
zdefiniowane w rozdziale 1, pt. Wprowadzenie. Nadrzedna mysla Doktoranta jest udzielenie
odpowiedzi na postawione pytanie: ,Co przyniesie dodatkowy przystanek izotermiczny
wprowadzony w trakcie obrébki cieplnej migdzy austenityzowaniem a bainityzowaniem stali
EN X37CrMoV5-1?". Giéwnym celem Autora bylo zatem opracowanie alternatywnej obrébki
cieplnej w odniesieniu do dotychczas stosowanej, co w zamysle ma doprowadzi¢ rozszerzenia
zastosowania stali w obszarach innych niz narzedzia do pracy na goraco. Doktorant
sformutowat rowniez cele szczegétowe, zwigzane z okresleniem zaleznosci pomiedzy:

- warunkami wygrzewania posredniego a rozwojem weglikow,

- wydzieleniami a przebiegiem przemiany bainitycznej,

- uzyskana mikrostrukturg a wtasciwosciami mechanicznymi stali.

Pomimo, ze praca nie zawiera sformutowanej tezy, to za taka mozina przyja¢ zatozenie, ze
mikrostruktura zawierajaca ferryt gwiezdzisty i wegliki poprawi wiasciwosci mechaniczne
i uzytkowe badanej stali.

0 ile sformutowane cele pracy s3 jasne, to pojawiaja sie jednak pytania dotyczace zakresu
motywacji podjecia tematyki. Autor nie doprecyzowat czy motywacja wynika, jak wskazano
w pracy, jedynie z potrzeb poznawczych i checi wypetnienia luki badawczej czy tez by¢ moze
rowniez z potrzeb przemystowych. Doktorant nie scharakteryzowat réwniez aktualnie
stosowanej obrébki cieplnej w odniesieniu do konkretnego wyrobu oraz uzyskiwanych w jej
wyniku wiasciwoéci mechanicznych i struktury. Stwierdzenie, ze konwencjonalna obrobka
cieplna chromowych stali narzedziowych do pracy na goragco polega na hartowaniu
i kilkukrotnym odpuszczaniu jest powszechnie wiadome. Nie sprecyzowano zatem jaki typ
wyrobu stalowego jest rozwazany i jakie wartosci wlasciwosci mechanicznych oraz jaka
struktura sa uzyskiwane w efekcie konwencjonalnej obrobki cieplnej. Doktorant opisat
natomiast rozwdj modyfikacji obrobki cieplnej z uwzglednieniem hartowania izotermicznego,
ktére zaliczyt do niekonwencjonalnej obrébki cieplnej. W tym zakresie odnidst sig¢ do
koricowych wtasciwoséci mechanicznych. Wiadomo zatem, ze w drodze modyfikacji obrobki
cieplnej moiliwe jest uzyskiwanie granicy plastycznosci wynoszacej okoto 900 MPa,
wytrzymatosci na rozcigganie okoto 1860 MPa przy wydiuzeniu 16%. W kontekscie podanych
informacji pojawia sie pytanie jakie wtasciwosci mechaniczne wyrobu sg traktowane jako
wyjéciowe w kontekscie podjetej tematyki badawczej. Nie wiadomo réwniez w jakich innych
gateziach gospodarki stal miataby znalei¢ zastosowanie dzieki proponowanemu w pracy
rozwigzaniu i ktére cechy beda o tym decydowaly. Warte zauwaienia jest natomiast
docenienie dokonan w zakresie modyfikacji obrébki cieplnej przedmiotowej stali przez zespot
Politechniki Warszawskiej, ktorej cztonkiem jest Doktorant. Zostato to wskazane
i udokumentowane w pracy, o czym $wiadcza przytoczone pozycje literaturowe.

Pomimo powyiszych uwag uwazam, ze tematyka rozprawy doktorskiej jest aktualna
i istotna z punktu naukowego i poznawczego z potencjalnym aspektem aplikacyjnym.



3. Ocena merytoryczna rozprawy doktorskiej

3.1 Ocena przegladu piémiennictwa, zakresu oraz zaproponowanej
metodyki badawczej

Opis stanu zagadnienia zostat przedstawiony w ramach rozdziatéw 2, 3 i 4 i ograniczony
do scharakteryzowania przemiany bainitycznej, opisu wygrzewania poséredniego oraz
charakterystyki stali narzedziowej typu X37CrMoV5-1. Autor zdecydowat si¢ rowniez
prowadzi¢ analize literatury w podrozdziatach stanowigcych dyskusje i podsumowanie
wynikéw. Takie rozwigzanie nalezy uzna¢ za wtasciwe, jesli wyniki uzyskane przez Doktoranta
sq odnoszone do danych literaturowych. W tym zakresie nie zawsze w taki sposob analiza
zostata przeprowadzona. Przyktadowo w rozdziale 7.6. Doktorant opisuje kwestie nazwane
jako ,,Stymulacja polami naprezen” czy ,Drenaz macierzystego austenitu” bez odniesienia do
wynikéw badar wtasnych. W takich przypadkach uzasadnione wydaje si¢ zamieszczenie tych
rozdziatéw w czesci literaturowej, a nie w podsumowaniu i dyskusji wynikow. W zakresie
zagadnien zwigzanych z przemiang bainityczng Autor poruszyt kwestie jej sity pednej,
mechanizméw oraz cech strukturalnych. W rozdziale poswieconym wygrzewaniu
posredniemu opisano wplyw zaproponowanej obrobki ciepinej na uzyskiwane sktadniki
strukturalne i ich morfologie. W rozdziale poswieconym charakterystyce stali narzedziowej
Autor opisat znaczenie i jakosciowy wplyw poszczegolnych pierwiastkéw chemicznych na
szeroko pojete charakterystyki rozpatrywanej grupy stali oraz zagadnienia zwigzane
z hartowaniem izotermicznym z przemianga bainityczna, gdzie jedynie w jednym przypadku
odnosi sie do wiasciwosci mechanicznych uzyskiwanych w drodze obrébki cieplnej. Dokonany
przez Autora w tym zakresie przeglad literaturowy dowodzi, ze istniejq ograniczone
doniesienia w zakresie podjetej tematyki. Stad tez zastanawiajacy jest brak szerszego
odniesienia sie do uzyskiwanych wtasciwosci mechanicznych stali, skoro publikowano juz
wyniki badan strukturalnych.

Autor w pracy powotuje sie na pozycje literaturowe. Analizie poddano facznie 151 pozycji
literaturowych, z czego 49 z nich przywotano w opisie stanu zagadnienia. Ponad 50 pozycji
literaturowych zostalo wydanych w przeciggu ostatnich pigciu lat, co réwniez swiadczy
o aktualnoéci podjetej przez Doktoranta tematyki badawczej. Pewnym niedociggnigciem jest
jednak brak powofan na pozycje literaturowe lub nieprecyzyjne ich wskazanie w tresci.
Przyktadowo opisujac przemiang bainityczng, przywotano dwie pozycje literaturowe w tytule
podrozdziatu ,Sekwencja przemiany”, zamiast umiesci¢ je w tresci, co znaczaco utatwitoby
powigzanie podanych tam wielu informacji z konkretnymi wskazaniami publikacyjnymi. Innym
przyktadem jest brak powotan na pozycje literaturowe np. pod rysunkami 2.2, 3.1 czy 3.2.

Materiat badawczy stanowity prety kute o srednicy ok. 170 mm i sktadzie chemicznym
odpowiadajacym komercyjnie dostgpnej stali WCL z podwyiszong zawartoscia niklu. Prety
charakteryzowaly sie mikrostrukturg ferrytyczno-perlityczna i twardoscia 215 HV2. Na duze
uznanie zastuguje iloé¢ zastosowanych w pracy metod badawczych, do ktérych nalezy zaliczy¢:
badania dylatometryczne, pomiary twardosci, testy udarnosci, statyczne proby rozciggania,
statyczne proby $ciskania, badania odpornosci na pekanie, badania odpornosci na zuzycie
przez tarcie, badania dystorsji hartowniczych, badania VSM i XRD oraz badania mikroskopowe
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z wykorzystaniem mikroskopii $wietinej oraz skaningowej i transmisyjnej mikroskopii
elektronowej. W analizie struktury wykorzystano réwniez metody mikroanalizy
z wykorzystaniem detektoréw EDS, WDS i EBSD. Zakres pracy obejmowat réwniez symulacje
komputerowe przemian fazowych.

Stwierdzam, ze zaréwno zakres pracy, jak i zaproponowane metody badawcze, zostaty
wiasciwie dobrane pod katem zdefiniowanego celu pracy.

3.2. Ocena uzyskanych wynikéw badani

W ramach ocenianej pracy uzyskano szereg bardzo wartosciowych wynikéw badar.
W pierwszej kolejnoéci Doktorant w oparciu o przeprowadzone symulacje komputerowe oraz
eksperymenty dylatometryczne dobrat warunki austenityzowania oraz temperatury
wygrzewania posredniego. Dla dobranych temperatur 800, 700, 600 i 500°C przeprowadzit
symulacje komputerowe oraz eksperymenty fizyczne wraz z badaniami strukturalnymi dla
opisu przemian fazowych. Skupit si¢ na opisie procesow wydzieleniowych zaréwno pod
wzgledem typu, jak i ich danych stereologicznych. Analize typu weglikéw przeprowadzit
w oparciu o wyniki mikroanalizy sktadu chemicznego, jednoczesnie stusznie podkreslajac wady
zastosowanej metodyki i zaznaczajac, ze uzyskanych wynikow nie moina traktowac jako
rozstrzygajacych. Jednoczeénie nalezy stwierdzi¢, ze zastosowana metodyka EDS jest
dyskusyjna, m. in. z uwagi na objgtoéé obszaru analizy, z ktérej pochodzi wynik, tzw. ,efekt
gruszki”. Nalezy doceni¢ fakt, ze Doktorant ma swiadomo$¢ wad zastosowanej metodyki
w tym zakresie. Jednoczesnie jednak zastanawiajace jest dlaczego Doktorant nie zdecydowat
sie na wykonanie analizy weglikow z wykorzystaniem elektronowej mikroskopii transmisyjnej.
Takie badania pozwolityby na jednoznaczng identyfikacje wydzieler i wyeliminowaty aspekt
przypuszczen. Jest to istotna kwestia, stanowigca jedno z wazniejszych zagadnien pracy, jakim
jest analiza wptywu weglikéw na przemiang bainityczna. Watpliwosci budzi réwniez uzyta
w pracy terminologia ,hartowanie martenzytyczne z IAT w temperaturze 600 i 500°C” ze
wzgledu na brak wynikéw badai mikrostruktury po tych wariantach obrébki cieplnej. Kolejna
cze$é pracy jest poswiecona wptywowi wygrzewania posredniego na przemiang bainityczna.
W ramach tej czeéci wykonano eksperymenty dylatometryczne, stosujac cykle cieplne
obejmujace austenityzowanie, wygrzewanie posrednie w temperaturach 800, 700, 600 500°C
oraz przemiane bainityczna w temperaturze 330°C. Doktorant wykazat w oparciu o badania
dylatometryczne, ze wprowadzony dodatkowy przystanek izotermiczny powoduje zmiang
kinetyki przemiany bainitycznej. Prowadzi to do przyspieszenia przemiany bainitycznej ze
wzrostem temperatury i czasu zastosowanego wczesniej wygrzewania. Kolejna cze$¢ pracy
zostata poswiecona projektowaniu i realizacji ztozonych obrébek cieplnych, w ktdrej
Doktorant opisat wptyw wygrzewania posredniego na wiasciwosci mechaniczne i uzytkowe
stali. Zaproponowat obrébke cieplna skfadajacg sie z austenityzowania w temperaturze
1050°C, wygrzewania posredniego w 800°C, bainityzowania jednostopniowego
w temperaturze 330°C oraz drugi wariant obrobki z dodatkowym bainityzowaniem
w temperaturze 230°C. Dla podanych temperatur dobrat czasy wygrzewania. Po
przeprowadzonych eksperymentach dylatometrycznych wykonano pomiary twardosci oraz
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badania za pomoca mikroskopii $wietlnej. Autor zastosowal réwniez obrébki cieplne
z wygrzewaniem posrednim w temperaturach 700, 600 i 500°C, bez zmiany pozostatych
parametréw oraz obrébke referencyjna tj. austenityzowanie w 1050°C, hartowanie w emulsji
oraz dwukrotne odpuszczanie w temperaturach 540 i 560°C. Zaplanowane warianty obrobki
cieplnej wykonat réwniez na wigkszych prébkach z wykorzystaniem piecow laboratoryjnych.
Doktorant opisujac réznice w uzyskanych mikrostrukturach opartf sie o wyniki mikroskopii
$wietlnej, wnioskujac o obecnosci martenzytu i austenitu szczatkowego oraz w przypadku
dodatkowego bainityzowania, réwniez o obecnosci wiazek ,bainitu nizejtemperaturowego”.
Szkoda, ze do analizy struktur Doktorant nie wykorzystat w szerszym zakresie metody EBSD,
a ograniczyt sie jedynie do zestawienia uzyskanych rozktadéw dezorientacji granic. Nalezy
zauwazy¢, ze ksztatt tych krzywych nie potwierdza obecnosci austenitu, o czym swiadczy brak
wyraznego sygnatu dla katéw okoto 45°, pomimo ze zdaniem Doktoranta udziat ten wynosit
od 25 do 34%. Ciekawe bytoby przyktadowo natozenie uzyskanych rozktadéw na mapy EBSD,
co pozwolitoby na precyzyjniejsze opisanie sktadnikéw strukturalnych, ktére w jednoznaczny
spos6b potwierdzityby wnioskowanie Doktoranta w zakresie obecnosci i réznic w strukturach
poszczegdinych sktadnikéw. W pracy brakuje réwniez informacji w zakresie warunkéw
i parametréow zastosowanej metody EBSD, ktére maja wptyw na uzyskiwane wyniki badan.
W odczuciu recenzenta Doktorant nie wykorzystat w peini mozliwosci wynikajacych
z dostepnej aparatury badawczej w zakresie analizy strukturalnej. Uwaga ta dotyczy zaréwno
braku identyfikacji wydzielen, jak i opisu sktadnikdw strukturalnych, ktérych wyniki oparto
gtéwnie o mikroskopie $wietina. Wysoko oceniam natomiast opis uzyskanych wynikéw badar
wtaéciwoéci mechanicznych, ktére Doktorant przedstawit na tle innych doniesien
literaturowych. Analiza ta jest przedstawiona w sposéb dojrzaty i krytyczny. Zaproponowane
obrébki cieplne nie doprowadzity do uzyskania korzystniejszych wiasciwosci mechanicznych
w poréwnaniu do uzyskanych w wyniku zaproponowanej i zrealizowanej w pracy
referencyjnej obrébki cieplnej. Do najwazniejszych osiggnie¢ Doktoranta zaliczam wykazanie,
ze wprowadzenie do procesu obrébki cieplnej wygrzewania posredniego wywotuje
przyspieszenie przemiany bainitycznej. Duzg wartos¢ poznawcza ma réwniez opis kinetyki
przemiany bainitycznej z wykorzystaniem wygrzewania posredniego.

W podsumowaniu mozna stwierdzié, ze uzyskane wyniki badar s adekwatne do celdw
pracy. Nie potwierdzajg jednak przyjetego zatozenia odnosnie osiagnigcia korzystniejszych
wilaéciwoéci mechanicznych i uzytkowych w wyniku zaproponowanego rozwigzania
w poréwnaniu do konwencjonalnej obrdbki cieplnej. Stwierdzenie to jednak w zaden sposéb
nie umniejsza pracy, a stanowi dodatkowg wartos¢ poznawcza.

4. Uwagi szczegotowe

Praca jest napisana w wiekszosci starannie pod wzgledem poprawnosci jezykowej
stosowanej w literaturze naukowo-technicznej i cechuje sie dokfadnoscia wykonania
zamieszczonych tablic i rysunkéw. W pracy wystepuja réwniez pewne niejasnosci, bigdy
stylistyczne i edytorskie, do ktérych nalezy zaliczy¢:

- Str. 14, wiersz 14 od gory, jest: ,..energie swobodga Gibbsa...”, a powinno by¢: ... energie
swobodng Gibbsa...,



- Str. 15, podpis pod rys. 2.2 nie zawiera objasnier do przedstawionych podpunktéw od (a)
do (f),

_ Str. 34, 4 i 5 wiersz od dotu, zawite zdanie: ,Tak wiec zasadnym byto w analizie
poszczegblnych segmentéw stosowanie jako dtugosci poczatkowej diugosci prébki na
poczatku analizowanego eksperymentu”,

- Str. 40, wiersz 14 od dotu, jest: ,,...skaningowa i transmisyjng mikroskopie elektronowe...”,
a powinno byé: ... skaningowa i transmisyjna mikroskopie elektronowa...,

- Str. 40, wiersze 5, 6, 9, 10 od dotu, powtérzenie w dwdch réznych miejscach zdania o tej
samej treéci: ,Preparatyka zgtaddéw objeta szlifowanie i mechaniczne polerowanie oraz
trawienie odczynnikiem Mil9Fe az do ujawnienia mikrostruktury”,

- Str. 48, wiersz 11 od dotu, jest: ,Na rys. 6.3 przestawiony zostat...”, a powinno by¢: Na rys.
6.3 przedstawiony zostat...,

- Zbyt duze odlegtosci w tekécie pomiedzy opisem wynikéw, a rysunkami do ktérych te opisy
sie odnosza. Przyktadowo opis do rys. 6.3 znajduje sig na stronie 48, podczas gdy rysunek
zamieszczono na str. 51. Podobnie opis do rys. 6.4a zamieszczono na str. 49, natomiast
rysunek na str. 52.

- uzywanie kolokwializméw, przyktadowo: ,,... glebsze podhartowanie..” (str. 120) czy ,Co
ciekawe,...” (str. 121),

- brak konsekwencji stosowania jednostek, przyktadowo na rys. 8.4 na stronie 140, czas
wygrzewania podano raz w minutach a raz w godzinach,

- zdania niepoprawne jezykowo, przyktadowo str. 162, wiersz 1 i 2 od gory: ,Kruche fazy
w mikrostrukturach bainitycznych ograniczyly szersze stosowanie stali bainitycznych do
momentu opracowania bezweglikowych stali bainitycznych [5, 111].

5. Uwagi dyskusyjne

Zawarte w recenzji uwagi majg charakter dyskusyjny, wynikajacy z zainteresowania
recenzenta praca i w zaden sposéb nie obnizaja wartosci pracy. Prosze o odniesienie sig¢ do
nastepujacych kwestii:

1. Autor wskazat, ze dla zarodkowania ferrytu gwiezdzistego w strukturze poiadana jest
obecnoé¢ tlenkow, uzyskiwanych w procesach metalurgicznych i spawalniczych. Prosze
o wskazanie rodzaju tych tlenkéw, ich dopuszczalnych wielkosci oraz udziatu
w strukturze.

2. Prosze o wskazanie wyrobu oraz jego wtasciwosci mechanicznych, ktére sa traktowane
jako wyjéciowe, tj. uzyskiwane w konwencjonalnej obrébce cieplnej, w kontekscie
podjetej tematyki badawczej.

3. Doktorant w kilku miejscach w pracy uzywa wiasnej lub bardzo rzadko stosowanej
terminologii. Prosze zatem o wyjasnienie, co Autor ma na mysli uzywajac nastepujacej
terminologii: ferryt martenzytyczny, uprzedni martenzyt, uprzedni ferryt, ferryt
gwiezdzisty, ferryt wewnatrzziarnowy, bainit nizejtemperaturowy, bainit
wyiejtemperaturowy.

4. Prosze o doprecyzowanie metodyki badawczej w zakresie ilosciowej analizy obrazu
wydzieleri o wskazanie obszaru analizy oraz podanie parametréw analizy EBSD.

5. W ramach pracy przeprowadzono te same eksperymenty obroébki cieplnej zaréwno
z wykorzystaniem dylatometru, jak i piecéw laboratoryjnych. Proszg o doprecyzowanie



zastosowanych szybkosci chtodzenia prébek pomigdzy poszczegélnymi etapami
obrébki cieplnej w odniesieniu do rys. 8.4 z wykorzystaniem dylatometru oraz
odniesienie ich do szybkoéci uzyskanych z wykorzystaniem piecow laboratoryjnych.

6. Doktorant zaproponowat dalszy zakres prac w obszarze objetym tematyka. Czy Autor
w przypadku uzyskania pozytywnych wynikéw badan widzi mozliwosci komercjalizacji
zaproponowanego procesu wyzarzania posredniego w produkgji konkretnych wyrobow
stalowych oraz w jaki sposéb proces ten moze wptynaé na optacalnos¢ ekonomiczng?

6. Whniosek kofcowy

Uzyskane przez Doktoranta wyniki badan majg wartos¢ naukowga oraz poznawcza.
Doktorant w realizacji pracy wykazat sie niezbedng wiedza, dojrzatoscig, umiejgtnoscia
tworczego prowadzenia badan i interpretowania uzyskanych wynikéw. Recenzowana praca
pt. ,Wplyw wygrzewania posredniego (IAT) na przemiang bainityczng oraz wiasciwosci
mechaniczne i uzytkowe stali EN X37CrMoV5-1" spetnia wszystkie wymagania okreslone
w obowigzujacej Ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki, wobec czego wnioskuje do Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria
Materiatowa o dopuszczenie mgr inz. Grzegorza tukaszewicza do publicznej obrony swojej
rozprawy.



