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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgra inz. Grzegorza Lukaszewicza

pt. ,,Wplyw wygrzewania po$redniego (IAT) na przemiang bainityczng

oraz wlasciwosci mechaniczne i uzytkowe stali EN X37CrMoV5-1”

Uwagi formalne

Opini¢ niniejsza wykonalam na podstawie przeslanego do mnie pisma Pani
Przewodniczacej Rady Dyscypliny Inzynieria Materialowa w Politechnice Warszawskiej

prof. dr hab. inz. Malgorzaty Lewandowskiej z dnia 29 kwietnia 2025 roku.

Opracowujgc recenzj¢ rozprawy doktorskiej Pana mgra inz. Grzegorza Lukaszewicza, zgodnie
z przyjetymi standardami oraz literg i duchem regulacji prawnych, jako recenzent kierowalam si¢
przede wszystkim nastepujacymi kryteriami:

e trafno$¢ wyboru tematyki badawczej oraz umiejgtnosc okre$lenia przedmiotu i zakresu pracy,

e oryginalno$é rozwigzania problemu naukowego, poprawnos¢ ustalenia celow rozprawy, tez

rozprawy, strategii i procedur badawczych oraz struktury rozprawy,

o jako$¢ rozprawy z punktu widzenia warsztatu naukowego i poziomu pisarskiego,

e stopien realizacji przyjetego celu rozprawy,

o wykazanie ogélnej wiedzy z zakresu objetego tematykg rozprawy oraz umiejetnosé

samodzielnego prowadzenia dyskursu naukowego.



Ocena istotno$ci podjetego problemu naukowego i ocena merytoryczna rozprawy

Zasadniczym problemem podjetym w rozprawie doktorskiej Pana mgra inz. Grzegorza
Fukaszewicza, jest skupienie si¢ na zagadnieniu wptywu dodatkowej obrobki cieplnej w postaci
wygrzewania posredniego pomiedzy austenityzowaniem a bainityzowaniem na kinetyke przemiany
austenitu w bainit i tym samym na zmiane wlasciwosci badanej stali jaka jest stal Srednioweglowa
stopowa chromowo-molibdenowa, w ktorej dzigki zastosowaniu dodatkowego wygrzewania
posredniego w sposéb kontrolowany ma zachodzi¢ wydzielanie weglikow stanowigcych akceleratory
zarodkowania plytek ferrytu bainitycznego. Tym samym powstata w stali mikrostruktura
charakteryzowala sie bedzie podwyzszonymi wtasciwosciami mechanicznymi 1 zwigkszong
odpornoscia na pekanie w poréwnaniu do mikrostruktury stali poddanej klasycznej obrdbce cieplnej.
Takie podwyzszone wiasciwosci uzyskane bedg dzieki wygenerowaniu w mikrostrukturze stali
sktadnika w postaci bainitu nanostrukturalnego.

Zagadnienie badan nad ulepszaniem wlasciwosci oraz zmiang mozliwych zastosowar
znanych juz od dawna gatunkéw stali, jest weigz rozwijane w inzynierii materiatowej i dotyczy nie
tylko stopéw zelaza, ale tez innych stopéw inzynierskich. Migdzy innymi, poprzez coraz to nowsze
osiagniecia nauki, ktére prowadza do coraz to glebszych analiz materialowych w wyniku rozwoju
technik badawczych, mozliwe jest rozwazanie wpltywu czynnikéw technologicznych na
ksztattowanie nowych, dotad nieznanych lub tez poznanych lecz nieznaczaco eksplorowanych
obszaréw tradycyjnych technologii, ktére realizowane w sposob nowy moga zmieni¢ koncowe
wlasciwosci znanych materiatéw. Takie podejscie nazywamy w praktyce innowacjami. Dgzenie do
wprowadzania takowych innowacji jest nie lada wyzwaniem, gdyz wymaga dobrego i szerokiego
zasobu wiedzy z danej tematyki, a takze szeregu analiz dotychczasowych wynikow badan, w ktérych
mozna choé coraz trudniej jest odnalezé luke badawcza. Takie podejscie w swoje] rozprawie
doktorskiej zastosowat Pan mg inz. Grzegorz Lukaszewicz. Na podstawie doswiadczen zespotu
badawczego pod kierunkiem profesora Wiestawa Swigtnickiego, promotora rozprawy, ktéry to od lat
zajmuje sie zagadnieniami wptywu obrébki cieplnej na mozliwosci generowania nanostruktur w
stalach konstrukcyjnych i narzedziowych, doktorant odnalazt luke w postaci zastosowania w swojej
pracy naukowej dodatkowego przystanku izotermicznego podczas obrébki cieplnej stali
narzedziowej, ktory to przystanek postanowit uzy¢ do wygenerowania nowej idei obrobki cieplnej
jaka mozna bedzie z powodzeniem przenie$¢ na inne gatunki stali o podobnym sktadzie chemicznym.
Luka ta na podstawie studium literaturowego ma doprowadzi¢ do kontrolowanego wydzielania si¢
weglikéw, jako potencjalnych miejsc zarodkowania heterogenicznego plytek ferrytu bainitycznego
i sprzyja¢ tworzeniu ferrytu gwiazdzistego jako skladnika o wyjatkowych wilasciwosciach
przeciwdzialajacych powstawaniu peknie¢ i zwigkszajacego odporno$¢ na pekanie w stali. Te znane
wlasciwosci ferrytu gwiaidiistego zostaly . juz wczedniej analizowane w stalach podczas ich
spawania. Niemniej jednak,. nie analizowano dotychczas kor}trolowanego sposobu tworzenia celowo
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w mikrostrukturze sktadnikow takich jak tlenki, siarczki, tlenosiarczki czy azotki i tlenoazotki Ti,
Mn, Al, Si czy tez innych pierwiastkéw majace bezposrednie przelozenie na zarodkowanie ferrytu
gwiazdzistego. Podczas gdy ferryt bainityczny zarodkuje na granicach ziarn austenitu ferryt
gwiazdzisty zarodkuje na wydzieleniach takich jak wezeéniej opisane. Tym samym zmienia si¢
mechanizm wzrostu nie od granicy ziarna austenitu, ale od wewnatrz ziarna zaktadajac,
iz to wydzielenia sa miejscami nukleacji.

Takie przedstawienie tematyki jakiej Doktorant podejmuje sie w swojej rozprawie jest
ciekawe i stanowi nie eksplorowany dotychczas obszar badan w inzynierii materiatowe] stopow
zelaza. Poza pracami realizowanymi w ramach projektu NanoCarbain, w ramach ktorego
projektowano obrébki cieplne tak aby doprowadzac¢ do wydzielania si¢ faz weglikowych jednak w
wyniku tzw. reaustenityzowania, czy w pracach Zhao badz Sobotka, tematyka podjeta w pracy Pana
mgra Grzegorza Fukaszewicza wydaje si¢ by¢ innowacyjna i interesujaca.

Prezentowane podejscie do badan i ich zaprojektowanie na tle dostepne;j literatury uwazam za
bardzo ciekawe. Szczeg6lnie nalezy braé je pod uwage w przypadku, gdy w dobie rozwijajacej sie
gospodarki poszukujemy nie tylko wciaz nowych materiatow, ale przede wszystkim materialdw
znanych, ale o nieodkrytych ich cechach, ktore to umozliwia pozyskanie dla nich coraz to lepszych
wlhasciwogei a tym samym nowych zastosowan. Poznanie zagadnien wpltywu dodatkowej obrobki
miedzyoperacyjnej W postaci wygrzewania posredniego  pomigdzy  austenityzowaniem
a bainityzowaniem stali moze mie¢ odzwierciedlenie w kontrolowanej zmianie wtasciwosci oraz
przede wszystkim zmianie mikrostruktury decydujgcej o charakterystykach materialowych w tym
przypadku znanego gatunku stali. Holistycznie to zagadnienie wydaje si¢ szczegdlnie interesujacym
tematem, zaréwno z punktu widzenia naukowego jak i praktycznego.

W tym kontekscie wybér tematyki rozprawy doktorskiej Pana mgra inz. Grzegorza
F.ukaszewicza jest w pelni uzasadniony. Ma to odzwierciedlenie zarowno w przyjetej strategii
planowania, zaprojektowania oraz realizacji poszczegblnych etapow rozprawy, ktore Autor
przemyslal, na podstawie literatury przedmiotu oraz niewatpliwie doswiadczen Promotora rozprawy
Pana Prof. dr hab. inz. Wiestawa Swiatnickiego, jak tez w prowadzeniu i analizie kolejnych etapow

prac badawczych dysertacji.

Przedlozona do recenzji praca doktorska wpisuje si¢ wiec, swoja tematykg
w interesujace i bardzo aktualne obszary badan podstawowych, jednocze$nie nakreslajacych
wymierne podstawy aplikacyjne w dziedzinie nauk technicznych w dyscyplinie inZynieria

materialowa.

Przedlozone do oceny zwarte, ale i kompleksowe opracowanie zostato przygotowane
w formie oprawionego dzieta ksiqZkoWego opatrzonego sygnowaniem Politechniki Warszawskie]
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o objetodci 201 stron. Atutem pracy jest estetyka, przejrzystos¢, doktadnose i spojnos¢ opracowania.
Struktura rozprawy nie odbiega od przyjetych standardow. Doktorant podzielit prace na 10 czegscei.

Pierwsza z nich, zatytulowana ,,Wprowadzenie”, zajmuje 2 strony i przedstawia ogblnie
koncepcje rozprawy i jej cele a takze skrotowo opis poszczegdlnych rozdziatow. Ciekawie Doktorant
podszedt do czytelnika zadajac na wstepie pytanie:” Co przyniesie dodatkowy przystanek
izotermiczny wprowadzony w trakcie obrobki cieplnej pomiedzy austenityzowaniem
a bainityzowaniem stali X37CrMoV5-1?...” Samo w sobie pytanic Autora sktania do eksploracji
dalszych rozdzialéw pracy i poszukiwania odpowiedzi.

Dalsza cze$¢ pracy zawiera kolejno rozdziaty 2 do 4 w ktérych Doktorant opisuje przemiang
bainityczna w stopach zelaza, dokonuje opisu zastosowania wygrzewania posredniego w kontekscie
tworzenia struktur ferrytycznych o morfologii gwiazdzistej oraz wprowadza czytelnika w idee
stosowania obrobki miedzyoperacyjnej, w postaci wygrzewania posredniego pomigdzy
austenityzowaniem a bainityzowaniem. Kolejny rozdzial 4 poswigcony jest stali w gatunku
EN X37CrMoV5-1. W nim znajdujemy charakterystyke badanej stali a takze opis znanych sposobow
obrobki dotychezas realizowanych na badanym gatunku celem uzyskania struktury bainityczne;.
Dalsza czgéé opracowania rozpoczyna si¢ rozdziatem 5, w ktérym Autor przedstawia metody badan
eksperymentalnych uzyte w rozprawie, a takze opisuje materiat uzyty do badan jakim jest wskazana
powyzej stal narzedziowa w stanie kutym w postaci pretow o $rednicy 170mm o mikrostrukturze
ferrytyczno — perlitycznej z wydzieleniami drobnych weglikow i twardo$ci wynoszacej 215 HV2.

Rozdziat 6 stanowi w rozprawie whasciwy poczatek tzw. pracy wlasnej Autora. Obejmuje on
analize wygrzewania posredniego, nazywanego skrétowo w pracy IAT, w tym analiz¢ przemian
fazowych jakie zachodza w stali podczas tej obrobki w badanej stali. Ma on na celu dokonanie
wyboru, na podstawie szeregu badan w postaci: wynikéw symulacji komputerowych w programie
JMatPro, badan dylatometrycznych, oceny mikrostruktury wraz z wynikami mikroanalizy sktadu
chemicznego w mikroobszarach, wybor strategii obrobki cieplnej jaka bedzie podazat Autor
w dalszych krokach w rozprawie. W tym miejscu muszg stwierdzi¢, ze cho¢ opis dylatogramow
i wynikéw symulacji JMatPro i ich interpretacja sg dociekliwe i wlasciwe to w calym rozdziale
6 brakuje mi na wykresach wyraznie zaznaczonych temperatur przemian fazowych, ktére utatwityby
analize czytelnikowi i pozwolily na dowiedzenie wiedzy i doéwiadczenia Autora w zakresie ich
opracowywania. Ponadto mozna zauwazy¢, ze mikrofotografie struktury wykonane technika SEM,
pomimo ze wraz z analiza EDS wskazujg na wydzielenia weglikow nie sg bardzo dobrej jakosci.
Gdyby Doktorant potraktowat badania mikrostrukturalne na nieco glebszym poziomie nawet tylko
technika SEM mozna by dokona¢ analizy morfologii poszczegolnych weglikow, porownujac je z
morfologiami typowych weglikéw znanych w literaturze ich interpretacja bylaby tatwiejsza i bardziej
dowodowa, a tym samym mozna byloby zgromadzi¢ ciekawy i jakosciowo bardzo zadowalajacy
zestaw wynikow badan. W tym miejscu prosz¢ Autora o szersze wyj a$nienie oraz podstawy naukowe
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wprowadzenia w terminologii rozprawy pojecia ZIPP czyli zaawansowania inkubacji przemiany
perlitycznej. Prosze takze o dyskusje w obszarze istotnosci  wplywu samych weglikow
zlokalizowanych na PAGB, i nie tylko, na kinetyke przyspieszenia przemiany bainitycznej w
kontekscie celéw jakie sobie postawil Doktorant w rozprawie, gdzie w zadnym z nich nie podano co
dalej jest analizowane wplywu IAT na kinetyke przemiany bainitycznej, choé ta analiza stanowi
bardzo duza wartosé rozprawy.

W rozdziale 7 rozprawy Autor dokonuje szczegbtowych analiz wplywu IAT na przemiane
bainityczng a scislej méwige jak wskazano powyzej na jej kinetyke. Autor analizuje wplyw
Wygrzewania w temperaturze 800 °C, 700 °C, 600 °C i 500 °C na szybko$¢ i postep przemiany.,
Ciekawym spostrzezeniem Autora jest wplyw martenzytu na przyspieszenie generowania przemiany
0 czym Swiadczy fakt, ze wszystkie eksperymenty bainityzowania odbywaly sie w temperaturze
ponizej Ms. Wyraznie mozna stwierdzi¢ wplyw fazy martenzytycznej na przyspieszenie przemiany
bainitycznej. Autor ponadto dokonuje analizy wplywu IAT na przebieg przemiany bainitycznej
1 stwierdza, ze zwigkszenie czasu Wygrzewania posredniego przyspiesza zaj$cie przemiany
bainitycznej. Analizujac szczegdlowo przebiegi krzywych dylatometrycznych nasuwa si¢ wiele
ciekawych spostrzezefi i uwag, ktore autor analizuje w rozprawie. Niemniej jednak réwniez w tym
miejscu nasuwa Si¢ pewna uwaga a zarazem pytanie: czym Autor wytlumaczylby: a) niemal
dwumodalny przebieg krzywej zaleznosci szybkosci przemiany od czasu bainityzowania i wzglednej
zmiany dtugosci dla IAT 800 °C 15 minut (rys 7.2), b) wyrazny dwumodalny przebieg krzywej
zaleznoscei szybkosci przemiany od czasu bainityzowania i wzglednej zmiany dhugosci dla IAT 700
°C dla 40 minut (rys 1852

Biorac pod uwage analizy prowadzone po kazdej serii badan w tym rozdziale, w tym analizy
mikrostruktury musze stwierdzi¢, ze Autor jest dociekliwym badaczem i nie boj si¢ czasem poddag
sig autokrytyce co Jest cenng zalety. Oceniajgc opis przeprowadzonych badan mikrostrukturalnych
cheiatabym zapyta¢ Autora, dlaczego w pracy w wigkszosci przypadkéw stosuje on skroty z jezyka
angielskiego a jednak w wybranych przypadkach postuguje sie skrotami z Jezyka polskiego?
Na przyktad ,,Ferryt Wianuszkowaty” FW a PAGB,

W koricowej czesci rozdziatu 7 Autor analizuje w jaki Sposob i co mogloby byé przyczyna,
nie do konca potwierdzonej w badaniach dylatometrycznych shipotezy o wplywie tworzenia
weglikéw podczas wygrzewania posredniego na zarodkowanie i powstawanie ferrytu gwiazdzistego.
Owszem Autor wykazat przypadki obecnosci tej formy morfologicznej ferrytu, lecz nie do konca
mozna uznaé te eksperymenty za powtarzalne i gwarantujgce jej powstanie. Autor poddaje pod
analize wiele innych prac miedzy innymi teorii o niedopasowaniu sieci krystalicznej w tym
0 wiraceniach niemetalicznych co jest cenne i wnosi o szerokiej analizie uzyskanych rezultatow v
odniesieniu do innych badas w tym obszarze. To zastuguje na bardzo pozytywng ocene dociekliwogci

naukowej Autora. Ciekawym réwniez akapitem w rozprawie jest wskazanie prac z zakresu badan
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nad polem naprezer: i odksztatcen wokdt wydzielen i jego wplywu na przemiang bainityczng a takze
przede wszystkim wskazanie i opis w jaki sposéb lokalne zubozenie austenitu jako fazy macierzystej
moze wplywaé na skrécenie czasu inkubacji przemiany bainitycznej i na J€j przyspieszenie. Autor
analizuje to zagadnienie pod katem energii granic ziarn, czy granic miedzyfazowych.

W rozdziale 8 Doktorant dochodzj do przeprowadzenia szeregu wariantéw ztozonych obrébki
cieplnej badanej stali, celem wykazania wplywu wygrzewania posredniego na jej whasciwosci
mechaniczne oraz uzytkowe. Jak sam wskazuje zadanie to byto utrudnione z kilku powoddéw takich
Jjak: wystapienie zjawiska niepetnej przemiany, nie do koca uzgodnione schematy obrébki cieplnej
w kontekscie udziahu objetosciowego bainitu podczas danego wariantu IAT, Autor zdecydowal
0 wyborze wariantéw odzwierciedlajgcych schematy jak we wezesniejszych  badaniach
dylatometrycznych — bainityzowanie w temperaturze 330 °C z wariantem drugiego bainityzowania
W temperaturze 230 °C. Tak wiec gléwny schemat obejmowal schemat z IAT 15 minutowym
W temperaturze 800 °C. Ten rozdziat jest dobrze poprowadzony. Zestawienia szacowanych zmian
udziatu fazowego skladnikéw struktury sa cieckawe i pozwalajg ustali¢ podstawy dalszego
projektowania parametrow obrébki cieplnej. Catogé oceniam bardzo pozytywnie z ta jednak uwaga,
ze obserwacje mikrostruktury i jej opis sa do$é lakoniczne Jak na tego typu zaawansowane prace. Na
rys. 8.5 nie wskazano sktadnikéw, o ktérych pisze Autor na stronie 140.

W kolejnym rozdziale 8.3 Autor zaprojektowat parametry obrébki cieplnej dla temperatury
IAT tak jak miato to miejsce w rozdziale 7. Wskazal 16 wariantéw jakie wykonat i analizowat ich
efekty w kolejnych rozdziatach SWej pracy.

Rozdziat 9 otwiera wprowadzenie oraz zestawienie 32 rysunkéw mikrostruktury badane;j
W pracy stali po rznych wariantach obrébki cieplnej. Autor w tym podrozdziale bardzo lakonicznie
opisuje tzw. rozwdj mikrostruktury w zaleznogci od wariantu przyjetej obrébki cieplnej nie wskazujgc
na konkretne przyktady charakterystyczne w mikrostrukturze, ktére to bylyby bardzo przydatne do
oceny poprawnosci i skutecznodci zastosowanego wariantu obrébki. Tutaj przyklad: cyt. ...” Wsrod
wigzek bainitu mozna wyrdzni¢ dwie populacje: z bainityzowania w 330 °C oraz bainityzowania w
230 o, ‘Widocznym jest, ze w mikrostrukturze tworza - si¢ skupiska wigzek bainitu
z 300 °C (ciemniejsze obszary). Wigzki bainitu 230 °C rozpinaja sie pomiedzy wigzkami
wyZejtemperaturowego bainitu, a takze tworza skupiska (jasne obszary) ...”. Czy opis cyt. ...”
Wiazki bainitu czgsto wehodzg ze sobg w kolizje tworzac w kontekscie granic ziarn zfozong
strukture...” Prosze o Wwyjasnienie szczegolow mikrostruktury jakie wskazuje Autor w tym opisie

1 przedstawienie/wskazanie ich doktadnie na obrazach mikrostruktury.



generowano wstepne pekniecie zmeczeniowe, jak rejestrowano dtugosé szcezeliny, jak dobrano zakres
sily do generowania pekniecia wiasciwego, z jakiej zaleznogci obliczano wartogé Kq? Czy dokonano

walidacji wyniku w oparciu o kryteria dla Kq = Kic, skoro w wynikach autor prezentuje warto$é

takie réznice w uzyskanej wartogci Ko
Autor dysertacjii w rozdziale 9.4 przedstawia bardzo ciekawe wyniki wpltywu udziatu
austenitu szczatkowego na wlasnosci mechaniczne stali. Wskazuje, ze 16zny udzial austenity

szczatkowego w zakresie od 25,6 do 33,9 % obj. Moze mie¢ to Znaczace przetozenie na wlasciwogci

a takze Wyznaczonej pracy tamania z udziatem austenitu szczatkowego. Majac do dyspozycii
dodatkowe mozliwogci Autor przeprowadzit tez seri¢ eksperymentow -polegajacych na odksztalceniu
probek 7 rosngca  wartoscia odksztalcenia, w cely weryfikacji prezentowanych wynikéw

1 potwierdzenia zjawisk towarzyszgcych mozliwej przemianie austenitu szczatkowego w martenzyt

tym udziat austenitu szczatkowego maleje. Jest to cenny wynik badaf. Autor sugeruje, ze wyniku

odksztalcenia w stalj zachodzi efekt SIMT — austenit szczatkowy przemianie sie w martenzyt

postugiwaé sie pojeciem odksztatcenia plastycznego i jego wartodci w %, Czymze jest pojecie:

odksztalcenie plastyczne wynoszace 34%? Nalezy tutaj postugiwagé si¢ pojeciem wskaznika

1z jakiego wzoru obliczyt wartogci procentowe na wykresie 9.32.

Rozprawe koficzy rozdziat 10 zatytutowany podsumowanie i wnioski. W rozdziale tym
Doktorant wysuwa 8 najistotniejszych wnioskow plynacych zjego badar. Wszystkie wnioski zostaty
sformulowane na podstawie szerokiego zakresu badan j wnikliwosci oraz krytycznej analizy

literaturowej w odniesieniu do badag wiasnych Autora.



Za najwazniejsze osiagniecia rozprawy doktorskiej Pana mgra inz. Grzegorza Lukaszewicza
uznaje:

o przeprowadzenie wnikliwego przegladu literaturowego prac z zakresu generowania
nanostruktur bainitycznych w stalach i jego krytyczna analiza wraz z czerpaniem
inspiracji do prowadzenia wlasnych eksperymentow,

o szczegblowy opis kinetyki przemiany bainitycznej, z uwzglednieniem autorskiej
propozycji  wplywu  dodatkowego ~ wygrzewania  posredniego  pomigdzy
austenityzowaniem a bainityzowaniem,

e postawienie i dgzenie do eksperymentalnej weryfikacji hipotezy, zawierajacej
znaczenie tworzenia weglikow jako fazy wspomagajacej heterogeniczne zarodkowanie
ferrytu gwiazdzistego nie tylko na granicach ziarn fazy macierzystej,

e przeprowadzenie szerokiej serii eksperymentéw obrobki cieplnej, po ktérej dokonano
oceny i badaf wlasciwosci mechanicznych stali,

e wykonanie i analiza serii dodatkowych eksperymentoéw wplywu $ciskania na udziat
objetosciowy austenitu szczatkowego i powigzanie wynikéw tych badaf z efektami

przemiany martenzytycznej generowanej odksztatceniem plastycznym.

Konkludujac, Doktorant zrealizowal ciekawy poznawczo, istotny naukowo i warty uwagi
material z badaf. Czes¢ eksperymentalna recenzowanej rozprawy zostala bardzo dobrze
przygotowana. Dysertacja jest poprowadzona w sposob logiczny a Autor dotozyt staran, aby zadbaé
o przemyslany tok realizacji pracy, w tym takze odpowiednie przygotowanie i prowadzenie
eksperymentdw. Zalaczone rysunki, tabele oraz schematy sg przejrzyste i uzupelniaja tekst rozprawy.
Musze zaznaczy¢, iz w tekscie rozprawy odnalaztam biedy literowe. Poza standardowymi uwagami
pozwole sobie w tym miejscu na mata dygresje w kierunku sformutowania ,,stosunkowo” jakiego
do$¢ czesto Autor uzywa w pracy. Prosze w przyszlosci unikac tego typu sformutowania, gdyz jest
ono nazbyt ogdlne a ponadto nie wskazuje zadnego odniesienia w stosunku do czego cos moze by¢
,,stosunkowo wieksze” lub ,,stosunkowo mniejsze” itp.

Pozytywnie na podkre$lenie zastuguje w pracy przygotowany wykaz oznaczen i skrotow, do
ktérego recenzentka czesto siggata podczas przygotowania tej opinii.

W tym miejscu pragne zaznaczyé, ze wszystkie kwestie dyskusyjne zapisalam w mojej
recenzji i bardzo prosze Pana mgra inz. Grzegorza Lukaszewicza o pisemne odniesienie si¢ do nich
przed obrong rozprawy. Ponadto Autor bedzie mial mozliwos¢ odniesienia si¢ do wybranych uwag
sie podczas publicznej obrony:

Wspomniane w mojej .recenzji pytania oraz uwagi, w tym dyskusyjne, nie umniejszajg mojej

pozytywnej opinii o recenzowanej pracy doktorskiej Pana mgra inz. Grzegorza Lukaszewicza.



Rozprawa doktorska Pana mgra inz. Grzegorza Lukaszewicza stanowi ambitng
i kompleksowg probe opracowania nowej, zaawansowanej technologii obrobki cieplnej
srednioweglowej stali stopowej typu chromowo-molibdenowego, ukierunkowang na poprawe jej
whagciwosci mechanicznych i odpornosci na pekanie. Autor skupit si¢ na wprowadzeniu
innowacyjnego  przystanku izotermicznego (IAT) pomigdzy etapami  austenityzowania
a bainityzowania. Gtéwnym celem bylo wywotanie kontrolowanego wydzielania weglikow, ktore
stanowia efektywne miejsca zarodkowania dla ferrytu bainitycznego i gwiazdzistego, co ma
bezposredni wplyw na kinetyke przemiany bainitycznej oraz konicowg mikrostrukture stali.
Rozprawa otwiera interesujace kierunki dalszych prac badawczych, w szczegblnosdei takie jak:
zastosowanie koncepcji IAT do innych stopéw narzedziowych i konstrukcyjnych w celu uzyskania
nanobainitu  lub ferrytu gwiazdzistego; zglebienie —mechanizmow zarodkowania na
mikrowydzieleniach, z wykorzystaniem zaawansowanych technik charakterystyki mikrostruktury,
np. TEM, SEM+EBSD, czy tez zaawansowanych badan synchrotronowych, optymalizacja obrobki
cieplnej w kontekscie przemystowym, z uwzglednieniem czasu trwania, kosztow i powtarzalnosci;
modelowanie numeryczne kinetyki przemiany bainitycznej, uwzgledniajace wplyw obecnosci

wiracen niemetalicznych i lokalnych koncentracji pierwiastkow.

Whiosek koncowy
Moja ogélna ocena pracy jest pozytywna. Doktorant rozwigzal problemy o znaczeniu
analitycznym, poznawczym i naukowym. Wykazat si¢ niezbgdng wiedzg z zakresu przedmiotu pracy,
stosowanych technik i metod badawczych oraz umiejgtnosciami potgczenia wielu wynikéw badan
i logicznego wnioskowania, w tym co bardzo istotne w powiazaniu z dostepnymi danymi z literatury.
Stwierdzam, ze przedlozona do recenzji rozprawa doktorska Pana mgra inz. Grzegorza

Fukaszewicza pt.:

» Wplyw Wygrzewénia posredniego (IAT) na przemiang bainityczng

oraz wlasciwosci mechaniczne i uzytkowe stali EN X37CrMoVS5-1”

iest dzietem dysertabilnym i spetnia wymagania okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018r.

— Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (tj. Dz. U. z 2020 roku poz. 85, z pozn. zm.).
W zwigzku z tym wnoszeg o przyjecie rozprawy mgra inz. Grzegorza Y.ukaszewicza i dopuszczenie
jej Autora do publicznej obrony.

Rozprawa mgra inz. Grzegorza Lukaszewicza wyrdznia sig:

o oryginalnym podej $ciem naukowym,



o znaczng samodzielno$cig i dojrzatoscig badawcza,

e wysokim poziomem merytorycznym,

o zaangazowaniem i pasjg, z jaka Autor podjat temat o duzym stopniu trudnosci
i nowatorstwa.

Autor wykazat si¢ duza dociekliwoscia, odwaga w formutowaniu hipotez oraz wnikliwg
analiza literatury i wynikéw eksperymentalnych. Catos¢ pracy $wiadczy o duzym wkladzie
osobistym i glebokim zrozumieniu tematyki, co zashuguje na bardzo pozytywna ocene. 7 pelnym
przekonaniem mozna stwierdzi¢, ze Autor zastuguje nie tylko na nadanie stopnia doktora nauk
inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria materialowa, ale z uwagi na innowacyjnos¢,

kompleksowos¢ i wysoki poziom realizacji, rozprawa w petni zastuguje na jej i Autora wyrdéznienie.
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