dr hab. Bolestaw Augustyniak, prof. emerytowany Gdarnisk 20.10.2023

Wydziat Fizyki Technicznej i Matematyki Stosowang;
Politechnika Gdanska

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Michata Krzywieckiego pt.
.Wyznaczanie profili naprezen w warstwach wierzchnich z uzyciem techniki
rentgenowskiej i elektropolerowania”

przygotowanej pod kierunkiem:
Promotora: dr hab. inz. Barbary Kucharskiej, prof. PCz
Katedra Inzynierii Materiatowej; Wydziat Inzynierii Produkcji i Technologii Materiatow Politechniki

Czestochowskiej oraz
Promotora pomocniczego: dr inz. Marzeny Lech-Gregi, prof. IMN Sie¢ Badawcza tukasiewicz IMN-

OML Skawina;
Czestochowa 2023

1. Uwagi wstepne

Recenzje te sporzadzono kierujgc sie wymogami zapisanymi w Ustawie z dnia 14 marca
2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
z pozn. zmianami_(Dz.U. 2003 nr 65 poz. 595). W szczegolnosci art. 13 ust. 1 tej Ustawy
formutuje ogolne  wymogi wobec rozprawy doktorskiej; , Rozprawa doktorska,
przygotowywana pod opiekg promotora albo pod opiekg promotora i promotora
pomocniczego, powinna stanowi¢ oryginalne rozwigzanie problemu naukowego lub
oryginalne rozwigzanie problemu w oparciu o opracowanie projektowe, konstrukcyjne,
technologiczne, lub oryginalne dokonanie artystyczne, oraz wykazywac ogodlng wiedze
teoretyczng kandydata w danej dyscyplinie naukowej lub artystycznej oraz umiejetno$c
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej lub artystycznej”

Recenzja zawiera opis i ocene formalng rozprawy a takze uwagi i pytania do doktoranta oraz
koncowg konkluzje.

2. Wybor i znaczenie tematu rozprawy

Stan naprezenia resztkowego w warstwach wierzchnich stalowych elementow
konstrukeyjnych uzywanych w wielu gateziach przemystu i jest zagadnieniem o wyjgtkowym
znaczeniu dla zapewnienia bezpiecznej pracy tych elementow podczas ich eksploatacji w
warunkach zmiennych obcigzeri mechanicznych. Wiadomym jest negatywny skutek
naprezenia resztkowego rozciggajgcego, gdyz takie naprezenie stymuluje powstanie pustek i
przyspiesza rozwoj mikropeknie¢ az do powstania makropekniecia, ktdre jest przyczyna awarii
eksploatowanego urzgdzenia czy tez konstrukcji. Zadaniem pirytowym jest zatem stosowanie
metody diagnostyki stanu owego naprezenia na etapie produkcji a takze podczas eksploatacii
danego elementu konstrukcji. Nalezy stwierdzi¢, ze jest to zagadnienie nadal otwarte pomimo
ustawicznego postepu w technice pomiarowej. Oceniajac proponowane na rynku diagnostyki
metody ze wzgledu na ich ‘praktyczng’ uzytecznosc, czyli fatwosé stosowania w warunkach
przemystowych (liczy sie czas i koszt przygotowania obiektu do badania i czas samego
badania), nalezy preferowa¢ metody okreslane jako ‘nieniszczace’. Nie wymagaja one bowiem
ingerencji w stan mechaniczny badanego elementu. W szczegélnosci wskazaé trzeba tu
metode wykorzystujacg efekt Barkhausena. Pozwala ona w czasie rzedu kilku sekund na
detekcje ‘sygnatu’ $wiadczacym o stanie naprezenia w warstwie o glebokosci rzedu kilkuset
mikrometrow. Metoda ta moze by¢ stosowana tylko dla stali o wihasciwosciach
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ferromagnetycznych. Tego istotnego ograniczenia nie ma metoda pomiaru stanu naprezenia
bazujgca na efekcie dyfrakcji promieni rentgenowskich (metoda rtg). Moze by¢ stosowana do
badania wszelkich materiatow o strukturze krystalicznej i jest w swej istocie ‘nieniszczgca’ a
czas pomiaru jest rzedu kilku minut. Istotnie wazng cechg tej metody w odniesieniu do
zagadnienia pomiaru stanu naprezenia jest ta, ze pozwala on okresli¢ stan naprezenia tylko
w relatywnie cienkiej warstwie przypowierzchniowej badanego obiektu — grubos¢ rzedu kilku
mikrometrow. Ta cecha implikuje zasadnosc¢ eksperckiego przygotowania stanu tej warstwy.
Owo przygotowanie polega na stosowaniu techniki trawienia (lub polerowania) elektro
chemicznego. Stopniowe usuwanie warstw i wykonanie pomiaru na odstonietej kolejnej
warstwie pozwala na wyznaczenie 'profilu gtebokosciowego’ naprezenia w danym kierunku.
To stanowi schemat ogdlny i znany powszechnie dla takiej metodologii wyznaczania rozktadu
poziomu naprezenia w funkcji gtebokosci wytrawienia. Doktorant podjat badania o
charakterze utylitarnym, ktére dotyczyly optymalizacji techniki zdejmowania warstw metodg
elektrolizowania dla potrzeb wyznaczenia profili naprezeniowych metodg rtg. Badania
prezentowane w rozprawie stuzyly wskazaniu roznych czynnikow (m.in. aparaturowych,
geometrii pomiarow rtg, opracowania refleksow dyfrakcyjnych) na wynikowe profile
gtebokosciowe naprezenia resztkowego. W czesci dotyczgcej elekropolerowania doktorant
skupit sie na doborze parametrow procesu pozwalajgcych na uzyskiwanie dobrych jakosciowo
powierzchni wytrawien | wyznaczeniu charakterystyk pozwalajgcych na kontrolowane
zdejmowanie warstw austenitycznych stali Cr-Ni. Mozna zatem uzna¢, ze doktorant podijat sie
badan, ktére moga i powinny by¢ uzyteczne dla optymalnego stosowania techniki
elekropolerowania przy badaniu profili gtebokosciowych w warunkach laboratoryjnych a takze
— co jest oczekiwane na rynku diagnostycznym — w badaniach profili w warunkach
przemystowych. Badanie w warunkach przemystowych stanu naprezenia technika rtg jest juz
teraz mozliwe przy uzyciu przenosnych i bardzo efektywnych aparatéw rentgenowskich. W
tych badaniach pomocng ma by¢ wiedza o optymalnej metodzie trawienia warstw wierzchnich.
Mozna zaktadac, ze to pozwoli na powszechne uzycie techniki rtg do skutecznej diagnostyki
profili gtebokosciowych naprezenia, czynigc jg takze uzyteczng dla kalibracji (czy tez
weryfikacji) wskazan metody wykorzystujgce] efekt Barkhausena. Uzyska sie w takim
pofgczeniu obu tych technik pozytywny efekt synergii. To $wiadczy o wtasciwym wyborze
przez doktoranta i tematyki i techniki badawczej.

3. Cele pracy i hipoteza badawcza

Celem dysertacji — wedtug doktoranta — jest okreslenie warunkow pomiaréw rentgenowskich
metodg sin?y oraz kontrolowanego zdejmowania warstw stali chromowo-niklowych metodg
elektrolityczng na potrzeby wyznaczania w nich profili gtebokosciowych naprezenia
szczatkowego. Doktorant nie formutuje w sposédb deklaratywny hipotezy badawczej, ale owa
hipoteza moze by¢ wywiedziona z zakresu deklarowanych badan wiasnych. Badania wtasne
dotyczg bowiem (wg. doktoranta) trzech zadan:

1) okreslenie wtasnosci stali uzytych do badan,

2) okreslenie efektywnosci elektropolerowania stali,

3) okreslenie profili naprezenia szczatkowego w stalach.
Stowem waznym (kluczowym) dla wywiedzenia owej hipotezy badawczej jest sformutowanie
‘efektywnosc elektropolerowania’. Zasadne jest zatem zatozenie, ze doktorant zamierza wy-
pracowac optymalng metodologie elektropolerowania wybranych gatunkéw stali dla potrzeb
wyznaczania profili glebokosciowych naprezenia szczatkowego metodg rtg, zaktadajgc, ze
jego badania pozwola na wypracowanie takiej metodologii.



4. Struktura, metody i merytoryczna ocena tresci rozprawy
Rozprawa liczy 178 stron i jest podzielona na cztery gtoéwne rozdziaty:
I CZESC LITERATUROWA (ilo$¢ stron 29)
1. CZESC BADAWCZA (ilos¢ stron 110)
II1. ANALIZA WYNIKOW BADAN i WNIOSKI (ilo$¢ stron 10)
IV. ZALACZNIK (ilosé stron 11).

Na koncu rozprawy jest zamieszczony spis literatury (100 pozycji) oraz O$wiadczenie
doktoranta, sformutowane zgodne z wymogami prawa.

Czesc literaturowa zawiera 4 podrozdzialy. W podrozdziale 1.1. opisano ogélne warunki
réownowagi naprezen. Podrozdziat [.2. opisuje rodzaje naprezen — w tym szczatkowych,
podajgc ich klasyfikacje do trzech grup. W podrozdziale |.3. przedstawiono zrodta naprezen w
materiatach i problematyke badawczg naprezen szczatkowych. Wyszczegolniono naprezenia
indukowane roznymi obrébkami cieplno-mechanicznymi (obrobka cieplna, plastyczna,
spajanie, nakfadanie powtok i warstw dyfuzyjnych). Podrozdziat |.4. zawiera syntetyczny opis
metod wyznaczania naprezen szczatkowych. W obszarze metod badan nieniszczacych
opisano skrotowo metode bazujgca na efekcie Barkhausena. W czesci dotyczacej prezentacii
metod dyfrakcyjnych podano elementarne wiadomos$ci o metodologii wyznaczania poziomu
naprezenia z uzyciem promieni rentgena w tym dwoch metod charakteryzujacych sie zmiang
kata ¥ (metody ,d — sin?¥ " i ,GlIsin?¥"). Te dwie metody byly wykorzystywane w badaniach
stanu naprezenia. Podrozdziat 1.5. to opis wiasciwosci stali austenitycznych chromowo-
niklowych, wykorzystywanych jako materiat do badan. Zwrécono uwage na ich
zaroodporno$¢. W ostatnim podrozdziale - 1.6., zapisano informacje o specyfice
elektropolerowania stali austenitycznych chromowo-niklowych.

Czes¢ druga rozprawy jest poswiecona opisowi badan i podzielona zostata na 14

podrozdziatow.

Na poczgtku doktorant przedstawia cel rozprawy oraz uzasadnienia ten cel (podrozdziat 1.1 Tezy

i cel rozprawy) a nastgpnie w podrozdziale 1.3 dokonuje wyliczenia zakreséw wykonanych

wielorakich badan wiasnych, podzielonych na trzy grupy (zgodnie z przyjetymi trzema

zadaniami dla tych badan). W zadaniu dotyczgcym okreslenia wtasnosci stali wykonano

badania sktadu chemicznego, twardosci, wtasnosci wytrzymatosciowych, mikrostruktury oraz

tekstury. W zadaniu dotyczgcym okreslenia efektywnosci elektropolerowania stali wykonano

modernizacje stanowiska do elektropolerowania a nastepnie przeprowadzono badania

wptywu elektrolitu, czasu i parametréw pradowych elektroobrébki na stan powierzchni stali,

chropowatos¢ powierzchni elektroobrobionej oraz gteboko$¢ ubytkow a takze wyznaczono

charakterystyki elektropolerowania stali w ustalonych warunkach. Badania wykonane w

zadaniu dotyczgcym wyznaczenia naprezenia szczatkowego polegaty kolejno na:

- ustaleniu parametrow i procedur pomiaréw rentgenowskich;

- ustaleniu procedury opracowania dyfraktograméw do wyznaczenia naprezenia;

- wykonaniu pomiaréw rentgenowskich stali, w stanie technologicznym, po obrébkach ciepl-
nych oraz w stanie naprgzenia zewnetrznego;

- opracowaniu profili gtebokosciowych naprezenia w stalach;

- opracowaniu profili gtebokosciowych twardosci w stalach.

Podrozdziat I.4. po$wigcony jest opisowi materiatu badawczego i wynikom badan wtasciwosci
fizycznych. Materiatem do badan byty trzy jednofazowe stale chromowo-niklowe, ktore
oznaczono zgodnie z nomenklaturg AIS| jako: 310S — stal zaroodporna i 304L oraz 316L -
stale odporne na korozje. Podano wyniki analizy sktadu chemicznego oraz statycznej proby



rozciggania, pomiaru twardosci twardosciomierzem Vickersa oraz obrazy zgtadéw
metalograficznych z przekrojow poprzecznych (200x) dla materiatu w stanie dostawy.
Podrozdziat 1.5 (Metodyka elektropolerowania) zawiera opis ukifadu uzytego do
elektropolerowania i jego modernizacji a takze informacje o sposobie przygotowania
elektrolitow oraz szczegdtowa prezentacje wynikow badania przeprowadzonej elektroobrobki
stali a w tym badania wptywu stanu powierzchni na przebieg elektropolerowania oraz
wyznaczonych gtebokosci ubytkéw materiatu i chropowatosci powierzchni.
Podrozdziat 1l.6 opisuje zastosowang metodyke pomiaru naprezenia oraz opisuje program
badan dodatkowych.
Badania rentgenowskie poziomu naprezenia wykonano metodg sin®¥ z uzyciem czterech
dyfraktometrow:

1) Seifert 3003TT z Katedry Inzynierii Materiatowej w Politechnice Czestochowskiej,

2) STRAINFLEX PSF 2M z Instytutu Metali Niezelaznych o. w Skawinie,

3) XTRa-ARL z Katedry Materiatoznawstwa i Laboratorium Badan Materiatdéw dla

Przemystu Lotniczego w Politechnice Rzeszowskiegj,

4) MSP1364 PCB w PCB Service Sp. z 0.0. w Pszczdtkach.
Dyfraktometry 2, 3 i 4 — dedykowane do pomiaru stanu naprezenia - wykorzystano do
wyznaczenia kontrolnego profili w wybranych prébkach w stanie technologicznym dla stali
304L (dyfraktometry 2, 3,4) i stali 310S (dyfraktometr 3). Wiekszo$¢ badan dla trzech
gatunkéw stali byta wykonana dyfraktometrem Seifert w symetrycznej geometrii Bragg-
Brentano (B_B) jak i w geometrii statego kata padania alfa = 35 deg (GIXRD) stosujgc lampe
Co oraz refleks 311. Pomiary na PCz zostaly wykonane w trzech kierunkach ptaszczyzny
dyfrakcji okreslonych katem: @ = 0°, 45° i 90° ( kierunek @ = 0° jest kierunkiem rownoleglym do
kierunku walcowania stali). Nachylenie prébek wzgledem osi symetrii wigzki zmieniato sie w
zakresie kata W <35,-35°>.
W pomiarach poziomu naprezenia zrealizowanych na PCz wykonano badania majace na celu
okreslenie: wptywu elektropolerowania, wptywu obrébki cieplnej i odksztatcenia plastycznego,
oraz wptywu warunkéw pomiaru i obrobki dyfraktograméw na warto$ci naprezen w stalach i
ich gtebokosciowe profile. Stal 310S byta badana takze w stanie po wygrzaniu oraz dodatko-
wym rozcigganiu plastycznym (epsifon = 0,2). Opisano tez warunki badania kontrolnego (wa-
lidacyjne) poziomu naprezenia metodg rtg prébek obcigzanych statycznie w maszynie wytrzy-
matosciowej.
Opis metodologii badania tekstury z uzyciem dyfraktometru znajduje sie w podrozdziale II.7.
a podrozdziat 11.8. opisuje metodologie wyznaczania profili gtebokosciowych mikrotwardosci
HV 0,01 do gtebokosci okoto 100 mikrometréw i na powierzchni obszaroéw elektropolerowa-
nych
Podrozdziat 11.9. zawiera opis wynikow badania skutkow zastosowanej elektro obrébki a w tym
pomiaru chropowatosci oraz ocene gtebokosci pomiarow rtg w funkcji kata W dla lamp Co i Mn.
Wykazano, ze te gtebokosci s3 na poziomie okoto 10 mikrometrow dla Co i 20 mikrometréw dla Mn.

Wyniki pomiarow poziomu naprezenia zostaty opisane szczegotowo i zilustrowane wykresami
w podrozdziale 11.10. W pieciu pierwszych pod-podrozdziatow zawarto informacje o dyfrakto-
metrach ogdlnych badanych stali, profilach i katach dyfrakcji oraz szerokosciach potéowko-
wych rejestrowanych refleksow a takze o odlegtosciach miedzyptaszczyznowych ds11 (dla roz-
nych gtebokosci trawienia). W pod-podrozdziale 11.10.6. zilustrowano metodologie wyznacza-
nia poziomu naprezenia z zaleznosci stalej sieciowej dsin1 od wartosci sin?W wykresélonej dla
dodatnich i ujemnych wartosci kata W. Doktorant zastosowat tu regresje liniowg: y =a + bX,
przyjmujac, ze wspotczynnik kierunkowy b jest jednoznacznie skojarzony z poszukiwanym
poziomem naprezenia sigma. Pokazano przyktadowe wyniki takiej analizy dla trzech gatunkow
stali wytrawionych do trzech réznych gtebokosci i dla trzech kierunkéw badania (kat @©). Pod-
podrozdziat 11.10.7. ilustruje wynik badania powtarzalno$ci wyznaczanych profili naprezenio-
wych dla trzech gatunkow stali przy zmianie potozenia prébki. Kolejny pod-podrozdziat (I.11)
zawiera opis gtéwnych wynikéw badania profili naprezeniowych dla trzech gatunkoéow stali —
najpierw z uzyciem trzech dyfraktometrow nr 2, 3 i 4 a nastepnie z uzyciem dyfraktometru nr
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1 na PCz. Trzy ostatnie pod-podrozdziaty (I1.12- 11.14) przedstawiajg kolejno: wyniki badania
tekstur w trzech gatunkach stali, wyniki pomiaru naprezenia dla prébek statycznie obcigzonych
oraz profile gtebokosciowe twardosci w stanie dostawy i po wygrzaniu.

Czesc trzecia rozprawy zawiera analize wynikéw (rozdziat Ill) oraz wnioski.

W odniesieniu do badan witasciwosci fizycznych materiatu badawczego wykazane zostato, ze
wybrane stale posiadaty strukture austenitu, o niewielkich réznicach w wielko$ci ziaren a
réznice w mikrostrukturze znalazty odzwierciedlenie we wtasciwosciach mechanicznych stali
(w szczegolnosci w przebiegu krzywych statycznego rozciggania). Doktorant — po analizie
wynikow préb wytrzymatosciowych - przyjat dla trzech badanych gatunkéw stali te sama
wartos¢ modutu Younga E = 220 GPa.

W odniesieniu do prac nad metodyka elektrolitycznego zdejmowania cienkich powierzchniowych
warstw stali uzyskano szereg rezultatéw o charakterze utylitarnym.

1.  Modyfikacja maskownicy na celi roboczej spowodowata laminarny przeptyw elektrolitu co
poskutkowato eliminacjg osadéw na powierzchni trawionej.

2. Wykazano, ze schiodzenie catosci elektrolitu skutkowato zwiekszeniem bezpieczenstwa
obroébki.

3.  Wykazano, ze elektrolit na bazie kwasu nadchlorowego, z dodatkiem butyloglikolu
umozliwia zaréwno gtadka powierzchnie stali jak i rownomierne w czasie strawianie
warstw.

4. Zoptymalizowano napigcia pierwszego etapu elektro-obrébki dla kazdego z gatunkéw
stali oraz wykazano, ze przy zastosowanych optymalnych napieciach charakterystyki
gtebokosci usuwanych warstw w funkcji czasu elektro-obrébki byly liniowe, ze
wspotczynnikami szybko$ci trawienia charakterystycznymi dla danego gatunku stali.

W _odniesieniu do pomiaréw dyfrakcyjnych wykonanych dyfraktometrem Seifert 3003TT
uzyskano ocene ilosciowg szeregu czynnikdw majgcych wptyw na warunki pomiaru stanu
naprezenia w warstwach o grubos$ci wyznaczonej w tej czeéci badan. W szczegdélnosci
okreslono wptyw przyjetego do badan refleksu oraz dtugo$ci promieniowania a takze geometrii
uktadu pomiarowego na grubos$¢ warstwy powierzchniowe;.

Wykazano analitycznie, ze uzycie krotszej dlugosci promieniowania KataMn oraz pomiary w
geometrii GXRD pozwalajg na najbardziej optymalne badania poréwnawcze naprezenia we
wszystkich trzech gatunkach uzytych stali chromowo-niklowych w oparciu o refleks 311.
Wigkszos¢ badan stanu naprezenia na Politechnice Czestochowskiej wykonano stosujgc
lampe Co i geometrie B-B (Bragg — Brentano). Wykazano, ze ksztatt profilu refleksu
dyfrakcyjnego zalezy od kata odchylenia ¥ (najwieksze natezenie profilu wystepuje dla kata
¥ = 0) oraz od gtebokoSci wytrawienia (regularny ksztatt profilu dla matych gtebokosci
trawienia, nieregularny dla wiekszych gtebokosci).

W czesci analizy czynnikéw majgcych wptyw na warto$¢ poziomu naprezenia wyliczanego

metoda sin®¥ doktorant zwrécit uwage:

- na efekt zwigkszania kata dyfrakcji oraz zmniejszenie szeroko$ci potowkowej refleksow wraz
Z gtebokoscig trawienia;

- na wystgpienie ‘gradientu naprezenia’ w funkgcji gtebokosci, co powoduje, ze ‘najlepsze
warunki pomiaru’ poziomu naprezenia dla metody sin®¥ wystepuja dla matych wartosci
zmiany kata ¥ (zakres od -15 do +15);



- na wplyw uzytej aparatury na uzyskane dla stali 304L profile gteboko&ciowe przy trawieniu
do gtebokosci 60 mikrometréw. Niemal zerowe zerowe naprezenia ujawnit aparat
STRAINFLEX PSF 2M, oscylacje wokot zera wykazat aparat ARL-XTRa ( profile przesuniete
byty w kierunku wartosci ujemnych naprezen o 40-100 MPa wykazat aparat MSP1364 PCB
natomiast profile naprezen wyznaczone aparatem Seifert 3003TT, ze wzgledu na przyjety
sposob realizacji pomiaréw (wiekszy obszar powierzchni) cechowaly sie ,wiekszym
rozrzutem wartoSci naprezen”.

Procedura walidacji, polegajgca na pomiarze naprezenia metodg rtg w probce obcigzonej w
maszynie wytrzymatosciowe] naprezeniem rozciggajgcym w zakresie wartosci do i tuz
powyzej granicy plastycznosci, ujawnita ‘dobrg’ korelacje wskazan rtg dla stali 304L i 316 L
(wspoifczynnik korelacji 0,92) oraz ‘nie tak jednoznaczng’ dla stali 310S (wspoiczynnik korelagji
1,34).

Wynik badania korelacji naprezenia szczatkowego z poziomem twardo$ci w funkcji gtebokosci
okazat sie by¢ jednoznacznie negatywny — ,nie stwierdzono zaleznosci miedzy wartoscig
naprezen szczgtkowych i ich znakiem a mikrotwardo$cig badanych stali”.

W tresci wnioskéw trzy pierwsze dotyczgcy elektropolerowania. Doktorant stwierdza, ze:

1 — obrébka z uzyciem elektrolitu na bazie kwasu nadchlorowego jest efektywng metodg
zdejmowania warstw (uzyskano chropowatos¢ Ra ~ 0,6 um);

2 — obrobka z takim elektrolitem wymaga doboru parametréw (aby uzyskaé laminarnosci
przeptywu) i stosowania dwuetapowego poziomu napiecia;

3 — wyznaczono specyficzne dla danego gatunku stali funkcje liniowe zaleznosci ubytku
materiatu od czasu trawienia.

Trzy kolejne wnioski dotyczg analizy wynikéw badan poziomu naprezenia metoda rig.
Doktorant stwierdza tu, ze

1 — pomiary naprezenia szczgtkowego wykonane dla okreslonego refleksu i dtugosci fali
promieniowania odnoszg sie¢ do grubosci warstwy objetej promieniowaniem (podajgc
wartosci rzedu 10 um);

2 —nawarto$ci naprezenia szczgtkowego wyznaczonych metodg sin®¥ wptywaja czynniki
aparaturowe, geometria pomiaru, usytuowanie probki, opracowanie matematyczne
profilu refleksu, orientacja laboratoryjna probki oraz zakres rotacji kata \¥;

3 — walidacja wskazan metody rtg poprzez wykonanie proby statycznego rozciggania jest
istotna, ale ,obecno$¢ naprezeri Sciskajgcych moze wplywaé na pojawienie sie
rozbieznosci w charakterystykach walidacji”.

Ostatni wniosek to konstatacja, ze ‘nie stwierdzono korelacji wartosci naprezen
szczatkowych... z mikrotwardoscig dla stali austenitycznych.

ZALACZNIK to zbidér 17 tabel z wynikami wiekszosci pomiarow. Wyniki te zostaly
wykorzystane do sporzadzenia szeregu wykreséw czesci ‘badawczej’ rozprawy. Doktorant,
opisujgc dany wykres, podaje zazwyczaj informacje o numerze tabeli skojarzonej z
pokazanymi wynikami.

5. Ocena formalnej strony rozprawy

Dokonujgc oceny formalnej strony recenzowanej rozprawy stwierdzam, ze nie zawiera razg-
cych btedow redakcyjnych (jezykowych czy tez stylistycznych). Pomijajac zatem btedy jezy-
kowe, wskazuje — dla zachowania zasad recenzowania - najpierw kilka redakcyjnych uchybien
- nie majgcych jednak znaczenia dla zrozumienia tresci tekstu.



Uchybienia redakcyjne

1. wadliwe numery stron w spisie tresci (punkty 1.3.111.5.2) ;
2. wadliwa numeracja podrozdziatu Il — brak podrozdziatu 11.2 (przeskok numeracji);
3. wadliwa numeracja pod-podrozdziatu 1.9 — brak 11.9.1.3 (przeskok numeracji).

Wymieni¢ trzeba uchybienia ,redakcyjne” polegajgce na wadliwym zapisaniu wzorow (wyra-

zen):

4. wzor (18) - brak cyfry 2 przed dhxi;

5.wzory (21) i (22) zawierajg fragment zapisany w mianowniku (cssin®P), ktory powinien by¢ w
liczniku a w drugim skfadniku tych wyrazen - z sigmami w nawiasach, powinien byé
jednoznacznie zapisany w liczniku.

Uchybienia w opisie wielkosci fizycznych czy tez praw fizycznych

6. Zauchybienie w odniesieniu do interpretacji uzywanych w rozprawie wielkosci fizycznych
uwazam opisywanie wielkosci m w wyrazeniu (24) jako ‘tangens kata nachylenia funkcji
krzywej wyznaczonej zalezno$ci dnw= f(sin2W)’. Wielko$¢ m jest miarg odksztatcenia wzgled-
nego eps | jest tozsama ze wspofczynnikiem a uzytym w wyrazeniu (23), ktéry zalezy od
poszukiwanego naprezenia oy oraz statej sprezystosci S; w sposob opisany na Rys. 1.9. Na-
lezy tu tez nadmieni¢, ze Rys. 1.9 ilustruje zalezno$¢ miedzy sin?¥ i wielkoscig eps a nie
wielkoscig dhw, a wiec nie tak, jak to opisuje Doktorant w komentarzu do wzoru (24).

7. Uwazam za btgd merytoryczny zapisanie na str. 24 przed wzorem (24) warunku wystg-
pienia ptaskiego stanu naprezenia w formie przypisania wartosci zero sktadowej odksztat-
cenia es ( €3 = 0). Moim zdaniem nalezy tu uzy¢ takiej rownosci dla sktadowej naprezenia:
c3=0

Uchybienie w przestrzeganiu deklarowanego porzadku rozprawy

8. Zwracam uwage na brak w rozprawie opisu tezy rozprawy, pomimo deklarowania tako-
wego opisu na str. 16 w tytule podrozdziatu: Il.1. Tezy i cel rozprawy. Mozna jedynie przy-
puszczac, ze ten brak jest efektem niezamierzonym przy redagowaniu rozprawy. Bede
prosit o wyjasnienie tej sprawy w kolejnej czesci recenzji. Brak tezy a wiec i jej obrony for-
malnej w rozprawie traktuje jako uchybienie, ktére jednakowoz nie wyklucza pozytywnej
oceny struktury rozprawy czy tez osiggnietych rezultatow.

Konczgc ocene formalng rozprawy, stwierdzam, ze ukfad rozprawy jest poprawny, gdyz za-
wiera kolejno: opis problemu badawczego, odniesienie do stanu wiedzy wynikajgce z donie-
sien literaturowych, opis szczegotowy zastosowanych procedur i metod badawczych oraz - w
swej czesci zasadniczej - analize iloSciows i jakosciowg uzyskanych wynikow, zakonczong
zapisem wnioskow.

6. Uwagi, pytania i kwestie dyskusyjne

1. Zgtaszam uwage czy tez zastrzezenie odnoszgce sie do niewtasciwego — moim zdaniem
- uzywania w rozprawie okreslenia ‘naprezenia’ w liczbie mnogiej dla nazywania wielko$ci
fizycznej, ktéra — w moim przekonaniu - powinna byé uzywana zawsze w liczbie
pojedyncze] w dziedzinie mechaniki osrodkéw ciggtych. Zgodnie z powszechna wiedzg,
naprezenie — w mechanice o$rodkéw ciggtych jest wielkoscig fizyczng wyrazajacg sity
wewnetrzne, jakie sgsiednie czgstki materiatu ciggtego wywierajg na siebie i jest
opisywane jako tensor drugiego rzedu. Taki sposéb opisu tej wielkosci jest stosowany w



cytowanej w rozprawie pierwszej publikacji [1] Dominika Senczyka pt. Renfgenowskie
pomiary tensora naprezenia.
Doktorant prezentuje wyniki swych pomiaréw wykresami i podaje wartosci liczbowe takze
w postaci tabelarycznej. Te tabele stanowig wartoéciowy element rozprawy, gdyz
dokumentujg jednoznacznie uzyskane wyniki badan. Zgtaszam pytanie odnos$nie
niezgodnosci o marginalnym znaczeniu dla redakcji rozprawy — czy i gdzie jest
zamieszczona tabela z wynikami pomiaru wykreslonymi na Rys. Il 87 ze str. 134, gdyz
deklarowana na str. 131 Tabela 132 zawiera — moim zdaniem - wyniki innego badania.
Poréwnanie wartosci liczbowych podanymi w tabelach z wykresami tych wartosci na
rysunkach pozwala zauwazy¢, ze w przypadku rezultatébw badania profili Doktorant
stosuje specyficzny zabieg edycyjny — wyniki zapisane w tabelach o wartosciach
wigkszych od okoto + 300 MPa zaznacza na wykresach jako majgce te graniczng wartosc.
Trzy przyktady to prezentacje wynikdw z Tabeli 1128 na Rys. 1185 (stal 304L), z Tabeli 1131
na Rys. 1186 (stal 316L) i z Tabeli 134 na Rys. 1188 (stal 310S). Nalezy zaznaczy¢, ze
warto$ci naprezenia zapisane w tabelach osiggajg czesto wartosci istotnie wysokie: od
okoto 1000 MPa do 1700 MPa w Tabeli 1132 (stal 316L) czy okoto 1500 MPa w Tabeli 1134
(stal 310S). Stawiam pytanie o przyczyne stosowania takiego zabiegu.
. Waznym dla oceny zasadnosci rozprawy jest wynik badan poréwnawczych stanu
naprezenia zmierzonego na tych samych prébkach réznymi aparatami rentgenowskimi.
Doktorant przedstawia wyniki badan wykonanych dla stali 304L w  Politechnice
Rzeszowskiej (Rys. I1.80a), Instytucie Metali Niezelaznych (Rys. [1.80b) i przez PCB (Rys.
11.80c) oraz wyniki badan wtasnych (Rys. 1i85). Badana stal byta w stanie dostawy i
porownywane sg profile do gtebokosci okoto 60 pm. Doktorant na str. 153 podsumowuje
te wyniki wskazujac na niemal zerowe naprezenie uzyskane aparatem w IMN i naprezenie
zblizone do zera cho¢ z niewielkimi oscylacjami uzyskane aparatem w Politechnice
Rzeszowskiej oraz przesuniete o kilkadziesigt MPa w zakres wartosci $ciskajgcych z
badania PCB. Wyniki wykreslone przez Doktoranta cechuje znaczny rozrzut wartosci (w
zakresie +300 MPa i zmienno&¢. Dodam, ze rozrzut warto$ci naprezenia zapisanych w
Tabeli 1128 dla stali 404L osiaga poziom okoto £1000 MPa przy zmianie o okoto do 1000
MPa na przy zmianie gtebokosci o kilka mikrometrow. Swoje wyniki Doktorant ocenia
bardzo oglednie, jako ,cechujace sie wiekszym rozrzutem wartosci”, ttumaczac to
czynnikami aparaturowymi. Zgtaszam zatem pytanie o przedstawienie przyczyny
uzyskania wartoéci naprezenia o tak znacznych poziomach i o tak duzej zmiennosci przy
relatywnie matej zmianie gtebokosci trawienia.
. Doktorant, wyznaczajac poziom naprezenia, stosuje formute regresji liniowej dla wynikow
tworzgcych zaleznoS¢ pomiedzy statg sieciowg dmw a wartoscig sin 2¥, gdzie kat W
zmieniany jest w zakresie zbioréw wartodci dodatnich oraz ujemnych (0, 6, 11, 15, 25|
35). Wykresy zalezno&ci dm od sin?¥ — widoczne np. na Rys. 1173 do Rys.II76 — ujawniaja,
ze postulowana relacja liniowa nie jest wlasciwoscig dominujgca, albowiem obserwujemy nie
jeden a dwa ciggi wynikow dnx systematycznie i znaczgco rozbieznych dla obu zbioréw
wartosci W (dla dodatnich i ujemnych katow). Ta rozbieznoS¢ obu ciagéw danych ma
niewatpliwie wptyw na mniejszg skutecznos¢ czy tez wieksza niepewnosé pomiarowg
wyliczanego ‘wspotczynnika’ kierunkowego regresiji liniowej. Doktorant twierdzi na str. 152, ze
.najlepsze warunki pomiaru, pozwalajgce na wyznaczenie naprezeri w badanych stalach
austenitycznych wedftug procedury siny, ..., wystepowaty dla zakresu katow -15°<
Y <15°” . Zgtaszam zdanie przeciwne, twierdzgc, ze wyniki regresji majg walor lepszego
odwzorowania poziomu naprezenia przy maksymailnie duzej zmianie kata . Oczekuje,
ze doktorant przedstawi argumenty nie tylko jakosciowe ale i ilosciowe dla uzasadnienia
swego stanowiska.
. Ostatnie pytanie dotyczy stwierdzonego wyzej braku w rozprawie opisu tezy. Prosze o
uzasadnienie takiego stanu przedtozonej do recenzji rozprawy.



7. Konkluzja koncowa

Stwierdzam, ze doktorant opracowat rozprawe, ktéra zawiera szereg nowych informagiji,
uzytecznych dla os6b zajmujgcych sie diagnostykg stanu naprezenia w elementach
stalowych, w tym w szczegdlnosci technika rig.

Stwierdzam tez, ze Doktorant wykazat duze umiejetnoéci technologiczne | eksperymentalne
oraz ujawnit potencjat samodzielnego prowadzenia pracy naukowej w przedmiocie procedury
wyznaczania profilu stanu naprezenia w materiatach technicznych. Twierdze tez, ze nalezy
oceni¢ jako oryginalng zdobytg przez doktoranta wiedze o optymalnej technologii
elektrochemicznego trawienia warstw wierzchnich wybranych gatunkow stali. Rozprawa
niniejsza wypetnia tym samym cytowane w uwagach wstepnych recenzji zapisane w Ustawie
ogdlne wymogi wobec rozprawy doktorskiej. Konkludujgc pozytywnie powyzsze stwierdzenia,
wnosze o dopuszczenie pana mgr. inz. Michata Krzywieckiego do dalszych etapéw przewodu

doktorskiego.

[ dr hab. Bolestaw Augustyniak






