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mechanicznych materialow "'

wykonana na zlecenie Rady Dyscypliny Inzynieria Materiatowa Politechniki Warszawskiej

1. Przedmiot oceny

Recenzowana rozprawa doktorska obejmuje zagadnienia zwigzane z badaniami
wlasciwos$ci mechanicznych wykonywanych na zminiaturyzowanych probkach. zawiera spis
tresci, uzasadnienie tematu (przeglad literatury), cel pracy, metodyke, wyniki badan wlasnych,
podsumowanie i wnioski koncowe oraz wykaz literatury. Tematyka rozprawy wigze si¢
z prowadzonymi obecnie w wielu osrodkach pracami nad zastosowaniem do badan wtasciwosci
mechanicznych niestandaryzowanych miniaturowych probek. Tematyka ma duze znaczenie
zardwno z punku widzenia poznawczego jak 1 metodycznego.

W pracy przedstawiono aktualny stan wiedzy o materiatach dostepnych w matej objetosci
oraz technikach charakteryzacji ich wlasciwosci mechanicznych. Autorka w zwigzly sposob
wskazata zalety i wady poszczegolnych technik 1 wynikajace z tego mozliwosci zastosowania
do charakteryzowania wiasciwo$ci materiatéw. W badaniach wtasnych skoncentrowano si¢ na
analizie procesu zginania zminiaturyzowanych probek (SPT) wykonanych z ro6znych
materiatow metalicznych. Badania byly realizowane na zaprojektowanym i zbudowanym
zudziatem Doktorantki stanowisku badawczym. Badan tych nie obejmuja normy
przedmiotowe, dlatego nalezy doprowadzi¢ do ich skorelowania z wynikami klasycznych
metod oraz standaryzacji, co byto gtdéwnym celem pracy. Bibliografia zawiera 124 cytowania.
Autorka doktadnie przeanalizowata przedmiotowg baze wiedzy. Wiele pozycji literaturowych
obejmuje najnowszg literatur¢ §wiatowg w zakresie analizowanej problematyki. Poprawne sa
proporcje zawarto$ci przegladu piSmiennictwa i badan wlasnych. Przedstawione w pracy

wyniki badan wlasnych w wystarczajacym stopniu stanowig wsparcie merytoryczne dla
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wyciagnictych wnioskoéw koncowych rozprawy. Autorka uzywa poprawnej terminologii

technicznej. Rozprawa napisana jest w jezyku polskim.

2. Ocena pracy

W rozdziale 1 , uzasadnienie tematu” na wstgpie, dokonano przegladu literatury
dotyczacego opisu technologii ksztattujacych mikrostrukture i wtasciwosci materiatow, ktore
ze wzgledu na charakter procesu dostarczajg mate iloSci materialu badawczego. Autorka
stusznie wskazata, ze dla tego typu wyroboéw nie ma mozliwosci wykonania znormalizowanych
badan wtasciwo$ci mechanicznych i nalezy szuka¢ innych sposobéw. Wielu autorow do badan
materiatdéw o matej obj¢tosci stosuje tylko podstawowa metode — badania mikrotwardosci, co
jest niewystarczajace do pelnej charakterystyki ich wiasciwosci. Kolejno, zostaly
przedstawione stosowane badania na matych probkach tj. statyczna proba rozciggania,
odporno$¢ na kruche pekanie, udarno$¢ i pomiary mikrotwardosci. Przekonywujace jest
wyjasnienie przydatnosci metod badan na mikroprobkach. Dla przyktadu, badania potaczen
spawanych gdzie wystepuja strefy, mozna osobno wykona¢ analize wlasciwosci
mechanicznych na mikroprébkach pobranych z materiatu rodzimego, spoiny, strefy wplywu
ciepla a nastgpnie skorelowac z wynikami badan standardowych. Badacze cze¢sto ograniczaja
si¢ do rozkladu twardosci lub mikrotwardo$ci, co jest nie w pelni adekwatne do opisu
wlasciwosci. Istotna jest réwniez mozliwos¢ badania probek pobranych z elementow
pracujacych w energetyce (turbin parowych, zbiornikdw cisnieniowych) w celu okreslenia tzw.
,»czasu bezpiecznej eksploatacji”. Doktorantka wskazata rowniez na wazne aspekty z punktu
widzenia tego typu badan tj. przygotowanie probek oraz efekt skali. Wskazala m.in. na
zaktocenie relacji klasycznego rownania Halla-Petcha dla materiatéw nanokrystalicznych, stad
prosba o komentarz o przyczyny takiego odstepstwa. Autorka doktadnie przedstawita
stosowang w badaniach wlasnych metod¢ zginania zminiaturyzowanych prébek wraz z opisem
przygotowanego stanowiska. Na uwage zashuguje rozdzial poswiecony opisowi krzywej SPT
oraz zastosowaniu i korelacji wynikéw tych prob z innymi rezultatami. Na koncu rozdziatu
Doktoranta dokonata szczegdtowego podsumowania, wskazujagc na konieczno$¢ podjecia
badan w celu zaimplementowania metod charakteryzacji wlasciwo$ci materialow dostepnych
w matlej objetosci. Wyznaczone parametry z proby SPT nie majg bezposrednio przelozenia, co
do warto$ci na wyniki otrzymane w probach klasycznych, dlatego konieczne jest ich
skorelowanie z wynikami innych testow, poprzez rownania lub metody modelowania. Przeglad
literatury jest obszerny, tres¢ jest wzbogacona duzg liczbg ilustracji i tablic, co ulatwia

czytelnikowi zrozumienie istoty omawianego zagadnienia.



Na podstawie dokonanego przegladu literatury i podsumowania Autorka stusznie sformutowata
glowny cel rozprawy cyt. "Wystandaryzowane metody zginania zminiaturyzowanych probek
do wyznaczania witasciwosci mechanicznych materiatow dostepnych w maltej objetosci”.
W dostepne;j literaturze w zasadzie nie podjeto do tej pory prob standaryzacji tej metody.

Jako materiat badawczy stosowano technicznie czyste zelazo poddane procesom SPD metoda
wyciskania hydrostatycznego 1 $ciskania o ultradrobnoziarnistej mikrostrukturze. Badania
prowadzono rowniez dla stali austenitycznej 316LVM. Szkoda, Ze nie opisano doktadnie;j tej
stali, stad prosba o krotki komentarz. Co oznacza LVM i czy jest to stal poniewaz nie wskazano,
ze material zawiera wegiel. Kolejnym materiatem badawczym byta stal do pracy
w podwyzszonej temperaturze w gatunkach 23H2MF 1 26H2MF, przeznaczona dla przemystu
energetycznego zarowno w stanie dostawy jak i po dlugotrwatej eksploatacji.

Taki dobdér materiatow umozliwit Autorce doktadng charakterystyke analizowanej metody
SPT. Do badan poréwnawczych wykorzystano bardziej rozpowszechnione proby rozciggania,
udarno$ci metodg Charp’ego i odpornosci na pekanie.

Wydaje si¢, ze Autorka powinna rowniez zawrze¢ algorytmy w formie schematéw blokowych,
co utatwiloby zrozumienie idei kolejno$ci dzialan w opracowanym planie badan. Schematy
prezentowalyby jasno klarownie program badan, umozliwiloby to analiz¢ postgpowania

w prowadzonych tak obszernych badaniach.

Badania wtasne obejmowaly szeroki zakres prac:

- badania podstawowych wlasciwosci mechanicznych materiatbw oraz badania
mikrostruktury,

- zaprojektowanie i testowanie stanowiska badawczego,

- weryfikacje geometrii matryc, stempla oraz sposobu przygotowania probek
1 prowadzenia prob,

- poréwnanie wynikow prob z uzyskiwanymi na innych stanowiskach,

- charakterystyke parametréw wptywajacych na wyniki zginania zminiaturyzowanych
probek SPT,

- analize parametrow sitowo — energetycznych dla prob realizowanych w temperaturze
obnizonej, otoczenia i podwyzszonej,

- charakterystyke fraktograficzna,

- wyznaczenie réwnan korelacji wynikéw uzyskanych na podstawie proponowanej

metody z charakterystykami wlasciwosci mechanicznych.



W rozdziale ,, Wyniki badan i dyskusja” Doktorantka przedstawita dane uzyskane na autorskim
urzadzenia z wynikami otrzymanymi w innych o$rodkach, dla wszystkich paddanych badaniom
materiatlow. Umiejetnie wyjasnita przyczyne nieznacznych rozbieznos$ci rezultatow
wynikajacych ze sztywnos$ci urzadzenia, $rednic otworéw matrycy. Dyskutowala réwniez
wpltyw geometrii stempla, jak 1igrubosci poczatkowej probek. Cenne jest rowniez
uwzglednienie w badaniach analizy chropowato$ci powierzchni, ktoérej wzrost sprzyja
zmniejszaniu warto$ci mierzonej sity. Uzyskane wyniki badan umozliwity opracowanie

procedury przygotowania probek w celu uzyskania jak najdoktadniejszych rezultatow.

W rozdziale 4.2. scharakteryzowano pgkanie probek technicznie czystego zelaza. Analizowano
probki wyciskane o strukturze mikrokrystalicznej (Fe20 srednica preta 20mm), uzyskanego
w warunkach wyciskania hydrostatycznego o strukturze ultradrobnoziarnistej (HES8) i nast¢pnie
$ciskanego (HESF). Badania prowadzono dla krazkéw i minibelek zarowno w temperaturze
otoczenia jak i obnizonej (-180°C). W badaniach wykazano odmienne zachowanie
analizowanego materiatu w zaleznos$ci od stopnia odksztatcenia i temperatury procesu. Pojawia
si¢ pytanie jak wytlumaczy¢ chwilowy zarejestrowany spadek sity na krzywej dla probek
wyciskanych hydrostatycznie, pokazany na rys. 64b, czy wiaze si¢ z wyrazng granicg
plastycznosci lub pgkaniem?

Zawarte w rozdziale wyniki udowadniajg, przydatno$¢ zaproponowanej metody do
charakteryzowania wilasciwos$ci materiatu w réznych stanach obrébki plastycznej. Metoda
umozliwia propagacje peknie¢ rownolegle do osi preta, czego nie udaje si¢ uzyskaé innymi
technikami, jest to niezwykle przydatne dla charakteryzowania mechanizmoéw pekania
materiatlow. Otrzymane probki stanowig wiec materiat do dalszych badan struktury
1 charakterystyki przetomdw.

W dalszej cze¢$ci pracy Autorka przeprowadzita badania wlasciwosci mechanicznych, stali po
eksploatacji w gatunku 26H2MF. Badanie materialow po eksploatacji w instalacjach
energetycznych jest istotne z punktu widzenia okreslenia czasu dalszej bezpiecznej
eksploatacji. Stad pojawiajg si¢ pytania jak dtugo element, z ktorego wykonane zostaly probki
byt eksploatowany oraz w jakich warunkach pracowat? Prowadzone badania wskazuja, ze
zaproponowana metoda zginania SPT jest bardzo dobrag metoda do okreslenia wtasciwosci
pracujacych elementow, ich stanu wyeksploatowania. Pojawia si¢ jednak pytanie czy wedtug
doswiadczen Autorki nalezy prowadzi¢ dodatkowe uzupetnienie ubytkow materiatu elementu,

z ktérego pobrano prébki np. metodami napawania, tak jak w przypadku badan dla metod
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standardowo stosowanych oraz jaka be¢dzie najlepsza metoda pobierania mikroprobek do badan
zginania SPT?

Rozdziat wnosi szereg interesujacych danych o charakterystykach wtasciwosci mechanicznych
eksploatowanej stali odniesieniu do stanu dostawy (okreslane w pracy jako stan wyjsciowy).
Udato si¢ z powodzeniem opracowac zalezno$ci granicy plastycznosci (YS) 1 wytrzymatosci
na rozcigganie (UTS) w zalezno$ci od parametréw sitowych i geometrycznych proby zginania
SPT. W konteks$cie pojawia si¢ pytanie, czy byly podejmowane proby wyznaczenia warto$ci
naprezenia i odksztalcenia ew. rozktadu tych parametrow metodami modelowania na podstawie
danych z prob SPT? Oczywiscie nie bylto to tematem rozprawy, ale czy tego typu badania beda
przydatne dla uzupelnienia wynikéw otrzymywanych z proby i moga stanowi¢ kierunek
ewentualnych dalszych?

Kolejno, dla duzej liczby prob wyznaczono temperature przejscia w stan kruchy, Skorelowano
wartosci krytycznego wspotczynnika intensywnos$ci naprezen dla probek standardowych z
wynikam prob SPT. W rozdziale 4.3.5. ,, temperatura przejscia krucho-plastycznego” na rys.
96 podano wymiar energii Ey dla punktu maksymalnej sity w N*mm, za$ w spisie oznaczen
jako J*m, podobnie na rys. 100, stad prosba o komentarz, jak byta wyznaczana i jak nalezy
interpretowac energi¢ E.?. Ponadto, wyniki uzupetniono o doktadne badania fraktograficzne
powierzchni przelomow.

Uzyskane dane zostaty odniesione do rezultatow otrzymanych przez innych naukowcow.
Wyniki otrzymane przez Autorke miescity w zakresach granicznych otrzymanych w innych

badaniach, za$ rozbieznos$ci wynikajg gtownie z przyjetej metodologii testow.

Badania zrealizowane przez Doktorantke sa obszerne i doglebne. Do najwigkszych Jej

osiggnie¢, zaprezentowanych w pracy nalezy zaliczy¢:

- opracowanie doktadnego przegladu literaturowego uzasadniajgcego podjecie tematu w
zakresie badan materiatow dostepnych w malej objetosci,

- szczegolowego opracowania metodyki i wytycznych prowadzenia testow zginania
zminiaturyzowanych probek metoda SPT.

- wyznaczenie roéwnan korelacji, o wysokim poziomie istotnosci, pomiedzy wtasciwosciami
mechanicznymi a parametrami sitowo-energetycznymi rejestrowanymi podczas prob
zginania dla badanych materiatow.

Cato$¢ pracy mozna oceni¢ bardzo wysoko, cechuje ja bardzo dobry warsztat badawczy,

starannie dobrany material eksperymentalny. Na szczegdlng uwage zastuguja osiggniecia

Autorki w zakresie realizacji badan do$wiadczalnych na stanowiskach laboratoryjnych
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1 prowadzenia badan witasciwosci mechanicznych. Duzym sukcesem jest fakt, ze uzyskane
przez Doktorantk¢ wyniki badan i zebrane do$wiadczenia pozwalaja na doktadne wyznaczanie
parametréw opisujacych wlasciwosci mechaniczne i dajg podstawy unifikacji stosowanej metody .
Autorka w ostatnim rozdziale wskazata zwigzle kierunki dalszych prac, dotyczace rozszerzenia
bazy wiedzy dotyczacej odpornosci na kruche pgkania wyznaczanej metodg zginania SPT
o inne materiaty oraz opracowanie metodologii badania procesu pelzania z zastosowaniem
zaprojektowanej komory. Przedstawiony w tej czesci opis $wiadczy o duzej wiedzy zdobytej
przez Autorke w trakcie realizacji pracy. Dobrze zdaje sobie sprawe z pewnych mozliwosci
modyfikacji zaproponowanej metodyki. Stad prosba o wyjasnienie czy podejmowane byty juz
proby zastosowania zaprojektowanej komory temperaturowej do prob petzania? Czy
podejmowano badania metodg SPT dla innej grupy materiatow?

W podsumowaniu mozna stwierdzi¢, ze przeprowadzone w pracy badania i ich analiza
w pehi spehity sformutowany cel pracy, polegajacy na wystandaryzowaniu metody zginania
zminiaturyzowanych probek do wyznaczenia wlasciwosci mechanicznych materialow

dostepnych w matej objetosci.

3. Whniosek koncowy

Przedstawione w pracy doktorskiej wyniki badan maja duza warto$¢ naukowa i utylitarng.
Nalezy doceni¢ osiagniecia Autorki dotyczace wykonania obszernych badan dotyczacych
optymalizacji geometrii probek, narzedzi oraz realizacji prob zginania w temperaturze
obnizonej, otoczenia i podwyzszonej, ktére umozliwity opracowanie poprawnej metodologii
prowadzenia badan zginania metoda SPT. Uwage zwraca rdéwniez obszerny i1 dobrze
przygotowany przeglad literatury obejmujacy dostepng wiedz¢ z zakresu badan mikroprobek.
Opracowana metodyka jest nowatorska 1 jedyna w skali krajowe;.

Doktorantka wykazala si¢ niezbedng wiedzg, umiejgtnoscig tworczego prowadzenia badan
eksperymentalnych oraz ich analizy, co pozwala pozytywnie oceni¢ prace doktorska mgr inz.
Barbary Romelczyk-Baishya. Na uwage zastuguje rowniez obszerny dorobek naukowy
w innych obszarach zwigzanych z inzynierig materialowg. Na tej podstawie mozna stwierdzic,
ze Doktorantka jest juz doswiadczonym badaczem.

Stwierdzam, ze opiniowana praca doktorska nt. ,,Zastosowanie zginania zminiaturyzowanych
probek do wyznaczania wlasciwosci mechanicznych materiatow” spelnia wymagania stawiane
kandydatom do stopnia doktora, okreslone w Ustawie z dnia 14 marca 2003r. o stopniach i
tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2017r. poz. 1789 z

pozniejszymi zmianami) 1 wnioskuje do Wysokiej Rady Dyscypliny Inzynieria Materiatlowa
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Politechniki Warszawskiej o dopuszczenie mgr inz. Barbary Romelczyk-Baishya do publiczne;

obrony.

dr hab. inz. Dariusz Kuc

prof. PS



Ponadto zwracam si¢ do Wysokiej Rady o rozwazenie mozliwosci wyrdznienia
opiniowanej pracy doktorskiej. Prowadzone prace odznacza si¢ wysokim poziomem
naukowym. Autorka na podstawie obserwacji bardzo dobrze potrafi taczy¢ i analizowaé¢ wiedze
z roznych obszaréw inzynierii materiatlowej — preparatyki, wtasciwosci mechanicznych oraz
badan struktury. Udowadnia to w przedstawionym przegladzie literatury, przekonywujacym,
wyborze analizowanej metody okre§lania wlasciwosci mechanicznych oraz badaniach
uzupehiajagcych mikrostruktury i fraktografii przetomow z zastosowaniem najnowszych
dostepnych metod. Zaprezentowane wyniki $wiadczg o duzej pracowitosci oraz zaangazowaniu
Doktorantki w podjeta tematyke badawczg. Autorka realizuje badania naukowe z duzg
dociekliwo$cia stad duza ilo$¢ przeprowadzonych eksperymentow dla uzyskania
najdoktadniejszych wynikéw. Umiej¢tnie analizuje uzyskane rezultaty i potrafi krytycznie
spojrze¢ na otrzymane wyniki. Opracowane zalecenia odnos$nie przygotowania probek, doboru
narze¢dzi i1 sposobu prowadzenia badan oraz opracowania wynikéw daj¢ silng podstawe do
opracowania normy przedmiotowej metody zginania mikroprobek metoda SPT. O szerokiej
wiedzy uzyskanej podczas realizacji pracy §wiadczy rowniez spojne wskazanie kierunkoéw
dalszych badan w analizowanym obszarze. Legitymuje si¢ roéwniez bardzo dobrym dorobkiem
naukowym w postaci publikacji. Takich specjalistow jest mato i dobrze aby Pani mgr inz.
Barbara Romelczyk-Baishya po pozytywnej obronie pracy dalej kontynuowata dzialalno$¢
naukowa.

Wyroéznienie rozprawy moze przyczyni¢ si¢ do jeszcze wigkszego zaangazowania

Doktorantki w doskonalenie opracowanych rozwigzan i zwigzany z tym rozwoj badan.

dr hab.rini. Dariusz Kuc
prof. PS



